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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá principem mikrovlnné holografie, způsoby záznamu mi-
krovlnného hologramu a rozeb́ırá některé typy holografických antén z konstrukčńıho
a funkčńıho hlediska. Dále zahrnuje simulace vybraných model̊u, simulace upravených
model̊u, optimalizaci pro 3 typy antén a výsledky mě̌reńı zkonstruovaných antén.
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ABSTRACT
This master’s thesis deals with principle of microwave holography, methods of microwave
hologram recording and analyzes some types of holographic antennas from structural and
functional point of view. It also includes simulations of selected holographic antennas and
their modifications, applies optimization on three types of antennas. Finally it reviews
measured results of three costructed antennas.

KEYWORDS
Microwave holography, hologram, diffractive pattern, holographic antenna, interference,
optimization, genetic algorithm.
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7.3 Anténa s vyzařováńım pod úhlem 20◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

8 Závěr 53
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ÚVOD

Aplikaćı holografického principu v oblasti mikrovln vznikl na konci 60. let mi-

nulého stolet́ı obor tzv. mikrovlnné holografie. Své uplatněńı nacháźı např. v kohe-

rentńı detekci radarových ozvěn, při zobrazováńı vyzařovaćı charakteristiky mikro-

vlnného zářiče, při nedestruktivńım testováńı vnitřńı struktury opticky nepr̊uhledných

dielektrik, a také při výrobě holografických mikrovlnných antén, kdy vyzařovaćı

aperturu tvoř́ı holografické obrazce. Tyto antény lze použ́ıt např. v zař́ızeńıch CATR

(Compact Antenna Test Range), kdy se měřená mikrovlnná anténa ozařuje uni-

formńı rovinnou vlnu, jej́ımž zdrojem může být právě holografická anténa. Dále se

nab́ıźı použit́ı v pásmu Ka (26-40 GHz), kdy jsou signály zhoršovány např. deštěm

nebo stromy a antény tak muśı mı́t vysoký zisk.
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1 MIKROVLNNÝ HOLOGRAM

Princip mikrovlnného hologramu je obdobný, jako v klasické optické holografii,

až na jisté rozd́ıly. Např́ıklad záznam hologramu se prováděl bod po bodu, jelikož

v oblasti mikrovln nelze použ́ıt fotografickou desku, jako v optické holografii. Jiným

problémem je samotná konstrukce hologramu, protože dosáhnout plynule proměnné

transmitance je poměrně složité, právě z d̊uvodu bodového záznamu. Nicméně s roz-

vojem poč́ıtačové techniky a r̊ustem jej́ı výpočetńı výkonnosti se dnes hologramy

vytvářej́ı také na základě elektromagnetické simulace.

1.1 Záznam hologramu

Postup experimentálńıho záznamu hologramu je uveden např. v [1] a [2]. Para-

bola (viz. obr. 1.1) vyzařuje svazek paprsk̊u, který je zároveň požadovanou vyzařovaćı

charakteristikou zamýšlené holografické antény. Tento svazek interferuje s referenčńı

vlnou vyzařovanou z trychtýřové antény, která představuje napáječ; pohlcuj́ıćı deska

určuje rozměry apertury. Intenzita interferenčńıho obrazce se sńımá vertikálńım

dipólem podél apertury po paralelně souběžných směrech. Výstup, společně se signálem,

který je úměrný posunu dipólu, se odeśılá do xy vykreslovače. Sada těchto paralelńıch

záznamů pak popisuje intenzitu v interferenčńı oblasti, a to po celé apertuře.

Obr. 1.1: Záznam hologramu; P - parabolická anténa, T - trychtýřová anténa, G -

- generátor [1].

Ve druhém kroku je poté hologram umı́stěn v apertuře a ozářen referenčńı vlnou

(z trychtýřové antény), což vede k vyzařováńı z hologramu (obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Rekonstrukce vlny ozářeńım hologramu [1].

Rekonstruovaná vlna reprodukuje jak amplitudu, tak fázi vlny p̊uvodńı. Intenzita

zrekonstruované vlny, źıskané fázovým hologramem, je na obr. 1.3. Na něm lze vidět

zřetelný zákmit na pravé straně zp̊usobený vlnou nultého řádu (referenčńı vlnou).

Je-li úhel mezi směry dopadu referenčńı vlny a předmětové vlny (z paraboly) roven

54◦, jsou všechny řády vyjma 0. a −1. (rekonstruovaná vlna) tlumeny [2].
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Obr. 1.3: Pr̊uběh intenzity p̊uvodńı a obnovené vlny za použit́ı fázového holo-

gramu [1].

1.2 Konstrukce hologramu

Jak bylo řečeno, konstrukce spojitého hologramu je problém, a proto se hologram

aproximuje. V zásadě jsou možné 3 druhy aproximaćı, č́ımž vzniknou odpov́ıdaj́ıćı

typy hologramů:

1. hologram s proměnnou propustnost́ı, nebo fázový hologram

2. hologramy se zaznamenanou periodicitou a š́ı̌rkou okraje

3. hologramy se zaznamenanou periodicitou

Aproximace pro každý z nich je znázorněna na obr. 1.4. Prvńı typ je vytvořen

pomoćı desky s měnitelnou propustnost́ı (útlumem) nebo fáźı, přičemž jej́ı profil je

totožný s profilem zaznamenaného interferenčńıho obrazce. Fázový hologram je tak

vytvořen např. odlit́ım paraf́ınu do sádrové formy. Druhý typ aproximace je umı́stěńı

kovového nebo dielektrického pásku na okrajové části obrazce; plocha pásku je

úměrná ploše okraje, kterou vymezuje. Lze aproximovat např́ıklad proužkem, který

je co do délky roven š́ı̌rce okraje pro pokles o 3 dB. Třet́ı typ aproximace využ́ıvá ko-
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vových nebo dielektrických tyčinek umı́stěných v minimech interferenčńıho obrazce.

