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Περίληψη 
 
  Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη των ευρυζωνικών σχισµοκεραιών. Οι 
µικροταινιακές κεραίες τα τελευταία χρόνια έχουν γνωρίσει µεγάλη ανάπτυξη και 
τείνουν να αντικαταστήσουν τις περισσότερες συµβατικές κεραίες, καθώς τα 
πλεονεκτήµατά τους – χαµηλό κόστος, ευκολία κατασκευής, µικρό µέγεθος, 
δυνατότητα µαζικής παραγωγής – τις καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικές. Η 
ευρυζωνικότητα είναι επίσης µια σύγχρονη τεχνολογική απαίτηση, καθώς υπάρχει 
ανάγκη για διασύνδεση διαφορετικών υπηρεσιών που λειτουργούν σε 
διαφορετικές πριοχές συχνοτήτων, ειδικά όσο αφορά τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µοντελοποιήσαµε ένα πλήθος κεραιών 
που συνοψίζουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Στόχος µας κατά την 
υπολογιστική σχεδίαση ήταν η διεύρυνση του εύρους ζώνης λειτουργίας τους, 
έχοντας όµως υπόψη και τις άλλες σηµαντικές παραµέτρους: αντίσταση εισόδου, 
διαγράµµατα ακτινοβολίας, αξονικός λόγος, κέρδος.  
 Τα καλύτερα µοντέλα που προέκυψαν από την προσοµοίωση τυπώθηκαν 
µε τη µέθοδο της φωτολιθογραφίας και µετρήθηκαν στον ανηχοικό θάλαµο.  
 
Λέξεις – κλειδιά 
 
 Μικροταινιακή, σχισµοκεραία, οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς, ευρυζωνική, 
µετασχηµατισµός αντίστασης εισόδου, ορθογωνική, τριγωνική, καµπυλωµένη, 
παρασιτικά στοιχεία, κυλινδρική, ανακλαστήρας, φωτολιθογραφία. 
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Abstract 
 

The aim of this thesis is the study of ultra wideband slot antennas. During 
last years microstrip antennas have evolved at a great rate and tend to replace 
most conventional antennas, since their advantages – low cost, easy fabrication, 
low volume, mass production possibility – make them very attractive. Wide 
impedance matching is also a technological demand, since there is the need for 
connection between different services that use different frequency bands, 
especially concerning wireless local networks (WLANs). 

In the present paper we modeled an amount of antennas who recapitulate 
the above features. Our purpose during computing designing was the 
achievement of wider impedance matching, having also in mind others significant 
parameters: impedance input, radiation pattern, axial ratio, gain. 

Best models derived from simulation were printed with the method of 
photolithography and were measured into anechoic room.  
 
Keywords 
 
 Microstrip, slot antenna, coplanar waveguide, wideband, impedance 
transition, rectangular, bow-tie, curved, parasitic elements, cylindrical, reflector, 
photolithography. 
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1.1 Εισαγωγή         

     

Η ιδέα της χρήσης µικροταινιακής διάταξης ως ακτινοβόλο στοιχείο ανήκει 

στον  Deschamps το 1953 [1]. Μετά από δύο χρόνια η πατέντα δηµοσιεύτηκε 

από τους Gutton και  Baissino [2]. Πρακτικά ωστόσο άρχισαν να παρασκευ-

άζονται αυτές οι κεραίες τη δεκαετία του 70, όταν ήταν πλέον δυνατή η µαζική 

παραγωγή διηλεκτρικών µε µικρές θερµικές απώλειες και ενισχυµένες µηχανικές 

ιδιότητες, ενώ επίσης αναπτύχθηκαν βελτιωµένες µέθοδοι λιθογραφίας και 

καλύτερα θεωρητικά µοντέλα. Οι πρώτες τέτοιες πρακτικές κεραίες 

αναπτύχθηκαν από τους Howell [3] και Manson [4]. Από τότε έχει γίνει εκτενής 

έρευνα και έχουν βρεθεί πολλά πεδία εφαρµογών για τις µικροταινιακές κεραίες, 

εκµεταλλευόµενοι τα σηµαντικά τους πλεονεκτήµατα όπως το µικρό βάρος, το 

χαµηλό κόστος, τη συµβατότητα µε άλλα µικροκυµατικά κυκλώµατα κ.α. 

     Η µικροταινιακή κεραία, στη πιο απλή της µορφή, αποτελείται από ένα 

αγώγιµο µικροταινιακό κάλλυµα πάνω σε διηλεκτρικό, η άλλη πλευρά του οποίου 

είναι γειωµένη (Σχήµα 1.1). Το επιπλέον αγώγιµο κάλλυµα (patch) είναι ένα 

λεπτό στρώµα (τάξεως µm) συνήθως χαλκού µε µια επίστρωση χρυσού, ενώ το 

πάχος και η διηλεκτρική επιτρεπτότητα του διηλεκτρικού (er) επιλέγονται 

ανάλογα µε τη σχεδίαση. 

 

                           
Σχήµα 1.1 Κεραία µικροταινιακού καλύµµατος 
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      Για την κατανόηση των εννοιών τόσο αυτού όσο και των επόµενων 

κεφαλαίων είναι απαραίτητο ο αναγνώστης να είναι εξοικειωµένος µε τη βασικές 

θεωρίες µικροκυµάτων  και κεραιών. Τα [5], [6] καλύπτουν πλήρως τις 

προαπαιτούµενες γνώσεις. Για επιµέρους θέµατα που αναφέρονται σε αυτό το 

κεφάλαιο αποτέλεσαν σηµαντικές πηγές τα  [7], [8] και [9]. 

 

1.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µικροταινιακών κεραιών 

 

     Οι µικροταινιακές κεραίες έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι των 

συµβατικών κεραιών και παρακάτω συνοψίζουµε τα σηµαντικότερα: 
• Μικρό βάρος και όγκο που τις καθιστούν εύκολες στη χρήση 

• Χαµηλό κόστος παραγωγής  

• Με απλές τεχνικές τροφοδότησης είναι δυνατή η παραγωγή γραµµικής και 

κυκλικής πόλωσης 

• Μπορούν εύκολα να κατασκευαστούν κεραίες διπλής πόλωσης και/ή δύο 

συχνοτήτων(dual-polarization/dual-frequency) 

• Μπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν σε άλλα µικροκυµατικά κυκλώµατα 

• Γραµµές τροφοδοσίας και προσαρµοστικές διατάξεις µπορούν να 

παραχθούν ταυτόχρονα σαν συνέχεια  της κεραίας 

• Μπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν στην εξωτερική κυλινδρική επιφάνεια 

πυραύλων, σε αεροσκάφη και σε δορυφόρους χωρίς σηµαντικές 

τροποποιήσεις, ενώ το λεπτό τους πάχος δεν επηρεάζει την αεροδυναµική 

τους µορφή   

 

    Ωστόσο υπάρχουν και σηµαντικοί περιορισµοί σε αυτό τον τύπο κεραιών: 

 

• Στενό εύρος ζώνης (κυρίως στις patch κεραίες µε γειωµένο υπόστρωµα) 

• Χαµηλό κέρδος (περίπου 6 db) 

• Μεγάλες ωµικές απώλειες στην τροφοδότηση στοιχειοκεραιών 
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• Οι περισσότερες µικροταινιακές κεραίες ακτινοβολούν στο µισό χώρο  

• Περίπλοκες τεχνικές τροφοδότησης απαιτούνται για στοιχειοκεραίες 

υψηλής απόδοσης 

• Αµιγής πόλωση είναι δύσκολο να επιτευχθεί 

• Άεργος ακτινοβολία από τη τροφοδοσία και τις διάφορες συνδέσεις  

• ∆ιέγερση κυµάτων επιφανείας 

 

     Βέβαια πρέπει να σηµειώσουµε πως για την αντιµετώπιση όλων των  

παραπάνω µειονεκτηµάτων έχουν εφαρµοστεί διάφορες τεχνικές µε επιτυχία.  

 

1.3 Είδη µικροταινιακών κεραιών  

 

     Η κεραία που παρουσιάσαµε στην Παράγραφο 1.1 είναι κεραία 

µικροταινιακού καλύµµατος και αποτελεί ένα από τα είδη των µικροταινιακών 

κεραιών. Συνολικά διακρίνουµε τρία είδη: α) Κεραίες µικροταινιακού καλύµατος 

(microstrip patch antennas), β) Κεραίες οδεύοντος κύµατος (microstrip traveling-

wave antennas) και γ) Σχισµοκεραίες (microstrip slot antennas)  

 

Α. Κεραίες µικροταινιακού καλύµµατος 

 

     Τα χαρακτηριστικά αυτών των  κεραιών φαίνονται στο Σχήµα 1.1. Το 

µεταλλικό κάλυµµα µπορεί να έχει οποιαδήποτε µορφή αν και τα πιο διαδεδοµένα 

είναι αυτά που δίνονται στο Σχήµα 1.2. Ο τρόπος που ακτινοβολούν µοιάζει 

αρκετά µε των διπόλων αν και γεωµετρικά διαφέρουν πολύ. Ορθογωνικά και 

κυκλικά καλύµµατα χρησιµοποιούνται ευρέως.  
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Σχήµα 1.2 Βασικά σχήµατα καλυµµάτων µικροταινιακών κεραιών 

  

 

      Τυπικές τιµές κέρδους για µια κεραία µικροταινιακού καλύµµατος είναι 5 µε 

6  db, ενώ η γωνία µισής ισχύος κυµαίνεται µεταξύ 700 και 900. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν γίνει πολλές µελέτες στην προσπάθεια για  µείωση του µεγέθους 

τους και αύξηση του εύρους ζώνης τους, που είναι κατά κανόνα ιδιαίτερα µικρό. 

 

Β. Κεραίες οδεύοντος κύµατος 

 

     Αποτελούνται από αγώγιµα τµήµατα που επαναλαµβάνονται περιοδικά σε 

σχήµα αλυσίδας (Σχήµα 1.3) ή από µεγάλου µήκους µικροταινιακή γραµµή 

κατάλληλου πλάτους ώστε να διεγείρεται ΤΕ ρυθµός. Το άλλο άκρο της κεραίας 

οδεύοντος κύµατος τερµατίζεται µε κατάλληλο φορτίο ώστε να αποφευχθούν τα 

στάσιµα κύµατα. Το πλεονέκτηµα αυτών των κεραιών είναι ότι ο κύριος λοβός 

ακτινοβολίας µπορεί να καθοριστεί από τη σχεδίαση και να είναι προς 
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οποιαδήποτε κατεύθυνση. Μια πολύ δηµοφιλής ΜΤΑ (Microstrip Traveling-wave 

Antenna) είναι η tapered slot  που είναι ιδιαίτερα κατευθυντική µε µεγάλο 

κέρδος: 

 

 
 

Σχήµα 1.3 Κεραίες οδεύοντος κύµατος  

 

 

Γ. Σχισµοκεραίες  

  

     Με αυτή την κατηγορία θα ασχοληθούµε εκτενώς γιατί αποτελεί και το 

έµα της διπλωµ τικής. Οι σχισµοκεραίες προκύπτουν πολύ εύκολα από την 

κλασική µικροταινία αν χαράξουµε µια σχισµή στο µεταλλικό αγωγό στο κάτω 

µέρος πο  θεωρούµε ως γείωση. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτε  σχισµοκεραία 

τροφοδοτούµενη από µικροταινία. Υπάρχει και άλλος τρόπος τροφοδότησης που 

θ α

υ ι
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θα δούµε παρακάτω αλλά η λογική των σχισµοκεραιών είναι αυτή: σε λεπτό 

αγώγιµο στρώµα πάνω από διηλεκτρικό χαράσσεται µια οποιασδήποτε 

γεωµετρίας σχισµή. Τα ίδια σχήµατα που χρησιµοποιούµε ως patch κεραίες 

(Σχήµα 1.2) µπορούν να χαραχθούν στη µεταλλική επιφάνεια και να προκύψει µια 

αντίστοιχη slot κεραία. Ωστόσο, µόνο µερικά βασικά γεωµετρικά σχήµατα έχουν 

µελετηθεί. Σε αντίθεση µε τις κεραίες µικροταινιακού καλύµµατος, οι 

σχισµοκεραίες εν γένει ακτινοβολούν και προς τις δύο κατευθύνσεις και για την 

ακτινοβολία µόνο προς µία κατεύθυνση απαιτείται ανακλαστήρας ή ground plane 

πάνω σε διηλεκτρικό. Παρακάτω δίνονται κάποιες χαρακτηριστικές σχισµοκεραίες: 

             
                                             (α)                                               (β) 

 

        
                 (γ)                               (δ)                              (ε)                               (ζ) 
 

Σχήµα 1.4 (α), (β) ορθογωνικές σχισµοκεραίες τροφοδοτούµενες από οµοεπίπεδη γραµµή 

εταφοράς, (γ) Σχισµή τροφοδοτούµενη από µικροταινία, (δ) κυκλική σχισµή, (ε) λεπτή σχισµή, 

 συµπεριφορά και για αυτόν 

το λόγο επιλέγουµε να τις µελετήσουµε διεξοδικά σε αυτή τη διπλωµατική. Στον 

µ

(ζ) δακτυλιοειδής σχισµή 

 

 

     Οι σχισµοκεραίες, όπως προκύπτει από ένα πλήθος δηµοσιεύσεων τα 

τελευταία χρόνια, παρουσιάζουν ιδιαίτερα ευρυζωνική
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πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά τους συγκριτικά µε αυτά 

των ακού καλ

ηριστικά tennas ennas 

 κεραιών µικροταινι ύµµατος: 

 

Χαρακτ
 

Patch an Slot ant

Ανάλυση και σχεδίαση Εύκολη Εύκολη 
Κατασκευή ύκολη κολη Πολύ ε Πολύ εύ
Περιθώριο ανοχής κατά 
την κατασκευή 

ρίσιµο Κρίσιµο Όχι ιδιαίτερα κ

Προφίλ Λεπτό Λεπτό 
∆υνατότητα σχηµάτων Οποιοδήποτε Περιορισµένα 
Ακτινοβολία Σε µια κατεύθυνση  ή και στις δύο 

σεις 
Σε µια
κατευθύν

Πόλωση Γραµµική και κυκλική Γραµµική και κυκλική 
Εύρος ζώνης Στενό Ευρύ 
∆υνατότητα λειτουργίας 
σε δύο συχνότητες 

ή ∆υνατή ∆υνατ

Άεργος ακτινοβολία Μέτρια Χαµηλή 
Αποµόνωση µεταξύ των 
ακτινοβολούντων
τοιχείων 

λή 
 

σ

Σχετικά κα Καλή 

Αξονικός λόγος Χαµηλός Πολύ χαµηλός 
Πίνακας 1.5 Ποιοτική σύγκριση patch και slot κεραιών 

 Τ

αγές 

πορούµε να τις οµαδοποιήσουµε σε τρεις βασικές κατηγορίες: α) µικροταινιακή 

οφοδοσία και γ) οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς. 

κρ

 

1.4 εχνικές τροφοδοσίας 

 

     Μέχρι τώρα δεν αναφερθήκαµε στους τρόπους µε τους οποίους 

τροφοδοτούνται οι µικροταινιακές κεραίες. Αν και υπάρχουν πολλές παραλλ

µ

γραµµή,  β) οµοαξονική τρ

 

Α. Μι οταινιακή γραµµή 

 

     Η µικροταινία αποτελείται από αγωγό πλάτους w που βρίσκεται στη πάνω 

επιφάνεια διηλεκτρικής πλάκας, ενώ η άλλη της πλευρά καλύπτεται από αγωγό. 
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Οι ρυθµοί που κυµατοδηγούνται είναι υβριδικοί, σύνθεση δ λαδή ρυθµών ΤΕ και 

. Για  υπολογισµό των χαρακτηριστικών µεγε

η

ΤΜ τον θών της γραµµής (ταχύτητα 

διάδοσης, χωρητικότητα, χαρακτηριστική αντίσταση) χρησιµοποιούνται η 

µέθοδος των µεταβολών ή η µέθοδος Galerkin [5].  

 

 
Σχήµα 1.6 Γεωµετρία µικροταινίας 

 

 

      Αυτός ο τρόπος τροφοδοσίας ενδείκνυται για τις patch κεραίες καθώς 

πορούν εύκολα να κατασκευαστούν ως προέκταση του µεταλλικού αγωγού. 

Υπάρχουν επίσης πολλές παραλλαγές όπως αυτή που η µικροταινία εισέρχεται 

στο κάλυµµα ή η διέγερση του καλύµµατος γίνεται µε σύζευξη µέσω ενός 

δεύτερου διηλεκτρικού. Στόχος αυτών των παραλλαγών είναι η καλύτερη δυνατή 

µεταφορά ισχύος από τη µικροταινία στο κάλυµµα αλλά επίσης και να µειωθούν 

κύµατα επιφανείας και η άεργος ακτινοβολία. 

        

µ

τα 

 

 
                      (α)                                              (β)                                             (γ) 

Σχήµα 1.7 (α) κλασική τροφοδοσία patch κεραίας από microstrip line, (β) η µικροταινία εισέρχεται στο 

patch, (γ) σύζευξη µέσω δεύτερου στρώµατος διηλεκτρικού 
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Β. Οµοαξονική τροφοδοσία 

 

      Χρησιµοποιείται συχνά λόγω της απλότητας στη σχεδίαση σε patch 

κεραίες. Ο εσωτερικός αγωγός του οµοαξονικού προσκολλάται στο ακτινοβόλο 

µικροταινιακό κάλυµµα, ενώ ο εξωτερικός αγωγός συνδέεται στο επίπεδο της 

γείωσης όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.8. Η κατάλληλη θέση του οµοαξονικού 

βρίσκεται εµπειρικά, ενώ µε παράλληλη τοποθέτηση δύο οµοαξονικών σε 

κατάλληλες θέσεις επιτυγχάνεται διπλή πόλωση. Ωστόσο έχουν το βασικό 

µειονέκτηµα στις  ευρυζωνικές διατάξεις όπου χρησιµοποιείται πιο παχύ 

διηλεκτρικό, οπότε το µεγάλο µήκος του εσωτερικού αγωγού που διαπερνά το 

διηλεκτρικό συµβάλει σε άεργο ακτινοβολία και στη δηµιουργία κυµάτων 

επιφανείας 

 

.  

Σχήµα 1.8 Οµοαξονική τροφοδοσία 

 

 

Γ. Οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς 

 

     Η οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς (coplanar waveguide) παρουσιάζεται 

πρώτη φορά από τον C. P. Wen [10] το 1969. Απο τότε έχει γίνει τεράστια 

πρόοδος που οφείλεται στα µονολιθικά µικροκυµατικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
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(monolithic microwave integrated circuits - MMICs). Η γεωµετρία της δίνεται στο 

Σχήµα 1.9.  

 
Σχήµα 1.9 Οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς 

 

     Σε αυτή τη διάταξη διεγείρονται υβριδικοί ΤΕΜ ρυθµοί και προσφέρει 

άποια πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη συµβατική µικροταινιακή 

γρα ή

 

• 

θυγράµµιση µεταξύ των δύο πλευρών 

 η σχεδίαση γίνεται σε ένα επίπεδο 

• 

• ηριστική αντίσταση εξαρτάται από το λόγο a/b, και εποµένως 

µπορούµε να έχουµε µείωση του µεγέθους µε µόνο αντίτιµο τις υψηλές 

   Για αυτούς κυρίως τους λόγους η χρήση οµοεπίπεδων γραµµών είναι ιδανική 

κ

µµ : 

Απευθείας σύνδεση µε ΜΜΙCs 

• ∆εν είναι αναγκαία η προσεκτική ευ

του διηλεκτρικού, αφού

• Μικρές απώλειες λόγω ακτινοβολίας 

Μικρότερη διασπορά 

• Η αµοιβαία σύζευξη µεταξύ γειτονικών γραµµών είναι αµελητέα και έτσι 

προσφέρονται για τη σχεδίαση στοιχειοκεραιών  

Η χαρακτ

απώλειες 

 

  

για πλήθος εφαρµογών. 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

25
______________________________________



1.5 εωρητική µελέτη PW-fed slot an enna  

 

      Επικεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας πλέον στις σχισµοκεραίες 

τροφοδοτούµενες από οµοεπίπεδη γραµµή µεταφοράς (CPW-fed slot antennas). 

Τα χαρακτηριστικά τους έχουν γίνει σαφή από τα όσα

Θ C t s

 αναφέρονται παραπάνω, 

η 

ποία συνίσταται σε δύο µέρη: Αρχικά θα δούµε τα χαρακτηριστικά των 

 ακτινοβολίας των σχισµών. 

αρ ρ  γ

συνδυάζοντας τα πλεονεκτήµατα των σχισµοκεραιών (Πίνακας 1.5) και των 

οµοεπίπεδων γραµµών µεταφοράς (Παράγραφος 1.4). 

     Σε αυτή την παράγραφο θα κάνουµε µια ανάλυση αυτών των κεραιών 

ο

οµοεπίπεδων γραµµών και στη συνέχεια τον τρόπο

 

Α) Χ ακτη ιστικά µεγέθη οµοεπίπεδων ραµµών 

 

     Ως χαρακτηριστικά µεγέθη εννοούµε την χωρητικότητα, την 

χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου και την ταχύτητα διάδοσης. Για τον 

υπολογισµό τους έχουν χρησιµοποιηθεί επαναληπτικές µέθοδοι, όπω  η µέθοδος 

της χαλάρωσης και

ς

 η υβριδική µέθοδος [11], [12]. Ωστόσο τα αποτελέσµατα που 

ός της 

διάταξης. Στην συνέχεια υπολογίζεται η  ανά µονάδα µήκους και 

έπειτα όλα τα άλλα µεγέθη µε τη µεθοδολογία που εξηγούµε παρακάτω.   

