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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této prace je shrnuta zakladni teorie reteddivnich anténnich poli a
jejich jednotlivychéasti — antén a steovat. Dale je uveden kratkyiphled moznosti
vyuziti retrodirektivnich anténnich poli kigmosu informace. Druhdast prace se
zabyva navrhem konkrétniho retrodirektivniho pdévrh z&ina sestavenim modelu
anténniho pole v programu MATLAB. Poté je zvolehadana struktura pro dalSi navrh.
Dale jsou navrzeny a v programu Ansoft Designerlyaoaany jednotlive casti
retrodirektivniho anténniho pole —c#tova anténa, sédova, dolni propust a pasmova
zadrz, sldova signah a Wilkinsoriv déli¢ vykonu. Pro analyzu antény je pouzit také
program CST Microwave Studio. Dal8ast prace se zabyva realizaci jednotlivych
bloku retrodirektivniho anténniho pole aianim jejich parameir

KLi COVA SLOVA

Anténni pole, retrodirektivita, skRova, flickova anténa

ABSTRACT

In the first part of this thesis a basic theoryretirodirective antenna arrays and their
particular parts — antennas and mixers is sumnthrizerther, there is a basic summary
of possibilities for an usage of retrodirective eamta arrays for an information
transmission. The second part deals with the ctmaretrodirective antenna array
design. The design starts with creation of an ar#earray model for MATLAB
software. Then a suitable structure for furthengless chosen. Further, particular parts
of retrodirctive antenna array — a patch antennmajxar, a low-pass filter, a bandstop
filter, a signal combiner and a Wilkinson powerider are designed and analyzed in
Ansoft Designer software. For the patch antenradyars also CST Microwave Studio
software is used. The following part deals with tealization of particular parts of the
retrodirecive antenna array and its parameters uniegs
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UvoD

Retrodirektivni anténni pole azavané signalem z vysia vysila signal i ve snéru,
ze kterého nadj elektromagneticka vina dopadéa a to b&dghozi znalosti o poloze
vysilate. Obvykle jsou realizovana jako jednodu¢lsfe analogové obvody
integrované spolu s planarnimi anténami na jedisébstratu. Toto anténni poleibe
byt tedy velmi jednoduché a levné.

Retrodirektivni anténni poletie byt vhodnou nahradou za vSésowou anténu,
nebo anténu s Sirokym hlavnim lalokem. Tim, Ze giege sndrovana pouze do
pozadovaného s¥ru dojde k vyrazné Uspe energie. To iize byt vyhodné zejména u
zarizeni napajenych z akumulaipsolarnichilanka a podobg — nagtiklad u
komunikanich druzic. Snizeni vy¥avani do neZzadoucich gni je také vyhodné z
hlediska snizeni ruSeni okolnicttizeni a také k redukci nezadouciho vliviwttavéka.
Také se tim zvySi zabezf@ni komunikanich systém (snizeni moznosti dlouhod®b
odposlouchéavat provoz). Pouzitigthto systém se také zvySi mozny pet
komunikanich linek v uéitém omezeném kmitbovém pasmu. Najklad bylo by
mozné provozovat spojeni s letadl&ndruzici a sotasreé s pozemni stanici na jediném
kmito¢tu. Vyuziti €chto anténnich poli je tedy ve vSech komuéikeh systémech, kde
se jednotlivé objekty, mezi kterymi probiha komwad vici soke pohybuiji.
Jednoduché pasivni retrodirektivni pole mohou stgako odrazné plochy radapro
pouziti v dopravnich zabezfmvacich systémech.

Cilem této prace je sttné popsat zakladni teorii tykajici se retrodirektomi
anténnich poli a na zakkatkéchto informaci vybrat vhodnou strukturu retrodireiktho
pole, navrhnout vybrany typ elementarnihéi&a potebné signalové obvody a jejich
vlastnosti o¥fit simulacemi ve vhodném programu a dale experialahberit jejich
funkénost.



1 ZAKLADNI TYPY
RETRODIREKTIVNICH ANTEN A
ANTENNICH POLI

1.1 Rohovy reflektor

Rohovy reflektor je nejjednodussi struktura zajjii retrodirektivitu. Rohovy reflektor
je tvaren vodivymi deskami, které spolu sviraji uhel 9B8kladni varianta rohového
reflektoru tvdeného déma deskami je na obr. 1.1. Velikost desek je vyazssi, nez
vinova délka dopadajici viny. Proto je mozné vyehé&zprincifi geometrické optiky.
Princip rohoveho reflektoru je patrny z obr 1.1.

Obr. 1.1: Rohovy reflektor [1].

Rohové reflektory se pouzivaji jako pasivni odiazepro radar. Diky
retrodirektivit je zajiStna detekce cile natsi vzdalenost.

1.2 Van Attovo anténni pole

Van Attovo pole se sklada z paantén, které maji stejnou vzdalenost aedt
anténniho pole. Antény vtomto paru jsou propojgmynoci vedeni. Délky vSech
vedeni, které propojuji jednotlivé pary antén, jsstejné. Kazda anténa funguje
souwasre pro vysilani i pijem. Dale musi platit, Ze vzdalenosti sousednitiéra musi
byt stejné, aby fazovy posuv dopadajici viny mezinptlivymi anténami byl stejny.
Van Attovo pole je na obr. 1.2.
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Obr. 1.2:

Van Attovo anténni pole [2].

Protoze jsou délky vSech vedeni stejné, je i pddm® mezi jednotlivymi anténami
v paru stejny a je mozné ho zanedbat. Funkce Vattovad anténniho pole je Iépe
pochopitelna z obr. 1.3, kde je situace zn&amanpro ijimanou i vysilanou vinu
zvla¥. Cervené body zrd jednotlivé antény z obr. 1.2. Anténa vlevo, ktgijima
signal s nejvice zpoZdou fazi -, vysila s fazi 0, tedy nezpaiwu. Zpozdni faze
pfijimaného signdlu o €3 vzniklo jako disledek ¥tSi vzdalenosti této antény od
vinoplochy, na které je uvazovana refeminfaze 0°. Pro vysilanou vinu je situace
podobna. Velikosti fazovych zpo&ai viivem Steni viny jsou stejné jako uripmané
viny. Je tedy #ejmé, Ze vinoplochyiimané i vysilané rovinné viny jsou rovni#mé a
tedy Ze anténni pole vysila vinu ve stejnéndrsinze kteréhoifichazi gijimana vina.

a)
-3¢ -2p - 0
b)
Obr. 1.3: Princip Van Attova anténniho pole; H)gm signalu, b) vysilani signalu.



Pro spravnou funkci Van Attova anténniho pole nesjiusyt fyzické délky vSech
vedeni spojujicich jednotlivé antény stejné, aldhowse vzajenthliSit o cela@iselny
nasobek vinové délky na vedeni.

Vyhodou Van Attova pole je velkd Sirokopasmovostierk je dana
Sirokopasmovosti pouzitych antén. Nevyhodou jeei®direktivita je zajigna pouze
pokud je dopadajici vina rovinna. Van Attovo aniépale je pasivni struktura a pro
vysilani i fijem se vyuziva stejné frekvence, proto jeji vyiugtzejména jako odraZe
radarovych signél Van Attovo anténni pole je vSak mozné konstrtioyako aktivni
(nag. [1]). Aktivni Van Attovo anténni pole umtije zesileni signalu a jeho modulaci
dodrzet, aby mezi jednotlivymi anténami ve dvojiayly stejné fazové posuvy.
Nevyhodou u vSech variant je slozita realizace pj@yacich vedeni. #PvétSim pa&tu
antén nelze vedeni vést v jedné ra@vin

1.3 Anténni pole s prvky ot&ejicimi fazi

Toto retrodirektivni anténni pole je temo anténami které slouzi sasré pro vysilani

I piijem. Rijimany signal z kazdé antény je veden do obvodaadjiciho fazi signalu a
pak givaden zpst a vysilan stejnou anténou, avSak scopa fazi. Zakladni schéma je
na obr. 1.4. Jako obvody o¢&ici fazi se obvykle pouziva s8ovau buzenych
z oscilatoru o dvojnasobném kmita, nez je kmitdet pijimané viny.

- Jrr
faze vysilané viny 3 2¢ 7o)
faze pfijimané viny -3¢ -2p —p 0
fLr_) = Z‘f}{F

Obr. 1.4:  Anténni pole s prvky @&icimi fazi [2].

Na nésledujicim obr. 1.5 je znazéma funkce tohoto anténniho pole z¥lgso
vysilani a pijem, podob# jako tomu bylo na obr. 1.3 pro Van Attovo antépale.



b)

Obr. 1.5: Principc¢innosti anténniho pole s prvky ¢gicimi fazi; a) pijem signalu, b)
vysilani signalu.

Jednou z hlavnich vyhod tohoto anténniho pole ¢ese& jedna o anténni pole
konformni, tedy dopadajici vina nemusi byt rovinRéoto je mozné jednotlivé antény
umistit na zakveny povrch, aniz by to nenarusSilo spravnou funkci

2 ZARENI RETRODIREKTIVNICH
ANTENNICH POLI

Retrodirektivni anténni pole mohou radové, nebo plosn&adové soustavy zafigji
retrodirektivitu pouze v jedné rownU ploSnych soustav je retrodirektivita zajis ve
dvou vzajema kolmych rovinach. Vzdalenosti mezi sousednimi aaibé jsou stejné.

2.1 Vypocet funkce za&eni
P vypoctu se pedpoklada, Ze bodipmu leZi ve Fraunhofer@voblasti, tedy Ze drahy
vin od vSech elemeitanténni soustavy je mozné povazovat za ro¥hoh

Hranice Frauenhoferovy oblasti jélgizné dana podminkou [3]

2°
r=z—-

- 2.1)

kde | predstavuje nejtSi roznér antény {i anténni soustavy) a je vinova délka
piijimané (resp. vysilané) viny.

Pro vypaet teoretické funkce ¥ani retrodirektivniho pole byla zvolerfadova



soustava se&tyfmi z&ici, kterd secasto pouziva i v praxi. Tato soustava zaij8
retrodirektivitu pouze v jedné rowinVzdalenosti mezi sousednimiiiz& jsou stejné.
Situace je znazow#na na obr. 2.1. Pro jednoduchost jsou jako jedréotintény pouZzity
izotropni zéice. Fazi pijimané viny® pro jednotlivé zéce (ozné&eny ¢isly 1 - 4) na
ose z je mozné pomoci obr. 2.2. vyjésizhledem k poatku soustavy sdadnic (kde se
piedpokladad = 0) vztahem

¢, =k A =k Bina, (2.2)

kdek je vinovécislo aa Uhel mezi srem Steni dopadajici rovinné viny a os&uAr
zn&i rozdil délky drah vinp je index ozné&ujici, Ze se jedna ofifimanou vinui je
index odpovidajiciselnému ozngeni jednotlivych zaca podle obr. 2.1. Jednotlivé
z&ice jsou buzené proudy s @p@u fazi, nez je faze dopadajici viny, tedy

|, =expljP,) =exp | Kz [Sinag). (2.3)

Velikosti proudi nezavisi na simu prijimané viny, protoZze jsou uvaZovany
izotropni z&ice. Pokud by byly uvazovany realné (obecné) antiéylp, by nutné vzit v
Gvahu @i vypoctu budicich proud funkci z&eni €chto antén.

Rozdil vzdalenosti od i-tého iz& k mistu pijmu r;, vzhledem k délce spojnice
pocatku soustavy sdadnic a mistaifimu r, je mozné podolinjako u gijimané viny
vyjadrit jako

ArY =z [8ing . (2.4)

Index v ozn&uje vysilanou vinu,p je Uhel mezi skrem ve kterém je zkoumana
smérova charakteristika anténniho pole a osointenzitu elektrického pole v mést
piijmu je mozZné vyjaiit vztahem [3]

exp(-jkr")

(2.5)
r

E=60F> I,

kde Fo ozna&uje funkci zd@eni jednoho z&te anténni soustavy igdpoklada se, ze
vSechny z#ce jsou stejné).
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Obr. 2.1: Radova anténni soustava.

di2
Ar

Obr. 2.2: Fazovy posuv viny.

Jsou uvazovany izotropniizée (tzn.Fo = 1) a také jednotkové budici proudy. Po
dosazeni zh ar;" a rekolika Gpravach lze ziskat vztah

E:6({200%kd(sin¢—sina)]+2c0€ ka(sing— sma)ﬂ FE :krj

=60, ex;E Jkrj
r

Zde Fsk je skupinova funkce zéni zkoumaneého retrodirektivnino anténniho pole. Je
ziejme, Ze tato funkce ma maximalni hodnotu 4@roo. To znamena, Ze hlavni lalok
retrodirektivniho anténniho pole vzdy &mje ve sndru, ze kteréhoifichazi dopadajici
vina. Maximum ma hodnotu 4, protoZe uvazované pelaévai 4 antény buzené
proudemiy=1.

(2.6)



Pro obecny peet prvki N je mozné skupinovou funkci &ni vyjadit také jako

[4]:

Fex =iexp(j (i—1kd(sing —sina)) . 2.7)

i=1

Vztah proFsk je moznéna zaklad principunasobeni charakteristik zobecnit pro ploSné
soustavy s prostorovou retrodirektivitou:

Fex = [i exp(j (i —Dkd(sing - sina))} Eﬁi exp(j (I -2 kd(siny—sin[z’))} (2.8)

2.2 Funkce zd&'eni pro rozdilny kmitocet pFijimané a
vysilané viny

Z hlediska teorie je pro spravnou funkci idealnigtrodirektivnich anténnich poli

v

vysilané viny pouzivaji pro @bviny mirné odliSné kmitéty. Pro vinu pijimanou
retrodirektivnim polem je pak mozné misto vinovétisla k psatk® a pro vysilanou
vinu k’. Funkce z#eni retrodirektivni anténitady tvaenéctyimi z&ici vychazejici ze
vztahu (2.6) pakigjde do tvaru

Fo = 200%’ d(k’ sing—k" sina)j +200€% d(k" sing—k" sina)j : (2.9)

Tohoto vztahu je mozZné vyuzit ke zkoumani vlivu Zitich kmitaita na vysledné
vlastnosti anténriady.

Zakladni pedstava vlivu pouziti kmitdového offsetu je patrna z obr. 2.3. Na
tomto obrazku je znazotna retrodirektivni anténiéda se&tyrmi anténami.

V-

fv>fp fv<fp

Obr. 2.3:  Vliv rozdilnych kmitétd na funkci anténniady



Pokud je kmitdet @rijimané viny (v obr 2.3 ozrano jakofp) nizsi nez kmitdet
vysilané viny {v), je vzdalenost mezi anténami vzhledem k vino&éel rijimané viny
relativne mala. Proto i fazové rozdily profipmanou vinu jsou mezi jednotlivymi
anténami relativéh malé. Z hlediska vysilané viny jsou elementarniéan buzené
s op&nou fazi, nez je fazefifmané viny. Tedy faze signal kterymi jsou buzeny
jednotlivé antény, se S neliSi. V extrémnim ifpact (kmitocet gijimané viny
vyrazre nizsi, nez kmitdet vysilané viny) by se tato anténsaida chovala jakdada
soufazo¥ buzenych antén a maximum &wové charakteristiky by bylo ve smu
blizicim se kolmici k rovi#, ve které lezi antény.

2.3 Charakteristiky odrazné plochy cile

Pro popis retrodirektivnich anténnich poli se cas§ji pouzivA monostatickad a
bistaticka charakteristika odrazné plochy cile Rf28ar cross section).

Monostaticka charakteristika RCS vychazi z vykonovych po#éni mezi @jimanou a
vysilanou vinou, pokud je vysilaci anténaijipaci anténa na stejném ngisdedna se
tedy o zavislost fijimaného vykonu na uhlu, pod kterym zkoumame aritgole.

Uspaadani pracovisgtpro meteni monostatické RCS charakteristiky je na obr. 2.4

X0 ©

Retrodirektivni pole

Obr. 2.4: Mieni monostatické charakterisiky RCS [2].

V [2] je uveden vztah pro monostatickou RCS v pyasfako

Ornnd0.8) =5 GDZ(0.4)D,(6.9), (2.9)

kde 8, @ jsou uhly ke zdroji elektromagnetické viny a &asre i k bodu ve kterém
zkoumame pjatou vinu, G; je zisk obvodu obracejiciho fadde ¢initel smerovosti
antény, D, je cinitel smérovosti anténniho pole do je vinova délka vysilané
elektromagnetické viny.



Vztah gedpoklada, Z€initel smérovosti kazdé antény je stejny a takeé, Ze se neliSi
pro @gijem a vysilani. To nemusi byt vzdy sghoe. Nagiklad pokud se pouZzije pro
vysilani a pijem op&na polarizace, jeinitel smérovosti jiny a misto kvadratétinitele
smérovosti antény by bylo nutné uvaZovat &oucinitele snérovosti pro pijem a
¢initele snérovosti pro vysilani.

Cinitel smérovosti anténniho polB, je mozné it pomoci vztahu [2]

ATIAF(6,6,,8.0,)
D.(6,6,.9.9,) = 57 AR .4 , (2.10.)

[[|AF(©.6,.¢".¢,) singdedy’

kde AF je anténni faktor zkoumaného anténniho poléegké literatie se uvadi spiSe

jako skupinova funkce #éni Fs) a 6, @ jsou Uhly k bodu, ve kterém zkoumame
piijimanou vinu. Ostatni valiny maji stejny vyznam jako v rovnici (2.9).

Charakteristiky RCS se obvykle uvadi v dB relativmzhledem k maximalni
hodnot. Pro idealni retrodirektivni anténni pole plat, thonostaticka charakteristika
RCS ma konstatntni hodnotu 0 dB.

Bistaticka charakteristika RCS vychazi z vykonovych po#éni mezi @jimanou a
vysilanou vinou, pokud vysilaci anténatijipaci anténa jsou obegmumistné. Jedna
se o zavislostifjimaného vykonu na uhlu pod kterym zkoumame aritpofe pro dany
Uhel pod kterym je zkoumané anténni poletrowano. Usptadani pracovist pro

meéieni bistatické RCS charakteristiky je na obr. 2.5.

Retrodirektivni pole

Obr. 2.5: Mteni bistatické charakteristiky RCS [2].

Pro bistatickou charakteristiku plati [2]

Tistaric (0,6, 8, @) = j—;TGc D.(6:9,)D.(6,4)D,(6,6,.9.9,) - (2.11)

10



Vyznam vSech valdin je stejny jako v fedchozich dvou rovnicich.

2.4 Difrak ¢ni smycky

Jedna se o nezadouci jev, ktery se vyskytuje unvEaovanych anténnidgiadci poli.