Př́ıklad hologramů vytvořených kovovými proužky a tyčinkami je na obr. 1.5.

Obr. 1.4: Tři r̊uzné zp̊usoby aproximace interferenčńıho obrazce; a - hologram se

spojitou transmitanćı, b - záznam periodicity a š́ı̌rky kraje, c - záznam pouze peri-

odicity [2].

Obr. 1.5: Holografické antény źıskané aproximaćı druhého typu (vlevo) a třet́ıho

typu [2].
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1.3 Poč́ıtačově generovaný hologram

Poč́ıtačově generované hologramy (CGH - Computer-Generated Holograms) jsou

lokálně periodické difrakčńı mř́ıžky, které měńı dopadaj́ıćı a vyśılané elektromag-

netické pole. Rádiové hologramy jsou pak CGH pracuj́ıćı s monochromatickými

rádiovými vlnami. Obvykle jsou navrženy tak, aby prováděly jednoduchou hologra-

fickou funkci, jakou je např́ıklad vytvořeńı postupuj́ıćı rovinné vlny z dopadaj́ıćıho

Gaussova svazku. Vhodně navrženým rádiovým hologramem je také možné vytvořit

i jiné druhy svazk̊u, např. Bessel̊uv [3].

Hologram je navržen pomoćı elektromagnetické simulace a poté je struktura

analyzována např. metodou konečných diferenćı v časové oblasti (FDTD - Finite-

Diference Time-Domain). Výsledkem je amplitudový hologram (kovové proužky na

dielektrické vrstvě) anebo fázový hologram, tvořený rýhovanými zářezy na dielek-

trickém substrátu (obr. 1.6) [3].

Obr. 1.6: Mř́ıžkové struktury amplitudového a fázového hologramu [3].

Fyzikálně se proces vytvářeńı holografické mř́ıžky popisuje přenosovou funkćı,

např. transmitanćı T (x, y), která souviśı s přenášeným elektromagnetickým polem

(Etr(x, y)) a dopadaj́ıćım polem (Ein(x, y)) podle vztahu Etr(x, y) = T (x, y)Ein(x, y).

Existuje několik postup̊u při návrhu mř́ıžkované struktury, které přibližně zajist́ı

požadovanou transmitanci. Ta vycháźı u amplitudových hologramů často v binari-

zované formě (Tb(x, y)) a je tvořena propustnými (Tb = 1) a nepropustnými (Tb = 0)

oblastmi [3]. Př́ıklad binárńıho amplitudového hologramu je na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Binárńı amplitudový hologram, který slouž́ı k vytvořeńı Besselova svazku

nultého řádu. Nepropustné proužky jsou znázorněny černě, propustné štěrbiny jsou

znázorněny b́ılou barvou [3].

1.4 Holografický motiv

Uvažujme jednoduchý př́ıpad, kdy předmětová i referenčńı vlna jsou vlny ro-

vinné. Můžeme ř́ıci, že tyto dvě vlny vytvářej́ı jednoduchou holografickou mř́ıžku.

Na obr. 1.8 je znázorněn záznam motivu na hustou emulzi během expozice. Máme

dvě vlnové normály (znázorněny šipkami ukazuj́ıćıch ve směru obou ~k vektor̊u), obě

sv́ıraj́ı s normálou povrchu úhel θ.

Obr. 1.8: Záznam jednoduchého hologramu na husté emulzi [4].
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Vlnoplochy (nebo také mı́sta s nulovou fáźı) obou vln jsou vyznačeny čárkovaně a

jsou od sebe vzdáleny jednu vlnovou délku. V mı́stech, kde se kř́ıž́ı, docháźı ke sč́ıtáńı

amplitud ve fázi, a tedy k větš́ı expozici (osvitu). V čase se pak vlnoplochy posouvaj́ı

každá ve směru své normály a výsledkem jsou linie konstruktivńı interference po celé

emulzi. Tyto linie p̊uĺı úhel 2θ, který sv́ıraj́ı normály vln, a periodicky se opakuj́ı po

celé emulzi.

Matematicky se trojrozměrná interference popisuje komplexńımi amplitudami

dvou vln, např.

Ur(~r) = Aej ~kr.~r, (1.1)

Uo(~r) = aej ~ko.~r, (1.2)

kde ~kr a ~ko jsou vlnové vektory referenčńı a předmětové vlny a ~r je polohový vektor

se složkami (x, y, z). Výsledné rozložeńı intenzity po interferenci těchto vln je

I(~r) = |A|2 + |a |2 + 2|A||a |cos[(~kr − ~ko).~r + φ], (1.3)

kde φ je fázový rozd́ıl mezi fázory A a a .

Dále je vhodné [4] definovat mř́ıžkový vektor ~K jako rozd́ıl dvou vlnových vektor̊u

~K = ~kr − ~ko. (1.4)

Vektor ~K má velikost 2π
Λ

, kde Λ je perioda mř́ıžky a směr je dán vektorovým rozd́ılem
~kr − ~ko (podle diagramu na obr. 1.9). Perioda mř́ıžky je pak dána

Λ =
2π

|~K|
=

λ

2sinθ
. (1.5)

Obr. 1.9: Vektorový diagram ilustruj́ıćı délku a směr mř́ıžkového vektoru [4].

Výše zmı́něný př́ıklad se zabýval nejjednodušš́ım hologramem vytvořeného inter-

ferenćı dvou rovinných vln, které maj́ı stejné, ale opačné úhly vzhledem k normále
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záznamového povrchu. Obecně lze ř́ıci, že mř́ıžka je v záznamovém médiu vždy

orientována tak, aby p̊ulila úhel dvou interferuj́ıćıch vln v médiu. Tak lze přesně

odhadnout, jaký bude tvar mř́ıžky pro r̊uzné př́ıpady vln. Obr. 1.10 ukazuje např.

vznik šikmé mř́ıžky z interference dvou rovinných vln, interferenci rovinné a kulové

vlny, a také vlny interferuj́ıćı z opačných stran záznamového média, což je př́ıpad

odrazného hologramu.

