Sieci ksztattujace wigzke fal milimetrowych

Sie¢ ksztattujgca wigzke (BFN) to element warstwy fizycznej systemu antenowego, ktdry taczy sygnaty
o wymaganych amplitudach i fazach, aby uzyska¢ pozadany rozktad katowy emitowanego
promieniowania, tj. jedng lub wiecej wigzek skierowanych w okreslonych kierunkach. Energia
dostarczona do okreslonego portu wejsciowego jest zatem powigzana z wigzka emitowang przez
elementy antenowe podtgczone do portéw wyjsciowych. Sieci BFN czestotliwosci radiowej (RF) s3
kluczowym elementem analogowych wielowigzkowych uktadéw antenowych MIMO. Istniejg dwa
gtowne typy sieci BFN RF: obwodowe i quasi-optyczne. Sieci BFN typu obwodowego sktadajg sie z kilku
podstawowych elementéw obwodowych, a mianowicie sprzegaczy, zwrotnic i przesuwnikow fazy.
Najpopularniejszym obwodowym BFN jest matryca Butlera (BM), ktdra zostata krétko oméwiona w
rozdziale 1. Obwodowe BFN sg dostosowane do mikrofal i nizszych pasm fal milimetrowych (mm).
Natomiast quasi-optyczne BFN opierajg sie na zasadach optycznych; w konsekwencji sg bardziej
odpowiednie do systeméw mm i THz. Trzy popularne quasi-optyczne BFN to soczewka Luneburga,
soczewka Rotmana i reflektory. Tu przedstawiono przeglad zaréowno obwodowych BFN, jak i quasi-
optycznych BFN, ktére zostaty opracowane dla systeméw czestotliwosci fal mm. Podstawowa strukturg
jest zintegrowany falowdd podtoza (SIW). Te oparte na SIW BFN zapewniajg rozwigzania dla
stacjonarnych analogowych anten wielowigzkowych. Jak wykazano , moga by¢ one réwniez stosowane
w systemach hybrydowych do realizacji anten.

Tranzystory BFN typu obwodowego: Macierze Butlera i Nolena oparte na SIW

Powszechnie stosowane tranzystory BFN oparte na mikroliniach paskowych, popularne w systemach
mikrofalowych, charakteryzujg sie wysokimi stratami promieniowania i transmisji w zakresie
czestotliwosci fal milimetrowych. Ze wzgledu na swdj niewielki profil, tatwos¢ produkgji, niskie straty
wtraceniowe i kompatybilnos¢ z innymi obwodami planarnymi, SIW zyskaty powszechng uwage jako
podstawowa struktura fali prowadzonej dla tranzystoréw BFN o fali milimetrowej i obwodéw o fali
milimetrowej w ogdle. Ponizej przedstawiono przeglad najnowszych postepéw w badaniach nad
tranzystorami BFN opartymi na SIW o fali milimetrowe;j.

Macierz Butlera dla jednowymiarowych macierzy wielowigzkowych

Klasyczna sie¢ BM to sie¢ N x N, ktdra generuje jednorodne rozktady amplitudy i fazy liniowej na N
portach wyjsciowych, podajac sygnaty na N portach wejsciowych. Sygnaty te sg nastepnie zazwyczaj
stosowane do wzbudzenia N elementéw promieniujgcych macierzy antenowej. BM zapewnia
okreslony rozktad fazy na tych elementach dla sygnatéw przytozonych do danego portu wejsciowego.
Macierz bedzie nastepnie emitowac wigzke w okreslonym kierunku. W konsekwencji, wybierajac inny
port wejsciowy, a tym samym inny rozktad fazy wyjsciowej zastosowany do elementéw macierzy, inna
wigzka bedzie emitowana w innym kierunku. Macierz wielowigzkowa jest zatem realizowana, gdy
wszystkie porty wejsciowe sg sterowane jednoczesnie. Moduty BM byty zazwyczaj uzywane do
wzbudzania liniowego, tj. jednowymiarowego (1-D), uktadu antenowego i do sterowania kierunkami
emitowanych wigzek wyjsciowych w odniesieniu do kierunku azymutu lub zenitalnego. Wielu badaczy
w ostatnich latach faczyto ztozone moduty BM, aby zbudowaé dwuwymiarowe (2-D) uktady
wielowigzkowe, ktdrych kierunki wigzki mogg by¢ kontrolowane zaréwno w kierunku azymutu, jak i
zenitalnym. Aby unikng¢ nieporozumien terminologicznych w tym rozdziale, terminy ,uktady
wielowigzkowe 1-D” i ,,uktady wielowigzkowe 2-D” bedg oznacza¢ uktady, ktére mogg emitowac wiele
wigzek i ktére mogg skanowac te wigzki tylko w jednym kierunku lub w dowolnym kierunku. Topologia
klasycznego 4 x 4 BM sterujgcego 4-elementowg tablicg 1-D jest pokazana na rysunku .
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Jego cztery porty wejsciowe sg oznaczone jako porty wigzki B1-B4, a jego cztery porty wyjsciowe sg
oznaczone jako porty tablicy A1-A4. BM skfada sie z czterech hybrydowych sprzegaczy 90, dwdch
zwrotnic, dwdch przesuwnikéw fazy 45 i dwéch przesuwnikéw fazy 0. Te podstawowe komponenty
BM odgrywaja rézne role, aby osiggnac jego cechy formowania wigzki. Hybrydowy sprzegacz 90 réwno
dzieli moc z réznicg fazowg £90. Zwrotnice s3 wprowadzane w celu rozwigzania problemu nakfadania
sie sciezek obwodu. Przesuwniki fazy s wymagane do zmiany rozktadu fazy na portach tablicy. Przy
odpowiednich kombinacjach tych komponentdw mozna uzyskaé pozgdang amplitude wyjsciowy i
rozktady fazy. Teoretycznie, 4 x 4 BM zapewnia réwng amplitude i réznice fazowe wynoszgce +45 i
+135 w portach matrycy. Zasilany przez taka 4 x 4 BM, katy wigzek promieniowanych przez matryce
jednowymiarowg wzgledem kierunku celowania matrycy sg nastepujace:

