Nagynyereségii mikrosztrip antennak
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Az integralt Aramkori technika elénydsen alkalmazhaté mikrohulla-
mi antenndk megvaldsitasara. A nyomtatott, mikroszalagvonalas
antennak (MSA) kedvezébb geometriai méretekkel rendelkeznek,
valamint egyszeriibben gyarthaték, mint a veliik azonos teljesfit-
ményli egyéb antennatipusok. Attekintjiik az MSA-elemeket és
nagynyereségii antennaracsokat, kihangsilyozva a gyakorlati ter-
vezési mddszereket, A cikk a mikrosztrip antennak i6bb jellemzéivel,
a tervezés és realizdlas kérdéseivel foglalkozik, valamint bemutatja
a Budapesti Miiszaki Egyetemm Mikrohullimd Hiradastechnika Tan-
széken lolyd kisérletek eredményeit. Végiil ezen antennak tovabbi
kutatésahoz és kisérletekhez sziikséges utmutatast ad.

Bevezetés

A legegyszeribb kivitelid nyomtatott antenna (mikro-
szalagvonalas antenna, microstrip antenna: MSA)
egvetlen vékony szigetel§ anyaggal elvalasztott két
parhuzamos vezeté felillethdl 4lld szendvics szerke-
zet. Az alsd vezet§ (foldels lemez) reflektorként mii-
kodik, a fels6 vezet§ réteg pedig a sugarzéd elem,
amely lehet pl. egy rezonans négyszogletes feliilet
(1. abra), kor alaka felilet, rezonans dipol stb.
(1], [2]. Ezen elemi antenndk mar iranyitott sugar-
zast mutatnak, izotrép antennara vonatkoztatott
nyereségiik [4] azonban nem jelent6s.

Nagynyereségli nyomtatott antenndk azonos szer-
kezeti felépitési (monolitikus) nyomtatott sugrzé
sorbdl, illetve ezekbdl osszedllitott sugarzé feliilet-
bél (sugarzo racs) készithet6k. Az elemeket rendsze-
rint egy nyomtatott Aramkori.lap- egyik oldalan
maratassal alakitjak ki[3]. Mikroszalagvonalas dram-
korok -biztositjak . a fazisvezérlést és- teljesitmény-
szétosztast az oszlopok és sorok elemei kozott. Aktiv
elemek (Schottky diédak, mikrohulldmt tranziszto-
rok, PIN-diddas fazistolok stb.) kozvetleniil a mikro-
szalag antennalapra integralhaték. _

A fenti, nyomtatott aramkori technologiaval els-
allithato antennak el6nyos tulajdonsagai:

— viszonylag egyszerii (kvazi kétdimenzios) szer-
kezet,

— kis sdly, minimadlis anyagfelhasznalas,

— alacsony gyartasi koltségek,

— nagy tervezési valtozatossag (szabadsagfok),

— egy darabbdl 4llék (integraltak),

" — hozzasimulnak az adott feliiletekhez (sik- vagy
konform antennak),

— tetszéleges (linearis vagy kords) polarizacié,

— egyidejiileg két vagy tobb frekvencidn miikodé
antenndk készitheték,

— moduldris tervezés (elemi antenndk, sugarzé
sorok és racsok, aktiv és vezérls elemek),

Beérkezett: 1985. II. 18. (%)

- 266

VOLGYI FERENC

A Budapesti Miis aki
Egyetemen szerzett villa-
mosmérndki diplomdt
1964-ben, mikrohulldmu
szakmérnéki  diplomadt
1972-ben. A BME Mik-
rohulldmit Hiraddstech-
nika Tanszék oktatéja,
1964-6ta. Egyetemi ad-
junktus, a Mikrohulldmit

Szdmos tantdrgy — An-
tenndk és hullamterjedés,
Mikrohulldmut  eszkiozok
és dramkiorok, Aramko-
r6k-1I, Mikrohulldmit
dramkorok szdmitégépes
tervezése — elfadéja. Ku-
tatdsi teriiletei: mikro-
hullémi  aktiv dramko-
rék (kis zajit parametri-
kus erdsiték ), milliméte-
res hulldmu dramkorék,

Laboratérium  vezetdje. mikrosztrip antenndk.

— specialis antennak készithet6k (adaptiv anten-
nak, tobbrétegii antenndk, frekvencia vezérlési
mikroszalag antenndk, széles iranyszog tarto-
manyra késziilt sugarzo sorok, frekvenciavaltos
antennak, digitalisan fazisvezérelt antenna so-
rok stb.),

= végiil,”de nem utolsésorban:. léteznek nagyon
jo apertira hatdsfoka sokelemes nyomtatott
antennarendszerek [1] 267. old., (12}, [13].

A mikroszalag antenndk alkalmazasanak korlatai
kozott kell emliteni a rezondns elemii antennarend-
szerek keskeny frekvenciasavjat, a sokelemi anten-
narendszerek taplalé halézatanak veszteségeit (f6leg
nagyobb mikrohullamu frekvenciakon), valamint az
adéantennaként torténé alkalmazasoknal a korlato-
zott rdadhaté teljesitményt.

A mai gyakorlatban nyomtatott antenndkat hasz-
nalnak a legkiilonfélébb frekvencidkon 100 MHz-t6l
egészen 70 GHz-ig. A méretek szubmilliméterestsl
(monolitikus rezonans antenna szubmilliméteres hul-
lamtartomanyra) 23 négyzetméterig (SEASAT mic-
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1. a’brc)z. Rezonans négyszogletes mikrosztrip antenna
MSA
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2. dbra. Mikrosztrip antenndkkal foglalkozé idegen
nyelvii szakcikkek szama évi bontasban

rostrip fazisvezérelt antennarécs, mérete: 10,7 m X
2,2 m) terjednek, lasd [1] 259. old.