Pokud je vzdalenost jednotlivychizéi d > A/2, objevuji se ve sénové vyzaovaci
charakteristice (nezadouci) vicenasobné hlavnkyal&teré omezuji uhel ve kterém
pIni anténni pole spravnou funkci. Tyto nezadodavii laloky se nazyvaji difraki
smyky (v angloamerické literate grating lobes). Podrobnje vznik difrakcnich
smyek vyswtlen v [5]. Pa@et difrakcnich smyek zavisi na dhlu, pod kterym je
vyzarovan hlavni lalok (v fipact retrodirektivniho anténniho pole je to gasré uhel
pod kterym na anténni pole dopaddjimana vina). Pokud je anténni pole iteno
izotropnimi z&ici, lze ukit dhel, pod kterym je vyzavan hlavni lalok, p kterém
praw velikost nezadouciho laloku (difr&tki smyky) dosahne shodné velikosti jako ma
tento hlavni lalok. Tento Uhel je dan vztahem [6]

¢= arccoE% —1) : (2.11)

kde uhel® je meten od roviny ve které lezi anténniho poleje vzdalenost mezi
sousednimi anténamilge vinova délka elektromagnetickeé viny.

Nezadouci lalok se ovSem neobjevi nahle, ale postugiiista. Proto je pouzitelny
Uhlovy rozsah jestmensi.

Prod > A jsou ve smrové charakteristice difr&ki smyky vzdy (pro vSechny thly
hlavniho laloku vysilané viny).

Ur éeni optimalni vzdalenostid:

ZvétSovani vzdalenosti mezi anténainna za nasledek vyssi zisk anténniho pole a
uzsi hlavni lalok, ale pokud > A/2 objevuji se v sirové charakteristice difr&ki
smycky. Proto se #tSinou pouZziva vzdalenost = A/2, pokud to umaoluji rozmery
antén a pomocnych obvbdzejména napajeciho vedeni).

2.5 Beam pulling

Realné retrodirektivni pole neni #emo izotropnimi zé&ci, ale z&ici s vySSim ziskem,
coZ je vtomto fipact nezadouci. U vysledného retrodirektivniho poleise snizuje
Uhel pro ktery monostaticka charakteristika RCSewkpod 3 dB a také dochazi k tzv.
beam pulling efektu. To znamend, Ze hlavni lalakoddrektivniho pole v bistatické
RCS charakteristice nesinje do smdru, ze kterého bylatpata elektromagneticka
vina, ale sm¥fuje blize k rovig kolmé na spojnici jednotlivych #&a. Velikost této
odchylky se zné jako BPE (beam-pointing error).
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2.6 Beam-pointing error

Jednd se tedy o odchylku hlavniho laloku bistatRKES charakteristiky anténniho pole
od hlavniho laloku stejného pole, které je vSakdmo pouze izotropnimi zidi.

BPE se da snizit zvySenim ¢ho antén, které tud toto pole, nebo nahrazenim
stavajicich antén anténami s nizSi¢smuosti. To je vyhod¥sSi, protoZe sotasré se
snizi zavislost velikosti vy¥avané energie na uhlu, pod kterym na anténni pmpadi
prijimana vina.

Pouziti rozdilného kmittiu pro @Fijem a pro vysilani u retrodirektivniho anténniho
pole vede také ke vzniku BPE. Velikost této chylyigi na rozdilu obou kmisti a
Uhlu pod kterym dopad&ipmana vina na anténni pole.

Pro velikost této chyby plati [22]

Sin@,,, = ff—'” ($in©,,, (2.12)

out

kde @i, je Uhel hlavniho laloku dopadajici viny&,: je Uhel hlavniho laloku vysilané
viny, fout je kmitodet vysilané viny &, kmitocet dopadajici viny.

Pokud se pro vinu vysilanou retrodirektivnim aniémipolem pouzije miranizsi
kmitocet, nez pro fijimanou vinu, je mozné timto jevetidst&né kompenzovat BPE
zpiasobeny vySSi s#novosti zdi¢a oproti izotropnimu z&ci.

2.7 Elementarni z&i¢

Pro spravnou funkci retrodirektivniho anténnihoep@ poteba pouzit antény s malym
ziskem a pokud mozno konstantnim ziskem pro rogbdin—90° az 90° mrenych od
osy kolmé na rovinu ve které lezi anténni pole.

Vhodné typy antén jsou tedy dipdly,édtinové antény, trychipvé antény,
mikropaskoveé filkové a dipbélové antény.

NejvhodrgjSi je pouziti mikropaskovych #lkovych antén nebo mikropaskovych
dipbélovych antén. Takové retrodirektivni anténniep@ pak mozné spolu s obvody
ot&ejicimi fazi (obvykle vyvazenymi s¥Bovai) a dalSimi signdlovymi obvody
realizovat spoléné na jediném substratu. Vhodny tvar vk@aaci charakteristiky maji
flickové antény. Obdélnikova dkova anténa mé dwezonanini frekvence (odpovidaji
délce a §te flicku). Je mozné pouzittiplizné ¢tvercovy flicek a budit vidy TMio a
TMygo1 a tak dosahnout lepsiho a@tiehi mezi vysilanou affimanou vinou.

2.7.1 Popis flickové antény

Obdélnikova flékova anténa maiiplizné délkuL = A/2. Diky tomu je na obou okrajich
vyzarované pole soufazové a impedance u okraje antérysie realna (anténa je

v rezonanci) a relativhvysoka. Ska antényW ovliviiuje zejména impedanci antény
(se z¢tSujici se fkou klesa impedance) a mérrtaké smdrovou charakteristiku

Vv roviné H.
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Pro analyticky popis ftkové antény se pouzivaji modely vychazejici z podsh
antény s klasickym mikropaskovym vedenim, nebo nyokieré vychazi z podobnosti
flickové antény s dutinovym rezonatorem, jehoZnbstny jsou tvdeny Sérbinami,
které vyzauji. Podrobgji jsou principy analytického popisu §kové antény uvedeny
v[7]

Nasledujici jednoduché analytické vyrazy proésmou charakteristiku ftkové
antény vrovid E a H byly odvozeny z vyrézvychéazejicich z modelu dutinového
rezonatoru, které jsou uvedeny v [8]. Vyraz

Fe

= |cos(m, )| (2.13)

E max

piedstavuje skrovou vyzdovaci charakteristiku obdélnikové mikropaskové anté
v roviné E. Podob#a vyraz

sin(rw, )

™,

Fy

(2.14)

F

H max

= ‘cos(&)

udava smrovou charakteristiku v rovinH.

Symbolyvy avy ozna&uji normalizovana vinovéisla ve sniru osx ay. Tyto snéry
jsou vyzngeny v obr. 2.6.

ny

Obr. 2.6: Flékova anténa [8]

Osax odpovida rovig E a osa roving H.
Pro hodnotyy avy plati [8]

v, :/‘Esin(ﬁ), (2.15)

v, :\;—Vsin(ﬁ), (2.16)

kde uheld je méten od kolmice k roviéive které lezi anténa.
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2.7.2 Fli¢ckova anténa s dvoji polarizaci

Retrodirektivni anténni pole vyuZzZivaji stejny nelelmi podobny kmitéet pro
prijimanou i vysilanou vinu. Proto neni mozné jedrimwddlit poZadovany signél
analogovymi filtry na vstupuipimace signal vysilanych retrodirektivnim polem. Pro
snadrjSi oddleni mezi pijimanou a vysilanou vinou s&asto pouZivaji antény s
dvoji polarizaci. Polarizace jsou vzajemortogonalni. Jedna se pouziva pro vysilani a
druh& pro pijem.

Pro antény s dvoji polarizaci je vhodné pou&iercovou flekovou anténu
vyuzivajici ortogonalni vidy T a TMoo:.

Pro popis antén s dvoji polarizaci j@e¥itd zejména hodnota¢izové polarizace
(zna&i se XPD — cross polar discrimination). Tuto hodnjgt moZné ziskat z&enim
smérové charakteristiky pro stejnou polarizaci u vgsilantény i testovanéf{jmaci)
antény a déale z#étenim charakteristiky pro opaou polarizaci u testované antény
(polarizace vysilaci antényigtane beze zény). Hodnota XPD se udava obvykle pro
smér maxima vyzéovaci charakteristiky ip souhlasné polarizaci obou antén. Velikost
XPD je dana powrem mezi znstenou hodnotou intenzity elektrického pol&jgieho
testovanou anténou (resgijgtym vykonem) pro souhlasnou polarizaci u obotéara
pro op&nou polarizaci. Udava se v dBCim je hodnota XPD vy3si, tim lepsi je
odctleni obou polarizaci. Podrobje tato problematika vystlena v [9].

Mikropaskové flekové antény dosahuji vysokych hodnot XPD.

2.7.3 Metody napdjeni flickové antény

Vnoi‘enym vedenim:Nevyhodou je zejména mal&lk&d pasmegpro dobré impedami
prizptsobeni. U antény s dvoji polarizaci neni vhodné& pat tento zpsob napajeni.,
protoZze vnéené napajeni opaé polarizace, nez kterd je buzena naruSuje tok
povrchovych proutl (proudy musi vniené vedeni obtékat).

Ctvrtvinnymi transformatory: Nevyhodou je mala 8a pasma pro dobré impedai
prizpisobeni a deformace vyslednych éavych charakteristik antény, W
parazitnimu vyz#ovani gipojenych vedeni. Tento #pob se vSak da vyuzit u antén
s dvoji polarizaci. Jeho vyhodou je zejména jednbdst a moZnost vyroby antén i
s ostatnimi obvody na jediném substratu. Problémmeiie byt gilis mala Stka
prizptisobovacicktvrtvinnych vedeni (zejménaipmalé tlouce substratu).

Napajeni koaxialnim kabelem, nebo koaxialni sondouTento zgisob napajeni neni
piilis vhodny pro substraty <t8i tlou¥kou. Pokud je tlouka substratu
nezanedbatelna vzhledem k pouzité vinové délaytee vzit v ivahu délku sondy — ta
piedstavuje induknost. Tento zfisob napajeni @ vykazuje malou $ku pasma pro
dobré impedatni prizptisobeni. DalSi nevyhoda je relatévnysoka hodnota ikzové
polarizace. Velkou vyhodou vSak je, Ze vysledné&rswé charakteristiky nejsou
deformované parazitnim vyivanim napdjecich vedeni. Dochazi pouze kioxzmni
sondy, které vSak neni tak vyrazné (zejmétianmlych vyskach substratu). Viastni
anténa je v fipact tohoto zfisobu napajeni na jiném substratu, nez ostatni ghvical
je sice komplikova#si feSeni, ale pro vlastni & mize byt pouZzit substrat s nizsi
permitivitou a étSi tlou¥kou, coz vede k lepSimu vyiani.
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Napdjeni kapacitni vazbou: Tento zmsob napajeni se velmtasto pouziva
v kombinaci s koaxialni sondou. Kapacitni vazbalsmoindukinosti koaxialni sondy
vytvoii sériovy rezonami obvod. Induknost je obvykle dana tloti&ou substratu a
kapacita se doladi tak, aby byl obvod na poZzadowakréitaitu v rezonanci.

Vazba S€rbinou: Vtomto pipad mize byt na vlastni Z& na substratu s nizSi
permitivitou (a ¥tSi tloug'kou), coz vede k lepSimu vyiwani. Zatimco u substratu
S napajecimi vedenimi Ize vyzit nizSi permitivittia se snizi nezadouci vypaani ve
zpstném sndru. Stka pasma pro impedami prizpasobeni je dana B&em a vlastnosti
napajenich obvad na ni nemaji vliv. Vyhodou je velmi nizka hodnokéizové
polarizace a vyzavani antény, které neni ovligmo napajecimi vedenimi. Vstupni
impedance dana velikosti¢gbiny a jeji pozici. Nezadouci reaktanciuspbenou
Strbinou je mozné odstranit pouzitim pahylu u napg@@cvedeni. Nevyhodou je
slozity navrh. Velikost §tbiny je nutné ufit optimalizaci v simulénim softwaru. U
antén s relativamalou tlouskou substratu se pouzivaédtina s délkou fiblizng
poloviny vinové délky na daném substratu. Rezonafrekvence fiiku zavisi v tomto

piipadt napdjeni nejen na roznech zéice, ale je znéné ovlivnéna i velikosti Strbiny.

Napdajeni pomoci elektromagneticka vazbyV zahranéni literatde se tento zisob
vazby oznauje jako proximity EMC coupling. Vyhodou tohoto tgmbu napajeni je
relativne velka Stka pasma pro impedami prizpisobeni, mensSi vytavani, nez
napgiklad u napajeni étvrtvinnymi transformatory, nebo vienym vedenim.
K nastaveni spravnéhdippisobeni se pouziva délka napajeciho pahylu a¢p8itky

k délce z&ce. U antény s dvoji polarizaci jsou rogm z&ice dany rezonamimi
frekvencemi a k nastaventippiasobeni je mozné pouzit pouze délky napgjecich pahyl
Maximalni vazby je dosazeno, pokud pahyl digtiblizné v polovirg flicku.

Vyhodou je, Ze antény jsou na jiném substratu,ykteize mit jiné vlastnosti, nez
substrat s napajecimi vedenimi. Naviciippd potreby (napiklad pokud by se po
vyrobeni ukézalo, Zefpusobeni nevyhovuje, nebo antény rezonuji na freliecanc
prilis odliSnych od poZzadovanych frekvenci) je moapéavit pouze rozgry a polohu
Z&icu a vyrobit novy substrat seitd, bez zasalndo substratu s napajecimi vedenimi,
ktery je obvykle slozSi (obsahuje dalSi obvody — vipac retrodirektivniho

anténniho pole napsnméSovae, &lice vykonu, napajeci obvody apod.).

Pokud by k napajeni byla pouzita ni&tad vazba $rbinou, nebyla by variabilita tak
vysoka, protoZze poloha&biny vaci napajecimu mikropasku je po vyrobernegrd
dana.
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3 SMESOVAC

V anténnich polich s prvky aicimi fazi (viz. kapitola 1.3) se obvykle pouziva
k ot&eni faze smovanu. V [10] byl uveden zfisob otéeni faze pomoci 90°
hybridnich¢lend. Jedna se vSak o pasivni obvody, které netinjozesileni signalu a
jeho modulaci.

3.1 Funkce aditivhiho snéSovate

Ampérvoltovou charakteristiku nelinearniho prvkumezné vyjadt jako [11]
i=a,+au+au’+..+au" (3.2)

U retrodirektivniho anténniho pole je na &wova& privadkno harmonicky
proménné napti signalu pijatého anténowgra signalu z oscilatoru o. U aditivniho
smESovae je tedy na nelinearnim prvku setiobou nagti

U=Uge +U o =Uge COSERet +6) +U , COS@ ot) (3.2)

Pro vytvaeni pozadovaného sSovaciho produktu se vyuziva kvadraticiast
charakteristiky. Pro jednoduchost tedy uvazujmezpdweficient a

i=a, (U re COS@Ret +9) +U COS@LOt))Z = (3.3)
= aU & COS' (Wgelt + ) +a,U [, COS' (W ot) + 28,U U o COS@Ret + #) COSE 1)

Dale plati

2a,U ;U COS(uget + @) cosi ot) =
= a,U geU o COS([W o + Wre )t + @) + U U | COS( o — Wre )t = 9).

(3.4)

Nezédouci sloZzky s odlisSnym kmitem neZfzr je mozné potlét filtry. Pokud
uvazujeme idealni filtraci a dale o = 2wrr a také Ze signél ze vstupu &uvae
nepronikd na vystup je vystupni proud

i =aUgeU o COSEket — @) (3.5)

Od vstupniho signalu se tedy vystupni signal lidize opanou fazi. Velikost
amplitudy této slozky zavisi na velikosti sow a,U ;U . Fi realizaci jednoduchych

retrodirektivnich anténnich poli, které neobsalpiilavné zesilowge je tedy pro co
nejvyssi dosazitelny dosah nutné, aby byl tentatisooo nejvySsi. Je tedy vhodné
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pracovat s prvky s vyraznou kvadratickou neline&hd@rakteristikou a spra¥ymastavit
pracovni bod, tak aby byla dosazena vysoka hodkogdicientu a,. Také je nutné
pracovat s vysokou Urovni signalu z oscilatarst

Vyhodné jsou zejména mikrovinné unipolarni traroigt protoZze maji fiblizne
kvadratickou ampérvoltovou charakteristiku. U ufdooich tranzistar je hodnota
koeficientua, nejvyssi, pokud pracuje vidde B.

Hlavni problém sr&Sovat pouzivanych v retrodirektivnich anténnich poliehze
vstupni a vystupni (mezifrekvémi) signél jsou na stejném kmita (v praxi mirg
odliSném) a proto je nemozné @tid vstupni RF signal pronikajici do vystupu
jednoduchou filtraci. Je tedy nutné pouzit vyvaZzemgSovae.

3.2 Vyvazené smésSovaie

3.2.1 Zakladni parametry

Jsou zde popisovany pouze zakladni parametigevai, které hraji nejvyznandsi
roli pfi konstrukci retrodirektivniho anténniho pole.

SmeéSovaci (konverzni) ztratyjsou definovany vztahem [12]

LC =_S , (36)

kde Pszn&i vykon vstupniho signalu B vykon vystupniho signalu. Konverzni ztraty
secastji vyjadiuji v dB vztahem

L. (dB) = 10Iog( FI)DS

mf

]. (3.7)

U aktivnich smiSovau se ¢astji pouziva veltina zvana konverzni zisk. Vztah mezi
konverznim ziskem a konverznimi ztratami je

G, (dB) = -L. (dB) (3.8)

Izolace mezi branami
Napiklad [12]

Liore =5 (3.9)

udava ponr mezi vykonem oscilatoru na vstupu LO a vykonegm&iu o frekvenci o
na brag RF, tedy pronikani signalu oscilatoru do brany RFa retrodirektivni anténni
pole je dilezité zejména pronikani signalu z brany RF do pi&ntedy [12]
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(3.10)

Lre-ir

Tento porgr se castji vyjadiuje v dB. Hodnota izolacégr,r musi byt pro
spravnou funkci retrodirektivniho anténniho polenegvyssi.

Dynamicky rozsahje rozsah vykonu ve kterém pini &ova spravnou funkci. Shora
je omezeny bodem jednodecibelové komprese konwdrzztrat a zespoda Sumovym
prahem.

Minimalni droven vstupniho signaluje pro mezifrekvetni vykon 3dB nad Urovni
Sumu dana vztahem [12]

P..« = F(dB) -111+10log(B), (3.11)

kdeF je Sumové&islo snéSovae aB Sitka pasma v MHz. Z uvedenych vziahyplyva,

Ze [ pouziti pasivniho sisovae se zvySuje minimalni Uroirevstupniho signalu
v disledku vysokého Sumovélitsla a také vystupni vysilany vykon bude mit refati
malou hodnotu ki#di vysokym konverznim ztratdm. Pasivni &uovae jsou tedy

vhodné spiSe na kratkou vzdalenost, nebo je nuted p zaadit nizkoSumovy
zesilova.

