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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva principem mikrovinné holografie, zplisoby zdznamu mi-
krovinného hologramu a rozebird nékteré typy holografickych antén z konstrukéniho
a funk&niho hlediska. Déle zahrnuje simulace vybranych modeld, simulace upravenych
modell, optimalizaci pro 3 typy antén a vysledky méfeni zkonstruovanych 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.
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Microwave holography, hologram, diffractive pattern, holographic antenna, interference,
optimization, genetic algorithm.
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UVOD

Aplikaci holografického principu v oblasti mikrovin vznikl na konci 60.let mi-
nulého stoleti obor tzv. mikrovlnné holografie. Své uplatnéni nachazi napi. v kohe-
rentni detekci radarovych ozvén, pii zobrazovani vyzarovaci charakteristiky mikro-
vlnného zarice, pi nedestruktivnim testovani vnitini struktury opticky nepruhlednych
dielektrik, a také pii vyrobé holografickych mikrovinnych antén, kdy vyzarovaci
aperturu tvori holografické obrazce. Tyto antény lze pouzit napt. v zatizenich CATR
(Compact Antenna Test Range), kdy se méfend mikrovlnnd anténa ozafuje uni-
formni rovinnou vlnu, jejimz zdrojem miuze byt pravé holograficka anténa. Déle se
nabizi pouziti v pasmu Ka (26-40 GHz), kdy jsou signaly zhorSovany napf. destém

nebo stromy a antény tak musi mit vysoky zisk.



1 MIKROVLNNY HOLOGRAM

Princip mikrovinného hologramu je obdobny, jako v klasické optické holografii,
az na jisté rozdily. Naptiklad zaznam hologramu se provadél bod po bodu, jelikoz
v oblasti mikrovln nelze pouzit fotografickou desku, jako v optické holografii. Jinym
problémem je samotné konstrukce hologramu, protoze dosahnout plynule proménné
transmitance je pomérné slozité, praveé z duvodu bodového zaznamu. Nicméné s roz-
vojem pocitacové techniky a rustem jeji vypocetni vykonnosti se dnes hologramy

vytvareji také na zakladé elektromagnetické simulace.

1.1 Zaznam hologramu

Postup experimentdlniho zaznamu hologramu je uveden napi.v[I] a [2]. Para-
bola (viz. obr.[1.1]) vyzafuje svazek paprski, ktery je zdroven pozadovanou vyzarovaci
charakteristikou zamyslené holografické antény. Tento svazek interferuje s referencni
vlnou vyzarovanou z trychtyrové antény, ktera predstavuje napajec; pohlcujici deska
urcuje rozmeéry apertury. Intenzita interferencniho obrazce se snima vertikdlnim
dipdlem podél apertury po paralelné soubéznych smérech. Vystup, spole¢né se signalem,
ktery je imérny posunu dipdlu, se odesila do xy vykreslovace. Sada téchto paralelnich

zdznamu pak popisuje intenzitu v interferenéni oblasti, a to po celé aperture.

© ’

T predmeét

referencni
vina \

« dipol pohleujici deska

i

Obr. 1.1: Zaznam hologramu; P - parabolickd anténa, T - trychtyfova anténa, G -

- generétor [I].

Ve druhém kroku je poté hologram umistén v apertufe a ozaren referencni vinou

(z trychtyfové antény), coz vede k vyzarovani{ z hologramu (obr.[1.2)).
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Obr. 1.2: Rekonstrukee vlny ozafenim hologramu [IJ.

Rekonstruovana vina reprodukuje jak amplitudu, tak fazi viny puvodni. Intenzita
zrekonstruované viny, ziskané fazovym hologramem, je na obr.[I.3] Na ném lze vidét
zietelny zékmit na pravé strané zpusobeny vlnou nultého éddu (referen¢éni vinou).
Je-li tthel mezi sméry dopadu referenéni viny a predmétové viny (z paraboly) roven

54°, jsou v8echny fady vyjma 0. a —1. (rekonstruovand vlna) tlumeny [2].
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Obr. 1.3: Prubéh intenzity puvodni a obnovené vlny za pouziti fazového holo-

gramu [1].

1.2 Konstrukce hologramu

Jak bylo fe¢eno, konstrukce spojitého hologramu je problém, a proto se hologram
aproximuje. V zasadé jsou mozné 3 druhy aproximaci, ¢imz vzniknou odpovidajici

typy hologrami:

1. hologram s proménnou propustnosti, nebo fazovy hologram
2. hologramy se zaznamenanou periodicitou a sitkou okraje

3. hologramy se zaznamenanou periodicitou

Aproximace pro kazdy z nich je znazornéna na obr.[1.4] Prvni typ je vytvoren
pomoci desky s ménitelnou propustnosti (itlumem) nebo fézi, pricemz jeji profil je
totozny s profilem zaznamenaného interferen¢niho obrazce. Fazovy hologram je tak
vytvoten napi. odlitim parafinu do sadrové formy. Druhy typ aproximace je umisténi
kovového nebo dielektrického pasku na okrajové casti obrazce; plocha pésku je
umérna plose okraje, kterou vymezuje. Lze aproximovat napiiklad prouzkem, ktery

je co do délky roven §ifce okraje pro pokles o 3dB. Treti typ aproximace vyuziva ko-
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vovych nebo dielektrickych tyc¢inek umisténych v minimech interferen¢niho obrazce.

Priklad hologramu vytvorenych kovovymi prouzky a ty¢inkami je na obr.[L.5]

(a)

(b)

(e)

Obr. 1.4: TTi razné zpusoby aproximace interferenéniho obrazce; a - hologram se
spojitou transmitanci, b - zdznam periodicity a sitky kraje, ¢ - zdznam pouze peri-

odicity [2].

Obr. 1.5: Holografické antény ziskané aproximaci druhého typu (vlevo) a tietiho
typu [2].
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1.3 Pocitacové generovany hologram

Pocitacové generované hologramy (CGH - Computer-Generated Holograms) jsou
lokalné periodické difrakéni mtizky, které méni dopadajici a vysilané elektromag-
netické pole. Radiové hologramy jsou pak CGH pracujici s monochromatickymi
radiovymi vilnami. Obvykle jsou navrzeny tak, aby provadély jednoduchou hologra-
fickou funkei, jakou je naptiklad vytvotfeni postupujici rovinné viny z dopadajictho
Gaussova svazku. Vhodné navrzenym radiovym hologramem je také mozné vytvorit
i jiné druhy svazku, napt. Besseluv [3].

