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Abstrakt

Prace se zabyva struénym popisem a pre-
hledem technologie vlnovodt integrova-
nych do substratu, oznacované jako SIW.
Je zde popsan princip funkce a vlastnosti
obdélnikovych vlnovodi, SIW a jeho mo-
difikaci (AFSIW, HMSIW). Nésleduje shr-
nuti zékladnich druht prechodt mezi STW
a planarnimi strukturami a ukazka mo-
deld redlnych aplikaci SIW s jejich para-
metry. Prace koné¢i popisem déli¢t vykonu
realizovanych pomoci SIW a néslednym
navrhem déli¢e vykonu se stfedem pasma
na 7 GHz. Déli¢ je simulovan, vyroben
a poté zméren.

Kli¢ova slova: vinovod, SIW, vedeni,
AFSIW, HMSIW, déli¢ vykonu

Vedouci: Ing. Viktor Adler, Ph.D.
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Abstract

The work deals with a brief description
and overview of the technology of waveg-
uides integrated into the substrate, re-
ferred to as SIW. The principle of func-
tion and properties of rectangular waveg-
uides, SIW and its modifications (AFSIW,
HMSIW) are described here. The follow-
ing is a summary of the basic types of
transitions between SIW and planar struc-
tures and a sample of models of real SIW
applications with their parameters. The
work ends with a description of power di-
viders implemented using SIW and the
subsequent design of a power divider with
the center of the band at 7 GHz. The
divider is simulated, manufactured and
then measured.

Keywords: waveguide, SIW,
transmission line, AFSIW, HMSIW,
power divider



1 Uvod 1
2 Vinovody 3
21 Vidy oo 3
22 Princip . ... o 4
3 SIw 9
3.1 Teorie .......... ... .. ... ..... 9
B27Ztraty ..o 10
3.3 Vybér substratu .............. 11
3.4 Postup navrhu ............... 12
3.5 Metody vyroby ............... 13
4 Prechody 15
4.1 Prechod z mikropaskového vedeni
naSIW ... ... ... ... 15
4.2 Prechod z koplanarniho vedeni na
SIW . 16
4.2.1 GCPW-SIW pomoci proudové
SONAY .« vt 16
4.2.2 GCPW-SIW pomoci zahnuté
Stérbiny ........ ... L 16
5 Modifikace SIW 19
51 AFSIW . ... ... .. ..., 19
52 HMSIW .......... ... ... 20
6 Aplikace SIW 23
6.1 Cebyseviv filtr 3. fadu ........ 23
6.2 Diplexer . ................. ... 23
6.3 Smérova vazba ............... 24
7 SIW délice vykonu 27
7.1 Sdruzené délice .. ............. 27
7.2 Sériové délice................. 29
7.3 Vicevidové délice ............. 29
7.4 HMSIW délice ............... 31
7.5 Wilkinsonuv déli¢............. 31
8 Navrh mikrovinného délice 35
8.1 Samostatny deli¢ ............. 35
8.2 Pfechod na SIW .............. 39
8.3 Kompletace .................. 40
8.4 Vysledné simulace ............ 40
9 Méreni 45
10 Zavér 51
Seznam symboli 53
Literatura 55

vii



Obrazky

2.1 Konvence znaceni. ............. 3

2.2 RozlozZeni intenzit v roviné xy pro
vid TEqg, f. = 6,55 GHz
af=82GHz a)E;b)H. ....... 6

2.3 Rozlozeni intenzit v roviné xy pro

vid TMyq, f. = 16,1 GHz

af=18GHz. a) Eb)H. ........ 7
2.4 Ukézka realizace vilnovodnych
komponent [8]. ...... ... ... ... 7

3.1 Srovnani vlastnosti jednotlivych
druht vedeni [1].................. 9
3.2 Struktura SIW [13]. ...........
3.3 Pouzivané substraty a souvislosti
jejich vlastnosti se SIW [17].
a) Substraty; b) Propojeni vlastnosti

substratu a parametrt SIW. ..... 12
3.4 Pracovni oblast SIW [18]....... 13
3.5 Technologie LTCC [20]......... 14

4.1 Prechod mikropédskové vedeni—SIW

[23]. .o 16
4.2 Proménné pri navrhu prechodu
[23]. .o 16

4.3 GCPW-SIW pomoci proudové
sondy [24]. a) Struktura:

{1} odpovidé vstupu GCPW,

{2} prokovky, které potlacuji

nechténé vidy, {3} prokovka, jiz

protékajici proud vytvari magnetické
pole, {4} zakon¢eni GCPW typu
otevieny konec, {5} prokovky
ohrani¢ujici SIW, {6} realizuje zkrat

a predstavuje hranici SIW;

b) Magnetické a elektrické pole. ..
4.4 GCPW-SIW [26]..............
4.5 Rozlozeni E vidu TE1g v SIW

a rozlozeni E na zahnutych drazkach

vroviné xy [25]. ...l

17

18

5.1 Uspofédani AFSIW [28]........
5.2 HMSIW [29]. a) Pudorys; b) Narys;

20

c¢) Pole pfi pohledu ze shora. .. ... 21
6.1 Vyuziti SIW anténnich rad
v letecké komunikaci [1]. ......... 23

viii

6.2 S-parametry optimalizovaného

filtru [31]..........o oo 24
6.3 Model filtru [31]. ............. 24
6.4 Model diplexeru [32]........... 25
6.5 S-parametry diplexeru [32]. .... 25
6.6 Model smérové vazby [33]. ... .. 25
6.7 S-parametry smérové vazby [33]. 26

7.1 Druhy zatoceni [34]. a) Pravothlé
s prokovkou; b) Zkosené; c)
Zaoblené. ......... ... .. .. ...

7.2 a) Rovnomérné déleni; b)
Nerovnomérné déleni; ¢) Kompenzace
fazového posunu; d) Ctyfcestny

28

deli¢ [35]. ... 28
7.3 Vicevrstvé provedeni [34]. a)

Vazebni stérbina; b) Vrstva ¢. 1;

c) Vstva €. 2. ... 28
7.4 Sériovy SIW déli¢ vykonu [34]. . 29
7.5 S-parametry délice s délicim

pomérem 1/5 [36]. .............. 29
7.6 Vicevidovy vlnovod [37]. ....... 30
7.7 Rozlozeni intenzity elektrického

pole ve vicevidovém deélici [38]. ... 30

7.8 HMSIW T spojeni. a) Nakres délice

[35]; b) S-parametry déli¢e [39].... 31
7.9 Principialni schéma Wilkinsonova

délice [B]. ..o 32
7.10 Realny vzhled Wilkinsonova

délice [41]. ...l 32
7.11 S-parametry Wilkinsonova

délice [41]. ...l 33

8.1 Model délice v CST Studio Suite. 35
8.2 Rozmitani hodnot rezistoru

a koeficienty odrazu Soo na vystupu. 37
8.3 Rozmitani hodnot rezistoru

aizolace Sog. ... ... L 37
8.4 S-parametry ptivodniho navrhu. 37
8.5 Rozdil mezi stérbinou pouze na

vrchni strané a na vrchni i spodni

strané. ........ ... . L 38
8.6 Model SMD rezistoru (alumina

odpovida modré, PEC sedé

a odporova vrstva ¢erné). ........ 38
8.7 S-parametry po optimalizaci. ... 38



8.8 Zména S9o a S3o pri otoceni
odporové vrstvy smérem dolt. . . .. 39

8.9 Model piechodu z mikropaskového
vedeni na ekvivalentni vlnovod

kSIW. ... 40
8.10 S-parametry prechodu. ....... 40
8.11 Findlni rozméry délice pro

ekvivalentni vlnovod. . ........... 41
8.12 S-parametry délice pro

ekvivalentni vlnovod. ............ 41
8.13 Usporadani délice

z bezeztratovych materiali. ... ... 42

8.14 S-parametry délice s prokovy. . 42
8.15 Struktura zapocitavajici ztraty. 43
8.16 S-parametry po zapocitani ztrat

(simulace ve frekvenéni doméné)... 43
8.17 S-parametry po zapocitani ztrat
(simulace v ¢asové doméné). ... ... 43

9.1 a) Zhotoveni déli¢e; b) Detail na
pripajeny SMD rezistor pomoci
mikroskopu. . ...... ... o 45

9.2 Vzhled konektoru, kde
@ A =0,254 mm, @ B = 0,508 mm,

@ C= 1,61 mm, D = 1,27 mm [44]. 46

9.3 Déli¢ véetné konektoru......... 47
9.4 Zapojeni méfeni............... 47
9.5 Porovnani simulace a méreni

odrazul. . ... 48
9.6 Srovnani simulace a méreni

prenost. .. ..., 48

9.7 Namérené priubéhy faze prenosu. 49
9.8 Porovnani namérené a simulované

izolace. ........ .. . 49
9.9 Zméfené S-parametry vyrobeného
délice. . ... 50

ix

Tabulky

2.1 Parametry normalizovanych
obdélnikovych vlnovoda [7]. .......

8.1 Hodnoty rozméru délice (mm). .

)

35






Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je kazdodennim cilem minimalizovat rozmér a snizovat na-
klady ve vSech aspektech zivota. Neni tomu jinak ani v oblasti mikrovlnné
a vysokofrekvenc¢ni techniky.

