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Povzetek.V ¢lanku je predstavljen kroZni valovod z zelo veligmernostjo in izkoristkom osvetlitve odprtine.
Krozni valovod je ena najpogosteje uporabljenirearzaradi njene zelo preproste konstrukcije, nizkioSkov
izdelave in razmeroma dobrih lastnosti. Glavni peabtakSne antene sta njen dobitek in smernostakomejena
na najvéjo vrednost okrog 8 dBi. Do zdaj je bilo predlaganigliko reSitev za povanje te Stevilke. Glavni
problem predlaganih reSitev je v tem, daimema naredijo konstrukcijo antene zapleteno, @joisstroSke
izdelave ali pa pow@jo njene dimenzije. V terflanku je predstavljena nova reSitev, ki je zelopposta, ohranja
originalne dimenzije antene, stroski izdelave paad® rek@ ne spreminjajo. To je moge doseéi z uporabo
velike elipsaste in majhne kroZzne zaslonke, kipstajeni na zaditni pokrov antene. Najuga smernost antene
doseZe 10.2 dBi, njen izkoristek osvetlitve odpripge doseZze maksimalno vrednost 210 %. Uporabalsieol
kakor samostojna anteng potrebujemo wgo smernost/dobitek, pa lahko sestavimo poljehtakiten. Nadomesti
lahko tudi Zarilce na parabéitiih zrcalih.

Klju éne besedekrozni valovod, izkoristek osvetlitve odprtine, smest, za&itni pokrov, zaslonka

Circular waveguide horn with high directivity and aperture efficiency

Extended abstract. The paper presents a new method1 2], polarizacije [3] in druge podrobnosti [4,5 bile

enabling an increased directivity and apertureiefficy of the < ; ; : ;
circular-waveguide horn. Circular waveguide horrore of podratje velikega zanimanja od njenega nastanka.

the most widely used antennas because of its simpfd@sicna antena je pravzaprav krozni votlinski
construction, low cost, small size, etc.. The bgjgeroblem resonator, ki ima eno stranico odprto. N&jiveobitek,
approximately 8 dBi. '

Over the years, there have been many solutionzopeal
towards increasing this figure. The problem with groposed G =0.209(ka)? 1+ B2
solutions are the antennas which are either togelar “max = *- (ka)” — ( ?) .
complicated to build or expensive. " . ! .

In thip paper we present a new, simple way ofdasing V en&bi (1) je radij antene predstavljen z a,
the antenna directivity by 1.5-2dB. This figurecsmparable
with other more complicated solutions. It keeps thﬁ( _
manufacturing cost low and simplifies the manufdot = Wy HoEy o 2)
process. This can be achieved achieve by usingefiectors
mounted on the antenna radome. Although a large gfar S = \/k? =k? 3
antenna aperture is shaded with by reflectors,still possible ®3)
to achieve a very high aperture efficiency, reagtime peak k.a =1.841 ,
with 210%. It can be used either as a stand-admenna, an (4)
illuminator for parabolic-dish reflectors or anarrelement. « = 27 (5)
Keywords: circular horn, aperture efficiency, directivity,
radome, reflector Kakor je mogde videti iz enabe (1), dobitek nara& z
vecanjem radija odprtega konca antene in z riagém
frekvence. Osnovni rod kroznega valovoda je;TE].

1 Uvod Da antena pravilno deluje, je treba izbrati radifeme
L ) ) ] o tako, da je dovolj velik, da se lahko Siri osnovod
KrozZni valovod je ena najpogosteje uporablienibeant (1g ) in dovolj majhen, da se ne morejo &iriti Vigji
zaradi njenih razmeroma dobrih karakteristik ingqoyi. Okvire mere premera kroznega valovoda, ki
preproste konstrukcije. Njene karakteristike se®¥anjystrezajo opisu so med 0,6 in 0,7 valovne dolfine

praznem prostoru [12].
Prejet 20. oktober, 2009 _Dc_)_b|tekw_|_’1ara& s frekvencg,__ vse dokler se ne
Odobren 16. marec, 2010 pojavijo viSji rodovi. Pojav viSjih rodov povzto
pocasno padanje dobitka. Najjedobitek, ki ga lahko

(1)
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dosezemo na ta &ia, je okrog 8 dBi. To je ena od
glavnih slabosti take antene.

