Ro6vid hatétavolsagih RADAR detekcidhoz optimalizalt mikrohullamn

tOolcsérantenna tervezése

A CG3 alkalamzasokhoz kiilonb6z6 antenna tipusokat definidlnak, melyek kéziil a hall-
gato feladata egy 1003706A12 azonosito szamu szektorialis télcsérenatenna megtervezése.
Az antennara vonatkozé alapvetd kovetelmények a kovetkezdek:

Miikodeési frekvenciatartomany: 76 77 GHz

Maximalis ad¢ teljesitmény: +12 dBm

Teljes veszteség: maximum 1,5 dB

Bementi reflexié a mikddési sdvban: maximum -25 dB

Mechanikai méretek: hossz: 150 mm, magassag: 107 mm, szélesség: 8,35 mm
Radom: 1,5 mm vastag Teflon PTFE

Saly: maximum 200 g

Homérsékleti tartomany: -40 +70°C

Csatlakozas: WR12 sipust csétapvonalhoz

Az alkalmazas szempontjabol kritikus az anetnna iranykarakterisztikaja, amelynek a ko-
vetkez6 paraméterekkel kell rendelkeznie:

Foényalabszélesség a horizontalis sikban: maximum 12°

Fényalébszélesség a vertikdlis sfkban: maximum 3°

Az iranykarakterisztika maximalis hullamzasa a fényalabban: maximum 1,5 dB
Maximalis melléknyalabszint a H-sikban: -20 dB

Maximalis melléknyaldbszint a V-sikban: -15 dB

Elvart irdnyhatas: minimum 28,5 dB

A H-sfkban a -3 és -12 dB-es pontok k6zott maximum 2° lehet

Polarizécié: hotizontalis
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Kivonat

A tavkozlési és adatatviteli halozatok jovGjét az 6todik generacios (5G) mobilhalézatok
biztositjak, amelyeknek teljesiteniiik kell a felhasznalok jelentésen megnovekedett igényei-
nek. Az okos telefonok és az Internet of Things (IoT) elterjedése noveli a nagyobb atviteli
kapacitas iranti keresletet és a késleltetés cstkkenését. Ezen cél megvaldsitasa csak kisebb
cellaméretekkel és nagyobb vivéfrekvencidval érheté el. A GHz-es frekvencia sdvok szélesebb
atviteli savot kinalnak a sziikséges kapacitdsnoveléshez és a késleltetés cstkkentéséhez. Egy
mégik fontos alkalmazasi teriilet az autoipari teriilet, hiszen az 6njard autdkhoz milliméte-
res hullamsévban miikodé tavérzékelokre van sziikség. A fenti célok érdekében magasabb
frekvencia savokra 1j dramkoroket és antennakat kell fejleszteni. Ebben a dolgozatban be-
mutatom egy 76-77 GHz-es frekvenciasavban miikods tolcsérantenna tervezési lehet&ségeit
gy, hogy az antenna tavoltéri irdnykarakterisztikija megfeleljen a szigori elGirasoknak. Az
antenna felhasznédlhaté az 5G mobilhalézat egy teljes celldjanak kozpontilag elhelyezkedd
radidallomésrol torténd lefedésére valamint alkalmazhatd énjard jarmiivekben elhelyezett
tavérzékel6ként. Ebben az esetben rendkiviil éles sugarnyalab sziikséges ahhoz, hogy az esz-
kéz nagy felbontassal rendelkezzen. Tovabbi fontos kévetelmény a nagy nyereség mellett,

hogy az antenna jelentds melléknyalab elnyomést biztositson.



Abstract

The future of telecommunication and data networks is ensured by the fifth generation (5G)
mobile networks which have to meet the significantly increased requirements of the users.
The spread of smart phones and Internet of Things (IoT) will increase the demand for
higher transmission capacity along with the reduction of latency. That goal can only be
attained by smaller cell sizes and higher carrier frequency. The millimeter waves can offer
wider transmission band for the required capacity enhancement and latency reduction.
Another important application field is the automotive area. For self-drive cars millimeter
wave remote sensors are substantially necessary. However, these instruments should provide
sensing information in a well-defined narrow segment of the neighboring area. For the
above purposes new circuits and antennas have to be developed at millimeter waves. In
this paper the concept and design of a new antenna working in the 76 GHz frequency band
is presented. The antenna radiation pattern meets the necessary rigorous specifications.
The antenna can have two main applications. One of them is the 5G mobile network which
will have very small cells. The new antenna can be used to cover a complete cell from a
centrally located radio base station. The other main application is in the self-drive vehicles.
In this case a very narrow radiation beam is needed to have a high direction resolution. As
a further important requirement the antenna has to provide a very small side lobe beside

high gain.



Bevezeto

Mind az 6njar6 autékba mind a katonai alkalmazisban egyre nagyobb teret kapnak a
szigort specifikicioval rendelkez§ tolcsérantennak. A feladatom az ezen a teriileten alkal-
mazott Horn antenna szimulacidja, gyartasa, bemérése és hangolasa. A munka célja, hogy
az antenna tulajdonsagai megfeleljenek a kittizott céloknak. Ez hasznélat sziikre szabott
kévetelményeket taAmaszt az antenna irdnykarakterisztikaval, a bemeneti impedanciaval, és
a miikodési tartomannyal szemben. A részletek megtaldlhatoak a dolgozathoz fizétt els6
oldali mellékletben.

Dolgozatom els6 fejezetében ismertetem a sziikséges elméleti alapokat, ehhez megismertem
a tolcsérantenna tervezésénél felmeriils legfontosabb problémakkal és ezek megoldéasi lehe-
t@ségeivel. A szimulacioban végigkovetem a kivitelezés lehetséges forméit és a jévGben a
megfelel§ konstrukcid legyartasa utdn megmérem, és ha sziikséges, hangolom az elkésziilt

eszkozt.



1. fejezet

Elmélet1 bevezetés

1.1. Aperttra sugarzok

Az apertura sugarzok a feliileti sugarzok olyan fajtdja, amelynél a nyilasfeliileten kiala-
kulé hulldmfront tekinthet§ a sugarzas kiinduld helyének. Ide tartoznak példaul a para-
boloid tiikrok, lencse antennak és a tolesérsugarzok. A nyilasfelillet masnéven az apertura
kiindulési hullamfrontjanak ismeretében a sugarzo elektromigneses tere kiszamithato a
Huygens-féle modszer segitségével, anélkiil, hogy az dramok eloszlasat ismernénk. A Max-
well egyenletekbdl levezethet§ Huyghens-Fresnel elv szerint a hulldmtérben felvett feliilet
pontjai elemi hullamforrasoknak tekinthetdk. Igy a mez6 tetszéleges pontjainak allapotét

a Huygens feliiletelemekrél ideérkezs elemi hullamok szuperpoziciéja adja meg [6].

Az apertura dA nagysagu elemi Huyghens feliiletelire (1.1. abra) a tér eloszlasa ismert.

2
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1.1. abra. Elem: Huygens feliletelem

A tavoli mez6 Osszetevdi az 1.1. abra jeldlései szerint a feliiletelemtdl r tavolsaghan a
kivetkezokek [9]:

dA e P 1 + cost

dEy = By == ——————cos¢, (1.1)
dA e 1P 1 )
dE, = Ex7€ - %mm, (1.2)



A fenti kifejezés akkor érvenyes, ha a nyilasfeliileten az elektromos és a magneses térerds-
ség viszonya megegyezik a szabadtérivel. Ez abban az esetben teljesiil, ha a nyil4ds méretei

joval nagyobbak a hullamhossznal.

Az (1.2)-bél a tavoltéri térerdsség amplitaddja:

dA}l + cost?

= |dEyg|? + |dE,|?> = E,—
|dEy|” + [dEy| W

(1.3)
A W képlet a kardioid gorbe (1.2. dbra), amely megmutatja, hogy egy elemi feliilet-
elem sugarzasi diagramja kardioid, melynek maximuma a Poyting vektor irdnyaba mutat,

és ellenkez$ irdanyban a sugéarzas zérus [9).

