Anteny z falg upadkowa skanujace wigzke niezaleznie od czestotliwosci

W poréwnaniu z konwencjonalnymi uktadami antenowymi, anteny z falg upadkowag (LWA)
charakteryzujg sie szeregiem atrakcyjnych cech. Nalezg do nich proste struktury zasilajace, niskie
profile i wrodzone zdolnosci skanowania . Skanowanie wigzkg jest konwencjonalnie realizowane za
pomocg LWA poprzez przemiatanie czestotliwosci Zzrédtowej. Chociaz podejscie to moze by¢ dobrze
dostosowane do niektdrych zastosowan teledetekcyjnych, nie nadaje sie do komunikacji
bezprzewodowej. Ta wada wynika z faktu, ze wiekszo$é systemdédw komunikacji bezprzewodowej ma
predefiniowane szerokosci pasma dla operacji. Aby zrealizowaé skanowanie wigzka o statych
czestotliwosciach, mozna rekonfigurowadé granice lub struktury wewnetrzne LWA, aby zmodyfikowac
statg propagacji fal w jego strukturze prowadzacej. W oparciu o te koncepcje nastgpit szybki postep w
badaniach nad rekonfigurowalnymi LWA, umozliwiajgcymi skanowanie pojedynczg wigzkg, a ostatnio
skanowanie wielowigzkowe. Poniewaz rekonfigurowalne LWA to kompaktowe struktury
charakteryzujace sie niskim zuzyciem energii i niskim kosztem, oczekuje sie, ze dzieki efektywnemu
skanowaniu o statej czestotliwosci i funkcjom wielowigzkowym znajdg szerokie zastosowanie zaréwno
w systemach komunikacji bezprzewodowej, jak i satelitarnej, szczegdlnie w przypadku platform
ruchomych o ograniczonym zrédle energii. W tym rozdziale przedstawiamy cztery typy
zaawansowanych rekonfigurowalnych struktur LWA do skanowania wigzka o statej czestotliwosci, tj.
rekonfigurowalny LWA Fabry’ego—Pérota (FP) , rekonfigurowalny okresowo LWA ze zintegrowanym
falowodem (SIW) , rekonfigurowalny kompozytowy LWA prawoskretny/lewoskretny (CRLH) oraz
jednoptaszczyznowy, dwuwymiarowy LWA wielowigzkowy, odpowiedni do pracy w zakresie fal
milimetrowych. Opisano te konfiguracje anten oraz ich mechanizmy dziatania i wydajnos¢. Na
zakonczenie rozdziatu oméwiono niektére przyszte kierunki badan nad rekonfigurowalnymi LWA.

Rekonfigurowalny rezonator Fabry’ego—Pérota (FP) LWA

Najwczesniejszy rekonfigurowalny rezonator LWA ze skanowaniem o statej czestotliwosci opierat sie
na strukturze falowodu. Sktadat sie z falowodu, ktérego gdérna powierzchnia metalowa zostata
zastgpiona przestrajalng, czesciowo odbijajgcg powierzchnig (PRS), a dolna — przestrajalng
powierzchnig o wysokiej impedancji (HIS). Te konfiguracje przedstawiono na rysunku .
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Zasady dziatania tych powierzchni umozliwiajg konstrukcje rekonfigurowalnego rezonatora LWA FP. W
szczegodlnosci rezonator HIS sktada sie z elektronicznie przestrajalnych tatek. Jak pokazano na rysunku
b, ich rekonfigurowalnos¢ jest uftatwiona dzieki obcigzeniu ich diodami waraktorowymi. Rezonans
wneki Fabry’ego—Pérota (FP) jest zatem zmieniany poprzez dostrojenie tych elementéw HIS. W
konsekwencji kat nachylenia wigzki wyjsciowej jest rowniez zmieniany poprzez dostrojenie ich dtugosci



rezonansowej. Podobnie, rezonator PRS réwniez sktada sie z elektronicznie przestrajalnych tatek.
Szybkos¢ wycieku LWA jest kontrolowana poprzez regulacje ich diugosci. Metoda rezonansu
poprzecznego (TRM) to prosta, a zarazem doktadna metoda uzyskiwania zespolonej statej propagacji
LWA. TRM jest wykorzystywana do analizy i projektowania rekonfigurowalnych LWA. Krzywe dyspersji
uzyskane tg metoda nie tylko pozwalajg na jasne zrozumienie zasad dziatania LWA, ale takze stanowig
teoretyczne podstawy sterowania wigzkg w LWA.

Analiza jednowymiarowej sieci ekwiwalentnej Fabry’ego—Pérota

Do analizy jednowymiarowej (jednowymiarowej) sieci ekwiwalentnej FP LWA mozna uzy¢ poprzecznej
sieci ekwiwalentnej (TEN) . Przekrdj poprzeczny anteny i sieci TEN dla rekonfigurowalnej sieci FP LWA
przedstawiono na rysunku 2.
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Najwazniejszymi elementami modelu TEN sg ekwiwalentna admitancja PRS, YPRS i ekwiwalentna
admitancja HIS, YHIS. Poniewaz w ukfadzie HIS zastosowano diody waraktorowe, ktérych pojemnos¢
mozna zmienia¢ przy réznych przytozonych napieciach, dopuszczalnos¢ uktadu HIS jest
konfigurowalna, gdyz jest funkcjg pojemnosci ztgcza waraktorowego Cj. Gdy PRS jest ustalony, dtugos¢
LPRS przewodzacych tatek mozna skutecznie okresli¢, korzystajac z nastepujacego analitycznego
wyrazenia biegun-zero dla admitancji PRS (YPRS):
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gdzie podtuzna liczba falowa k, okresla potozenie biegundw i zer. Liczba falowa ky jest powigzana z
katem padania (promieniowania) w trybie nieszczelnosci poprzez:

real(k, )

ko (7.2)

sin e =

gdzie ko jest liczbg falowg w wolnej przestrzeni. Wartos¢ LPRS okresla wspdtczynnik odbicia PRS, a
zatem wplywa na wydajnosé¢ promieniowania. Faza i amplituda wspdtczynnika odbicia przy
czestotliwosci 5,6 GHz, gdy fala ptaska pada na PRS pod trzema réznymi katami, gdy zmienia sie LPRS,
sg pokazane na rysunku 3.
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Wartosci pozostatych parametréw projektowych PRS zostaty ustalone w tym konkretnym badaniu
parametréw w nastepujgcy sposéb: szerokos¢ taty Qers = 18 mm, odlegtos¢ taty Pers = 20 mm,
przenikalnos¢ elektryczna podtoza rprs = 4,4 i grubos¢ podtoza Ders = 0,8 mm. Z rysunku 3 wynika, ze
wyniki uzyskane z analitycznego modelu biegun-zero admitancji PRS dobrze zgadzajg sie z wynikami
uzyskanymi z symulatora ANSYS HFSS (symulator struktur wysokiej czestotliwosci) opartego na
petnofalowej metodzie elementéw skoriczonych (MES). Wartos¢ Lers Wybrano na 22 mm, aby uzyskac
wspdtczynnik odbicia wiekszy niz 0,9 dla wszystkich katéw skanowania. Aby umozliwi¢ sterowanie
elektroniczne, tatki na HIS podzielono na dwie czesci wzdtuz kierunku x, jak pokazano na rysunku 1,
pozostawiajgc miedzy nimi odstep (g) 1,0 mm. Dwa waraktory umieszczono na krawedziach dwéch
sgsiednich fatek. Wartos¢ dtugosci tatki Lus mozna efektywnie zmienia¢ poprzez elektryczne
sterowanie pojemnoscig ztacza waraktoréow C;. Wartosci pozostatych parametréw projektowych HIS
zostaty ustalone: szerokosé tatki Quis = 14 mm, odlegtos¢ miedzy tatkami Pwis = 30 mm, przenikalnos¢
elektryczna podtoza enis = 3,0 i grubos¢ podtoza Dus = 1,524 mm. Wyrazenie biegun-zero dla
elektronicznie strojonego HIS zalezy od pojemnosci ztgcza (C;) waraktora i mozna je zapisac jako :
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Zmieniajac fizyczng dtugos¢ rezonansowa jego tatek, mozna zmieni¢ witasciwosci rozpraszania HIS.

Stuzy to jako bezposredni mechanizm kontrolowania czestotliwosci odciecia trybu wycieku TEO1, a tym

samym prowadzi do skanowania wigzki przy statej czestotliwosci. Rysunek 4a przedstawia faze

wspotczynnika odbicia PRS powstajgcego w wyniku rozproszenia fal ptaskich o réznych katach padania.
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Podane wyniki uzyskano, wykorzystujgc analityczne wyrazenie biegun-zero podane w réwnaniu (7.3)
dla réznych katéw padania (Binc) jako funkcji czestotliwosci. Widaé, ze warunek PMC (¢duis = 0) jest
osiggniety przy przestrajalnym HIS przy 5,15, 5,65 i 6,15 GHz, gdy wartos¢ C; wynosi odpowiednio 0,35,



0,25 0,15 pF. Przy statej czestotliwosci 5,6 GHz odpowiedz Yus (ky, C;) mozna modelowac analitycznie
jako funkcje kondensatora ztgczowego C;. Faza odbicia jako funkcja Cj dla réznych 8inc jest pokazana na
rysunku 4b. Obserwuje sig, ze HIS mozna dostroi¢ do zachowania sie jak uziemiona ptyta dielektryczna,
ptyta PMC lub ptyta PEC, kontrolujac pojemnosc¢ ztacza i kat padania. Na przyktad, gdy C;j=0 pF i duis =
150° , HIS zachowuje sie jak ptyta dielektryczna. Dziata jak ptyta PMC z C; = 0,23 pF i ¢dus =0, a
zachowuje sie jak ptyta PEC dla C;=0,35 pF i ¢pnis = 180° . Podobng odpowiedz uzyskuje sie przy wiekszej
wartosci C; i wiekszej wartosci Luis. Wskazuje to na bezposredni zwigzek miedzy efektywnga dtugoscia
rezonansowa tatek HIS a pojemnoscig ztgcza C;. Jest teraz jasne, ze efektywng dtugosé rezonansowg
HIS mozna kontrolowac, kontrolujgc Cj, a tym samym kierunek wigzki LWA przy statej czestotliwosci.

Wptyw C; na krzywe dyspersji trybu nieszczelnego

Uzyskanie krzywych dyspersji trybu nieszczelnego w funkcji C; jest niezbedne dla zastosowan
elektronicznego sterowania wigzka. Nieznang zespolong liczbe falowg trybu nieszczelnego mozna
uzyskac z modelu TEN przedstawionego na rysunku 2, rozwigzujgc odpowiednie rdwnanie rezonansu
poprzecznego (TRE)

Yup( f.ky, Lers ) + Yoown( f.ky. Cj] =0 (7.4)

Rysunek 5 przedstawia dyspersje czestotliwosci znormalizowanych statych fazy i uptywu przy zmianie
C; w zakresie 0d 0,1 do 0,23 pF.
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Zgodnie z oczekiwaniami, czestotliwos¢ odciecia dla trybu uptywu TEx: maleje wraz ze wzrostem C;. To
zachowanie powoduje cigglty wzrost statej fazy dla trybu uptywu przy statej czestotliwosci wraz ze
wzrostem Cj; ilustruje to rysunek 5c dla czestotliwosci 5,6 GHz. Ponownie uzyskano bardzo dobra
zgodnos$¢ miedzy wynikami TEN i petnofalowej analizy elementéw skonczonych (MES), co dodatkowo
potwierdza stuszno$s¢ modelu TEN. Jak pokazano na rysunku 5c, znormalizowana stata propagacji
wzdtuz dtugosci matrycy, By/ko, zmienia sie od wartosci bliskich zeru dla C;= 0,01 pF do wartosci bliskich
jednosci dla Cj= 0,23 pF. Poniewaz kat nachylenia wigzki w trybie uptywu jest okreslony przez sin Brap



= By/ko, mozna stwierdzi¢, ze skanowanie wigzki o statej czestotliwosci od burty do konca jest
realizowane poprzez kontrolowanie Cj w wyzej wymienionym zakresie [0,01, 0,23] pF. Rysunek 6
ilustruje rozktad pola elektrycznego w trybie uptywu TEos w przekroju poprzecznym wneki FP przy
czestotliwosci projektowej 5,6 GHz dla réznych wartosci C;.
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To badanie parametrow dostarcza wiecej informacji fizycznych na temat zasad dziatania
rekonfigurowalnego FP LWA. HIS zachowuje sie jak uziemiona ptyta dla niskich wartosci C;, jak
pokazano na rysunku 4b. Tryb uptywu pokazany na rysunku 6, rezonujgcy w metalowej wnece o
wysokosci H, zapewnia maksymalne pole poziome przy Z = H/2 dla C;= 0,01 pF. Jednakze, gdy C; wzrasta
do 0,23 pF, HIS ma tendencje do zachowywania sie jak arkusz PMC, ktéry indukuje maksymalne pole
elektryczne. Tryb uptywu w rezonansowej wnece FP zmienia sie znaczaco wraz ze zmiang C. W
szczegoblnosci, jego poprzeczna diugosé fali A, zmienia sie z A, = 2H, gdy Cj=0,01 pF do Az =4H, gdy Cj =
0,23 pF. To zwiekszenie poprzecznej dtugosci fali A, implikuje zwigzane z tym zmniejszenie podtuznej
dtugosci fali A,. Dlatego tez, wraz ze wzrostem Cj nastepuje wzrost podtuznej statej fazy trybu uptywu
(By = 2m/A,). To zachowanie jest zilustrowane na rysunku 5c. Po uzyskaniu statej propagacji ztozonego
trybu uptywu jako funkcji Cj, mozna bezposrednio uzyska¢ powigzany wzdr ptaszczyzny H. Symulowane
wzorce dla LWA o dtugosci La = 5Ao przy czestotliwosci 5,6 GHz pokazane na rysunku 7 dla réznych
wartosci Cj wyraznie demonstrujg skanowanie wigzki.
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W szczegdlnosci rysunek 7.7 przedstawia wyniki dla C; = 0,01 pF (By/ko = 0,09, Brap = 5°), Cj = 0,2 pF
(By/ko = 0,42, Brap = 25°) i C;= 0,23 pF (B,/ko = 0,65, Brap = 40°). Kat ukierunkowania 6 grap zmienia sie od
niemal burty w kierunku konca strzatu wraz ze wzrostem C;, jak przewidywano na podstawie krzywej
B,/ko przedstawionej na rysunku 5c. Kierunek wigzki i szerokos$¢ wigzki przewidywane z modelu TRM
sg bardzo zgodne z symulacjami HFSS catego rekonfigurowalnego LP LWA. Nalezy zauwazyg, ze silny
odbity ptat pojawia sie dla C; = 0,23 pF, ze wzgledu na bardzo niskg szybkosé¢ uptywu zwigzang z
wysokimi wartosciami Cj. Zatem wydajnos$¢ promieniowania jest niska, a duza ilos¢ energii odbija sie
na konicu LWA. Ten fakt ogranicza maksymalny kat skanowania tego rekonfigurowalnego FP LWA do
40°.



Optymalizacja wysokosci wneki FP

Wysokos¢ fizyczna, H, wneki FP jest kluczowym parametrem projektowym, ktdry okresla zakres
skanowania i czutos¢ rekonfigurowalnego FP LWA. Wszystkie wyniki przedstawione w poprzednich
podrozdziatach obliczono przy uzyciu optymalnej wartosci H = Hope = 25,2 mm. Rysunek 8 pokazuje, ze
w tym przypadku uzyskano szerszy zakres skanowania.
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Taka wysokos$¢ wneki sprawia, ze warunek odciecia dla trybu nieszczelnego (Brap = 0°) pokrywa sie z
minimalng wartoscig C;. W konsekwencji zakres dynamiczny warystoréw jest w petni wykorzystany, a
minimalny kat skanowania jest zblizony do kierunku bocznego. Z drugiej strony, maksymalny osiagalny
kat wskazania w tym typie 1-D LWA powstaje, gdy HIS realizuje rezonans PMC, co w naszym projekcie
odpowiada wartosci C; = 0,23 pF. Nagty spadek szybkosci uptywu i szybka dywergencja statej fazowej
wystepujg powyzej rezonansu HIS PMC. To zachowanie pokazano na rysunku 5c. Ogranicza ono zakres
skanowania do wiekszych katéw. Rysunek 8 pokazuje, ze dla H = Hqpt, kat skanowania mozna przesungé
z Brap = 5°dla C; = 0,01 pF do Brap = 40° dla Cj= 0,23 pF, jak opisano wczesniej. Jednakze, jesli H > Hopt,
minimalna wartos¢ C; = 0 nie odpowiada punktowi odciecia trybu uptywu (Brap = 0°). Raczej odpowiada
wiekszemu katowi wskazania. W rezultacie minimalny kat skanowania znajduje sie dalej od burty, np.
Brap = 30° przy C; = 0,01 pF na rysunku 8 dla H = 30 mm. Poniewaz maksymalny kat celowania
wyznaczony przez rezonans HIS PMC (C; = 0,23 pF) wynosi Brap = 40°, zakres skanowania zmniejsza sie
do (30°, 40°) zamiast (5°, 40°). Co wiecej, zaobserwowano, ze czuto$¢ Brap z Cj jest nizsza w tym
nieoptymalnym przypadku i wynika z nieliniowej odpowiedzi warystora.

