
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

& ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

& ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

Σχεδίαση Παθητικών Στοιχείων 
 Ολίσθησης Φάσης  
και ∆ιαιρετών Ισχύος  

για Χιλιοστοµετρική Στοιχειοκεραία 
 

 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Στέλιος Α. Τιµοθέου 
 

 

 

 

 

 

Επιβλέπων: Νικόλαος Ουζούνογλου 

                                     Καθηγητής ΕΜΠ 
 

 

 

 

– Αθήνα, Ιούλιος 2005 –   



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

& ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

& ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

Σχεδίαση Παθητικών Στοιχείων 
 Ολίσθησης Φάσης  
και ∆ιαιρετών Ισχύος  

για Χιλιοστοµετρική Στοιχειοκεραία 
 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Στέλιος Α. Τιµοθέου 
 

 

Επιβλέπων: Νικόλαος Ουζούνογλου 
                                     Καθηγητής ΕΜΠ 
 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 11η Ιουλίου 2005 

 

 

     …….…………….        …….…………….        …….……………. 

     Ν.Ουζούνογλου       Π. Φράγκος        ∆. Κακλαµάνη 

     Καθηγητής ΕΜΠ       Καθηγητής ΕΜΠ       Επ. Καθηγήτρια ΕΜΠ  

 

 

 

– Αθήνα, Ιούλιος 2005 –   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Στέλιος Α. Τιµοθέου 

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright © Στέλιος Α. Τιµοθέου, 2005 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ 

ολοκλήρου ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, 

αποθήκευση και διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής 

φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το 

παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό 

σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον 

συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

 4



 

– ΠΕΡΙΛΗΨΗ –  
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η σχεδίαση ολισθητών 

φάσης και διαιρετών ισχύος γραµµικής στοιχειοκεραίας ανοµοιόµορφης διέγερσης για 

εφαρµογές LMDS συστηµάτων στα 26GHz.  

Το κείµενο είναι διαρθρωµένο σε έξι κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια 

ανασκόπηση των συστηµάτων LMDS. Στο δεύτερο, εξετάζεται ο τρόπος σχεδίασης του 

κυκλώµατος τροφοδοσίας µιας στοιχειοκεραίας. Μελετάται η αρχιτεκτονική του όλου 

συστήµατος και εξάγονται µέσω ενός προγράµµατος σε Matlab χρήσιµα 

χαρακτηριστικά των στοιχείων της στοιχειοκεραίας (αντίσταση εισόδου, ισχύς και τάση 

τροφοδοσίας) βάση των οποίων υπολογίζονται η στροφή φάσης και η διαίρεση 

ισχύος που απαιτούνται για την ορθή διέγερση των στοιχείων. 

Η επίδραση διάφορων PBG διατάξεων στη στροφή φάσης εξετάζεται στο τρίτο 

κεφάλαιο. Συγκεκριµένα εξετάζονται διάφορες διατάξεις µε περιοδικές οπές στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα της µικροταινίας καθώς και στο επίπεδο της γης και βρίσκεται 

η στροφή φάσης που παράγει κάθε µια από αυτές. Επίσης εξάγεται η σχέση που 

υπάρχει µεταξύ της στροφής φάσης και της θέσης της ζώνης αποκοπής στο φάσµα 

συχνοτήτων που παράγεται από τη διάταξη.  

Για την επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µελετήθηκε, στο τέταρτο κεφάλαιο, 

µια δεύτερη διάταξη µε διηλεκτρικό ή αγώγιµο επίστρωµα πάνω από τη µικροταινία. Σε 

αυτή τη διάταξη, ο έλεγχος της στροφής φάσης επιτυγχάνεται µε αυξοµείωση του 

ύψους του επιστρώµατος από τη µικροταινία. Από την ανάλυση προέκυψε ότι και µε τα 

δύο είδη υλικών επιτυγχάνεται στροφή φάσης, µε καλύτερα χαρακτηριστικά στην 

περίπτωση  του αγώγιµου επιστρώµατος. Επίσης δείχθηκε η γραµµική σχέση της 

στροφής φάσης συναρτήσει του µήκους της διάταξης. 

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο, εξετάστηκαν διάφορες περιπτώσεις τρίθυρων 

διαιρετών ισχύος τόσο µε ωµικές αντιστάσεις όσο και µε συζευγµένες γραµµές για 

άνιση διαίρεση ισχύος, ενώ στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα διπλωµατική εργασία.  

 

– Λέξεις κλειδιά –  
Στοιχειοκεραία, Ολισθητής φάσης, ∆ιαιρέτης ισχύος, PBG διατάξεις, Κύκλωµα 

τροφοδοσίας, Συστήµατα LMDS, Συζευγµένες γραµµές, Μικροταινία, Επίστρωµα 
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– ABSTRACT–  
 

The purpose of this diploma thesis is the design of phase shifters and power 

dividers for a linear antenna array with non-uniform excitation that will be used for 

LMDS applications at 26GHz. 

The document is comprised of six chapters. The first chapter is an overview of 

the LMDS systems. The second one deals with the design of the feeding system of the 

antenna array. The architecture of the whole system is studied while important 

characteristics of the antenna array elements (input impedance, power and voltage) 

are extracted with the use of a Matlab program in order to calculate the required 

phase shift and power division, for the proper excitation of the elements.  

The effect of various PBG structures in the phase shift is examined in the third 

chapter. Specifically, various structures with periodic holes in the microstrip dielectric 

substrate, the ground plane and the trace are studied so as to find produced phase 

shift. In addition, the relationship between the phase shift and the position in the 

frequency spectrum of the band gap produced by the structure is extracted. 

To achieve variable phase shift, a second configuration with a dielectric or 

conducting superstrate was investigated in the fourth chapter. In this configuration 

the control of the phase shift was accomplished by fluctuating the height between 

the superstrate and the microstrip. The results of the analysis for the two types of 

superstrate materials showed that both attain phase shift. In fact, the conducting 

superstrate produced better phase shift characteristics. Furthermore, the linear 

relationship between the phase shift and the superstrate’s length was demonstrated. 

 Finally, in chapter five, various cases of three-port unequal power dividers 

were investigated both with the use of chip resistors and coupled lines while in the last 

chapter the points concluded from this diploma thesis are summarized.  

 

 

– Key Words–  
Antenna array, Phase shifter, Power divider, PBG Structures, Feeding network, LMDS 

systems, Coupled lines, Microstrip, Superstrate   
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Κεφάλαιο 1: Το επικοινωνιακό σύστηµα LMDS 

Κεφάλαιο 1:  Το επικοινωνιακό σύστηµα LMDS 

1.1 Εισαγωγή 

Το LMDS (Local Multipoint Distribution Service) είναι ένα ασύρµατο (wireless) 

σηµείου προς πολλαπλά σηµεία (point to multipoint) επικοινωνιακό σύστηµα ευρείας 

ζώνης(broadband) που λειτουργεί  σε συχνότητες από 24-40 GHz, ανάλογα µε τη 

χώρα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρέχει διάφορους τύπους ψηφιακών 

υπηρεσιών όπως φωνή, δεδοµένα, Internet, και βίντεο.  

Το γενικό διάγραµµα ενός LMDS συστήµατος απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 1.1: Σύστηµα LMDS.  

 

Το ακρωνύµιο LMDS παράγεται από τις ακόλουθες λέξεις: 

L (local): Υποδηλώνει ότι τα χαρακτηριστικά των σηµάτων σε αυτές τις συχνότητες 

περιορίζουν τη περιοχή κάλυψης µιας κυψέλης (cell) σε ένα µε τέσσερα µίλια ανάλογα 

µε τις καιρικές συνθήκες. Επίσης απαιτεί περιβάλλον οπτικής επαφής (Line Of Side, 

LOS) µεταξύ της  κεραίας του ποµπού και του δέκτη. 

M (multipoint): ∆ηλώνει ότι τα σήµατα εκπέµπονται από το σταθµό βάσης (base 

station) είτε µε τη µέθοδο σηµείου προς πολλαπλά σηµεία (point-to-multipoint) είτε µε 

εκποµπή (broadcast). Αντίθετα η µετάδοση από ένα συνδροµητή (subscriber) στο 

σταθµό βάσης είναι σηµείου προς σηµείο (point-to-point).  
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Κεφάλαιο 1: Το επικοινωνιακό σύστηµα LMDS 

D (distribution): Αναφέρεται στην κατανοµή των σηµάτων, τα οποία µπορεί να 

αποτελούνται από πολλούς τύπους δεδοµένων ταυτόχρονα όπως φωνή, Internet, και 

κινούµενη εικόνα. 

S (service): Εκφράζει τη συνδροµητική φύση της σχέση µεταξύ του πελάτη και του 

παροχέα του δικτύου LMDS· οι υπηρεσίες που προσφέρονται είναι ολοκληρωτικά 

εξαρτηµένες από τις επιλογές του παροχέα.  

 1.2 Πλεονεκτήµατα δικτύων LMDS  

Τα σταθερά σηµείου προς σηµείο ασύρµατα δίκτυα αναπτύχθηκαν κυρίως για 

να παρέχουν αποκλειστικές ζεύξεις υψηλής ταχύτητας σε κόµβους µε µεγάλη 

τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Πρόσφατες εξελίξεις στα δίκτυα σηµείου προς πολλαπλά 

σηµεία έχουν δώσει µια µέθοδο στους παροχείς υπηρεσιών να προσφέρουν τοπική 

πρόσβαση (local access) υψηλής χωρητικότητας, η οποία αναπτύσσεται πιο γρήγορα 

από ένα ενσύρµατο δίκτυο και προσφέρει συνδυασµό υπηρεσιών. Επίσης επειδή ένα 

µεγάλο µέρος  του κόστους του δικτύου δεν εµφανίζεται µέχρι την τοποθέτηση του 

εξοπλισµού εγκατάστασης του πελάτη (Customer Premises Equipment, CPE), ο 

παροχέας µπορεί να ρυθµίσει τα βασικά έξοδα του ώστε να συµπίπτουν µε την 

εγγραφή νέων πελατών. Έτσι, τα δίκτυα LMDS παρέχουν µια αποτελεσµατική λύση 

τύπου “last-mile” για τον επίσηµο παροχέα υπηρεσίας, ενώ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και από ανταγωνιστικούς παροχείς για να προσφέρουν υπηρεσίες 

κατευθείαν στους  τελικούς χρήστες (end users). Με βάση τα παραπάνω είναι φανερό 

ότι τέτοια δίκτυα είναι κατάλληλα για περιπτώσεις όπου σε ένα µεγάλο κτήριο ή ένα 

συγκρότηµα δεν υπάρχουν ακόµα επικοινωνίες µεγάλου εύρους ζώνης, αφού αντί να 

σκαφθεί το έδαφος για την εγκατάσταση οπτικών ινών είναι πιο εύκολο να τοποθετηθεί 

ένας δέκτης LMDS στην οροφή του κτηρίου. 

Συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα των LMDS δικτύων είναι τα εξής: 

• Χαµηλό κόστος έναρξης και ανάπτυξης του δικτύου 

• Ευκολία και ταχύτητα ανάπτυξης (το σύστηµα αναπτύσσεται χωρίς να 

παρενοχλείται η κοινότητα και το περιβάλλον όπως θα συνέβαινε π.χ. σε ένα 

ενσύρµατο δίκτυο) 

• Γρήγορη απόδοση του κεφαλαίου(λόγω της γρήγορης ανάπτυξης) 

• ∆υνατότητα εύκολης επέκτασης του δικτύου βάσει της ζήτησης των πελατών 

• Μετατόπιση του κόστους από σταθερά σε µεταβλητά εξαρτήµατα (µε τα 

παραδοσιακά ενσύρµατα συστήµατα το µεγαλύτερο µέρος του κεφαλαίου της 

επένδυσης είναι στην υποδοµή, ενώ στα LMDS ένα µεγάλο µέρος του κεφαλαίου 

 12



Κεφάλαιο 1: Το επικοινωνιακό σύστηµα LMDS 

µετατοπίζεται στο CPE που σηµαίνει ότι ο παροχέας δίνει χρήµατα µόνο όταν θα 

εγγραφεί ένα πελάτης που θα αποδώσει αµέσως έσοδα) 

• ∆εν σπαταλιέται κεφάλαιο όταν οι πελάτες είναι αναποφάσιστοι (πρώτα γίνονται 

συνδροµητές, ύστερα αποσύρονται κ.ο.κ.) 

• Αποδοτικότητα του κόστους διαχείρισης, συντήρησης  και λειτουργίας του δικτύου. 

 1.3 Αρχιτεκτονική του δικτύου 

Στη σχεδίαση συστηµάτων LMDS είναι δυνατό να εφαρµοστούν διάφορες 

αρχιτεκτονικές δικτύων. Η πλειονότητα των παροχέων χρησιµοποιούν ασύρµατη 

πρόσβαση σηµείου προς πολλαπλά σηµεία, παρόλο που σε ένα δίκτυο LMDS 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν συστήµατα σηµείου προς σηµείο και διανοµής 

τηλεόρασης. Επειδή οι υπηρεσίες LMDS είναι συνδυασµός φωνής, βίντεο και 

δεδοµένων σαν τρόποι µεταφοράς δεδοµένων µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο ο 

ασύγχρονος τρόπος µεταφοράς (ΑΤΜ), όσο και το πρωτόκολλο IP (Internet Protocol) 

µέσα στο ευρύτερο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα.  

Η αρχιτεκτονική του δικτύου LMDS αποτελείται κυρίως από τέσσερα µέρη: 

− Κέντρο Λειτουργιών ∆ικτύου (Network Operations Center, NOC) 

− Ενσύρµατη υποδοµή του δικτύου  

− Σταθµός βάσης 

− Εξοπλισµός εγκατάστασης του πελάτη (CPE) 

Το σχήµα 1.2 παριστάνει το µπλοκ διάγραµµα ενός απλού δικτύου LMDS µε όλα τα 

µέρη που αναφέραµε πιο πάνω. 

 

 

Σχήµα 1.3: Μπλοκ διάγραµµα δικτύου LMDS. 
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Το κέντρο λειτουργιών δικτύου NOC περιέχει τον εξοπλισµό του συστήµατος 

διαχείρισης δικτύου (Network Management System, NMS) το οποίο διαχειρίζεται 

µεγάλες περιοχές του δικτύου πελατών. Η ενσύρµατη υποδοµή αποτελείται συνήθως 

από οπτικές ζεύξεις, τον εξοπλισµό του κεντρικού γραφείου (Central Office, CO), ATM 

και IP µεταγωγικά συστήµατα, καθώς και διασυνδέσεις µε το Internet και το δηµόσιο 

µεταγωγικό τηλεφωνικό δίκτυο (Public Switched Telephone Network, PSTN). 

Ο σταθµός βάσης είναι εκεί που γίνεται η µετατροπή από την ενσύρµατη 

υποδοµή στην ασύρµατη. Ο εξοπλισµός του σταθµού βάσης περιλαµβάνει τη διεπαφή 

του δικτύου όπου τερµατίζει η ενσύρµατη υποδοµή και τις λειτουργίες διαµόρφωσης 

και αποδιαµόρφωσης (Base Station Digital Elements ή Network Node Equipment, 

NNE) που βρίσκονται στο εσωτερικό κάποιου κτηρίου. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 

1.3 άλλες λειτουργίες του ΝΝΕ περιλαµβάνουν τη πολυπλεξία δεδοµένων, την ανίχνευση 

λαθών, την κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση, τη δροµολόγηση και τη συµπίεση 

δεδοµένων. 

 

 

Σχήµα 1.4: Αρχιτεκτονική του ΝΝΕ. 

 

Εκτός από το ΝΝΕ ο εξοπλισµός του σταθµού βάσης περιλαµβάνει και τον 

εξοπλισµό που είναι απαραίτητος για τη µικροκυµατική µετάδοση και λήψη, ο οποίος 

είναι τοποθετηµένος στη οροφή του ίδιου ή διαφορετικού κτηρίου. Ο εξοπλισµός αυτός 

περιλαµβάνει ποµπούς (transmitters), δέκτες (receivers), ποµποδέκτες (transceivers) 

καθώς και τις κεραίες που τροφοδοτούν. Οι λειτουργίες ενός ποµπού είναι να επιτελεί 

άνω µετατροπή συχνότητας(frequency up-conversion), ενίσχυση και τροφοδότηση 

στην κεραία εκποµπής  των σηµάτων που λαµβάνει από τον ΝΝΕ. Σηµειώνεται ότι τα 

σήµατα  στον ΝΝΕ είναι σε µια ενδιάµεση συχνότητα (Intermediate Frequency), που 

βρίσκεται στη ζώνη VHF, και για να εκπεµφθούν πρέπει να ολισθήσουν στην επιθυµητή 

συχνότητα φέροντος, δηλαδή στη συχνότητα που λειτουργεί το LMDS σύστηµα. 
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Σηµειώνεται ότι οι λειτουργίες του δεκτή είναι αντίστοιχες µε αυτές του ποµπού αλλά 

στην πλευρά της λήψης, ενώ ένας ποµποδέκτης επιτελεί τις λειτουργίες και των δύο. 

Ένας σταθµός βάσης µπορεί να έχει δυνατότητα τοπικής µεταγωγής ή όχι. Η 

τοπική µεταγωγή είναι η λειτουργία στην οποία δύο πελάτες επικοινωνούν µεταξύ τους 

χωρίς να  εισέρχονται στο ενσύρµατο µέσο· δηλαδή όλες οι απαραίτητες λειτουργίες 

για να καταστεί δυνατή η επικοινωνία τους παρέχονται από το σταθµό βάσης. Με αυτό 

τον τρόπο αποφορτώνονται οι µεταγωγείς του δικτύου από τη τηλεπικοινωνιακή κίνηση 

µεταξύ των πελατών που ανήκουν στην ίδια κυψέλη. 

Ο εξοπλισµός της εγκατάστασης του πελάτη CPE ποικίλει ανάλογα µε το 

κατασκευαστή. Εντούτοις όλοι οι σχηµατισµοί πρέπει να περιέχουν εξωτερικό (outdoor) 

µικροκυµατικό εξοπλισµό (ποµποδέκτη) και εσωτερικό (indoor) ψηφιακό εξοπλισµό που 

να πραγµατοποιεί διαµόρφωση, αποδιαµόρφωση, έλεγχο και λειτουργίες διασύνδεσης 

µε το δίκτυο του πελάτη. Όλος ο εσωτερικός εξοπλισµός συνήθως περιλαµβάνεται σε 

ένα ενιαίο κουτί που ονοµάζεται NIU (Network Interface Unit). Όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 1.4 ο NIU πρέπει να έχει πολλές διεπαφές ώστε να υποστηρίζει τουλάχιστον τις 

βασικές υπηρεσίες για µέση επιχείρηση όπως 10BaseT, video, POTS(Plain Old 

Telephone Service), frame relay, ATM καθώς και διεπαφές ISDN(Integrated Services 

Digital Network) βασικού ρυθµού (Basic-Rate Interface, BRI) και κύριου ρυθµού 

(Primary-Rate Interface, PRI). Σκοπός του NIU, λοιπόν, είναι να παρέχει σε ένα 

συνδροµητή τη δυνατότητα ανάπτυξης εφαρµογών πολυµέσων όπως φωνής, 

Internet, και βίντεο σε ένα µόνο κουτί. Εδώ βέβαια πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος 

και ο τύπος των εγκαταστάσεων του πελάτη µπορεί να κυµαίνονται από ένα απλό 

γραφείο ή µια οικία σε µια µεγάλη επιχείρηση ή ένα συγκρότηµα. Ανάλογα λοιπόν µε το 

µέγεθος και το τύπο της εγκατάστασης θα εξαρτηθεί ο εξοπλισµός και ο τρόπος 

τιµολόγησης. 

 

 

Σχήµα 1.5: Υλοποίηση δικτύου πελάτη µέσω του NIU. 

 

 15
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Αναφορικά µε τις επιλογές προσπέλασης για το CPE σε ένα LMDS δίκτυο 

περιλαµβάνονται  η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (Frequency 

Division Multiple Access, FDMA), η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (Time 

Division Multiple Access, TDMA) και η πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (Code 

Division Multiple Access, CDMA). Η επιλογή του είδους  της προσπέλασης που θα 

χρησιµοποιηθεί είναι θέµα του παροχέα και του σχεδιαστή του δικτύου και εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά της τηλεπικοινωνιακής κίνησης του κάθε πελάτη. Για τα θέµατα 

προσπέλασης στο δίκτυο θα ασχοληθούµε στην επόµενη ενότητα.  

1.4 Μέθοδοι προσπέλασης   

Η σχεδίαση ασύρµατων συστηµάτων στηρίζεται κυρίως σε τρεις µεθόδους 

προσπέλασης:TDMA, FDMA, CDMA. Αυτές οι τρόποι προσπέλασης χρησιµοποιούνται 

στη σύνδεση από τη θέσης των εγκαταστάσεων του πελάτη στο σταθµό βάσης. Η 

κατεύθυνση αυτή ονοµάζεται κατεύθυνση ανόδου (up-stream direction). Αυτή την 

περίοδο χρησιµοποιούνται κυρίως οι µέθοδοι TDMA και FDMA.  

Στην κατεύθυνση καθόδου (downstream direction), δηλαδή από το σταθµό 

βάσης στη θέση των εγκαταστάσεων του πελάτη χρησιµοποιείται  κυρίως 

πολυπλεγµένες ροές διαίρεσης χρόνου (TDM streams), είτε σε µια συγκεκριµένη θέση 

χρήστη (point-to-point) είτε σε πολλές θέσεις χρηστών (point-to-multipoint). 

Το σχήµα 1.5 δείχνει ένα µικτό σχεδιασµό TDMA και FDMA.Όπως φαίνεται από 

το σχήµα όλοι οι χρήστες µοιράζονται την ίδια σύνδεση καθόδου. Αντίθετα στη 

σύνδεση ανόδου, από τη µια οι χρήστες 1 και 2 χρησιµοποιούν FDMA πρόσβαση και 

γι’ αυτό έχει καταχωρηθεί διαφορετικό εύρος συχνοτήτων για τον καθένα, και από την 

άλλη οι χρήστες 3 και 4 χρησιµοποιούν TDMA πρόσβαση και γι’ αυτό µοιράζονται µια 

σύνδεση ανόδου. 

 

 

Σχήµα 1.6: Μικτό  σχήµα πρόσβασης TDMA και FDMA. 
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Επειδή κάθε µέθοδος πρόσβασης έχει τα δικά της ιδιαίτερα χαρακτηριστικά  είναι 

επόµενο η κάθε µέθοδος να είναι κατάλληλη για διαφορετικού τύπου χρήστες. Έτσι από 

τη µια η FDMA, επειδή δεσµεύει εύρος ζώνης που είναι σταθερό στο χρόνο, 

προσφέρεται για πελάτες που ενδιαφέρονται να έχουν µια αποκλειστική ζεύξη µε 

σταθερό ρυθµό µετάδοσης 24 ώρες την ηµέρα. Τέτοιες περιπτώσεις έχουµε όταν οι 

πελάτες είναι µεγάλα συγκροτήµατα που χρειάζεται µια δοµή τύπου DS-3 (44.736 Mbps) 

είτε πολλαπλές δοµές DS-1(1.544 Mbps).  

Από την άλλη η µέθοδος TDMA είναι κατάλληλη για περιπτώσεις όπου έχουµε 

πολλούς χρήστες αλλά µε µικρές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης επειδή πολλοί πελάτες 

µοιράζονται το ίδιο κανάλι. Ένα παράδειγµα τέτοιου πελάτη είναι ένα απλός χρήστης 

που χρειάζεται απλώς µια θύρα 10BaseT για πρόσβαση στο Internet. 

Βέβαια υπάρχουν περιπτώσεις όπου στις εγκαταστάσεις ενός πελάτη υπάρχουν 

εφαρµογές που αντιστοιχούν και στις δύο περιπτώσεις. Σε αυτή την περίπτωση ο 

σχεδιαστής του δικτύου πρέπει να λάβει υπόψη του διάφορες παραµέτρους του 

συστήµατος προτού να αποφασίσει ποια µέθοδος πρόσβασης είναι η καλύτερη. 

Οι κυριότερες από τις παραµέτρους αυτές είναι η µέγιστη και η µέση 

αναµενόµενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση καθώς και το ποια κίνηση µπορεί να 

πολυπλεχθεί και να µεταλλαχθεί έτσι ώστε να µειωθούν οι καταιγισµοί δεδοµένων (data 

bursts). Άλλα θέµατα που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι η αποδοτικότητα του 

ασύρµατου πρωτοκόλλου ελέγχου προσπέλασης του µέσου, η αποδοτικότητα του 

διαύλου, ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης κατά τη διάρκεια της ώρας µέγιστης 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης, καθώς και το µήκος της µικροκυµατικής ζεύξης. 

Η χωρητικότητα του συστήµατος για τις δύο µεθόδους προσπέλασης  µπορεί 

να µετρηθεί ως προς τον ρυθµό δεδοµένων (data-rate) καθώς και τον αριθµό των 

πελατών που µπορεί να υποστηρίζει.  

Στη µέθοδο προσπέλασης FDMA ο ρυθµός δεδοµένων µιας κυψέλης προκύπτει ως 

εξής:  

 

fr
BseNratedata tor

ulationtor ×
××=

2
  sec

modsec  Σχέση 1.1 

 

όπου Νsector είναι ο αριθµός των τοµέων που χωρίζεται κάθε κυψέλη (κάθε τοµέας 

χρησιµοποιεί όλο το φάσµα συχνοτήτων του συστήµατος), semodulation η φασµατική 

απόδοση (spectral efficiency) του τύπου διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται σε 

b/s/Hz, Bsector είναι το διαθέσιµο φάσµα ενός τοµέα, άρα και του συστήµατος,  fr είναι ο 

παράγοντας επαναχρησιµοποίηση συχνότητας (frequency reuse) µέσα στο τοµέα, 
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ενώ το 2 εκφράζει το γεγονός ότι το φάσµα µοιράστηκε εξίσου στην κατεύθυνση 

ανόδου και καθόδου. Αντίστοιχα ο αριθµός πελατών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 

σε µια κυψέλη  είναι: 

 

customer

tor
torcustomers Bfr

BNN
××

×=
2

sec
sec  Σχέση 1.2 

 

όπου Ncustomer είναι ο αριθµός των πελατών σε µια κυψέλη και Bcustomer είναι το εύρος 

ζώνης που δεσµεύει για κάθε πελάτη. Ένα τυπικό αριθµητικό παράδειγµα είναι το εξής: 

Αν το εύρος του συστήµατος είναι 1000ΜΗz, χρησιµοποιείται διαµόρφωση 

QAM-16 µε φασµατική απόδοση 3.5 b/s/Hz, ο συντελεστής επαναχρησιµοποίησης 

συχνότητας ισούται µε 2, το εύρος ζώνης κάθε πελάτη είναι 5 ΜΗz και ο αριθµός 

τοµέων είναι 6 τότε ο ρυθµός δεδοµένων µιας κυψέλης είναι 5250Μbps και ο αριθµός 

των πελατών είναι 300 µε κάθε πελάτη να απολαµβάνει ρυθµού 17.5Μbps. 

Στη µέθοδο TDMA τα µεγέθη αυτά εξαρτώνται από τον αριθµό των γραµµών 

64Kbps που µπορεί να υποστηρίξει το κάθε κανάλι. Ο αριθµός λοιπόν των πελατών σε 

µια κυψέλη είναι:   

 

channel

tor
userschanneltorcustomers Bfr

BNNN
××

××=
2

sec
_sec          Σχέση 1.3 

 

όπου Bchannel  είναι το εύρος κάθε καναλιού και Nchannel_users είναι ο αριθµός των 

χρηστών των 64Kbps που µπορεί να υποστηρίξει κάθε κανάλι. Έτσι αν θεωρήσουµε ότι 

έχουµε το ίδιο φάσµα µε προηγουµένως µε κανάλια των 5MHz τότε ο αριθµός των 

χρηστών 64Kbps που µπορεί να υποστηρίξει το κάθε κανάλι είναι περίπου 80. Συνολικά 

λοιπόν µια κυψέλη υποστηρίζει 24000 χρήστες των 64Kbps µε συνολικό ρυθµό 

δεδοµένων 24000×64Κbps=1536Μbps.  

Είναι φανερό λοιπόν ότι η TDMA είναι κατάλληλη για να υποστηρίζει πολλούς 

πελάτες µε µικρό ρυθµό δεδοµένων ενώ έχει µικρότερο συνολικό ρυθµό δεδοµένων 

από την FDMA. Από την άλλη η µέθοδος FDMA είναι κατάλληλη όταν έχουµε 

λιγότερους χρήστες µε µεγάλη ζήτηση και σταθερή για ρυθµούς δεδοµένων. Γενικά 

όµως και στις δύο περιπτώσεις ο κύριος περιοριστικός παράγοντας είναι η εµβέλεια 

του συστήµατος παρά η χωρητικότητα του. 
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 1.5 Ζητήµατα µικροκυµατικής διάδοσης 

Επειδή η διάδοση στα συστήµατα LMDS γίνεται σε χιλιοστοµετρικές κυρίως 

συχνότητες είναι επόµενο να είναι πιο ευάλωτα στην απόσβεση λόγω βροχόπτωσης 

παρά στην απόσβεση λόγω των πολλαπλών διαδροµών (multipath fading). Εκτός 

από τη µεγάλη συχνότητα, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες οι οποίοι περιορίζουν τα 

φαινόµενα πολλαπλών διαδροµών καθιστώντας κατ’ αυτό τον τρόπο τη βροχόπτωση 

ως τον κύριο περιοριστικό παράγοντα της διάδοσης. Οι παράγοντες αυτοί 

περιλαµβάνουν το γεγονός ότι η διάδοση στα LMDS συστήµατα γίνεται αναγκαστικά µε 

οπτική επαφή (LOS) καθώς  και το ότι οι κεραίες τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη 

είναι πολύ κατευθυντικές, δεν κινούνται (όπως π.χ. στην κινητή τηλεφωνία) και 

βρίσκονται σε µεγάλο ύψος (οροφές κτηρίων).  

Εκτός από τη βροχόπτωση, το φύλλωµα το δέντρων µπορεί να επηρεάσει τη 

διάδοση σε αυτές τις συχνότητες αλλά µε δεδοµένο ότι οι κεραίες είναι σε ένα σταθερό 

σηµείο και σε µεγάλο ύψος µπορεί να ληφθεί πρόνοια ώστε οι κεραίες να 

τοποθετηθούν σε τέτοια σηµεία ώστε να µην επηρεάζονται από αυτό τον παράγοντα. 

∆εδοµένου όµως ότι µια περιοχή βρίσκεται σε µια κλιµατική ζώνη µε 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά βροχόπτωσης ποιοι άλλοι παράγοντες παίζουν ρόλο 

στον καθορισµό της εµβέλειας µιας κυψέλης; Οι παράγοντες λοιπόν που παίζουν 

πρωτεύοντα ρόλο στον καθορισµό της εµβέλειας του συστήµατος είναι οι εξής: 

• ∆ιαθεσιµότητα του συστήµατος 

• Σχήµα διαµόρφωσης 

Όσο αυξάνεται η απαιτούµενη διαθεσιµότητα του συστήµατος, µειώνεται η 

εµβέλεια µια κυψέλης. Για παράδειγµα αν για διαθεσιµότητα του συστήµατος 99.9% η 

εµβέλεια είναι 14km, τότε αν η διαθεσιµότητα αυξηθεί στο 99.99% και 99.999% η εµβέλεια 

µειώνεται στα 5km και 2.5km αντίστοιχα.  

Αντίστοιχη είναι και η συµπεριφορά στη µεταβολή του σχήµατος διαµόρφωσης. 