παραθέτουµε εδώ έχουν προκύψει από εφαρµογή τεχνικών σύµµορφης 

απεικόνισης [13].  

     Η τεχνική σύµµορφης απεικόνισης υποθέτει υβριδικό ΤΕΜ ρυθµό διάδοσης 

κατά µήκος της γραµµής. Επίσης γίνεται η παραδοχή ότι το αγώγιµο στρώµα 

µετάλλου έχει άπειρη αγωγιµότητα και µηδενικό πάχος, ενώ το διηλεκτρικό 

θεωρείται ισοτροπικό και χωρίς απώλειες. Στα όρια του διηλεκτρικού θεωρούνται 

µαγνητικά “τείχη” και υπολογίζεται η αποθηκεµένη ηλεκτρική ενέργεια εντ

χωρητικότητα
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     Αρχικά αντικαθιστούµε το διηλεκτρικό στρώµα µε αέρα (δηλαδή εr=1). Με 

την τεχνική της σύµµορφης απεικόνισης υπολογίζουµε το Cair, δηλαδή τη 

χωρητικότητα ανά µονάδα µήκους: 

 

0
air 0

0

( )C 4
( ')

Κ κ
= ε

Κ κ
, όπου 0

Sk ,=
S 2W+

2
0 0k ' 1 k= −    (1) 

 

ενώ  η συνάρτηση Κ(m) είναι το ελλειπτικό ολοκλήρωµα πρώτου  είδους που 

δίνεται από τον τύπο: 

 
/ 21 1 1

2 2 22 2

0

K(m) [(1 t )(1 mt )] dt (1 msin ) d
− −

= − − = − θ θ∫ ∫  
0

π

Προφανώς, η ταχύτητα διάδοσης του ΤΕΜ ρυθµού σε αυτή την περίπτωση 

θα είναι c, δηλαδή η ταχύτητα του φωτός  ελεύθερο χώρο. Από την γνωστή 

σχέση  

     

 στον

u 1/ LC=  θα έχουµε: 

 

2
air

1L
c C

=     (2)                                                                                        
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     Η τιµή αυτή για την αυτεπαγωγή ανά µονάδα µήκους θα πρέπει να είναι η 

ια και για όταν εr≠1, καθώς τότε η διάταξη θα είναι µαγνητικά ισοδύναµη µε 

 έχουµε µ=µ0). Εποµένως από τον τύπο 

ίδ

όταν εr=1 (και στις δύο περιπτώσεις

u 1/ LC= απαλείφεται το L και γίνεται: 

airCu c
C

=   (3) 

    Ενώ η χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου Ζ0 γράφεται ως: 

0

air

1Z
c C C

=      (4) 

     Ο µόνος άγνωστος πλέον είναι η χωρητικότητα C, που υπολογίζεται 

ανάλογα µε την Cair και είναι: 

 

 

1
0 r1

1
C 2 ( 1)

( ')
( )Κ κ

= ε ε −
Κ κ     (5) 

             

Όπου κ , κ ’:  

 

1 1

1
1

1

sinh( S / 4h )k
sinh{[ (S 2W)] / 4h }

π
=

π +
 

 

2
1 1k ' 1 k= −                                        

             

 

Αντικαθιστώντας στις (3), (4) τις (1), (5) προκύπτει τελικά:  

      

o 1

r1 0 1

2K(k )K(k ')u c
( 1)K(k ')K(k )

=
ε −  
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0

1 02
0 r1

1 0

1
K(k )K(k )c 8 ( 1)

K(k ')K(k ')

Ζ =
ε ε −

 

 

                                            

     Σηµειώνουµε πως για την απλοποίηση στους υπολογισµούς 

χρησιµοποιούνται κυρίως προσεγγιστικές συναρτή  των λόγων των 

ελλειπτικών συναρτήσεων Κ(x1)/K(x2). Επίσης για τους υπολογισµούς των 

σεις

παραπάνω µεγεθών έχουν προταθεί και αρκετά εµπειρικά µοντέλα [14]. 

 

Β) Ακτινοβολία σχισµής 

 

     Το ηλεκτρικό πεδίο για µια κεντρικά τροφοδοτούµενη σχισµή πλάτους Ws 

και µήκους Ls µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

0 Ws / 2 Ls / 2jk r
0

x y 0

Ws / 2 Ls / 2

j k eE [ M sin M cos ] exp[ jk (x sin cos ysin sin )dxdy
4 r

−

θ

− −

− ⋅
= ⋅ − φ+ φ ⋅ θ φ+ θ φ

π ∫ ∫
(6) 

0 Ws / 2 Ls / 2jk r
0

x y 0

Ws / 2 Ls / 2

j k eE cos [M cos M sin ] exp[ jk (x sin cos ysin sin )dxdy
4

=
π r

−

φ

− −

⋅
⋅ θ φ+ φ ⋅ θ φ+ θ φ∫ ∫

 

Όπου  είναι το µαγνητικό επιφανειακό ρεύµα και µπορεί να 

 

(7) 

x yM(x, y) M x M y
→

= +  

γραφεί συναρτήσει του ηλεκτρικού πεδίου στη σχισµή ως: 

y xM(x, y) E(x, y) z E x E y= × = −

 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

29
______________________________________



     Όταν η σχισµή έχει µικρό πλάτος σε σχέση µε το µήκος κύµατος 

ελευθέρου χώρου, δηλαδή Ws<<λ0, τότε το ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος της 

µή

 

                

σχισ ς µπορεί να θεωρηθεί συνεχές. Εάν Ex=0 και Ey=E0cos(πx/Ls) τότε µε 

αντικατάσταση στις (6), (7) και υποθέτοντας ότι k0Ws →0 καταλήγουµε στις: 

0jk r
0 0jk E LsWs e cos X−−

2 2
E sin

2 r (2X / ) 1
θ = φ

π π −                         (8) 

 

 

       
0jk r

0 0

2 2

jk E LsWs e cos XE c
2 r (2X / ) 1

−

φ = φ
π π −

os cos⋅ θ                 (9) 

 

όπου  

                                 
0k Ls sin cos
2

Χ = θ φ  

 

      Οι σχέσεις (8), (9) έχουν πολύ περιορισµένη πρακτική σηµασία, αφού 

προκύπτουν  µετά από αρκετές προσεγγίσεις. Σε πολλές περιπτώσεις το πλάτος 

της σχισµής είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από λ0 και δεν µπορούµε να 

εκτιµήσουµε την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου κατά µήκος της σχισµής. 

Επιπλέον η ιδιαιτερότητα της οµοεπίπεδης γραµµής περιπλέκει περισσότερο το 

θεωρητικό µοντέλο.  

     Έτσι, στη γενική περίπτωση είναι αρκετά περίπλοκος ο υπολογισµός των 

(6), (7) και δύσκολα καταλήγουν σε κλειστή σχέση. Η πλήρης ανάλυση των 

σχισµοκεραιών γίνεται εποµένως κυρίως µε  χρήση  υπολογιστικών τεχνικών, που 

είναι και το αντικείµενο της επόµενης παραγράφου. 
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1.6  Υπολογιστικά θέµατα – Εξοµοιώσεις 

 

 Οι υπολογιστικές προσοµοιώσεις αποτελούν τον πλέον ενδεδειγµένο τρόπο 

για την επίλυση φυσικών προβληµάτων στις µέρες µας, αφού οι αναλυτικές 

λύσεις περιορίζονται µόνο σε πολύ απλές διατάξεις ενώ η πειραµατική µελέτη δεν 

είναι πάντα εύκολη και οικονοµικά εφικτή. Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει µεγάλη 

πρόοδος τόσο σε επίπεδο εύρεσης αποδοτικών αλγορίθµων για την επίλυση των 

ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων όσο και στην ανάπτυξη εµπορικών λογισµικών 

που επιλύουν εύκολα κάθε µορφής ηλεκτροµαγνητικό πρόβληµα χωρίς να 

απαιτείται από τον χρήστη να αναπτύξει κώδικα.  

  

Οι κυριότερες υπολογιστικές µέθοδοι που µοντελοποιούν και επιλύουν Η/Μ 

προβλήµατα είναι: Moment method in space domain [Newman, 1981], Moment 

method in spectral domain, Transform-domain analyses, Mixed potential integral 

equation approach (MPIE), Conjugate-gradient fast Fourier transform (CGFFT) 

technique, Finite Difference Time Domain (FDTD), Finite Element Method (FEM). 

∆εν θα αναφερθούµε στη καθεµία ξεχωριστά, αλλά θα περιγράψουµε 

συνοπτικά τον τρόπο λειτουργίας τους. Αρχικά δηµιουργείται ένα διακριτό πλέγµα 

σηµείων στο χώρο. Στη συνέχεια καταστρώνονται οι εξισώσεις του Maxwell είτε 

στην ολοκληρωτική είτε στη διαφορική τους µορφή και επιλύονται µε διάφορους 

τρόπους για το σύνολο των σηµείων του πλέγµατος. Στην  FDTD επιλύονται 

µέσω της εφαρµογής κεντρικών διαφορών για τις χρονικές και χωρικές 

παραγώγους. Στην  FEM τα πεδία σε κάθε υποπεριοχή του χώρου εκφράζονται µε 

κατάλληλες συναρτήσεις βάσης και η λύση προκύπτει από την ελαχιστοποίηση 

ενός συναρτησιακού. Σε άλλες µεθόδους τα άγνωστα µεγέθη εκφράζονται ως 

υπέρθεση γνωστών συναρτήσεων µε άγνωστα βάρη και µε εφαρµογή των 

οριακών συνθηκών προκύπτουν επιλύσιµα συστήµατα ολοκληρωτικών 

εξισώσεων. 
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Τα εµπορικά διαθέσιµα λογισµικά (ADS, HFSS, CST) χρησιµοποιούν τις 

παραπάνω τεχνικές, συνδυασµούς  τους ή/και παραλλαγές τους. Κοινό γνώρισµα 

όλων είναι η δηµιουργία πλέγµατος. Έχουν επίσης αναπτύξει έξυπνους 

αλγορίθµους όπου το πλέγµα πυκνώνει αυτόµατα σε σηµεία µε απότοµες 

µεταβάσεις ή ασυνέχειες και αραιώνει σε περιοχές µε µεγάλη οµοιογένεια. 

Ωστόσο ο σχεδιαστής πρέπει πάντα να έχει πλήρη εικόνα του πλέγµατος ώστε να 

µπορεί να κρίνει σε συγκεκριµένα σηµεία του µοντέλου αν είναι ικανοποιητικό ή 

όχι. Μια επίσης πολλή σηµαντική δυνατότητα αυτών των προγραµµάτων είναι το 

adaptive meshing· δηµιουργείται ένα αρχικό πλέγµα, τρέχει µια πρώτη 

προσοµοίωση και ανάλογα µε τα αποτελέσµατα παράγεται δεύτερο πλέγµα 

πυκνωµένο σε κατάλληλα σηµεία, επαναλαµβάνεται η προσοµοίωση κ.ο.κ. Αυτή η 

λειτουργία όπως είναι προφανές προσφέρει µεγάλη ακρίβεια και τη 

χρησιµοποιήσαµε συχνά κατά τις προσοµοιώσεις µας. 

 

Μία άλλη µέθοδος που διαφέρει από τις παραπάνω και δεν χρησιµοποιείται 

από τα εµπορικά λογισµικά είναι η µέθοδος βοηθητικών πηγών. Ο λόγος που δεν 

χρησιµοποιείται είναι ότι δεν είναι γενική αλλά εφαρµόζεται ανάλογα µε τη 

γεωµετρία της διάταξης που µελετάται. Ωστόσο, η  εύκολη ανάπτυξη κώδικα και 

το πολύ µικρότερο υπολογιστικό κόστος την καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστική σε 

πολλές εφαρµογές, ανάµεσά τους  και στη µοντελοποίηση µικροταινιακών 

κεραιών. Η αρχή της µεθόδου είναι ότι τα άγνωστα πεδία περιγράφονται µε τη 

βοήθεια κάποιων υποθετικών βοηθητικών πηγών που τοποθετούνται σύµµορφα 

ως προς τη φυσική επιφάνεια της διάταξης που µελετάµε. Στη συνέχεια 

υπολογίζονται τα πεδία από εφαρµογή οριακών συνθηκών στη φυσική επιφάνεια 

της διάταξης. Για περισσότερες πληροφορίες σε αυτήν την  µέθοδο που 

παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον παραπέµπουµε στο [8].      

 

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήσαµε ήταν το HFSS. Στη συνέχεια 

δείχνοντας βήµα-βήµα τον τρόπο µε τον οποίο κάναµε τη  σχεδίαση θα 

αναφέρουµε και τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του προγράµµατος. 
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Α) Μοντελοποίηση 

 

 Το περιβάλλον του HFSS  περιέχει τα βασικά γεωµετρικά σχήµατα καθώς 

επίσης και τη δυνατότητα χρήσης ακανόνιστων σχηµάτων τα οποία µπορούν να 

εξαχθούν ως επιφάνεια (extrude). Έτσι µπορούµε εύκολα να σχεδιάσουµε κάθε 

γεωµετρικό σχήµα και να κάνουµε συνενώσεις, αφαιρέσεις, τοµές τους (Boolean 

add, subtract, insert, intersect κ.α.). Οι ιδιότητες του κάθε υλικού (µαγνητική - 

ηλεκτρική επιτρεπτότητα, αγωγιµότητα, απώλειες) επίσης ορίζονται  και µάλιστα 

διατίθεται βιβλιοθήκη που περιλαµβάνει πολλά στοιχεία. 

 Έχοντας ορίσει τη γεωµετρία της διάταξης και τα τυπικά µεγέθη (περιοχή 

συχνοτήτων, µονάδες µέτρησης, περιβάλλον υλικό), ορίζουµε το boundary box, 

ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο που περιλαµβάνει όλη τη διάταξη και µέσα στο 

οποίο γίνονται  υπολογισµοί για επιφανειακά ρεύµατα και πεδιακές κατανοµές στο 

κοντινό πεδίο. Κάθε  πληροφορία µακρινού πεδίου υπολογίζεται µε βάση τους 

υπολογισµούς στο boundary box. Επίσης στην επιφάνεια του boundary box 

ορίζονται οριακές συνθήκες και συµµετρίες αν τυχόν υπάρχουν. 

 Η διέγερση της διάταξης µοντελοποιείται από waveguide ports, πλαίσια 

δηλαδή από το οποία εισέρχεται ισχύς. Βέβαια µπορούµε να µοντελοποιήσουµε 

κάθε είδους οµοαξονική ή άλλη διασύνδεση. Τα σήµατα εισόδου παράγονται 

αυτόµατα από το πρόγραµµα, και είναι   συνήθως  Γκαουσιανοί παλµοί πεπερασ-

µένης διάρκειας, παράγοντας κάτι σαν κρουστική διέγερση. 

   

Β) Παραµετροποίηση 

 

 Αν θέλουµε να µελετήσουµε κάποιο τύπο µικροταινιακής κεραίας είναι 

αναγκαίο να αναπτύξουµε παραµετρικό µοντέλο, διαφορετικά θα πρέπει συνεχώς 

να επεµβαίνουµε στη σχεδίαση και να της αλλάζουµε τη γεωµετρία που είναι 

ασύµφορο και µη πρακτικό. Το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να ορίσεις 

παραµέτρους και να τις εντάξεις στο µοντέλο που σχεδιάζεις µε πολλούς 
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τρόπους. Η παραµετροποίηση που κάναµε ήταν πλήρης σε όλα τα µοντέλα, 

δηλαδή κάθε διάσταση και απόσταση αντιστοιχεί σε κάποια παράµετρο.  

Το HFSS έχει κάποια εργαλεία που βοηθούν σηµαντικά τη παραµετρική 

µελέτη: Στο parameter sweep ορίζεις το µέγεθος που θέλεις να καταγράφεται 

(συντελεστής ανάκλασης, διάγραµµα ακτινοβολίας κ.α.) και στη συνέχεια θέτεις 

την/τις παραµέτρους που επιθυµείς να µεταβάλλονται και µε πιο βήµα. Στο 

optimizer θέτεις κάποιον στόχο (π.χ  S11<10 db σε κάποια συχνότητα) και 

δηλώνεις τα περιθώρια µεταβολής των/της παραµέτρου που επιθυµείς· το 

πρόγραµµα στη συνέχεια  βρίσκει την βέλτιστη λύση. 

Βέβαια µε τις παραπάνω δυνατότητες µπορεί κανείς να υποθέσει πως η 

διαδικασία είναι απόλυτα αυτοµατοποιηµένη και ο σχεδιαστής δεν έχει κάποιο 

ουσιαστικό ρόλο από τη στιγµή που έχει σχεδιάσει και µοντελοποιήσει την 

διάταξη του. Κάτι τέτοιο δεν είναι ακριβές· σε κάθε µοντέλο υπάρχουν δεκάδες 

παράµετροι και αν αναλογιστούµε πως µπορούν να µεταβάλλονται παράλληλα 

προκύπτει ένας τεράστιας πολυπλοκότητας σύστηµα που αφενός έχει τεράστιο 

υπολογιστικό κόστος να επιλυθεί και αφετέρου η πληροφορία που θα προκύψει 

θα είναι υπερβολικά συγκεχυµένη (π.χ χιλιάδες διαγράµµατα). Έτσι εξαρτάται 

από το σχεδιαστή να επιλέξει τα κρίσιµα σηµεία της διάταξης και µε βάση την 

εµπειρία του να απλοποιήσει την παραπάνω διαδικασία, εκµεταλλευόµενος πάντα 

τα υπολογιστικά οφέλη. 

 

Γ) Οπτικοποίηση - Προσοµοιώσεις 

  

 Η οπτικοποίηση είναι πολύ σηµαντική σε όλα τα στάδια της σχεδίασης. 

Έχουµε ήδη επισηµάνει την σηµασία του πλέγµατος· το πρόγραµµα µας επιτρέπει 

να βλέπουµε την πυκνότητα του σε όλα τα σηµεία (Σχήµα 1.10). Πολλές 

δυνατότητες οπτικοποίησης µας δίνονται φυσικά µετά το τέλος της εξοµοίωσης. 

Μπορούµε να δούµε τρισδιάστατα-διδιάστατα-πολικά διαγράµµατα ακτινοβολίας, 

επιφανειακές πυκνότητες ρευµάτων συναρτήσει του χρόνου, κοντινό  ηλεκτρικό/ 

µαγνητικό πεδίο κ.α. Το πρόγραµµα επίσης εκτός από το συντελεστή ανάκλασης 
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υπολογίζει το λόγο στάσιµων κυµάτων, την αντίσταση/αγωγιµότητα της κεραίας, 

το χάρτη Smith κ.α. 

 Όσον αφορά τις  προσοµοιώσεις υπάρχουν διαφόρων ειδών, αλλά εµείς 

χρησιµοποιήσαµε την transient ανάλυση. Ο χρόνος προσοµοίωσης µπορεί να 

είναι από λίγα λεπτά έως και πολλές ώρες/µέρες ανάλογα µε την επιθυµητή 

ακρίβεια και την πυκνότητα του πλέγµατος. Κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης 

δίνονται κάποιες πληροφορίες για την πορεία της και αναφέρονται πιθανά 

προβλήµατα 

 

 
 

 

πως πυραύλους, αεροσκάφη και δορυφόρους. Τα τελευταία χρόνια η 

η τους  επεκτείνεται συνεχώς στον εµπορικό τοµέα εξαιτίας των φθηνών 

υποστρωµάτων και της ώριµης πλέον τεχνολογίας παρασκευής. Με την 

συνεχόµενη έρευνα και ανάπτυξη των µικροταινιακών κεραιών αναµένεται 

σύντοµα να αντικαταστήσουν τις συµβατικές κεραίες στις περισσότερες 

εφαρµογές. 

     

Σχήµα 1.10 πυκνότητα πλέγµατος σε Coplanar γραµµή 

 

 

1.7  Εφαρµογές 

 

     Για πλήθος εφαρµογών προτιµώνται οι µικροταινιακές κεραίες έναντι των 

συµβατικών κεραιών. Αρχικά  χρησιµοποιούνταν κυρίως σε στρατιωτικά 

συστήµατα ό

χρήσ
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Τα πιο αξιοσηµείωτα συστήµατα στα οποία χρησιµοποιούνται 

µικροταινιακές κεραίες είναι τα εξής: 

 

• ∆ορυφορικές επικοινωνίες, υπηρεσίες απευθείας µετάδοσης (DBS) 

• Ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

• Doppler και άλλα radar 

• Συστήµατα ελέγχου και εντολών 

• Πυραύλους και τηλεµετρία 

• Βιοιατρικές συσκευές  ακτινοβολίας  

 

Στη συνέχεια δίνονται κάποια επιπλέον στοιχεία για τις σηµαντικότερες από τις 

παραπάνω εφαρµογές. 

