VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav radioelektroniky

SN

VU

NAVRH OZAROVACE
_PARABOLICKE ANTENY A
PREDZESILOVACE V PASMU Ka

diplomova prace

Studijni obor: Elektronika a sdélovaci technika
Jméno studenta: Jaromir MAREK
Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Miroslav Kasal, CSc.



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Faculty of Electrical Engineering and Communication
Institute of Radio Electronics

Feed of dish antenna and low noise
amplifier on Ka Band

Diploma Thesis

Study Specialization: Electronics and Communication

Author: Jaromir MAREK

Supervisor: Prof. Miroslav Kasal
ABSTRACT

This work deals with design of a receiving system front end for satellite
communication on the frequency f, = 24,048 GHz. The first part of the project is
optimal feed system for parabolic dish with ratio /D = 0,4. Because of the minimal
system noise temperature, which could be achieved in receiving satellite signal, low
side-lobes of the parabolic dish are required.

The feed is designed for circular polarization. In this work, the circular
polarization is generated by using the dielectric slab. The advantage of this method is
simple changing the direction of circular polarization wave.

The second part of the project is the low noise amplifier (LNA) with high
associated gain. The basic point of the design is choice of the active device. In the
present time, the ultra low noise transistors based on the GaAs with high mobility
electron are available. Commercial available amplifiers, which use this devices
provide gain more than 20 dB and noise figure 1,5 dB. In this work two amplifiers are
designed. The design with device NEC NE350184C is described. The alternative
amplifier uses device Agilent ATF-36077. Both amplifiers use two stage circuit.
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Uvod

Cilem projektu je navrhnout ¢ast piijimaciho systému pro druzicovou komunikaci. Je
to sestava primdrniho zéftic¢e s kruhovou polarizaci a nizkoSumového zesilovace. Pti rddiovém
spojeni s druzici Ize dosdhnout velmi malé Sumové teploty antény, protoZe ta je namitena do
»studené* oblohy. Tim vice se na vysledné ekvivalentni Sumové teploté pfijimaciho systému
projevuji vlastni Sumy, pfidané dalsimi ¢astmi pfijimaciho fetézce (zesilova¢, sméSovac).
Anténa md tim niZ§i Sumovou teplotu, ¢im vEtsi je jeji elevace a ¢im mensi je piispévek
teploty od ,.teplé* zemé. Proto musi byt anténa ozéafena tak, aby postranni laloky, které
Sumovou teplotu zvétSuji, byly minimalni.

Jako primarni zafic¢ pro padsmo Ka se daji pouZit rizné druhy trychtyfovych antén a
planarni antény. Vyhoda trychtyfovych oproti planarnim anténdm spociva mj. v jednoduchosti
navrhu a vét§i Sifce pasma. Jako primarni zafi€¢ byl zvolen kuZelovy trychtyf. Kruhova
polarizace je vyfeSena pomoci dielektrické liSty. Tato prace se nezabyva rozborem a ndvrhem

planérnich antén.

Posledni cast price pojedndvd o ndvrhu nizkoSumového zesilovate (LNA).
V soucasné dob¢ jsou na trhu unipoldrni tranzistory na bazi GaAs s vysokou pohyblivosti
elektrontl, se kterymi lze konstruovat dvoustupniové zesilovace se ziskem az 20dB a
Sumovym cislem 1,5dB. Vtéto praci je proveden ndvrh dvou zesilovacl. Oba jsou
dvoustupniové. Prvni zesilova¢ je navrZzen s tranzistory NEC NE350184C. V druhém
zesilovaci jsou pouzity tranzistory Agilent ATF-36077. Navrh je proveden v programu
Serenade 8.5.



1 PloSné antény

1.1  Obecné o plosnych anténach

Radiové spojeni v oblasti centimetrovych a milimetrovych vln probiha témét vylucné
piimou vlnou. Spoje jsou vesmes smerové a pouZzivaji ostfe smérové antény s velkym ziskem.
Je to umoznéno malou vinovou délkou. I kdyZ vysoce smérova anténa musi mit zakonité
rozmér nejméné né€kolik desitek vlnovych délek, jsou jeji absolutni rozméry v uvazovaném
pasmu stéle piijatelné. Tabulka 1.1 ukazuje rozdé€leni kmitoctovych pasem a jim piislusejici
vlnové délky.

*TOVY DELKA g CESKY
KMITOCTOVY ROZSAH VLNY OZNACENI NAZEV

10 kHz — 300 kHz 100 km — 10 km | myriametrové Velmvllgly(’“he
30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km kilometrové dlouhé viny
300 kHz — 3000 kHz 1000 m — 100 m | hektometrové stiedni viny
3 MHz - 30 MHz 100 m—-10m dekametrové kratké viny

30 MHz - 300 MHz 10m-1m metrové VICY - velmi
kratké viny

300 MHz - 3000 MHz 10 dm - 1 dm decimetrové UISV,' ultra
kratké viny

3 GHz - 30 GHz 10cm—1cm centimetrové Centlvril;)t/rove
30 GHz - 300 GHz 10mm-—1mm | milimetrové mlhfllﬁtymve

300 GHz — 3000 GHz 1 mm - 0,1 mm deci— -
milimetrové

Tab. 1.1: Rozdéleni kmitoctovych pdasem

Pasmo od 300 MHz do 300 GHz je pasmo mikrovinnych kmitocti, které na svém
hornim okraji prechdzi v tepelné, infracervené zafeni a v optické viny. Z postaveni
mikrovlnnych kmito¢ti nad pasmem radiovych vin a pod pasmem optickym vyplyva mnoho
zvlastnosti v pouzivanych terminech a v feSeni obvodi. PouZivaji se jak terminy a postupy
znamé z radiotechniky (napi. impedance), tak i z geometrické a vinové optiky (Cinitel odrazu,
index lomu apod.).

Za druhé svétové valky se pro kmitoc¢tova pasma zavedlo oznaCeni pismeny, které
slouzily jako $ifra. Pro mikrovlny to jsou pasma L, S, C, X a K. V celosvétovém méfitku je
toto znaceni nejednotné, a rtizné zdroje uvadi rizné kmitoctové rozsahy danych pasem i popf.
jeho pismenné oznaceni. Pdsmo K je v rozsahu kmitoc¢ti od cca 17 GHz az do cca 20 GHz
(n€které zdroje uvadéji rozsah az do 27 GHz). Dale se pouZziva znafeni Ku a Ka, které
znamenaji pasmo kmitocti nizSich (Ku = K under) a kmitocti vyssSich (Ka = K above).



Mikrovinné antény jsou pfevazné antény plosSné.

Antény a vSechna zafizeni pro mikrovinnd pasma maji jednu dulezitou vlastnost —
jejich geometrické rozméry mohou byt srovnatelné s vlnovou délkou nebo vétsi. Proto
metody vedeni a vyzatfovani, které se pouZzivali na nizkych kmitoctech zde nejde pouZit.
Naopak se objevuji nové moznosti, které jsou typické pro akustiku (trychtyt), nebo optiku
(¢oCky a zrcadla). Spolecnym znakem antén pro mikroviny jsou relativné velké vodivé
plochy, na nichZ prochdzeji vysokofrekvenéni proudy majici obecné smér, ktery se jeSt€ bod
od bodu méni. Jestlize zdkladnim znakem antén pro stfedni a dlouhé viny byl linearni vodic,
po kterém prochézel proud ve sméru jeho osy, je zdkladnim znakem antén pro velmi krétké
viny zafici plocha s ploSnym rozlozenim proudli a ndboju, popt. elektrického pole. Takové
antény nazyvame plosné. [13]

NejrozsifenéjSimi ploSnymi anténami jsou rtizné druhy parabolickych reflektorovych
antén. reflektor je sekundarni zéfi¢, ktery musi byt ozafovdn z ohniska mirné¢ smérovym
zafiCem primarnim (byva to trychtyt, dipdlek, Sroubovicovd anténka ap.). O vlastnostech
antény rozhoduji hlavné velikost, tvar a pfesnost provedeni reflektoru. V mensi mife je
ovliviiuje 1 smérova charakteristika primarniho zafice.

1.2 Reflektorové antény

Reflektorové antény soustfed’uji zafeni primarniho zéafi¢e odrazem vin od reflektoru
vhodného tvaru, nejCastéji rotacniho paraboloidu. Vyzatovaci vlastnosti rotacniho
paraboloidu, stejné jako kazdé jiné plo$né antény, jsou uréeny pomeéry v apertufe. Rotacni
paraboloid ma kruhovou aperturu ozéafenou vinénim s konstantni fazi. Amplitudy stejné
nejsou, kvili smérové charakteristice primarniho zéafiCe. Ten ozafuje jinak stfedni a jinak
okrajové partie reflektoru. Umisténim primarniho zafice do ohniska reflektoru vznikne
vroviné usti reflektoru soufdzové pole, které zaruCuje uzky diagram zafeni. Vlastnosti
parabolické antény nezdvisi na tom, jaky primarni zafi¢ je pouzity. Zavisi pouze na jeho
smérové charakteristice. Pro dosaZeni nizké drovné bocnich lalokli je tieba aby amplitudy
pole u okrajt usti byly niZsi nezZ uprostied (obvykle o 6dB az 10dB).

V "klasickém" provedeni ma reflektor tvar vrchliku rota¢niho paraboloidu. V jeho usti
je rovinnd vlna (vSude stejna faze anebo - z pohledu geometrické optiky - jsou tam vSechny
paprsky rovnobézné). Apertura je kruhova, a pro Siiku hlavniho laloku pro pokles 3 dB plati
vztah

A
20,, = 59;0["]. (d>104y) (1.1)
Pro ¢initel smérovosti (resp. zisk) plati
4rS
D . =v 7 (1.2)

kde S je ploSny obsah apertury.

Veli¢ina v je tzv. cinitel vyuZiti iisti nebo také redukovany zisk antény. Je to Cislo
mensi nez 1 a zahrnuje v sobé vSechny vlivy, které vice ¢i mén¢ anténu degraduji: zastinéni
¢asti apertury konstrukei, kone¢nou vodivost materidll, nepfesnosti tvarti aj. Do hodnoty v se



zahrnuje i piipadné nerovnomérmné rozloZeni budiciho pole E*. Praktickd hodnota Einitele
vyuziti usti byva asi 0,5 az 0,6. Pfi navrhu se obvykle vychdzi z pozadovaného zisku a
vypocitd se prumér reflektoru d . Ohniskova vzdalenost f se stanovi tak, aby pomér f/d byl
blizky hodnoté 0,4. Primarni z&fi¢ totiz nesmi byt ani piili§ blizko ani pfili§ daleko od
reflektoru. Kdyby byl piili§ blizko, pak (vzhledem ke své vlastni smérové charakteristice)
nestaCi dostateCné ozdrit okrajové Casti reflektoru. Pfili§ vzdaleny primérni zafi¢ naopak
ozafuje nejen reflektor, ale i jeho okoli a Cast energie tak pfichdzi nazmar. Nespravny pomér
J/d zmenSuje hodnotu v.

V usporddani podle obr. 1.1a je reflektor Castecné zastinén pfed nim upevnénym
primarnim zéafi¢em. Disledkem je niZ$i hodnota Cinitele v. Tuto nevyhodu lze odstranit
provedenim "ofset". Reflektor je stdle soucdsti parabolické plochy, ale ne pravé jeho
vrchlikem. Fokusaéni vlastnosti zistdvaji zachovany, ale ohnisko lezi mimo vyzafovany
svazek. Cinitel v se tak zvysi asi o jednu desetinu. Na obr. 1.1c je schématické uspoiadani
antény se dvéma zrcadly — Cassegrainovy antény. Hlavni zrcadlo (vétsi) je parabolické,
pomocné je hyperbolické. Pfednosti tohoto uspofddani je moznost umisténi primarniho zafice
a vSech ostatnich piistroju a zafizeni dozadu za hlavni reflektor. [4],[6].