Prototyp anteny i wyniki pomiaréw

Rysunek 9a przedstawia prototyp anteny, wraz z oddzielnymi zdjeciami jej rownolegtych ptytek i PRS,
ktory zostat wykonany i przetestowany w celu potwierdzenia symulowanych charakterystyk
wydajnosciowych przy czestotliwosci 5,6 GHz.
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Dtugosé La = 5A0. Do wzbudzenia modu uptywu TEo: wneki FP uzyto poziomej sondy koncentrycznej.
Komadrka o zmiennej fazie uzyta w HIS oraz szczegétowe zdjecie uktadu polaryzujgcego przedstawiono
na rysunku 9b. W przestrajalnym HIS zastosowano diody waraktorowe MGV125-08. Ich pojemnos¢
ztgcza waha sie w zakresie od 0,055 do 0,6 pF przy przytozonym napieciu polaryzacji zaporowej pradu
statego w zakresie od 20 do 2 Vpc, a ich tolerancja wynosi 0,05 pF, zgodnie z kartg katalogowa
dostarczong przez producenta. Zmierzone wspétczynniki odbicia prototypu pokazano na rysunku 10
od 5 do 6 GHz dla réznych napie¢ polaryzacji zaporowej Vr.
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Wymiary sondy zoptymalizowano pod katem najlepszego dopasowania impedancji wejsciowej dla Cj =
0,15 pF, co stanowi punkt srodkowy zakresu roboczego. Obserwuje sie, ze wraz ze spadkiem Vj, tj.
wzrostem Cj, dopasowane pasmo przesuwa sie w kierunku nizszych czestotliwosci. Przesuniecie
dopasowanego pasma w kierunku nizszych czestotliwosci wraz ze wzrostem C; daje zachowanie
podobne do wynikéow krzywej dyspersji przedstawionych na rysunku 5. Symulowane i zmierzone
parametry S anteny jako funkcje Vg przy 5,6 GHz przedstawiono na rysunku 11.
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Zarowno wspotczynnik odbicia (|S11|), jak i wspdtczynnik transmisji (| S21|) zmieniajg sie wraz ze zmiang
Vk. Poniewaz wymiary sondy zoptymalizowano dla Vr = 7,17 Vp¢, co odpowiada C; = 0,15 pF, gorsze
dopasowanie impedancji obserwuje sie w innych punktach pracy. Uktad eksperymentalny do
pomiaréw charakterystyk wydajnosci rekonfigurowalnego 1-D FP LWA pokazano na rysunku 12.

Rysunek 13 przedstawia zmierzone znormalizowane wzorce przy czestotliwosci 5,6 GHz dla réznych
wartosci V.

(L

-3r

60°

| | ! 90°
-16 -12 -8 4 0dB

Wiazka gtéwna skanuje od 9,2° do 34,2°, gdy Vr zmienia sie od 18,2 Vpc (odpowiada Cj = 0,06 pF) do 4,5
Voc (odpowiada Cj = 0,245 pF). Zmierzone wartosci wzmocnienia, kierunkowosci i catkowitej
sprawnosci pokazano na rysunku 14a wraz z ich symulowanymi warto$ciami.
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Maksymalne zmierzone wzmocnienie wynosi 12,95 dBi, gdy Vg = 10,6 Vpc; odpowiada to Cj=0,1 pFi
Orap = 12° . Obserwuje sie znaczny spadek krzywej wzmocnienia, gdy Vr jest nizsze od punktu
optymalnego. Na przyktad zmierzone wzmocnienie dla Vr = 4,2 Vpc wynosi -3,55 dBi (C; = 0,26 pF i Brap
= 35°). Zjawisko to zapobiega duzym katom skanowania. Nagta degradacja wzmocnienia wynika z
wyzszej straty niedopasowania i spadku wspoétczynnika uptywu (rysunek 5b) zwigzanego z
zachowaniem rezonansu PMC HIS przy wysokim Bgrap. Wzmocnienie jest stabilne i wieksze niz 10 dBi
dla katow wigzki ponizej 25°, tj. dla Vg > 6 Vpc. Catkowita sprawnosc anteny sktada sie ze sprawnosci
niedopasowania (nmis), promieniowania trybu uptywu (nrap) i sprawnosci omowej (nq) i jest wyrazona
jako ich iloczyn:

Ntor = Mmis -TRAD - 1o (7.5)

gdzie nuis oblicza sie na podstawie zmierzonego wspdtczynnika odbicia jako: nmis = 1 - |S11]|% a nRAD
szacuje sie na podstawie szybkosci uptywu: nrap = 1 — €24, Sprawnos$é omowa n® mozna dalej roztozyé
na straty dielektryczne (noie) i moc rozpraszang w szeregowe] rezystancji warystora, nvar. Zatem
réownanie (7.5) mozna zapisac¢ jako:

Hror = Mas - Meap -Toie -vae (7.6)

Catkowita sprawnosc¢ rekonfigurowalnego FP LWA jest wieksza niz 50% i osigga maksimum 75%, gdy
Vg zmienia sie pomiedzy 10i 14 Vpc. Dla Vr = 5 Vo, tj. gdy Brap > 30°, catkowita sprawnosé wynosi okoto
3%. Przyczyne spadku wzmocnienia dla duzych katéw skanowania wyjasnia réwnanie (7.6).
Oszacowane sprawnosci sktadowych pokazano na rysunku 14b jako funkcje Vg i Bran. Obserwuje sie, ze
sprawnos¢ niedopasowania (nwis) jest wieksza niz 85% w catym zakresie dynamicznym warystora. Z
drugiej strony, nrap wynosi 100%, gdy Brap = 9° (Vr = 20 Vpc) i spada do 52%, gdy wigzka jest skierowana
pod wiekszym katem Brap = 30° (Vk = 5 Vpc). Gdy wigzka skanuje od 9° do 30°, wydajnos¢ strat
dielektrycznych npoie spada z 90% do 50%, poniewaz pole elektryczne jest skoncentrowane w podtozu
HIS w rezimie PMC. Ponadto gestos¢ pradu ptynacego przez diody wzrasta, co prowadzi do wyzszych
strat zwigzanych z rezystancjg szeregowg diody. To zachowanie z kolei znacznie zmniejsza nvag Wraz ze
wzrostem Bgrap, jak pokazano na rysunku 14b. Gdy wigzka skanuje w kierunku ognia koncowego, tj.
wraz ze wzrostem Brap, absorpcja HIS wzrasta, a puis gwattownie spada. Wartosé |pwis| wynosi 0,3 dla
Orap = 34°. Wynik ten jest zwigzany z duzg zmiang fazy HIS, gdy antena pracuje bardzo blisko rezonansu
PMC. Ze wzgledu na degradacje wydajnosci promieniowania trybu uptywu i wzrost strat rezystancji
waraktora, wzmocnienie spada przy duzych katach skanowania. Ta funkcja oczywiscie ogranicza
skanowanie wigzki do katéw oddalonych od kierunku koncowego.

Rekonfigurowalny okresowo laser LWA oparty na SIW



Wigzka emitowana przez rekonfigurowalny, jednowymiarowy laser LWA FP moze skanowac tylko w
kierunku do przodu, poniewaz stata propagacji jest dodatnia. Aby zapewni¢ skanowanie wigzki
zaréwno w kierunku do przodu, jak i do tytu, stata propagacji musi mie¢ zaréwno wartosci dodatnie,
jak i ujemne podczas rekonfiguracji struktury fizycznej. Rekonfigurowalny okresowo laser LWA
zapewnia takie rozwigzanie. Nieskonczenie dtugi, okresowy laser LWA o okresie P miatby pola apertury,
ktore bytyby okresowe przestrzennie. Statg fazowa dla n-tej harmonicznej mozna wyrazi¢ jako:

2nr
o =g + e [7.7)

gdzie Bo i Bn to odpowiednio state fazowe podstawowego modu harmonicznego i modu harmonicznego
n-tego rzedu. Zatem kat wigzki gtdwnej dla kazdej harmonicznej przestrzennej mozna w przyblizeniu
obliczy¢ jako:

i

3| le =
En L.

(7.8)

gdzie B, jest kierunkiem wigzki n-tej harmonicznej. Z réwnania (7.7) wynika, ze jesli wybrano
harmoniczng fal wolnych, na przyktad n = -1, i zmieniono okres P, to stata propagacji zmienitaby sie z
ujemnej na dodatnig wraz ze wzrostem P. Zatem kierunek wigzki 8, zmienitby sie z kierunku
wstecznego na do przodu. Ponadto, gdyby udato sie sttumié wszystkie mody z wyjgtkiem pozgdanego,
uzyskano by pojedynczg wigzke LWA zdolng do skanowania wstecznego do przodu.

Konfiguracja anteny i projekt elementu

Konfigurowalna okresowo antena LWA oparta na konfiguracji zintegrowanego falowodu (SIW) z
podtozem jest przedstawiona na rysunku 15a.
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Podtoza 1 i 2 to Rogers RT/Duroid 6006 (& = 6,15) o grubosci odpowiednio 2,54 i 1,27 mm. Struktura
zasilania falg biezgcg oparta jest na siatce krystalicznej (SIW), ktéra sktada sie z warstw metalowych 1
i 2 oraz podtoza 1, jak pokazano na rysunku 15b. Grubo$¢é miedzi (35 um) jest réwniez uwzgledniona w
symulacjach tego modelu. Na warstwie metalowej 3 znajdujg sie dwa ukfady elementéw fatkowych; sg
to elementy promieniujgce, wzbudzane przez pola wyciekajace z siatce krystalicznej (SIW) przez
szczeliny sprzegajgce na warstwie metalowej 2. tacznie jest 54 elementéw fatkowych. Okres jednego
rzedu elementéw wynosi 10 mm. Wprowadzajac przesuniecie o 5 mm dla drugiego rzedu, uzyskuje sie
rownowazny okres po = 5 mm w kierunku y. Dtugos¢ ta stanowi potowe pierwotnego okresu, 10 mm.
Jest to bardzo korzystny wybdr, poniewaz im mniejsze jest po, tym wiekszg elastyczno$¢ mozna
uzyskac, zmieniajgc okres P poprzez rekonfiguracje dtugosci komérki elementarnej, zapewniajgc w ten
sposob wiekszg elastycznosé sterowania wigzkga. Strukture kazdego elementu tatkowego pokazano na
rysunku 16a.
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Na tatce wytrawione sg dwa symetryczne, przypominajace hantle rowki, ktére sg wzbudzane przez
wytrawiong na goérnej powierzchni SIW (warstwa metalu 2) szczeline sprzegajgcg w ksztatcie litery H.
Ta konkretna struktura ma te zalete, ze jest mniejsza w poréwnaniu do konwencjonalnych tatek. Jej
konstrukcja wynika z koncepcji zwigzanych z elektrycznie matymi antenami inspirowanymi
metamateriatami. tatka skutecznie realizuje miniaturyzacje dzieki obecnosci wytrawionych na niej
szczelin o réznych ksztattach . Waska szczelina hantli wprowadza rGwnowazng pojemnosé, a metalowa
czes¢ obok elips szczeliny w ksztatcie hantli wytwarza réwnowazng indukcyjnos¢. Obok fatki znajduje
sie pasek pasozytniczy. Zwarty stupek na jednym kornicu paska zwieksza réwnowazng dtugosc
rezonansowg paska, generujgc silne sprzezenie z fatkg, a tym samym obnizajac jej czestotliwosé
rezonansowaq. Drugg rolg zwartego styku jest dziatanie jako wspdlna elektroda potgczona réwnolegle
do polaryzacji diod PIN (BAR50-02L) na pasku pasozytniczym, tj. dziata on réwniez jako przetgcznik
binarny. Opracowano model obwodu zastepczego pokazany na rysunku 16b, a jego czestotliwosc
rezonansowg fatwo uzyskano. Gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia (uzywajac
rezystancji 4 Q w symulacji), przetagcznik na rysunku 6b jest wigczony. Pomiedzy tatka a paskiem
pasozytniczym wystepuje silne sprzezenie, powodujac przesuniecie czestotliwosci roboczej tatki. Z
drugiej strony, gdy dioda nie jest spolaryzowana, jest to reprezentowane przez rownolegte potgczenie



pojemnosci 0,08 pF i rezystancji 3,5 kQ. Gdy przetacznik na rysunku 16b jest wytgczony, prady
indukowane na pasku pasozytniczym sg bardzo stabe i majg niewielki wptyw na czestotliwos¢ roboczg
tatki. Linia polaryzacji pradu statego jest utozona w kierunku x i podzielona na sekcje za pomocg dwdch
cewek indukcyjnych (0402HP-8N7X) w celu dfawienia przeptywajgcych przez nig prgdéw RF i
zmniejszenia polaryzacji krzyzowej. Moc promieniowana z jednego elementu wzbudzonego moca
wejsciowg 1 mW jest przedstawiona na rysunku 17 jako funkcja czestotliwosci Zzrodta z wigczong i
wytgczong diodg PIN.
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Jesli dioda PIN jest wytgczona, tj. nie jest spolaryzowana, czestotliwosé robocza elementu wynosi 5
GHz i uzyskuje sie wartos$¢ szczytowg mocy promieniowanej (ciggta czarna linia). Jesli dioda PIN jest
spolaryzowana w kierunku przewodzenia (przerywana czerwona linia), czestotliwo$¢ robocza
przesuwa sie do 5,2 GHz, a moc promieniowana przy 5 GHz jest bardzo niska. W zwigzku z tym mozna
jg uznac za stan niepromieniujacy przy 5 GHz. Dlatego element moze by¢ przetgczany miedzy stanami
binarnymi, tj. stanem aktywnym ,,1” (dioda nie jest spolaryzowana) i stanem nieaktywowanym ,0”
(dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia). Zaletg tej konstrukcji elementu jest to, ze gdy
jest aktywowany, tj. dioda jest w stanie WYLACZONYM. Dlatego strata omowa przy 5 GHz jest bardzo
niska, poniewaz prad ptynacy przez diode jest bardzo maty. Z drugiej strony, gdy element nie jest
aktywowany, tj. dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, strata powodowana przez diode
jest duza. Jednak przesuwa to czestotliwos$¢ szczytowa do 5,2 GHz, gdzie warto$é szczytowa jest
znacznie nizsza. W rezultacie catkowita strata przy czestotliwosci roboczej 5 GHz pozostaje niewielka
i w rzeczywistosci mozna jg ograniczy¢ do pomijalnego poziomu. Rysunek 17 wskazuje réwniez, ze
wystepuje kolejny szczyt przy 4,48 GHz, gdy dioda nie jest spolaryzowana, oraz przy 4,58 GHz, gdy jest
spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Szczyty te sg spowodowane innym modem rezonansowym
pasma. Rysunek 18 przedstawia rozktad pradu na pasmie odpowiednio przy 5,0 i 4,48 GHz, gdy dioda
nie jest spolaryzowana.
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Rysunek 18a pokazuje, ze gtéwny mod jest rezonansowy w kierunku y przy 5 GHz. Rysunek 18b
pokazuje, ze drugi rezonans wystepuje w kierunku x. Jego czestotliwos¢ rezonansowa jest gtdwnie
okreslona przez dtugos¢ wi.