Obr. 1.10: Orientace interferenčńıch obrazc̊u v záznamovém médiu. (a) Dvě rovinné

vlny tvoř́ıćı šikmou mř́ıžku, (b) rovinná vlna a sférická vlna, (c) dvě rovinné vlny

dopadaj́ıćı z opačných stran, (d) rovinná a sférická vlna dopadj́ıćı z opačných stran

záznamového média [4].
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2 PROVEDENÍ HOLOGRAFICKÝCH ANTÉN

2.1 Anténa s objemovým hologramem

Podle [5] je anténa tohoto typu schopna vyzařovat jedńım směrem a má vysoký

předo-zadńı poměr. Toho se dosáhne nastaveńım žádané směrovosti rozptyluj́ıćıho

motivu (hologramu). Napájeńı je dáno do roviny holografické desky, což může mı́t

konstrukčńı výhody.

2.1.1 Princip

Když je hologram, vytvořený podle interferenčńıho obrazce dvou vlnoploch,

ozářen jednou z těchto vln, lze druhou vlnu snadno zrekonstruovat na povrchu

hologramu. Na obr. 2.1 je vidět holografická deska, kterou tvoř́ı naleptaný motiv

interferenčńıho obrazce sférické vlny z trychtýřové antény C a rovinné vlny dopa-

daj́ıćı kolmo na desku ABCD. Vzor je sestaven ze soustředných kovových proužk̊u,

jejichž poloměr se zvyšuje vždy o jednu vlnovou délku. Pokud se ozář́ı tato deska

sférickou vlnou z trychtýřové antény C, rozptýlené vlny z každého kovového proužku

v rovině hologramu jsou všechny ve fázi a tedy dva paralelńı svazky vyzařuj́ı ve dvou

navzájem opačných směrech kolmých k povrchu hologramu.

Obr. 2.1: Struktura a geometrie holografické desky [5]

.

Vznik rekonstruovaného a sdruženého obrazu, jak by se dal tento jev popsat,

je ovšem nevýhodný, protože rozděluje vyzařovanou energii na dvě části. Možným
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řešeńım je použit́ı dvou a v́ıce holografických desek. Na obr. 2.2 je vidět bočńı profil

takto vzniklé antény. Desky jsou od sebe vzdáleny λ
4
, kde λ je vlnová délka ve volném

prostoru, a poloměr kovových proužk̊u Rn nalevo je větš́ı o čtvrtinu vlnové délky,

než napravo. Na obr. 2.2(a) je dále vidět, že po ozářeńı trychtýřovou anténou jsou

vlny z proužk̊u a a a’ ve fázi, sč́ıtaj́ı se a tvoř́ı hlavńı směr vyzařováńı. V př́ıpadě

(b) a (c) jsou v protifázi a navzájem se ruš́ı jak ve směru opačném od (a), tak ve

směru k napájeńı, což vede k dobré impedančńı charakteristice napáječe.

Vyzařovańı trychtýřové antény je třeba dobře přizp̊usobit, aby jej́ı bočńı laloky

ovlivňovaly hlavńı směr zářeńı holografické antény co nejméně.

Obr. 2.2: Řez objemovou holografickou anténou se třemi r̊uznými směry rozptýlené

vlny; (a) - sč́ıtáńı ve fázi, (b) a (c) - sč́ıtáńı mimo fázi [5].

2.1.2 Konstrukce

Anténa se skládá ze dvou holografických desek o rozměrech 12λ x 12λ, kde

λ = 2, 5 cm, což znamená pracovńı kmitočet 12 GHz. Na každé desce je natǐstěno

přibližně 16 kovových proužk̊u z měděné vrstvy o tloušt’ce 0,035 mm a skleněné tka-

niny potažené fluorokarbonovou pryskyřićı o tloušt’ce 1,6 mm, která má dielektrickou

konstantu 2,6 a ztrátový činitel 0,002.

Pyramidálńı trychtýřová anténa je umı́stěna bĺızko středu poloměru proužk̊u a

má rozměry 0,56λ x 0,64λ.

Takto navržená anténa měla jednosměrovou charakteristiku s předo-zadńım poměrem

20 dB a hlavńı lalok měl o 7 dB vyšš́ı úroveň, než při použit́ı pouze jedné holografické

desky [5].
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2.2 Dipólová holografická anténa pro pásmo Ka

Aplikace v pásmu Ka (26-40 GHz) se týkaj́ı např́ıklad lokálńıch v́ıcebodových ko-

munikačńıch/distribučńıch systémů (LMCS/LMDS) a pokročilých satelitńıch komu-

nikačńıch systémů (SATCOM). Tyto systémy muśı být schopné přenášet širokopásmové

multimediálńı signály (hlas, videokonference).

2.2.1 Geometrie antény

Anténa je stavbou podobná objemové holografické anténě z [5]. Skládá se z tenké

dielektrické desky, na které jsou tenké vodivé proužky. Tvar a rozmı́stěńı vodivých

prstenc̊u vycháźı z teorie holografie a obecně závisej́ı na umı́stěńı napájećı antény a

na požadované vyzařovaćı charakteristice. Vodivé proužky jsou v mı́stech destruk-

tivńı interference, přičemž jejich š́ı̌rka se voĺı co nejmenš́ı, aby se přibĺıžilo ideálńı

podmı́nce interferenčńıho obrazce z nekonečně tenkých proužk̊u. Tloušt’ka proužk̊u

je také velmi malá, aby se zamezilo účink̊um povrchových vln a profil antény z̊ustal

ńızký. Č́ım větš́ı je pak apertura, t́ım účinněji zachyt́ı energii z napáječe, kterým je

v tomto př́ıpadě otevřený vlnovod WR-28.

Výsledné provedeńı hologramu je na obr. 2.3 Varianta (a) ukazuje objemový ho-

logram, varianta (b) dvoustranný hologram.

