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1. UVOD

1.1.  Prehled o souc¢asném stavu problematiky

V soucasné¢ dobé velmi rozSifenymi vedenimi, pouzivanymi v mikrovinné technice a
v technice milimetrovych vin, jsou planarni, popf. uniplanarni vedeni. Plandrni vedeni pted-
stavuji mikrovinné obvody umisténé po obou stranach dielektrické podlozky (napt. mikropas-
kové vedeni, stinéné Stérbinové a stinéné koplanarni vedeni), uniplanarni obvody obsahuji
vodice jen po jedné strané podlozky (napf. dvouvodicové a tfivodiCové koplanarni vedeni,
Stérbinové vedeni). Jsou-li tato vedeni Castecné nebo uplné oteviend, dochazi za urcitych
podminek k tniku energie ve form¢ tzv. vytékajicich vin. Byly popsany dva druhy vytékaji-
cich vin. Jako povrchové vytékajici vina se oznacuje fyzikalné¢ mozné feSeni vinové rovnice,
kdy amplituda viny klesé ve sméru podél vedeni a naopak roste ve sméru pti¢ném (do substra-

tu), tj. ve sméru osy x (viz Obr. 1.1, ukazka na jednostranné stinéném Stérbinovém vedeni),

ale je omezena ve sméru y (kolmém na substrat).
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Obr. 1.1 Jednostranné stinéné $térbinové vedeni

Tato vlna vyjadifuje unik energie z vedeni do dielektrického substratu. Kvalitativné odlisné
jsou prostorové vytékajici viny, které predstavuji vytékani energie nad a do substratu, tedy ve
sméru osy y i osy x na Obr. 1.1. Na rozdil od povrchové vytékajici viny roste amplituda pro-
storové vytékajici viny i ve sméru kolmém na substrat, tj. ve sméru osy y. Blize budou vlast-

nosti vytékajicich vin popsany v kapitole 3.



Vytékani energie z otevienych vedeni je v mikrovinnych obvodech zpravidla nezadouci,
protoze ma za nasledek zvySeni ztrat v obvodu, zvyseni utlumu vedeni, zpisobuje pteslechy
mezi sousednimi ¢astmi obvodu a zkresleni pfenasenych impulst. Proto je dilezité védet, za
jakych podminek se miize vytékajici vina na vedeni vybudit a ptizplisobit tomu néavrh obvodu.
Vlastnosti prostorovych vytékajicich vin 1ze s vyhodou vyuzit napiiklad pfi konstrukci pla-
narnich antén s vytékajici vlnou, kdy je vykon vyzaten vinou Sifici se podél vlastniho pteno-
sového vedeni. Tento typ antén je svymi vlastnostmi odlisny od konvenc¢nich typi planarnich
antén, které pracuji na rezonancnim principu v rizné Sirokych kmitoctovych pasmech. Jak

bude ukazano dale, kmitoctové pasmo, ve kterém mohou antény s vytékajici vlnou excitovat

nektery z vidia vytékajici viny, je typicky vétsi nez 60%.

Studiu vytékajicich vin na planarnich vedenich byla v poslednich letech vénovana velka
pozornost. Jiz z diivéjSich praci bylo znamo, Ze na otevienych vedenich je mozno v ur¢itém
kmito¢tovém pasmu excitovat pouze vinu vazanou, poté nastavd kmitoctové pasmo, ve kte-
rém vedeni nevede Zadnou vinu a nad timto intervalem se excituje vlna vytékajici, jejiz ampli-
tuda roste do stran smérem od vedeni do substratu. Konstanta §ifeni vazané viny je realna.

v v

V kmitoctové oblasti, kde vedeni nevede zddnou vinu, je konstanta Sifeni bud’ redlna nebo
komplexni, avSak v kazdém piipad¢ se jednd o vlnu nefyzikalni. Konstanta Siteni vytékajici
viny je komplexni. V praci [1] je poukazano na zajimavy jev, totiz ze zménou rozmérti vedeni
je mozno dosdhnout piekryvu kmitoctovych pasem, kdy jsou vybuzeny vazana a vytékajici
vlna soucasné a tedy vymizi kmito¢tové pasmo, ve kterém neni vedena zadna vlna. Tento jev
autofi popsali pro dvouvodi¢ové koplandrni vedeni se spodni metalizaci a pro Stérbinové ve-
deni, ovSem zobecnili jej pro jakykoliv druh otevieného vedeni. Nutno podotknout, ze zmé-
nou rozméri vedeni se rozumi vyrazny narist Sitky paskd nebo Sitky Stérbiny a ze vedeni
s takto extrémnimi rozmery se v béznych mikrovinnych obvodech nevyskytuji. V praci [2] je
popsano vybuzeni nové, do té¢ doby neznamé vytékajici viny na §térbinovém vedeni, pfedsta-
vujici vytékani do vice nez jedné povrchové viny. Tyto viny mohou existovat i na ostatnich
planarnich vedenich. V uzavieném tvaru jsou zde také popsany vztahy pro mezni kmitocet
vazané viny v zavislosti na geometrickych rozmérech stérbinového vedeni, tedy vztahy vhod-
né pro zaclenéni do pocitacovych programi pro analyzu vedeni. Analyza Stérbinového a ko-
planarniho vedeni jsou si velmi podobné, jak bude uk4zano dale. Pokud nebude uvedeno ji-
nak, potom v dal$im textu pod pojmem koplanarni vedeni bude vzdy mysleno tfivodicové

koplanarni vedeni. Povrchové vytékajici viny na koplanarnim vedeni jsou popsany napt. v [3],



kde je provedena analyza pro vedeni s krajnimi vodic¢i kone¢né i nekonecné Sitky, pficemz
substrat zlstava stale nekonecné rozlehly. Pro oba typy vedeni je popsdna existence ostrych a
hlubokych minim v kmitoctové zavislosti prib¢hu konstanty utlumu. Jejich poloha se méni
v zavislosti na geometrickych rozmérech vedeni a je diskutovan vyznamny rozdil mezi dis-
perznimi charakteristikami koplanarniho vedeni s krajnimi vodic¢i kone¢né a nekonecné §itky.
Detailni analyza disperznich charakteristik povrchové vytékajicich vin na koplandrnim vedeni
metodou momentli ve spektralni oblasti je uvedena v praci [4]. Ve velmi Sirokém kmitocto-
vém pasmu je povrchové vytékani vin z koplanarniho vedeni popsano v praci [5]. Detailné;si
popis chovani prostorové vytékajicich vin na koplanarnim vedeni dosud nebyl v soudobé lite-

ratuie proveden a bude ¢astecné cilem této prace.

Vyuziti vytékajicich vin pro stavbu planarnich antén s vytékajici vinou bylo pfedvedeno

napt. v pracich [6], [7] pro Stérbinové vedeni.

1.2.  Cile prace

Prvnim cilem této prace je shrnout poznatky tykajici se excitace prostorové vytékajicich
vIn na koplanarnim vedeni se Sirokymi Stérbinami, tzn. diskutovat kmitoctové pasmo, ve kte-
rém je mozné prostoroveé vytékajici vinu vybudit v zavislosti na geometrickych rozmérech
vedeni, pouzitém substratu, tloust'ce substratu a dalSich vlivech. Prace si neklade za cil podat
vycerpavajici popis pro Siroky rozsah parametrii, spiSe se bude orientovat na parametry do-
stupné u komerc¢nich substrati. Dal$im cilem je ukazat, ze koplanarni vedeni se Sirokymi Stér-
binami Ize pfi vhodné zvolenych rozmérech vyuzit jako Sirokopasmovou anténu s prostorovou
vytékajici vlnou, jejiz vyzatrovaci charakteristiky bude moZno ovlivilovat kmito¢tem. Ovéte-
nim tohoto pfedpokladu bude prakticka realizace antény a nasledné zméteni jejich vlastnosti

(¢initel odrazu na vstupu antény a smérové vyzaiovaci charakteristiky antény).



