Macierze antenowe z zasilaniem réznicowym

Ze wzgledu na liczne zalety, takie jak wysoka odpornos¢ na zaktdcenia Srodowiskowe i zaktdcenia
elektromagnetyczne, wysoki poziom ttumienia harmonicznych parzystych oraz bardzo niski poziom
polaryzacji krzyzowej w charakterystyce promieniowania, anteny z zasilaniem réznicowym cieszg sie
ostatnio duzym zainteresowaniem w s$rodowisku badaczy anten. W przeciwienstwie do
konwencjonalnych anten z pojedynczym zasilaniem, anteny z zasilaniem réznicowym posiadajg dwa
porty zasilania z réznicg fazowa 180°. Zapewnia to wiekszg elastycznos¢ w manipulowaniu rozktadem
pradu na antenie i zasilaniu, a tym samym potencjalnie lepszg wydajnos$¢ anteny. Jak pokazano na
rysunku , typowy nadajnik lub odbiornik RF sktada sie z wielu elementéw symetrycznych.
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Nalezg do nich filtry réinicowe, wzmacniacze, miksery i anteny. Anteny rdzinicowe mozna
bezposrednio podtaczyé do tych elementéw symetrycznych bez koniecznosci stosowania baluna, co
pozwala unikng¢ skomplikowanych struktur zasilania. Wiekszos¢ dotychczas opublikowanych prac w
tej dziedzinie koncentrowata sie na elementach anten z zasilaniem réznicowym. Aby w petni
wykorzystac zalety anten z zasilaniem réznicowym, konieczne jest opracowanie uktadéw antenowych
z zasilaniem réznicowym, spetniajgcych wymagania obecnych sieci 5G, rozwijajacej sie 6G i wyzszych,
ktére wymagajg wysokiego wzmocnienia i wigzek skanujgcych. O ile projektowanie elementédw anten
z zasilaniem rdéznicowym samo w sobie stanowi wyzwanie, o tyle projektowanie sieci zasilania
réznicowego (DFN) dla uktadéw antenowych, a w szczegdlnosci wielowigzkowych, jest jeszcze bardziej
wymagajace. Jednym z najwazniejszych problemdéw, ktdre nalezy rozwigzaé w sieciach DFN, jest
ttumienie sygnatu wspdlnego (CM). Chociaz baluny mogg konwertowaé sygnaty niezbalansowane na
symetryczne, wprowadzajg one roéwniez prady CM, ktére w pewnym stopniu degradujg
charakterystyke anteny. Réznicowe dzielniki mocy (PD), ktore sg podstawowymi elementami sieci DFN,
moga dzieli¢ jeden sygnat na dwa sygnaty i przeksztatcacé sygnat niezbalansowany na symetryczny lub
odwrotnie. Aby zagwarantowaé doskonatg wydajnos¢ uktadu antenowego, réznicowe uktady PD
muszg charakteryzowac sie wysokim ttumieniem sygnatu CM i niskg konwersjg w trybie mieszanym. W
tym rozdziale oméwimy szereg istotnych zagadnied zwigzanych z projektowaniem rdznicowych
uktadéw antenowych. Nalezg do nich: projektowanie réznicowych uktadéw PD, rdéznicowych sieci
formujgcych wigzke (BFN), réznicowych macierzy Butlera (BM), liniowo spolaryzowanych réznicowych
uktadéw antenowych, kotowo spolaryzowanych réznicowych uktadéw antenowych oraz réznicowych
wielowigzkowych uktadéw antenowych.



Uktady réznicowe

Uktady i uktady réznicowe sg szeroko stosowane w systemach komunikacyjnych. Z punktu widzenia
przetwarzania sygnatéw, sygnaty rdznicowe charakteryzujg sie wysoka odpornoscia na szumy
otoczenia. W zwigzku z tym zapewniajg wysoki stosunek sygnatu do szumu (SNR) w odbiorniku.
Zastosowanie sygnatdow roéznicowych moze réwniez zmniejszy¢ sprzezenie miedzy uktadami a
antenami. Ta zaleta wynika z faktu, ze wiekszo$¢ pojemnosciowego sprzezenia wzajemnego wystepuje
w postaci oddziatywan CM. Ukfady réznicowe majg dwie gtéwne zalety: odpornosé na zaktdcenia i
eliminacje zaktdcen w trybie parzystym. Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy wzmacniacza single-
ended i réznicowego.
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W pordéwnaniu ze wzmacniaczem single-ended, ktéry obstuguje tylko jeden sygnat mieszany vin, uktad
réznicowy moze przesytaé sygnaty rdznicowe, tj. pare sygnatéw symetrycznych vi," i vin™. Te dwa sygnaty
symetryczne majg te samg amplitude, ale rdznice fazowg 180°. Rysunek 3 pokazuje, jak ukfad
réznicowy moze ttumi¢ szumy otoczenia podczas transmisji sygnatu.
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Na rysunku 3a sygnat mieszany vin (zaznaczony na niebiesko) z szumem (zaznaczony na czerwono) trafia
do wzmacniacza single-ended. Szum w sygnale wyjsciowym vout jest nastepnie wzmacniany w takim
samym stopniu, jak w sygnale oryginalnym. Jest to oczywiscie niepozadany efekt podczas transmisji
sygnatéw. Z drugiej strony, uktady réznicowe mogg skutecznie ttumic szumy, np. szumy otoczenia. Jak
pokazano na rysunku 5.3b, oba sygnaty wejsciowe, vin* i vii—, we wzmacniaczu rdznicowym
doswiadczajg tego samego szumu (jak wskazano na czerwono). Co wiecej, szum jest ponownie
wzmacniany w obu sygnatach wyjsciowych, vout* i Vout-. Jednak ze wzgledu na rdznice faz, ztozony sygnat
wyjsciowy nie ma sktadowe] szumu, . tj. uktad réznicowy ma wrodzong wtasciwosé redukcji szumu.
Podobnie uktady réznicowe mogg ttumi¢ harmoniczne parzyste, poniewaz sktadowe trybu parzystego




Vout' | Vout” ZNOSZ3 Sie wzajemnie, gdy ztozony sygnat wyjsciowy jest odzyskiwany. Zachowywane sg tylko
czesci trybu nieparzystego.

Elementy anten z zasilaniem réznicowym

Konwencjonalne anteny zazwyczaj majg tylko jedno Zrédto sygnatu w postaci kabla koncentrycznego,
prowadzonego przez ztgcze lub mikropaskowg linie transmisyjng. Natomiast anteny z zasilaniem
réznicowym majg dwa porty fazy zewnetrznej, z ktérych kazdy jest podtagczony do linii transmisyjne;.
Jak wspomniano, wykazujg one szereg wyraznych zalet w poréwnaniu z antenami z pojedynczym
zrédtem sygnatu. Mozna je podtaczyé bezposrednio do wzmacniaczy réznicowych bez dodatkowych
uktaddéw faczacych lub dopasowujgcych. Anteny z zasilaniem réznicowym mogg miec wiekszy zysk,
bardziej symetryczne charakterystyki, nizszy poziom polaryzacji krzyzowej (X-pol) i mniejszg wrazliwos¢
na otoczenie dzieki zdolnosci ttumienia sygnatéow CM. Aby zbadaé zalety anten z zasilaniem
réoznicowym, w dalszej czesci omdéwiono dwa typy anten szerokopasmowych, ktére emitujg pola
spolaryzowane liniowo (LP) i kotowo (CP), wykorzystujgc zaréwno pojedyncze zrdodto sygnatu, jak i
réznicowe. Anteny mikropaskowe majg ogromne znaczenie i sg szeroko stosowane w systemach
mikrofalowych. Majg wiele zalet, w tym proste konfiguracje planarne, fatwos¢ produkcji, niskie koszty
produkcji, niewielkie wymiary, wytrzymatos¢ mechaniczng i tatwg integracje z mikrofalowymi uktadami
scalonymi. Anteny typu patch mogg obstugiwac zaréwno polaryzacje liniowg, jak i kotowa. Tradycyjne
prostokatne anteny typu microstrip, jak pokazano na rysunku 4a, sg drukowane na pojedynczej ptytce
drukowanej z przewodnikiem z tytu jako wspdlnym uziemieniem.
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Przedstawiony typ anteny typu patch LP ma zazwyczaj stosunkowo waskie pasmo (okoto 5%) z
maksymalnym wzmocnieniem okoto 5 dBi. Przycinajgc narozniki kwadratowego pola, jak pokazano na
rysunku 4b, mozna jednoczesnie wzbudzi¢ dwa mody ortogonalne, co prowadzi do generowania
promieniowania CP .
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Podobnie jak antena typu patch LP, antena typu patch CP rdwniez charakteryzuje sie waskim pasmem.
Przedstawione anteny LP i CP majg pojedyncze zasilanie. W kolejnych podrozdziatach omoéwimy ich
wersje szerokopasmowe, aby zademonstrowac¢ zalety odpowiednich anten zasilanych réznicowo.