Hologram je navrzen pomoci elektromagnetické simulace a poté je struktura
analyzovana napf. metodou koneénych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD - Finite-
Diference Time-Domain). Vysledkem je amplitudovy hologram (kovové prouzky na
dielektrické vrstvé) anebo fazovy hologram, tvoreny ryhovanymi zafezy na dielek-
trickém substrétu (obr.[L.6) [3].

Rez amplitudovym Rez fazovym
hologramem hologramem
Kovové prouzky Rvhovane zafezy

(napt. med) J_‘ |_| |_‘ |_| |_| |_|_
Tu/ .I/ | l I\Ix\lt Dielektricky material

(napt. teflon)

1 I

Dielektricks film (napt. Mylar)

Obr. 1.6: Miizkové struktury amplitudového a fazového hologramu [3].

Fyzikalné se proces vytvareni holografické miizky popisuje pirenosovou funkei,
napf. transmitanci T'(z,y), kterd souvisi s prfenasenym elektromagnetickym polem
(Ey(x,y)) adopadajicim polem (E;, (x,y)) podle vztahu Ey,.(z,y) = T(x,y)Em(x,y).
Existuje nékolik postupu pii navrhu miizkované struktury, které priblizné zajisti
pozadovanou transmitanci. Ta vychazi u amplitudovych hologramu ¢asto v binari-
zované formé (T,(z,y)) a je tvofena propustnymi (7, = 1) a nepropustnymi (7, = 0)
oblastmi [3]. Piiklad bindrntho amplitudového hologramu je na obr.[1.7]
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Obr. 1.7: Binarni amplitudovy hologram, ktery slouzi k vytvoreni Besselova svazku
nultého fadu. Nepropustné prouzky jsou znazornény cerné, propustné stérbiny jsou

znazornény bilou barvou [3].

1.4 Holograficky motiv

Uvazujme jednoduchy ptipad, kdy predmeétova i referencni vina jsou vlny ro-
vinné. Muzeme ftici, ze tyto dvé vlny vytvareji jednoduchou holografickou miizku.

Na obr.[I.§je zndzornén zdznam motivu na hustou emulzi béhem expozice. Médme
dvé vlnové normadly (zndzornény sipkami ukazujicich ve sméru obou k vektort), obé

sviraji s normalou povrchu tihel 6.

20 .
normala normala
referenéni viny predmétove viny
2A
™ = - -
"'h: I -: ‘I'..-_

Obr. 1.8: Zaznam jednoduchého hologramu na husté emulzi [4].
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Vlnoplochy (nebo také mista s nulovou fazi) obou vIn jsou vyznaceny ¢arkované a
jsou od sebe vzdaleny jednu vinovou délku. V mistech, kde se kiizi, dochédzi ke s¢itani
amplitud ve fézi, a tedy k vétsi expozici (osvitu). V ¢ase se pak vlnoplochy posouvaji
kazda ve sméru své normaly a vysledkem jsou linie konstruktivni interference po celé
emulzi. Tyto linie puli whel 26, ktery sviraji normaly vIn, a periodicky se opakuji po
celé emulzi.

Matematicky se trojrozmérna interference popisuje komplexnimi amplitudami

dvou vIn, napi.
U, (7) = AT, (1.1)
U, () = aeke, (1.2)
kde k, a k:) jsou vlnové vektory referencni a predmétové viny a 7 je polohovy vektor

se slozkami (z,y, z). Vysledné rozlozeni intenzity po interferenci téchto vin je
I(7) = | AP + |a|* + 2| Al|a|cos[(k, — k,).F + ], (1.3)

kde ¢ je fazovy rozdil mezi fazory A a a.

Déle je vhodné [4] definovat miizkovy vektor K jako rozdil dvou vlnovych vektori

—

K =k —k,. (1.4)

Vektor K ma velikost 27”, kde A je perioda miizky a smér je dan vektorovym rozdilem

-

k, — k, (podle diagramu na obr.. Perioda mrtizky je pak dana

27 A

K| 2s5inb (1.5)
-

kf’

Obr. 1.9: Vektorovy diagram ilustrujici délku a smér mfizkového vektoru [4].

Vyse zminény piiklad se zabyval nejjednodussim hologramem vytvoreného inter-

ferenci dvou rovinnych vin, které maji stejné, ale opacné hly vzhledem k normale

15



zaznamového povrchu. Obecné lze tici, ze miizka je v zdznamovém médiu vzdy
orientovana tak, aby pulila tihel dvou interferujicich vin v médiu. Tak lze presné
odhadnout, jaky bude tvar miizky pro ruzné piipady vin. Obr.[I.10] ukazuje napf.
vznik sikmé miizky z interference dvou rovinnych vln, interferenci rovinné a kulové
viny, a také viny interferujici z opac¢nych stran zaznamového média, coz je pripad

odrazného hologramu.

[ ——

—

—
(a) (b)
(e) (d)

Obr. 1.10: Orientace interferenénich obrazcu v zdznamovém médiu. (a) Dvé rovinné
vlny tvotici sikmou mfizku, (b) rovinnd vlna a sférickd vlna, (c¢) dvé rovinné viny
dopadajici z opacnych stran, (d) rovinna a sférickd vlna dopadjici z opaénych stran

zéaznamového média [4].
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2 PROVEDENI HOLOGRAFICKYCH ANTEN

2.1 Anténa s objemovym hologramem

Podle [5] je anténa tohoto typu schopna vyzatovat jednim smérem a m& vysoky
predo-zadni pomér. Toho se dosahne nastavenim zadané smérovosti rozptylujictho
motivu (hologramu). Napéjeni je déno do roviny holografické desky, coz muze mit
konstrukéni vyhody.

2.1.1 Princip

Kdyz je hologram, vytvoreny podle interferen¢niho obrazce dvou vlnoploch,
ozafen jednou z téchto vln, lze druhou vlnu snadno zrekonstruovat na povrchu
hologramu. Na obr.[2.1] je vidét holografickd deska, kterou tvoif naleptany motiv
interferencniho obrazce sférické viny z trychtyfové antény C a rovinné viny dopa-
dajici kolmo na desku ABCD. Vzor je sestaven ze soustifednych kovovych prouzku,
jejichz polomeér se zvysuje vzdy o jednu vinovou délku. Pokud se ozafi tato deska
sférickou vlnou z trychtyrové antény C, rozptylené viny z kazdého kovového prouzku
v roviné hologramu jsou vSechny ve fazi a tedy dva paralelni svazky vyzaiuji ve dvou

navzajem opacnych smérech kolmych k povrchu hologramu.