3.2.2 Zakladni typy

Prehled vyvaZzenych st8ova, které byly pouzity v retrodirektivnich anténnich
polich je uveden v [13]. Pro navrhované anténné pgu vhodné jednoduché vyvazené
smESovae pracujici s dvojnasobnym kmitem oscilatoru. VSechny tyto jednoduché
techniky vSak umailji pouze simplexni komunikaci. Nasleduje kratk@veani
parametii vyvazenych swrBovau, které se népstji pouzivaji v jednoduchych
retrodirektivnich anténnich polich.

1. SméSova s kruhovym hybridnim ¢lenem

Jedna se o jednoduchou strukturu, ktera vyuzivazemy diodovy sgsova s
kruhovym hybridnim ¢lenem. Nevyhodou jsou zejména konverzni ztraty
L. =5-7dB . Izolace mezi brananti,._. prevysSuje konverzni ztraty o minim&ln
10 dB. Maximalni izolacelL.._ byla asi 35 dB. VSechny tyto vély jsou

vztaZzeny k RF signalu s frekvenige = 6GHz. Tato struktura umbidje pouZzit
jinou polarizaci pro vinu fijimanou a vysilanou retrodirektivnim anténnim pole
Tento smSova je podrobg popsan v [14].

2. Smésova s 90° hybridem

Tento smSova je popsan v [15]. M& spairy port pro vstupniifjimany RF i
vystupni mezifrekveni IF signal. Proto neni mozné pouZit jinou pokcizpro
vysilanou a fijimanou vinu (bylo by nutné pouzit k aéldni obou vin cirkulator).
Signal z oscilatoru LO neni ve vystupu IF pdda a je nutné ho odiit filtry.

3. SméSova se zpod’ovacim vedenim
Tento sméSova [16] ma ot spole€ny port pro RF a IF signal. Vy vystupu IF je
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vSak potlgen signal z oscilatoru LO i zZigmané viny RF. Zisk toho sésovae je
asi 6 dB, izolacelL,._ priblizn¢ 20 dB. VSe je vztazeno ke kmita vstupniho
signalufrr = 6 GHz. Tento typ s@Sovae je vyrazg uzkopasmovy.

4. Aktivni sméSova s oddlenym RF a IF portem

Podrobr je tento smSova popsan v [17]. Vyhodou tohoto sBovae je, Ze ma
samostatny port pro vstup a vystup a je tak moépérjadno pouZzit s anténou s dvoji
polarizaci se dsma odalenymi vstupy. Tim je zaji8ho lepSi oddeni vysilané a
piijimané viny. Na vystupu tohoto s€Sovae je potlégena slozka LO i RF. Zisk
realizovaného sasovae tohoto typu uvedeného v [17] byl 6 dB a izolacg

piiblizné 20 dB (na kmitétu frr = 6 GHZz).
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4 MOZNOSTI VYUZITI
V KOMUNIKA CNICH SYSTEMECH —
MODULACE

4.1 Modulace

JednodusSe Ize pouzit amplitudovou modulkak! (resp. amplitudové Kibvani ASK).
Tuto modulaci je mozné jednodusSe realizovat modwdamalu z oscilatoru LO. Tento
signél se po té vede k jednotlivym &ovaam.

Lze pouzit také fazovou modulaBiM (resp. fazové kéovani PSK). Aby byla
zachovana retrodirektivita, je nutné, abyéna faze byla u vSech elemérstejna. Faze
prijimaného signalu se vSak e nEnit, protoZze objekty se kterymi probiha
komunikace se i retrodirektivnimu anténnimu poli mohou pohybowid. tedy iteba
odlisit zmenu faze, ktera je dana relativni &amou polohy objektu a zénu faze, ktera je
zpisobena PSK modulaci. To je mozné, protoZze tyténgnidaze se vztahuji k jinym
kmitoctam (zmeny faze v dsledku modulace jsou rychlejsi). Pro PSK modulacsg
pouzivaji pole se sé8ovai s dvojim smSovanim — nejidve ze vstupniho signalu RF
na nizkou mezifrekvenci IF1 a pak v dalSiméSovai na signal IF2 s frekvencigf,
kterd je piblizné rovnifre. Podrobsiji je tato problematika vysilena nap. v [18].

Lze také pouzitFM (FSK) jednoduSe tak, Ze se frekwes moduluje signal
lokalniho oscilatoru LO.

4.2 Demodulace

Z&kladni pehled retrodirektivnich poli umaéajicich i demodulaci fijimaného signalu
je uveden v [13].

Retrodirektivni pole je mozné realizovat jako rekgurovatelné umoiujici semi-
duplexni komunikaci. #pinanim frekvence lokalniho oscilatoru sénimfunkce mezi
prijima¢em umo#ujicim demodulaci a retrodirektivnim polem umogcim modulaci
vysilaného signalu. Totoi@pnuti je mozné realizovat ditou posloupnosti hit v
demodulovaném signélu. Byla pouzita modulace BPSK.

Slozita retrodirektivni anténni pole uningi i pIné duplexni komunikaci n@p s
amplitudovou modulaci ASK. ifimaci ¢ast je moZzné realizovat i pomoci
jednoduchého diodového detektoru s schottkyho dioMosna vina pro vysila¢ast se
odvozuje z fjimaného signalu pomoci tvarovacich obtaal zdvojovée frekvence.
Podrobny popis toho systému je mozné najit v [19].

Zatizeni pro pl& duplexni komunikaci s podobnou strukturou lze ireaiat i s
digitalnim zpracovanim signalu pomoci digitalnilgnélového procesoru DSP. Misto
AM detektoru se pouzije sfRova prevadijici signal do oblasti nizkych frekvenci, aby
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jej bylo mozné pevést AD pevodnikem docislicové podoby a provést digitalni
demodulaci. Pomoci DSP je také moZzné formovat fazjednotlivych anténach
anténniho pole a tim je mozné H#fad formovat vyslednou strovou charakteristiku

tak, aby byl potléen gijem z ugitého snéru (ve kterém se nachazi zdroj ruSeni) a
podobré. PodrobujSi popis je uveden v [19].

U sloZitych retrodirektivnich poli se vyrazrevySuji problémy s dodrzenim
stejného fazového posuvu pro vSechny anténni prvky.
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5 NAVRHY JEDNOTLIVYCH CASTI POLE

5.1 Analyza RDA pomoci programu MATLAB

Na zaklad znalosti uvedenych v kapitole 2 byl sestaven dicély model
retrodirektivniho anténniho pole ttemého ctyimi z&i¢i umisgnymi v jednéfack.
Vzdalenosti mezi sousednimi anténami jsou vZzdyétdpro implementaci do programu
MATLAB byl pro funkci z&eni anténnfady pouZzit vzorec (2.6).

Do skriptu byly dale pdany analytické modely ftkové antény. Pro rovinu E byl
pouzit vztah (2.13) a pro rovinu H vztah (2.14).

Skript umo#uje zobrazit bistatické a monostatické charaki&sistRCS
retrodirektivniho anténniho pole t@mého idealnimi z&i a flickovymi anténami (s
raznou orientaci), vahované tak, ze maximalni hodjetavna 1 Orientace fltkovych
antén se projevi na vyslednych charakteristikacl® Reroto jsou modelovany anténni
pole sfiznou orientaci flikovych antén & zemi. Dale zobrazuje shrové
charakteristiky ideélniho #i&e (obr. 5.1) a ftikové antény v roviE a H (obr. 5.2).

180

270

Obr. 5.1: Smrovéa charakteristika idealnihotge (stejné pro rovinu E i H)

Idealnim z&cem je isotropni Zé&, ktery vSak z& pouze do jedné poloroviny.
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Obr. 5.2: Smrové charakteristiky modelu #kové antény v rovib E (vlevo) a H (vpravo)

Na obr. 5.3 jsou zobrazeny charakteristiky pro pol@enéhoctyimi idealnimi
z&ici, kde pro vysilanou aipimanou vinu se pouZivid ofi@d polarizace. Kmitet
vysilané i pijimané viny je identicky (6 GHz). Vzdalenost mestiedy jednotlivych
antén je 0,5. Uhel pod kterym dopadé na zkoumané anténni gleldromagneticka
vina je @; =60°. Tento uhel se &i od roviny kolmé na rovinu, ve které lezi antény
pole. Symbolen® je ozn&en Uhel pod kterym je zkouméana odezva anténnita pol

Bistatické vahované charakteristiky RCS ¢ s=60°

1

0a

06

0.4

bistat. RCS (-}
bistat. RCS (dB)

0.2

-a0 1} a0

o (%)
Monostatické vahované charakteristiky RCS ¢ =9
1 : : : U
Y| S R S S— ] S R N
3 ; ‘ , Z
- : : : [0 T S S
L2 B O — (. S— O
o " : | 5 ©
o : : : | ] ST RS SRS, S
. : : : e
LI | SEEEEEE SEEEEEEI RS e = i i i
© i : c D d i i
‘g’ Z | Z Q R I R
R R e PR S ——
E . . .
0 : * : -30 : : :
£0 0 50 50 ] 50
(%) ()

Obr. 5.3: Charakteristiky RCS pole temého flekovymi anténami s ogaou polarizaci pro
vysilanou s fjimanou vinu
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Na obr. 5.4 je znazoéna stejna situace jako wgachozim fipact, ale jako
elementarni anténa je pouzitatkibva anténa a pro vysilani &jpm se vyuziva ogaa
polarizace.

Bistatické vahované charakteristiky RCS ¢ s=60°
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Obr. 5.4: Charakteristiky RCS pole temého flekovymi anténami s ogaou polarizaci pro
vysilanou s fijimanou vinu

Z bistatickych charakteristik je patrné, Ze vliivemidealnich antén dochazi k tzv.
beam pullingu (viz. kapitola 2.5) a ke vzniku chyBRE (viz. kapitola 2.6). Maximalni
hodnoty bistatické charakteristiky RCS je dosazprm® = 54° (misto poZzadovanych
® = 60°) a tedy hodnota BPE = 6°. Podéba. pro @, = 30° bylo zjis¢no @ = 28°.

V kapitole 2.6 bylo vysitleno, Ze vlivem odliSného kmittu pro @ijimanou a
vysilanou vinu dochazi také k chkyBPE. Pouzitim vhodnych kmitti je moZzné beam
pulling ¢ast&én¢ kompenzovat. Pro &eni vhodného kmitdu fo, pii ©,, =60° je
mozné pouzit vzorec 2.12. Uh@ , byl zvolen 66° (tedy aby dochazeldilgizne

k opa&né chylg, nez je chyba Zysobena beam pullingem). Ralbny kmit@et viny
vysilané retrodirektivnim anténnim polem bude

- Dsm@in =GD's!n60°

_ = 569GHz. (5.1)
sin@,,, Sin66°

Podob® pro ©,, =30° dostavame hodnotu
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e Ds.lnG)in :6E§?n30°

i = 566GHz. (5.2)
sin®,, sin32°

Pouziti niz§iho kmitétu pro vysilani vede ke kompenzovani beam pullingadle
vzorce 2.12 by rl byt kmitocet viny vysilané retrodirektivnim anténnim polem
priblizn¢ o 300 — 400 MHz niZ§i, nez je kmitt viny polem pijimané (@i uvazovani
kmitocta okolo 6 GHz).

V programu MATLAB byl dale vytveen skript slouZici k zobrazeni zavislosti
chyby BPE v zavislosti na uhk&; . BPE je bran jako rozdil mezi hodnotou Uldh a
maximem bistatické charakteristiky RCS.

Pro gresrgjSi prozkoumani tohoto jevu byl skript byl dale t@m o modelovani
retrodirektivniho anténniho pole s rozdilnym knjitgon mezi pijimanou a vysilanou
vinou. K tomu byl vyuzit vztah (2.9).

Koneiné verze obou skripit(analyticky model retrodirektivniho anténniho pale
skript pro zobrazeni BPE) jsou Yilphach A a B.

Za pomoci pedchozich dvah a dale experimentalnimi GpravamiZipgh
kmitocta byly zvoleny vysledné hodnoty kmit fi; (resp.fout) afis (resp.fin). Pouzité
kmitocty budouf,; = 6,25 GHz dj; = 5,75 GHz.

Na obr. 5.5 je porovnani zavislosti BPE na Uhluadiagici viny®y, pro totozné
kmitocty viny vysilané i pijimané retrodirektivnim anténnim polem a pro krityo
fr=6,25 GHz afy = 5,75 GHz. Pouzitiméthto kmita@ta dochazi k vyrazné
kompenzaci BPE.

* e
] M- f
fir = fif = 6 GHz
15
ol R i
@ | |
o — 5 fe=6,25 GHz
| | fie = 5,75 GHz
0 5
5 | | | | | | | |
] 10 20 30 40 50 B0 70 5O 90

Obr. 5.5:  Vliv rozdilnych kmitéta na BPE
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K navrhu vSak byl pouzit analyticky model ckové antény, ktery neniftifis
presny. Na hodnotu BPE maji vliv i dalSi jevy, ktgséu popséany v [21]. Proto se d&
piedpokladat, Ze ve skutgosti bude mit gibeh porékud odliSné hodnoty. @ezitym
zawrem vSak je, Ze kmitwovy rozdil mezi vinou vysilanou a fipmanou
retrodirektivnim anténnim polemirbe dosahovat i zia¢ velkych hodnot, aniz by to
mélo negiznivy vliv na vysledné charakteristikyfiouziti kmita:ta f; = 6,25 GHz a
fr = 5,75 GHz dochazi ke zlepSeni charakteristik (®@nzaci beam pullingu
zpisobeného pouzitim #Hkovych antén) a tento relati¥velky rozdil kmit@ta by bylo
mozné vyuzit i ke kmitttovému oddleni g@ijimané a vysilané viny pomoci
kmitoctovych filtrd, coz by sotiasré s pouzitim opéné polarizace pro vysilanou a

s

VétSina dive publikovanych retrodirektivnich poli vyuZiva yze minimalni
kmitoctovy offset mezi vysilanou afiimanou vinou. B kmitoc¢tu vstupniho signalu
f,, =6GHz byva rozdil kmitéta f y af  pouze cca 10 MHz. Viz. Narilad [16],

[17]. Obvykle se uvéadi, Zefimanou a vysilanou vinu nelze adid pomoci
kmitoctovych filtra, protoZe oba kmitay jsou totozné, nebo pouze mirodliSné.

Parametry anténniho pole temého flékovymi anténami zji#hé pomoci
programu MATLAB jsou:

délka flickové antény: L=14,2 mm
Sirka flickové antény: W=13 mm
vzdalenost mezi sdy sousednich antén: d =24 mm

Pro dalsi navrh a budouci realizaci byla zvolenauksira retrodirektivniho
anténniho pole skladajici se &wgi element, z nichZ jeden je na obr. 5.6.

DP
e RF
TR
Ant
— (6.25GHz) miena
FC=F 5GHz
Slucovaé
Smésovacé PZ DP
@ s e e
s J—— — "~ | (5,75 GHz)
{12 GHz) FL=6.25GHz FC=6GHz

Obr. 5.6: Blokova struktura jednoho elementu aritémpole

Tato struktura pouziva pro kazdou anténu Kerna faze pouze jeden ggova,
¢imz se liSi od #Siny dive publikovanych retrodirektivnich poli, které okle
Z davodu blizkosti kmitéta fre afie vyuzivaji vyvazené struktury se @waa snéSova.

Signél z jediného lokélniho oscildtoru bude rded pomoci Wilkinsonovych
deli¢t vykonu a piveden k jednotlivym elemeiin. V dalSim textu bude popsan navrh
jednotlivych¢asti retrodirektivniho pole podle obr. 5.6 a Wikemova dlice vykonu.
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5.2 Navrh elementarni antény

Jako elementarni anténa bude pouzita linearskolia anténa, kterd je teoreticky
popsana v kapitole 2.7.

Vstupni pozadavky:

Pouzity substrat je Arlon 25N;(= 3,38;tg ¢ = 0,0025;h =0,762 mmj, = 0,035mm).

Pracovni frekvence (&ené v pedchozi kapitole) jsouis = 6250 MHz & = 5750 MHz.

Anténa bude obdélnikova s roam urcenymi frekvencemf; a fi. Délka delSi strany
obdélniku, tveiciho z&i¢ bude ozn&na jakd. a délka kratSi strany jaR.

5.2.1 Teoreticky navrh rozméra zarice
Pro prvni aproximaci rozéni antény jsou pouzity hodnoty ziskané pomoci vz{&h

L, = (5.3)

Aif
2/’

W, = (5.4)

Arf
2 e,
kde Lo je délka ¥tSi strany obdélnikové antény, ktera je dana vinodékou A, viny

vysilané retrodirektivnim anténnim polel, je délka kratSi strany a je dan& vinovou
délkou A, - viny prijimané retrodirektivnim anténnim polera.je relativni permitivita

substratu.

Tyto vztahy byly pouzity i p simulacich v programu MATLAB. Rozény antény
zZjisténé pomocidchto vztali tedy jsouLo = 14,2 mmWp = 13 mm. Na zakladSiky
Wo je mozné utit piesrgjSi hodnotu délky..

Protoze je spkna podminka [7]
w
—>1, 5.5
- (5.5)

kdeh je tloud’ka substratu, je moznéditrrelativni efektivni permitivitu ze vztahu [7]

_ &, +1+ g -1

‘gref 2

[ﬁl+12t—ln]2 : (5.6)
W

Zdanlivé prodlouzeni antényL vlivem rozptylového pole je mozné ditr pomoci
vztahu [7]

27



AL (Eo T+ 0,3)(\/: + O,234j
o =041203 W : (5.7)
(Eet — 0,258)(h + 0,8)
Fyzickou délku antény je pak moznéiujako [7]
c
L=——— —2[AL. (5.8)

2L

Na zéklad této hodnoty je mozné podobnym postupesit diyzickou Siku antényW.
V piedchozich vzorcich se dosadi za hodWitpraw zjistena fyzicka délka anténly a
uréi se ot zdanlivé prodlouzeni, o které je nutnik&iantény zkratit.