f,, = arcsin

b

gdzie B, jest katem wigzki m-tej wigzki, (Ad)m jest réznica faz zapewniang przez m-ty port wigzki, k jest
liczbg falowg w przestrzeni swobodnej, a d jest odlegtoscig miedzy sgsiadujgcymi elementami anteny
w uktadzie. Uktad BM na rysunku w rzeczywistos$ci zawiera duzg liczbe komponentéw. Dziatajac w
zakresie fal milimetrowych i wyzszych, nie mozna ignorowaé strat zwigzanych z tymi podstawowymi
komponentami, ktére obejmujg zaréwno dielektryk, jak i przewodnik. Jedng z alternatyw zmniejszenia
strat w uktadzie BM jest zmniejszenie liczby wymaganych komponentéw. Jednakze sprzegacze
hybrydowe i przesuwniki fazowe sg niezbedne do funkcjonowania uktadu BM ze wzgledu na ich
zdolno$¢ do manipulowania fazami i amplitudami. Z drugiej strony, zwrotnice, ktére po prostu
obstugujg naktadanie sie $ciezek obwodu, sg potencjalnym celem usuniecia. Zmodyfikowana topologia
klasycznego uktadu BM 4 x 4 zostata opracowana aby unikngc¢ stosowania jakichkolwiek zwrotnic. Ta
konfiguracja jest pokazana na rysunku 2.
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Ta zmodyfikowana topologia rdzni sie od tradycyjnego rozmieszczenia podstawowych komponentéw
od lewej do prawej. Umieszcza ona porty wejsciowe po zewnetrznej stronie ukfadu, a porty wyjsciowe
po jego wewnetrznej stronie. W ten sposéb nie ma naktadek na cztery $ciezki sygnatu. Topologia ta
zostata rozszerzona do BM 4 x 8 poprzez wprowadzenie czterech rozdzielaczy mocy w celu wzbudzenia
osmioelementowej matrycy w celu wytworzenia wigzek o wiekszym wzmocnieniu. Inng wadg
nadmiernej liczby komponentéw w BM jest duzy rozmiar zwigzany z jej uktadem. Problem ten mozna
rozwigzac, stosujac konfiguracje wielowarstwowa, co jest utatwione dzieki rozwojowi technologii SIW.
Poniewaz SIW jest strukturg zamknietg, kilka z nich mozna bezposrednio uktadac¢ jeden na drugim bez
wplywu na wydajnosé transmisji. Aby zademonstrowac redukcje wymiaréw BM 4 x 4, opracowano
konfiguracje dwuwarstwowa pokazang na rysunku 3.
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Istnieja dwie gtdwne zalety stosowania tej konfiguracji dwuwarstwowej. Oprécz eliminacji zwrotnic, a
tym samym zmniejszenia strat, zmniejsza ona rowniez rozmiar BM o potowe. Oparte na SIW BM 4 x 4
rozwazane powyzej wzbudzone elementy matrycy, ktdre promieniowaty pola spolaryzowane liniowo



(LP). Moduty BM oparte na SIW byty rowniez wykorzystywane do wzbudzania uktadéw antenowych z
polaryzacjg kotowgq (CP) typu end-fire. Przyktad takiego modutu BM przedstawiono na rysunku 4.

Ponadto opracowano modut BM 4 x 4 w celu realizacji uktadéw antenowych generujgcych wigzki z
podwdéjnym polem LP i podwdjnym polem CP £45°,

Podczas gdy 4 x 4 BM moze by¢ uzywany do zasilania uktadu antenowego w celu wygenerowania
czterech wigzek, w niektérych zastosowaniach moze by¢ wymagana wieksza liczba wigzek lub wyzszy
zysk. W takich przypadkach pomocny jest BM wyzszego rzedu z osmioma wejsciami i osmioma
wyjsciami. 8 x 8 BM moze rowno podzieli¢ moc z dowolnego wejscia na osiem wyjsé z rdéznicami
fazowymi wynoszgcymi £22,5°, +67,5°, +112,5° i +157,5°. Przyktad 8 x 8 BM oparty na tradycyjnej
topologii od lewej do prawej zostat opracowany przy uzyciu technologii SIW jednowarstwowej . Jego
uktad pokazano na rysunku 5.
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Nalezy zauwazy¢, ze 8 x 8 BM jest znacznie bardziej skomplikowany niz 4 x 4 BM, poniewaz potrzeba
znacznie wiecej komponentow, aby zapewnié pozgdane rdzinice fazowe. Jak pokazano powyziej,
konfiguracja dwuwarstwowa moze pomadc usungc cze$é zwrotnic, aby zmniejszy¢ straty i poprawic
zwartosc jej uktadu. Przyktad dwuwarstwowego SIW 8 x 8 BM pokazano na rysunku 6.
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Macierz Butlera dla jednowymiarowej macierzy wielowigzkowej z niskimi listkami bocznymi