O

a) " b) c)

Obr. 1.1: Parabolické antény, prevzato z [6]
a) rotacni paraboloid  b) provedeni offset c) Cassegrainova anténa

Obr. 1.2: Oznaceni rozmerii parabolické antény



Na obrazku 1.2 je schematicky zndzornéna parabolickd anténa. Tvar rota¢niho
paraboloidu je popsan rovnici

y:=4fr. (1.3)
Smér osy z je smér maximalniho zafeni antény.
Pro hloubku rota¢niho paraboloidu 1ze psat

dZ

xX= , 14
16/ (1.4)
takZe pro pomér /D = 0,4 je hloubka
=4d_d 5_5 (1.5)
16f 16 2 32
Pro dhlovou aperturu (ohniskovy thel) Wy plati
ﬂ=arctg li = arctg le =arctg % , (1.6)
2 2 f—-x 2 7 d 16f°-d

16

takZe pro f=0,4d je velikost thlové apertury

v, 8-0,4d° 3.2d° 3.0
20 — aret =arctg| ——— |=arct = 64° (1.7a
2 arcg(16-0,42-d2—d2 T8 2sea —ar ) T 2561 (-7

v, = 128° (1.7b)

Pozadavek na smérovou charakteristiku ozafovace paraboly je tedy takovy, aby
amplitudy hlavniho laloku méli pro Sitku 128° vhodnou velikost — o 6 az 10 dB mensi nez
uprostted paraboly.

Presnost vyroby parabolického reflektoru je potfeba dodrzet s odchylkami mens$imi
neZ Onax = Ao/16. Nédhodné rozptylené deformace na povrchu reflektoru zptsobi pokles
Cinitele vyuziti usti. DalSimi pfi¢inami poklesu hodnoty Cinitele vyuZiti dsti jsou zastinéni
casti usti primarnim zaficem, napdjecim systémem a dalSimi konstrukénimi prvky,
nedokonaly odraz od reflektoru aj. Zastinéni usti paraboly je mozno pftiblizné respektovat
zmenSenim uvazované plochy paraboly o plochu stinicich prvki. Toto vSak nepostihne

difrakci na téchto ¢astech [4], [6].
Elektromagnetické viny soustiedéné z prostoru do ohniska parabolického reflektoru

Voev s

s maximdlni udcinnosti, kterd je charakterizovdna tzv. ucCinnosti ozdfeni, ztratami
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v impedan¢nim nepfizplisobeni a navic polariza¢ni G¢innosti. Polariza¢ni G€innost je vlastnost
antény, kterd zaruci, Ze polarizace elektromagnetického vinéni v prostoru (linearni, kruhovd)
se minimdln¢ deformuje po odrazu od reflektoru a po prichodu primarnim zaficem.
Produktem polarizacni deformace byva zpravidla tzv. kiiZzova polarizace neboli kiiZové

vV,

ztratu. Povolenou droven kiiZové polarizace udavaji mezindrodni doporuc¢eni (WARC77).
Produkty kiiZové polarizace mohou vyvolat téZ nepfijemné ruseni tam, kde se k odd¢€leni
dvou komunikacnich kandld pouZije odliSnych polarizaci (dvé kolmé linedrni nebo dvé

kruhové polarizace).

1.3 Primarni zarice

Primarnim zaficem byva jednoduchd plosnd anténa (usti vlnovodu, trychtyt), dipdl
s reflektorem, Stérbina apod. Primdrni zafi¢ je umistén tak, aby jeho fazovy stfed lezel
v ohnisku a maximum zafeni smétovalo proti vrcholu reflektoru. Piipustné odchylky polohy
zatice v pticném sméru dmax a ve sméru osy paraboly dvax omezuji podminky

.| A(16f7 A
0, <f. - —11{, o <— 1.8
max S S Sm{zd( PE jj| 2MAX 4(1—0081//0) (1.8)

K ozafovani reflektoru je mozné pouZzit pfimo otevieného konce vlnovodu. M4 ale
malou smérovost a vysoky Cinitel odrazu (I'=0,3). V usti totiz musi ndhle prob&hnout
transformace TE nebo TM viny ve vinovodu na vinu TEM ve volném prostoru.

JiZ bylo uvedeno, Ze pro dosaZeni nizké drovné bocnich laloki maji byt amplitudy
pole na okrajich paraboly nizsi zhruba o 10 dB neZ uprostted. Soucasné plati pozadavek, ze
soumérny reflektor ma byt i soumérné ozafen (sniméan). Toho lze dosdhnout jen s pouzitim
ozarovace, ktery ma rotacné soumeérny vyzafovaci diagram, tj. Sitka vyzatrovaciho diagramu
na drovni napt. -10 dB je stejnd ve dvou na sebe kolmych rovinach (roviny E a H). Pravoihly
vlnovod s vlnou TEo m4 pfili§ Siroky diagram zéfeni s podstatnymi rozdily v rovinach E a H.

vV,

dielektrickych vloZek, tlumivek apod.

1.3.1 Trychtyfové antény

Trychtyfové antény vzniknou pozvolnym rozsifenim pravouhlého nebo kruhového
vlnovodu. Jsou ostfeji smérové nez pouhy otevieny konec vlnovodu a téméf bezodrazové
zakonc¢uji vlnovod. Jeden ze zplsobii, jakym je moZno na trychtyfové antény nahlizet je jako
na impedanc¢ni transformator. V trychtyii probihd postupna zména impedance ve vlnovodu na
impedanci ve volném prostoru. Trychtyt tedy pfizplisobuje impedanci ve vinovodu a anténa
nevykazuje takovy Cinitel odrazu jako pouhy otevieny konec vinovodu.

Volbou rozmért usti trychtyte 1ze dosdhnout poZzadovaného diagramu zéieni v obou
rovindch i pfi pouziti pravouhlého trychtyie. Vlastnosti trychtyfové antény zavisi na velikosti
(ploSe) usti a na rozloZeni budiciho pole v rovin€ udsti. Zavisi tedy na vidu, jakym je

trychtyfovd anténa buzena. Na obrazcich 1.3 az 1.6 jsou zndzornény hlavni typy trychtyi.
Sipky popisuji smér magnetického, popf. elektrického pole v usti trychtyte.
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Obr. 1.4: Sektorovy trychtyr v roviné E (E-plane sectoral horn), prevzato z [14]

H,

Obr. 1.5: Jehlanovy trychtyr, prevzato z [14]

Obr. 1.6: KuzZelovy trychtyt

Volba typu trychtyfové antény jako primarniho zafic¢e tedy lezi mezi pyramidovym a
kuzelovym trychtyfem. Vyhodou pyramidového trychtyfe je zejména moZzZnost ovliviiovat
nezavisle na sob¢ $itku vyzatovaciho diagramu ve dvou na sebe kolmych rovinach. Vyhodou
kuZelovych trychtyfi je to, Ze je lze pouZit pro jakoukoliv polarizaci elektromagnetického
pole. Problém nesoumérnosti vyzafovaciho diagramu u kuzelovych trychtyti se fesi riznymi

zpusoby.
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Diivodem nesoumérnosti vyzafovaciho diagramu je rozloZeni pole dominantniho vidu
TE, ;. Reseni se tedy nalezlo ve zméné tohoto rozloZeni v tsti trychtyie. Obvyklym zptisobem
jak této zmény dosdhnout je oSetfeni vnitinich hladkych stén trychtyfe. Vznikl tak drazZkovany
trychtyt (corrugated feed-horn) (obr. 1.7) pracujici s hybridnim videm HE;;. Vstupni
impedance drdZek je nekonecnd pro kmitocet, pfi kterém je hloubka drazek rovna Ctvrting
vinové délky a tak je zajiSt€no vybuzeni hybridniho vidu. Na kmitoctu, kde je hloubka drazek
rovna poloviné vlnové délky, je jejich impedance nulova a trychtyi se chova jakoby byl bez
drizek. Diagram zafeni usti je téméf dokonale rotacné soumérny. Jeho vyroba je vSak
ndkladna a proto se hledala jind, jednodussi feseni.

Obr. 1.7: Drdzkovany trychtyr pracujici s videm HE;;

Na zdklad¢ uvedeného feseni se vyvinula fada modifikaci a zjednodusenych zatici
(viz obr. 1.8), pfevdziné s podélnymi draZkami, které jsou vyrobné jednodussi. Vznikly
tlumivkové zafice (obr. 1.9), jako prosté usti kruhového vlnovodu pracujiciho se zakladnim
videm TE;, opatfené riznym poctem tlumivek. Tlumivky omezuji povrchové proudy tekouci
po okraji usti zéfice (tim omezuji zadni zdfeni) a vyrovndvaji smcrovou charakteristiku.
V mensich mezich se da Sitka hlavniho laloku ovlivnit vzdalenosti p tlumivek od usti
vinovodu. Hloubka drdazek by méla lezet v rozmezi Ao/4 az Ao/2. Siika drazky d neni kriticka a

také se pohybuje v rozmezi Ao/4 az Ao/2 [16], [17].

o
/Eﬁz
< \

Obr. 1.8: Modifikovany drdZkovany trychtyr
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Obr. 1.9: Tlumivkovy zdri¢

Dvou-vidové trychtyfe (dual-mode horns) ,,pficitaji* k zdkladnimu vidu TE;; vySsi vid
TM,, ktery je s dominantnim videm ve fazi. Koexistence téchto dvou vidi v asti trychtyte
vytvaii takové rozlozeni pole, které je totozné v roviné E i H. Vybuzeni vidu TM;; mlzZe byt
zajisténo vytvorenim nespojitosti v trychtyfi, pouzitim trychtyfe sestaveného z vice Casti,
popt. pouzitim dielektrické vlozky [15].

dielektricka vlozka

Obr. 1.10: Riizné typy dvou-vidovych trychtyru

TEn

Dual - mode

Obr. 1.11: RozloZent elektromagnetického pole v tisti dvou-vidového trychtyre
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Pro parabolické antény s pomeérem f/D =0,5 se dd pouzit i jednoduchy trychtyt
s rozméry podle obr. 1.12. [2].

{aB]

$0.724

i

|

|

l

|

|
#1150

-20

EE—

70 60 50 40 30 2010 | 10 2030 4050 60 70(°)

M F— W—

Obr. 1.12: Prosty kuZelovy trychtyri a jeho vyzarovaci charakteristika, prevzato z [2]

Rozsiteni vlnovodu v trychtyt musi byt postupné a pod malym thlem. V trychtyii se
totiz méni rovinnd vlna ve vélcovou, viz obr. 1.13. Valcova vinoplocha mé stied ptiblizné ve
vrcholu trychtyte. Je vidét, Ze usti se nekryje s vinoplochou, takZe v usti jsou riizné faze —
vznikd fazova chyba. Dusledkem fazové chyby je deformace smérového diagramu a horsi
zisk. Nulovou fdzovou chybu m4 otevieny konec vinovodu — v Gsti je rovinnd vlna. Mame-li
dva trychtyfe se stejnou plochou tsti, bude mit vétsi zisk ten, ktery se rozsifuje pod mensim
uhlem. Tento trychtyt ale bude delsi, coZ je konstrukéné nevyhodné. Hledané teSeni je vzdy
kompromis mezi délkou trychtyfe a piipustnou fazovou chybou. BliZsi popis je v [13].

Obr. 1.13: Vdlcovd vinoplocha v uisti trychtyre
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2 Navrh primarniho zarice

2.1 Volba typu primarniho zarice

Jako primarni zafice pro pasmo Ka pfipadaji v ivahu trychtyfové antény a rizné typy
plandrnich antén. Planarni antény poskytuji vyhodu moZnosti integrace nizkoSumového
zesilovace, nevyhodou je vSak jejich uzkopdsmovost a obtiznost navrhu. Vzhledem k pouziti
kruhové polarizace a jednoduchosti ndvrhu byl vybran kuzelovy trychtyr.

2.2 Postup reSeni

Navrh kuZelového trychtyte spoc¢iva v uréeni jeho rozmért. Je zapotiebi zjistit primer
usti trychtyte d a ihel ¢, pod kterym se trychtyt rozsituje.