2. ZVOLENA METODA RESENI

Pro popis viny na vedeni jsou dilezité predevsim jeji tzv. disperzni charakteristiky, tedy
kmitoc¢tova zavislost konstanty utlumu a fazové konstanty viny. Pravé pomoci disperznich
charakteristik 1ze urcit, jaké typy vin se mohou na daném vedeni vybudit. V nasledujicich
kapitolach bude ptfedveden postup vypoctu disperznich charakteristik koplanarniho vedeni
pomoci metody momentti ve spektralni oblasti. Jak bude ukazano dale, analyza vSech planar-
nich vedeni touto metodou je obdobn4, 1isi se pouze pouzitymi bazovymi a Greenovymi funk-
cemi. Nejprve se analyticky nalezne vyjadieni elektromagnetického pole ve Stérbinach a po-

tom numericky (metodou momentti ve spektralni oblasti) bude urcena jeho velikost.

2.1. Momentova metoda

Momentova metoda je jednou z velice Castych metod pro feSeni linearnich, diferencial-
nich, integralnich nebo integro-diferencialnich rovnic. Neni to numerickd metoda v pravém
slova smyslu, spiSe metoda ptiblizna. Aplikaci momentové metody se ptivodni rovnice pieve-
de na soustavu linearnich algebraickych rovnic pro neznamé koeficienty v rozvoji pro hleda-
nou funkci. PocitaCové algoritmy pro feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic jsou

dobie znamy, proto je tato metoda vhodna k feSeni pomoci vypocetni techniky.

V nasledujicich odstavcich bude vysvétlena matematickd podstata metody momenti.

Ptredpokladame n¢jakou obecnou linedrni rovnici
L(f)=¢ 2.1

kde L je libovolny linearni operator, g je zdrojova funkce. Na tento obecny linearni operator

jsou kladeny tyto pozadavky pro skalarni soucin:

o komutativnost(f , g> = <g, f >
e linearita <af +ﬂg,h> = a(f,h) +ﬂ<g,h>

e modul prvku ||f| :<f*,f>



o metrika - vzdalenost d(f,g)=|f-g|= <(f -g) ,(f—g)>,

kde symbol * ptedstavuje komplexné sdruZzenou funkci.

Cilem je nalézt funkci f'podle vztahu

f=L(g) 2.2)

Spolu s feSenim rovnice (2.2) je nutné brat zfetel i na okrajové podminky. Funkei /* hledame

ve tvaru
f=Xaf,, 2.3)

kde f, jsou bazové funkce a a, jsou neznamé koeficienty. V praxi sta¢i uvazovat jen omezeny
pocet ¢lent N tak, aby se nalezené feSeni pfili§ nelisilo od idealniho. Po dosazeni vztahu (2.3)

do (2.2) dostavame

L[Zanfn]:g (2.4)

S vyuzitim linearity operatoru L dostavame
daL(f)=g. (2.5)

Nyni je na obé€ strany rovnice aplikovan skaldrni soucin s N testovacimi funkcemi wy,

N

> a, (w,.L(f,))=(w,.g) m=1,2,..,N (2.6)

n=l1

Tim dostavame N algebraickych rovnic pro neznamé koeficienty a,. Tyto rovnice lze pie-

hledné piepsat pomoci maticového zapisu
(A ]le]=[e.] 2.7)

kdeA,, =(w,.L(f,)), g, =(w,.g) a [a,] je sloupcovy vektor koeficienti a,

-10 -



Z lineérni algebry potom plati, ze

[2,]=[A,.] [£.] 2.8)

Ptesnost nalezeného fesSeni zavisi na volbé N, f, a wy,. Pro f, = w,, dostdvame tzv. Galerkinovu
metodu. Volime-li N =, potom vysledek nezavisi na volb¢ f,, w,,. Pfi numerickém feseni

pomoci vypocetni techniky je vSak nutno zvolit N pouze kone¢né a vybér funkci f,, w,, se fidi

pozadavky na piesnost a potfebou snadného vypoctu prvki matic [A ] a [g,,].

Bazové funkce f, délime na dva zakladni druhy podle toho, jaky druh problému pravé fe-
Sime:
e funkce impulsni definované na subintervalech defini¢niho oboru funkce f (po tsecich
konstantni funkce, trojihelnikové impulsy, useky funkce sin a podobné, viz Obr. 2.1)
pouzijeme v piipadech, kde ofekavame komplikovany pribéh pole nebo pokud ma

analyzovana struktura slozity tvar

e funkce definované na celé oblasti definicniho oboru funkce f (napf. sin, cos) pouzije-
me v pfipadech, kdy ptiblizn€ zndme (napt. z métfeni) prabeh rozlozeni pole na struk-
tuie a toto rozloZeni se svym tvarem podoba prubéhu nékteré z vyse uvedenych analy-

tickych funkei.

n n+1 n n+1 n n+1
a). b). c).

Obr. 2.1 Priklady impulsnich badzovych funkei; a). obdélnikova,
b). trojuhelnikova, c). usek funkce sin x

Testovaci funkce w,, volime obdobné. Za testovaci funkce miizeme zvolit i Diracovy impul-

syo (x—xn) nebo po usecich konstantni funkce, napt. pokud vySetfujeme rozloZeni pole na

jednorozmérnych strukturach (dratové antény apod.).

-11 -



2.2.  Vypocet disperznich charakteristik koplaniarniho vedeni pomoci momentové

metody ve spektralni oblasti

Tato metoda ptedpoklada podélné homogenni, nekonecné rozlehld plandrni nebo unipla-
narni vedeni na substratu nekonecné Siiky, s pokovenim nulové tloustky o nekonecné vodi-
vosti. Uvazime-li vinu Sifici se podél tohoto vedeni ve sméru z s obecné komplexni konstan-

=% ziskame rozloZeni elek-

tou Sifeni y., kdy zavislost na prostorové soufadnici z mé tvar e
tromagnetického pole tohoto vidu feSenim vlnové rovnice pro dvé proménné x, y (viz Obr.
2.2). Proménnou x vylou¢ime integraci pomoci Fourierovy transformace. Misto soufadnice x
je zavedena nova spektralni proménnd £. VInova rovnice popisujici rozloZeni pole v piicném
sméru se tak pfevede na obycejnou diferencidlni rovnici druhého fadu, jejiz feSeni lze provést

analyticky.

¥

W S W

T 1@
h & m @
z @x

Obr. 2.2 Prufez ttivodi¢ovym koplanarnim vedenim

Uved’'me nyni postup odvozeni vypoctu konstanty Sifeni. Koplanarni vedeni patii do sku-
piny vedeni, jejichz dominantnim videm je tzv. hybridni elektromagnetickd vina HEM. Tuto
vlnu lze matematicky vyjadfit jako superpozici vin TE a TM, které se daji vyhodné& popsat

pomoci Hertzovych vektora I1°a I1™ [11]
I =y [T =y, ¥ (. )-exp(~jr.2) (2.9)

kde y. = B.—jp. je konstanta Sifeni ve sméru osy z, 5, je fazova konstanta viny, f; je konstan-

ta utlumu viny a W, popt. W" jsou elektricky, popt. magneticky potencial. Pomoci Hertzo-

vych vektor miizeme vyjadfit vektory intenzit pole
E = k’TI¢ + grad div I1° — jou rot I1"” (2.10)

H = k’T1" + grad divI1” + jowe rot I1°¢, (2.11)

S12-



kde k je konstanta Siteni viny ve volném prostoru. Funkce W* a W" splituji vlnové rovnice
AV (x,)+ (k> =2 )P (x,y)=0. (2.12)