Kazdy druh prenosového vedeni ma své klady a zapory. Zatim zadna
z plandrnich struktur se nepodobala svymi vlastnostmi (moznost prenéaset
vysoké vykony, nizky prichozi itlum a vysoky ¢initel jakosti) obdélnikovym
vlnovodim. Nicméné vyroba obdélnikovych vlnovodil je draha a integrace
s planarni strukturou slozité.

Tuto diru na trhu vyplnily vlnovody integrované do substratu, jez jsou
snadno integrovatelné, levné a zachovavaji nékteré vlastnosti obdélnikovych
vlnovodii. Systémy pro nase aplikace mohou byt diky nim mensi a leh¢i, coz se
muze pri FeSeni nékterych praktickych problému velice hodit (napt. v oblasti
letectvi ¢i satelitni komunikace) [1].






Kapitola 2
Vinovody

Jednou z moznosti prenosu energie ve formé elektromagnetického pole jsou
kovové vinovody. Vyrabéji se obdélnikové, kruhové, ¢i H vlnovody. Déale budou
popsany vlastnosti obdélnikovych vinovodu.

B 21 vidy

Obr 2.1 ukazuje konvenci znaceni souradnicovych os vzhledem k vlnovodu.
Pole, které se muze uvnitr sitit, je typu TE,,,, (transversélné elektrické) a typu
TM,,,,, (transversédlné magnetické). Budeme predpoklddat Siteni podél osy z.
Transversalné elektrické viny maji jen pticné slozky vektoru intenzity elektric-
kého pole (E;, E,) a obecné vsechny slozky vektoru intenzity magnetického
pole (Hy, Hy, H.). Zatimco transversalné magnetické viny obsahuji jen pficné
slozky vektoru magnetického pole (H,, Hy) a obecné vechny slozky vektoru
intenzity elektrického pole (E,, E,, E.). Kazda dvojice celych ¢isel m, n
urcuje pocet pulvln stojatého vinéni intenzity elektrického ¢i magnetického
pole na sténdch vlnovodu (sméry = a y). Tim jsou uréené vidy vedené viny
(Feseni vlnové rovnice) a tvar elektromagnetického pole ve vlnovodu. Vlna mé
charakter stojatého a postupného vinéni [2]. Nejmensimi moznymi vidy jsou
TMi1 a TEqg, téz nazyvany dominantnim videm.

_—

y z
/
a

Obrazek 2.1: Konvence znadceni.
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2. Vinovody

B 22 Princip

Na vInovod miizeme nahlizet jako na filtr typu horni propust, protoze umoz-
nuje vedeni viny pouze pro kmito¢ty vyssi nez mezni kmitocet f. (pro vinové
délky mensi nez mezni vlnova délka A.)

2
o= 5 +(5) (2.1)
Ve vztahu znadi €, relativni permitivitu dlelektrlka, jimz je vlnovod vyplnén,
a cg rychlost svétla. V piipadé nesplnéni kmitoctové podminky, intenzita
elektrického a magnetického pole exponencialné ubyva se soutradnici z vlivem
odrazu smérem k usti vinovodu.
PakliZe je vlna vybuzena a Siff se vilnovodem, jeji vinova délka A, je vzdy
vétsi nez vlnova délka viny A, Sifici se ve volném prostiedi pri stejném kmitoctu,
a je dana vztahem

P (2:2)
Ve 1_<>\)2

Ac

kde p, znadi relativni permeabilitu vyplné vinovodu.

Strukturou se muze $itit vice vidi najednou, pokud splnuji podminku
mezniho kmitoc¢tu. Vysledna vina bude souc¢tem jednotlivych vidua. Jelikoz se
kazdy vid $ifi jinou fazovou a skupinovou rychlosti, dochazelo by pri pouziti
mnohavidového rezimu ke zkresleni signalu. Proto se v praxi vice pouziva
prenos jednim videm TE;¢ (dominantnim videm). Pracujeme v tzv. pdsmu
jednovidovosti. To je uréeno mezni frekvenci dominantniho vidu a mezni
frekvenci vidu nejblizstho vyssiho TEg [3]. Mezni frekvence pro vid TEqq je

€o
2a\/a'

Limitujicim faktorem prendseného vykonu Pp,.x vinovodem je elektricka
pevnost dielektrika Fpax (pro suchy vzduch je Epax = 30 kV/m). Pro domi-

nantni vid dle vztahu
2
= ab\nglaX,h - (A> : (2.4)
4V p 2a

Vlivem nedokonalosti vodivym stén a dielektrika uvniti vlnovodu, je elek-
tromagnetickd vlna pri svém postupu strukturou tlumena. Ve vinovodu
vyplnénym vzduchem jsou dielektrické ztraty zanedbatelné a mérny ttlum
vidu TE1q je zpusoben pouze vlivem nedokonalé vodivosti stén [4]. Vypocet
mérného koeficientu utlumu acrgrig je nasledujici

fe= (2.3)

Pef b +32 (J}C) (25)

=)

QcTE10 =

%

e



2.2. Princip

kde per je vysokofrekvenéni pomérny odpor [3].

V tabulce 2.1 jsou vidét nékteré rozméry bézné vyrabénych obdélnikovych
vlnovodt s jejich vlastnostmi. Mtzeme si povsimnout platnosti a > 2b.

Velkou vyhodou vinovodti je schopnost prenaset velké vykony. Nachazeji
vyuziti napr. v satelitnich a mérficich systémech. Lze z nich sestavit kompo-
nenty jako délice vykonu, atenudtory, filtry, detektory a mnohé dalsi. Jedna

Na obr. 2.2 pozorujeme grafy rozlozeni intenzit z programu Matlab [6]
pro vlnovod R100 s rozméry z tabulky 2.1 pro vid TEjg. Z néj je patrné,
Ze intenzita elektrického pole ma pouze jednu pualvinu podél osy z a nula
pulvin podél osy y. Pro vid TMy; by pole v pri¢né roviné pro stejné rozméry
vypadalo dle obr. 2.3. Skutecna realizace vlnovodnych komponent je vidét na
obr. 2.4.

Tabulka 2.1: Parametry normalizovanych obdélnikovych vlnovodu |7].

. . . Pésmo . o Prax

Oznaceni | Rozméry (mm) | f. (GHz) | jednovidovosti (dB/m) | (kW)
(GHz)

R32 72,14x34,04 2,078 2,55 =+ 3,95 0,04 10 530

R48 47 55%22,16 3.16 395 =585 | 006 | 4330

R70 34.85% 15,80 4,29 5.85 - 8,2 012 | 2290
R100 22,86x10,16 6,55 8,2+ 124 0,24 990
R140 15.8%7.9 9.49 124 « 18 0.4 530
R220 10,67x4,32 14,06 18 =~ 26,5 0.8 194
R320 711x3.55 91,08 26,5 = 40 1,2 107
R500 4,8x24 31,25 40 + 60 2,8 49




2. Vinovody
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Obrazek 2.2: RozloZeni intenzit v roviné xy pro vid TEj, f. =

a f=8,2GHz a) E; b) H.
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2.2. Princip

0 E-Field
T 3 T L il T 7 1 T
~ N \\ .{ | | ’! | | |“ | | { !" [
L ! [ 4 f. 4
73 S U T N Y A L A R A AR
NN N N N VR R T R B A S A S
E 4 [ -— -— - - - . ~ N\ 1 r / e -~ s — — — — b
E
- 6 [ = -— - - - -~ 4 / i v N ~ ~ -~ ~~ - - -
-— ~ sy / / / / i l \. \ \ \ N e -
8 - - J i i f | | \ 1 \ N\ N -
SRR EEREREINNNG
‘ / [ [ | | | b
10 E Y L v J’ v by i i Vo l‘ \\ L E
0 5 10 15 20
X (mm)
(a)
H-Field
0 T T T
” L e e e —a —n e~ n
N S Y S A SN
!
al { SS S e e e . — = NN L) |
E T / i ! 7 / g - - . \ \ \ \ 1 L
— 1 4 \ N\ A Ay N ~ _ » , . X
> 6 A
VNN N N s e — ;oo
8 NN N e e e e e - P P
10 & I 1 _ | | —
0 5 10 15 20
X (mm)
(b)

Obrazek 2.3: RozloZeni intenzit v roviné xy pro vid TMyy, f. = 16,1 GHz
a f =18 GHz. a) Eb) H.

Obrazek 2.4: Ukdzka realizace vlnovodnych komponent [8].






Kapitola 3
SIW

. 3.1 Teorie

Jak jiz bylo zminéno, jedna z nevyhod kovovych vlnovodi je jejich nakladna
vyroba (naf. pomoci frézovani). Dalsi moznou nevyhodou pro nékteré aplikace
mohou byt velké rozméry a hmotnost. To vse fesi struktura vlnovodu inte-
grovanych do substratu pod oznacenim SIW (z anglického vyrazu Substrate
Integrated Waveguie) [9].