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

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

je ovSem nevyhodny, protoze rozdéluje vyzarovanou energii na dvé ¢asti. Moznym

17



feSenim je pouzit{ dvou a vice holografickych desek. Na obr.[2.2) je vidét boén{ profil
takto vzniklé antény. Desky jsou od sebe vzdéleny %, kde A je vlnova délka ve volném
prostoru, a polomér kovovych prouzku R, nalevo je vétsi o ¢tvrtinu vinové délky,
nez napravo. Na obr.[2.2(a) je dale vidét, ze po ozafeni trychtyfovou anténou jsou
viny z prouzku a a a’ ve fazi, s¢itaji se a tvotri hlavni smér vyzafovani. V pripadé
(b) a (c) jsou v protifizi a navzdjem se rusi jak ve sméru opa¢ném od (a), tak ve
sméru k napéajeni, coz vede k dobré impedanc¢ni charakteristice napajece.
Vyzarovani trychtytové antény je tfeba dobfe pfizpusobit, aby jeji bo¢ni laloky

ovliviiovaly hlavni smér zareni holografické antény co nejméné.

4 A
d . -
3 LI &' - a“
Fa — i
‘|‘ a
H R
Rant - ,
| b b
Rt (P T I 1P
. T

(a) (b) (c)

Obr. 2.2: Rez objemovou holografickou anténou se tfemi riznymi sméry rozptylené

viny; (a) - séiténi ve fazi, (b) a (c) - s¢itdni mimo fézi [5].

2.1.2 Konstrukce

Anténa se sklada ze dvou holografickych desek o rozmérech 12\ x 12\, kde
A = 2,5cm, coz znamena pracovni kmitocet 12 GHz. Na kazdé desce je natisténo
pfiblizné 16 kovovych prouzki z médéné vrstvy o tloustee 0,035 mm a sklenéné tka-
niny potazené fluorokarbonovou pryskyfici o tloustce 1,6 mm, kterd m4 dielektrickou
konstantu 2,6 a ztratovy c¢initel 0,002.

Pyramidalni trychtyfova anténa je umisténa blizko stfedu poloméru prouzku a
ma rozméry 0,56\ x 0,64\.

Takto navrzend anténa méla jednosmérovou charakteristiku s predo-zadnim pomérem

20 dB a hlavni lalok mél o 7 dB vyssi uroven, nez pii pouziti pouze jedné holografické
desky [5].
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2.2 Dipodlova holograficka anténa pro pasmo Ka

Aplikace v pasmu Ka (26-40 GHz) se tykaji napiiklad lokélnich vicebodovych ko-
munikac¢nich/distribuénich systému (LMCS/LMDS) a pokro¢ilych satelitnich komu-
nikacnich systému (SATCOM). Tyto systémy musi byt schopné prenéset Sirokopasmové

multimedidlni signdly (hlas, videokonference).

2.2.1 Geometrie antény

Anténa je stavbou podobnd objemové holografické anténé z [5]. Sklad4 se z tenké
dielektrické desky, na které jsou tenké vodivé prouzky. Tvar a rozmisténi vodivych
prstencu vychazi z teorie holografie a obecné zaviseji na umisténi napdjeci antény a
na pozadované vyzafovaci charakteristice. Vodivé prouzky jsou v mistech destruk-
tivni interference, pricemz jejich sitka se voli co nejmensi, aby se priblizilo idealni
podmince interferenéniho obrazce z nekoneéné tenkych prouzki. Tloustka prouzki
je také velmi mala, aby se zamezilo ic¢inkim povrchovych vin a profil antény zustal
nizky. Cim vétsl je pak apertura, tim Qéinnéji zachyti energii z napéjece, kterym je
v tomto piipadé otevieny vinovod WR-28.

Vysledné provedeni hologramu je na obr. Varianta (a) ukazuje objemovy ho-

logram, varianta (b) dvoustranny hologram.

Ay =90°
e 1
I._ - - L4 'J‘- = o
_ ; _ii\‘bz 90
“ a
Ag;=90°
-
= SN
=90° b
Ad; = fazovy rozdil
z profilu

Obr. 2.3: Dvé provedeni hologramu; a - objemovy, b - dvoustranny [6].

2.2.2 Konstrukce a vysledné parametry

Anténa je navrzena pro 30 GHz, hologram je naleptany na nizkoztratovém Duro-
idu s e, = 3, 38, tloustkou 0,0508 cm a délkou strany 10 cm. Vzdalenost jednotlivych
prouzku hologramu se voli g, nebot se aproximuje A\, ~ Ao, kde Ay je vlnové délka

ve volném prostoru a A\, vinova délka v substratu. Sitka pésku je 0,0254 cm [6].
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Meéfteni antény ukéazalo, ze s dvoustrannym hologramem dosahuje zisku 25 dBi
na 28 GHz, zatimco s objemovym 23,5 dBi na téze frekvenci. Na druhou stranu se
objemovy hologram ukazal jako u¢innéjsi v potlaceni zadniho laloku vyzarovani a
mél také lepsi hodnoty ¢initele odrazu.

Dalsim sledovanym parametrem byla kiizova polarizace. Utinnou metodou, jak
snizit uroven kiizové polarizace, se ukazalo nahrazeni spojitych prouzku skupinou
planarnich dipdéla (obr., nebot pfi setkani viny s dipélem se uplatni pouze jedna
polarizace. Vzdalenost sousednich dipdélu je % Utinnost kifzové polarizace se takto
dostala az k 25dB [6].

Obr. 2.4: Dipdlova holografickd anténa [6].

2.3 Holograficka anténa buzena povrchovou vl-

nou

Predchozi typy antén se popisovaly holografickou terminologii, avsak danou pro-
blematiku je mozno také popsat klasickymi pojmy, jak je uvedeno v [7]. Anténou je
difrakéni apertura a faze sekundarniho vyzafovani je urcena rozmisténim kovovych
ploch, které stoji v cesté primarniho zareni (napdjeni). Takze prouzky ve vyse po-
psanych anténach byly umistény podél linie konstantni faze primarniho buzeni a
tvoii ekvifazovou aperturu.

Nové se pak voli buzeni takovéto antény povrchovou vinou a nikoli prostorovou,
jako u predchozich. Srovnani predeslych konceptu s timto je v tab2.1]
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Tab. 2.1: Srovnani starsich provedeni s novym provedenim [7].

Starsi provedeni

Noveéjsi provedeni

- Prouzkovy motiv je relativné ridky
s prvky vzdalenymi ptiblizné jedné vl-
nové délky ve volném prostoru, coz
muze vést ke vzniku pronikavych

smycek (grating lobes).