Aplikujeme-li na rovnici (2.12) Fourierovu transformaci podle vztahu

0

lil(y,g)=j\P(x,y).exp(jxg)dx, (2.13)

—00

dostaneme obycejnou linearni diferencialni rovnici

dzlile:m H 2 2 2\ \Jse,m
%*(" =) (1,6) =0. (2.14)

V dals$im textu budou Fourierovy obrazy jednotlivych veli¢in oznaceny vinovkou (~). Analy-

tickym feSenim predchozi rovnice je

{’Ij;e,m — gom 'exp(_}/ly) proy > h (215)
W5 = B sinh(y,y)+C*-cosh(7,y)  pro0<y<h  (2.16)

l’Iv’;”=B’”-cosh(7/2y)+Cm'sinh(;/zy) pro0<y<h (2.17)

Yo" = D" -exp(7,) proy <0, (2.18)

kde
ye=E+yl—k, (2.19)
v =& +rl—ke, (2.20)

V rovnicich (2.15) az (2.18) ptedstavuji indexy 1, 2, 3 pfisluSnost k jednotlivym oblastem
znazornénym na Obr. 2.2. Slozky intenzit elektrického a magnetického pole dostaneme dosa-

zenim (2.9) do (2.10) a (2.11). Tim dostavame vztahy pro intenzity pole ve spektralni oblasti

Ire

E =—jé& o +ouy. " (2.21)
oy
N\ye
E =k o+ 0 \I; (2.22)
oy

-13 -



oY -
L =—J7. —ousV (2.23)
v
H =-j& o _ wey. P (2.24)
oy
ANTLL
H, =" a;; (2.25)
y
A =—jy. a(;y wsE Ve, (2.26)
y

kde pro vzduch plati k =k, a £¢=¢, a pro dielektricky substrat plati k = ko\/g a E=¢gy8,.

Pro zkraceni zapisu zavedeme nové znaceni

C,(y)=cosh(y,») (2.27)

S, (y)=sinh(y,y) (2.28)

Po dosazeni rovnic (2.15) az (2.18) do (2.21) az (2.26) dostavame vztahy pro intenzitu elek-

trického a magnetického pole v oblasti 1

E, = jén A -exp(—1y)+ouy. A" -exp(=,) (229)
E, =(ky +77)A -exp(-7,y) (2.30)
E., = jy.y A -exp(~y,y) - ouéA" -exp(-7,y) (2.31)
H, = jén A" -exp(=7,y) - ws,7.4° -exp(-7,y) (2.32)
H, =(k; +77) A" -exp(-»,y) (2.33)
H, = jr. A" -exp(—yy)+0s, A -exp(-7,y) (2.34)

pro intenzity pole v oblasti 2 dostavame

Exz =-jcy, I:Becz (y) +C°S, (y)} +ouy. I:Bmcz (y) +C"S, (y)] (2.35)

E,,=(kie. +73 ) BS, (»)+CC,(v)] (2.36)

- 14 -



E,==jr.7s [Becz (y) +C*S, (y)} - wﬂfl:Bmcz (J/) +C"S, (y)] (2.37)

H, =—jér,| B"S,(¥)+C"C,(y) |- wey.| BS,(y)+CC, ()] (2.38)
H, =k +7) B"C,(»)+C"S, ()] (2.39)
H.,==jy.1,| B"S,(y)+C"C, (y) |+ we&| B'S,(y)+CC,(y)] (2.40)

a pro intenzity pole v oblasti 3 plati

E .y =—j&,D° -exp(7,y)+ouy.D" -exp(7,y) (2.41)
E,,=(k +77)D-exp(7,y) (2.42)
E,=-jy.yD -exp(y,y)—ouéD" -exp(7,y) (2.43)
H,, =—jéyD"-exp(y,y)—wsy.D -exp(7,y) (2.44)
H, =k +7.)D"-exp(3,y) (2.45)
H.,=—jy.yD"-exp(7,y)+o5,ED -exp(7,y) (2.46)

Intenzity pole musi na obou rozhranich spliiovat nasledujici hrani¢ni podminky. Pro y = A

E,=E_, (2.47)

E,=E, (2.48)

1,-H,=J, (2:49)

H,-H,=-J, (2.50)

aproy=0

E,=E_ (2.51)

E,=E, (2.52)

H,=H, (2.53)

-15-



H,=H

(2.54)

z3

Z hraniénich podminek lze nyni ur¢it neznamé konstanty 4°, 4™, B*, B", C°, C", D°, D".

Po dosazeni konstant 4° a A™ do rovnic (2.29) a (2.30) dostavame vztahy

Ezl = Zzzjz +szJx (255)
E,=2.J.+Z.J, (2.56)
kde J, a J, jsou plosné hustoty proudu a pro Z, plati
4 J 2 2
Z =—>—\yZ &7 2.57
zz §2+7/22(}/z e é: m) ( )
5 __Jer.
Z_ = e (Ze +Zm) (2.58)
4 ] 2 2
Z = Z, —-yZ 2.59
w 52”5(5 —72Z,), (2.59)
akde Z, a Z,, jsou vyjadieny vztahy
_ e [7/282 (h)"'gr?/lcz (h)] (2.60)
‘ e, [Sz (h)'(5r2712 +722)+25r7172cz (h)]
_ wﬂl:Vlsz (h)+72C2 (h):l 2.61)

S, (h)-(7 +73)+277.C, (k)

Vyjadtime-li J, a J, v zavislosti na intenzité elektrického pole £, a E_,, tj. inverzi vztaht

~ ~ E 1
S 2.62
sz x:x:| |: xl:| ( )

Funkce ¥ jsou Greenovy funkce, které jsou rovny

mn

(2.55) a (2.56), dostavame

. 2 2
7=t = L (2.63)
S +ri\Z, Z,
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¥, = ——éfy = [Zi+zi] (2.64)
+?/Z e m

. 2 2
7=t |2 5| (2.65)
o SHr\Z, Z

m e

Sa(h), resp. Ca(h) zde znamenaji hodnotu funkcei (2.27), resp. (2.28) v bod¢€ y = h. Pokud zvo-
lime hodnotu spektralni proménné ¢ = 0, potom nulovy bod funkce (2.60) odpovidéa konstanté
Siteni povrchové viny (TM) v jednostranné pokovené dielektrické desce tloustky /4 a nulovy
bod funkce (2.61) odpovida za stejné podminky konstanté Siteni povrchové viny TE. Pro na-

lezeni konstanty Siteni povrchové viny TM je tfeba najit kofen rovnice
7,8, (h)+&,7C,(h)=0, (2.66)

kterd se da upravit na tvar

22 2
th(h,/ 22 k2)+ o xrihk g 2.67
g 5 72 gr 0 gr §2+}/22_8rk§ ( )

Obdobné pro konstantu $iteni povrchové viny TE dostaneme rovnici

2+7/2_8k2
th(h,/ 4 2—5k2)+ é:z—rozo. 2.68
g é: 7/2 0 §2+}/22—k§ ( )

Konstanty Sifeni vin TE a TM lze tedy urcit feSenim transcendentnich rovnic (2.67) a (2.68).
Nyni bude nazna€en postup vypoctu rozlozeni elektrického pole a konstanty Siteni vidd, které
se mohou podél vedeni §ifit. Soustavu rovnic (2.62) budeme fesit Galerkinovou metodou, coz
znamena, Ze za testovaci funkce volime bazové funkce. Pfi vybéru bazovych funkci je tieba
se fidit pozadavky, aby funkce co nejlépe popisovaly rozlozeni pole ve Stérbinach, musi exis-
tovat jejich Fourieriv obraz a musi byt linedrné nezéavislé. Protoze pole napti¢ Stérbinami neni
zcela symetrické vzhledem ke stfedu Stérbiny, zavadime liché bazové funkce pro slozku E, a
sud¢é bazové funkce pro slozku E.. Tvarem bazovych funkci také vybirame vid viny, jehoz
konstantu Sifeni hledame. Metoda je tedy pouzitelnd na vypocet konstanty Sifeni dominantni-
ho vidu a také vysSich vidi Sificich se na koplandrnim vedeni. RozloZeni pole ve Stérbinach
vyjadiime jako linedrni kombinaci bazovych funkci. Pozadavky na bazové funkce spliuji

naptiklad funkce uvedené v [8], pro kazdou ze Stérbin plati jen polovina vztahu
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cosI:mz x+b /w] cos[n;z' xX— b /w]