Anteny réznicowe spolaryzowane liniowo

Jednym ze sposobdw zwiekszenia szerokosci pasma anteny prostokatnej jest wygenerowanie
dodatkowego rezonansu w celu uzyskania odpowiedzi dwumodowej w tym pasmie, przy uzyciu innego
podtoza o wiekszej masie. Taka konfiguracja utozonych warstwowo podtozy jest przedstawiona na
rysunku 5a.

(a)

Antena typu patch jest nadrukowana na mniejszym gérnym podtozu, podpartym czterema nylonowymi
stupkami. Drugie podifoze o wiekszym rozmiarze jest umieszczone ponizej gérnego podtoza.
Pfaszczyzna uziemienia jest nadrukowana na tylnej stronie dolnego podtoza. Dtugos¢ i szerokosé
anteny typu patch sg oznaczone odpowiednio jako a i b. Rysunek 5b przedstawia tylng strone gérnego
podtoza anteny pojedynczego zasilania.

{b)
Nylon post

Circular
patch

Na tylnej stronie podtoza znajduje sie okragta tata o promieniu r. Jej potozenie odpowiada potozeniu
punktu zasilania anteny typu patch. Wewnetrzny przewdd przewodu koncentrycznego jest
przedtuzony przez otwoér powietrzny przechodzacy przez ptaszczyzne uziemienia i dolne podtfoze i jest
potgczony z okragly tatg na dolnej warstwie gérnego podtoza. Zewnetrzny przewdd przewodu
koncentrycznego jest potgczony z masa. Rysunek 5¢ przedstawia widok z boku konstrukcji.
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Rozmiar matego obszaru jest dostosowywany w celu uzyskania optymalnego dopasowania. Taka
konfiguracja generuje dwa rezonanse w pozgdanym pasmie, co z kolei skutkuje szerokim pasmem
roboczym. Odlegtosé miedzy gédrnym a dolnym podfozem wynosi h. W tej konstrukcji oba podfoza majg
te samg stata dielektryczng, wynoszacg 4,4 i 1,0 mm grubosci. Szerokopasmowa antena obszarowa
przedstawiona na rysunkach 5b i 5¢ ma niesymetryczne pojedyncze zasilanie. Mozna jg tatwo
zmodyfikowac¢ do wersji z zasilaniem réznicowym, stosujgc pare portdw symetrycznych. W przypadku
réznicowym pokazanym na rysunku 5d, do tylnej strony gérnego podtoza dodawany jest jeszcze jeden
obszar kotowy w potozeniu symetrycznym.
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Rysunek 5e przedstawia widok z boku anteny z zasilaniem réznicowym.
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Wyraznie widoczne sg dwa kable tworzgce pare portéw réznicowych (port + i port -). Odlegtos¢ miedzy
tymi dwoma koncentrycznymi zrédtami zasilania wynosi ¢, co obejmuje promier przewodnikdow.
Wydajnos¢ obu tych szerokopasmowych konstrukcji antenowych zostata zasymulowana za pomoca
petnofalowego $rodowiska modelowania elektromagnetycznego HFSS (symulatora struktur
wysokoczestotliwosciowych). Czestotliwos¢ sSrodkowa zostata wybrana na 5 GHz. Wymiary wynosity: a



=b=17,4mm,c=9,7mm,d=42,0mmih=7,0 mm. Dla poréwnania nalezy zauwazy¢, ze zastosowano
te same wartos$ci parametréw zaréwno dla anteny z pojedynczym zasilaniem, jak i z zasilaniem
réznicowym. Parametry S dla trybu mieszanego dla anteny z zasilaniem réznicowym mozna wyrazi¢ za
pomocg parametréw dla pojedynczego portu, obliczajgc wartosé:

Sggi1 = S — S (5.1)

gdzie Si1 i S12 odnosza sie do wspdtczynnika odbicia w porcie + i wspdtczynnika transmisji miedzy
portem + i portem —. Impedancja réznicowa portu symetrycznego anteny zasilanej réznicowo jest
podana wzorem :

15 + 83, -25y

- (5.2)
L1—=5&1) =&y

zu'd = 3[._.

Poniewaz odpowiadajgca jej sie¢ dwuportowa jest wzajemna, Si1 = Sz, i S12 = S21. Relacje miedzy Sqdi i
Z4d Wyprowadza sie zatem w nastepujacy sposéb:

z!l’u’ - M-:l

= — (5.3)
Zyg + 27, R

Sd11
Zatem impedancja charakterystyczna anteny zasilanej réznicowo wynosi 2Z,, podczas gdy dla wersji z
pojedynczym zasilaniem wynosi Z,. Schemat zastepczy szerokopasmowej anteny tatkowej pokazano
na rysunku 6a.

Sktada sie on z szeregowej sieci RLC: Ry, L1 i C; oraz réwnolegtej sieci RLC: Ry, L, i C2. W szeregowej sieci
RLC, L1 reprezentuje indukcyjno$¢ wytworzong przez potgczenie portu wejsciowego i gérnego podtoza;
C; reprezentuje pojemnosé miedzy kotowg fatg a gtdwna tatg anteny; a R, jest rezystancjg wewnetrzna.
W réwnolegtej sieci RLC, L, i C; reprezentujg rezonans generowany przez antene fatkows, a R; jest
rezystancjg wewnetrzng. Impedancja wejsciowa Zi» powinna by¢ rédwna Z, dla anteny z pojedynczym
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jiwLy + Tl = 1]