A vazolt gondolatok alapjan azt hiszem, nyilvan-
valé az a rendkiviil nagy érdeklédés, amelyet a kiil-
foldi kutatok, szakemberek a mikrosztrip antennak
irAnydban mutatnak. A megjelent idegen nyelvi
szakcikkek szdma évrél évre novekszik. Ennekilluszt-
ralasara szolgaljon a 2. dbra hisztogramja, mely az
Altalam ismert, mikrosztrip antenna témaju idegen
nyelvii (nagyrészt angol) szakcikkek szamat mutatja
évenkénti bontasban.

Hazai- vonatkozasban elsdsorban figyelemfelkel-
tésnek szdntam az [8] el6adast, melyben az elemi

nyomtatott antenndkat, valamint a rezonans négy- -

zet alaktl elemekbél [9] felépitett sugérzékat [6]
ismertettem. Jelen cikket a nagynyereségli nyomta-
tott antenniknak szentelem, roviden isntertetve a
f6bb tervezési megfontolasokat, az érdekesebb reali-
ziciokat, vézolva sajat kutatdsi eredményeimet. A
sokféle "antenna-paraméter kozil itt elsésorban a
nyereséget vizsgalom, a kiilonféle mikrosztrip anten-
nékat az elérhetd nyereség alapjan ertekelem :

Tervezési megfontolasok

Alapanyagok, korldfozdsok

Bar a mikrosztrip sugarzok gondolatat Deschamps
mar 1953-ban felvetette, gyakorlatirealizacidkra csak
a 70-es évek kozepén keriilt sor (2. dbra), amikor is
megfelel6 kis veszteségili, réz vagy arany bevonata
dielektromos szubsztratumok alltak a tervezék ren-
delkezésére. Ma ezen j6 mindségii anyagok széles
skaldja ismeretes. Gyakran hasznilt laminitumok
példaul az aldbbiak (gyartmany-elnevezések):

— RT Duroid 5880 (Rogers Corp.),

— K—6098 (3M Company),

— Polyguide (Electronized Chemicals Co.),

— Rexolite —1422.

A MikrohullAimt Hiradastechnika Tanszéken sokféle
mikrohullaimi aramkért (pl. parametrikus erésitok,
Gunn-oszcillatorok, Schotty-kevergk, legkiilonfélébb
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- szlir6k-, gytriis rezonatoros dramkoérsk stb.) fejlesz-

tettiink ki [15] aluminium hétlappal erésitett Poly-
guide (lasd [5] 3.3.1. alfejezet) alapanyagon. Kisér-
leteim alapjén ez a lamindtum nyomtatott antennik
készitésére is kivald, vesztesége kicsi, az aluminium
hatlap pedig altaldban feleslegessé teszi tovabbi
mechanikai mereviték alkalmazasat.

Adott alapanyaghoz és szubsztratum wvastagsag-
hoz hozzirendelhetiink egy véges frekvenciasavot,
melyben a nyomtatott antenna paraméterei kzel op-
timalisak. Ennek illusztralasara tekintsilk a végén
nyitott szalagvonal sugérzasokat is figyelembevevd
3. 4bra szerinti helyettesit§ képét. Az Y, hullimad-
mittanciaji mikroszalagvonalra kapcsolt elektro-
magneses hullam a tépvonal dielektromos- és fém-
vesztesége kovetkeztében csillapodva jut a nyitott
véghez, ahol az egyiittes hatast G, konduktancidval
vehetjitk figyelembe. A hullam egy része reflektalo-
dik, masik része a kb. (wXh) méretd résen keresztiil
kisugarzodik a kérnyezd térbe, illetve feliileti hulla-
mot gerjeszt a szubsztratumban. Ezeket a hatdsokat
a G, sugarzasi konduktancidval, G feliileti hulldmmal
aranyos konduktancidval és a véghatast leiré B szusz-
ceptanciaval jellemezziik. Alaposszefiiggések :

I(w/2, 2 .
i
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3. dbra. Végén nyitott szalagvonal és helyette51t6

képe

f.10 =y
- F
T Lok :
z N
200 , 6
- (S)EIGYEN LET //./
110'_ /‘"
= A
L “ 4
0AE Pre
- - 7
0,2- / 1
| // [
0,1_ Lafe11 . Ladad 10t . cdalor iy
o3 s S5 3 8 % 3
- I(N/A,)—.S’
HL5-4

4. dbra. Az I(W/k) integral fiiggvény (5. egyenlet)
és aszimptotai
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8. dbra. Végén nyitott szalagvonal helyettesithet(i.képében _szefepl(i elemek frekvenciafiiggése -

G,= Glog[SdB/IO] S; =melléknyalab szint, (2)

£,4+0,300 w/h+0,262
B=2580Y. (A)se-0258 wht083° O
ee=i'.2f_1 €’+1(1+12h/w)”/2 (@)

k4

I(w/Ag)= | sin? (n—lu—)- cosé))-‘tg2 O-sin @d0. (5)
0

Az I(w/2,) integral fiiggvény menetét a 4. abran
kiillon megadtam. Kozelit6 kifejezések :

4n? (w2
IgnZ(ﬂ); w/Ag> 1. @
ZO

A tapvonal nyitott végén az eredo (ekvivalens) kon-
duktancia:

Ge=Gyn+G,+G; ®)
ezzel a sugarz6 hatasfoka:
n=G,/G,. ®)
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A konduktancidk frekvenciafiiggését szemléletesen
mutatja az 5. dbra, amely 1/16” dielektrikum vas-
tagsagt Polyguide anyagra vonatkozik, w=2,8 mm
szalagszélesség mellett. Lathato, hogy kis frekvencia-
kon G,=0, G, pedig elhanyagolhato G, ~hez képest.
A tapvonal nem sugaroz, a helyettes1to képben ele-
gendé a végkapacitast és legfeljebb a tapvonal vesz-
teségeket figyelembe venni. Kozepes mikrohullaima
frekvencidkon j6 hatdsfokd sugirzét kapunk, elha-
nyagolhat6 szintii zavaré feliileti hullamokkal. Nagy
frekvencidkon a dielektrikum sikjiba esé sugarzas
megnd, az antenna iranykarakterisztika leromlik.