Jak omdéwiono powyzej, klasyczne sieci BM to sieci N x N, ktdre generujg rownomierne rozktady
amplitudy. Liniowa macierz wzbudzona réwnomiernymi amplitudami teoretycznie zapewnia
maksymalng kierunkowos¢ dla swojego rozmiaru i ma poziom listkéw bocznych (SLL) wynoszacy okoto
-13 dB. Niestety, z powodu wzajemnych btedéw sprzezenia i zasilania, tj. btedéw fazy i amplitudy,
realizowane SLL w praktycznych projektach sg wyzsze i moga tatwo ulec pogorszeniu do -10 dB lub
nawet nizszego. Tak wysokie wartosci SLL mogg powodowaé powazne problemy z zaktdceniami.
Macierze o takich parametrach wydajnosciowych nie nadajg sie do wiekszosci zastosowan
wielowigzkowych 5G i wyzszych, poniewaz, pozadane sg znacznie nizsze SLL. Jednym ze znanych
podejs¢ do zmniejszenia amplitud wzbudzenia SLL w charakterystyce promieniowania dowolnego
uktadu jest zwezanie amplitud wzbudzenia wzdtuz niego. Kosztem nizszych amplitud wzbudzenia SLL
jest mniejsze wzmocnienie i szerszy listek gtdwny. Na przyktad, rozktad amplitud Czebyszewa pozwala
na osiggniecie amplitud SLL ponizej okreslonego maksimum. Aby zrealizowaé te nierownomierne
amplitudy za pomocg sieci BM BFN, mozna wprowadzi¢ N nieréwnych dzielnikdw mocy do klasycznej
sieci BM N x N i rozszerzy¢ jg do sieci N x 2N. Przyktadowo, topologia sieci BM 4 x 8 jest pokazana na
rysunku 7.
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Dwa rdézne nieréwne dzielniki mocy, D1i D2, sg podtgczone do sieci BM 4 x 4. Zmieniajgc wspotczynnik
podziatu mocy, mozna uzyska¢ dowolny pozadany, zwezony rozktad amplitudy. Niemniej jednak, w
tym projekcie wymagane sg pewne zwrotnice i przesuwniki fazy, aby zachowaé pierwotne rozktady faz.
Dwa niedawno opracowane moduty BM 4 x 8 oparte na SIW demonstrujg postep w realizacji sieci BFN,
ktére mogg rozprowadzac¢ nieréwnomierne amplitudy do osmioelementowej macierzy. Podobnie jak
w przypadku modutéw BM 4 x 4 i 8 x 8 przedstawionych powyzej, skutecznym podejsciem do redukgji
strat i minimalizacji powierzchni uktadu BM jest zmniejszenie liczby wymaganych punktéw zwrotnych.
Przedstawiono jg na rysunku 8.
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Z klasycznej konstrukcji usunieto jedng z pieciu sekcji zwrotnicy i jedng sekcje przesuwnika fazy.
Poniewaz punkty zwrotnicy sg zazwyczaj wprowadzane w celu uzyskania pozgdanego rozktadu faz, ta
zmodyfikowana konfiguracja modutu BM musiata zachowac pierwotne rdznice faz. Jak wykazano w ,
potowa portéw macierzy w zmodyfikowanej konstrukcji, oznaczonych znakami ,—", zapewnia
odwrotny kierunek pragdu do podtgczonych do nich anten. Dzieki tym dodatkowym 180-stopniowym
przesunieciom fazowym, uproszczona konfiguracja zapewnia taki sam rozktad faz jak klasyczna. Wersja
dwuwarstwowa tej topologii 4 x 8 BM zostata réwniez zrealizowana . Jest ona przedstawiona na
rysunku 9.
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Ta konfiguracja dwuwarstwowa redukuje wymagang liczbe przekrojéw zwrotnicy z pieciu do jednego.
To zmniejszenie liczby przekrojow zwrotnicy znaczgco zmniejsza straty i poprawia zwartos¢ tej sieci
BFN.

Macierz Butlera dla dwuwymiarowych macierzy wielowigzkowych

Jak wskazano powyzej, badacze probowalitagczy¢ jednowymiarowe macierze BM, aby tworzy¢ sieci BFN
dla dwuwymiarowych macierzy wielowigzkowych. Najprostszym przyktadem sieci BFN dla
dwuwymiarowej macierzy wielowigzkowe] bytby dwuwymiarowy uktad BFN 4 x 4, ktéry obstuguje
macierz 2 x 2 generujacg cztery wigzki. Klasyczng topologie takiej sieci BFN pokazano na rysunku 10.
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Dwa zestawy podrzednych sieci BFN sg ze sobg ortogonalnie potgczone; Realizujg one wtasciwosci
formowania wigzki zaréwno w ptaszczyznie poziomej, jak i pionowej. Przy takim BFN, kierunek
promieniowanej wigzki jest okreslony przez kat (Bm, dm), gdzie:

A dt-
Gy, = tan ~ " ﬁ (2.2a)
l "Ij"'!l'u-‘t ! m d}'
1 e (Ag,) : .
rjln — 1 .. X m + Frm zzh
sin J [ . ] |: kd, | ]