1.2. abra. Kardioid gérbe

A @ = 1 kozelitéssel a r’ helyen 1éve feliiletelen a sugarzési tere a kovetkezd:

JB|r—r]
JE - E dAe

— 14
A =1 (1.4)

ebbdl az apertura sugéirzasi tere:

eJﬁIT L
Yy 0

A tavoltér szamitasanal (1.5) nevezdjében |r—r'| = r-rel és a kitev6ben |r—r'| = r—1'e,-
rel kozelithetd. Ez igaznak tekinthetd, mivel a tavoli, azaz Fraunhofer zonan mar olyan nagy

tavolsagokat értiink, amelyek mellett az apertira mérete elhanyagolhato. Ezek alapjan (1.5)

—jpBr o
—6 //E Ve IBTer g A! (1.6)

A kozeltér vagy més néven Fresnel zona vizsgalatanal figyelembe kell venni, hogy a

a kovetkezSkre modosul:

megfigyelési pont olyan kozel van az apertirdhoz, hogy a kiilonb6z8 elemi feliiletekrsl ide

érkez6 hullamok fazisa kozott jelentss killonbség mértets. Ezért a tavolsag valtoztatasaval



a tér nagymeértékben valtozik és az elézével ellentétben nem 1/r-es fiiggést mutat [9].

A kozeltér és a tavoltér hatarat a (1.7) képlet adja meg, ahol D az apertira legnagyobb

meérete.

1.1.1. Az allandé fazisa és amplitadéja nyilasfeliilet

-bi2

ajr)

b2

e

-af2

Z

1.3. abra. Idedlis apertira

Vegylik az 1.3. abran lathato (x-y) sikban elhelyezett ideélis apertirat, amelynek minden

pontjiban az amplitudé és a fazis allandd. Legyen a négyszogletes nyilas x irdnyt mérete

a ésy iranya mérete b. Ekkor a levezetést mell6zve megadhato az (x-z) siku iranykarakte-

risztika |9]:

ahol

és (y-z) siku iranykarakterisztika:

ahol

u = ﬂ% sin ¥,
sin v
F(ﬁy) - v

V= 7TX sin 1,

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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1.4. abra. Irdnydiagram

Iranyélességi szog

A 034p irdnyélesség az egyik legfontosabb jellemzGje az antenna sugarzasi diagramjanak. Ez
az érték megadja azon két irany altal bezart szoget, amelynél a térerdsség 1/4/2 aranyban

csOkken a f@irany értékéhez képest. Ezek alapjan:

sinu

=0,7071 (1.12)
U
ha v =0,443n
A
O34 = 5105 (1.13)

eqrefszog-boél belathatd, hogy az iranyélességi szog forditottan ardnyos a hullimhosszban

mért apertira mérettel.

Kuapszog

A f&nyalab 6y kupszdge, vagyis a null helyek kozotti szogeltérés a kévetkezdek alapjan

hatarozhaté meg:

20 (1.14)

u

ha u=n
sin g = é (1.15)
a

a >> 5 esetén



A
= 1.1
Yo " (1.16)
A
=2— 1.1
to . (1.17)
fo = 115°2 (1.18)
a

Megallapithato, hogy a 6y kiapszdge is forditottan aranyos a hullamhosszban mért aper-

tira méretével.

Melléknyalab szint

Az irdanykarakterisztika masik fontos jellemz&je a melléknyalab szint. Kiszamitasahoz he-
lyettesitsiink (1.8)-ba u = 37-t. [gy sBu = 2

2 u T 3r

A mellékhurok szint decibelben kifejezve,

ap H — 13,2dB (1.19)

tehat az idedlis antenna melléknyalab csillapitasa 13,2 dB, fiiggetleniil a nyilas méretétsl

[4] -

A fentiek alapjan lathato, hogy ideélis nyilasfeliiletnél -ahol az amplitudé és fazis eloszlas
allando- a mellékhurkok nagyok. Megallapithatd, hogy a szigoru specifikacidval rendelkezd
alkalmazéasok esetén sziikséges ezen érték jelentds csokkentése.

A melléknyalab szint nagymeértékben redukalhato, ha a mez6 amplitidoja a feliiletén nem
alland6, hanem az apertura kézepén nagyobb és a szélek felé fokozatosan csékken.
A kovetkez6 tablazat a kiillonbozd amplitiado eloszlasokhoz tartozd legfontosabb irdnyka-

rakterisztika jellemzoket tartalmazza [2].
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. Ampli}'ﬁﬂﬁ Idealis Hiromszig Koszinusz Emelt koszinusz
eloszlas
Eloszlis ' 2, S L 2(T
I Iy I (1 712 I) .’_.cos(;._) I3 cos (;‘.)
Eloszlas h i .
m - ﬂ% - Zik -t
[ v - b ¥ - - ¥ -
Iranydiagram %. : , A
Z N ,._f/% A . ,%,, - 5. N
Irdnyélességi 50.6 734 68.8 83.2
'?f)"g (/%) /) /2 (/%)
I >
?ﬁPSZﬁE 114.6 229.2 171.9 229.2
) i) . (1/2) (1/3) (1/%) (1/2)
Max. 13.2 26.4 23.2 315
melléknyaldb
elnyomds
(dB)
invhata ! 1 1 1
Irdnyhatds 2 (—) 075 [2 (—)} 0.810 [2 (—H 0.667 [2 (—)]
A 2y A A

1.5. dbra. Sugdrzdsi karakterisztikdk kilonbozdé amplitidd eloszldsok esetén

Az egyenl6tlen amplitido eloszlasnak negativ hatésai is vannak, hiszen cstkken a nyilas
hatéasosfeliilete, igy az antenna irdnyhatdsa is valamint novekszik az iranyélességi szog az

ideélis sugarzohoz képest.

1.1.2. Nyereség és hatasosfeliilet

Az idealis antenna nyereségét (1.20) képlet adja meg. Ebben az esetben feltételezziik, hogy
az apertura teljes felliletén az amplitudé és fazis eloszlas allandé valamint a nyilds linedris

meéretei joval nagyobbak a hullimhossznal [9].

_47r

G—)\2

Ap, (1.20)

A reciprocités tétel értelmében az Ap hatasosfeliilet megegyezik az apertura tényleges

A méretével.

Altalanos esetben, amikor az amplitudo és a fazis valtozik az aperturan, a hatéasosfeliilet

11



nem a tényleges mérettel egyezd. Ekkor a Schwarz egyenlStlenség értelmében A < Ay,

tehat az apertura hatasfok kisebb mint 1.

1.1.3. Fazishibak

e Linedris fazisvaltozas
Ez egy olyan fazisvaltozas amely x tengely (1.3. abra) irdnyaban linearis, vagyis x-szel
aranyosan névekvs faziskésés kovetkezik be. A linearis fazisvaltozas az iranydiagram

elfordulasat eredményezi ( 1.6. abra).

F(u)

| u

Uy
1.6. abra. Linedris fazishiba
o Négyzetes fazisvaltozés

A kvadratikus fazishiba a null helyek feltoltédését, a melléknyaldb szintek megemel-

kedését és a nyereség csokkenését okozza (1.7. abra ) [4].

Flu)

1.7. abra. Négyzetes fdzishiba

e Harmadfoku fazisvaltozas
A harmadfoki tag megjelenésével a f6hurok egyik oldalan egy erds mellékhurok jele-

nik meg, a fényalab aszimmetrikus lesz, és a null helyek feltoltédnek (1.8. abra).

Flw)

1.8. abra. Harmadfoki fazishiba

A fazishibak miatt bekovetkezs iranykarakterisztika valtozésok a legtobb alkalmazésban

nem megengedett, ezért hatdsukat kompenzalni kell.