Obr. 2.3: Dvě provedeńı hologramu; a - objemový, b - dvoustranný [6].

2.2.2 Konstrukce a výsledné parametry

Anténa je navržena pro 30 GHz, hologram je naleptaný na ńızkoztrátovém Duro-

idu s εr = 3, 38, tloušt’kou 0,0508 cm a délkou strany 10 cm. Vzdálenost jednotlivých

proužk̊u hologramu se voĺı λ0, nebot’ se aproximuje λg ∼ λ0, kde λ0 je vlnová délka

ve volném prostoru a λg vlnová délka v substrátu. Š́ı̌rka pásku je 0,0254 cm [6].
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Měřeńı antény ukázalo, že s dvoustranným hologramem dosahuje zisku 25 dBi

na 28 GHz, zat́ımco s objemovým 23,5 dBi na téže frekvenci. Na druhou stranu se

objemový hologram ukázal jako účinněǰśı v potlačeńı zadńıho laloku vyzařováńı a

měl také lepš́ı hodnoty činitele odrazu.

Daľśım sledovaným parametrem byla kř́ıžová polarizace. Účinnou metodou, jak

sńıžit úroveň kř́ıžové polarizace, se ukázalo nahrazeńı spojitých proužk̊u skupinou

planárńıch dipól̊u (obr. 2.4), nebot’ při setkáńı vlny s dipólem se uplatńı pouze jedna

polarizace. Vzdálenost sousedńıch dipól̊u je λ0
2

. Účinnost kř́ıžové polarizace se takto

dostala až k 25 dB [6].

Obr. 2.4: Dipólová holografická anténa [6].

2.3 Holografická anténa buzená povrchovou vl-

nou

Předchoźı typy antén se popisovaly holografickou terminologíı, avšak danou pro-

blematiku je možno také popsat klasickými pojmy, jak je uvedeno v [7]. Anténou je

difrakčńı apertura a fáze sekundárńıho vyzařováńı je určena rozmı́stěńım kovových

ploch, které stoj́ı v cestě primárńıho zářeńı (napájeńı). Takže proužky ve výše po-

psaných anténách byly umı́stěny podél linie konstantńı fáze primárńıho buzeńı a

tvoř́ı ekvifázovou aperturu.

Nově se pak voĺı buzeńı takovéto antény povrchovou vlnou a nikoli prostorovou,

jako u předchoźıch. Srovnáńı předešlých koncept̊u s t́ımto je v tab.2.1.
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Tab. 2.1: Srovnáńı starš́ıch provedeńı s novým provedeńım [7].

Starš́ı provedeńı Nověǰśı provedeńı

- Proužkový motiv je relativně ř́ıdký

s prvky vzdálenými přibližně jedné vl-

nové délky ve volném prostoru, což

může vést ke vzniku pronikavých

smyček (grating lobes).

- Proužkový motiv je buzen povrchovou

vlnou s fázovou rychlost́ı menš́ı než ve

volném prostoru a tedy s kratš́ı vlnovou

délkou, což vede k hustš́ımu hologramu

a zamezeńı pronikavých smyček.

- Účinnost spojeńı primárńıho napáječe

a hologramu je ńızká.

- Mnohem větš́ı účinnost spojeńı,

protože povrchová vlna je z velké části

ohraničena dielektrikem.

- Dvoustranné vyzařováńı (neplat́ı při

použit́ı 2 a v́ıce hologramů).

- Zemńıćı plocha je umı́stěna ve

čtvrtvlnné vzdálenosti od substrátu

(umožńı jednostranné vyzařováńı).

- Př́ımé vyzařováńı z trychtýřové

antény se přidává k hlavńı vyzařovaćı

charakteristice a zp̊usobuje nežádoućı

vyzařovaćı laloky.

- Př́ımé vyzařováńı z budiče povr-

chové vlny může být snadno potlačeno

(použit́ım ztrátových vrstev).

Budičem povrchové vlny je otevřeně zakončený vlnovod. Jeho přednostmi jsou

ńızkoztrátové napájeńı a možnost potlačit př́ımé vyzařováńı v oblasti přechodu. Te-

oretický návrh takovéhoto budiče je složitý, nebot’ se jedná o tř́ı-rozměrný elektro-

magnetický problém. V př́ıpadě této antény se zjistilo, že přenos dielektrickou vrst-

vou je možný, pokud je roh dielektrické desky čtvercového tvaru umı́stěn v určité

hloubce vlnovodu. Obě proměnné, hloubka vsunut́ı a poloha v pr̊uřezu vlnovodu,

byly určeny na základě numerické simulace. Vlnovod byl dále na konci zkosen, aby

se potlačily mody vyšš́ıch řád̊u vznikaj́ıćıch v d̊usledku dielektrické zátěže. T́ım se

zároveň potlač́ı př́ımé vyzařováńı z otevřeného konce a š́ı̌reńı je umožněno pouze

modu povrchové vlny [7].
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3 SIMULACE HOLOGRAFICKÝCH ANTÉN

3.1 Anténa s jedńım difrakčńım obrazcem

Ćılem práce by měl být návrh vysoce směrové antény v pásmu 18-27 GHz, se

ziskem kolem 26 dBi, buzené trychtýřovou anténou nebo vlnovodem. S ohledem na

dostupné bud́ıćı materiály jsem zvolil pracovńı kmitočet 26 GHz a tomu odpov́ıdaj́ıćı

vlnovod WR42. Simuluje se v prostřed́ı CST Microwave Studio 2010, použit je tran-

sient solver.

Prvńı model na obr. 3.1 je single layer holografická anténa (s jedńım motivem).