2,
|

|
|
|
|
I\.
|
|

T
d

Obr. 2.1: Oznaceni rozmerii kuZelového trychtyre

Jako prvni ptibliZzeni k feSeni lze vzit v tvahu rozméry trychtyfe podle obr. 1.12 a
udaje o kuZelovych trychtyfich uvedené v [15]. Zde je uveden trychtyt s primérem usti
d =0,86\, ktery je vhodny pro paraboly s pomérem f/D = 0,32 a trychtyi s primérem usti
d=1,23)\, vhodny pro paraboly s pomérem f/D =0,5. Tento trychtyi m4 Sitku hlavniho
laloku 130° pro pokles 20 dB. Priimér usti pozadovaného trychtyfe pro parabolu s f/D = 0,4
bude tedy lezet mezi t€émito hodnotami.

/v O £\ W O

Pro névrh trychtyit jako primérnich zatici se asto pouziva aproximace funkci cos.

f PRIM

=cos" ¥ 2.1)

f PRIM —MAX

Rovnice (2.1) popisuje aproximaci smeérové charakteristiky primdrniho zafice.
Exponent n nemusi byt celé Cislo a voli se s ohledem pro dcinnost ozédreni dané paraboly
podle obr. 2.2. Pro mélo smérové zafice byva n = 1, pro vice smérové pak n = 2.
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Obr. 2.2: Volba n podle typu paraboly, prevzato z [4]

Do grafu aproximacni funkce se zakresli ptimka pro poZadovany pokles (napi. 10 dB),
kterd v ur¢itém bod& aproximacni kiivku protne. Tento bod odpovidd na vodorovné ose
polovin¢ thlové apertury (poloviné ohniskového thlu) — pro nas piipad 64°. Z pfimé umeéry
muZeme zjistit thel, na kterém aproximacni funkce dosahuje hodnoty o 3 dB mensi nez
v maximu. Hodnotu tohoto dhlu vyndsobenou dvéma (= 207) dosadime do vztahu (1.1) a
vypocitime prumér apertury d.

Tento postup ale neuvazuje rozdilnou Sitku hlavniho laloku smérové charakteristiky
vroviné E a H. Jistou nepfesnost vnasi také pouziti vztahu (1.1), ktery plati presnéji pro
apertury s pramérem d > 104,.

1

0,9

0,8

0,7
0,6

0,4

0,3
0,2

0,1

o

° 40° 64°  w(®

A cos®y ®—<os v

Obr. 2.3: Ukdzka reSeni pri pouZiti aproximace smérové charakteristiky funkci cosinus
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V této praci je vlastni navrh trychtyfe proveden podle [18]. Je zaloZen na univerzalnim
vyzafovacim diagramu kuZelového trychtyte, viz obr. 2.4.

Rovina E Rovina H
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Obr. 2.4: Univerzdlni vyzarovaci diagram kuZelového trychtyre v roviné E a H,
prevzato z [18]

V obr. 2.4 je na vodorovné ose vynesena hodnota

r=Gne, 2.2)
A
kde O :% je polovina thlové apertury (pro nas piipad f/D = 0,4 je ©® = 64°)
d ) N Ly
a= By je polomér usti trychtyie

Parametrem ktivek v obr.2.4 je hodnota fazové chyby s.

s=-2 2.3)

Postup feseni je néasledujici:
1) Do grafu vyneseme vodorovnou piimku, kterd odpovida zvolenému poklesu. Napf.
pro pokles 10 dB je to hodnota

_10dB

y= 10[ 20 ) =0,316 2.4)
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2) Vodorovna piimka protne soustavu kiivek. Tak lze zjistit odpovidajici hodnoty x
na vodorovné ose. Hodnotu fazové chyby volime podle pozadovaného pribéhu a
délky trychtyfe. Pro trychtyi jako primarni zafi¢ je vhodnd hodnota s=0,1.
Z rovnice (2.2) vypocteme polomér uUsti trychtyte a.

3) Zrovnice (2.3) ur¢ime délku Sikmé hrany trychtyte R.

Z obrazku (2.4) je také vidéet rozdilna Sitka vyzarovaciho diagramu pro rovinu E a H.
Pokud navrhneme trychtyt pro poZzadovanou Sitku diagramu podle roviny E (napt. pro pokles
10 dB), budou amplitudy pole v rovin¢ H pro tihlovou aperturu 128° na hodnot¢ -5,5 dB, coz
je pomérné maly pokles. Ndvrh je tedy proveden podle roviny H. Zvoleny pokles je -7 dB.

_7dB

y= 10[ ) = 0,447 (2.5)

Na obrdazku 2.5 je detail vyzafovaci charakteristiky pro rovinu H se zakreslenou
vodorovnou piimkou pro pokles 7 dB. Odpovidajici hodnota na vodorovné ose pro s = 0,1 je
x = 3,03 (zjisténo z obrazku ve velkém rozliSeni). Pokles v rovin€ E pro Sitku laloku 128° je
12 dB.

oe
$‘m

o7

fu.u e

i

% 05

3
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Obr. 2.5: Detail univerzdlniho vyzarovaciho diagramu kuZelového trychtyre v roviné H,
prevzato z [18]



Polomér trychtyie pro vinovou délku Ay = 12,5 mm (f = 24 GHz) je podle (2.2)

A x 125107 3,03

=—— = - = 6,7mm (2.6)
27 sin ® 2 sin64°
Primér trychtyfe d = 2.a = 13.4 mm.
Délka Sikmé hrany trychtyte R je podle (2.3)
2 342
a _ _OT10)" g, 2.7)

24,5 2-125-107-01 ——

Poloha fazového stiedu se roviny E 1 H se 1i$i jen minimalné. Odchylka se zvétSuje pii
veétsi hodnoté fazové chyby s. Fazovy stfed lezi témét v rovin€ usti trychtyfe — je posunuty
dovnitf vinovodu o vzdélenost ptiblizn€ 0,5 mm [18].

Napdjeni trychtyie zajistuje kruhovy vlnovod s dominantnim videm TE;;. Primér
vlnovodu je zvolen 2ay = 0,68\ = 8,5 mm, polomér ag = 4,25 mm.

Kriticky kmitocet pro dominantni vid TE; je

8
= S 18412 = % -1,8412 = 20,68 GHz (2.8)
2 27-4,25-10 —

Mezni vinova délka vidu TE;; je

im _ 27
1,8142

=14,5mm 2.9)

Vv

Kriticky kmitocet pro nejblizsi vyssi vid TMy, je

8
FIE = £ 24048 = 3-10 --2,4048 = 27,02GHz (2.10)
27ma 27r-4,25-107 E——
Délka viny ve vlnovodu je
A 107
As = ! = 12510 = 24,66 mm (2.11)

A Y 12,5-10°Y
1-|— = —
A, 14,5-10
Délka vinovodu - vzdalenost pfechodu v trychtyif by neméla byt piiliS§ mald - pro
dostate¢né tlumeni vyS$ich vidl, které mohou vzniknout ve vétSim priméru trychtyte.
Neméla by byt ndsobek Ag/2. Ac¢koliv pomér stojatych vin se pii takové délce zlepsi, Cast
energie se ztrati v rezonanénich ztratdch a neni vyzéafena. Celkové délka by méla byt mezi Ag

Vv,

a 1,5A¢. Tak je zajisténo vybuzeni dominantniho vidu a potlaceni vida vyssich.
Navrhnuty trychtyi je zobrazen na obr. 2.6, konstrukéni vykres je v piiloze. Cela

trychtyfovd anténa je konstrukéné feSena tak, Ze trychtyf je na vlnovod nasunuty a
mechanicky pfipevnény, takZe je mozné jej vyménit za jiny typ.
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Obr. 2.6: Rozmeéry navrhnutého trychtyre

Je vidét, Ze primér apertury odpovida prvnimu odhadu — viz zacatek kapitoly 2.2.

b ol

sempm = o (R R

Obr. 2.7: Fotografie zkonstruovaného ozarovace

2.3 Buzeni vinovodu

V soucasné praxi se pouzivaji tii zptisoby buzeni vlnovodl (a tedy i trychtyfovych
antén): buzeni proudovou sondou (anténkou), buzeni magnetickou smyckou a buzeni
vazebnim otvorem (Stérbinou). U vSech téchto zplisobl je nutno znét pribéh a rozloZeni pole,
které chceme v daném vlnovodu vybudit.

Nejjednodussi je buzeni proudovou sondou. To se realizuje kritkym udsekem
linearniho vodi¢e — nesymetrickou anténkou. Ta mivad rezonanéni délku [, = A4 a je
umisténa v maximu pole. Pro optimdlni buzeni urcitého vidu elektromagnetického pole musi
byt sonda zasunuta rovnobé&Zné se siloCarami elektrického pole buzeného vidu. Kmitocet
budiciho signdlu, jimZ je sonda napdjena, musi byt vys$si, neZ je mezni kmitoCet buzeného
vidu v daném vlnovodu. Velikost buzeni Ize v jistych mezich ovliviiovat zménou hloubky
zasunuti sondy. Pro maximalni buzeni by mé¢la byt sonda umisténa ve vzdalenosti z =A4,/4 od
konce vlnovodu, ktery je na tomto konci zkratovén. [4], [7]

Pro buzeni zdkladniho vidu TE;; (viz obr. 1.11) je sonda umisténa ve svislé ose
vlnovodu. Vzdélenost od konce vlnovodu je
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Z =l/1 =l-24,66 = 6,165mm.
474 4 Rkt

8

Sonda je vyrobena z médéného vodice o priméru 1 mm, ktery je pfipijen ke
konektoru. Délka sondy [/ byla urena experimentdlné méfenim jejtho vstupniho Cinitele
odrazu s;; na vektorovém analyzatoru Agilent E8364B (viz obr. 2.9). Nejlepsiho ptizptisobeni
na pracovnim kmitoc¢tu bylo dosaZeno pti délce sondy

[=2.,8 mm
Je to délka vodice, ktery je uvnitt vlnovodu. Celkovéd délka vodice je navic delsi o

tloustku stény vlnovodu. Situace je zndzornéna na obrazku 2.8. Na impedanci sondy ma vliv
také primeér otvoru ve sténé€ vinovodu.

2,83
S

Obr. 2.8: Rozmery a umisteni budici sondy ve vinovodu
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Obr. 2.9: Frekvencni zdvislost vstupniho cinitele odrazu budici sondy

Hodnota Cinitele odrazu na pracovnim kmitoctu f'= 24,048 GHz je

s = -14,55 dB
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2.4 Vysledky méreni smérové charakteristiky

Byl zméfen realizovany ,Cisty* trychtyf. Méfeni bylo provedeno v bezodrazové
komote firmy ERA a.s. Pardubice. Signdl z méfené antény byl veden piimo do
Sirokopasmového wattmetru, takze byla zméfena troven piijimaného signdlu v dBm.
Naméfené hodnoty byly pfepocteny na mW a ndsledné pod€leny (normovany) maximdlni
naméfenou hodnotou, tj. hodnota vykonu v ose zafeni. Vyzatovaci diagram (smérova
charakteristika) je na obr. 2.10 a jeho detail na obr. 2.11. Tvoii je decibelové vyjadieni
normovanych hodnot. Pii méfeni roviny H je anténa orientovédna tak, Ze budici sonda je ve
svislé poloze (vertikdlni polarizace). Pfi méfeni roviny E je budici sonda vodorovné
(horizontélni polarizace), viz rozloZeni pole dominantniho vidu TE; (obr. 1.11).