SIW si prebira nékteré z kladnych vlastnosti od obdélnikového vinovodu
jako naptiklad vysoky Cinitel jakosti @), schopnost prenosu velkého vykonu
¢i maly prichozi itlum, nicméné disperze je analogicka té v obdélnikovém
vlnovodu. Pro srovnani typické hodnoty nezatizeného cinitele jakosti jsou
pro SIW @, = 150-1000, pro vlnovod @, = 1000-12000 a pro mikropaskové
vedeni @, = 50-200) [10]. Mezi dalsi prednosti patii vyroba pomoci metod pro
zhotoveni desek plosnych spoju, ktera je levna a podporuje masovou produkci.
S tim souvisi vysoka mira integrace vice komponent na jeden substrat pomoci
stejné metody vyroby a minimalizace ztrat prechodi mezi nimi [11, 12].
Porovnani vlastnosti rtiiznych typt vedeni viz obr. 3.1.

Substrate
. R Dielectric Metallic . ) Coplanar L
Type Coaxial Line . ) Integrated Microstrip B Strip Line
Waveguide Waveguide . Waveguide
Waveguide
Tllustration l/J !
Fundamental mode TEM EH/HE TE1o Quasi-TE g Quasi-TEM Quasi-TEM TEM
Modal Dispersion (XX XX} L] (XX ] (XXX ] Ll L X ] 0000
Monomode Bandwidth 00000 o0 o000 (XXX ] (X 1 ] o000
Transmission Loss [ XX} [ XX X ] (XX ] L] o0 (X ]
Power Handling o000 (XX X ] (XX 11 ] o000 o0 o0 o000
Physical Size (XX} [ X ] [ ] (XX ] o000® o000 00
Ease of Manufacturing o0 [ X X ] [ ] o000 0000 (XXX X ] 00
Integration ([ ] [ X ] [ ] (XXX Y] 0000 (XXX X} (XX 1 ]
Packaging and Shielding [ XX XX ] L ooeee eoeee e o0 00

Scale: @ = very unfavorable; @ @ = unfavorable; @ @ @ = average: @ @ @ @ = favorable; ® @ ® ® @ = very favorable.

Obrazek 3.1: Srovndni vlastnosti jednotlivych druht vedeni [1].

Struktura SIW se skladé ze dvou vodivych platl, na horni a spodni strané
dielektrického substratu, a dvou rad prokovek s konstantni vzdalenosti mezi
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3. SIW

sebou, které spojuji spodni a vrchni pokovené ¢asti viz obr. 3.2. Znaceni je
nasledujici: vyska substratu h, polomér prokovek d, vzdalenost stredii prokovi
na jedné strané s a sitka SIW (vzdélenost sttedt prokovek) w.

metal post

unit cell

top metal
layer

dielectric
substrate

w \.‘
Obrazek 3.2: Struktura SIW [13].

Vidy, jez se zde mohou §itit, jsou pouze typu TE,,g a jsou velice blizké
tém, co se it v klasickém vinovodu. Vidy typu TM,,,,, a TE,,, kde n # 0,
se zde §ifit nemohou. Diavodem této skutecnosti jsou povrchové proudy,
vznikajici diky pri¢né slozce vektoru intenzity magnetického pole, které se
kiizi s prokovkami a to zplsobuje velké ztraty vyzarenim kvuali pritomnosti
mezer [14].

Pri zkoumani vlastnosti a feSeni ndvrhu SIW, muzeme diky podobnosti
s obdélnikovym vlnovodem, pouzit pro néj znamé vztahy a nase vysledky
prepocitat na SIW. Prepocet se provadi pomoci efektivni Sitky wes, udavajici
délku strany a obdélnikového vinovodu, vypoctem [14]

d2
=w— . 3.1
et =0, 055 (3-1)
Tento vztah je presny s toleranci £5% piti splnéni dvou podminek
Ao

< 3.2

< ova (32)

s < 4d, (3.3)

kde Ap je vlnova délka vlny sifici se volnym prostorem [11]. Existuje vice
vztahli pro prepocet obdélnikového vlnovodu na SIW a nékteré z nich jsou
porovnany zde [15].

B 32 Zuaty

SIW vykazuje 3 druhy ztrat: vodivostni, dielektrické a ztraty vyzafovanim.
Vodivostni a dielektrické ztraty maji stejny puvod jako v obdélnikovém
vlnovodu.

Vodivostni ztraty zptusobuje nedokonala vodivost ¢ vrchniho a spodniho
platu spolu s prokovkami. Bylo pozorovano, ze je 1ze minimalizovat zvétsenim
tloustky dielektrika h. Vodivostni ztraty u SIW jsou vétsi nez u obdélnikového
vlnovodu.

10



3.3. Vybér substratu

Dielektrické ztraty maji ptivod ve ztratovém ciniteli dielektrika tgd. Jsou
nezavislé na tloustce dielektrika h, a proto je potfeba dbat na vybér sub-
stratu. V klasickych vinovodech vyplnénych vzduchem ztraty v dielektriku
zanedbavame a nedopoustime se velkych chyb [13].

Ztraty vyzarenim maji pri¢inu v prokovkach a ve vzdalenosti mezi nimi.
Cim vétsi primeér prokovek d a mensi vzdalenost s mezi nimi, tim jsou ztréty
zpusobené vyzafenim elektromagnetické energie mensi. V [11] byla pozorovéna
souvislost mezi pomérem s, d a utlumem. Pokud pri navrhu dodrzime

s
p < 2,5, (3.4)
potom je mérny ttlum zpusobeny vyzafovanim a, mensi nez 1 dB/m. Ztréty
vyzafovanim jsou potom zanedbatelné. Pomoci vykonu P(z) v ur¢itém misté
z, 1ze celkové ztraty modelovat jako

P(z) = P(0)e™ 2% (3.5)

o=oar+a.+aq, (3.6)

kde «a je celkovy mérny tutlum, a. je mérny utlum zptusobeny vodivostnimi
ztrdtami a aq je mérny utlum zpusobeny dielektrickymi ztratami [11].
Jelikoz vodivostni i dielektrické ztraty jsou stejného ptvodu jako ty v klasic-
kém vlnovodu, lze pro jejich vypocet vyuzit stejné vztahy pouze s prepoctem
efektivni délky weg [13]. Vzorce pro dominantni méd TE;p mohou vypadat

nasledovné

Ry A2h

ac = (1 + g) (3.7)
nhy/1 = (No/2wer /&) 2w

T 1

B Aoﬁw — (ho/2wer /&)?

Qq tgo, (3.8)

pro Ry = /27 fuo/20 an = /po/€oer, kde pg znaci permeabilitu vakua [16].

B 3.3 Vybér substratu

Substrat ovliviiuje naptiklad teplotni stalost, vyrobni postup, cenu, fyzické
rozméry, vlozny utlum ¢i schopnost snéset vykony. Volime ho podle aplikace
SIW (filtr, déli¢ vykonu ...) a zéroven podle pozadavku ostatnich komponent,
které jsou na stejném substratu [17]. Pouzivané substrity s jejich vlastnostmi
a souvislosti téchto vlastnosti s parametry SIW (v tomto pripadé SIW filtru)
vidime na obr. 3.3.
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3. SIW

Rogers RT/ Rogers RT/ Rogers

Properties Duroid 5880 Duroid 6002 RO 3003
Permittivity 2.20+£0.02 294+£0.04 3.00+0.04
Dielectric loss 0.0009 0.0012 0.0013
Thermal coefficient 125 12 13

of permittivity

(ppm/°C)

Coefficient of 31/48/237 16/16/24 17/17/24

thermal expansion
(x/y/z, ppm/°C)

Thermal 0.22 0.6 05
conductivity

(W/m/k)

*|L(dB)/inch 0.082 0.101 0.104
*Py (W) 81 164 131

*Program Rogers MWI, Microstrip, Zo = 50 £, Fr = 5 GHe, thickness = 0.020 Cu,
10z ED, Px for 100 °Crise.

(a) (b)

Obrazek 3.3: Pouzivané substraty a souvislosti jejich vlastnosti se SIW [17].
a) Substréty; b) Propojeni vlastnosti substratu a parametra SIW.

B 34 Postup navrhu

Pro spravny navrh dodrzujeme nésledujici pravidla ve snaze dosdhnuti nej-
lepsich parametra.

s>d (3.9)
220,25 (3.10)
Ae
X g0 (3.11)
ko
250,05 (3.12)
Ac

Vlnové ¢islo ve vakuu znaci k.

Podminka (3.9) zajistuje fyzickou realizaci (nemuze byt mezera mezi pro-
kovkami mensi nez pramér prokovky), (3.10) fesi celistvé frekvenéni pasmo
(kvili rezonanci mezi prokovkami), (3.11) musi platit, aby bylo mozné za-
nedbat ztraty zpusobené vyzarenim [18] (vic omezujici a obecnd podminka je
viz (3.4)), (3.12) tikd, ze je dobré mit 20 prokovek na vlnovou délku (souvisi
s vyrobnim procesem) [10].

Podle pozadavku (pracovni frekvence, typ aplikace ...) spoc¢itame $itku
ekvivalentniho vlnovodu weg a nasledujici rovnici zjistime sitku SIW

d? d?
Wer = w — 1,08— +0,1—. (3.13)
S w

Vztah plati pro § < 3 a % < 0,2 (jde pouzit i (3.1), ale vztah (3.13) je vice
pfesny) [10].
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3.5. Metody vyroby

Ziskané parametry jsou néasledné simulovany a pripadné optimalizovany
v simula¢nim programu pro dany material a typ aplikace. Na obr. 3.4 vidime
oblast vyuziti SIW v zdvislosti na parametrech s a d normovanych vzhledem
k mezni vlnové délce ..