 

∆ορυφορικές επικοινωνίες 

  

 Στις κινητές επικοινωνίες τα επίγεια κυψελωτά συστήµατα δεν παρέχουν 

ολική κάλυψη σε µεγάλες περιοχές και για αυτό έχουν αναπτυχθεί τα γεωστατικά 

δορυφορικά συστήµατα INMARSAT (International Maritime Satellite System) και   

MSAT (Mobile Satellite system). Και τα δύο λειτουργούν στην L-ζώνη και έχουν 

κατασκευαστεί µικροταινιακές στοιχειοκεραίες µεσαίου µεγέθους και κέρδους των 

15 db που χρησιµοποιούνται σε επίγειους δέκτες. Επίσης µικροταινιακές κεραίες 

µεγέθους 5cm×5cm µε κυκλική πόλωση έχουν αναπτυχθεί και για συστήµατα 

GPS (Global Positioning Systems) που µπορούν να τοποθετηθούν στην οροφή 

αυτοκινήτου. Τέλος οι µικροταινιακές στοιχειοκεραίες ενδέχεται τα επόµενα 

χρόνια να αντικαταστήσουν τους συνηθισµένους δέκτες παραβολικού ανακλαστή-

ρα που χρησιµοποιούνται για δορυφορικές υπηρεσίας απευθείας µετάδοσης 

(κυρίως  τηλεόραση). Οι µικροταινιακές κεραίες σε αντίθεση µε τα παραβολικά 

κάτοπτρα, έχουν µεγαλύτερη ανοχή σε παρεµβολές από άνεµο και χιόνι, το 

κόστος τους είναι µικρότερο, το µέγεθος του επίσης και εύκολα µπορούν να 

τοποθετηθούν στους τοίχους ή την οροφή ενός κτιρίου. 
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Τοπικά ασύρµατα δίκτυα (WLAN) 

 

 Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Networks – WLAΝs) είναι µία 

σχετικά νέα µορφή τοπικών δικτύων, που επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται 

και να ανταλλάσσουν πληροφορία, χωρίς να δεσµεύονται από την ύπαρξη 

καλωδίωσης. Η προσφορά κινητικότητας στους χρήστες είναι το κύριο 

χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα ασύρµατα από τα ενσύρµατα δίκτυα.  

 Υπάρχει ένας αριθµός ασυρµάτων δικτύων που λειτουργούν στην ISM 

(Industrial, Scientific, Medical) ζώνη. Τέτοια δίκτυα είναι το FreePort και το 

WaveLAN. Το FreePort παρέχει ένα ασύρµατο Ethernet (IEEE 802.3) και 

λειτουργεί στις ζώνες 2400 – 2483 MHz για εκποµπή και 5725 – 5850 MHz για 

λήψη. Το WaveLAN παρέχει άµεση επικοινωνία (peer – to – peer) και λειτουργεί 

στη ζώνη 902 – 928 MHz στις ΗΠΑ και στη ζώνη 2400 – 2480 MHz σε άλλες 39 

χώρες. Υπάρχει επίσης και το σύστηµα Altair, που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο 

Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί στην µικροκυµατική περιοχή συχνοτήτων 

των 18 GHz. 

∆ύο πρότυπα είναι αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη όσο αναφορά τα ασύρµατα 

δίκτυα. Το ένα αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI (European 

Telecommunications Standard Institute) και ονοµάζεται HIPERLAN (High – 

Performance European Radio LAN). Το άλλο αναπτύσσεται από την IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) και ονοµάζεται 802.11 WLAN.  

Οι µικροταινιακές κεραίες µε κατάλληλη σχεδίαση µπορούν να καλύψουν 

τα παραπάνω πρωτόκολλα, µε σηµαντικό πλεονέκτηµα το µικρό µέγεθος και 

βάρος τους. Η ευρυζωνικότητα που µελετάµε σε αυτή την διπλωµατική είναι ένα 

σύγχρονο τεχνολογικό ζητούµενο καθώς υπάρχει διαρκώς ανάγκη για ενοποίηση 

των διαφόρων υπηρεσιών που λειτουργούν σε διαφορετικές µπάντες 

συχνοτήτων.  

 

 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

37
______________________________________



Ποµποδέκτες radar 

 

 Έχουν αναπτυχθεί φορητά radar, σχετικά µικρού βάρους, για ανίχνευση 

κινούµενων στόχων όπως οχήµατα ή ανθρώπους. Επίσης µικροταινιακές 

στοιχειοκεραίες χρησιµοποιούνται σε ναυτιλιακά radar, όπως αυτή που 

αναφέρεται στο [15] και αποτελείται από 48 κυκλικά patch, κέρδους 22 db και 60 

εύρος στο αζιµούθειο. Τέλος έχουν αναπτυχθεί και radar συνθετικού παραθύρου 

για διάφορα είδη µετρήσεων, όπως ταχύτητας κυµάτων σε ωκεανούς κ.α. 

 

Ιατρικές Συσκευές 

 

 Στον ιατρικό τοµέα η µικροκυµατική ενέργεια έχει αποδειχθεί ότι είναι από 

τους πιο αποτελεσµατικούς τρόπους να προκληθεί υπερθερµία όταν θεραπεύ-

ονται κακοήθεις όγκοι. Μόνο µικροταινιακές κεραίες µπορούν να χρησιµοποιη-

θούν για αυτές τις χρήσεις καθώς απαιτείται µικρό µέγεθος, βάρος και ευκολία 

στη χρήση. Έχουν αναπτυχθεί τέτοιες κεραίες που λειτουργούν στην S - ζώνη και 

έχουν εύκαµπτη µορφή ώστε να εφάπτονται στην επιφάνεια που θεραπεύεται. 

Επίσης µικροταινιακές κεραίες έχουν χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση των 

θερµοκρασιακών µεταβολών µέσα στο ανθρώπινο σώµα.  
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2.1 Εισαγωγή 

 

     Ό,τι γνωρίζουµε για τις  σχισµοκεραίες (slot antennas) προκύπτει από 

ένα πλήθος δηµοσιεύσεων που έχουν γραφεί κυρίως από τη δεκαετία του 90 έως 

σήµερα, ωστόσο αυτός ο τύπος των µικροταινιακών κεραιών δεν έχει µελετηθεί 

διεξοδικά και µε εκτενή τρόπο όπως  οι κεραίες µικροταινιωτού καλύµµατος 

(patch antennas). 

     To 1994, στο [1], παρουσιάζεται ένας µικροκυµατικός ενισχυτής 

χαµηλής ισχύος, επίπεδης κατασκευής, ο οποίος τροφοδοτεί µια ορθογωνική 

σχισµοκεραία και λειτουργεί στα 20GHz. Σε αυτή τη δηµοσίευση γίνονται 

προφανή τα πλεονεκτήµατα της οµοεπίπεδης γραµµής µεταφοράς (coplanar 

waveguide), ενώ  κύρια στοιχεία είναι το µικρό µέγεθος της κατασκευής και  η 

συµβατότητα µε  ΜΜΙCs που καθιστούν την διάταξη ικανή για την κατασκευή 

ενός φθηνού ποµπού \δέκτη radar (Σχήµα 2.1). 

 
Σχήµα 2.1 CPW-fed active slot antenna 
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     Στα [2], [3] η διάταξη της ορθογωνικής σχισµοκεραίας χρησιµοποιείται σαν 

κύκλωµα τροφοδότησης (feeding network) σε κεραίες µικροταινιωτού 

καλύµµατος σε συχνότητες λειτουργίας 5 GHz [2] και 30GHz [3]. Η διάταξη 

δίνεται στο Σχήµα 2.2 και  συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των κεραιών 

µικροταινιωτών  καλυµµάτων και της επίπεδης γραµµής µεταφοράς. 

      Στο [4] µελετάται η ορθογωνική σχισµοκεραία στις υψηλές συχνότητες 

(20-30 GHz) σε υπόστρωµα GaAs υψηλής διηλεκτρικής επιτρεπτότητας (εr=12.9) 

και εξετάζεται η εξάρτιση της συχνότητας λειτουργίας και του εύρους ζώνης από 

το µήκος και το πλάτος της σχισµής (ls, ws Σχήµα 2.3). 

 
Σχήµα 2.2 eed line 

 

 

microstrip patch antenna with coplanar f

 
Σχήµα 2.3 CPW fed MMIC slot dipole
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     Η δική µας σχεδίαση εστιάζεται στις συχνότητες έως και 10 GHz, ενώ 

επιθυµούµε να έχουµε όσο το δυνατόν πιο ευρυζωνική λειτουργία και να 

εξετάσουµε όλα τα χαρακτηριστικά µεγέθη της κεραίας (χαρακτηριστική 

αντίσταση εισόδου, τρόποι προσαρµογής, διαγράµµατα ακτινοβολίας, θέµατα 

πολώσεως). 

     

2.2 Σχεδίαση-µοντελοποίηση ορθογωνικής σχισµοκεραίας 

 

     Το µοντέλο της ορθογωνικής σχισµοκεραίας (Σχήµα 2.4) χαρακτηρίζεται 

από τη απλότητα στη γεωµετρία και τον µικρό αριθµό παραµέτρων που 

απαιτούνται για την παραµετροποίηση του. 

 

 

                           

 
Σχήµα 2.4  Ορθογωνική σχισµοκεραία
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     Αρχικά θα εστιάσουµε την σχεδίαση στην περιοχή των 5-6 GHz, που 

χρησιµοποιείται για ζεύξεις µικρών αποστάσεων σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 

IEEE 802.11a. Για αυτό το λόγο  επιλέγουµε αρχικά L1=λ/4=13mm. Έπειτα από 

αρκετές δοκιµές, αλλάζοντας παράλληλα τις διάφορες µεταβλητές, καταλήγουµε 

στην παρακάτω σχεδίαση που καλύπτει αυτήν τη περιοχή συχνοτήτων. 

Ακολουθεί ο πίνακας µε τις τιµές των παραµέτρων, καθώς και ο συντελεστής 

ανάκλασης S11 (Σχήµα 2.6): 

 

Παράµετρος Τιµή 
L 46 
L1 14.5 
W 24 
d2 6 
er 3.27 
g 0.6 
h 3.175 
s 1.5 
u 4 

 

 

 
 

Σχήµα 2.5 Oρθογωνική σχισµοκεραία σε συχνότητα λειτουργίας 5.5 GHz
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Σχήµα 2.6 S11 ορθογωνικής σχισµοκεραίας 

 

 

     Πρέπει να σηµειώσουµε πως στην παραπάνω σχεδίαση θεωρήσαµε 

διηλεκτρικό Roger 4003 µε er=3.27, ύψος h=3.175 και πάχος µετάλλου 

0.017mm, που είναι ένα εµπορικά διαθέσιµο διηλεκτρικό κατάλληλο για σχεδίαση 

σε αυτές τις συχνότητες. 

     Η χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου της κεραίας που εξαρτάται από το 

διηλεκτρικό και τις παραµέτρους s, g υπολογίζεται ότι είναι 72 Ohms. Για την 

τροφοδοσία της εποµένως χρειάζεται προσαρµοστική διάταξη, που συνήθως  

είναι ένα balun λ/4 (Παρακάτω µελετάµε έναν άλλο τρόπο προσαρµογής, µε 

χρήση µετασχηµατισµού τυπωµένου πάνω στην κεραία). 

     Το εύρος ζώνης που επιτυγχάνεται είναι 1.6 GHz γύρω από τη κεντρική 

συχνότητα των 5.5 GHz, ή διαφορετικά επιτυγχάνεται bandwidth ratio 30% που 

είναι ικανοποιητικό δεδοµένης της απλής γεωµετρίας της κεραίας.  
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Ακολουθούν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, ως προς το κέρδος: 

        
Σχήµα 2.7 f=5 GHz επίπεδο χ-z              Σχήµα 2.8 f=5 GHz επίπεδο y-z 

      
Σχήµα 2.9 f=5.5 GHz επίπεδο χ-z            Σχήµα 2.10 f=5.5 GHz επίπεδο y-z 

      
Σχήµα 2.11 f=6 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 2.12 f=6 GHz επίπεδο y-z
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 Παρατηρούµε πως σε όλο το εύρος ζώνης της κεραίας τα διαγράµµατα 

έχουν περίπου την ίδια µορφή, ακτινοβολώντας µετωπικά και ως προς τις δύο 

κατευθύνσεις, σχηµατίζοντας δύο κυρίως λοβούς κέρδους περίπου 5.5 db. Η 

ορθογωνική σχισµοκεραία παράγει κατακόρυφη πόλωση, όµοια µε δίπολο, και 

παρατηρούµε ότι ο αξονικός λόγος είναι κάτω από –20 db. Ο ιδιαίτερα χαµηλός 

αξονικός λόγος είναι ένα από τα πλεονεκτήµατα αυτών των κεραιών σε σχέση µε 

τις κεραίες µικροταινιωτού καλύµµατος. 

 

2.3 Παραµετρική µελέτη ορθογωνικής σχισµοκεραίας 

 

Έχοντας καταλήξει στο παραπάνω βέλτιστο µοντέλο ως προς την επίτευξη 

συντονισµού και ως προς το εύρος ζώνης για τη συγκεκριµένη περιοχή 

συχνοτήτων, µελετάµε την µεταβολή του συντελεστή ανάκλασης S11 αλλάζοντας 

κάθε παράµετρο ξεχωριστά. Τα αποτελέσµατα αυτά δίνονται αναλυτικά στο 

Παράρτηµα 1Α, ενώ σε αυτή την παράγραφο συνοψίζουµε τα σηµαντικότερα 

σηµεία. 

 

Μήκος σχισµής L1: Η παράµετρος αυτή καθορίζει την συχνότητα συντονισµού, 

και µάλιστα η σχέση µεταξύ τους είναι γραµµική, καθώς για µεγαλύτερες 

συχνότητες ο συντονισµός παρατηρείται σε αντίστοιχα µικρότερα L1. Από το 

Σχήµα 2.36 του Παραρτήµατος 2Α εύκολα προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα 

όπου φαίνεται αυτή η αναλογία: 
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Μεταβολή L1 συναρτήσει συχνότητας 

 

 

Πλάτος σχισµής u

Σχήµα 2.13 

 : Το πλάτος της σχισµής καθορίζει την κατανοµή του 

ηλεκτρικού πεδίου στις αιχµές της σχισµής, δεν επηρεάζει την συχνότητα 

υντονισµού αλλά καθορίζει το “βάθος” του συντονισµού, δηλαδή καθορίζει την 

ρ

τει κατακόρυφα (Σχήµα 2.37). 

 

σ

ικανότητα απορρόφησης ισχύος της διάταξης. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε πως η όλη 

διάταξη δεν είναι τίποτα άλλο παρά µια γραµµή µεταφοράς η οποία τερµατίζεται 

από µια σχισµή. Αν ο τερµατισµός είναι ο κατάλληλος τότε µεγάλο µέρος της 

κυµατοδηγούµενης ενέργειας ακτινοβολείται και επιτυγχάνεται ο στόχος µας. Το 

πλάτος u είναι καθοριστικό για τον τερµατισµό και βλέπουµε πως για µικρές 

αποκλίσεις από την α χική τιµή u=4mm σε u=3 ή 5mm το βάθος του 

συντονισµού πέφ

Παράµετροι coplanar γραµµής s, g: Οι s, g παράµετροι, δηλαδή το διάκενο 

µεταξύ των σχισµών και το πλάτος των σχισµών της οµοεπίπεδης γραµµής 

µεταφοράς αντίστοιχα, είναι σηµαντικές για έναν επιπλέον λόγο: καθορίζουν την 

αρακτηριστική αντίσταση εισόδου της κεραίας. Επιθυµούµε η Ζin να είναι 50 

 α ,

χ

Ohms, ωστόσο για να έχουµε µεγ λύτερη σχεδιαστική ελευθερία  µεταβάλουµε 
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τα s, g ανεξάρτητα και θα µελετήσουµε στη παράγραφο 2.4 τρόπους 

προσαρµογής.  

Όσον αφορά το S11, το s αποτελεί σηµαντική σχεδιαστική παράµετρο 

καθώς βλέπουµε πως µεταβάλλοντας το µετατοπίζεται η συχνότητα συντονισµού 

µα 2.38), ενώ το g φαίνεται να έχει µικρή επίδραση στο βάθος του (Σχή

συντονισµού (Σχήµα 2.39).  

 

∆ιαστάσεις κεραίας L, W: Οι διαστάσεις του µεταλλικού πλαισίου της  

σχισµοκεραίας επιλέγουµε να είναι µικρότερες των 50mm, καθώς µας ενδιαφέρει 

το µικρό µέγεθος της όλης διάταξης. Μικρές µεταβολές γύρω από την αρχική τιµή 

ου L φαίνεται να µην έχουν ιδιαίτερη επίπτωση στο S11 (Σχήµα 2.40), ενώ 

αντίθε

λλαγή διηλεκτρικού (παραµέτρων h, e

τ

τα το πλάτος W µεταβάλει τόσο το βάθος συντονισµού όσο και τη κεντρική 

συχνότητα (Σχήµα 2.41). 

 

Α r): Από τα σχήµατα 2.43, 2.44 βλέπουµε 

λ ο ο

έσµατα. Εποµένως προτιµούµε αρχικά να επιλέγουµε το διηλεκτρικό 

και να υλοποιούµε την σχεδίαση µας µε βάση αυτό, παρά την αντίστροφη 

 η οποία φαίνεται µη αποδοτική. 

η  [4] 

 

2.4 Προσαρµογή µε µετασχηµατισµό της οµοεπίπεδης        

γραµµής 

 

  Κύριο µειονέκτηµα της παραπάνω κεραίας  είναι η αντίσταση εισόδου της  

(Ζin=72 Ohms). Επιθυµούµε την προσαρµογή της κεραίας χωρίς να 

πως α λαγή διηλεκτρικού (είτε του ύψους του h, είτε τ υ er) δηγεί σε τελείως 

άλλα αποτελ

διαδικασία

 

Σηµειώνουµε πως παρά τ ν διαφορετική συχνότητα λειτουργίας στο

όπου η σχεδίαση επικεντρώνεται σε πολύ υψηλές συχνότητες, τα συµπεράσµατα 

µας συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε τα αντίστοιχα αυτής της δηµοσίευσης.  
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παρεµβάλουµε κάποια διάταξη προσαρµογής µεταξύ κεραίας και τροφοδοσίας. 

Χρησιµοποιούµε για αυτό το λόγο το παρακάτω µετασχηµατισµό (transition): 

 
Σχήµα 2.14 transition ορθογωνικής σχισµοκεραίας 

 

 Το παραπάνω transition έχει χρησιµοποιηθεί στο [5], µετασχηµατίζοντας 

την coplanar γραµµή προκειµένου να είναι τέτοια τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

s, g στην είσοδο ώστε να µπορεί να τροφοδοτηθεί µε SMA. Σε αυτή τη 

δηµοσίευση ωστόσο δεν αλλάζει η χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου, από  50 

Ohms 

ος 1.14 είναι παραµετρικό και µε διαδοχικές δοκιµές των υψών y1, y2 και 

κατάλληλη ρύθµιση των χ1, χ2 ώ s, καταλήγουµε στην παρακάτω 

λύση: 

  

  

πριν το transition καταλήγει πάλι στα 50 Ohms, έχοντας αλλάξει µόνο τις 

διαστάσεις των s, g. 

Επιθυµούµε επεκτείνοντας αυτή τη µέθοδο να µετασχηµατίσουµε την Ζin 

από τα 72 στα 50, χωρίς να αλλάξει η λειτουργία της κεραίας. Το µοντέλο του 

Σχήµατ

στε Ζin=50 Ohm

 x1 = 1.5 mm

 x2 = 0.4 mm

y1 =  3 mm 

y2 =  3 mm 
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 L’  = 39 mm 

 W’ = 30 mm 

 Επειδή µε την προσθήκη του transition άλλαξε το µήκος της οµοεπίπεδης 

γραµµή

ν παραµείνει ίδιοι µε πριν. 

 Στο Σχήµα 2.15 που ακολ φαίνεται συγκριτικά το S11 µε την 

προσθήκη του transi

          

ς, µεταβάλλαµε ελάχιστα τα µήκη L, W σε L’, W’. Ωστόσο όλοι οι άλλοι 

παράµετροι που αφορούν στην σχισµή έχου

ουθεί, 

tion σε σχέση µε πριν: 

 
Σχήµα 2.15 Συγκριτικό S11 µε /χωρίς transition 

 

 

2.5 Περισσότερες ορθογωνικές σχισµοκεραίες 

 

Στην παραπάνω σχεδίαση επικεντρωθήκαµε σε µία µόνο περιοχή 

συχνοτήτων. Ωστόσο µεταβάλλοντας τις διαστάσεις του ανοίγµ τος στο µέταλλο 

αθέτουµε 

κάποιες από τις περιπτώσεις που παρατηρήσαµε dual-band ή wideband 

λειτουργία κατά την παραµετρική ανάλυσή µας: 

α

έχουµε λειτουργία σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων. Παρακάτω παρ
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                   Σχήµα 2.16 d2=16.5, u=20, L1=25, L=70, W=50, εr =4.4, s=4, g=0.5 

 
Σχήµα 2.17 d2=8.75, u=15, L1=25, L=70, W=50, εr =4.4, s=4, g=0.5                

 
Σχήµα 2.18 d2=10, u=15, L1=25, L=70, W=50, εr =4.4, s=4, g=0.5
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Σχήµα 2.19 d2=5, u=5, L1=15, L=70, W=50, εr =4.4, s=4, g=0.5 

 

2.6 Προσθήκη παρασιτικών στοιχείων  

 

Η προσθήκη παρασιτικών στοιχείων σε ορθογωνική σχισµοκεραία γίνεται 

στο [6] (Σχήµα 2.20) µε σκοπό την διεύρυνση του εύρους ζώνης λειτουργίας. 