Όσο µεγαλύτερη φασµατική απόδοση έχει το σύστηµα τόσο µικρότερη είναι και η 

εµβέλεια. Για παράδειγµα, ενώ για σχήµα διαµόρφωσης 4-QAM η εµβέλεια είναι 10km, 

για σχήµα διαµόρφωσης 16-QAM η εµβέλεια µειώνεται στα 5km. ∆εδοµένου λοιπόν ότι 

ένα σύστηµα LMDS περιορίζεται κυρίως από την εµβέλεια παρά από τη χωρητικότητα 

πολλές φορές επιλέγονται σχήµατα µε µικρή φασµατική απόδοση για να αυξηθεί η 

εµβέλεια του συστήµατος. 
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1.6 Εφαρµογές  

Στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου παρατίθενται µερικές από τις πιο σηµαντικές 

εφαρµογές των LMDS δικτύων: 

• ∆ιασύνδεση ιδιωτικών δικτύων για υπηρεσίες δεδοµένων, φωνής και βίντεο  

• Σύνδεση των χρηστών µε τις διευκολύνσεις των παροχέων Internet 

• Σύνδεση γραφείων στο σπίτι µε το εταιρικό δίκτυο ή µε υπηρεσίες Internet 

• Μάθηση εξ αποστάσεως (distance learning) 

• Τηλε-ιατρική 

• Επέκταση δηµόσιων δικτύων 

• Εναλλακτική λύση για τα ενσύρµατα δίκτυα 
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Κεφάλαιο 2:  Σχεδίαση κυκλώµατος τροφοδοσίας γραµµικών 
στοιχειοκεραιών 

2.1 Εισαγωγή  

Στο κεφάλαιο αυτό επεξήγεται συνοπτικά η διαδικασία εύρεσης των 

απαραίτητων στοιχείων για τη σχεδίαση του κυκλώµατος τροφοδοσίας µιας 

στοιχειοκεραίας.  

Αρχικά γίνεται µια ανασκόπηση των στοιχειοκεραιών και ειδικότερα των 

γραµµικών στοιχειοκεραιών. Επίσης εξηγείται η γενική ιδέα εύρεσης των ρευµάτων 

διέγερσης µιας στοιχειοκεραίας µε σκοπό τη παραγωγή συγκεκριµένου διαγράµµατος 

ακτινοβολίας. Αναλύεται επίσης η αρχιτεκτονική του κυκλώµατος τροφοδότησης µιας 

τυπικής γραµµικής στοιχειοκεραίας και επεξηγούνται τα µέρη από τα οποία αποτελείται. 

Ακόµα, αναλύεται ο τρόπος υπολογισµού άλλων απαραίτητων στοιχείων που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη για τη σχεδίαση του κυκλώµατος τροφοδοσίας , όπως είναι η 

αντίσταση εισόδου, καθώς και η τάση και ισχύς τροφοδοσίας λαµβάνοντας υπ’ όψη 

και τη σύζευξη µεταξύ των στοιχείων.  

Στην πορεία του κεφαλαίου όλα αυτά εφαρµόζονται στη στοιχειοκεραία που 

µας ενδιαφέρει. Η στοιχειοκεραία αυτή είναι γραµµική, χωρικά οµοιόµορφή µε βήµα 

µεταξύ των στοιχείων της d=λair/2 και αποτελείται από 8 στοιχεία τύπου Marconi-

Franklin. Το σύστηµα της στοιχειοκεραίας προορίζεται να χρησιµοποιηθεί σε 

ραδιοζεύξεις δικτύων σηµείου προς πολλαπλά σηµεία στο εύρος συχνοτήτων 25.5 GHz 

– 26.5 GHz µε συχνότητα λειτουργίας 26GHz για τον τοµέα παρατήρησης (scanning 

sector) των 90ο µε διάστηµα παρατήρησης [60ο – 120ο].  

2.2 Στοιχειοκεραίες  

2.2.1 Γενικά  

Είναι γνωστό ότι οι κεραίες είναι διατάξεις που ακτινοβολούν η λαµβάνουν 

ηλεκτροµαγνητικά (ΗΜ) κύµατα που µεταφέρουν πληροφορία. Εντούτοις, σε πολλές 

πρακτικές εφαρµογές δεν είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής κατευθυντικότητας ή 

του επιθυµητού εύρους δέσµης µε χρήση απλών κεραιών. Επίσης, σε αρκετές 

εφαρµογές είναι επιθυµητή η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό 

τρόπο. Μια κατάλληλη µέθοδος για να αντιµετωπισθούν οι απαιτήσεις αυτές είναι ο 

σχηµατισµός στοιχειοκεραιών. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από 

πολλούς όµοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και 
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ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτοχρόνως. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής 

διέγερσης (πλάτος και φάση) κάθε στοιχείου επιτυγχάνονται βελτιωµένα 

χαρακτηριστικά σε σχέση µε ένα απλό στοιχείο της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

επιµέρους πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συµβάλλουν στις επιθυµητές 

κατευθύνσεις του χώρου, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες. Το συνολικό µακρινό 

πεδίο µιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται µε ανυσµατική άθροιση των επιµέρους 

πεδίων των ακτινοβολητών που την αποτελούν. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει ότι δεν 

υπάρχει σύζευξη µεταξύ των στοιχείων που ακτινοβολούν, δηλαδή η ρευµατική 

κατανοµή κάθε στοιχείου δεν επηρεάζεται από την παρουσία των υπόλοιπων 

στοιχείων. Η ισχύς της παραδοχής αυτής εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ των 

στοιχείων. 

Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή γιατί παρέχουν τις εξής ιδιότητες: 

• Αύξηση της κατευθυντικότητας 

• Σύνθεση επιθυµητών διαγραµµάτων ακτινοβολίας 

• Στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο 

 2.2.2 Ορισµοί 

Χωρικά οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες: Είναι οι στοιχειοκεραίες που τα στοιχεία τους 

απέχουν µεταξύ τους ίση απόσταση d που ονοµάζεται βήµα της στοιχειοκεραίας. 

Οµοιόµορφη διέγερση στοιχειοκεραιών: Έχουµε όταν τα ρεύµατα στο σηµείο 

τροφοδοσίας των στοιχείων είναι του ίδιου µέτρου και προοδευτικής διαφοράς φάσης 

δηλαδή  

 

Ιm=Ιexp(jmδ)     m=0,1,…,M-1   Σχέση 2.1 

  

όπου Ιm το ρεύµα τροφοδότησης του m-οστού στοιχείου, Ι η σταθερή τιµή του πλάτους 

του ρεύµατος, δ η προοδευτική διαφορά φάσης µεταξύ των στοιχείων και Μ είναι το 

πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

Ρευµατικοί συντελεστές: Στις στοιχειοκεραίες µας ενδιαφέρει η σχετική διέγερση των 

ρευµάτων των στοιχείων. Έτσι αν Ιο είναι ο φασιθέτης του ρεύµατος διέγερσης του 

στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, τότε το ρεύµα 

διέγερσης του m-οστού στοιχείου µπορεί να εκφραστεί µέσο κατάλληλου µιγαδικού 

συντελεστή αναλογίας που ονοµάζεται ρευµατικός συντελεστής cm ως εξής: 

 

Im=cmIo       m=1,2,…,M-1   Σχέση 2.2 
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Παράγοντας διάταξης (Array factor ή Array Pattern): Αποδεικνύεται ότι το µακρινό 

πεδίο µιας στοιχειοκεραίας αποτελείται από δύο πολλαπλασιαστικούς παράγοντες. Ο 

ένας είναι το µακρινό πεδίο του ενός από τους όµοιους ακτινοβολητές της 

στοιχειοκεραίας ενώ ο δεύτερος έχει να κάνει µε τη διάταξη των στοιχείων και γι’ αυτό 

ονοµάζεται παράγοντας διάταξης. Στην ενότητα 2.2.3 εξετάζεται αναλυτικά.  

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας (Radiation Pattern): Είναι η γραφική παράσταση του τρόπου 

ακτινοβολίας µιας κεραίας ή µιας στοιχειοκεραίας καθώς µεταβάλλεται το σηµείο 

παρατήρησης. Συνήθως το µέγεθος που χρησιµοποιείται για την χάραξη του είναι η 

ένταση ακτινοβολίας U(θ,φ). Σηµειώνεται ότι το διάγραµµα ακτινοβολίας ισχύει µόνο 

στην περιοχή µακρινού πεδίου (far field). Το σχήµα 2.1 δείχνει ένα τυπικό διάγραµµα 

ακτινοβολίας καθώς και τα είδη των λοβών αυτού. 

Γωνιακό εύρος ∆ο κύριου λοβού ακτινοβολίας: Είναι η γωνία που σχηµατίζουν οι 

διευθύνσεις µηδενισµών ή ελαχίστων µεταξύ των οποίων περιλαµβάνεται η διεύθυνση 

µέγιστης ακτινοβολίας. 

Άνοιγµα µισής ισχύος ∆3dB: Είναι η γωνία που σχηµατίζουν οι διευθύνσεις  εκατέρωθεν 

της διεύθυνσης µεγίστου για την οποία η ένταση ακτινοβολίας είναι η µισή της µέγιστης 

τιµής.  

 

Σχήµα 2.1: Τυπικό διάγραµµα ακτινοβολίας  
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2.2.3  Γενική θεωρία στοιχειοκεραιών 

Στη σχεδίαση στοιχειοκεραιών ενδιαφέρουν δύο σηµεία. Το πρώτο έχει να κάνει 

µε την εύρεση των ρευµατικών συντελεστών σε µια στοιχειοκεραία ώστε το προκύπτον 

διάγραµµα ακτινοβολίας να παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά δηλαδή 

να τηρεί κάποιες προδιαγραφές. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται σύνθεση 

στοιχειοκεραιών. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την σύνθεση στοιχειοκεραιών 

ενδιαφέρει µόνο το µέτρο του παράγοντα διάταξης. Για τη σύνθεση στοιχειοκεραιών 

χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι ειδικά στις χωρικά οµοιόµορφες γραµµικές 

στοιχειοκεραίες όπως οι µέθοδοι Chebyshev – Dolph και Riblet. 

Το δεύτερο έχει να κάνει µε την αναλυτική εύρεση του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας όταν η διάταξη της στοιχειοκεραίας και οι ρευµατικοί συντελεστές είναι 

γνωστά. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ανάλυση στοιχειοκεραιών. Για την ανάλυση 

στοιχειοκεραιών υπάρχουν διάφορες µέθοδοι, όπως η µέθοδος ανάλυσης γραµµικών 

χωρικά οµοιόµορφων στοιχειοκεραιών µε οµοιόµορφη διέγερση καθώς και 

πολυωνυµική µέθοδο ανάλυσης Schelkunoff για γραµµικές χωρικά οµοιόµορφες 

στοιχειοκεραίες µε ρευµατικούς συντελεστές µεταβλητού πλάτους αλλά προοδευτικής 

διαφοράς φάσης.  

Στην περίπτωση χωρικά ανοµοιόµορφων κεραιών οι θεωρητικές µέθοδοι 

ανάλυσης είναι πολύ δύσκολο να εφαρµοστούν και έτσι έχουν περιορισµένη 

χρησιµότητα. Στην πράξη για τέτοιου είδους στοιχειοκεραίες χρησιµοποιούνται τεχνικές 

δοκιµής και σφάλµατος. Στη συνέχεια θα αναφερθούν µόνο κάποια γενικά στοιχεία τις 

θεωρίας των στοιχειοκεραιών, αφού η ανάλυση των πιο πάνω µεθόδων είναι έξω από 

τα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. 

Με βάση το γεγονός ότι το µακρινό πεδίο µιας στοιχειοκεραίας ισούται µε το 

γινόµενο το µακρινού πεδίου ενός από τα όµοια στοιχεία της στοιχειοκεραίας και του 

παράγοντα διάταξης προκύπτει ότι η ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας δίνεται 

από τη σχέση: 

 

( ) ( ) ( )2
0 ,,, φθφθφθ SUU ⋅=    Σχέση 2.3 

  

όπου Uo(θ,φ) είναι η ένταση ακτινοβολίας των όµοιων στοιχείων της στοιχειοκεραίας 

και S(θ,φ) είναι ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας.  

Με τη βοήθεια του σχήµατος 2.2 προσδιορίζεται ο παράγοντας διάταξης σε ένα 

τυχαίο σηµείο P(r,θ,φ) συναρτήσει των συντεταγµένων της θέσης των στοιχείων 

ακτινοβολίας Οi όπου i=0,1,…, M-1. Είναι  
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( ) ( mm

M

om
m jkrcS ψφθ cosexp,

1

∑
−

=

= )    Σχέση 2.4 

όπου 

)cos(sinsincoscoscos mmmm φφθθθθψ −+=    Σχέση 2.5 

και k=2π/λ ο κυµατικός αριθµός του µέσου διάδοσης. 

 

Σχήµα 2.2: Γεωµετρία στοιχειοκεραίας 

 

Από τη σχέση  2.4 φαίνεται ότι ο παράγοντας διάταξης άρα και η ένταση 

ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας εξαρτώνται από: 

• Γεωµετρία της στοιχειοκεραίας (γραµµική, κυκλική, επίπεδη κλπ.) 

• Συχνότητα λειτουργίας 

• Απόσταση µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας 

• Σχετική ρευµατική διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας  

• Πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας 

Πρέπει να τονιστεί ότι ο παράγοντας διάταξης δεν εξαρτάται από το είδος των 

ακτινοβολητών που την αποτελούν και συνήθως προσδιορίζεται αντικαθιστώντας τα 

στοιχεία ακτινοβολίας µε ισοτροπικούς ακτινοβολητές τοποθετηµένους στα κέντρα 

διέγερσής τους. 

Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα του παράγοντα διάταξης είναι η αρχή του 

πολλαπλασιασµού των παραγόντων διάταξης. Συγκεκριµένα, ένα στοιχείο 

ακτινοβολίας που ανήκει σε µια στοιχειοκεραία µε παράγοντα διάταξης S1(θ,φ) µπορεί 

και το ίδιο να είναι µια στοιχειοκεραία µε παράγοντα διάταξης S2(θ,φ). Σε αυτή την 

περίπτωση ο συνολικός παράγοντας διάταξης είναι το γινόµενο των δύο. 
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S(θ,φ)= S1(θ,φ)S2(θ,φ)   Σχέση 2.6 

  

Για παράδειγµα αν θεωρηθεί η διάταξη του σχήµατος 2.3 τότε η στοιχειοκεραία 

µπορεί να εκληφθεί είτε ως έξι ανεξάρτητοι ακτινοβολητές, είτε ως στοιχειοκεραία τριών 

στοιχείων (παράγοντας διάταξης S12-34-56(θ,φ)) όπου τα στοιχεία είναι τα ζεύγη 

ακτινοβολητών (1,2), (3,4) και (5,6) (παράγοντας διάταξης ζεύγους S12(θ,φ)). Επίσης η 

στοιχειοκεραία µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο στοιχεία (παράγοντας 

διάταξης S135-246(θ,φ)), µε τα στοιχεία  να είναι οι τριάδες ακτινοβολητών (1,3,5) και 

(2,4,6) (παράγοντας διάταξης τριάδας S135(θ,φ)). Ο παράγοντας διάταξης, λοιπόν, για 

τις πιο πάνω τρεις περιπτώσεις θα υπολογιστεί µε βάση την αντίστοιχη ισότητα στην 

παρακάτω σχέση:  

 

( ) ( ) ),(),(),(),(cosexp, 45613513556341212

5

φθφθφθφθψφθ −−−
=

=== ∑ SSSSjkrcS mm
om

m    Σχέση 2.7 

 

 

Σχήµα 2.3:Παράδειγµα στοιχειοκεραίας µε στοιχεία ακτινοβολίας στοιχειοκεραίες. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί  ότι το µέτρο του παράγοντα διάταξης δεν µεταβάλλεται 

όταν υπάρξει πεπερασµένη µετατόπιση του κέντρου συντεταγµένων. Η επιλογή λοιπόν 

του κέντρου των συντεταγµένων είναι ελεύθερη µε κριτήριο την ευκολία προσδιορισµού 

του παράγοντα διάταξης και την απλότητα της µαθηµατικής του έκφρασης. Έτσι,  

συνήθως επιλέγεται κάποιο χαρακτηριστικό σηµείο της διάταξης όπως π.χ. το 

γεωµετρικό κέντρο της στοιχειοκεραίας. 

 26



Κεφάλαιο 2: Σχεδίαση κυκλώµατος τροφοδοσίας γραµµικών στοιχειοκεραιών 

2.2.4  Γραµµικές στοιχειοκεραίες 

Είναι οι στοιχειοκεραίες που αποτελούνται από ακτινοβολητές των οποίων τα 

κέντρα τους βρίσκονται επί µιας ευθείας, τον άξονα της στοιχειοκεραίας. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνεται η περίπτωση µιας γραµµικής χωρικά οµοιόµορφης 

στοιχειοκεραίας M στοιχείων που αντιστοιχεί στη περίπτωση που µας ενδιαφέρει. 

 

 

Σχήµα 2.4: Γραµµική χωρικά οµοιόµορφη στοιχειοκεραία Μ στοιχείων. 

 

Λόγω της ιδιαιτερότητας των γραµµικών στοιχειοκεραιών αναµένεται ότι ο 

παράγοντας διάταξης θα είναι απλοποιηµένος. Η εύρεση του παράγοντα διάταξης 

γίνεται µε βάση το σχήµα 2.4 θεωρώντας ως κέντρο των συντεταγµένων το σηµείο Ο0. 

Το σηµείο παρατήρησης είναι το P, ενώ χρησιµοποιείται σφαιρικό σύστηµα 

συντεταγµένων. Συγκρίνοντας τα σχήµατα 2.4 και 2.2 και θεωρώντας χωρίς βλάβη της 

γενικότητας ότι ο άξονας της στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας x προκύπτουν οι εξής 

συσχετίσεις: 

rm=md Σχέση 2.8 

ψm=γ   Σχέση 2.9 

θm=90o   και   φm=0o   ⇒∀m cosγ=sinθcosφ   Σχέση 2.10 

 

όπου d είναι η απόσταση δύο διαδοχικών στοιχείων που ονοµάζεται βήµα της 

στοιχειοκεραίας. Εποµένως η σχέση  2.4 ανάγεται στην µορφή: 

( ) ( ) ( )( )m

M

om
m

M

om
m jkmdjkmdcS γγαγγ coscosexpcosexp

11

−== ∑∑
−

=

−

=

   Σχέση 2.11 

 

όπου έχει υποτεθεί ότι 

∈−= mmmmm cajkmdac ,     )cosexp( γ    Σχέση 2.12 

όπου γm είναι η γωνία στην οποία παρουσιάζεται το µέγιστο του παράγοντα διάταξης. 
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Η ανάλυση µπορεί να διευκολυνθεί αν ορισθεί η βοηθητική µεταβλητή ψ µέσω της 

σχέσης  

 

( )mkd γγψ coscos −=    Σχέση 2.13 

 

Έτσι ο παράγοντας διάταξης προκύπτει ίσος µε 

 

( )ψαψ jmS
M

om
m exp)(

1

∑
−

=

=    Σχέση 2.14 

 

Με βάση την παραπάνω σχέση είναι εµφανές ότι το µέγιστο του παράγοντα 

διάταξης είναι στην γωνία ψ=0. Από την σχέση 2.14 είναι φανερό ότι ο παράγοντας 

διάταξης µπορεί να εκφραστεί ως περιοδική συνάρτηση της µεταβλητής ψ µε περίοδο 

2π. Έτσι αφού σχεδιαστεί το καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας του |S(ψ)|  µπορεί 

να αντιστοιχισθεί µε το πολικό διάγραµµα  |S(γ)|. Σηµειωτέον ότι η ψ είναι απλώς µια 

µεταβλητή και χρησιµοποιείται για διευκόλυνση. Σε µια στοιχειοκεραία µας ενδιαφέρει να 

γνωρίζουµε το διάγραµµα ακτινοβολίας |S(γ)| για όλες τις τιµές της γ δηλαδή από 0 

ως 2π. Με βάση το σχήµα 2.4 είναι εµφανές ότι το |S(γ)| είναι συµµετρικό περί τον 

άξονα της στοιχειοκεραίας οπότε η µεταβολή της γ αρκεί να είναι στο διάστηµα [0, π]. 

Άρα οι τιµές που µας ενδιαφέρουν για τη ψ βρίσκονται στην περιοχή: 

 

( ) ( mm kdkd )γψγ cos1cos1 −≤≤+−    Σχέση 2.15 

 

Η περιοχή αυτή ονοµάζεται ορατή περιοχή του ψ. Το εύρος αυτής καθορίζεται 

από το ηλεκτρικό βήµα kd, ενώ η θέση της από το παράγοντα -kdcosγm. 

2.3 Αρχιτεκτονική συστήµατος στοιχειοκεραίας  

Εκτός από την εύρεση του σωστών ρευµατικών συντελεστών στη σχεδίαση µιας 

στοιχειοκεραίας είναι σηµαντική και η σχεδίασης του συστήµατος τροφοδότησης των 

στοιχείων ώστε οι ρευµατικοί συντελεστές στην είσοδο των στοιχείων να είναι οι σωστοί. 

Για να κατανοηθεί ο τρόπος που υλοποιείται το κύκλωµα τροφοδότησης µιας 

στοιχειοκεραίας παρατίθεται στο σχήµα 2.5 ένα απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα 

του συστήµατος τροφοδότησης µιας στοιχειοκεραίας τεσσάρων στοιχείων.  
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Σχήµα 2.5: Αρχιτεκτονική συστήµατος τροφοδότησης στοιχειοκεραίας 

 

Όπως φαίνεται από το σχήµα το κύκλωµα τροφοδότησης αποτελείται από 

κυκλώµατα προσαρµογής, διαιρέτες ισχύος, και στροφείς ή ολισθητές  φάσης.  

Οι διαιρέτες ισχύος (power dividers) χρησιµοποιούνται για τη διαίρεση της 

ισχύος µιας πηγής ή την άθροιση της ισχύος δύο κυµάτων. Με τους διαιρέτες ισχύος 

είναι δυνατή η τροφοδότηση των στοιχείων µε το σωστό πλάτος της τάσης |Vin| στο 

σηµείο τροφοδοσίας. 

  Από την άλλη για την επίτευξη της σωστής φάσης  της τάσης χρησιµοποιούνται 

οι στροφείς φάσης (phase shifters). Η λειτουργία των στροφέων φάσης είναι να 

παράγουν ελεγχόµενα διαφορετική φάση από ότι θα παρήγαγε στο ίδιο µήκος η απλή 

µικροταινία. 

Τέλος εκτός από τη σωστή τροφοδότηση των στοιχείων πρέπει να υπάρχει καλή 

προσαρµογή µεταξύ του κυκλώµατος και των στοιχείων ακτινοβολίας. Επιπρόσθετα, 

καλή προσαρµογή απαιτείται τόσο στην είσοδο του όλου συστήµατος όσο και µεταξύ 

των διαφόρων µονάδων που αποτελούν το σύστηµα τροφοδοσίας. Αν σε 

οποιοδήποτε σηµείο του κυκλώµατος δεν υπάρχει καλή προσαρµογή τότε το κύµα 

όταν θα φθάνει σε αυτό το σηµείο θα ανακλάται προς τα πίσω (συντελεστής 

ανάκλασης στο σηµείο αυτό κοντά στη µονάδα) µε  αποτέλεσµα το όλο σύστηµα να 

παρουσιάζει µη προβλεπόµενη συµπεριφορά. Για τους παραπάνω λόγους όπου δεν 

υπάρχει καλή προσαρµογή πρέπει να χρησιµοποιούνται προσαρµοστικά κυκλώµατα 

(matching networks). 

Στην περίπτωση που η στοιχειοκεραία πρέπει να έχει τη δυνατότητα να στρέφει 

ηλεκτρονικά το διάγραµµα ακτινοβολίας της, τότε θα πρέπει τα παραπάνω στοιχεία να 

παρουσιάζουν µεταβλητή συµπεριφορά η οποία θα ελέγχεται µέσω ενός κυκλώµατος 

ελέγχου.  

Τέλος σηµειώνεται ότι η αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.5 είναι η 

απλούστερη περίπτωση αρχιτεκτονικής που χρησιµοποιείται σε γραµµικές 

στοιχειοκεραίες. Σε πολλές όµως πρακτικές περιπτώσεις για να επιτευχθούν πιο εύκολα 

κάποιοι σχεδιαστικοί στόχοι χρησιµοποιούνται µη συµµετρικά κυκλώµατα.  
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2.4 Υπολογισµός των τάσεων, της αντίστασης εισόδου και της ισχύος 

τροφοδοσίας των στοιχείων της στοιχειοκεραίας  

2.4.1 Θεωρητική ανάλυση 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας δεν χρειάστηκε να γίνει η 

σύνθεση της στοιχειοκεραίας για την οποία προορίζονταν τα προς σχεδίαση 

κυκλώµατα των ολισθητών φάσης  και των διαιρετών ισχύος γιατί είχαν βρεθεί από 

προηγουµένως οι ρευµατικοί συντελεστές που ικανοποιούσαν τις προδιαγραφές που 

είχαν τεθεί για τη στοιχειοκεραία. Για την εύρεση των µιγαδικών ρευµατικών 

συντελεστών και βελτιστοποίηση του διαγράµµατος ακτινοβολίας αναπτύχθηκε ένα 

λογισµικό εργαλείο βασισµένο στη θεωρία γενετικών αλγορίθµων, αφού µε τις 

διάφορες µεθόδους σύνθεσης δεν ικανοποιήθηκαν οι προδιαγραφές ούτε µε χωρικά 

οµοιόµορφη στοιχειοκεραία µε σταθερό πλάτος και µεταβλητή φάση, αλλά ούτε µε 

στοιχειοκεραία µε µεταβλητή απόσταση µεταξύ των στοιχείων της. Το γεγονός ότι οι 

ρευµατικοί συντελεστές είναι µιγαδικοί δυσχεραίνει πολύ τη σχεδίαση του κυκλώµατος 

τροφοδότησης  της στοιχειοκεραίας αφού πέρα από τη διαφορετική φάση τα στοιχεία 

διαθέτουν και διαφορετικό πλάτος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το διάγραµµα ακτινοβολίας 

της στοιχειοκεραίας χωρίστηκε σε τρεις περιοχές και βρέθηκαν οι ρευµατικοί 

συντελεστές και για τις τρεις περιοχές. Οι περιοχές αυτές ήταν: 

• Περιοχή Ι: 60o -72.5o 

• Περιοχή ΙΙ : 75o-105o 

• Περιοχή ΙΙΙ: 107.5o-120o  

Το πλάτος και η φάση των ρευµατικών συντελεστών για τις περιοχές αυτές φαίνονται 

στους πίνακες 2.1 και 2.2 αντίστοιχα. 

 

Πλάτη ρευµατικών συντελεστών 

Περιοχή Ι1 Ι2 Ι3 Ι4 Ι5 Ι6 Ι7 Ι8

Ι 0.204 0.238 0.154 0.242 0.712 1 0.918 0.48 

ΙΙ 0.082 0.415 0.834 1 0.765 0.281 0.066 0.251 

ΙΙΙ 0.458 0.87 1 0.706 0.25 0.151 0.233 0.181 

Πίνακας 2.1: Πλάτη ρευµατικών συντελεστών 
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Φάσεις ρευµατικών συντελεστών 

Περιοχή δ1 δ2 δ3 δ4 δ5 δ6 δ7 δ8

Ι 201 172 145 20.8 6.83 10.3 13.5 17 

ΙΙ 96.3 97 95.7 95.7 95.7 95.7 -91.6 -83.3 

ΙΙΙ 10.3 5.2 1.8 0 8.8 132 163 193 

Πίνακας 2.2: Φάσεις ρευµατικών συντελεστών 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πιο πάνω συντελεστές µε βάση τη σχέση 2.12 

αντιστοιχούν στις τιµές αm και όχι στις cm, ενώ στους πίνακες ισχύει ότι: 

  

αm=Ιm exp(jδm)         m=1,2,…,8      Σχέση 2.16 

 

Οι πραγµατικές λοιπόν διεγέρσεις που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τη 

στοιχειοκεραία δίνονται από τους συντελεστές cm που αντιστοιχούν στις τρεις περιοχές 

δηλαδή 

 

)cos(exp)cosexp( mr mrmrmrmrmr mkdjIjmkdac γδγ −=−=  Σχέση 2.17 

 

όπου cmr είναι ο ρευµατικός συντελεστής του m-οστού στοιχείου της περιοχής r, Imr και 

δmr το πλάτος και η φάση του ρευµατικού συντελεστή του m-οστού στοιχείου της 

περιοχής r µε βάση τους πίνακες 2.1 και 2.2 αντίστοιχα, και γmr είναι η γωνία µεγίστου 

στην περιοχή r. Σηµειώνεται ότι στη σχέση 2.17 ως στοιχείο αναφοράς (m=0) 

θεωρήθηκε αυτό που έχει το µοναδιαίο πλάτος µε αποτέλεσµα τα προηγούµενα 

στοιχεία να έχουν m=-1, m=-2 κοκ και τα επόµενα m=1, m=2 κ.ο.κ. Οι γωνίες µεγίστου 

γm των τριών περιοχών φαίνονται στον πίνακα 2.3: 

 

Περιοχή Γωνία µεγίστου γm [deg] 

Ι 70 

ΙΙ 90 

ΙΙΙ 110 

Πίνακας 2.3:Γωνίες µεγίστου για τις προς εξέταση τρεις περιοχές. 
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Έχοντας υπολογίσει τους κανονικούς ρευµατικούς συντελεστές cmr πρέπει να 

βρούµε τη µήτρα των αντιστάσεων της στοιχειοκεραίας  για να µπορέσουµε να 

υπολογίσουµε την τάση διέγερσης και την αντίσταση εισόδου των στοιχείων. 

Για να υπολογίσουµε τη µήτρα των αντιστάσεων πρέπει να βρούµε την µήτρα των S 

παραµέτρων της διάταξης 

 

⎥
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 Σχέση 2.18 

 

 όπου  Sii είναι ο συντελεστής ανάκλασης του i-στού στοιχείου, ενώ Sij είναι ο 

συντελεστής σύζευξης του i-στού και  του j-στού στοιχείου. Επειδή τα στοιχεία είναι όλα 

όµοια είναι επόµενο ότι από τη µια ο συντελεστής ανάκλασης σε όλα τα στοιχεία θα 

είναι ίδιος και από την άλλη η σύζευξη µεταξύ του i-στού στοιχείου µε το στοιχείο i-k και 

το στοιχείο i+k θα είναι η ίδια, ανεξαρτήτως του στοιχείου i. Επιπρόσθετα µε βάση την 

απόσταση των στοιχείων (d=λair/2) αναµένεται ότι όταν  δύο στοιχεία βρίσκονται 

αρκετά µακριά µεταξύ τους τότε η σύζευξη θα είναι αµελητέα. Για το λόγο αυτό 

θεωρήθηκε ότι στοιχεία µε απόσταση πάνω από λair δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 

Με βάση τα παραπάνω η σχέση για τη µήτρα των S παραµέτρων απλοποιείται στην 

ακόλουθη µορφή: 
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S  Σχέση 2.19 

 

Αυτό που µένει για τον υπολογισµό της µήτρας των S παραµέτρων είναι η 

εύρεση των τιµών των S11, S12 και S13. Για να γίνει αυτό εισήχθησαν τρία στοιχεία της  

στοιχειοκεραίας σε απόσταση d=λair/2 και έγινε εξοµοίωση αυτών µε βάση το 

πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής ανάλυσης πλήρους κύµατος HFSS v9.0. Οι τιµές που 

προέκυψαν από τις εξοµοιώσεις φαίνονται στον πίνακα 2.4.  Εδώ πρέπει να σηµειωθεί 
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ότι οι τιµές παρόλο που είναι ανεξάρτητες από την περιοχή παρατήρησης, εξαρτώνται 

από τη συχνότητα. 

 

S11 S12 S13Συχνότητα 

[GHz] Πλάτος Φάση Πλάτος Φάση Πλάτος Φάση 

25.50 0.71 -14.08 0.0227 99.75 0.0218 -155.69 

25.60 0.62 -29.05 0.0319 81.59 0.0226 179.02 

25.70 0.49 -48.58 0.0451 58.57 0.0208 150.49 

25.80 0.32 -76.80 0.0603 31.17 0.0155 120.98 

25.90 0.16 -134.85 0.0731 1.76 0.0081 97.89 

26.00 0.21 138.96 0.0796 -26.54 0.0025 133.25 

26.10 0.35 102.29 0.0799 -51.58 0.0057 179.62 

26.20 0.47 81.95 0.0767 -72.78 0.0087 169.07 

26.30 0.56 67.46 0.0721 -90.59 0.0104 155.25 

26.40 0.62 56.07 0.0674 -105.72 0.0111 142.44 

26.50 0.66 46.61 0.0630 -118.84 0.0112 131.09 

Πίνακας 2.4: Τιµές των παραµέτρων S11, S21 και S31 για τρία στοιχεία της στοιχειοκεραίας 

σε απόσταση d=λair/2 για το εύρος συχνοτήτων 25.5 – 26.5GHz µε βήµα συχνότητας 

0.1GHz.   