Ttumienie harmonicznych wyiszego rzedu

Zachowanie transmisyjne falowodu (SIW) przedstawionego na rysunku 15 jest podobne do zachowania
sie falowodu prostokatnego o szerokosci réwnowaznej 23,6 mm. Mod TEyo jest jedynym trybem
transmisyjnym opartym na wymiarach falowodu (SIW). Jego stata fazowa Bo = 223,2 rad/m przy
czestotliwosci 5,0 GHz. Przy dwdéch ograniczeniach

{ —ko<p_, <ko (7.9)

f_o< =ky

gdzie Bn = Bo + n(21/P) jest statg propagacji n-tego modu, a wraz z réwnaniem (7.7) okreslajg warunek
dla okresu P, aby uzyska¢ promieniowanie monoharmoniczne:

i-=.’.P-=:r1'1in{ n dn } (7.10)
J'rju + ki] ﬁﬂ - kﬂ1 Jﬁ[] + kﬂ 1

Podstawiajgc wartosci Bo i ko przy czestotliwosci 5,0 GHz do rdownania (7.10), warunek
monoharmoniczny przyjmuje warto$¢ 19,2 mm < P < 38,3 mm. Rysunek 19 przedstawia zaleznosci
miedzy katem skanowania 6, a P uzyskane z réwnania (7.8) dla czterech harmonicznych: n=-1, -2, -3,
-4,
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Szare pole wskazuje obszar monoharmoniczny. Odpowiedni zakres skanowania wynosi od -90 do 34°.
Gdy P jest wieksze niz 38,3 mm, tj. 6.1 > 34° pojawi sie harmoniczna n = -2, a warunek
monoharmoniczny zostanie naruszony. Zatem maksymalny kat skanowania tego uktadu
monoharmonicznego nie moze przekroczy¢ 34°. Znormalizowane wzorce sterowania wigzkg w
obszarze monoharmonicznym przedstawiono na rysunku 20.
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Okres P musi by¢ catkowitg wielokrotnoscig okresu elementu p0. Wartosci P wybrano odpowiednio
jako 4po (20 mm), 5po (25 mm), 6po (30 mm), 7po (35 mm), 8po (40 mm) i 9po (45 mm), aby zilustrowac
skanowanie wigzka. Mozna zauwazy¢, ze wigzki ® i ® maja oczywiste harmoniczne n = -2 zawarte
przy tych pikach pojawiajacych sie odpowiednio przy -60° i —=32°, poniewaz P = 8po, 9po wypada poza
obszar monoharmoniczny. Dlatego tylko cztery wigzki 1D do @ mogg zosta¢ wygenerowane, zanim
zostanie przekroczony obszar harmoniczny n = -1 i wystgpi harmoniczna n = -2. Zatem zakres kata
skanowania jest ograniczony do zakresu: od -60° do -25°. Aby pokonac ograniczenie promieniowania
monoharmonicznego, opracowano metode ttumienia harmonicznych przestrzennych wyzszego rzedu.
Celem jest rozszerzenie zakresu skanowania monoharmonicznego do czerwonego obszaru na rysunku
19. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie wzorce omawiane wczesniej opierajg sie na zatozeniu, ze kazdy
element uktadu jest izotropowym Zrdédtem punktowym o charakterystyce dookdlnej. Jesli wezmiemy



pod uwage charakterystyke promieniowania kazdego elementu, zakres skanowania ulegnie
zmniejszeniu. Zasada metody opracowanej w celu wydtuzenia kata skanowania jest zilustrowana na
rysunku 21.
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Nowy uktad elementow (zielone pola z przerywanymi strzatkami). Potozenie kazdego z jego elementow
jest przesuniete o Ay wzgledem elementéw uktadu oryginalnego (zaznaczonych na czerwono).
Zatézmy, ze n-ta harmoniczna ma zosta¢ wyeliminowana. Zalezno$¢ fazowa miedzy polami
promieniowania uktadu oryginalnego a nowo dodanym uktadem jest uzyskiwana w kierunku wigzki n-
tej harmonicznej jako:

koAy sinf, — oAy = =+ (2m+ 1)z, m=0,1,23, .. (7.11)

gdzie rdznica faz jest nieparzystg wielokrotnoscig m. Podstawiajgc réwnania (7.7) i (7.8) do rownania
(7.11), odlegtos¢ przesuniecia wynosi

2m + 1)P
‘ﬁ‘y: =+ (2.?!7]‘ JW-sul:l = ils iz':- isr (712)
sup

gdzie ngyp jest rzedem harmonicznej, ktéra ma zosta¢ wyttumiona. Wartosci Ay dla kilku ujemnych
harmonicznych podsumowano w tabeli 1.
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W zwigzku z tym promieniowanie dalekiego pola harmonicznej ns,, mozna wyeliminowad,
wprowadzajgc wskazane przesuniecie potozenia dodatkowego elementu z pierwotnej tablicy. Na
przyktad, jesli ma zosta¢ wyttumiony mod ns,, = -1, to nowy uktad elementéw powinien zostac
wprowadzony z przesunieciem potozenia Ay = +P/2 . Podobnie, ttumienie harmonicznej ny, = -2 jest
realizowane poprzez wybranie Ay = ¥P/4 lub +3P/4 . Ten wybdr jest bardzo przydatny dla typowych
okresowych LWA, poniewaz rozszerza ich zakresy skanowania poza obszar monoharmoniczny. Co
wiecej, jedli harmoniczne n = -2 i =3 wystepujg jednoczesnie, ttumienie harmonicznej nsy,, = -3 pomoze
dodac wiecej wigzek monoharmonicznych do generowanych przez harmoniczng n = -2. Zauwazono
réwniez, ze wszystkie harmoniczne nieparzystego rzedu mozna ttumi¢ za pomocg Ay = +P/2.



Teoretycznie, ciggte skanowanie petnej przestrzeni od -90° do 90° mozna osiggna¢ tg metoda, jesli
zastosowano zrddta izotropowe i mozliwy byt dowolny okres P. Jednak te dwa zatozenia s3g trudne do
zrealizowania w praktyce. Dlatego skanowanie wigzka mozna uzyska¢ tylko w ograniczonym zakresie,
a wigzki mogg wystepowad tylko pod dyskretnymi katami z rekonfigurowalnymi okresowo LWA.
Metode ttumienia harmonicznych mozna réwniez wyjasni¢ z perspektywy wspdtczynnika macierzy
(AF). Ten punkt widzenia zilustrowano na rysunku 22.
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Biorgc za przyktad przypadek P = 8po, sposrdéd 54 elementéw LWA wybrano siedem elementéw
promieniujgcych, przedstawionych na rysunku 15. Zestaw ten jest w przyblizeniu réwnowazny
siedmioelementowej matrycy przedstawionej na rysunku 22a (czerwone pola) z odstepem miedzy
elementami P = 8py i statg fazowg zasilania szeregowego Bo = 223,2 rad/m. Nastepnie wprowadza sie
nowg matryce (dodatkowe zielone pola), ktdrej potozenie jest przesuniete o Ay wzgledem oryginalnej
matrycy. Jesli te dwie matryce potraktujemy jako dwa duze ,elementy”, uzyskamy nowg matryce 1 x
2 z odstepem Ay = P/4 miedzy nimi. Zatem charakterystyka promieniowania catej 14-elementowe;j
matrycy jest iloczynem charakterystyki duzych ,elementéw” i wspdtczynnika AF. Rysunek 22b
przedstawia wzdr AF, podczas gdy rysunek 22c przedstawia wzory ,elementu” i catego uktadu. Wzér
AF na rysunku 22b ma wyrazne zero w kierunku 6 = -60°, co odpowiada katowi wigzki harmonicznej n
=-2 pokazanym na rysunku 22c. Dlatego iloczyn wzoru elementu i wzoru AF spowoduje zero we wzorze
catego uktadu w kierunku 6 = -60°. Ten wynik (czerwona krzywa) jest potwierdzony na rysunku 22c.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze na rysunku 22c wigzka wygenerowana przy 6 = 39° z harmonicznejn = -1
nie jest pod wptywem AF, poniewaz, jak wskazano na rysunku 22b, wynosi 0 dB przy 6 = 39°. W ten
sposdb, po sttumieniu wigzki harmonicznej n = -2, harmoniczna n = -1 stata sie jedynym modem
promieniujgcym. Aby dodatkowo zilustrowac skutecznos¢ techniki ttumienia, usuniecie harmonicznej
n = -1 wyjasniono za pomocg podejscia AF na rysunku 23.
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Wprowadzono nowg matryce z przesunieciem potozenia Ay = P/2 wzgledem oryginalnej matrycy.
Ztozona matryca ma wzdor AF pokazany na rysunku 23a. Zero jest generowane w kierunku 6 = 39°, co
odpowiada katowi wigzki harmonicznej n = -1 pokazanym na rysunku 23b. W ten sposéb harmoniczna
n = -1 zostata sttumiona, co réwniez zilustrowano na rysunku 23b. Z drugiej strony, wigzka z
harmonicznej n = -2 przy 6 = 60° pozostaje i jest zwiekszana w wyniku AF pokazanego na rysunku 23a.
W zwigzku z tym harmoniczna n = -2 staje sie jedynym modem promieniujagcym, a promieniowanie
monoharmoniczne jest ponownie realizowane. Podsumowujac, wprowadzenie dodatkowego uktadu
okazato sie skuteczng metoda pokonania ograniczerh promieniowania monoharmonicznego. Obszar
skanowania wigzki monoharmonicznej mozna rozszerzy¢ dzieki temu podejsciu poprzez ttumienie
harmonicznych wyzszego rzedu, co w konsekwencji moze znacznie zwiekszy¢ zakres skanowania wigzki
okresowych LWA. Chociaz zostata ona zilustrowana tutaj za pomoca idealnego modelu, metoda ta
moze by¢ wykorzystana do rozszerzenia zakresu skanowania praktycznych okresowych LWA. Ponadto
nadaje sie ona réwniez do ttumienia listkdw kratowych w innych typach uktadéw antenowych.

Stany aktywacji elementdéw i wiasciwosci skanowania

Aby w praktyce sttumi¢ dang harmoniczng, elementy promieniujgce konstrukcji muszg byc
skonfigurowane tak, aby miaty dobrze zdefiniowane stany, a takze muszg by¢ dostepne srodki do ich
aktywacji i dezaktywacji. Aby zilustrowac¢ zasady aktywacji, podano dwa przyktady oparte na tablicach
P =8poi P = 15po. Zatézmy, ze ,,1” i ,0” wskazuja, czy element jest aktywowany, czy nie.

Przyktad 1

Ttumienie harmonicznejn =-2, gdy P = 8po

Zatdzmy, ze istniejg dwa stany elementow o tym samym okresie P = 8po:
Stan1:1010000010100000...
Stan2:1111000011110000...

Oznacza to, ze w kazdym okresie o$miu jednostek w stanie 1 aktywowana jest jedna jednostka, a w
stanie 2 dwie. Nowo aktywowane elementy (kursywa ,1”) dla obu standéw wystepujg w odlegtosci Ay
=P/ 4 =2po od pierwotnego uktadu. Dlatego oba stany mogg generowacd ten sam znormalizowany wzor
promieniowania z ttumiong harmoniczng n = -2. Jednak ich natezenia promieniowania sg rézne,
poniewaz oba stany majg réing catkowitg liczbe aktywowanych elementédw. Przy sttumieniu
harmonicznej n = -2 mozliwe jest uzyskanie wiekszej liczby wigzek w obu stanach, a obszar
promieniowania monoharmonicznego ulega rozszerzeniu, jak wyjasniono w odniesieniu do rysunku
19.



Przyktad 2
Ttumienie harmonicznej n = -3 przy P = 15p¢

Chociaz zakres skanowania zostat rozszerzony w przyktadzie 1, nadal istnieje potencjat uzyskania
jeszcze wiekszej liczby wigzek pokrywajgcych catg przestrzen, jesli promieniowanie monoharmoniczne
jest realizowane przy uzyciu harmonicznej n = -2. LWA przy P = 15p¢ jest traktowane jako przyktad
ilustrujgcy, jak mozna sttumié¢ harmoniczng n = -3, aby uzyskaé obszar promieniowania
monoharmonicznego oparty na harmonicznej n = -2. Oryginalny stan dla P = 15p, zostat wybrany jako:

100000000000000100000000000000...

Znormalizowany wzér promieniowania w tym stanie pokazano na rysunku 24 (czarna krzywa).
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Ma on trzy wyrazne wigzki skierowane na 6 = 32°, -16°, -90°. Sg one generowane odpowiednio przez
harmoniczne n = -2, -3, -4. Chociaz harmoniczna n = -4 byta moda niepromienistg na rysunku 19,
generuje ona silny pfat wsteczny jako ptat boczny przy 6 = -90° dla tej wiekszej macierzy opartej na P
= 15po. Aby uzyskac zakres promieniowania monoharmonicznego oparty na harmonicznej n = -2,
harmoniczna n = -3 musi zostaé¢ sttumiona. Co wiecej, wydajnos$¢ ulegtaby poprawie, gdyby
jednoczesnie udato sie zmniejszy¢ ptat generowany przez harmoniczng n = -4. W zwigzku z tym w tym
celu zaproponowano cztery nastepujace stany.

Stan 1: 1011000000000000101100000000000...
Stan 2: 11111000000000011111000000000...
Stan 3: 111000001100000111000001100000...
Stan 4: 111100001110000111100001110000...

W stanach 1 i 2 wymagane jest przesuniecie Ay = P/6 = 2,5po, aby sttumi¢ harmoniczng n = -3. Jednak
»2,5p0” nie jest catkowityg wielokrotnoscig odstepu miedzy elementami po. W konsekwencji, dwa nowe
elementy muszg zosta¢ aktywowane w Stanie 1 w ciggu jednego okresu 15 elementéw (jak wskazano),
aby wytworzyé rownowazny ,$rodek” w odlegtosci 2,5po od pierwotnie aktywowanego elementu.
Podobnie, w Stanie 2 wystepujg trzy nowo aktywowane elementy, aby wygenerowaé réwnowazny
,Srodek” w odlegtosci 2,5po od ,srodka” pierwszych dwéch elementdw. Znormalizowane wzorce
generowane przez Stany 1i 2 sg zilustrowane na Rysunku 24a. Obserwuje sie, ze wigzka generowana
przez harmoniczng n = -3 przy 6 = -16° jest ttumiona w obu tych stanach. Niemniej jednak, ich pola
promieniowania nie mogg zostac catkowicie anulowane przez siebie w kierunku wigzki harmonicznej



n = -3, poniewaz liczba nowo aktywowanych elementdw jest rézna od liczby elementdéw pierwotnych.
Nalezy zauwazy¢, ze redukcja harmonicznej n = -3 wynosi tylko —8,2 dB w stanie 1i jest znacznie lepsza
w stanie 2. Ta poprawa wystepuje, poniewaz liczba nowo aktywowanych elementéw w stanie 2 jest
stosunkowo blizsza liczbie pierwotnej, tj. stosunek liczbowy wynosi 3/2, a nie 2/1, jak w stanie 1.
Przesuniecie potozenia Ay = P/2 = 7,5po howo aktywowanych elementéw w stanach 3 i 4 jest
wykorzystywane do ttumienia harmonicznej n = -3. Podobnie jak w stanach 1 i 2, tylko rownowazne
,centra” osiggajg ten nowy uktad odstepédw. Znormalizowane wzorce generowane przez stany 3i4 sg
zilustrowane na rysunku 24b. Poréwnujgc wzorzec dla stanu 3 z wzorcem dla stanu 2 na rysunku 7.24a,
mozna zaobserwowaé podobne efekty ttumienia wigzki przy 6 = -16°. Dlatego potwierdzono, ze
zarowno Ay = P/6, jak i Ay = P/2 mozna wykorzysta¢ do ttumienia emisji harmonicznych n = -3. Nalezy
zauwazyé, ze nie tylko harmoniczna n = -3, ale takze harmoniczna n = -4 jest dramatycznie ttumiona
w stanie 4. Efekt ten wyjasniono, dzielgc pierwsze cztery elementy na dwie grupy (elementy 1i 2 oraz
elementy 3 i 4), ktérych ,srodki” majg odstep 2po. To przesuniecie jest bliskie wymogowi ttumienia na
harmonicznej n = -4, tj. Ay = P/8 = 1,875p,. Jednakze z powodu tej réznicy miedzy praktycznym Ay (2po)
a idealnym Ay (1,875po), ptat harmonicznej n = -4 nie moze zostac¢ catkowicie wyeliminowany.
Wreszcie, Stan 4 jest wybierany do ttumienia harmonicznej n = -3, gdy P = 15p,. Te przyktady dajg
ostateczny schemat aktywacji podany w Tabeli 2.