Kat wigzki (dpm, Bm) i réznica faz (Ad)m m-tej wigzki sa zapewniane przez m-ty port wigzki. Terminy Adx
i Ady oznaczajg progresywne réznice faz odpowiednio w kierunku x i y. Terminy dx i dy, oznaczaja
odlegtosci miedzy sgsiednimi elementami anteny odpowiednio w kierunku x i y. Ta klasyczna topologia
sktada sie z dwdch zestawdw BM 1-D umieszczonych tak, jak pokazano na rysunku . Zapewnia gradienty
fazowe £90° wzdtuz obu kierunkéw x i y. Ta 4 x 4 2-D topologia BFN ma takg samg liczbe komponentéw
jak BM 4 x 4, gdy jej przesuwniki fazowe sg ustawione na wytwarzanie 0 przesunieé fazowych. Jak
wykazano , ta cecha pozwala na modyfikacje tradycyjnej BM 4 x 4, jak pokazano na rysunku 11.
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Podobnie jak w projekcie , ta struktura unika stosowania zwrotnic w celu poprawy rozmiaru uktadu.
Gtéwna rdznicy jest to, ze porty wyjsciowe zasilajg tablice planarng 2 x 2, podczas gdy druga zostata
zaprojektowana dla tablicy liniowej 1 x 4. Podobne 4 x 4 2-D BFN mozna znalezé tam, gdzie te projekty
wzbudzajg odpowiednio tablice dipolowg magnetoelektryczng i tablice tatkowa z wneka.
Przypominajac dyskusje na temat klasycznych 1-D BFN, klasyczne 2-D BFN mogg zapewnic tylko réwne
amplitudy elementom tablicy, a w konsekwencji wigzki, ktére wspierajg, réwniez cierpig na
stosunkowo wysokie SLL, gdy sg skierowane od osi celowania. Niemniej jednak 2-D BFN mogg by¢
rowniez zaprojektowane tak, aby zapewni¢ stozkowe rozktady amplitudy elementom tablicy
wymagane do osiggniecia SLL, ktére spetniajg wymagania praktycznych zastosowan. Dobrym
przyktadem jest dwuwymiarowy BFN z rysunku 12.
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Sprzegacz hybrydowy w kazdym pod-BFN jest ponownie zastepowany BM 2 x 4 poprzez zastosowanie
nieréwnych dzielnikdw mocy. Co wiecej, zastepujac sprzegacze hybrydowe w klasycznym 4 x 4 2-D BFN
BM 2 x 4, mozna rozszerzy¢ go do 4 x 16 2-D BFN, ktéry generuje stozkowy rozktad amplitudy.
Wielowarstwowa wersja ptaskiego 4 x 16 2-D BFN umiescita drugi zestaw pod-BFN, tj. cztery BM 2 x 4
w pfaszczyznie E, pod czescig promieniujgcg, aby wzbudzié¢ elementy promieniujgce. Pierwszy zestaw
sub-BFN, tj. dwa 2 x 4 BM w ptaszczyznie H, zostat umieszczony na bocznych stronach pierwszego
zestawu dwodch sub-BFN w ptaszczyZznie E. Pomiedzy tymi dwoma zestawami sub-BFN wprowadzono
kilka szczelin sprzegajacych i potgczen miedzy nimi. Ten projekt skutecznie roztozyt stozkowe rozktady
amplitudy, ktére ttumity SLL powigzanego dwuwymiarowego ukfadu wielowigzkowego. Jesli potrzeba
wiecej wigzek, liczcba komponentéw w dwuwymiarowym uktadzie BFN musiataby wzrosngac.
Dwuwymiarowy uktad BFN o wymiarach 8 x 8, generujacy osiem wigzek (2 x 4), mozna zrealizowac za
pomocg czterech sprzegaczy hybrydowych i dwéch 4 x 4 BM. Podobnie jak w przypadku mniejszych
uktadéw wielowigzkowych, w literaturze naukowej istniejg dwie gtéwne tendencje projektowe. Jedng
z nich jest modyfikacja topologii dwuwymiarowego uktadu BFN i zintegrowanie go z projektem
planarnym, wykorzystujac na przyktad technologie SIW. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie
konstrukcji wielowarstwowej w celu zmniejszenia zajmowanej powierzchni i uczynienia systemu
bardziej zwartym. Dwa przyktady 8 x 8 2-D BFN rozmieszczonych w konfiguracji wielowarstwowego
SIW wykorzystywaty ztozone 4 x 4 BM w celu zmniejszenia ich catkowitego rozmiaru. Ich ogdlne
konfiguracje sktadaty sie z szesciowarstwowego SIW, jak pokazano na rysunku 13
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Jesli 16 x 16 2-D BFN jest uzywany do wzbudzenia wielowigzkowego uktadu 4 x 4, gtdwng trudnoscia
w jego konstrukcji bytoby zachowanie jego planarnosci. To powiktanie powstaje, poniewaz osiem 4 x
4 BM musiatoby by¢ potaczonych przestrzennie ze sobg w sposéb podobny do projektu pokazanego na
rysunku 10. W tradycyjnym 16 x 16 2-D BFN, zazwyczaj zaprojektowano by osiem identycznych 4 x 4
BM, z ktérych cztery bytyby umieszczone pionowo, aby dziataé jako pod-BFN-y ptaszczyzny E, podczas
gdy reszta bytaby umieszczona poziomo jako pod-BFN-y ptaszczyzny H. Kable lub ztacza sg nastepnie
wymagane do pofaczenia tych dwdch zestawéw pod-BFN. Zatem tradycyjne 16 x 16 2-D BFN s3g
nieporeczne. Niektérzy badacze niedawno zajeli sie projektowaniem ptaskich 16 x 16 2-D BFN. Ponizej
omowiono trzy przyktady, ktére podazaty za réznymi podejsciami projektowymi. Pierwszy z nich to
jednowarstwowy projekt planarny jest pokazany na rysunkach 14 i 15.
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Gtéwnym pomystem byto opracowanie ptaskich komponentéw 2-D. Jak pokazano na rysunku 14,
wszystkie sprzegacze zostaty umieszczone w jednej ptaszczyznie i potaczone ze sobg. Pomiedzy
sprzegaczami wprowadzono przesuwniki fazowe o réznych wartosciach przesuniecia fazowego al—a4,
aby uzyskaé pozadany rozktad faz na portach wyjsciowych. Jednak klasyczna konfiguracja
jednowarstwowa bez zadnych modyfikacji wprowadzitaby nadmierna liczbe naktadajacych sie sciezek,
a co za tym idzie, wymagataby wielu przecie¢. Aby unikng¢ tak duzej liczby przecieé, opracowano nowg
topologie na podstawie rysunkéw 14ai 14b, wprowadzajac dwa osmioportowe przeciecia. Te elementy
przeciecia umozliwiajg krzyzowanie sie czterech sciezek na tym samym przecieciu. Dzieki nim catkowita
liczba przecie¢ $ciezek w dwuwymiarowym BFN o wymiarach 16 x 16 zostata zredukowana z 16 do
zaledwie 4. W oparciu o topologie zilustrowang na rysunku 2.14b, uzyskano jednowarstwowy BFN 16
x 16 oparty na SIW, pokazany na rysunku 15a. Zdjecie wykonanego prototypu pokazano na rysunku
15b. Zostat on zaprojektowany do pracy z czestotliwoscig srodkowa 10 GHz z podtozem F4B o statej
dielektrycznej 2,55 i tangensie strat 0,001 przy tej czestotliwosci. Pomimo udanego dziatania, ten BFN
ma stosunkowo duzg powierzchnie, poniewaz wszystkie jego komponenty sg zintegrowane w jedne;j
warstwie. W przypadkach, w ktérych istotne jest zmniejszenie rozmiaru, mozna zastosowac projekty
wielowarstwowe, takie jak dwa opisane ponizej przyktady, ale wigzg sie one z wyzszymi kosztami i
bardziej ztozonym procesem produkcji. Pierwszy przyktad wielowarstwowego 2-D BFN pokazano na
rysunku 16.
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Ten projekt 16 x 16 koncentrowat sie na sub-BFN w ptaszczyznie E, ktéry byt BM 4 x 4 w
czterowarstwowej konfiguracji SIW. Sub-BFN w ptaszczyznie H zrealizowano za pomocg tradycyjnego
ptaskiego BM 4 x 4 w ptaszczyznie H. Dwa sub-BFN zostaty potgczone bezposrednio, bez uzycia zadnych
tacznikéw ani sieci potgczen. Drugi przyktad koncentrowat sie na potgczeniach miedzy dwoma sekcjami
sub-BFN. Zilustrowano go na rysunku 17.
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Osiem BM 4 x 4 w pfaszczyznie H zaprojektowano tak, aby byly rozmieszczone zgodnie ze
zmodyfikowang konfiguracjg 2-D BFN pokazang na rysunku 15. Pierwszy zestaw sub-BFN umieszczono
pod elementami promieniujgcymi, a drugi zestaw sub-BFN utozono poprzecznie. Niektdre potgczenia
pionowe i poziome sekcje tgczace zostaty starannie opracowane, aby ptynnie pofaczyé dwa zestawy
podsieci BFN i zrealizowaé pozgdany dwuwymiarowy system formowania wigzki.