’ ~ T
" // 1 \\

. A \N

@ -30 1
T 1
o
m M

-50 B

-60 B

-70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
v ()
‘ rovina H rovina E ‘

Obr. 2.10: Zméreny vyzarovaci diagram cistého trychtyre

V obrazku je vidét droven a poloha bocnich lalokii. Nejvétsi lalok se projevuje
v roviné H ve sméru zadniho zéfeni trychtyfe. Dalsi bo¢ni laloky jsou cca na 120° od osy.
Velikost boc¢nich lalokli v§ak nepiekracuje drovein -24dB. Na obr. 2.11 je detail vyzafovaciho
diagramu. Zde jsou vid¢t hlavni charakteristiky trychtyfte:

Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v roviné H: 105 °
Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v rovin¢ E: 86°

pokles drovné zafeni pro $itku laloku 128° v roviné H: 14,8 dB
pokles trovné zafeni pro Sitku laloku 128° v roviné E: 23dB

Z uvedenych hodnot je patrnd vzdjemnd odliSnost Sitky vyzarovaciho diagramu pro
roviny E a H = diagram neni osové soumérny. V roviné H bude intenzita elektromagnetického
pole na okrajich paraboly (tihlovd apertura 128°) menSi o cca 7 dB oproti predpokladu.
V roving E je rozdil mezi ptedpoklddanou a zméfenou hodnotou cca 11 dB.
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Na vysledku se podili chyby méfeni. Hlavni chyba je v nedokonalosti bezodrazové
komory — ¢ast podlahy a anténniho rotitoru nebyla pokryta pohlcujici vrstvou.

_Z AN
| / \
N\

-25 1

E/E, (dB)
& 3

-30
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

v (9

rovina E ‘

Obr. 2.11: Detail zmereného vyzarovaciho diagramu

rovina H

V obou rovindch ma tedy realizovany ozarova¢ mensi Sitku hlavniho laloku nez jaky
je predpoklad. Vysledek je tedy takovy, Ze anténa bude ,nedozafend. Cinitel vyuZiti st
bude mit mensi hodnotu a zisk antény se tedy zmensi. Dobrou vlastnosti je ale to, Ze na okraji
paraboly bude dochazet k difrakci elektromagnetického pole, které ma malou amplitudu a
bocni laloky, které nemiii do oblohy tedy budou mit mensi droven. Anténa bude mit mensi
Sumovou teplotu.

2.5 Simulace trychtyie

Pro porovnani teoretickych a zméfenych charakteristik byla provedena simulace
realizovaného trychtyie v programu CST Microwave Studio. Smérové charakteristiky
z tohoto programu jsou na obrazku 2.12. Z diivodu soumérnosti vypocitanych charakteristik
podle osy 0° je zobrazena jen ¢ast od 0° do 180°.

Parametry simulovaného cistého trychtyfe:

Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v roviné H: 106 °
Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v rovin¢ E: 100 °

pokles drovné zatfeni pro Sitku laloku 128° v roviné H: 14 dB
pokles trovné zareni pro Sitku laloku 128° v roviné E: 14,5dB

24



2.6

2.6.1

E/E, (dB)

-10
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|
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v (9

‘—ﬁ—rovina H —>—rovina E ‘

Obr. 2.12: Vyzarovaci diagram cistého trychtyre z CST

Modifikované trychtyre

Jednoduchy tlumivkovy limec

Na zdklad¢ zméfenych smérovych charakteristik byla navrzena modifikace ozatovace.

Ta spo&iva v doplnéni trychtyie drazkami — tlumivkami. Ugelem je zlepSeni soumé&rnosti
vyzatovaciho diagramu a plossi ¢elo diagramu. Nacrt tlumivkového limce je na obr. 2.13.
Konstrukce je navrZena tak, Ze je mozné limec nasunout na stavajici ,,Cisty* vlnovod.
Konstrukéni vykres je v piiloze. Limec pfi simulaci byl v roving s dstim trychtyie. Smérové
charakteristiky trychtyie s limcem jsou na obr. 2.15.

04

050,

Obr. 2.13: Jednoduchy tlumivkovy limec
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Obr.2.15: Vyzarovaci diagram trychtyre s jednoduchym tlumivkovym limcem, simulace v CST

Z vyzatovacitho diagramu trychtyfe sjednoduchym limcem je vidét, Ze doSlo

k mirnému rozsifeni diagramu. Celo diagramu je plossi. Stied antény bude rovnomérnéji
ozafen.

Parametry simulovaného trychtyte s jednoduchym limcem:

Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v roviné H: 112°
Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v rovin¢ E: 108 °

pokles urovné zafeni pro Sitku laloku 128° v roviné¢ H: 13 dB
pokles trovné zafeni pro Sitku laloku 128° v roviné E: 13dB
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2.6.2 Dvojity tlumivkovy limec

Tento limec obsahuje oproti jednoduchému limci dvé drazky polovi¢ni Sitky. Jejich
hloubka se nezménila. Poloha limce pfi simulaci je stejnd jako u jednoduchého — v roviné
s Ustim trychtyfe.

041

Obr. 2.16: Trychtyr s dvojitym tlumivkovym limcem

15 |
2
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Obr. 2.17: Vyzarovaci diagram trychtyre s dvojitym tlumivkovym limcem, simulace v CST

Sitka laloku u tohoto trychtyte se v porovndni s jednoduchym limcem sice zmensila,
ale zlepsila se symetrie vyzatrovaci charakteristiky v Zddaném useku (0° az 64°).
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Parametry simulovaného trychtyte s dvojitym tlumivkovym limcem:

Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v rovin¢ H: 106 °
Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v roviné E: 102 °

pokles urovné zareni pro Sitku laloku 128° vrovine H: 15 dB
pokles drovné zatfeni pro Sitku laloku 128° v roviné E: 16 dB

2.6.3 Porovnani simulovanych a mérenych vysledki

Na obrazcich 2.18 a 2.19 jsou pro porovnani zobrazeny vysledky simulaci a méfeni.
Pro ptehlednost neni zobrazen vyzatovaci diagram trychtyfe s dvojitym tlumivkovym
limcem. V rovin€ H je vysledek simulace srovnatelny s méfenou smérovou charakteristikou.
Je vidét disledek pouziti jednoduchého tlumivkového limce — vyrovnanéjsi charakteristika
v ose max. zdfeni. Vroviné E je patrnd odliSnost vyzafovacich diagrami ziskanych ze

simulace a z méteni. Dilvodem muze byt i chyba méteni — viz kap. 2.4.

-10

%\
| Y

-20 1

"

-30 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

v (°)

E/E, (dB)

‘—O—tlumivkovy zafic —&— Cisty trychtyf méfeny Cisty trychtyf

Obr. 2.18: Vyzarovaci diagramy jednotlivych trychtyrii v roviné E
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‘ —o— tlumivkovy z&fi¢ —&— Cisty trychtyf mérfeny Cisty trychtyf

Obr. 2.19: Vyzarovaci diagramy jednotlivych trychtyri v rovine H

3 Kruhova polarizace

3.1 Obecné o kruhové polarizaci

Vektor intenzity elektrického pole E = Ex + Eyy rovinné vlny Sifici se ve volném
prostoru zachovdva neustdle sviij smér. Rovina dand smérem Sifeni viny a vektorem
elektrického pole se nazyvd rovinou polarizace a o samotné vin¢ se tikd, Ze je linedrné

polarizovand (obr. 3.1).

¥
iy
. k- v
HY [E, E :
1Y H
. \‘3’ ;
-
0 E, —

gmér Eiend / T

Obr. 3.1: Linedrné polarizovand vina
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Je-li smér vektoru E libovolny, mizeme jej rozdélit na dvé vzdjemné kolmé slozky E,
a E,. Je-li E,=0 a E = Ex, fikdme, Ze je vlna polarizovand horizontdlné; je-li E,=0 a
E = E\y, je vlna polarizovand vertikdlné. Ob¢ slozky E, a E, mohou mit rizné amplitudy i
faze, avSak obé& slozky maji stejnou frekvenci, vilnovou délku i fazovou rychlost. Z toho je
ziejmé, Ze kazda vlna, jejiz elektricky vektor svird s rovinou x0z libovolny thel ¥, mtiZze byt
rozloZena na dv¢ viny; vinu polarizovanou vertikdln€ a vinu polarizovanou horizontalng¢.

Obecny zdapis takovych vin je:
Ey :yAVe]'((thkZ+(P) (3‘1)
E, = xA"@ k2 (3.2)

Je-li vektor ¢ =0, lezi vektor E v roviné polarizace svirajici s rovinou x0z konstantni
na ¢ase nezavisly thel

v

¥ =arctg ? = arctg (3.3)

Ah

a polarizace je linedrni, se zvlasStnimi piipady vertikdlni (E,= 0) a horizontalni (E,= 0)
polarizace.

Je-iA=A"=A"a o= #90°, pak

E.=A.cos (ax — k7) 3.4)
E,= FA.sin (e — kz) (3.5

a uhel
v =arctg % = F(ax — kz) (3.6)

X

324

se meéni se vzdalenosti i s Casem. Pii z = konst. se vektor E otd¢i s ihlovou rychlosti @ okolo
osy Sifeni viny 0Oz. Konec vektoru intenzity elektrického pole se pohybuje po kruznici
s polomérem A.
2 2 42
E.+E =A (3.7)
Takovou vlnu nazyvame kruhové polarizovanou. Na drédze rovné délce viny se otoCi

vektor intenzity elektrického pole prave jednou dokola. Pii Sifeni viny opisuje konec vektoru
intenzity elektrického pole Sroubovici.

Je-liA" #A" a @ = £90°, pak dostaneme
E.=A"cos (ax - kz) (3.8)

E,= FA"sin (ax — k2) 3.9

30



Vylou¢enim proménné ¢ z obou vztahli dostaneme rovnici elipsy

Ex ’ Ey 2_
(EJ +(AVJ =1 (3.10)

s poloosami A” a A", O takové vIns se fik4, Ze je elipticky polarizovand. Koncovy bod vektoru
intenzity elektrického pole se rovnéz otaci, ale jeho koncovy bod opisuje elipsu. Kruhové
polarizovand vlna je tedy zvlaStni pfipad elipticky polarizované viny.

v,z

Pro elipticky polarizované viny se pouziva termin axidlni pomeér. Je to ¢islo udavajici
elipticitu polarizace. Jeho hodnota se stanovi jako pomér velikosti hlavni a vedlejsi poloosy
elipsy, kterou pfi Sifeni viny opisuje vektor intenzity elektrického pole.

E
AR =X (3.11)

E MIN

Pro lineérni polarizaci je hodnota axialntho poméru AR = co. (Napft. pro horizontalni
polarizaci lezi Eyax ve vodorovné roving, ve svislé rovin€ uvazujeme Ej;y a jeho hodnota je
nula.) Pro kruhovou polarizaci je hodnota AR = 1.

Kruhové polarizovand vlna se nazyva pravotocivou, kdyZz jeji vektor se bude otacet
doprava, jestlize se vlna §iii smérem od pozorovatele. Analogicky se dd posoudit levotociva
kruhov€ polarizovand vlna. Zajimavy jev nastane pii odrazu kruhové polarizované viny.
Odrazend levotocCiva vina zachova smér otaceni, ale zméni smér Sifeni — vlna se po odrazu
zméni v pravotocivou [1].

Pro pravotocivou vilnu plati

E,=xAe @ (3.12a)
E, = yAe' @~k 7/2 (3.12b)
Pro levotocivou
E. =xAe™ X (3.13a)
E, = yAe' @ R+ 7/2) (3.13b)

3.2 Kruhové polarizatory

K vytvoreni kruhové polarizované viny se v technické praxi pouzivd nékolik raznych
zpusobu. Na nizs§ich kmitoc¢tech se pouzivaji spirdlové antény. Tam, kde je potfeba vybudit
kruhové polarizovanou vinu ve vlnovodu se pouzivaji bud’ dvé budici sondy, nebo rizné

druhy kruhovych polarizatora.
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3.2.1 Kruhovy polarizator s dielektrickou liStou

K vytvotreni kruhové polarizované viny ve vinovodu kruhového prifezu je zapotiebi
rozlozit linedrn¢ polarizovanou vlnu na dvé vzajemné kolmé slozky se stejnymi amplitudami
a pak jednu oproti druhé fazové posunout o 90°. K tomu je vhodny dominantni vid TEy;.
Princip kruhového polarizatoru s dielektrickou liStou je zndzornén na obr. 3.2. Je zde
naznaceno rozloZeni pti¢né slozky elektrického pole vidu TE;, ktery je polarizovén linearng.