0.3 T T T . |
bandgap region
A
0.25 ‘ .
leakage .
0.2 [ region ™ reglono _
interest
o
< 015 _
w \‘
01 unrealizable region(d=s) -
0.05 i
over-perforated region
0 . i L 1

[ %]
th
(=]
W

0 005 01 015 02 O
d/a.

Obrazek 3.4: Pracovni oblast SIW [18].

B 35 Metody vyroby

Jedna z nejvétsich prednosti SIW je moznost vyroby pomoci technik pouziva-
nych pro vyrobu desek plosnych spoju [9].

Mozna metoda vyroby je pomoci fotolitografie. Substrat, jez mé na svych
plochéch nanesenou tenkou vrstvu médi (napt. FR-4), je nafezdn na poza-
dovanou velikost a jsou do né€j vyvrtany diry. Vnittky dér jsou chemickym
procesem pomeédény. Vytvori se maska s motivem spoji. Na plochu je nanesen
fotorezist, na ktery se pomoci UV svétla a masky prenese motiv. Na vodivé
cesty je nanesen cin chranici méd pred vyleptanim. Fotorezist je odstranén
a neosvicend mista jsou vyleptana. Cin je nasledné také odstranén. Nakonec je
nanesena nepajiva maska a jsou provedeny povrchové upravy, chranici desku
a propoje pred znehodnocenim [19].

Dalsim zptusobem vyroby desky plosnych spoju je technologie LTCC (z an-
glického Low Temperature Co-fired Ceramic) pracujici se stejnojmennymi
keramikami, které lze vypalovat pii nizkych teplotach okolo 850 °C. Na kera-
mickém platu se vytvori razenim propojeni (prokovky), jez se vyplni vodivym
materidlem. Na povrch se poté sitotiskem obecné nandsi vodivé, dielektrické
¢i odporové pasty. Keramickych vrstev mizeme vytvorit vice, naskladat je na
sebe a pomoci stlaceni a nasledného vypalu zhotovit vicevrstvou strukturu [20,
21]. Popis celého procesu je zobrazen na obr. 3.5. Jedna z nevyhod metody
je smrstovani keramiky v osach z, y a z pri vypalu o urcité procento. Toto
procento je tfeba zndt a pocitat s nim pri navrhu [20].
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3. SIW

vyfezani vrstev

|

vrstva 3, 4 ...

|

vyrazeni otvorl

vrstva 1

pinéni otvoru
sitotisk

}

skladani vrstev

}

laminace
J
vypal

}

elektricka kontrola

Obrazek 3.5: Technologie LTCC [20].
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Kapitola 4
Prechody

Abychom mohli SIW plné vyuzit a dokazali k nému pripojit dalsi komponenty,
je treba umeét prevést signal z béznych planarnich mikrovinnych vedeni. Déle
budou popsany zakladni principy prechodi z mikropaskového a koplanarniho
vedeni na STW.

B 4.1 Piechod 2 mikropaskového vedeni na SIW

Mikropaskové vedeni bude v textu znaceno jako mikropasek. Fyzicka realizace
prechodu je zndzornéna na obr. 4.1. Vidime, ze jak SIW tak mikropések jsou
na stejném substratu (jsou i druhy prechodt, kde to neni pravidlem [22]).

Pro rozméry SIW zde plati stejna pravidla jako jsou uvedena v kapitole 3.4.
Pii navrhu pfechodu nahradime mikropédsek na obr. 4.2a) ekvivalentnim
vlnovodem o rozméru we a h, vyplnénym efektivni permitivitou €, (protoze
vlna §ifici se mikropaskem prochézi pres dvé prostfedi vzduch a substrét)
viz obr. 4.2b), c). Pro tuto strukturu plati nésledujici vztahy

S0 I (851 +0,25%m) pro ww/h < 1 o
o " 41
1207
e noh[ B8 11,393+0,667 In( 2= 11,444)] pro wpy/h > 1
—0,627%+%f+
1_438, Wasrew 42)

We Weff

kde np = /£2. Permitivitu a permeabilitu vakua znaci ¢y a po. Porovndnim
€0

(4.1) a (4.2), pro danou sitku SIW w, efektivni sifku weg a vysku substratu
h, dostdvame sitku mikropasku wy, na hranici SIW (na obr. 4.1 a 4.2c)
znaceno jako w). Poslednim krokem je urceni délky prechodu I, které napoji
mikropések s danou impedanci a sitkou wp na Sitku wy. To lze provést
analyticky pomoci rovnic pro mikropaskova vedeni. Musi vSak platit, ze délka
[ je rovna k nasobku ¢tvrtiny vlnové délky (k je celé ¢islo), kvili minimalizaci
odrazli. Vysledkem pfechodu je prevod vidu kvazi-TEM mikropésku na vid
TE1p v SIW [23].

Nevyhodou tohoto druhu prechodu je zvyseni ztrat mikropasku zptisobe-
nych vyzafovanim se zvySenim vysky substratu (s tenéim substriatem jsou
vodivostni ztraty v SIW vétsi, viz kapitola 3.2) [22].
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4. Prechody

a, dis s i
&r vvy [
z\_) e w =

w We

—> —
| e |
1 ]
h & h 1 & 1
1 1
a) b)
[r—
oty o
WuI | l taper I w w‘[ [ € o a
magnetic wall = = = = :
electric wall e
C) d)

Obrazek 4.2: Proménné pii navrhu prechodu [23].

B 4.2 Piechod z koplanarniho vedeni na SIW

Koplanarni vedeni na rozdil od mikropéskového vedeni neni tolik zavislé na
tloustce dielektrika A (tzn. mizeme pouzivat vétsi h a vodivostni ztraty v SIW
budou mensi) a mé mensi disperzi [22]. Dale budou uvedeny principy dvou
typt prechodu s pouzitim zemnéného koplanarniho vedeni GCPW (Grounded
Coplanar Waveguide).

Bl 4.2.1 GCPW-SIW pomoci proudové sondy

Prechod funguje diky proudu, ktery pfi protékani prokovkou {3} na obr. 4.3a)
vytvari intenzitu magnetického pole, jejiz tvar se podoba tvaru intenzity
magnetického pole vidu TEqg v SIW viz obr. 4.3b). Pro spravny navrh musi
byt impedance GCPW ¢asti rovna impedanci SIW ¢asti a vzdalenost mezi
{3} a {6} musi byt 1/4 vlnové délky na vedeni [24].

B 4.2.2 GCPW-SIW pomoci zahnuté stérbiny

Schéma realizace je zobrazeno na obr. 4.4. Dvé osové symetrické stérbiny
(Coupling Slot) vytvéareji na zahnutych koncich podobné rozlozeni intenzity
elektrického pole jako je v SIW. Maximum intenzity se nachazi uprostied
a minimum na krajich. Tato skute¢nost je (pro mirné odlisnou realizaci oproti
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4.2. Prechod z koplanarniho vedeni na SIW

obr. 4.4) zobrazena na obr. 4.5. Podobnost téchto poli dovoluje pfenos energie
z GCPW do SIW a tim realizaci prechodu. Toto uspotradani dosahuje oproti
predchozimu vétsi §itky padsma a mensiho pruchoziho ttlumu [25].

Electric current
Magnetic field

(b)

Obrazek 4.3: GCPW-SIW pomoci proudové sondy [24]. a) Struktura: {1} odpo-
vid4 vstupu GCPW, {2} prokovky, které potlacuji nechténé vidy, {3} prokovka,
jiz protékajici proud vytvari magnetické pole, {4} zakondeni GCPW typu ote-
vieny konec, {5} prokovky ohranic¢ujici SIW, {6} realizuje zkrat a predstavuje
hranici SIW; b) Magnetické a elektrické pole.
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Coupling gl SIW
Slot A~

Obrazek 4.4: GCPW-SIW [26)].

f E Field[¥/m] E
9.80002+003 E Field[¥/m]
8.4376e4803 9, 000004083
7.8751c 4883 B,43766+003
7. 312700003 7.8751e4003
6. 750364003 7.3127¢4083
6.1678€4803 6, 7503e+083
5.6254¢+803 6.1678¢+085
5.0629¢+003 5,62548+4003
4. 50054003 5.0620e400%
3.9381e4003 . 500524083
3.3756¢4003 3.9381e+083
2.8132e 4003 3. 3756c+083
2. 25080 40013 2,61320+083
1.6883€4003 2, 250804083
1.1259¢+803 1,6863¢+003
5.8344¢+802 1.1259¢4083
5. 63540082
100008 100

Obrazek 4.5: Rozlozeni E vidu TE;g v SIW a rozlozeni E na zahnutych drézkach
v roviné xy [25].
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Kapitola 5
Modifikace SIW

Kromé zakladniho usporadéani (viz kapitola 3.1) existuji mnohé dalsi, jez
se snazi vylepsit nékteré vlastnosti zakladniho SIW jako napriklad HMSIW
(Half-Mode Substrate Integrated Waveguide), AFSIW (Air-Filled Substrate
Integrated Waveguide) ¢i SIFW (Substrate Integrated Folded Waveguide) [1].