Χωρίς τα παρασιτικά, η σχισµή µήκους L1 συντονίζεται στα 2.5 GHz και έχει ένα 

εύρος περίπου 1 GHz. Το µήκος L2 του παρασιτικού επιλέγεται ώστε να 

συντονίζει στα 5 GHz. Ο συνδυασµός και των δύο καταλήγει σε µια ιδιαίτερα 

ευρυζωνική λειτουργία από 2.35-6.85 GHz. 

 
Σχήµα 2.20 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία 
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∆οκιµάσαµε να εφαρµόσουµε το ίδιο και στο δικό µας µοντέλο, αλλά η 

τοποθέτηση των παρασιτικών µε αυτό τον τρόπο δεν απέδιδε κάποια σηµαντική 

διεύρυνση του εύρους. Για αυτό το λόγο τοποθετήσαµε τα παρασιτικά στο τέλος 

της οµ επίπεδης γραµµής  όπως φαίνεται στο µοντέλο του Σχήµατος 2.21. ο

 
Σχήµα 2.21 Μοντέλο ορθογωνικής σχισµοκεραίας µε παρασιτικά 

Μετά από προσοµοιώσεις µε µεταβολές των παραµέτρων του παρασιτικού 

στοιχείου καταφέραµε να αυξήσουµε το εύρος ζώνης της διάταξης από 1.6 GHz 

σε 2.5 GHz: 

 

Παράµετρος Τιµή 

 

L 46 
L1 14.5 
L2 10 
W 24 
d1 6 
d12 0.5 
d2 1.2 
er 3.27 
g 0.6 
g2 0.6 
h 3.125 
s 1.5 
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s2 1 
u 4 
u2 2 

 

 

Από το παρακάτω διάγραµµα του S11 φαίνεται η σηµαντική διεύρυνση που 

επιτυγχάνεται µε την προσθήκη των παρασιτικών: 

 
Σχήµα 2.22 ∆ιεύρυνση εύρους ζώνης µετά τη προσθήκη του παρασιτικού 

 

 

Στο Παράρτηµα 2Β δίνονται τα διαγράµµατα των παραµετρικών 

µεταβολών του µοντέλου µε τα παρασιτικά στοιχεία. Αυτό που παρατηρούµε 

είναι ότι είναι ιδιαίτερα σηµαντική η απόσταση του παρασιτικού από το τέλος της 

coplanar γραµµής (d12) και το µήκος d2 που προφανώς τροφοδοτεί το  

παρασιτικό στοιχείο. Το µήκος L2 είναι αυτό που καθορίζει το συντονισµό (Σχήµα 

2.45), ενώ και το πλάτος u2 παίζει επίση

 

ς σηµαντικό ρόλο (Σχήµα 2.46). Γενικά 

µπορούµε να παρατηρήσουµε πως αλλάζοντας τη γεωµετρία του παρασιτικού 

µπορούµε να ενισχύσουµε το συντονισµό στα 7 GHz, αλλά παράλληλα αυτό 

λειτουργεί σε βάρος του αρχικού συντονισµού των 5.5 GHz.Τελικά επιλέγουµε 
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µια ενδιάµεση κατάσταση ώστε να συγκεράσουµε τους δύο αντικρουόµενους 

σχεδιαστικούς στόχους: και διευρυµένο εύρος ζώνης και ικανοποιητική 

ορρόφηση ισχύος (βαθύ συντονισµό). 

τικοποίηση των επιφανειακών ρευµάτων, µε τη 

βοήθεια των οποίων φαίνεται ο τρόπος  στα διάφορα σηµεία της 

πάρχει µια χρωµατική διαβάθµιση όπου το 

κόκκινο αντιστοιχεί στη µέγιστη πυκνότητα επιφανειακού ρεύµατος και το µπλε 

στην ελάχιστη: 

   

Επιφανειακά ρεύµατα για t=t1 :

απ

Είναι πολύ σηµαντική η οπ

τροφοδότησης

διάταξης. Στο παρακάτω σχήµα, υ

 

 

Επιφανειακά ρεύµατα για t=t1+dt : 

 
 

Σχήµα 2.23 Πυκνότητα επιφανειακών ρευµάτων 
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Ακολουθούν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας: 

 
Σχήµα 2.24 f=5 GHz επίπεδο χ-z              Σχήµα 2.25 f=5 GHz επίπεδο y-z 

 
Σχήµα 2.26 f=5.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 2.27 f=5.5 GHz επίπεδο y-z 

      
Σχήµα 2.28 f=6 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 2.29 f=6 GHz επίπεδο y-z
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Σχήµα 2.30 f=6.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 2.31 f=6.5 GHz επίπεδο y-z 

 

 
Σχήµα 2.32 f=7 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 2.33 f=7 GHz επίπεδο y-z 

 

 

Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας δε διαφέρουν πολύ από αυτά της απλής 

ορθογωνικής σχισµοκεραίας (Σχήµατα 2.7-2.12), εκτός από µία ανύψωση του 

κυρίου λοβού κατά 5ο έως 15ο ανάλογα µε την συχνότητα ως προς το επίπεδο x-

z. 

Ολοκληρώνουµε τη µελέτη της ορθογωνικής σχισµοκεραίας µε παρασιτικά 

στοιχεία, κάνοντας χρήση του µετασχηµατισµού χαρακτηριστικής αντίστασης που 
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εφαρµόσαµε στην παράγραφο  2.4 και δίνουµε τα συγκριτικά διαγράµµατα στο 

Σχήµα 2.35. 

 

 
Σχήµα 2.34 Transition αντίσ ε ορθογωνική µε παρασιτικά 

 

Μετά την παραµετρική προ καµε πως το καλύτερο transition 

(αυτό που  επιφέρει την ελάχιστη µεταβολή στο  S11), είναι ίδιο µε αυτό της 

απλής ορθογωνικής χωρίς παρασιτικά όπως αναµενόταν, δηλαδή: 

 

   x1 = 1.5 mm 

   x2 = 0.4 mm 

y1 =  3 mm 

y2 =  3 mm 

 L’  = 39 mm 

W’ = 30 mm

τασης εισόδου σ

 

σοµοίωση βρή
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Σχήµα 2.35 Συγκριτικό S11 µε /χωρίς transition σε ορθογωνική µε παρασιτικά 
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Παράρτηµα 2Α 
 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ CPW-FED RECTANGULAR 

 
Σχήµα 2.36 Μεταβολή του L1 

 
Σχήµα 2.37 Μεταβολή του u 
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Σχήµα 2.38 Μεταβολή του s 

 
Σχήµα 2.39 Μεταβολή του g 
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Σχήµα 2.40 Μεταβολή του L 

 
Σχήµα 2.41 Μεταβολή του W 
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Σχήµα 2.42 Μεταβολή του d2 

 

 
Σχήµα 2.43 Μεταβολή του er 
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Σχήµα 2.44 Μεταβολή του h 
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Παράρτηµα 2B 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  CPW-FED RECTANGULAR WITH PARASITIC SLOTS 

 
Σχήµα 2.45 Μεταβολή του L2 

 
Σχήµα 2.46 Μεταβολή του u2 
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Σχήµα 2.47 Μεταβολή του s2 

 

 
Σχήµα 2.48 Μεταβολή του d2 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

67
______________________________________



 

 
Σχήµα 2.49 Μεταβολή του d12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

68
____________________________________________________________________________

Κεφάλαιο 2
______________________________________



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
 

BOW-TIE  ΣΧΙΣΜΟΚΕΡΑΙΕΣ 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Περιεχόµενα: 

3.1  Εισαγωγή 
3.2  Συµµετρικό µοντέλο bow-tie 
3.3  Ασύµµετρο µοντέλο  bow-tie 
3.4  Η σηµασία του transition 
3.5  Ασύµµετρο µοντέλο  bow-tie µε παρασιτικά 
3.6  Βιβλιογραφία 
 
Παράρτηµα 3 : Παραµετρικά ∆ιαγράµµατα 
 
 
 



 3.1 Εισαγωγή 

 

     H bow-tie γεωµετρία στις µικροταινιακές κεραίες είναι ιδιαίτερα 

διαδεδοµένη. Έχει εφαρµοστεί σε κεραίες µικροταινιωτού καλύµµατος ([1], [2] 

και [3]) όπου σηµειώνεται το αυξηµένο εύρος ζώνης λειτουργίας που 

επιτυγχάνουν. Η ίδια γεωµετρία µπορεί προφανώς να χρησιµοποιηθεί και σε 

σχισµοκεραίες επιφέροντας ανάλογο αποτέλεσµα. Τέτοιες δηµοσιεύσεις έχουν 

γίνει τα τελευταία χρόνια: Το 1998 στο [4] ανάλογα µε την γωνία ψ (Σχήµα 3.1) 

αναφέρεται ότι επιτυγχάνεται bandwidth ratio τουλάχιστον 36% ενώ η κεντρική 

συχνότητα είναι στα 2.4 GHz. Το 1999 αντίστοιχο bandwidth ratio καταγράφεται 

για τις συχνότητες 12-16 GHz [5], ενώ στο [6] η σχεδίαση επικεντρώνεται στα 10 

GHz και γίνεται χρήση κάποιων εµπειρικών σχέσεων για να καθοριστούν τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της bow-tie. 

 

 
                             Σχήµα 3.1 Bow-tie slot antenna 

µε την σχισµοκεραία bow-tie (κεραία 

απιγιόν), επεκτείνοντας το µοντέλο της απλής ορθογωνικής σχισµοκεραίας του 

λα υ  . 

 

 

 

      Στη δική µας σχεδίαση θα µελετήσου

π

Κεφα ίο  2, µε στόχο την διεύρυνση του εύρους ζώνης
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3.2 υµµετρικό µοντέλο bow-tie 

 

     Η συµµετρία του µοντέλου, πέρα από αυτήν ως προς 

 Σ

τον άξονα-y, 

αναφέρεται στον άξονα-χ για τη σχισµή bow-tie. Η γωνία fi είναι ίδια πάνω και 

κάτω όπως  επίσης και το µήκος L1 (Σχήµα 3.2). 

     Θα χρησιµοποιήσουµε το transition που χρησιµοποιήσαµε και στο 

Κεφάλαιο 2, το οποίο µας δίνει µεγαλύτερη ελευθερία στη σχεδίαση µε 

καθορισµένη την χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου στα 50 Ohms. 

 
Σχήµα 3.2 Μοντέλο συµµετρικής bow-tie 

 

 

 από παραµετρική µελέτη ήγουµε στο παρακάτω ιδιαίτερα 

υζωνικό µοντέλο που λειτουργεί στην ιοχή 2-6 GHz µε ικανοποιητικό S11 

<10 db). Επίσης είναι πολύ σηµαντικό ς στο µεγαλύτερο µέρος του εύρους 

ης το S11 βρίσκεται κάτω από 20 db,  την υψηλή απόδοση της 

ταξης. 

     Ύστερα  καταλ

ευρ  περ

(S11  πω

ζών  που εγγυάται

διά
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Παράµετρος Τιµή 
L 47 
L1 22 
W 38 
d2 14 
er 3.27 
g 0.6 
h 3.175 
s 1.5 
fi 0.264799 
x1 3.125 
x2 1.5 
y1 3 
y2 3 

 
 

 
Σχήµα 3.3 S11 συµµετρικής bow-tie 

 

 

 Στο Παράρτηµα στο τέλος του κεφαλαίου δίνονται τα παραµετρικά 

διαγράµµατα τόσο αυτού όσο και των υπολοίπων µοντέλων bow-tie.  

     Ακο τι σε όλες 

τις συχνότητες έχουµε ένα κύριο λοβό µ τωπικά της κεραίας. Στις χαµηλότερες 

συχνότητες µένος στο 

λουθούν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, όπου παρατηρούµε ό

ε

 το κέρδος είναι µικρό (3-4 db) αλλά ο λοβός είναι διευρυ
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επίπεδο χ-z (γωνία 3-db 800). Όσο µεγαλώνει η συχνότητα η κεραία γίνεται πιο 

κατευθυντική, µε κέρδος στα 5 db και γωνία µισής ισχύος  600. Επίσης είναι 

σηµαντικό πως ο αξονικός λόγος παραµένει χαµηλός για όλο το εύρος ζώνης 

(κάτω από -15db): 

 

 
Σχήµα 3.4  ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας συµµετρικής  bow-tie στα 2.5 GHz 

 
Σχήµα 3.5  ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας συµµετρικής  bow-tie στα 3 GHz 

 
Σχήµα 3.6  ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας συµµετρικής  bow-tie στα 4 GHz
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Σχήµα 3.7  ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας συµµετρικής  bow-tie στα 5 GHz 

 

 

3.3 Ασύµµετρο µοντέλο  bow-tie 

 

     Με βάση το συµµετρικό µοντέλο που µελετήσαµε παραπάνω επεκτείνουµε τη 

σχεδίαση σε µη συµµετρικό µοντέλο. ∆ηλαδή µπορούµε να µεταβάλουµε τις γωνίες th, 

fi ανεξάρτητα καθώς και τα L1, L2: 

 

 
Σχήµα 3.8 Μοντέλο ασύµµετρης bow-tie 
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         Σε αυτό το µοντέλο προσοµοιώσαµε στην είσοδο της κεραίας και το SMA 

από το οποίο θα τροφοδοτείται για µεγαλύτερη ακρίβεια. Στις µέχρι τώρα 

προσοµοιώσεις θεωρούσαµε ότι η κεραία τροφοδοτείται από ένα waveguide port, 

ένα ορθογωνικό πλαίσιο από το οποίο εισέρχεται ισχύς. Αυτό το κάναµε γιατί 

πολλές από τις κεραίες που σχεδιάσαµε είχαν Ζin≠50 Ohms (ενώ το SMA έχει 

Zin=50), ενώ επιπλέον το SMA αυξάνει σηµαντικά τον υπολογιστικό χρόνο λόγω 

της κυλινδρικής του µορφής. Πάντως για απλές γεωµετρίες όπως αυτή της 

ορθογωνικής ελέγξαµε τις διαφορές, µε και χωρίς SMA, και τα σφάλµατα δεν 

ήταν σηµαντικά. 

        Η βέλτιστη διάταξη που σχεδιάσαµε δίνεται παρακάτω: 

 

 

 

 

Parameter Value     
L 47 
L1                                                       22 
L2 22 
W 36 
d2 4 
er 3.27 
fi 0.5235987755983 
g 0.9 
h 3.125 
s 1.5 
th 0.26179938779915 
u 2 
x1 1.7 
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x2 0.4  
y1 6 
y2 10 

 

Σχήµα 3.9 ∆ιάταξη/τιµές για ασύµµετρη bow-tie 

 

  Χαρακτηριστικό της κεραίας είναι τα µεγάλα ρεύµατα που εµφανίζονται 

στα άκρα της, στη µικρή απόσταση  µεταξύ του µετάλλου και του ανοίγµατος. 

 πρέπει να σηµειώσουµε πως η κεραία δεν λειτούργησε ικανοποιητικά µε 

το αρχικό transition που έχουµε σχεδιάσει αλλά µε διαδοχικές δοκιµές βρήκαµε  

κατάλληλες τιµές για τα y1, y2. Το εύρος ζώνης της κεραίας, σύµφωνα µε το 

κριτήριο των -10 db, είναι 2.2-10 GHz, που αντιστοιχεί σε bandwidth ratio 77% 

και εποµένως πρόκειται για ιδιαίτερα ευρυζωνική κεραία (Ultra wide band). 

 

Επίσης

 
Σχήµα 3.10  S11  για ασύµµετρη bow-tie 

 

 

Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας δίνονται παρακάτω:
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Σχήµα 3.11 f=2.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.12 f=2.5 GHz επίπεδο y-z 

           
Σχήµα 3.13 f=3.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.14 f=3.5 GHz επίπεδο y-z 

         
Σχήµα 3.15 f=4.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.16 f=4.5 GHz επίπεδο y-z
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Σχήµα 3.17 f=5.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.18 f=5.5 GHz επίπεδο y-z 

 

      
Σχήµα 3.19 f=6.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.20 f=6.5 GHz επίπεδο y-z 

         
Σχήµα 3.21 f=7.5 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.22 f=7.5 GHz επίπεδο y-z
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Σχήµα 3.23 f=8 GHz επίπεδο χ-z          Σχήµα 3.24 f=8 GHz επίπεδο y-z 

 

 

     Στα διαγράµµατα ακτινοβολίας βλέπουµε σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις 

διάφορες συχνότητες. Στις χαµηλότερες συχνότητες παρατηρούµε τον 

συνηθισµένο τρόπο ακτινοβολίας µε έναν µετωπικό λοβό και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Στα 6 GHz αρχίζει η ακτινοβολία πλευρικά της κεραίας, στο επίπεδο 

x-y, όπου παρατηρούµε όµως χαµηλό αξονικό λόγο. Στις υψηλότερες συχνότητες 

αυτός ο τρόπος ακτινοβολίας γίνεται πιο έντονος, µε µειωµένο ωστόσο αξονικό 

λόγο. Η ακτινοβολία της σχισµοκεραίας προς αυτήν την κατεύθυνση, στην 

προέκταση δηλαδή των σχισµών, θυµίζει τις tapered slot antennas που 

παρουσιάζουν end-fire radiation: 
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     Παρά το ιδιαίτερα αυξηµένο εύρος ζώνης, ειδικά στην περιοχή συχνοτήτων 

γύρω από τα 6 GHz βλέπουµε πως είµαστε οριακά κάτω από τα 10 db. Πρέπει να 

λάβουµε υπόψη µας ότι κατά την κατασκευή της κεραίας κάθε ανακρίβεια στη 

χάραξη ή αστοχία υλικού ενδέχεται να αλλάξει την παραπάνω θεωρητική 

απόκριση. Έτσι είναι θέµα καλής σχεδίασης να είµαστε αρκετά κάτω από τα 

αποδεκτά όρια (των 10db στη περίπτωσή µας) έτσι ώστε να υπάρχει κάποιο 

περιθώριο σφάλµατος µεταξύ θεωρητικού µοντέλου και πραγµατικότητας. 

     Για αυτό το λόγο στην παράγραφο 3.5 επιχειρούµε µε χρήση παρασιτικών 

στοιχείων να βαθύνουµε το συντονισµό γύρω από τα 6 GΗz, σε αντίθεση µε την 

ορθογωνική, όπου τα χρησιµοποιήσαµε για να αυξήσουµε το εύρος ζώνης. 

 

3.4 Η σηµασία του transition 

 

  Σε όλα τα παραπάνω µοντέλα κάναµε χρήση  µετασχηµατισµού στην 

οµοεπίπεδη γραµµή, ώστε να έχουµε χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου 50 

Ohms και µεγαλύτερη σχεδιαστική ελευθερία. Πρέπει να σηµειώσουµε πως ακόµα 

και όταν χρησιµοποιείται coplanar γραµµή µε Zin≠ 50, µπορούµε να την 

τροφοδοτήσουµε µε SMA των 50 Ohms. Αυτό συµβαίνει γιατί ολόκληρη η  

διάταξη, και οι σχισµές δηλαδή µαζί µε την οµοεπίπεδη γραµµή καθορίζουν  την 

αντίσταση εισόδου, και εποµένως είναι σύνηθες σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων 

να συντονίζει η κεραία· σε αυτές τις περιοχές η χαρακτηριστική αντίσταση 

εισόδου θα είναι 50 Ohms λόγω του SMA. Παρά όµως τη παρατηρούµενη 

σύζευξη ισχύος, αυτή η απότοµη µετάβαση από τα 50 Ohms του SMA στην 

χαρακτηριστική αντίσταση της οµοεπίπεδης γραµµής σίγουρα δυσχεραίνει την 

απόδοση της σχισµοκεραίας. 

Αυτό αποδεικνύουµε σε αυτή την παράγραφο χρησιµοποιώντας το 

ασύµµετρο µοντέλο της bow-tie σχισµοκεραίας. Αγνοώντας το transition και 

αντικαθιστώντας το µε ευθύγραµµο τµήµα οµοεπίπεδης γραµµής προκύπτει το 
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µοντέλο του Σχήµατος 3.25. Η χαρακτηριστική αντίσταση της οµοεπίπεδης 

γραµµής είναι 70 Ohms (του SMA πάντα 50).  

 

 
Σχήµα 3.25 Μοντέλο bow-tie χωρίς transition 

 

Στο διάγραµµα 3.26 βλέπουµε πως η παραπάνω σχισµοκεραία συντονίζει 

στα 7-9 GHz σε αντίθεση µε το αντίστοιχο µοντέλο µε το transition που η ίδια 

κεραία συντόνιζε από 2.2 - 10 GHz. Η επίπτωση στο εύρος ζώνης είναι 

καθοριστική και οδηγούµαστε στο συµπέρασµα πως χωρίς το transition τα 

µοντέλα που σχεδιάσαµε δεν θα είχαν την ίδια ευρυζωνική συµπεριφορά.  