Obé slozky E; a E, sviraji s vektorem E thel 45°. Ve sméru vektoru E», tj. pod thlem
45° ke svislé ose, je ve vlnovodu umisténa dielektrick4 lista. Cinnost tohoto typu polarizitoru
lze vysvétlit tak, Ze se vlna E, Siti v prostfedi liSty, zatimco vlna E; v prostiedi vzduchovém,
takZe se vlna E, oproti E; opozd’uje. Délka, tloust’ka a permitivita liSty musi byt zvoleny tak,
aby zpozdéni bylo pravé 90°. Pro pfizplsobeni se délaji rizné dpravy liSty — oboustranné
zkoseni, nebo ¢tvrtvinny prizptsobovaci dsek. DulezZité je pifesné natoCeni listy. Nevyhodou je
uzkopdsmovost polarizitoru — podminky pro fdzovy posuv 90° jsou splnény na jednom —
sttednim kmitoctu.

Obr. 3.2: Kruhovy polarizdtor s dielektrickou listou

3.2.2 Kruhovy polarizator s kovovou liStou

Na obrizku 3.3 je zobrazen kruhovy polarizitor s kovovou listou. Cinnost se da
vysvétlit tak, Zze vinovod se pro vinu E, chovd jako vinovod s mensim prifezem. Fazova
rychlost viny tak vzroste a vlna s intenzitou E, pfedbéhne vinu s E;. Délka a tloustka listy
musi byt opét urCeny tak, aby fazovy rozdil byl 90° [1].
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Obr. 3.3: Kruhovy polarizdtor s kovovou listou

3.2.3 Dalsi zpiisoby vytvoieni kruhové polarizované viny

Fazovy posuv 90° je moZno vytvofit 1 jinymi ¢leny — napf. pomoci kapacitniho a
induk¢niho koliku nebo clonou ve vlnovodu (septum polarizer), blize v [19], [21].

Kruhové polarizovanou vinu ve vlnovodu je mozné vybudit také pomoci dvou
budicich proudovych sond, které jsou vzajemné kolmé — viz obr. 3.4.

Obr. 3.4: Pricny rez kruhového vinovodu se dvema kolmymi sondami

Pokud budou sondy v jedné roving, je potfeba vhodnym zplsobem zajistit fazové
posunuti dvou signdli. K tomu muzeme pouzit vétvové odbocnice realizované pomoci
mikropaskovych vedeni. Motiv vétvové odbocnice je na obr. 3.5. Vstupni energie (rameno 1)
se déli v poméru 1:1, takze vazba je —3dB. VIny vystupujici z ramen 3 a 4 jsou vzdjemn¢
posunuté o 90°. Dosahovana Sitka pdsma byva kolem 5% ze stfedni frekvence.

Dvé proudové sondy se zapoji do ramen 1 a 2. Rameno 4 se uzemni pies odpor 50€2.
Vstupni (vystupni) signdl se bude odebirat z ramene 3. [1].

500 35.40 500
1| . Ayt 3
o+ =T
% 500 500 E
=g
500 500
2 1 1“‘{4 I 4
3540

Obr. 3.5: Motiv vétvové odbocnice
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3.2.4 Rozptylova matice kruhového polarizatoru

Pro popis vlastnosti polarizatoru budeme na néj nahliZet jako na Ctytbran — aby bylo
mozno vystihnout vlastnosti rozdilného chovani polarizatoru ke dvéma vzdjemné kolmym
slozkam intenzity elektrického pole. Prvni rameno pro E;, druhé pro E,, ze tietiho a ¢tvrtého
ramene budou vlny jen vystupovat, a to s intenzitami pole E; a E;, mezi nimiz je fazovy
posun -90°. Pro vlny vstupujici a a pro viny vystupujici b 1ze tedy psat

O O =
—_—

kde @ = 27/A, pfiCemz [ je délka listy polarizatoru. Orientace vektort elektrického pole a
sméru Sifeni viny je zndzornéna na obr.3.6 . Dosadime-li do zdkladni rovnice b =s.a,
dostaneme

St Sa o Sy Sy 1 0
K S Ky Ky 1 10
12 22 32 42 —
=7 (3.14)
S;3 Syy Sy S| |0 1
Sty S Sy S| [0 —J
a po rozepsani
S11+512=0; S12+58522=0; s13+ 523 =¢€"% S14+ 824 =-je’7

Predpokldadejme, Ze polarizitor je ptizpusoben , takZe §;; =22 =533 =544 =0. Z principu
funkce vyplyva, Ze 523 = 574 = 0. Vysledny tvar rozptylové matice je

0 0 1 0
1o 0 0 —j

s=e 0] (3.15)
0 —j 0 0

Obr. 3.6: Orientace ramen polarizdtoru
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a) b)

Obr. 3.7: MoZnosti orientace polarizdtoru (smér Sireni viny — od pozorovatele)

Pouziti rozptylové matice - mohou nastat Ctyfi ptipady:
a) Vlna je polarizovand linearné€ s rovina polarizace je svisld (obr. 3.7a), takze je-li
a; = az = a (vstupujici viny), bude na vystupu polarizédtoru

0 0 1 0]]Ja 0
0 0 0 —j 1o

b= i® I P (3.16)
1 0 0 0]]0 a
0 —-j 0 0110 — ja

Vlna na vystupu je kruhové polarizovand a je pravotocCiva.

b) Vlna je polarizovdna ve vodorovné rovin¢ (obr. 3.7b). Situaci je moZno chdpat
jako na obr. 3.7a s liStou oto¢enou o0 90° vlevo. Je-li a; = - a; = a, je na vystupu

0 0 1 0]1[a 0
00 0 —jll- 1o

b=e? I A (3.17)
1 0o 0 ollo a
0 -j 0 ollo ja

Vlna na vystupu je kruhové polarizovana a je levotociva.

c¢) Na vstupu polarizitoru je pravotocivd, kruhové polarizovand vlna, tedy a; = a,
a; = -ja. Na vystupu je

0 0 1 01 a 0
0 0 0 —j|l-ja 0

b=e? A S (3.18)
1 0o 0 ollo a
0 -j0 o0f|lo —a

tedy vlna polarizovana linedrn¢ ve vodorovné roving.

d) Analogicky lze zjistit, Ze vstupni levotoc¢ivé polarizovand vlna se transformuje na
vlnu linedrné polarizovanou ve svislé roving.
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Nahradime-li v matici (3.15) cleny s»s=s4 zdpornou jedniCkou, dostaneme
rozptylovou matici tzv. pulvilnného polarizitoru, ktery posouvd fazi o 180° a muZe byt
pouzity pro transformaci pravotoc¢ivé kruhove polarizované viny na levotocivou.

K pfenosu kruhové polarizovanych vin lze pouzit vinovod kruhového nebo
ctvercového prufezu. Obdélnikovym vinovodem to moZné neni. Linedrné polarizovana vlna je
vSak v obdélnikovém vinovodu vedena pevné, kdezto v kruhovém nebo ¢tvercovém vinovodu
to tak neni. Mohou se v nich totiZ soucCasné vytvofit dva na sebe kolmé vidy. I velmi malé
nehomogenity (napf. eliptiCnost), které jinak mohou byt impedancné téméf nezdvadné,
vyvolaji nezddouci natoc€eni polariza¢ni roviny, které je nutno dodate¢né korigovat. [1].

3.3 Navrh kruhového polarizatoru

Pro vytvoreni kruhové polarizované viny byl zvolen polarizator s dielektrickou liStou.
Névrh byl proveden v programu CST Microwave Studio. LiSta je do ozafovace vlozena tak,
Ze vznikld polarizace je pravoto¢ivd. Simulace byla provddéna u trychtyie s jednoduchym
tlumivkovym limcem.

Obr. 3.8: Model ozarovace v CST — pohled do tisti
Lista je z dielektrického materidlu RT Duroid 5870, ktery ma parametry:
relativni permitivita: & = 2,33
tloust’ka listy: tl =1,56 mm
ztratovy Cinitel tg 6=0,0012

Na obr. 3.9 je zobrazen tvar liSty a oznaceni jejich rozméri

Vi Ay I Vi Ay

Vi

V2

V]

Obr. 3.9: Oznaceni rozmeéru kruhového polarizdtoru
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Pii simulaci byla optimalizovdna délka listy [ Sitka liSty je upravena pro lepsi
impedan¢ni ptizptisobeni, rozd¢leni je rovhomérné:

v; =2,83 mm
v2 =2,84 mm
Y4 A, = 6,165 mm
Nejlepsich vysledka bylo dosaZeno piti délce listy
[=9,67 mm

(celkova délka listy je tedy 22 mm (6,165 mm + 9,67 mm + 6,165 mm =22 mm))

I

Obr. 3.10: Umisteni listy ve vinovodu

Bylo zjistovano rozloZeni elektromagnetického pole za liStou — u dsti trychtyte. Délka
liSty musi byt zvolena tak, aby amplituda intenzity elektrického pole ve vodorovné roviné
byla shodna s amplitudou intenzity elektrického pole v roviné svislé. Poloha liSty v podélném
sméru nemd na vysledek vliv, dilezity je pfesny uhel natoceni (45° vzhledem ke svislé ose).
Na obr. 3.11 je nakresleno umisténi a orientace mé&ficich sond. Sonda ¢€.1 je umisténa pied
liStou — intenzita elektrického pole ve vodorovné rovin¢ zde je nulova. Sondy ¢.2 je za liStou a
je orientovéna svisle. Ve stejné roviné je sonda ¢.4, kterd je orientovdna vodorovng. VSechny
sondy lezi v ose z — tj. ve sméru maximalniho zafeni antény.

Obr. 3.11: Umisténi méricich bodit — sond — v ozarovaci
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Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 3.12 az 3.14. Ke zjisténi rozloZeni
pole Ize také v programu CST pouZit zobrazeni smérovych charakteristik v soufadné soustavé
~Ludwig 3. Zde je mozno zobrazit mj. smerové charakteristiky horizontdlni polarizace a
smeérové charakteristiky vertikdlni polarizace. Pokud je anténa orientovana pro vertikalni
polarizaci, potom je ve smérové charakteristice pro tuto polarizaci max. zaieni antény. Ve
smérové charakteristice pro horizontdlni polarizaci je v ose antény zafeni nulové. Podobné pro
horizontdlni polarizaci. Pro kruhovou polarizaci jsou hodnoty zafeni v ose antény stejné jak
pro horizontalni, tak pro vertikalni polarizaci.

Realizace a méteni ozafovace s kruhovym polarizatorem nebyla provedena.
Pozn.: V obrazku 3.11 je zobrazena liSta orientovand pro levoto¢ivou kruhovou polarizaci.

Vysledky simulace jsou uvedeny s liStou orientovanou pro polarizaci kruhovou
pravotocivou.

Probe Magritude in dBY/m

74

23 4 336 238 24 243 4.4 246
Frequency / GHz

Obr. 3.12: Amplitudy intenzity elektrického pole nesprdvné navrZeného polarizdtoru (A" =A")
(tl = 0,5mm, celkovd délka 22 mm)
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Probe Magnitude in dBY /m

74 . . 24,0001 .
probel [1]:72.49
probe2 [1]: 70,48
probed [1] 1 70.44

73 S

72

71

70 .

2 : : . : :

234 235 238 24 24.2 24.4 245

Frequency [ GHz

Obr. 3.13: Amplitudy intenzity elektrického pole spravné navrieného polarizdtoru (A" = A")

Probe Phase in Degrees
120 . . 24,0001

probel [1] @ 14.27
probe? [1] 1 -124.2

135
probed [1] :-41.75

---------------------------------------------------------------------------------------------------

Ell

234 236 23.8 24 242 244 24.6
Frequency / GHz

Obr. 3.14: Fdze intenzity elektrického pole sprdavné navrZeného polarizdtoru (¢ = 90°)
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Vlozenim dielektrické liSty se zhor$i pomér stojatych vin ve vlnovodu. K ptizptasobeni
slouZzi ¢vrtvlnné useky na liSté¢. Pomér stojatych vln s pouZitou liStou je

PSV =1,664.