Beam sequence

number Period Length Activation states

i} P= 4 110011001 1001 1001 10011001 1001 1001 1001 1001 1001100110011

@ F = 4.235p, 1O0OTOMOT 1001 100010M0T0M001 1001 1OM0 10001 0O0T 1001 1000100

@ F="4p, [r‘[ml, = =13 1000110000001 00010001 10000001 10000001 100010001 1000

@ P= 4750 10001 10001 1001000010001 1O0OT OO T OO0 0O0T 10007 1OM010

@ F=13p, 110007 10007 TO0OT 1T0OMT 10001 TOM0T OO0 1000 10001 10001100

& F=11p, 1110001 100011 10001100011 1O0OT 100011 LOMOT 100011 10001100
[y = —3)

@ F=ap, 1100001 10T OO0 1OCOHT TOOOMT 1TO000T TO0OOT TOMO0T 10000

® P= 13py 1100001 1100001 100001 1100001 100001 1100001 100001 11000011
(Maop = =3)

@ P= T 111000011 100001 1100001 1100001 T TOMO0L ] TO0O0T 1 100001 1100

(i F=13p, OOLI1110:0001 110000111 1OOM01 1 100001 11 1OM0T 11 00001 11 1000
(Rgyp = =3)

{1} P= Z‘I-[.r.;.[rtﬁ.',l,Z =23 01111000011 110000111 1000011 11000011 110000111 1000011110
F="4p, [r‘[ml, = =27 0011110000011 11000001 111000001 111000001 111000001 11 1000

E P= 9.50, 11110000001 110000001 11 1O0O0ONT 1 100000111 100000 1 1000
(Maop = =2)

T P= 1y, 11010000001 1010000001 1010000001 TO10O00001 1010000001101
(Maop = =2)

E P= 15y 0111110000001 11 1000MBO0TT 11 100000011 1100001 11 11000000

[”mp = =1

Dla kazdego okresu P mozna uzyska¢ wiecej wigzek monoharmonicznych poprzez ttumienie
okreslonych harmonicznych przestrzennych wyzszego rzedu. tacznie wybrano 15 wigzek, aby pokry¢
zakres skanowania. Kazda wigzka jest oznaczona numerem sekwencyjnym, aby utatwié jej odréznienie
od innych. Rysunek 25 przedstawia znormalizowane wzorce monoharmonicznych wigzek sterowanych.
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Katy skanowania dla wszystkich tych wigzek podsumowano na Rysunku 26.
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Pokazuje on, ze skanowanie moze odbywac sie w zakresie od —60° do 78°, ktdry jest znacznie szerszy
niz przypadek pokazany na rysunku 22. Niemniej jednak, nalezy ponownie zauwazy¢, ze ten zakres
skanowania ulegtby zmniejszeniu, gdyby uwzgledniono rzeczywiste wzorce elementéw. Na koniec
mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda ttumienia harmonicznych wyzszego rzedu moze znaczgco
zwiekszy¢ zakres skanowania wigzki dla okresowych LWA. Nalezy zauwazy¢, ze w zasadzie mozna by
wygenerowac wiecej wigzek, gdyby zastosowacd inne okresy niecatkowite. Co wiecej, gdyby mozna byto
wygenerowaé mniejsze elementy o krotszym okresie p0, zapewnitoby to wiekszg elastycznos¢ w
uzyskiwaniu wiekszej liczby wigzek dopasowanych do pozgdanych kierunkéw. Chociaz metoda ta
zostata zweryfikowana jedynie w przypadku idealnego modelu uktadu punktowych (izotropowych)
promiennikéw, zostata ona z powodzeniem zastosowana w praktycznym, okresowym LWA. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze ta metoda ttumienia nadaje sie réwniez do eliminacji ptatow kratowych we
wzorcach uktadu.

Wyniki i dyskusja

Przeanalizowano charakterystyke radiacyjng rzeczywistych elementéw opracowanych dla prototypu
rekonfigurowalnego okresowo LWA, a wyniki eksperymentalne uzyskane dla catego prototypu zostaty



szczegdtowo opisane. W prezentowanych symulacjach uwzgledniono straty w przewodzeniu i
dielektryku. Opracowano modut FPGA do sterowania stanami pracy macierzy. Wyniki pomiaréw
weryfikujg zasady jego projektowania i symulowane charakterystyki wydajnosciowe.

Wzoér elementdéw i prototyp anteny

Wracajac do rekonfigurowalnej okresowo komorki elementarnej LWA przedstawionej na rysunku 16,
pole elektryczne ze struktury prowadzgcej koncentruje sie gtdwnie na prostym odcinku szczeliny w
ksztatcie hantli o dtugosci w;, ze wzgledu na zwigzane z nig efekty pojemnosciowe. W zwigzku z tym
pole emitowane przez fatke jest bardziej zblizone do pola emitowanego przez réwnowazne prady
magnetyczne w szczelinie. Znormalizowany wzér niespolaryzowanej komorki elementarnej przy 5 GHz
pokazano na rysunku 27 i poréwnano go ze wzorcami wypromieniowanymi przez izotropowe zrédto
punktowe (wzér dookélny, czarna krzywa poétkolista) i nieskoriczenie mate zrédto elementu pradu
magnetycznego (niebieska zamknieta krzywa) w poblizu ptaszczyzny uziemienia.

Patch in this paper
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Wzér tatki jest w rzeczywistosci blizszy wzorca Zrédfa izotropowego; ma bardzo szeroka szerokos¢
wigzki 3 dB, 148° . Ta cecha jest wazna dla osiggniecia pozgdanego szerokokatnego skanowania wigzki.
Zoptymalizowane, rekonfigurowalne okresowo skanowanie wigzki LWA przedstawione na rysunku 15
zostato wytworzone za pomocg obrébki PCB. Zdjecia tego prototypu przedstawiono na rysunku 28.
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Podfoza 1 i 2 pokazano na rysunku 28a wraz z platformg sterowania FPGA. Rysunek 28b przedstawia
widok z géry i z tylu zmontowanej anteny. Dwa podtoza s3 zamontowane na aluminiowe] podstawie w
celu utatwienia pomiaru. Dwa rzedy $rub nylonowych sg ustawione wzdtuz krawedzi, aby wzmocnic jej
stabilnos¢ mechaniczng. Platforma FPGA zostata specjalnie opracowana do sterowania stanami
anteny. Jak pokazano na rysunku 28b, jest ona zamontowana na spodzie aluminiowej podstawy, co
zapewnia kompaktowg integracje. Wybrano uktad FPGA (Xilinx XC3S50AN-4TQG144C). Jego 54-
stykowe wyjscia napieciowe zostaty wygenerowane w celu sterowania 54 elementami patch. Poniewaz
wszystkie diody w komédrkach elementarnych sg potgczone rownolegle, wszystkie wspétdzielg ten sam
biegun ujemny obwodu polaryzacji poprzez zwarty zacisk w kazdym elemencie. Napiecia sterujgce sg
przytozone do dodatnich biegunéw diod. Zastosowano 54 diody LED w celu utatwienia monitorowania
standéw aktywacji diod. Rezystory ograniczajagce prad zostaty zastosowane w celu zapewnienia
stabilnosci diod LED.

Wzory promieniowania i parametry S

Wigzki emitowane przez antene byty skanowane poprzez sterowanie stanami diod PIN. Antena
zrealizowata 15 wigzek w zakresie skanowania 137°, od -52° w kierunku Zrédfa do 85° w kierunku
przewodzenia. Symulowane i zmierzone znormalizowane wzory przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 29 i 30.
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Uzyskano skanowanie wigzki w kierunku burty. Symulowana wigzka ® (czarna krzywa) wskazuje
kierunek burty. Stwierdzono, ze czestotliwos$¢ robocza odpowiadajgca zmierzonemu wzmocnieniu
szczytowemu zostata przesunieta do 4,87 GHz dla wszystkich standéw aktywacji. Wynik ten przypisano
niedoktadnemu przetwarzaniu PCB. Ponadto dtawiki mogty nie zapewnié idealnej izolacji pradéw RF,
co miatoby wptyw na czestotliwos$¢ robocza. Rzeczywiste dtawiki (induktory) dziatajg jako réwnolegte
rezonatory LC i generujg bardzo duze impedancje, podczas gdy sgsiednie czesci na ptytce, takie jak
pofaczenia lutowane, wptywajg przede wszystkim na pojemnos¢. W zwigzku z tym zmierzone
znormalizowane wzorce na rysunku 30 podano dla czestotliwosci 4,87 GHz. Zauwazono, ze zmierzony
zakres skanowania wynosit od -60° do 73°, co jest wartosciag mniejszg niz symulowana. Wynik ten
przypisano duzej zmianie czestotliwosci roboczej. Nalezy zauwazy¢, ze tylko 15 wigzek wyraznie
pokazuje wydajnos¢ skanowania wigzki tego rekonfigurowalnego okresu LWA. W rzeczywistosci mozna
wytworzy¢ wiecej wigzek, aby uzyskaé doktadniejsze pokrycie danego zakresu kgtowego, odpowiednio
dobierajgc okres P i stosujgc opracowang metode ttumienia wszelkich niepozgdanych harmonicznych.
Rezultatem bylyby bardziej sterowane wigzki o znacznie gestszych odstepach katowych. Symulowane
wartosci wzmocnienia w kierunkach wigzki gtéwnej dla wszystkich charakterystyk przy 5 GHz
pokazanych na rysunku 30 podano na rysunku 31.
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Maksymalne wzmocnienie wynosi 12,5 dBi przy 6 = 11°, co odpowiada wiazce (7). Wzmocnienie w
kierunku burtowym, wiazka ®), wynosi 12,0 dBi. Nieznaczna degradacja maksymalnej wartosci



burtowej jest spowodowana dobrze znanymi efektami pasma otwartego zaporowego. Niemniej jednak
degradacja maksymalnych wartosci wzmocnienia dla wskazanych 15 wigzek kierowanych nie
przekracza 3 dB, z wyjatkiem ostatniej wigzki 15. Petny zakres skanowania 3 dB wynosi 130°, od -52°
do 78°. Odpowiadajgce zmierzone maksymalne wartosci wzmocnienia przy 4,87 GHz podano réwniez
na rysunku 31. Zmierzone wzmocnienie jest nizsze niz wzmocnienie symulowane, ale degradacja jest
mniejsza niz 1 dB dla wiekszosci katow wigzki. Zmierzone wzmocnienie dla ostatniej wigzki wykazato
degradacje przekraczajgcg 3 dB. Zmierzony zakres skanowania wynosi 125°, od -60° do 65°.
Symulowane i zmierzone katy skanowania dla 14 wigzek, ktérych maksymalna warto$s¢ wzmocnienia
nie przekroczyta 3-dB, poréwnano na rysunku 32.
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Sequence number of beam

Nalezy zauwazyé, ze zmierzone kierunki wigzek sg nieznacznie przesuniete do mniejszych katow w
poréwnaniu z wynikami symulacji. Wynika to z faktu, ze zmierzone wzorce uzyskano przy nizszej
czestotliwosci. Symulowane i zmierzone maksymalne poziomy bocznych ptatéw (SLL) wzorcéw
powigzanych z kazdg ze skanowanych wigzek podano na rysunku 33.

—e— Simulated SLL at 5 GHz
~6 4—e— Measured SLL at 4.87 GHz

37\ N N N N ,-I. A
L @OE®EO®OQ

Sequence number of beam



Boczne ptaty wzorcow nie zostaty uwzglednione na rysunkach 29 i 30, aby unikng¢ trudnosci
wizualnych zwigzanych z rozréznieniem wielu nakfadajgcych sie wzorcéw. Wartosci SLL dla wigzek @
do @ (katédw wiazki od —20° do 27°) sg nizsze niz -10 dB, podczas gdy dla wszystkich pozostatych wigzek
sg nizsze tylko niz -7 dB. Wadg wielu struktur LWA jest ich wrodzona dyspersyjna natura, ktéra
powoduje zmiane kierunkéw ich wigzek wraz ze zmiang czestotliwosci w ich pasmie roboczym.
Kierunek wigzek emitowanych przez rekonfigurowalne okresowo LWA przesuwa sie o okoto 6° w
poblizu osi celownicze]j i okoto 9° dla wigzek przy najszerszych katach skanowania, gdy czestotliwos¢
zmienia sie z 4,9 do 5,1 GHz. W konsekwencji ten typ LWA jest bardziej odpowiedni do operacji w
wezszym podpasmie, ktére nie sg rzadkoscig we wspodtczesnych systemach komunikacyjnych.
Konieczne sg dalsze badania, aby ta klasa anten nadawata sie do pracy szerokopasmowej. Rysunek 34
przedstawia symulowane wspdtczynniki odbicia rekonfigurowalnego okresowo LWA dla pieciu réznych
wartosci P okresu.
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Na rysunku 34a przedstawiono tylko pie¢ reprezentatywnych stanéw, aby ponownie zademonstrowacd
ich zachowanie i unikngé nieuporzagdkowanego naktadania sie krzywych. Ich wspdtczynniki odbicia dla
czestotliwosci roboczej 5 GHz sg wszystkie ponizej -10 dB. Zmierzone wspétczynniki odbicia dla
czestotliwosci roboczej 4,87 GHz przedstawiono na rysunku 34b. Wszystkie one réwniez sg ponizej -10
dB. Fakt, ze |S11| dla wszystkich 15 standw jest ponizej -10 dB dla czestotliwosci roboczej, zaréwno dla
wynikéw symulowanych, jak i zmierzonych, jest ponownie zilustrowany na rysunku 34c. Z drugiej
strony, symulowane wartosci |S2:1| wahajg sie miedzy -7 a -10 dB; wartosci zmierzone s3g tylko
nieznacznie nizsze od wartosci symulowanych. Efekt otwartego pasma zaporowego nie jest oczywisty
na rysunku 34. Efekt otwartego pasma zaporowego nie jest oczywisty na rysunku 34. Uwaza sie, ze
powodem jest dwuwarstwowa natura podtoza struktury. Podtoze 1 ma stosunkowo duzg grubosé i daje
mniejsze odbicie w kazdej szczelinie w poréwnaniu do konwencjonalnego jednowarstwowego LWA.



Co wiecej, analiza impedancji wskazuje, ze poniewaz szczelina sprzegajgca w ksztafcie litery H na gérze
SIW sktada sie zardwno ze szczelin poprzecznych, jak i podtuznych, wydajnos¢ dopasowania impedancji
jest lepsza niz w przypadku obecnosci tylko jednej szczeliny poprzecznej i moze zostaé poprawiona
dzieki dalszej optymalizacji. Jednakze degradacja wzmocnienia po stronie szerokiej jest wyraznie
widoczna na rysunku 31, mimo ze wymog wspotczynnika odbicia -10 dB zostat spetniony. Inne metody
mogtyby by¢ odpowiednie do poprawy wydajnosci po stronie szerokiej tego projektu. Na przyktad,
metalowy stupek mégtby zosta¢ wprowadzony wewnatrz podfoza 1 w poblizu szczeliny sprzegajgcej
jako element dostrajajgcy (indukcyjno$¢ bocznikowa). Mdgtby on kompensowac pojemnos¢ szczeliny
sprzegajacej dla lepszego dopasowania impedancji. Oczekuje sie, ze stosujac takie metody, efekt
otwartego pasma zaporowego moze zosta¢ sttumiony w celu poprawy wzmocnienia
szerokoskrzydtowego. Stata ttumienia a odpowiadajgca kazdej wigzce jest obliczana przy uzyciu
wartosci S1, tj. o = — In |Sz1]/L. Symulowany i zmierzony znormalizowany wynik (a/ko) dla wszystkich
14 wigzek jest przedstawiony na rysunku 35.
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Mozna zaobserwowaé, ze symulowane wartosci a/ko oscylujg wokét 0,03, co jest stosunkowo matg
wartoscig i jest korzystne dla osiggniecia wysokiej kierunkowosci. Zmierzona krzywa pokazuje podobny
trend, ale ma nieco wyzisze wartosci niz symulowane wyniki. Symulowano utrate mocy
konfigurowalnego okresowo LWA; wyniki pokazano na Rysunku 36.
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Bilans mocy dla anteny mozna podzieli¢ na cztery czesci: (i) moc odbitg na porcie wejSciowym, ktérg
mozna obliczyé z |Si1]; (ii) moc wypromieniowana w przestrzeni swobodng, ktérg mozna obliczy¢ z
catkowania pdl na granicy promieniowania obszaru symulacji HFSS; (iii) moc absorbowana na
obcigzeniu zaciskowym, ktérg mozna obliczyé z |Sz1|; oraz (iv) moc tracona na strukturze, ktora
obejmuje diody, przewodniki i dielektryki. Moc tracona jest obliczana przez odjecie sumy (i), (ii) i (iii)
od catkowitej mocy wejsciowej. Rysunek 36 przedstawia procenty mocy czesci (iii) i (iv). Obserwuje sie,
ze moc absorbowana na obcigzeniu zaciskowym, czes¢ (iii), jest nieco wysoka, wahajac sie od 16 do
21% dla réznych kierunkéw wigzki. Moc tracona na diodach, przewodniku i dielektryku, czes¢ (iv), jest
wysoka, okoto 40-46%. Powodem tych wysokich wartosci jest to, ze rezystancja diod generuje wysokie
straty omowe. Dodatkowe, oczywiste straty sg spowodowane przez pola rezonansowe na miedzianym
tacie oraz przez podfoza dielektryczne, ktére majg stosunkowo wysoki tangens strat, 0,0027.
Zmniejszenie strat mocy zwigzanych z czescig (iv) w praktycznej antenie jest na ogdt dosé trudne.
Nalezy zauwazy¢, ze trudno jest obliczy¢ straty mocy zwigzane z diodami, przewodnikami i
dielektrykami oddzielnie. Catkowita sprawnos¢ anteny jest rowniez przedstawiona na rysunku 36.
Waha sie ona od 36% do 43%. Istnieje kilka metod zwiekszenia sprawnosci anteny. Po pierwsze, pewna
cze$¢ mocy wejsciowej pozostaje na koncu anteny (16—21%). Warto$¢ S21 mozna znacznie zmniejszyc,
aby poprawi¢ sprawnosé, zwiekszajgc dtugosé anteny i dodajac wiecej elementéw taty. Po drugie,
sprawnos¢ anteny mozna poprawié, stosujgc dielektryk o niskich stratach i lepsze diody. Po trzecie,
procent mocy promieniowanej mozna poprawi¢ poprzez dalszg optymalizacje ksztattu szczeliny
sprzegajacej i taty.