12



1.1.4. ToOlcsérantenna

A szabadtér és a csGtapvonal kozotti illesztést egy lasst dtmenet segitségével a télcséran-
tenna biztositja. A tolcsérsugirzo egy kozvetleniil gerjesztett apertira sugarzonak tekint-
hets. A kib&vités kiilonb6zd modon torténhet. Négyszog keresztmetszetdi antenna esetén
beszélhetiink E-siku-, H-sikt szektorialis és piramidalis tolcsérekrsl. Az els6 esetben az
elektromos sikban, mésodik esetben magneses sfkban, mig a harmadik esetben mindkét

sikban egyszerre torténik a kibgvités.

H-sik( szektorialis tolesér E-siki szektoridlis Piradimalis

télesér télesér /

1.9. abra. Télcsérantenndk tipusai

Az antenna apertirajan kialakul6 tér a csétapvonal keresztmetszetében 16v§ térrel ko-
zelithets azzal a kiilonbséggel, hogy a tdlcsér nyilasdban az alland6 fazisu feliilet henger
és nem sik. Kz a masodfokd fazishiba abbol fakad, hogy az apertura széle felé kozeled-
ve a hulldimoknak egyre nagyobb utat kell megtennie, igy az apertiira kozepén megjelend

hullamhoz képest fazist késést szenvednek [1].

H-sika tolesérantenna

1.10. abra. H-siku télcsérantenna

13



A miésodfokn fazishibaval terhelt apertira tere,

2
q —j8mtiy
E(z,y) = Epcos L (1.21)
a
2
ay
= 1.22
S (1.22)

ahol t az aperturan 1évé fazishiba.

A H-sika szektorialis antenndhoz tartozé sugarzéasidiagramot az 1.11. abran lathatjuk.

= o IGI
= |
—10+ t=1 |<—pz——|
_3
:
2 1
= ) =3
bt =3 1 2
g —20f t=3 =k
5
= 8?\92
£
* -2
—40 1 1 /\ m PN N
0 1 2 3 4 5 6
a
}\smﬂ

1.11. abra. Irinydiagram

Megfigyelhetd, hogy a fazishiba novekedésével a karakterisztika null helyei feltoltGdnek,
a melléknyalab szintek megemelkednek, a fényalab kiszélesedik. Ezen negativ hatasok mi-
att az aperturan lévé fazishibat mindenképpen kezelni kell.
Az antenna egyes geometriai paramétereinek fliggvényében kiilon-kiilén is megvizsgalha-
t6 az iranykarakterisztika valtozasa. Eles iranyitottsagn sugarzot igen hosszt tolcsér és
nagyméret apertura esetén kaphatunk. Az 1.12. grafikon az antenna 2vj, kapszigének
fliggvényében dbréazolja az irdnykarakterisztikdhoz tartozo félnyalab szélességet kiilonbozs
hosszisagu tolcsérek esetén. Lathatjuk, hogy adott ¢, mellett a hossz névelésével fokozato-
san csOkken a nyaldbszélesség. Ugyanez érvényes akkor is, ha az antenna hosszat rogzitjiik
és az antenna nyilasszdgét vagyis apertira méretét néveljiik. Az el6bbi megfontolasok kis
kupszogek esetén igazak, a jelentds fazishiba miatt a sugarzo nyilasszogét viszont nem

érdemes egyébként sem nagyra valasztani [1].

14
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1.12. abra. Nyaldbszélesség

A sugarzo méretei az Dy iranyhatast is befolyasoljak. Az 1.13.-as abrén lathato az an-
tenna paramétereinek és a Dy irdnyhatasanak kapcsolata. A grafikonrol leolvashato, hogy
minden télcsérhosszhoz tartozik egy optimdlis apertura méret, ahol a legnagyobb nyere-
séget érhetjiik el. Ettél jobbra vagy balra elmozdulva adott hossz mellett a Dy értéke
cstkken. Az 1.13. dbra azt is szemlélteti, hogy a hossz niévelésével egyre nagyobb nyeresé-

geket érhetiink el. A valésdgban azonban az antenna mérete nem névelhetd a végtelenségig,
a méreteknek altalaban erdsen szabott fizikai korlatai vannak [1].

15
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E-siku tolesérantenna

1.14. abra. E-siku télcsérantenna

Az el6z76 esethez hasonloéan az apertiran kialakuléd elektroméagneses tér,

2
— —i8ms¥.
E(x,y) = Epcos Z—Te 7 €y (1.25)
b2
5= SAlpl (1.26)

ahol s az aperturan 1éve fazishiba.

Az ehhez tartozé iranydiagramot az 1.15. képen lathatjuk. Ebben az esetben szintén
tapasztalhatd, hogy a fazishiba noévelésével a null helyek feltdlt6dnek, a melléknyalabok
megemelkednek, azonban a H-sikii antennaval ellentétben a fazishiba névelésével a fényalab

elfordul, igy a fémaximum nem lesz a tengelyen [1].
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1.15. abra. Irinydiagram
A nyalabszélesség és irdnyhatds geometriai fliggése a H-sikd tdlcsér antennival meg-

egyez$. Az iranyhatas szempontjabol optimalis antenna apertiurdjanak mérete és a hozza

tartozé fazishiba a kévetkezdk,

b1 = \/3A\p1 (1.27)

az ehhez tartozo sy fazishiba:

b 1
= —=- 1.28
Sopt 8)\,01 4 ( )

Piramidalis tolecsérantenna

Piramidalis tolcsér esetén a fazishiba mindkét sikban jelentkezik. Az ehhez tartoz6 apertara

térerdsség a kovetkezo:

2 2
o mx —j8nsiy —j8mity
E(z,y) = Epcos —e “Te “ie (1.29)
ai

Az antenna karakterisztikdja kozvetlenill szarmaztathaté az E és a H-siki antennék

irdnykarakterisztikajabol.
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Az irdnyhatésa kovetkezGképpen fejezhetek ki:

b
D,(dB) = 10[1,008 —i—loglg(%)} —(Lg+ Ly) (1.30)
vagy
A2
D, =2 DgD 1.31
P 32ab P (131)

ahol a DgsaDpy a szektoridlis télcséranntennak nyeresége.
Az Lg az E-, mig az Ly a H-sikban fellépd fazishiba miatti veszteség dB-ben. Az ehhez

tartozo értékeket az 1.16. gorbérsl olvashatjuk le.

Veszteség (dB)

Maximum apertira fazishiba (t, s: hullimhoszban)

1.16. abra. Veszteségek

A fazishiba novelésével jelentGsen megnévekednek a veszteségek, csokkentve a antenna

irdnyhatasat.

A fejezetben megadott paraméterek pontos levezetése megtalalhato az [1] irodalomban.
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1.2. Lencsék

Mint ahogy mar fentebb is emlitettem a tdlcsérantenna aperturajanak sikjaban a fazis nem
allando, a fazisfront gorbiilt (1.17. dbra). Ez a masodfoku fazishiba nyereségcsokkenést és
nem kivanatos irdnykarakterisztika moédosulast okoz, igy a rendellenesség kompenzalésa
sziikségszerd. Leggyakrabban a felmerild problémakat fém és dielektromos lencsék alkal-

mazasaval korrigaljak [9].

Apertura

v

1.17. abra. Fdzisfront

Az egyik legfontosabb feladat a fazisjavitasra szolgald lencse profiljanak meghatarozasa.

Ennek megallapitasara induljunk ki az 1.18. dbran lathaté elrendezésbdl.

[Eo
)

1.18. abra. Lencseprofil

Az F pontbdl kiindulé A hullamhosszt gémbhulldmokat az €, permittivitasta, n = /e,
torésmutatoju lencse sikhullamokka alakitja. A lencse alakjat gy hatarozhatjuk meg, hogy
a lencse profil barmely P és a F pontja kézotti hulldimhosszban mért tithossz megegyezik

az F Q és Q kozott mért ithosszal, azaz:

FP = FQ +nQQ’ (1.32)
A pontos levezetés megtalalhato a [11] irodalomban. Ebben a szakaszban csak a végered-
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ményt k6z16m, miszerint a lencse profiljanak egyenlete a Decartes koordinatakkal kifejezve:

Y
- =1 (1.33)
-1
(n—{—l)z f22+1

ahol az f egyenl6 a lencse és az F pont tavolsagaval.