Čtvercová deska má délku strany rovnu 10λ, tedy L = 11, 5 cm, substrátem je ma-

teriál 25N se š́ı̌rkou t = 1, 5 mm. Na povrchu jsou kovové pásky (části soustředných

kružnic) š́ı̌rky w = 0, 254 mm a tloušt’ky v = 0, 1 mm. Maj́ı-li být tyto pásky mı́stem

destruktivńı interference, muśı být elektrické pole tečné k těmto páskám, tj. vektor

intenzity elektrického pole ~E je rovnoběžný s páskami a tomu odpov́ıdá natočeńı

vlnovodu. Vzdálenost jednotlivých pásk̊u je λ.

Obr. 3.1: Jednovrstvá anténa buzená vlnovodem.

Na obr. 3.2 je farfield charakteristika jednovrstvé antény, kde je možné vidět dva

hlavńı, navzájem opačně vyzařuj́ıćı laloky. Obr. 3.3 a obr. 3.4 znázorňj́ı vyzařovaćı

charakteristky ve dvou rovinách, zy a zx. Pr̊uběh činitele odrazu v závislosti na

kmitočtu je na obr. 3.5.
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Obr. 3.2: Farfield charakteristika jednovrstvé antény.

Obr. 3.3: Směrová charakteristika jednovrstvé holografické antény, phi = 90◦.
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Obr. 3.4: Směrová charakteristika jednovrstvé holografické antény, phi = 0◦.

Obr. 3.5: Parametr S11 jednovrstvé holografické antény.
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3.2 Anténa se dvěma difrakčńımi obrazci

Geometrie takovéto antény se v podstatě nelǐśı od předchoźı. Rozd́ıl spoč́ıvá

v přidáńı stejného difrakčńıho obrazce na druhou stranu desky, přičemž je tento ob-

razec posunutý o λ
4

ve směru −y v̊uči horńımu. Tloušt’ka substrátu je t = 1, 5 mm.

Výsledky (obr. 3.6, obr. 3.7 a obr. 3.8) ukazuj́ı, že d́ıky posunu došlo k pośıleńı jed-

noho a k jistému zeslabeńı druhého laloku. Zde se dále nab́ıźı možnost optimalizace,

kdy změna parametr̊u (tloušt’ka substrátu, př́ıp. š́ı̌rka a počet proužk̊u) povede na

vhodně ześılený jeden lalok a zároveň dostatečně potlačený druhý, nežádoućı lalok.

Stejně tak by mělo doj́ıt ke zlepšeńı činitele odrazu (obr. 3.9)

Obr. 3.6: Farfield charakteristika dvouvrstvé antény.

25



Obr. 3.7: Směrová charakteristika dvouvrstvé holografické antény, phi = 90◦.

Obr. 3.8: Směrová charakteristika dvouvrstvé holografické antény, phi = 0◦.
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Obr. 3.9: Parametr S11 dvouvrstvé holografické antény.
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3.3 Anténa s difrakčńım obrazcem na dvou deskách

Na obr. 3.10 je daľśı varianta modelu. Jsou použity 2 desky, každá s jedńım

difrakčńım motivem, z nichž jeden je opět posunutý o λ
4
. Strany desek s motivy jsou

u sebe, ve vzdálenosti λ
4
. Výsledky (obr. 3.11, obr. 3.12) ukazuj́ı, že docháźı k zářeńı

ve 4 směrech. Největš́ı vliv na vyzařováńı má pravděpodobně vzájemná závislost

tloušt’ky desek a vzdálenosti desek, a bylo by třeba dále naj́ıt vhodnou kombinaci

těchto parametr̊u. Činitel odrazu je pak na obr. 3.13.

Obr. 3.10: Anténa ze dvou desek, každá s jedńım motivem.
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Obr. 3.11: Farfield charakteristika dvoudeskové antény.

Obr. 3.12: Směrová charakteristika dvoudeskové antény, phi = 90◦.
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Obr. 3.13: Parametr S11 dvoudeskové holografické antény.
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3.4 Anténa buzená trychtýřovou anténou

V tomto př́ıpadě byla navržena trychtýřova anténa podle [8] na 26 GHz a použita

jako budič jednovrstvé antény. Anténa byla umı́stěna rohem do středu roviny aper-

tury a očekávala se větš́ı účinnost vyzářeńı oproti vlnovodu. Výsledky (obr. 3.14,

obr. 3.15) ovšem ukazuj́ı, že nastává poněkud roztř́ı̌stěná difrakce, hodně energie

procháźı skrz motiv a část je také vyzářena mimo. Jelikož se modeluje struktura

o velikosti několika vlnových délek, a pásek je poměrně tenký, může být výsledek

zp̊usoben ř́ıdkou diskretizačńı śıt́ı právě na hranách pásk̊u. Činitel odrazu je na

obr. 3.16.

Obr. 3.14: Farfield charakteristika antény buzené trychtýřovou anténou.
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Obr. 3.15: Směrová charakteristika antény buzené trychtýřovou anténou.

Obr. 3.16: Parametr S11 jednovrstvé antény buzené horn anténou.
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4 OPTIMALIZACE MOTIVU

V souladu se zadáńım diplomové práce jsem se pokusil pomoćı optimalizačńıho

algoritmu (genetický algoritmus - GA) navrhnout uspořádáńı motivu tak, aby byly

splněny vstupńı požadavky. Těmi byly kolmý směr vyzařováńı při maximálńım zisku

a jeho následné odkloněńı o 20◦ při zachováńı vyzařovaćı charakteristiky. GA byl

psán v MATLABu, který poté ovládal CST Microwave Studio. Zaměřil jsem se

na spojitou variantu algoritmu, kdy se pracuje př́ımo s hodnotami proměnných a

okrajově také na jeho binárńı provedeńı.

Schéma algoritmu je na obr.4.1. Počátečńı populace se skládá celkem z deseti

jedinc̊u. Pět jich je vygenerováno náhodně v rámci meźı a podmı́nek, aby se jednot-

livé pásky nepřekrývaly, šestý jedinec je výchoźı návrh a jeho mutace tvoř́ı zbylé 4

jedince.