Macierz Nolena

Sie¢ BFN oparta na macierzy BM zasila szeregowo. Natomiast macierz oparta na macierzy Nolena zasila
szeregowo. W pordéwnaniu z macierzg N x N BM, macierz Nolena N x N wymaga wiekszej liczby
komponentow i moze prowadzi¢ do wezszego pasma. Z drugiej strony, nie wymaga zadnych zwrotnic
i oferuje elastycznos¢ zarowno pod wzgledem wymiaréw macierzy, ktéra moze wynosi¢ M (wejscia) x
N (wyjscia) przy M < N, jak i rozktadu wag anten. Innymi stowy, sie¢ BFN oparta na macierzy Nolena
moze by¢ zaprojektowana do zasilania macierzy antenowej 1 x N, aby wytworzy¢ do M wigzek z
kontrolowanymi listkami bocznymi. Podobnie jak BM, macierz Nolena jest bezstratna, jezeli M < N.



Rysunek 18 przedstawia podstawowg macierz Nolena z a;, i = 1,..., M jako sygnatami wejsciowymi i b;,
j=1,..., N jako sygnatami wyjsciowymi. Obok niej pokazano wezet macierzy Nolena. Sktada sie on ze
sprzegacza kierunkowego o wspoétczynniku sprzezenia 8;; oraz przesuwnika fazy o wartosci przesuniecia
fazy ¢j. Biorac pod uwage zadang wage wyjsciowq anteny, wartosci przesuwnika fazy i wspétczynniki
sprzezenia mozna obliczy¢ rekurencyjnie. Ostatnio macierz Nolena zostata wykorzystana do zasilania
szyku antenowego w zastosowaniach MIMO.

Kwazi-optyczne sieci BFN: soczewka Rotmana i reflektory
Soczewka Rotmana

Chociaz pierwotnie oparta na zasadach optyki, soczewka Rotmana jest zazwyczaj realizowana za
pomocg zestawu linii transmisyjnych. Konfiguracja tradycyjnej soczewki Rotmana jest przedstawiona
na rysunku 19.
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Sktada sie ona z tuku ogniskowego, na ktérym umieszczono wiele zrédet. Uktad przetwornikéow wzdtuz
oddzielnej powierzchni jest znany jako ,wewnetrzny kontur soczewki”. Linia prosta, zwana
,zewnetrznym konturem soczewki”, to miejsce, w ktdrym umieszczone sg elementy anteny. Na uktad
soczewek naftozone sg ograniczenia elektryczne i geometryczne, aby jednoznacznie okredli¢ jego
konfiguracje: prosta powierzchnia przednia, dwa symetryczne ogniska poza osig F1 i F, oraz ognisko na
osi GO. Te trzy ogniska okreslajg pola promieniowania odpowiednio w katach: —a, a i 0°. Ksztatt tuku
ogniskowego i konturu soczewki mozna okresli¢ za pomoca nastepujgcych réwnan ograniczen.
Parametry przedstawiono na rysunku 19.

1) Ograniczenia elektryczne:

FiP/e, + W + Nsing = /5, F + Wy {2.3a)
FoP/e, + W=Nsing = /e, F + W, (2.3b)

GP\/e, + W = /6,6 + Wy (2.3¢)



2) Ograniczenia geometryczne:

(FiP)" = F* + X* + Y* 4 2FX cosa— 2FY sina (2.4a)
(FoP)' = F* + X* + ¥? 4 2FX cosar + 2FY sina (2.4b)
(GP)" = (G + X)* + Y (2.4¢)

Soczewka Rotmana pokazana na rysunku 20 zostata zrealizowana przy uzyciu technologii SIW.