Dusledkem zmény rozloZeni elektrického pole v usti trychtyfe je zména vyzarovaciho
diagramu antény — viz. obr. 3.15. Dokonale soumérny vypocteny vyzatovaci diagram je dan
otd¢enim roviny E v usti.

Parametry simulovaného trychtyfe s jednoduchym limcem a dielektrickou liStou:

Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v roviné H: 109 °
Sitka hl. laloku pro pokles 10 dB v rovin¢ E: 109 °

pokles trovné zafeni pro Sitku laloku 128° v rovinée H: 13 dB
pokles trovné zareni pro Sitku laloku 128° v roviné E: 13dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

E/E, (dB)

301 \
v ()

‘—O—rovina E =—#—rovina H ‘

Obr. 3.15: Vyzarovaci diagram trychtyre s jednoduchym tlumivkovym limcem a dielektrickou
listou
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4 NizkoSumové zesilovace

4.1 NizkoSumové zesilovace obecné — LNA (Low Noise Amplifier)

NizkoSumové zesilovaCe patii mezi specidlni zesilovace a pouzivaji se obvykle na
vstupech pfijimac¢l tam, kde se zpracovdvaji extrémné slabé signdly. Pro ndvrh
nizkoSumovych zesilovact je nutné vedle signdlovych parametra (zisk, dtlumy odrazi, apod.)
pocitat i Sumové parametry. [8].

4.1.1 Sumovy ¢initel, Sumové ¢islo, ekvivalentni Sumova teplota

Sumovy &initel F 1ze definovat pomoci odstupii signdl-Sum nebo pomoci vykoni.

Sy
N
F=-—L, 4.1
5 v
N2
kde S je vykon signdlu na vstupu 2-branu (zesilovace)
N je vykon Sumu na vstupu 2-branu (zesilovace)
S5 je vykon signdlu na vystupu 2-branu (zesilovace)

N> je vykon Sumu na vystupu 2-branu (zesilovace)

Pomér S;/N; zavisi pouze na parametrech zdroje. Nezdvisi na parametrech zesilovace,
protoZe vstupni admitance zesilovade zatéZuje stejné zdroj signilu i zdroj $umu. Sumovy
Cinitel je bezrozmérné Cislo, které udava kolikrat je vétSi pomér signdl/Sum na vstupu
zesilovaCe neZ na jeho vystupu. Idedlni bezSumovy zesilova¢ nezhorSuje pomér S/N, jeho
Sumovy Cinitel je F=1. Redlny zesilova¢c ma F>I. Velikost Sumového Cinitele zavisi i na
admitanci generatoru . Stav, kdy je zesilova¢ buzen ze zdroje signdlu s vnitini admitanci
Yoopr (resp. s vystupnim Cinitelem odrazu / gopr) se nazyva Sumové piizpusobeni zesilovace
a Sumovy Cinitel v tomto stavu dosahuje své minimalni hodnoty.

Sumové &islo Fuz (Noise figure NF) je logaritmické vyjadfeni Sumového ¢initele
podle vztahu

F,=10-logF 4.2)
Idedlni bezSumovy zesilova¢ ma Fz = 0, redlny Fy5 > 0.

U kvalitnich zesilovacli s malym Sumem je Sumovy Cinitel pouze nepatrné vetsi nez
jedna. Malé zmény Sumového Cinitele vSak nedavaji dostatecné ndzornou piedstavu o zméné
Sumovych vlastnosti zesilovace. Pro jemné&j$i rozliSeni téchto malych zmén Sumovych
vlastnosti byla proto zavedena tzv. ekvivalentni Sumova teplota T..

T, =T,(F-1) (4.3)

F je Sumovy Cinitel vypocitany pfi teploté T, = 290K (16,8°). Korekce pro jinou teplotu
zesilovace viz [7].

41



4.1.2 Kaskadni azeni Sumovych dvojbrani

Pfi navrhu nizkoSumovych zesilovacli i ptfi ndvrhu rddiovych slozitéjsi fetézcu je
velmi uZzite¢ny tzv. Friistiv vztah, definujici Sumovy cintel (resp. Sumové ¢islo) kaskady »
Sumovych dvojbrand. Jeho tvar pro 3 kaskddné fazené Sumové dvojbrany je

F,-1 F,-1
F=F+—2—+——, (4.4)
Gl G1G2
kde F je Sumovy Cinitel celé soustavy
F,aG, jsou Sumové Cinitele jednotlivych dvojbranii a jejich dosazitelna

vykonova zesileni

Friisiv vztah ukazuje 2 dulezité vysledky: Vysledné Sumové c¢islo kaskady je
dominantné¢ ddno Sumovym cislem prvniho stupné F;. Proto jsou nizkoSumové zesilovace
zapojovany vzdy na vstupech radiovych piijimact. Dale ukazuje, Ze na vysledné Sumové ¢islo
maji vliv i ndsledujici stupné a to tim méné&, ¢im vyssi je zisk prvniho i nésledujicich stupni.
To je diivod pro¢ musi mit nizkoSumové zesilovace i dostate¢ny pridruzeny zisk. [7], [8].

4.1.3 Struktura nizkoSumovych zesilovacu

Ig I
50Q
. .
+ g N
\" = © Mikrovlnny 2 9
§ 8223 vinny =28
283 = tranzistor S 2 >
2250 L 32 50Q
—>|>&a"° >3 °
S SN S
Dbt Dbt
S, =)
Ly I g Lour

Obr. 4.1: Vnitini struktura VF zesilovace

Na obrazku 4.1 je obecné zapojeni vysokofrekven¢niho zesilovade. Vyznam
uvedenych parametrt je nésledujici:

I =s11 vstupni Cinitel odrazu tranzistoru zatiZeného /;
1> =5 vystupni Cinitel odrazu tranzistoru s /  na vstupu
I Cinitel odrazu, ktery ,,vidi* vstup tranzistoru

17 Cinitel odrazu, ktery ,,vidi** vystup tranzistoru

I vstupni Cinitel odrazu vysledného zesilovace
Tour vystupni Cinitel odrazu vysledného zesilovace
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Vlastni tranzistor md na vstupu i vystupu na vSech pracovnich frekvencich obvykle
ptili§ velké koeficienty odrazu 77, 1> na to, aby jej bylo moZzné ve funkci zesilovace zapojit
pifimo do impedance Z,. Mezi vstupni a vystupni konektory s impedanci Z, je nutné zapojit
vstupni a vystupni piizpisobovaci obvod. Vstupni pfizplisobovaci obvod transformuje
impedanci Z; na koeficient odrazu /. Pfi ndvrhu zesilovace je koeficient odrazu /g
optimalizovan tak, aby se dosidhlo Zddaného stavu — v naSem piipadé¢ je optimalizace
vstupniho ptizptisobovaciho obvodu takové, aby se dosdhlo stavu 7 = I gopr-

Vystupni piizpisobovaci obvod transformuje impedanci Zy na Cinitel odrazu /7.
Vztahy pro /; a /; jsou nésledujici:

S8 17

I'=s5,'=s,,+
1 1 1
1=s,I;

4.5)
S8 1

4.6
1-s5,15; (4.6)

I =5,'=5, +
Pokud nenastanou odrazy vln na vstupu tranzistoru (£ = 0), bude /; = s2,. [8].

4.2 Navrh nizkoSumového zesilovace s absolutné stabilnim tranzistorem

S absolutné stabilnimi tranzistory lze realizovat zesilovace s nejlepSimi moZnymi
systétmovymi parametry. Pfi K>1 lze na navrhové frekvenci dosdhnout ideédlniho
prizptusobeni | HN| —s 0 a soucasné | I 0UT| — 0. Pfenosovy zisk nabyva hodnoty G = G s

Gamax j€6 maximdlni dosaZitelny zisk a je definovdn pouze pro absolutné stabilni
tranzistor.

(k— k2—1) 4.7)

Zesilovac s vyse uvedenymi parametry 1ze dosdhnout za podminek:

Qpon

Loptgai
FGoptgain = rl = Sll + = (48)
1 - 22rL01)tgain
LIPS
12921+ Goptgain
Floptgain = FZ = S22 + (49)
1 - slll—‘Goptgain

Uvedené podminky pfedstavuji soustavu 2 rovnic pro 2 nezndmé 7 Gopigain @ 1 Loptgain- V
[8] je uveden bliz§i rozbor. Vysledky vynesené ve Smithové impedancnim diagramu
v zavislosti na frekvenci ukazuji, Ze hodnoty [/Gopigain @ 1 ropigain S€ tOCi proti sméru
hodinovych rucic¢ek (viz obr. 4.2). Pfitom parametry /¢ a I} jakéhokoliv ptfizptisobovaciho
obvodu se vzdy (kromé& smycek) to¢i ve sméru hodinovych rucicek. K protnuti obou
charakteristik mize dojit pouze v jednom nebo nanejvySe v nékolika navzdjem izolovanych
bodech. Je tedy fyzikdlné nemoZné realizovat Sirokopasmovy zesilova¢ s idedlnim

ptizptisobenim |17N| —s 0 a soucasné | I7 0UT| — 0, byt’ i jen na 2 sousednich frekvencich.
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Pii znalosti hodnot [7Gopigain @ Llopigain j€ moZnd pifma syntéza vstupniho
pfizpiisobovactho obvodu zesilovaCe (transformuje Zy na [Gopgain) @ Vystupniho
pfizptisobovactho obvodu (transformuje Zy na /7opgain)-

90
110 100 80 70
60
I}

e

10

1507000} fo.20 0.50 1.00 00

"‘

I Loptgain ’

__ %ll
\ % _ ’ 0
, -

120 FGoptgain 60
-10 -0

-10

S

N

) Ty
-100 o0 B0

Obr. 4.2: Body optimdlniho impedancniho prizpiisobeni tranzistoru NE350184C na frekvenci
15 aZ 25 GHz

4.3 Navrh nizkosumového zesilovace s potencialné nestabilnim
tranzistorem
Pfi ndvrhu zesilovace s tranzistory, které vykazuji na navrhové frekvenci potencidlni
nestabilitu (Rollettiv Cinitel stability K<1), je potfeba vySetiovat stabilitu zesilovace a

syntetizovat vstupni a vystupni piizpiisobovaci obvody tak, aby zesilova¢ pracoval ve stabilni
oblasti.

V podminéné stabilnim stavu neni definovdn maximdlni dosaZitelny zisk Gymax-
Provozni zisk zesilovace bude mens$i nez maximalni stabilni zisk Gs.

(4.10)

Dosazitelny zisk zesilovace G, je definovan tak, Ze je funkci pouze /¢ a s-parametrii. Plati za
podminky 77 = 1}*:

)P
|1_511FG|2(1_|F2|2)

(4.11)

a

Vv s

Teoreticky je mozné k zajisténi absolutni stability pouZit vnéjSich odpori, viz [8]. Jakykoliv
pasivni prvek na vstupu zesilovace ale vyznamnym zpusobem zvySuje jeho Sumové ¢islo. Z
tohoto dlivodu je tedy i nevhodné syntetizovat piili$ sloZité ptizptisobovaci obvody.
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Postup ndvrhu nizkoSumového zesilovace je nésledujici:

1. Vybér vhodného tranzistoru: Zvoleny tranzistor musi mit na dané frekvenci
vyhovujici hodnotu F, a Gypax (reSp.Gig).

2. Sumové piizptisobeni se navrhuje na vstupu tranzistoru vroviné Ig. Pii
optimalnim Sumovém ptizplisobeni musi byt /¢ = I gopr, vstupni Cinitel odrazu 7y
vSak pfitom dosahuje pomérné vysokych hodnot (nékdy i 0,6 — 0,9). To snizuje
pfidruzeny zisk a zhorSuje systémové parametry zesilovace. Proto je nékdy vhodné
hledat kompromis mezi Sumovym a impedan¢nim ptizptisobenim.