 
Σχήµα 3.26 Συγκριτικό διάγραµµα S11 µε/χωρίς transition για bow-tie
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3.5  Ασύµµετρο µοντέλο  bow-tie µε παρασιτικά 

 

  Μελετάµε τις επιδράσεις στο µοντέλο της παραγράφου 3.3 µετά την 

προσθήκη παρασιτικών. Το bandwidth ratio αυτού του µοντέλου ήταν 

ικανοποιητικό αλλά επιδιώκουµε µεγαλύτερο βάθος συντονισµού για την περιοχή 

των 6 GHz για τους λόγους που εξηγήσαµε παραπάνω. ∆οκιµάσαµε διάφορες 

θέσεις, αποστάσεις και µεγέθη για τα παρασιτικά στοιχεία και καταλήξαµε στη 

παρακάτω διάταξη που ικανοποιεί το στόχο που θέσαµε: 

 
 

Parameter Value 
L 47 
L1 22 
L2 10 
W 36 
d1 4 
d2 3 
d20 -12 
dy -16 
er 3.27 
fi 0.5235987755983 
fi2 0.5235987755983 
g 0.9 
g2 0.9 
h 3.125 
s 1.5 
s2 8 
th 0.26179938779915 
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th2 0.26179938779915 
u 2 
u2 1 
x1 1.7 
x2 0.4 
y1 6 
y2 10 

 

Σχήµα 3.27 ∆ιάταξη/τιµές για ασύµµετρη bow-tie µε παρασιτικά 

 
Σχήµα 3.28 S11 για ασύµµετρη bow-tie µε παρασιτικά 

 

 
 Παρατηρούµε πως µε τα παρασιτικά στοιχεία πετυχαίνουµε συντελεστή 

ανάκλασης κάτω των -20 db για την περιοχή 2.2 έως 8 GHz ενώ το συνολικό εύρος 

είναι από 2.2 έως 10. Τα επιφανειακά ρεύµατα πάνω στη σχισµοκεραία δείχνουν τον 

τρόπο που τροφοδοτούνται τα παρασιτικά στοιχεία ενώ επίσης φαίνεται η µεγάλη 

συγκέντρωση ρεύµατος στα άκρα των σχισµών:   
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Σχήµα 3.29 Συγκεντρώσεις επιφανειακών ρευµάτων στα 4.5 GHz 
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3
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Παράρτηµα 
∆ιαγράµµατα Symmetric bow-tie 

 
Σχήµα 3.30  Μεταβολή του L 

 
Σχήµα 3.31 Μεταβολή του W 
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Σχήµα 3.32  Μεταβολή του d2 

 
Σχήµα 3.33  Μεταβολή του fi 
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Σχήµα 3.34  Μεταβολή του L1 

 
Σχήµα 3.35  Μεταβολή του u 
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Σχήµα 3.36 Μεταβολή του h 

 
Σχήµα 3.37  Μεταβολή του er
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∆ιαγράµµατα Asymmetric bow-tie 

 
Σχήµα 3.38  Μεταβολή του L 

 
Σχήµα 3.39  Μεταβολή του W 
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Σχήµα 3.40  Μεταβολή του L1 

 
Σχήµα 3.41  Μεταβολή του fi 
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Σχήµα 3.42  Μεταβολή του th 

 
∆ιαγράµµατα για το παρασιτικό στοιχείο σε Asymmetric bow-tie 

 
Σχήµα 3.43  Μεταβολή του L2 
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Σχήµα 3.44  Μεταβολή του fi2 

 

Σχή α 3.45  Μεταβολή του s2
 

µ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 
 

Χρήση Ανακλαστήρα/Περισσότερα 

 

µοντέλα Σχισµοκεραιών 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Περιεχόµενα

 

 

 

 

 

: 

4.1  Χρήση Ανακλαστήρα 
4.2  Bow-tie µε καµπυλωµένες πλευρές 
4.3  Κυλινδρικό µοντέλο 
4.4  Περισσότερες σχισµοκεραίες 
4.5  Βιβλιογραφία 
 

 
 



4.1 Χρήση Ανακλαστήρα 

 

    Ένα βασικό µειονέκτηµα των κεραιών που µελετήθηκαν µέχρι τώρα είναι 

το µέτριο κέρδος (περίπου 5 db), ενώ επίσης ακτινοβολούν σε 2 κατευθύνσεις. 

Για να αντιµετωπιστεί αυ ρώτη λύση θα ήταν να 

χρησιµοποιήσουµε ένα λεπτό στρώµα µετάλλου σαν γείωση στο πίσω µέρος του 

διηλεκτρικού. Όµως αυτή η διάταξη ν επιτρέπει ευρυζωνική λειτουργία. 

οµέν

αλλά τελικά καλύτερα αποτελέσµατα πήραµε µε τον τριεδρικό ανακλαστήρα που 

φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Τέτοιοι ανακλαστήρες χρησιµοποιούνται συνήθως για 

δίπολα, που δικαιώνει την επιλογή µας, καθώς η συµπεριφορά των 

σχισµοκεραιών µοιάζει σε πολλά σηµεία µε των δίπολων. Σηµειώνουµε πως η 

τροφοδοσία γίνεται από  SMA, το οποίο διαπερνά την κάτω επιφάνεια. 

 

τός ο περιορισµός µια π

δε

Επ ως κρίνεται απαραίτητη η χρήση ανακλαστήρα. 

  ∆οκιµάσαµε επίπεδο ανακλαστήρα καθώς και παραβολικό (Σχήµα 4.1), 

   
Σχήµα 4.1 Επίπεδος και Παραβολικός  ανακλαστήρας 

 

 

Το µοντέλο της σχισµοκεραίας που χρησιµοποιείται είναι της ασύµµετρης 

bow-tie µε παρασιτικά που παρουσιάζει εύρος 2.2-10 GHz (Παρ.3.4). 
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Π ηρήσ µε ότι όσ  πιο κοντά τοποθετούµε τον ανακλαστήρα στη εραία 

τόσο πιο κατευθυντικό γίνεται το διάγραµµα, αλλά το S11 χαλάει σηµαντικά σε 

σχέση µε αυτό της κεραίας όταν υπολογίστηκε χωρίς ανακλαστήρα. Προφανώς, 

οι ανακλάσεις στο µέταλλο του ανακλαστήρα  δηµιουργούν νέες ρευµατικές 

κατανοµές στην σχισµοκεραία και για αυτό αλλάζει η απόκρισή της. 

Εποµένως για ικανοποιητική λειτουργία σταδιακά δοκιµάσαµε µεγαλύτερες 

αποστάσεις αυξάνοντας παράλληλα το µέγεθος του ανακλαστήρα, καθώς όσο 

αποµακρυνόµαστε από την κεραία χρειάζεται µεγαλύτερη επιφάνεια ανάκλασης. 

Βέβαια το συνολικό µέγεθος της διάταξης δεν πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να 

κάνει µη χρηστική τη κεραία. Έχουµε δηλαδή δύο αντικρουόµενους 

αρατ α ο κ

χεδιαστικούς στόχους: θέλουµε να κρατήσουµε το µέγεθος µικρό και παράλληλα 

να έχουµε αξιόπιστη λειτουργία. Η επιλογή µας, λαµβάνει υπόψη και 

τις δύο αυτές παραµέτρους: 

σ

 παρακάτω 

 
Σχήµα 4.2 Bow-tie µε τριεδρικό ανακλαστήρα 

 

96
____________________________________________________________________________

Κεφάλαιο 4
______________________________________



  Ο ανακλαστήρας έχει µήκος 20cm, ύψος 13cm και πάχος 1 mm. H 

coplanar κεραία τοποθετείται σε ύψος 3cm από τη βάση (υπάρχουν τέτοιου 

ύψους SMA ή εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 2 SΜΑ σε σειρά). 

 

 
Σχήµα 4.3 Πρόσοψη ∆ιάταξης 

 

 

  Έχουµε λειτουργία σε µεγάλο εύρος ζώνης (2.4 - 8.8 GHz) κάτω από 10 

db, εκτός από κάποιες µικρές διακυµάνσεις στις συχνότητες 3 και 4.5 GHz.   

 
Σχήµα 4.4  S11 bow-tie σχισµοκεραίας µε τριεδρικό ανακλαστήρα
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 Στη συνέχεια παραθέτουµε τα διαγράµµατα ακτινοβολίας. Όπως 

αναµενόταν παρατηρούµε διπλασιασµό του κέρδους (10-13 db). Επίσης πρέπει 

να σηµειώσουµε πως ο ανακλαστήρας µάλλον επιδρά θετικά όσον αφορά την 

“καθαρότητα” της γραµµικής πόλωσης αφού έχουµε αξονικούς λόγους άνω των -

20 db, σε αντίθεση µε την απλή bow-tie  που σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων 

εµφάνιζε χαµηλότερο αξονικό λόγο. Πάνω στο θέµα δεν βρήκαµε σχετικές 

δηµοσιεύσεις εκτός από αυτήν στο [1]· σε αυτό το άρθρο χρησιµοποιείται 

επίπεδος ανακλαστήρας για µια slot κεραία τροφοδοτούµενη από microstrip, ενώ 

η βέλτιστη απόσταση του ανακλαστήρα από την  είναι λ0/4, όπου 

ελαχιστοπο ck.    

 

            

κεραία

ιούνται οι πλευρικοί λοβοί και µεγιστοποιείται ο λόγος front-to-ba

 

     
                   

Σχήµα 4.5 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 2.5 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z

               (α)                                                              (β) 
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                                  (α)                                                             (β) 

Σχήµα 4.6 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 3.5 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z 
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                                 (α)                                                               (β) 

Σχήµα 4.7 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 5 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z       

 

      
                                    (α)                                                            (β) 

Σχήµα 4.8 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 6 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z
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                                    (α)                                                          (β) 

Σχήµα 4.9 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 7 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z 
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                                    (α)                                                          (β) 

Αυτό το µοντέλο είναι µια παραλλαγή της κλασικής bow-tie, όπου όλες οι 

ό αυτές της οµοεπίπεδης γραµµής τροφοδοσίας. 

 καµπύλωση αυτή αλλάζει την ροή των επιφανειακών µαγνητικών ρευµάτων 

οντά 

Τ

τερική µεριά. 

 

 

Σχήµα 4.10 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στα 8 GHz επίπεδο (α) x-z  (β) y-z 

 

 

4.2 Bow-tie µε καµπυλωµένες πλευρές 

 

πλευρές καµπυλώνονται εκτός απ

Η

κ στις σχισµές και ενδέχεται να αλλάζει η απόκριση της διάταξης. Το θέµα 

αυτό παρουσιάζεται στο [7] και σε αυτή την παράγραφο χρησιµοποιούµε αυτό το 

µοντέλο  για να κάνουµε κάποιες συγκρίσεις της απλής bow-tie µε αυτήν µε τις 

καµπυλωµένες πλευρές. 

 

ο µοντέλο δίνεται παρακάτω (Σχήµα 4.11). Έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

συντονίζεται στα 2.45 και 5.4 GHz για να καλύπτει τα πρότυπα 802.11α και 

802.11b. Εµείς προσεγγίσαµε το µοντέλο µε δύο αντίστοιχων διαστάσεων 

γραµµικά µοντέλα. Το πρώτο προσεγγίζει την curved bow-tie εσωτερικά µε 

ευθύγραµµα τµήµατα, ενώ το δεύτερο από την εξω
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Σχήµα 4.11 .Γεωµετρία καµπυλωµ
 3.12

ένης bow-tie    L= 
49.5 mm, W = 35.5 mm, h =  mm, SW = 10.58 
mm, SL = 23.8 mm, s = 1 mm .35 mm 

5
,  g = 1

 
Σχήµα 4.12 Συγκριτικό διάγραµµα S11 καµπυλωµένης-γραµµικής bow-tie 
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 Στο παραπάνω διάγραµµα βλέπο µε πως η καµπύλωση των πλευρών 

επιδρά στη λώνει το 

µήκος της σχισµής ο συντονισµός µετατοπίζεται σε χαµηλότερες συχνότητες. 

Εποµένως γρα

 ανάµεσα στα άλλα δύο. Κάτι τέτοιο όντως 

συµβαίνει στην δεύτερη περιοχή συντονισµού, αυτή των 5.5 GHz.Στην 

χαµηλότερη όµως περιοχή, αυτή των 2.45 GHz τη χαµηλότερη συχνότητα 

συντονισµού εµφανίζει η καµπυλωµένη bow-tie. 

 Βέβαια δεν ξέρουµε αν το παραπάνω συµπέρασµα µπορεί να γενικευθεί σε 

όλες τις σχισµοκεραίες, ωστόσο είναι µια ένδειξη πως η καµπύλωση των πλευρών 

οδηγεί σε µικρότερες συχνότητες συντονισµού και εποµένως µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τεχνικές µείωσης µεγέθους που είναι σηµαντικό ζήτηµα στις 

µικροταινιακές κεραίες.   

 

4.3  Κυλινδρικό µοντέλο 

 

 Μέχρι τώρα τα µοντέλα που µελετήσαµε ήταν επίπεδα, ωστόσο σε αρκετές 

εφαρµο κής 

κεραίας. Τέτοιες εφαρµογές αφορούν σε ιατρικές συσκευές (Παράγραφος 1.7), σε 

περιπτώσεις όπου η κεραία πρόκειται να τοποθετηθεί εφαπτοµενικά κάποιου 

πυραύλου ή σε radar που θέλουµε να έχουν ευρύτερη περιοχή κάλυψης. 

 Ένα τέτοιο µοντέλο δίνεται παρακάτω. Πρόκειται για ορθογωνική 

σχισµοκεραία πάνω σε διηλεκτρικό µε εr=3.27 και ύψος h=3.175  που έχει 

ελλειπτική µορφή. Το µοντέλο είναι πλήρως παραµετρικό µε ακτίνα της έλλειψης 

στον άξονα-x τη µεταβλητή L και στον άξονα-y τη µεταβλητή R1. Οι  υπόλοιποι 

παράµετροι ορίζονται σύµφωνα µε το Σχήµα 2.4. 

υ

ν απόκριση της bow-tie. Γενικά στις σχισµοκεραίες, όσο µεγα

, εφόσον το ένα µµικό µοντέλο προσεγγίζει την καµπυλωµένη bow-

tie εσωτερικά και το άλλο εξωτερικά θα περιµέναµε στα διαγράµµατα του S11 το 

καµπυλωµένο µοντέλο να βρίσκεται

γές είναι απαραίτητη η κυκλική ή η ελλειπτική µορφή της µικροταινια
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Parameter Value 
L 46 
L1 15 
R1 16 
W 24 
d1 6 
er 3.27 
g 0.6  
h 3.175 
s 3.5 
u 4 
 

Σχήµα 4.13 Μοντέλο κυλινδρικής σχισµοκεραίας/τιµές παραµέτρων 

 

 

 Το παραπάνω µοντέλο λειτουργεί στα 5.5 GHz µε εύρος ζώνης 1.6 GHz. 

Στο Σχήµα 4.14 φαίνεται ο συντελεστής ανάκλασης για το αντίστοιχο επίπεδο 

οντέλο και για διάφορες ακτίνες  R1 της κυλινδρικής. Πρέπει να τονίσουµε πως 

στη διάταξη· στο [2]  δίνονται τα  

χαρακτηριστικά των ελλειπτικών coplanar γραµµών που διαφέρουν σε σχέση µε 

 επίπεδες.    

µ

η  καµπύλωση προκαλεί αρκετές αλλαγές 

τις
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Σχήµα 4.14 S11 για διάφορες καµπυλότητες κυλινδρικής σχισµοκεραίας  

 

Επιπλέον αλλάζουν και τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, µε µία διεύρυνση 

τόσο του εµπρόσθιου αλλά κυρίως του οπίσθιου λοβού στο επίπεδο x-z, όπως 

φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 
Σχήµα 4.15 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στο x-z επίπεδο για διάφορες τιµές του R1
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Μοντέλο Εµπρόσθιος λοβός Οπίσθιος λοβός 

Αυτή η διεύρυνση του λοβού στο φ-επίπεδο είναι το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα των καµπυλωµένων µικροταινιακών κεραιών. Στον παρακάτω πίνακα 

αναφέρουµε αναλυτικά τις τιµές του κέρδους και το εύρος του ανοίγµατος 

(άνοιγµα µισής ισχύος) για διάφορες τιµές της ακτίνας  R1: 

 

 Κέρδος (db) Άνοιγµα (0 Κέρδος (db) Άνοιγµα (0) ) 
επίπεδο 5 74 6 57 

  R1= 4 mm 5.8 55 80 6.4 
  R1= 8 mm 5.6 88 6.1 59 
R1= 12 mm 5.6 63 5.8 100 
R1= 16 mm 5.6 66 5 118 
R1= 20 mm 5.2 71 4 126 

 

Πίνακας 4.15 Κέρδος και άνοιγµα 3-db για διάφορα R1 

 

 Κλείνοντας αυτή την παράγραφο, πρέπει να επισηµάνουµε και τα 

προβλήµατα που έχει το παραπάνω µοντέλο. Η ακτινοβολία και προς τις δύο 

κατευθύνσεις είναι περιοριστικός παράγοντας αν θέλουµε η συσκευή να 

εφάπτεται κάπου. Αν θεωρήσουµε  ένα επίπεδο γείωσης στο πίσω µέρος τότε 

προκύ

αίες τέτοιου είδους. 

 

4.4 Περισσότερες σχισµοκεραίες 

 

 Εκτός από τα µοντέλα που µελετήσαµε υπάρχει ένα πλήθος δηµοσιεύσεων 

σχετικά µε τις σχισµοκεραίες που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Σε αυτή 

την παράγραφο παρουσιάζουµε τις σηµαντικότερες ώστε να έχουµε µια 

ολοκληρωµένη εικόνα  για τις σχισµοκεραίες. 

πτει άλλος τύπος σχισµοκεραιών που δεν επιτρέπει ευρυζωνική λειτουργία 

και απαιτεί διαφορετική σχεδίαση. Το θέµα ξεφεύγει εποµένως από τα όρια της 

διπλωµατικής και δεν το µελετάµε σε µεγαλύτερο βάθος. Ωστόσο το µοντέλο που 

παραθέτουµε και τα συγκριτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν αποτελούν µια 

πρώτη προσέγγιση για σχισµοκερ
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 Στο [3] παρουσιάζεται µια CPW-fed τετραγωνική σχισµοκεραία διαστάσεων 

72×72 mm που λειτουργεί στα 1.9 GHz και έχει bandwidth ratio 60%. 

Ουσιαστικά πρόκειται για συνδυασµό  patch και slot κεραίας όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.16. Το εσωτερικό µεταλλικό τµήµα  έχει τέτοια γεωµετρία ώστε η 

χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου να είναι στα 50 Οhms, ενώ η εξωτερική 

µεταλλική επιφάνεια λειτουργεί ως γείωση.  

 
Σχήµα 4.16 Τετραγωνική σχισµοκεραία CPW-fed  

 

 Στο [4] παρουσιάζεται µια δακτυλιοειδής σχισµοκεραία που µπορεί να 

τροφοδοτηθεί είτε από CPW είτε από microstrip. Τα κυκλικά τµήµατα της έχουν 

       

διαφορετικές ακτίνες και καθορίζουν τις πολλαπλές συχνότητες συντονισµού της 

στο εύρος 1.5 µε 6 GHz (Σχήµα 4.17). 

 
Σχήµα 4.17 ∆ακτυλιοειδής σχισµοκεραία 
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Στο [5] π

plan αµµ

ροτείνεται ένας νέος τρόπος τροφοδότησης, επαγωγικά από 

co τροφοδότηση 

στοιχειοκεραιών.  στοιχείων 

που τ θός λογαριθµικά. Το κάθε στοιχείο συντονίζεται 

ξεχωριστά και συνολικά η διάταξη παρουσιάζει εύρος ζώνης περίπου 4-5 GHz.  

 

ar  γρ

ο µέγε

ή σε slots. Αυτή η τεχνική είναι ιδανική για 

Στο 4.18 φαίνεται µια τέτοια στοιχειοκεραία τριών

 τους αυξάνει 

 
Σχήµα 4.18 Στοιχειοκεραία 3 στοιχείων 

 

ικοινωνίες ο χρήστης να µπορεί να λαµβάνει 

σήµα τό προτιµώνται 

σε δέκ υ ακολουθείται από 

συγκρ αι διπλή 

πόλωσ  

γραµµ δύσκολη για γεωµετρικούς κυρίως λόγους. Μια 

πρώτη ι όµως το σηµαντικό 

ργίας ρυθµών µεταξύ των µεταλλικών επιφανειών.  

ση διπλής πόλωσης σε ένα επίπεδο δίνεται στο [6]. ∆ύο 

ές χαράσσονται όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.19 και παράγουν 

η διπλή πόλωση. Η όλη διάταξη του σχήµατος χρησιµοποιείται σαν κύκλωµα 

 

Είναι σηµαντικό στις κινητές επ

οποιαδήποτε κατεύθυνση και να έχει ο δέκτης του. Για αυ

τες οι κυκλικές πολώσεις ή η διπλή πόλωση κεραιών πο

ιτή σήµατος. Με την οµοαξονική τροφοδοσία εύκολα επιτυγχάνετ

η, χρησιµοποιώντας δύο σηµεία τροφοδοσίας. Ωστόσο στις οµοεπίπεδες

ές η διπλή πόλωση είναι 

 λύση θα ήταν η πολυστρωµατική σχεδίαση που έχε

µειονέκτηµα της δηµιου

Μια σχεδία

οµοεπίπεδες γραµµ

τ
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τροφοδότησης ( feeding network) σε µεταλλικό κάλυµµα που βρίσκεται στην 

άλλη πλευρά του διηλεκτρικού.  