1.2.1. Fémlemez lencse

A lencse linearisan polarizalt hullamok fokuszalasara alkalmas. A fémlemezek kozotti hul-
lamterjedés kozelithet6 Ggy, mintha a hullam két egymastol b tavolsdgra 1év6 végtelen
kiterjedésti parhuzamos fémlemezek kozott terjedne, amely egy olyan négyszog kereszt-
metszetd cs6tapvonalnak tekinthetd, ahol a tapvonal egyik oldala a tart a végtelenhez, mig
a masik oldal hossza b tavolsaggal egyezik meg. Ezek alapjan a cs6tapvonal egyenleteibe
behelyettesitve a kialakulo A hullamhossz [5] [7]:

A= ——= (1.34)
1—(53)
a hatar hullaimhossz:
2b
Ae = — 1.35
- (1.35)
és a fazissebesség:
A
v=Se (1.36)

ahol ¢ a terjedési sebesség vakumban.

A lemezek b tavolsagat gy érdemes megvélasztani, hogy az n = 1-hez tartozo alapmo-
dus létrejojjon, de a magasabb modusok méar nem, ami azt jelenti, hogy n = 2 -héz tartozo
modus hatarhullamhossza legyen kisebb, mint a hullamhossz. Igy b a kéovetkezs értéket
veheti fel:

0,5A <b< A (1.37)

A lencse torésmutatoja

2 <1 (1.38)

egyenlettel adhaté meg.
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Lathato, hogy a térésmutatd egynél kisebb. Ezt az eredményt a lencseprofilt megadd
(1.33) egyenletbe visszahelyettesitve egy ellipszis alaki, henger szimmetrikus lencse profilt

kapunk, amelynél a kis tengely (k) és nagy tengely (n) nagysaga a kovetkezs :

f

k= 1.
n+1 (1.39)
1—n
= 1.4
" fn+1 (1.40)

1.19. abra. Lencseprofil

Osszefoglalva az eredményeket megallapithato, hogy a télcsérantennéknal felleps ma-
sodfoknu fazishiba javithaté egy olyan fémlemezekbdl allo lencse segitségével, amelynél a
lencse profilja ellipszis és a lemezek tavolsaga a hullamhossz fél és egyszerese kozé esik.
Az egynél kisebb torésmutatd miatt a lencsében terjed6 hullam fazissebessége nagyobb a
szabadtérben terjed6hoz képest, a szélek felé egyre vastagodd lencse kompenzélja ithossz
kiilonbségeket. A lemezek megfelels tavolsaga megvalasztasaval elérhetd, hogy a T E1g mo-
dus mellett magasabb modusok ne alakuljanak ki. Fontos megjegyezni TE modus esetén

elektromos tér parhuzamos a lemezekkel |7].

1.2.2. Dielektromos lencse

A fazishiba javitasanak egy masik lehetésége a mikrohullamu dielektromos lencse hasz-
nélata. A dielektromos lencse felépitése és miikodése azonos a fénytani lencsékével. Az
1-nél nagyobb toérésmutaté miatt a lencsében kialakuld kisebb fazissebesség az tithossz kii-
l6nbséget kompenzalja azaltal, hogy a lencse kdzépen a legvastagabb, majd a szélek felé

fokozatosan véknyul.

Hiperbolikus lencse

A (1.33) képletbe helyetesitve az anyag torésmutatojat egy hiperbola lencseprofil adodik
(1.20. abra). A lencse profiljat leiré egyenletet az (1.41) képlet adja meg [§].

22



1.20. abra. Hiperbolikus lencse

(n—1)f

- ncosy — 1

)
—~
£

(1.41)

Elliptikus lencse

A dielektromos lencse egy mésik megvalositasi forméja az 1.21. képen lathato elliptikus

\
Y
faziz P (v f"_-—-\)‘-'-,
A

center

lencse.

|
P —~

gomb .-"I elliptilus
feliilet ;;" feliilet

f b

1.21. abra. Elliptikus lencse

Ebben az esetben a lencsét beliilrsl egy gdbmb mig kiviilrsl egy elliptikus feliilet hatérolja.
Az elliptikus profilt leird egyenlet polar koordinatakban kifejezve:

_(n=1)f
P2 = m (1.42)

ahol n a lencse térésmutatéja.

Ez a geometria jobb melléknyalabelnyomést és magasabb nyereséget biztosit. Az ellip-
tikus lencse egy nagy hatranya a hiperbolikussal lencsével szemben, a nagy héatrasugérzas,
amelyet a lencsére merdlegesen beesd hullamok reflexiéi okoznak (1.22.). Mind két esetben a
nemkivanatos reflexidk és a diffrakciok miatt 1épnek fel az irdnykarakterisztikin megjelend
melléknyaldbok [10].
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1.22. abra. Elliptikus és hiperbolikus lencse irdnykarakterisztikdjinak dsszeha-
sonlitdsa

1.3. VisszaverGdés a szigetels feliiletekrsl

Ha lineédrisan polarizalt sfkhullam esik egy szigetel§ feliiletére, azt tapasztaljuk, hogy egy
része visszaverddik, a masik része athalad a szigetelén. A teljes energia visszavert hanyada
a dielektrikum toérésmutatojatol fiigg. Vegyiik azt az esetet, ahol ny és ng térésmutatoji
kozegek hatarfeliiletére Fy amplitudoja hullam esik. A reflektalt hullam amplitudéjat je-
16ljik pEp-val, a transzmittaltét T Eg-val. Ekkor a p reflexiés egyiitthaté kozel meréleges

beesésnél:

ny —no
== = 1.43
= T, (1.43)

Az egyenlet szerint p negativ, ha a hullam kisebb torésmutatéju kdzegbdl nagyobb t6-
résmutatoju kdzegbe 1ép at, ez tehat a visszavert hullamra nézve 180°-os fazisugrast jelent.

Ugyanerre a megoldasra jutunk akkor is, ha alkalmazzuk a sikhulldmoknéal tanult tav-
vezeték analogiat.

A kozeg hullamimpedanciaja altalanosan:

7= I (1.44)
o+ jJwe

A reflexi6 értéke Zs hullamimpedancidval lezart Z; hullamimpedanciaja tavvezeték ese-

tén pedig:

r=22_°1 (1.45)

Az (1.44) egyenletet felhasznalva egyes kizegek impedancidja veszteségmentes -sigma=

0 — esetben :

_ 1 (1.46)

és
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Zy=—=— (1.47)

1
NG
Az (1.45)-be helyetesitve az (1.46) és az (1.47) értékeket I-ra p-val megegyez6 eredményt
kapunk [5].

Vizsgaljuk meg ezutdn a visszavert és a transzmittalt hullamok fazisviszonyait arra az
esetre, amikor egy n térésmutatoju kozeghe vékony, no torésmutatdval rendelkezs szigetels

réteget helyeziink el:

1. A réteg vastagsaga legyen (k+ 1) - Ao/2

ebben az esetben A9 a kettes kdzegben mérhets hullamhossz és k egész szam.