- Prouzkovy motiv je buzen povrchovou
vlnou s fazovou rychlosti mensi nez ve
volném prostoru a tedy s kratsi vinovou
délkou, coz vede k hustsimu hologramu

a zamezeni pronikavych smycek.

- Uc¢innost spojeni primarniho napéajece

a hologramu je nizka.

- Mnohem vétsi ucinnost spojeni,
protoze povrchova vina je z velké casti

ohranicena dielektrikem.

- Dvoustranné vyzarovéni (neplati pii

pouziti 2 a vice hologramu).

- Zemnici plocha je umisténa ve

¢tvrtvlnné vzdalenosti od substratu

(umozni jednostranné vyzarovani).

- Piimé vyzafovani z trychtyfové
antény se pridava k hlavni vyzarovaci
charakteristice a zpusobuje nezadouci

vyzatovaci laloky:.

- Piimé vyzafovani z budice povr-
chové viny muze byt snadno potlaceno

(pouzitim ztratovych vrstev).

Budi¢em povrchové viny je oteviené zakonceny vinovod. Jeho prednostmi jsou

nizkoztratové napajeni a moznost potlacit ptimé vyzarovani v oblasti ptechodu. Te-

oreticky navrh takovéhoto budice je slozity, nebof se jedné o tii-rozmérny elektro-

magneticky problém. V piipadé této antény se zjistilo, ze prenos dielektrickou vrst-

vou je mozny, pokud je roh dielektrické desky ¢tvercového tvaru umistén v urcité

hloubce vlnovodu. Obé proménné, hloubka vsunuti a poloha v prufezu vlnovodu,

byly uréeny na zakladé numerické simulace. VInovod byl dale na konci zkosen, aby

se potlacily mody vyssich fadu vznikajicich v dusledku dielektrické zatéze. Tim se

zaroven potlaci piimé vyzarovani z otevieného konce a Sifeni je umoznéno pouze

modu povrchové viny [7].
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3 SIMULACE HOLOGRAFICKYCH ANTEN

3.1 Anténa s jednim difrakénim obrazcem

Cilem préce by meél byt navrh vysoce smérové antény v pasmu 18-27 GHz, se
ziskem kolem 26 dBi, buzené trychtytovou anténou nebo vlnovodem. S ohledem na
dostupné budici materialy jsem zvolil pracovni kmitocet 26 GHz a tomu odpovidajici
vlnovod WR42. Simuluje se v prostifedi CST Microwave Studio 2010, pouzit je tran-
sient solver.

Prvni model na obr. je single layer holografickd anténa (s jednim motivem).
Ctvercové deska ma délku strany rovnu 10\, tedy L = 11,5 cm, substrtem je ma-
teridl 25N se §itkou t = 1,5 mm. Na povrchu jsou kovové pasky (¢dsti soustiednych
kruznic) sfiky w = 0,254 mm a tloustky v = 0,1 mm. Maji-li byt tyto pasky mistem
destruktivni interference, musi byt elektrické pole teéné k témto paskam, tj. vektor
intenzity elektrického pole E je rovnobézny s paskami a tomu odpovida natoceni

vlnovodu. Vzdélenost jednotlivych pasku je .

—

Obr. 3.1: Jednovrstva anténa buzena vlnovodem.

Na obr.[3.2] je farfield charakteristika jednovrstvé antény, kde je mozné vidét dva
hlavn{, navzdjem opacné vyzarujici laloky. Obr.[3.3] a obr.[3.4] zndzornji vyzarovaci
charakteristky ve dvou rovinach, zy a zx. Prubéh c¢initele odrazu v zavislosti na

kmitoctu je na obr.[3.5]
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Obr. 3.2: Farfield charakteristika jednovrstvé antény.

Smérovost (rovina zy)
0

Frequency = 26
Main lobe magnitude = 15.1 dBi
180 Main lobe direction = 179.0 deg.
o Angular width (3 dB) = 4.7 deqg.
Theta ['] Side lohe level = -1.2 dB

Obr. 3.3: Smérova charakteristika jednovrstvé holografické antény, phi = 90°.
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Smeérovost (rovina zx)
0

150

180
Theta [7]

Frequency = 26
Main lobe magnitude = 14.3 dBi
Main lobe direction = 180.0 deqg.

Angular width (3 dB) = 8.1 deq.

Side lobe level = -1.0 dB

Obr. 3.4: Smérova charakteristika jednovrstvé holografické antény, phi = 0°.

511 [dB]

-12

25 25.2 25.4 25.6 25.8

26.2 26.4 26.6

kmitodet [GHz]

Obr. 3.5: Parametr Si; jednovrstvé holografické antény:.
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3.2 Anténa se dvéma difrakénimi obrazci

Geometrie takovéto antény se v podstaté nelisi od predchozi. Rozdil spociva
v pridani stejného difrakéniho obrazce na druhou stranu desky, pficemz je tento ob-
razec posunuty o % ve sméru —y viéi hornimu. Tloustka substratu je ¢ = 1,5 mm.
Vysledky (obr., obr. a obr. ukazuji, ze diky posunu doslo k posileni jed-
noho a k jistému zeslabeni druhého laloku. Zde se déle nabizi moznost optimalizace,
kdy zména parametru (tloustka substratu, piip. sitka a pocet prouzki) povede na
vhodné zesileny jeden lalok a zaroven dostatecné potlaceny druhy, nezadouci lalok.

Stejné tak by meélo dojit ke zlepSeni Cinitele odrazu (obr.

Obr. 3.6: Farfield charakteristika dvouvrstvé antény.
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Smérovost (rovina zy)

0

Frequency = 26
Main lobe magnitude = 20.7 dBi

180 Main lobe direction = 5.0 deg.
R Angular width (3 dB) = 5.6 deq.
Theta[] Side lobe level = -7.5 dB

Obr. 3.7: Smérova charakteristika dvouvrstvé holografické antény, phi = 90°.