A (9) egyenletbél szamitott hatasfok gorbét, va-
lamint a (2) egyenlet alapjan meghatarozhaté S,
melléknyalab szint frekvenciafiiggését a 6. abra mu-
tatja. Elfogadhaté nyomtatott antenndk paraméterei-
nek 7=50% és S; = —10 dB-t tekintve, a frekvencia-
hatarok az dbran megtalalhaték.

Gyaridsi tolerancidk

Az 1. Abran lathaté négyszégletes nyomtatott anten-
nanal tulajdonképpen két, kb. (w X h) méreti réssu-
garzé egyiittmikodésérél van szo, amikor is Lz
=1,./2 valasztas mellett (vagyis a végkapacitasokat
vonalhossz roviditéssel kompenzalva) rezondns an-
tennat kapunk, G,=2G, antenna sugarzasi konduk-
tanciaval.

Hiraddstechnika XXXVI1. évfolyam 1985. 6. szam
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6. dbra. Polyguide alapanyagon realizalt L= im/2
esetben fellépd melléknyaldb szintje

A rezonanciafrekvencia :

c

= ey

(10)

ahol: ¢: fénysebesség, e,a (4) egyenletbél szamitott
effektiv dielektromos allando,

Y arc tg

AL= s ii
2n /e, Y, (ii)
ahol: B a (3) egyenlettel adott szuszceptancia.
Az optimalis elemszélesség:
_ ¢ (etIy
=57 ( . ) . (12)

A (10) egyenlet szerinti rezonanciafrekvenciara elvé-
gezve a toleranciaanalizist, a laminidtumot szallité
cég altal adott Ae,, Ah, At valamint a fotomaratdsi
technolégia soran tarthato AL és AW bizonytalan-
sagokat figyelembe véve 1/32"-0s Polyguide anyagra
a 7. Abran megadott eredményeket kapjuk. Az X-sav-
ban vagy ef6lotti frekvencidkon rezonins nyom-
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HL5-6

hosszisdgu rezondans MSA hatdsfoka és kedvezbtlen

tatott antennidknal a AL hossztsagtiirés hatdrozza
meg alapvetéen a rezonanciafrekvencia pontossagit.

Elemi M SA-k nyeresége

Egy W szélességii réssugarz6 iranyhatasa (irdnyitott-

saga):
w\2
%)

ahol: I az (5) egyenlettel adott integral (lasd 4. 4b-
ra).
A (6) és (7)-tel adott kozelitéseket figyelembe véve:

D,=3(4,8 dB), w/A=<], (14)
D= 4(w/Ag), w]ig>1. (15)

472

1

D= (13)

Az 1. dbra szerinti négyszogletes mikrosztrip anten-
nara, amely az E-elektromos sikban két résbél 4ll, az
irdnyhatés: N
2D,
1495, °

(16)
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8. dbra. Halad6hullamu mikrosztrip antenna (MTA)

6s a szamitasokhoz hasznalt ‘koordinata-rendszer

ahol: gy, a normalizilt kolcsonhatasi konduktancia
(lasd [1] 52. old.). Feltételezve, ho y gya<1,

D=2D,. a7
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9. dbra. Rovid dipolusokbol felépitett nxn elemii
négyzetalaki oldalsugarzé racs irdnyitottsaga

A nyomtatott antenna izotrép antenndra vonatkozé
nyeresége:

G;=nD, ahol 75 (9)-cel adott. 18)

~ Polyguide-hordozokra elvégezve a szamitdsokat az

1...10 GHz frekvenciatartomdnyban 4,5...7,6 dB
kozotti nyereségértékeket kapunk. Kor alakt nyom-
tatott antennakra hasonlé értékek adédnak. Hogyan
niévelhet6 a nyereség? Fenti M SA-kat épit6 elemnek
tekintve, tobb elem 6sszekapcsolasaval képezziink
sugarz6 sort, majd sorok osszekapcsolasaval sugarzo
racsot (felilleti antenna), ezzel az iranyitottsag lénye-
gesen megnovekszik. Masik lehetdség: eleve nagyobb
nyereségii elemek (pl. haladéhullama MSA-k) alkal-
mazasa.

Haladéhulldmt vonalsugdrzok

A végénillesztetten lezart haladohullamu vezeték su-
garzasat régota ismerik és hasznositjak az antennas
gyakorlatban (lasd [4] 3.17. alfejezet). Nagy tavol-
saga révidhullamu 6sszekottetésekhez elterjedten al-
kalmazzdk a vizszintes rombuszantennat, mig
URH-frekvencidkon hasznalatos a korpolarizalt hul-
lam vételére szolgalo helix-antenna. Tovabbi tipusok,
mint pl. a Franklin-antenna, meander-vonalsugarzo
kozvetleniil is alkalmasak mikrohullamu frekvencia-
kon miikéds haladéhullami mikrosztrip antenndk
(MTA) létrehozasara. : :

A 8. abran vazolt MTA sugirzési karakteriszti-
kajanak féiranya:

Oy=cos™ (B/ky), B<ko (19)

ahol:
ko=27/9, Ay=c/f, (20)
y=0-+jp, @1)

B a hullimvezet6 struktura mentén vezetett hullamok .
fazistényezGje, mig « az altaluk gerjesztett koherens
kisugarzott hullamok kovetkeztében fellépé vesz-
teség. Az egyenletekbél lathaté, hogy a maximalis
sugarzés irdnya a frekvencidval vezérelhetd (fre-
quency scanning antenna).

Az antenna hullamhosszban mért hosszanak (L/4,)
novelésekor egyre inkabb orrsugarzové valik, tehat
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0y —~0. L=24, esetén a maximum irdnya megegye-
zik mind haladé, mind 4allohullam esetén. Az a-csilla-
pitas novelésekor a f@sugdrzasi irdny gyakorlatilag
valtozatlan marad, csak a nulliranyok ,,felt6lt6dnek™.