£, (x)= n=0,2,... (2.69)
J-2Gb)w] Ji-[2(e=b)w]
prox <0 pro x>0
sm[n;r (x+b) /w] sm[mr x—=b) /w] 13 (2.70)
_ n=1,5,... .
\/1 [2 x+b /w] \/1 [Zx b/w]
prox <0 prox>0
cos[n;z x+b /w] cos[nfz x—b) /w] 0.2 .71
_ n=0,2,... .
\/1 [2 x+b /w] \/1 [Zx b/w]
prox <0 pro x>0
£, (x)- s1n[n7z (x+b) /w] sm[n;r x—b) /w] 24 2.72)
; _ n=24,... .
\/l [2 x+b /w] \/1 [2x b/w]
prox <0 pro x>0,
kde
.5
b—2+2. (2.73)

Béazové funkce nabyvaji nenulovych hodnot jen na intervalech <—w+%,—%> a <%,w+%>

(viz Obr. 2.2), tedy nad oblasti Sté€rbin, vSude jinde jsou nulové. Fourierovy obrazy funkci

(2.69) az (2.72) jsou (viz [8])

E, (&)= _j%sin(fb)l:l[o [M]HO [MH : n=0,2, ... (2.74)
E, (&) :‘j$cos(§b){J0 (M]—JO [@H n=1,3, ... (2.75)
E, (&) =ﬂ—2wcos(§b){J0 ('Wi””qﬂo ('W‘f;””'ﬂ, n=1,3,...  (2.76)

- 18 -



2

E, (&)= ?sin(fb){J0 (MJ—JO [MH , n=24, ... (277

kde Jy je Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu, w je Sitka Stérbiny. Intenzity elektric-

kého pole ve spektralni oblasti vyjadiime ve tvaru fad

E(£)=2c,E, () @.78)
E (&)=Y c.E, (6). 279

kde c.y, cyy jsou komplexni amplitudy, E,, (¢) jsou Fourierovy obrazy funkei (2.71), (2.72)

aE, (&) jsou Fourierovy obrazy funkci (2.69), (2.70). Rady (2.78) a (2.79) nyni dosadime do

xn
soustavy rovnic (2.62). Kazdou z rovnic soustavy postupné ndsobime bazovymi funkcemi
E’ a E. (hvézdicka zna¢i komplexné sdruzenou veli¢inu) a integrujeme podle ¢ v intervalu
(-00,0). Pti vypoctu vyuzijeme Parsevalovu vétu
o0

[J.(¢)-E, (¢)dg= 27[]3 J.(x)-E., (x)dx=0, (2.80)

kde integral pocitany pfes prostorovou soufadnici x je roven nule, nebot’ funkce J,(x) a

E (x) jsou nenulové v komplementarnich oblastech (elektrické pole ve Stérbin€, proudova

hustota na vodivych vrstvach). Obdobné¢ je tomu 1 pro dalSi kombinace ze soustavy funkci

(2.62). Dostavame tak vyslednou soustavu homogennich rovnic
(7. () (22 (20 e, | LB (02 ()02 -0

pron=1,2, ... (2.81)

Z{ [7.()E()E, (§)d§+cxkifm (E)E, (&)E, (é)dﬁ} ~0

pron=1,2, ... (2.82)

Horni mez v fadach je nutno omezit na kone¢né ¢islo s ohledem na feSitelnost pomoci vypo-

Cetni techniky a také s ohledem na to, jaky fad vidu pfislusné viny pravé hledame. Pro domi-
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nantni vid je potfeba nejméné dvou bazovych funkci v rovin€ x a dvou v rovin€ z. Soustavu

rovnic (2.81) a (2.82) Ize zapsat v maticovém tvaru jako

[M].{Czk}[o]. (2.83)

Konstanty Sifeni vin y, uréime z podminky fesitelnosti soustavy rovnic (2.83), tj. z rovnice
det[M]=0. (2.84)

Chceme-li urcit konstanty $ifeni vin, Sificich se po vedeni, je nutno opakované pocitat

determinant [M] pro rizné hodnoty y.. Integrace je komplikovana tim, ze Greenova funkce

muze obsahovat poly a body rozvétveni. Jednotlivé typy vin dostaneme vhodnou volbou inte-
gracni drahy v komplexni roviné spektralni rovin€ & pii vypoctu integralti ve vztazich (2.81),
(2.82). Detailni popis je uveden v [12]. Podle charakteru feSeni pak mluvime o vIné vazané,
prostorové nebo povrchové vytékajicich vinach riznych adi, ptipadné o jejich soucasné ex-

citaci.
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3. CHOVANI VYTEKAJICICH VLN NA KOPLANARNIM VEDENI

V této kapitole budou popsany zékladni vlastnosti povrchové a prostorové vytékajicich
vIn na koplanarnim vedeni. Nasledn¢ bude provedena diskuse prostorové vytékajicich vin na
koplanarnim vedeni (pouzitelné¢ kmito¢tové pasmo, utlum viny a podobn¢) v zavislosti na
geometrickych rozmérech vedeni a na pouzitém substratu (tloustka, permitivita). Diskuse

bude provedena pouze pro vytékajici vinu prvniho fadu.

3.1. Zakladni vlastnosti vytékajicich vin na koplanarnim vedeni

V literature, vénujici se problematice vytékajicich vln, je patrna urcitd nejednotnost pou-
zivaného nazvoslovi. V této préci je piihlédnuto k nazvoslovi pouzivanému autory praci [2],
[5]. Povrchové vytékajici vinou (surface leaky wave) bude v této praci nazyvano fyzikalné
mozné feSeni vlnové rovnice pro planarni (uniplanarni) vedeni popisujici viny, jejichz ampli-
tuda klesa ve sméru podél vedeni a naopak roste ve sméru piicném (viz Obr. 3.1). Prostorové
vytékajici vlna (space leaky wave) je feSenim vIinové rovnice popisujicim vinu, jejiz amplitu-
da roste ve sméru piicném kolmo na substrat, v pfipadé neomezeného substratu i do stran (viz

Obr. 3.2).

. Amplituda v
“ zavislosti na z 1By
. Amplituda v
""" ~ zavislosti
naxvz=z,
. X

A A At Adt

Obr. 3.1 Povrchové vytékajici vina na koplanarnim vedeni
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Ay

. Amplituda v
~ zAvislostina z By
' Amplituda v
. zAvislosti

nayvz=z,

A Az A Ar

Obr. 3.2 Prostorové vytékajici vina na koplanarnim vedeni

U viny vazané a obou druhii vytékajicich vin rozlisujeme vidy rtiznych fada. Rad vidu je
urcen poctem zmén orientace pricné slozky elektrického pole E, ve §térbindch. U koplanarni-
ho vedeni se setkame pouze s lichou symetrii slozky E, vzhledem k rovin¢ symetrie umisténé
uprostied stiedniho vodice. Pfitom na kazdé Stérbin€ mit slozka E, jak lokaln¢ sudou, tak lo-
kalné lichou symetrii (tzn. symetrii vzhledem k ose $térbiny vedeni). Zakladni vid viny nemé-
ni orientaci E, ve §térbin€, vina prvniho fddu méni orientaci E, ve Stérbin€ jednou, vina dru-

hého fadu dvakrat atd.