 

Από τη θεωρία µικροκυµατικών διθύρων προκύπτει ότι η σχέση 

µετασχηµατισµού της µήτρας S ενός πολυθύρου, στην περίπτωσή µας η µήτρα S 

παραµέτρων των στοιχείων της στοιχειοκεραίας, στην µήτρα αντιστάσεων Ζ είναι: 

 

( ) ( ) 2/112/1
oo ZSISIZZ ⋅−⋅+⋅=

−
 Σχέση 2.20 

  

όπου I  είναι η µοναδιαία µήτρα 8×8, ενώ η µήτρα 
2/1

oZ  δίνεται από τη σχέση: 
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 Σχέση 2.21 

 

όπου Ζοm η χαρακτηριστική αντίσταση της γραµµής µεταφοράς που τροφοδοτεί τη      

m-οστή θύρα. Για όλα τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας θεωρήθηκε ότι τροφοδοτούνται 
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από γραµµές µεταφοράς χαρακτηριστικής αντίστασης 50Ω. Σηµειώνεται ότι στη µήτρα 

αντιστάσεων τα Ζii αντιπροσωπεύουν της ιδία αντίσταση (self impedance) του i-οστού 

στοιχείου και Zij την αµοιβαία αντίσταση (mutual impedance) µεταξύ των στοιχείων i και 

j. Από τη σχέση 2.21 λοιπόν προκύπτει µια µήτρα των αντιστάσεων της στοιχειοκεραίας  

για κάθε µια από τις συχνότητες του πίνακα 2.4. 

Για την εύρεση των τάσεων στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας πρέπει να 

υπολογιστεί και η τάση που επάγεται από τα άλλα στοιχεία. Έτσι, αν Vnm η τάση που 

επάγεται στο στοιχείο n λόγω της ρευµατικής κατανοµής στο στοιχείο m, τότε η τάση 

τροφοδοσίας Vn του n-οστού στοιχείου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

 

M1,2,...,n όπου            
11

=== ∑∑
==

M

m
mnm

M

m
nmn IZVV  Σχέση 2.22 

 

Σε µορφή µήτρων η αντίστοιχη σχέση είναι: 
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 Σχέση 2.23 

 

όπου Μ ο αριθµός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας δηλαδή Μ=8. 

Από τη σχέση 2.23 υπολογίζεται το διάνυσµα των τάσεων τροφοδοσίας των 

στοιχείων της στοιχειοκεραίας διαστάσεων 1×8 για κάθε µια από τις συχνότητες του 

πίνακα 2.4 και για τις τρεις περιοχές.  

Για τον υπολογισµό της αντίστασης εισόδου Ζin κάθε στοιχείου χρησιµοποιείται η 

σχέση: 

 

M1,2,...,n  όπου        1 =
⋅

==
∑
=

n

M

m
mnm

n

nin
n I

IZ

I
VZ  Σχέση 2.24 

 

όπου in
nZ , Vn και In είναι η αντίσταση εισόδου, η τάση και το ρεύµα στο σηµείο 

τροφοδοσίας του n-οστού στοιχείου αντίστοιχα. Για την εξαγωγή αυτής της σχέσης έχει 

γίνει η ρεαλιστική υπόθεση ότι στην περίπτωση που οι ακροδέκτες του στοιχείου είναι 

ανοικτοκυκλωµένοι τότε το ρεύµα στο σηµείο τροφοδότησης είναι µηδενικό. Από τη 

σχέση αυτή προέκυψε το διάνυσµα των αντιστάσεων εισόδου των στοιχείων της 
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στοιχειοκεραίας διαστάσεων 1×8 για κάθε µια από τις συχνότητες του πίνακα 2.4 και για 

τις τρεις περιοχές.  

Για τον υπολογισµό της απαιτούµενης πραγµατικής ισχύος που χρειάζεται κάθε 

στοιχείο ισχύει: 
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Η σχέση 2.25 δίνει µια τιµή ισχύος για το κάθε στοιχείο στην περιοχή συχνοτήτων 

[25.5, 26.5] σε µια περιοχή παρατήρησης. Σηµειώνεται ότι παρόλο που οι σχέσεις 2.22–

2.25 αναφέρονται στις µη κανονικοποιηµένες τιµές των ρευµάτων των στοιχείων 

εντούτοις µπορούν να εφαρµοστούν και στην περίπτωση όπου έχουµε 

κανονικοποιηµένες τιµές των ρευµάτων δηλαδή τους ρευµατικούς συντελεστές cm. 

2.4.2 Αποτελέσµατα 

Για να βρεθούν τα παραπάνω στοιχεία αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα στο 

Matlab R13. Όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, πέραν από τα παραπάνω παράχθηκαν και 

οι γραφικές παραστάσεις των προς εξέταση µεγεθών συναρτήσει της συχνότητας. Το 

πρόγραµµα παρατίθεται στο παράρτηµα II  µαζί µε επεξηγηµατικά σχόλια. Σε αυτή την 

υποενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα που χρειάζονται για την σχεδίαση 

των στοιχείων που αποτελούν το σύστηµα τροφοδοσίας της στοιχειοκεραίας όπως 

προέκυψαν από το πρόγραµµα και θα σχολιαστούν. 

Τα χρήσιµα αποτελέσµατα αφορούν την αντίσταση εισόδου που χρειάζεται 

στην επίτευξη προσαρµογής, την τάση των στοιχείων µε έµφαση στην φάση της 

τάσης, που θα χρειαστεί στην σχεδίαση των στροφέων φάσης, καθώς και την 

πραγµατική ισχύ των στοιχείων βάσει της οποίας θα βρεθεί η διαίρεση ισχύος που 

πρέπει να γίνει µεταξύ των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

Στους πίνακες 2.5 – 2.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

την για το πλάτος και τη φάση της αντίστασης εισόδου Zin για τις τρεις περιοχές 

παρατήρησης.  

 

Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| για την πρώτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα [GHz] 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 274.8 157.7 97.0 61.6 41.2 34.0 38.2 48.6 61.6 76.4 93.2 

2ο Στοιχείο 239.1 135.0 83.5 54.7 40.1 38.0 45.1 56.7 70.7 86.7 105.1 
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3ο Στοιχείο 283.8 129.2 64.5 35.4 29.0 37.3 50.8 66.4 83.6 102.9 125.4 

4ο Στοιχείο 351.0 206.9 126.0 78.2 48.6 32.5 30.3 38.3 50.6 65.1 81.7 

5ο Στοιχείο 272.7 165.2 103.8 67.6 47.0 39.4 42.6 52.1 64.6 79.2 95.8 

6ο Στοιχείο 255.4 153.2 96.3 63.5 45.9 41.2 46.3 56.7 69.8 84.9 102.3 

7ο Στοιχείο 243.2 143.9 90.1 59.8 45.0 43.0 49.9 61.2 75.1 90.9 108.9 

8ο Στοιχείο 236.1 135.5 83.5 56.0 45.2 47.3 57.0 70.4 86.1 104.0 124.6 

Πίνακας 2.5:  Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην πρώτη περιοχή παρατήρησης.  

 

Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin για την πρώτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο -38.0 -48.1 -48.4 -41.0 -23.3 5.5 31.6 46.8 54.7 58.7 60.4 

2ο Στοιχείο -42.0 -48.0 -44.3 -32.4 -10.5 16.8 37.3 48.7 54.7 57.5 58.4 

3ο Στοιχείο -60.1 -68.6 -60.7 -35.5 6.9 37.2 51.3 57.8 60.6 61.5 60.8 

4ο Στοιχείο -23.6 -42.6 -49.1 -47.9 -37.8 -13.6 20.7 44.8 57.1 63.4 66.8 

5ο Στοιχείο -27.6 -40.6 -42.4 -36.0 -20.0 4.9 28.1 42.7 50.7 54.8 56.5 

6ο Στοιχείο -31.3 -41.8 -41.5 -32.7 -14.4 10.4 31.0 43.5 50.1 53.4 54.5 

7ο Στοιχείο -34.5 -42.9 -40.8 -29.7 -9.2 15.4 33.8 44.4 49.9 52.5 53.0 

8ο Στοιχείο -37.4 -44.1 -39.3 -24.6 -0.8 22.6 37.8 45.9 49.7 50.9 50.3 

Πίνακας 2.6:  Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην πρώτη περιοχή παρατήρησης.  

 

Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| για την δεύτερη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα [GHz] 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 99.7 116.1 101.8 86.0 73.8 66.6 64.5 66.4 71.0 77.2 84.5 

2ο Στοιχείο 207.6 138.9 95.9 69.4 54.5 49.4 51.9 59.4 69.8 82.2 96.3 

3ο Στοιχείο 230.5 145.3 95.8 66.7 51.0 46.5 50.4 59.4 71.1 84.8 100.4 

4ο Στοιχείο 236.1 147.2 96.1 66.2 50.3 45.9 50.1 59.3 71.3 85.2 101.2 

5ο Στοιχείο 231.1 145.5 95.8 66.5 50.9 46.3 50.3 59.2 71.0 84.7 100.3 

6ο Στοιχείο 204.4 137.6 96.0 70.6 56.3 51.1 53.5 60.7 70.8 83.0 96.9 

7ο Στοιχείο 444.5 239.5 131.3 70.1 36.9 33.0 48.3 67.8 88.6 111.4 137.0 

8ο Στοιχείο 261.3 155.2 95.1 59.9 41.5 38.0 45.2 57.3 71.7 88.0 106.5 

Πίνακας 2.7:  Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην δεύτερη περιοχή παρατήρησης.  
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Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin για την δεύτερη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 4.8 -4.3 -9.6 -9.7 -5.5 1.8 10.2 17.5 22.9 26.1 27.5 

2ο Στοιχείο -26.1 -33.0 -32.1 -24.5 -10.7 7.0 23.1 34.4 41.2 44.9 46.4 

3ο Στοιχείο -28.6 -37.2 -36.2 -27.6 -11.5 8.9 26.6 38.1 44.7 48.0 49.1 

4ο Στοιχείο -29.0 -38.0 -37.1 -28.4 -11.9 9.2 27.2 38.7 45.3 48.5 49.6 

5ο Στοιχείο -28.7 -37.3 -36.3 -27.8 -11.6 8.9 26.7 38.2 44.7 48.1 49.2 

6ο Στοιχείο -25.5 -31.9 -30.6 -23.1 -9.9 6.8 22.2 33.1 39.8 43.4 44.8 

7ο Στοιχείο -28.6 -49.7 -56.9 -52.9 -28.2 20.2 46.1 55.1 58.0 58.2 56.6 

8ο Στοιχείο -33.1 -44.4 -44.9 -35.9 -14.7 14.3 36.1 47.8 53.7 56.3 56.9 

 

Πίνακας 2.8:  Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην δεύτερη περιοχή παρατήρησης. 

 

Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| για την τρίτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα [GHz] 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 236.6 135.5 83.6 56.1 45.3 47.4 57.0 70.3 85.9 103.7 124.0 

2ο Στοιχείο 243.2 143.9 90.1 59.9 45.3 43.5 50.4 61.8 75.6 91.5 109.7 

3ο Στοιχείο 253.9 152.2 95.7 63.0 45.6 41.1 46.4 56.9 70.1 85.3 102.7 

4ο Στοιχείο 273.3 165.3 103.8 67.6 47.0 39.4 42.6 52.0 64.5 79.0 95.5 

5ο Στοιχείο 343.3 204.0 125.0 78.2 49.3 34.0 32.2 40.0 52.1 66.3 82.6 

6ο Στοιχείο 290.6 132.8 65.8 34.9 27.7 36.4 50.4 66.3 83.8 103.5 126.4 

7ο Στοιχείο 239.7 135.0 83.4 54.5 39.8 37.5 44.4 55.9 69.8 85.7 103.9 

8ο Στοιχείο 278.1 158.7 97.5 61.9 41.2 33.6 37.6 47.8 60.7 75.4 92.1 

Πίνακας 2.9:  Πλάτος της  αντίστασης εισόδου |Zin| κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην τρίτη περιοχή παρατήρησης.  

 

Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin για την τρίτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο -37.8 -44.3 -39.5 -24.7 -1.0 22.3 37.4 45.5 49.3 50.5 49.9 

2ο Στοιχείο -34.3 -42.8 -40.6 -29.4 -8.8 15.6 33.7 44.2 49.7 52.2 52.6 

3ο Στοιχείο -31.5 -41.8 -41.5 -32.6 -14.1 10.9 31.5 43.8 50.4 53.7 54.8 

4ο Στοιχείο -27.9 -40.8 -42.6 -36.2 -20.1 4.6 27.9 42.5 50.5 54.6 56.4 

5ο Στοιχείο -22.6 -41.3 -47.6 -46.1 -35.5 -11.7 20.5 43.3 55.3 61.5 64.8 

6ο Στοιχείο -59.3 -68.9 -62.3 -37.9 6.7 38.6 52.7 59.0 61.8 62.5 61.8 
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7ο Στοιχείο -42.5 -48.5 -44.8 -33.0 -11.1 16.4 37.2 48.8 54.9 57.8 58.8 

8ο Στοιχείο -38.6 -48.7 -49.0 -41.8 -24.3 4.4 31.1 46.6 54.6 58.7 60.5 

 

Πίνακας 2.10:  Φάση της  αντίστασης εισόδου Zin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην τρίτη περιοχή παρατήρησης. 

 

 Με προσεκτική παρατήρηση των αποτελεσµάτων φαίνεται ότι για τιµές γύρω 

από τα 26 GHz η αντίσταση εισόδου είναι κοντά στα 50Ω. Επιπρόσθετα από τα 

αποτελέσµατα φαίνεται ότι για τιµές κυρίως στα 25.5 και 25.6 GHz και λιγότερο στα 26.4 

και 26.5 οι τιµές της αντίστασης εισόδου αποκτούν πολύ µεγάλη τιµή πράγµα που δεν 

είναι επιθυµητό. Οι πιο πάνω παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται και από τις επόµενες 

γραφικές παραστάσεις του πλάτους και της φάσης της αντίστασης εισόδου για κάθε 

ένα από τα  οκτώ στοιχεία στις τρεις περιοχές παρατήρησης. 
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Σχήµα  2.6: Γραφικές παραστάσεις του πλάτους και της φάσης της Zin των στοιχείων 

στις τρεις περιοχές παρατήρησης στη ζώνη συχνοτήτων 25.5-26.5 GHz 

 

Εκτός από την αντίσταση εισόδου υπολογίστηκε και η τάση των στοιχείων για 

να βρεθεί πόσο µεγάλη είναι η διαφορά φάσης που πρέπει να επιτευχθεί µεταξύ των 

στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Αυτό έγινε γιατί το µέγεθος που ελέγχεται για να 

επιτευχθεί σωστή φάση των ρευµατικών συντελεστών είναι η φάση της τάσης. Για να 

γίνει αντιληπτός ο όρος ‘διαφορά φάσης’ παρατίθεται το σχήµα 2.7. 

 

 

Σχήµα  2.7: Σταθερή στροφή φάσης στη στοιχειοκεραία 
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Στο σχήµα φαίνεται ένα µέρος του κυκλώµατος τροφοδότησης των στοιχείων 

µιας  στοιχειοκεραίας που δεν πραγµατοποιεί ηλεκτρονική στροφή του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα βλέπουµε δύο στοιχεία τα m-1 και m τα οποία πρέπει να 

τροφοδοτηθούν µε τάση που να έχουν φάση α και β. Για να µπορέσει να γίνει σωστή 

τροφοδότηση πρέπει η φάση στο σηµείο Α να είναι τέτοια ώστε, αν συµπεριλάβουµε 

και τη στροφή φάσης λόγω της γραµµής µεταφοράς, η φάσης στο σηµείο 

τροφοδότησης του στοιχείου m να είναι ακριβώς β. Η κατάλληλη φάση στο σηµείο Α 

µπορεί να επιτευχθεί µε την τοποθέτηση στροφέων φάσης στο κύκλωµα 

τροφοδότησης πριν απ’ αυτό. Είναι εµφανές ότι αν δεν υπήρχε ο στροφέας φάσης 

τότε δεν θα ήταν δυνατή η επίτευξη σωστής τροφοδότησης στο στοιχείο m-1. Για να 

τροφοδοτηθεί σωστά λοιπόν αυτό το στοιχείο, πρέπει ο στροφέας φάσης να παράγει 

(α-β)ο στροφή φάσης. Σηµειώνεται ότι µπορεί πάντα να επιτυγχάνεται  διαφορά φάσης 

µικρότερη από 180ο µε τοποθέτηση του στροφέας φάσης είτε στο στοιχείο m είτε στο 

m-1.  

 

 
Σχήµα  2.8: Μεταβλητή στροφή φάσης στη στοιχειοκεραία 

 

Η περίπτωση που η στοιχειοκεραία κάνει ηλεκτρονική στροφή του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας παρουσιάζεται στο σχήµα 2.8. Σε αυτή την περίπτωση ο 

τοµέας παρατήρησης της στοιχειοκεραίας χωρίζεται σε περιοχές παρατήρησης και 

ανάλογα µε τη περιοχή που πρέπει να στραφεί το διάγραµµα ακτινοβολίας γίνεται η 

κατάλληλη τροφοδότηση. Για να επιτευχθεί όµως αυτό, τα στοιχεία που αποτελούν το 

κύκλωµα της στοιχειοκεραίας πρέπει να έχουν την δυνατότητα να παρουσιάζουν 

µεταβλητή συµπεριφορά. Αυτό σηµαίνει ότι οι στροφείς φάσης πρέπει να έχουν την 

δυνατότητα να παράγουν µεταβλητή στροφή φάσης. 

Στο σχήµα φαίνεται η περίπτωση όπου ο τοµέας παρατήρησης είναι 

χωρισµένος σε δύο περιοχές. Αναφορικά µε τη πρώτη περιοχή το στοιχείο m-1 πρέπει 

να έχει φάση 120ο και το στοιχείο m 10ο. Αυτό σηµαίνει ότι αν γίνει διευθέτηση ώστε στο 
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σηµείο Σ η φάση να είναι τέτοια που να απαιτείται στροφή φάσης 0ο από το στροφέα Β 

τότε από το στροφέα Α θα απαιτείται 110ο στροφή φάσης. Αυτή είναι και η λιγότερη 

στροφή φάσης που µπορεί να επιτευχθεί στη συγκεκριµένη περίπτωση. Όταν η 

στοιχειοκεραία πρέπει  να λειτουργήσει στη δεύτερη περιοχή παρατήρησης τότε η 

µικρότερη στροφή φάσης που µπορεί να χρειαστεί είναι όταν ο στροφέας φάσης Α 

χρειαστεί να παράγει µηδενική στροφή φάσης και ο στροφέας φάσης Β να παράγει 

στροφή 80-30=50ο. 

Στους πίνακες 2.11 – 2.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

την φάση της τάσης στο σηµείο τροφοδότησης των στοιχείων στο διάστηµα 

συχνοτήτων [25.5, 26.5] GHz και για τις τρεις περιοχές παρατήρησης. 

Φάση της  τάσης εισόδου Vin για την πρώτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 110.8 100.7 100.4 107.8 125.5 154.3 -179.6 -164.4 -156.5 -152.5 -150.8 

2ο Στοιχείο 16.3 10.2 14.0 25.8 47.7 75.0 95.5 107.0 113.0 115.8 116.7 

3ο Στοιχείο -90.4 -98.9 -91.0 -65.8 -23.4 6.9 21.0 27.5 30.3 31.1 30.5 

4ο Στοιχείο 120.3 101.3 94.8 96.0 106.1 130.3 164.6 -171.2 -158.9 -152.6 -149.3 

5ο Στοιχείο 40.8 27.8 26.0 32.4 48.4 73.3 96.5 111.1 119.1 123.2 124.9 

6ο Στοιχείο -21.0 -31.5 -31.2 -22.4 -4.1 20.7 41.3 53.8 60.4 63.7 64.8 

7ο Στοιχείο -82.5 -91.0 -88.9 -77.8 -57.2 -32.7 -14.3 -3.7 1.9 4.4 4.9 

8ο Στοιχείο -143.6 -150.2 -145.5 -130.7 -106.9 -83.5 -68.3 -60.3 -56.4 -55.2 -55.9 

Πίνακας 2.11: Φάση της  τάσης εισόδου Vin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην πρώτη περιοχή παρατήρησης. 

 

Φάση της  τάσης εισόδου Vin για την δεύτερη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 101.1 92.0 86.7 86.6 90.8 98.1 106.5 113.8 119.2 122.4 123.8 

2ο Στοιχείο 70.9 64.0 64.9 72.5 86.3 104.0 120.1 131.4 138.2 141.9 143.4 

3ο Στοιχείο 67.1 58.5 59.5 68.1 84.2 104.6 122.3 133.8 140.4 143.7 144.8 

4ο Στοιχείο 66.7 57.7 58.6 67.3 83.8 104.9 122.9 134.4 141.0 144.2 145.3 

5ο Στοιχείο 67.0 58.4 59.4 67.9 84.1 104.6 122.4 133.9 140.4 143.8 144.9 

6ο Στοιχείο 70.2 63.8 65.1 72.6 85.8 102.5 117.9 128.8 135.5 139.1 140.5 

7ο Στοιχείο -120.2 -141.3 -148.5 -144.5 -119.8 -71.4 -45.5 -36.5 -33.6 -33.4 -35.0 

8ο Στοιχείο -116.4 -127.7 -128.2 -119.2 -98.0 -69.0 -47.2 -35.5 -29.6 -27.0 -26.4 

Πίνακας 2.12: Φάση της  τάσης εισόδου Vin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην δεύτερη περιοχή παρατήρησης. 
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Φάση της  τάσης εισόδου Vin για την τρίτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο -150.6 -157.2 -152.3 -137.6 -113.9 -90.6 -75.4 -67.4 -63.5 -62.3 -63.0 

2ο Στοιχείο -90.7 -99.1 -96.9 -85.8 -65.1 -40.8 -22.6 -12.1 -6.7 -4.2 -3.7 

3ο Στοιχείο -29.7 -40.0 -39.7 -30.8 -12.3 12.7 33.3 45.6 52.2 55.5 56.6 

4ο Στοιχείο 33.6 20.7 18.9 25.4 41.4 66.2 89.4 104.1 112.0 116.2 117.9 

5ο Στοιχείο 109.4 90.6 84.3 85.9 96.4 120.3 152.5 175.2 -172.8 -166.5 -163.3 

6ο Στοιχείο -102.6 -112.2 -105.6 -81.2 -36.6 -4.7 9.4 15.7 18.5 19.2 18.5 

7ο Στοιχείο 6.7 0.7 4.5 16.2 38.1 65.7 86.4 98.1 104.2 107.1 108.0 

8ο Στοιχείο 102.2 92.1 91.8 99.0 116.5 145.3 171.9 -172.6 -164.6 -160.5 -158.7 

Πίνακας 2.23: Φάση της  τάσης εισόδου Vin σε µοίρες κάθε στοιχείου στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz στην τρίτη περιοχή παρατήρησης. 

 

Για να βρεθεί η ακριβής στροφή φάσης που χρειάζεται να επιτευχθεί έγινε µια 

ανάλυση της στροφής φάσης που απαιτείται στη συχνότητα λειτουργίας (26GHz) για 

τις τρεις περιοχές παρατήρησης όταν δεν απαιτείται ηλεκτρονική στροφή φάσης. Η 

ανάλυση αυτή συνοψίζεται στο επόµενο σχήµα όπου παρουσιάζονται τα συµµετρικά 

κυκλώµατα τροφοδότησης των στοιχείων της στοιχειοκεραίας στις τρεις περιοχές 

παρατήρησης. Στο σχήµα σηµειώνονται οι φάσεις των στοιχείων καθώς και οι 

στροφείς φάσης πρέπει να τοποθετηθούν στο κύκλωµα µαζί µε τη στροφή φάσης που 

πρέπει να επιτύχουν για τη σωστή τροφοδότηση των στοιχείων. 

 

 

 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 2.9: Σχηµατικά διαγράµµατα της στροφής φάσης που πρέπει να παραχθεί από 

τους στροφείς φάσης για τη σωστή διέγερση των στοιχείων στην (α) πρώτη, (β) 

δεύτερη και (γ) τρίτη περιοχή παρατήρησης αντίστοιχα.  

 

Όπως προκύπτει λοιπόν από το σχήµα η µέγιστη στροφή φάσης που απαιτείται 

είναι στη τρίτη περιοχή παρατήρησης και είναι +125ο. Κάτι αξιοπρόσεκτο είναι ότι στο 

σχήµα σε όλες τις περιπτώσεις σηµειώνεται η στροφή φάσης µε + σαν πρόσηµο. Αυτό 

γίνεται για να τονιστεί ότι ένα είδος στροφέα φάσης µπορεί να παράγει στροφή φάσης 

είτε µόνο θετική είτε µόνο αρνητική σε σχέση µε τη µικροταινία. Τέλος σηµειώνεται ότι η 

πηγή που θα τοποθετηθεί στο κύκλωµα θα  πρέπει να έχει τέτοια φάση ώστε να 

τροφοδοτείται σωστά το 8ο(φάση -83ο), το 7ο(φάση -71ο) και το 1ο(φάση -91ο) στοιχείο 

στις τρεις περιπτώσεις αντίστοιχα.  

Εκτός από τη Ζin και τη φάση της Vin µας ενδιαφέρει και η ισχύς τροφοδοσίας 

των στοιχείων Pin για να βρεθεί η διαίρεση ισχύος που πρέπει να επιτευχθεί από τους 

διαιρέτες ισχύος (power dividers) του κυκλώµατος.  Η ισχύ Pin όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως προκύπτει από τη σχέση 2.25.  

 Στους πίνακες 2.14 – 2.16 παρατίθενται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

την ισχύ στις τρεις περιοχές παρατήρησης. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή 

χρησιµοποιήθηκαν ρευµατικοί συντελεστές αντί για κανονικές τιµές ρεύµατος οι 
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παρακάτω τιµές αντιστοιχούν σε ισχύ σε W µόνο στην περίπτωση που το ρεύµα 

αναφοράς Ιο έχει τιµή 1Α (σχέση 2.2).  

 

Ισχύς τροφοδοσίας Pin για την πρώτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 9.02 4.38 2.68 1.93 1.57 1.41 1.35 1.38 1.48 1.65 1.92 

2ο Στοιχείο 10.06 5.12 3.39 2.62 2.23 2.06 2.03 2.12 2.31 2.63 3.12 

3ο Στοιχείο 3.36 1.12 0.75 0.68 0.68 0.70 0.75 0.84 0.97 1.17 1.45 

4ο Στοιχείο 18.83 8.92 4.83 3.07 2.25 1.85 1.66 1.59 1.61 1.70 1.89 

5ο Στοιχείο 122.47 63.57 38.85 27.73 22.38 19.89 19.08 19.42 20.77 23.15 26.78 

6ο Στοιχείο 218.27 114.27 72.15 53.38 44.46 40.53 39.69 41.17 44.75 50.62 59.33 

7ο Στοιχείο 168.98 88.79 57.49 43.79 37.47 34.98 34.95 36.88 40.70 46.65 55.28 

8ο Στοιχείο 43.20 22.43 14.88 11.74 10.42 10.06 10.38 11.30 12.83 15.11 18.35 

Πίνακας 2.34: Ισχύς τροφοδοσίας κάθε στοιχείου στο εύρος συχνοτήτων 25.5 – 26.5 

GHz στην πρώτη περιοχή παρατήρησης. 

 

Ισχύς τροφοδοσίας Pin για την δεύτερη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 0.67 0.78 0.68 0.57 0.49 0.45 0.43 0.43 0.44 0.47 0.50 

2ο Στοιχείο 32.10 20.05 13.99 10.87 9.23 8.44 8.23 8.45 9.05 10.03 11.44 

3ο Στοιχείο 140.73 80.57 53.80 41.08 34.76 31.92 31.35 32.49 35.18 39.48 45.70 

4ο Στοιχείο 206.44 116.01 76.66 58.26 49.25 45.26 44.52 46.24 50.17 56.45 65.54 

5ο Στοιχείο 118.65 67.71 45.15 34.46 29.16 26.78 26.30 27.26 29.51 33.12 38.35 

6ο Στοιχείο 14.57 9.22 6.53 5.13 4.38 4.01 3.91 4.01 4.30 4.76 5.43 

7ο Στοιχείο 1.70 0.68 0.31 0.18 0.14 0.14 0.15 0.17 0.20 0.26 0.33 

8ο Στοιχείο 13.79 6.99 4.25 3.06 2.53 2.32 2.30 2.43 2.68 3.08 3.66 

Πίνακας 2.45: Ισχύς τροφοδοσίας κάθε στοιχείου στο εύρος συχνοτήτων 25.5 – 26.5 

GHz στην δεύτερη περιοχή παρατήρησης. 

 

Ισχύς τροφοδοσίας Pin για την τρίτη περιοχή παρατήρησης 

Συχνότητα 

[GHz] 
25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5 

1ο Στοιχείο 39.21 20.34 13.52 10.70 9.51 9.20 9.50 10.34 11.75 13.82 16.77 

2ο Στοιχείο 152.03 79.93 51.82 39.53 33.89 31.68 31.70 33.50 37.01 42.47 50.37 

3ο Στοιχείο 216.49 113.43 71.69 53.09 44.25 40.36 39.54 41.02 44.62 50.51 59.26 
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4ο Στοιχείο 120.34 62.32 38.08 27.21 21.99 19.56 18.77 19.12 20.45 22.80 26.36 

5ο Στοιχείο 19.81 9.57 5.27 3.39 2.51 2.08 1.88 1.82 1.85 1.97 2.20 

6ο Στοιχείο 3.38 1.09 0.70 0.63 0.63 0.65 0.70 0.78 0.90 1.09 1.36 

7ο Στοιχείο 9.59 4.85 3.21 2.48 2.12 1.95 1.92 2.00 2.18 2.48 2.93 

8ο Στοιχείο 7.12 3.43 2.10 1.51 1.23 1.10 1.06 1.08 1.15 1.28 1.48 

 

Πίνακας 2.56: Ισχύς τροφοδοσίας κάθε στοιχείου στο εύρος συχνοτήτων 25.5 – 26.5 

GHz στην τρίτη περιοχή παρατήρησης. 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω αποτελέσµατα οι τιµές της ισχύος έχουν 

αρκετή διαφορά µεταξύ των διάφορων στοιχείων στην κάθε περιοχή. Επίσης 

παρατηρείται ότι οι τιµές στις χαµηλές συχνότητες (25.5-25.7 GHz) διαφέρουν αρκετά σε 

σχέση µε τη συχνότητα λειτουργίας (26GHz) πράγµα µη επιθυµητό αφού στο 

σχεδιασµό της στοιχειοκεραίας επιδιώκεται σταθερή ισχύς σε όλο το εύρος συχνοτήτων 

λειτουργίας. Τα πιο πάνω συµπεράσµατα επιβεβαιώνονται και από το σχήµα 2.10.  
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Σχήµα  2.10: Γραφικές παραστάσεις της πραγµατικής ισχύος Pin των στοιχείων στις 

τρεις περιοχές παρατήρησης στη ζώνη συχνοτήτων 25.5-26.5 GHz. 

 
Για να βρεθεί η ακριβής διαίρεση ισχύος που χρειάζεται να επιτευχθεί έγινε µια 

ανάλυση της διαίρεσης ισχύος που απαιτείται στη συχνότητα λειτουργίας (26GHz) για 

τις τρεις περιοχές παρατήρησης όταν δεν απαιτείται ηλεκτρονική στροφή φάσης. Για 

την ανάλυση αυτή εξετάστηκαν τόσο συµµετρικά κυκλώµατα όσο και ασύµµετρα 

κυκλώµατα. Στο σχήµα 2.11 παρουσιάζονται οι καλύτερες περιπτώσεις για τις τρεις 

περιοχές παρατήρησης.  

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

 

Σχήµα 2.11: Σχηµατικά διαγράµµατα της διαίρεσης ισχύος που πρέπει να παραχθεί από 

τους διαιρέτες ισχύος για τη σωστή διέγερση των στοιχείων στην (α) πρώτη, (β) 

δεύτερη και (γ) τρίτη περιοχή παρατήρησης αντίστοιχα. 