Do zdaj je bilo vioZzenega veliko dela na paguo
poveianja smernosti klagne antene. Resitve, ki so bile
predlagane do zdaj vkijujejo: dodajanje dielekitnih
plasti [7], uporaba korugacije na povrSini ante8§ [
uporaba pasovno-zaponih struktur [9], uporabaikiin
vzdolznih korugiranih sekcij na koncu antene [10]
uporaba metamaterialov za boljSe usmerjanje Zark
[14] itd.

V tem ¢lanku je predstavljena nova metoda z:
povetanje smernosti antene za okrog 1,5-2 dB glede 1
klasicno anteno. Glavna prednost predstavijene metor
v ¢lanku je v njeni preprostosti in nizkih stroskih
izdelave.Ceprav je metoda preprosta, pa je p@arge
smernosti z njo primerljivo z drugimi predlaganimi
metodami.

2 Princip delovanja

2.1 TE rodovi

Pri obravnavi rodov TE izhajamo iz sploSne reSitvi
valovne end&e za vzdolzno komponento magnetne
poljske jakosti [13]. Za transverzalno funkcijo wizhe
komponente magnetne poljske jakosti izberemo:

Slika 1: TE Rodovi kroZznega valovoda
Figure 1. TE modes of the circular waveguide horn

= . 6 .
H z(r!¢) H zO‘]m(krr) COS(m¢) ( ) 22 TM rOdOVl
Konten rezultat izpeljave za elekmo in magnetno Pri tej vrsti antene TM rodovi niso zanimivi, sdj s
po|jsko jakost za TE rodove je prikazan na Sp(bdnjizenm(:), Qa se vSlrl S-a.mo en rOd, f[.EI'udI preostall TE
enabah. Polje za rodove TEnad kritino frekvenco je fodovi niso zazeleni.
definirano s spodnjimi edaami:

2.3 Klastna antena
. a’m ) Cing . . )
E (r.¢,2)=jH , wz 3,,(Xmr)sin(mg)e = (7) Polje v resonatorju vzbudimo z malo lambda/4
a R X . )
mn sondo v steni cevi, resonator pa sam poskrbi, qgmke

Eg(r.¢,2) = jH , F2 3 (Ymr)cosmg)e =  (8) pravilno izoblikuje. V ta namen mora biti cev dajvol

Yinn a dolga. Da antena deluje kakor resonator, mora biti
Ez(r,$,z)=0 (9) dolzina med vzbujevalno sondo in koncem cevi vsaj

polovico valovne dolzine.
Polarizacija opisane antene je linearna, v smeri
vzbujevalne sonde znotraj resonatorja. Na Zeleno
F; ;"Zm y ‘ frekvenco jo uglasimo predvsem z dolZino vzbujegaln
Ho(r,¢,2) = H ,, =—1J, (Z=r)sin(mg)e (11)  sonde. Prilagoditev antene nato popravimo z
a uglasevalnim vijakom, ki ga pritrdimo v cev¢twm na
H, (r.¢.2)=H,J, (ymn r)cos(mg)e 4+ (12) nz_;\sprotni strani vzbujevalne sonde. To je razvidno
a slike 2.

H, (r.¢,2)=-]H , /jza 3, (y;" rycosmg)e = (10)

mn

Da bi si lahko laZze predstavijali porazdelitev2.4 |zboljSava klasine antene z zaslonkami

elektricnega polja v kroznem valovodu, jo ponazorimqntena je bila razvita s porsjo ved simulacijskih 3D

s silnicami, ki jih v transverzalnem preseku zarodij. Simulirali smo veliko razthih oblik antene.

elektricno poljsko jakost prikazuje slika 1. Struktura z uporabo majhne in velike kroZne zaleto
v obliki obrata je kazala zelo obetavne rezultate.
Pozneje smo ugotovili, da je magp smernost Se
dodatno povéati z uporabo elipsaste zaslonke. Vzrok za
to je, ker osnovni rod TE ni ¢isto simetrten po
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odprtini antene, kakor je razvidno iz slike 1. \eli
anten smo preizkusili tudi pra&tio in nazadnje izbrali
najboljSi prototip za objavo &anku.