Dummy ports

Dummy ports

Oryginalna topologia soczewki Rotmana wykorzystywata state kable o réznych dtugosciach
elektrycznych. Aby uzyska¢ bardziej zwartg konfiguracje, wprowadzono sie¢ przesuwajaca faze SIW,
ktdra jest rdwnowazna konstrukcji z kablem statym w umiarkowanej szerokosci pasma. Soczewka
zostata zaimplementowana w dwdch warstwach przy uzyciu nowego przejscia opartego na kilku
gwiazdzistych szczelinach sprzegajgcych i reflektorze zintegrowanym z SIW. W pordwnaniu ze
standardowymi prostokgtnymi przejsciami szczelin sprzegajacych jest szerokopasmowa i
maksymalizuje transfer mocy miedzy dwiema warstwami soczewki niezaleznie od potozenia portu
wigzki wzdtuz tuku ogniskowego. Ten projekt zostat ulepszony przez te sama grupe badawcza poprzez
wprowadzenie zebrowanych linii opdzniajagcych w celu zmniejszenia jego powierzchni, jak pokazano
na rysunku 21.
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Elementy sprzegajace wzdtuz konturéw portu matrycy zostaty zaimplementowane z kilkoma
cylindrycznymi  przelotkami potaczonymi z Zzebrowanymi liniami opdzZniajagcymi falowodu.
Zastosowanie cylindrycznych przelotek o symetrii azymutalnej dla linii przejsciowych i opdzniajacych
sprzegajacych w falowodach prazkowanych pozwolito na poprawe szerokosci pasma w szerszym polu
widzenia. Podobnie jak w przypadku swiattowoddw BM, wigzki emitowane przez uktad wielowigzkowy
zasilany soczewka Rotmana réwniez charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi wartosciami SLL, gtéwnie
z powodu niezréwnowazonych rozktadéw amplitudy i fazy. O ile rozktady amplitudy realizowane w
przypadku $wiattowodu BM mozna modyfikowaé poprzez zmiane wspodtczynnika podziatu jego
dzielnikdw mocy, takie podejscie nie jest wykonalne w przypadku soczewki Rotmana. Istnieje jednak
kilka typowych sposobdw redukcji SLL w uktadach wielowigzkowych zasilanych soczewka Rotmana.
Nalezg do nich:

1) Zwiekszenie rozmiaru apertury kazdego portu wigzki w celu zmniejszenia zbieznosci krawedzi
portow uktadu.

2) Wprowadzenie matej soczewki jako gtéwnego uktadu zasilajgcego do wzbudzenia duzej soczewki.
3) Zastosowanie metody zasilania zdwoma portami.
4) Zakonczenie uktadami stratnymi.

5) Wykorzystanie obwodéw aktywnych, takich jak wzmacniacze mocy lub przesuwniki fazowe, w celu
zmiany rozktadu amplitud lub faz.

Stratna sie¢ na wyjsciu soczewki Rotmana, w celu zwezenia rozktadu amplitudy, zostata wprowadzona
, jak pokazano na rysunku 22, w celu zmniejszenia czestotliwosci drgan wiasnych (SLL).
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Rozktad amplitudy byt kontrolowany za pomoca szeregu dwustopniowych sprzegaczy szczelinowych
opartych na SIW, ktére taczyty soczewke Rotmana z elementami promieniujgcymi. Sprzegacze te
regulowaty moc sprzegania i powigzane z nig wartosci fazy, aby uzyskac niskie listki boczne poprzez
zmiane parametréw geometrycznych. To rozwigzanie pozwolito na pewng redukcje rozmiaru anteny,
ale kosztem stosunkowo ztozonego uktadu dielektrycznego. Sprzegacz szczelinowy z podwdjnym
krokiem zostat zaprojektowany tak, aby czes¢ mocy z portu matrycy w warstwie soczewek byta
sprzezona z warstwg anteny w celu zasilania matrycy szczelin przez szczeliny z podwdjnym krokiem,
podczas gdy pozostata moc byta absorbowana. Do absorbowania nadmiaru mocy w kazdej linii
zasilajgcej opartej na SIW w warstwie soczewek zastosowano obcigzenie dopasowujgce oparte na SIW.
Kazda linia sktadata sie z poprzecznej szczeliny, czterech rezystoréw chipowych i zwartej Scianki.
Podobng konfiguracje opracowano réwniez do zasilania cylindrycznie konforemnej anteny matrycy
szczelinowej . Zdjecia prototypu pokazano na rysunku 23.



Konforemna matryca szczelinowa sktada sie z 10 x 10 szczelin radiacyjnych. Opracowano soczewke
konforemng Rotmana zamontowang na powierzchni cylindrycznej, ktéra zostata zintegrowana z
matrycg konforemng. Soczewka Rotmana zasila matryce szczelinowga przez szczeliny sprzegajace w
szerokich bokach falowoddéw SIW. Dwuwarstwowe przesuwniki fazowe SIW wprowadzane s3
pomiedzy soczewke Rotmana a matryce szczelinowg, aby manipulowad rozktadem fazy w szczelinach.