B 51 Arsiw

Dielektrické ztraty v SIW zavisi na vybéru substratu a jsou vétsinou nejvétsim
prispévkem do celkovych ztrat, coz je dost limitujici faktor. Struktura AFSIW
na obr. 5.1 je vyrobena vicevrstvou metodou a skladd se ze 3 substratt.
V prostredni vrstvé se nachazi vzduchova oblast ohrani¢ena substratem ¢. 2
a prokovkami. Substrat ¢. 2 je zde kviili realizaci vyroby. Substraty ¢. 1 a ¢. 3
obklopuji prostredni vrstvu a ohranicuji prostor elektromagnetickému poli
vodivou plochou na vrchni a spodni strané prostiedni vrstvy. Vlna se siii ve
stfedni ¢asti vzduchem a kouskem substratu ¢. 2. Vrchni a spodni substrat
muze slouzit pro dalsi komponenty a tim je umoznén vznik vicevrstvého
kompaktniho systému [27].

Mezni kmitocet f. dominantniho vidu TE;g udava vztah

tan <\/a(w2 —w1) ch) = /€& cot (wlﬁfc> , (5.1)

€o Co

kde w1 je sitka ¢asti vyplnéné vzduchem, wq je celkova $itka ohrani¢end dvéma
fadami prokovek v prostfedni vrstvé a ¢, je relativni permitivita substratu
¢. 2. Tato rovnice se fesi Newtonovou itera¢ni metodou.

Oproti klasickému SIW se stejnou vyskou a f. dosahuje AFSIW mensich
ztrat, diky absenci velké casti dielektrika, vétsiho cinitele jakosti ) a lépe
zvlada vyssi pramérné vykony. Klasicky SIW oproti tomu snasi 1épe Spickové
vykony [27].
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5. Modifikace SIW

il Copper 7 FR-4
[JRogers [ Air _

Substrate 3

H
!
3!
i

~

Obrazek 5.1: Usporadani AFSIW [28].

B 52 HMSIW

SIW je pro nékteré aplikace porad dost sSiroky, proto je snaha vyvinout
strukturu, kterd ma mensi rozméry. Jednim fesenim, jak zmensit sitku, je
HMSIW zobrazeny na obr. 5.2. Z obrazku je patrné, ze Sitka HMSIW je
oproti SIW poloviéni.

Princip funkce spoc¢iva v nahrazeni oteviené strany, vzniklé rozpilenim
SIW, pomyslnou magnetickou sténou [29], ke které je intenzita magnetického
pole kolm4 a intenzita elektrického pole tecné [30]. Vidy, jez se zde mohou sifit,
jsou typu kvazi-TE, ¢ 50, kde p = 1, 2, 3 ... Dle predchoziho je nejmensim
moznym videm kvazi-TE g 5)9, z ¢ehoz vznikl nazev Half-mode SIW, protoze
se zde $ifi polovina dominantniho vidu SIW. Vypocet mezniho kmitoc¢tu fi
je dan pro HMSIW s sitkou w (tzn. $itka SIW je 2w) jako

- )
4\/€:Wer HMSTW

Je (5.2)

kde wesamsiw znaci efektivni sitku HMSIW (tj. sitku ekvivalentniho ob-
délnikového vinovodu k HMSIW, jehoz jedna boc¢ni strana je nahrazena
magnetickou sténou [29]).

Weff, HMSIW = % + Aw (5.3)
Rozptylové pole popisuje parametr Aw a weg oznacuje efektivni sitku SIW.
Na rozdil od SIW, HMSIW ma sitku pasma jednovidového rezimu témér
dvojnésobnou.

V HMSIW jsou stejné typy ztrat jako v SIW. Ztraty zpusobené vyzarovanim
jsou na frekvencich blize k mezni frekvenci vétsi nez u SIW, a to pravé diky
oteviené strané. Nicméné s rostouci frekvenci se ztraty zpiisobené vyzarovanim
blizi tém v SIW. Utlum vlivem dielektrika je analogicky SIW. Vodivostni
ztraty jsou na nizsich frekvencich srovnatelné, avsak s rostouci frekvenci, diky
absenci jedné strany prokovek, mizeme dosdhnout nizsich hodnot u HMSIW.
Z predeslého vyplyva, ze na vysokych frekvencich, vzdalenych od mezni
frekvence, je mozné dosdhnout mensiho priichoziho dtlumu nez v SIW [29].
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5.2. HMSIW

I
HMSIW | Feeding

1
Feeding |
I 1
structure l | Structure

Obrazek 5.2: HMSIW [29]. a) Pudorys; b) Nérys; ¢) Pole pii pohledu ze shora.
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Kapitola 6
Aplikace SIW

Ze struktur SIW a jeho modifikaci 1ze vytvorit komponenty jako antény, délice
vykonu, filtry a mnohé dalsi. Vyuziti nachazi naptiklad v automobilovém
prumyslu, mobilnich telefonech a radarovych systémech [1]. Piiklad vyuziti
je na obr. 6.1.

Nésleduji ukdzky modelt vybranych SIW komponent s jejich S-parametry.

Obrazek 6.1: Vyuziti SIW anténnich fad v letecké komunikaci |1].

B 6.1 Cebyseviv filtr 3. ¥adu

Filtr typu padsmova propust 3. fadu byl navrzen v ¢lanku [31]. Model realizace
viz obr. 6.3 a S-parametry po nasledné optimalizaci v simula¢nim programu
jsou zobrazeny na obr. 6.2.

B 6.2 Diplexer

V préci [32] byl navrzen diplexer pro dva kanaly s relativni sifkou pasma
1,67 % a 1,6 % na frekvencich 59,8 GHz a 62,2 GHz pro vzestupny a sestupny
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6. Aplikace SIW

0

-54
-104
-154
2204
25
=304
=354
404
-45

S parameters [dB]

27.0 275 280 285 29.0 295 30.0 305 31.0
Frequency [GHz]

— §,,[dB] S,,[dB]

Obrazek 6.2: S-parametry optimalizovaného filtru [31].

Obrazek 6.3: Model filtru |31].

smér viz obr. 6.4. Kazdy port je zakoncen mikropdskovym vedenim. Graf
nasimulovanych S-parametrii je na obr. 6.5.

. 6.3 Smeérova vazba

Porovnani 3 typt smérovych vazeb na substratu Taconic TLX, pracujicich
v pasmu 12-18 GHz, bylo provedeno v textu [33]. Jeden z typu je zndzornén
na obr. 6.6. Mezi porty 2 a 3 (porty vpravo) je fdzovy posun kolem 90 stupnu.
Jeho S-parametry viz obr. 6.7. Tento model pracuje v pasmu 12,4-16,9 GHz.
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6.3. Smérova vazba

Port 2

Port1

Receive Channel

Transmit Channel

Obrazek 6.4: Model diplexeru [32].
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Obrazek 6.5: S-parametry diplexeru [32].

Obrazek 6.6: Model smérové vazby [33].
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6. Aplikace SIW
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Obrazek 6.7: S-parametry smérové vazby [33].
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Kapitola 7
SIW délice vykonu

Délic¢e vykonu nachéazeji své vyuziti naptiklad ve smésovacich, multiplexo-
rech ¢i jako napdajeni anténnich rad. Klicové parametry pri navrhu délice
jsou: vlozny utlum, Gtlum odrazi, izolace mezi vystupnimi porty, pracovni
pasmo, fazova a amplitudova imbalance [34]. V dalsi ¢asti budou popsany
nékteré druhy délicn vykonu vyuzivajici SIW a jeho varianty (dalsi druhy
jsou k nalezeni v textech [34, 35]).

B 7.1 Sdrusené délice

Tato skupina déli¢ti kombinuje spojeni tvaru Y a T, a rtzné typy zatoceni
viz obr. 7.1. Tyto ¢asti tvoii diskontinuity, které je nutné brat v potaz kvl
odrazim.

Nejlepsi potlaceni odrazii dosahuje zaoblené zahnuti [34]. Odrazy zpusobené
T a Y spojenim se obvykle vylepsuji dodatetnym prokovem umisténym
naproti vstupnimu portu v uré¢ité vzdalenosti od mista déleni viz obr. 7.2a)
(pro spojeni typu Y). Pokud vychylime tuto prokovku jako na obr. 7.2b),
dosdhneme tim nerovnomérného déleni vykonu. Nicméné tato operace zpusobi
fazovy posun mezi vystupnimi porty. Resenim rozdilné fize na vystupnich
portech je nesymetrickd zména sirky viz obr. 7.2c) [35].

Délice této tiidy mohou byt realizované na jedné ¢i vice vrstev. Obr. 7.2d)
ukazuje stromovou strukturu c¢tyrcestného délice vykonu realizovaného na
jedné vrstvé. Vicevrstvou strukturou dosdhneme zmensenim rozméri. Navr-
hové vlastnosti jsou stejné jako v predchozim pfipadé, pouze z jedné vrstvy
pomoci vazebniho otvoru prejdeme do dalsi vrstvy jak je zobrazeno na obr. 7.3.