5.2.2 Teoreticky navrh napajeciho mikropasku

Pro navrh rozméri napajeciho vedeni o charakteristické impedafgi je poteba
nejdiive ukit pomocné prornné [23]

Z, [e.+1 & - 011
023+—-> 5.9
=0l 2 51%2 } (5:9)

r

60077
2,0

Pokud pomocna protnna a < 152, je mozné $ku mikropasku utit ze vztahu [23]

1EEIn(b—1)+ 0,39—0’—61}}. (5.11)
2L &

r r

b= (5.10)

ﬂ——E{b 1-In(2b- 1)+
h

V opainém fFipack se pouzije vztah [23]

W _ 8exp(® 5.12)
h expRA) -2 '

Pro navrh vedeni s&itou elektrickou délkou (nd&klad ¢tvrtvinného transformatoru)
je mozné usit delku viny na vedenil; ze vztahu [23]

A = . (5.13)
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5.2.3 Vlastni navrh antény a vysledné parametry

Pfi navrhu antény jei¢ba prat v potaz, Ze obvody zégjigci ot&eni faze budou
mit planarni strukturu s mikropaskovym vedenim rsupu a vystupu. Aby byla
vysledna struktura jednoducha, bylo by moZzné pouipajeni ¢tvrtvinnymi
transformatory. Tato metoda byla u retrodirektivniho anténnihde poyuZivajiciho
antény s dvoji polarizaci pouzita tap [17].

Podle rovnic uvedenych v kapitole 5.2.1 bylgemy korigované roz#my z&ice
pro vysku substratu 0,76 mm a podle vitatkapitoly 5.2.2 $ka napdjeciho vedeni
s charakteristickou impedanci 80

Rozmery z&ice jsou
L =14,07 mm,
W=12,86 mm.

Od rozméra danych rovnicemi 5.3 a 5.4, které neuvaZuji rdep pole se liSi o
meére nez 0,2 mm.

Sitka napajeciho vedeliso = 1,77 mm.

Pro navrhétvrtvinnych transformatdr je poteba znat impedanci v méspripojeni
¢tvrtvinného transformatoru, tedy na okrajifiza. Pokud je anténa na pozadovaném
kmitoc¢tu v rezonanci, je impedance na okraji antési¢ realna a relativhvysoka.

Podle [20] je impedance na okrajich linearnikitivé antény obvykleifblizné 200
Q a uprosted se impedance blizi Q. Typicky pfibéh rozlozeni nagti, proudu a
absolutni hodnoty impedance je na obr. 5.7.

Obr. 5.7: Impedance #kové antény [20]

Presnou hodnotu impedance je moznéituanalyticky. Tento postup je popsan
v [7]. Jinou moznosti je ve vhodném programu sdéstawymericky model antény s
vedenim s délkouly/2 piipojenym Kk okraji z#&ce, tento model odsimulovat acir
vstupni impedanci. Na vedeni délky2 nedochazi k transformaci impedance a&)iét
impedance se tedy rovna impedanci u okraje antéouyto metodou byly weny
impedance obou pdrtantény pro kmitéty, na kterych je anténa vilplnné rezonanci.
Byl pouzit program Ansoft Designer pouzivajici pramerickou analyzu momentovou
metodu.
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Zjistené hodnoty jsou: 378 a 285Q. Ze vztahu [3]
ZOV = \Y ZVST l:ZZ ’ (514)

je mozné ufit charakteristickou impedanditvrtvinného transformatoru o. Z7 je
impedance zéfe (vstupu antény) av&r pozadovana vstupni impedance (&Y.
Hodnoty impedanci ¢ jsou 138Q a 119Q. Tyto hodnoty jsou dosti vysoké (také
z daivodu malé tlouky substratu). Podle vztale kapitoly 5.2.2 byly uteny roznéry
vedeni pedstavujiciclEtvrtvinné transformatory:

W;=0,18 mm &, = 8,42 mm

W, =0,28 mm d, = 7,69 mm
Sirky téchto vedeni jsou velmi malé a bylo by néré je gesré vyrobit.

Jako dalsi wvarianta pro mozZnou realizaci byla wyara anténa
selektromagnetickou vazbou.Hlavni vyhodou tohoto Zisobu napajeni je, Ze izé&e
jsou na jiném substratu a vipack nutnosti uéitého doladni je mozné upravit rozény

a polohu zA¢u a vyrobit novy substrat seizé, bez zasaln do substratu s napajecimi
vedenimi.

Pro tento typ antény byly &eny nové rozrry z&ice (stejnym postupem jako
v predchozim fipadt), protoZze vySka substratu (vzdalenosi&aod zemni roviny) je
oproti p'edchozimu fipadu dvojnasobnd, tedy 1,524 mm. Tyto régnjsou:

L=13,72 mm,

W=12,49 mm.

V programu Ansoft Designer byl sestaven numericlogdet antény, ktery byl dale
analyzovan. Roz#my byly doladny tak, aby anténa vykazovala spravnou funkci.
Upravené rozrry z&ice jsou:

L=13,0 mm,
W=11,8 mm.

Délky prizpasobovacich pahylbyly ukeny experimentath Po uteni optimalni
délky byla celkova délka obou napajecich vedendlpi@ena oly/4 a bylo o¥reno, ze
piizptisobeni se tédt neznénilo.

Vzhled navrZzené antény je patrny z obask8 a 5.9. Vedeni, které nélezi portu 2
je navrzeno tak, Zefpumisgni antén do anténniho pole se vzdalenosti 25 mm mez
stredy sousednich antén bude jeho poloha uf@dstolného prostoru mezi sousednimi
Z&iC.
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Fort1 Port2

Obr. 5.8: Vzhled navrzené dkové antény

Trojrozmérné zobrazeni navrzené antény je na obr. 5.9.

Obr. 5.9:  Vzhled navrzené dkové antény — 3D zobrazeni

Rozptylové parametry navrzené antény jsou na aft0.50& hodnotys;; a S
jsou pro pozadované kmity nizSi nez -20 dB. Hodnota parametgd j8 na kmit@tu
6,25 GHz pouze -1,3 dB. To je vyhodné, protoze dojde k potlgeni vyza@ovani
nezadouci slozky s kmigtemf.
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Zavislost rozptylovgeh parametrl antény na frekvenci

0.00 S22
N ¥
1000 \ \ /
-20.00 |

L —————s21

511,522, 521 [dB]

REaRf
N

-40.00 ——— —r—r— ——— —r—— ——— —r—r— —r—r— —r——
5.0! 5.25 5.5 575 6.0! 6.25 6.5 6.75 7.0
F[GHz]
1= 575GH:z 2= 5.28GHz 3= 6.25GHz

‘1= -33.02 Y2=-21.05 3= -1.26

Obr. 5.10: Rozptylové parametry navrzené antény

Dale byl zobrazen zisk navrzené antérty uzeni zvlag do portu 1 a portu 2
(obr. 5.11). Zisk antény je 4,9 dB pro port 1 adbpro port 2.

Zisk flickove anteny

Rovina E

Buzeni do portu 1 . *
Rovina H Buzeni do portu 2
=20
E=in]
-a0
-1z20
-160
1D=.EI : : : : -15=.III : : : : 1III=.D 10'-0 I I I I -15I.D ' I ' I 1I3II.D

Obr. 5.11: Zisk navrzené gkoveé antény
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Byly zobrazeny také relativni smové charakteristiky vztazené k interzit
elektrického pole pro port 1 a port 2 (obr. 5.1R)to charakteristiky je mozné porovnat
s obr. 5.2., ktery zobrazuje stejné charakterisgj§téné pro analyticky model idealni
flickové antény. Ribéhy na obou obrazcich jsou si velmi podobné. To (jeeiite,
protoze pracovni kmitay (jejich rozdil) byly zvoleny na zakladanalytického modelu.
U pribéhi na obr. 5.11 je patrna pouze&itdé nesymetrie v rovihE, ktera je zfisobena
parazitnim vyzgvanim napajeciho vedeni. Tato deformace je vSalSimez v fipad
napéjeni antén§tvrtvinnymi transformatory.

Smérové charakteristiky flickové antény

Rovina E

Buzeni do portu 1 Rovina H Buzeni do portu 2

Obr. 5.12: Smrové charakteristiky navrzenédkiové antény

5.2.4 Model flickové antény v programu CST Microwave Studio

Model flickové antény pro program Ansoft Designégegoklada nekord@ou zemni
rovinu a nekonéné rozméry substratu. To iize v gipad realnych rozréri substratu
zpasobovat odchylku mezi modelem a rgenymi hodnotami. Navic zde nelz&mo
modelovat pechod mezi jednovrstvym substratem a dvouvrstvyistsatem (resp.
dvémi jednovrstevnymi substraty umiaymi nad sebou).

Pomoci programu Ansoft Designer byl éen vliv dalSi vrstvy substratu na
charakteristickou impedanci vedeni. Prc olsstvy byl gedpokladan substrat Arlon
25N s parametry, = 3,38;tg 6 = 0,0025;h =0,762 mm¢{, = 0,035mm, ktery je pouZzit i
pro realizaci antény.

Sitka vedeni s charakteristickou impedai#gi = 50,0 Q na tomto substratu je
W =1,78 mm pro kmitéet 5,75 GHz i 6,25 GHz (charakteristickd impedase@ro tyto
dva rozdilné kmitéty se liSi az v setinactr). Pokud se na toto vedeni umisti druha
vrstva stejného substratu, klesne charakteristick@edance tohoto vedeni na hodnotu
Zy = 46,0Q.

Pokud uvaZzujeme, Ze toto vedeni s charakteristiGkgpedanciZy, = 46,0Q by
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bylo dokonale fzpiusobené k anté&n navrzené v kapitole 5.2.3 bude i vstupni
impedance antény stimto napdjecim vedenim 4Gvztazeno k bodu fpchodu

Z jednovrstvého substratu na dvouvrstvy). Pokua tsdustavu fipojime k vedeni

s charakteristickou impedangjy = 50Q, které je buzeno ze zdroje taktéZ s impedanci
Zs =50Q, bude dosazenaippiasobeni

]:2

Tato hodnota je velmi dobra. U antény s elektromtagkau vazbou z kapitoly
5.2.3 je tedy moZzné ponechat konstantikuSivedeni 1,78mm (odpovidajiciice
vedeni s charakteristickou impedarii= 50,0Q2 na jednovrstvém substratu).

Zz - Zov

ﬂ 46-50

=-27,6dB. (5.15)
46+50

Z+ ov

s;;,(dB) = 20[[]09(

Pokud poZadujeme, aby charakteristickd impedandenienachazejiciho se mezi
dvéma vrstvami substratu byla &ppiiblizné Z, = 50 Q je poteba snizit $ku toho
vedeni na hodnotW = 1,53 mm. Ke zuUZeni vedeni byélm dochazet na hr&n
piechodu z jednovrstvého substratu na dvouvrstvynHsuabstrat by v tomtoijpad
mel byt presré a pevie umistn. To neni fliS vyhodné, pokud se fedpoklada
nagiklad nalezeni optimalniho figpusobeni antény posunem horniho substratu
s vlastnim zA¢em vzhledem ke spodnimu substratu s napajecim iradebDbvykle se
pouziva konstantnii&ia napajeciho vedeni. Jakidiqpad je mozné avést nag24].

U antén s elektromagnetickou vazbouasto umiguji napéjeci vedeni na spodni
substrat s vySSi permitivitou a vlastniiizgpak na horni substrat s niZSi permitivitou.
V tomto gipadt by rozdil mezi impedancemi vedeni zakrytého horsimstratem a
nezakrytého byl je8tmensi nez vigdchozim fipack.

V programu Ansoft designer bylo simulovanéizpisobeni celé anténycetns
piechodu z jednovrstvého na dvouvrstvy substrat. oReotvSak program Ansoft
Designer pracuje pouze s nekdmevelkymi zemnimi plochami a substraty byla anténa
zvla¥ simulovana pro dvouvrstvy substrat s vhodrmolenou délkou napajecich vedeni
a rozptylové parametry vztazené ke vstupnimtporbyly exportovany. Dale analyza
pokratovala vytvdenim modelu na jednovrstvém substratu, ktery seasas
Z napdjecich vedeni a dvojbranu do kterého bylyomowany rozptylové parametry
ziskané pedchozi simulaci. Vysledky této simulace byly uvedea obr. 5.10. Tento
model vSak neiiize esré postihnout pechod z jednovrstvého na dvojvrstvy substrat a
navic stale pracuje s nek@neé velkou zemni rovinou. Proto byl vytien numericky
model v programu CST Microwave Studio.

Vzhled tohoto modelu je na obr. 5.13.
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Obr. 5.13: Vzhled modelu flkové antény

Presné rozréry flicku byly ugeny jakoL = 12,65 mm aw = 11,55 mm (tyto
hodnoty byly pouzity i pro pozgsi vyrobu. Resah pahylu napéjeciho vedeni do
kolmého pametu flicku do roviny napajecich vedeni je 2,05 mm pro IR pol,9 mm
pro RF port. Ob hodnoty jsou jiz po dolathi a byly pouZity i pro pozgsSi vyrobu.
Rozptylové parametry odpovidaji¢hito hodnotam jsou na obr. 5.14.

Zavislost rozptylovych parametrt antény na kmitoétu

O i

! ! ! 51,1
‘ ' 52,1
51,2
52,2

-10 1

-40 i f :
= 55 & 65 7
Frekvence (GHz)

Obr. 5.14: Rozptylové parametry antény — CST Studio

Dale byly vprogramu CST Microwave Studio zobrazetgké sndrové
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charakteristiky antény. Tyto charakteristiky jsaiobr. 5.15 a 5.16. Zisk antényeny
pomoci programu CST Microwave studio je 6,8 dB.

Rovina E Rovina H
0

10

30

30
k . Phi=270

Bi '3I]
g Phi=180

160 180

Frekvence: 5,75 GHz Frekvence: 5,75 GHz

Uroveri hlavniho laloku: 7,5 dBi Uroven halvniho laloku: 7,5 dBi
Smér hlavniho laloku: 3° Smeér hlavniho laloku: 1°
Uhlova $ifka (3 dB): 76,8° Uhlova §ifka (3 dB): 82,6°

Vyzarovani ve zpétném smeéru: -16,6 dB Vyzafovani ve zpétném sméru; -16,6 dB

Obr. 5.15: Smrovost antény — IF port

Rovina E Rovina H

1}
10

dBi ’EII]
g Phi=180

30

Phi=270

180 180

Frekvence: 6,25 GHz Frekvence: 6,25 GHz

Uroven hlavniho laloku: 7,5 dBi Uroveh hlavniho laloku: 7,5 dBi

$mér hlavniho laloku: 3° Smeér hlavniho laloku: 0°

Uhlova $ifka (3 dB) = 80,5° Uhlova $ifka (3 dB) = 81,8°

Vyzafovani ve zpétném sméru: -15,6 dB Vyzafovani ve zpétném sméru: -15,6 dB

Obr. 5.16: Srrovost antény — RF port
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5.3 NAavrh smésSovaie

5.3.1 Nelinearni model tranzistoru ATF — 36163

PouZivaji se dva hlavni typy g$Bovaa s polemtizenymi tranzistory — rezistivni a
aktivni. Rezistivni s@Bovae neumo#uji zesilovani signélu (jejich konverzni zisk
vyjadieny v dB je zaporny). Jejich vyhoda oproti pasividimdovym sm§Sovaam je
zejména ve &Sim dynamickém rozsahu a lepSich Sumovych vlatstobs Zde
navrhovany s@sova je aktivni — tedy s kladnym konverznim ziskem v dB

Pro realizaci sgsovae byl vybran tranzistor ATF — 36163. Jedna se pnzistor
typu PHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobilityahsistor) vhodny pro pouziti
v kmitoctovém rozsahu 1,5 — 18 GHz. Podrdbjsou jeho parametry popsany
v datasheetu [25].

Jako nelinearni model byl pouzit model typu Raythee Statz ktery je
implementovan v programu Ansoft Designer. Struktéohoto modelu je iejma
z obrazk 5.17 a 5.18. Popis obrdzkdpovida ozngeni v programu Ansoft Designer.

oD
T .
Cod—  KNigd
G o— G) Ids TVdsi
VgsiT —-Cgs Igs
o5

Obr. 5.17: Raytheon — Statz model miho tranzistoru [25]
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Obr. 5.18: Raytheon — Statz model [26]

Tento model byl dale dopin o parazitni vlastnosti pouzdra SOT — 363. Jeho
konena verze (po ¢kolika Upravach, které jsou uvedeny 5.3.3) jeiloge D.

Model pouzdra a parametry Raytheon - Statz modelohazi z modelu
zveejréneho vyrobcem tranzistoru aceného pro program Advanced Design System.
Raytheon-Statz model se vSak v obou programechtmeéplasi, proto bylo patba
udélat nekteré upravy. Bvodni model obsahuje indékosti vyvodi gate, source a
drain. Nelinearni model Ansoft Designeru vSak nekioge tyto induknosti
modelovat. Proto byly indékosti gipocitany k parazitnim indufostem pouzdra.

Parametry pouZzitého Raytheon — Statz modelu jsoademny v piloze C.
Parametry, které v tabulce chybi, byly ponechany vyahozi hodnat Vyznam
jednotlivych parametrje podrobsgji popsan v napasdé programu Ansoft Designer.

5.3.2 Navrh pracovniho bodu

Aktivniho snméSovae obvykle pracuji podoknjako zesilovée ve tidé B buzené
signalem z lokalniho oscilatoru.

Hodnoty klidového napdajeciho ndgpna vstupu gate tranzistoru jélgizné dana
hodnotou nagti Vp.

Vp piedstavuje tzv. pinch off voltage, tedy minimalnip#ta Ves, pii kterém se
proud Ip dostava do saturace a blizi se nule. Podle katedbg listu [24] je typicka
hodnotaVv, = -0,35 V.

Dalsi vyznamn& hodnota je maximalni mozné&stiapa vstupu gat®¥yax .

Napti Vuax je dano hodnotou ipkteré z&ina dochazet k velkému narustu Sumu a
muze dochazet k poskozewi, zniceni tranzistoru. Hodnoteyax neni v katalogovém
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listu uvedena, ale da se odvodit podle maximalpibnoleného proud yax. Typicky
maximalni proud je typicky 0,25 mA, minim&li®,15mA [24]. K tomu je pdeba znéat
zavislost proudu tekouciho do vyvodu drain nagtiapa vstupu gate =f (Ves).

Tuto zavislost je mozné zobrazit pomoci analyzynedrniho modelu tranzistoru,
ktery byl strén¢ predstaven v kapitole 5.3.1. Jdlekité provést porovnanidhto
praibéhi s vyzngnymi hodnotami nafii a proudn udavanych vyrobcem, aby byla
potvrzena dostatea esnost modelu.

Zavislost proudup na napti Vgs zjiSttnd pomoci nelinearniho modelu popsaného
je na obr. 5.19.