Egy W szélességli, L hossztisagh MTA nyeresége
(l4sd [1] 186. old.):
4aWLsin®,, tanh(al/2)
FH («L/2)

G= (22)

Legyenek egy antenna méretei: W=7,/2, L=44,,
csillapitasa: aL=<10 dB, kozelitéleg oldalsugarzot
feltételezve (@),==90°):

n—1
:nz(k(,d)f[nkod+2"w z n- p

A maximalis irdnyitottsagra egy egyszertibb képlet:
Doy Op-Oy=41 253, (24)

ahol O és Oy az E és H siku 3 dB-es iranyélességi
szbgek (fokokban).

Mekkora nyereséget érhetiink el sokelemii sugarzo
riaccsal? Becsléshez haszniljuk a 9. 4brat, mely ro-
vid dip6lusokbél felépitett nXn elemii négyzetes ol-
dalsugirzé elrendezés iranyitottsagara vonatkozik.
A diagrambél leolvasott értékekbél 1,8 dB-t levonva,
megkozelitdleg izotrép antennira vonatkozé iranyi-
tottsagot (D;) kapunk. Az elemek tévolsagat 0,9 A-ra
vélasztva 20X20=400 elem( elrendezéssel D,=30
dB adédik. Alljon a rendszer G,=5 dB nyereség(i
négyzetalakti nyomtatott elemekbél. A teljes elosztd
hélézat veszteségére vegyiink fel 4,=3 dB-t, ezzel
a teljes rendszer varhaté nyeresége G,==32 dB.

A 9. 4abrar6l az is leolvashaté, hogy az optimaélis
elemtévolsag (0,8—0,9) 4 k6zott adodik, elemszamtol
figgben. Takarékossagi okokbdél d=0,71 valasztas
mellett sem romlik azonban észrevehetden az anten-
narendszer irdnyitottsaga.

Hatdr a csillagos ég?

Meddig érdemes az elemszamot noévelni? Kozvetlen
miisorszéré miihold vételére tervezett, mikrosztrip
taplalast nyomtatott széles réssugarzokbol felépitett
512-elemes antennardl szamol be M. Collier [10] cik-
kében. Negyedhullam réseket helyezett el egymastol
Ao/2 tavolsagra az E sikban, A, tivolsigra a H sik-
ban (lasd 10/J 4brat). Egy L oldalhosszlisaghi négy-
zetes elrendezés  esetén a teljes elemszdm: N=
=2I2/7%. A vilasztott elosztd halozat mellett a tap-
vonal vesztesége: A=3aL/2. Egyetlen réssugarzo
nyereségére G,=5 dB értéket kapott. Mindezeket
figyelembe véve, az antennarendszer nyeresége:

212 . 3aL

-5 > (25)

G(dB)= G, + 10 log —5
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G=8n+14 dB,

amely tébb mint négyszerese az eleml nyomtatott
antennak nyereségének.

Mikroszirip sugdrzé sorok és rdcsok

Elemi nyomtatott antenndkbél felépitett sugirzo so-
rok és rdcsok (microstrip array antenna: MAA) vizs-
galatara jol hasznilhaté elmélet az izotrép sugir-
z0kra Kkidolgozott pontforrds-sor analizis (lasd [4]
3.7. alfejezet vagy [1] Ch. 7.). Eszerint egy n elemdi,
d elem tavolsagu, 6, irdnyba sugirzé izotrép sor
iranyitottsaga:

-1
sin (pkyd) - cos (pkyd-cos 6,) } 23)

maximummal bir az oldalhossz (igy az elemszam)
fuggvényében. Az alkalmazott dielektrikum esetén,
12 GHz-en az értékek: N=1874, D, , =30 dB.
A goérbe maximummal bird jellege miatt az utolséd
dB-ekért nagy elemszdm- és koltségnovekedéssel
kell fizetni. Végeredményben a realizdlt 512-elemes
antennival 25 dB nyereséget ért el A =5,8 dB tap-
vonalveszteség mellett.

Késébb Nakaoka és tarsai ([1] p. 268.) 320-elemii
réssugarzoval 28 dB nyereséget értek el 12 GHz-en.
Kérdés ezek utdn az, egysltalan hogyan lehet 30 dB-
nél nagyobb nyereseget realizalni? A vélasz: nagyobb
nyereségli épitdelem és jobb elosztohdlézat kell!

Diszkrét elemekbdl felépitett sugarzérendszer ele-
meinek taplalasira szolgalo kiilonféle megoldisokat
mutatja a 10. dbra. A szdmos sszekapcsolasi lehet -
ség kozil elényben kell részesiteni azokat, melyek —
amellett, hogy biztositjak az elemek részére az eléirt
amplitido6jn és fazist gerjesztést — minimalis csilla-
pitastiak, minimalis sugarzasuak, széles frekvencia-
savban j6 impedanciaillesztést biztositanak a be-
meneti csatlakoz6 felé.

Nagy elemszamnu feliileti sugirzé elrendezéseknél,
nagyobb mikrohulldmt frekvencidkon rendkivili je-
lentdségilivé valik a taplalohalézat vesztesége. A ku-
tatok nagy eréfeszitéseket tesznek ezen veszteségek
csokkentése érdekében. Példaként emlitem a [13]
hivatkozasban ismertetett 17 GHz-es antirezonéns
dipolusokbdl felépitett 100 elemt MAA taplaléhalo-
zatat. Az antenna cs6tdpvonal bemenet(, a sugarzo
sorokat szimmetrikus szalagvonallal, az elemeket
koplanar-szalaggal taplaljak, igy a hdlézat veszte-
sége mindossze 1,3 dB.

A [12] cikkben ismertetett, 36,9 dB nyereségt,
1024 elem(i 12 GHz-es antenndra a teljes taplalo-
rendszer vesztesége: 2,45 dB.