Jedna z nevyhod této kategorie je vétsi vlozny dtlum pri vétsim poctu
vystupnich porta, jelikoz se skladaji Y ¢i T spojeni za sebe a signal musi
urazit delsi vzdédlenost oproti jinym typtm délica. Dalsi nevyhodou je spatna
izolace mezi vystupnimi porty. Mezi vyhody patii dobry utlum odrazu pres
siroké pasmo [34].
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7. SIW délice vykonu
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Obrazek 7.1: Druhy zatoceni [34]. a) Pravouhlé s prokovkou; b) Zkosené; c)

Zaoblené.

@ b)

(c) (d)
Obrazek 7.2: a) Rovnomeérné déleni; b) Nerovnomérné déleni; ¢) Kompenzace
fazového posunu; d) Ctyfcestny déli¢ [35].

, ‘ Aperture
Layer 1 Port Coupling Aperture
(b) (c)

Obrazek 7.3: Vicevrstvé provedeni |34]. a) Vazebni Stérbina; b) Vrstva ¢. 1;
¢) Vrstva ¢. 2.
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7.2. Sériové délice

B 7.2 sériové dalice

Sériové délice vétsinou tvori spojeni typu T, fazené vedle sebe, a SIW ohyby
viz obr. 7.4. Prokovy, lezici naproti vstupnimu nebo vystupnimu portu, snizuji
odrazy a zlepsuji impedanc¢ni prizpusobeni. Vzdalenost mezi jednotlivymi
spojeni typu T je volena jako vinova délka vedené viny, aby byla zajisténa
stejnd faze na vystupech (pokud neni pozadavek na fézi jiny). Velikosti zizeni
tvotené prokovkami u vystupnich vétvi se nastavuji pozadované délici pomeéry.

Oproti sdruzenym délictim maji mensi vlozny Gtlum, protoze signal zde
cestuje kratsi vzdalenost. AvSak nevyhodou je frekvencni citlivost zpisobujici
fazovy rozdil mezi porty. Jelikoz T spojeni jsou od sebe vzdaleny velikosti
vinové délky odpovidajici stredu pracovniho pasma, pii odchyleni od této
frekvence se od sebe vystupy fazoveé lisi [34]. Ukdzka S-parametru délice s péti
porty navrzeného v ¢lanku [36] viz obr. 7.5.

Radiating Waveguide Feeding Waveguide 5 pn 4 1
|

I HEERE BERE SEEE SERE B [ R
o 2 o 3 A o o o o ;e o °
e I N - T T IV VA S
o ady oco N5 #oo ° o00  ooo  oeoo| N5 ooo oo oo
i° A i o i o
1° 1 | 1 A o
‘: o l.’ o l'l' U o llo o o 'r: o o o g
\q:::‘u‘onnnuu 'r'l ogw‘?-:lo-gﬁts: :oooonnuuor%nunnaooounn
SIW Bend T-Junction 1 s Reflection Canceling Vias

Obrazek 7.4: Sériovy SIW déli¢ vykonu [34].
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Obrazek 7.5: S-parametry délice s délicim pomérem 1/5 [36].

B 7.3 Vicevidové délice

Privodni c¢ast délice je tvorena jednovidovym SIW, ktery je pripojen na
vicevidovy SIW, jehoz sitka je podstatné vétsi oproti jednovidovému, aby
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7. SIW délice vykonu

podporoval vicevidovy rezim. Energie dominantniho vidu TE;q sificiho se
jednovidovym SIW se v misté pirechodu na vicevidovy SIW rozdéli do m vida
s odlisnou fazovou rychlosti. Protoze je budici SIW pripojen presné na stred
rozsifené ¢asti, mohou se zde diky symetrii budiciho pole TE;q Sifit pouze
liché vidy TE,,o. Podél sméru siteni, pole téchto vidi interferuje a v urcitych
periodicky se opakujicich vzdalenostech vznikéd kopie rozlozeni vstupujiciho
pole, ¢ N kopif s amplitudou 1/v/N a rozdilnou fizi. D& v samotném
vicevidovém vlnovodu bez piivodu je znazornén na obr. 7.6. Jednotlivé kopie
jsou od sebe vzdaleny a/N ve sméru osy y, kde a je sitka vicevidového STW
[37].

Pro sestrojeni N-cestného délice, jsou vystupni porty umistény v misté
maxim pole. Aby bylo dosazeno nizkych ztrat a rovhomérného déleni, mél by
vicevidovy SIW podporovat siteni alespon N+1 vidu [37].

Mezi kladné vlastnosti této realizace patii nizky vlozny ttlum a izolace
mezi vystupnimi porty. Nicméné vystupy jsou bez dodatecnych tprav fazove
posunuté a padsmo pouzitelnosti je uzsi v porovnani s ostatnimi déli¢i [35].
Rozlozeni intenzity elektrického pole v déli¢i, navrzeného pro anténni fadu
v textu [38] s nerovnomérnym délenim a s Gpravou pro dosazeni stejné faze
na vystupnich portech, ukazuje obr. 7.7.

3L, 6L
L. 7 2L, 3L, 4L,,2( E)L,[ 6L,

SLp | PEP
a>z>>> > D
wavegq% >

y

>

\/

>>>

Single Single
Image Image

Obrazek 7.6: Vicevidovy vinovod [37].

Obrazek 7.7: Rozlozeni intenzity elektrického pole ve vicevidovém déli¢i [38].
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7.4. HMSIW délice

B 7.4 HMSIW délice

HMSIW struktura byla ukdzana v kapitole 5.2. Na obr. 7.8a) je ukdzana
mozna realizace T spojeni pomoci HMSIW. Rovnomeérnost déleni je zde
nastavovana zménou parametru Lajrgap. PTiddnim fady prokovi je zamezeno
vzniku nezéddouci vazby mezi vystupnimi vétvemi. Na obr. 7.8b) jsou zobrazeny
S-parametry tohoto délice [39].

Existuje mnoho dalsich variant napt. kombinace HMSIW a SIW, vicevrstvé
HMSIW délice atd. Hlavnimi prednostmi HMSIW déli¢t jsou jejich kompaktni
rozméry a nizky vlozny utlum [34].

o R via et i s £ S |
L vsp ||
P -10
wwwwww
) ‘
B, 20
2
2 *
E %
© -30
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a
%]
-40 = S11(simulated) ~  S11(measured) |-
o 821(simulated) —+  S21(measured)
& S31(simulated) 4 S31(measured)
-50 T T T y
10G 1G 12G 13G 14G 15G

Frequency [Hz]

(a) (b)

Obrazek 7.8: HMSIW T spojeni. a) Ndkres délice [35]; b) S-parametry délice [39)].

B 7.5 Wilkinsonav déli¢

Nejcastejsi realizace Wilkinsonova délice je ve formé mikropéaskového ve-
deni. Déli¢ obsahuje mezi vystupnimi porty odporovy prvek, jez zajistuje
izolaci mezi nimi. Déli¢ je bezeztratovy, paklize jsou vystupni porty prizpi-
sobeny. V opacném pripadé je vykon odrazeny od vystupnich portt ztracen
ve ztratovém prvku. Uvedené vlastnosti plati za uréitych podminek zobraze-
nych na obr. 7.9. Za vstupnim portem se nachézi vedeni o charakteristické
impedanci Zy rozdélené na dvé vedeni o délce 1/4 vinové délky majici charak-
teristickou impedanci v/2Zy. Jednotlivé vétve spojuje na jejich konci rezistor
o impedanci 2Z7y. Za timto spojenim nésleduji vedeni o impedanci Zy k vystup-
nim portim. Wilkinsontiv déli¢ je schopen rovnomérného i nerovnomérného
déleni, pro libovolny pocet vystupnich portu [5].

K vytvoTeni tohoto typu délice lze vyuzit jak SIW se stérbinou, ve které
je odporovy prvek, tak HMSIW spojeny odporovym prvkem [35]. Nékteré
realizace nedodrzuji presné velikosti impedanci a délek jaké ma standardni
Wilkinsontv déli¢, presto ale funguji [40].

Ukéazkou Wilkinsonova délice pomoci SIW ¢ésti délici se na HMSIW ¢asti
spojené rezistorem byla navrhnuta zde [41]. Ptislusny vzhled viz obr. 7.10.
Simulované a mérené S-parametry viz obr. 7.11.
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7. SIW délice vykonu

Obrazek 7.9: Principidlni schéma Wilkinsonova délice [5].

Wilkinsontv déli¢ je vyhodné pouzit v aplikacich vyzadujici velkou izolaci
mezi vystupnimi porty. AvSak pouzitim rezistoru jako odporového prvku, je
omezen mozny prendseny vykon. To lze vylepsit pouzitim Gyselova délice [34].

Obrazek 7.10: Realny vzhled Wilkinsonova délice [41].
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7.5. Wilkinsondv délic
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Obrazek 7.11: S-parametry Wilkinsonova délice [41].
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Kapitola 8

Navrh mikrovinného délice

Néavrh a simulace probihaly v programu CST Studio Suite.

B s1 Samostatny délic¢

Déli¢ je navrzen na stfedni frekvenci fy = 7 GHz na substratu RO4350B
s € = 3,66 a tloustce h = 0,254 mm. Pfedlohou pro pracovni pasmo mi byl
vlnovod R70 (viz tab. 2.1) a pro déli¢ vykonu déli¢ navrzen zde [42].