Obravnavana antena ima enako sestavo kak .
klasiéna antena, dodani ima le dve zaslonki. Rabita :
odboj dol@enih snopov nazaj v anteno. Ti snopi st

potem spet odbijejo nazaj od kovinske notranjos
antene in se sestejejo v fazi skupaj z drugimi snop

Antena seva na nezaslonjenem delu odprtine. Cdrai

linearno polarizacijo, kakor klasia antena. Glede na

rezultate simulacij ima osno razmerje okrog 40 dE .

Podano osno razmerje je dano z&kto najvejega
sevanja antene.

Elektricno polje E in magnetno polie H se zarad
dodanih obrdev razSirita glede na kla&sio anteno.
Prikazana sta na spodnjih slikah.
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Slika 2: Porazdelitev elektmega polja
Figure 2. Electric-field distribution
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Slika 3: Porazdelitev magnetnega polja
Figure 3. Magnetic-field distribution

Obrai naredijo tudi fazo elekithega in magnetnega
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Slika 4: Porazdelitev faze elekiniega polja
Figure 4. E-field phase distribution

V simulacijskem programu je mog® izbrati le tole
barvno skalo. Temno rda in temno modra barva
pomenita skoraj isto fazo. Kar je iz slike videtikior
velik preskok faze, je skoraj ista faza.
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Slika 5: Porazdelitev faze magnetnega polja
Figure 5. H-field phase distribution

3 Praktiéna izdelava antene in izmerjeni
rezultati

3.1 Dimenzije antene
Konstrukcija antene je prikazana na sliki 2. 1zmege
frekvenco okrog 2,5 GHz so: D=83 mm (Gg§9 1,=47
mm (0,39.), ,=63 mm (0,53;), h=20 mm (0,1%).
Preizkusili smo veliko razinih vrst vzbujevalnih
sond. Za malenkost boljSi rezultati so bili doséZzen
uporabo bakrene cevke s premerom stene 0,6 mm in
zunanjim premerom okrog 4 mm. Za uglaSevalni vijak
je bil uporabljen vijak M6x70. Za njegovo pritrditea
anteno se lahko uporabita dve matici, kakor je tole
prikazano na sliki 6.

polja bolj enakomerno po povrsini, kjer seva antena

Rezultati simulacij so prikazani na slikah 4 in 5.
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Slika 6: Konstrukcija antene
Figure 6. Antenna construction

Zaititni pokrov

SMA konektor

[F3

Izmere velike elipsaste in majhne krozne zaslonke
so prav tako podane za frekvenco okrog 2,5 GHz

Prikazane so na sliki 7. Dimenzije so: k0 mm
(0,08y), Dc=20 mm (0,1%y), E1=65 mm (0,54),
E2=48 mm (0,4,), D=83 mm (0,68).

Obe zaslonki sta nam&hi na za&tni pokrov
antene, ki je bil izdelan iz 1,5 mm debelega pglek
stekla z relativno dielek@tnostjo priblizno 3,4. Zadtni
pokrov je bil izoblikovan tako, da se jectm prilegal
notranjemu radiju oboda. Tako je pritrditev na ante
zelo preprosta,
konstrukcije.

Slika 7: Dimenzije velike elipsaste in majhne okeozaslonke
Figure 7. Dimensions of the large ellipse disc tredsmall
circular reflector

3.2 Izmerjeni rezultati

Glavni parametri antene (imepdanca, smerni diagnami
smernost) so bili izmerjeni med frekvencama 2,2 ,in
GHz v korakih po 20 MHz.

Na slikah 4 in 5 sta prikazana smerna diagrama,
sta bila izmerjena na centralni frekvenci, 2,46 GH:
Slika 8 prikazuje smerni diagram antene v horiziomta
polarizaciji (E-ravnina), slika 9 pa smerni diagram
vertikalni polarizaciji (H-ravnina). V obe sliki at
vklju¢ena tudi smerna diagrama, ki sta biladmrzana z
uporabo 3D simulacijskih orodij.

rabi pa tudi za okrepitev celotn
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Slika 8: Smerni diagram (E-ravnina)

Figure 8. Radiation pattern (E-plane)
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Slika 9: Smerni diagram (H-ravnina)
Figure 9. Radiation pattern (H-plane)

Slika 10 prikazuje smernost antene med 2,2 in H2.G
Za primerjavo rezultatov je prikazana tudi smerp&st
je bila izr&unana z uporabo 3D simulacijskih orodij.
Rezultat praktino izmerjene smernosti antene je bil
izracunan prek integracije obeh ravnin (E- in H-
ravnina) smernih diagramov. Smernost je bila izema;|
brez uporabe uglaSevalnega vijaka.