Povrchové vytékajici vina mlize byt excitovana vedenim do substratu, jestlize je splnéna

fazova podminka
B <k, (3.1)

kde S, je realna Cast konstanty Sifeni viny podél vedeni (smér zna Obr. 2.2), v, =8 -5,

krvo je konstanta Siteni povrchové viny v substratu (v ptipad€ koplanarniho vedeni vidu TM,

vvvvvv

ni pod uhlem

4 = arccos [ﬁj , (3.2)

™0

ktery je totozny se smérem, ve kterém je jeji amplituda konstantni. Obdobné pro prostorove

vytékajici vinu plati
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B. <k (3.3)

a vytékajici vlna se $ifi nad substrat pod tthlem

_ B
VES arccos( . j . 3.4)

0

3.2. Vypocet disperznich charakteristik koplanarniho vedeni

Pro vypocet disperznich charakteristik prostorové vytékajici viny na koplanarnim vedeni
bylo pouzito jednoucelového programu vyvinutého na Katedie elektromagnetického pole
[13]. Disperzni charakteristiky byly zkoumany v zavislosti na $ifce $térbin w a Sifce sttedniho
vodice s, viz Obr. 2.2, sekundarnimi parametry byly tloustka a relativni permitivita substratu.
Pro navrh antény bylo cilem nalezeni takovych rozmérii w a s, aby se na struktufe mohla vy-
méla co nejmensi mérny utlum f;, tedy aby se vlna po struktufe Sifila na co nejvétsi vzdale-
nost. Ve zkoumaném kmitoctovém pasmu bylo pro kazdou kombinaci rozméra w, s nalezeno
vice vidu, které vyhovuji podmince prostorové vytékajici viny. Vypocet disperznich charakte-
ristik pro vétsi mnozstvi parametr vedeni je Casové dosti narocny ukol. Ke spravnému vy-
sledku je v nékterych piipadech potieba programu zadat dosti pfesné pocatecni odhady para-
metrl, které jsou hledany, a pro konkrétni geometrické rozméry vedeni feSeni tfeba ani nemu-

si existovat.

Pro dal$i navrh antény byly vybrany pouze fyzikalné¢ mozné vidy s lokaln¢ lichym rozlo-
zenim slozky E, elektrického pole ve Stérbinach (symetrie vzhledem k ose Stérbiny) a s nej-
mens$im mérnym Utlumem f;. Velikost mérného Gtlumu viny je zavisla na zvolené tloust’ce
substratu, pokud ostatni parametry vedeni zistdvaji nezménény. Na Obr. 3.3 je vynesena tato
zavislost pro substraty rtizné tloustky pro jeden kmitocet a konstantni rozméry vedeni. Jak je
patrné z pritbéhu, konstanta utlumu viny s rostouci tloustkou substratu klesa a v okoli tloust-
ky A = 7 mm nabyvd svého minima (vypocet provadén pouze pro nckolik diskrétnich
tlousték). Tento priibéh plati pro parametry vedeni uvedené v popisku grafu, pro jiné paramet-
ry vedeni (Sitka Stérbiny, sitka stfedniho vodice, permitivita substratu) mize mit zavislost

meérného utlumu na tloust'ce substratu odlisny charakter, ovSem nebyla zkoumana.
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Obr. 3.3 Zavislost mérného utlumu vytékajici viny na tloust'’ce substratu

< 1.4 T T y T y T y T y T y T 7
o L _13 ;?
12}
10}
0.8F |
i Bi/ko ﬁr/ko 109
L —— —0=—w=30mm |
Q6_ —o—w = 40 mm 0.8
—— —o=w=50mm |07
0.4 w=60mm |
S P—— —o0=—w=70mm 0.6
02Fh=12mm 1
| =256 i05
0.0 . L . L . . : 0.4
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
f (GHz)

Obr. 3.4 Disperzni charakteristiky koplanarniho vedeni v zavislosti na Sitce $térbiny w pro
tloustku substratu 2 = 1.2 mm
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Obr. 3.5 Disperzni charakteristiky koplanarniho. vedeni v zavislosti na §ifce §térbiny w pro

tloust’ku substratu 4 =5 mm

X X
= 41.3 —_
g 1.2 @
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1.0 114
0.8 - - - \N\NE Mg - -~ mmmmmmmmm oo el 41.0
I B./k,
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Obr. 3.6 Disperzni charakteristiky koplanar. vedeni v zavislosti na $ifce stfedniho vodice s
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Z prubéhu disperznich charakteristik je patrné, Ze s rostouci Sitkou Stérbiny w (pfi kon-
stantni Sifce stfedniho vodice) se zuzuje Sitka kmitoctového pasma, ve kterém je splnéna
podminka (3.3), tedy podminka vybuzeni prostorové vytékajici viny (viz Obr. 3.4.) Napft. pfi
Sifce stiedniho vodice s = 4 mm a pifi zméné Sitky Stérbiny z w =30 mm na w =50 mm se
zmensi 0 0.5 GHz Sitka pasma, ve kterém je splnéna podminka pro vybuzeni prostorové vyté-
kajici viny. Toto pasmo se mirn¢ zuzuje také se zmenSovanim §itky sttedniho vodice s, pfi-
c¢emz zaroven klesa velikost mérného utlumu f;. Na Obr. 3.6 je tato zavislost vynesena pro
jednu Sitku Stérbiny. Na velikost fazové konstanty S, a tvar jeji kmitoctové zavislosti nema
zména rozmera w, s prili§ velky vliv, cely pribéh se pouze s rostouci Sitkou $térbiny posouva
smérem k niz§im kmitoctim. V Obr. 3.7 jsou pro srovnani vyneseny disperzni charakteristiky
vedeni pro tfi rizné relativni permitivity substratu. Nejvetsi Sitka pasma pii splnéni podminky
pro vybuzeni prostorové vytékajici viny je dosazitelna pro nejnizsi relativni permitivitu sub-

stratu. Vypocet byl provadén pro n€kolik hodnot relativni permitivity komeréné dostupnych

vvvvv

Bi/ko

110
lo.g
los
lo7
loe
los

| s | s | s | s | ] 04
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

f (GHz)

Obr. 3.7 Disperzni charakteristiky koplanarniho vedeni v zavislosti na relativni permitivité
substratu &,
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4. NAVRH KOPLANARNI ANTENY

4.1. Navrh antény s vytékajici vinou

-----

cvwr

Sitku stfedniho vodice a Sitku $térbiny. Z grafti na Obr. 3.4 az Obr. 3.6 je patrnd pomérné vel-
ka Sitka pasma, ve kterém je mozno na vedeni vybudit prostorové vytékajici vinu. V takto
Sirokém pasmu je ovSem velmi obtizné vedeni (= koplanarni anténu) impedancné ptizplsobit
ke zdroji signalu. Nalezeni vhodného napajeciho obvodu bylo pifi navrhu antény stézejnim
ukolem. Pro napéjeni $térbin antény bylo vyzkouSeno nékolik rliznych struktur, napf. mikro-
paskovy pahyl riznych tvarl, umistény na protilehl¢ strané substratu. Jako nejvhodnéjsi se
ukazala struktura kratkého useku koplanarniho pahylu (viz napt. Obr. 4.2), u které bylo dosa-
zeno impedancniho piizptsobeni v relativné Sirokém kmitoctovém pasmu. Toto pasmo pii-
zpusobeni je ovSem stdle jen malou Casti vyuzitelného pasma antény. Koplandrni vedeni je
navic diky svému rozlozeni elektromagnetického pole vhodnym napajecem, schopnym vybu-
dit lichou symetrii elektrického pole uvniti §térbiny. Prvnim krokem pfti nadvrhu napéjece bylo
stanoveni rozmért koplanarniho vedeni tak, aby jeho charakteristickd impedance na daném
substratu byla 50 Q. Navrh byl provadén pomoci vztahli uvedenych v [15]. Z analyzy vedeni
na daném substratu plynou velmi Gzké Sté€rbiny, které by bylo obtizné realizovat pouzitou
technologii stavby. Vstupni ¢initel odrazu antény je tedy dan spise tvarem koplanarniho pahy-

lu, nez charakteristickou impedanci vstupniho useku koplanarniho vedeni.