zasilaniem i 2Z, dla anteny zasilanej réznicowo. Rezonans wystepuje, gdy lub

joaLg . W konsekwencji, czestotliwosci katowe tych dwdch rezonanséw wynoszg
M = e W) = e
VG vE2tY Nalezy zauwazyé, ze w; jest generowane przez tryb patch anteny patch.
Z drugiej strony, w; jest wytwarzane przez sprzezenie elektromagnetyczne miedzy przewodnikiem a
patch. Symulowane wspdtczynniki odbicia anten z pojedynczym zasilaniem i réznicowym zasilaniem
przedstawiono na rysunku 6b.
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W obu przypadkach realizowane sg odpowiedzi dualne; zapewniajg one podobne szerokosci pasma.
Co wiecej, szeroko$¢ pasma jest znacznie wieksza w poréwnaniu z tradycyjng anteng patch z jednym
rezonansem. Na rysunku 6b widac¢ niewielkg réznice miedzy wartosciami Sqg11 i Sse11. TO zachowanie
wynika z réznych rozktaddéw pradu i pola elektrycznego obu anten. Rezonanse wystepujg przy 4,41 5,4
GHz dla anteny z pojedynczym zasilaniem; wystepujg przy 4,2 i 5,6 GHz dla wersji z zasilaniem
réznicowym. Wspdtczynnik sprzezenia miedzy dwoma modami rezonansowymi anteny z zasilaniem
réoznicowym jest silniejszy w poréwnaniu z wersjg jednostronng. Ta cecha anteny z zasilaniem
réznicowym jest rdwniez przypisywana faktowi, ze jej wzbudzenia sg zréwnowazone. Wiadomo, ze
anteny z zasilaniem réznicowym maja znacznie lepsze charakterystyki wydajnosci promieniowania w
poréwnaniu z antenami z zasilaniem pojedynczym. Nalezg do nich bardziej stabilne i symetryczne
charakterystyki, wyzszy zysk i lepsza czysto$¢ polaryzacji. Rysunek 7a poréwnuje symulowane
charakterystyki promieniowania ptaszczyzny E anten z zasilaniem pojedynczym i rdznicowym
przedstawione na rysunku 5.
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Ksztatty charakterystyk kopolaryzacji (co-pol) sg do$¢ podobne, w tym potozenia ich zer. Ich stosunki
przéd-tyt sg réwniez podobne. Z drugiej strony, charakterystyki polaryzacji krzyzowej obu anten sg
znaczgco rézne. W charakterystyce anteny z pojedynczym zasilaniem wystepuja tylko dwa zera przy 06
=90°i 0 = 180°, podczas gdy charakterystyka X-pol jest na bardzo niskim poziomie przy wszystkich 6
dla wersji z zasilaniem rdéznicowym. W rzeczywistosci catkowity poziom X-pol anteny z zasilaniem
réznicowym wynosi ponizej -50 dB, podczas gdy dla wersji z pojedynczym zasilaniem wynosi on tylko -
15 dB. Ta ogromna rdéznica wynika ze zréwnowazonych wzbudzen zwigzanych z portem réznicowym,
ktére uniemozliwiajg propagacje sygnatéow CM. Roznica miedzy dwoma charakterystykami E-plane
wskazuje réwniez, ze antena z zasilaniem réznicowym moze osiggna¢ wieksze wzmocnienie niz antena
z zasilaniem pojedynczym. Rysunek 7b przedstawia maksymalne wzmocnienie tych dwdch anten w
szerokim zakresie czestotliwosci.
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Wida¢, ze maksymalny zysk anteny z zasilaniem réznicowym wynosi 6,5-10,2 dBi w zakresie od 4 do 6
GHz, podczas gdy maksymalny zysk anteny z pojedynczym zasilaniem w tym samym zakresie
czestotliwosci wynosi tylko 4,2—7 dBi. Wyniki te oznaczajg rowniez, ze antena z zasilaniem réznicowym
ma wyzszg sprawnos$¢ apertury niz antena z pojedynczym zasilaniem dla tej samej podstawowe;j
geometrii ogdlnej. Wzbudzenia rédznicowe mogg réwniez wytwarzac bardziej stabilne i symetryczne
charakterystyki promieniowania, poniewaz pdzniejsze rozktady pradu na promiennikach sg bardziej
zrownowazone. Rysunki 5.8a i 5.8b przedstawiajg symulowane charakterystyki promieniowania w
ptaszczyznie H anteny z pojedynczym zasilaniem i anteny z zasilaniem réznicowym, odpowiednio dla
czestotliwosci 4,5, 5,0 5,5 GHz.
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Poza rdéznica w maksymalnym zysku, o ktdrej wspomniano powyzej, ksztatt charakterystyki
promieniowania w pfaszczyznie H anteny z pojedynczym zasilaniem przy tych czestotliwosciach
znacznie sie rézni. Ponadto, wykazujg one pewne znieksztatcenia, jak widaé na rysunku 8a. W
szczegoblnosci, te wzory w pfaszczyznie H sg asymetryczne przy poréwnywaniu wartosci przy réznych
0, a ich zera znajdujg sie pod réznymi katami obserwacji. Co wiecej, wzory te nie sg stabilne, tj.
szerokos¢ wigzki 3 dB zmienia sie, a maksymalny kierunek promieniowania oddala sie od osi wigzki
wraz ze wzrostem czestotliwosci. Takie zmiany w wzorcach promieniowania sg niepozgdane dla
wiekszosci systeméw komunikacji bezprzewodowej. Z drugiej strony, wzory w ptaszczyznie H anteny
zasilanej réznicowo sg idealnie symetryczne. Osiggajg one ten sam zysk i poziomy zerowe przy
symetrycznych katach obserwacji 6, a ich szerokos¢ wigzki 3 dB jest taka sama przy rdinych
czestotliwosciach. Maksymalny kierunek promieniowania jest réwniez stabilny przy osi wigzki. Cechy
te sg bardzo pozgdane w zastosowaniach. Wszystkie te wyniki $wiadczg o znaczeniu i zaletach
stosowania zasilania réznicowego dla anten LP. Réznice w ich charakterystykach wydajnosciowych
przypisuje sie réznicom w rozktadzie pradu na ich elementach promieniujgcych. Jak pokazano na
rysunkach 9a—d, rozktady pradu na antenie jednofazowej nie sg symetryczne wzgledem pionowej linii
srodkowe;.

S3 one znacznie silniejsze w poblizu punktu zasilania i znacznie stabsze po drugiej stronie przewodu.
Co wiecej, widac¢ silne sktadowe pionowe pradu w poblizu punktu zasilania, ktére przyczyniajg sie do
polaryzacji krzyzowej w charakterystyce promieniowania. Co prawda, asymetrie te mozna ztagodzié,
stosujgc inng konfiguracje anteny, na przyktad mniejszy prostokatny obszar. Natomiast poniewaz



wzbudzenie réznicowe prowadzi do prgdéw symetrycznych, linie pola elektrycznego sg symetryczne.
To zachowanie ilustrujg rysunki 10a—d.
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Gestos¢ pragdu na przewodzie jest zasadniczo symetryczna wzgledem pionowej linii Srodkowej. Ten
rodzaj rozktadu pradu prowadzi do stabilnych i symetrycznych charakterystyk promieniowania, ktére
praktycznie nie ulegajg znieksztatceniom przy zmianie czestotliwosci wzbudzenia. Co wazniejsze, w
wzbudzeniach symetrycznych nie wystepuje sktadowa CM. W ten sposéb eliminowane sg szumy
otoczenia i zaktdcenia elektromagnetyczne z nadajnikéw-odbiornikdw RF. W zwigzku z tym, zdolnos¢
ttumienia sygnatu CM jest uwazana za priorytet projektowy dla bezprzewodowych szykéw
antenowych.

Anteny roznicowe o polaryzacji kotowej

W antenach CP mozna réwniez stosowac zasilanie réznicowe w celu poprawy ich charakterystyki
promieniowania. Podobnie jak w przypadku anteny LP, w celu zwiekszenia szerokosci pasma anten CP
stosuje sie wieksze podtoze pokryte ptaszczyzng uziemienia. Antena CP zasilana réznicowo, jak
pokazano na rysunku 11a, ma réwniez obszary promieniowania nadrukowane na gornej warstwie
goérnego podfoza.

(a)
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Substrate

Obszar gtéwny to prostokat nad srodkiem podtoza, zorientowany pod katem 45° wzgledem obu
krawedzi podtoza i majacy dwa prostokatne tréjkaty o promieniu 45° — 45°, symetrycznie wyciete z
kazdego konca. Istniejg rowniez cztery prostokaty kolejno obrécone wokét krawedzi kwadratowego
podtoza z pewnym przesunieciem wzgledem punktéw srodkowych kazdej krawedzi . Jak pokazano na
rysunku 11b, gérne podtoze jest podparte dwoma cylindrycznymi przewodnikami, ktore stanowig
srodkowe przewodniki dwéch kabli koncentrycznych.



(b)

CP patch
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Przewodniki te sg podtgczone do dwdch matych fatek z tytu gérnego podtoza. Odlegtosé miedzy nimi
wynosi h. Rysunki 11c i 11d przedstawiajg widok gérnego podtoza z géry i z dotu.

() (d)

Circular
patch

Oba podtoza majg stata dielektryczng rowng 4,4 mm i grubo$¢ 1,0 mm. Nalezy zauwazyé, ze te antene
mozna réwniez wzbudzi¢ pojedynczym sygnatem. Te alternatywng konfiguracje realizuje sie poprzez
usuniecie portu 1+ (lub portu 1-) i wzbudzenie pozostatego portu sygnatem niezbalansowanym.
Zoptymalizowane wymiary konstrukcji (w milimetrach) wynoszg: a=7,5,b=17,4,¢c=6,6,d=12,3,e =
32,9,g=9,7,h=7,0,t=5,5,s=1,15ir=1,0. W poréwnaniu z anteng CP z pojedynczym zasilaniem,
przedstawiong na rysunku 5.4b, ta konstrukcja z podwdjnym podtozem ma znacznie wiekszg szerokos¢
pasma z podobnych powoddw, jak konstrukcja LP. Wartosci |Si1| tej anteny CP réwniez wykazuja
odpowiedz podwdjnego dostrojenia, tj. w pasmie pojawiajg sie dwa rezonanse. Jeden rezonans jest
generowany przez gtdwny obszar na podtozu. Drugi jest generowany przez przewodniki i mate obszary
kotowe. Jego odpowiedZ mozna modelowad jako rownowazny obwdéd szeregowy LC. Przeprowadzono
symulacje HFSS zaréwno anteny CP z pojedynczym zasilaniem, jak i anteny CP z zasilaniem réznicowym.
Obciecie naroznikdw i obrdét czterech prostokatnych obszaréw krawedziowych, pokazane na rysunku
11c, nadajg tej antenie lewoskretng odpowiedz CP (LHCP). Odpowiednig wersje CP z zasilaniem
prawoskretnym (RHCP) uzyskuje sie po prostu poprzez odwrécenie srodkowego obszaru wzgledem
pionowej linii Srodkowej i sekwencje obrotu prostokgtnych obszarow krawedziowych. Rysunek 12a
przedstawia charakterystyki promieniowania anteny CP z pojedynczym zasilaniem i anteny CP z
zasilaniem réznicowym w ptaszczyznie x0z, ktéra jest ortogonalna do obszaru wzdtuz pionowej linii
srodkowe;.
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Zauwazono wyrazng réznice miedzy maksymalnym wzmocnieniem obu anten. Maksymalny zysk
anteny réznicowej wynosi 7,8-9,0 dBi w zakresie od 4,5 do 5,5 GHz, podczas gdy w przypadku
pojedynczego zasilania wynosi on tylko 5,3-6,0 dBi. Wartosci z zasilaniem réznicowym sg $rednio o
okoto 2,8 dBi wyzsze niz dla anten z zasilaniem pojedynczym. Antena z zasilaniem réznicowym ma
rowniez bardziej symetryczne charakterystyki LHCP i RHCP w pordéwnaniu z antenami z zasilaniem
pojedynczym. Sredni poziom pola X RHCP jest réwniez znacznie nizszy w przypadku anteny LCHP z
zasilaniem réznicowym. Istotna réznica w maksymalnym zrealizowanym wzmochieniu miedzy obiema
antenami wynika z niepozadanych rozktadéw prgdu w obszarze z zasilaniem pojedynczym. Sg one
asymetryczne i powodujg niepozgdane znieksztatcenia charakterystyk promieniowania, ktére obnizajg
jej catkowite wzmocnienie. Aby zilustrowaé¢ te efekty, rysunek 13 przedstawia symulowane
charakterystyki promieniowania anten CP z zasilaniem pojedynczym i réznicowym w ptaszczyznie yOz.
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Charakterystyki promieniowania LHCP anteny z zasilaniem pojedynczym pokazane na rysunku 13a sg
rownie symetryczne. Co wiecej, nie sg one spdjne przy réznych czestotliwosciach. Wartosci zerowe nie
znajdujg sie przy tych samych wartosciach | 6|, a maksymalny kierunek promieniowania nie przebiega
wzdtuz osi optycznej anteny. Z drugiej strony, charakterystyki promieniowania anteny zasilanej
réznicowo na rysunku 13b sg idealnie symetryczne w tej samej pionowej ptaszczyznie ortogonalnej
przy 4,5, 5,01 5,5 GHz. Ponadto wykazujg one statg szerokos¢ wigzki, a potozenia ich zer pojawiajg sie