Zjednodusend struktura délice viz obr. 8.1 a jeji rozméry viz tab. 8.1. Sklada
se ze vstupni SIW ¢asti (port ¢. 1), ndsleduje rozdéleni SIW §térbinou (pouze
na vrchu) na dvé HMSIW ¢ésti mezi nimiz je odporovy prvek. Vystup je
tvofen dvéma SIW (port €. 2 a ¢. 3), které jsou oddéleny tenkou, dokonale
vodivou vrstvou.

Obrazek 8.1: Model délice v CST Studio Suite.

Tabulka 8.1: Hodnoty rozméru déli¢e (mm).

Weff

w2

w3

11

11

2

122

3

133

4

18,217

9,108

18,217

11,6

11,6

7,093

7,093

7,093

14,187

0,6
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8. Navrh mikrovinného délice

Zjednodusenou verzi jsem modeloval pomoci ekvivalentniho vlnovodu vypl-
néného bezeztratovym substratem a pokrytym nekonecné tenkym, dokonale
vodivym materidlem PEC (perfect electric conductor). Misto SMD rezistoru
jsem pouzil idealizovanou soucastku s pozadovanym odporem . Celd struktura
je geometricky symetrickd (Saa = Ss33, S31 = S21) a podoba se Wilkinsonovu
délici. Nicméné oproti standardnimu Wilkinsonovu déli¢i zde nejsou presné
dodrzeny hodnoty impedanci.

Zprvu bylo tfeba vypocitat ekvivalentni sitku pro vinovod vyplnény sub-
stratem RO4350B, aby mezni kmitocet pro dominantni vid TEg v SIW
odpovidal tomu pro R70 tj. f. = 4,301 GHz (aby frekvence 7 GHz byla
uprostied pasma jednovidovosti). Dle vypoctu

Je= 2\6/05 (wleﬁ)z (8.1)

vychézi po dosazeni weg = 18.217 mm (= w3). Vzdélenost (2 a [3 jsem
volil jako 1/4 vlnové délky v SIW dle rovnice (2.2). Rozmér w2 popisujici
HMSIW je polovina weg. Ostatni rozmeéry jsem pro ziskani prvotni predstavy
volil podobné tém v [42]. Pomoci rozmitani hodnoty odporu jsem uréil jako
nejvhodnéjsi R = 40 Q. Na obr. 8.2 a obr. 8.3 vidime zménu Sgo a Sog
(pouze u téchto S-parametri byly zdsadni zmény) pii zméné odporu. Vysledné
S-parametry jsou na obr. 8.4. Jak se zméni S-parametry, pokud by stérbina
byla na vrchni i spodni vrstvé pokoveni a ne pouze na vrchni, lze vidét
viz obr. 8.5.

Po ovéreni funkénosti jsem zjednoduseny model rezistoru nahradil modelem
SMD rezistoru v pouzdru 0402 slozeného z aluminy, odporové vrstvy s poza-
dovanym odporem a PEC. Smérem do Sterbiny jsem udélal plochy z PEC
pro jeho prichyceni. Model SMD viz obr. 8.6.

Pro posouzeni pasma byla stanovena podminka Sgg, S11 a So3 (a k tomu
symetrické parametry) pod -10 dB kolem frekvence 7 GHz. Proto bylo tfeba
posunout charakteristiku vpravo. P¥i rozmitani rozméri jsem pozoroval zmény
S-parametri. Rozmitani jsem provadél postupné pro kazdy parametr zvlast
pri ostatnich parametrech neménnych.

Ze simulaci vyplynulo, zZe nejlepsi je, kdyz [2 =122 a [1 = [11, proto jsem
témto rozmérum nastavoval stejnou hodnotu. Na posuv vSech charakteristik
mé nejveétsi vliv weg (w3 voleno stejné), jelikoz zménou ménime mezni kmi-
tocet. Dalsi zavislosti jsou nasledujici: [2 ovliviiuje nejvice So3, Soo a Sss, 13
ovlinuje zasadné S11 a So3, [4 méni So3, wl méni Sog, Seo a S33 (tento rozmér
jsem simuloval se zjednodusenym rezistorem misto SMD modelu), zménou [1
a [33 se nic zasadniho nedéje. Z téchto vysledkia jsem vybral nejlepsi mozné
parametry.

Rozmeéry, jez na sobé nejvice zavisi (weyf, wa, l2, I3, l2), jsem optimali-
zoval pomoci algoritmu Trust Region Framework v CST. S-parametry po
optimalizaci viz obr. 8.7.

Pri oto¢eni SMD odporovou vrstvou smérem dolti dochazi ke zlepSeni Soo
a Ssg, jak je vidét na obr. 8.8.
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Obrazek 8.2: Rozmitani hodnot rezistoru a koeficienty odrazu Sso na vystupu.
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Obrazek 8.4: S-parametry pivodniho névrhu.
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8. Navrh mikrovinného délice
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Obrazek 8.5: Rozdil mezi stérbinou pouze na vrchni strané a na vrchni i spodni
strané.
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Obrazek 8.6: Model SMD rezistoru (alumina odpovidd modré, PEC Sedé a od-
porové vrstva erné).
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Obrazek 8.7: S-parametry po optimalizaci.
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8.2. Prechod na SIW
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Obrazek 8.8: Zména S, a Sso pii otoceni odporové vrstvy smérem dolt.

. 8.2 Prechod na SIW

Jako prechod jsem pouzil mikropaskové vedeni. Dodrzoval jsem postup po-
psany v kapitole 4.1.

Dosazenim do rovnic (4.1) a (4.2) (posledni optimalizace zménila rozmér
Weet = 16 mm) vychdzi sitka mikropaskového vedeni na SIW wy, = 5,544 mm.
Vychozi hodnota pro délku pfechodu ! je 1/4 vlnové délky na vedeni Ay dle
vztahu [5]

e*€r+1+6r_1 1 (8.2)
2 2 iy
Ag = = (8.3)

N fov/ee

Pro efektivni permitivitu e, = 3,398 vychdzi [ = 1/4 - 23,248 = 5,812 mm.
Prechod jsem simuloval pro ekvivalentni vlnovod viz obr. 8.9. Pouzil jsem
bezeztratovy substrat a jako vodivou vrstvu nekonecéné tenky PEC. Pro
vypocet sitky mikropaskového vedeni se vstupni charakteristickou impedanci
Zy = 50 Q jsem vyuzil zabudovaného kalkulatoru v CST a vypocital jsem
sitku jako wg = 0,56 mm (pro nekonecné tenky vodic).

Parametry wy, a ! jsem dale optimalizoval se snahou dosdéhnout co nejlep-
stho odrazu a prenosu. K urychleni vypocta jsem pouzil symetrii ve formé
magnetické stény podél roviny yz. Jako optimalni hodnoty vysly: [ = 7,665
mm a wy = 2,519 mm. Vysledné S-parametry prechodu jsou na obr. 8.10.
Utlum odrazi vychézi v celém jednovidovém pasmu SIW lepsi nez -15 dB
a prenos lepsi nez -0,22 dB, coz je vyhovujici.
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8. Navrh mikrovinného délice

Obrazek 8.9: Model prechodu z mikropaskového vedeni na ekvivalentni vlnovod

k SIW.
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Obrazek 8.10: S-parametry piechodu.

B s3 Kompletace

Po spojeni prechodu a délice byly vysledky bohuzel neuspokojivé, proto jsem
spustil posledni optimalizaci pro parametry weg, (1, {11 a [33 pro dosazeni
optimélnich vysledki. Obr. 8.11 ukazuje findlni rozmeéry a obr. 8.12 zobrazuje
S-parametry. Pro stanovenou podminku Sso, S9z, S11 < -10 dB, dostavame
pasmo témer 2 GHz.

B 8.4 Vysledné simulace

Posledni fazi je prechod z ekvivalentniho vinovodu na SIW (tzn. pridani
prokovil). Postup je podle kapitoly 3.4. Z rovnice (3.13) jsem spo¢ital siftku
SIW w = 16,692 mm, pro weg = 15,922 mm, s = 3.1 mm a d = 1,5 mm.
Volba s a d splnuje podminky (3.9), (3.10), (3.12) a (3.4).

Vysledny model pro bezeztratovy substrat a PEC viz obr. 8.13. S-parametry
muzeme vidét na obr. 8.14. V porovnani s ekvivalentnim vlnovodem se
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8.4. Vysledné simulace

Obrazek 8.11: Finalni rozméry délice pro ekvivalentni vinovod.
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Obrazek 8.12: S-parametry délice pro ekvivalentni vinovod.

pracovni pasmo zhorsilo ptiblizné na 1,784 GHz.

Findlni simulace byla provedena se ztratovym substratem a médi o tloustce
t = 50 pm. Aby bylo mozné zanedbat vliv skin efektu musi byt splnéna
podminka t > 50, kde 0 zna¢i hloubku vniku [43]. Pro méd je vodivost
o = 5,813107-10" S/m. Vztah pro vypocet hloubky vniku je

1
0= \ 7 foroo” (84)

kde pigp = 47-10~7 H/m [5]. Pro nase frekven¢ni pasmo je podminka splnéna.