Az X sdvn, 128 elemii antenndm (13. 4bra) elosz-
téhaloézatat az 1/32”-os Polyguide lamindtumon rea-
lizalt sugarzok sikja mogott helyeztem el, mikrosztrip
vonalak helyett arnyékolt szalagvonalakkal realizal-
tam, amely melléknyaldbok szempontjabdl is ked-
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10. dbra. MSA-elemek taplasanak kiilonféle megoldédsai (szdmértékek: impedanciak ohmban):

A) Kapacitiv csatolds (rezonans sugirzok), B) Kozvetlen csatolds (féstis antenna), C) Soros taplalas
(szélek felé csokkend amplitudojia MSA-sor), D) Parhuzamos téaplalas, szakaszonként csokkend impedancidval
(négyzet alakit MSA-kbd] felépitett oldalsugarzo sor [6], E) Kozositett taplalas (in-line oszt6, linearis atmene-
tekkel [6]), F) Negyedhullami transzformatoros parhuzamos taplalas (henger feliiletre ha‘jllitott széles MSA

részlete [3]), G) Nyomtatott elemek taplalasa dielektromos hullaimvezet6rdl (70 GHz-es

ybrid MSA), H)

Taplalas koplanar résvonallal ﬂnyomtatott antirezondns antenna), J) Elektromagneses csatolas (mikro-

sztrip eloszté halozattal tapla

t széles résti sugarzé rendszer részlete [10]), K) Kereszttaplalas, atlos

iranyt mikrosztrip tdpvonalakrél (nyomtatott rezonans dipolusok [1]))

vez6bb. A négy bemenetet kozosité halozat vasta-
gabb (2X1/16”) hordozoén késziilt. A teljes tApvonal-
rendszer vesztesége kb. 1,5 dB.

Realizaciok (kutatdsi eredmények)
Moduldris tervezés

A mikrosztrip antenndkkal val6 ismerkedésemet egy
X savu, négyzetalaka nyomtatott antenna (11/a ab-
ra) megtervezésével kezdtem, 1974-ben. Az antenna
f6bb jellemz8i: 6,5 dB nyereség, 80% hatasfok, 77°
iranyélesség az E sikban, 85° a H sikban, —14 dB
melléknyalab szint.

A kovetkez6 1épés egy négy elembél 4allé sugirzo
sor elkészitése volt (11/b 4bra). Az elosztéhalézat
in-line elrendezésti szimmetrikus szalagvonal, az an-
tenna mdogott elhelyezve, a nyomtatott elemhez
rovid atvezetéssel csatlakoztatva. Az antenna nye-
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resége 11,7 dB, r=2 bemeneti alléhullimaranyhoz
tartozé relativ savszélessége 6,5% (lasd 12. Abrat).

A 4-elemes antennat alap épitd elemnek tekintve,
a tovabbi oldalsugarzé feliileti antennakat ilyen mo-
dulok dsszekapcsolasaval allitottam els. Ily moédon
32-elemes (11/c 4bra), 64-elemes, és 128-elemes
(13. 4abra) antennak késziiltek. Az egymasutani reali-
z4ciok mindegyike 80% feletti hatasfokot mutatott,
a melléknyalab elnyomas az E sikban ~ 12 dB, a
H sikban ~ 14 dB volt.

A moduléris tervezés—Kkisérletezés soran koz-
bensd optimalizalasra is sor keriilt, amikor a 11 /c 4bra
szerinti antenna helyett optimalisra novelt oszlop
tavolsagu 32-elemes modulokbél épitettem fel a
13. 4bran bemutatott antennat. A kézbens§ mérési
eredmények nagyon pontosan kovették az irdanyka-
rakterisztika multiplikaciéjanak elvét (az adott sik-
ban megkétszerezett elemszdmu antenna iranyéles-
ségi szdge pontosan fele volt az el6z6ének), a nyere-
ségértékek azonban — még a tapvonal-veszteségek
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11. dbra. Kisérleteim sordn vizsgdlt X-savu mikro-
sztrip antennakollekci6:

A) Koaxidlis tapldlasa, négyzet alaku MSA, B) Négy-
zetalakti nyomtatott antennakbol felépitett négyele-
mii oldalsugarz6 sor, szalagvonalas in-line eldgazasu
parhuzamos téplalassal, C) Négyzetalaki MSA-ele-
mekbdl (4 x 8) felépitett sugarzo racs (feliileti antenna).

arhuzamos taplalasa oszlopokhoz kozosits eloszto
halézat csatlakozik a sugarzok mogott, arnyékolt sza-
lagvonalas kivitelben, D) Magasabb médusban (TEo:)
miikddé haladéhullamu antenna, integralt lezaré6 el-
lendllds lemezzel, modus-szupresszor résekkel, E)
Meander-vonalat MTA, a hossztengelyre merdleges
polarizacioval, F) Franklin-antenna 11,4 GHzre,
vertikalis polarizaciéval, G) Franklin-antenna 9,2
GHz-re, vertikdlis polariziacidval, H) Korpolarizalt
Rampart-line antenna :

levondsa utdn is — egyre inkabb elmaradtak az el-
meéleti értékhez képest (14. dbra). Az ok: az eloszté-
halézat novekvé sugarzasi vesztesége.

Ugy tfinik kiakndztam az elrendezésben rejlé le-
hetdéségeket, nagyobb elemszamu antennat (az adott
moédon) mar nem volt célszer(i épiteni. Lényegében a
(25) egyenlettel adotthoz hasonlé limitalas jelent-
kezett, mas okboél és lényegesen jobb antenna para-
méterei mellett. A 128-elemes antenna f6bb jellem-
z061: 25 dB nyereség, 80% hatasfok, 3,6° iranyélesség az
E sikban, 9,3° a H sikban, —12 és —14,5 dB
melléknyaldb szint.

Nagyobb nyereség realizdlasara célszertibb a sok-
elemii antennat a még igen j6 hatasfoku 32-elemes mo-
dulokbdl oOsszekapcsolni, kis veszteségii félmerev
koaxialis kdbelek (mikroporézus dielektrikumu semi-
rigid kabelek) segitségével, mint ahogy ezt a
SEASAT-antema ([1] p. 259.) esetében is tették.