pod tym samym katem obserwacji 8. Co wazniejsze, maksymalny kierunek wzmocnienia zawsze
znajduje sie na wigzce. Jak wspomniano wczesniej, jest to kluczowe i pozgdane w przypadku systemoéw
komunikacji bezprzewodowej. Nalezy zauwazy¢, ze anteny zasilane réznicowo mozna zaprojektowac
tak, aby wytwarzaty charakterystyki promieniowania o bardzo unikalnych cechach. Dzieki
zastosowaniu rozproszonych mikrotatek wspartych metalowa wnekg i czterema portami zasilajgcymi,
jak pokazano na rysunku 14, uzyskano bardzo szerokg szerokos¢ wigzki 3 dB .

Micro patch x 4
[ Shorting pole x 4
' Feed pin x 4

Metal cavity

Port |

Antena z tg cechg jest bardzo uzytecznym elementem do projektowania uktadéw fazowanych, ktére
wymagajg szerokich zakreséw skanowania w zastosowaniach czujnikowych.

Macierze antenowe z zasilaniem réznicowym

Macierze antenowe majg ogromne znaczenie dla bezprzewodowych systeméw komunikacji
mikrofalowej. Moga one zapewni¢ wieksze zyski, wyzszg kierunkowo$¢ i bardziej selektywne szerokosci
wigzki w poréwnaniu z pojedynczymi elementami antenowymi. Rézne polaryzacje sg czesto stosowane
w rdéznych scenariuszach, tj. polaryzacja liniowa , polaryzacja podwdjnie liniowa oraz polaryzacja
kotowa lewoskretna/prawoskretna . W transceiverach réznicowych preferowane sg wielkoskalowe
macierze réznicowe. Jednak ich skomplikowane sieci zasilajgce stanowig powazng przeszkode, ktdra
hamuje szerokie zastosowanie macierzy z zasilaniem rdznicowym. Niektére macierze antenowe z
zasilaniem réznicowym opisane w literaturze przedstawiono na rysunku 15.



(a)

Zastosowano szerokopasmowy DFN do zasilania szerokopasmowego, dwupolaryzowanego,
planarnego macierzy o wysokim ttumieniu sygnatu wspdtbieznego (CM). Przedstawiono tani,
réznicowo sterowany, dwupolaryzacyjny uktad antenowy typu patch, zapewniajgcy wysoka izolacje
portow i niski poziom polaryzacji krzyzowej. Zaprojektowano réznicowo zasilany uktad PD do zasilania
uktadu CP zasilanego réznicowo. Opierat sie on na sprzezeniu aperturowym, aby uzyskaé stabilng
asymetrie fazowa 180° przy 20% utamkowe] szerokosci pasma roboczego przy 30 GHz. Istnieje wiele
wyzwan i trudnosci w opracowaniu odpowiednich sieci zasilajgcych dla uktaddéw antenowych
zasilanych rdéznicowo. Tradycyjne sieci zasilajgce zazwyczaj sktadajg sie z wielu uktadéw PD
potgczonych kaskadowo z balunami, ktére sy dos¢ duze. Dlatego niezwykle wazne jest
zminiaturyzowanie obwodu. Ponadto, aby uzyska¢ pozgdang zwiekszong wydajnos¢ promieniowania,
nalezy wyeliminowac prady CM z sieci zasilajgcej. Cel ten wymaga minimalnego poziomu transmisji
sygnatu CM i konwersji z trybu réznicowego na CM (DM-CM) w catym obwodzie. Nowy typ
zbalansowanego PD zostanie wprowadzony i oméwiony w nastepnym podrozdziale. Charakteryzuje
sie wysokim poziomem ttumienia sygnatu CM i szerokim pasmem. Umozliwia tworzenie sieci
zasilajacych o wiekszej skali, ktére mozna skonfigurowaé zaréwno dla liniowych uktadéw anten LP, jak
i CP. Co wiecej, roznicowe dzielniki mocy BFN, takie jak BM, mozna réwniez rozwija¢é w celu
wytwarzania sygnatow wielowigzkowych. Zostang one przedstawione i opisane w nastepnym
rozdziale.

Zréwnowazone dzielniki mocy

Zréwnowazone dzielniki mocy (PD) odgrywajg wazng role w systemach bezprzewodowych. Sg one
szczegoblnie przydatne, poniewaz sygnaty wejsciowe sg zazwyczaj niesymetryczne, a porty wejsciowe
sa w wiekszosci przypadkoéw niesymetryczne. Aby zaprojektowal sie¢ zasilajgcg dla réznicowo
zasilanych uktadéw antenowych, czesto potrzebny jest dzielnik mocy (PD) typu single-ended-to-
balanced (SETB), ktory konwertuje sygnaty niesymetryczne na symetryczne i dzieli moc réwno z
identyczng fazg i amplitudg. PD SETB dziata jako potgczenie niesymetrycznego PD z dwoma
symetrycznymi fgcznikami, jak pokazano na rysunku 16a.
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Istnieje jeden niesymetryczny port wejsciowy i dwa symetryczne porty wyjsciowe. W celu integracji i
miniaturyzacji, kompaktowa konstrukcja pokazana na rysunku 16b integruje funkcje PD i dwdch
balundw. Jest ona korzystniejsza niz inne konstrukcje, poniewaz charakteryzuje sie niskimi stratami i
matymi rozmiarami. W ostatnich latach badano PD SETB, zwtaszcza pod katem zastosowania w
systemach komunikacji mikrofalowej, takich jak transceivery i sieci zasilajgce. PD oparte na Gyselu i
Wilkinsonie zostaty opisane odpowiednio . Kompaktowy, niskostratny i planarny PD SETB zostat
przedstawiony z wykorzystaniem linii sprzezonych zagietych. Planarny, szerokopasmowy PD SETB
zostat pokazany z zerem dla transmisji CM na czestotliwosci Srodkowej. Charakterystyki filtrowania
zostaty uwzglednione pdzniej w projektach PD SETB, jak opisano . Prototypy pokazano na rysunku 17.