3. Do roviny /s je mozné vynést kruznice konstantniho dosaZitelného zisku G,
(stiedy a poloméry kruZnic viz [8] ).

4. Soucasn¢ je mozné vynést kruznice konstantniho Sumového Cisla NF (stfedy a
poloméry kruznic viz [8] ).

5. Soucasné¢ muzeme vynést kruznice stability, které rozdé€luji impedancni diagram
na stabilni a nestabilni oblast. Pro stabilni zesilovac¢ je potfeba vybrat takové /g,
které lezi ve stabilni oblasti. Jemu odpovidajici /; musi taktéz lezet ve stabilni
oblasti.

6. Dosazenim zvolené hodnoty /¢ do vztahu (4.6) je mozné vypocitat odpovidajici
hodnotu /5. Pokud zvolime /; = Fz*, tak je mozné zajistit idedlni impedancni
prizptsobeni na vystupu zesilovace. To je i podminka pro platnost G,.

7. Syntéza ptizptusobovacich ¢lankl transformujicich impedanci Z, (/"= 0) ze strany
vstupu na zvolené /g, ana [} = 1}* na strané vystupu.

8. Vysledny zesilova¢ bude mit zvolenou miru Sumového pfizplisobeni na vstupu
(nejCastéji I = L gopr vede na F—F,,;,). Na vstupu bude obecné nenulovy Cinitel
odrazu . Na vystupu bude takto navrzeny zesilovac idedln¢ ptizpiisobeny.

5 Navrh nizkosumového zesilovace

5.1 Vybér tranzistoru

vvvvvv

daji pouZit i tranzistory, které jsou pivodné ureny pro nizsi kmitocty. Problémem u téchto
tranzistort je vSak znalost rozptylovych a Sumovych parametri az do poZzadovaného kmitoc¢tu
24 GHz.

Byl vybran tranzistor od vyrobce NEC, typ NE350184C, ktery je vyrobcem piimo
urcen pro pasmo Ka. Je zde absolutn¢ stabilni, ma velmi dobré Sumové parametry a vysoky
zisk (viz katalogovy list [12]).

Parametry tranzistoru NE350184C:
f=18 GHz Fyun = 0,61 dB s21 = 12,28 dB
f=24 GHz Fyunv=1,01dB s21=9,07 dB

Byl proveden ndvrh zesilovaCe s timto tranzistorem. Distributor vSak tranzistor
nedodal ani 3 mésice po objednéni, proto byl vybran jiny, dostupnéjsi, tranzistor ktery je
pivodné urcen pro niZsi kmitocty. Jednd se o tranzistor od vyrobce Agilent, typ ATF-36077.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce uddva rozptylové a Sumové parametry pouze do 18 GHz, byly

Vv

na vys$Sich kmitoctech parametry dopocitiny extrapolaci.
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Parametry tranzistoru Agilent ATF-36077:
f=18 GHz Fyyn = 0,65 dB s21 = 10,35 dB

Tranzistor ATF-36077 ma také velmi dobré vlastnosti. Nevyhodou jsou tedy
dopocitané parametry na poZadovaném kmitoctu.

Oba tranzistory jsou typu p-HJFET = pseudomorphic Hetero-Junction Field Effect
Transistor, typ HEMT = High Electron Mobility Transistor, tedy JFET s vysokou
pohyblivosti elektronil. Tranzistor pracuje v ochuzovacim reZimu (pfi nulovém napéti Ugs je
kandl mezi D a S vodivy).

V nésledujicim textu je popsdn navrh zesilovace. [lustrace a vypocty jsou uvedeny pro
zesilovac s tranzistorem NE350184C. Navrh byl proveden v programu SERENADE 8.5.

Zesilovac s tranzistorem ATF-36077 byl realizovan. Vysledky méfeni jsou v kapitole 5.6.

Stejnosmérny pracovni bod tranzistorl je zvolen podle doporuceni vyrobce:

NE350184C ATF-36077
Ups (V) 2 1,5
Ip (mA) 10 10
Ugs (V) -(0,4 =0,3) -0,2

Tab. 5.1: Volba ss. pracovniho bodu tranzistorii

5.2 Volba vstupniho a vystupniho ¢initele odrazu I', I';,

KruZnice stability v roviné /4 \—/(
@(/ \ 60

R

Kruznice konstantniho dosazitelného 15
zisku G, =11,5dB

[ 7 e

KruZnice konstantniho Sumového_|

¢isla NF = 1,05 dB

30

180

210

240

270

0.8

330 . . .y
KruZnice stability v roviné 7;

300

Obr. 5.1: Zobrazeni kruZnic konstantniho dosaZitelného zisku a Sumového cisla pro 1.stupen
zesilovace s tranzistorem NE350184C
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Na obrazku 5.1 je volba vstupniho c¢initele odrazu pro prvni stupen zesilovace
s tranzistorem NE350184C. Poloha kruznic stability (mimo diagram) ukazuje, Ze tranzistor je
absolutn¢ stabilni. Je vidét, Ze pii Sumovém piizpusobeni (/G = Igopr)je dosazitelny
zisk Ga = 11,5 dB. Pro dostatecny zisk byl zesilova¢ navrzen jako dvoustupnovy. Z Friisova
vztahu (4.4) plyne, Ze druhy stupen uz nemusi byt ptizptisoben Sumove. V piipadé absolutné
stabilniho tranzistoru mtizeme volit impedancni pfizpiisobeni na vstupu i na vystupu. Na
obrdzku 5.2 je zndzorné€na volba vstupniho Cinitele odrazu pro druhy stupen zesilovace.

Kruznice stability v roving /g \—/(
12M\ ‘ f 50
Bod FGOI’I‘RGM = Gamax = 13,31dB

150 30
1.9

A+t NS E

KruZnice konstantniho Sumového

¢isla NF=1,95dB
Zw 330

KruZnice stability v roviné 7},

240 300

270

Obr. 5.2: Volba I ; pro druhy stupen zesilovace s tranzistorem NE350184C

Hodnota [ Gopigain je Vv podstaté stfed kruznice maximdlniho dosazitelného zisku
Gu = Gumaxr = 13,31 dB.

Vysledna volba ¢initell odrazu 7 je v tab. 5.2

NE350184C ATF-36077
e NF I NF
stull;eﬁ IGopr=0,37£66° | NFyiv=1,01dB | IGopr=0,24236° | NFyn=1,28dB
2.
stupes | £ Gopigain = 0,82268° 1,95dB Thopr=024236° | NFyy=128dB

Tab. 5.2: Hodnoty I u jednotlivych zesilovacu

Vstupni ptizptisobovaci obvod tedy bude transformovat impedanci Zy na poZadovany
Cinitel odrazu /¢; u prvniho stupné zesilovace a na hodnotu Cinitele odrazu /¢, u druhého
stupné zesilovace. V tabulce 5.2 je také vidét, Ze druhy stupen zesilovace s tranzistorem
ATF-36077 pouziva stejné jako 1.stupent Sumové ptizpusobeni (/'g; =12 = Icopr). Je to
z diivodu lepsiho predpokladu hodnoty 7 opr. Jak je vidét z obr. 5.3, modul 7 Gopr monoténné
klesa se vzrustajicim kmito¢tem. Faze se méni tak, Ze pfi zobrazeni v polarnim diagramu se

I Gopr rovnomérné otac¢i proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pii extrapolaci nezndmych
parametri na vysSich kmitoctech je tato volba ,jistéjs$i (je mensi pravdépodobnost

47



rozkmitdni zesilovace), nez piizptsobeni na hodnotu 7 Gopigain. Z Obrazku 5.4 je totiz patrné, Ze
hodnota s;; ke konci zméfeného piasma vzristd. Na vysSich kmitoctech tedy hodnota

parametru s;; neni tak predvidatelnd jako /gopr.

0.7

0.6

|FGUPT|

N

0.2 \

10.00 12.50 15.50 17.50 20.60 2250 25.00
FREQ [GHz]

Obr. 5.3: Monotonné klesajici hodnota | I GOPT| tranzistoru ATF-36077, svislou carou
naznacen kmitocet, od kterého je hodnota dopocitina

0.70
0.65 \
o
0.60
0.55
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

FREQ [GHz]

Obr. 5.4: Frekvencni zdavislost parametru sy tranzistoru ATF-36077
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Ze vztahu (4.6) miZeme vypocitat odpovidajici Cinitele odrazu /5. Hodnota 75 lze
zjistit také nckolika zplsoby v programu Serenade. Na obr. 5.5 je piiklad jednoho z nich.
K tranzistoru se pfipoji vstupni pfizptisobovaci obvod (tranzistor na svém vstupu ,,vidi*
Cinitel odrazu /) a odecteme vystupni Cinitel odrazu sy, = /5. VSechny tranzistory jsou na
vystupu pfizptisobeny impedanéné - hodnota 73" = I7, tj. &initel odrazu, ktery je pripojen na
vystup tranzistoru je komplexné€ sdruZeny s vlastnim vystupnim Cinitelem odrazu tranzistoru.
Vystupni pfizpiisobovaci obvod transformuje /> na impedanci Zy.

ns

HU: Llram

FREQ

Linear

H:0.5mm ER:2.5

Label :sub 246z

WL:1.45640mm
W2: 1. 45640mm

ﬁ; 2 out
U L o MESFET

W5:1.45640mm

B ) [
3 Wl 45648mm
1_tn ™ P:2.18mm
NE350184Cu1_10-2B—=—

ueE'pid
WwEEgSy TN
(]

Obr. 5.5: Ukdzka zapojeni simulacniho obvodu pro zjisteni I;

Hodnoty /; jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

NE350184C ATF-36077
L'=I L'=1I;
I 9 0,32£29° 0,21£-87°
stupen
2. o o
stupei T Dopigain = 0,57£12 0,21/-87

Tab. 5.3: Hodnoty I} u jednotlivych zesilovacii

Hodnota 7; u druhého stupné zesilovace s tranzistorem NE350184C je hodnota
I 1opigain — druhy stupent je impedanéné pfizplsobeny na vstupu i na vystupu. Hodnota /7 u
zesilovace s tranzistory ATF-36077 je stejnd u obou stupiiti — oba jsou stejné a Sumoveé
pfizptsobené.
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5.3 Obvod zesilovace

5.3.1 Piizpusobovaci obvody

Vybér substritu: Zesilova¢ bude zhotoven na substratu DiClad 522, od vyrobce Arlon.
- tloust’ka substratu: tl = 0,5 mm
- relativni permitivita: & =25

Vev s

Podrobnéjsi vlastnosti v [10].

Syntéza prenosovych €lankt: Urceni rozmért mikropaskového vedeni podle zadanych
vlastnosti pocetni metodou je pomérné slozité — viz [7], [9]. Lze vSak vyuZzit pomtcky ,,TRL
— Transmission Line®, kterou program SERENADE obsahuje. Po zadani parametrt (tloustka
substratu, relativni permitivita, pozadovana charakteristickd impedance a frekvence, na které

chceme vedeni navrhnout) program vypocita Sitku pasku w. Pii zadané elektrické délce
E = 360° je vysledna délka vedeni rovna délce viny na vedeni Ay.

Vysledek syntézy, navrhova frekvence 24GHz:
- Sirka pésku: w = 1,46 mm
- délka viny na vedeni: Ay = 8,50 mm
Pii vinové délce ve vzduchu Ay = 12,5 mm je Cinitel zkraceni viny na vedeni

-3
g 85107 68 (5.1)
A, 125-10

Syntéza ptizpisobovacich obvodi: Z pozadavku malych ztrdt v prizpisobovacich
obvodech plyne jejich konstrukce. Musi byt co nejjednodussi. PouZiji se tuseky vedeni se
s charakteristickou impedanci 50Q. Ptizptisobovaci obvod je tvofen jednoduchym tsekem
vedeni a pahylem, ktery je na konci otevieny, viz obr. 5.6. Vliv rozptylového pole na konci
mikropasku zakon¢eného naprazdno, se projevuje tak, jakoby vedeni na konci bylo zatizeno
kapacitou. K dosaZeni stejné vstupni admitance dseku mikropaskového vedeni naprazdno je
tedy nutné délku horniho vodice zkratit o Al — viz [1]. Program Serenade tuto korekci
umoznuje. Vysledkem simulace jsou hledané délky vedeni — viz tabulka 5.4.