Zavislost proudu Id na napéti Vgs
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Obr. 5.19: Zavislosl, =f (Vgs) zjiSttna analyzou nelinearniho modelu tranzistoru

Tento piibéh jet mozné porovnat £kterymi vyzn&nymi hodnotami uvedenymi v
dokumentu [27]. Provgs = -0,2 V by ngla byt odpovidajici hodnotg, = 10 mA.
Odpovidajici hodnota tena z pitbéhu na obr. 5.14 je 12 mAfimapeti Vps = 2V. Ok
hodnoty jsou si velmi blizké. Z obrazku 5.14 je&akejmé, Ze pibéhy nejsou pilis
vyrazre ovlivnény velikosti napti Vps.

Na zéklad prabéhu z obr. 5.15 a datasheetu [25] byl zvolen klidovggovni bod
s €mito hodnotami nafii:

VDSQ =2 V,
VG5Q= -0,45 V.
Této hodnat odpovida klidovy proutbg = 1 mA.

Hodnot maximalniho proudiliyax = 15 mA odpovida hodnota n#ipna elektrod
gateVGgMAx =-0,14 V.
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5.3.3 Ovéreni vysokofrekverénich viastnosti nelinearniho modelu

Aby bylo mozné nelinearni model tranzistoru popzd navrh a analyzu navrhovaného
smeSovae jet poteba také o¥fit jestli je dostatené piesny z hlediska
vysokofrekvegnich vlastnosti. K tomu slouzi porovnani knittvych piibéha
rozptylovych paramelr nelinearniho modelu s parametry konkrétniho tistomi
zjisttnymi meienim, nebo s parametry linearizovaného modeliepwmého vyrobcem
tohoto tranzistoru (ty jsou také ziskangienim).

Pro owteni vysokofrekvetnich vlastnosti byl vybran linearizovany model
zvaejrény vyrobcem pro pracovni bodps = 2 V alp = 10 mA. Ten je nejblize
uvazovanému pracovnimu bodu ve funkcéSavae.

U nelinearniho modelu bylyiipojeny zdroje stejnosénného napti, tak aby byl
nastaven stejny pracovni bod jako u linearizovanétamzistoru. Pro oddkeni
stejnosmirného napajeciho zdroje od vysokofrekdmiho signalu byla pouzita
jednoducha struktura z idealniho kapacitoru a italuk(obr. 5.20). Simulacemi bylo
ovéieno, Ze tato struktura nema pro knsifonad 1 GHz vyrazny vliv na kmittovée
charakteristiky. Obvod na obr. 5.20 ma mezi vyvedyrce a zemiijpojeny rezistory s
velmi malym odporem. Ty jsou zde pouzeikwomu, aby zde nevznikala skka s
nulovym odporem, ktera by znemm¥ala DC analyzu. Tyto odpory byly pagd
piidany k modelu pouzdra tranzistoru.
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Obr. 5.20: Zapojeni pro testovani vysokofreldrénh vlastnosti nelinearnino modelu

Stejna struktura z idealniho kapacitou a induktbyla pipojena i na vstup a
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vystup linearizovaného modelu, aby bylo mozné obdety gesre porovnavat.

V datasheetu [25] se uvadi, Ze v rozptylovych pateech linearizovaného modelu
nejsou zapdtany induknosti propojek mezi vyvody source a zemni plochou.

Kmitoctové zavislosti rozptylovych paramétmelinearniho a linearizovaného
modelu byly dosti podobné, pokud byly vyvody soystieno spojeny se zemi.

Pokud vSak byly u obou modemmezi vyvody source a zeniipojeny ind@&nosti
(predstavujici induknost kratkych usekvedeni a propojek mezi horni a spodni stranou
substratu), festaly se oba modely shodovat. %pdnim modelu pouzdra tranzistoru
uréeného pro program Advanced Design System se tgsytovaly parazitni kapacity
piipojené pimo k zemi a fipojeni jakychkoliv obvod mezi vyvody source a zem
prakticky nengly vliv na kmitoctové charakteristiky, ani stabilitu obvodu.

Proto bylo nutné model pouzdra tranzistoru upreakt aby neobsahoval spojeni se
zemi. Vysledny model pouzdra tranzistoru jefNgze D. Simulacemi bylo @&¥eno, Ze
parametry vysledného nelinearniho modelu tranzisbfF — 36163 se dostd®
piesré shoduji s linearizovanym modelem &@nym vyrobcem. Shoda mezi
nelineanim a linearizovanym modelem je patrna Aziir5.21, 5.22 a 5.23.

Také byly testovany vlastnosti jednoduchého mog®uzdra tranzistoru, které
byly pouzity @i navrhu smSovae s tranzistorem ATF — 36163 uvedenym v [28].
Tento model byl vSak navrzen procie Uzké pasmo kmitdd a pi simulacich se
ukazal jako nejfesny.

U tranzistofi pracujicich na vysokych kmittech se obvykle spojuji vyvody
source se zemi pouze kratkym Usekem vedergkalika propojkami (prokovy). Tyto
obvody gedstavuji indu&nost. Optimalni hodnota této indirosti je dilezita pro
vyslednou stabilitu celého zapojeni. ZvySovani kithosti zpisobuje zlepSovani
stability pro nizsi a gedni kmit@ty. Filis velka induknost zfisobuje snizeni stability
na vysSich kmit&tech (griblizné 12 GHz), kde mze z&it dochazet k oscilacim.
K hodnoceni stability se pouziaitel stability [29]

_1-lsul —[saf A

K : (5.16)
2s,,5,|

kdeA je determinant matice rozptylovych paramgetedy

A =58, = 5,15, (5.17)
A cinitel Bl ktery je dan vztahem [29]

Bl =1+|s,,|" —|s,,| -|A". (5.18)
Aby byl obvod na daném kmittu stabilni, musi platit [29]

K >1a Bl >0. (5.19)
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Optimalni hodnota této inddkosti byla experimentan urcena pomoci simulaci
v progamu Ansoft Designer jako 150 pH pro kazdoajidvvyvodi source. V dalSim
kroku byla tato idealni indukiost nahrazena kratkymi Useky vedeni a prokovy.

Bylo zjisteno, Ze optimalni délka vedenilje 0,7 mm. Pimér prokovenych otvar
nema znatelny vliv na parametry. Pro dalSi simutada pouzita hodnot® = 0,8 mm.
Na obrazcich 5.21, 5.22 a 5.23 je porovnani modelinearniho a linearizovaného
s kratkymi Useky vedeni a prokovy mezi vyvody seusczemi. Parametry nelinearniho
modelu jsou vyzngeny silrgjSi ¢arou. ProtoZze nelinearni model se ukazal dastate
piesny, je tento model pouzit bez dalSich Uprav kmagntSovae a jeho simulacim.

Zavislost rozptdowich parametrll na frekvenci f
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Obr. 5.21:  Porovnani kmitstovych zavislosti rozptylovych paramiwbou model

Zavislost ciniteld stability na kmitodtu f
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Obr. 5.22: Porovnani kmittovych zavislostéiniteli stability obou modéil
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Z obrazku je patrné, Ze nelinearni model vykazugsinstabilitu, nez model
linearni (ktery vychézi ze ztrenych ptibéha a el by proto byt pesrgjsi).

Zavislost rozptylowych parametrd na kmitoétu f

Zircuit

Obr. 5.23: Kmit@tové zavislosti rozptylovych param&twbou modeal — Smithav diagram.

5.3.4 Napajeci a fFizpiasobovaci obvody

Napdjeci obvody musi r@devSim zaji®ovat givedeni stejnosrného napdjeni
k tranzistoru a saiasr® dostaténé oddleni stejnosrného napdjeni a
vysokofrekverni ¢asti smSovae. DalSi funkci mize byt zvySeni stability na nizkych
kmitoctech. Zde navrhované napdjeci obvody 8pojuji k vedeni s charakteristickou
impedanci 5@ které je pipojené ke vstupu a vystupu &sovae.

Vystupni napdjeci obvod (obr. 5.24) byl navrig aby bez uUtlumu propowst
slozku fg = 5,75 GHz a potlsoval slozkuf,o = 12 GHz. Ideélni by bylo i pottani
slozky fre= 6,25 GHz, ale tento kmitet je relativie blizky kmitoitu fi a jeho
potlateni jednoduchym obvodem by bylo obtizné. Retté slozky s kmitétem freje
zajiSeno pahylem pracujicim na tomto kmito sc¢tvrtvinnou rezonanci zakéanym
naprazdno, ktery je fjpojeny pges Uzké induktivni vedeni s délkdw<2. Pahyl
zakorteny naprazdno pracujicics/rtvinnou rezonanci na kmittu fr je gipojen ges
vedeni s délkou/4 a proto je na kmitu fir impedance tohoto napajeciho obvodu pro



prochazejici signal velmi vysoka a signéil praichodu ze vstupniho na vystupni port
témet neni tlumen. Kratky Usek vedeni pobliz kondenzétsiouzi jako kontaktni
ploska pro pvedeni stejnosiného napajeni. Rozptylové parametry napajeciho
obvodu jsou uvedeny na obr. 5.25.

Jako¢étvrtvinné pahyly zakotené naprazdno byly pouzity pahyly radialni. Jejich
vyhodou je ¥tSi Stka padsma a mensi fyzicka délka.
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Obr. 5.24: Schéma vystupniho napajeciho obvodu.
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Rozptylové parametry napdjecich obvod
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Obr. 5.25: Kmit@tové zavislosti rozptylovych paramitrystupniho napéjeciho obvodu

Vstupni napdjeci obvod je na obr. 5.26. Byl navrjmdobnym zpsobem.
Ctvrtvinny pahyl zakodeny naprazdno, ktery je bliz mikrovinnym piort pracuje na
kmitoctu frr = 6,25 GHz a k 5@ vedeni je fipojen ges induktivni vedeni s délkou
Ard4. Vedeni i pahyl s délkolkg4 méa na kmitétu fio = 12 GHz délku Bblizné A o/2.

Radialnictvrtvinny pahyl pracujici na kmitbu f o je k 50Q vedeni pipojen Fes
vedeni s délkou A3o0/4. Signal s kmitéty frri flo tedy @ prichodu 50Q vedenim
z portu 1 na port 2 neni témtlumen. Vstupni napajeci obvod obsahuje Kbeezistor
ktery ma pozitivni vliv na stabilitu obvodu na nyzk kmitaitech. Rozptylové
parametry obvodu jsou uvedeny na obr. 5.27.
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Obr. 5.26: Schéma vstupniho napajeciho obvodu.
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Obr. 5.27: Kmit@tové zavislosti rozptylovych paramitrstupniho napajeciho obvodu.
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Déale byl navrzen vstupni a vystupnfizpiasobovaci obvod pro fzpisobeni
tranzistoru pouzitétho jako Sovae kvstupnimu a vystupnimu vedeni
s charakteristickou impedanci

Rozptylové parametry tranzistoru se¢mh podle okamzité hodnoty n&p na
vyvodech gate a drainrifhavrhu gizpasobovacich obvadbylo nagti Vs nastaveno
na hodnotu -0,34 V. Této hoddobdpovida stejnosénny proudlp = 4,77 mA, ktery
byl uréen jako stedni hodnota proudufipspravnécinnosti sméSovae, i které se
proudlp méni mezi hodnotolip = 0 alp = Iyax = 15 MA ¢asovy ptibéh proudulp ma
v prvni pilperiod tvar funkce sinus a v druhdlperioc je tento proud nulovy).

Navrh se pogkud liSi od navrhu obvykle pouZzivanych &uavaia. To je dano
relativre velkou blizkosti kmitéta frr a fir. ProtoZe jsou oba kmitty blizké, neni
kmitocet fre Na vystupu &g na vstupu ssovae zkratovan. Tim, Ze vstupni a vystupni
prizptisobovaci obvody pracuji na blizkych kntiiech se také snizuje stabilita obvodu.
Souasti vystupniho fizpasobovaciho obvodu je proto i rezistor s odporemi18
velikosti 0603 pipojeny do série s vyvodem drain tranzistoru. Toépojeni s&asto
pouziva pi ndvrhu vysokofrekvetnich zesilov&i. Déle je vystupni fizpisobovaci
obvod je tvaéen vedenim fipojenym do série s vySe popsanym rezistorem degdaka
piipojenym pahylem, ktery je na konci naprazdno.

Vstupni gizpiasobovaci by @ zaji¥ovat videalnim fipad impedani
prizpasobeni pro kmiteet fre i fLo. DualeZitéjSi je vSak pizpasobeni na kmit&tu frr.
Spatné fizpasobeni na kmitttu f.o je mozné kompenzovat zvySenim vykonu
generatoru.

Vstupni grizpusobovaci obvod je t¥en vedenim fypojenym do série s vyvodem
gate, které transformuje vstupni impedanci traomistak, aby jeji redlnd hodnota na
kmito¢tu fre byla 50Q. Zbyla reaktance je kompenzovana paralelnim patyla konci
naprazdno. $ky a délky vedeni byly poté ¢n¢ dolactny, aby bylo dosazeno
impedarniho gizpisobeni na kmititech frei fio.

Protoze tranzistor neni unilateralni (ma nenulovoadnotu parametru 19,
jakékoliv zména ve vstupnich obvodech se projevi na vystupuopaia Proto bylo
potreba pizpusobovaci obvody migndoladit.

Vysledné schéma sffovae je v filoze E. Vazebni kondenzator s kapacitou
2,4pF na vstupu s&8ovae je typu 100A2R4 od vyrobce ATC.

Vysledné rozptylové parametry sgovae s ffipojenymi gizpasobovacimi i
napajecimi obvody je na obr. 5.28. &Gova je s naptim pouzitym pi navrhu
absolut’ stabilni pro vSechny frekvence.
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Zavislost rozptylowych parametrll smésovace na frekvenci
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Obr. 5.28: Zavislost rozptylovych paramiesmsSovae na kmit@tu f

Pfi navrhu smiSovae vznikla otazka, jak co ndgsrEji modelovat pipojeni
relativre Sirokych vedeni k vyraznuzsim vyvodm tranzistoru. Toto zUzZeni gasto do
modeli nezahrnuje. f&dpoklada se, Ze pokud je na vystupu vedeni zatiZgeravnou
vstupni impedanci tranzistoru, nebude dochazet&zboh.

Pokud se vSak @git4 i s gechodem mezi SirSim vedenim a Uzkym vyvodem

tranzistoru, narusi se tim funkcéizpisobovacich obvad (které byly navrzeny bez
piihlédnuti ke zUzeni) natolik, Ze jéizpasobeni nevyhovuijici afizptisobovaci obvody
je poteba doladit, zegnou délek a $&k rekterych vedeni. Schéma ssovae, ktery
uvazuje i zuZeni mezi vedenim a Uzkym vyvodem tsaou je v giloze F.

Rozptylové parametry této verze &uvae po doladni délek a §ek
piizptisobovacich vedeni na optimalni hodnotu jsou nasBef.
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Favislost rozptylovych parametrl smésovace na frekvenci f
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Obr. 5.29: ZAavislost rozptylovych paranietiruhé verze sé$ovae na kmitdtu f

Po navrhu fzpisobovacich obvad bylo owireno, jak se ®ni impedatini
prizpisobeni se zemou napti Ves od hodnotyVesg po hodnotuVyax. Zavislost
rozptylovych kmit@ta na napti Vgs v tomto rozsahu jsou pro prvni verzi &uavae
(tedy bez modelovani zuzeni) na obr. 5.30, 5.332.9Bylo zjiS€no, Ze impedami
prizpasobeni v tomto rozsahu vyhovuje pro praktické piuzi
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Favislost parametru 5171 na napéti Vs prof= 12 GHz

Zircuitt
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Obr. 5.30: ZAavislost parametsy na napti Vgspro 12 GHz

Favislost parametru 511 na napéti Vgs pro kmitofetf = 6 25 GHz

Circuit
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Obr. 5.31: Zavislost parametsu na nagti Vgs pro 6,25 GHz
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Favislost parametru 522 na napéti Vgs pro kmitocet f = 5,75 GHz

Zircuit1
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Obr. 5.32: ZAvislost parametspy na napti Vgspro 5,75 GHz

Dale byla uéena zavislost konverzniho zisku na vykonu signalokalniho
oscilatoru s frekvendio = 12 GHz pro velmi maly vstupni signal s frekvefagi Tato
zavislost pro je na obr. 5.33. ParametryéSovae jsou uvedeny pro prvni verzi
smesovae, u které neni modelovano zuzZzeni mezi vedenimvadegm tranzistoru.
Rozdily v impedaénim pizpisobeni u obou verzi jsou v3ak relativnalé a prakticky
se na zisku sasovae neprojevi.

Zavislost konverzniho zisku na whkonu signalu LO
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Obr. 5.33: ZAavislost konverzniho zisku&avae na vykonu signalu z oscilatoru
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V tomto obrazku jsou dva fo¢hy pro idealni zdroj nagi Vps s nulovym odporem
a zdroj napti Vps pripojeny @es rezistor s odporem 108 Vyhodné je pouzivat tvrdy
zdroj nagti. V dalSich simulacich je uvazovan idealni zdsopulovym vnitnim
odporem. Optimalni hodnota vykonu lokalniho osoilat na vstupu navrzeného
smesovae je P.o = 0,4 mW, tedy pblizn¢ -4 dBm. Tato hodnota byla pouZitdi p
dalSich simulacich.

Na obrazku 5.34. je zavislost konverzniho ziskwykonu vstupniho RF signalu
s kmitattem frr = 6,25 GHz pro vykoP o = -4 dBm. Z této zavislosti je moZnécitr
bod jednodecibelové komprese vztazeny ke vstupigevae jakoP1dB = -20,5 dBm.
Bod jednodecibelové komprese vztaZzeny k vystupmgéné uit podle obrazku 5.35,
nebo gictenim hodnoty konverzniho zisku. Hodn&&dB, = -13 dBm.

Zavislost konverzniho zisku na wkonu RF signalu
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0.00 -\

10,00

-20.00

(B(TG21<F1-F2,F2>)

-30.00

_‘“]'0“ T " " " T T T T T T T " T T T
-80.00 -60.00 -10.00 -20.80 0.00 20.00

dBm{P_FF)

1=-20.55 X2= -80.00
=742 2= 540

Obr. 5.34: ZAavislost konverzniho zisku&avae na vykonu RF signélu
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Fawislost whkonu wystpniho IF signalu na wykonu RF signalu
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1= 2045

i = 1304

Obr. 5.35: ZAavislost vykonu vystupniho signalu #ryykonu RF signalu

Na obr. 5.36 je vykonové spektrum na vystupu&mae pro vykony vstupnich
signaluPgre = -30dBm aP, o = -4dBm. RestoZe vystupni napdjeci obvod byl navrzen
tak, aby potlagoval signal lokalniho oscilatoru, dosahuje hodnBtg na vystupu
smeSovae stale dosti vysoké hodnoty. Anténa navrZzenda itddaps.2 ma na kmit&u
12 GHz hodnoty g a $, blizké -6 dB. Je vhodné slozky s knditem 12 GHz potkit
filtry, aby tyto sloZky nebyly zbyta¢ vyzarovany do prostoru.