Az $sszekapcesolashoz célszertien hasznalhatok még
a szimmetrikus szalagvonalas realizdciéju gyfirts
hibridek, melyek relative széles frekvenciatarto-
manyban j6 amplitado- és faziskarakterisztikat mu-
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tatnak (15. 4bra). A 128-elemes M SA 32-elemes mo-
duljainak bemeneteit felhaszndlva ily médon térbeli
monopulse antenna (egyetlen impulzussal miikods
kovet6 antenna, lasd [5] 5. fejezet) hozhaté létre.
Méréseim szerint az azimut kiilonbségi csatornan,
az dsszegcsatorna f6 sugdrzasi irdnydaban 25 dB-nél
nagyobb elnyomas adédott.

Mikrosztrip haladéhulldmt aniennakisérletek

Nagyobb nyereségii alap-épitéelem kivalasztasa célja-
b6l megvizsgaltam egy magasabb médusban miikéd6
MTA-t, amely W. Menzel nevéhez filiz6dik ([1]
p. 204.). Bar az antenna kozvetleniil az elsé maga-
sabb médus (TE,,) /. hatarfrekvenciaja folott a leg-
jobb hatasfoka (kvazi-TEM moédusbél TE; mé-
dusba valé konverzié hatasfoka ~80%, f/f.=1,05
esetén), frekvencidval térténé nyaldbmozgatis (fre-
quency scanning) céljabol megvizsgaltam a magasabb
frekvencids miikodést is. Emiatt a nagyobb frekven-
ciak felé az eredetihez képest javitottam a bemeneti
illesztést, valamint az antenna végére helyezett csil-
lapité foliaval biztositottam a joé lezarast (11/d abra).

A kvazi-TEM moédusu széles szalagon a TE
magasabb modus létrehozhaté aszimmetrikus betap-
lalassal és a hossztengelyben elhelyezett médus-
elnyomé csapokkal (csapos antenna), illetve kereszt-
irdnyu résekkel (réselt antenna, nem sugirzé rések).
A csapos antenna illesztését kozvetleniil f,=8,8 GHz
folott optimalizdltam, mig a nyomtatis szempont-
jabol kedvez6bb kialakitdsa réselt antenna illesztését
12 GHz t4jan javitottam (16A és C gorbék). A leza-
réra jutéd teljesitményhdnyadot abrazolé 16/B és D
gorbék azt mutatjak, hogy mindkét antenna a
8,8—11,8 GHz savban a2 12 dB értékkel hatdsosan
sugaroz. A fényaldb irdnya (@) a (19) egyenletbdl
szamithat6é, azonban itt § a csétdpvonal analdgia
alapjan adédik:

B=2m/A, (26)
. T

W= = Gamy N

dg=Ao/Ve, - (28)

A képletekben szereplé g, effektiv permittivitas-
nak és w, effektiv vonalszélességnek az [1] konyv
204. oldalan irottakkal ellentétben semmi koze a
széles szalagra TEM-modusban meghatirozhat6 ér-
tékekhez, hanem @, és § két frekvencian felvett érté-
kébél szamithatok vissza. Ezt a szamitast méréseim
(19. 4bra) nagyon jol bizonyitottak.

A mért antenna irdnykarakterisztikdkat a 17. és
18. abrak mutatjiak. Az irdnykarakterisztika-mérések
nem szabad térben, hanem laboratériumban (ref-
lektalé kornyezetben) torténtek, igy a fényaldbtol
tavolabbi reflexiok hatdsdnak értékelése nem egy-
értelmi. Jol latszik azonban a lezaré csillapité ha-
tasa; levételekor a 130° tdjan levé melléknyalab
9,4 dB-lel megemelkedett (17/B abra). Az antenna-
nyereség novekedése ekkor mindéssze 0,3 dB volt.

A 19. 4bra nyereséggorbéje alapjan, 9 GHz tdjan
14 dB koriili alapnyereséggel és 1 dB elosztoéhalozat
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veszteséggel szamolva, 32-elemes antennaval 28 dB
korili nyereség elérhetének latszik, #%=65% vssz-
hatasfok mellett.

A meander-vonal szdmos mikrohullaimu alkalma-
zdsa ismeretes. Gyakran haszndlt elem példdaul a de-
polarizator (kords polarizaciobél linearis és viszont),
mely meander-szalagokkal telerakott, egymastél ne-
gyedhullam tavolsigra levé dielektromos lemezekhdl
4ll. Mikrosztrip vonalon realizdlt meander szalag-
gal haladéhulldmt antennat is -készithetiink [11].
Egy a fels6 — X savra tervezett meander — anten-
nat ‘mutat a 11/E 4dbra. Mérési eredményeimet a
20. és 21. abra mutatja. Amint ez a 21. abra H sika
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14. dbra. X-savu nyomtatott antennak elméleti és
mért nyeresége az elemszam fliggvényében

irdnykarakterisztikajan lathaté, a fényaldb irdnya
0,,=112°, vagyis az antenna a lezdrastol a bemenet
felé sugaroz. A 20. 4bra szerint a nyereség ~ 10%
relativ frekvenciatartomanyban 16 dB folotti.

1984. 6szén Helsinkiben (Helsinki University of
Technology, Radio Laboratory), S. Tallquist jovol-
t4b6l médom volt megismerni a [14] beszdmoloban
ismertetett lanc-antennat (amely egyike volt.-az elsd,
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15. dbra. Harom gyf(ir(is hibridbél 4ll6 hélézat beme-
neti reflexios csillapitasa, valamint atviteli tényezo-
jének fazismenete

radio-osszekottetésekhez hasznalt nagy méretl mik-
rosztrip antenndknak), valamint annak tovabbfejlesz-
tett valtozatat. Mikrosztrip dramkoreimen kontroli-
méréseket is végeztem (pl. 12. abra, 15. 4bra), doc.
V. Porra és prof. M. Valtonen szives tamogatasaval.
Terveimben szerepel a [14]-ben ismertetett antenna
Polyguide-anyagi realizici6janak kiprébalasa.