Rekonfigurowalny Kompozytowy Laser Wrazeniowy (LWA) Prawoskretny/Lewoskretny

Innym sposobem na wytworzenie peftnozakresowego lasera LWA skanujgcego jest wprowadzenie
konstrukcji metamateriatowych, tj. materiatdw sztucznych o nietypowych wtasciwosciach, ktore
mozna dostosowaé do danego zastosowania . Klasyczny obwdd zastepczy typu T, reprezentujgcy
dobrze znang jednowymiarowa (1-D) strukture jednostki CRLH, przedstawiono na rysunku 7.37 .
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Indukcyjnos¢ Lr i pojemnosé Cr sg zwigzane z wiasciwosciami konwencjonalnej prawoskretnej (RH) linii
transmisyjnej, a umiejscowienie indukcyjnosci L. i pojemnosci C. prowadzi do wtasciwosci lewoskretnej
(LH) linii transmisyjnej. Rezystor Rs oznacza straty promieniowania z komdrki elementarnej. Stata
fazowa B bezstratnej komoérki elementarnej CRLH w nieskoriczonej okresowej linii transmisyjne;j:
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ﬁ — COs -1 (1 - mzLRCR -

b (7.13)

+ +
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jest stosowany do teoretycznej analizy wersji o niskich stratach. Warunek zréwnowazony, w ktérym
nie ma przerwy miedzy czeSciami RH i LH krzywej dyspersji, jest osiggany, gdy Lr/Cr = Li/C. . Rozwazmy
LWA skonstruowany jako skoriczony szereg komorek elementarnych CRLH. Rdwnanie (7.13) wskazuje,
ze wigzka gtdwna moze by¢ skanowana przy statej czestotliwosci fo i okresie P, zmieniajgc wartosci f

Ly CaLiCL \y spéjny sposob. Staje sie to bardziej widoczne, gdy stata fazowa ' wyrazimy przy

okreslonej czestotliwosci fo jako

g . 1 Ty ]. '(::‘ j_. M
B fo) = —cos M 1—wllyCp— ——=—= + = + = (7.14)
I wyLCL Co Ly

gdzie wo = 2ntfo. Wowczas kat rozwarcia wigzki gtéwnej Y mozna wyrazié¢ wzorem:

e ol =1 J';;[ .J"-n} 4
f=sin [k[,r; _rn:'] (713

gdzie ko(fo) jest liczbg falowag w przestrzeni swobodnej przy fo.

Analiza parametryczna

Z réwnan (7.14) i (7.15) wynika, ze statg propagacji ' , @ tym samym kat skanowania LWA, mozna
zmienic, zmieniajac czestotliwosé robocza fo lub parametry obwodu CRLH Ly, Cr. L and Cu. 74 ostatnie
mozna zrealizowaé, wprowadzajgc zestaw elementdow przetgczajgcych, takich jak diody PIN lub diody
waraktorowe, do zmiany ich wartosci i sterujgc nimi elektronicznie. Aby zilustrowac te koncepcje,

;. ., [ = - = 2 T = A — 3
wartoéci parametréw obwodu ustalono na M = L60H, T = 20pF, Ly = 0308 nH, €, = 0.635pk

okres (dtugos¢ komérki elementarnej) przyjeto jako P = 14 mm. Obliczajac statg propagacji jako funkcje
czestotliwosci, uzyskuje sie krzywa dyspersji. Stata propagacji A osigga zarowno wartosci dodatnie,
jak i ujemne dla konfiguracji CRLH. Istnieje przerwa pasmowa w czestotliwosciach, gdy 4 =0, chyba
ze spetniony jest warunek réwnowagi. Wraz ze zmiang wartosci parametréw obwodu komorki
elementarnej, otrzymuje sie inng krzywa dyspersji dla kazdego nowego zestawu parametrow obwodu.

Rysunek 38 przedstawia diagramy dyspersji dla roznych wartosci L,
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Nalezy zauwazyé, ze pokazane sg tylko dodatnie wartosci statej propagacji. Wszystkie punkty powyzej
linii powietrza (Swiatta) odpowiadajg falom, ktére bedg sie rozprzestrzenia¢ w powietrzu od uktadu.
Czesci lewoskretne (LH) (prawoskretne [RH]) to krzywe, dla ktérych czestotliwo$¢ maleje (rosnie) wraz

ze wzrostem B. Mozna zauwazy¢, ze gdy L. = 0508 nH, uzyskuje sie ciggte przejécie przy 5,0 GHz bez
zadnej przerwy miedzy czesciami LH i RH. Jest to punkt réwnowagi w tym przypadku. Zatem
rownowazny CRLH LWA bytby w stanie emitowac wigzke szerokostronng, a takze wigzki zaréwno w

kierunku do przodu, jak i do tytu. Gdy L z0stanie zmniejszone z 0,508 do 0,25 nH, zaréwno RH, jak i

LH czesci krzywej dyspersji przesung sie w gore czestotliwosci. Z drugiej strony, gdy L \wzrognie z 0,508
do 0,75 nH, obie przesung sie w dot. Nalezy zauwazy¢, ze ,nieoptymalna” indukcyjnosé, a zatem
niezrownowazona komodrka elementarna, doprowadzitaby do przerwy w krzywej dyspersji, a zatem
wystapitby obszar ,przerwy stop” wokét kierunku szerokobocznego, tj. zadne promieniowanie nie
bytoby emitowane prostopadle do LWA. Ponadto nalezy zauwazyé, ze dwie zielone linie poziome
reprezentujgce dwie rdzne state czestotliwosci przecinajg kilka czesci RH lub LH. W konsekwencji
mozna osiggna¢ skanowanie do przodu lub do tytu o statej czestotliwosci przy dwéch réznych

czestotliwosciach. Rysunek 7.39 przedstawia krzywe dyspersji uzyskane, gdy zmieniane sg zaréwno L
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Ustal czestotliwoé¢ robocza anteny na 5,0 GHz. Gdy L1» €1) = (0508 nH, 0.635pF), o4 7vmuyjemy #1=0

przy 5 GHz, co pozwala na uzyskanie promieniowania szerokostronnego. Gdy (Ly Co)i zmniejszamy

odpowiednio do (0,25 nH, 0,55 pF), zaréwno czes¢ LH, jak i RH krzywych dyspersji przesuwajg sie w

s
gore i pojawia sie przerwa pasmowa. Zatem F2 przy 5,0 GHz daje kierunek wigzki gtéwnej do tytu. Z

(Ly.

drugiej strony, gdy Cui zwiekszamy do (0,75 nH, 0,8 pF), zardwno cze$¢ LH, jak i RH przesuwajg sie

w dét, co wskazuje, ze # przy 5,0 GHz realizuje kierunek wigzki gtdwnej do przodu. Te przyktady
pokazujg, ze mozna uzyskaé ciggte skanowanie wigzki od kierunku wstecznego do przedniego przez

wigzke szerokostronng ze statg czestotliwoscia, jednoczesnie zmieniajgc wartosci Lt Wreszcie,
zbadano rowniez wptyw na krzywe dyspersji jednoczesnej zmiany trzech parametréw obwodu, jak

pokazano na rysunku 40.
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Gdy (Lo, Cr. L) = (0,508 nH, 0,635 pF, 1,6 nH), wigzka jest skierowana w kierunku szerokobocznym

przy czestotliwosci 5,0 GHz ze statg fazowg =0 Gdy wszystkie ich wartosci zostang zmniejszone do

(0,35 nH, 0,55 pF, 1,3 nH), zaréwno krzywe dyspersji LH, jak i RH przesuwajg sie w gore, daje;c"'l'r1 i

(Ly, Co, Lg)

kierunek wigzki do tytu przy czestotliwosci 5,0 GHz. Z drugiej strony, gdy zostang

zwiekszone do (1,3 nH, 1,1 pFi1,1 nH), P odpowiada kierunkowi wigzki do przodu przy czestotliwosci
5,0 GHz. Zatem dochodzimy do wniosku, ze wiekszg elastycznosé w sterowaniu kierunkiem wigzki
uzyskuje sie poprzez jednoczesng zmiane trzech parametrow obwodu. Jednakze uznaje sie rowniez, ze
ta elastycznos$é wigze sie ze zwiekszong liczbg elementdw przetgczajgcych i zwigzang z tym ztozonoscig
ich sieci polaryzujgcej. Te badania parametréw pozwalajg nam na sformutowanie nastepujgcych
wytycznych dotyczgcych rekonfiguracji uktadu CRLH w celu uzyskania skanowania wigzki o statej
czestotliwosci:

a) Jesli zmieniona zostanie tylko jedna wartos¢ parametru uktadu, a pozostate trzy parametry
pozostang niezmienione, skanowanie wigzki przy statej czestotliwosci roboczej bedzie
ograniczone do kierunku do przodu lub do tytu.

b) b) Jednoczesna zmiana kombinacji od dwdch do czterech wartosci parametréow umozliwia
ciggte skanowanie wigzki gtéwnej z okreslong czestotliwoscig od tytu do przodu, poprzez burte.



c)

Wraz ze wzrostem liczby elementéw strojonych pojawia sie kompromis miedzy elastycznoscia
a ztozonoscig. Konieczne bedzie podjecie decyzji w oparciu o trudnosci i koszty produkgji i
montazu.

Poczagtkowy skaner czestotliwo$ciowy CRLH LWA

W celu weryfikacji przedstawionych koncepcji i wynikdw symulacji zaprojektowano,
wykonano, zmontowano i przetestowano prosty, jednowarstwowy skaner czestotliwosciowy
CRLH LWA z ciggtym skanowaniem wigzki. Zoptymalizowany projekt przedstawiono na rysunku
41; odpowiada on obwodowi réwnowaznemu typu T z rysunku 37.
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W skanerze LWA zastosowano dwuwarstwowe podfoze pokryte miedzig. Podtoze
charakteryzuje sie wzgledng przenikalnoscig elektryczng €, = 2,2 i tangensem stratnosci 6 =
0,001. Wysokos¢, szerokosé i dtugos¢ anteny wynoszg odpowiednio 1,575, 33,0 i 154,5 mm.
Gtéwne faty, prostokatne pady i stozkowe pady sg nadrukowane na gdrnej warstwie. Dolna
powierzchnia pokryta miedzig petni funkcje litej ptaszczyzny uziemienia. Antena sktada sie z
dziewieciu komdrek elementarnych, a konfiguracja kazdej komérki elementarnej jest
pokazana w gornej wstawce na rysunku 41. Jej gtéwny obszar kazdej komodrki elementarnej
jest potgczony z litg ptaszczyzng uziemienia za pomocy centralnie umieszczonego przelotki
zwierajacej. Na obu koricach tej gtéwnej faty wytrawione sg przerwy meandrowe. Prostokatne
pady sg wstawiane w przerwy meandrowe. Ta komodrka elementarna wyewoluowata
naturalnie z konwencjonalnej linii transmisyjnej mikropaskowej RH. Dwie powszechnie
stosowane, a jednocze$nie proste i skuteczne metody sg stosowane w celu uzyskania
wiasciwosci LH, tj. srodkowe przelotki zwierajgce wytwarzajg indukcyjnos¢ LH, a przerwy
meandrowe wytwarzajg pojemnos¢ LH. Aby uzyska¢ wartosci pojemnosci i indukcyjnosci
niezbedne do osiggniecia stanu rownowagi, wybrano wstepne wymiary komadrki elementarnej
anteny i obliczono je za pomocg réwnan mikropaskowych dla pojemnosci i indukcyjnosci.
Komorki elementarne i elementy dopasowujgce na rysunku 41 zostaty przeanalizowane,
zasymulowane i zoptymalizowane za pomocg badan parametrow HFSS. Zoptymalizowane
wartosci parametréw anteny podano w tabeli 3.

Table 7.3 Optimized design parameter values {in mm) of the frequency-scanning CRLH LWA

Parameters Ly Ly Ly Wy W W W, P d W, W L,

Values (mm) 14.5 5.1 4.1 14 2 2 1 14.7 3.
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Dtugos¢ i szeroko$¢ kazdego obszaru to odpowiednio L1 i W1. Srednica przelotek zwierajacych
wynosi d. Wymiary przerwy meandrowej i prostokatnych padéw sg reprezentowane przez L,,
Ls, W2, W3 i W,. Dtugos¢ komorki elementarnej wynosi P. Antena jest zasilana ze zrédta 50 Q z
lewej strony i zakoriczona obcigzeniem 50 Q z prawej strony. Stozkowe pady sg symetrycznie
nadrukowane na obu koricach anteny. Zapewniajg dopasowanie impedancji zasilania i
obcigzenia SMA do centralnego zestawu komdrek elementarnych w szerokim zakresie
czestotliwosci i szerokosci. Wymiary stozkowe]j podktadki wynoszg Wa,, Wy i Lt. Wtasciwosci fazy
i statej ttumienia jej komérki elementarnej pokazano odpowiednio na rysunkach 42a i 42b.
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Rysunek 42a pokazuje, ze ciggte przejscie z krzywych dyspersji wstecznej do przedniej
wystepuje przy 4,86 GHz, tj. uzyskano stan zréwnowazony i nie ma przerwy energetyczne;j.
Ponadto rysunek 42b pokazuje, ze stata ttumienia stale maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci
zrédta, a wartosci wokot czestotliwosci przejSciowej s3 mate, ale niezerowe. To zachowanie
pokazuje, ze dla tej anteny nie ma otwartego pasma zaporowego (OSB) i dlatego moze ona
ciggle skanowac¢ wigzke gtdwng od kierunku wstecznego do przedniego przez
szerokoskrzydtowg . Rysunek 43a pokazuje odpowiadajgce im symulowane parametry S jako
funkcje czestotliwosci roboczej.
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Symulowane pasmo |S1:| £ -10 dB okreslono na 2,01 GHz, od 4,02 do 6,03 GHz. Wartosci w
rzeczywistosci pozostajg ponizej -8,8 dB do 4,0 GHz i ponizej -5,8 dB do 6,5 GHz. Wartosci
| S21| stabilnie rosng wraz z czestotliwoscig robocza. Ich wartos¢ szczytowa, -5,7 dB, wystepuje
przy 6,35 GHz. Pola promieniowane przez przerwy meandrowe miedzy sgsiednimi komdrkami



elementarnymi sg gtéwnymi czynnikami promieniowania dalekiego anteny. Zatem sktadowa
wspotspolaryzowana pola elektrycznego w ptaszczyznie YZ wynosi Ee, a jego sktadowa
spolaryzowana krzyzowo wynosi Eg. Rysunek 43b przedstawia symulowane zrealizowane
wartosci wzmocnienia i kata wigzki jako funkcje czestotliwosci roboczej. Uzyskane
wzmochienie wykazuje stabilng prace, wahajgcg sie jedynie w granicach od 8,2 dBi (przy 4 GHz)
do 10,8 dBi (przy 5,95 GHz).

Kat wiazki gtéwnej zmienia sie od -58° do +47°, gdy czestotliwosé¢ zmienia sie od 4 do 6,5 GHz.
Promieniowanie boczne wystepuje na czestotliwosci 4,9 GHz z zyskiem 8,8 dBi.

Rekonfigurowalny wspoétczynnik LWA CRLH ze skanowaniem o statej czestotliwosci

Chociaz przedstawiony powyzej wspoétczynnik LWA CRLH skanuje w funkcji czestotliwosci, nie jest on
rekonfigurowalny. Niemniej jednak stanowi podstawe do realizacji skanowania wigzki o statej
czestotliwosci poprzez rekonfigurowalnosé. W szczegdlnosci, do anteny wprowadzane sg przetgczniki
diodowe waraktorowe w celu elektronicznego dostrojenia parametrow CRLH, a tym samym zmiany
wiasciwosci dyspersyjnych jej komdrek elementarnych i skanowania wigzki ze statg czestotliwoscia.
Praktyczna strategia rozmieszczenia linii polaryzacji DC zwigzanych z tymi przeftacznikami jest
niezbedna w kazdym systemie rekonfigurowalnym i zostata przedstawiona ponizej.