 

Στο σχήµα σηµειώνονται οι Pin των στοιχείων στην συχνότητα λειτουργίας 

(26GHz) καθώς και οι διαιρέτες ισχύος µαζί µε τη διαίρεση ισχύος που πρέπει να 

επιτύχουν για τη σωστή τροφοδότηση των στοιχείων. Όπως φαίνεται στην πρώτη και 

στη τρίτη περιοχή παρατήρησης   η µεγαλύτερη διαίρεση που απαιτείται είναι 3.47:1 

που αντιστοιχεί σε 10log(3.47)=5.4dB διαφορά µεταξύ των S παραµέτρων των δύο 

εξόδων του διαιρέτη ισχύος δηλαδή |S21[dB]-S31[dB]|=5.4 dB. Αντίθετα στην δεύτερη 

περιοχή παρατήρησης η διαίρεση ισχύος που απαιτείται είναι πάρα πολύ µεγάλη µε 

αποτέλεσµα να είναι εξαιρετικά δύσκολη η επίτευξη της επιθυµητής διαίρεσης ισχύος. 

Συγκεκριµένα η µέγιστη ισχύ που παρατηρείται είναι 18.8:1 που αντιστοιχεί σε διαφορά 

10log(18.8)=12.74dB µεταξύ των S21[dB] και S31[dB]. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι αν γίνει η 

ίδια ανάλυση για τη διαίρεση ισχύς µε συµµετρικά όµως κυκλώµατα προκύπτει πάλι η 
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ίδια µέγιστη διαίρεση ισχύος αλλά µε µεγαλύτερες τιµές διαίρεσης ισχύος όσον αφορά 

τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η υλοποίηση µεταβλητών διαιρετών ισχύος δεν 

µπορεί να επιτευχθεί σε τεχνολογία µικροταινίας εκτός αν το υλικό του διηλεκτρικού 

υποστρώµατος παρουσιάζει ειδικά χαρακτηριστικά, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

δυνατό να πραγµατοποιηθεί ένα ενιαίο κύκλωµα τροφοδοσίας στοιχειοκεραίας και για 

τις τρεις περιοχές.   

2.5 Ανακεφαλαίωση 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε συνοπτικά η διαδικασία εύρεσης των 

απαραίτητων στοιχείων για τη σχεδίαση του κυκλώµατος τροφοδοσίας µιας 

στοιχειοκεραίας. Συγκεκριµένα εξηγήθηκε πως βρίσκονται οι ρευµατικοί συντελεστές και 

πως από αυτούς µπορεί να υπολογιστεί η στροφή φάσης και η διαίρεση ισχύος που 

απαιτείται για τη σωστή τροφοδότηση των στοιχείων του κυκλώµατος. Βρέθηκε λοιπόν 

ότι η µέγιστη στροφή φάσης που απαιτείται όταν έχουµε συµµετρικά κυκλώµατα είναι 

125ο, ενώ η µέγιστη διαίρεση ισχύος ακόµα και όταν δεν είναι συµµετρικά τα κυκλώµατα 

είναι σχεδόν 13dB. 
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Κεφάλαιο 3:  Χρήση οπών σε µικροταινιακή γραµµή µεταφοράς 
για την επίτευξη στροφής φάσης 
 

3.1 Εισαγωγή 

Η θεωρία στην οποία στηρίζεται η χρήση οπών σε υλικά  είναι αυτή των 

Φωτονικών/ Ηλεκτροµαγνητικών κρυστάλλων (Photonic/Electromagnetic Crystals)που 

αναπτύχθηκε από τους Yablonovitch και John στα τέλη της δεκαετίας του 1980 στο 

οπτικό φάσµα συχνοτήτων. Η ιδέα ήταν να σχεδιαστούν υλικά τα οποία θα επηρέαζαν 

τις ιδιότητες των φωτονίων όπως οι ηµιαγωγικοί κρύσταλλοι επηρεάζουν τις ιδιότητες 

των ηλεκτρονίων. Έτσι οι Yablonovitch και John εισηγήθηκαν ότι οι διατάξεις µε 

περιοδικές µεταβολές στη διηλεκτρική σταθερά θα επηρέαζαν την φύση των 

φωτονικών τρόπων διάδοσης στο υλικό, δηµιουργώντας περιοχές συχνοτήτων και 

κατευθύνσεις στις οποίες δεν θα επιτρεπόταν η διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.  

Το φαινόµενο αυτό ονοµάστηκε Photonic Band Gap (PBG)  και τα υλικά PBG 

κρύσταλλοι ή απλά φωτονικοί κρύσταλλοι (photonic crystals). Στο σχήµα 3.1 φαίνονται 

φωτονικοί κρύσταλλοι µε περιοδικές µεταβολές της διηλεκτρικής σταθεράς σε µία, δύο 

και τρεις διαστάσεις.  

 
                    (α)             (β)         (γ)  

Σχήµα 3.1: Φωτονικοί κρύσταλλοι που παρουσιάζουν περιοδικές µεταβολές σε: (α) µια 

διάσταση, (β) δύο διαστάσεις , (γ) τρεις  διαστάσεις 

 

Παρόλο που αρχικά η έρευνα επικεντρώθηκε στο οπτικό φάσµα συχνοτήτων 

εντούτοις οι ιδιότητες των φωτονικών  κρυστάλλων µπορούν να κλιµακωθούν και να 

εφαρµοστούν σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων αφού βασίζονται στις εξισώσεις 

Maxwell που είναι εφαρµόσιµες σε κάθε συχνότητα. Έτσι σύντοµα οι φωτονικοί 

κρύσταλλοι έκαναν την εµφάνισή τους σε µικροκυµατικές και χιλιοστοµετρικές 

εφαρµογές. 
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Αξίζει να σηµειώσουµε ότι επειδή οι φωτονικοί κρύσταλλοι χρησιµοποιήθηκαν 

και σε συχνότητες πέραν από τις οπτικές εισήχθηκε η ορολογία “Ηλεκτροµαγνητικοί 

Κρύσταλλοι” (Electromagnetic Crystals) για αυτές τις συχνότητες για να µην υπάρχει 

ασάφεια στον όρο. Αντίστοιχα αντί για διατάξεις PBG εισήχθηκε η ορολογία “διατάξεις” 

EBG (Electromagnetic Band Gap). Εντούτοις, επειδή συνήθως γίνεται η χρήση του 

όρου διατάξεις PBG ακόµα και σε συχνότητες µη οπτικές, στην συνέχεια του κειµένου 

θα αναφέρω τις διατάξεις αυτές σαν PBG διατάξεις. 

Αρχικά, στις µικροκυµατικές συχνότητες οι διατάξεις PBG πραγµατοποιήθηκαν 

κλιµακώνοντας αυτές που χρησιµοποιούνταν στις οπτικές συχνότητες. Αυτό 

περιελάµβανε την εισαγωγή οπών σε διηλεκτρική πλάκα για το σχηµατισµό 

δισδιάστατης περιοδικής µεταβολής στη διηλεκτρική σταθερά του υλικού. Επίσης 

πλάκες µπορούσαν να συνενωθούν για τη δηµιουργία τρισδιάστατων περιοδικών 

µεταβολών της διηλεκτρικής σταθεράς. Ένας τέτοιος κρύσταλλος είναι και αυτός του 

σχήµατος 3.2 ο οποίος αποτελείται από ράβδους αλουµίνας.  

 

 
Σχήµα 3.2: Τρισδιάστατος PBG κρύσταλλος από ράβδους αλουµίνας 

 

Οι κύριες εφαρµογές που προτάθηκαν για αυτές τις διατάξεις ήταν η χρήση 

τους σαν διηλεκτρικά στρώµατα σε επίπεδες κεραίες (planar antennas) για βελτίωση 

της αποδοτικότητας και του διαγράµµατος ακτινοβολίας, η υλοποίηση ανακλαστήρων 

(reflectors) καθώς και η κατασκευή κοιλοτήτων συντονισµού (resonant cavities) και 

κυµατοδηγών. 

Εντούτοις παρά τη χρησιµότητα τους είχαν δύο κύρια µειονεκτήµατα: Το µεγάλο 

ηλεκτρικό µέγεθος και τη δυσκολία  παραγωγής τους. Γι αυτό στα µέσα της δεκαετίας 

του 90 προτάθηκαν µεταλλοδιηλεκτρικές διατάξεις (metallodielectric configurations) 

για να µειωθεί το µέγεθος των PBG κρυστάλλων. Αυτές οι διατάξεις αποτελούνται από 
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µια διηλεκτρική πλάκα στην οποία εναποτίθεται τετραγωνικά πλέγµατα  από 

τετραγωνικά µεταλλικά µπλοκ. Επειδή τα µπλοκ αυτά απέχουν µικρή απόσταση µεταξύ 

τους σχηµατίζουν ένα περιοδικό δίκτυο πυκνωτών. Για τη δηµιουργία LC δικτύου τα 

µεταλλικά µπλοκ συνδέονται µέσω µια τρύπας στη µέση τους µε το έδαφος 

σχηµατίζοντας το επαγωγικό µέρος του κυκλώµατος (σχήµα 3.3). 

, 

 
Σχήµα 3.3: (α) Μεταλλοδιηλεκτρική διάταξη   (β) Ισοδύναµο κύκλωµα 

 

Αυτές οι προσεγγίσεις αν και είναι πολύ αποδοτικές εντούτοις απαιτούν µη 

επίπεδη διαδικασία κατασκευής (non-planar fabrication process). Η πραγµατική 

επανάσταση στην εφαρµογή των PBG διατάξεων στα µικροκυµατικά και 

χιλιοστοµετρικά κυκλώµατα έγινε µε την ανάπτυξη επίπεδων PBG διατάξεων αφού η 

επίπεδη τεχνολογία κατασκευής τέτοιων κυκλωµάτων έχει πολλά πλεονεκτήµατα όπως 

µειωµένο µέγεθος και βάρος, χαµηλή κατανάλωση ισχύος και χαµηλό κόστος 

κατασκευής. Επιπρόσθετα, µε την χρήση των διατάξεων PBG στα επίπεδα κυκλώµατα 

βελτιώθηκε ένα από τα κύρια µειονεκτήµατα τους που είναι οι σχετικά µεγάλες απώλειες 

όταν χρησιµοποιηθούν σε υψηλές συχνότητες.  

Για την κατανόηση του τρόπου δηµιουργίας τέτοιων κρυστάλλων παραθέτω 

στη συνέχεια τρία χαρακτηριστικά παραδείγµατα. Πρώτο παράδειγµα είναι η διάνοιξη 

περιοδικών οπών κυλινδρικού σχήµατος σε διηλεκτρικό υπόστρωµα  µικροταινίας και 

την εισαγωγή άλλου διηλεκτρικού υλικού σε αυτές ή απλά την εισαγωγή αέρα 

διηλεκτρικής σταθεράς 1, αφήνοντας τις οπές άδειες. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.4 

υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής περισσότερων από µια σειρές οπών ολισθηµένες η µια 

προς την άλλη για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων. Στο σχήµα 3.5 φαίνεται µια 

δεύτερη διάταξη πάλι σε τεχνολογία µικροταινίας η οποία προκύπτει µε την χάραξη 

κυκλικών οπών στο επίπεδο της γης (ground plane) χωρίς όµως την οποιαδήποτε 

επεξεργασία του διηλεκτρικού. Όπως φαίνεται στο σχήµα έχουν χαρακτεί τρεις 

στοιχισµένες σειρές οπών όπου µάλιστα η µία είναι ακριβώς κάτω από τη µικροταινία. 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η διάταξη του σχήµατος 3.5 πλεονεκτεί ως αυτή του 

σχήµατος 3.4 αφού είναι πιο εύκολη η κατασκευή της, είναι συµβατή µε τη µονολιθική 
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τεχνολογία κατασκευής µικροκυµατικών κυκλωµάτων και επιτρέπει την εισαγωγή και 

άλλων µικροταινιακών  στοιχείων στο άνω επίπεδο. 

 

 
Σχήµα 3.4: ∆ιάταξη PBG που δηµιουργήθηκε µε τη διάνοιξη οπών στο διηλεκτρικό. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 

Σχήµα 3.5: ∆ιάταξη PBG που δηµιουργήθηκε µε τη χάραξη πλέγµατος κυκλικών οπών 

επίπεδο της γης (β), ενώ το άνω επίπεδο (µικροταινία) δεν παρουσιάζει καµία 

µεταβολή(α) 

 

Τέλος στο σχήµα 3.6 βλέπουµε ένα τρίτο παράδειγµα PBG διάταξης για επίπεδα 

µικροκυµατικά κυκλώµατα που ονοµάζεται Uniplanar Compact PBG (UC-PBG) και 

αποτελείται από ένα δισδιάστατο περιοδικό δίκτυο από LC κυκλώµατα χωρίς την χρήση 

µετάλλου διαµέσου του διηλεκτρικού. 
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Σχήµα 3.6: Uniplanar Compact PBG 

 

Λόγω των πλεονεκτηµάτων των διατάξεων PBG στην κατασκευή (fabrication) 

επίπεδων µικροκυµατικών κυκλωµάτων και της ελευθερίας που αφήνουν στο 

σχεδιαστή για την δηµιουργία πρωτότυπων διατάξεων για τον έλεγχο της 

συµπεριφοράς των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, µεγάλο µέρος των ερευνητών έχουν 

επικεντρωθεί στο συγκεκριµένο αντικείµενο για την δηµιουργία νέων σηµαντικών 

εφαρµογών. Μερικές από τις εφαρµογές που έχουν αναφερθεί για αυτές τις διατάξεις 

είναι οι εξής: 

• Καταπίεση των παραγώγων για την αύξηση της ισχύος εξόδου και της 

αποδοτικότητα σε ενισχυτές ισχύος, ταλαντωτές και µίκτες. 

• Υλοποίηση µικροταινιακών βαθυπερατών φίλτρων µε µεγάλο εύρος ζώνης 

αποκοπής  

• Υλοποίηση µικροταινιακών ζωνοπερατών φίλτρων µε καταπίεση των παρασιτικών 

συνιστωσών (spurious) 

• Καταπίεση της ακτινοβολίας σε αρµονικές συχνότητες σε µικροταινιακές επίπεδες 

κεραίες (patch antennas) ή τη µείωση των απωλειών ισχύος και την βελτίωση της 

αποδοτικότητας και του διαγράµµατος ακτινοβολίας τους λόγω της καταστολής 

των διεγειρόµενων επιφανειακών κυµάτων (surface waves). 

• Υλοποίηση στροφέων φάσης για µεταβλητή στροφή φάσης. 

Από τις πιο πάνω εφαρµογές φαίνεται ότι εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες των 

διατάξεων PBG (µεγάλο εύρος ζώνης αποκοπής, καταπίεση των επιφανειακών 

κυµάτων και των κυµάτων διαρροής (leaky waves), µεταβολή της φάσης των 

συντελεστών σκέδασης Sij) µπορούν να επιτευχθούν πληθώρα χρήσιµων εφαρµογών.  

Γι’ αυτό το λόγο στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας ασχολήθηκα 

εκτεταµένα µε την µοντελοποίηση τέτοιων διατάξεων σε τεχνολογία µικροταινίας µε 

σκοπό την υλοποίηση ολισθητών φάσης. Στην προσπάθεια αυτή γίνεται εκµετάλλευση 
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του γεγονότος ότι οι διατάξεις PBG επιφέρουν και αλλαγή της σταθεράς διάδοσης άρα 

και αλλαγή της φάσης.  Σε επόµενες ενότητες θα αναλυθούν τα µοντέλα που 

χρησιµοποιήθηκαν για να βρεθεί ποια διάταξη µε ποια γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

επιφέρει ικανοποιητική στροφή φάσης και καλό συντελεστή ανάκλασης. 

3.2 Σχεδιαστικοί κανόνες για δοµές PBG  

Επειδή ακόµα δεν έχουν βρεθεί αναλυτικοί τύποι βάσει των οποίων να µπορούν 

να προβλεφθούν τα κύρια χαρακτηριστικά των διατάξεων PBG (S παράµετροι, 

συχνότητα της µέγιστης εξασθένησης, τιµή της µέγιστης εξασθένισης, εύρος ζώνης 

αποκοπής) χρησιµοποιούνται σχεδιαστικοί κανόνες για να προβλεφθεί µερικώς η 

συµπεριφοράς τους.  

Ξεκινώντας θα πρέπει να αναφέρουµε ότι οι γενικοί κανόνες για όλες τις 

µικροταινιακές διατάξεις PBG που θα αναπτυχθούν στην συνέχεια είναι όµοιοι. Μάλιστα  

αντίστοιχοι κανόνες ισχύουν και για τους συνήθης PBG κρυστάλλους που αναφέρουµε 

στην προηγούµενη ενότητα. 

O πρώτος και βασικότερος σχεδιαστικός κανόνας αναφέρεται στην εύρεση της 

κεντρικής συχνότητας της ζώνης αποκοπής fstop η οποία εξαρτάται από την περιοδική 

απόσταση dist_centers µεταξύ δύο οπών στην ευθεία παράλληλα µε τη µικροταινία 

(σχήµα 3.7) και δίνεται από την σχέση 3.1:    

effeff centersdist
c

centersdist

c

centersdist

cf
ε

λ
π
λ
επ

β
β

ο

_2

2

2

_2
_2

0

0

⋅
=

⋅

=
⋅

=  Σχέση 3.1  

 

 
Σχήµα 3.7: Μικροταινιακή διάταξη PBG. 
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όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό, β είναι η σταθερά διάδοσης στη διάταξη, 

βο είναι η σταθερά διάδοσης στον αέρα και dist_centers είναι η απόσταση µεταξύ δύο 

διαδοχικών οπών, λο το µήκος κύµατος στο κενό και εeff η ενεργός διηλεκτρική σταθερά 

στη διάταξη. Λόγω όµως των οπών η ενεργός διηλεκτρική σταθερά άρα και η σταθερά 

διάδοσης β διαταράσσονται και για αυτό είναι διαφορετικές από τις τιµές στην 

περίπτωση της απλή µικροταινίας. Έτσι η σχέση 3.1 δεν µπορεί να εφαρµοστεί µε 

ακρίβεια. Εντούτοις, σαν πρώτη προσέγγιση µπορεί να  χρησιµοποιηθεί η ενεργός 

διηλεκτρική σταθερά για την µικροταινία χωρίς οπές και στην συνέχεια να 

προσαρµόσουµε τη διάταξη µας ανάλογα.  

Πέρα από το προσδιορισµό της fstop υπάρχουν και άλλοι κανόνες για να 

επιτυγχάνεται µεγάλη τιµή στη ζώνη αποκοπής χωρίς όµως να επηρεάζεται η ζώνη 

διέλευσης του σήµατος. Όπως είναι φυσικό αύξηση του αριθµού των οπών σε µια 

γραµµή κάνει πιο έντονη τη διαταραχή αυξάνοντας τη µέγιστη τιµή της απόσβεσης στη 

ζώνη αποκοπής. Εντούτοις δεν υπάρχουν απλοί κανόνες για τον προσδιορισµό του 

αριθµού των οπών που απαιτούνται για την επίτευξη συγκεκριµένης τιµής µέγιστης 

απόσβεσης. 

  Επίσης η απόσβεση εξαρτάται και από τη ακτίνα των οπών. Συγκεκριµένα 

αύξηση της ακτίνας οδηγεί σε αύξηση της µέγιστης τιµής στη ζώνη αποκοπής αλλά 

ταυτόχρονα µπορεί να επηρεάσει και τη ζώνη διέλευσης αν έχει µεγάλη τιµή. Από την 

άλλη µικρές τιµές έχουν σαν αποτέλεσµα η διαταραχή να µην είναι σηµαντική. Έχει 

αποδειχτεί πειραµατικά ότι οι βέλτιστες τιµές για την ακτίνα επιτυγχάνονται όταν:  

0.15<r/dist_centers<0.25 

Για να κατανοηθεί καλύτερα πως είναι ένα καλό διάγραµµα S παραµέτρων για 

µια µικροταινιακή PBG διάταξη παρατίθεται το σχήµα 3.8. 

 
Σχήµα 3.8: Τυπικό διάγραµµα S παραµέτρων για µια µικροταινιακή PBG διάταξη 
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Εντούτοις,  πρέπει να σηµειωθεί ότι ακόµα και µε τους εµπειρικούς 

σχεδιαστικούς κανόνες κατά κύριο λόγο η µοντελοποίησή των PBG διατάξεων γίνεται 

µε την µέθοδο δοκιµής και λάθους (trial and error). Μάλιστα επειδή οι εξοµοιώσεις που 

απαιτούνται µπορούν να γίνουν µόνο µε προγράµµατα ηλεκτροµαγνητικής 

εξοµοίωσης πλήρους κύµατος η όλη διαδικασία είναι εξαιρετικά χρονοβόρα.  

3.3 Γενικά σχόλια για όλα τα µοντέλα 

Η συχνότητα λειτουργίας των επιθυµητών στροφέων φάσης είναι 26GHz µε 

εύρος συχνοτήτων από 25.5 GHz µέχρι 26.5 GHz . 

Όλα τα µοντέλα έχουν υλοποιηθεί σε διηλεκτρικό υπόστρωµα µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

Όνοµα: Rogers TMM 10(tm) 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά: 9.2 

Σχετική µαγνητική διαπερατότητα: 1 

Αγωγιµότητα στο κενό: 0 

∆ιηλεκτρικές απώλειες: 0.0022 

Το αγώγιµο υλικό που χρησιµοποιήθηκε τόσο για τη µικροταινία όσο και για το επίπεδο 

της γης ήταν χαλκός µε αγωγιµότητα 5.8×107 Siemens/m. Για τους σκοπούς των 

εξοµοιώσεων το πάχος του αγώγιµου υλικού αγνοήθηκε επειδή έχει πολύ µικρή 

επίδραση στη συµπεριφορά της µικροταινίας για να µειωθεί η πολυπλοκότητα της 

διάταξης. 

Όλα τα µοντέλα που θα δειχθούν στη συνέχεια καθώς και τα αποτελέσµατά 

τους έχουν προκύψει από εξοµοιώσεις στο πρόγραµµα Ansoft HFSS version 9 το οποίο 

κάνει ηλεκτροµαγνητική εξοµοίωση πλήρους κύµατος µε βάση τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method).  

3.4 Μεθοδολογία εύρεσης της σχετικής στροφής  φάσης µεταξύ διατάξεων 

µε οπές και της απλής µικροταινίας 

Η εύρεση της στροφής φάσης γίνεται µε βάση την ηλεκτρική καθυστέρηση µιας 

διάταξης µε οπές σε σχέση µε µικροταινία χωρίς οπές ιδίου µήκους. Έτσι η σχετική 

στροφή φάσης της PBG διάταξης δίνεται από τη σχέση: 

στροφή φάσης o360
/1

 _ ×
−

=
f

PBGlinemicrostrip ττ
    Σχέση 3.2 
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όπου f είναι η συχνότητα λειτουργίας, τPBG  είναι η ηλεκτρική καθυστέρηση της διάταξης 

PBG και τmicrostrip_line είναι η ηλεκτρική καθυστέρηση της απλής µικροταινίας. Για την 

εύρεση της διαφοράς της ηλεκτρικής καθυστέρησης έγινε χρήση του προγράµµατος 

Agilent HP-ADS 2002. Συγκεκριµένα εισάγοντας τις S παραµέτρους που προέκυπταν 

από το πρόγραµµα HFSS µιας διάταξης  στο HP-ADS σαν δίθυρο και παράγοντας την 

χρονική ηµιτονική κυµατοµορφή της διάταξης στην συχνότητα λειτουργίας µετρώντας 

τη χρονική διαφορά µεταξύ των πρώτων µεγίστων των κυµατοµορφών της διάταξης 

και της απλής µικροταινίας λαµβανόταν η διαφορά ηλεκτρικής καθυστέρησης 

PBGlinemicrostrip ττ − _  από την οποία υπολογιζόταν η διαφορά φάσης. Για να κατανοηθεί η 

διαδικασία για την εύρεση της στροφής φάσης παρατίθεται το ακόλουθο παράδειγµα. 

 

Παράδειγµα υπολογισµού της σχετικής στροφής φάσης µεταξύ µιας διάταξης µε οπές 

και της απλής µικροταινίας: 

 

Αφού γίνει ηλεκτροµαγνητική εξοµοίωση µιας διάταξης µέσω του HFSS τα 

αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για τις S παραµέτρους µπορούν να µετατραπούν 

σε αρχείο υπό µορφή Touchstone ή αλλιώς s2p και να µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

από άλλα προγράµµατα. Στην ουσία  τα αρχεία αυτά χρησιµοποιούνται για την 

αποθήκευση των S, Y και Z παραµέτρων ενός πολυθύρου όταν υπάρχει εξάρτηση 

αυτών ως προς τη συχνότητα. Αφού λοιπόν δηµιουργηθούν τα αρχεία αυτά για µια 

PBG διάταξη και για την απλή µικροταινία και περαστούν στα δεδοµένα µιας εργασίας 

(project) στο  HP-ADS πραγµατοποιούνται τα παρακάτω κυκλώµατα (σχήµα 3.9). 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα τα κυκλώµατα αυτά αποτελούνται από µια πηγή 

ισχύος AC, η οποία δουλεύει και σαν τερµατισµός στην ανάλυση των S παραµέτρων, 

από ένα δίθυρο που η συµπεριφορά του καθορίζεται από αρχείο δεδοµένων τύπου 

Touchstone καθώς και από ένα τερµατισµό σε χαρακτηριστική αντίσταση 50Ω. Στην 

έξοδος κάθε διθύρου το καλώδιο έχει ονοµαστεί ώστε να υπάρχει δυνατότητα να 

ληφθεί η κυµατοµορφή της αντίστοιχης τάσης εξόδου. Πραγµατοποιώντας ανάλυση 

AC στην συχνότητα λειτουργίας δηλαδή στα 26GHz λαµβάνεται η χρονική απόκριση 

της τάσης εξόδου τόσο της διάταξης PBG όσο και της διάταξης της µικροταινίας. Οι 

χρονικές ηµιτονικές κυµατοµορφές που προέκυψαν για τα κυκλώµατα του σχήµατος 

3.9 παρουσιάζονται στο σχήµα 3.10. 
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Σχήµα 3.9: Κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται στο HP-ADS για την εύρεση της στροφής 

φάσης. 

 

 
Σχήµα 3.10: Αποτελέσµατα εξοµοίωσης των κυκλωµάτων του σχήµατος 3.9. Η 

κυµατοµορφή µε το δείκτη m2 είναι για την µικροταινία ενώ η κυµατοµορφή µε το δείκτη 

m1 είναι για τη  PBG διάταξη. 

 

Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζεται επίσης η χρονική στιγµή που εµφανίζεται το πρώτο 

µέγιστο για την κάθε κυµατοµορφή. Με βάση τα παραπάνω από τη σχέση 3.1 

υπολογίζεται η στροφή φάσης ως εξής: 
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Το θετικό πρόσηµο στην στροφή φάση υποδηλώνει ότι η σταθερά διάδοσης 

στην PBG διάταξη είναι µικρότερη από αυτή της µικροταινίας. Λαµβάνοντας υπόψη την 

ταχύτητα του κύµατος στην διάταξη PBG το κύµα ταξιδεύει πιο γρήγορα µε αποτέλεσµα 

η καθυστέρησή του να είναι µικρότερη από αυτή της µικροταινίας. Τονίζουµε ότι η 

στροφή µπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της 

διάταξης. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος υπολογισµού της στροφής φάσης 

που αναλύθηκε πιο πάνω µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον πειραµατικό 

υπολογισµό της στροφής φάσης. 

Κλείνοντας την παράγραφο για την µεθοδολογία εύρεσης της στροφής φάσης 

θα ήθελα να αναφέρω και ένα απλό εµπειρικό τρόπο για την εύρεση της στροφής 

φάσης µεταξύ δύο διατάξεων. Με βάση της θεωρία µικροκυµατικών διθύρων η 

εξερχόµενη κανονικοποιηµένη τάση που προκύπτει σε µια θύρα δίνεται από τη σχέση: 

 

)0()0()0( 2121111 aSaSb ⋅+⋅=     Σχέση 3.3 

 

Με βάση τη σχέση 3.3 υποθέτοντας ότι η παράµετρος S11 έχει αµελητέα τιµή 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η κανονικοποιηµένης τάσης εξόδου εξαρτάται κατά 

κύριο λόγο από το δεύτερο γινόµενο της σχέσης 3.3. Στην περίπτωση που έχουµε να 

συγκρίνουµε την  φάση του κύµατος εξόδου δύο διθύρων µε αµελητέο συντελεστή 

ανάκλασης και ίδιο σήµα εισόδου η διαφορά φάση που προκύπτει από τα δύο δίθυρα 

θα είναι η διαφορά φάσης των S12 συντελεστών των δύο διθύρων. Η προσέγγιση αυτή 

είναι απόλυτα ακριβείς στην ιδανική περίπτωση που ο S11 είναι µηδενικός ενώ θα δίνει 

καλύτερη προσέγγιση όσο πιο κοντά στο µηδέν είναι ο S11.  

Για να εξεταστεί η ακρίβεια αυτού του εµπειρικού κανόνα παρατίθεται στο 

επόµενο σχήµα οι φάσεις  του S21 για τις δύο διατάξεις καθώς και οι συντελεστές 

ανάκλασης S11 του παραδείγµατος που αναλύθηκε πιο πάνω.  
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.11: (α) Συντελεστές ανάκλασης S11 σε dB και (β) Φάσεις των συντελεστών 

µετάδοσης S12 σε µοίρες για τα δίθυρα του σχήµατος 3.9. 

 

Με βάση το παραπάνω σχήµα η διαφορά φάσης των συντελεστών S21 των δύο 

δίθυρων είναι 92./106-2.794-=91.312ο που είναι σε απόλυτη συµφωνία µε το 

αποτέλεσµα που υπολογίσαµε προηγουµένως. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

συντελεστές ανάκλασης των δύο δίθυρων έχουν πολύ µικρή τιµή που προσεγγίζει το 

µηδέν. 
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3.5 ∆ιάταξη απλής µικροταινίας 

Για να µπορέσουµε να πραγµατοποιήσουµε τη σύγκριση µεταξύ της απλής 

µικροταινίας και των στροφέων φάσης αρχικά µοντελοποιήσαµε µια απλή µικροταινία 

µε χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω. Το αρχικό µήκος της µικροταινίας επιλέχθηκε να 

είναι 11.54 mm το οποίο αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος της διάταξης στο κενό στη 

συχνότητα λειτουργίας 26 GHz. Στην πορεία της µοντελοποίησης των ολισθητών 

φάσης επειδή µε το µήκος αυτό δεν επιτεύχθηκε ικανοποιητική στροφής φάσης 

χρησιµοποιήθηκε µεγαλύτερο µήκος µε το ίδιο πλάτος µικροταινίας. Συγκεκριµένα το 

νέο µήκος ήταν 17 mm. Παρακάτω παρατίθενται το µοντέλο για την απλή µικροταινία 

που χρησιµοποιήθηκε για τις εξοµοιώσεις στο πρόγραµµα Ansoft HFSS version 9 

µήκους λair = 11.54mm. 

 

 
Σχήµα 3.12: Μοντέλο για την απλή µικροταινία που χρησιµοποιήθηκε για τις 

εξοµοιώσεις στο πρόγραµµα Ansoft HFSS version 9 

 

Στα πλαίσια των εξοµοιώσεων έπρεπε να επιλεγεί τέτοιο πλάτος διηλεκτρικού έτσι 

ώστε από τη µια να είναι αρκετά µεγάλο για να είναι µικρό το σφάλµα λόγω του 

πεπερασµένου πλάτους του και από την άλλη να είναι αρκετά µικρό ώστε να µην 

δηµιουργείται υπολογιστικό πρόβληµα ή πρόβληµα πόρων. Επιπρόσθετα, έπρεπε να 

ληφθεί πρόνοια ώστε να υπάρχει αρκετός χώρος για την εισαγωγή των οπών στα 

πλευρά της µικροταινίας. Τέλος, επειδή οι ολισθητές φάσης θα χρησιµοποιηθούν σε 

γραµµική στοιχειοκεραία έπρεπε το πλάτους του διηλεκτρικού υποστρώµατος να µην 

υπερβαίνει την απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων  της στοιχειοκεραίας. Για 

τους παραπάνω λόγους επιλέχθηκε η τιµή λair/2=5.77mm που ικανοποιεί τις πιο πάνω 

προδιαγραφές και ταυτόχρονα είναι η συνήθης τιµή που χρησιµοποιείται σαν 

απόσταση µεταξύ των στοιχείων γραµµικής στοιχειοκεραίας. 
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Τα αποτελέσµατα των εξοµοιώσεων που προέκυψαν για τις S παραµέτρους για µήκη 

11.54mm  και 17mm φαίνονται στα σχήµατα 3.13 και 3.14 αντίστοιχα.  