Ekkor a beérkezd hullam egy része az els6 kozeghatarhoz érve visszaverddik, egy
meghatéarozott hanyada pedig toviabbhalad. A transzmittalt hullam a mésodik hatér-
hoz érve djra reflektalodik és egy része 0jra tovabb halad. Mivel az egyes kdzegbdl
érkez6 hullam ellentétes fazisban verddik vissza az no-es anyagrol és a fazisvaltozés
nélkiil tovabb haladé hullam minden visszaverddéskor 2 % (k + 1)-A2/2 hosszu utat
tesz meg, vagyis fazisa éppen (k + 1)-360°-ot véltozik amig vissza ér az egyes kiozeg-
hatarhoz, ekkor a reflektalt hullamok éppen ellentétes fazisban 6sszegzédnek az elsé
hataron. Kévetkezésképpen ezen rétegvastagsiag esetén lesz a reflexiéo minimalis. Ha
ugyanezt a gondolatmenetet a transzmittalt hullammal is végig kovetjiik, azt tapasz-
taljuk, hogy a kettes kizeghatéron a hullamok éppen fazishelyesen 6sszegzédnek, igy

a transzmisszio maximalis (1.23. abra).

n2

¥
v

'y
'y

1.23. abra. Fdzis vdltozds elsé esetben
2. Vegyiik most azt az esetet amikor a dielektrikum vastagsag éppen (2k + 1) - Ay/4.

Az eléz6ekkel ellentétben itt a visszavert hullamok talalkoznak fézishelyesen és a

transzmittalt hullam lesz minimélis (1.24. &bra).
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1.24. abra. Fdzisvdltozds mdsodik esetben

Tolesérantennaknal a fazisjavitasra szolgald dielektromos lencse vastagsigsidganak beél-
litdsakor a fentebb leirtakat is vigyelembe kell venni. A melléknyalabok és a hatrasugirzas
minimalizaldsdnak érdekében a dielektrikumrél reflektalt hullamokat minél jobban csok-
kenteni kell.

1.4. Aperttracsatolt tolcsérantenna

Az antenna irdnykarakterisztikajat jelent6sen befolyasolja a torokban és az apertira szélén
felléps éldiffrakcié. Mind a csGtapvonal és a tolcsér antenna taldlkozasanal, mind az aper-
tara szélén haszndlt specilis lekerekités - amelyet az 1.25. 4bran lathatunk- alkalmazésa

egyenletesebb karakterisztikat, kisebb hatrasugarzast eredményez [1].

1.25. abra. Apertira csatolt antenna

Ez a megoldés nem sziinteti meg a diffrakciot csak a nemkivanatos éldiffrakciét helyette-
siti hajlitott feliileti diffrakcioval, amely szamunkra jobb irdnykarakterisztikat és illesztést
biztosit az antenna és a szabadtér kozott. Mindemellett nem befolyasolja jelentésen az

antenna méretét, tomegét, savszélességet és koltségeit.
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1.26. abra. Apertiracsatolt antenna

A csatolas megvaldsithato ellipszis, kor vagy egyéb konvex keresztmetszetd hajlitott
feliilet segitségével, ahogy az 1.26. dbran is lathato.

Ellipszis estén az optimalis paraméterek a kovetkezGek:

1,69\ < a < 8,47\ (1.48)
b=2a (1.49)

Az a sugara kor hasznalatandl a megfelel§ értéket az (1.50) Gsszefiiggés adja meg [1].

2,5\ < a <5\ (1.50)
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2. fejezet

Szimulacios eredmények

A kovetkezd részben tolcsérantenna szimulaciojaval foglalkozom. A szimulédciot CST Micro-
wave Studio-val végeztem [3]. ElsS lépésben megvizsgalom, hogy egy altaldnos piramidélis
horn antenna, a szigorura szabott méretek mellett, hogyan teljesiti a specifikiciéban le-
irt kovetelményeket. Ezutdn egy idedlis apertiraju antennét feltételezve meghatarozom
azokat a geometria nagysagokat, amelyek megvalésitjak a kiirdsban szerepl§ irdnykarak-
terisztikdval és bemeneti reflexi6val szemben tadmasztott elvarasokat. Foglalkozom a Horn
antenndndl fellépd masodfoku fazishiba javitasi lehetGségeivel, a szimulicidok sordn meg-
vizsgalom a kiilénb6z8 profili dielektromos és fémlemez lencsék hatasait. Optimalizdlom
a lencsék vastagsagat a megfelel§ reflexiok érdekében, majd alkalmazom az aperturacsa-
tolt tolcsért az éldiffrakcio és annak karos hatésainak kompenzalasara. Végiil a megfelel§
irdnydiagram mellett megvizsgalom a bemeneti reflexié cstkkentési lehet&ségeit, itt kitérve

a hangol6 csavarok hasznalatara.

2.1. Geometriai méretek vizsgalata ideéalis apertiira feltételezése mellett

Vegyiink elsd kozelitéshen egy olyan idedlis -egyenletes amplitudé és fazis eloszlassal rendelkezé-
tolesérantennat, amely teljesiti a kiirdsban szerepld geometriai paramétereket (apertira
szélesség: 8,35 mm magassag: 107 mm ). Ebben az esetben savkozépi frekvencian szdmolva
a 3dB-es irdnyélességi szog az elméleti dsszefoglaloban leirt (1.13) képlet alapjan horizonta-
lis sikban 23°, mig vertikalis sikban 1.87°. Lathato, hogy a kiirdsban meghatarozott fizikai
paraméterek mellett az antenna nem teljesiti a horizontalis sikban elvart 12°-os nyalab-
szélességet. Mivel egyenletes amplitidoé eloszlas mellett kapjuk a legkisebb irdnyélességet,
ezért ezen szog csokkentésének egyetlen lehetséges modja, ha az apertura méretét megno-
veljiik a sziikséges nagysagra.

Ismét az (1.13) egyenletet felhasznalva megéllapithatjuk, hogy 12°-0s szog eléréséhez leg-
alabb 16,66 mm széles apertira sziikséges és ezért a késébbi szimulaciok sordn erre a
paraméterre 17 mm-t allitottam be.

A kévetelményekben az apertura méasik oldalanak hosszara a kikétés a maximalis 107 mm,
az el6irt 3°-os nyaldbszélességet mar egy 67 mm magas idedlis apertira is teljesiti, {gy ez

az eliras nem akadalyozza az elvart élesség megvaldsitasat. A késébbiekben latni fogjuk,
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hogy ebben a stkban az antenna méretét egyéb megoldasok tovabb névelik, ezért az aper-
tira nagysagat a maximadlisan el6irt 107 mm helyett 90 mm-re valasztottam.

Ezen adatokat az idedlis apertura nyereségének (1.20) képletébe helyettesitve G-re koriil-
beliil 31,5 dB adodik. Igy a nyalabszélessegek kiovetelményeinek kielégitésével, egyenletes
amplitadé eloszlas esetén, a nyereségre vonatkozoé el6iras is teljesiil.

Egy masik paraméter, amire érdemes még kiilon kitérni, a melléknyalabelnyomés. Ahogy
az 1. fejezetbdl kideriil, egy idedlis aperturanal a melléknyalab szint -13,2 dB, fiiggetle-
niil a nyflas méretétsl. A feladathan megfogalmazottak szerint, azonban a megtervezendd
tolcsérantennanak horizontélis sikban 20 dB-es, mig vertikalis sfkban 15 dB-es melléknya-
labelnyomassal kell rendelkeznie. Ezen kdvetelmények teljesitése érdekében, a szintén elsd
fejezetben ismertetett, nem egyenletes amplitidé eloszldst antenna alkalmazasa a megol-
das. Ez a konstrukci6é a -ahogy emlitettem- negativ hatéssal van mind az iranyélességre,

mind pedig a nyereségre.

2.2. Fazishibaval terhelt tolcsérantenna tulajdonsagai

Eddig olyan antennardl tettem emlitést, amelynél minden esetben feltételeztem, hogy az
apertaran a fazis dllandé. A valésdgban azonban egy tolcsérantennéndl az ithossz kiilénb-
ségek miatt mésodfoku fazishiba 1ép fel. Ennek okén t6bb negativ hatas is jelentkezik. Azt
tapasztalhatjuk, hogy a melléknyalab szintek megemelkednek, a nullhelyek feltolt6dnek, a
nyereség cstkken. Ezért ezt mindenképpen kompenzalni kell a tervezés soran. Elsé 1épésben
megvizsgaltam, hogy a fent emlitett apertura méretek mellett kapott szimulaciés eredmeé-
nyek mennyire egyeznek meg az elméleti részben leirtakkal. Az antenna hosszat ekkor 130
mm-re valasztottam, mivel a maximalisan megengedett terjedelem ebben az irdnyban 150
mm, de figyelembe véve a csatlakoz6 méretét és egyéb paramétereket, ez optimalis valasz-

tasnak bizonyult.