Konfiguracja anteny

Dwa parametry obwodu, tj. Loy G , wybrano ze wzgledu na mozliwosé rekonfiguracji, ktorg

umozliwity dwie grupy diod waraktorowych. Uzyskana w ten sposéb wielowarstwowa konfiguracja
anteny zostata zilustrowana na rysunku 44 .
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Oba zastosowane podtoza majg te same wiasciwosci materiatowe: wzgledng przenikalnos¢ elektryczna
€= 2,2 itangens 6 = 0,001. Majg one wymiary fizyczne: szeroko$¢ = 33,0 mm i dtugos$¢ = 154,5 mm, co
pozwala na umieszczenie 10 komédrek elementarnych oraz niezbednych korcéwek zasilajgcych i
koncowych. Wysokos¢ gérnego i dolnego podtoza wynosi odpowiednio 1,575 i 0,508 mm. Sktada sie
ono z trzech warstw metalu, w tym warstwy tatki, warstwy uziemienia i warstwy polaryzujacej. Rysunki
45a—c przedstawiajg szczegoty warstw fatki, masy i polaryzujace;j.
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Warstwa fatki sktada sie z prostokatnych padéw w meandrowych przerwach komérek elementarnych,
Sciezek tgczacych prostokatne pady miedzy kazdg komdrka elementarng oraz linii zasilajgcych zrédtfo i
zakonczenie z ich zwartymi bolcami. Jedna grupa diod waraktorowych, A, jest umieszczona miedzy
srodkowymi prostokatnymi padami a gtéwnymi tatkami. Poniewaz te meandrowe przerwy

wprowadzajg lewoskretne pojemnosci L , umieszczenie diod waraktorowych w tym miejscu

umozliwia rekonfiguracje. Diody waraktorowe w grupie A sg polaryzowane poprzez Sciezke taczaca trzy
prostokatne pady w kazdej meandrowej przerwie. Nalezy zauwazy¢, ze kierunki kazdej pary diod
waraktorowych w grupie A, umieszczonych na dwdch koncach kazdego centralnego, prostokatnego
pola lutowniczego, sg odwrécone. W ten sposéb mozna je polaryzowac jednoczesnie za pomoca
jednego Zrédta pradu statego. Jak pokazano na rysunku 45b, w warstwie uziemienia, tj. w sSrodkowej
warstwie metalu, wytrawione sg kwadratowe, pierscieniowe szczeliny. Mniejsze, kwadratowe pola
lutownicze s3 umieszczone centralnie w tych szczelinach i w konsekwencji s3 odizolowane od
ptaszczyzny uziemienia. Wymiary kwadratowych, pierscieniowych szczelin i kwadratowych pdl
lutowniczych sg oznaczone literami Ls i Le. Dwie diody waraktorowe B sg nastepnie lutowane odwrotnie
miedzy kazdym kwadratowym polem lutowniczym a ptaszczyzng uziemienia. Ich orientacje sa
przeciwne do tych na warstwie gérnej. Przelotki zwierajgce A sg umieszczone centralnie wzgledem
zarowno gtéwnych punktéw na warstwie gérnej, jak i kwadratowych pdl lutowniczych na warstwie
dolnej. W zwigzku z tym potaczenia miedzy przelotkami zwierajgcymi A a ptaszczyzng uziemienia sg

kontrolowane przez diody waraktorowe grupy B. W ten sposdb lewoskretna indukcyjnosc L jest
wprowadzana, gdy zwierajgce przelotki A sg wtgczone. Co wiecej, te indukcyjnos$¢ mozna dostroié,
zmieniajgc pojemnos¢ diod waraktorowych w grupie B. Poniewaz prototypowa antena ma dziewiec
komodrek elementarnych, w grupie A znajduje sie 18 diod waraktorowych, a w grupie B 20 diod
waraktorowych, co umozliwia skanowanie wigzki o statej czestotliwosci. Jak pokazano na rysunku 45c,
na warstwie polaryzujacej nadrukowane sg dwie grupy padéw DC i dwie dtugie linie polaryzacji DC, DC
#1 i DC #2. Wszystkie diody waraktorowe w grupie B sg przylutowane do warstwy uziemiajgce;j.
Poniewaz to lutowanie powoduje znaczne nierdwnosci, w dolnej warstwie wycieto ciggta prostokatng



szczeline miedzy liniami polaryzacji DC, aby lezata ptasko na warstwie uziemiajacej. Podobne
prostokatne naciecia wykonano na koricach tej warstwy, aby utatwié¢ umieszczenie ztgczy zasilajgcych
i obcigzeniowych SMA. Ta rekonfigurowalna antena byta zasilana ze Zrédfa 50 Q z lewej strony i
zakonczona obcigzeniem 50 Q z prawej strony. Jednak w przeciwienstwie do pierwotnej konstrukgji,
stozkowe pady zaciskowe nie zostaty zastosowane do dopasowania. Zamiast nich zastosowano
struktury mikropaskowe zilustrowane na rysunku 7.45a. Do tych linii koicowych wprowadzono zwarty
odcinek z przelotkg zwarciowg B, aby utatwi¢ wymagane dopasowanie impedancji miedzy tymi liniami
zasilajagcymi a okresowg czescig anteny. Wymiary (w milimetrach) zwartego odcinka i przelotki
zwarciowej B oznaczono jako L., W¢, Ly, W4 i ds.

Strategia polaryzacji pragdem statym

Aby lepiej zrozumiec dziatanie ukfadu polaryzacji pragdem statym, na rysunku 46 przedstawiono
tréjwymiarowy (3D) widok catego systemu z usunietymi substratami.
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Pomiedzy liniami zasilajgcymi a pierwszym i ostatnim gtdwnym punktem styku znajdujg sie dwa
kondensatory, ktére izolujg sygnaty state, zachowujac jednoczesnie ciggtosé sygnatdw RF. Cewki
indukcyjne stuza do dfawienia sygnatu RF, zachowujac jednoczesnie ciggtosé sygnatu statego. Biegun
dodatni kazdej z diod waraktorowych z grupy A w warstwie fatki jest podtgczony do gtéwnego punktu
styku. Biegun ujemny jest podfaczony do prostokatnych padéw w przerwach meandrowych. Biegun
dodatni kazdej z diod waraktorowych z grupy B w warstwie uziemienia jest podtgczony do matego
kwadratowego padu, a nastepnie do gtéwnego punktu styku poprzez zwarcie przez A. Biegun ujemny
jest podtgczony bezposrednio do ptaszczyzny uziemienia. Nalezy zauwazyé, ze diody waraktorowe w
grupie A i diody waraktorowe w grupie B majg te same bieguny dodatnie. Na warstwie fatki
rozmieszczono zestaw matych prostokatnych paskéw. S3g one umieszczone blisko zewnetrznych
(poziomych) krawedzi gtéwnych tat. Kazda z nich jest potgczona z gtéwng tatg komérki elementarne;j
za pomocg cewki indukcyjnej. Ponadto, te mate pady sg rowniez potgczone z padami DC na warstwie
polaryzacji za pomocg przelotki DC A. Kazda z tych ostatnich jest potgczona z linig polaryzacji DC #1 za
pomocg cewki indukcyjnej. Zatem biegun dodatni kazdej diody waraktorowej A, a takze kazdej diody
waraktorowej B, sg potgczone z DC #1. Podobnie, linie tgczgce, a zatem prostokgtne pady w szczelinach
meandrowych, sg potgczone z linig polaryzacji DC #2 za pomocg matych paddw na gdrnej powierzchni,
przelotek DC B i padéw DC na dolnej warstwie. Zatem bieguny ujemne kazdej diody waraktorowej A
sg potgczone z DC #2. W konsekwencji, gdy napiecie DC jest przytozone miedzy linie polaryzacji DC #1
i DC #2, wszystkie 18 diod waraktorowych A moze by¢ spolaryzowanych jednoczesnie za pomocga
jednego 7rédta DC. Po przytozeniu napiecia statego miedzy linie polaryzacji DC nr 1 a ptaszczyzne
uziemienia, wszystkie 20 diod waraktorowych B jest jednoczesnie polaryzowanych. Ta strategia
polaryzacji statoprgdowej okazuje sie prosta, a jednoczesnie skuteczna.



Wyniki symulacji

Wydajnos¢ detekcji LWA CRLH o statej czestotliwosci skanowania wigzki zostata zoptymalizowana za
pomocg serii symulacji HFSS. Wyniki symulacji wskazujg, ze zoptymalizowana detekcja LWA bedzie
dziata¢ w 10% pasmie czestotliwosci, od 4,75 do 5,25 GHz, a dla kazdego punktu czestotliwosci w
pasmie, wigzka gtdwna moze by¢ skanowana w sposdb ciggty od kierunku wstecznego do przedniego,
poprzez burte. Symulowang wydajnos$¢ zoptymalizowane]j detekcji LWA pracujacej z czestotliwosciami
4,75,5i 5,25 GHz przedstawiono na rysunkach 47-49.
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Rysunek 47 przedstawia wartosci pojemnosci CV; i CV; jako funkcje symulowanego kierunku wigzki
gtéwnej. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci (CVi, CV,) wigzka gtéwna moze by¢ ciggle
skanowana od -46° do +54°, od -46° do +62° i od -42° do +58°, odpowiednio przy 4,75, 51 5,25 GHz.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze nachylenia tych krzywych sg stosunkowo ptaskie dla katow wigzki gtéwnej
skierowanej do tytu i strome dla katéow wigzki gtdwnej skierowanej do przodu. To zachowanie
wskazuje, ze katy wigzki gtéwnej w kierunku do tytu s mniej wrazliwe na zmiany wartosci CV1i CV2 w
poréwnaniu z katami wigzki gtéwne] skierowanej do przodu. Rysunek 48 przedstawia symulowane
parametry S jako funkcje symulowanych kierunkéw wigzki gtéwnej.
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Wartosci |Si1]| s3 bliskie lub nizsze od -10 dB, a wartosci |S21| rosng, gdy wigzka gtdwna skanuje od
kierunku do tytu do kierunku do przodu dla wiekszosci katéw wigzki gtéwnej. Symulacje wskazujg
rowniez, ze wydajnos¢ promieniowania maleje wraz ze wzrostem kata wigzki gtdéwnej.Wydajnosé
promieniowania przekracza 90% dla katdw wigzki gtéwnej skierowanej do tytu i przekracza 60% w
catym zakresie skanowania. Poziom bocznych listkéw (SLL) i zrealizowane wzmocnienie jako funkcje

symulowanego kierunku wigzki gtéwnej dla czestotliwosci 4,75, 5,0 i 5,25 GHz przedstawiono na
rysunku 49.
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W powyizszych symulacjach przyjeto, ze diody waraktorowe A i B sg bezstratne. Przewidywano, ze
chociaz modele bezstratne beda przewidywaé wartosci wzmocnienia wyzsze niz rzeczywiste, nie
spowodujg one duzej rdézinicy miedzy przewidywanymi a zmierzonymi katami wigzki i
charakterystykami promieniowania. Hipoteza ta zostata potwierdzona testami prototypowego
systemu. Symulowane charakterystyki promieniowania dla szesciu standw pracy anteny, tj. stanéw 1-
6, dla czestotliwosci 5 GHz przedstawiono na rysunku 7.50.

Working state: | 2 3 4 5 6
0 r

-10¢}

Normalized gain pattern (dB)

Nalezy zauwazy¢, ze szerokosci wigzki o potowie mocy (HPBW) wigzek skierowanych do tytu sg szersze
niz wigzek skierowanych do przodu. Na przyktad, HPBW wynosi 47° dla stanu 1 (CV;, CV3) = (0,1 pF,
0,75 pF) i 24° dla stanu 5 (CV1, CV2) = (0,45 pF, 1,8 pF). Wynika to z faktu, ze promieniowanie w
pierwszych kilku stanach (skierowane do tytu) jest przypisywane gtéwnie do pierwszych kilku komérek
elementarnych LWA, podczas gdy wiekszo$¢ komodrek elementarnych przyczynia sie do wigzek
skierowanych do przodu. Rysunek 51 przedstawia zrealizowane wzmocnienie w funkcji czestotliwosci
dla szesciu powyzszych standéw pracy przy czestotliwosci 5,0 GHz.
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Mozna zauwazyé, ze szerokos¢ pasma roboczego anteny wynoszgca 3 dB zwieksza sie wraz ze
wzrostem kierunku wigzki gtéwnej.

Wyniki pomiaréw

Zoptymalizowany projekt zostat wykonany i przetestowany. Rysunki 52a i 52b przedstawiajg zdjecia
prototypu przed i po montazu.

(a)

Load

DC #2
DC #1
DC #3

Do strojenia pojemnosci wykorzystano dwa typy komercyjnych waraktoréw. Do wykonania
waraktoréw A zastosowano diode waraktorowa typu flip-chip MA46H120, produkowang przez firme
MACOM. Jej karta katalogowa wskazuje, ze przy zmianie napiecia polaryzacji zaporowej z 0 do 18 V,
wartosé pojemnosci zmniejsza sie z 1,3 do 0,15 pF. Rezystancja szeregowa wynosi okoto 2 Q przy
czestotliwosci 0,5 GHz. Z drugiej strony, do diod waraktorowych B zastosowano krzemowg diode
waraktorowg SMV1405 firmy Skyworks. Jej karta katalogowa wskazuje, ze przy zmianie napiecia
polaryzacji zaporowej z 0 do 30 V, wartos¢ pojemnosci zmniejsza sie z 2,67 do 0,63 pF. Zwigzana z tym
rezystancja szeregowa jest mniejsza i wynosi okofo 0,8 Q przy 0,5 GHz. Niestety, byty to diody o
najnizszych stratach, jakie udato nam sie kupi¢. Ich zakresy pojemnosci sg nizsze od wartosci
symulowanych i tylko cztery (5,25 GHz) i pie¢ (5,0 GHz) z szesciu symulowanych stanéw mozna byto
skutecznie zmierzy¢. Kazdy z cewek byt cewka do montazu powierzchniowego 0402HP-8N7X (8,7 nH)
firmy Coilcraft. Zgodnie z kartg katalogowa i potwierdzong komunikacjg z dziatem wsparcia



technicznego Coilcraft, charakteryzuje sie on czestotliwoscig rezonansu wtasnego przy 5,0 GHz i
wystarczajgcg szerokoscig pasma, aby ttumic¢ sygnaty RF w interesujgcym pasmie czestotliwosci,
zachowujac jednoczesnie ciggto$é pradu statego. Kazdy z kondensatordw blokujgcych sygnat staty to
kondensator 600L-0402 firmy American Technical Ceramics (ATC) o wartosci 8,2 pF. Aby zweryfikowac
wydajnos¢ skanowania wigzki o statej czestotliwosci, zmierzono charakterystyke promieniowania w
polu dalekim prototypu za pomocg sferycznego systemu pomiarowego anteny pola bliskiego (SNF) NSI-
700S-50. Ze wzgledu na ograniczenia tego urzadzenia pomiary przeprowadzono tylko przy
czestotliwosciach 5,0 5,25 GHz. Tabela 4 przedstawia zmierzone parametry skanowania wigzki o statej
czestotliwosci CRLH LWA w pieciu stanach roboczych przy czestotliwosci 5,0 GHz.

Working state

Antenna performance 1 2 3 4 5
Valtage V; (V) 15 18 10.5 3.1 24
Valtage V5 (V) 16 13 11 2 0.1
15441 =168 =129 =10.7 =4.6 =100
1831 -39.9 =34.7 =333 =18.3 =20.7
Main beam angle (%) =37 =19 0 +24 +32
Realized pain (dBi) 57 4.4 5.4 5.7 4.6

Wszystkie zmierzone wartosci |S11| sg ponizej -9,6 dB, a wartosci |Sz:1| sg ponizej -18,3 dB. Zmierzone
charakterystyki promieniowania dla tych pieciu standw roboczych przedstawiono na rysunku 53.

Working state: 1 2 3
6 : ,

pattern {dB)

Realized gain

Zmierzony zakres skanowania wigzki wynosi od —37° do +32°, gdy (V1, V2) zmienia sie z (18 V, 16 V) do
(2,4V,0,1V). Gdy (Vi, V2) =(10,5 V, 11 V), system znajduje sie w stanie 3, a zmierzona wigzka gtéwna
jest skierowana w kierunku burty ze szczytowym zrealizowanym wzmocnieniem 5,4 dBi. Nalezy
zauwazy¢, ze maksymalny kat wigzki przedniej (+32° ) zmierzonych wynikéw dla stanu 5 jest mniejszy
niz symulowana wartos¢ stanu 6, +62° . Jak omdéwiono, brak széstego zmierzonego stanu wynika z
ograniczonych wartosci dostrojenia pojemnosci Cy; zwigzanych z waraktorami SMV1405, tj. wymagana
maksymalna wartos¢ Cv, wynosi 4,0 pF, podczas gdy praktyczna warto$¢ maksymalna wynosi zaledwie
2,67 pF. Tabela 5 przedstawia zmierzone parametry skanowania wigzki CRLH LWA o statej
czestotliwosci w czterech stanach roboczych przy czestotliwosci 5,25 GHz.