 

 

 
 

(α) 

 
(β) 

 

Σχήµα 3.13:(α) To πλάτος του S11 και S21 σε dB, (β) η φάση του S21 σε µοίρες στο εύρος 

συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz για απλή µικροταινία µήκους 11.54mm. 

 

 63



Κεφάλαιο 3: Χρήσης οπών σε µικροταινιακή γραµµή µεταφοράς για την επίτευξη στροφής φάσης  

 
(α) 

 

 
(β) 

 

Σχήµα 3.14:(α) ∆ιάγραµµα πλάτους του S11 και S21 σε dB, (β) η φάση του S21 σε µοίρες 

στο εύρος συχνοτήτων 25.5 – 26.5 GHz για απλή µικροταινία µήκους 17mm. 

3.6 ∆ιάταξη PBG µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και το επίπεδο της 

γης  

Η πρώτη διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την επίτευξη στροφής φάσης ήταν 

µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα µήκους λair και µε 4 οπές ανά σειρά σε δύο σειρές 

µια δεξιά και µια αριστερά από τη µικροταινία. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 3.15 οι 

οπές εκτός από το διηλεκτρικό υπόστρωµα διαπερνούν και το επίπεδο της γης. Αυτό 

έγινε για καθαρά λόγους ευκολίας στο στάδιο της κατασκευής.  
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.15: Μοντέλο µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα που χρησιµοποιήθηκε για τις 

εξοµοιώσεις. (α) Άνω όψη (µικροταινία), (β) Κάτω όψη (Επίπεδο της γης) 

 

Οι ακριβείς διαστάσεις του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε είναι οι εξής: 

− Πλάτος της µικροταινίας ( trace_width):0.645mm 

− Μήκος του διηλεκτρικού(subst_length):11.54mm 

− Πλάτος του διηλεκτρικού(subst_width):5.77mm 

− Απόσταση της µικροταινίας από το πλησιέστερο άκρο των οπών (offset): 

Μεταβλητή 

− Ακτίνα των οπών (radius): Μεταβλητή 

− Απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών οπών (dist_centers):Μεταβλητή 

Ξεκινώντας τη διαδικασία της µοντελοποίησης αρχικά έγιναν κάποιες  

παραµετρικές εξοµοιώσεις για να βρεθεί πως επηρεάζει η κάθε παράµετρος τη 

συµπεριφορά της διάταξης. Με άλλα λόγια, µεταβάλλοντας µια παράµετρο και 

διατηρώντας τις υπόλοιπες σταθερές εξετάζονταν οι S παράµετροι. Περισσότερη 

έµφαση στο συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 αφού από τη µια µεταβάλλεται πολύ 

πιο έντονα η τιµή του µε αλλαγή κάποιας παραµέτρου σε σχέση µε  το συντελεστή 
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µετάδοσης S21 και αφετέρου η διάταξη είναι συµµετρική και δεν χρειάζεται να εξεταστεί 

και  ο συντελεστής ανάκλασης εξόδου S22.  

Πρώτα εξετάστηκε η συµπεριφορά της µεταβλητής offset δηλαδή της απόσταση 

του άκρου των οπών από τη µικροταινία. Οι σταθερές τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για 

την ακτίνα των οπών radius και  την απόσταση των κέντρων διαδοχικών οπών 

dist_centers ήταν οι εξής: 

– radius = 0.7 mm 

– dist_centers =2.2 mm 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν (σχήµα 3.16) φαίνεται ότι όταν οι 

οπές είναι εφαπτόµενες  µε τη µικροταινία (offset=0mm) η µεταβολή του S11 είναι πολύ 

έντονη ενώ καθώς οι οπές αποµακρύνονται από τη αυτή (µεγαλώνει το offset) όπως η 

επίδραση στο συντελεστή ανάκλασης µειώνεται. Αξιοσηµείωτο όµως είναι το γεγονός 

ότι η επίδραση επί του στο συντελεστή ανάκλασης γίνεται ασήµαντη για σχετικά µικρό 

offset (>0.5mm).  

 

 
Σχήµα 3.16: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 µε αύξηση 

της απόστασης των οπών από τη µικροταινία (offset). 

 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διηλεκτρική σταθερά εr του υποστρώµατος 

της µικροταινίας έχει µεγάλη τιµή µε αποτέλεσµα το κύµα να διαδίδεται κυρίως στο 

χώρο κάτω από τη µικροταινία και όχι στο διηλεκτρικό υπόστρωµα µακριά από αυτή. 

Αυτό φαίνεται και από το διάγραµµα του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου |Ε| στην άνω 
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όψη της απλής µικροταινίας (σχήµα 3.17). Παρατηρώντας προσεκτικά το σχήµα αυτό 

φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου παρατηρείται στα άκρα 

της µικροταινίας (τιµή 1×105) ενώ ελάχιστα έξω από αυτή η τιµή του |Ε| µειώνεται στο 

1/10 (τιµή 1×104). Τελικά η τιµή του |Ε| µειώνεται στο 1/100 της µέγιστης τιµής σε 

απόσταση 0.75mm από τη µικροταινία (τιµή 1×103).  

 

 
Σχήµα 3.17: ∆ιάγραµµα του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου στην άνω όψη της απλής 

µικροταινίας. 

 

Η τιµή που επιλέγηκε για τη µεταβλητή offset είναι 0.1mm γιατί από τη µια 

αποφεύγονται οι πολύ έντονες µεταβολές στις S παραµέτρους και έτσι αποτρέπονται 

σηµαντικά σφάλµατα λόγω ανακρίβειας κατά τη διαδικασία της κατασκευής, και από 

την άλλη η µεταβολή των παραµέτρων, άρα και της φάσης, θα είναι σηµαντική. 

Μετά την επιλογή τιµής για το offset έγινε προσπάθεια για να βρεθεί η ζώνη 

αποκοπής και να µετακινηθεί στα 26GHz  µε µεταβολή της απόστασης των κέντρων 

των οπών dist_centers. Η σταθερή τιµή που χρησιµοποιήθηκε για την ακτίνα των οπών 

ήταν 0.7mm. Μια πρώτη προσέγγιση της απόστασης αυτής µπορεί να γίνει όπως 

αναφέρθηκε και στους σχεδιαστικούς κανόνες από τη σχέση 3.1 θεωρώντας σαν εeff 

αυτό της απλής µικροταινίας. Το εeff της απλή µικροταινίας µπορεί να υπολογιστεί µε 

βάση αναλυτικούς τύπους ή ακόµα και µε τη χρήση υπολογιστικών προγραµµάτων 

που κάνουν χρήση αυτών των τύπων. Ένα τέτοιο εργαλείο, το LineCalc, διαθέτει και το 

πρόγραµµα HP-ADS v2002. Για την συγκεκριµένη µικροταινία που χρησιµοποιείται στη 

µοντελοποίηση µε τα χαρακτηριστικά του διηλεκτρικού υποστρώµατος που αναφέραµε 
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πιο πάνω και τη συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας η ενεργός διηλεκτρική σταθερά 

προέκυψε εeff  = 6.82. Έτσι από τη σχέση 3.1 υπολογίζεται µια πρώτη προσέγγιση της 

απόστασης µεταξύ των οπών dist_centers για να είναι η ζώνη αποκοπής στα 26 GHz. 
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Πραγµατοποιώντας εξοµοιώσεις γύρω από αυτή την απόσταση φαίνεται ότι η 

πιο πάνω προσέγγιση είναι αρκετά ακριβής. Συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκαν 

εξοµοιώσεις για αποστάσεις 1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2 και 2.3. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα:  

 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 3.18 (α) Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 και (β) 

του συντελεστή µετάδοσης S21 σε dB καθώς και (γ) της φάσης του S21 σε µοίρες µε 

αύξηση απόστασης µεταξύ των οπών (dist_centers) για διάταξη µε τέσσερις οπές στο 

διηλεκτρικό. 
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Από τα παραπάνω σχήµατα προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Η απόσταση dist_centers για την οποία παρατηρείται µέγιστη απόσβεση του S21 

στα 26GHz είναι περίπου 2mm, ενώ για την απόσταση 2.2mm βάση της οποίας 

έγινε η αρχική προσέγγιση το µέγιστο παρατηρείται στα 25 GHz δηλαδή πολύ κοντά 

στη συχνότητα λειτουργίας. 

• Ανάλογη µε την αύξηση της απόσβεσης είναι και η αύξηση του συντελεστή 

ανάκλασης. 

• Με αύξηση της απόστασης dist_centers παρατηρείται µετακίνηση της κεντρικής 

συχνότητας της περιοχής αποκοπής fstop προς τα αριστερά δηλαδή προς 

µικρότερες συχνότητες. Η συµπεριφορά αυτή επαληθεύεται και από τη σχέση 3.1. 

• Η µέγιστη τιµή της απόσβεσης (1 – 2 dB) είναι πολύ µικρή και δείχνει ότι δεν υπάρχει 

µεγάλη επίδραση των οπών µε αποτέλεσµα και η στροφή φάσης να µην είναι 

µεγάλη. 

• Χρησιµοποιώντας τον εµπειρικό κανόνα που αναφέρθηκε προηγουµένως η 

στροφή φάσης κυµαίνεται µεταξύ 15 και 20 µοιρών ανάλογα µε την το αν  το S21 

βρίσκεται στην ζώνη αποκοπής ή όχι. Κάτι αξιοπρόσεκτο είναι ότι για αποστάσεις 

1.7,1.8 και 1.9 η στροφή φάσης είναι η ίδια. Αυτό συµβαίνει γιατί το S21 αυτών δε 

βρίσκεται στην ζώνη αποκοπής στη συχνότητα λειτουργίας. Από την άλλη το S11 για 

αυτές τις αποστάσεις δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα. Έτσι εκµεταλλευόµενοι το 

γεγονός αυτό υπάρχει δυνατότητα να επιτυγχάνεται αρκετή στροφή φάσης ακόµα 

και όταν η ζώνη λειτουργίας είναι στην περιοχή διέλευσης ενώ ταυτόχρονα υπάρχει 

δυνατότητα επίτευξης πολύ καλής τιµής για το συντελεστή ανάκλασης. Το να 

δουλεύουµε σε αυτή την περιοχή έχει και το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιούµε 

µικρότερες τιµές για τις αποστάσεις dist_centers από αυτές που οδηγούν στην 

ζώνη αποκοπής και έτσι υπάρχει δυνατότητα να εισαχθούν περισσότερες οπές µε 

τον ίδιο µήκος γραµµής. 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις φαίνεται ότι η διάταξη αυτή δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη µεγάλης  στροφής φάσης. Επίσης, φαίνεται ότι η 

διάταξη µε οπές µόνο στο διηλεκτρικό δεν επηρεάζει πολύ τις S παραµέτρους και έτσι η 

στροφή φάσης είναι πολύ µικρή. Εντούτοις, το ενθαρρυντικό αποτέλεσµα που 

εξάχθηκε ήταν ότι µπορούν να παράγουν σηµαντική στροφή φάσης ακόµα και στη 

ζώνη διέλευσης.  

Για να εξεταστεί περισσότερο  αυτή η περίπτωση πραγµατοποιήθηκε µια 

δεύτερη διάταξη µε 8 οπές. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης αυτής είναι τα εξής: 

− dist_centers : 1.3mm 

− offset : 0.1mm 
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− radius : 0.2 – 0.6mm 

Τονίζεται ότι η απόσταση dist_centers επιλέχθηκε έτσι ώστε ο συντελεστής 

ανάκλασης να τείνει στο µηδέν. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι για µήκος µικροταινίας  

λair=11.54mm ενώ για dist_centers=2mm µπορούν να διανοιχτούν µέχρι 6 οπές για 

dist_centers=1.3mm µπορούν να διανοιχτούν µέχρι και 8 οπές ακτίνας µέχρι και 0,6mm. 

Αυτό σηµαίνει ότι θα µπορεί να παραχθεί περισσότερη στροφή φάσης. 

Τα αποτελέσµατα των S παραµέτρων που προέκυψαν για αυτή τη διάταξη 

παρουσιάζονται στο σχήµα 3.19. Παρατηρώντας το σχήµα βλέπουµε ότι από τη µια 

έχουµε πολύ καλό συντελεστή ανάκλασης και από την άλλη έχουµε ικανοποιητική 

στροφή φάσης που κυµαίνεται από 15ο – 30ο.  

 

 
(α) 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 3.19: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 (α) και του 

συντελεστή µετάδοσης S21 (β) σε dB καθώς και της φάσης του S21 σε µοίρες (γ) µε 

αύξηση της ακτίνας των οπών (radius) για διάταξη µε οκτώ οπές στο διηλεκτρικό. 

 

Έχοντας εξετάσει δύο περιπτώσεις για τη διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό 

υπόστρωµα που διαπερνούν όµως και επίπεδο της γης καταλήγουµε στα εξής 

συµπεράσµατα: 

• Οι S παράµετροι δεν επηρεάζονται πολύ από τη διάταξη αυτή επειδή το κύµα 

ταξιδεύει κυρίως γύρω από τη µικροταινία λόγω της µεγάλης διηλεκτρικής 

σταθεράς. Το γεγονός αυτό µπορεί να εκµεταλλευτεί µε την εισαγωγή οπών που να 

διαπερνούν εκτός τη µικροταινία και το διηλεκτρικό υπόστρωµα κάτω από αυτή. Η 

διάταξη αυτή αναλύεται σε επόµενη ενότητα. 

• Η στροφή φάσης που επιτυγχάνεται είναι µικρή αλλά από τη µια επιτυγχάνεται πολύ 

καλός συντελεστής ανάκλασης και από την άλλη η διάταξη είναι ιδιαίτερα ανθεκτική 

σε κατασκευαστικές ανοχές. Έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις που η 

απαιτούµενη στροφή φάσης είναι σχετικά µικρή. 

3.7 ∆ιάταξη µε δύο σειρές οπών στο διηλεκτρικό υπόστρωµα 

Για να επιβεβαιωθεί ότι οι οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα δεν έχουν µεγάλη 

επίδραση στη στροφή φάσης εξετάστηκε και η περίπτωση όπου έχουµε δύο σειρές 

οπών δεξιά και αριστερά από τη µικροταινία.  

Τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν για τη διάταξη (σχήµα 3.20) είναι τα 

εξής: 
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– radius = 0.5mm 

– radius2 = 0.5mm 

– y_offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 5 

– subst_length = λair = 11.54mm 

– dist_centers = 1.6mm 

– x_offset = 0 mm  

 
Σχήµα 3.20: Μοντέλο µε δύο σειρές οπών στο διηλεκτρικό υπόστρωµα. 

 

Η διάταξη εξετάστηκε πρώτα µε µεταβλητή την ακτίνα της δεύτερης σειράς των 

οπών (radius2), διατηρώντας τις δύο σειρές οπών συνευθειακές (x_offset=0). Αυτό 

έγινε για να εξεταστεί κατά πόσο η επίδραση της δεύτερης σειράς είναι ικανοποιητική 

στη στροφή φάσης. Εξοµοιώσεις έγιναν από 0.3 µέχρι 0.6 mm µε βήµα 0.1mm.Τα 

αποτελέσµατα παρατίθενται στο σχήµα  3.21. 

 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.21: (α)∆ιαγράµµατα του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 σε 

dB καθώς και (β) της φάσης του S21 σε µοίρες µε αύξηση της ακτίνας των οπών της 

δεύτερης σειράς (radius2) για τη διάταξη του σχήµατος 3.20. Στα διαγράµµατα 

συµπεριλαµβάνεται και η περίπτωση µιας σειράς οπών για σύγκριση των 

αποτελεσµάτων. 

 

Από τα αποτελέσµατα βλέπουµε τη πολύ µικρή επίδραση τόσο στο πλάτος του 

συντελεστή ανάκλασης (0.5 – 1dB διαφορά) όσο και στη φάση του συντελεστή 

µετάδοσης (1ο διαφορά). Επειδή λοιπόν η διάταξη αυτή έχει αµελητέα επίδραση στις S 

παραµέτρους, τουλάχιστον στην περίπτωση που οι δύο σειρές οπών είναι 

συνευθειακές (x_offset = 0), δεν έχει νόηµα να χρησιµοποιείται αφού αυξάνει την 

πολυπλοκότητα και το χρόνο εξοµοίωσης χωρίς ουσιαστικό κέρδος. 

Αφού η επίδραση της ακτίνας της δεύτερης σειράς οπών είναι αµελητέα 

εξετάστηκε η περίπτωση όπου οι δύο σειρές οπών δεν είναι συνευθειακές (x_offset ≠ 0). 

Για το σκοπό αυτό έγιναν εξοµοιώσεις από x_offset = 0 µέχρι x_offset = 

dist_centers/2=0.8mm µε βήµα 0.2mm. Για την ακτίνα radius2 χρησιµοποιήθηκε η τιµή 

0.5mm.  Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα (σχήµα 3.22) ούτε αυτή η διάταξη 

δεν επέφερε ουσιαστική αλλαγή. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.22: ∆ιαγράµµατα του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 (α) σε 

dB καθώς και της φάσης του S21 σε µοίρες (β) µε αύξηση της µεταβλητής x_offset της 

διάταξη του σχήµατος 3.20. Στα διαγράµµατα συµπεριλαµβάνεται και η περίπτωση µιας 

σειράς οπών για σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

 

Με βάση λοιπόν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτή την ενότητα 

εδραιώθηκε το συµπέρασµα ότι οι οπές πρέπει να βρίσκονται κοντά ή πάνω στη 

µικροταινία. Επίσης προέκυψε το συµπέρασµα ότι δεξιά και αριστερά από τη 

µικροταινία πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο µια σειρά οπών. Έχοντας αυτά κατά νου, 
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εξετάζεται στην επόµενη ενότητα διάταξη µε οπές και στο διηλεκτρικό υπόστρωµα αλλά 

και στη µικροταινία.  

3.8 ∆ιάταξη PBG µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και στην µικροταινία 

Για να αυξηθεί η στροφή φάσης σε σχέση µε τη πρώτη διάταξη που εξετάστηκε 

προστέθηκαν σε αυτή οπές που διαπερνούν την µικροταινία καθώς και το διηλεκτρικό 

υπόστρωµα και το επίπεδο της γης κάτω από αυτή (σχήµα 3.23). Για σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε την πρώτη διάταξη χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια χαρακτηριστικά µε 

προηγουµένως. Συγκεκριµένα η νέα διάταξη έχει µήκος λair και 4 οπές ανά σειρά σε δύο 

σειρές δεξιά και αριστερά από τη µικροταινία. Η απόσταση του άκρου των οπών στο 

διηλεκτρικό από τη µικροταινία (offset) είναι 0.1mm, ενώ η ακτίνα τους (radius2) είναι 

0.7mm. Οι τέσσερις οπές στη µικροταινία έχουν ακτίνα (radius) 0.25mm. Σηµειώνεται ότι 

τα κέντρα των οπών που ανήκουν στην ίδια στήλη είναι συνευθειακά. 

 
(α) 

        
(β) 

Σχήµα 3.23: Μοντέλο µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και στην µικροταινία που 

χρησιµοποιήθηκε για τις εξοµοιώσεις (α) Άνω όψη (µικροταινία), (β) Κάτω όψη 

(Επίπεδο της γης) 
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 3.24: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 (α) και του 

συντελεστή µετάδοσης S21 (β) σε dB καθώς και της φάσης του S21 σε µοίρες (γ) µε 

αύξηση της απόστασης µεταξύ των οπών (offset) για διάταξη µε τέσσερις οπές στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα και στην µικροταινία. 

 

Από τα αποτελέσµατα της διάταξης αυτής (σχήµα 3.24) και από την σύγκρισή 

τους µε αυτά της διάταξης µε οπές µόνο στο διηλεκτρικό υπόστρωµα (σχήµα 3.18) 

εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

• Η διάταξη µε οπές και στη µικροταινία έχει µεγαλύτερη επίδραση στις S 

παραµέτρους. Αυτό φαίνεται τόσο από τους συντελεστές ανάκλασης (µέγιστη τιµή 

-2dB σε σύγκριση µε -6dB από τη πρώτη διάταξη) και από τους συντελεστές 

µετάδοσης (µέγιστη απόσβεση 6dB σε σύγκριση µε 2 dB) . 

• Αυξάνεται η στροφή φάσης κατά 30ο (50ο έναντι 20ο) µε επίπτωση όµως στο 

συντελεστής ανάκλασης του οποίου οι τιµές είναι απαγορευτικές για την λειτουργία 

της διάταξης µέσα στην περιοχή αποκοπής.  

•  Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η φάση του S21 στην περιοχή αποκοπής 

έχει µη γραµµική συµπεριφορά.  
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Μπορεί λοιπόν να γίνει εκµετάλλευση αυτής της ιδιότητας και να βρεθεί η  

περιοχή που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη στροφή φάσης και ταυτόχρονα έχει 

ικανοποιητικό συντελεστή ανάκλασης (S11< -10dB από 25.5 – 26.5GHz). Με άλλα λόγια 

πρέπει να εξεταστεί αν είναι καλύτερα η συχνότητα λειτουργίας να βρίσκεται στην ζώνη 

διέλευσης µακριά από την ζώνη αποκοπής ή ακριβώς πριν τη περιοχή αποκοπής ή 

µετά από την περιοχή αποκοπής.  

Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε ένα µοντέλο όµοιο µε αυτό που 

εξετάζεται τώρα αλλά µε οκτώ οπές και µε µήκος 17mm ώστε τα αποτελέσµατα να είναι 

ακόµα πιο έντονα. Η αύξηση του µήκους έγινε απλώς για να µπορέσουν να 

τοποθετηθούν σωστά οι οπές µε την επιθυµητή απόσταση. Τα ακριβή χαρακτηριστικά 

του µοντέλου αυτού είναι τα εξής: 

– radius = 0.25mm 

– radius2 = 0.6mm 

– dist_centers = 1.8 mm 

– offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 8 

Η διάταξη  εξοµοιώθηκε σε µεγάλο εύρος τιµών (20-41 GHz) ώστε οι 

προαναφερθείσες περιοχές να είναι όλες ορατές. 

Το σχήµα 3.25 παρουσιάζει τις S παραµέτρους ενώ το σχήµα 3.26 παρουσιάζει 

δύο γραφικές παραστάσεις για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων. Η πρώτη 

παρουσιάζει τη φάση του S21 της διάταξης και της απλής µικροταινίας µήκους 17mm 

καθώς και το διάγραµµα του πλάτους του S21 της διάταξης, ενώ η δεύτερη τη διαφορά 

φάσης του S21 µεταξύ της διάταξης  και της µικροταινίας και το πλάτους του S21.  

 
Σχήµα 3.25: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 και του 
συντελεστή µετάδοσης S21 σε dB για διάταξη µε οκτώ οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα 
και στη µικροταινία. 
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(α) 

       
(β) 

Σχήµα 3.26: (α) ∆ιάγραµµα των φάσεων του S21 της διάταξης PBG και της απλής 

µικροταινίας µήκους 17mm καθώς του πλάτους S21 της διάταξης PBG και (β) 

διάγραµµα της διαφορά φάσης του S21 µεταξύ της διάταξης  και της µικροταινίας και 

το πλάτους του S21. 

       

Με βάση τα διαγράµµατα του σχήµατος 3.26 προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Η σχετική στροφή φάσης µεταξύ της διάταξης και της µικροταινίας είναι  θετική σε 

όλο το εύρος συχνοτήτων. Αυτό σηµαίνει ότι η ηλεκτρική καθυστέρηση της 

διάταξης PBG είναι µικρότερη από αυτή της µικροταινίας , άρα το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα στη διάταξη PBG ταξιδεύει πιο γρήγορα από ότι στη µικροταινία. Επιπρόσθετα  

αυτό σηµαίνει ότι η σταθερά διάδοσης β της PBG διάταξης είναι µικρότερη από 

αυτή της µικροταινίας. Η εξήγηση για το πώς προκύπτουν αυτά τα συµπεράσµατα 

παρατίθεται στη συνέχεια της ενότητας. 
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• Παρατηρώντας το σχήµα 3.26β διακρίνονται τέσσερις περιοχές όπου η στροφή 

φάσης έχει διαφορετική συµπεριφορά. Οι περιοχές αυτές είναι οι εξής: 

I.  Η ζώνη διέλευσης µέχρι την αρχή της ζώνης αποκοπής (20 – 27GHz): υπάρχει µια 

σχετικά µικρή (50ο) αλλά και σταθερή στροφή φάσης η οποία µειώνεται ελαφρώς 

πλησιάζοντας την περιοχή αποκοπής. 

II. To κοµµάτι της ζώνης αποκοπής όπου υπάρχει συνεχής µείωση της κλίσης του 

πλάτους του S21 µέχρι το σηµείο της µέγιστης αρνητικής κλίσης (27-29 GHz): η 

στροφή φάσης µειώνεται πολύ γρήγορα και στο µέσο της περιοχής αυτής 

παρουσιάζει τη µικρότερη τιµή.  

III. Το µέρος της ζώνης αποκοπής στο οποίο υπάρχει συνεχής αύξηση της κλίσης 

πλάτους του S21 (29-37 GHz): Η στροφή φάσης αυξάνεται συνεχώς και φθάνει τη 

µέγιστη τιµή της που είναι στο δεξιό άκρο της ζώνης αποκοπής. 

IV. Η ζώνη συχνοτήτων στο τέλος της ζώνης αποκοπής (37-41 GHz): Η στροφή 

φάσης αρχικά µειώνεται  έπειτα όµως σταθεροποιείται σε µια µεγάλη τιµή.  

Το γεγονός όµως ότι στη περιοχή IV η στροφή φάσης είναι µεγάλη δεν σηµαίνει 

ότι αν µετακινηθεί αυτή η ζώνη στην συχνότητα λειτουργίας, αυξάνοντας το 

dist_centers και διατηρώντας σταθερά τα άλλα χαρακτηριστικά της διάταξης, η 

στροφή φάσης θα είναι η ίδια ή εξίσου σηµαντική για δύο λόγους. Ο πρώτος λόγος 

είναι ότι η στροφή φάσης εξαρτάται από τη συχνότητα. Έτσι  έχοντας την ίδια χρονική 

καθυστέρηση στα 26 και στα 40 GHz  η στροφή φάσης στη δεύτερη περίπτωση θα 

είναι σχεδόν διπλάσια. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι ειδικά στην περιοχή IV που οι 

συχνότητες είναι µεγαλύτερες από τη συχνότητα λειτουργίας αναµένεται να υπάρχει 

µεγάλο σφάλµα επειδή το µοντέλο αναλύθηκε σε πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 

Αυτό συµβαίνει γιατί το πλέγµα (mesh)  τετραέδρων βάσει του οποίου γίνεται η 

εξοµοίωση σε όλες τις συχνότητες υπολογίζεται µόνο στην συχνότητα λειτουργίας (26 

GHz). Ως αποτέλεσµα ειδικά στις συχνότητες πάνω από τη συχνότητα λειτουργίας 

όπου το µήκος κύµατος είναι µικρότερο οι διαστάσεις των τετραέδρων του πλέγµατος 

µπορεί να είναι σχετικά µεγάλες και να µην παραχθούν αποτελέσµατα µε ικανοποιητική 

ακρίβεια. 

Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να εξηγηθούν οι λόγοι για τους οποίους 

παρουσιάζεται χρονικό προβάδισµα της διάταξης PBG σε σχέση µε τη µικροταινία. 

Προτού αρχίσει όµως αυτή η ανάλυση πρέπει να εξηγηθεί πως επηρεάζεται η ενεργός 

διηλεκτρική σταθερά εeff από την εισαγωγή οπών στο διηλεκτρικό υπόστρωµα. 

Εισάγοντας οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα (οι οποίες είναι γεµάτες µε αέρα) 

µειώνεται η ενεργός διηλεκτρική σταθερά αφού κοµµάτια διηλεκτρικού µε σταθερά 

εr=9.2 αντικαθιστούνται µε διηλεκτρικό σταθεράς 1 (αέρας). Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι 
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δεν υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της ενεργού διηλεκτρικής σταθεράς και της 

εισαγωγής οπών αφού το κύµα δεν διαδίδεται οµοιόµορφα αλλά κυρίως κοντά στη 

µικροταινία. Γι’ αυτό άλλωστε οπές κοντά ή κάτω από τη µικροταινία έχουν µεγαλύτερη 

επίδραση από τις οπές που είναι µακριά από αυτή, αφού επηρεάζουν περισσότερο τη 

διηλεκτρική σταθερά. Γιατί όµως η αλλαγή της εeff επηρεάζει την χρονική καθυστέρηση 

της διάταξης;  

Η χρονική καθυστέρηση τd µιας, µικροταινιακής γραµµής µεταφοράς άρα και 

της διάταξης µας ορίζεται από τη σχέση: 

p
d u

1
=τ  Σχέση 3.4 

όπου up η ταχύτητα φάσης στη διάταξη. Η ταχύτητα φάσης όµως συνδέεται µε τη 

ενεργό διηλεκτρική σταθερά της µικροταινιακής διάταξης εeff µέσω της σχέσης: 

eff
p

cu
ε

=  Σχέση 3.5 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. Έτσι από τις σχέσεις 3.3 και 3.4 προκύπτει η σχέση 

που συνδέει το χρονική καθυστέρηση τd µε την εeff:: 

c
eff

d
ε

τ =  Σχέση 3.6 

Από τη σχέση 3.6 καθίσταται σαφές ότι µε µείωση της ενεργού διηλεκτρικής 

σταθεράς µειώνεται και η καθυστέρηση. Πέρα από τη σχέση της ενεργού διηλεκτρικής 

σταθεράς µε την ταχύτητα φάσης και την ηλεκτρική καθυστέρηση αξίζει να 

αναφερθούµε και στη σχέση της µε τη σταθεράς διάδοσης β. 

Η σταθερά διάδοσης δίνεται από τη σχέση: 

g
effeff

eff

p ccu λ
πε

λ
πεω

ε

ωωβ
ο

22
=====  Σχέση 3.7 

όπου λο και λg το µήκος κύµατος στο κενό και στη µικροταινία αντίστοιχα. Από τη 

σχέση 3.7 φαίνεται ότι η µείωση του εeff έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση και της σταθεράς 

διάδοσης β. Όσον αφορά τις περιοχές ΙΙ και ΙΙΙ η έντονη µεταβολή στην κλίση του 

πλάτους  S21 επιφέρει έντονη µεταβολή της σταθεράς διάδοσης β. Συγκεκριµένα 

µείωση της κλίσης του  πλάτους S21 επιφέρει αύξηση της σταθεράς διάδοσης και 

αντίθετα. 

Όµως, πέρα από τη στροφή φάσης απαιτείται και µικρός συντελεστής 

ανάκλασης πράγµα που δεν ισχύει στην περιοχή III όπου  παρουσιάζεται η µεγαλύτερη 
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στροφή φάσης. Οι µόνες περιοχές στις οποίες υπάρχει δυνατότητα να λειτουργήσει η 

διάταξη είναι η Ι και η ΙΙΙ.  

Πριν όµως καταλήξουµε ποια από τις δύο περιοχές είναι η καλύτερη πρέπει να 

εξετάσουµε τη στροφή φάσης και το συντελεστή ανάκλασης στις δύο περιοχές όταν 

αυτές βρίσκονται στο εύρος λειτουργίας χρησιµοποιώντας την ίδια διάταξη. Βέβαια, το 

dist_centers θα είναι  διαφορετικό ώστε η διάταξη να λειτουργεί στην περιοχή που 

εξετάζεται κάθε φορά. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για το 

σκοπό αυτό είναι τα εξής: 

– radius = 0.25mm 

– radius2 = 0.6mm 

– offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 5 

– subst_length =17mm 

– dist_centers = Μεταβλητή  

Για τη µεταβλητή dist_centers χρησιµοποιήθηκαν τιµές από 1.3mm µέχρι 3.5mm 

για να µελετηθεί η µεταβολή της στροφής φάσης και του συντελεστή ανάκλασης. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η γραφική παράσταση της στροφής φάσης 

καθώς και το πλάτος του συντελεστή διέλευσης συναρτήσει της απόστασης 

dist_centers στην συχνότητα λειτουργίας.  
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Σχήµα 3.27: ∆ιάγραµµα της στροφής φάσης και του πλάτους του συντελεστή 

διέλευσης συναρτήσει της απόστασης dist_centers στη συχνότητα 26 GHz για τη 

διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και στην µικροταινία. 