Mikrosztrip kivitelii Franklin-anfenndk

A szakadassal lezart (4llohullamu), hullamhosszban
mérve hosszi mikrosztrip struktura oldalsugarzé
Franklin-antennaként valé alkalmazisa a szakiro-
dalom alapjan igen joé nyereséget igért. S. Nishimura
és tarsai (1] p. 216.) Rexolite—1422 tipusu hordo-
zon realizalt Franklin-antennajanak kontrolijakép-
pen elkészitettiink egy 9,2 GHz-es M SA-t, Polyguide
hordozon (11/G 4bra). A mért irdnykarakteriszti-
kakat a 22. dbra mutatja. Az antenna valéban na-
gyon jo6, nyeresége 17,9 dB, apertiira hatasfoka:
93%. Egyetlen hatranya a kis relativ savszélesség
0,8%).

Egy fels6 X savra tervezett [7] tovabbi antenna
(11/F abra) utolag elvégzett mérései (23. dbra) mar
a dielektrikumban terjedd feliileti hullim megnéve-
kedett hatdsat mutatjak (E-sikt irdnykarakteriszti-
ka, ©@=0° kornyékén). Ezen antenna nyeresége
11,35 GHz-en 18,8 dB, r=2 allohulldmaranyhoz tar-
toz6 relativ savszélessége 1,6%. Ilyen antennak Ossze-
kapcsolasdval kialakitott oldalsugarz6 MAA-val
30 dB feletti nyereség konnyen megvalosithatonak
latszik az X savban, diszkrét frekvenciakon.

Kbrpolarizdlt vonalsugdrzé

A haladéhullamit meander-antenna, a periodikus
struktura hulldmhosszban vett méreteinek specidlis
megvalasztasa mellett korpolarizalt sugarzast mutat.
J. R. James és tarsai[11] altal Rampart-antennédnak.
nevezett MT A egy realizaci6jat mutatja a 11/H abra.
A mért irdnykarakterisztikdk a 24. 4bran lathatok-
Az antenna a teljes X savban m(ikédik (10 GHz kort
nyékét kivéve), jo korpolarizaciés tulajdonsagoka

0
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16. dbra. Magasabb médusban (TEe1) miikodé MT A

A) Csapos antenna bemeneti reflexiéja, B) Csapos
ményhanyad), C) Réselt antenna bemeneti reflexidja,
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[HZ5-161

antenna atviteli csillapitdasa (lezaréra juté teljesit-
D) Réselt antenna atviteli csillapitasa
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17. dbra. Kételemes, magasabb moédusu MTA H sika iranykarakterisztikai 10,5 GHz-en mérve:

A) Azonos polarizacié, lezaré csillapité szalagga1 (0xn=43°), B) El6bbi, lezirék levéve, () Kereszt
polarizaciés karakterisztika ‘
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18. dbra. Magasabb modusi MTA E sika iranykarakterisztikaja 10,5 GHz frekvencidn:

A) Egyetlen (réselt) antenna, B) Kételemes rendszer (elemtavolsag 26 mm)
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19. dbra. Magasabb mddust MTA (réselt) mért nye-
resége és f@sugarzasi iranya a frekvencia fiiggvényé-
ben. Hatarfrekvencia, f. = 8,8 GHz
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20. dbra. Meander-vonala MT A mért nyeresége és 16-
nyalab iranya a frekvencia fiiggvényében
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21. dbra. Meander-vonalia MTA irdnykarakterisztikdja a két fésikban

mutat:10,8 GHz tdjan, masutt a horizontalis és ver-
tikdlis komponensek kozott 8 —-10 dB kiilonbség
mérheté. A 25. 4bra terhelésre juto teljesitményt
4brazold A gorbéjérél leolvashaté, hogy 10 GHz kor-
nyékén nem jut teljesitmény a lezarisra, mas frek-
vencidkon az antenna a j6 haladéhullamua antennakra
jellemz8 «lL=10 dB 4atlagos csillapitast mutatja.
Hova lett a teljesitmény, ha nincs a térben, nem ju-

‘Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam. 1985. 6. szdm

tott a lezarora? Nyilvan reflektalodott. Valoban ezt
tamasztja ala a 25. abra B gorbéje. Savzard sziird-
ként viselkedik a struktara 10 GHz kornyékén.
Miért ? A visszahajtott vonalszakaszok kozelsége mi-
atti csatolt tapvonalak kovetkeztében. A megoldas
utja: kesekenyebb szalag (nagyobb hullamellenallés)
haszndlata, melynél a csatolas elhanyagolhat6va
valik.
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22. dbra. 9,2 GHz-es Franklin-antenna irdanykarakterisztikdja a két f6sikban
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23. dbra. 11,4 GHz-es Franklin-antenna iranykarakterisztikaja a két f6sikban
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24. dbra. Korpolarizdlt vonalsugarzo iranykarakterisztikai
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25. dbra. Korpolarizalt vonalsugarz6 bemeneti reflexioja és lezarasra juté teljesitménye
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1. tablaza,

Mért MSA~jellemz8k dsszehasonlitdasa

o | o | pit1 | b | conl | com | wok | Polsn
1.6 | 915| 17,0] 93 | 86 | 72| 66 | vERT.
1. F |11,35| 188| 9 | 87 | 7,0 | 67 | VERT.
11.H (10,8 | 158 | o4 | 18 | 140 | 74 | CIRC.
11.H | 837| 17,0 79 | 60 | 80| 78 | HOR.
11.E {11,9 | 162 | 80 | 112 | 11,0 | 74 | HOR.
11.D | 10,58 12,8 | 61 | 43 | 20,0 | 80 | HOR.
11.¢ |10 | 202| 76 | 9 | 74| 185 | HOR.
13. |10 | 250 56 | 9 | 36| 9,3|HOR.

M indez mennyiért?

Az antennaelmélet alap 6sszefiiggésébdl (nyereség-
hatésos feliilet) kiindulé szerény koltségbecslést
adok Polyguide-alapanyagon realizalt egyrétegt (el-
osztohalézat a sugirzé elemek kozott) sokelemi
nyomtatott antennakra a 10 GHz-es frekvenciasav-
ban.