(d)

Podstawowym problemem, ktéry nalezy rozwazy¢ w przypadku komponentu symetrycznego, jest
maksymalizacja pozioméw ttumienia transmisji CM i konwersji DM-CM. Wynika to z faktu, ze zdolnos¢
ttumienia CM jest bardzo krytyczna dla urzadzenia symetrycznego, gdyz w duzej mierze okresla, ile
szumu i zaktdcen elektromagnetycznych moze zostac przez nie odrzucone. Niestety, problem ttumienia
CM jest zwykle pomijany w wiekszosci istniejacych projektow. Ta niedogodnosé wynika z faktu, ze
wiekszos¢ obecnych projektéw wykorzystuje 180° linii transmisyjnych do pofaczenia dwdch portéw
wyjsciowych. Jednakze te 180° linii transmisyjnych jest w rzeczywistosci zalezne od czestotliwosci.
Chociaz osiggnieto szerokopasmowy zakres ttumienia CM dzieki zastosowaniu 180° falownikéw
fazowych, nadal istnieje duzy potencjat dalszej poprawy poziomu ttumienia CM i zakresu
czestotliwosci. W obliczu wyzwan zwigzanych z dwoma réwnolegtymi problemami szerokosci pasma
CM i pozioméw ttumienia CM opracowano nowe podejscie do projektowania SETB PD z wysokimi
poziomami transmisji CM i ttumienia konwersji DM-CM . Przedstawiono to za pomoca przejscia z linii
szczelinowej do mikropaska przedstawionego na rysunku 18.
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Naszym gtéwnym celem byto uzyskanie ttumienia CM w pasmie powyzej 30 dB i niezwykle szerokiego
pasma ttumienia CM. Opracowany projekt wykorzystuje wielomodowe rezonatory szczelinowe i
przejscia mikropaskowe-szczelinowe w celu uzyskania statego pasma. Sygnaty CM s3g zakaniczane w
szczelinowych liniach, poniewaz nie wspierajg one pdl elektrycznych wzbudzonych sygnatem CM. Jak
pokazano na rysunku 18, szczelinowa linia konczy sie krotkim koricem wytrawionym w ptfaszczyznie
uziemienia. Mikropaskowa linia taczaca porty A+ i A- znajduje sie w poprzek szczelinowej linii po
drugiej stronie podfoza, w kierunku prostopadtym. Rysunki 19a i 19b przedstawiajg widoki boczne
przejscia szczelinowa-mikropaskowego i powigzanych linii pola elektrycznego wytwarzanych w trybie
DM i CM.
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Gdy zréwnowazone porty dziatajg w trybie CM, ptaszczyzne srodkowg mozna traktowacé jako wirtualng
Sciane elektryczna. Jest to przedstawione na rysunku 19a. Sygnaty z linii szczelinowej sg dzielone na
dwie czesci o identycznej amplitudzie i przeciwnej fazie . Takg konfiguracje uzyskuje sie, poniewaz
srodkowq ptaszczyzne linii szczelinowej mozna réwniez traktowac jako wirtualng Sciane elektryczna.
W ten sposéb, poprzez sprzezenie magnetyczne, przeksztatca ona zachowanie pola elektrycznego linii
mikropaskowej w zachowanie linii szczelinowej. Z drugiej strony, gdy obwdd dziata w trybie DM, linia
szczelinowa nie bedzie juz obstugiwac transmisji sygnatéw CM ze wzgledu na rozktad pola pokazany na
rysunku 19b. Sygnaty CM sg terminowane w linii szczelinowej i w zwigzku z tym sg catkowicie odbijane.
Nalezy zauwazyé, ze wtasciwos$¢ terminacji sygnatdw CM dotyczy wszystkich czestotliwosci. Zatem
struktura ma potencjat do osiggniecia szerokopasmowego ttumienia CM w projekcie. W oparciu o
przejscie linia szczelinowa-mikropaskowa, opracowany SETB PD pokazano na rysunku 20a.
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Funkcja tego urzadzenia DM jest zapewnienie transmisji szerokopasmowej z okreslong odpowiedzig
filtrowania, a takze ekstremalnie niskich pozioméw transmisji CM i konwersji DM na CM. Ztgcze T z



bolcem szczelinowym i rezystorem pod linig mikropaskowa stuzy do potaczenia portu wejsciowego z
dwoma portami wyjsciowymi, rozdzielajgc jednoczesnie po réwno moc wejsciowq. Dtugosc elektryczna
bolca szczelinowego wynosi éwieré dtugosci fali. Jest to zatem réwnowazne z obwodem otwartym w
ztaczu T. Poniewaz struktura linii szczelinowej jest niezalezna od czestotliwosci, pola elektryczne
zostang zakonczone. W rezultacie mozliwe jest uzyskanie szerokiego zakresu czestotliwosci z wysoka
izolacjg miedzy dwiema czesciami po obu stronach linii szczelinowej. W transmisji DM uzyskuje sie
rowniez szerokopasmowg odpowiedz filtracyjng, poniewaz w pasmie czestotliwosci roboczej
wprowadza sie wiele biegunéw rezonansowych. Ponadto, miedzy dwoma portami wyjsciowymi
realizowana jest szerokopasmowa izolacja i idealne dopasowanie portéw. Schemat réwnowazny
przedstawiono na rysunku 20b;
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moze on pomoc w iloSciowej analizie struktury. Wspoétczynniki transmisji w trybie réznicowym ( Sgsa1 i
Sase1 ) SETB PD z jego pojedynczego portu wejsciowego do dwdch zbalansowanych portow wyjsciowych
spetniajg wymaganie potowy mocy, ze Sasa1 = Sass1 = 1/V 2. Ponadto struktura spetnia wymaganie, ze
pojedynczy port wejsciowy i dwa zbalansowane porty wyjsciowe sg dopasowane i izolowane, tj. ze Sss11
= Sadaa = Sddes = Sddas = 0. Rysunek 21 przedstawia zsyntetyzowane parametry S trybu réznicowego
idealnego SETB PD przy uzyciu obwodu rGwnowaznego.
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Linia szczelinowa odgrywa wazng role w projekcie; generuje wiele modéw rezonansowych w pasmie
roboczym. Wartosci Sqsa1 Wskazujg na state, szerokie pasmo robocze 3 dB wynoszace okoto 80%. Dwa
zera transmisji znajdujg sie przy DC i 2f,, zapewniajgc odpowied? filtrujgcg w Sgsa1 . Generujg one
odpowiedz filtrujgcg ukazang w wartosciach |Sgsa1]|. Trzy bieguny rezonansowe wystepujg w
odpowiedziach Sss11 i Sadaa, @ zero znajduje sie w punkcie f, w odpowiedzi Sqaas. Wyniki wskazuja, ze PD
ma doskonate wtasciwosci dopasowania i izolacji. Z drugiej strony, wysoki poziom ttumienia sygnatu
CM i niski poziom konwersji DM-CM w charakterystyce transmisyjnej urzgdzenia wymagajg, aby Scsa1 =



Sese1 = Sdean = Saes = 0 dla wszystkich czestotliwosci. Tradycyjne metody wykorzystuja 180 linii
transmisyjnych do realizacji zera transmisyjnego na czestotliwosci srodkowej CM. Takie podejscie w
znacznym stopniu ogranicza pasmo ttumienia CM. Aby zwiekszyé poziom ttumienia CM i jego pasmo
robocze, linie szczelinowe SETB PD s3 stosowane w celu zastgpienia tych 180° linii transmisyjnych.
Poniewaz linie szczelinowe nie obstugujg pdl elektrycznych CM, sygnaty CM sg terminowane i
catkowicie odbijane. Prototyp SETB PD zostat wykonany przy uzyciu monolitycznej ptytki PCB w celu

sprawdzenia jego charakterystyki wydajnosciowej. Rysunek 22 przedstawia symulowang i zmierzong
wydajnos¢ DM i CM.
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Zdjecia wstawek wykonanego prototypu znajdujg sie na rysunku 22b. Zauwazono, ze wyniki symulacji
EM i testow sg bardzo zblizone do uzyskanych za pomocg uktadu réwnowazinego. Zmierzony
wspotczynnik transmisji DM SdsA1l ma utamkowag szerokosé pasma wynoszacg 79,6%, od 2,98 do 3,92
GHz, co byto bardzo bliskie docelowemu poziomowi 80%. Zmierzona ttumiennos$é wtraceniowa w
pasmie wynosi okoto 1,2 do 2,5 dB w porédwnaniu do symulowanych wartosci od 0,6 do 2,0 dB.
Szerokopasmowa wydajnos¢ dopasowania zostata osiggnieta dla portu wejsciowego 1 oraz portéw



wyjsciowych A i B. Wspodtfczynniki odbicia w pasmie, Ssi1 i Sdana, 53 mniejsze niz -17 dB i -12,5 dB,
odpowiednio. Izolacja miedzy dwoma portami réznicowymi jest mniejsza niz -15 dB w catym pasmie.
Wspdtczynnik transmisji CM Sgsa1 jest mniejszy niz -27 dB we wszystkich czestotliwosciach. Poziomy
konwersji sygnatu DM-CM wskazane przez Sgcaa i Sacas $3 dos€ niskie, tj. wynoszg mniej niz -25 dB i -28
dB dla wszystkich czestotliwosci — 200% utamka pasma. Zmierzone poziomy ttumienia sygnatu CM i
konwersji DM-CM prototypu SETB PD wynosity odpowiednio co najmniej 27 i 25 dB dla wszystkich
czestotliwosci. Sg one znacznie wyzsze niz podawane w literaturze. Co wiecej, zakres ttumienia sygnatu
CM w tej konstrukcji osiggnat 200% utamka pasma. Wyniki symulacji i pomiaréw potwierdzity, ze
konstrukcja ta osiggneta minimalny poziom transmisji sygnatu CM i konwersji DM-CM dla wszystkich
czestotliwosci. W zwigzku z tym stanowi ona korzystny wybdér do budowy sieci zasilajgcych dla
szerokopasmowych réznicowych uktadéw antenowych.