Obr. 4.1: Vývojový diagram genetického algoritmu.
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4.1 Spojitá varianta

Při hledáńı požadovaného motivu jsem se zaměřil jednak na oboustranný motiv

(13 pásk̊u na obou stranách) a jednak na 2 verze jednostranného motivu (13 a 17

pásk̊u). Algoritmus je tvořen dvěma hlavńımi skripty a několika pomocných funkćı,

zakončen je pouze pevně stanoveným počtem generaćı (50 a 100) a to z d̊uvodu

časových náročnost́ı simulaćı a tedy ponecháńı
”
volného pr̊uběhu“ samotné optima-

lizaci.

4.1.1 Oboustranný motiv

V tomto př́ıpadě uvažuji celkem 52 proměnných. V jedinci jsou tyto proměnné

uloženy tak, že prvńıch 20 hodnot reprezentuje pozici deseti horńıch a deseti spodńıch

pásk̊u s hodnotami v intervalu <1,7;115>mm. Následuj́ıćıch 6 hodnot jsou 3 nej-

vzdáleněǰśı pásky na horńı a spodńı straně a maj́ıćı rozmeźı <1,7;45>mm. Zbylých

26 proměnných jsou š́ı̌rky jednotlivých pásk̊u z intervalu <0,25;1,6>mm.

Při generováńı náhodných jedinc̊u se uplatňuj́ı podmı́nky, které zajist́ı že pásek

n+1 se nepřekryje s předchoźım páskem n. T́ım se vylouč́ı zbytečné geometrie

tvořené několika pásky v sobě. Dále je začleněn p̊uvodńı návrh a poté aplikována

mutace s r̊uznou pravděpodobnost́ı. Tak je vytvořena počátečńı populace ve skriptu

GA a lze přej́ıt k hodnoceńı jedinc̊u pomoćı skriptu solve.

Solve inicializuje vytvořeńı Active X serveru, č́ımž vznikne spojeńı mezi MATLA-

Bem a CST MWS a lze tak odeśılat př́ıkazy na vytvořeńı modelu v CST. Poté je

spuštěna simulace a sleduje se přizp̊usobeńı (činitel odrazu S11) v absolutńı mı́̌re,

maximálńı hodnota směrovosti a úhel hlavńıho laloku v rovině φ = 90◦, vše na

kmitočtu 23 GHz. Jedinec je poté ohodnocen podle vztahu

cost =
√
Z2 + A2 +D2, (4.1)

kde Z je činitel odrazu (v rozsahu 0-1), A je úhel hlavńıho laloku stanovený s ohledem

na požadovaný odklon 20◦ (v rozsahu 0-1) a D je směrovost (také v rozsahu 0-1).

Jedinci (chromozomy) jsou poté seřazeni podle své ceny, následuje náhodný výběr

dvou jedinc̊u a lepš́ı z nich (s menš́ı cenou) je rodičem. Vyb́ıraj́ı se 3 páry rodič̊u

a kř́ıžeńım vzniká 6 potomk̊u. Dohromady, spolu s nejlepš́ım jedincem z předchoźı

generace, je každá nová populace tvořena třinácti chromozomy. Nakonec následuje

mutace s pravděpodobnost́ı 0,36.

Optimalizace byla nastavena na 100 generaćı, avšak z d̊uvodu výpadku programu

CST byla ukončena po 59. generaci, což znamená simulaci 764 jedinc̊u. Za celou dobu

nebyl překonán výchoźı, nejlépe hodnocený návrh, vývoj
”
druhých nejlepš́ıch“ je na

obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Pr̊uběh druhých jedinc̊u během generaćı.

Je zřejmé, že proces osciluje a neńı schopen postupně snižovat cenu nejlepš́ıch.

Důvod je zřejmý z obr. 4.3. Jedná se o jedince z 57. generace, který má sice úhel

hlavńıho laloku 21◦, ale jeho přizp̊usobeńı a směrovost jsou natolik špatné, že je

v pořad́ı až šestý. Nadto je vidět, že docháźı k tř́ı̌stěńı na v́ıce lalok̊u pod r̊uznými

směry, což algoritmus nedokáže zohlednit.

Obr. 4.3: Farfield charakteristika 6. jedince 57. generace.
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4.1.2 Jednostranný motiv - 13 pásk̊u

Stejný postup optimalizace byl aplikován také na jednostrannou anténu o třinácti

páskách s t́ım rozd́ılem, že š́ı̌rky pásk̊u byly v rozsahu <0,25;0,9>mm. Dále pak

nebyl začleněn p̊uvodńı model. Ze sta nastavených generaćı jich proběhlo 79 (tj.

1024 jedinc̊u), protože program CST opět nečekaně skončil. Pr̊uběh ceny nejlepš́ıho

jedince je na obr. 4.4.

Obr. 4.4: Jedinec s nejnižš́ı cenou v pr̊uběhu generaćı.

Směrová charakteristika byla opět roztř́ı̌stěná, výsledný hlavńı lalok má úhel

120◦ a jeho zisk čińı 13,46 dB.

4.1.3 Jednostranný motiv - 17 pásk̊u

V př́ıpadě použit́ı 17ti pásk̊u proběhlo 40 generaćı (517 jedinc̊u) optimalizačńıho

procesu a pr̊uběžná cena nejlepš́ıho jedince spolu s jeho směrovou charakteristikou

jsou na obr. 4.5 a obr. 4.6.
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Obr. 4.5: Jedinec s nejnižš́ı cenou v pr̊uběhu generaćı pro 17 pásk̊u.