Working state

Antenna performance 1 2 3 4
Vaoltage 1, (V) 1% 14 14 31
Voltage V; (V) 20 16 13 2
15441 =275 =46 =159 =16.5
[Szl =437 =37.1 =457 =190
Main beam angle ("} ~15 o +13 434
Realized gain (dBi) 5.0 6.4 4.5 fi.1

Zmierzone wartosci |Si1| sg ponizej -9,6 dB, a wartosci |S>1| ponizej -19,0 dB. Zmierzone wzorce w
tych czterech stanach roboczych przedstawiono na rysunku 54. Zmierzone skanowanie wigzki
przebiega od -15° do +34°, gdy (V1, V2) zmienia sie z (18 V, 20 V) na (3,1 V, 2 V). W stanie 2 wigzka jest
skierowana w strone burty, a szczytowa wartos¢ wzmocnienia wynosi 6,4 dBi. Zmniejszony zakres
skanowania wynika ponownie z ograniczen praktycznych wartosci pojemnosci strojenia CV1 i CV2.

Dyskusje

Wyraznie widaé, ze zmierzone zrealizowane wzmocnienia sg nizsze od ich wartosci symulowanych.
Maksymalna rdéznica wzmocnienia wynosi okoto 4,0 dB. Zauwazono réwniez, ze zmierzone wartosci
|S21] sq nizsze od wartosci symulowanych, szczegélnie dla katéw padania wigzki gtéwnej w przod.
Zgodnie z przewidywaniami, wyniki te wynikajg z faktu, ze w symulacjach wykorzystano bezstratne
pojemnosci Cy1 i Cvz. Rezystancja zwigzana z kazdym waraktorem nie zostata uwzgledniona. Aby
ulepszyé prognozy modelu diody, uzyskano symulowane wzmocnienie i katy wigzki dla réznych
wartosci strat diod waraktorowych A i B. Straty uwzgledniono w symulacjach HFSS poprzez wtgczenie
rezystora szeregowo z kazdym kondensatorem elementarnym reprezentujacym diody waraktorowe A
i B. W szczegolnosci dioda A (B) jest reprezentowana przez rezystor Ry: (Rv2) potaczony szeregowo z
pojemnoscig Cvi (CV2). Tabela 6 przedstawia wartosci wzmocnienia dla szesciu standéw pracy przy
czestotliwosci 5,0 GHz dla réznych kombinacji Rv1 i Rva.

Warking states
Resistor values (R, R,)  Antenna performance 1 2 3 4 5 &
(0L}, DEX) Realized gain (dBi) 7.2 6.9 5.3 2.7 9.3 72
Beam angle () =4 =24 o +14 434 +62
(0.5 £2, 0.2 43) Realized gain (dBi) (.1 58 7.8 8.3 B 58
Beam angle () —42 =22 44 +16 +36 +62
(1L D.442) Realized gain (dBi) 57 5.4 1.7 #.1 7.5 52
Bearn angle (%) —42 =23 e +16 +36 +62
(2L}, 0842 Realized gain (dBi) 4.7 4.6 7.1 T4 6.4 4.5
Beam angle () =40 =22 +4 +16 436 +62

Zrealizowane wzmocnienia uzyskane, gdy (Rvi, Rv2) = (0, 0) oznaczajg przypadek bezstratny. Tabela 6
wskazuje, ze gdy (Rvi, Rv2) zmienia sie od (0, 0) do (2,0, 0,8), przesuniecie kata wigzki jest mniejsze niz
6° dla wszystkich standw roboczych, a najwieksza zmiana wzmocnienia wynosi okoto 2,9 dB. Zatem
zmiany rezystoréw potwierdzajg zaréwno przewidywane nietrywialne spadki zrealizowanych
wzmochien, jak i niewielkie réznice w katach wigzki gtéwnej. Dla standw 1 i 2 zmierzone zrealizowane
wzmochienia, odpowiednio 5,7 i 4,9 dBi, sugeruja, ze rownowazne wartosci (Rvi, Rv2) wynosza
najprawdopodobniej (0,5, 0,2). Z drugiej strony, dla stanow 3-5 zmierzone wzmocnienia wynoszg



odpowiednio 5,4, 5,7 i 4,6 dBi. Rbwnowazne wartosci (Rvi, Rv2) wynoszg najprawdopodobniej (2, 0,8).
Wyniki te potwierdzajg fakt, ze wartosci rezystoréw komercyjnych diod waraktorowych zmieniajg sie
wraz z napieciem polaryzacji. Oczywiscie, ta cecha dodatkowo komplikuje wszelkie precyzyjne
modelowanie. Niemniej jednak, wyniki symulacji bezstratnej okazaty sie skutecznym przewodnikiem
do realizacji prototypu i jakosciowego przewidywania jego zmierzonych charakterystyk wydajnosci.

Dwuwymiarowe wielowigzkowe LWA

Wiekszo$é dotychczasowych badan nad LWA koncentrowata sie na jednowymiarowym skanowaniu
pojedynczg wigzka. Jednak w wiekszosci praktycznych zastosowan potrzebna jest dwuwymiarowa (2-
D) antena, ktéra moze generowac wielowigzki obejmujgce znaczng czes¢ pétkuli nad nig. Jedng z metod
uzyskania takiej anteny jest potaczenie szeregu rekonfigurowalnych jednowymiarowych LWA za
pomocg ortogonalnej jednowymiarowe;j sieci formujgcej wigzke . Rysunek 55 przedstawia konfiguracje
takiej anteny, w ktorej sie¢ formowania wigzki (BFN) w ptaszczyznie poziomej (ptaszczyzna H) jest
potgczona z zestawem jednowymiarowych anten LWA skanujgcych wigzke pionows.

I~ e S
" Binary umi Shorted termmal

_— Phise mverter

ON(] OFF ()

Binary unit

L e B ey o

2 4 - %,
Lens cavaty Phaser  Fixed-frequency Jeaky-wave antenna L

BFN zapewnia wiele wigzek w ptaszczyznie x0z, a konfigurowalny ukfad antenowy stuzy do sterowania
kierunkami wigzek w ptaszczyznie y0z. Topologia planarna pozwala na wygodne potgczenie BFN i
uktadu anten konfigurowalnych. Co wiecej, z powodzeniem rozdziela ona funkcje formowania wigzki
w ptaszczyznie pionowej (ptaszczyzna V) i ptaszczyznie H na dwie rdzne czesci, a mianowicie
jednowymiarowg BFN i antene konfigurowalng. W ten sposdb funkcja formowania wigzki w
ptaszczyznach V i H moze by¢ kontrolowana niezaleznie. Ta cecha zwieksza elastycznos¢ projektu w
zakresie wyboru pozadanej liczby wigzek i rozmiaru uktadu antenowego. Co wiecej, liczba potaczen
miedzysystemowych zostata zmniejszona z 2N? do N w pordwnaniu z tradycyjnymi dwuwymiarowymi
sieciami BFN. Ta cecha znacznie upraszcza ztozonos¢ struktury i pozwala unikngé¢ duzych rozmiaréw
oraz dodatkowych strat.

Konstrukcja anteny

Zaprojektowana antena 2-D LWA skfada sie z dwdch czesci: tuby BFN z siedmioma portami
wejsciowymi i czternastoma portami wyjsciowymi oraz szeregu anten LWA o statej czestotliwosci,
ktorych charakterystyki mozna indywidualnie regulowaé poprzez zmiane stanu ich jednostek
binarnych. Przetaczajac rézne porty wejsciowe tuby BFN, uzyskuje sie siedem réznych orientacji wigzki
w ptaszczyznie elewacji. Z drugiej strony, kazda antena LWA o statej czestotliwosci osigga piec réznych
standw wigzki skanowanej (S1-S5) w ptaszczyznie pionowej. Dzieki réznym kombinacjom orientacji w
kierunkach x i y, ta wielowigzkowa antena skanujgca 2-D moze generowad tacznie 7 x 5 = 35 rdznych



wigzek o réznych katach elewacji i azymutu. W porédwnaniu z innymi podobnymi konstrukcjami, takimi
jak soczewka Rotmana, tuba BFN ma znacznie prostszg konstrukcje i jest fatwiejsza do zintegrowania z
uktadem liniowym. Jednakze tuba BFN zaproponowana ma wady w postaci stosunkowo duzego
spadku wzmocnienia przy skanowaniu i niewystarczajgcej zdolnosci do przesuniecia fazy. Aby ztagodzi¢
te problemy, opracowano nowg metode kompensacji fazy. Réznica miedzy nowga a tradycyjng metoda
polega na wprowadzeniu wzbudzenia wieloportowego zamiast jednoportowego. Dzieki tej nowej
metodzie kompensacji fazy spadek wzmocnienia zostat zmniejszony z 3,9 do 2,2 dBi. Poniewaz ta
antena zostata zaprojektowana w technologii pétmodowej SIW (HMSIW) (lub linii mikropaskowej o
potowie szerokosci [45]), nie mozna jej podtgczy¢ bezposrednio do tuby SIW BFN. Dlatego tez
konieczne byto wprowadzenie przejs¢ z SIW do HMSIW, aby prawidtowo wzbudzi¢ matryce LWA.
Powstata w ten sposdb antena skanujgca LWA 2-D o wysokim wzmocnieniu i statej czestotliwosci,
pokazana na rysunku 55, jest zintegrowana w pojedynczym podifozu o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej €, = 2,55 i tangensie stratnosci & = 0,001 przy czestotliwosci 10 GHz. Grubos¢ warstwy
dielektrycznej i przewodzacej wynosi odpowiednio 1,0 mm i 35,0 um. Czestotliwos¢ robocza wynosi 10
GHz. Catkowity rozmiar tej anteny wynosi okoto 12,9 Ao x 8,1 Ao, gdzie Ao = 30,0 mm to odpowiadajaca
dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni. Proces projektowania przeprowadzono z wykorzystaniem
komercyjnego petnofalowego symulatora elektromagnetycznego HFSS.

Antena BFN tubowa

Symulowany model anteny BFN tubowej przedstawiono na rysunku 56.
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W poréwnaniu z innymi antenami BFN typu soczewkowego, antena BFN tubowa jest prostg i
symetryczng strukturg. Po umieszczeniu portu wejSciowego #B4 w ognisku i wzbudzeniu, w falowodzie
z rownolegtymi ptytkami generowana jest fala cylindryczna. W ptaszczyznie matrycy wystapia pewne
btedy fazowe z powodu réznicy miedzy sciezkami propagacji. Aby skompensowac btedy fazowe, za
wneka BFN dodawane sg dodatkowe przesuwniki fazy, aby wszystkie pola wyjsciowe byty w fazie.
Podobnie jak w przypadku zasady dziatania soczewki reflektorowej , orientacje wigzki mozna
modyfikowaé, gdy Zrédto jest odsuwane od srodka, poniewaz sygnaty wyjsciowe nie sg juz w fazie.
Whneka BFN na rysunku 7.6 jest ksztattowana gtdwnie przez trzy parametry: szerokos¢ ptaszczyzny
zrédtowej ds, szerokos¢ ptaszczyzny matrycy d, oraz ,,odlegtos¢ ogniskowg” fq. Szerokos¢ ptaszczyzny
zrédtowej przyjmuje sie jako



ds = ny x d, (7.16)

Gdzie np to liczba pozadanych wigzek (a zatem portow wejsciowych), a d, to odlegtos¢ miedzy
sgsiednimi portami wejsciowymi lub wyjsciowymi. Podobnie, szerokos$¢ ptaszczyzny matrycy oblicza sie
W nastepujgcy sposob:

dy = n, x d, . (7.17)

gdzie n, jest liczbg portédw wyjsciowych. Odpowiednia wartos$é n, zréwnowazy kierunkowosc¢ i poziom
crossovera wzoru. Zaktadajac jednorodnie wzbudzony uktad liniowy, zalezno$¢ miedzy kierunkowoscig
D a szerokoscig wigzki o potowie mocy, HPBW, jest wyrazona wzorem :

D = 102/HFEW (7.18)

Oczywiscie, wyzsza kierunkowos¢ odpowiada wezszej wigzce. Dla danej rdéznicy katdw, weisza
szerokos¢ wigzki oznacza zmniejszony poziom crossovera miedzy sgsiednimi wigzkami. Po okresleniu
szerokosci ptaszczyzny uktadu, dobiera sie odpowiednig ogniskowg, aby unikngé martwych punktéw w
obszarze o potowie mocy. Kat przetgczania wigzki mozna oszacowac wzorem:

2 all ."I.Jrj

Bd.g) = arcsin | — ——2 % (7.19)
4+ (daa/ fu)?

gdzie dofr reprezentuje odlegtos¢ miedzy wejsciem offsetowym a punktem ogniskowym. Koricowe
parametry tego horna BFN przedstawiono na rysunku 56.

Metoda kompensacji fazy

Aby zredukowaé spadki wzmocnienia przy réznych katach wigzki, mozna zastosowa¢ metody
kompensacji fazy. Zgodnie z zasadami dziatania obiektywu, kompensacja fazy jest naturalnie obliczana
w odniesieniu do jego punktu ogniskowego. Jednakze, podobnie jak w przypadku obiektywdéw
niedoskonatych, aberracje mogg wystagpic, gdy zrddto jest przesuniete, co moze prowadzi¢ do spadkéw
wzmochienia. Ponizsza metoda kompensacji fazy zostata z powodzeniem zastosowana w celu ich
redukcji. Niech kat orientacji dla n-tego portu wejsciowego bedzie oznaczony jako Yy, (1 £ n £ 7);
odpowiadajgca mu faza m-tego portu wyjsciowego wzgledem n-tego portu wejsciowego bedzie
oznaczona jako ¢nm (1 £ m < 14); a wymagane kompensacyjne przesuniecia fazowe bedg oznaczone
jako &nm (1 £ n < 7,1<m<14). Dla danego n wartosci katéw orientacji {» i wymaganych przesuniec
korekcji fazy 6nm wynosza:

W, = sin 'l(— ﬂi) (7.20a)
' . kd

Dy = q'J;w — [7.20b)

gdzie ¢nm to rzeczywiste przesuniecie fazowe dla n-tego portu wejsciowego i m-tego portu
wyjsciowego, Ad’, to wymagana rdznica faz miedzy sgsiednimi portami wyjsciowymi zwigzanymi z n-
tym portem wejsciowym, k oznacza statg propagacji w strukturze fali kierowanej, a d jest odlegtoscig
pomiedzy sgsiednimi elementami anteny. Przy danej liczbie elementéw wzdtuz kazdego LWA nalezy
spetnic¢ nastepujacy warunek, aby zachowac symetrie pél wyjsciowych wzgledem srodka anteny:



i =4 l<m<7 (7.21)

i n{l3—m)*

Nastepnie oblicza sie koficowe przesuniecia fazowe, korzystajac z nastepujacej sSredniej:

1{1+- . 1y, .
1}}:"I = (’j‘:.i—m = 7 (? z Oitire + 7 Z ﬁlilli—ﬂll) I__?.z-.z]
n=1

n=1

W pordwnaniu z idealnym rozktadem faz proponowana metoda zmniejsza btedy fazowe dla portéw
#1-#3 kosztem ich zwiekszania dla portu #4. Ta metoda kompensacji fazy zmniejsza spadek
wzmochnienia. Dane symulacyjne dla siedmiu portéw wejsciowych 2-D LWA pokazane na rysunku 56,
w tym kierunki wigzki i wzmocnienia w tych kierunkach, podsumowano w tabeli 7.