SloZka s kmitétem 6,25 GHz ma sice vysSi hodnotu, nez pozadoifarsiozka
s kmitaitem 5,75 GHz, ale anténa je na kniitn6,25 GHz velmi Spathimpedaginé
prizptisobena, takZze by k vyznamnému \ymeani nedoslo. Odrazy od vstupu antény by
v8ak mohly narusit spravnou funkci &ovae.
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Wystupni spektrum smésovade
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1= -6.69 2= -18.90 3= -21 .63

Obr. 5.36: Vystupni spektrum ggovae

U navrhovaného séSovae bylo dale simulacemi ¢¥eno, zda opravdu dochazi k
ot&eni faze, které je nutné pro zajidit retrodirektivity. Na obrazku 5.37 je zobrazeno
fazové spektrum vystupniho signalu prae chodnoty faze vstupniho RF signalu — 0°
(vlevo) a 40° (vpravo). Z porovnani obou spekteplyya, Ze pi zvétSeni faze

vstupniho signalu o 40° se faze vystupniho IF sigrshizi o 40°. Sksova tedy
zaji¥’uje pozadované atani faze.

Faze wystupniho napéti smésovace

- -] - -]
¢ IN = 0 14 IN =40
10.00 200,00
1000 100,010
- ‘l -
= i = i 1
g g ]
= = 000
= T = b
-100.00 -100.00
-200.00 ! ! ! ! -200.00 I I I I
5.00 500 .00 5.00 5.00 700
Spectrum [GHz] Spectrum [GHz]
1= 5.72GHZ 2= 6.23GHT 1= 5.73GHT Wi=5.25GHZ
1= 65.59deg 2= 2534 d2deg 1= 26 02degy 2= 3.7 9cley

Obr. 5.37: Faze vystupniho riipsmeSovae pro 2 hodnoty faze vstupniho RF signalu
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Vysledny vzhled siBovae je na obr. 5.38. Rozfry layoutu jsou 64 x 21 mm.
Obvodové schéma je Vifpze E.

Obr. 5.38: Layout navrZzeného &ovae

5.4 Dolni propust

Pro potl&eni vyzaovani slozek s kmitdemf o = 12 GHz, byla navrZzena dolni propust
sedméhaadu s Chebyshevovou aproximaci. PouZiti filtru takiZuje patebny vykon
oscilatoru pro buzeni sfovae. Kmitaty frr = 6,25 GHz afg = 5,75 GHz jsou
v propustném pasmu tohoto filtru a filtr je tedy Zné pouzit v obou napajecich
vedenich antény.

Pro néavrh filtru byl pouZit program Ansoft Design&tery obsahuje i kalkulator
pro navrh filtti. Vysledné rozrry filtru byly poté upraveny, aby bylo dosazeno
dobrych vlastnosti a seasr¢ realizovatelnych hodnot rozmi filtru.

Rozptylové parametry navrzeného filtru jsou na dhB9. Obvodové schéma
s rozngry jednotlivych vedeni a vzhled filtru jsou viloze G.
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Zévislost rozptylowych parametrd dolni propusti na frekvenci f
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Obr. 5.39: Rozptylové parametry dolni propustisédoradu

5.5 Sluéovad signali RF a LO

Na vstup smSovae musi byt fiveden souet signal z lokalniho oscilatoru a RF
signalu pijatého anténou. K s&eni obou signél dochazi ve skovadi, ktery musi byt
pro pozadované signaly na vSech branach imgedatizpisoben. Vzhled navrzeného
slicovate je na obr. 5.40. Obvodové schéma s Udaji o fyeickozngrech jednotlivych
vedeni je v filoze G. Port 1 slouzi jako vstup RF signatijgbého anténou s kmittem
6,25 GHz. Za timto vstupem nasleduje dolni progkista byla navrzena v kapitole 5.4.
Port 2 oznauje vstup signalu z lokalniho oscilatoru s frekvietiz GHz. Paralelni pahyl

u tohoto vstupu ma délkiy/4 na kmit@tu 6,25 GHz a o stejnou délku je vzdalen od
spojeni vSechrt vedeni. Port 3 je vystup do gsovae signad.

Pahyl zajiguje, Ze z pohledu portu 1 je impedanceii®m k portu 2 velmi vysoka
a RF signal tedy postupuje na Port 3 pouze s matjumem. Délka tohoto pahylu je
na kmit@&tu 12 GHz blizka hodndtiy/2 a pro signal z oscilatoru LO se tedy pahyl
témef chova jako by zde nebyl.

Dolni propust sniZuje pronikani signalu LO do amgtéd pohledu portu 2 je
impedance sirem k Portu 1 vysoka a signal postupujeisam k portu 3.

Rozptylové parametry navrzenéhocgluate jsou na obr. 5.41 a 5.42.
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Obr. 5.40: Vzhled sktovaie signah
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Obr. 5.41: Rozptylové parametry shvaie signal — impedatini piizptisobeni vstup
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Zavislost rozptylovych parametri slu¢ovaée na kmitoétu f
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Obr. 5.42: Rozptylové parametry shvate signal — prenosy

5.6 Pasmova zadrz kmit@&tu 6,25 GHz

Retrodirektivni anténni pole obvykle pracuji s viebtizkymi kmitocty RF a IF signai
(jako piklad je mozné uveést retrodirektivni pole [16] a7][l1které ol pracuji s
kmitocty 6,01 GHz a 5, 99 GH2)asto se uvadi, Ze u retrodirektivnich anténnich jpol
nutné pouZzivat vyvazené struktury &ovau s hybridnimicleny ve kterych se slozky
s kmita'ty frr odetou a z dvodu blizkosti obou kmit#id neni mozné zde pouZivat
filtry.

U retrodirektivniho pole navrhovaného v této prgdou vsak kmitéty dostaténé
vzdalené. Vzhledem k tomu, Ze na kniitofrr= 6,25 GHz je vstup antény pouzity pro
vysilani na kmitétu fr = 5,75 GHz velmi Spatnpiizpisoben, neni dodateé potl&eni
slozky s kmitétemfrr nezbyt@ nutné. Pesto byla prozkoumana moznost dodaého
potlateni nezaddouciho kmittu frena vystupu sisovae filtry. Jako vhodny typ filtru
byla vybrana pasmova zadrz, ktera je popsana v [3ghled filtru je na obr. 5.43.
Celkova délka filtru (i s prochazejicim Q2 vedenim) je 32 mm. Rozfry byly
pievzaty z fivodniho zdroje a upraveny, aby tento filtr péthaal &inné slozku s
kmitoctem 6,25 GHz.
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Obr. 5.43: Vzhled pasmové zadrze

Zavislost rozptylovych paramaétfiltru na kmitaitu je na obr. 5.44. Na kmittu
fir=5,75 GHz dosahuje hodnota pouze -8,4 dB. i#zpusobeni se vSak da jednoduse
zlepsit gipojenim paralelniho pahylu kijrhozimu 50Q vedeni jak je nazgano na
obr. 5.45. Hodnota;si s, pak klesne pod -20 dB, bez znatelného vlivu natmtasti
filtru v bezprostednim okoli kmitétu 6,25 GHz.

Zavislost rozptylowych parametrll pasmove zadZe na kmitostu f
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Obr. 5.44: Rozptylové parametry pasmové zadrze
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W=177mm

E=137deg
F=575GHz
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Obr. 5.45: ZlepSeni impedamiho @izpisobeni pasmoveé zadrze pomoci paralelniho pahylu

5.7 Wilkinsoniv déli¢ vykonu

Retrodirektivni anténni pole je tkeno W¥tSim pdtem elemert Anténni pole
navrhované v této praci obsahujgyii smeSovae, které zajifuji ot&eni faze.
K jednotlivym sngSovaam je poteba givést signal z jediného oscilatoru. K ra@kehi
signalu z oscilatoru do jednotlivycketvi (k jednotlivym sméSovaam) budou pouzity
Wilkinsonovy mikropaskovédice vykonu s rovnogrnym célenim.

Jedna se o trojbran, ktery je na vSech branachdempes prizpisobeny. B buzeni
do brany 1 (obr5.46 ) se vykon &i na polovinu (obvod je z pohledu brany 1
symetricky) do bran 2 a 3fibuzeni do brany 2 je v br&l v idealnim pipact nulovy
vykon a vykon prochézi pouze do brany 1 s 3 dBnaglon. Diky symetrii obvodu plati
podobré pii buzeni do brany 3, Ze vykon v b#aa je nulovy a do brany 1 ségmasi
vykon s Utlumem 3 dB.
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Obr. 5.46: Wilkinsov déli¢ vykonu

Pti buzeni do brany 2 se signal dostava do branygewestami: f&es rezistoR a
pies dvojici vedeni s charakteristickou impedadgf. Pro zjednoduSeni je mozné
uvazovat, Ze rezistor je idealni prvek se seashymi parametry a faze signalu sié p
prichodu timto prvkem nezini. Aby brana 3 nebyla vybuzena, musi byt celkcééal
obou vedeni s charakteristickou impedangt @Dvna i4/2, kde 14 je délka viny na
vedeni z charakteristickou impedangir.ZPokud je tato podminka sghm, sétou se
signaly z obou cest v b&dA (obr. 5.46 ) v protifazi a brana Jitane nevybuzena.
Vedeni 4t predstavuji tedgtvrivinné transforméatory.

Z podminky, Ze vSechny brany jsou impettan piizpuisobené je mozné tit
charakteristickou impedanci vedenjr& odpor rezistoru R. Musi platit [31]:

Zo =27, (5.20)

a zarova [31]

R=2Z,. (5.21)

5.7.1 Navrh 12 GHz Wilkinsonova déli¢e vykonu

Ze vztahu 5.20 je moZnéditr charakteristickou impedanétvrtvinného transformétoru
jako Zor = 70,7Q. Podle vztahu 5.21 je gebny odpor rezistorR = 100Q.

Ze vztahu 5.6 byla dgena relativni efektivni permitivita toho vedeni gak,557.
Této hodnat odpovida podle vztahu 5.13 délka viny na vedgni 3124mm. Délka

¢tvrtvinného vedeni tedy bude= 39mm.

Délku vedeni je mozné povazovat spiSe za orenthodnotu. PouZity rezistor
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totiz na kmit@tu 12 GHz nelze povazovat za prvek s nulovou dékkayxi praichodu
rezistorem dojde k dgitému posuvu faze. Vysledné rozm vedeni je pdtba pesré

doladit @i simulacich. Aby byl vliv rezistoru co nejmensyl lpouzit rezistor velikosti
0603, ktery je dostata¢ maly, ale Ize jej rené pajet.

Mezi okgma mikropaskyvrtvinnych transformatdr by v idealnim gipact nentla
existovat elektromagnetickd vazba. Je tedy vhodibg, tyto vedeni nevedly velmi
blizko sebe.

Na zaklad piedchozich poZadavkbylo v programu ansoft designer navrzeno
n¢kolik variant Wilkinsonova dice vykonu. Délkyctvrtvinnych Usel vedeni byly
dolactny tak, aby minimum parametrg,$ylo presré na kmit@tu 12 GHz.

Vysledny layout Wilkinsonovovychéti ¢t vykonu je na obr. 5.47. & vstupnich
a vystupnich 5@ vedeni je 1,8 mm.

A) B)

R
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e
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R
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b

Ty
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C) D)

Obr. 5.47: Wilkinsonovy &ice vykonu — porovnani
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Pro pouziti v navrhovaném retrodirektivnim anténnpoli je poteba signal
z jediného lokélniho oscilatoru fipést do vSechctyi smeSovan (jednotlivych
element). Vysledna struktura se proto sestava celkemtiz®Vilkinsonovych dlica
vykonu a jeji usptadani je na obr. 5.48.

—

Port1

Ports Portd Port3 Pori?

Obr. 5.48: Wilkinsonovy dice vykonu

Aby bylo mozné jednotlivé typydlica vykonu porovnat, byly pomoci simulaci
zjistovany jejich parametry jak pro jediny Wilkinsiondgli¢ vykonu dle obr. 5.47. Tak
i pro uspdadani dle obr. 5.48. Zj&té parametry jsou vtab. 5.1. Ozeai A az D
odpovida obr. 5.47. Stgjrtak oznaeni jednotlivych poft odpovida obrazim 5.47 a
5.48.

Tab. 5.1: Parametry Wilkinsonovycklita vykonu

Samostatny (dle obr. 5.42) Struktura dle obr. 5.43
A B C D A B C D
S21 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -6,4 -6,3 -6,4 -6,3
S11 -26,0 28,9 -25,5 -26,3 -15,8 -24,0 -15,5 -25,7
S22 -19,0 -39,5 -24,6 -26,7 -25,3 -37,3 -17,3 -29,5
S32 -20,4 -27,7 -27,6 -28,5 -14,7 -28,9 -23,4 -25,8

Pfi samostatném pouziti maji vSechny navrzené tygicid vykonu uspokojivé
vysledky. Ri zapojeni do struktury dle obr. 5.48 vSak tkterych dochézi ke
zhorSovani paraméir Problémy zfisobuji zejménaiechody relativa Sirokych 50Q
vedeni k uzSim vedenim s charakteristickou impedgiiblizné 70,7 Q a k rezistoru
S mensimi rozrery.

NejlepSi parametry maji Wilkinsonovy ¢like s ozn&enim B a D. Jako
nejvhodrjsi byl vybran dli¢ vykonu s ozné&nim B. Tento di¢ velmi nizkou hodnotu
parametrisy,. To je vyhodné, protoZe dalSi bloky jsou navrhgvaa impedanci 5@ a
zatizeni nespravnou impedanci by mohlo naruSittjegpravnou funkci. Podrobneé
porovnani parametr symetrickych Wilkinsonovych d&ic¢a vykonu liSicich se
prostorovym uspi@danim vedeni je mozné nalézt v [32].
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Rozptylové parametry Wilkinsonovag¢ltte vykonu s ozngenim B jsou na
obr. 5.49. Z dvodu symetrie obvodu zde nejsou uddyl vSechny rozptylové
parametry.

Zavislost rozptylovych parametrl Wilkinsonova délié¢e wykonu na kmitodtu
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Obr. 5.49: Wilkinsoiv déli¢ vykonu — parametry

Pro stejny typ Wilkinsonovadti¢e vykonu jsou na obr. 5.50. uvedeny parametry
pro zapojeni &ic¢u vykonu do kaskady podle obr. 5.48. Zapojeni ddké&dyg se projevi
zejména na @beéhu parametrus;;. NenaruSuje to vSak spravnou funkci. V okoli
pozadovaného kmittu 12 GHz je hodnots; niZSi nez -20 dB.
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Zawislost rozptylowwch parametrd Wilkinsonovych déliéd wwkonu na kmitoétu
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Obr. 5.50: Wilkinsonovy dice vykonu v kask&d— parametry

Wilkinsonovy clice vykonu byly povazovany za relativmekriticky blok a
nebyly vyralgny samostathpro odladni jejich funkce.

5.8 Porovnani analytického a numerického modelu

V programu Ansoft Designer byl vytien numericky model anténniho pole uragici
zobrazeni bistatickych charakteristik odrazné pjodile. Cilem bylo o#fit, zda
nedojde pi pouziti numerického modelu k vyznamnému zhor$éastnosti. Nezadouci
by bylo napiklad vyrazné zvySeni odchylky BPE. Vyraznému zwy3edchylky BPE
by znamenalo, Ze analytické modetKlhvé antény se od numerického vyraisi a
navrh pracovnich kmitat pomoci analytického modelu nebyil® piesny.

Numericky model anténniho pole se sestavétyieelementarnich itkovych antén
vysilajicich na kmitétu 5,75 GHz. Vzhled anténniho pole je na obr. 5&Mplituda
budicich signdi je pro vSechny antény stena. Faze budicich sigadhotlivych antén
jsou zadany jako proénné. Pro vypdet potebnych fazi slouzi skript pro program
MATLAB, ktery je uveden v filoze A.

Porovnani normovanych bistatickych charakteristildraané plochy cile
analytického modelu retrodrektivniho pole z proggaMATLAB (modra Kivka) a
numerického modelu z programu ANSOFT DESIGNE&\(ena kivka) je uvedeno na
obrazku 5.52. Oba modely se dosgg shoduiji.
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Obr. 5.51: Model anténniho pole.
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Obr. 5.52: Normovana bistaticka charakteristikaaadé plochy cile pro uhel, pod kterym na
retrodirektivni anténni polefiimana vina dopada: a) 60°, b) 30°.
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6 POROVNANI S NAMERENYMI
HODNOTAMI

6.1 Pasmova zadrz

Pasmova z&adrz spolu gigpusobovacim pahylem z kapitoly 5.6 byla realizovargyls
zmefeny jeji rozptylové parametry, které byly dale paorény s parametry ziskanymi
simulaci. Porovnani je na obr. 6.1.ieRiSovanoucarou je vyzné&en phbeh
rozptylovych parameirziskanych simulacemi. Pl@ra znazatuje nangreny piibeh
rozptylovych parameir

Zavislost rozptylowych parametrll pasmové zadrzena frekvenci f
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Obr. 6.1: Pasmova zadrz — porovnani &igmych hodnot

Zadrzné pasmo vzniklo na kmito priblizné o 100 MHz vysSim, nez bylo
ocekavadno. Minimalni nasiiend hodnota jfbchu s,; mé& vSak fblizné stejnou
hodnotu jako je &ekavana hodnota, ktera byla ziskdna pomoci simuMabou
piipadech je toifiblizn¢ -26 dB.

Paralelni pahyl, zaji$ijici prizpasobeni filtru na kmit&tu 5,75 GHz vykazuje
spravnou funkci. Minimum na#éenych hodnot gib¢ht parametit s;; a s, je piblizne
na pozadovaném kmittu 5,75 GHz a oba parametry dosahuji na tomto Kioito
hodnot okolo -20 dB a nizSich.

Na zaklad téchto nandfenych hodnot byly navrzeny Gpravy filtru, které itogly
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vést k doladni minima parametris;; na pozadovany kmitet 6,25 GHz. Pouzita
korekéni metoda spfivala ve zngné rozmera modelu filtru tak, aby minimumipnosu

$1 ziskaného pomoci simulaci klesléibtizné o pozadovanych 100 MHz. Kmitet

minima genosus;; lze snadno upravit korekci roZm Lc, ktery je vyzn&en na
obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Pasmova zadrz — roam Prevzato z [30] a upraveno.

Prodlouzeni rozgru Lc vede ke sniZeni istdniho kmitétu pasmové zadrze.
Rozmeér Lc byl zwtSen z hodnoty 4,6 mm na hodnotu 4,78 mm. Tim dk$oklesu
kmito¢tu zadrzného pasma filtrdiplizné na poZzadovanou hodnotu 6,25 GHz.