 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται καθαρά η σχέση της στροφής φάσης 

συναρτήσει της µεταβολής του πλάτους του συντελεστή διέλευσης στη ζώνη 

αποκοπής. Μάλιστα επιβεβαιώνονται σε µεγάλο βαθµό και τα συµπεράσµατα που 
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εξάχθηκαν από τα σχήµατα 3.25 και 3.26. Η µόνο διαφοροποίηση είναι στην περιοχή IV 

όπου η στροφή φάσης επανέρχεται στη τιµή που είχε και στην περιοχή Ι (~40ο).  

Πέρα όµως από τα προηγούµενα συµπεράσµατα προκύπτουν ακόµα δύο 

σηµαντικές παρατηρήσεις. Η πρώτη προκύπτει από τη περιοχή IV όπου υπάρχει ένα 

µικρό εύρος τιµών για τη µεταβλητή dist_centers από 3.7 µέχρι 3mm όπου η στροφή 

φάσης είναι αυξηµένη κατά περίπου 15 – 20ο. Η δεύτερη  σηµαντική παρατήρηση είναι 

ότι στη περιοχή Ι η στροφή φάσης παρουσιάζει µια αυξητική τάση για µικρότερες τιµές 

της απόστασης µεταξύ των οπών.  

Όσον αφορά το συντελεστή ανάκλασης S11 (σχήµα 3.28) παρατηρείται ότι 

τόσο στην περιοχή Ι όσο και στην περιοχή ΙV έχει ικανοποιητική τιµή. Μάλιστα η τιµή του 

συντελεστή ανάκλασης στην περιοχή Ι είναι κατά µέσο όρο καλύτερη από ότι στην 

περιοχή IV. Επιπρόσθετα από το σχήµα φαίνεται ότι µε µικρές αλλαγές στην µεταβλητή 

dist_centers (0.1mm) µπορεί να βελτιωθεί ο συντελεστής ανάκλασης σηµαντικά.   
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Σχήµα 3.28: Συντελεστής ανάκλασης S11 συναρτήσει της απόστασης dist_centers στη 

συχνότητα 26 GHz για τη διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και στην 

µικροταινία. 

 

Από τη παραπάνω ανάλυση φαίνεται ότι τόσο η περιοχή Ι όσο και η περιοχή ΙV 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επίτευξη στροφής φάσης. Εντούτοις η περιοχή Ι 

πλεονεκτεί έναντι της περιοχής ΙV γιατί απαιτεί σηµαντικά µικρότερες αποστάσεις (π.χ. 

1.4 αντί 2.8mm) και έτσι υπάρχει δυνατότητα να τοποθετηθούν περισσότερες οπές για 

σταθερό µήκος µικροταινίας και να δώσουν περισσότερη στροφή από ότι θα έδινε µια 

διάταξη που λειτουργεί στην περιοχή IV αφού για τη τελευταία θα τοποθετούνταν 

αναγκαστικά πολύ µικρότερος αριθµός οπών και έτσι η στροφή φάσης θα ήταν 

σηµαντικά µικρότερη. Με βάση τα παραπάνω αποφάσισα λοιπόν ότι η διάταξη θα 
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λειτουργεί στη περιοχή Ι µε όσο το δυνατό µικρότερη την απόσταση dist_centers όταν 

απαιτείται µεγάλη στροφή φάσης.  

Έχοντας καθορίσει την περιοχή λειτουργίας το µόνο που µένει να εξεταστεί είναι 

σε πιο βαθµό επηρεάζει τη στροφή φάσης η µεταβολή των radius (ακτίνα των οπών 

στη µικροταινία) και radius2 (ακτίνα των οπών στο διηλεκτρικό) καθώς και το πώς ο 

αριθµός των οπών επηρεάζει τη στροφή φάσης. Αρχικά θα εξεταστεί η επίδραση των 

παραµέτρων radius και radius2. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε διάταξη µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

– radius = 0.2mm (όταν είναι σταθερή) 

– radius2 = 0.5mm (όταν είναι σταθερή) 

– offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 6 

– subst_length =17mm 

– dist_centers = 1.45mm 

Όπως φαίνεται και από τη τιµή της dist_centers η διάταξη λειτουργεί στην 

περιοχή Ι, ενώ λήφθηκε πρόνοια ώστε µε αυτή την τιµή της dist_centers να 

επιτυγχάνεται πολύ καλός συντελεστής ανάκλασης. 

Για την εξέταση της επίδρασης της µεταβλητής radius2 στην στροφή φάσης 

έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές αυτής από 0.2 µέχρι 0.5 µε βήµα 0.1mm. Τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 

Από τα διαγράµµατα φαίνεται καθαρά ότι µε αύξηση της µεταβλητής  radius2 

αυξάνεται η στροφή φάσης κατά 2ο  περίπου εκτός από την περίπτωση µετάβασης 

από 0.2 σε 0.3mm όπου η στροφή φάσης είναι 5ο. Όσον αφορά το πλάτος των S 

συντελεστών, παρατηρείται αύξηση της απόσβεσης και µετακίνηση τόσο του 

συντελεστής ανάκλασης όσο και του συντελεστή µετάδοσης προς τα δεξιά µε αύξηση 

της µεταβλητής radius2. 
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(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 3.29: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 (α) και του 

συντελεστή µετάδοσης S21 (β) σε dB καθώς και της φάσης του S21 σε µοίρες (γ) µε 

αύξηση της ακτίνας των οπών στο διηλεκτρικό (radius2) για διάταξη µε οπές στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα και  στην µικροταινία. 

 

 Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η µετακίνηση αυτή είναι αναµενόµενη και 

οφείλεται στο γεγονός ότι µε αύξηση της radius2 µειώνεται ακόµα περισσότερο η 

ενεργός διηλεκτρική σταθερά εeff. Ως αποτέλεσµα, µε βάση τη σχέση 3.1 αυξάνεται η 

κεντρική συχνότητα στη ζώνη αποκοπής fstopκαι έτσι µετακινούνται τα διαγράµµατα 

πλάτους των S συντελεστών προς τα δεξιά. 

Για την εξέταση της επίδρασης της µεταβλητής radius στην στροφή φάσης 

έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές αυτής από 0.2 µέχρι 0.3 µε βήµα 0.05mm. Ο λόγος για τον 

οποίο δεν πάρθηκαν και άλλες τιµές είναι γιατί από τη µια µικρότερες οπές είναι 

δύσκολο να υλοποιηθούν στο στάδιο της κατασκευής (fabrication) καθώς και να 

παραχθούν ακριβή αποτελέσµατα από την εξοµοίωση και από την άλλη µεγαλύτερες 

οπές θα είχαν ως αποτέλεσµα να χαραχτεί όλο το πλάτος της µικροταινίας πράγµα µη 

επιθυµητό. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 3.30: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 (α) και του 

συντελεστή µετάδοσης S21 (β) σε dB καθώς και της φάσης του S21 σε µοίρες (γ) µε 

αύξηση της ακτίνας των οπών µικροταινία (radius) για διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό 

υπόστρωµα και  στην µικροταινία. 

 

Από τα διαγράµµατα παρατηρείται ότι µε αύξηση της µεταβλητής  radius τόσο 

το πλάτος του  συντελεστή ανάκλασης όσο και η απόσβεση αυξάνονται µε 

ταυτόχρονη µετακίνηση τόσο του συντελεστής ανάκλασης όσο και του συντελεστή 

µετάδοσης προς µεγαλύτερες συχνότητες όπως και προηγουµένως. Παρόλο όµως ότι 

έχουµε αύξηση της απόσβεσης η στροφή φάσης στην περίπτωση που η µεταβλήτη 

radius είναι ίση µε 0.3mm µειώνεται. Από αυτό φαίνεται ότι η παράµετρος radius 

επηρεάζει την στροφή φάσης και µπορεί να την αυξήσει αλλά αυτό δεν είναι βέβαιο. 

Είναι καλύτερα λοιπόν να χρησιµοποιούµε για την µεταβλητή radius τις τιµές 0.2 και 0.25 

mm γιατί από τη µια η στροφή φάσης η ικανοποιητική και από την άλλη έχουµε καλό 

συντελεστή ανάκλασης. 

Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση από τα διαγράµµατα των S παραµέτρων για 

τις περιπτώσεις µεταβολής των ακτινών radius και radius2 είναι ότι η στροφή φάσης για 

συγκεκριµένο αριθµό οπών (στην  περίπτωσή µας έξι οπές ανά σειρά) είναι σε ένα 

εύρος τιµών (στην περίπτωσή µας από 30 µέχρι 45ο) και η τιµή σε αυτό το εύρος 

εξαρτάται από αυτές τις δύο µεταβλητές. 

Για να βρεθεί η επίδραση του αριθµού των οπών ανά σειρά στη στροφής 

φάσης χρησιµοποιήθηκε διάταξη µε σταθερά χαρακτηριστικά αλλά µε διαφορετικό 

αριθµό οπών. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης αυτής ήταν τα εξής: 
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– radius = 0.25mm  

– radius2 = 0.55mm  

– offset = 0.1mm 

– subst_length =17mm 

– dist_centers = 1.3mm 

Ο αριθµός των οπών µεταβλήθηκε από 4 µέχρι και 12 και στη συνέχεια 

χαράχτηκε το διάγραµµα της στροφής φάσης συναρτήσει του αριθµού των οπών 

(σχήµα 3.31). Από το διάγραµµα είναι φανερή η γραµµική σχέση µεταξύ της στροφή 

φάσης µε του αριθµού των οπών. Αυτό σηµαίνει ότι τοποθετώντας περισσότερες οπές 

ανά σειρά µπορούµε να αυξήσουµε την στροφή φάσης και µε αυτό τον τρόπο να 

πετύχουµε όση στροφή φάσης θέλουµε αρκεί να έχουµε και το ανάλογο µήκος. 
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Σχήµα 3.31: ∆ιάγραµµα της στροφής φάσης συναρτήσει του αριθµού των οπών ανά 

σειρά στη συχνότητα λειτουργίας για διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και  

στην µικροταινία. 

 

Έχοντας εξετάσει τη διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και τη 

µικροταινία που διαπερνούν όµως και επίπεδο της γης καταλήγουµε στα εξής 

συµπεράσµατα: 

• Η καταλληλότερη περιοχή λειτουργίας του συστήµατος είναι η περιοχή Ι δηλαδή για 

τιµές dist_centers µικρότερες από 1.8mm αφού επιτυγχάνεται και καλή στροφή 

φάσης και καλός συντελεστής ανάκλασης. 

• Παρόλο που οι S παράµετροι επηρεάζονται αρκετά υπάρχει δυνατότητα ελέγχου 

αυτών ώστε  να επιτυγχάνεται ικανοποιητικός συντελεστής ανάκλασης µε µικρές 

αλλαγές στη µεταβλητή dist_centers.  

• Η στροφή φάσης που επιτυγχάνεται είναι ικανοποιητική και αυξάνεται µε αύξηση 

του αριθµού των οπών ανά σειρά. 
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• Για σταθερό αριθµό οπών η στροφή φάσης είναι σε ένα διάστηµα τιµών. Η τιµή της 

σε αυτό το διάστηµα εξαρτάται από τις µεταβλητές radius και radius2. Έτσι υπάρχει 

δυνατότητα ελέγχου της στροφής φάσης και µέσα σε αυτό το διάστηµα τιµών.  

3.9 ∆ιάταξη PBG µε οπές µόνο στο επίπεδο της γης  

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η διάταξη µε οπές µόνο στο επίπεδο της γης. Έχει 

αναφερθεί για την διάταξη αυτή ότι παράγει ζώνη αποκοπής µε µεγαλύτερη απόσβεση 

και σε µεγαλύτερο εύρος ζώνης από τη προηγούµενη διάταξη και για αυτό θεωρήθηκε 

σκόπιµο να εξεταστεί και η επίδραση της στη στροφή φάσης. Το µοντέλο που θα 

χρησιµοποιηθεί στην ενότητα αυτή φαίνεται στο σχήµα 3.33. Όπως φαίνεται και από το 

σχήµα η ακτίνα όλων των οπών στην περίπτωση αυτή είναι η ίδια.  

Βέβαια, όπως αναφέρθηκε και στους σχεδιαστικούς κανόνες όλες οι διατάξεις 

PBG διέπονται από τις ίδιες αρχές. Έτσι γενικά η συµπεριφορά των µεταβλητών 

αναµένεται να είναι η ίδια.  

 

 
Σχήµα 3.32: Κάτω όψη µοντέλου µε οπές στο επίπεδο της γης. Με διακεκοµµένη γραµµή 

συµβολίζεται η µικροταινία που βρίσκεται στο άνω επίπεδο. 

 

Για να εξεταστεί µε ποιο τρόπο οι περιοχές συχνοτήτων γύρω από τη 

µικροταινία επιδρούν στη στροφή φάσης, έγινε εξοµοίωση σε µια διάταξη σε µεγάλο 

εύρος συχνοτήτων ώστε να συµπεριλαµβάνονται στο εύρος αυτό τόσο η περιοχή 

αποκοπής όσο και οι περιοχές γύρω από αυτή. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε είναι τα εξής: 

– radius = 0.6mm 

– dist_centers = 1.8 mm 

– offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 8 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι έγινε προσπάθεια ώστε τα χαρακτηριστικά της 

διάταξης να είναι αντίστοιχα µε αυτά της διάταξης µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα 

και τη µικροταινία που χρησιµοποιήθηκε για τον ίδιο σκοπό (σχήµατα 3.25 και 3.26). Τα 

 91



Κεφάλαιο 3: Χρήσης οπών σε µικροταινιακή γραµµή µεταφοράς για την επίτευξη στροφής φάσης  

σχήµατα 3.33 και 3.34 απεικονίζουν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για την 

περίπτωση που εξετάζουµε τώρα. Συγκεκριµένα το σχήµα 3.33 παρουσιάζει τις S 

παραµέτρους ενώ το σχήµα 3.34 παρουσιάζει δύο γραφικές παραστάσεις για τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν στις διάφορες συχνότητες. Η πρώτη 

παρουσιάζει τη φάση του S21 της διάταξης και της απλής µικροταινίας µήκους 17mm 

καθώς και το διάγραµµα του πλάτους του S21 της διάταξης, ενώ η δεύτερη τη διαφορά 

φάσης του S21 µεταξύ της διάταξης  και της µικροταινίας και το πλάτους του S21.  

 

 
Σχήµα 3.33: Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 και του 

συντελεστή µετάδοσης S21 σε dB για διάταξη µε οκτώ οπές ανά σειρά στο επίπεδο της 

γης. 

 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.34: (α) ∆ιάγραµµα των φάσεων του S21 της διάταξης PBG και της απλής 

µικροταινίας µήκους 17mm καθώς του πλάτους S21 της διάταξης PBG µε οπές στο 

επίπεδο της γης και (β) διάγραµµα της διαφορά φάσης του S21 µεταξύ της διάταξης  

και της µικροταινίας και το πλάτους του S21. 

 

Με βάση τα διαγράµµατα του σχήµατος 3.34 προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Η συµπεριφορά της στροφής φάσης σε σχέση µε τη µεταβολή του πλάτους του 

S21 είναι αντίστοιχη µε αυτή του σχήµατος 3.26. Έτσι πάλι µπορεί να χωριστεί η 

διάταξη σε τέσσερις όµοιες περιοχές. Βέβαια οι περιοχές αυτές δεν παρουσιάζουν 

εντελώς την ίδια συµπεριφορά γιατί η διάταξη είναι διαφορετική. 

• Η απόσβεση σε αυτή τη διάταξη είναι πράγµατι µεγαλύτερη από ότι στην 

προηγούµενη που εξετάστηκε.  

• Η µεγάλη διαφορά όµως σε σχέση µε το σχήµα 3.26 είναι ότι η αρχική σχετική 

στροφή φάσης (περιοχή Ι) είναι αρνητική και όχι θετική. Αυτό σηµαίνει ότι η 

ηλεκτρική καθυστέρηση της διάταξης PBG είναι µεγαλύτερη από αυτή της 

µικροταινίας και  το ηλεκτροµαγνητικό κύµα στη διάταξη PBG ταξιδεύει πιο αργά. 

Επιπρόσθετα  σηµαίνει ότι η σταθερά διάδοσης της PBG διάταξης είναι µεγαλύτερη 

από αυτή της µικροταινίας. Το συµπέρασµα λοιπόν που εξάγεται είναι ότι η ενεργός 

διηλεκτρική σταθερά εeff  αυξάνεται στην διάταξη µε οπές µόνο στο επίπεδο της γης 

ενώ όπως είδαµε προηγουµένως στη διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα 

και τη µικροταινία ότι η ενεργός διηλεκτρική σταθερά µειώνεται. 

• Κάτι που επιβεβαιώνει τη σχέση των εeff  στις δύο διατάξεις που εξετάσαµε σε σχέση 

µε τη µικροταινία είναι και η τιµή της fstop. Παρατηρώντας τα σχήµατα 3.34 και 3.26 

προκύπτει η τιµή για την fstop βάση της οποίας µπορούµε να υπολογίσουµε την 

ενεργό διηλεκτρική για κάθε περίπτωση. Έτσι έχουµε:  
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όπου εeff_diel  η ενεργός διηλεκτρική σταθερά της διάταξης µε οπές στο διηλεκτρικό και 

στη µικροταινία,  εeff_ms η ενεργός διηλεκτρική σταθερά της απλής µικροταινίας και εeff_gp  

η ενεργός διηλεκτρική σταθερά της διάταξης µε οπές στο επίπεδο της γης.  

Με µια πρώτη µατιά αναφορικά µε τη στροφή φάσης στις τέσσερις περιοχές 

φαίνεται ότι η περιοχή Ι είναι και πάλι η καταλληλότερη µε τη διαφορά όµως ότι σε αυτή 

τη διάταξη όταν η συχνότητα λειτουργίας είναι κοντά στην περιοχή αποκοπής τότε η 

στροφή φάσης είναι µεγαλύτερη και έτσι είναι προτιµότερο να λειτουργεί η διάταξη εκεί.  

Για να επιβεβαιωθούν οι παρατηρήσεις και να εξακριβωθεί που ακριβώς είναι 

καλύτερα να λειτουργεί η διάταξη χρησιµοποιήθηκε διάταξη µε σταθερά 

χαρακτηριστικά και µεταβλητό dist_centers ώστε να εξεταστεί η συµπεριφορά όλων 

των περιοχών στην συχνότητα λειτουργίας. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε για το σκοπό αυτό είναι τα εξής: 

– radius = 0.6mm 

– offset = 0.1mm 

– Αριθµός οπών ανά σειρά = 5 

– subst_length =17mm 

– dist_centers = Μεταβλητή  

Για τη µεταβλητή dist_centers χρησιµοποιήθηκαν τιµές από 1.3mm µέχρι 3.5mm 

και µελετήθηκε η µεταβολή της στροφής φάσης σε σχέση µε το πλάτος του συντελεστή 

µετάδοσης (σχήµα 3.35) καθώς και το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης (σχήµα 

3.36). 

Από το σχήµα 3.35 φαίνεται ότι η µεταβολή της φάσης είναι όπως περιγράφηκε 

προηγουµένως. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι και για αυτή τη διάταξη η καλύτερη περιοχή 

για τη λειτουργία της διάταξης είναι πάλι η περιοχή Ι (dist_centers από 1.3 µέχρι 1.7 

mm). Το θέµα είναι όµως σε πιο ακριβώς σηµείο της περιοχής Ι έχουµε την καλύτερη 

στροφή φάσης και τον καλύτερο συντελεστή ανάκλασης; Το γεγονός ότι αυξανοµένου 

του dist_centers η στροφή φάσης µεγαλώνει πρέπει να βρούµε για ποιες τιµές του 

dist_centers έχουµε την καλύτερη τιµή για το |S11|.   
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Σχήµα 3.35: ∆ιάγραµµα της στροφής φάσης και του πλάτους του συντελεστή 

διέλευσης συναρτήσει της απόστασης dist_centers στη συχνότητα 26 GHz για τη 

διάταξη µε οπές στο επίπεδο της γης. 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 3.36 φαίνεται ότι για dist_centers µικρότερο ή ίσο µε 

1.6 mm ο συντελεστής ανάκλασης είναι ικανοποιητικός. Από την άλλη όµως πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η µεγάλη αύξηση της στροφής φάσης γίνεται για τιµές του dist_centers 

µεγαλύτερες από 1.6 mm. Αν πάρουµε την οριακή τιµή 1.6 τότε παρόλο που έχουµε 

ικανοποιητικό |S11| εντούτοις τη στροφή φάσης δεν είναι καν 20ο πράγµα που δεν 

µας ικανοποιεί. Μάλιστα συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση, δηλαδή της 

διάταξης µε οπές στο διηλεκτρικό η σχετική στροφή φάσης στην περιοχή Ι και µε 

µικρότερο dist_centers είναι υπερδιπλάσια. 
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Σχήµα 3.36: Συντελεστής ανάκλασης S11 συναρτήσει της απόστασης dist_centers στη  

συχνότητα 26 GHz για τη διάταξη µε οπές στο επίπεδο της γης. 
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Το γεγονός ότι η στροφή φάσης είναι µικρότερη σε αυτή την περίπτωση µπορεί 

να οφείλεται στο ότι η διηλεκτρική σταθερά του υλικού µας είναι µεγάλη (εr= 9.2) και το 

κύµα διαδίδεται κοντά στη µικροταινία. Έτσι η επίδραση των οπών στο επίπεδο της γης 

έξω από την περιοχή αποκοπής είναι µικρή και γι’ αυτό δεν επιδρά πολύ στην στροφή 

φάσης. 

Από τη διάταξη αυτή λοιπόν προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

• Η καταλληλότερη περιοχή λειτουργίας του συστήµατος είναι η περιοχή Ι δηλαδή για 

τιµές dist_centers µικρότερες από 1.8mm αφού επιτυγχάνεται και αρκετή στροφή 

φάσης και καλός συντελεστής ανάκλασης. 

• Η σχετική στροφή φάσης που επιτυγχάνεται είναι αρνητική δηλαδή η φάση της 

µικροταινίας είναι µεγαλύτερη από αυτή της διάταξη σε αντίθεση µε τη διάταξη µε 

οπές στην οποία η σχετική στροφή φάσης είναι θετική.  

Μια παρατήρηση λοιπόν που µπορεί να ειπωθεί µε βάση τη συµπεριφορά της 

διάταξης έχοντας οπές σε διάφορα µέρη της (διηλεκτρικό υπόστρωµα, µικροταινία, 

επίπεδο γης) είναι ότι οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα προκαλούν θετική σχετική 

στροφή φάσης ενώ οπές στα µεταλλικά µέρη αρνητική στροφή. Το πιο πιθανόν λοιπόν 

είναι οι οπές στα µεταλλικά µέρη να µειώνουν τη στροφή φάσης που µπορεί να 

επιτευχθεί από τις οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα. Εφόσον µάλιστα είδαµε ότι η 

στροφή από τις οπές στο επίπεδο της γης είναι µικρή, ειδικά µάλιστα για τις τιµές του 

dist_centers που χρησιµοποιούµε στη διάταξη της προηγούµενης παραγράφου, είναι 

πιθανό µεγάλη µείωση στη στροφή φάσης να είναι αποτέλεσµα των οπών στην 

µικροταινία (άνω αγώγιµο τµήµα). Κρίθηκε σκόπιµο λοιπόν να εξεταστεί διάταξη µε 

οπές που να µην διαπερνούν και την µικροταινία. Η διάταξη αυτή εξετάζεται στην 

επόµενη ενότητα. 

3.10 ∆ιάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα, το επίπεδο της γης και 

κάτω από τη µικροταινία  

Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα που 

διαπερνούν και το επίπεδο της γης. Η ιδιαιτερότητα αυτής της διάταξης είναι ότι οι οπές 

που είναι κάτω από τη µικροταινία δεν διαπερνούν τη µικροταινία. Μάλιστα εξετάζεται 

και η περίπτωση όπου οι οπές κάτω από τη µικροταινία δεν διαπερνούν καν ολόκληρο 

το διηλεκτρικό. Για την πλήρη κατανόηση της διάταξης που θα χρησιµοποιηθεί στις 

εξοµοιώσεις σε αυτή την ενότητα παρατίθεται µια κάθετη τοµή του µοντέλου όπου 

σηµειώνονται οι σηµαντικότερες µεταβλητές (σχήµα 3.37).  
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Σχήµα 3.37: Κάθετη τοµή µοντέλου µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα που δεν 

διαπερνούν τη µικροταινία  

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι ότι οι οπές κάτω από τη 

µικροταινία µπορούν να έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από αυτή του πλάτους της 

µικροταινίας. Η µελέτη του µοντέλου αυτού αποτελείται από την εξέταση της επίδρασης 

των παραµέτρων radius και thickness_offset. Τα σταθερά χαρακτηριστικά της διάταξης 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν τα εξής:    

– radius = 0.4mm (όταν είναι σταθερή) 

– radius2 = 0.5mm  

– offset = 0.1mm 

– thickness_offset = 0.51mm (όταν είναι σταθερό) 

– subst_length =17mm 

– dist_centers = 1.45mm 

Αρχικά εξετάστηκε η µελέτη της επίδρασης της µεταβλητής radius µε οπές οι 

οποίες διαπερνούσαν όλο το υπόστρωµα αλλά όχι τη µικροταινία (thickness_offset = 

0.51mm). Για το σκοπό µεταβλήθηκε η παράµετρος radius από 0.2 µέχρι 0.5 mm µε 

βήµα 0.05 mm. Τα αποτελέσµατα των εξοµοιώσεων φαίνονται στο σχήµα 3.38. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.38: (α) Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 σε dB 

και (β) της φάσης του S21 σε µοίρες µε αύξηση της ακτίνας των οπών µικροταινία 

(radius) για τη διάταξη του σχήµατος 3.37. 

 

Όπως είναι αναµενόµενο µε αύξηση της ακτίνας αυξάνεται η στροφή φάσης 

αλλά χειροτερεύει το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης µε ταυτόχρονη ολίσθηση 
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προς µεγαλύτερες συχνότητες. Αξιοσηµείωτο είναι όµως το γεγονός ότι η στροφή 

φάσης αυξάνεται κατά 10 – 20ο µε αύξηση της ακτίνας κατά 0.05 mm. Μάλιστα όσο 

µεγαλύτερη είναι η ακτίνα τόσο µεγαλύτερη είναι και η αύξηση της στροφής φάσης. 

Με βάση όµως τα παραπάνω διαγράµµατα µπορεί να γίνει και σύγκριση µε 

διαγράµµατα τα οποία ανήκουν σε διάταξη µε τα ίδια χαρακτηριστικά αλλά µε οπές και 

στη µικροταινία (σχήµα 3.30). Από τη σύγκριση αυτή φαίνεται ότι η στροφή φάσης 

είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση που εξετάζουµε και µάλιστα ενώ για µικρή ακτίνα των 

οπών (radius=0.2mm) η στροφή φάσης είναι σχεδόν ίδια όσο µεγαλώνει η ακτίνα η 

διαφορά της στροφής φάσης µεγαλώνει. Επιπλέον ,όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, η διάταξη αυτή πλεονεκτεί στο γεγονός ότι οι οπές κάτω από τη 

µικροταινία µπορούν να είναι αυθαίρετης ακτίνας. Βέβαια, αντάλλαγµα της αυξηµένης 

στροφής φάσης είναι η χειροτέρευσης του συντελεστή ανάκλασης ο οποίος όµως 

µπορεί να βελτιωθεί µε µεταβολή της παραµέτρου dist_centers. Το συµπέρασµα που 

προκύπτει από την ανάλυση αυτή είναι ότι οι οπές στη µικροταινία προκαλούν 

αρνητική στροφή φάσης και έτσι µειώνουν  τη θετική στροφή φάσης που παράγεται 

από τις οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα.  

Εκτός από την επίδραση της παραµέτρου radius στη διάταξη εξετάστηκε και η 

επίδραση του ύψους των κυλινδρικών οπών που είναι κάτω από τη µικροταινία 

(thickness_offset). Χρησιµοποιώντας λοιπόν τα χαρακτηριστικά της διάταξης που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές από 0.1 µέχρι 0.51mm (όσο 

το πάχος του διηλεκτρικού υποστρώµατος) µε βήµα 0.1 mm.  

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν (σχήµα 3.39) δείχνουν ότι µε κάθε αύξηση 0.1 

mm της παραµέτρου η µεταβολή της στροφής φάσης είναι γραµµική και ίση µε 20ο 

περίπου, ενώ όπως είναι αναµενόµενο ο συντελεστής ανάκλασης µικραίνει. 

Ποια τα µειονεκτήµατα όµως αυτής της διάταξης; Το γεγονός ότι η διάταξη αυτή 

έχει µεγάλη στροφή φάσης από τη µια είναι πλεονέκτηµα, από την άλλη όµως υπάρχει 

µεγάλη ευαισθησία του συστήµατος γιατί µε µικρές αλλαγές τόσο της παραµέτρου 

radius όσο και της thickness_offset η στροφή φάσης αλλά και ο συντελεστής 

ανάκλασης επηρεάζονται έντονα π.χ. ένα σφάλµα της τάξεως των 0.05 mm για την 

ακτίνα οδηγεί σε σφάλµα φάσης κατά µέσο όρο 15ο, ενώ αντίστοιχο σφάλµα στην 

παράµετρο thickness_offset οδηγεί σε σφάλµα 10ο. Το γεγονός ότι για τη  διάνοιξη της 

κάθε οπής ξεχωριστά θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί laser το οποίο θα πρέπει να πετύχει 

το απαραίτητο ύψος από το επίπεδο της γης αυξάνει ακόµα περισσότερο τη 

πιθανότητα σφάλµατος σε σχέση µε το αν οι οπές έπρεπε απλά να διαπερνούν όλα τα 

στρώµατα από τη µια πλευρά της διάταξης στην άλλη. Συµπερασµατικά λοιπόν η 

διάταξη αυτή µπορεί να παράγει τη µεγαλύτερη στροφή φάσης από τις διατάξεις που 
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έχουν εξεταστεί µέχρι τώρα αλλά έχει µεγάλη ευαισθησία τόσο στις παραµέτρους 

radius και thickness_offset και γι’ αυτό πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο όταν µπορεί να 

εγγυηθεί ικανοποιητική ακρίβεια στην κατασκευή.  

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.39: (α) Μεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης εισόδου S11 σε dB 

και (β) της φάσης του S21 σε µοίρες µε αύξηση της παραµέτρου thickness_offset για τη 

διάταξη του σχήµατος 3.37. 
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3.11 Ανακεφαλαίωση 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάστηκαν διάφορες διατάξεις PBG για την επίτευξη 

στροφής φάσης. Στόχος ήταν να βρεθεί µια διάταξη η οποία θα προκαλούσε 

σηµαντική στροφή φάσης και ικανοποιητικό συντελεστή ανάκλασης. Ταυτόχρονα 

υπήρχε η ανάγκη για µικρή ευαισθησία στις διάφορες παραµέτρους της διάταξης ώστε 

τα σφάλµατα τιµών που θα εισαχθούν στο στάδιο της κατασκευής να µην επηρεάζουν 

πολύ τα αποτελέσµατα.  

Αρχικά εξετάστηκε διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα που 

διαπερνούν το επίπεδο τη γης και δείχθηκε ότι αυτή η διάταξη παράγει µικρή στροφή 

φάσης µε αποτέλεσµα να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο όταν η απαιτούµενη 

στροφή φάσης είναι µικρή.  

Εξετάστηκε επίσης διάταξη µε περισσότερες από µία σειρές οπών στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα από την οποία εξήχθη το συµπέρασµα ότι µία σειρά οπών 

πρέπει να χρησιµοποιείται στο διηλεκτρικό υπόστρωµα δεξιά και αριστερά της 

µικροταινίας , αφού περισσότερες από µια σειρές οπών όχι µόνο δεν οδηγούν σε 

σηµαντική αύξηση της στροφής φάσης αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν την 

πολυπλοκότητα του µοντέλου και τους υπολογιστικούς πόρους του συστήµατος που 

απαιτούνται κατά τις εξοµοιώσεις .  