Macierze antenowe zasilane réznicowo z wykorzystaniem zrownowazonych dzielnikéw mocy

Dyferencjaty rdéznicowe sg szeroko stosowane w sieciach zasilajgcych rdéznicowych macierzy
antenowych do réwnego podziatu mocy wejsciowej, konwersji sygnatéw mieszanych na symetryczne i
dostarczania sygnatéw symetrycznych do elementdéw anteny réznicowej macierzy poprzez potgczenia
linii transmisyjnych. Macierze o 2" elementach sg zazwyczaj preferowane i powszechnie stosowane.
Ten format jest po prostu najwygodniejszy do budowy proste;j sieci zasilajacej. Rysunek 23 przedstawia
konfiguracje typowej sieci DFN.
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Sktada sie ona z tradycyjnego dzielnika Wilkinsona PD i dwdch dzielnikéw SETB PD. Opracowano i
zasymulowano elektromagnetyczny model DFN pokazany na rysunku 24.




Jest on oparty na konstrukcji pokazanej na rysunku 20a. Istnieje jeden port niezbalansowany, Port 1, i
cztery porty zbalansowane: Port A, Port B, Port C i Port D. Port 1 jest podtgczony do zZrédta sygnatu,
ktore dostarcza sygnaty mieszane; Zbalansowane porty sg podtgczone do punktéw zasilania
elementow w czteroelementowej macierzy antenowej, jak pokazano na rysunku 23. W celu weryfikacji
dziatania DFN zbudowano czteroelementowsg liniowo-polaryzowang réznicowg macierz antenowa. Jej
model pokazano na rysunku 25a.

Przyjeto w niej ten sam element, co na rysunku 5a. Odlegtos¢ miedzy srodkami dwdch sgsiednich
elementdw macierzy wynosi d. Zoptymalizowany projekt miat d = 42,0 mm, co stanowi 0,7\ przy 5,0
GHz w wolnej przestrzeni. Cztery pary punktéw zasilania réznicowego, jak pokazano na rysunku 25b,
zostaty podtaczone do portu A i portu D DFN.

(h)

Rysunek 26 przedstawia charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie E i H czteroelementowej
macierzy zasilanej réznicowo z opracowanym DFN.
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Nalezy zauwazyé, ze charakterystyki macierzy zasilanej réznicowo, podobnie jak charakterystyki
macierzy zasilanej jednostronnie, mozna roztozy¢ na iloczyn charakterystyki elementu i wspétczynnika
macierzy. Szerokos¢ wigzki w ptaszczyznie E jest znacznie wezsza niz w ptaszczyznie H ze wzgledu na
obecnos¢ wielu elementdéw, tj. wiekszg dtugosc apertury. Maksymalne wzmocnienie uktadu wynosi
okoto 14,0 dBi, a poziom listkéw bocznych okoto -14,0 dB. Charakterystyki wspotbiegunowe wykazujg
doskonate wyniki symetryczne, w tym ksztatty wigzek, poziomy listkéw bocznych i potozenia zer.
Wszystkie te cechy przypisuje sie symetrycznemu rozktadowi pradu, utatwionemu przez zastosowanie
réznicowych Zrédet zasilania, jak pokazano na rysunku 10. Poziom X-pol jest rowniez wyjgtkowo niski,
ponizej =50 dB przy wszystkich katach obserwacji. Ta cecha wynika z eliminacji prgdéw CM za pomoca
sygnatéw rdéznicowych zwigzanych z siecig DFN i uktadem réznicowym. Tak niskie poziomy X-pol s3
bardzo korzystne w zastosowaniach uktadéw o duzej skali. Te réznicowe charakterystyki uktadu
pomagajg zapobiegac negatywnemu wptywowi szumu otoczenia i zaktécen elektromagnetycznych na
kanaty komunikacyjne. Anteny o polaryzacji kotowej mogg byé¢ réwniez stosowane w uktadach
antenowych z zasilaniem réznicowym . Istniejg dwie typowe konfiguracje uktadéw antenowych z
zasilaniem réznicowym: jedna to liniowy uktad 1 x n, a druga to uktad n x n. Przydatnos¢ kazdej z nich
zalezy od scenariusza zastosowania. Obie konfiguracje zostang omdwione jako uktad 1 x4 i2 x 2. Oba
typy uktadéw antenowych z zasilaniem réznicowym mogg by¢ wzbudzane przez sieé zasilajgcy
sktadajacga sie z hybrydowego sprzegacza 90° i dwdch SETB PD. Typowe konfiguracje obu uktadéw
przedstawiono odpowiednio na rysunkach .
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Zbudowano czteroelementowsy, liniowo skonfigurowang matryce CP, wykorzystujgcg element anteny
CP z rysunku 11. Model tej matrycy 1 x 4 pokazano na rysunku 28.

(a)

z

>,\L'

(b)

Nalezy zauwazyé, ze kazdy element jest obrdcony zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, aby
zagwarantowac rozktad faz LHCP w matrycy. W pordwnaniu z tradycyjng matrycg CP wykorzystujaca
cztery elementy pojedynczego zasilania, ta réznicowa matryca CP charakteryzuje sie znacznie lepszg
wydajnoscig pod wieloma wzgledami. W szczegdlnosci charakterystyki wydajnosciowe uktadéw CP
zasilanych réznicowo majg te same zalety, co uktady z pojedynczym zasilaniem, omdéwione dla wersji
LP. Ich charakterystyki promieniowania sg stabilne i symetryczne, co charakteryzujg szerokosci wigzki,
maksymalne katy promieniowania i potozenia punktéw zerowych. Poréwnania pokazane na rysunku
29 pokazujg, ze uktad z zasilaniem réznicowym charakteryzuje sie wyzszym wzmocnieniem i lepszym
wspotczynnikiem osiowym (AR) w pordwnaniu z uktadem z pojedynczym zasilaniem.
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Maksymalne wzmocnienie uktadu z zasilaniem réznicowym przedstawionego na rysunku 29a wynosi
14,6 dBi, podczas gdy wzmocnienie uktadu z pojedynczym zasilaniem wykorzystujgcego te same
elementy promieniujagce wynosi zaledwie 10,8 dBi. Rysunek 29b pokazuje, ze wartosci AR ukfadu
rdoznicowego sg mniejsze niz 3 dB w niezwykle szerokim zakresie pasma od 3,0 do 6,0 GHz.
Obserwowane pasmo AR uktadu z pojedynczym zasilaniem jest znacznie wezsze. Mozna wnioskowac,
ze wydajnosc¢ uktadu CP zasilanego réznicowo jest znacznie lepsza niz uktadu z pojedynczym zasilaniem
pod kazdym wzgledem. Chociaz mozliwe jest uzyskanie doskonatych parametréw wydajnosciowych za
pomocy réznicowego zasilania, gtdéwnym wyzwaniem jest projektowanie wysokowydajnych sieci DFN,
zwtaszcza tych, ktére zapewniajg wysoki poziom ttumienia CM. Opisany powyzej uktad SETB PD jest
dobrym kandydatem do budowy tego typu sieci DFN. Korzystajgc z konfiguracji pokazanej na rysunku
273, kompletny, czteroelementowy uktad DFN dla uktadu CP zasilanego rdznicowo jest zilustrowany
na rysunku 30.