Zavislost pfenosu 521 pasmove zadrie na frekvenci f

h \ /
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Obr. 6.3: Pitb&éh parametru S21 pasmové zadrze po dwolad
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Na kmitaitu 5,75 GHz, kde je poZzadovan v idealniiippcE nulovy Gtlum, ma
parametis;; hodnotu -1,8 dB. Vysledné rozny filtru po doladni jsou v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Rozréry pasmové zadrZze po dotad

Lc w Lf Lew g d
mm mm mm mm mm mm
4,78 0,90 2,05 4,61 0,20 19,30

6.2 Dolni propust

Dolni propust z kapitoly 5.4 byla realizovana aybginéieny jeji rozptylové parametry.
Porovnani nagienych ptibéha rozptylovych parameir dolni propusti a pmibéhia
ziskanych simulaci je na obr. 6.4. N&gené ptibehy jsou vyznéeny plnymicarami.
PreruSovan&ary zn&i hodnoty ziskané pomoci simulaci. Filtr je synoddyi pribéh
parametris,; je stejny jako pibe¢h s;;.

Zavislost rozptylovwch parametrl dolni propusti na frekvenc £
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0.00 | ——
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] |

0.on 2.0 4.00 6.000 &.00 10.00 12.80 14.00 16.00 18.00
F [GHz]

511, 521 [dB]

Obr. 6.4: Dolni propust — porovnani ngenych hodnot

Z prabeéhi je Zejmé, Ze dolni propust plni di@svou funkci. Mezni kmiteet filtru
se mirr posunul k vy8S§im frekvencim. To ovSem nenarudpjévsou funkci. Slozky
s kmitaity 5,75 GHz a 6,25 GHz lezi v propustném pasmuufiliAZz po kmit@et
priblizn¢ 6,5 GHz je filtr velmi doke gizpisoben k 5@2 vedeni. Hodnotg; 1 as,, jsou
na kmita@tech 5,75 GHz a 6,25 GHz nizSi nez -20 dB. Na k¢hitd = 12 GHz je
namérena hodnotaienosu filtrusy; priblizné —60 dB. Dochazi tedy vyraZriepSimu
potlateni nezadouciho signalu z oscilatoru, nez bykkavano.
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6.3 SméSova

6.3.1 Rozptylové parametry

Byly vyrobeny d¥ verze sniSovae spolu se siovaiem. Verze vychéazejici z modelu,
ve kterém zuzeni nebylo modelovano (schéma jgleze E) a verze uvazujici i zuzeni
(priloha F). Oba sisovae byly pro pateby nefeni vyrobeny na spaleém substratu i
s pasmovou zadrzi (kapitoly 5.6 a 6.1). Vzhled tolmipravku je na obr. 6.5. Aby bylo
mozné snadno f{pojit vektorovy analyzator, bylo vedeni u RF pomavrzeno se
zahnutim o 90°. Ve vysledném retrodirektivnim anténpoli by vSak toto vedeni bylo
umiseno podle obr. 6.6.

Obr. 6.5: Pipravek se sgsovai a pasmovou propusti

U modelu, ktery neuvazoval zUzeni dedpokladané a natfené ptibehy zna&né
liSily. Je mozZné konstatovat, Z& pavrhu flizptisobovacich obvadje v tomto pipads
nutné vzit v tvahu, Ze vyvody tranzistoru se sviskosi liSi od gipojenych vedeni a
tyto vlivy nejsou zahrnuty do rozptylovych paranidettodelu daného vyrobcem.

Dale jsou uvedeny parametry &Sovae (spolu se sltovatem signalu), ktera
uvaZzuje i se zuzenintislovani jednotlivych poiitodpovida obr. 6.6.
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Obr. 6.6: SmSova spolu se skovatem —c¢islovani pont

U smeSovae bylo mir zvySeno nafti Vps ha hodnotu 2,75 V, aby bylo dosazeno
lepSich parameir Méieni i simulace byly provady s nagtim Vgs = -0,34 V. které
odpovida odhadovanértetini hodnat proudu lp pfi nastaveném prahovém réip
Ves=-0,45 V a optimalnim buzeni gBovae z lokalniho oscilatoru. Podrakn je
volba tohoto na§ti popsana v kapitole 5.3.4.

Kmitoctovy pribéh parametris; , ktery je néfitkem gizptusobeni na vstupni brén
pro @ijimany RF signal, je na obr. 6.7 a ma podobn§bghn jako bylo @ekavano.
Dosazen& hodnota;s= -24,25 GHz na kmittiu 6,25 GHz je velmi dobra.
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Zavislost parametru 511 na frekvenci f - poravnani naméfenych hodnot
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Obr. 6.7: SmSova — prizpasobeni na RF portu

Kmitoétovy pribéh parametrus,, (pfizpisobeni na vystupnim IF portu) je na
obr. 6.8. Tento fibéh priliS neodpovida éekdvanym pedpokladm. Vyrazné odchylky
jsou pra¥ v okoli pozadovaného kmittu 5,75 GHz. H¢inou by mohl byt rezistor
zapojeny do série s vyvodem drain tranzistoru. @ eatistor byl navrzen, aby slouZzil
jako souwast gizpusobovaciho obvodu a také pro zvySeni stabilitgSowae. Ri
simulacich se z#mou modelu realného rezistoru nedochézelo k vymazmyenam
v parametrech. Proto byl rezistor povazovan za itekou sowdastku. Byl pouZzit
obycejny nizkofrekvenni rezistor v pouzi@ 0603. B simulacich byl v3ak zvolen
rezistor vyrobcdale s oznéenim CRCWO060318R0J.

Ztraty vzniklé nefizptisobenim lze it ze vztali [29]

L,, (dB) = —10log(L- p?), (6.1)

s,,(dB) = 20l0g(p). (6.2)

Hodnot s;; = -6,15 dB utené z obr. 6.8 odpovidaji ztraty 1,2 dB. Tato hdanpe
dosti vysoka. Bylo by vhodné upravit vystuptizpisobovaci obvody sésovae.
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dB(S22)

Favislost parametru 522 na frekvenc T - porovnani naméfenych hodnot
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Obr. 6.8: SmSova — prizptsobeni na IF portu

dB(533)

Porovnani teoretického a nafaného pibéhu parametruszs je na obr. 6.9.
Pribéhy jsou dosti podobné. Na pozadovaném k#éitol2 GHz je hodnota
S33 = -11,8 dB. Minimum kmitétového ptibéhu parametrigs; v okoli kmitatu 12 GHz
je na frekvenci 12, 04 GHz cozeulstavuje odchylku pouze 0,3 %. Toto minimum
dosahuje hodnoty -21,5 dB.

Favislost parametru 533 na frekwenci f - poravnani naméfenych hodnot
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Obr. 6.9: SmSova — fizpasobeni na LO portu
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U zavislosti parametris;; na frekvencif, ktera je na obr. 6.10, je mozné si
vSimnout, Ze prbéhy se do kmitétu priblizné 10 GHz dosti shoduji. U kmi¢ti do 7
GHz se pitbehy liSi zejména tim, Ze natifeny [Fenos je celko¥ nizsi. NizSi penos je
¢ast&né dan horSim imped&nim pizpisobenim zejména na vystupnim IF portu. DalSi
piicinou tohoto jevu by mohly byt odchylky mezi prahavynagtim realného
tranzistoru a jeho modelu. &nim vSak bylo weno, Ze nafii, pii kterém dosahuje
proud Ip hodnoty piblizné 1mA, je -0,45 V, coz odpovida i nelinearnimu madel
tranzistoru. Realny tranzistor by také mohl mit &am niZzSi strmost, nez bylo
piedpokladano u nelinearniho modelu.

Zavislost parametru 521 na frekvenci f - poravnani namé&fenych hadnot
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Obr. 6.10: S8ova — prenos z RF do IF portu

Kmitoctova zavislost parametisi; je na obrazku 6.11. Z této zavislosti je mozneé
uréit, Ze potl@eni signalu LO z oscilatoru proti pronikani do aytéeni tak vysoké
jako bylo gedpokladano a dosahuje hodnoty pouze okolo 30 dBkmNitaitu velmi
blizkém 6,25 GHz je vi#t vyrazné minimum. Pro kmitet 6,25 GHz je dosaZeno
hodnotys;3 priblizn¢ -32 dB. Signal tedy neprochazi z RF portu vygaaa LO port.
Pokud by tomu tak bylo, dochazelo by ke zbgten ztrdtdm #enim vstupniho
relativre slabého RF signaluripatého anténou a bylo by geba upravit délku pahylu
ve sliovai.
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Zavislost parametru 513 na frekwvenci - porovnani naméfrenych hodnot
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Obr. 6.11: SrSova — prenos z RF do IF portu

6.3.2 Spektrum a konverzni zisk

Pomoci dvou generatiorsignalu a spektralniho analyzatoru bylagiena ¢innost
sneSovae v nelinearnim rezimu.

Pavodre navrzeny sésova ma ve vystupnimijzptsobovacim obvaofrezistor s
odporem 1872, ktery zarove zvySuje stabilitu. Z nagitenych hodnot fenosus;; (obr.
6.10) a také z#tenim vystupniho spektra bylo zfigb, Ze zisk s@gsovae je nizsi nez
se pedpokladalo a s#$ova je stabilni. Postugnbyla zmenSena hodnota rezistoru
zaji¥ujiciho stabilitu az na ©. Tim dochazi k néstu zisku srsSovae, ale sotasrt
dochéazi ke znam v gizpasobeni, zejména ve vystupnimizpusobovacim obvad
Vzrast zisku dany odtlumenim s8ovae je vyrazg vysSi, neZz pokles zisku dany
zhorSujicim se fgpisobenim. | srezistorem X2 zastava smSova stabilni.
Odtlumenim sr&Sovae narostl celko¥ zisk @iblizné o 2 dB. DalSi charakteristiky jsou
uvedeny pro verzi sédovae s tlumicim rezistorem s hodnotou pouze. 1

Vystupni spektrum s#§ovae pro napti Ves = -0,45V,Vps = 2,75 V,Pre = -30dB
aPo =-4,4 dBm a je na obr. 6.12. Vystupni spektruimjer¢ zkreslené kmitétoveé
zavislym atlumem na iffpojenych kabelech afjavném kondenzatoru na vystupu
smesovae, ktery slouzil k odéleni stejnosmrné slozky od vstupu spektralniho
analyzatoru.

Urovei RF a IF slozKky signalu se na vystupussovase lisi giblizné o 0,5 dB. Po
prichodu pasmovou zadrzi popsanou v kapitolach 5.4 &y tedy ndl byt RF signal
s kmitaitem 6,25 GHz potlgen na vystupuifblizné o 20 dB oproti poZzadované slozce
s kmitaitem 5,75 GHz. Signal LO s kmitem 12 GHz ma (f vySe zmignych
vstupnich parametrech) na vystupu Gtoee4,2 dB niZSi nez na vstupu &ovae. Po
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praichodu dolni propusti (kapitoly 5.4 a 6.2) ktera ma kmita&tu 12 GHz atlum
priblizn¢ 60 dB by byl tento signal dostate potlaten.

Spektrum signalu na vystupu sm éSovace
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Obr. 6.12: Vystupni spektrum ggovae

Dale byly promdteny zavislosti konverzniho zisku na vykonu sigridly, Prr a na
napsti Ves. Na kmitaitech 5,75 GHz, 6,25 GHz a 12 GHz byly&seny i Gtlumy kabel
a piidavného vedeni s kondenzatorem, ktery gayidl oddleni stejnosrérné slozky od
vstupu spektralniho analyzatoru a vSechna dale éndadeieni na smsSovai prosla
korekci. Uvadné vykony a konverzni zisk se tedy vztahuji ke p@tu a vystupu
smssovae.

Zavislost konverzniho zisku s$ovae na stejnossmém napti Ves je na
obr. 6.13. Mfeni bylo provedeno prBge = -30 dBm,P o = -4,4 dBm,Vps = 2,75 V.
Statickym m&fenim stejnoskrného bodu bylo zjisho, Ze pi @ napti
Ves=-0,45 V protéka fiblizn¢ proud Ip = 1mA. Jednd se tedyfiplizné o prahové
napsti, kdy se pra¥ za&ina tranzistor otevirat. To odpovida i nelinearnimadelu
tranzistoru a teoretickymi@dpokladm uvedenym v kapitole 5.3.2.
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Zavislost konverzniho zisku G, sméSovace na

nap éti v GS
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Obr. 6.13: Zavislost konverzniho zisku na ¢tapss

Z charakteristik je patrné, Ze ripVss by se n¢lo pohybovat v rozmezi -0,45 az
-0,4 V. Pro dalSi rk¥eni byly pouzity hodnoty ¥s=-0,45V aVps = 2,75 V.

Na obrazku 6.14 je uvedena zavislost konverznik&uzGc na vykonu signalu
PLo, proPrr = -30 dBm. Z této charakteristiky je moZngbpZné urtit optimalni vykon
signalu z lokalniho oscilatord o = -6 dBm. Ri dalSim zvySovani vykonB o nad tuto
hodnotu uz konverzni zisk teéin neroste. Optimalni hodnota ¢end pomoci
nelinearniho modelu byl o = -4 dBm a od nasgifenych hodnot se ténelisi.

Zavislost konverzniho zisku G ¢ na vykonu
signélu oscilatoru P o
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-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
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Obr. 6.14: Zavislost konverzniho zisku na vykondildsoruP o
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Déle byla promitena zavislost vykonu vystupnilite a konverzniho zisk@c na
vykonu signélu Pgre . Tyto zvislosti jsou na obr. 6.15 a 6.16. Vstugud
jednodecibelové komprese ma hodnatiblgné P1DB = -4 dBm. Pomoci nelinearniho
modelu byla obdrzena hodnoRdldB = -20,5 dBm, kter4 se velmi liSi od prakticky
zmetenych hodnotCaste&ng to je dano tim, Ze teoreticky zisk &ovae byl vy3si nez
jeho zisk zmdfeny. Hlavni picina této velké odchylky vSak praggbdobré bude
v negesnosti modelovani komprese u nelinearniho modelu.

Dosazeny zisk s#§ovae je 4,5 dB, coz je oproti teoretickym 8,4 dB nizsi
hodnota. Odchylka je danatasti horSim fizpasobenim. Mohla by také byasténe
zpisobena negsnosti nelinearnino modelu.

Zavislost konverzniho zisku G na vykonu P g
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Obr. 6.15: ZAavislost konverzniho zisku na vykotijimpaného signaltPxr
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Zavislost vykonu vystupniho signalu P na vykonu
signalu P
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Obr. 6.16: ZAavislost vykonu vystupniho signBleina vykonu signal®ge
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6.4 Parametry antény

Navrzena anténa byla realizovana. Vlastriézge umisén na samostatném substratu,
ktery je ke spodnimu substrdtu s napdjecimi vedenithycen pomoci plastovych
Srouhi. Mechanické uspgadani je patrné z obr. 6.16.

Obr. 6.17: Realizace antény

Zmeérené rozptylové parametry antény jsou na obr. PigruSovanowarou jsou
vyznaeny teoretické hodnoty ziskané simulaci v programnsoft designer.
Prizpusobeni je velmi dobré a hodnoty minim rozptylovyerametit s;; a sy, priblizné
odpovidaji pedpokladm na zaklad simulaci. Mirnym posunem horniho substratu
vzhledem ke spodnimu substratu by bylo moznéipagt potreby fizpisobeni dale
upravit.
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Favislost rozptylovych parametrd 511 a 522 antény na frekvenci f
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Obr. 6.18: Rozptylové parametry antény
Oba rezonatni kmitocty antény jsou vSak posunuty @ilgizné 250 MHz k vySSim
kmitoctim, nez jsou kmitéty poZzadované.

Smérové charakteristiky v dB (& maximu) pro kmitéty na kterych bylo
dosazeno nejlepSihdippusobeni jsou na obr. 6.18 a 6.20.

Smeéroveé charakteristiky - RF port

Rovina E RovinaH

0 0

160

180 — KFiZova polarizace

Obr. 6.19: Smrové charakteristiky RF port

81



Smérové charakteristiky - IF port
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Obr. 6.20: Srrové charakteristiky IF port

Pomoci referetnich neieni byl uten zisk antény jako 6,0 dBi pro IF port i pro RF
port. Zisk uteny pomoci programu CST Microwave studio je 6,8 piBi oba porty.

Aby doSlo k poklesu rezonamich frekvenci na pozadované kntitp je poteba
zvetSit rozmery flicku. Now navrzené rozery flicku jsouL = 13,25 mm aW =
12,1 mm. Sdmito hodnotami klesnou rezonam frekvence flkku pxiblizné o
250 MHz. Po vyrobeni by tedy d&n flicek pracovat fiblizn¢ s pozadovanymi
rezonadnimi frekvencemi 6,25 GHz a 5,75 GHzieRahy pahyil napajeciho vedeni do
kolmého ptimétu flicku do roviny napajecich vedenistavaji stejné: 2,05 mm pro IF
port a 1,9 mm pro RF port.

6.4.1 Vliv realnych antén na vysledné charakteristiky

Zmeérené smirové charakteristiky byly vyuZzity k odhadu vlivu étaych flickovych
antén na vysledné charakteristiky odrazné plochie dcelého retrodirektivniho
anténniho pole. U této analyzy jgegpokladéano, Ze po dokad antény na pozadované
kmitocty zastanou srirové charakteristikyiblizné stejné.

Charakteristiky z obrdzk6.18 a 6.19 byly i@vedeny z decibelové miry do miry
odpovidajici intenzét elektrického pole a dale byly zpracovany v progravbATLAB.
V analytickém modelu celého retrodirektivnino ami@o pole, ktery byl popsan
v kapitole 5.1., byl analyticky model ¢kové antény nahrazen Zfrenymi sngrovymi
charakteristikami. Obatfpady (vychéazejici z analytického modelu antényehézejici
ze zmétenych charakteristik) byly porovnany.

Vzhledem k orientaci ftkové antény ®¢i roviné ve které je zajiovana
retrodrektivita, maji na vysledné charakteristikgrazné plochy cile vliv s#énova
charakteristika v rovi@E pro IF port a sirova charakteristika v rovérH pro RF port.
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Normované bistatické charakteristiky odrazné plocig pro oba fipady jsou na
obr. 6.21. Oproti teoretickémuiehu jsou patrné vyssi Uro¥mezadoucich mich
laloki. F¥icinou je zejména to, Ze smové charakteristiky zgifené antény jsou oproti
analytickému modelu uzsifiRrysSich Uhlech dopadajici viny (obr. 6.21 a) ) mevni
bocnich neZzadoucich lalék které piblizn¢ smetuji do sméru maxima vyzEovaci
charakteristiky fltkové antény.