Αφού λοιπόν είδαµε ότι οι πολλές σειρές οπών δεν βοηθούν εξετάστηκε ένα 

µοντέλο στο οποίο είχαν διανοιχτεί οπές εκτός από το διηλεκτρικό υπόστρωµα και στη 

µικροταινία. Τα αποτελέσµατα της διάταξης αυτής ήταν σηµαντικά αφού από τη µια 

επιτεύχθηκε ικανοποιητική στροφή φάσης  και από την άλλη ο συντελεστή ανάκλασης 

όχι µόνο ήταν ικανοποιητικός αλλά υπήρχε δυνατότητα µε µεταβολή της παραµέτρου 

dist_centers να παρουσιάζει βέλτιστη τιµή. Επιπρόσθετα για τη διάταξη αυτή µελετήθηκε 

η στροφή φάσης σε σχέση µε τη σχετική θέση της ζώνη λειτουργίας του συστήµατος 

(25.5 – 26.5 GHz ) ως προς την περιοχή αποκοπής και βρέθηκε ότι η καταλληλότερη 

περιοχή λειτουργίας είναι αυτή που είναι πριν από την περιοχή αποκοπής και µάλιστα 

µακριά από αυτή. 

Μια άλλη διάταξη που εξετάστηκε εκτεταµένα ήταν αυτή µε οπές µόνο στο 

επίπεδο της γης. Για τη διάταξη αυτή βρέθηκε ότι παρά το γεγονός ότι η απόσβεση σε 

σχέση µε την προηγούµενη διάταξη  είναι µεγαλύτερη στη ζώνη αποκοπής εντούτοις η 

στροφή φάσης είναι η µισή. Επίσης αποδείχθηκε ότι το σύστηµα παρουσιάζει την 

καλύτερη δυνατή στροφή φάσης όταν λειτουργεί ακριβώς πριν την έναρξη της 

περιοχής αποκοπής. 
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Τέλος µια τελευταία διάταξη που εξετάστηκε ήταν αυτή του σχήµατος 3.37 η 

οποία παρουσίαζε πολύ µεγάλη στροφή φάσης αλλά µε µικρές µεταβολές τόσο της 

ακτίνας (radius) όσο και της παραµέτρου thickness_offset παρουσίαζε µεγάλες 

µεταβολές της στροφής φάσης.  

Από τις παραπάνω διατάξεις κρίθηκε ότι η καλύτερη για την περίπτωση µας 

ήταν η διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και τη µικροταινία αφού 

παρουσιάζει ικανοποιητική στροφή φάσης και δυνατότητα ελέγχου αυτής µέσω των 

διαφόρων παραµέτρων της καθώς και δυνατότητα αύξησης της µε αύξηση του 

αριθµού των οπών. Παράλληλα, η ευαισθησία της στις διάφορες παραµέτρους ήταν  

µικρή ενώ η ακρίβεια στις διαδικασία της κατασκευής θα ήταν µεγάλη σε αντίθεση µε 

την ακρίβεια που θα υπήρχε αν χρησιµοποιούνταν η διάταξη του σχήµατος 3.37. Έτσι 

µε αυτή τη διάταξη έγινε η τελική µοντελοποίηση µε στόχο την επίτευξη στροφής φάσης 

µέχρι και 120ο. Τα ακριβή αποτελέσµατα της µοντελοποίησης δίνονται στο παράρτηµα 

Ι.
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Κεφάλαιο 4:  Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση 
επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

4.1 Εισαγωγή 

Μια δεύτερη µέθοδος που εξετάστηκε για την επίτευξη µεταβλητής στροφής 

φάσης ήταν η χρήση υλικού (διηλεκτρικό υλικό, αγώγιµο υλικό ή συνδυασµός των 

δύο) πάνω από τη µικροταινία. Η ιδέα είναι ότι µε τη χρήση κάποιου επιστρώµατος 

πάνω από τη µικροταινία µεταβάλλεται η ενεργός διηλεκτρική σταθερά της διάταξης, 

άρα και η σταθερά διάδοσης,  και έτσι δηµιουργείται στροφή φάσης.  Η µεταβλητή 

στροφή φάσης δηµιουργείται µε µεταβολή της απόστασης µεταξύ της µικροταινίας και 

του επιστρώµατος. Στόχος λοιπόν ήταν να βρεθεί κατάλληλο υλικό για το επίστρωµα 

ώστε να παράγει ικανοποιητική στροφή φάσης, καλό συντελεστή ανάκλασης και να 

υπάρχει γραµµική εξάρτηση του ύψους του υλικού σε σχέση µε τη στροφή φάσης. 

Επίσης έπρεπε να επιλεγούν κατάλληλες διαστάσεις για το υλικό (πλάτος και πάχος) 

καθώς και το µήκος της συνολικής διάταξης.  

Για να κατανοηθεί καλύτερα η γενική µορφή της διάταξης  που θα 

χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη της µεταβλητής στροφής φάσης παρατίθεται το σχήµα 

4.1. Όπως φαίνεται στο σχήµα υπάρχουν οκτώ µικροταινιακές γραµµές και πάνω από 

την κάθε µια υπάρχει ένα στρώµα κάποιου υλικού, σταθερών χαρακτηριστικών, το 

οποίο προκαλεί τη στροφή φάσης. Η ύπαρξη οκτώ γραµµών υποδηλώνει το γεγονός 

ότι η διάταξη τροφοδοτεί στοιχειοκεραία οκτώ στοιχείων. Τα στρώµατα στηρίζονται 

πάνω από κάθε µικροταινία µε τη βοήθεια των περιστροφικών κοχλιών και της 

υποστηρικτικής διάταξης. Για να επιτευχθεί µεταβλητή στροφή φάσης υπάρχει 

δυνατότητα ανεξάρτητης µεταβολής του ύψους του κοµµατιού του υλικού που είναι 

πάνω από µια µικροταινία µε περιστροφή του αντίστοιχου κοχλία κατά µια 

συγκεκριµένη γωνία. Η ελάχιστη µεταβολή του ύψους  που µπορεί να επιτευχθεί είναι 50 

µm.  

 
Σχήµα 4.1: Κάθετη τοµή γενικού µοντέλου για την επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης 

µε χρήση υλικού πάνω από τη µικροταινία. 
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Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα µελετηθούν διατάξεις µε διάφορα υλικά πάνω 

από τις µικροταινιακές γραµµές όπως Teflon, Rogers TMM 10(tm), Silicon, χαλκός 

(Copper) καθώς και συνδυασµός των υλικών Rogers TMM 10(tm) και χαλκού.  

4.2 ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη 

µικροταινία 

Στη πρώτη διάταξη που µελετήθηκε το υλικό που τοποθετήθηκε πάνω από τη 

µικροταινία ήταν το ίδιο µε αυτό του διηλεκτρικού υποστρώµατος δηλαδή Rogers TMM 

10(tm) µε χαρακτηριστικά: 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά: 9.2 

Σχετική µαγνητική διαπερατότητα: 1 

Αγωγιµότητα στο κενό: 0 

∆ιηλεκτρικές απώλειες: 0.0022 

Το αγώγιµο υλικό που χρησιµοποιήθηκε τόσο για τη µικροταινία όσο και για το 

επίπεδο της γης ήταν χαλκός µε αγωγιµότητα 5.8×107 Siemens/m. Το πάχος του 

αγώγιµου υλικού που χρησιµοποιήθηκε ήταν 50 µm. Όπως είναι γνωστό το πάχος του 

αγώγιµο υλικού δεν επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη συµπεριφορά της µικροταινίας.  

Αναφορικά µε το µοντέλο των εξοµοιώσεων, εξετάστηκε όπως ήταν φυσικό η 

περίπτωση για την οποία υπάρχει ένα στρώµα υλικού πάνω από µια µικροταινιακή 

γραµµή ενώ αµελήθηκε η επίδραση τόσο της υποστηρικτικής διάταξης όσο και των 

περιστροφικών κοχλιών η οποία άλλωστε είναι πολύ µικρή. Επίσης, αν και αµελήθηκε 

το πάχος του αγώγιµου υλικού από το οποίο αποτελείται το επίπεδο της γης, το πάχος 

της µικροταινίας δεν αµελήθηκε γιατί όπως θα δειχθεί στη συνέχεια το ύψος µεταξύ του 

επιστρώµατος και του διηλεκτρικού υποστρώµατος της µικροταινίας για το οποίο 

υπάρχει ουσιαστική στροφή φάσης είναι συγκρίσιµο µε το πάχος της µικροταινίας. Για 

το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµο να συµπεριληφθεί στις εξοµοιώσεις για να επιτευχθούν 

καλύτερα αποτελέσµατα.   

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τις εξοµοιώσεις καθώς και οι κύριες 

παράµετροι που χρησιµοποιούνται στη µελέτη αυτής απεικονίζονται στο σχήµα 4.2. 

Παρακάτω εξηγείται επακριβώς τι παριστάνει η κάθε παράµετρος: 

− subst_width: Το πλάτος του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Η τιµή που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 10 mm. 

− subst_thickness: Είναι το πάχος του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Η τιµή του είναι 

προκαθορισµένη και ίση µε 0.51 mm. 
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− subst_length: Είναι το µήκος του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Η παράµετρος αυτή 

είναι πολύ σηµαντική αφού πρέπει να έχει τέτοια τιµή ώστε  από τη µια να παράγεται η 

επιθυµητή στροφή φάσης και από την άλλη το µήκος του να µην είναι πολύ µεγάλο 

ώστε να είναι µικρές οι απώλειες διηλεκτρικού. Η αρχική τιµή που χρησιµοποιήθηκε για 

αυτή την µεταβλητή ήταν όσο και το µήκος κύµατος στον αέρα δηλαδή: 

mm
f
c 54.11

1026
103λ 9

8

air =
×
×

==  

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αναλύθηκαν και διατάξεις µε µήκη 2λair και 3λair για 

να επιτευχθεί ικανοποιητική στροφή φάσης. 

−  material_length: Είναι το µήκος του στρώµατος υλικού που είναι τοποθετηµένο 

πάνω από τη µικροταινία. Η τιµή του λήφθηκε σε όλες τις διατάξεις όση είναι και αυτή 

του διηλεκτρικού υποστρώµατος δηλαδή subst_length για να υπάρχει η µέγιστη δυνατή 

στροφή φάσης. 

− material_width: Είναι το πλάτος του στρώµατος υλικού και είναι προς εξέταση ώστε 

να βρεθεί ποια είναι η βέλτιστη τιµή. 

− material_thickness: Είναι το πάχος του στρώµατος υλικού και είναι επίσης προς 

εξέταση.  

− trace_width: Είναι το πλάτος της µικροταινίας. Η τιµή που χρησιµοποιείται για αυτή 

τη µεταβλητή είναι 0.645 mm. 

− trace_thickness: Είναι το πάχος της µικροταινίας. Η τιµή που χρησιµοποιείται για 

αυτή τη µεταβλητή είναι 0.05mm. 

− Hsub_material: Είναι η απόσταση µεταξύ του επιστρώµατος και του διηλεκτρικού 

υποστρώµατος. Αυτή είναι και η πιο σηµαντική παράµετρος αφού είναι η µόνη που 

στην ουσία θα µεταβάλλεται στην πραγµατική διάταξη, ενώ βάσει αυτής θα ελέγχεται η 

στροφή φάσης. 

 
Σχήµα 4.2: ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό υλικό πάνω από τη µικροταινία. 
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Πριν ξεκινήσει η ανάλυση της διάταξης είναι χρήσιµο να δειχθούν οι S 

παράµετροι της απλής µικροταινίας. Παρόλο που τα χαρακτηριστικά της είναι τα 

σχεδόν τα ίδια µε αυτά της µικροταινίας µήκους λair που χρησιµοποιήθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, εντούτοις διαφέρει ως προς το πάχος της µικροταινίας και το 

πλάτος του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Έτσι αν και τα χαρακτηριστικά δεν 

επηρεάζουν πολύ τη συµπεριφορά τη µικροταινίας παρατίθενται παρακάτω τα 

διαγράµµατα του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης και της φάσης του συντελεστή 

µετάδοσης.  

 
Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα της φάσης του συντελεστή µετάδοσης σε µοίρες και του 

πλάτους του συντελεστή ανάκλασης σε dB για την απλή µικροταινία. 

 

Ξεκινώντας την ανάλυση της διάταξης το πρώτο πράγµα που έπρεπε να γίνει 

ήταν να βρεθούν ποιες είναι οι κατάλληλες διαστάσεις για το υλικό πάνω από τη 

µικροταινία. Όπως σηµειώθηκε και πιο πάνω το µήκος του επιστρώµατος λήφθηκε ίσο 

µε αυτό της µικροταινίας. Αυτό έγινε γιατί µικρότερο µήκος απλώς θα µείωνε τη 

στροφή φάσης χωρίς ουσιαστικό λόγο. Πέρα όµως από αυτό η συµπεριφορά της 

διάταξης για τις άλλες διαστάσεις του επιστρώµατος (material_width, 

material_thickness) πρέπει να µελετηθεί προσεκτικά ώστε να εξαχθούν οι βέλτιστες 

τιµές.  

Πριν όµως γίνει αυτό µελετήθηκε η συµπεριφορά της διάταξης µε µεταβολή του 

ύψους Hsub_material χρησιµοποιώντας σταθερή τιµή τόσο για το πλάτος 

(material_width=4.5mm ) όσο και για το πάχος (material_thickness=1mm) του 

διηλεκτρικού. Για τους σκοπούς της εξοµοίωσης οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παράµετρο Hsub_material ήταν από 0.05 mm µέχρι 0.4 mm µε βήµα 0.05 mm. 

Παρακάτω (σχήµα 4.4) φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις 
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εξοµοιώσεις τόσο για το πλάτος των συντελεστών S11 και S21 όσο και για τη φάση του 

συντελεστή S21 που µας ενδιαφέρουν άµεσα. Εκτός από τις S παραµέτρους αυτή η 

διάταξη είναι πιθανό να παρουσιάσει και µεγάλες απώλειες εξαιτίας της ύπαρξης του 

υλικού πάνω από τη µικροταινία. Έτσι εκτός από τις S παραµέτρους για τη διάταξη αυτή 

παρατίθεται και το ποσοστό απωλειών. Η σχέση που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση 

των απωλειών είναι η εξής: 

( )2
12

2
111 SSloss +−=  Σχέση 4.1 

 

 
(α) 

 

 
(β) 
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Κεφάλαιο 4: Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

 
(γ) 

 
(δ) 

Σχήµα 4.4: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 και (β) του 

συντελεστή µετάδοσης S21, (γ) της φάσης του S21 καθώς και (δ) των απωλειών της 

διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου Hsub_material για διάταξη µε διηλεκτρικό 

υπόστρωµα (εr=9.2) πάνω από τη µικροταινία. 

  

Από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης χειροτερεύει µε µείωση της παραµέτρου 

Hsub_material. Εντούτοις ακόµα και για την ελάχιστη δυνατή τιµή της παραµέτρου 

ο συντελεστής ανάκλασης είναι κάτω από -10 dB. Εδώ βέβαια πρέπει να σηµειωθεί 

ότι το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης αυξοµειώνεται και στην απλή µικροταινία 
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οπότε η ελάττωση του συντελεστή ανάκλασης µπορεί να οφείλεται στην ολίσθηση 

συχνότητας που υφίσταται η διάταξη λόγω της επίδρασης επιστρώµατος. Έτσι, για 

να βρεθεί η πραγµατική επίδραση στο συντελεστή ανάκλασης της διάταξης γίνεται 

µελέτη αυτού στη συνέχεια και σε ποιο µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 

• Όσον αφορά τη στροφή φάσης ενώ για Hsub_material=0.05mm η στροφή φάσης 

είναι 100ο µε αύξηση της παραµέτρου κατά το ελάχιστο βήµα (0.05 mm) η στροφή 

φάσης µειώνεται κατακόρυφα στις 42ο. Ακόµα και για άλλες τιµές τις παραµέτρου 

Hsub_material παρατηρείται ότι η στροφή φάσης δεν είναι γραµµική ενώ για τιµές 

της παραµέτρου µεγαλύτερες από 0.3 mm η στροφή φάσης είναι ελάχιστη.  

• Κάτι πολύ σηµαντικό είναι ότι στη διάταξη αυτή η στροφή φάσης είναι αρνητική 

δηλαδή η φάση της µικροταινίας προηγείται της φάσης της διάταξης. Αυτό 

συνεπάγεται ότι η ηλεκτρική καθυστέρηση της διάταξης είναι µεγαλύτερη από αυτή 

της µικροταινίας, µε αποτέλεσµα η ενεργός διηλεκτρική σταθερά της διάταξης να 

είναι µεγαλύτερη από αυτή της µικροταινίας. Μια διαισθητική εξήγηση αυτού είναι 

ότι η εισαγωγή διηλεκτρικού πάνω από τη µικροταινία αντί του αέρα αυξάνει τη 

ενεργό διηλεκτρική σταθερά. 

• Αναφορικά µε την επίδραση της παραµέτρου Hsub_material στο συντελεστή 

µετάδοσης είναι φανερό ότι ουσιαστική επίδραση σε αυτόν υπάρχει µόνο για τις 

τιµές 0.05 και 0.1 mm. Η επίδραση αυτή είναι αποτέλεσµα της αύξησης των 

απωλειών όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 4.4δ. Επίσης παρατηρείται ότι στην 

διάταξη αυτή παρά τη µεταβολή της παραµέτρου Hsub_material ο συντελεστής 

µετάδοσης δεν παρουσιάζει οποιαδήποτε ειδική συµπεριφορά σε κάποιο εύρος 

συχνοτήτων όπως συµβαίνει στις διατάξεις PBG όπου παρουσιάζεται έντονη 

απόσβεση σε µια µεγάλη ζώνη συχνοτήτων.  

Για να επιβεβαιωθεί η τελευταία παρατήρηση πραγµατοποιήθηκαν εξοµοιώσεις για 

Hsub_material=0.1 mm σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων (15 – 35 GHz). Τα αποτελέσµατα 

παρατίθενται  στο σχήµα 4.5.  
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Κεφάλαιο 4: Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

 
Σχήµα 4.5: ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 και του συντελεστή 

µετάδοσης S21 σε dB σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων για Hsub_material=0.1 mm  για 

διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία.  

 

Από το παραπάνω σχήµα επιβεβαιώνεται ότι δεν υπάρχει οποιαδήποτε έντονη 

µεταβολή στο συντελεστή µετάδοσης, οπότε πλέον δεν χρειάζεται να αναπαριστάνεται 

στα διαγράµµατα των αποτελεσµάτων αφού από τη µια δεν µας ενδιαφέρει ουσιαστικά 

στην επίτευξη στροφής φάσης και από την άλλη δεν παρουσιάζει οποιαδήποτε 

ιδιαίτερη συµπεριφορά ώστε να πρέπει να µελετηθεί. Εξάλλου η συµπεριφορά του 

συντελεστή µετάδοσης αντικατοπτρίζεται από το διάγραµµα απωλειών. Μια δεύτερη 

παρατήρηση που προκύπτει είναι ότι ο συντελεστής ανάκλασης ακολουθεί τη 

συµπεριφορά της µικροταινίας παρουσιάζοντας µέγιστα κάθε περίπου 5 GHz.  

Πριν προχωρήσουµε στην εξέταση της επίδρασης άλλων παραµέτρων κρίθηκε 

σκόπιµο να εξεταστεί η µεταβολή του πλάτους του συντελεστή ανάκλασης σε εύρος 

συχνοτήτων 5GHz γύρω από τη συχνότητα λειτουργίας, ώστε να φανεί η πραγµατική 

µείωση που υφίσταται ο συντελεστής ανάκλασης πέρα από την ολίσθηση. Λέγοντας 

πραγµατική µείωση εννοώ τη µείωση που υφίστανται οι µέγιστες τιµές του συντελεστή 

ανάκλασης. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν εξοµοιώσεις για τιµές 0.05, 0.1, 

0.15 και 0.2 του Hsub_material. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν απεικονίζονται στο 

επόµενο σχήµα. 
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Κεφάλαιο 4: Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

 
Σχήµα 4.6: ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 µε µεταβολή του 

Hsub_material στη ζώνη συχνοτήτων 23.5 – 28.5 GHz για διάταξη µε υλικό Rogers TMM 

10(tm) (εr=9.2) πάνω από τη µικροταινία.  

 

Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι ακόµα και στην περίπτωση που το 

διηλεκτρικό υπόστρωµα ακουµπά τη µικροταινία (Hsub_material = 0.05mm) ο 

συντελεστής ανάκλασης είναι στα επιθυµητά όρια(κάτω από -10dB). Επίσης 

παρατηρείται ότι για το αµέσως επόµενο βήµα της παραµέτρου, Hsub_material = 

0.1mm, η µέγιστη τιµή του συντελεστή ανάκλασης είναι -12.5 dB που είναι αρκετά 

ικανοποιητικό. Βλέπουµε λοιπόν ότι υπάρχει δυνατότητα να έχουµε συντελεστή 

ανάκλασης καλύτερο από -12.5 dB για όλες τις περιπτώσεις αρκεί για τη χειρότερη 

περίπτωση να ληφθεί πρόνοια ώστε στην περιοχή λειτουργίας να παρουσιάζει καλό 

συντελεστή ανάκλασης (στο σχήµα η περίπτωση που περιγράφουµε είναι στο εύρος 

27–28GHz ). Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µεταβολή του µήκους του υλικού πάνω από 

αυτή (material_length). 

Έχοντας εξετάσει πλήρως την επίδραση της παραµέτρου Hsub_material 

προχωρούµε στην εξέταση της παραµέτρου material_width.  Πριν όµως 

προχωρήσουµε στην ανάλυση της επίδρασης της παραµέτρου πρέπει να αναφέρουµε 

δύο περιορισµούς που υπάρχουν. Ο πρώτος περιορισµός είναι αποτέλεσµα της 

διαµέτρου των περιστροφικών κοχλιών και υποβάλλει στην παράµετρο material_width 

να είναι τουλάχιστον ίση µε 3 mm. Ο δεύτερος περιορισµός είναι αποτέλεσµα της 

απόστασης µεταξύ των µικροταινιακών γραµµών στις οποίες θα εφαρµοστεί η 

διάταξη. Παρατηρώντας το σχήµα 4.1 βλέπουµε ότι το πλάτος του υλικού πάνω από 

την µικροταινία πρέπει να είναι µικρότερο από την απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών 
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µικροταινιακών γραµµών (d), διαφορετικά δεν θα µπορούν να τοποθετηθούν δύο 

διατάξεις στροφής φάσης στην ίδια ευθεία. Για παράδειγµα αν η διάταξη αυτή θα 

χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη στροφής φάσης  µεταξύ των στοιχείων µια 

στοιχειοκεραίας που απέχουν απόσταση d=λair/2=5.77 mm το πλάτος του υλικού δεν 

πρέπει να υπερβαίνει την τιµή αυτή. Έτσι στην περίπτωση αυτή οι τιµές του 

material_width πρέπει να κυµαίνονται στο διάστηµα τιµών [3, 5.5]mm. Για τους 

παραπάνω λόγους οι επιθυµητές τιµές της παραµέτρου material_width θα κυµαίνονται 

στο διάστηµα [3.0, 5.5]mm στα πλαίσια αυτής της µελέτης. 

Για την εξέταση της επίδρασης της παραµέτρου material_width λοιπόν έγιναν 

εξοµοιώσεις από 2.5 µέχρι 5.5 mm µε βήµα 1 mm. Ο λόγος για τον οποίο 

χρησιµοποιήθηκε η τιµή 2.5 mm παρόλο που είναι κάτω από την ελάχιστη επιθυµητή 

είναι για να σχηµατιστεί καθαρότερη εικόνα για την επίδραση της στην στροφή φάσης. 

Οι τιµές των άλλων σηµαντικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι εξής: 

– Hsub_material = 0.1mm  

– material_thickness = 1mm 

Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν (σχήµα 4.7) φαίνεται ότι η επίδραση στο 

συντελεστή ανάκλασης είναι σχετικά µικρή (περίπου 2dB) και µάλιστα είναι και 

ακανόνιστη αφού ο χειρότερος συντελεστής παρατηρείται στην τιµή 4.5 mm. 

Επιπρόσθετα, αύξηση του πλάτους οδηγεί σε αύξηση της στροφής φάσης. Εντούτοις 

η αύξηση δεν είναι γραµµική. Συγκεκριµένα ενώ υπάρχει µια σχετικά µεγάλη αύξηση στη 

στροφή φάσης (5ο περίπου) µε αύξηση του material_width από 2.5 σε 3.5 mm, όταν η 

τιµή της παραµέτρου γίνει 4.5 mm η αύξηση είναι ελάχιστη. Μάλιστα κατά τη µετάβαση 

από 4.5 σε 5.5 mm δεν υπάρχει καθόλου µεταβολή στη στροφή φάσης. Τέλος 

παρατηρώντας τις απώλειες είναι φανερό ότι υπάρχει µια αυξητική πορεία µε αύξηση 

της παραµέτρου material_width. Από τα παραπάνω λοιπόν φαίνεται ότι οι βέλτιστες 

τιµές για αυτή την παράµετρο είναι στο διάστηµα [3.5, 4.5] mm  µε προτίµηση στις 

µικρότερες τιµές που έχουν και µικρότερες απώλειες. 
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Κεφάλαιο 4: Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.7: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης του 
S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου material_width 
για διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία. 
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Έχοντας εξετάσει την επίδραση των παραµέτρων material_width και 

Hsub_material  αποµένει να εξεταστεί η επίδραση της παραµέτρου material_thickness. 

Για το σκοπό αυτό έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές 0.5mm µέχρι 2.5mm µε βήµα 0.5mm. Οι 

τιµές των άλλων σηµαντικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι εξής: 

– Hsub_material = 0.1 mm  

– material_width = 4.5 mm 

Τα διαγράµµατα που προέκυψαν τόσο για τις S παραµέτρους όσο και για τις  

απώλειες για κάθε περίπτωση παρουσιάζονται στο σχήµα 4.8. Με προσεκτική 

παρατήρηση των διαγραµµάτων φαίνεται ότι από τη µια ο συντελεστής ανάκλασης 

χειροτερεύει (τα µέγιστα που παρουσιάζει ο συντελεστής ανάκλασης τείνουν σε 

µεγαλύτερες τιµές µε αύξηση της παραµέτρου) και από την άλλη η στροφή φάσης 

αυξάνεται. Εδώ βέβαια πρέπει να σηµειωθεί ότι η αύξηση της στροφής φάσης για τιµές 

της παραµέτρου µεγαλύτερες από 1mm είναι µικρές. Επιπρόσθετα, από το διάγραµµα 

των απωλειών φαίνεται ότι η αύξηση της παραµέτρου material_thickness επιφέρει 

µείωση των απωλειών. 

Από τα παραπάνω στοιχεία φαίνεται ότι για τη παράµετρο material_thickness 

δεν µπορεί να εξαχθεί µε απόλυτο τρόπο η βέλτιστη τιµή.  Η επιλογή τιµής για την 

παράµετρο αυτή εξαρτάται από το ποια προδιαγραφή θέλουµε να ικανοποιήσουµε 

περισσότερο (συντελεστής ανάκλασης, ποσοστό απωλειών, στροφή φάσης). Για 

παράδειγµα για material_thickness=1mm  έχουµε καλό συντελεστή ανάκλασης αρκετή 

στροφή  φάσης αλλά σχετικά µεγάλες απώλειες. Από την άλλη χρησιµοποίηση 

παχύτερου διηλεκτρικού (2.5 mm) θα αυξήσει λίγο τη στροφή φάσης (4ο) θα βελτιωθεί 

κατά 4% το ποσοστό απωλειών αλλά θα χειροτερεύσει ο συντελεστής ανάκλασης. 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 

Σχήµα 4.8: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 

του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 

material_thickness για διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη 

µικροταινία. 

 

Μετά την πλήρη εξέταση της διάταξης παρατίθενται στον πίνακα 2.1 τα 

αποτελέσµατα της στροφής φάσης στην περίπτωση που µεταβάλλεται η παράµετρος 

Hsub_material από 0.05 µέχρι 0.4mm όταν οι παράµετροι material_width και 

material_thickness έχουν τιµές 4.5 και 1mm αντίστοιχα, ενώ στο σχήµα 4.9 

παρουσιάζεται το διάγραµµα της στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου 

Hsub_material για τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. 
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 Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.05 -100 

0.1 -42.9 

0.15 -27.2 

0.2 -18 

0.25 -13.2 

0.3 -10 

0.35 -7.7 

0.4 -5.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα στροφής φάσης στα 26 GHz για διάταξη µε υλικό τύπου 

Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία.  
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Σχήµα 4.9: Γραφική παράσταση της στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου 

Hsub_material για διάταξη µε υλικό Rogers TMM 10 (tm) πάνω από τη µικροταινία. 

 

Το συµπέρασµα που εξάγεται παρατηρώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα 

είναι ότι αυτή η διάταξη µπορεί να επιτύχει στροφή φάσης αλλά από τη µια είναι µικρή 

και από την άλλη µειώνεται εκθετικά αντί γραµµικά. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκαν και 

διατάξεις µε άλλα διηλεκτρικά υλικά πάνω από τη µικροταινία. 

4.3 ∆ιατάξεις µε υλικά διαφορετικής διηλεκτρικής σταθεράς από αυτή του 

υποστρώµατος της µικροταινίας  

Για να εξεταστεί η επίδραση της διηλεκτρικής σταθεράς στη στροφή φάσης 

εξετάστηκαν δύο διατάξεις µε διηλεκτρικά υλικά πάνω από τη µικροταινία διαφορετικής 

διηλεκτρικής σταθεράς από αυτή του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Το ένα υλικό 
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(Teflon) έχει µικρότερη διηλεκτρική σταθερά (εr=2.1) και το άλλο (Silicon) έχει  

µεγαλύτερη (εr=12). 

4.3.1 ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Teflon πάνω από τη µικροταινία 

Για να εξεταστεί η επίδραση µικρότερης διηλεκτρικής σταθεράς από αυτή του 

υποστρώµατος της µικροταινίας τοποθετήθηκε σαν υλικό πάνω από τη µικροταινία 

Teflon. Αρχικά έγινε εξοµοίωση για διάταξη µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά για να 

φανεί αν υπάρχει ουσιαστική επίδραση. Τα χαρακτηριστικά της διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε για το σκοπό αυτό ήταν τα εξής: 

– Hsub_material = 0.1 mm  

– material_width = 4.5 mm 

– material_thickness= 1 mm 

Από τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης δηµιουργήθηκαν τα διαγράµµατα 

πλάτους του συντελεστή ανάκλασης και της φάσης του συντελεστή διέλευσης (σχήµα 

4.10). 

 
Σχήµα 4.10: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 και (β) της 

φάσης του S21 για διάταξη µε υλικό Teflon (εr=2.1) πάνω από τη µικροταινία. 

 

Όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα η επίδραση τόσο στο συντελεστή 

ανάκλασης όσο και στη στροφή φάσης είναι πολύ µικρή. Για αυτό το λόγο είναι 

φανερό ότι το διηλεκτρικό υλικό Teflon δεν είναι κατάλληλο για την επίτευξη στροφής 

φάσης. Αυτό ήταν αναµενόµενο γιατί η επίτευξη της στροφής φάσης σε αυτές τις 

διατάξεις είναι αποτέλεσµα της αύξησης της ενεργού διηλεκτρικής σταθεράς λόγω του 

διηλεκτρικού πάνω από τη µικροταινία. Έτσι υλικό µε µικρή διηλεκτρική σταθερά δεν 
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αναµένεται να επηρεάσει τη ενεργό διηλεκτρική σταθερά έντονα ώστε να αυξηθεί 

σηµαντικά η στροφή φάσης. 

4.3.2 ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Silicon πάνω από τη µικροταινία 

Αφού λοιπόν υλικά µε χαµηλή διηλεκτρική σταθερά δεν έχουν ουσιαστική 

επίδραση στη στροφή φάσης εξετάστηκε διάταξη µε επίστρωµα υλικού Silicon πάνω 

από τη µικροταινία διηλεκτρικής σταθεράς µεγαλύτερη από αυτή του διηλεκτρικού 

υποστρώµατος (εr_silicon=12>9.2). Είναι γεγονός ότι βάσει της θεωρητικής ανάλυση που 

έγινε προηγουµένως, αυτή η διάταξη αναµένεται να δώσει µεγαλύτερη στροφή φάσης 

από τη αρχική διάταξη που εξετάστηκε και για αυτό το λόγο θα αναλυθεί εκτενώς. Οι 

σταθερές διαστάσεις του υλικού που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι ίδιες µε αυτές του 

διηλεκτρικού Rogers TMM 10(tm) για σκοπούς σύγκρισης. Για ευκολία παρατίθενται 

ξανά: 

– Hsub_material = 0.1 mm  

– material_width = 4.5 mm 

– material_thickness= 1 mm 

Για να µελετηθεί η διάταξη αυτή λοιπόν έγιναν εξοµοιώσεις µε µεταβλητές τόσο 

το Hsub_material όσο και το material_width και το material_thickness. Οι εξοµοιώσεις 

έγιναν µεταβάλλοντας κάθε φορά µόνο µια από τις πιο πάνω παραµέτρους και 

διατηρώντας τις άλλες δύο µεταβλητές στη σταθερή τους τιµή. Συγκεκριµένα η 

παράµετρος Hsub_material µεταβλήθηκε από 0.05 mm µέχρι 0.4 mm µε βήµα 0.05 mm, 

η material_width από 1.5 µέχρι 4.5 mm µε βήµα 1 mm  και η material_thickness από 0.5 

µέχρι 2 mm για τις τιµές 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 mm.  