Jako substrat bylo pro konstrukci antény vybrano plexisklo (e:=2.6) o tloustce 5 mm
s ohledem na jeho nizkou relativni permitivitu a potfizovaci cenu (kvalitni mikrovlnny substrat
se srovnatelnou relativni permitivitou by velmi prodrazil konstrukci antény). K dispozici byly
1 mens$i tloustky substratu, které by vedly na Sir$i pracovni pasmo antény, ovSem tato vyhoda
ztraci smysl vzhledem k obtiZnému impedanénimu pfizpisobeni napdjece antény. Tloustka
5 mm byla vybréna jednak proto, ze v okoli této tloustky nastdva minimum konstanty utlumu
viny na vedeni (viz Obr. 3.3) a také pro dobré mechanické vlastnosti antény (u tencich sub-

stratti dochazi k ohybani pii manipulaci s anténou a ovliviiovani vlastnosti antény).

Pro realizaci antény byly zvoleny rozméry vedeni w = 30 mm, s = 4 mm. Tomu odpovida

pracovni pasmo pfiblizn¢ 2 GHz az 3.6 GHz, viz Obr. 3.5, pfi¢emZ nejmensiho mérného
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utlumu dosahuje anténa na hornim konci pracovniho pdsma. Anténa byla navrhovana pro
stiedni kmitocet 2.9 GHz. Sklada se z vlastnich Sirokych $térbin tvoficich koplanarni vedenti,
z napajecich obvodi pro $térbiny a déli¢e vykonu pro rovnomérné rozdé€leni vykonu do obou
Stérbin. O ndvrhu délice vykonu bude pojednévat kapitola 4.3. Pozadovanymi vlastnostmi
antény bylo impedan¢ni pfizplsobeni na vstupu a pokud mozno co nejuzsi vyzarovaci dia-
gram antény. Teorie vytékajicich vin totiz pfedpoklada sklapéni hlavniho vyzatovaciho svaz-
ku s kmito¢tem, tedy pomoci tizkého svazku by se dal skenovat prostor. Impedan¢niho pfi-
zpusobeni bylo dosazeno piedevsim optimalizaci koplandrniho pahylu a optimalizaci thlu
rozevieni S$térbiny. Tvar vyzatfovaciho diagramu byl ovliviiovan hlavné délkou antény.
Podrobnéji o optimalizaci antény pojednava odstavec 4.2. Teoreticka délka antény vychézi ze
vzdalenosti, na které poklesne intenzita elektromagnetického pole na 5% své pivodni hodno-
ty. Tento pokles byl zvolen jako dostate¢ny pro utlumeni viny na struktufe antény. Z grafu na

Obr. 3.5 lze odecist hodnotu f; / kyp = 0.199 na kmitoc¢tu 2.9 GHz, tedy pro délku antény plati

Bk, =0.199 = B =0.199-0\us =18.62 (@.1)
e =0.05 ,=Im005 16 m 4.2)

i

Tato délka se ukazala jako pfili§ velkd, protoze na zakonceni antény potom dochazi ke
vzniku stojaté viny a tim k deformaci vyzatovaciho diagramu antény. Anténa byla tedy zkra-
cena na 60 mm a vyzafovaci diagram je potom relativné hladky. V odstavci 4.5 bude uvedeno
srovnani vypoctenych vyzafovacich diagrami pro délku antény 60 mm a 160 mm. Program
pouzity pro vypocet disperznich charakteristik umoZiluje téz zobrazit intenzitu pticné a podél-
né slozky elektrického pole ve Stérbinach vedeni. Na Obr. 4.1 je vynesena intenzita pii¢né
slozky elektrického pole v zavislosti na soufadnici x. Minimum intenzity elektrického pole ve
Stérbin¢ lezi piiblizné v ose Stérbiny v navrhovaném kmito¢tovém pasmu, se zménou kmi-
toCtu nastdva pouze nepatrnd zména polohy minima. Proto byly i napéjece antén (koplanarni
pahyly) umistény do osy Stérbin. Hlavni rozméry antény jsou uvedeny v tabulce u Obr. 4.2,
detail koplanarniho napéjece s rozméry je na Obr. 4.3. V tabulkach jsou uvedeny jednak navr-
zené velikosti jednotlivych rozmért a jednak skutecné velikosti, zjiSténé po stavbé antény

(s pouzitou technologii vyroby nebylo moZzno dosdhnout poZadované piesnosti rozmér).
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Obr. 4.1 Rozlozeni pti¢né slozky elektrického pole ve Stérbin¢ koplanar. vedeni

4.2. Simulace a optimalizace antény

Simulace a optimalizace antény byla provadéna nejdiive dlouhou dobu programem IE3D
firmy Zeland, dostupnym na katedfe elektromagnetického pole, ktery umoziuje analyzu pla-
narnich vedeni v roviné bez zahrnuti prostorovych utvart (2D). Vypocet probihd v kmitoc-
tové oblasti a pro zjiSténi parametri antény v urcitém kmitoctovém pasmu (napi. vstupniho
Cinitele odrazu) je tieba provadét vypocet mnohokrat pro rizné diskrétni kmitocty. Vzhledem
k velikosti antény jsou vypocty Casové velmi nadrocné a napi. optimalizace parametrii antény
tak neni pfili§ efektivni a musi se provadét fada zjednodusSeni v modelu. Pozdéji se proto pte-
Slo k simulaci plné€ 3D programem Microwave Studio firmy CST dostupnym taktéZ na katedie
elektromagnetického pole. Tento program pouziva vypoctu v ¢asové oblasti a do kmitoctové
oblasti jsou charakteristiky pievadény pomoci Fourierovy transformace. Tim doSlo
k vyraznému zefektivnéni procesu optimalizace antény a navic pfibyla moZnost do simulace
zahrnout i pfipadné prostorové objekty (napf. konektory, déli¢ vykonu) a zpfesnit tak vysled-

ky simulace.
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Pro dosazeni impedancniho pfizpisobeni antény byly optimalizovany rozméry K, L, M,
N, P (viz Obr. 4.3), rozmér R byl pfedurcen Sitkou stfedniho vodi¢e napajeciho kabelu od
délice vykonu, a déle byly optimalizovany rozméry L1 a L2 (viz Obr. 4.2). Na tvar vyzatova-

ciho diagramu m¢ly vliv pfedevsim rozméry L3, L4 a G.