Smérovost (rovina zx)
0

Frequency = 26
Main lobe magnitude = 11.9 dBi

180 Main lobe direction = 7.0 deg.
) Angular width (3 dB) = 29.7 degq.
Theta [°] Side lobe level = 9.4 dB

Obr. 3.8: Smérova charakteristika dvouvrstvé holografické antény, phi = 0°.
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511 [dB]
-6.8

F 4T

7.2 1

7.4

7.6 1

7.8 1

-8

-8.2 1

_8|4 : T T T T T
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5

kmitocet [GHZ]

Obr. 3.9: Parametr S;; dvouvrstvé holografické antény.
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3.3 Anténa s difrakénim obrazcem na dvou deskach

Na obr.[3.10] je dalsi varianta modelu. Jsou pouzity 2 desky, kazdd s jednim
difrakénim motivem, z nichz jeden je opét posunuty o %. Strany desek s motivy jsou
u sebe, ve vzdélenosti %. Vysledky (obr.|3.11|, obr.|3.12[) ukazuji, ze dochéazi k zafeni
ve 4 smérech. Nejvétsi vliv na vyzafovani ma pravdépodobné vzajemna zavislost
tloustky desek a vzddlenosti desek, a bylo by tfeba dale najit vhodnou kombinaci
téchto parametru. Cinitel odrazu je pak na obr.m.

/

/

/

/

Obr. 3.10: Anténa ze dvou desek, kazda s jednim motivem.
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dBi
28.8
17 .1
13.3
9.47
.68
1.89
-1.74
-5.22
-8.71
= o
=S
-19.2

Obr. 3.11: Farfield charakteristika dvoudeskové antény.

Smérovost (rovina zy)
0

90

[dBi]

120 240

Frequency = 26
Main lobe magnitude = 20.8 dBi

180 Main lobe direction = 15.0 deg.
. Angular width (3 dB) = 4.7 deq.
Theta [*] Side lobe level = -5.3 dB

Obr. 3.12: Smeérova charakteristika dvoudeskové antény, pht = 90°.
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S11 [dB]
-10.1

-10.2

-10.3

-10.4

-10.5 A

-10.6

-10.7

-10.8 A

-10.9

-11

25 252 254 256  25.8 26 26,2 264 266  26.8 27
kmitoéet [GHz]

Obr. 3.13: Parametr S;; dvoudeskové holografické antény.
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3.4 Anténa buzena trychtyrovou anténou

V tomto piipadé byla navrzena trychtyrova anténa podle [§] na 26 GHz a pouzita
jako budi¢ jednovrstvé antény. Anténa byla umisténa rohem do stredu roviny aper-
tury a ocekdavala se vétsi tucinnost vyzareni oproti vinovodu. Vysledky (obr.,
obr. ovsem ukazuji, ze nastava ponékud roztiisténa difrakce, hodné energie
prochazi skrz motiv a ¢ast je také vyzarena mimo. Jelikoz se modeluje struktura
o velikosti nékolika vlnovych délek, a pasek je pomérné tenky, muze byt vysledek
zpusoben fidkou diskretizaéni siti pravé na hranich paski. Cinitel odrazu je na

obr.3.16]

Obr. 3.14: Farfield charakteristika antény buzené trychtyrovou anténou.
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Smeérovost (Phi = 907)

dBi

Theta [°]

Obr. 3.15: Smeérova charakteristika antény buzené trychtyrovou anténou.

511 [dB]
-15

T |

45

25 55 26 265 27 27.5 28 285 29 295 30
kmitodet [GHz]

Obr. 3.16: Parametr S1; jednovrstvé antény buzené horn anténou.
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4 OPTIMALIZACE MOTIVU

V souladu se zadanim diplomové prace jsem se pokusil pomoci optimaliza¢niho
algoritmu (geneticky algoritmus - GA) navrhnout uspofadani motivu tak, aby byly
splnény vstupni pozadavky. Témi byly kolmy smeér vyzarovani pii maximalnim zisku
a jeho nasledné odklonéni o 20° pfi zachovani vyzatovaci charakteristiky. GA byl
psan v MATLABu, ktery poté ovladal CST Microwave Studio. Zaméril jsem se
na spojitou variantu algoritmu, kdy se pracuje ptimo s hodnotami proménnych a
okrajové také na jeho binarni provedeni.

Schéma algoritmu je na obr[4.1] Pocédteéni populace se skldda celkem z deseti
jedincu. Pét jich je vygenerovano ndhodné v rdmci mezi a podminek, aby se jednot-
livé pasky neptekryvaly, Sesty jedinec je vychozi ndvrh a jeho mutace tvoii zbylé 4

jedince.

]

Inicializace
pocateéni populace

Ohodnoceni Q:

S

Vybér turnajem

:D Nova populace

KFiZeni

N

Mutace

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram genetického algoritmu.
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4.1 Spojita varianta

Pti hledani pozadovaného motivu jsem se zaméfil jednak na oboustranny motiv
(13 pésku na obou strandch) a jednak na 2 verze jednostranného motivu (13 a 17
pasku). Algoritmus je tvoren dvéma hlavnimi skripty a nékolika pomocnych funkei,
zakoncen je pouze pevné stanovenym poctem generaci (50 a 100) a to z davodu
¢asovych narocnosti simulaci a tedy ponechéni , volného priubéhu* samotné optima-

lizaci.

4.1.1 Oboustranny motiv

V tomto piipadé uvazuji celkem 52 proménnych. V jedinci jsou tyto proménné
ulozeny tak, ze prvnich 20 hodnot reprezentuje pozici deseti hornich a deseti spodnich
pasku s hodnotami v intervalu <1,7;115>mm. Nasledujicich 6 hodnot jsou 3 nej-
vzdalenéjsi pasky na horni a spodni strané a majici rozmezi <1,7;45> mm. Zbylych
26 proménnych jsou $itky jednotlivych pasku z intervalu <0,25;1,6> mm.

Pii generovani ndhodnych jedincu se uplatnuji podminky, které zajisti ze pasek
n+1 se neptekryje s predchozim paskem n. Tim se vylouci zbyteéné geometrie
tvorené nékolika pasky v sobé. Déle je zaclenén puvodni navrh a poté aplikovana
mutace s ruznou pravdépodobnosti. Tak je vytvorena pocatecni populace ve skriptu
GA a lze prejit k hodnoceni jedincu pomoci skriptu solve.

Solve inicializuje vytvoteni Active X serveru, ¢cimz vznikne spojeni mezi MATLA-
Bem a CST MWS a lze tak odesilat piikazy na vytvoreni modelu v CST. Poté je
spusténa simulace a sleduje se prizpusobeni (¢initel odrazu Si;) v absolutni mife,
maximalni hodnota smérovosti a thel hlavniho laloku v roviné ¢ = 90°, vSe na

kmitoctu 23 GHz. Jedinec je poté ohodnocen podle vztahu
cost =V Z? + A2+ D?, (4.1)

kde Z je ¢initel odrazu (v rozsahu 0-1), A je thel hlavniho laloku stanoveny s ohledem
na pozadovany odklon 20° (v rozsahu 0-1) a D je smérovost (také v rozsahu 0-1).