Mew method Traditional method
Port & w () Gain (dBi) 4 w i) Gain (dBi)
#B1 58 26 14.1 GE 25 129
H#B2 ] 16 15.4 52 17 14.2
#B3 28 -4 15.3 33 I} 14.8
#B4 25 0 16.3 i 0 16.8

Spadek wzmocnienia zmniejszono z 3,9 do 2,2 dBi.
Przesuwacz fazy oparty na falowniku fazy

Projektujgc przesuwniki fazowe oparte na SIW, mozna manipulowac szerokoscig kazdej Sciezki, aby
uzyska¢ pozadane przesuniecie fazowe. Zaleznos¢ pomiedzy stata propagacji B i rdwnowazing
szerokoscig w falowodu mozna wyrazié jako:

coo_2f [ 10ty
PW) = Toie ® [lhe {_zwfj 7.23)

gdzie f to czestotliwo$¢ w GHz, c to predkosé Swiatta, a & to wzgledna przenikalnos¢ podtoza w
falowodzie. Aby tuba BFN nadawata sie do stosowania z innymi typami anten, w tubie BFN nalezatoby
wprowadzi¢ nowy przesuwnik fazowy, bez wprowadzania jakichkolwiek zmian w czesci
promieniowania. Jednym z mozliwych rozwigzan jest potgczenie przesuwnikéw fazowych o réwnej
dtugosci i réznej szerokosci oraz falownikéw 180-fazowych. Skutecznie pozwala unikng¢ problemu
ograniczonego zakresu przesunie¢ fazowych w przypadku uktadu opartego na SIW. Przedstawiona tutaj
konstrukcja oparta jest na kompaktowym i prostym falowniku fazy SIW . Model symulacyjny falownika
fazy pokazano na rysunku 57a.
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Meandrowana szczelina i kompletna szczelina poprzeczna sg wytrawione odpowiednio z gérnej i dolnej
powierzchni miedzi. Po obu stronach tych szczelin wprowadzono szereg metalowych otwordw
przelotowych o srednicy 0,4 mm i rozstawie 0,8 mm. Szczeliny te zapobiegajg nieograniczonemu
rozprzestrzenianiu sie pragdow natadowanych wzdtuz gérnej i dolnej powierzchni, a tym samym ich
przepuszczaniu. Otwory przelotowe przewodzg prad z jednej powierzchni na drugy. Dzieki
zoptymalizowanej kombinacji tych szczelin i otwordw przelotowych te falowniki fazy mogg odwracac
faze podczas transmisji trybu TEio,tj. dziatajg jak filtry Srodkowoprzepustowe dla trybu TEio. Zakres
przesuniecia fazowego falownika fazowego jest mniejszy niz 180°, poniewaz opdznienie fazowe
wystepuje, gdy prad powierzchniowy przeptywa pomiedzy powierzchniag gérng i dolng. Aby
skompensowac to opdznienie, mozna nieznacznie dostosowac szerokos¢ SIW d4. Dziatanie falownika
180°-fazowego pokazano na rysunku 57a. Od 9 do 11 GHz ttumienie odbicia przekracza 18 dB, a
ttumiennos$¢ wtraceniowa wynosi okoto 0,4 dB. Wartos$¢ przesuniecia fazowego wynosi 180 przy 10
GHz z btedem fazowym +11 w zakresie 9—-11 GHz. Inwersje faz sprawdza sie za pomocg symulowanego
rozktadu pola E pokazanego na rysunku 57b i poréwnuje z przekrojem normalny SIW, tj. kierunek pola
E jest odwrdcony po przejsciu przez falownik. W oparciu o metode kompensacji fazy i przesuwniki
fazowe zaprojektowano i zoptymalizowano tube BFN z korekcjg fazy i zmniejszonym spadkiem
wzmochienia. Pokazano to na rysunku 57c wraz z jego wymiarami. Ze wzgledu na symetrie pokazane
sg tylko prowadnice wyjsciowe #A1-#A7.



Antena fali nieszczelnej skanujgca wigzke o statej czestotliwosci

Do zapewnienia czesci radiacyjnej anteny zastosowano szereg rekonfigurowalnych LWA opartych na
HMSIW. Poniewaz tuba BFN zostata zaprojektowana w technologii SIW, wymagane jest przejscie z SIW
na HMSIW. Model symulacyjny tego przejscia z SIW do HMSIW do SIW i jego przewidywane dziatanie
pokazano na rysunku 58.
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Wspétczynnik odbicia jest nizszy niz -23 dB przy 10 GHz. Szacuje sie, ze ttumiennos$¢ wtraceniowa
przejscia SIW-do-HMSIW wynosi okoto 0,3 dB przy 10 GHz. Zaprojektowany do prototypowania LWA
sktadat sie z sekcji HMSIW zatadowanej 24 binarnymi komdrkami elementarnymi. Ich stany binarne
ufatwiajg zmiane kierunku wigzki. Ogdlnie rzecz biorac, istnieje pieé¢ réznych stanéw tego LWA,
oznaczonych jako S1 — S5. Widok perspektywiczny LWA o statej czestotliwosci pokazano na rysunku
59a ze szczegdtami jednostek binarnych.
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Dla kazdej binarnej komadrki elementarnej na gérnej warstwie przewodzacej drukowana jest tatka.
HMSI ma waska szczeline 0,1 mm, ktdéra teoretycznie generuje kondensator szczelinowy. tatka jest
potgczona z podkfadky polaryzujgcg wydrukowang na dolnej warstwie przewodnika za pomoca
przelotki. Podktadka polaryzujaca jest izolowana zaréwno od gérnej, jak i dolnej warstwy przewodnika,
dzieki czemu prad staty moze by¢ doprowadzany niezaleznie do kazdej jednostki. Wprowadzono dwie
podktadki przetaczajace do umieszczenia urzadzenia przetaczajgcego. Widoki LWA z goéry i z dotu
pokazano na rysunku 7.59b. Wskazano jego parametry konstrukcyjne. Komérki elementarne binarne
majg okres 6 mm. Szerokos¢ LWA jest zoptymalizowana w celu uzyskania najlepszej wydajnosci
promieniowania. Statg fazowg B(w) i stopien uptywu a(w) HMSIW LWA wyznacza sie z zaleznosci:
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f=Rely,| =Im [ Vit — ;-,kl.3-| (7.24)

o =1m [jrz] = He ['-_.-'"f-:,_.‘ —ehey”

gdzie
Ye: Wstep na brzeg
v.: Stata propagacji podtuznej

ky: liczba fali poprzecznej



w: czestotliwos$¢ katowa

W: przepuszczalno$¢ podtoza

w: Réwnowazna szerokos¢ HMSIW

€r: Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna podtoza
ko: liczba falowa w wolnej przestrzeni

Zauwaz, ze rownanie (7.24) opiera sie na podstawowym HMSIW LWA. Trudno bytoby okresli¢ wartosci
Y:, gdyby byt on obcigzony dodatkowymi strukturami. Zamiast tego zastosowano prostszg metode przy
pomocy symulacji petnookresowych HFSS w celu wyodrebnienia statej fazowej B(w) i szybkosci
wyciekua(w) wykorzystujgc ich zaleznosci do parametrow S:

25y
—5ndn + 51:5:1)-
255

ro 1 1— 5118 + 812804 |
fi=Re |y | =Re L’ arcms( S & 'l)

(7.25)
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P

Pozadany kat promieniowania 8.4 uzyskuje sie wéwczas przy odpowiednim doborze szerokosci w:

Flw _I} (7.26)

g = min~ "
. [ e

Aby przeanalizowa¢ wptyw w na dziatanie LWA, wzorce promieniowania i parametry S dla réznych
wartosci w przedstawiono na rysunku 60.
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Podano jedynie wyniki stanu S1 i S5, poniewaz wyniki dla stanéw S2—-S4 sg podobne. Na rysunku 60a
kat wigzki i wzmocnienie zostang zwiekszone przy wiekszym w. Kat wigzki dla stanu S1 ros$nie szybciej
niz dla stanu S5. Oznacza to, ze przy wiekszym w bedzie wystepowat zmniejszony zakres skanowania
wigzki pomiedzy S1iS5. W zwigzku z tym przy wyborze wartosci w nalezy wzigc¢ pod uwage zysk anteny
i zasieg skanowania wigzki. Zgodnie z rysunkiem 60b wspdtczynniki odbicia i transmisji wykazujg rézne
tendencje w miare zmian w. Aby zapewni¢, ze oba |S11] i |S21| s3 mniejsze niz -10 dB, wartosé w wynosi
4,3 lub 4,4 mm. W tym projekcie wybrano szeroko$¢ w = 4,3 mm, aby uzyskaé nizszg |S,1| w celu
zmniejszenia pozostatej energii odbieranej przez dopasowane obcigzenia. KoAcdwka LWA jest
podtgczona do dopasowanych obcigzen 50 Q w celu pochtoniecia pozostatej energii, tj. energia nie jest
wypromieniowywana. Aby uprosci¢ projekt, a takze zmniejszy¢ koszt systemu antenowego, w tej
konstrukcji koncodwki LWA zostaty zwarte. Przy takim wyborze oczekiwano, ze pozostata energia
zostanie odbita i w zwigzku z tym wygeneruje lustrzang wigzke przez aperture promieniowania, gdy
bedzie sie ona rozprzestrzenia¢ z powrotem w kierunku kornca zrdédta. Aby w jak najwiekszym stopniu
zmniejszy¢ pozostatg energie, nalezy uzyska¢ odpowiednig szerokos$¢ w. Wzorce promieniowania przy
zastosowaniu dopasowanych obcigzen 50 Q i zwartych zaciskéw przedstawiono dla poréwnania na
rysunku 61. Mozna zauwazy¢, ze wzorce w obu przypadkach dobrze sie ze sobg zgadzaja, a lustrzane
wigzki sg ttumione do poziomu ponizej -13 dB. Ostateczne wyniki LWA opartego na HMSIW o statej
czestotliwosci podsumowano w Tabeli 8.



State Binary pattern Direction () Gain (dBi)

51 111111111121111111111111 25 11.1
82 10101111 1010111110101111 i3 12
53 10101 0101010101010101010 7 133
54 OOOOLOTDOUOTOT 000001010 43 132
55 RO OO0 44 115

Wydajnos¢ i dyskusja

Wykonany prototyp LWA oparty na HMSIW przedstawiono na rysunku 62.
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Charakterystyki promieniowania zmierzono za pomocg sferycznego uktadu bliskiego pola NSI700S-50.

Symulowane i zmierzone wspétczynniki odbicia i izolacji dla czestotliwosci 10 GHz przedstawiono na
rysunku 63.
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Ze wzgledu na wiele portow i stanéw w tym projekcie zapewnione sg tylko wspdtczynniki izolacji dla
portu nr 1 i trzech stanéw LWA (S1, S3 i S5). Symulowane i zmierzone parametry S dobrze sie ze sobg
zgadzajg, chociaz istniejg miedzy nimi pewne niewielkie réznice. Dla wszystkich portéw wspotczynniki
odbicia byty nizsze niz -14 dB, a wspdtczynniki izolacji byty mniejsze niz -17 dB zaréwno w symulacji,
jak i pomiarach.. BFN w prototypie mégt zapewnic tylko siedem réznych standw, tj. poprzez zmiane
portéw z nr 1 na nr 7. Z drugiej strony LWA maijg pie¢ standw oznaczonych jako S1 —S5. Zatem istniato
35 réznych standéw. Ich kontury 3 dB przedstawiono na rysunku 64.
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Szacuje sie, ze kontury 3 dB obejmuja katy elewacji od 15° do 75° i katy azymutu od 30° do 150° . Aby
zademonstrowac mozliwosci prototypu w zakresie skanowania 2D, najpierw uzyskano kat nachylenia
szczytowego wzmocnienia. Nastepnie wycieto ptaszczyzne azymutu, aby sprawdzi¢ katy elewacji.
Symulowane i zmierzone wzorce odpowiadajgce ptaszczyznie o maksymalnym wzmocnieniu
przedstawiono na rysunku 65.
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Dla zwieztosci podano tylko wyniki dla portéw #4—#7 zwigzanych z trzema stanami LWA (S1, S3 i
S5).Pozostate stany majg podobng charakterystyke dziatania. Wyniki symulowanej i zmierzonej
kierunkowosci oraz zrealizowanego wzmocnienia przedstawiono na rysunku 66.
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Roéznice pomiedzy symulowang i zmierzong kierunkowoscig s3 mniejsze niz 2 dBi. Ze wzgledu na
ograniczenia systemu pomiarowego nie zarejestrowano zmierzonych zrealizowanych wartosci
wzmochienia i przedstawiono tutaj jedynie symulowane zrealizowane wartosci wzmocnienia.
Symulowane zrealizowane wzmocnienie waha sie od 18,62 do 22,14 dBi. Kagty wigzki i odpowiadajace
im zrealizowane wartosci wzmocnienia podsumowano w tabeli 9.

- -

LWa #1 #2 23 o4 #5 26 H7

51 (41°,35°) (52°,28%) (97, 23°)% (907, 21°); (111°,23%) 210 (1287, 28°): 202 (1407, 357); 203
20.1 2040 209 212

52 (49410 (6103590 (75,310 (907, 30°); (106°, 31°); 214 (120¢, 3550 207 (131°, 41°); 20.3
19.8 2006 21.2 214

83 (53,4770 (47,4170 (77, 37°% (907, 367); (104°,37°) 218 (116°,41°): 214 (1287, 46°); 207
0.3 211 214 221

54 (ST, 51°) (77,4770 (TEU,44°)% (90°,43°); (1027, 447) 218 (1147470 209 (1247, 52°); 202
19.4 20.5 21.5 220

55 (B160F) (700, 54°0 (H0°, 500 (90°,48%) (101°,49°); 210 (111°,51°) 2006 (119°, 62°); 19.3
18.6 20.3 207 214

Gtéwnym celem zaproponowania nowej topologii skanowania 2-D jest przezwyciezenie trudnosci
projektowych zwigzanych z tradycyjnymi topologiami skanowania 2-D i uzyskanie wigzek o duzym
wzmochieniu w konfiguracji jednoptaszczyznowej. LWA o statej czestotliwosci, oparta na HMSIW,
dziata jako jeden typ anteny z mozliwoscig rekonfiguracji wzorca. Symulowane i zmierzone wyniki



prototypu demonstrujg wykonalnos¢ tej nowatorskiej topologii. Nalezy pamieta¢, ze ten LWA o statej
czestotliwosci to tylko jeden przyktad projektu. Dla tej topologii odpowiednie mogg byé rdwniez inne
typy anten z mozliwoscig rekonfiguracji wzorca. Ta topologia 2-D pomaga oddzieli¢ funkcje
ksztattowania wigzki 2-D na BFN i czesci promieniowania, w przeciwienstwie do tradycyjnych funkcji
[55]. Te dwie czesci mozna korzystnie zaprojektowac niezaleznie. Na przyktad, jesli wymagane jest
wieksze wzmocnienie, porty wyjsciowe tuby BFN mozna wygodnie rozszerzy¢ do ponad 14 lub mozna
zastgpi¢ anteny LWA innymi typami anten o wiekszym wzmocnieniu. Topologia ta jest réwniez
wygodniejsza do ksztattowania belki, np. w celu zmniejszenia poziomu listkdéw bocznych.

Whioski

Rekonfigurowalne LWA ze skanowaniem o statej czestotliwosci i mozliwoscig obstugi wielu wigzek
cieszg sie zarowno duzym zainteresowaniem akademickim, jak i znaczeniem praktycznym. Anteny te
majg zazwyczaj niski profil, proste struktury zasilajgce i mogg powodowac niskie straty. Dzieki
zastosowaniu odpowiednich struktur LW, takich jak SIW, anteny te mogg stuzy¢ jako cenni kandydaci
dla systeméw 5G i innych, zwtaszcza ze wymagania dotyczgce szerokosci pasma na czestotliwosciach
fal milimetrowych bytyby umiarkowane i nie byto potrzeby korzystania z tgczy szerokopasmowych. W
tym rozdziale zaprezentowano cztery takie anteny. Obejmujg one rekonfigurowalng jednowymiarowa
antene Fabry’ego — Pérot, antene skanujgcg wigzke z mozliwoscig rekonfiguracji okresowej, antene
skanujgcg wigzke opartg na CRLH oraz dwuwymiarowg antene wielowigzkowsa. Rekonfigurowalna
jednowymiarowa antena Fabry’ego — Pérot moze promieniowac tylko w kierunku do przodu.
Rekonfigurowalny CRLH LWA moze w sposéb ciggty skanowac wigzke gtdwna w szerokim zakresie
katowym. Jednak zysk straty na urzadzenia przetgczajgce, np. diody waraktorowe, sg wysokie, w
zwigzku z czym zyski anteny sg nizsze w poréwnaniu z LWA z mozliwoscig rekonfiguracji okresu. Ten
ostatni z fatwoscig moze wykorzystac stan ,,wytgczony” diod jako stan promieniowania. Przedstawiona
dwuwymiarowa antena wielowigzkowa dzieli problem generowania wielowigzek 2-D na dwie
niezalezne, jednowymiarowe czesci ksztattujgce wigzke. Ta topologia umozliwia uzyskanie ptaskiej,
jednoptaszczyznowej struktury. Poniewaz kazdy LWA z mozliwoscig liniowej rekonfiguracji moze
skutecznie skanowac swoje wigzki w kierunku pionowym, mozna wéweczas uzyskac wiele indywidualnie
skanowanych wigzek. Naturalnie te rekonfigurowalne LWA mozna zastgpi¢ innymi elementami
promieniujgcymi. Bytoby to pozadane majg takze mozliwo$¢ korzystania z wielu wigzek. Kolejnym
interesujgcym tematem badawczym jest rozwdj nowych mechanizméw rekonfiguracji, ktére obejmujg
na przyktad zastosowanie roéinych przefacznikdw pompowanych optycznie , materiatéw
piezoelektrycznych , pdl magnetycznych i ciektych metali . To tylko niektére z przysztych kierunkéw
badan, ktérymi warto podazac.