Obr. 4.3 Rozméry napajece koplanarni antény

Rozmér | Navrzena | Skutecna
velikost velikost
[mm] [mm]
A 2.3 2.5
B 12 12
G 23 23
H 110 110
L1 5.3 5
L2 43 4.5
L3 60 60
L4 10 10
L5 100 100
S 4 3.8
\\ 30 30
Obr. 4.2 Hlavni rozméry koplandrni antény
Rozmér | Navrzena | SkuteCna
velikost velikost
[mm] [mm]
K 4.5 4
L 3 2.8
M 2 2
N 2 2.5
P 5.5 5.5
Q 0.8 1
R 0.5 0.5
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Optimalizace impedan¢niho ptizplisobeni byla provedena bez zahrnuti délice vykonu,
protoze se predpokladalo, ze déli¢ vykonu bude symetricky a bude do obou §térbin dodavat
stejny vykon. DéEli¢ vykonu byl do simulace zahrnut pouze jako homogenni kovovy kvadr,
ktery by mohl potencionalné ovlivnit tvar vyzafovaciho diagramu antény. Simulace napéjeni

antény byla provedena 50 Q pfivodnim koaxialnim kabelem délky 10 mm, viz Obr. 4.4.

r—

Obr. 4.4 Model antény v programu Microwave Studio

4.3. Navrh a realizace déli¢e vykonu pro napajeni koplanarni antény

Pro vybuzeni prostorové vytékajici viny 1. fadu, tj. viny s lichou symetrii pole E, ve §tér-
binach, je tfeba koplanarni vedeni napajet soufazové do obou stérbin. Pivodnim ptedpokla-
dem bylo pouziti déli¢e vykonu ve struktufe koplanarniho vedeni a tedy realizace délice vy-
konu 1 samotné antény na spolecném substratu. Jak je ukdzano v [14], uniplanarni déli¢ vyko-
nu s uspokojivymi vlastnostmi nelze realizovat na substratu s nizkou relativni permitivitou.
Navrh délice vykonu predpoklada pouziti vedeni o uréitych impedancich, které na substratu
s permitivitou nizsi nez piiblizné 10 nelze realizovat. Z tohoto diivodu byl navrzen a realizo-
van 3 dB Wilkinsontv dé€li¢ vykonu ve struktuie mikropaskového vedeni pro sttedni kmitocet
2.9 GHz (postup navrhu je popsan napt. v [15]). Byl pouZit substrat s relativni permitivitou
& = 4.2 a ztratovym Cinitelem tgd = 0.02 (kuprextit) o tloustce 1 mm. D¢li¢ vykonu je usazen
v hlinikové krabi¢ce a poté mechanicky pfipevnén k anténé, privod signdlu od délice do obou

Stérbin antény je proveden koaxidlnimi kabely (viz fotografie na Obr. 4.9). D¢Eli€ je osazen
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konektory typu SMA. Schématické znazornéni délice je na Obr. 4.5, kde je uvedeno 1 znaceni
bran dale pouzivané v grafech. Porovnani namétenych a vypoctenych dat délice je uvedeno v
Obr. 4.6 az Obr. 4.8. Parametry délice byly vypocteny programem IE3D firmy Zeland do-

stupnym na katedfe elektromagnetického pole, méfeni bylo provedeno pomoci skalarniho
analyzatoru HP8757E.

_H®

40

@ rezistor
W{ 100 Q

) He

60

Obr. 4.5 Schématické znazornéni délice vykonu

Si1 843 (dB)

méreni i
40| simulace -
-45 | . 1 L 1 L 1 L

1 2 3 4 5
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Obr. 4.6 Prub¢h Gtlumu odrazu na vstupu a pfenos ze vstupu na vystup
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Obr. 4.7 Prubeh utlumu odrazem na vystupnich ramenech délice
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Obr. 4.8 Prub¢h izolace mezi vystupnimi rameny délice
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Neshoda vypoctenych parametrii izolace mezi vystupnimi rameny a Utlumu odrazem
na vystupnich ramenech je pravdépodobné zplisobena ne zcela pfesnym umisténim rezistoru

mezi ramena dé¢lice a také ne zcela dokonalym modelem rezistoru v programu IE3D.

4.4. Prakticka realizace antény

Motiv antény je vyfezan do hlinikové félie tloustky 0.1 mm, kterd je pfilepena
k plexisklu tuhym lepidlem znacky Kores. Tato technologie byla zvolena proto, ze plexisklo
se nedodéva s naparenou kovovou vrstvou a tudiz na néj neni mozné motiv vyleptat. Elektric-
ké vlastnosti pouzitého lepidla byly zjistény experimentalné sestavenim nekolika jednodu-
chych pokusnych vzorkii antén a zméfenim jejich vstupniho Cinitele odrazu. Do modelu anté-
ny bylo lepidlo zahrnuto jako tenkd vrstvicka materidlu s nezndmymi parametry, které byly
v programu Microwave Studio upravovany tak dlouho, dokud se nedosahlo uspokojivé shody
naméteného a vypocteného koeficientu odrazu. Pro vrstvicku lepidla tloustky 0.2 mm byly
zjistény parametry &, = 3.6 a ztratovy Cinitel tgo = 0.05. Tyto parametry lepidla pak byly pou-
zity pro simulaci kone¢né verze antény. Fotografie realizované antény je na Obr. 4.9. Déli¢
vykonu je mechanicky ptipevnén (ptiSroubovan) ke spole¢né desce s anténou a piivod signalu
k antén¢ je proveden dvéma stejné dlouhymi useky koaxialniho kabelu (50 Q kabel RG
174/U, vngjsi pramér 2.8 mm, dielektrikum polyethylén). Kabel je k motivu antény piipajen

za pouziti chemickych prostfedkii pro pajeni na hlinik.

Obr. 4.9 Fotografie vysledné antény s délicem vykonu
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4.5. DosaZené vysledky

V grafu na Obr. 4.10 je uvedeno porovnani koeficientu odrazu zméteného na vstupu celé
antény (na vstupu délice vykonu) a vypoctenymi hodnotami bez zahrnuti délice vykonu
(ptedpokladalo se pouziti symetrického délice vykonu s dobrymi vlastnostmi a pfi simulaci
byl model antény mirné zjednodusen, jak bylo uvedeno v odstavci 4.2). Program Microwave
Studio sice svymi moznostmi dovoluje vytvofit velmi realisticky model antény 1 s délicem
vykonu, to by vSak vedlo na pfili§ komplikovany model a k extrémné dlouhym dobam simu-
lace. I pfes toto zjednoduseni bylo dosazeno pomérné vérné shody naméteného a vypocteného
prubéhu koeficientu odrazu. Naméteny prubéh miize byt ovlivnén i1 nepiesnostmi pii vyrobé
antény (pouZzitou technologii vyroby nebylo mozné dosdhnout vysoké ptresnosti rozmérti anté-
ny). Koeficient odrazu byl méfen pfistrojem SiteMaster S400A na katedfe elektromagnetické-
ho pole. Navrh antény byl provadén pro stfedni kmitocet 2.9 GHz (bez zahrnuti déli¢e vykonu
do simulace). Po zahrnuti délice vykonu se pasmo impedancniho ptrizptisobeni posunulo sme-
rem k vy$$im kmitoctim. Pracovni $itka pdsma antény pro odrazné ztraty mensi nez -10 dB je
ptiblizné 25%, pokud se uvazuje stiedni kmitocet antény 3.4 GHz misto ptivodné navrhova-

nych 2.9 GHz.

Me¢éieni smérovych charakteristik bylo provedeno v anténni komote taktéz na katedre elek-
tromagnetického pole. Smérové charakteristiky byly méfeny na kmitoCtech, kde je anténa
uspokojivé impedancné ptizplisobena, tzn. byly vybrany tfi kmitocty v pasmu 3 GHz az
3.6 GHz. Anténa je impedanc¢né prizplsobena i na vyssich kmito¢tech, ale méteni zde nebylo
provedeno, jelikoZ prostorové vytékajici vina na vedeni je jiz nefyzikalni (viz Obr. 3.5, fazova
konstanta f; / ky > 1). Na Obr. 4.11 je znazornéno znaceni thld pouZzitych pii méfeni sméro-
vych charakteristik antény. Porovnani namétenych a vypoctenych smérovych charakteristik je
uvedeno v Obr. 4.12 az Obr. 4.14. Na Obr. 4.15 je uvedeno srovnani vyzarovacich diagramt
vypoctenych programem Microwave Studio pro anténu délky 60 mm a 160 mm. Z grafu je
patrné, Ze prodlouZeni antény zpiisobi vznik stojaté viny na anténé€ a deformaci vyzatrovaciho
diagramu antény. Srovnani namétfenych hodnot s vypoctenymi nebylo provedeno, protoze

anténa délky 160 mm nebyla prakticky realizovana.
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Obr. 4.10 Porovnani naméfeného a vypocteného koeficientu odrazu celé antény

Obr. 4.11 Znaceni uhli pouzitych pii méfeni smérovych charakteristik antény
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Obr. 4.12 Smérové charakteristiky antény pro kmitocet 3 GHz
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Obr. 4.13 Smeérové charakteristiky antény pro kmitocet 3.2 GHz
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Obr. 4.14 Smérové charakteristiky antény pro kmitocet 3.6 GHz
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Obr. 4.15 Porovnani vypoctenych smérovych charakteristik pro rtizné délky antény
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V nésledujici tabulce je provedeno struéné shrnuti parametrli antény zjisténych z naméie-

nych smérovych charakteristik.