Az 1.1.4-es részben szerepld képletek és diagramok alapjan a vart értékek a kovetkezdk:

e horizontdlis sikban 18°-o0s nyaladbszélesség
o vertikdlis sikban koriilbeliil 16°-os nyalab szélesség

e maximalisan 20 dB-es irdnyhatés

A szimulacié eredményeit a 2.1.-as és a 2.2.-es dbrakrol olvashatjuk le. Az emlitett mé-
sodfoku fazishiba miatt az antenna karakterisztika jelentésen romlott, a fényalab szélessé-
gekre 18° és 12°-ot kaptam az idedlis 12° és 3° helyett, mig a nyereség a 22 dB-t sem éri
el. Bz kozelitSleg megfelel a fentebb leirtaknak.
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A bemeneti reflexi6 a 76 - 77 GHz-es savon -24 és -28,5 dB kozott talalhato (2.3. abra).

-22.807

24

-25

-26

-27

-28

-29.094

Phi= 90

(0.2235,21.7)
(9.034, 16.69 )
g (22,-2.98)

Phi=270

2.1.

(0.2235,21.71)
(6.209, 18.63 )
6, (18, 9.605)

2.2,

180
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abra. Irdinydiagram H sikban

Phi=180

180

abra. Irdnydiagram V sikban
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2.4. abra. Fdzisfront H sikban

2.5. abra. Fdzisfront V sikban

A fenti két szimulécios eredményen jol megfigyelhet6 a gorbiilt fazisfront. Abban a sik-
ban, ahol a télcsér élesebben nyilik -a vertikilis sikban- a fazishiba jelent@sebb, igy a

hullamfront goérbiilete is nagyobb.

2.3. Fazishiba javitasa

Az uthossz kiilonbségek miatt fellépd masodfokn fazishiba noveli a fényalab szélességét és
jelent6sen csokkenti az antenna iranyhatasat. A probléma kikiiszobolésére leggyakrabban
az antenna apertirdjaban elhelyezett lencsét hasznalnak. Mind a dielektromos mind a fém
lencse kompenzalja az apertura szélei felé egyre névekvs faziskésést, igy javitva az iranyka-
rakterisztika tulajdonsagait. Ezek alkalmazasakor azonban szamolni kell plusz csillapitassal
és a kiilénb6z6 kozeghatarokon felléepd reflexiokkal. Mint azt késébbiekben latni fogjuk a
lencsék alkalmazasakor a bemeneti reflexié értéke jelentGsen romlik, amely a késSbbiek

sorén javitasra szorul.

2.3.1. Hiperbolikus lencse

Dielektromos lencse anyagét teflonra (politetrafluoretilén, PTEF) valasztottam, amelynek
€, relativ permittivitasa 76 GHz-en koriilbeliil 2.1 és a vesztéséget jellemz§ tand megkd-
zelitéleg 0,004. A dielektrikum kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy mindenképpen
kis veszteségd anyagra essen a déntés, igy minimalizdlva a lencsében fellépé csillapitast. A
nem tul magas €, biztositja a dielektrikum feliiletén fellépd reflexiok kézbentartasat. A -40
- 470 °C elgirt mikddési tartomany miatt 1ényeges, hogy a véilasztott anyag hétani adatai

megfelelGek legyenek vagyis az anyag hétaguldsa a megengedhet§ szint alatt maradjon.
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Az elméleti részben leirtak alapjan a dielektromos lencse egy megvaldsitasi lehetGsége a
hiperbolikus lencse. Ekkor a hengerszimmetrikus lencsét egyik oldalrél egy sik, masik ol-
dalrél egy hiperbola feliilet hatarolja. A kénnyebb kezelhetGség érdekében a hiperbolat egy
bizonyos térszogig kozelithetjiik egy simulé korrel. Geometriai optika fel6l kozelitve a prob-
lémat, a lencsénk tekinthets egy olyan féldomboru (plankonvex) gytijtSlencsének, amelynek
f fokusztavolsagat a tolesér hossza adja. Ekkor az optikaban jol ismert & = (n— 1)(1%1 + R%)
egyenletet felhasznalva, megkaphatjuk a dielektromos lencse R; gorbiileti sugarat, figye-

lembe véve, hogy Ry a sikfeliilet miatt tart a végtelenhez.

A kapott eredményeket felhasznalva a programban elvégeztem a lencsével kiegészitett

tolesérantenna (2.6.) szimulaci6jat.

2.6. abra. A lencsével kiegészitett télcsérantenna V siki metszete

A lencse hasznalatéaval sikeriilt vertikalis sikban a nemkivanatos fazishibat javitani (2.7.
abra), igy elérni 3°-os nyalabszélességet és a koriilbeliil 19 dB-es melléknyalab elnyomaést. A
nyereség értéke igy jelentGsen lecsckken, mely tobb okbél is adédhat. ElGszor is szamolnunk
kell a lencse csillapitasanak, az egyes hatarfeliileteken jelentkezs t6bbszoros visszaver6dé-
sek, valamint az aperttura és a torok élein felléps diffrakcié hatésaival.

Mivel horizontalis sikban az alkalmazott lencse nem végez faziskompenzélast (2.8. &bra),
ezért az antenna tavoltéri tulajdonsigai nem javulnak, st a fentebb emlitett hatasok miatt

a nyereség romlik.
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2.8. abra. Térerdsség horizontdlis sikban

A kovetkezSkben a horizontélis sikban megjelend faziskésés javitaséra egy gombszim-
metrikus lencsét alkalmaztam. Ebben a sikmetszetben sokkal kisebb az eltérés a lencse
szélein és a kdzépén mérhets vastagsdgok kozott, hiszen az antenna nyflasszoge és igy a
fellép6 fazishiba is elenyészébb mint a vertikdlis sikban. Ezen geometria hasznalatéval si-
keriilt tovabb redukalni a lencse nélkiil kapott 18°-os nyaldbszélességet. A dielektrikum
hasznéalatakor azonban szembe taldljuk magunkat azzal a jelentds problémaéaval, hogy az
eredeti -28 és 24 dB kozé es6 reflexios érték szamotteven megemelkedik, néhol akar a -5

dB-es értéket is meghaladja.

2.3.2. Fém lencse alkalmazasa

Az elméleti részben megismerkedtiink azzal, hogy a tolcsér antennanal fellépd fazishiba
kompenzalhato egy olyan szajnyilasba vizszintesen (horizontalis polarizacio miatt) elhelye-
zett fémlemez lencsével, amely elliptikus lencseprofillal rendelkezik és a lemezek tavolsiga
A/2 és X kozé esik.

A 2.2 fejezetben meghatarozott méretd tolcsérantenna nyilasaba egyenls d tévolsagra
léve vékony fémlemezeket helyeztem el, majd az elméleti részben meghatéarozott ellipszis
segitségével kialakitottam a lencseprofilt dgy, hogy az mind a két sikban kompenzalja a
fazishibat. Ezek utan megvizsgaltam a lemezek optimalis tavolsdgat a reflexié szempont-

jdbol. Az eredményeket a 2.11. dbran lathatjuk a d fiiggvényében.