Z obr. 6.21 je také patrna uhlova odchylka meziyimtkym modelem a modelem
uvazujicim reélné antény. Tato odchylka jésgbena z velkéasti nesymetrii semové
vyzaovaci charakteristiky pro IF port v rodiE. DalSi gi¢inou jsou opt uzsi smrove
charakteristiky realné antény oproti jejimu anak@&mu modelu. Tim dochazi k jevu
zvanému beam pulling (kapitola 2.5).

ANALYTICKY MODEL
REALNA ANTENA 0

a):

Obr. 6.21: Normovand bistaticka charakteristikaaadé plochy cile pro uhel, pod kterym na
retrodirektivni anténni polefiimana vina dopada: a) 60°, b) 30°.

Nesymetrie sirové vyzdovaci charakteristiky pro IF port v rodrE je patrna
zejména na normované monostatické charakteristicazoé plochy cile, ktera je na
obr. 6.22. Cela charakteristika uvazujici realni&ay je vici teoretické charakteristice
posunuta. Celkové posunuti charakteristik by v3d& lmozné kompenzovat n&enim
celého retrodirektivniho pole v prostoru oietny Uhel.

VSechny analyzy uvedené této kapitole jsou poust@ijné. NejwtSim zdrojem
odchylky piibéhta s realnymi anténami od eha vychazejicich z analytického
modelu flckové antény jsou uzSi smové charakteristiky realnych antén. To je
zpisobeno zejména ko&reou zemni plochou. iP vyrobé celého retrodirektivnino
anténniho pole by je mozn&eakavat zlepSeni charakteristik oproti zde wwédn
praibéham, protoZe antény které se nenachazeji na okrggnaffady maji kolem sebe
vétSi zemni plochu a proto se jejich &ové vyzdovaci charakteristiky budou vice
priblizovat charakteristikam analytického modelu.
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Monostatické vahované charakteristiky RCS

Analyticky model

Realna anténa

Obr. 6.22: Normovana monostaticka charakteristtk@amné plochy cile — porovnani
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7 CELKOVE USPORADANI

Vzhled kompletniho retrodirektivniho pole po spdjedech blok je na obr. 7.1. Po
celou dobu navrhu byl kladenumz na to, aby vzdalenosti meziiesty antén
nepgekrasily hodnotu Agr#2 a nedochézelo tak ke vzniku diféakch smyek. Red

vyrobou retrodirektivniho pole jako celku by bylatné vyrobit a osfit spravnou
funkci nové verze ftkové antény s upravenymi rozng.

Obr. 7.1:  Vzhled retrodirektivniho anténniho pole

85



ZAV ER

Cilem tohoto projektu bylo stén¢ popsat jednotlivé zakladni typy retrodirektivnich
anténnich poli, jejich jednotliv&sti a principy na kterych pracuji a dale zvolibahou
strukturu pro budouci realizaci a navrhnout vybreypyelementéarniho zi&e a vSechny

potrebné signalové obvody a jejich vlastnostéidtvsimulacemi ve vhodném programu
a praktickou realizaci celého retrodirektivnihoéamiho pole.

Prvnim krokem navrhu bylo vyt¥eni analytického modelu retrodirektivniho
anténniho pole v programu MATLAB. Pomoci tohoto mlodje mozné ostit vliv
vzdalenosti mezi jednotlivymi anténami, pouzitychitocti a typu elementarni antény
na vysledné charakteristiky a vlastnosti celéhcérmmiho pole. Z hlediska zakladni
teorie je kmit@et viny vysilané aifjimané retrodirektivnim anténnim polem totozny.
Takeé \tSina dive publikovanych retrodirektivnich anténnich pmbiuziva pro vysilani
a [rijem pouze miréodliSné kmitgty (nag. v [16] a [17] je to 5,99 GHz a 6,01 GHz) a
vyuZzivaji vyvazenych struktur s dvojici &sovau pro kazdou anténu. Tato teorie vSak
uvazuje idealni z&e, které do pozadované poloroviny viga jako vSesmrové
z&ice. Pouziti realnych antén misto idealnich elemaithrzdict vSak zmisobuje
Uhlovou chybu BPE (viz. kapitola 2.6). Tuto chylmimoznécést&éné kompenzovat
pokud je pro vinu vysilanou retrodirektivnim anténrpolem pouzit nizSi kmit@t nez
pro pijem. Pomoci modelovanidhto vlivi v programu MATLAB, byly uéeny
vhodné kmitdty pro vinu vysilanou anténnim polem feaym flickovymi anténami
s odliSnou polarizaci pro vysilani &jpm jakofe = 5,75 GHz dgr = 6,25 GHz. Diky
tomu, Ze tyto kmitséty jsou pongrné vzdalene, je mozné pouzit k pétai nezadoucich
signdt filtry. Ke kazdé antéhpak stai pouzit k otéeni faze pouze jeden sgova:.

Na zaklad téchto informaci byla pro navrh a budouci realizamlena struktura,
ktera se sklada z antény, &uavae, dvou dolnich propusti a jedné pasmové zadrze,
slicovate signalu pjatého anténou a signalu z lokalniho oscilatorlokBvé schéma
této struktury je na obr. 5.6.

Byly navrzeny jednotlivé bloky této struktury a pemlena jejich analyza pomoci
programu Ansoft Designer a ¥ipad antény i programu CST Microwave Studio.
Také byl navrzen Wikinsdiv déli¢c vykonu pro 12 GHz, ktery slouzi k raddni
signdlu z lokalniho oscilatoru k jednotlivym elertien vysledného anténniho pole.

Z hlediska simulaci v programu Ansoft Designer \alja navrzené bloky
spravnou funkci. JelikoZ celé itzeni pracuje na vysokych kmitech a je citlivé na
piesné rozrry jednotlivych vedeni a pouzitych s@stek, byly vyrabny jednotlivé
bloky zvla¥ na zkuSebni desce, aby mohly byt ji§t jejich parametry aifpadré
provedeny pdtbné Upravy.

U vSech filtfi bylo dosaZzeno poZzadovanych vlastnosti. Tak&éosht signah spolu
se sm¥Sovaem vykazuji spravnou funkci. Dosazeny ziskéSavae je 4,5 dB.
ZlepSenim fizpisobeni zejména na vystupu &uovae by bylo mozné tuto hodnotu
mirn¢ zvysit. Aktivni sngSovae pouzivané v retrodirektivnich polich uvedené v
[13] maji konverzni zisk v rozsahu 5-6 dB. Vstupnid jednodecibelové komprese mé
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u sneésovae realizovaného v této praci hodnottibpzné P1DB = -4 dBm. Potléeni
nezadouci slozky pomoci navrzeného filtitibfizné o 20 dB odpovida vyvazenym
strukturam se s#sovai uvedenymi v [13]. V fipact smeSovae uvedeného v této
praci se vSak jedna o relativnednoduchou strukturu. Diky mensi prostorové
nara:nosti 1ze snadno dodrzet podminku vzdalenosti ratéedy anténigrd2, aniz by
bylo poteba pouzivat substraty s vysokou permitivitou.

U navrzené elementarnidkiové antény doSlo k vyznamnému frekeimu posuv
rezonakinich frekvenci srrem KkvySSim kmit&tam. Fed vyrobou celého
retrodirektivniho anténniho pole by bylo felia upravit rozrry z&ice a owifit
meienim spravnou funkci.ipusobeni antény je vSak vyhovujici. Vyhodou antény je
Ze vyuziva k napajeni elektromagnetickou vazbupsijeaimi vedenimi a vlastniizée
jsou umisiny na jiném substratu. To umage relativie snadné modifikace ipacd

moznych nevyhovujicich vlastnosti.
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A ANALYTICKY MODEL
RETRODIREKTIVNIHO ANTENNIHO
POLE PRO MATLAB

close all

clear all

clc;

% - bistaticka smer. char.------ e
th =-179:1:180; %uhel pod kterym zkoumame smerovou char. ve stupnic
alfa =30; %uhel dopadajici viny ve stupnich

f_rf = 6.25e09; %frekvence v Hz prijmane viny

f_if =5.75e09; %frekvence v Hz vysilane viny

C = 299792458; %rychlost svetla ve vakuu

lambda_rf = c/f_rf;
lambda_if = c/f_if;
d = 0.5*lambda_rf; %vzdalenosti anten v metrech

k_rf = 2*pi/lambda_rf;
k_if = 2*pi/lambda_if;
th = th*pi/180;

alfa = alfa*pi/180;

FOi = ones(size(th)); %izotropni zaric
FOi = abs(FOi/(max(F0i)));

% - -mikropaskova antena---- ~ sememememememeee
er = 3.38; %relativni permitivita

L = (0.5*lambda_if)/sqrt(er), %delka

W = (0.5*lambda_rf)/sqrt(er), %sirka

vx = (W/lambda_rf) * sin(th); %normalizovane vinove cislo pro rovinu E

%Smer. char. v rovine E:
FOE = abs(cos(pi*vx));
FOE_alfa = abs(cos(pi*((W/lambda_rf)*sin(alfa))));

vy = (W/lambda_if) * sin(th); %normalizovane vinove cislo pro rovinu H

%smer char v rovine H

FOH = abs(cos(th).*(sin(pi*vy)./(pi*vy)));

vy_a = (W/lambda_if)*sin(alfa);

FOH_alfa = abs(cos(alfa).*(sin(pi*vy_a)./(pi*vy_a)) );

for i=-179:1:180,

if (abs(i)>90),
FOE(i+180) = 0;
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FOH(i+180) = O;

F0i(i+180) = 0;
end;
end;
% emmmmmmemee
%zobrazeni fazi potrebnych pro buzeni jednostlivych anten v rad
phasel = (-k_rf*1.5*d*sin(alfa)), %*180/pi,
phase2 = (-k_rf*0.5*d*sin(alfa)), %*180/pi,
phase3 = (k_rf*0.5*d*sin(alfa)), %*180/pi,
phase4 = (k_rf*1.5*d*sin(alfa)), %*180/pi,

%skupinova funkce zareni:
Fsk = 2*cos(1.5*d*(k_if*sin(th)-
k_rf*sin(alfa)))+2*cos(0.5*d*(k_if*sin(th)- k_rf*sin(alfa)));

bistatickak = abs(Fsk).*FOE*FOE_alfa; %vypocet smerove charakteristiky
- flickova antena - rovina E

bistatickakE = bistatickaE/(max(bistatickaE));

bistatickaH = abs(Fsk).*FOH*FOH_alfa; %vypocet smerove charakteristiky
-flicek - rovina H

bistatickaH = bistatickaH/(max(bistatickaH));

bistatickaHE = abs(Fsk).*FOE*FOH_alfa; %smerova charkteritika -

flickova antena - pro prijem a vysilani se pouziva opacna pollarizace
bistatickaHE = bistatickaHE/(max(bistatickaHE));

bistatickai = abs(Fsk/(max(Fsk))).*FO0i; %vypocet smerove

charakteristiky - izotropni zaric

bE_dB = 20*log10(bistatickaE);
bH_dB = 20*log10(bistatickaH);
bHE_dB = 20*log10(bistatickaHE);
bi_dB = 20*log10(bistatickai);

%skupinova funkce zareni:
Fsk = 2*cos(1.5*d*(k_if*sin(th)-

k_rf*sin(alfa)))+2*cos(0.5*d*(k_if*sin(th)-k_rf*sin (alfa)));
monostatickaE = abs((Fsk)/max(Fsk)).*power(FOE,2); %vypocet
smerove charakteristiky -flickova rovina E

monostatickaH = abs((Fsk)/max(Fsk)).*power(FOH,2); %flicek rovina
H

monostatickaHE = abs((Fsk)/max(Fsk)).*FOH.*FOE;

monostatickai = abs((Fsk)/max(Fsk)).*power(FO0i,2); %izotropni
zaric

mE_dB = 20*log10(monostatickaE);
mH_dB = 20*log10(monostatickaH);
mHE_dB = 20*log10(monostatickaHE);
mi_dB = 20*log10(monostatickai);
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osa_x = th*180/pi;

figure(1);
subplot(2,3,1);
polar(th, bistatickaE),

subplot(2,3,2);
plot(osa_x, bistatickaE),

title( ‘Bistaticka smer.char. - flicek rovina E pro vysila
prijem’ );

xlabel = ( ‘th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

AXIS([-90 90 0 1));

GRID ON

subplot(2,3,3);

plot(osa_x, bE_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID  ON

subplot(2,3,4);
polar(th, monostatickaE),

subplot(2,3,5);
plot(osa_x, monostatickaE),

title( ‘Monostaticka smer.char. - flicek rovina E pro vysi
priem’ ),

xlabel = ( ‘th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

AXIS([-90 90 0 1));

GRID  ON

subplot(2,3,6);
plot(osa_x, mE_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID ON

figure(2);
subplot(2,3,1);
polar(th, bistatickaH),

subplot(2,3,2);

plot(osa_x, bistatickaH),

title( ‘Bistaticka smer.char. - flicek rovina H pro vysila
prijem’ );

xlabel = ( ‘th(stupne)’' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

AXIS([-90 90 0 1));

GRID  ON

subplot(2,3,3);

plot(osa_x, bH_dB),
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AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID ON

subplot(2,3,4);
polar(th, monostatickaH),

subplot(2,3,5);
plot(osa_x, monostatickaH),

title( '‘Monostaticka smer.char. - flicek rovina H pro vysi lani i
priem’ ),

xlabel = ( ‘th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

AXIS([-90 90 0 1));

GRID  ON

subplot(2,3,6);
plot(osa_x, mH_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID ON

figure(3);
subplot(2,3,1);
polar(th, bistatickai),

subplot(2,3,2);
plot(osa_x, bistatickai),
AXIS([-90 90 0 1));

title( '‘Bistaticka smer.char. - idealni zaric' );
xlabel = ( 'th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

GRID ON

subplot(2,3,3);
plot(osa_x, bi_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID  ON

subplot(2,3,4);
polar(th, monostatickai),

subplot(2,3,5);
plot(osa_x, monostatickai),
AXIS([-90 90 0 1));

title( ‘Monostaticka smer.char. - idealni zaric' );
xlabel = ( ‘th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

GRID  ON

subplot(2,3,6);
plot(osa_x, mi_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID ON

figure(4);

subplot(2,3,1);
polar(th, bistatickaHE),

94



subplot(2,3,2);
plot(osa_x, bistatickaHE),
AXIS([-90 90 0 1));

title( ‘Bistaticka smer.char. - flickova antena - pro vysi lani i
prijem se pouziva opacna polarizace' );

xlabel = ( ‘th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

GRID  ON

subplot(2,3,3);
plot(osa_x, bHE_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);
GRID ON

subplot(2,3,4);
polar(th, monostatickaHE),

subplot(2,3,5);
plot(osa_x, monostatickaHE),
AXIS([-90 90 0 1));

title( ‘Monostaticka smer.char. - flickova antena - pro vy silani i
prijem se pouziva opacna polarizace' );

xlabel = ( 'th(stupne)' );

ylabel = ( ‘abs(F/Fmax)' );

GRID ON

subplot(2,3,6);
plot(osa_x, mHE_dB),
AXIS([-90 90 -30 0]);

GRID ON
00------- smerova charakteristika elementarniho zaric €@--mmmmmmm e
figure(5);

polar(th, FOI);
figure(6);

subplot(1,2,1);
polar(th, FOE);

subplot(1,2,2);
polar(th, FOH);

Lv

W,
d,
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B ANALYZA BPE POMOCI PROGRAMU
MATLAB

%-------=-m oo bistaticka smer. char.------- e
th =-179.9:0.1:180; %uhel pod kterym zkoumame smerovou char. ve
stupnich

f rf = 6.25e09; %frekvence v Hz prijmane viny

f if =5.75e09; %frekvence v Hz vysilane viny

f_rf = 6e09;

f_if = 6e09;

Cc = 299792458; %rychlost svetla ve vakuu

lambda_rf = c/f_rf;
lambda_if = c/f_if;
d = 0.499*lambda_rf; %vzdalenosti anten v metrech

k_rf = 2*pi/lambda_rf;
k_if = 2*pi/lambda_if;

th = th*pi/180;

=1

for alfa_deg = 0:0.1:90,

alfa = alfa_deg*pi/180;

%zadavani parametru:

er = 3.38; %relativni permitivita

L = (0.5*lambda_if)/sqrt(er); %delka

W = (0.5*lambda_rf)/sqrt(er); %sirka

vx = (W/lambda_rf) * sin(th); % normalizovane vinove cislo pro
rovinu E

%smer char v rovine E:
FOE = abs(cos(pi*vx));

FOE_alfa = abs(cos(pi*((W/lambda_rf)*sin(alfa)) );
vy = (W/lambda_if) * sin(th); % normalizovane vinove cislo pro
rovinu H

%smer char v rovine H:
FOH = abs(cos(th).*(sin(pi*vy)./(pi*vy)));
vy_a = (W/lambda_if)*sin(alfa);
FOH_alfa = abs(cos(alfa).*(sin(pi*vy_a)./(pi*vy _a));
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for i=-1799:1:1800,
if (abs(i)>900),
FOE(i+1800) = 0;
FOH(i+1800) = 0;
FOi(i+1800) = 0;
end;
end;

S

Fsk = 2*cos(1.5*d*(k_if*sin(th)-
k_rf*sin(alfa)))+2*cos(0.5*d*(k_if*sin(th)- k_rf*sin(alfa)));
%skupinova funkce zareni

bistatickaHE = abs(Fsk).*FOE*FOH_alfa; %smerova charkteritika -
flickova antena - pro prijem a vysilani se pouziva opacna pollarizace
bistatickaHE = bistatickaHE/(max(bistatickaHE)) ;

for i=1:1:length(bistatickaHE),
if bistatickaHE(i)==1,
max_val(j) = th(i);
osa_x(j) = alfa_deg;
=it
end;
end;

figure(1);

% xlabel = ('th(stupne)";

% ylabel = ('BPE(°)");

plot(osa_x, osa_x-max_val*180/pi, ™)

GRID ON
%hold on;
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C PARAMETRY RAYTHEON - STATZ
MODELU TRANZISTORU ATF-36163

Nazev_v Ansoft Hodnota | Jednotka
Designeru

BETA 0,1
VTO -0,55 V
B 15
LAMB 0,25
ALFA 5
VBD 1,0E+30 V
IS 1,0E-09 A
N 1
NR 10
RG 1
RD 0,5
RS 0,5
CGSO0 1,30E-13 F
CGDO0 4,00E-14 F
VBI 0,7 V
VMAX 0,5 V
VDELTA 0,2 V
CDS 5,00E-14
CDSD 0,1
RDSD 350
TNOM 27
XTI 2
EG 0,8 V
M 0,5
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