Port D
Port D* “

Port A

Sktada sie on z hybrydowego sprzegacza 90° i dwdch zbalansowanych uktadéw PD. Gdy Port 1 jest
wzbudzony, na czterech portach wyjsciowych wytwarzane sg sygnaty symetryczne z przyrostem fazy
wynoszgcym -90. Z drugiej strony, na czterech portach wyjsciowych wytwarzane bedg sygnaty
symetryczne z przyrostem fazy wynoszacym 90° gdy Port 2 jest wzbudzony. Aby zasili¢
czteroelementowy ukfad CP zasilany réznicowo, punkty zasilania réznicowego Ant 1, 2, 34 na Rysunku
27a s3g podtgczone do portéw A, C, B i D DFN. Nalezy zauwazy¢, ze kolejnos¢ portdw ma znaczenie.
Porty C i D powinny by¢ przeciwne do portéw A i B, aby uzyskac rdznice fazowg 180° miedzy portami
Ci A oraz miedzy portami D i B. Dlatego DFN moze by¢ uzywany do zasilania uktadu réznicowego LHCP



przez wzbudzenie portu 1 i do zasilania uktadu RHCP przez wzbudzenie portu 2. Tu omdwiono tylko
projekt uktadu LHCP. Jego symulowane charakterystyki wydajnosci zostaty zweryfikowane za pomocga
zmierzonego prototypu. Wersja z macierzg RHCP moze by¢ zrealizowana po prostu przez uzycie tej
samej struktury i sieci zasilajgcej, ale wzbudzajac jg przez Port 2. Prototypy DFN i macierzy 1 x 4 CP
zostaty wytworzone i przetestowane. Zdjecia prototypdéw i konfiguracja pomiarowa sg pokazane na
Rysunku 31.

Charakterystyki promieniowania macierzy zostaty zmierzone w komorze bezechowej. Symulowane i
zmierzone charakterystyki promieniowania w dwdch gtéwnych pfaszczyznach przy 4,5 GHz
(czestotliwos¢ sSrodkowa) sg pordwnane na Rysunku 32.
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Szerokosci wigzki 3 dB w ptaszczyznie wzdtuz dfugosci macierzy, pokazanej na Rysunku 32a i
ortogonalnej do niej, pokazanej na Rysunku 32b, wynoszg odpowiednio 18° i 56°. Pierwszy poziom
listka bocznego pokazany na Rysunku 32a wynosi 14,0 dB. Symulowane i zmierzone szczytowe
zrealizowane wartosci wzmocnienia i AR w zakresie czestotliwosci od 3,5 do 5,5 GHz sg przedstawione
na rysunku 33.
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Zmierzone szczytowe zrealizowane wartosci wzmocnienia wahajg sie od 9,8 do 13,5 dBi. Dla
poréwnania, symulowane wartosci wahajg sie od 9,2 do 14 dBi. Szerokos¢ pasma AR 3 dB wynosi od
3,55 do 5,5 GHz, co jest prawie takie samo, jak pasmo dopasowania. Te zmierzone wyniki potwierdzaja,
ze DFN zapewnia efektywne podejscie do zasilania dla uktadéw zasilanych réznicowo i utatwia ich
doskonate parametry promieniowania. W przypadku niektérych zastosowan potrzebne sg identyczne
wzory we wszystkich ptaszczyznach pionowych. Wymagatoby to konfiguracji uktadu n x n. Model
uktadu HFSS 2 x 2 CP pokazany na rysunku 34 wykorzystywat te same elementy promieniujace, co w
wersji 1 x 4.,

(a)

Poniewaz kazdy element promieniujacy jest anteng LHCP, kazdy z nich jest obrécony zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara o 90 stopni w uktadzie. Aby zagwarantowac, ze uktad emituje pola LHCP, kazdy



element powinien emitowac pola LHCP, a orientacja fazowa kazdego elementu w uktadzie powinna
by¢ réwniez LHCP. Ta konfiguracja wymaga dyskretnego obrotu o 90° zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara od Ant 1 do Ant 4. Podobnie, macierz RHCP wymaga dyskretnego obrotu o 90° przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara od Ant 1 do Ant 4. Aby zapewni¢ wymagane przesuniecie fazowe o 90° miedzy
wzbudzeniami kazdego z elementéw macierzy, zastosowano te samg sie¢ DFN, co na rysunku 29.
Podobnie jak w macierzy CP 1 x 4, Port 1 i Port 2 zapewniajg odpowiednio przyrosty fazy +90 i -90° do
elementéw macierzy. W ten sposdéb moze ona obstugiwa¢ odpowiednio wynik LHCP lub RHCP.
Charakterystyki promieniowania w dwéch gtéwnych ptaszczyznach macierzy CP zasilanej réznicowo 2
x 2 przy czestotliwosci 5,0 GHz przedstawiono na rysunku 35.
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Wyraznie wida¢, ze charakterystyki LHCP w obu ptaszczyznach sg bardzo zblizone do siebie, co
wskazuje, ze projekt wytworzyt bardzo symetryczny ksztatt charakterystyki, a zatem statg szerokos¢
wigzki. Maksymalne wzmocnienie wynosi okoto 14,5 dBi, a poziom X-pol, RHCP jest mniejszy niz —35
dB przy ustawieniu osi celowniczej. Ta matryca 2 x 2 CP charakteryzuje sie do$¢ szerokim pasmem
roboczym dzieki szerokopasmowej charakterystyce elementéw antenowych CP i DFN. Rysunek 36
wskazuje réwniez na stosunkowo niskie wartosci AR i szerokie pasmo AR.
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AR wynosi mniej niz 0,7 dB w pasmie AR przekraczajagcym 40%. Taka wydajnos¢ jest bardzo pozadana
w przypadku matryc antenowych CP. Wykazano powyzej, ze doskonate parametry pracy mozna
uzyskac zaréwno z matryc réznicowych LP, jak i CP, wykorzystujgc opracowane DFN. Ich wyjgtkowa
wydajnos¢ wynika ze zwiekszonej zdolnosci ttumienia CM przez DFN i poszczegdlne elementy
promieniujgce oraz szerokiego pasma roboczego zbalansowanych PD. Biorgc pod uwage te wyniki,
istotne jest rozwazenie matryc zasilanych rdéznicowo jako rozwigzan anten wielowigzkowych dla
obecnych zastosowan 5G oraz rozwijajgcych sie 6G i wyzszych. Ta mozliwo$¢ zostanie omdéwiona w
nastepnej sekcji.

Anteny wielowigzkowe zasilane réznicowo

Anteny wielowigzkowe BFN to popularne uktady mikrofalowe do jednoczesnego wytwarzania wielu
wigzek antenowych. Sposrdéd nich najczesciej stosowane sg anteny BM, poniewaz sg proste i
bezstratne . Wiele wigzek mozna zrealizowa¢ za pomoca réznicowych systemdéw antenowych,
wprowadzajgc anteny DFN do ich sterowania. Tradycyjna antena BM 2 x 4 z pojedynczym koricem,
pokazana na rysunku 37a, sktada sie z hybrydowego sprzegacza 90°, dwdch PD i dwéch przesuwnikdw
fazy 180°.

(a)
Antenna

Array

Power Power

divider divider

907 hybrid

coupler

Poat | Port 2

Antena BFN jest tutaj pofaczona z czteroelementowa matrycg 1 x 4, ktéra moze wytwarza¢ dwie wigzki
po zasileniu portu 1 lub portu 2. Przyrost fazy o +90 lub -90° mozna uzyskac dla kazdego elementu. W
rezultacie powstajg dwie wigzki bez celowania w ptaszczyznie E. Podobnie, réznicowy modut BM 2 x 4
jest potrzebny do zasilania odpowiadajgcego mu czteroelementowego uktadu réznicowego 1 x 4.
Uktad réznicowego modutu BM 2 x 4, pokazano na rysunku 37b.
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Sktada sie on z 90-stopniowego sprzegacza hybrydowego i dwdch przetwornikdw PD SETB. Wyjscia
przetwornikdw PD SETB sg podtgczone do zasilania elementéw promieniujgcych. Nalezy zauwazyg, ze
chociaz nadal wymagana jest réznica fazowa 180° miedzy dowolnymi dwoma niesgsiadujgcymi
elementami, w tym podejsciu przesuwniki fazowe 180° nie s3 juz potrzebne. Rdznica fazowa 180° jest
realizowana poprzez prostg zamiane kolejnosci portdw potgczeniowych dwdch elementéw
réznicowych. Sie¢ BFN zilustrowana na rysunku 37b jest w rzeczywistosci taka sama jak sie¢ DFN dla
uktadéw CP przedstawionych na rysunku 28. Przyrosty fazowe +90° i —=90° zwigzane z t3 siecig BFN
umozliwiajg sterowanie wigzka. Sie¢ zasilajgca przedstawiona na rysunku 30 zostata zatem uzyta do
uzyskania rdéznicowego BM 2 x 4. Poniewaz szeroko$¢ pasma wymaganych sprzegaczy linii
odgatezionych jest ograniczona, projekt réznicowego BM 2 x 4 zakfadat jedynie 40% utamkowa
szerokos¢ pasma, od 4,0 do 6,0 GHz. Dwa SETB PD zostaty potaczone kaskadowo z dwoma portami
wyjsciowymi sprzegacza linii odgatezionych. Sie¢ BFN miata dwa niesymetryczne porty wejsciowe, Port
1iPort 2, oraz cztery réznicowe porty wyjsciowe: Port A, Port B, Port Ci Port D. Porty A i B oraz Porty
CiDsgw fazie. Z drugiej strony istnieje rdznica fazowa ¢ miedzy portami A i C, a takze miedzy portami
B i C, Portami Ai D oraz Portami B i D. Gdy zasilany jest Port 1, ta réznica fazowa wynosi ¢ =+ 90 ; gdy
zasilany jest port 2, d =-90 . Aby zweryfikowaé symulowane charakterystyki wydajnosci tej réznicowej
2 x 4 BM, zbudowano i przetestowano czteroelementowg réznicowq tablice patch LP sterowang za
pomocg BM DFN. Rysunek 38 przedstawia rdznicowo zasilang tablice LP 1 x 4, powigzang sie¢
formowania wigzki i jej konfiguracje testowa.