Jedinci (chromozomy) jsou poté sefazeni podle své ceny, nasleduje nahodny vybér
dvou jedincu a lepsi z nich (s mensi cenou) je rodicem. Vybiraji se 3 péary rodicu
a krizenim vznika 6 potomku. Dohromady, spolu s nejlepsim jedincem z predchozi
generace, je kazda nova populace tvorena tfinacti chromozomy. Nakonec nasleduje
mutace s pravdépodobnosti 0,36.

Optimalizace byla nastavena na 100 generaci, avsak z divodu vypadku programu
CST byla ukoncena po 59. generaci, coz znamena simulaci 764 jedincu. Za celou dobu
nebyl prekonan vychozi, nejlépe hodnoceny navrh, vyvoj ,druhych nejlepsich“ je na
obr.[4.2l
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i Cena "druhych nejlepSich" v prub&hu generaci

07 =

06+ -

05 =

cena

0.3+ -

0.2+ -

D“] 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 60

generace

Obr. 4.2: Prubéh druhych jedinci béhem generaci.

Je zfejmé, ze proces osciluje a neni schopen postupné snizovat cenu nejlepsich.
Duvod je ziejmy z obr.[4.3] Jednd se o jedince z 57.generace, ktery md sice thel
hlavniho laloku 21°, ale jeho prizpusobeni a smérovost jsou natolik Spatné, ze je

v poradi az Sesty. Nadto je vidét, ze dochézi k tfisténi na vice laloku pod ruznymi

smeéry, coz algoritmus nedokéaze zohlednit.

Farfield
enabled (kR >> 1)
Farfield (F=23) [1]
Abs

Directivity

23

-8.1863 dB

-2.615 dB

12.16 dBi

Obr. 4.3: Farfield charakteristika 6. jedince 57. generace.
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4.1.2 Jednostranny motiv - 13 pasku

Stejny postup optimalizace byl aplikovan také na jednostrannou anténu o tiinacti
paskach s tim rozdilem, ze $itky pasku byly v rozsahu <0,25;0,9>mm. Dale pak
nebyl zaclenén puvodni model. Ze sta nastavenych generaci jich probéhlo 79 (tj.
1024 jedinct), protoze program CST opét necéekané skoncil. Prubéh ceny nejlepsiho
jedince je na obr.[4.4]

Nejlepsi jedinec pro jednostranny motiv (13 paskd)
0.74 T T T T T T T

072k .

065 —

cena

0.66 —

0.64 .

0.52

)

DE 1 | | 1 1 1 |
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 g0

Jgenerace

e/

Smeérova charakteristika byla opét roztiisténd, vysledny hlavni lalok ma thel
120° a jeho zisk ¢ini 13,46 dB.

4.1.3 Jednostranny motiv - 17 pasku

V piipadé pouziti 17ti pasku probéhlo 40 generaci (517 jedincu) optimalizaéniho
procesu a prubézna cena nejlepsiho jedince spolu s jeho smérovou charakteristikou

jsou na obr.[4.5 a obr.[4.6]
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. Nejlepdi jedinec v pribé&hu generaci (17 pasku)

0.9

=
fay]
m
T
1

06F .

055 1 1 1 1 1 1 1
0 5 1 14 20 25 30 35 40

generace

Obr. 4.5: Jedinec s nejnizsi cenou v prubéhu generaci pro 17 pasku.

Farfield
enabled (kR >> 1)
Farfield (f=23) [1]
Abs

Directivity

23

-8.86568 dB

8.6792 dB

13.46 dBi

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

Déle bylo zamysleno vyzkousSet geneticky algoritmus s kédovanim do binérni
formy. Pfedevsim z ¢asovych duvodu (béhy spojité varianty algoritmu) vsak ne-
byla tato verze testovana hloubgji. Prvnim deseti paskum horni a apodni strany je
prifazeno 11 bitu, poslednim tfrem 9 bitu a Sitkam pasku se prirazuje 5 bitu, cel-
kem ma jedinec tedy 20x11 + 6x9 + 26x5 = 404 bitu. Soucasti prvotni populace je
puvodni navrh avsak neni implementovano oSetteni, které by zabranilo prekryvani
pasku pii generovani nahodnych jedinct. Bindrni forma se prevadi do Grayova kodu,

ve kterém se pak provadi kiizeni a mutace.
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5 DEFORMACE A ZMENY HOLOGRAMU

5.1 Parametricka analyza

Jelikoz optimalizaéni algoritmus nevedl k zadané zméné vyzatrovaci charakteris-
tiky, byla pouzita parametrickd analyza. Koeficientem x byla nasobena vzajemna
vzdalenost jednotlivych pasku, kdy x nabyvalo hodnot 0,5 az 1,3 pti kroku 0,1.
Uhly hlavniho laloku a jejich zisk v zavislosti na parametru = pro kmitocet 23 GHz

jsou v grafu na obr.[5.1]

Zavislosti zisku a uhlu vyzarovani na koeficientu x

: : : : : [—— zisk laloku (dB)
70 ot e oo eeeeee-i 4 ghel laloku () [

T e N e e e
30 o N

20 v o T

smer hlavniho laloku [°], zisk [dB]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Obr. 5.1: Smér vyzarovani a uroven hlavniho laloku v zavislosti na koeficientu x.

Nejlépe vychazi hologram nésobeny koeficientem 0,9. Dostane se tak na kmitoctu
23 GHz vyzatovani pod thlem 11° i kdyz s ne prili§ tizkym lalokem. Jeho 3D cha-
rakteristika, poldrni graf a prizpusobeni jsou na obr.[5.2] obr.[5.3 a obr. ??.
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arfield =
enabled (kR >> 1)
farfield (f=23.0088) [1]
Abs

Realized Gain
23
- -B.1483 dB
-0.4057 dB
18.58 dB

Obr. 5.2: Pohled ze strany na 3D farfield charakteristiku antény s motivem

vynasobenym koef. 0,9.

Directivity Abs (Phi=90)

180

Theta / Degree vs. dBi

farfield (F=23.0000) [1]

Frequency = 23

Main lobe magnitude = 18.9 dBi
Main lobe direction = -13.0 deg.
Angular width (3 dB) = 5.3 deq.
Side lobe level = -6.6 dB

Obr. 5.3: Rez rovinou ¢ = 90° antény s motivem vyngsobenym koef. 0,9.
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S parametr vs. frekvence

S11 [dB]

21 21.5 22 225 23 23,5 24 245 25 25,5 26
Frekvence [GHz]

Obr. 5.4: Cinitel odrazu S;; antény s motivem vynégsobenym koef. 0,9.