Obr. 4.6: Farfield charakteristika 1. jedince 40. generace.
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4.2 Binárńı varianta

Dále bylo zamýšleno vyzkoušet genetický algoritmus s kódováńım do binárńı

formy. Předevš́ım z časových d̊uvod̊u (běhy spojité varianty algoritmu) však ne-

byla tato verze testována hlouběji. Prvńım deseti pásk̊um horńı a apodńı strany je

přǐrazeno 11 bit̊u, posledńım třem 9 bit̊u a š́ı̌rkám pásk̊u se přǐrazuje 5 bit̊u, cel-

kem má jedinec tedy 20x11 + 6x9 + 26x5 = 404 bit̊u. Součást́ı prvotńı populace je

p̊uvodńı návrh avšak neńı implementováno ošetřeńı, které by zabránilo překrýváńı

pásk̊u při generováńı náhodných jedinc̊u. Binárńı forma se převád́ı do Grayova kódu,

ve kterém se pak provád́ı kř́ıžeńı a mutace.
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5 DEFORMACE A ZMĚNY HOLOGRAMU

5.1 Parametrická analýza

Jelikož optimalizačńı algoritmus nevedl k žádané změně vyzařovaćı charakteris-

tiky, byla použita parametrická analýza. Koeficientem x byla násobena vzájemná

vzdálenost jednotlivých pásk̊u, kdy x nabývalo hodnot 0,5 až 1,3 při kroku 0,1.

Úhly hlavńıho laloku a jejich zisk v závislosti na parametru x pro kmitočet 23 GHz

jsou v grafu na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Směr vyzařováńı a úroveň hlavńıho laloku v závislosti na koeficientu x.

Nejlépe vycháźı hologram násobený koeficientem 0,9. Dostane se tak na kmitočtu

23 GHz vyzařováńı pod úhlem 11◦ i když s ne př́ılǐs úzkým lalokem. Jeho 3D cha-

rakteristika, polárńı graf a přizp̊usobeńı jsou na obr. 5.2, obr. 5.3 a obr. ??.
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Obr. 5.2: Pohled ze strany na 3D farfield charakteristiku antény s motivem

vynásobeným koef. 0,9.

Obr. 5.3: Řez rovinou φ = 90◦ antény s motivem vynásobeným koef. 0,9.
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Obr. 5.4: Činitel odrazu S11 antény s motivem vynásobeným koef. 0,9.

5.2 Ořezáńı hologramu

Při hledáńı, jak urychlit simulaci genetického algoritmu ubráńım buněk śıtě,

byla testována možnost ořezáńı motivu. To sice vedlo k menš́ımu počtu buněk a

rychleǰśı simulaci, zároveň však došlo k deformaci proužk̊u a staly se z nich lomené

čáry, takže přestaly mı́t podobu kruhových část́ı. To mělo za následek směrovou

charakteristiku na obr. 5.5. Navýšeńım počtu segment̊u na proužek (obr. 5.6) se na

jednu stranu podařilo zajistit správný tvar vyzařovaćı charakteristiky (obr. 5.7), ale

na druhou stranu se opět zvýšil počet buněk. Podobně jako u optického hologramu,

docháźı ořezáńım ke zmenšeńı rozlǐsovaćı schopnosti, charakteristika je méně přesná

a anténa má menš́ı zisk.

Obr. 5.5: Deformace vyzařováńı vlivem lomených čar pásk̊u.
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Obr. 5.6: Model oboustranné antény s větš́ım počtem buněk na pásek.

Obr. 5.7:
”
Návrat“ k p̊uvodńı charakteristice přidáńım 30ti segment̊u na pásek.
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5.3 Otočeńı hologramu

Zaj́ımavého výsledku bylo dosaženo změnou úhlu mř́ıžkového vektoru. Jestliže

úhel sv́ıraný vlnovým vektorem přicházej́ıćım z vlnovodu a mř́ıžkovým vektorem

motivu je nulový, je i nulový odklon zářeńı hlavńıho laloku. Lze se tedy domńıvat,

že se změnou sv́ıraného úhlu dojde i ke změně ve vyzařováńı. A skutečně - otočeńım

každého pásku o 20◦ kolem vlastńı středové osy (ne kolem počátku soustavy souřadnic

- roh substrátu) došlo k odklonu zářeńı v rovině φ = 0◦ o 20◦. Ukázka takovéhoto mo-

tivu, jeho směrové charakteristiky a činitel odrazu jsou na obr. 5.8, obr. 5.9, obr. 5.10,

obr. 5.11 a obr. 5.12.

Obr. 5.8: Model oboustranné antény po natočeńı každého pásku o 20◦.
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Obr. 5.9: Řez rovinou φ = 0◦.

Obr. 5.10: Řez rovinou φ = 90◦.
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Obr. 5.11: 3D charakteristika modelu s natočeným motivem.

Obr. 5.12: Činitel odrazu pro anténu s natočeným motivem.
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6 KONSTRUKCE

Pro konstrukčńı řešeńı byly vybrány 3 typy antén. Prvńı je upravený p̊uvodńı

návrh pro 26 GHz. Ačkoliv byly pásky navrženy právě pro kmitočet 26 GHz, ze si-

mulaćı je vidět, že docháźı ke zkráceńı vlnové délky (pravděpodobně vlivem vniku

do substrátu). Proto se jako ideálněǰśı kmitočet jev́ı 23,5 GHz a tomu odpov́ıdá i po-

sun spodńı strany motivu, z p̊uvodńıch lambda/4 (2,875 mm) na nových lambdak/4

(3,2 mm). To vede k lepš́ı směrovým charakteristikám (obr. 6.1, obr. 6.2, obr. 6.3)

a posunu přizp̊usobeńı (obr. 6.4). Druhou zvolenou anténou k výrobě je varianta

z parametrické analýzy s koeficientem násobeńı x 0,9 a třet́ı je anténa s natočeným

motivem o 20◦.

Obr. 6.1: Činitel odrazu pro anténu s natočeným motivem.
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Obr. 6.2: Činitel odrazu pro anténu s natočeným motivem.