Porty wyjsciowe BM s3g podtgczone do portéw zasilania tablicy. Kolejno$¢ tych potaczen jest
nastepujgca. Port A jest podfaczony do pierwszego elementu, Port C jest podfgczony do drugiego, Port
B jest podtgczony do trzeciego, a Port D jest podtgczony do czwartego. Nalezy zauwazy¢, ze kolejnosé
potaczen trzeciego i czwartego elementu jest odwrdcona od kolejnosci potgczen pierwszego i drugiego
elementu. Rdznica ta wystepuje, poniewaz dla trzeciego i czwartego elementu potrzebna jest réznica
faz wynoszaca 180, jak pokazano na rysunku 37b. Gdy Port 1 jest wzbudzony, przyrost fazy miedzy
elementami wynosi +90 ; podczas gdy Port 2 jest wzbudzony, wzmocnienie fazy miedzy elementami
wynosi —90. Ten rozkfad fazy skutkuje wieloma wigzkami w ptaszczyznie E tego réznicowego uktadu
liniowego. Charakterystyki promieniowania réznicowego uktadu anten LP sterowanego przez BM DFN
uzyskano w tej samej komorze bezechowej, stosujgc te same procedury testowe. Symulowane i
zmierzone charakterystyki w ptaszczyznie E uzyskane przy czestotliwosci 5,0 GHz przedstawiono na
rysunku 39.
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Uzyskano dobrg zgodnos$¢ miedzy symulowanymi i zmierzonymi charakterystykami. Rysunek 39a
przedstawia znormalizowane charakterystyki promieniowania ko-pol. Gdy Port 1 lub Port 2 zostat
wzbudzony, wigzka gtdwna jest skierowana odpowiednio w kierunku -18,5 lub 18,5. Szerokos¢ wigzki
przy potowie mocy wynosi okoto 19°, a wzmocnienie 12,5 dBi. WyraZnie widac, ze generowanych jest
wiele zer, w tym jeden przy celowaniu. Rysunek 39b przedstawia charakterystyki X-pol w ptaszczyzZnie
E. Zmierzone poziomy X-pol, gdy uktad jest wzbudzany portem 1 lub 2, sg ponizej -32 dB. Jest to w
rzeczywistosci dosé blisko symulowanej wartosci -40 dB. Nalezy zauwazy¢, ze poziom X-pol uktadu
réznicowego jest znacznie nizszy niz uktadu jednostronnego. Podobne wzorce uzyskano dla innych
czestotliwosci od 4,5 do 5,5 GHz, dlatego nie zostaty one tutaj uwzglednione. Zmierzone wyniki w petni
demonstrujg uzytecznos$¢ sieci BM DFN w uktadach antenowych i potwierdzajg skutecznosc jej
uktadéw PD SETB. Powyzszy réznicowy uktad BM mozna dodatkowo rozszerzy¢, aby zasila¢ uktady
antenowe o wiekszej skali, sktadajgce sie z 8, 16 lub nawet wiekszej liczby elementéw. Rysunek 40
przedstawia konfiguracje typowego réznicowego uktadu BM 2 x 8, ktéry zasila uktad
o$mioelementowy.
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Sktada sie on z 90-stopniowego sprzegacza hybrydowego, dwdch uktadéw PD jednostronnego i
czterech uktadéw PD SETB. Poniewaz przyrost fazy wynosi 90, wyjscia pierwszego SETB PD s3
podtgczone do anten 1i 5. Pozostate SETB PD sg podtgczone odpowiednio do anten 2i6,3i7 oraz4 i
8. Poniewaz miedzy antenami 1i 3, a takze miedzy 2i4,5i7 oraz 6 i 8 wystepuje réznica fazowa 180,
kolejnos¢ potgczen portu + i portu — jest odwrdcona w antenach 3, 4, 7 i 8. Sie¢ zasilajgca moze by¢
uzyta do zasilania osmioelementowego uktadu réznicowego i uzyskania wielu funkcji wigzki. Rysunek
41 przedstawia charakterystyke promieniowania wspétbiegunowego ptaszczyzny E, gdy port 1 i port 2
sg wzbudzone.
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Uzyskuje sie dwie wigzki promieniujace z czestotliwoscig —20° i +20°. Maksymalny zrealizowany zysk
wynosi 15,7 dBi, a szerokos¢ wigzki przy potowie mocy wynosi okoto 10 dla obu wigzek. Oczywiste jest,
ze w pordwnaniu z pierwotng konstrukcjg 2 x 4 BM, konstrukcja 2 x 8 osigga lepszg wydajnos¢ matrycy,
w tym wieksze wzmocnienie, wezszg szerokos¢ wigzki, lepszg selektywnos¢ gtdwnego listka i wiecej zer
w charakterystyce. Zaréwno BM 2 x 4, jak i 2 x 8 mogg osiggnac¢ wysoki poziom ttumienia CM i
konwersji modéw, atrakcyjne cechy utatwione przez opracowane SETB PD. Przedstawiona topologia
projektu zapewnia ogdlne podejscie projektowe do realizacji 2n-droznych rdéinicowych BM z



wykorzystaniem SETB PD. Ponadto, poniewaz porty wejsciowe rdznicowych BM s3 zazwyczaj
niesymetryczne, a porty wyjsciowe sg symetryczne, rozszerzenie z 2n-droznego BM do wersji 2n + 1-
droznej mozna zrealizowaé poprzez wykorzystanie 2" wiecej SETB PD i 2"~ ! wiecej niesymetrycznych
PD. Powigzang metodologie mozna réwniez rozszerzy¢, aby realizowa¢ moduty BM o wiekszej skali i
wiekszej liczbie wigzek. Przyktadowo, rysunek 42 przedstawia konfiguracje modutu BM 4 x 8, ktéra
zasila oSmioelementowy uktad réznicowy LP.
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Podobnie jak w przypadku 2 x 4, przesuwniki fazowe 180° nie sg konieczne, poniewaz porty, port + i
port —, mozna podtgczy¢ w odwrotnej kolejnosci do punktéw zasilania pigtego, széstego, siédmego i
6smego elementu, jak pokazano na rysunku 42. Symulowane charakterystyki promieniowania
przedstawiono na rysunku 5.43. Wytworzono cztery wigzki o maksymalnych wzmocnieniach 15-17
dBi. Poziom X-pol jest mniejszy niz -40 dB dla dowolnego kata obserwacji 8. W zwigzku z tym
charakterystyki X-pol nie sg przedstawione.

Whioski

Zaprezentowano réznorodne urzadzenia réznicowe i systemy antenowe. Obejmujg one anteny LP i CP
zasilane rdéznicowo, rdéznicowe sieci BFN wspomagane przez nowo opracowane anteny SETB DP oraz
jedno- i wielowigzkowe réznicowe uktady antenowe wzbudzane wersjami BM anten DFN. Podkreslono
korzystne ttumienie sygnatu CM i bardzo niskg konwersje DC na CM zwigzang z systemami
réznicowymi. Poréwnania anten zasilanych jednostronnie i réznicowo oraz uktadéw antenowych
zilustrowaty wynikajace z tego korzysci. Podobnie wykazano, ze réznicowe uktady BM charakteryzujg
sie lepszymi parametrami w porownaniu z tradycyjnymi uktadami BM. Zaprezentowane rdznicowe
sieci BFN charakteryzujg sie prostszg strukturg, bardziej kompaktowymi rozmiarami i lepszymi
parametrami. Oczekuje sie, ze réznicowe sieci formowania wigzki i réznicowe uktady antenowe znajda
szerokie zastosowanie w obecnych systemach komunikacji bezprzewodowej 5G, rozwijajgcej sie 6G i
nowszych.