 
                Σχήµα 4.19 ∆ιπλή πόλωση µε coplanar στοιχεία 

l
, No. 6, March 20 1999 

n, "A broadband CPW-fed square slot 

go Sierra-Garcia and Jean-Jacques Laurin, “Study of a CPW Inductively       
oupled Slot Antenna”, IEEE transactions on antennas and propagation, Vol. 47,  No. 1,  

gianni and Dimitra I. Kaklamani, ”A 
urved Bow-Tie Slot Antenna With Wideband 

haracteristics”
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

5 
 

 

Κατασκευή και µέτρηση των 
κεραιών  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Περιεχόµενα: 
 
5.1 Κατασκευή των σχισµοκεραιών 
5.2 ∆ιαδικασία µετρήσεων  

5.2.1  Ne
5.2.2  Ανηχοικός θάλαµος 

5.3 Α

5.3.5  Καµπυλωµένη bow-tie κεραία–αντίστοιχο γραµ.  µοντέλο 

άσµατα 
 
Παράρτηµα 5Α 
Παράρτηµα 5Β 
 
 
 
 

twork Analyzer 

ποτελέσµατα µετρήσεων 
5.3.1  Ορθογωνική σχισµοκεραία χωρίς transition 
5.3.2  Ορθογωνική σχισµοκεραία µε transition 
5.3.3  Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία 
5.3.4  Καµπυλωµένη bow-tie κεραία 

5.3.6. bow-tie κεραία 
5.3.7  bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία 

5.4 Συµπερ



 Οι σχισµοκεραίες που επιλέξαµε να κατασκευάσουµε και να µετρήσουµε 

είναι οι πιο αντιπροσωπευτικές από αυτές που µελετήθηκαν στα Κεφάλαια 1-4. Το 

διηλεκτρικό που τελικά χρησιµοποιήσαµε διαφέρει ελάχιστα από αυτό που 

χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις και έγιναν κάποιες µικρές τροποποιήσεις 

ώστε να έχουµε την βέλτιστη απόδοση των κεραιών. Το διηλεκτρικό είναι της 

εταιρίας Taconic µοντέλο TLC32, 1.575mm και  εr=3. Τα πλήρη 

χαρ Β 

παραθέτουµε τις µετρήσεις πο  θάλαµο. 

η

 ι  φ r τ

είναι διάφανες. 

 

  σκευής, πρέπει να γίνει επιλογή του 

κα  που θα 

αισθητοποίηση (επίστρωση) της πλακέτας. Υπάρχουν δύο 

τύ

sist  

 1.3 mil (0.0013”), ιαίτερα 

 

έχει ύψος 

ακτηριστικά του δίνονται στο Παράρτηµα 5Α. Στο Παράρτηµα 5

υ έγιναν στον ανηχοικό

 

5.1  Κατασκευή των σχισµοκεραιών 

 

  Η υποδοµή του εργαστηρίου όπου κατασκευάστηκαν οι σχισµοκεραίες 

παρέχει την δυνατότητα παραγωγής πλακετών τυπωµένων κυκλωµάτων (ΡCΒ’s) 

διαστάσεων έως και (12” x 12” (305 x 305 mm)). Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η 

υποδοµή κατασκευής ΡCΒs λειτουργεί σε “negative active made”. Αυτό σ µαίνει 

ότι το φωτοευαίσθητο υλικό είναι αρνητ κό και άρα το ιλµ (a twork) ου 

πρότυπου κυκλώµατος πρέπει να είναι αρνητικό, δηλαδή οι περιοχές που 

επιθυµούµε να υπάρχει χαλκός πρέπει να 

       Πριν ξεκινήσει η διαδικασία κατα

τάλληλου τύπου φωτοευαίσθητου χηµικού υλικού (photoresist)

χρησιµοποιηθεί για ευ

ποι:  

 

1)Dry film re

Το χηµικό υλικό έχει πάχος περίπου είναι ιδ ανθεκτικό 

στα γδαρσίµατα και δύσκολα αλλοιώνεται. Η διαδικασία επεξεργασίας του 

βασίζεται στη χρήση νερού.  
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2)Liquid resist 

Είναι ένα πολύ λεπτά επιστρωµένο χηµικό υλικό, πολύ ευαίσθητο και πρέπει να 

δουλεύεται µε προσοχή. Ωστόσο, είναι το καλύτερο υλικό για πρότυπα 

κυκλώµατα µε λεπτές γραµµές, πάχους 15 mil (0.4 mm) ή µικρότερα. Η 

διαδικασία επεξεργασίας του περιλαµβάνει την χρήση διαφόρων χηµικών/ 

διαλυτικών υ ικών (solvent process).    

 

         Το φωτοευαίσθητο υλικό που διατίθεται στο εργαστήριο είναι τύπου liquid 

resist “KPR” και έχει την 

λ

δυνατότητα να επιστρώνεται πάνω σε απλής και διπλής 

όψεως πλακέτες Χαλκού, κράµατος Χαλκού, Ορείχαλκου, Μαγνησίου, Νικελίου και 

Ανοδειωµένου Αλουµινίου. Το ρµόζεται πάνω στις πλακέτες 

σχηµατίζοντας έ  κατασκευή 

ήση laser 

printer ώστε να εξασφαλίσουµε µεγάλη ανάλυση και ακρίβεια στο τύπωµα. Η 

διαφάνεια χρησιµοποιήθηκε στη ν “µάσκα” για το στάδιο της 

φωτολιθογραφίας

υλικό εφα

να στρώµα πάχους περίπου 0.2 mil (0.0002”). Για την

ακολουθήθηκαν οι παρακάτω 9 φάσεις: 

 

1η ΦΑΣΗ  

ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΛΑΚΕΤΑΣ ΚΑΙ ΚΟΨΙΜΟ ΑΥΤΗΣ 

Το διηλεκτρικό που είχαµε στη διάθεσή µας ήταν διαστάσεων 15cm x 

15cm. Με βάση αυτές τις διαστάσεις σχεδιάσαµε το κατάλληλο artwork, στο 

οποίο τοποθετήσαµε 7 κεραίες και το τυπώσαµε σε διαφάνεια µε χρ

συνέχεια σα

. Το artwork που κατασκευάσαµε φαίνεται στο Σχήµα 5.1 που 

ακολουθεί : 
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Σχήµα 5.1 Artwork των π ος τύπωση κεραιών 

 

2η

ρ

 χάλυβα, διαστάσεων 13” x 13” x 1”. Κάθε δεξαµενή µπορεί να 

 ΦΑΣΗ  

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΚΑΛΥΨΗ ΠΛΑΚΕΤΑΣ ΜΕ ΦΩΤΟΕΥΑΙΣΘΗΤΟ ΥΛΙΚΟ - 

ΣΥΣΚΕΥΗ ΒΤS-101 

        Η συσκευή είναι σχεδιασµένη να επιστρώνει οµοιόµορφα υγρό 

φωτοευαίσθητο “liquid resist”  πάνω στην επιφάνεια επίπεδων πλακετών 

µεγίστων διαστάσεων 12”χ12”. Οι πλακέτες στερεώνονται κάθετα από το πάνω 

µέρος της συσκευής και βυθίζονται σε µια από τις δύο ειδικές δεξαµενές 

ανοξείδωτου

γεµίσει µέχρι 3/4 γαλονιού “liquid resist” KPR-3 (1 Αµερικάνικο gal=3.8 lit.).  

Η ταχύτητα βύθισης των πλακετών είναι σταθερή 36” στο λεπτό.  

Η ανάδυση των πλακετών γίνεται αυτόµατα και είναι οµαλή σε  
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προκαθορισµένη ταχύτητα 12” ανά λεπτο. Το πάχος της επίστρωσης εξαρτάται 

από τις ακόλουθες παραµέτρους:           

• Την ταχύτητα ανύψωσης της πλακέτας 

• Την θερµοκρασία του φωτοευαίσθητου υλικού και τη  πλακέτας που 

επιστρώνεται (24

• Το ιξώδες του φωτοευαίσθητου υλικού 

 

ς
oC)  

Ειδικότερα όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα ανύψωσης τόσο παχύτερη θα είναι η 

πίστρωση    

         Επειδή το φωτοευαίσθητο αι ευαίσθητο στην υπεριώδη 

ακτινοβο  χώρο 

(π.χ. κίτρινες λάµπες πυρακτώσεως ή χρυσές λάµπες φθορισµού). Οι πλακέτες 

πρέπει είναι στεγνές  

τότε πολυ  

φούρνο υπερύθρου ακτινοβολίας. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον θερµοστατικά 

ε

 υλικό είν

λία, πρέπει να εξασφαλιστούν συνθήκες σωστού φωτισµού στο

να   και καθαρές πριν βυθιστούν µέσα στο φωτοευαίσθητο 

υγρό. Οταν το φωτοευαίσθητο υλικό ΚΡR-3 εκτίθεται σε υπεριώδη ακτινοβολία 

µέσω ενός αρνητικού φιλµ, πάνω στο οποίο είναι τυπωµένο το πρότυπο κύκλωµα 

(artwork),  µερίζεται και «σκληραίνει» στις περιοχές του κυκλώµατος 

που είναι διάφανες. Οι εκτεθειµένες περιοχές που έχουν «σκληρύνει» παραµέ-

νουν αναλλοίωτες όταν η πλακέτα βυθιστεί αργότερα µέσα στη συσκευή (ΒΤD-

201) σταθεροποίησης της εικόνας του τυπωµένου κυκλώµατος στην πλακέτα. 

Αντιθέτως, στην σκοτεινή περιοχή του πρότυπου κυκλώµατος, που 

προστατεύτηκε από την υπεριώδη ακτινοβολία, το φωτοευαίσθητο υλικό ΚΡR-3 

διαλύεται λόγω µη πολυµερισµού και η επιφάνεια του χαλκού που εκτέθηκε είναι 

έτοιµη για αποχάλκωση. 

3η ΦΑΣΗ  

ΞΗΡΑΝΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ  

         Για ξήρανση και διατήρηση του “liquid resist” φωτοευαίσθητου υλικού µετά 

την  επίστρωσή του πάνω στην πλακέτα, είναι απαραίτητη η έκθεσή του σε 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

115
______________________________________



ελεγχόµενο φούρνο ΒΤΟ-102, σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα του 1 έως 1.5 

λεπτού. Τα κύµατα της υπερύθρου ακτινοβολίας στεγνώνουν και τις εσωτερικές 

επιφάνειες της επιστρωµένης πλακέτας, έτσι ώστε να περιορίζεται η πιθανότητα 

εµφάνισης του φαινοµένου επιφανειακού στεγνώµατος. Οταν η πλακέτα βγει από 

το φούρνο, αφήνεται σε θερµοκρασ ντος, για να κρυώσει. 

4η ΦΑΣΗ  

0 έως 425 νανόµετρα. Επειδή, αυτή είναι και η περιοχή 

ευαισθησίας του φωτοευαίσθητου υλικού, ο χρόνος έκθεσης είναι πολύ 

σύντοµος. Για Dry film φωτοευαίσθητες πλακέτες χαλκού, ο χρόνος έκθεσης σε 

υπεριώδη ακτινοβολία είναι 45 έ  Για liquid film φωτευαίσθητες 

πλακέτες χαλκού ο χρόνο  

. Ο κύκλος σταθεροποίησης διαρκεί λιγότερο από λεπτό και ελέγχεται 

από ένα ενσωµατωµένο χρονόµετρο 10 λε τών. Οι περιοχές της πλακέτας που 

έχουν ήδη εκτεθεί στην υπεριώδη  έχουν σκληρύνει και δε µπορούν 

να αφαιρεθούν κατά το σταθεροποίησης. Αφού 

ία περιβάλλο

ΕΚΘΕΣΗ ΠΛΑΚΕΤΑΣ ΣΕ ΥΠΕΡΙΩ∆Η ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (ΦΩΤΟΛΙΘΟΓΡΑΦΙΑ) 

        Για την µεταφορά του artwork στο φωτοευαίσθητο υλικό χρησιµοποιήθηκε 

η συσκευή ΒΤΧ-200Α. Η συσκευή εκπέµπει µέσω του αρνητικού τυπωµένου 

κυκλώµατος (artwork) υπεριώδη ακτινοβολία πάνω στην επιστρωµένη µε 

φωτοευαίσθητο υλικό πλακέτα. Η συσκευή περιλαµβάνει πέντε λυχνίες 

φθορισµού, οι οποίες δίνουν µια έξοδο που πλησιάζει την περιοχή υπεριώδους 

ακτινοβολίας, περίπου 35

 

ως 65 sec.

ς έκθεσης είναι 90 έως 120 sec.

5η ΦΑΣΗ  

ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΤΟΥ ΤΥΠΩΜΕΝΟΥ ΚΥΚΑΩΜΑΤΟΣ  

ΣΤΗΝ ΠΛΑΚΕΤΑ 

  Η εµφάνιση του φωτοευαίσθητου υλικού επιτεύχθηκε µε την χρήση της 

συσκευής ΒΤD-201. Η συσκευή είναι κατάλληλη για να σταθεροποιεί “liquid 

resist” φωτοευαίσθητες επιστρωµένες επιφάνειες που έχουν εκτεθεί σε υπεριώδη 

ακτινοβολία

π

ακτινοβολία,

ν ψεκασµό µε το διάλυµα 
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τοποθε που 

οποίηση, κλείνουµε το γυάλινο καπάκι της συσκευής και 

βεβαιωνόµαστε ότι πιέζεται ο ειδικός διακόπτης ασφαλείας. Κατόπιν ρυθµίζουµε 

το χρονό  δι

υλικό, 

αυτόµατα 

σταµατάει να ψεκάζει. Αφαιρούµε τη σχάρα ε την πλακέτα και ξεβγάζουµε µε 

φθονο νερό µέσα στην συσκευή ΒΤR-2Ο3. Κατόπιν στεγνώνουµε στη συσκευή 

ΒWD-204.  

 Aν µετά την διαδικα ολουθεί παραµείνουν ίχνη 

κέτα, σηµαίνει ότι εξακολουθεί να υπάρχει 

µα από µαλακό φωτοευαίσθητο χηµικό υλικό πάνω στην πλακέτα και 

απαιτείται επιπρόσθετη διαδικασία σταθεροποίησης. Σε αυτήν την περίπτωση 

µε την πλακέτα και επανερχόµαστε στην διαδικασία 

 

περίπτωση που εξακολουθούν να υπάρχουν ίχνη φωτοευαίσθητου υλικού, 

6η ΦΑΣΗ  

ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΤΩΝ ΧΑΛΚΙΝΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΠΛΑΚΕΤΑΣ  

Για την αποχάλκωση των πλακετών χρησιµοποιήθηκε η συσκευή 

αποχάλκωσης πλακετών διπλής όψεως, ΒΤΕ-202. Η συσκευή είναι κατάλληλη για 

να αφαιρεί τα τµήµατα του χαλκού που δεν προβλέπονται στο τυπωµένο 

κύκλωµα. Σαν αποχαλκωτικό µέσο γρησιµοποείται διάλυµα κρυστάλλων 

τηθούν µέσα στη συσκευή οι πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων 

προορίζονται για σταθερ

µετρο. Με φρέσκο άλυµα σταθεροποίησης ο χρόνος που απαιτείται 

είναι 30 µε 45 sec (Καθώς το διάλυµα θα κορεστεί µε φωτοευαίσΘητο χηµικό 

θα πρέπει να αυξάνεται και ο χρόνος σταθεροποίησης. Οταν ο χρόνος 

σταθεροποίησης αυξηθεί υπερβολικά προτείνεται η αντικατάσταση µε φρέσκο 

διάλυµα). Μόλις ολοκληρωθεί ο χρόνος σταθεροποίησης, η συσκευή 

 µ

ά

σία αποχάλκωσης που ακ

γυαλιστερού χαλκού πάνω στην πλα

στρώ

ξεπλένουµε και στεγνώνου

σταθεροποίησης. Προτείνεται η πρόσθετη σταθεροποίηση να µην ξεπερνά τα 15 

sec, ώστε να αποφύγουµε περίπτωση υπερβολικής σταθεροποίησης. Σε 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία αλλά σε καµιά περίπτωση ο χρόνος της 

επιπρόσθετης σταθεροποίησης δεν πρέπει να υπερβεί τα 15 sec.  
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Υπερθειικού Νατρίου σε νερό µε καταλύτη για σταθερότητα παραγωγής. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κρύσταλλοι Υπερθειικού Νατριού έχουν απεριόριστη 

διάρκεια ζωής όταν είναι σε στεγνή κατάσταση, αλλά περιορισµένη όταν 

αναµιχθούν µε νερό. Η συσκευή αποχάλκωσης διαθέτει ψεκαστήρες που 

ψεκάζουν συνεχώς (µε το διάλυµα) και τις δύο πλευρές της πλακέτας για την 

αποµάκρυνση του χαλκού. Η διαδικασία αφαίρεσης χαλκού γίνεται εντός 3 

λεπτών. Η συσκευή διαθέτει ρυθµιζόµενο χρονοδιακόπτη για την αυτόµατη 

διακοπή της λειτουργίας της συσκευής µόλις περατωθεί ο προγραµµατισθείς 

χρόνος αποχάλκωσης. Αφού τοποθετήσουµε τις πλακέτες στον θύλακα της 

σχάρας συγκράτησης, το δεξαµενή αποχάλκωσης 

ρεµώντας την από τις ειδικές εγκοπές της συσκευής. Κατόπιν τοποθετούµε το 

 τελείως η επιφάνεια προτείνονται 

παναλαµβανόµενοι κύκλοι αποχάλκωσης των 30 sec. Επίσης προτείνεται η 

 αποχάλκωσης.  

 

αφαιρούµε τη σχάρα από τη συσκευή ΒΤΕ-202 και 

την τοποθετούµε µαζί µε τις πλάκες στη συσκευή ΒΤR-2Ο3 για να ξεπλυθούν από 

ο 

κευής. Η είσοδος νερού της συσκευής 

υνδέεται σε βρύση µε απλό λάστιχο. Πριν την πρώτη χρήση προτείνεται η 

ψεκασµού 

ελάχιστα στο κέντρο την σχάρα µε την 

ποθετούµε σκάρα µέσα στην 

κ

γυάλινο καπάκι και βεβαιωνόµαστε ότι πιέζει τον διακόπτη ασφάλειας. Για 

περίπτωση που δεν έχει αποχαλκωθεί

ε

χειροκίνητη περιστροφή των πλακετών, στο µέσο του κύκλου

7η ΦΑΣΗ  

ΠΛΥΣΙΜΟ ΤΩΝ ΠΑΛΚΕΤΩΝ ΜΕ ΝΕΡΟ 

  Μετά την αποχάλκωση 

τα χηµικά υγρά. Η συσκευή διαθέτει διάφανο ΡVC σωλήνα εκκένωσης νερού, 

οποίος συνδέεται στο κάτω µέρος της συσ

σ

ευθυγράµµιση των σωληνών ψεκασµού της συσκευής. Οι σωλήνες 

ευθυγραµµίζονται ώστε να πετυχαίνουν 

αποχαλκωµένη πλακέτα. 
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8η ΦΑΣΗ  

ΞΗΡΑΝΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΚΕΤΩΝ 

Για το στέγνωµα των πλακετών χρησιµοποιήθηκε η συσκευή BWD-204. Οι 

Η διαθέτει  

πό την σχισµή που βρίσκεται στην πρόσοψη της 

. 

 

9η ΦΑΣΗ  

ΚΟΨΙΜΟ ΤΗΣ ΠΛΑΚΕΤΑΣ 

Τέλος µε αιών στις 

επιθυµητές διαστάσεις. 

                      

Ακολούθησε καθαρισµός των κεραιών από το φωτοευαίσθητο υλικό που 

είχε παραµείνει πάνω τους και προσθήκη των SMA στο εργαστήριο µικροκυµάτων 

του ΕΜΠ. Η τελική µορφή των κεραιών φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

πλακέτες τοποθετούνται στη συσκευή και η ξήρανση γίνεται εντός 10 

δευτερολέπτων.  συσκευή  ιµάντα για την εισαγωγή και εξαγωγή των 

πλακετών και χρησιµοποιεί ένα µηχανοκίνητο σύστηµα αποτελούµενο από δύο 

κυλίνδρους στεγνώµατος, ανάµεσα από τους οποίους περνά η πλακέτα. Η 

εξαγωγή των πλακετών γίνεται α

συσκευής

 

 το ψαλίδι πάγκου MS-6 κόψαµε τα τεµάχια των κερ

Όλη η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο 

ηλεκτρονικών αισθητήρων του ΕΜΠ.                                                                 
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ατος, που µπορεί να είναι είτε σε µορφή 

πλακέτ

Σχήµα 5.2 Τυπωµένες κεραίες 

5.2   ∆ιαδικασία µετρήσεων 

 

5.2.1 Network Analyzer 

        Η µέτρηση του συντελεστή ανάκλασης S11 των κεραιών έγινε µε χρήση 

του Network Analyzer του εργαστηρίου µικροκυµάτων του ΕΜΠ, µοντέλο Hewlett 

Packard 8719D (Σχήµα 5.3). Ο Network Analyzer είναι ένα όργανο µέτρησης 

διαφόρων χαρακτηριστικών ενός κυκλώµ

ας είτε να αποτελεί διακριτό στοιχείο ενός κυκλώµατος µετάδοσης ή 

λήψης (π.χ. καλώδια, κεραίες κ.λ.π.). Το όργανο αυτό έχει δύο κανάλια 

επικοινωνίας µε το κύκλωµα: τη θύρα µετάδοσης και τη θύρα ανάκλασης 

(transmission port, reflection port).  
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Σχήµα 5.3 Network Analyzer 

 

        H θύρα ανάκλασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση πολλών 

χαρακτηριστικών του κυκλώµατος, όπως: 

 

• Το συντελεστή ανάκλασης, σε κάθε θύρα του κυκλώµατος 

• Το µέτρο του ανακλώµενου κύµατος 

• Τη φάση και τη καθυστέρηση οµάδας του ανακλώµενου κύµατος 

• Το πραγµατικό και φανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης εισόδου και 

εξόδου του κυκλώµατος 

• Το λόγο στάσι

 

θύρα µετάδοσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση παρόµοιων 

χαρακτηριστικών του κυκλώµατος, όπως: 

 

• Το συντελεστής µετάδοσης, από µια θύρα του κυκλώµατος σε άλλη 

• Το µέτρο του µεταδιδόµενου κύµατος 

• Τη φάση και τη καθυστέρηση οµάδας του µεταδιδόµενου κύµατος 

Η απεικόνιση των παραπάνω µεγεθών µπορεί να γίνει είτε σε καρτεσιανό 

είτε σε πολικό διάγραµµα ή και σε χάρτη Smith. 