- ]

2.9. abra. Antenna H siki metszete
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2.10. abra. Antenna V siki metszete

S-Parameters [Magnitude in dB]

-11.577 , ‘ , : : ; ;
: : : s : : s : /\’\ —— 51,1 (d lencs=2.5)
15 S e : R i ‘ f| —— 51,1 (d lencs=2.7
P : e : ; o1 (d_lencs=2.7)
: : | —— 51,1 (d_lencs=2.9)
-20  S1,1(d lencs=3.1)
—— 51,1 (d_lencs=3.3)
-25 \ —— 51,1 (d_lencs=3.5)
-30 \/ e
-36.736 ; : ;

76.003 76.1 76.2 76.3 764 76.5 76,6 76.7 768 769 77.012
Frequency / GHz

2.11. abra. Bemeneti reflexid kiilénbéz6 lemez tdvolsdgok esetén

S-Parameters [Magnitude in dB]
-11.577

N | p— 51,1 (d_lencs=2.5)

_15 e e e 5 R
P zétiy/—“{ — 51,1 (d_lencs=2.7)
L Tl 51,1 (d_lencs=2.9)
-20 e i e v . =S {| e S1,1(d_lencs=3.1)
. /( >< 51,1 (d lencs=3.3)

K i N —— 51,1 (d lencs=3.5)
_30 \ / ,,,,, A

-36.736 I
76.003 76.1 76.2 76.3 764 765 76.6 76.7 76.8 769 77.012
Frequency / GHz

2.12. aAbra. Bemeneti reflexic a legjobb esetben

Mivel a legjobb bemeneti reflexiét -amely a teljes savon végig -18 dB alatt marad- 3,1

mm-es lencse tavnal kaptam (2.12. abra), ezért a tovabbiakban ezt alkalmaztam.
Két fémlemez altal hatarolt térrész elképzelhets egy olyan kis méretd csétapvonalnak,

amelyben a fazissebesség nagyobb az eredetinél. Az apertara szélei felé az "elemi cs6tap-

vonalak" hossza fokozatosan névekszik azért, hogy az ott fellépd faziskésést kompenzélja.
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2.13. abra. Fém lencse

A kévetkezd szimuléciés eredmények azt mutatjak, hogy néhany "elemi cs6tapvonal”
hossz (a hossz alatt itt fémlemez szélességét értem) mellett az antenna irdnykarakterisztika

hogyan valtozik lerdgzitett gorbiileti sugéar és lemez tavolsag mellett (2.13.).

Directivity,3D,Max. Value (Solid Angle)
25.5

25 +

24.5 A

24 4

23.5 A

23 +

22.5

22

Y% NS S S S SN N S SR D N
73.693 74.5 75 75.5 76 76.5 77 77.5 78 78.5 79.09
Frequency / GHz

2.14. abra. Irdnyhatds
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Angular 3dB width for const phi = 0 over frequency
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73.693 74.5 75 75.5 76 76.5 77 77.5 78 78.5 79.09
Frequency / GHz

2.15. abra. Irdnyélesség

Ezek koziil kivalasztottam azt az esetet, amikor az irdnyhatds a legnagyobb. Az ehhez

tartozo tavoltéri karakterisztikdkat a 2.16. és a 2.17. képeken lathajuk.

(0.1179, 24.46 )
(-6.732, 21.51)
g (17.89,12.59)

2.16. abra. Irinykarakterisztika H sik
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Q (0.1179, 24.4)
Q (-2631,2138)
Q (2062, 4.683)

180

2.17. abra. Irinykarakterisztika V sik

A pontos eredményeket az alabbi felsorolas tartalmazza.

Horizontalis sik:

e Nyereség: 24,5 dB

o Iranyélesség: 13,5°

e Melléknyalab-elnyomés: 17dB
Vertikalis sik:

e Nyereség: 24,5 dB

o [ranyélesség: 5,2°

e Melléknyalab-elnyomas: 12dB

2.4. A dielektromos lencse vastagsaganak optimalizalasa

A 2.3.1-es fejezetben lattuk, hogy a lencse hasznalataval jelentGsen romlik a bemene-
ti reflexié értéke. Ennek egyik megoldasi lehetdsége, hogy optimalizaljuk a dielektrikum
vastagsagat a megfelel§ reflexio és transzmisszid elérése érdekében. A kovetkezdkben ezt
a vastagsagot a lencse kozepén ugy allitottam be, hogy mer6legesen beérkez hullamok
t0bbszords visszaverddéseibdl fakadd komponensei fazishelyesen 6sszegzidjenek az anten-
na nyilasfeliiletén és a lehetd legjobban oltsdk ki egymast a cs6tapvonal irdnyaba. Ha azt
a leegyszertsitett modellt vessziik alapul, amelyet az elméleti részben mar bemutattam, a
lencse vastagsaganak a hullamhossz felének egészszami tobbszoroseivel kell megegyeznie.

Az optimalizalt vastagsagu, gémbszimmetrikus hiperbolikus lencsével ellatott antenné-

hoz tartozo tavoltéri karakterisztikdkat a 2.18. és a 2.19. abrak szemléltetik.
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Phi= 0 Phi=180

Q (0.02193, 27.45)
(6.27, 24.68 )
@ (31.3,1066)

180

2.18. abra. Irdinykarakteristika H sikban

Q (0.02193,27.43)
Q (1.659,24.74)

q (8 837)

Theta / Ded®ée vs. dB

2.19. abra. Irdnykarakteristika V sikban

Az abrakrol leolvashato értékek a kovetkezosk:

Horizontalis sik:

e Nyereség: 27,5 dB

o [ranyélesség: 13,1°

e Melléknyalab-elnyomés: 17 dB
Fiiggotleges sik:

e Nyereség: 27,5 dB

e Iranyélesség: 3,5°

e Melléknyalab-elnyomé: 18 dB

Lathato, hogy kis kiilonbséggel, de ezek a paraméterek mar majdnem elérik a kifrasban

elvartakat.
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A legnagyobb problémét még mindig 2.20. képen lathaté reflexié adja. Habar az op-
timalizalas el6tti -5dB-es eredmény jelentGsen javult, azonban az Sy; az adott frekvencia
savon még mindig csak -8 és -17 dB kozott ingadozik, igy messze elmarad az el6irt -25dB-es

értektsl.

S-Parameters [Magnitude in dB]
-4.0108

—5SL1

-10
-12

A\
N

-18
75.986 76.1 76.2 76.3 76.4 76.5 76.6 76.7 76.8 76.9 77.022
Frequency / GHz

2.20. abra. Reflexid

2.5. Apertaracsatolt antenna hasznalata

A kovetkezdkben az éldiffrakci6 megsziintetésére az antenna aperturajat egy fél kor ke-
resztmetszetid hajlitott feliilettel bévitettem ki (2.21. &dbra). A csatolas az elméleti Gssze-
foglaloban leirtak szerint jobb- irdnykaraterisztikat, illesztést és ezaltal kedvez6bb bemeneti

reflexiét biztosit.

2.21. abra. Apertiracsatolt antenna

Az 1.4-ben leirtak alapjan a kor sugara optimélis ha 2,5 és 5 X\ kozé esik. Ezt a prog-
ramban bdvebben megvizsgaltam, és a kiilonboz6 sugarak mellett az alabbi eredményeket

kaptam.

39



S-Parameters [Magnitude in dB]

-35
74 74.5 75 75.5 76 76.5 77 77.5 78
Frequency / GHz

2.22. abra. Reflexid

A piros szinnel jeldlt grafikon dbrazolja a legjobb bemeneti reflexi6 értéket, az ehhez

tartozo tavoltéri karakterisztika adatai a kovetkezGek:

Horizontalis sik:

o Nyereség: 28,2 dB

o [ranyélesség: 7,4°

e Melléknyalab-elnyoméas: 17 dB
Fiiggo6leges sfk:

e Nyereség: 28,2 dB

o [ranyélesség: 3,4°

e Melléknyalab-elnyomés: 17 dB

Horizontalis sikban az irdnyélességi szog 7, 5°-ra csokkent, de ne feledjiik el ez azért le-

hetséges, mert a csatolt feliilettel az apertira effektiv mérete megnétt.