Obr. 5.6: Prizpusobovaci obvody
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NE350184C ATF-36077
Vstup Vystup Vstup Vystup
1. li; = 2,19 mm l,; = 2,66 mm l;; = 2,63 mm l,; = 2,27 mm
stupent i = 0,92 mm Lo = 0,83 mm i = 0,72 mm lpor = 3,44 mm
2. li> = 0,97 mm l,» =1,37 mm li> = 2,63 mm I, = 2,27 mm
stupent lpi = 2,12 mm lpo2 = 2,5 mm lyi = 0,72 mm o2 = 3,44 mm

Tab. 5.4: Délky prizpiisobovacich iisekii vedeni u jednotlivych zesilovacii

5.3.2 Vazba mezi stupni

K blokovéni ss. napéti je mezi stupni a na vystupu zesilovace zapojen jednoduchy filtr
z vazanych ctvrtvlnnych vedeni. Ten soucasné zlepSuje selektivni vlastnosti zesilovace (viz
obr.5.7). Na vstup zesilovate bude pfiveden signdl zbudici sondy vlnovodu (viz
kapitola 2.3), neni tedy potieba sem filtr zapojovat. Utlum filtru by zhorSoval umové &islo
celého zesilovace. Optimalizace rozmérti byla provedena s ohledem na omezeni pii vyrobé
(minimélni §itka vedeni a minimdlni $itka mezery). Uvedené parametry plati pro filtr, ktery je
realizovan. S optimdlnim filtrem bylo dosazeno celkové lepSich parametrt, filtr byl vSak
nerealizovatelny. Vysledné rozméry filtru, ktery je pouZzity v zesilovaci jsou:

Sitka vedeni w = 0,14 mm

Sitka mezery mezi vedenimi s = 0,23 mm

délka vedeni I = 1,85 mm

Jako ptfechod mezi tzkym vedenim filtru a 50Q vedenim je zafazen exponencidlni
prechodovy c¢lanek, ktery vylepSuje impedancni piizplsobeni filtru. Motiv filtru je na
obrazku 5.8.
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Obr. 5.7: Frekvencni charakteristika filtru
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Obr. 5.8: Motiv vdzaného vedeni

5.3.3 Stejnosmérné napajeni zesilovace

Napdjeci obvod je na obr. 5.9. Tranzistory jsou typu JFET, potiebuji tedy ke své
funkci zaporné napdjeci napéti na hradle. K tomu je pouzity obvod LMC7660. Jedna se o
CMOS spinany ménic¢ napéti, ktery ze vstupniho napéti Uysr= 1,5 V az 10 V dokaze vytvoftit
stejné velké vystupni napéti opaéné polarity. U&innost je az 97%.

Vstupni napéti +12V je stabilizatorem 78L05 (SMD provedeni, pouzdro SO-8)
upraveno na +5 V. To je vedeno pfes odpory R;; a Ry; na kolektory (drain) tranzistor. Napéeti
+5 V je déle pfivedeno do obvodu LMC7660. Za nim nésleduje odporovy déli¢, ktery vytvori
na odporu Ry (resp. Ry3) napéti Ug. Napéti pro hradlo tranzistoru je ddle vedeno pies rezistor
R4 (resp. Rys4) 0 hodnoté 47 Q. Ten zlepSuje stabilitu zesilovace mimo pracovni frekvenci -
chova se jako paraleln€ pfipojeny odpor ke vstupu. Na pracovni frekvenci se odpor neuplatni.
Ob¢ napéti (Ups 1 Ug) jsou blokovana keramickym kondenzatorem 1 nF pro potlaceni vf.
Sumu, ktery by mohl pfes stejnosmérny napajeci obvod pronikat do zesilovace.
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Obr. 5.9: Napdjeci obvod zesilovace
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Stejnosmérné napéti Ups a Ug je piivedeno do mista s velmi nizkou impedanci. To je
ziskdno transformaci otevieného konce mikropdskového vedeni pres Ctvrtvinny udsek vedeni
s nizkou impedanci (filtraéni Ctvrtvinné pahyly). Nizkd impedance (virtudlni zkrat) je pfes
ctvrtvlnny dsek vedeni s vysokou impedanci pfipojena k napdjenému obvodu. Tento udsek
vedeni transformuje zkrat z mista pfipojeni napdjeciho zdroje na vysokou impedanci (idedlné
nekonecnou). Pro vysokofrekvencni signal se tak obvod jevi jako nezatizeny. Pro lepsi funkci
jsou pahyly pouzity dva - viz obr. 5.10.

r :7\,\// 4
Av/4

Obr. 5.10: Vedeni s vysokou impedanci a filtracnimi pahyly

Seznam soucastek pro ob€ varianty zesilovace je uveden v piiloze.

5.4 Vysledky simulaci
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Obr. 5.11: Simulované charakteristiky dvoustuprnového zesilovace s NE350184C
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Obr. 5.12: Simulované charakteristiky dvoustupiiového zesilovace s ATF-36077

Simulované zesilovace maji na pracovnim kmitoctu f' = 24 GHz tyto parametry:

NE350184C ATF-36077
zisk G 24,57 dB 18,68 dB
Sumové Cislo NF 1,15dB 1,18 dB
vstupni Cinitel odrazu s;; -5,5dB -9,25 dB
vystupni Cinitel odrazu s;; -14,55 dB -19,42 dB

Vstupni Cinitel odrazu nabyva pomérné vysokych hodnot. Je to zptsobeno Sumovym
pfizpisobenim na vstupu, viz kapitola 5.2. Vystupni Cinitel odrazu je maly — disledek
impedanéniho pfizpisobeni na vystupu. Jeho hodnotu ovliviiuje zejména vystupni sttidava
vazba na vystupu - filtr z vdzaného vedeni.

5.5 Konstrukce zesilovace

Zesilova¢ je umistén v plechové krabicce, kryt nad aktivni plochou mikropasku je
11 mm. S témito parametry byl také zesilova¢ simulovan. Pro umoZznéni méteni byl zesilovac
realizovan s konektory SMA na vstupu i vystupu. Motiv ploSného spoje této verze
s oznacenim soucdstek je na obrazku 5.13. V mistech oznacenych Sedou teCkou je plo$ny spoj
provrtdin a je provedeno uzemnéni aktivni plochy mikropasku (nejlépe prokovenim).
V piipadé realizovaného vzorku je toto provedeno protaZenim médéného dratku vyvrtanou
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dirou a pfipdjenim na ob¢ strany desky. Pfivedeni napdjeciho napéti je pies prichodkovy
kondenzator s kapacitou 1 nF. Kvuli dtlumu, ktery vnasi konektory (problematické zejména
na vstupu zesilovace) je navrZzena verze, kde je zesilova¢ ptipevnén piimo k ozafovaci (viz
ptiloha). Budici sonda vinovodu je pfipdjena piimo do desky zesilovace. Délka sondy
ve vinovodu bude stejnd jak je popsano v kapitole 2.3.

Obr. 5.13: Motiv plosného spoje a oznaceni soucdstek, rozmery desky: 42x34 mm
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Obr. 5.14: Realizovany zesilovac s tranzistory ATF-36077
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5.6 Vysledky méreni zesilovace s tranzistory ATF-36077

Meéieni bylo provedeno vektorovym analyzitorem Agilent E8364B. Na obr. 5.15 je
zobrazen vysledek méfeni zakrytovaného zesilovace. Je vidét, Ze na kmitoctu cca 23 GHz
dochdzi k oscilacim, zesilova¢ zakmitdvd. Na pracovnim kmito¢tu 24 GHz je hodnota
parametru sp; mens$i nez 0 dB, zesilova€ nepracuje spravné. Po vloZeni vodivé pény pod kryt
zesilovace se vysledek zlepsil, oscilace se utlumily. Na kmitoc¢tu 23 GHz zesileni dosahuje
9 dB. Vlastnosti zesilovaCe na pracovnim kmitocCtu se nezménily. Méfeni Sumového Cisla
nebylo provedeno. BliZsi rozbor vysledki méteni v zavéru diplomové prace.
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% 0 ! g \ A
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Obr. 5.15: Frekvencni zavislost s-parametrui ,,nezatlumeného “ zesilovace
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Obr. 5.16: Frekvencni zavislost s-parametrii ,,zatlumeného “ zesilovace
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Zavér

Navrzeny ozaifova¢ bez tlumivkovych limcl byl vyroben a v bezodrazové komote
firmy ERA a.s. Pardubice byla zméfena jeho smérova charakteristika. Hlavni lalok smérové
charakteristiky je uzs$i, neZ ocCekdvany. Disledkem je menSi ozdfeni paraboly a z toho
plynouci mensi Cinitel vyuZiti. Klesnou tak 1 bocni laloky antény a tim pddem se zmensi
Sumova teplota antény pfi pifijmu signdli z druZic. Pro zlepSeni axidlni soumeérnosti
vyzatovaciho diagramu byly navrZeny 2 typy tlumivkovych limct. Ozafovac s tlumivkovymi
limci zméfeny nebyl. Pro vytvofeni kruhové polarizace byl v programu CST Microwave
Studio navrzen polarizétor s dielektrickou liStou. Polarizitor nebyl vyrobeny.

Plvodni nizkoSumovy zesilova¢ byl navrZen s tranzistory NEC NE350184C.
Objednané tranzistory vSak distributor do daného terminu nedodal. Proto byl zesilovac
navrzen s tranzistory Agilent ATF-36077. Nevyhodou téchto tranzistori je to, Ze jsou
puvodné ureny pro nizsi kmitoctové pasmo. Rozptylové a Sumové parametry musely byt
dopocitany. Zesilova¢ s tranzistory ATF-36077 byl realizovany. Jeho funkcnost pro
pozadované pasmo se nepodafilo zajistit. Divodem nefunkCnosti zesilovace mohly byt
nespravn¢ dopocitané parametry, Spatné uzemnéni tranzistoru (k uzemnéni nebyly k dispozici
prokovené otvory) a pripdjeni tranzistoru k piizpisobovacim obvodim, které mohlo tyto

obvody rozladit.
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Seznam soucastek zesilovace s tranzistorem NE350184C

G
Gy, G5, Cy

Cs, Ce, C7, Cs

Ro

Ri2, R
Ri3, Ry3
Ri4, Ros
Ri1, Ry
Ty, T>
IC1
1C2

220nF/50V
10puF/16V
InF/50V
0R

15k

1k2

47R

330R
NE350184C
78L05
LMC7660

keramicky, SMD 1206
tantalové, SMD velikost B
keramické, SMD 0805
SMD 1206

SMD 0805

SMD 0805

SMD 0805

SMD 0805

pouzdro SO-8
pouzdro SO-8

Seznam soucastek zesilovace s tranzistorem ATF-36077

G
Gy, G5, Cy

Cs, Ce, C7, Cs

Ro

Ri2, R
Ri3, Ro3
Ris, Ro4
Ri1, Ry
Ty, T
IC1
1C2

220nF/50V
10pF/16V
InF/50V
OR

22k

1k

47R

330R
ATF36077
78L05
LMC7660

keramicky, SMD 1206
tantalové, SMD velikost B
keramické, SMD 0805
SMD 1206

SMD 0805

SMD 0805

SMD 0805

SMD 0805

pouzdro SO-8
pouzdro SO-8
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Motiv plosného spoje zesilovace s NE350184C, verze s konektory

o LNA 24GHZ NE350184C ‘

Motiv plosného spoje zesilovace s NE350184C, verze bez vstupniho konektoru, piipojitelna
piimo k ozatrovaci

LNA 24GHZ NE350184C o

Motiv ploSného spoje zesilovace s ATF-36077, verze bez vstupniho konektoru, pfipojitelna
piimo k ozatovaci
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