µων κυµάτων 

        H 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

121
______________________________________



 

Με κατάλληλες ρυθµίσεις των καναλιών 1 και 2, ο Network Analyzer 

µπορεί επίσης να µετρήσει την ισχύ εισόδου και εξόδου ενός κυκλώµατος, τις 

απώλειες µετατροπής που εισάγει το κύκλωµα, την AM καθυστέρηση του 

κυκλώµατος και τις απώλειες καλωδίων. 

  Το κύριο χαρακτηριστικό που µας ενδιαφέρει να µετρήσουµε βέβαια είναι 

ο συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. Αφού έγιναν τα 

απαραίτητα setup και calibration πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση του συντελεστή 

S11 των κεραιών. Τα δεδοµένα αποθηκεύτηκαν στο floppy disk drive που είναι 

ενσωµατωµένο στο µηχάνηµα.  

 

5.2.2 Ανηχοικός θάλαµος 

 

 

 

Σχήµα 5.4 Άποψη Ανηχοικού θαλάµου/µέτρηση θ-επιπέδου 

 

 

 Στο παραπάνω σχήµα δίνεται µια άποψη του ανηχοικού θαλάµου όπου και 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις των διαγραµµάτων ακτινοβολίας. Η αρχή που 

εφαρµόζεται είναι απλή: Έχουµε ως κεραία εκποµπής µια χοανοκεραία (Σχήµα 

5.5) η οποία είναι ιδιαίτερα κατευθυντική και εκπέµπει επίπεδο κύµα 
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κατακόρυφης ή οριζόντιας πόλωσης ανάλογα σε ποια από τις δύο εισόδους την 

οφοδοτούµε. Η ισχύς εκποµπής της χοανοκεραίας προέρχεται από µια 

προσδώσει µέγιστη ισχύ 

7dΒm και δίνει σήµατα συχνοτήτων 10ΜHz-20GHz· το εκπεµπόµενο σήµα 

µπορεί να είναι διαµορφωµένο κατ πολλούς τρόπους ωστόσο εµείς 

χρησιµοποιούµε αδιαµόρφωτο φέρον (CW). 

 

τρ

γεννήτρια Marconi 6311 (Σχήµα 5.6) που µπορεί να 

1

ά 

 

 

Σχήµα 5.5 Χοανοκεραία 

 

 
 

Σχήµα 5.6 Sweep Generator: Marconi 6311 

 

 

Η κεραία προς µέτρηση στηρίζεται σε στρεφόµενη διάταξη που 

αποτελείται από έναν ρότορα ελεγχόµενο από Η/Υ (Dual Stepper Motor Driver: 

Αrrick Robotics MD-2, Σχήµα 5.8).Το σήµα λήψης οδηγείται στον Spectrum 

Διπλωματική Εργασία
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analyzer Hewlett Packard 8565E (Σχήµα 5.7) ο οποίος µας δίνει την δυνατότητα 

µέτρησης µέχρι και -80 dbm σήµατος όριο πέραν του οποίου το σήµα δεν  

διαχωρίζεται από τον θόρυβο µε ορατή διαφορά. Κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων φροντίζαµε η Marconi να δίνει σταθερή ισχύ (συνήθως 10 dbm) και 

περιστρέφοντας τον ρότορα καταγράφαµε την λαµβανόµενη ισχύ. Στη συνέχεια 

κανονικοποιούµε τις τιµές που καταγράψαµε ως προς το µηδέν και έτσι προκύπτει 

το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας. 

Για τις µετρήσεις στο φ-επίπεδο χρησιµοποιείται η διάταξη του σχήµατος 

5.9, ενώ για το θ-επίπεδο στηρίζουµε τον ρότορα σε κατακόρυφη βάση και 

χρησιµοποιούµε connector σχήµατος ορθής γωνίας (Σχήµα 5.4). Και στις δύο 

διατάξεις είναι σηµαντική η σωστή ευθυγράµµιση κεραίας εκποµπής µε κεραία 

λήψης. Πρέπει επίσης να παρατηρήσουµε πως στο θ-επίπεδο έχουµε ένα 

µεγαλύτερο σφάλµα κατά τις µετρήσεις καθώς ο άξονας περιστροφής δεν είναι 

στο κέντρο της κεραίας αλλά στο σηµείο τροφοδοσίας (στο SMA). 

 

 

, 

 

 

      Σχήµα 5.7  Spectrum analyzer 
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Σχήµα 5.8 Dual Stepper Motor Driver: arrick Robotics MD-2 

 

 

 
 

Σχήµα 5.9 ∆ιάταξη για µέτρηση του φ-επιπέδου 
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5.3 οτελέσµατα µετρήσεων Απ
 
5.3.1 Ορθογωνική σχισµοκεραία χωρίς transition 
 
 

 

Σχήµα 5.10  Ορθογωνική σχισµοκεραία χωρίς transition 
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Σχήµα 5.11 S11 Ορθογωνικής σχισµοκεραίας χωρίς transition 
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Σχήµα 5.12 Ορθογωνική σχισµοκεραία χωρίς transition, f = 5.5 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.13 Ορθογωνική σχισµοκεραία χωρίς transition, f = 5.5 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.2 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε transition 

 

Σχήµα 5.14 Oρθογωνική σχισµοκεραία µε transition 
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Σχήµα 5.15 S11 ορθογωνική  σχισµοκεραίας µε transition 

 

 

 

 

ς
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Σχήµα 5.16 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε transition, f = 4.5 GHz, φ-επίπεδο 

 

 

130
____________________________________________________________________________

Κεφάλαιο 5
______________________________________



 

 

 

Σχήµα 5.17 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε transition, f = 4.5 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.3 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε  στοιχεία 

 

 παρασιτικά

 

Σχήµα 5.18 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία 
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Σχήµα 5.19  S11 ορθογωνικής σχισµοκεραίας µε παρασιτικά στοιχεία  
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Σχήµα 5.20 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 4.5 GHz, φ-επίπεδο 

 

 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

133
______________________________________



 

 

 

Σχήµα , θ-επίπεδο 

 

 5.21 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 4.5 GHz
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Σχήµα 5.22 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 7 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.23 Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 7 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.4 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία 

 

Σχήµα 5.24 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία 
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Σχήµα 5.25 S11 Καµπυλωµένης bow-tie κεραίας 

 

 

 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

137
______________________________________



 

 

 

Σχήµα 5.26 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία, f = 2.5 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.27 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία, f = 2.5 GHz, θ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.28 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία, f = 6 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.29 Καµπυλωµένη bow-tie κεραία, f = 6 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.5 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie κεραίας 

 

 

Σχήµα 5.30 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie κεραίας  

 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

f (GHz)

S 1
1(

dB
)

simulated
experiment

 

Σχήµα 5.3 ς bow-tie 1 S11 Αντίστοιχου γραµµικού µοντέλου καµπυλωµένη
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Σχήµα 5.32 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο κ µπυλωµένης bow-tie, f = 3 GHz, φ-επίπεδο α
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Σχήµα 5.33 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie, f = 3 GHz, θ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.34 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie, f = 6 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.35 Αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie, f = 6 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.6 bow-tie κεραία 

 

 

Σχήµα 5.36 bow-tie κεραία 
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Σχήµα 5.37 S11 bow-tie κεραίας 
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Σχήµα 5.38 bow-tie κεραία, f = 2.8 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.39 bow-tie κερα , f = 2.8 GHz, θ-επίπεδο 

 

ία
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Σχήµα 5.40 bow-tie κεραία, f = 5 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.41 bow-tie κεραία, f = 5 GHz, θ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.42 bow-tie κεραία, f = 8 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.43 bow-tie κεραία, f = 8 GHz, θ-επίπεδo 
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Σχήµα 5.44 bow-tie κερα , f = 10 GHz, φ-επίπεδο 

 

ία
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Σχήµα 5.45 bow-tie κεραία, f = 10 GHz, θ-επίπεδο 
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5.3.7 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία 

 

 

Σχήµα 5.46 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία 
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Σχήµα 5.47 S11 bow-tie κε ίας µε παρασιτικά στοιχεία ρα
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Σχήµα 5.48 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 2.5 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.49 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f = 2.5 GHz, θ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.50 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f =4.2 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.51 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f =4.2 GHz, θ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.52 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f =5.5 GHz, φ-επίπεδο 
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Σχήµα 5.53 bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία, f =5.5 GHz, θ-επίπεδο 

 

162
____________________________________________________________________________

Κεφάλαιο 5
______________________________________



 

 

 

µα 5. w-tie κερα παρασιτικά ία, f =8.2 -επίπεδο

 

 

Σχή 54 bo ία µε  στοιχε  GHz, φ  
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µα 5 -tie κερα παρασιτικά εία, f =8.2 θ-επίπεδοΣχή .55 bow ία µε  στοιχ  GHz,  
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Σχήµα 5.56 bow-tie κεραία µε παρα τικά στοιχεία, f =10 GHz, φ-επίπεδο 

 

σι
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µα 5.5 -tie κεραί ρασιτικά ία, f =10 G -επίπεδο Σχή 7 bow α µε πα στοιχε Hz, θ
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5.4 Συµπερ

ν µ

 Παρατ ε ότι η ογωνική σµοκερ ρίς το  
παρουσιάζει µ η απορρόφηση ισχ στη συχνότητα συντονισµού. 
Παρακάτω παραθέτουµε τ γκριτικό γραµµα σιµοποιώντας τις 
πειρ  τι

άσµατα 

• Ορθογω ικές σχισ οκεραίες 

      ηρούµ  ορθ  σχι αία χω  transition
ικρότερ ύος 

ο συ  διά  χρη
αµατικές µές: 
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Σχήµα Rectangul  tra

 Με την θήκη τω ρασιτικώ έπουµε πιτυγχά ι ένας 
δεύτερος συντ ς, και θ υµε ότι χνότητα  είναι αν η του 
µή της σχισ

5.58 ar µε/χωρίς nsition  

       προσ ν πα ν βλ  πως ε νετα
ονισµό υµίζο η συ  του άλογ
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Σχήµα 5.59  Επίδραση παρασιτικών στοιχείων στη rectangular 
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• Καµπυλω

τη ο  ύλ π  
w-tie είχ αποτέλ  µικρότερη τονισµο υτό 
βεβαιώνε αι πειρ ικά, καθώ  καµπυλ η σχισµ αία 
τονίζετα που 300 MHz χαµηλό  σε σχέσ  την αντίστοιχη 
µµική στ  τω 8 GHz: 

µένη bow-tie 

      Σ ν προσοµ ίωση είδαµε  ότι η καµπ ωση των λευρών της
bo ε ως 

τ κ
εσµα  συχνότητα συν ύ. Α

επι αι αµατ ς η ωµέν οκερ
συν ι περί τερα η µε
γρα ην µπάντα ν 2.
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α 5.60 Συγκριτικό διάγρα rved/linear bow-tie 

 

• -tie 

Με α ις δύο σ οκεραίες tie και bow-tie µε παρασιτικά) 
υχαίνουµ εγαλ εύρος ζ . Οι πει τικές τιµ  
ετά κον ις προ ώσεις µε διακύµα στο βά του 
τονισµού ά παρ τας σε το εύρος θερά κά από 
b. Η θήκη παρασιτι διαπιστ µε ότι δρά 
αίνοντας ήδη υπά συντονισ α 6 GHz

Σχήµ µµα cu

Bow

υτές τ
 µ

χισµ (bow-
πετ ε το ύτερο 

σ ι
ώνης ραµα ές είναι

αρκ τά στ
λ

οµο  µια νση θος 
συν , αλ αµένον όλο  στα τω 
10d προσ των 

 
κών ώνου επι

βαθ  τον ρχον µό στ : 
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Παράρτηµα 5Β  
f  είναι η συχ ο  ισχ αρ

α ο α ησ , 
 

Ορθογωνική σ οκεραία ρίς transition 

νότητα λειτ υργίας, P η ύς που π έχει η γεννήτρια και d η 
πόσταση χ ανοκεραίας κ ι προς µέτρ η κεραίας

χισµ  χω
f=5,5GHz P=10dBm d=2,73m f=5,5GHz P=10dBm d=2,73m 
phi(µ ς) co(dBm) cross(dBm) theta ρες) c ) cro Bm)οίρε (µοί o(dBm ss(d

0 -42 -69  0 -67 -52,5
10 -43 -65  10 -58 -53,5
20 -44 -66   20 -51,5 -54
30 -45 -64  30 -48 -54,5
40 -48 -65  40 -45 -55
50 -51 -66   50 -44 -55,5
60 -54 -66   60 -43 -55,5
70 -57 -68  70 -43 -55
80 -59 -69   80 -42,5 -55
90 -59 -70  90 -42 -56
100 -56 -69   100 -42 -57
110 -54 -66  110 -42 -60
120 -51 -64  120 -42 -62
130 -49 -63   130 -43 -63,5
140 -47 -62  140 -44 -61
150 -45 -64  150 -46 -58,5
160 -43 -68   160 -48,5 -57,5
170 -42 -73  170 -54 -57
180 -41 -69   180 -68 -56,5
190 -41 -65   190 -55,5 -56,5
200 -42 -63  200 -49 -57,5
210 -43 -62  210 -46 -58,5
220 -44,5 -61   220 -44 -60
230 -47 -62   230 -42,5 -61
240 -49 -64  240 -42 -59,5
250 -52 -68   250 -42,5 -57,5
260 -54 -73  260 -43 -56
270 -55 -73  270 -43 -55,5
280 -55 -69  280 -42 -55
290 -52,5 -65  290 -42 -55
300 -50,5 -63  300 -42 -54
310 -48 -63   310 -43 -53
320 -46 -61 320 -44,5 -52 
330 -44 -62 330 -47 -51,5 
340 -43 -64 340 -50 -52 
350 -42 -65 350 -53 -52 
360 -42 -67 360 -68 -53 

Διπλωματική Εργασία
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ν οκ trΟρθογω ική σχισµ εραία µε ansition 

f=4,5GHz P  =10dBm d=2,73m f=4,5GHz P=10dBm d=2,73m 
phi(µ ες) co(dBm) cross(dBm) theta ) c m) cro Bm)οίρ (µοίρες o(dB ss(d

0 -41,5 -60,5   0 -61,5 -52,5
10 -42 -61 10 -52  -52,5
20 -43 -62 20 -48 -53 
30 -44 -62 30 -45  -54
40 -46 -60 40 -44 -55,5 
50 -48 -59 50 -42,5  -56
60 -49,5 -59 60 -42  -55,5
70 -51 -58 70 -42  -55
80 -   52,5 -59 80 -43 -55
90 -53 -60 90 -44  -55
100 -53 -64 100 -45 -56 
110 -51,5 -82 110 -44 -58 
120 -49 -66 120 -44 -60 
130 -47 -60 130 -44  -62,5
140 -45 -59 140 -45,5  -60,5
150 -44,5 -58 150 -48  -59
160 -42 -58 160 -52  -57
170 -41 -60 170 -58,5  -56
180 -   40,5 -60 180 -60 -56
190 -41 -58 190 -53,5  -56
200 - 5  41,5 -66 200 -49, -56,5
210 -43 -65 210 -46,5  -58
220 -45 -64 220 -45  -61
230 -47 -55 230 -43,5  -65
240 - 5  49,5 -55 240 -42, -69
250 -   50,5 -57 250 -42,5 -66,5
260 -51 -59 260 -43  -63
270 -50,5 -64 270 -44  -60,5
280 -50 -69 280 -45  -59
290 -   49,5 -79 290 -45 -57
300 -47 -67 300 -44  -55
310 -45,5 -64 310 -44  -53,5
320 -44 -61 320 -45  -52
330 -   42,5 -61 330 -48 -52
340 -42 -60 340 -52 -52 
350 -41,5 -60 350 -61,5 -52 
360 -41,5 -60 360 -58 -52 
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Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία – Πίνακας 1 
f=4,5GHz P=10dBm d=2,73m f=7GHz P=10dBm d=2,73m 
phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)

0 -41,5 -61 0 -48 -80 
10 -41,5 -60 10 -48,5 -77 
20 -42,5 -59 20 -50 -77 
30 -43,5 -58 30 -52 -76 
40 -45 -58 40 -56 -73 
50 -46,5 -58 50 -60 -72 
60 -48,5 -58 60 -66 -71 
70 -50,5 -59 70 -70 -71 
80 -52,5 -62 80 -71 -71 
90 -53,5 -66 90 -70,5 -72 
100 -53,5 -72 100 -71 -74 
110 -52 -67 110 -70 -79 
120 -50 -62 120 -66 -72 
130 -48 -57 130 -60,5 -80 
140 -45,5 -58 140 -56 -74 
150 -43,5 -57 150 -52,5 -72 
160 -42 -59 160 -50 -71 
170 -41 -59 170 -48,5 -73 
180 -40,5 -59 180 -47,5 -73 
190 -40,5 -57 190 -48 -73 
200 -41 -56 200 -50 -75 
210 -42,5 -55 210 -52,5 -76 
220 -44,5 -55 220 -56,5 -74 
230 -46,5 -55 230 -62 -73 
240 -48 -56 240 -67 -71 
250 -49,5 -58 250 -67 -68 
260 -50 -61 260 -66 -68 
270 -50 -64 270 -65 -68 
280 -50,5 -72 280 -66 -69 
290 -49 -75 290 -68 -70 
300 -47,5 -67 300 -66,5 -72 
310 -46 -62 310 -61 -73 
320 -44 -61 320 -56 -76 
330 -43 -60 330 -52 -78 
340 -42 -59 340 -50 -80 
350 -41,5 -59 350 -48,5 -80 
360 -41,5 -60 360 -48 -81 
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Ορθογωνική σχισµοκεραία µε παρασιτικά στοιχεία – Πίνακας 2 
f=4,5GHz P=10dBm d=2,73m f=7GHz P=10dBm d=2,73m 

theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -62,5 -52,5 0 -69 -58 
10 -53 -52,5 10 -65 -59 
20 -49 -53,5 20 -57 -59 
30 -46 -55 30 -53 -59,5 
40 -44 -56 40 -51 -59 
50 -43 -56,5 50 -49,5 -58,5 
60 -42,5 -55,5 60 -49 -58 
70 -43 -55 70 -49 -58 
80 -44 -54,5 80 -49,5 -59 
90 -45 -56 90 -50,5 -60,5 

100 -45 -57,5 100 -52 -63 
110 -44 -59 110 -52,5 -66 
120 -435 -61 120 -53 -68 
130 -44 -60,5 130 -55 -68 
140 -45 -58 140 -58 -69 
150 -48 -56,5 150 -63 -70 
160 -51,5 -55,5 160 -69 -68 
170 -58 -55,5 170 -69 -67 
180 -62 -55,5 180 -68 -66 
190 -54,5 -56 190 -67 -66,5 
200 -50 -57,5 200 -65 -67 
210 -47 -58 210 -60 -68,5 
220 -45 -60,5 220 -56,5 -68 
230 -43 -64 230 -53 -68 
240 -42,5 -66,5 240 -50 -64,5 
250 -42 -65 250 -49 -62,5 
260 -43 -63 260 -49 -60 
270 -44,5 -61 270 -50 -60 
280 -45,5 -59 280 -50 -61 
290 -45 -56,5 290 -49 -62 
300 -44 -54,5 300 -48,5 -61,5 
310 -44 -53 310 -49 -60 
320 -45 -51,5 320 -50 -58,5 
330 -47,5 -51,5 330 -52 -58 
340 -52 -52 340 -55 -58 
350 -62 -52,5 350 -60 -57,5 
360 -60 -52 360 -70 -57,5 
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Καµπυλωµένη bow-tie κεραία – Πίνακας 1 
f=2,5GHz P=10dBm d=2,73m f=6GHz P=10dBm d=2,73m 
phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)