5.2 Orezani hologramu

Pti hledani, jak urychlit simulaci genetického algoritmu ubranim bunék sité,

byla testovana moznost ofezani motivu. To sice vedlo k mensimu poctu bunék a

rychlejsi simulaci, zaroven vsak doslo k deformaci prouzku a staly se z nich lomené

cary, takze prestaly mit podobu kruhovych c¢asti. To mélo za néasledek smérovou
charakteristiku na obr.. Navysenim poctu segmentu na prouzek (obr.|5.6|) se na
jednu stranu podarilo zajistit spravny tvar vyzafovaci charakteristiky (obr.[5.7)), ale

na druhou stranu se opét zvysil pocet bunék. Podobné jako u optického hologramu,

dochézi ofezanim ke zmenseni rozlisSovaci schopnosti, charakteristika je méné presna

a anténa ma mensi zisk.

Type

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor
Component fnbs

dBi
12.1
8.44
5.G
2.57

=7.61
-14.4
-21.1
-27.9

Farfield

farfield (broadband} [1]

Output Directivity CST

Frequency 23

Rad. effic.  -0.31069 dB ‘._’

Tot. effic. -0.6378 dB . 1
]

Dir.

12.18 dBi

Obr. 5.5: Deformace vyzarovani vlivem lomenych ¢ar pasku.
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Obr. 5.6: Model oboustranné antény s vétsim poc¢tem bunék na pasek.

Farfield
enabled (KR >> 1)
farfield (broadband) [
Abs

Directivity

23
-0.2163 dB
-0.3586 dB
17.79 dBi

Obr. 5.7: ,Navrat“ k puvodni charakteristice pridanim 30ti segmentu na pések.
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5.3 Otoceni hologramu

Zajimavého vysledku bylo dosazeno zménou thlu miizkového vektoru. Jestlize
thel svirany vlnovym vektorem pfichézejicim z vlnovodu a mftizkovym vektorem
motivu je nulovy, je i nulovy odklon zafeni hlavniho laloku. Lze se tedy domnivat,
ze se zménou sviraného thlu dojde i ke zméné ve vyzarovani. A skutecné - otocenim
kazdého pasku o 20° kolem vlastni sttedové osy (ne kolem pocatku soustavy souradnic
- roh substratu) doslo k odklonu zafeni v roviné ¢ = 0° o 20°. Ukazka takovéhoto mo-
tivu, jeho smérové charakteristiky a ¢initel odrazu jsou na obr.[5.8, obr.[5.9} obr.[5.10]
obr.5.11l a obr.[5.12l

—

Obr. 5.8: Model oboustranné antény po natoceni kazdého pasku o 20°.
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Directivity Abs (Phi=0)

0 farfield (f=23.5000) [1]
30 -30

Frequency = 23.5
Main lobe magnitude = 19.5 dBi

180 Main lobe direction = 19.0 deg.
Angular width (3 dB) = 12.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.3 dB

Obr. 5.9: Rez rovinou ¢ = 0°.

Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=23.5000) [1]

Frequency = 23.5
Main lobe magnitude = 6.8 dBi

180 Main lobe direction = 7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -4.4 dB

Obr. 5.10: Rez rovinou ¢ = 90°.
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Type - Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=23.508080) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 23.5

Rad. effic. -8.1883 dB

Tot. effic. -8.3292 dB

Dir. 21.24 dBi

Obr. 5.11: 3D charakteristika modelu s nato¢enym motivem.

S-parameter vs. frekvence pro natoceny motiv

s11 [dB]

21 21,5 22 225 23 23.5 24 245 25 25.5 26
frekvence [GHz]

Obr. 5.12: Cinitel odrazu pro anténu s natocenym motivem.
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6 KONSTRUKCE

Pro konstrukéni feseni byly vybrany 3 typy antén. Prvni je upraveny puvodni
navrh pro 26 GHz. Ackoliv byly pasky navrzeny pravé pro kmitocet 26 GHz, ze si-
mulaci je vidét, ze dochazi ke zkrdceni vinové délky (pravdépodobné vlivem vniku
do substratu). Proto se jako idealnéjsi kmitocet jevi 23,5 GHz a tomu odpovida i po-
sun spodni strany motivu, z puvodnich lambda/4 (2,875 mm) na novych lambday /4
(3,2mm). To vede k lepsi smérovym charakteristikdm (obr.[6.1] obr.[6.2] obr.[6.3)
a posunu prizpusobeni (obr.. Druhou zvolenou anténou k vyrobé je varianta
z parametrické analyzy s koeficientem nasobeni x 0,9 a tfeti je anténa s natoCenym

motivem o 20°.

dBi
22.8
18.6
14.5
18.3

2.87
-1.57

-7.83
-1

-14.1

-17.2

Type. Farfield

fApproxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=23.5800) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 23.5

Rad. effic. -8.685298 dB

Tot. effic. -8.88574 dB

Dir. 22.76 dBi

Obr. 6.1: Cinitel odrazu pro anténu s natoéenym motivemn.
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Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=23.5000) [1]

-120
IR Frequency = 23.5
Main lobe magnitude = 20.7 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 8.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.6 dB

Obr. 6.2: Cinitel odrazu pro anténu s natoéenym motivemn.

Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=23.5000) [1]

-120
T Frequency = 23.5
Main lobe magnitude = 22.8 dBi

180 Main lobe direction = -2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 5.6 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.4 dB

Obr. 6.3: Cinitel odrazu pro anténu s natoéenym motivem.
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S11 [dB]

S11 pro ruzne lambda/4

-20 -

-22 -

nova lambda/4 (3,2mm)
puvodni lambda/4 (2,87mm)

-23
21

21.5 22 22,5 23 23.5 24
frekvence [GHz]

Obr. 6.4: Srovnéni ¢initele odrazu pro puvodni a novou lambdu/4.
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7 VYSLEDKY MERENI

Méfteni bylo provedeno v bezodrazové komore v kasdrnach Univerzity obrany
v Brné na kmitoctu 23,5 GHz a pii vstupnim vykonu 18 dBm. Je tfeba zminit, Ze
absorbery jsou v komote polozeny na zemi a vystaveny chuzi obsluhy, takze maji
pravdépodobné nizsi obsah uhliku a horsi pohlcovaci vlastnosti. Déle pak vzhledem
k volnym kusum absorberu nebylo pokryti kovové ,toény*“ nesouci anténu s ge-
neratorem uplné.