Reflektory

Rodzaje reflektoréw stosowanych w realizacji wigzek wielowigzkowych mozna podzieli¢ na dwie proste
kategorie: reflektory pojedyncze i reflektory podwdjne. W przypadku zastosowania pojedynczego
reflektora, na przyktad reflektora parabolicznego cylindrycznego, zrédto umieszczone w ognisku F
reflektora parabolicznego wytwarza fale cylindryczng, ktdéra po odbiciu przeksztatca sie w fale ptaska
biegngcg w kierunku prostopadtym do apertury paraboli. Podobnie, fala cylindryczna jest
przeksztatcana w fale ptaska po odbiciach od dwdch reflektoréow w systemie z dwoma reflektorami. W
ten sposdb pozgdany sygnat wyjsciowy w fazie jest uzyskiwany po odbiciach napotkanych w kazdym z
systemow reflektorowych. Fale ptaskie generowane przez reflektory mogg by¢ nastepnie wykorzystane
do wzbudzenia uktadu antenowego. O ile ma to miejsce w przypadku umieszczenia pojedynczego
zrédta w ognisku, uktad wielowigzkowy wymaga wielu wzbudzen umieszczonych w innych miejscach,
z dala od ogniska. Gdy wzbudzenie nie znajduje sie w ognisku, front fali i relacje fazowe ulegaja zmianie,
co skutkuje przechylong wigzka. Szczegdty obu typdw uktaddéw reflektorowych opisano ponizej.

Pojedyncze reflektory

W sieciach BFN zazwyczaj stosuje sie dwa typy pojedynczych reflektoréow, tj. konfiguracje z
przesunieciem i typu pillbox. Charakterystyka rozpraszania pojedynczego reflektora o ksztatcie
parabolicznym zaczyna sie od jego definicji gecometrycznej, tj. jego ksztatt jest definiowany wzgledem
uktadu wspodtrzednych x—y jako:

y2 =4fx (2.5)

gdzie f jest jego ogniskowa. Zaréwno blokowanie apertury spowodowane fizycznymi strukturami
wsporczymi, jak i zasilanie mozna wyeliminowac dzieki konstrukcji reflektora parabolicznego
zasilanego z przesunieciem. Zgodnie z tg koncepcjg, paraboliczna soczewka reflektora zostata
zrealizowana z wykorzystaniem technologii SIW . Jest to zilustrowane na rysunku 24.
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Siec zasilania sktada sie z cylindrycznego reflektora parabolicznego zrealizowanego za pomocg szeregu
metalowych otworéw przelotowych i wielu otwartych SIW, ktére generujg fale cylindryczna.
Zaprojektowano i podtgczono do tej sieci zasilania macierz szczelin SIW. Powyzszy reflektor jest ogdlnie
nazywany reflektorem typu ,pillbox”, ktéry jest cylindrycznym reflektorem umieszczonym pomiedzy
dwiema metalowymi $Sciankami. Reflektor typu ,pillbox” mozna tatwo zintegrowaé¢ z obwodami i
radiatorami opartymi na SIW. Innym interesujgcym przyktadem jest macierz anten szczelinowych
zasilana przez mechanicznie skanujacy reflektor typu ,pillbox” , jak zilustrowano na rysunku 25.
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Jej czesc sieci zasilania jest podobna do innych, ale cztery z nich sg wykorzystywane do oswietlenia
czterech reflektoréw. Kazdy reflektor pokrywa jedng czwartg zamierzonego zakresu katowego,
emitujgc fale powierzchniowg na powierzchnie o wysokiej impedancji zinnego kierunku. Powierzchnia



o wysokiej impedancji wykonana z mikropaskdw stuzy jako gtdwny promiennik. Ta unikalna
konfiguracja o niskim profilu utatwita realizacje anteny wielowigzkowej, ktéra zapewniata petne
pokrycie azymutalne . Konfiguracja z przesunieciem powoduje jednak niezréwnowazone rozktady fazy
i amplitudy, ktére prowadzg do niepozgdanych cech w wzorcach wigzek wyjsciowych. Aby
przezwyciezy¢ ten problem asymetrii, opracowano konfiguracje typu ,,pillbox” przedstawiong na
rysunku 26.

SIW
slotted waveguide M3 Matching via Transition slots (M.2)

array AN \ \

— — —-
. —J  S—
LA AL R AR L L AR LR L LR R RN

—— — —

d w— — °
® :
Sub.2 (£.4) e
SpgeNale e ) — S M.2
°  — jE— °
LA R R R R R R R R R R R R R s \'[
or—= — — RS
o — i 3 ®

h, 73

hli V4 4 I/
§ l/l g \(‘ui for /
DD A% = moving feed

SIW Coordinates system
(Sub.1) ;
antt
sesssennans**’
Input horn
.0-.--00........
-

parabolic profile
L

Integruje ona dwuwymiarowy reflektor paraboliczny wykonany z metalowych kotkéw i bocznych
metalowych $cianek w strukture dwuwarstwowg, aby uzyska¢ symetryczne wzory emitowane przez
uktad szczelin oparty na SIW. Czesci zasilajgce i promieniujgce tej dwuwarstwowej konfiguracji sg
umieszczone na dwdch podfozach dielektrycznych. Dolna warstwa to reflektor typu ,pillbox” z
mechanicznie obracajgcym sie zasilaniem. Gérna warstwa skfada sie z 23 falowodéw, z ktdrych kazdy
ma osiem szczelin promieniujacych. Sprzezenie miedzy reflektorem typu pillbox a warstwg
promieniujgcy jest realizowane za pomocg szczelin sprzegajacych wytrawionych w przewodniku
miedzy nimi. Energia w fali cylindrycznej wytwarzanej w dolnej warstwie tej konfiguracji jest catkowicie
przesytana przez szczeliny sprzegajgce do warstwy gornej; warstwa sprzegajgca idealnie nie powoduje
zadnych odbié. Ten typ symetrycznej struktury moze by¢ uzyty do uzyskania bardziej zrGwnowazonych
rozktadéw fazy i amplitudy w czesci radiacyjnej systemu. Kilka uktadéw wielowigzkowych zostato
zrealizowanych z rozszerzeniami tej konfiguracji typu pillbox . Poziomy SLL i poziomy przeciecia wigzki
sg wspotzalezne w wielowigzkowym systemie antenowym wykorzystujgcym pojedynczg aperture
promieniujgca. Niskie poziomy SLL prowadzg do niskich poziomoéw przeciecia wigzki i odwrotnie [38].
Jednak w wielu zastosowaniach, takich jak sieci komérkowe, ta cecha jest niepozgdana dla zasiegu
komérki. Zaproponowano obejscie tego ograniczenia za pomocy tzw. metody rozdzielenia apertury
rozdzielonej, ktora wykorzystuje dwie apertury promieniujgce. Kazda apertura jest powigzana z quasi-
optycznym systemem typu ,pillbox” z kilkoma zintegrowanymi tubami zasilajgcymi w ptaszczyznie
ogniskowej. Przeplatanie wigzek generowanych przez dwa oddzielne uktady BFN zapewnia
elastycznosé w niezaleznym okreslaniu poziomu SLL i poziomu przeciecia wigzki. Symulowany model
przedstawiono na rysunku 27.
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Zmodyfikowana wielowigzkowa matryca reflektoréw typu pillbox opracowana w [39] jest pokazana na
rysunku 28.