Na frekvenci 2,64 GHz je bila prafio izmerjena
najveja smernost, ki je znaSala 10,2 dBi.

e

—+— Meritev

12
11

Smernost (dBi)

-=-Simulacija

BV N @ W

2.2 23 2.4 2.5

Frekvenca (GHz)
Slika 10: Simulirana in izmerjena smernost antene
Figure 10. Simulated and measured directivity efdhtenna

26 257
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Izkoristek osvetlitve odprtine antene je prikazanstiki

Glede na rezultate, dobljene iz simulacij, lahko

11. Izra&unan je bil iz praktino izmerjene smernosti, ki sklepamo, da ima daljSa anten&jeesmernost na nizjih

je prikazana na sliki
izkoristek osvetlitve odprtine na frekvenci 2.34 GH
210 %.
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Slika 11: Izkoristek osvetlitve odprtine antene
Figure 11. Aperture efficiency of the antenna

Prilagoditveno slabljenje (S11 [dB]) je prikazana n

sliki 12. Izmerjeno je bilo s pondf analizatorja vezij.
Prilagoditveno slabljenje, ki je prikazano na sl&ije

6. Antena doseZe ngjve frekvencah in nekoliko manjSo na vi§jih.

=+=110 mm

Smernost (dBi)

~8-120 mm
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e 140 mm
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2.7

Slika 13: Simulirani vpliv dolZzine antene na smetno
Figure 13. Simulated variations in directivity dioethe length
the antenna

4 Sklep

V ¢lanku je bil predstavljen nov tim za poveéanje
smernosti kroZznega valovoda. Bistveni prednostateg

prilagoditveno slablienje same antene, brez uporabggina sta njegova preprostost in nizki stroski izdela

uglasSevalnega vijaka. Z uporabo uglaSevalnegaaijak

Ceprav, da je metoda preprosta, daje primerljive

mogate tatko najboljSe prilagoditve premikati na drugerezultate z drugimi, bolj zapletenimi metodami.

frekvence v obmiju med 2,2 in 2,7 GHz.

Izmerjeni rezultati so potrdili pfakovane rezultate

Tipicna pasovna Sirina antene je med 30 in 50 MHzz 3D simulacijskih orodij. Anteno je moge uporabiti
ceprav je bila na nekaterih frekvencah dosezena tugbt samostojno, za dodatno peseje smernosti lahko

pasovna Sirina med 70 in 100 MHz.

11 (dB)

30k : : : : -
-35

40+ - H . : : . -

-4 i i i i i
35 25156 252 2525 253 2535

Frekvenca (GHz)
Slika 12: Prilagoditveno slabljenje antene
Figure 12. Return loss of the antenna

2505 251 254

Na prilagoditveno slabljenje antene vpliva tudidim
dolzina antene {Hl,). Z daljSo anteno se resoraa
frekvenca antene zniza.

Slika 13 prikazuje vpliv dolZine (tl;) antene na
smernost antene. Rezultati so bili dobljeni z uporaD
simulacijskih orodij. Spreminjal se je samo paranét
ker je bilo v praksi izmerjeno, da spreminjanj

slabljenje antene.

€
parametra ;| ne vpliva bistveno na prilagoditveno

sestavimo polje tak3nih anten, ali pa jo uporablakor
reflektor za parabaino zrcalo.

Dalo bi se jo Se naprej izboljSati s hibridno gy
te metode s Se katero od predlaganih metod iz ldrugi
¢lankov. Na primer, lahko bi uporabili zamisel izyge
¢lanka za povEanje smernosti z ob&o in ji dodali
metamateriale. Tako bi bilo mogm Se naprej povati
smernost same antene.
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