0 -41 -47 0 -44 -64 
10 -41,5 -46 10 -44,5 -59 
20 -42,5 -47 20 -46,5 -57 
30 -43,5 -47 30 -49 -56 
40 -44 -47 40 -50,5 -57 
50 -45 -47 50 -50,5 -58 
60 -46 -49 60 -50 -61 
70 -47 -51 70 -49 -65 
80 -48 -55 80 -49 -67 
90 -49 -59 90 -49 -68 
100 -49 -57 100 -49 -67 
110 -47 -53 110 -49 -66 
120 -45,5 -50 120 -49,5 -63 
130 -43,5 -48 130 -50 -64 
140 -42 -46 140 -50,5 -59 
150 -40,5 -45 150 -49 -57 
160 -39,5 -44 160 -47 -57 
170 -38,5 -44 170 -45 -59 
180 -38 -44 180 -43,5 -64 
190 -38 -45 190 -44 -58 
200 -39 -45 200 -44,5 -52 
210 -40 -46 210 -45,5 -50 
220 -41,5 -47 220 -46 -50 
230 -43 -48 230 -48 -51 
240 -45 -50 240 -49 -53 
250 -47,5 -50,5 250 -50 -58 
260 -48,5 -52 260 -50 -64 
270 -48,5 -52 270 -50 -61 
280 -48 -52 280 -50 -56 
290 -45,5 -53,5 290 -49 -53 
300 -44 -54 300 -48 -52 
310 -43 -54 310 -47 -50 
320 -42 -54 320 -45,5 -50 
330 -41 -50 330 -44 -51 
340 -41 -48 340 -43,5 -53 
350 -41 -47 350 -43,5 -59 
360 -41 -45 360 -43,5 -64 
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Καµπυλωµένη bow-tie κεραία – Πίνακας 2 
f=2,5GHz P=10dBm d=2,73m f=6GHz P=10dBm d=2,73m 

theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -55,5 -52 0 -74 -60 
10 -51 -52 10 -69 -60 
20 -46,5 -52 20 -60 -61 
30 -44 -52 30 -56 -62 
40 -42 -53 40 -52 -64 
50 -41 -55 50 -49,5 -66 
60 -40 -56 60 -47 -70 
70 -40 -58 70 -44,5 -80 
80 -40 -59,5 80 -43 -85 
90 -41 -60 90 -42 -86 

100 -43,5 -58,5 100 -42 -82 
110 -45 -56 110 -43 -73 
120 -47 -53,5 120 -44 -67 
130 -47,5 -51,5 130 -45 -64 
140 -48 -50 140 -47 -63,5 
150 -49,5 -49 150 -49 -65 
160 -51,5 -48 160 -53 -64 
170 -55 -48,5 170 -60 -65 
180 -62 -49 180 -72 -64 
190 -68 -49,5 190 -58 -63 
200 -56,5 -50,5 200 -53 -63 
210 -52 -52 210 -50 -64 
220 -49 -53,5 220 -47,5 -65,5 
230 -47 -56 230 -45,5 -67 
240 -46 -58 240 -44,5 -68 
250 -45 -60 250 -44 -68 
260 -44 -61 260 -43,5 -68 
270 -43,5 -57 270 -43 -70 
280 -43 -54,5 280 -42 -70 
290 -42,5 -53 290 -43 -66 
300 -43 -52,5 300 -45 -64 
310 -44 -52,5 310 -48 -65 
320 -45 -53 320 -51 -64 
330 -47 -54 330 -54 -63 
340 -50 -53,5 340 -58 -62 
350 -53,5 -52,5 350 -63 -61 
360 -53,5 -52 360 -75 -60 
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Αντίστοιχο γραµ. µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie κεραίας–Πίν. 1 
f=3GHz P=10dBm d=2,73m f=6GHz P=10dBm d=2,73m 

phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -37 -53 0 -42,5 -66 

10 -37 -54 10 -43 -73 
20 -38 -54 20 -43,5 -63 
30 -39 -52 30 -45 -60 
40 -40,5 -50 40 -47,5 -60 
50 -41,5 -49 50 -49,5 -60 
60 -42,5 -49 60 -51,5 -63 
70 -43 -49 70 -52,5 -64 
80 -44 -49 80 -53 -67 
90 -44,5 -51 90 -53 -72 
100 -44,5 -54 100 -53 -75 
110 -44 -56 110 -52,5 -76 
120 -42,5 -56 120 -52 -69 
130 -40,5 -55 130 -50,5 -63 
140 -39 -54 140 -48,5 -60 
150 -37,5 -55 150 -46 -58 
160 -37 -56 160 -44 -59 
170 -36,5 -57 170 -43 -61 
180 -37 -54 180 -43 -68 
190 -37,5 -51 190 -43 -64 
200 -39 -50 200 -44,5 -59 
210 -41 -49 210 -46,5 -57 
220 -43 -49 220 -48,5 -58 
230 -45,5 -50 230 -51 -60 
240 -47,5 -52 240 -52 -64 
250 -49 -55 250 -53 -68 
260 -49,5 -60 260 -53,5 -68 
270 -48,5 -67 270 -53,5 -64 
280 -47 -57 280 -53 -62 
290 -45 -53 290 -52,5 -60 
300 -43,5 -50 300 -51 -58 
310 -41,5 -50 310 -49,5 -57 
320 -39,5 -50 320 -47,5 -55 
330 -38,5 -50 330 -46 -55 
340 -37,5 -51 340 -44,5 -56 
350 -36,5 -52 350 -43,5 -59 
360 -36,5 -53 360 -42,5 -67 
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Αντίστοιχο γραµ. µοντέλο καµπυλωµένης bow-tie κεραίας–Πίν. 2 
f=3GHz P=10dBm d=2,73m f=6GHz P=10dBm  d=2,73m 

theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -56 -46 0 -68 -65 
10 -48 -47 10 -61 -64 
20 -44 -47,5 20 -57 -63 
30 -41,5 -48 30 -54 -62 
40 -40 -48 40 -51 -60,5 
50 -39 -49 50 -48 -59 
60 -39 -49 60 -45 -58,5 
70 -38,5 -49 70 -43 -59 
80 -37,5 -49 80 -43 -60 
90 -37 -49 90 -44 -60 

100 -37 -50 100 -45 -61,5 
110 -37 -51 110 -44,5 -63 
120 -38 -52 120 -44 -67 
130 -39,5 -52,5 130 -44 -70 
140 -41,5 -51,5 140 -46 -68 
150 -44 -50,5 150 -49 -65 
160 -46,5 -50 160 -53 -63 
170 -50 -49 170 -57 -63 
180 -53 -49 180 -58 -64 
190 -51,5 -48 190 -56 -66 
200 -47,5 -48,5 200 -52 -69 
210 -45 -49 210 -48,5 -74 
220 -43 -51 220 -46 -74 
230 -41,5 -53,5 230 -44 -68 
240 -40,5 -58 240 -43 -65 
250 -40 -65 250 -44 -64 
260 -39 -80 260 -45 -67 
270 -38 -63 270 -45,5 -70 
280 -38 -55 280 -44 -65 
290 -38,5 -51 290 -44 -61 
300 -39,5 -48 300 -46 -59 
310 -40,5 -46 310 -50 -58,5 
320 -42 -45 320 -54 -58,5 
330 -45 -45 330 -60 -60 
340 -49 -45 340 -67 -61 
350 -59 -46 350 -73 -62 
360 -58 -47 360 -68 -62,5 
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bow-tie κεραία – Πίνακας 1 
f=2,8GHz P=10dBm d=2,73m f=5GHz P=10dBm  d=2,73m 
phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)

0 -40,5 -51 0 -40 -66 
10 -40,5 -53 10 -40 -65 
20 -41 -58 20 -40,5 -58 
30 -41 -61 30 -41,5 -55 
40 -41,5 -58 40 -42,5 -54,5 
50 -42 -58 50 -44 -55 
60 -42,5 -58 60 -45,5 -57 
70 -43 -57 70 -46 -60 
80 -43 -55 80 -46,5 -67 
90 -43,5 -54 90 -47 -77 
100 -43,5 -53 100 -47 -62 
110 -43,5 -53 110 -46 -58 
120 -43 -54 120 -45,5 -55 
130 -42,5 -56 130 -44,5 -53 
140 -42 -56 140 -43 -53 
150 -41 -57 150 -42 -53 
160 -40 -58 160 -40,5 -54 
170 -39 -58 170 -40 -57 
180 -38,5 -59 180 -40 -64 
190 -38 -59 190 -40,5 -60 
200 -38 -60 200 -41,5 -54 
210 -38 -62 210 -43,5 -52 
220 -38,5 -61 220 -45 -51 
230 -39,5 -64 230 -47 -51,5 
240 -40 -70 240 -48,5 -53 
250 -41 -75 250 -49 -57 
260 -42 -69 260 -49,5 -62 
270 -42,5 -65 270 -50 -70 
280 -43,5 -55 280 -50 -61 
290 -44 -54 290 -50,5 -56 
300 -44 -53 300 -49 -53 
310 -44 -55 310 -47,5 -51 
320 -43,5 -53 320 -45,5 -51 
330 -42,5 -51 330 -43,5 -51 
340 -41,5 -51 340 -41,5 -53 
350 -41 -51 350 -40,5 -57 
360 -40,5 -51 360 -40 -67 

 
 
 
 
 

Διπλωματική Εργασία
____________________________________________________________________________

179
______________________________________



bow-tie κεραία – Πίνακας 2 
f=8GHz P=10dBm d=2,73m f=10GHz P=10dBm d=1,21m 

phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) 
0 -58 -80 0 -61 -80 

10 -57,5 -80 10 -61,5 -80 
20 -57,5 -78 20 -57 -79 
30 -57 -78 30 -52,5 -69 
40 -56 -75 40 -50 -64 
50 -55 -74 50 -50,5 -62 
60 -54,5 -73 60 -52 -62 
70 -54,5 -75 70 -52 -64 
80 -54,5 -80 80 -53 -68 
90 -54 -83 90 -53 -76 
100 -54 -80 100 -53 -72 
110 -54 -75 110 -51,5 -66 
120 -53,5 -74 120 -50,5 -63 
130 -53,5 -76 130 -49,5 -62 
140 -54,5 -77 140 -49 -63 
150 -56 -80 150 -50 -66 
160 -56,5 -79 160 -55 -75 
170 -56,5 -78 170 -59 -80 
180 -57 -79 180 -58,5 -73 
190 -57 -82 190 -60 -73 
200 -57,5 -84 200 -55 -72 
210 -57 -81 210 -50 -67 
220 -55,5 -76 220 -49 -63 
230 -54,5 -74 230 -49 -62 
240 -54 -73 240 -50 -64 
250 -54 -78 250 -51 -67 
260 -54 -83 260 -52,5 -72 
270 -54 -78 270 -53 -83 
280 -54,5 -71 280 -53 -75 
290 -54,5 -68 290 -52 -68 
300 -55 -67 300 -51 -65 
310 -55 -67 310 -50 -63 
320 -55,5 -69 320 -50 -63 
330 -57 -74 330 -52 -66 
340 -58 -80 340 -56 -70 
350 -58 -81 350 -62 -76 
360 -59 -81 360 -61 -80 
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bow-tie κεραία – Πίνακας 3 
f=2,8GHz P=10dBm d=2,73m f=5GHz P=10dBm  d=2,73m 

theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -56 -45,5 0 -79 -53 
10 -52 -46 10 -59 -53 
20 -45 -46,5 20 -52 -53 
30 -40,5 -47 30 -48 -54 
40 -38 -48 40 -46 -55 
50 -37 -49 50 -44 -56 
60 -37 -49,5 60 -43 -58 
70 -37 -51 70 -41,5 -60 
80 -38,5 -52 80 -41 -62 
90 -41 -54 90 -41 -64 

100 -42 -55 100 -42 -63,5 
110 -43 -55 110 -43,5 -62 
120 -42 -54 120 -46 -61 
130 -41 -52,5 130 -48 -60 
140 -41 -51 140 -50,5 -58 
150 -42 -50 150 -54,5 -58 
160 -45 -49 160 -60 -58 
170 -50 -49 170 -68 -58 
180 -62 -49 180 -69 -58 
190 -52 -49 190 -67 -58 
200 -45 -48,5 200 -61 -57,5 
210 -42,5 -48 210 -55 -58 
220 -41 -48,5 220 -51 -59 
230 -40 -50 230 -48 -60 
240 -39,5 -52,5 240 -46 -61 
250 -40 -55 250 -44,5 -62 
260 -41 -54,5 260 -43 -62 
270 -40 -51 270 -41 -62 
280 -38,5 -48 280 -40 -61 
290 -38 -46 290 -40,5 -59 
300 -36,5 -45 300 -41,5 -58 
310 -37 -44 310 -43 -56 
320 -38 -44 320 -45 -55 
330 -40 -44,5 330 -47,5 -53,5 
340 -43 -45,5 340 -52 -53 
350 -48 -46,5 350 -58 -52 
360 -61 -47 360 -75 -53 
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bow-tie κεραία – Πίνακας 4 
f=8GHz P=10dBm d=2,73m f=10GHz P=14dBm d=2,73m 

theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)
0 -80  0 -82  
10 -76  10 -65  
20 -72  20 -60  
30 -70  30 -57  
40 -75  40 -58  
50 -73  50 -62  
60 -65  60 -71  
70 -60,5  70 -71  
80 -59  80 -67  
90 -58  90 -63,5  

100 -58  100 -62  
110 -56  110 -61  
120 -55  120 -61  
130 -56  130 -64  
140 -55  140 -75  
150 -56  150 -67  
160 -58  160 -63  
170 -62  170 -63  
180 -66  180 -65  
190 -74  190 -70  
200 -72  200 -72  
210 -68  210 -73  
220 -65  220 -67  
230 -63  230 -61  
240 -60  240 -59  
250 -57  250 -59  
260 -56  260 -60  
270 -55  270 -65  
280 -56  280 -72  
290 -58,5  290 -63  
300 -59  300 -62  
310 -60  310 -62  
320 -65  320 -67  
330 -74  330 -64  
340 -78  340 -64  
350 -77  350 -64  
360 -73  360 -67  
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bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία - Πίνακας 1 
f=2,5 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73m f=4,2 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73m f=5,5 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73m

phi 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

phi 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

phi 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

0 -40,5 -53 0 -41,5 -75 0 -44 -77 
10 -41,5 -58 10 -42 -65,5 10 -43 -58 
20 -43 -64,5 20 -42,5 -59 20 -44 -54,5 
30 -45 -65,5 30 -43,5 -56,5 30 -45,5 -52,5 
40 -46,5 -63 40 -45 -55,5 40 -48 -52,5 
50 -48 -59 50 -46,5 -55,5 50 -50,5 -53,5 
60 -50 -57,5 60 -48,5 -56 60 -53 -56 
70 -50 -57,5 70 -49,5 -58 70 -54,5 -60 
80 -50 -58,5 80 -50 -61,5 80 -55 -68 
90 -49 -61 90 -50 -73,5 90 -55 -71,5 

100 -47,5 -65 100 -50 -67,5 100 -54,5 -62 
110 -46 -60,5 110 -49 -60 110 -54 -57 
120 -44,5 -58 120 -48,5 -57 120 -52,5 -53,5 
130 -43 -56,5 130 -48 -56 130 -50,5 -51,5 
140 -42 -55 140 -46 -55 140 -47,5 -50,5 
150 -40,5 -54 150 -44,5 -55 150 -45,5 -50,5 
160 -39,5 -53,5 160 -43 -56,5 160 -43,5 -52 
170 -39 -52 170 -41,5 -58,5 170 -42 -55,5 
180 -38,5 -51,5 180 -41 -64,5 180 -41,5 -63,5 
190 -38,5 -51,5 190 -40,5 -83 190 -41,5 -66 
200 -38,5 -51 200 -40,5 -66,5 200 -42,5 -58 
210 -39 -50,5 210 -41 -62,5 210 -43,5 -55 
220 -40 -51,5 220 -42,5 -60,5 220 -46 -54,5 
230 -41 -53 230 -44 -60 230 -47,5 -55,5 
240 -42 -53,5 240 -46,5 -61,5 240 -49,5 -56,5 
250 -42,5 -54 250 -49 -63,5 250 -50,5 -59 
260 -42,5 -54,5 260 -51 -66,5 260 -51,5 -63 
270 -42,5 -54,5 270 -52 -65,5 270 -52 -65 
280 -42 -53 280 -52 -63 280 -52,5 -61 
290 -41,5 -52,5 290 -51 -61 290 -52 -57 
300 -41 -52,5 300 -49,5 -58 300 -51,5 -54,5 
310 -40 -50,5 310 -48 -56,5 310 -49,5 -53,5 
320 -39,5 -49,5 320 -46 -56,5 320 -47 -52,5 
330 -39 -49,5 330 -44 -57 330 -44,5 -53 
340 -39,5 -50,5 340 -43 -60 340 -43 -55 
350 -40 -51 350 -42 -66 350 -42,5 -60 
360 -41 -53,5 360 41,5 -73 360 -43 -78 
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bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία - Πίνακας 2 

f=8,2GHz P=10dBm d=2,73m f=10GHz P=10dBm d=1,21m 
phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) phi(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)

0 -61  0 -64 -84 
10 -61  10 -66 -70 
20 -65  20 -60 -66 
30 -65  30 -54 -69 
40 -54  40 -52 -83 
50 -56,5  50 -52 -74 
60 -54,5  60 -53 -70 
70 -54  70 -54 -70 
80 -54  80 -55 -74 
90 -53,5  90 -57 -83 
100 -53,5  100 -55 -76 
110 -54  110 -54 -72 
120 -54  120 -55 -72 
130 -55,5  130 -52 -73 
140 -58  140 -52 -75 
150 -62  150 -54 -69 
160 -63  160 -58 -65 
170 -60  170 -63 -67 
180 -59,5  180 -62 -76 
190 -62  190 -64 -69 
200 -70  200 -60 -66 
210 -60  210 -53 -68 
220 -55,5  220 -51 -71 
230 -53,5  230 -50 -71 
240 -52,5  240 -51 -71 
250 -52,5  250 -52 -72 
260 -52  260 -53 -75 
270 -52  270 -53 -79 
280 -52  280 -53 -81 
290 -52,5  290 -53 -78 
300 -53  300 -52 -79 
310 -54  310 -52 -84 
320 -56  320 -53 -71 
330 -62  330 -55 -65 
340 -76  340 -63 -64 
350 -63  350 -68 -68 
360 -61  360 -64 -83 
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bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία - Πίνακας 3 

f=2,5 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73
m 

f=4,2 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73
m 

f=5,5 
GHz 

P=10 
dBm 

d=2,73
m 

theta 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

theta 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

theta 
(µοίρες) 

co 
(dBm) 

cross 
(dBm) 

0 -54 -52 0 -62 -50 0 -58 -55 
10 -49 -50,5 10 -52,5 -51 10 -53 -54,5 
20 -45 -50 20 -48 -51,5 20 -49 -54,5 
30 -42,5 -50 30 -45 -53 30 -46 -55,5 
40 -40,5 -51 40 -43 -55 40 -43,5 -56 
50 -39 -53 50 -41,5 -58 50 -41,5 -58 
60 -38,5 -55 60 -40,5 -61 60 -41,5 -59 
70 -38,5 -57 70 -40,5 -62 70 -40,5 -61 
80 -38,5 -58 80 -41,5 -60 80 -42 -62 
90 -39,5 -57 90 -42,5 -59 90 -43,5 -62,5 

100 -41,5 -55 100 -43,5 -59 100 -44,5 -62,5 
110 -44 -53 110 -44 -60 110 -45 -62 
120 -45,5 -52 120 -44 -63 120 -47 -63,5 
130 -45,5 -52 130 -45 -67 130 -50 -66 
140 -45,5 -51 140 -47 -75 140 -52,5 -70 
150 -46,5 -51,5 150 -50 -66 150 -55,5 -72 
160 -49 -51,5 160 -53,5 -60 160 -60,5 -71,5 
170 -54 -52 170 -56,5 -59 170 -70 -71,5 
180 -64 -52,5 180 -56 -58 180 -70 -75 
190 -56 -53 190 -53,5 -59 190 -62 -80 
200 -51 -54 200 -51 -59 200 -58 -74 
210 -48 -56 210 -48 -59 210 -55,5 -70 
220 -47 -59 220 -45,5 -59 220 -54 -68 
230 -45,5 -63 230 -44 -59 230 -50,5 -67 
240 -44,5 -65 240 -43 -59 240 -47 -67 
250 -44 -63 250 -43 -61 250 -44 -66,5 
260 -43 -61 260 -43,5 -63 260 -42 -67 
270 -42 -58 270 -43,5 -69 270 -41 -68,5 
280 -41,5 -57 280 -42,5 -65 280 -40,5 -68 
290 -41,5 -56 290 -42 -59 290 -40 -66,5 
300 -42 -55 300 -42,5 -56 300 -40 -64 
310 -43 -55 310 -44 -54 310 -41,5 -62 
320 -44 -56 320 -45,5 -53 320 -43,5 -60 
330 -46 -56 330 -48 -52 330 -47 -58,5 
340 -48,5 -54,5 340 -52 -50,5 340 -51 -57,5 
350 -51,5 -53 350 -59,5 -50 350 -56,5 -56 
360 -51 -52 360 -62 -50 360 57 -55 
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bow-tie κεραία µε παρασιτικά στοιχεία - Πίνακας 4 

f=8,2GHz P=14dBm d=2,73m f=10GHz P=14dBm d=2,73m 
theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm) theta(µοίρες) co(dBm) cross(dBm)

0 -75  0 -62,5  
10 -68  10 -60  
20 -64  20 -57,5  
30 -59  30 -56,5  
40 -55  40 -58  
50 -53  50 -63  
60 -53  60 -73  
70 -55  70 -78  
80 -56,5  80 -68  
90 -55  90 -64  

100 -56  100 -60,5  
110 -57  110 -58  
120 -57,5  120 -58  
130 -57,5  130 -61,5  
140 -58  140 -73  
150 -59  150 -66  
160 -60  160 -62  
170 -64  170 -63  
180 -72,5  180 -67  
190 -82  190 -70  
200 -71  200 -69  
210 -64  210 -65  
220 -59  220 -62  
230 -55  230 -58,5  
240 -53,5  240 -57,5  
250 -54,5  250 -60  
260 -60  260 -64  
270 -58  270 -74  
280 -55  280 -66  
290 -51  290 -61  
300 -50,5  300 -63  
310 -51,5  310 -80  
320 -54  320 -62  
330 -59  330 -59  
340 -65  340 -58  
350 -74  350 -59  
360 -76  360 -61,5  
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