Csupan az alapanyag koltségét tekintve (atsza-
molt tajékoztaté ar ~ 400 Ft/dm?), 25 dB-nél kisebb
nyereségli antennakndl 70% nagyobb nyereségnél 50%
osszhatasfokkal szdmolva, az eredmények a 26. abran
lathatok.

Bir minden szakember ismeri, nem art tudatosita-
ni azt a tényt, miszerint az antennanyereség adott
mértékii novelésének koltsége erésen fiigg a kiindulod
nyereségtil. A 26. abra alapjan 8 GHz-enegy 16 dB-es
antenna nyereségének megkétszerezése (19 dB-re)
kb. 260 Ft-ba, 31 dB alapnyereség esetén minim4-
lisan 12 ezer Ft-ba keriill. Ebb6l kovetkezik, hogy
nagynyereségli antennat nem szabad elrontani, vi-
szont kisebb nyereségl épit6-elemekkel olcson kisér-
letezhetiink. Erre valé a mar emlitett moduléris
tervezés.

s»»State of the Art”

Szeretek a csticsokra felnézni, innen tudni mi var-
haté 10 év malva. Mikrosztrip antenna témadaban,
nyereség szempontjabdél melyek a kiemelked6 pél-
dak?

A bevezetében emlitett 1024-elemfi, 23 m?2 felii-
letli fazisvezérelt mikrosztrip antenna (SEASAT,
lasd [1] p. 259.) 1275 MHz frekvencian 34,9 dB nye-
reséget realizalt. Teljes tomege mindossze 103 kg!

G. Dubost és C. Vinatier [12] szimmetrikus vissza-
hajtott nyomtatott sikdip6lokbol felépitett, Arnyé-
kolt szalagvonalas taplalast 32X 32 elemes antenna-
val 36,9+0,3 dB nyereséget értek el, széles frek-
venciasdvban (11,7—12,5 GHz), kozel 50% teljes
hat4sfok mellett. Javaslatukban szerepel négy ilyen
antenna kozel 43 dB nyereséget add csétdpvonalas
osszekapcsolasa.

Kiilonleges tdplalasi megolddsarél nevezetes A.
Nesic és tarsai [13] antennaja. Antirezondns nyom-
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26. abra. Polyguide alapanyagon realizdlt egyrétegii
MSA becsiilt alapanyag koltségei

tatott dipo6lusokbol 4ll6 100-elemes antennival
17 GHz-en 28 dB nyereséget értek el, 74% hatasfok
mellett.

J. C. Williams nevéhez fliz6dik az 4tlos-kereszt
taplalast MSA-k kifejlesztése ([1] p. 266., ldsd még
10/K abrat). Tovabbfejlesztett, nyomtatott rezonans
dipélusokbol 4l16 16X 16 elemes antennaval 25 dB
nyereséget ért el 36 GHz-en, 60% sugirzasi hatas-
fokkal.

Tudomasom szerint a legnagyobb frekvencisja
(70 GHz) hybrid-multilayer mikrosztrip antennat
J. R. James és tarsai készitették. A 32 rezonans
nyomtatott elemet tartalmazd antenna részlete a
10/G abrén lathato.

Kilato

Remélem, sikeriilt felkeltenem a szakemberek ér-
dekl6dését, kielégitenem az érdekléddk kivancsisagat
mikrosztrip antenndk vonatkozasdban.

Hadd emlitsem itt még a terveimben szereplé té-
makat:

— jo hatasfoktt MSA, 12 GHz-es miisorszoro
miihold (TV—DBS) vételére,

— digitalisan fazisvezérelt antennardccsal kap-
csolatos kisérletek,

— gallium-arzenid monolit
milliméteres hulldmsavra.

integralt antenna,

A megszerzett ismeretanyagon és a kisérleti ered-
ményeken tilmenden tgy gondolom, hogy egy egy-
séges szemléletmaéd kialakitasat teszi lehetdvé a mik-
rosztrip antenndkkal valé foglalatossag. Az dramkor
tervez6t zavarba ejti, ha a mikrosztrip aramkor su-
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géroz, dobozolni kell, ekkor pedig doboz rezonancidk
lépnek fel. Egy antennds szdmara természetes, hogy
egy meghajlitott szalagvonal sugdroz (rdaaddsul ezen
az alapon kitin§ antenndkat lehet késziteni). Az,
hogy a korpolarizalt Rampart-antenna bemeneti
reflexioja az emlitett gondokat okozta, csak antennas
szemmel nehezen magyardzhaté (ehhez kell a csatolt
tapvonalak elmélete). Az, hogy a 10/A, B vagy C
4brén, illetve a 11/E és H 4bran lathaté strukturak
reaktancidval terhelt tipvonalként, sziir6ként vagy
antennaként miikodnek csupin a hulldmhosszban
mért elemtivolsagoktol fiigg. Mindez egy képben,
az elektromégneses térelméletben benne van. Ehhez
kellenek az antennak.

A vildg ugyanis egységes, csak mi szakemberek
kategorizdlunk. Lehet, hogy egy mar elfogadott
kategoridba tobb minden is belefér ? Lehetséges, hogy
az antenna, a tdpvonalrendszer, a PIN-diodas fézis-
vezérlé dramkorok (a kiszolgalo &ramkorokkel
egyiitt), a mikrosztrip szlir6k, s6t a komplett mikro-
hullamu aktiv dramkorok egy alapanyagon (legyen
az 1agy dielektrikumi hordozo6, keramia, vagy
gallium-arzenid) helyezkedjenek el? A mikrosztrip
antenndknil mindez természetes kivetelmény. Ez az
integraltsag gondolatdnak megvalésitisa.

Véleményem szerint a mikrosztrip antenndk fej-
lesztéséhez is j6 elméleti felkésziiltség, taldlékonysag
és szivos kutaté munka sziikséges. Az antennik
zome a hazai technologiai szinvonalon realizalhato.
A realizéciot nem érintik az igen nehezen, vagy egy-
altaldn nem beszerezhet$ mikrohulldmu félvezetdkkel
kapcsolatos ismert gondok.
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