Rovinou E se rozumi ¢ = 0°, rovina H je ¢ = 90°.

7.1 Anténa s kolmym vyzarovanim

Vysledek méfen{ pro anténu s prvnim motivem (kolmé zdfeni) je na obr.[7.1] a
obr.[7.2] V grafu (a v dalsich taktéz) je pro porovnan{ uvedena i simulace z CST
Microwave Studio na kmitoctu 23.5 GHz.

Rovina E pro prvni motiv

Simulace 23.5 GHz : : . : | .
<10 +--{Zmereno 23.5 GHZ foevvotorneneec S oY I\ N e e A

20—
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180
Theta [°]

Obr. 7.1: Zavislost normovaného zisku na tihlu theta pro rovinu intenzity el. pole.
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Rovina H pro prvni motiv

Simulace 23.5 GHz
Imereno 23.5 GHz

...........................

Theta [°]

Obr. 7.2: Zavislost normovaného zisku na ihlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.

Vysledek ukazuje, ze vyrobend anténa v roviné E nezaii kolmo (pod 0°), ale
pod uhlem cca 5°, zatimco v roviné H se hlavni laloky v podstaté prekryvaji. Tuto

odchylku mohla zpusobit nepfesnd poloha vlnovodu vuéi anténé.

7.2 Anténa s vyzarovanim pod thlem 11°

Anténa s druhym motivem méla podle simulace vyzafovat pod thlem 11° v roviné
¢ = 90°. Tvar smérovych charakteristik méreného modelu je velmi obdobny tvarum
ze simulace(obr. a obr.. Rez rovinou H naznacuje, ze anténa sice vyzaiuje
jednim lalokem pod tihlem deseti stupnu, nicméné hlavni lalok je v tomto ptripadé na
druhé strané a zaii priblizné 3 stupné od kolmého sméru. Prohozeni laloku zptsobilo

patrné opét neptresné ozareni antény vlnovodem.
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Rovina E pro druhy motiv

1 Simulace 23.5 GHz

40 Imereno 23.5 GHz
45 f ; ; 1 ; ; i
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180

Theta [°]

Obr. 7.3: Zavislost normovaného zisku na tihlu theta pro rovinu intenzity el. pole.

Rovina H pro druhy motiv

AN SRS 01 S ———

e T

TIE. A

dB

S 6000 L8O NSO S

60 1 Simulace 23.5 GHz f---reete- e S SO S S
Imereno 23.5 GHz i ' ! ! | .

.70 . ; i : : .
-180  -150 -100 =50 0 50 100 150 180

Obr. 7.4: Zavislost normovaného zisku na ihlu theta pro rovinu intenzity mag. pole.
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7.3 Anténa s vyzarovanim pod thlem 20°

Treti motiv byl navrzen tak, aby anténa v roviné ¢ = 0° zatila 20° od kolmého
sméru. Vysledky ukazuji (obr. a oblr.7 ze hlavni lalok skutecné zari v daném

sméru (presnéji pod thlem 19°) a navic je sitka hlavniho laloku mensi, takze anténa

je vice smeérova, nez predpokldadala simulace.
U prvniho a druhého motivu meéteni také ukazalo, ze v roviné E maji zhotovené

modely vetsi odstup urovné hlavniho laloku vuéi postrannim.

Rovina E pro treti motiv

|[Simulace 23.5 GHz
Imereno 23.5 GHz

-180  -150 -100 -50 0 50 100 150 180
Theta [°]

Obr. 7.5: Zavislost normovaného zisku na thlu theta pro rovinu E.
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dB

=70 ;
-180 -150

=10
=201 |
-30 1
-40 1
=50 1

=60 |

Rovina H pro treti motiv

..........................

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

Simulace 23.5 GHz
Imereno 23.5 GHz

.............................

-100 -50 0 50 100
Theta [°]

150 180

Obr. 7.6: Zavislost normovaného zisku na thlu theta pro rovinu H.
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8 ZAVER

V préci jsem se vénoval problematice mikrovinné holografie, rozebral jsem expe-
rimentalni zdznam hologramu a nastinil zpusob vytvoreni pocitacové generovaného
hologramu. Déle jsem uvedl a podrobnéji popsal nékteré typy holografickych antén,
které jsem namodeloval a odsimuloval. Poté jsem pristoupil k provedeni ruznych
zmén motivu (deformace, ofezani, otoceni) a sledoval vliv na smérové charakteris-
tiky. VyzkouSena byla také optimalizace genetickym algoritmem, avsak vysledky
béhem optimalizace vykazovaly pomérné komplikovanéjsi tvary smérovych charak-
teristik nez se predpokladalo (roztiisténost, ndbéh k paprskovitému vyzarovani ve
velkém poctu sméru) a algoritmus by musel pravdépodobné zohlednit vice idaju
z charakteristiky, nez jen pouze hodnotu maxima a jeho thel. Je tfeba mit na zfeteli
také casovou narocnost optimaliza¢niho procesu, jelikoz se jedna o simulaci na vy-
sokém kmitoctu a pro presnéjsi vysledky je zapotiebi vétsiho poctu bunék site.

I ptes tento neuspéch byly vybrany 3 modely pro praktické feseni. Prvni vznikl
upravou posunu spodni strany motivu s ohledem na kmitocet 23,5 GHz, druhy vzesel
z analyzy pro ruznou hustotu prouzku a treti z tvahy o vzajemné pozici vlnového
vektoru vlnoplochy a mftizkového vektoru motivu. Vysledky méteni z bezodrazové
komory Univerzity obrany ukazuji, Ze tvar charakteristik se prilis nelisi od simulo-
vanych s vyjimkou druhého modelu, kde doslo k prohozeni stran hlavniho a zadniho
laloku. Moznosti presného nastaveni byly omezené a napt. pnuti pifivodniho ko-
axialniho kabelu pusobilo proti vlnovodu a ten nebyl presné v kolmém sméru vzhle-
dem k anténé. Na druhou stranu vysledky ukazuji lepsi odstup hlavniho laloku od po-
strannich a v pripadeé tieti antény se dosahlo uzsiho vyzarovani nez se predpokladalo

ze simulace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A vinova délka

ol

vlnovy vektor

intenzita elektrického pole

-

kmitocet

S11  Cinitel odrazu
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SEZNAM PRILOH
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A PRILOHA

Obr. A.1: Prvni anténa zasazena do rdmu pro méfeni.

Obr. A.2: Dalsi dvé antény, napravo s otocenym motivem o 20°, vlevo motiv po

vynasobeni koeficientem 0,9.
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