(a) (b)

Do parabolicznego systemu quasi-optycznego wprowadzono dwa dodatkowe reflektory paraboliczne
w celu zmniejszenia SLL. Zostaty one umieszczone po obu stronach centralnego reflektora
parabolicznego. Ponadto do sekcji matrycy antenowej dodano metalowe stupki w celu uzyskania
dalszej redukcji SLL. Dodatkowe metalowe stupki pomogty w usunieciu odbi¢ powstajacych w matrycy
szczelinowej.

Podwdjne reflektory

Powyzsze przyktady pojedynczego reflektora obejmowaty konfiguracje z zasilaniem offsetowym i typu
pillbox. Obie konfiguracje mozna rozszerzy¢ na systemy z podwdjnym reflektorem. Dwa przyktady
systemow z podwadjnym reflektorem wykorzystujgce rézne konfiguracje przedstawiono na rysunkach
291 30.



[a} i) 1-|'

7 Main reflectoe |

Main reflector ,}“

Radiating slots

Cimezgorian Lype

svslem

Sub reflector Bingle pount
Hinghe pi:f.ul.: foed s
Laieid .
.
: DJ C.
Coupling 7 N — .‘ .
Stor2 = ' ,
' Main reflector -
=) 23' " llll...'..'";;-— —_— R
R Coupling
Sub reflector \(Q slot 1
1= DT} = :‘I —— ~ \ \ ,: : — AAC’. 2 >
= -
: p‘”m’nnu -
G

Pierwszy z nich to system reflektora gregorianskiego z podwdjnym offsetem, ktoéry stuzy do zasilania
anteny z falg wyciekajgcy . Widok perspektywiczny i widok z géry tego projektu przedstawiono na
rysunku 29. Projekt jest prostg, dwuwymiarowg wersjg klasycznej, tréjwymiarowej konfiguracji
gregorianskiej. Nalezy zauwazyc¢, ze zastosowano tylko jedno zasilanie punktowe i wygenerowano tylko
jedng wigzke. Wiasciwosci sterowania wigzkg tego wielowigzkowego uktadu uzyskano dzieki
zastosowaniu anten z falg wyciekajacg. Kolejny przyktad pochodzi z konfiguracji typu pillbox z
pojedynczym reflektorem. Ztozona soczewka Cassegraina jest pokazana na rysunku 30. Sktadata sie z
trzech warstw. Podobnie jak w konfiguracji typu ,pillbox”, transmisja fal elektromagnetycznych miedzy
sgsiednimi warstwami jest realizowana poprzez wprowadzenie szczelin sprzegajgcych we wspdlnej
warstwie przewodzacej (C.2 i C.3). Jak pokazano na rysunku 30, szczelina sprzegajaca 1 jest wytrawiona
w warstwie C.2, ktéra odpowiada za transmisje miedzy warstwami D.1 i D.2. Podobnie szczelina
sprzegajagca 2 w warstwie C.3 odpowiada za transmisje miedzy warstwami D.2 i D.3. Dzieki
zastosowaniu tej ztozonej konfiguracji soczewka Cassegraina jest symetryczna i osigga bardziej
zrownowazony rozktad amplitudy i fazy.

Whioski

Wraz z rozwojem komunikacji 5G, soczewki BFN SIW o fali milimetrowej cieszg sie coraz wiekszym
zainteresowaniem. Majg one zalete kompaktowych rozmiaréw, niskich strat ttumiennosci i tatwosci
produkcji. Tu krétko oméwiono ostatni rozwdj anten BFN opartych na SIW dla fal milimetrowych, w
tym tych zwigzanych z antenami BFN typu obwodowego i quasi-optycznego. Jako najpopularniejszy
typ anten BFN typu obwodowego, anteny BM byty szeroko stosowane w projektach uktadéw
wielowigzkowych, koncentrujgc sie gtdwnie na systemach wielowigzkowych 1-D i 2-D. Ich szeregowy



odpowiednik, matryca Nolena, wzbudzit pewne zainteresowanie w ostatnich latach . Popularnym
quasi-optycznym BFN jest soczewka Rotmana. Najwiekszg zmiang w konstrukcji soczewki Rotmana
opartej na SIW jest konfiguracja dwuwarstwowa. Pojedyncze i podwdjne zrédta zasilania reflektoréw
oparte na SIW stajg sie rdwniez popularne w przypadku uktaddéw fal milimetrowych. Konfiguracja typu
pillbox jest najbardziej atrakcyjng strukturg i byta szeroko stosowana w réznych typach konstrukcji
anten wielowigzkowych. Z niecierpliwoscia czekamy na wiecej zastosowan inzynieryjnych
wykorzystujgcych te anteny w przysztych systemach macierzy 5G i nowszych.