Kmitodet Sitka hlavniho svazku | smér maxima vyzafovani
(GHz) pro pokles o 3 dB hlavniho svazku
© ©)
3.0 32.8 48.0
3.2 36.0 49.6
3.6 36.5 50.2

Smér maxima vyzafovani antény se podle predpovédi teorie vytékajicich vin méni s kmi-
toctem. Tato zména je ovSem ve sledovaném kmito¢tovém pasmu zanedbatelna. S rostoucim
kmitoc¢tem se také zvétSuje Sitka hlavniho svazku vyzarovani. Naméfeny smér maxima vyza-
fovani se neshoduje zcela s predpovédi podle vztahu (3.4), protoze teorie vytékajicich vin
predpokladd koplandrni vedeni s nekone¢né rozlehlymi zemnimi vodi¢i a nulovou tloustku

pokoveni. Shoduje se pouze charakter sklapéni hlavniho svazku vyzarovani.

Tvar naméfenych a vypoctenych smérovych charakteristik se pfiblizn€¢ shoduje, ovsem
uroviiova shoda neni piili§ dobra. Namétené hodnoty vykazuji ve vyznaénych smérech otace-
ni ostrd Groviiovd minima, ktera nebyla v simulaci pozorovéana. Pfi¢ina této neshody nebyla
uspokojivé objasnéna. Samotna struktura antény (bez dé€lice vykonu) byla pro kontrolu simu-
lovéana jest¢ programem IE3D, ovSem tvar vyzafovaciho diagramu byl prakticky totozny s

vysledkem programu Microwave Studio.

Program IE3D umoziiuje zobrazit také primérnou hustotu plosného proudu na struktuie,
viz Obr. 4.16. Z obrazku je patrné exponencialni ubyvani energie podél struktury, tedy ovére-

ni predpovédi teorie vytékajicich vin (Cervena barva odpovidad nejvyssi hustoté¢ plosného

proudu, modra barva nejnizsi).
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Obr. 4.16 Zobrazeni pramérné hustoty plosného proudu na anténé
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5. ZAVER

Prvni Cast prace se zabyva vySetfenim vlastnosti prostorove vytékajicich vin na koplanar-
nim vedeni se Sirokymi Stérbinami. Pomoci jednoucelového programu byly vypocteny dis-
perzni charakteristiky prostorové vytékajici viny pro rizné parametry koplanarniho vedeni,
jako je sitka stfedniho vodice, Sitka Stérbiny, tloustka a relativni permitivita pouzitého sub-
stratu. Cilem analyzy disperznich charakteristik nebylo podat vycerpavajici popis chovani
prostorove vytékajicich vin na koplanarnim vedeni pro Siroké rozmezi parametri, ale spise
nalézt realizovatelné geometrické rozméry vedeni a parametry substratu, které by vedly ke

konstrukei antény s vytékajici vinou pomoci dostupnych materiald.

Druha cast prace se zabyva navrhem a stavbou antény s prostorové vytékajici vinou na
zaklad€ poznatkli ziskanych v prvni ¢asti. Pomoci simulatoru elektromagnetického pole byla
navrzena struktura déli¢e vykonu pro napdjeni koplandrni antény a nasledné i struktura celé
antény. Anténa byla nasledné prakticky realizovéna a byly zméfeny jeji vyznacné parametry,
tzn. smérové vyzarovaci charakteristiky a impedanéni pfizptisobeni vstupu antény. Naméfené

hodnoty byly porovnény s pocitacovou simulaci a s predpovédi teorie vytékajicich vin.

Vysledkem prace je zavér, Ze koplandrni vedeni se Sirokymi $térbinami mtze slouZit pro
konstrukci Sirokopasmovych antén s vytékajici vlnou, ovSem problematické je impedancni
prizptisobeni antény a tedy nelze vyuzit celé Sitky dosazitelného kmitoctového pasma antény,
které je urCeno mechanismem excitace vytékajici viny. V uzkém vyuzitelném kmitoctovém
pasmu antény, daném impedancnim pfizpisobenim antény, nelze ani pfili§ efektivné vyuzit
zmény uhlu vyzafovani ve sméru hlavniho maxima, tedy kmitoctového skenovani. Také dosa-
zena $itka vyzatovani hlavniho svazku antény je pomérné velka, takze anténa neni vhodna pro

pouziti ve smérovych aplikacich.

Pouzitim kvalitniho mikrovinného substratu se srovnatelnou relativni permitivitou, jako
ma pouzité plexisklo, na kterém by se dal motiv zhotovit vyleptanim, by se pravdépodobné
zlepsila shoda naméfenych a vypoctenych parametri antény, ovSem nedosahlo by se lepSich

parametrd antény.
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Pouzité symboly

n bazové funkce

Wy testovaci funkce

Vs konstanta §ifeni viny S§ifici se podél vedeni

ko konstanta §ifeni viny ve volném prostoru

I1°, Im™ elektricky, resp. magneticky Hertzv vektor

bi imaginarni cast y., konstanta atlumu viny

b realna ¢ast y., konstanta Sifeni viny

¢ spektralni proménnd ve Fourierové transformaci
e, elektricky, resp. magneticky potencial

Pe, g Fouriertiv obraz elektrického, resp. magnetického potencialu
Jj imaginarni jednotka, j = J-1

1) uhlovy kmitocet

€ permitivita prostiedi

u permeabilita prostredi
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Sitka Stérbiny koplanarniho vedeni

Sitka stiedniho vodice koplanarniho vedeni
vyska substratu

plosna hustota proudu

Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu

Greenova funkce
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ANOTACE:

Prace se zabyva studiem vlastnosti prostorovych vytékajicich vin na koplanarnim vedeni se
Sirokymi Stérbinami. S vyuzitim specialniho pocitacového programu jsou zkoumany disperzni
charakteristiky koplandrniho vedeni v zavislosti na jeho fyzickych rozmérech a na vlastnos-
tech pouzitého substratu. Na zdklad¢é vypoctl je navrzena optimalni struktura pro stavbu ko-
plandrni antény s vytékajici vinou. Tato anténa je néasledné prakticky realizovana a jsou zmé-

feny jeji smérové charakteristiky. Vysledky méteni jsou porovnany s poc¢itacovou simulaci.

ABSTRACT:

The aim of this work is to study the behavior of leaky waves on coplanar waveguide with
wide slots. Dispersion characteristics of the coplanar waveguide are investigated using special
computer program, changing the coplanar waveguide physical dimensions and substrate prop-
erties. The leaky wave coplanar antenna is designed using the results of computations. This
antenna is then fabricated and its directional characteristics are measured. Measured results

are compared with the computed ones.

KLICOVA SLOVA:

koplanarni vedeni, anténa s vytékajici vinou, disperzni charakteristiky
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