Az apertira csatolt antennéval azt nyertiik, hogy a reflexié lecsokken. S1; 76 és 77 GHz
kéz6tt nem haladja meg a -15 dB-t. Ez a kivitelezés ndveli az antenna fizikai méretét, amely

a sziikre szabott méretek miatt nem megfelel§ megoldés a reflexiéo kompenzalaséra.

2.6. A reflexiéok minimalizalasa kiilonb6zd torésmutatéja rétegek haszna-
lataval

Kiil6nboz6 torésmutatoju vagy tavvezeték analogiaval fogalmazva, kiilonb6z§ hullamimpe-
danciaju kozegek illeszthetk, vagyis a hatarfeliiletiikon fellépd reflexié minimalizalhato,
egy olyan koztiik elhelyezett \;/4 vastagsaga réteggel, amelynek n; torésmutatoja éppen
a két kozeg torésmutatdinak mértani kézepe, vagy masképp, masképp fogalmazva: a hul-
lamimpedancidja épp a két kozeg hullimimpedancidjanak mértani kézepe. A\; megegyezik

a rétegben mérhet6 hullamhosszal.
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A fent emlitett eljards menete a kovetkezs:

Az egyes kézeg maga az antenna belseje. Helyetesitsiik a torésmutatot az egyszertiség

kedvéért 1-gyel. ( A valosadgban ez valamivel kisebb, de ett6l most eltekintiink)

Kettes kozeg a lencse. Torésmutatdja ezen a frekvenciasavon koriilbelil /2, 1

A tiikrozésgatlo feliilet térésmutatoja 1,2

Vastagsaga 0,82 mm

Ezeket az adotokat bevittem a szimulacidéba, majd optimalizidltam a rétegvastagsagot,

igy 0,96 mm mellett kaptam a legjobb reflexié értéket, amit a 2.23. grafikon abrézol.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-10 =
; — 3511

| S RS SO S N 0. W

-35 - t t t t t
74.979 75.5 76 76.5 77 77.571
Frequency / GHz

2.23. abra. Nyereség

Igy szinte a teljesen savon maximum -20dB-s Sp; tapasztalhato.

Ezzel a megoldassal méret névelés nélkiil sikeriilt olyan bemeneti reflexios értéket elér-
nem, amely méar megkozeliti az elvartakat. Ez a konstrukcié azonban a gyakorlatban nem
megvalosithatd, hiszen nincs olyan dielektrikum, amelynek térésmutatoja 76 GHz-en meg-
felelne a fentebb leirtaknak. Ez a probléma orvosolhaté abban az esetben, ha az illesztd
réteget nem egy, hanem t6bb kiilonb6z6 torésmutatdju és vastagsagn rétegekkel valositjuk
meg. A konstrukcio kivitelezése rendkiviil megneheziti a lencse gyartésat, jelentésen novel-
ve a koltségeket valamint plusz csillapitast visz a rendszerbe, ezért a tovabbi vizsgalatokkal

nem foglalkoztam

2.7. Elliptikus lencse

A szakirodalom szerint a szintén fazishiba javitasara szolgal¢ elliptikus lencse jobb melléknyaléhb-
elnyomast és nagyobb reflexiot biztosit, mint a hiperbolikus lencse. Mivel a hatrasugéarzas
az alkalmazas szempontjabol nem kritikus, ezért a tovabbiakban ennek vizsgalataval fog-
lalkoztam. A kor és ellipszis feliiletek altal hatérolt lencse hasznélatakor az antenna hossza

és szélessége az eredetihez képest ng, ezért, a korlatolt méret betartasa érdekében a tdlcsér
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hosszat 130 mm-r6l 110 mm-re, szélességét 17 mm-r6l 14 mm-re cs6kkentettem.

A konstrukcié ekkor maximalisan kielégiti a kiirasban megfogalmazott, iranykarakte-
risztikdval szemben tamasztott kivetelményeket. A fényaldbszélesség nem haladja meg ho-
rizontalis sikban a 12°-ot, mig a vertikilis sikban a 3°-ot. A melléknyalab elnyomasok
ezekben a sikmetszetekben rendre 20 és 15 dB-es értéknél nagyobbak, valamint az antenna
irdnyhatasa eléri a 30 dB-t. Az eredményekbdl visszaigazolodik, hogy a elliptikus profil
valoban jobb megoldast biztosit (2.24. dbra, 2.25. abra). A legnagyobb probléméat ebben az
esetben is a bemeneti reflexio okozza (2.26. abra), amely -10 dB és -32 dB kozott ingadozik

az adott frekvenciasidvon. Erre a hibara a hangolé csavarok hasznalata jelenthet megoldést

[4].

(0,30.01)
(1.368, 27.08 )
@ (7,531)

2.24. abra. Irinykarakterisztika V sikban

(0,30.01)
Q (1.368,29.85)
9 (7,2573)

2.25. abra. Irdnykarakterisztika H sikban
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S-Parameters [Magnitude in dB]

. N\

. \f
!

74 74.5 75 75.5 76 76.5 77 77.5 78
Frequency / GHz

2.26. abra. Bemeneti reflexio

2.7.1. Hangol6 csavarok hasznéalata

A torokban elhelyezett hangolo csavarok (2.27. abra) helyének és benyuldsanak optimali-
zaldsa utan az Spi-et a 2.28. 4brardl olvashatjuk le. Lathatd, hogy a csavarok hasznalataval

a reflexié értéke jelentdsen javult.

2.27. abra. Hangolé csavarokkal elldtott antenna

S-Parameters [Magnitude in dB]

SN Y —
Y \/
N/
\[

-35

74 74.5 75 75.5 76 76.5 77 77.5 78
Frequency / GHz

2.28. abra. Bemeneti reflexic értéke két darab hangold csavar haszndlatakor
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Osszegzés

Kutatasom sordn a RADAR detekciohoz hasznélt tolcsérantenna tervezésével foglalkoztam.
Az els6 fejezetben ismertettem a szimuldcidokhoz sziikséges elméleti alapokat, itt kitértem
az idealis aperturaju antennédk tulajdonsagaira, a télcsérantennaknal felléps problémékra
és annak megoldési lehetségeire. Bemutattam a fazishiba kompenzalasara hasznalt legfon-
tosabb lencsetipusokat, és emlitést tettem a fellépd reflexidok cstkkentési lehet@ségeirsl. A
méasodik részben a szimulaciok soran megvizsgéltam, hogy egy altalanos piramidélis Horn
antenna -a szigorira szabott méretek mellett hogyan teljesiti a specifikicioban leirt kovetel-
ményeket. Ezt kovetSen egy idealis apertaraji antennét feltételezve meghataroztam azokat
a geometriai nagysagokat, amelyek megvalésitjak a kifrdsban szerepld iranykarakterisztika-
val és bemeneti reflexiéval szemben tamasztott elvarasokat. Foglalkoztam a tdlcsérantenné-
nél fellépd masodfoki fazishiba javitasi lehetdségeivel, emellett megvizsgaltam a kiilonbozd
profilu dielektromos és fémlemez lencsék hatasait is. Optimalizaltam a lencsék vastagsagat
a megfelel§ reflexiok elérése érdekében, majd alkalmaztam az apertira csatolt tolcsért az
éldiffrakci6 és annak karos hatasainak kompenzalasara. A megfelel§ irdnydiagram mellett
megvizsgaltam a bemeneti reflexio csokkentési lehetéségeit. Végezetiil a hiperbolikus len-
cse és a hangold csavarok alkalmazéasaval elértem a megfelel§ tavoltéri irdnykarakterisztikat
és az idedlis bemeneti reflexiot. A kés6bbi kutatési munkam soran foglalkozom majd az
optimalis illesztést biztosité exponencialis profila tolesér vizsgalataval, és a legjobb kész
konstrukci6 bemérésével, kiértékelésével valamint a hangolasi lehet&ségeivel. Bizom ben-
ne, hogy az altalam elvégzett munka, a nagyfrekvencidn alkalmazott éles irdnyitottsagi

antennék fejlesztéséhez a jovében majd jelent&sen hozzajarul.
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