Jelikoz prechazime z mikropaskového vedeni majici nekone¢né malou
tloustku vodivé vrstvy na vedeni s konecnou tloustkou, musime prepoci-
tat sitku wg, aby byla impedance pro pripojeni konektoru rovna 50 £2. K tomu
lze opét vyuzit kalkuldtor v CST, jez nam d& hodnotu wy = 0,5 mm.

Model zahrnujici ztraty vidime na obr. 8.15 (kvuli pozadavkim na rozméry
krabicky, do které bude déli¢ vlozen, zde byly pfidany zahnuti tvofené mi-
kropaskovym vedenim). Z S-parametru na obr. 8.16 lze spatfit, ze se ndim
vSechny charakteristiky posunuly dolti a sitka pasma je nyni priblizné 2 GHz.
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8. Navrh mikrovinného délice

Obrazek 8.13: Usporadani délice z bezeztratovych materiali.
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Obrazek 8.14: S-parametry délice s prokovy.

Do této chvile byly vipocty délany ve frekvencni doméné (Frequency domain
solver). Pro potvrzeni vysledku simulaci je na obr. 8.17 vysledek simulace
v casové doméné (Time domain solver). S-parametry se témér shoduji. Timto
je navrh u konce. Zhotoveni podklada pro vyrobu a jeji realizaci provedl
vedouci této prace.
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8.4. Vysledné simulace
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Obrazek 8.15: Struktura zapocitavajici ztraty.
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Obrazek 8.16: S-parametry po zapo¢itani ztrat (simulace ve frekvencn{ doméné).
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Obrazek 8.17: S-parametry po zapocitani ztrat (simulace v ¢asové doméné).
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Kapitola 9

Méreni

Na obr. 9.1a) je vidét déli¢, jenz byl posléan z vyroby. Po vysttizeni délice byly
nejprve zbrouseny presahy substratu, aby bylo mozné nasadit na jednotlivé
porty SMA end-launch konektory. Poté se pripajel SMD rezistor otoceny
odporovou vrstvou smérem dold. Byl pouzit rezistor s odporem R = 43 (2
(nejblizsi hodnoté R = 40 ). Detail vysledku pédjeni je zobrazen na obr. 9.1b).
Potisky zabranujici rozliti cinu na vrchni vrstvé médi nebyly dodavatelem
zhotoveny, proto je cin rozlity po vétsi plose. Nasledné byly prisroubovany
SMA end-launch konektory. Vyhodou téchto konektorti je moznost opakova-
telného pouziti pro dalsi obvody. Nakres konektoru je zobrazen viz obr. 9.2.
Vysledny déli¢ s konektory vidime na obr. 9.3.

P

(a)

Obrazek 9.1: a) Zhotoveni délice; b) Detail na pripdjeny SMD rezistor pomoci
mikroskopu.

Méfteni bylo provedeno na vektorovém analyzatoru R&S ZNBS8 pracujicim
v pasmu od 9 kHz do 8,5 GHz. Pro odstranéni vlivu systematickych chyb
(vliv pfivodnich kabel) byl pristroj kalibrovan pomoci elektronické kalibraéni
jednotky R&S ZV-752. Po pripojeni tfech kabelu vystupujicich z vektorového
analyzatoru k této jednoce, je provedena automaticka kalibrace. Jako metoda
kalibrace byla zvolena UOSM (Unknown Through, Open, Short, Match).
Meéfrici sestava je na obr. 9.4. Vektorovy analyzator méfil v pasmu 4,8-8,5 GHz
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9. Méreni

s frekvenénim krokem 10 MHz. Sitka mezifrekvenc¢niho filtru byla nastavena
na 1 kHz a vykon na 0 dBm.

Porovnani odrazii simulace a méfeni je zobrazeno na obr. 9.5. Vidime snizeni
i zvySeni charakteristik Si1, Soo a S33 na nékterych frekvencich. Nicméné
se nam pravé kvuli odrazim vystupnich portid snizila Sitka pasma priblizné
0 240 MHz.

Na obr. 9.6 muzeme sledovat rozdily mezi simulaci a méfenim prenosu So1
a S31. Nejvetsi pokles je priblizné o 0,5 dB. Namétfené prenosy So; a S3p jsou
témeér totozné, coz znaci rovnomérné déleni vykonu mezi vystupni porty. Fazi
téchto prenosu vidime na obr. 9.7. Oba vystupy jsou ve stejné fazi.

Zmétrend a simulovand izolace je k vidéni na obr. 9.8. Zde méfeni témér
odpovida simulacim a v nékterych mistech dosahuje dokonce lepsich vysledkii.

Shrnuti vSech S-parametrii ziskanych méfenim miizeme sledovat na obr. 9.9.
Déli¢ nyni pracuje priblizné v pasmu 5,98-7,75 GHz. Rozdil mezi mérenim
a simulaci muze byt zpisoben napriklad konektory, které nejsou zahrnuty
v simulaci ani odstranény kalibraci. Také substrat mize mit jinou relativni
permitivitu nez tu, s niz byly délany simulace. Pti kontrole pomoci mikroskopu
byl rozmér w0 u jednoho z vystuptu o 0,02 mm odlisny od toho simulova-
ného. Tento rozdil je sice tak maly, ze nic neznamend, nicméné i pripadné
vyrobni nepfesnosti by mohli zptsobit rozdil mérenych hodnot oproti tém
simulovanym.

2X 1-72 SHCS X 5/16"L.

| {062 [1.57] HEX SOCKET) (653,
2X LOCK WASHER 258

L. 301 167
[765177104.24]

SMA JACK
(FEMALE)

GROUNDING
[ 6 35 ]
THREADED
CLAMPING PLATE [ 12 7 ]

TRANSITION BLOCK

D

LAUNCH PIN
DA

- SUBSTRATE

DETAIL A GROUND
CONDUCTOR DETAIL B

Obrazek 9.2: Vzhled konektoru, kde @ A = 0,254 mm, @ B = 0,508 mm,
@ C= 1,61 mm, D = 1,27 mm [44].
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Obrazek 9.3: Déli¢ véetné konektori.

Obrazek 9.4: Zapojeni méfeni.
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9. Méreni
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98 _
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-14
-19
-24
-29
-34 e : s
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Obrazek 9.5: Porovnani simulace a méreni odrazi.
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4 r md
[ 5799 MHz £ S21 (dB) - méfeni
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Obrazek 9.6: Srovnani simulace a méfeni prenost.
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9. Méreni
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Obrazek 9.7: Naméiené priubéhy faze prenosi.
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-15
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5800 6800
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7800 8500

Obrazek 9.8: Porovnani namérené a simulované izolace.
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9. Méreni
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S-parametry
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Obrazek 9.9: Zmérené S-parametry vyrobeného délice.
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Kapitola 10
Zaveér

Vlnovody integrované do substratu nabizi nové moznosti v oblasti vysoko-
frekvencni a mikrovlnné techniky. Jejich prednostmi oproti planarnim fesenim
jsou nizky prichozi tlum, vysoky cinitel jakosti a schopnost prendset velké
vykony. Jejich nevyhodou oproti klasickym vlnovodiim jsou vétsi ztraty diky
pritomnosti dielektrika. AvSak diky znalosti pfechodi ze SIW na planarni sys-
témy je jejich integrovatelnost velikd a zabiraji méné mista oproti klasickym
vlnovodim.

Struktury odvozené od SIW mohou vylepsit nékteré jeho vlastnosti. AFSTW
dosahuje menstho utlumu a HMSIW mensich rozmért pri vétsi sitce pasma.
V dnesni dobé existuje nékolik patenti a aplikaci, ve kterych se SIW objevuje
a je upfrednostiovan pred ostatnimi moznostmi [1].

Déli¢ na stredni frekvenci 7 GHz, délici rovnomérné v poméru 1:2, byl
navrzen, odsimulovan a zméren. Pasmo pouzitelnosti, kde odrazy od vsech
portl a izolace je mensi nez -10 dB, je dle simulaci od 6 GHz do 8 GHz.
Vysledky z méfeni ukazaly pasmo 5,98-7,75 GHz. Tato skutecnost miize byt
nasledkem napiiklad ztrat a odrazu zptisobené konektory, které nebyly do
simulace zapocitany, ¢i nepresnostem vyrobniho procesu. I pfes tuto odchylku
ve frekvenénim pasmu je déli¢ funkéni a namérené vysledky v ramci moznosti
odpovidaji simulacim.
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Seznam symboli

a sitrka obdélnikového vinovodu
b vyska obdélnikového vlnovodu
co rychlost svétla

d prumér prokovu SIW

Fax  elektrickd pevnost dielektrika
f frekvence

fe mezni frekvence

h vyska substratu SIW

ko vlnové ¢islo ve vakuu

l délka zuzeni mikropasku
Prax maximélni vykon

Qu nezatizeny Cinitel jakosti
S vzdalenost prokovi

t tloustka pokoveni

tgd ztratovy Cinitel dielektrika
w sitka SITW
Weff efektivni sitka SIW

W sitka mikropasku na SIW
wo 50 2 sitka mikropasku

Zy charakteristickd impedance
« mérny utlum

0 hloubka vniku

€0 permitivita vakua

€r relativni permitivita

€e efektivni permitivita

A vinova délka

Ac mezni vlnova délka

Ag vlnova délka na vedeni

4o permeabilita vakua

Pet vysokofrekvenéni pomérny odpor
o vodivost
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