Obr. 6.3: Činitel odrazu pro anténu s natočeným motivem.
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Obr. 6.4: Srovnáńı činitele odrazu pro p̊uvodńı a novou lambdu/4.
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7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ

Měřeńı bylo provedeno v bezodrazové komoře v kasárnách Univerzity obrany

v Brně na kmitočtu 23,5 GHz a při vstupńım výkonu 18 dBm. Je třeba zmı́nit, že

absorbery jsou v komoře položeny na zemi a vystaveny ch̊uzi obsluhy, takže maj́ı

pravděpodobně nižš́ı obsah uhĺıku a horš́ı pohlcovaćı vlastnosti. Dále pak vzhledem

k volným kus̊um absorber̊u nebylo pokryt́ı kovové
”
točny“ nesoućı anténu s ge-

nerátorem úplné.

Rovinou E se rozumı́ φ = 0◦, rovina H je φ = 90◦.

7.1 Anténa s kolmým vyzařováńım

Výsledek měřeńı pro anténu s prvńım motivem (kolmé zářeńı) je na obr. 7.1 a

obr. 7.2. V grafu (a v daľśıch taktéž) je pro porovnáńı uvedena i simulace z CST

Microwave Studio na kmitočtu 23.5 GHz.

Obr. 7.1: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu intenzity el. pole.
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Obr. 7.2: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.

Výsledek ukazuje, že vyrobená anténa v rovině E nezář́ı kolmo (pod 0◦), ale

pod úhlem cca 5◦, zat́ımco v rovině H se hlavńı laloky v podstatě překrývaj́ı. Tuto

odchylku mohla zp̊usobit nepřesná poloha vlnovodu v̊uči anténě.

7.2 Anténa s vyzařováńım pod úhlem 11◦

Anténa s druhým motivem měla podle simulace vyzařovat pod úhlem 11◦ v rovině

φ = 90◦. Tvar směrových charakteristik měřeného modelu je velmi obdobný tvar̊um

ze simulace(obr. 7.3 a obr. 7.4). Řez rovinou H naznačuje, že anténa sice vyzařuje

jedńım lalokem pod úhlem deseti stupň̊u, nicméně hlavńı lalok je v tomto př́ıpadě na

druhé straně a zář́ı přibližně 3 stupně od kolmého směru. Prohozeńı lalok̊u zp̊usobilo

patrně opět nepřesné ozářeńı antény vlnovodem.
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Obr. 7.3: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu intenzity el. pole.

Obr. 7.4: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.

51



7.3 Anténa s vyzařováńım pod úhlem 20◦

Třet́ı motiv byl navržen tak, aby anténa v rovině φ = 0◦ zářila 20◦ od kolmého

směru. Výsledky ukazuj́ı (obr. 7.5 a obr. 7.6), že hlavńı lalok skutečně zář́ı v daném

směru (přesněji pod úhlem 19◦) a nav́ıc je š́ı̌rka hlavńıho laloku menš́ı, takže anténa

je v́ıce směrová, než předpokládala simulace.

U prvńıho a druhého motivu měřeńı také ukázalo, že v rovině E maj́ı zhotovené

modely vetš́ı odstup úrovně hlavńıho laloku v̊uči postranńım.

Obr. 7.5: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu E.
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Obr. 7.6: Závislost normovaného zisku na úhlu theta pro rovinu H.
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8 ZÁVĚR

V práci jsem se věnoval problematice mikrovlnné holografie, rozebral jsem expe-

rimentálńı záznam hologramu a nast́ınil zp̊usob vytvořeńı poč́ıtačově generovaného

hologramu. Dále jsem uvedl a podrobněji popsal některé typy holografických antén,

které jsem namodeloval a odsimuloval. Poté jsem přistoupil k provedeńı r̊uzných

změn motivu (deformace, ořezáńı, otočeńı) a sledoval vliv na směrové charakteris-

tiky. Vyzkoušena byla také optimalizace genetickým algoritmem, avšak výsledky

během optimalizace vykazovaly poměrně komplikovaněǰśı tvary směrových charak-

teristik než se předpokládalo (roztř́ı̌stěnost, náběh k paprskovitému vyzařováńı ve

velkém počtu směr̊u) a algoritmus by musel pravděpodobně zohlednit v́ıce údaj̊u

z charakteristiky, než jen pouze hodnotu maxima a jeho úhel. Je třeba mı́t na zřeteli

také časovou náročnost optimalizačńıho procesu, jelikož se jedná o simulaci na vy-

sokém kmitočtu a pro přesněǰśı výsledky je zapotřeb́ı větš́ıho počtu buněk śıtě.

I přes tento neúspěch byly vybrány 3 modely pro praktické řešeńı. Prvńı vznikl

úpravou posunu spodńı strany motivu s ohledem na kmitočet 23,5 GHz, druhý vzešel

z analýzy pro r̊uznou hustotu proužk̊u a třet́ı z úvahy o vzájemné pozici vlnového

vektoru vlnoplochy a mř́ıžkového vektoru motivu. Výsledky měřeńı z bezodrazové

komory Univerzity obrany ukazuj́ı, že tvar charakteristik se př́ılǐs nelǐśı od simulo-

vaných s výjimkou druhého modelu, kde došlo k prohozeńı stran hlavńıho a zadńıho

laloku. Možnosti přesného nastaveńı byly omezené a např. pnut́ı př́ıvodńıho ko-

axiálńıho kabelu p̊usobilo proti vlnovodu a ten nebyl přesně v kolmém směru vzhle-

dem k anténě. Na druhou stranu výsledky ukazuj́ı lepš́ı odstup hlavńıho laloku od po-

stranńıch a v př́ıpadě třet́ı antény se dosáhlo užš́ıho vyzařováńı než se předpokládalo

ze simulace.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

λ vlnová délka

~k vlnový vektor

~E intenzita elektrického pole

f kmitočet

S11 činitel odrazu

56



SEZNAM PŘÍLOH

A Př́ıloha 57
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A PŘÍLOHA

Obr. A.1: Prvńı anténa zasazená do rámu pro měřeńı.

Obr. A.2: Daľśı dvě antény, napravo s otočeným motivem o 20◦, vlevo motiv po

vynásobeńı koeficientem 0,9.
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