Τα αποτελέσµατα των S παραµέτρων και του ποσοστού απωλειών που 

προέκυψαν για τις τρεις παραµέτρους απεικονίζονται στα σχήµατα 4.11, 4.12 και 4.13 

αντίστοιχα. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.11: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
Hsub_material για διάταξη µε υλικό Silicon (εr=12) πάνω από τη µικροταινία. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.12: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
material_width για διάταξη µε υλικό Silicon (εr=12) πάνω από τη µικροταινία. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.13: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
material_thickness για διάταξη µε υλικό Silicon (εr=12) πάνω από τη µικροταινία. 
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Με βάση τα αποτελέσµατα του σχήµατος 4.11 προκύπτει ότι ο συντελεστής 

ανάκλασης είναι ικανοποιητικός (µικρότερος από -10dB) παρόλο που για να φανεί 

επακριβώς η επίπτωση της παραµέτρου Hsub_material στο συντελεστή ανάκλασης 

πρέπει να γίνει εξέταση σε µεγαλύτερο εύρος. Σχετικά µε τις απώλειες είναι εµφανές ότι 

αυξάνονται µε αύξηση της τιµής της παραµέτρου ενώ στην περίπτωση που 

Hsub_material=0.05mm  η αύξηση των απωλειών είναι όχι µόνο µεγάλη αλλά και µη 

σταθερή αφού ενώ στα 25.5 GHz είναι 20% στα 26.5 GHz φτάνει στο 30% πράγµα που 

δεν είναι καθόλου επιθυµητό. Αναφορικά µε τη στροφή φάσης ενώ είναι 150ο 

Hsub_material=0.05mm, για µεγαλύτερες τιµές είναι µέχρι και 50ο. Βλέπουµε λοιπόν ότι η 

συµπεριφορά της διάταξης στην µεταβολή της παραµέτρου Hsub_material είναι 

αντίστοιχη µε αυτή που παρατηρήθηκε και στην πρώτη διάταξη που εξετάστηκε όπου 

το υλικό πάνω από τη µικροταινία ήταν Rogers TMM 10(tm) (σχήµα 4.4). Μάλιστα, 

συγκρίνοντας τις δύο διατάξεις προκύπτει ότι υπάρχει αύξηση της στροφής φάσης 

κατά περίπου 10ο, εκτός από την περίπτωση που το επίστρωµα ακουµπά την 

µικροταινία οπότε η αύξηση είναι πολύ µεγαλύτερη (πάνω από 50ο), αλλά και αύξηση 

του ποσοστό απωλειών κατά περίπου 2%. Τέλος για να γίνει σύγκριση των 

συντελεστών ανάκλασης πραγµατοποιήθηκαν εξοµοιώσεις σε εύρος από 23.5 – 28.5 

GHz για τιµές 0.05 µέχρι 0.2.  

 

 
 

Σχήµα 4.14: ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 στη ζώνη 

συχνοτήτων 23.5 – 28.5 GHz µε µεταβολή του Hsub_material για διάταξη µε υλικό Silicon 

(εr=12) πάνω από τη µικροταινία.  
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Συγκρίνοντας το σχήµα 4.14 µε το σχήµα 4.6 φαίνεται ότι η αύξηση του 

συντελεστή ανάκλασης είναι µόλις 0.5 dB όταν τα χαρακτηριστικά των δύο διατάξεων 

είναι τα ίδια. Άρα µπορεί να ειπωθεί ότι κάθε 1 dB µείωση του συντελεστή ανάκλασης 

επιτυγχάνεται αύξηση της στροφής φάσης κατά 20ο.   

Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση που προκύπτει από το σχήµα 4.14 για το 

συντελεστή ανάκλασης όταν η Hsub_material=0.05mm είναι ότι  η µορφή του είναι 

διαφορετική από τις υπόλοιπες περιπτώσεις.  Αυτό αφήνει µια υπόνοια ότι η εξοµοίωση 

µπορεί να µην εξάγει σωστά αποτελέσµατα για την συγκεκριµένη περίπτωση µια και 

στη διάταξη το υλικό εφάπτεται της µικροταινίας. Λαµβάνοντας το γεγονός αυτό 

υπόψη καθώς και το ότι από τη µια η διάταξη έχει µεγάλες απώλειες και από την άλλη 

έχει πολύ µεγάλη στροφή φάσης που όµως είναι µη γραµµική, εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι η τιµή Hsub_material=0.05 mm είναι προτιµότερο να µην 

χρησιµοποιείται. 

Επιστρέφοντας στον σχολιασµό των αποτελεσµάτων είναι εµφανές ότι µε βάση 

το σχήµα 4.12 αύξηση της παραµέτρου material_width αυξάνει τη στροφή φάσης 

αλλά και το ποσοστό απωλειών. Βέβαια για τιµές πάνω από 3.5 mm δεν 

παρατηρούνται ιδιαίτερες αλλαγές οπότε µπορεί να  ειπωθεί ότι η βέλτιστη τιµή για τη 

παράµετρο αυτή είναι 3.5mm.  

Αναφορικά τώρα µε τη παράµετρο material_thickness (σχήµα 4.13) είναι 

εµφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της παραµέτρου τόσο µεγαλύτερη είναι η 

στροφή φάσης. Από την άλλη η αύξηση της παραµέτρου οδηγεί σε χειροτέρευση του 

συντελεστή ανάκλασης, ενώ το ποσοστό απωλειών αυξοµειώνεται µε τάση όµως 

προς αύξηση. Για το λόγο αυτό βέλτιστες τιµές για το πάχος του υλικού είναι 1 – 1.5 

mm.  

 Στο πίνακα 4.2 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της στροφής φάσης στην 

περίπτωση που µεταβάλλεται η παράµετρος Hsub_material και οι παράµετροι 

material_width και material_thickness έχουν τιµές 4.5 και 1mm αντίστοιχα . 

 

 

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.05 -150.9 

0.1 -53.3 

0.15 -35.3 

0.2 -25 

0.25 -18.6 

0.3 -13.8 
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0.35 -10.9 

0.4 -8.4 

 

Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα στροφής φάσης στα 26 GHz για διάταξη µε υλικό τύπου 

Silicon πάνω από τη µικροταινία.  
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Σχήµα 4.15: Γραφική παράσταση της στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου 

Hsub_material για διάταξη µε υλικό Silicon πάνω από τη µικροταινία. 

 

Τα συµπέρασµα λοιπόν που βγαίνει από αυτή την ενότητα είναι ότι για την 

επίτευξη στροφής φάσης στη διάταξη πρέπει το διηλεκτρικό υλικό πάνω από την 

µικροταινία να έχει µεγάλη διηλεκτρική σταθερά. Εντούτοις  παρόλο που τα υλικά 

Rogers TMM 10(tm) και Silicon επέφεραν στροφή φάσης η στροφή φάσης δεν είναι 

αρκετή. Για τη βελτίωση της στροφής φάσης πρέπει ή να βρεθεί άλλος τύπος υλικού 

που να δηµιουργεί µεγαλύτερη στροφή φάσης ή να χρησιµοποιηθεί διάταξης µε 

µεγαλύτερο µήκος. 

4.4 ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό και µεταλλικό υλικό πάνω από τη µικροταινία 

Εφόσον οι διατάξεις µε καθαρά διηλεκτρικό υλικό δεν µπορούσαν να δώσουν 

την επιθυµητή στροφή φάσης δοκιµάστηκε µια διάταξη µε υλικό δύο στρωµάτων. Το 

στρώµα που ήταν κοντά στη µικροταινία ήταν διηλεκτρικό(Rogers TMM 10(tm)), ενώ το 

δεύτερο στρώµα πάνω από το πρώτο ήταν µεταλλικό (χαλκός). Η διάταξη φαίνεται στο 

σχήµα 4.15. 
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Σχήµα 4.16: ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό και µεταλλικό υλικό πάνω από τη µικροταινία. 

 

Για να συγκριθεί η συµπεριφορά της διάταξης αυτής σε σχέση µε τη διάταξη 

που έχει µόνο διηλεκτρικό υλικό πάνω από τη µικροταινία έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές 

0.1, 0.15 και 0.2mm της παραµέτρου Hsub_material ενώ οι υπόλοιπες παράµεροι 

κρατήθηκαν σταθερές στις ακόλουθες τιµές: 

– Hsub_material = 0.1 mm  

– material_width = 4.5 mm 

– material_thickness= 1 mm 

– copper_thickness= 1 mm 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν(σχήµα 4.16) φαίνεται ότι η στροφή 

φάσης είναι λίγο µικρότερη (3ο) από τη στροφή φάσης που υπάρχει από την 

αντίστοιχη διάταξη µε µόνο διηλεκτρικό επίστρωµα πάνω από τη µικροταινία (σχήµα 

4.4γ). Αυτό σηµαίνει ότι η εισαγωγή χαλκού προκαλεί θετική σχετική στροφή φάσης µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει καταστροφική αλληλεπίδραση µε την αρνητική σχετική στροφή 

φάσης που προκαλεί το διηλεκτρικό υλικό. Το γεγονός ότι η επίδραση του χαλκού είναι 

µικρή δεν σηµαίνει ότι ο χαλκός δεν επιφέρει στροφή φάσης αλλά είναι αποτέλεσµα της 

µεγάλης απόστασης του από τη µικροταινία λόγω και του πάχους του διηλεκτρικού 

υλικού (1mm).   Για να φανεί λοιπόν η επίδραση του χαλκού στη στροφή φάσης 

µελετάται αναλυτικά στην επόµενη ενότητα η περίπτωση όπου πάνω από τη 

µικροταινία έχει τοποθετηθεί µόνο χαλκός. 
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Σχήµα 4.17: ∆ιαγράµµατα φάσης του  συντελεστή µετάδοσης S12 µε µεταβολή του 

Hsub_material για διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό και χαλκό πάνω από τη µικροταινία.  

4.5 ∆ιάταξη µε επίστρωµα αγώγιµου υλικού πάνω από τη µικροταινία 

Εκτός από τα διηλεκτρικά υλικά µελετήθηκε και η περίπτωση που πάνω από τη 

µικροταινία έχει τοποθετηθεί επίστρωµα αγώγιµου υλικού (χαλκός). Οι σταθερές 

διαστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον χαλκό ήταν οι εξής: 

– Hsub_material = 0.1mm  

– material_width = 3.5mm 

– material_thickness= 1mm 

Για να µελετηθεί η διάταξη αυτή λοιπόν έγιναν εξοµοιώσεις µε µεταβλητές τόσο το 

Hsub_material όσο και το material_width καθώς και το material_thickness. Οι 

εξοµοιώσεις έγιναν µεταβάλλοντας κάθε φορά µόνο µια από τις πιο πάνω 

παραµέτρους και διατηρώντας τις άλλες δύο µεταβλητές στη σταθερή τους τιµή. 

Συγκεκριµένα η Hsub_material µεταβλήθηκε από 0.05 mm µέχρι 0.5 mm µε βήµα 0.05 

mm, η material_width από 2.5 µέχρι 5.5 mm µε βήµα 1 mm  και η παράµετρος  

material_thickness από 0.5 µέχρι 2.5 mm µε βήµα 0.5mm.  

Τα αποτελέσµατα των S παραµέτρων και του ποσοστού απωλειών που προέκυψαν για 

τις τρεις προς εξέταση παραµέτρους απεικονίζονται στα σχήµατα 4.18, 4.19 και 4.20. 

Με προσεκτική παρατήρηση των διαγραµµάτων µπορεί να ειπωθεί ότι η συµπεριφορά 

της διάταξης µε µεταβολή των παραµέτρων Hsub_material και material_width είναι 

όµοια µε αυτή που παρατηρήθηκε στις προηγούµενες διατάξεις όπου πάνω από τη 

µικροταινία υπήρχε διηλεκτρικό αντί αγώγιµο υλικό αφού µε αύξηση των παραµέτρων 
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παρατηρείται αύξηση της στροφής φάσης και χειροτέρευση του συντελεστή 

ανάκλασης. Αξιοσηµείωτο είναι ότι σε αυτή τη διάταξη οι µεταβολές είναι πιο έντονες. 

Βέβαια πιο µεγάλη είναι και η αύξηση των απωλειών. Μάλιστα  οι απώλειες δεν είναι 

καν σταθερές σε όλο το εύρος συχνοτήτων. Μια σηµαντική παρατήρηση είναι ότι ο 

συντελεστής ανάκλασης καθώς και οι απώλειες για Hsub_material=0.05 mm 

απαγορεύουν τη χρησιµοποίηση της διάταξης σε αυτό το ύψος. 

 

 

 
(α) 

 

 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 4.18:(α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 

του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 

Hsub_material για διάταξη µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 

 

 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 

 
(γ) 

 

Σχήµα 4.19:(α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 

του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 

material_width για διάταξη µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία.  
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.20:(α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
material_thickness για διάταξη µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 
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Μια δεύτερη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι στη περίπτωση που το 

material_width=5.5 mm οι απώλειες είναι πάρα πολύ µικρές. Για να φανεί η ισχύς 

αυτής της παρατήρησης εξετάστηκε η επίδραση της παραµέτρου Hsub_material στις 

απώλειες µε τη µεταβλητή material_width να είναι ίση µε 5.5 mm. Προς αυτή τη 

κατεύθυνση έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές από 0.1 µέχρι 0.4 mm µε βήµα 0.1 mm. 

∆υστυχώς όπως φαίνεται και από το παρακάτω σχήµα µόνο για τη περίπτωση 

Hsub_material=0.1mm έχουµε καλό συντελεστή απωλειών ενώ στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις οι απώλειες έχουν περίπου την ίδιες τιµές µε αυτές του σχήµατος 4.18γ. 

Από τα παραπάνω λοιπόν µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η καταλληλότερη τιµή για 

την µεταβλητή material_width στην περίπτωση αυτή είναι η 3.5 mm . 

 

 
Σχήµα 4.21 : ∆ιαγράµµατα απωλειών µε µεταβολή της παραµέτρου Hsub_material 

όταν material_width=5.5mm για διάταξη µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 

 

Επανερχόµενος στη σύγκριση αυτής της διάταξης µε τις προηγούµενες πρέπει 

να σηµειωθεί µια πάρα πολύ σηµαντική διαφορά που υπάρχει. Η σχετική στροφή 

φάσης στη διάταξη µε αγώγιµο υλικό (χαλκός) πάνω από τη µικροταινία είναι θετική σε 

αντίθεση µε την αρνητική σχετική στροφή φάσης που παρατηρείται στις διατάξεις µε 

επίστρωµα διηλεκτρικού υλικού. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι η εισαγωγή αγώγιµων 

υλικών πάνω από τη µικροταινία µειώνει τη ενεργό διηλεκτρική σταθερά, µε αποτέλεσµα 

η ηλεκτρική καθυστέρηση της διάταξης να είναι µικρότερη από αυτή της µικροταινίας 

και να παρατηρείται θετική στροφή φάσης.  

Το γεγονός ότι οι διατάξεις µε διηλεκτρικό επίστρωµα παράγουν αρνητική 

στροφή φάσης, ενώ οι διατάξεις µε µεταλλικό επίστρωµα παράγουν θετική στροφή 
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φάσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µείωση της στροφής φάσης  που απαιτείται 

σε δύο στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί µε τη βοήθεια του 

σχήµατος 4.22.  

 

 
Σχήµα 4.22: Χρησιµοποίηση ολισθητών φάσης τόσο µε θετική όσο και µε 

αρνητική στροφή φάσης για την τροφοδότηση των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό υπάρχουν δύο στοιχεία τα οποία πρέπει να 

έχουν διαφορά φάσης 180ο. Αν για αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούνταν ολισθητές 

φάσης που παράγουν είτε µόνο θετική είτε µόνο αρνητική στροφή φάσης τότε θα 

έπρεπε να επιτευχθεί στροφής φάσης180ο. Αντίθετα αν χρησιµοποιηθούν στροφείς και 

των δύο ειδών τότε η στροφή φάσης που πρέπει να επιτευχθεί είναι µόνο 90ο για κάθε 

στροφέα.  

Σχετικά µε τη συµπεριφορά της διάταξης ως προς τη παράµετρο 

material_thickness, όπως φαίνεται και από το σχήµα 4.20, για τιµές πάνω από 1 mm η 

στροφή φάσης καθώς και ο συντελεστής ανάκλασης δεν επηρεάζονται. Επηρεασµός 

υπάρχει µόνο στο ποσοστό απωλειών όπου παρατηρείται µικρή µείωση αυτού µε 

αύξηση της παραµέτρου σε αντίθεση µε τις διατάξεις µε διηλεκτρικά υλικά πάνω από τη 

µικροταινίας όπου η αύξησης του πάχους του υλικού είχε σαν αποτέλεσµα και την 

αύξηση των απωλειών. Μπορεί να ειπωθεί ότι η καλύτερη τιµή για το πάχος του χαλκού 

είναι 1 mm αφού η διάταξη παρουσιάζει καλά χαρακτηριστικά για αυτή την τιµή. 

Με βάση λοιπόν τις τιµές που καταλήξαµε (material_width=3.5mm και 

material_thickness=1mm) η στροφή φάσης που επιτυγχάνεται για διάφορες τιµές της 

παραµέτρου Hsub_material παρουσιάζονται στο πίνακα 4.3. 

 

     

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.1 56.2 
0.15 50.34 
0.2 41.44 

0.25 41.4 
0.3 33.65 

0.35 27 
0.4 21.6 

0.45 17.5 
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0.5 14.1 
 

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα στροφής φάσης στα 26 GHz για διάταξη µε χαλκό πάνω 

από τη µικροταινία.  
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Σχήµα 4.23: Γραφική παράσταση της στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου 

Hsub_material για διάταξη µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ένα πολύ σηµαντικό συµπέρασµα. Η 

στροφή φάσης είναι γραµµική συνάρτηση της παραµέτρου Hsub_material πράγµα 

που είναι έντονα επιθυµητό. 

Συµπερασµατικά, παρατηρώντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις 

διατάξεις που εξετάστηκαν µέχρι τώρα από τους πίνακες 4.1, 4.2 και 4.3 είναι εµφανές 

ότι παρά το γεγονός ότι οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν πετυχαίνουν στροφή 

φάσης εντούτοις η στροφή αυτή δεν είναι ικανοποιητική. Για τα λόγο αυτό πρέπει να 

µελετηθούν διατάξεις µε µεγαλύτερο µήκος. 

4.6 ∆ιaτάξεις µε µήκος µεγαλύτερο από λair 

Εφόσον όπως είδαµε διατάξεις µε µήκος λair δεν µπορούν να δώσουν 

ικανοποιητική στροφή φάσης εξετάστηκαν διατάξεις µε µεγαλύτερο µήκος. 

Συγκεκριµένα εξετάστηκαν διατάξεις µε δύο τύπους υλικών (διηλεκτρικό υλικό Rogers 

TMM 10(tm) και χαλκό) για µήκη διάταξης 2λair και 3λair. 
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4.6.1 ∆ιάταξη µε διηλεκτρικό υλικό τύπου Rogers TMM 10(tm) µήκους 2λair και 

3λair πάνω από µικροταινία  

Για να βρεθεί η στροφή φάσης που επιτυγχάνεται όταν διπλασιαστεί και 

τριπλασιαστεί το µήκος της διάταξης µε διηλεκτρικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη 

µικροταινία έγιναν εξοµοιώσεις για τιµές 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.5, 0.6 και 0.7 

mm της παραµέτρου Hsub_material διατηρώντας τις υπόλοιπες παραµέτρους 

σταθερές στις ακόλουθες τιµές:  

– material_width = 3.5 mm 

– material_thickness= 1 mm 

Στα σχήµατα 4.24 και 4.25 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του πλάτους του 

συντελεστή ανάκλασης σε dB, της φάσης του συντελεστή µετάδοσης και το ποσοστό 

απωλειών που προέκυψαν από τις εξοµοιώσεις στην περίπτωση που το µήκος της 

διάταξης είναι 2λair και 3λair αντίστοιχα. 

Παρατηρώντας τα σχήµατα 4.24α και 4.25α φαίνεται ότι ο συντελεστής 

ανάκλασης είναι ικανοποιητικός για όλες τις περιπτώσεις και για τα δύο µήκη, δηλαδή 

είναι καλύτερος από -10 dB. Μάλιστα για τιµές του ύψους Hsub_material µεγαλύτερες 

από 0.1 mm ο συντελεστής ανάκλασης είναι µικρότερος από -15 dB. 

 

 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.24: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 

του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή του Hsub_material για 

διάταξη µήκους 2λair µε διηλεκτρικό Rogers TMM 10(tm)πάνω από τη µικροταινία. 

 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.25: (α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 

του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή του Hsub_material για 

διάταξη µήκους 3λair µε διηλεκτρικό Rogers TMM 10(tm)πάνω από τη µικροταινία. 

 

Παρατηρώντας τα σχήµατα 4.24β και 4.25β φαίνεται ότι η µεταβολή της 

στροφής φάσης µε αύξησης της παραµέτρου Hsub_material είναι όµοια. Με άλλα 

λόγια η στροφή φάση µειώνεται µε τον ίδιο περίπου ρυθµό και στις δύο περιπτώσεις. 

Για να φανεί ο τρόπος µεταβολής της πραγµατοποιήθηκε η γραφική παράσταση της 

στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου Hsub_material για τις δύο περιπτώσεις. 

Είναι λοιπόν εµφανές από το σχήµα 4.26 ότι η στροφή φάσης µειώνεται εκθετικά µε 

αύξησης του ύψους του επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία και µάλιστα µε 

µεγάλο ρυθµό. 
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Σχήµα 4.26: Στροφή φάσης συναρτήσει της παραµέτρου Hsub_material για διάταξη µε 

διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία µήκους  2λair και 3λair. 

 

  Μια άλλη πολύ σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η στροφή φάσης είναι 

γραµµική συνάρτηση του µήκους της διάταξης. Αν θεωρηθεί για παράδειγµα η 

περίπτωση της µέγιστης στροφής φάσης, δηλαδή όταν Ηsub_material=0.1mm, 

φαίνεται ότι από -42.9ο  στροφή φάσης για µήκος λair γίνεται -75.9ο και  -114.4ο για µήκη 

2λair και 3λair αντίστοιχα, τιµές που είναι περίπου όση είναι και η αναλογία των µηκών. 

Αυτή η σχέση απεικονίζεται στο σχήµα 4.27 όπου έχει αναπαρασταθεί η στροφής 

φάσης συναρτήσει του µήκους της διάταξης σε µήκη κύµατος στον αέρα (λair) για 

διάφορες τιµές της παραµέτρου Hsub_material από 0.1 µέχρι 0.4mm στη συχνότητα 

λειτουργίας δηλαδή στα 26 GHz. Σηµειώνεται ότι λόγω της γραµµικότητας της στροφής 

φάσης στη περιοχή λειτουργίας (25.5 – 26.5GHz) δεν παρατίθενται τα διαγράµµατα που 

αντιστοιχούν στην ακραίες συχνότητες δηλαδή στις συχνότητες 25.5 και 26.5 GHz.  
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Σχήµα 4.27: Γραφική παράσταση της στροφής φάσης σε σχέση µε το µήκος της 
διάταξης µε υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία σε µήκη κύµατος στον 
αέρα (λair) για διάφορες τιµές της παραµέτρου Hsub_material στη συχνότητα 
λειτουργίας (26GHz). 
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Τέλος, παρατηρώντας τις απώλειες που υπάρχουν στις δύο περιπτώσεις είναι 

εµφανές ότι για τιµές 0.1 και 0.15 mm της παραµέτρου Hsub_material οι απώλειες είναι 

λίγο µεγαλύτερες από τις υπόλοιπες τιµές. Βέβαια, και στις υπόλοιπες τιµές της 

παραµέτρου οι απώλειες είναι αρκετά µεγάλες (της τάξεως του 0.2) αλλά τουλάχιστον 

είναι σταθερές σε όλο το εύρος λειτουργίας.  

Ανακεφαλαιώνοντας παρατίθενται τη ακριβή στροφή φάση που προέκυψε για 

τα δύο µήκη της διάταξης στο παρακάτω πίνακα. 

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.1 -75.9 
0.15 -50.2 
0.2 -35.7 
0.25 -27.4 
0.3 -20 
0.35 -16 
0.4 -12.3 
0.5 -8.6 
0.6 -5.8 
0.7 -5.4 

(α) 

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.1 -114.37 
0.15 -73.47 
0.2 -52.77 
0.25 -39.27 
0.3 -30.07 
0.35 -25.57 
0.4 -19.17 
0.5 -13.77 
0.6 -9.47 
0.7 -6.57 

(β) 

Πίνακας 4.4: Στροφή φάσης στη συχνότητα λειτουργίας για διάταξη µε διηλεκτρικό 

υλικό Rogers TMM 10(tm) πάνω από τη µικροταινία µήκους (α) 2λair και (β) 3λair µε 

µεταβολή της παραµέτρου Hsub_material. 

4.6.2 ∆ιάταξη µε χαλκό µήκους 2λair και  3λair πάνω από µικροταινία  

Κατά την εξέταση αυτής της περίπτωσης όπου πάνω από την µικροταινία έχει 

τοποθετηθεί επίστρωµα χαλκού χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια χαρακτηριστικά  µε αυτά  

της προηγούµενης ενότητας για να υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων για τους δύο τύπους υλικών. 

Στα σχήµατα 4.28 και 4.29 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του πλάτους του 

συντελεστή ανάκλασης σε dB, της φάσης το συντελεστή µετάδοσης και του ποσοστού 

απωλειών που προέκυψαν από τις εξοµοιώσεις για την περίπτωση που το µήκος της 

διάταξης είναι 2λair και 3λair αντίστοιχα. 

 

 138



Κεφάλαιο 4: Επίτευξη µεταβλητής στροφής φάσης µε χρήση επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.28:(α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
Hsub_material για διάταξη µήκους 2λair µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.29:(α) ∆ιαγράµµατα πλάτους του  συντελεστή ανάκλασης S11 (β) της φάσης 
του S21 καθώς και (γ) των απωλειών της διάταξης µε µεταβολή της παραµέτρου 
Hsub_material για διάταξη µήκους 3λair µε χαλκό πάνω από τη µικροταινία. 
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Παρατηρώντας τα σχήµατα 4.28α και 4.29α φαίνεται ότι ενώ ο συντελεστής 

ανάκλασης στην περίπτωση που το µήκος της διάταξης είναι 2λair  είναι κάτω από -12 

dB για όλες τις τιµές, εντούτοις για µήκος  3λair  υπάρχει µη ικανοποιητικός συντελεστής 

ανάκλασης για δύο τιµές του Hsub_material (0.1 και 0.15), ενώ και για τιµή 0.2 mm ο 

συντελεστής ανάκλασης είναι οριακά στα -10 dB. 

Αναφορικά µε τη στροφή φάσης (σχήµατα 4.28β και 4.29β) φαίνεται ότι 

µειώνεται εκθετικά και σε αυτή την περίπτωση. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από το 

επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 4.30: Στροφή φάσης συναρτήσει της παραµέτρου Hsub_material για διάταξη µε 

χαλκό πάνω από τη µικροταινία µήκους  2λair και 3λair. 

 

Εφόσον και για τα δύο υλικά η στροφή φάσης µειώνεται εκθετικά κρίθηκε 

σκόπιµο να γίνει µια σύγκριση µεταξύ τους. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε η 

γραφική παράσταση της στροφής φάσης συναρτήσει της παραµέτρου Hsub_material 

για διάταξη µε χαλκό µήκους 2λair και διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό µήκους 3λair. Ο λόγος 

για τον οποίο χρησιµοποιήθηκε διαφορετικό µήκος είναι γιατί αυτές οι διατάξεις 

παρουσιάζουν περίπου την ίδια µέγιστη στροφή. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι για να 

γίνει εφικτή η σύγκρισή λήφθηκε η απόλυτη τιµή της στροφής φάσης για τη διάταξη µε 

διηλεκτρικό υλικό. Παρατηρώντας λοιπόν το σχήµα 4.31 είναι εµφανές ότι η µείωση της 

στροφής φάσης στην περίπτωση του χαλκού είναι πιο οµαλή από ότι στην διάταξη µε 

διηλεκτρικό. Μάλιστα όπως φαίνεται και από το σχήµα µέχρι την τιµή 0.4mm περίπου, η 

στροφή φάσης στη διάταξη µε το χαλκό παρουσιάζει σχεδόν γραµµική συµπεριφορά 

πράγµα που επαληθεύει τα αποτελέσµατα προηγούµενης παραγράφου στην οποία 

φαίνεται ότι η συµπεριφορά της στροφής φάσης για διάταξη µε χαλκό µήκους λair µέχρι 

και Hsub_material=0.5 mm είναι γραµµική. 
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Σχήµα 4.31: Στροφή φάσης συναρτήσει της παραµέτρου Hsub_material για διάταξη µε 

διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 10(tm) µήκους  3λair και χαλκό µήκους 2λair πάνω από τη 

µικροταινία. 

 

Μια άλλη πολύ σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η στροφή φάσης είναι 

γραµµική συνάρτηση του µήκους της διάταξης. Για να επιβεβαιωθεί αυτό 

πραγµατοποιήθηκε η γραφική παράσταση της στροφής φάσης συναρτήσει του 

µήκους της διάταξης σε µήκη κύµατος στον αέρα (λair) για τιµές της παραµέτρου 

Hsub_material από 0.1 µέχρι 0.5mm στη συχνότητα λειτουργίας δηλαδή στα 26 GHz. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα η στροφή φάσης είναι σχεδόν γραµµική, αλλά 

συγκριτικά µε τη περίπτωση του υλικού Rogers TMM 10(tm) είναι λιγότερο γραµµική. 
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Σχήµα 4.32: Γραφική παράσταση της στροφής φάσης και του µήκους της διάταξης σε 

µήκη κύµατος στον αέρα (λair) για διάφορες τιµές της παραµέτρου Hsub_material στη 

συχνότητα λειτουργίας (26GHz). 

 

Τέλος παρατηρώντας τις απώλειες στις δύο διατάξεις (σχήµατα 4.28γ και 4.29γ) 

είναι εµφανές ότι για τιµές 0.1 και 0.15 mm της παραµέτρου Hsub_material για µήκος 

3λair οι απώλειες είναι πολύ µεγάλες. Μάλιστα το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζεται στη 
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µη γραµµική µεταβολή της φάση του συντελεστή µετάδοσης ως προς τη συχνότητας 

για αυτές τις δύο περιπτώσεις. Βέβαια και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις οι απώλειες 

είναι αρκετά µεγάλες (της τάξεως του 0.2) ειδικά για  µήκος 3λair αλλά είναι αποδεκτές οι 

τιµές τους. Επιπρόσθετα, συγκριτικά µε τη διάταξη µε διηλεκτρικό υλικό Rogers TMM 

10(tm) πάνω από τη µικροταινία φαίνεται ότι οι απώλειες είναι µεγαλύτερες σε όλες τις 

περιπτώσεις. 

Ανακεφαλαιώνοντας παραθέτουµε τη ακριβή στροφή φάση που προέκυψε για τα δύο 

µήκη της διάταξης στο παρακάτω πίνακα. 

 

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.1 125.2 
0.15 107.3 
0.2 87.2 

0.25 68.5 
0.3 53.6 

0.35 42.8 
0.4 33.9 
0.5 22.13 
0.6 14.4 
0.7 9.4 

(α) 

Hsub_material [mm] Στροφή φάσης [deg] 

0.1 172.5 
0.15 146.3 
0.2 124.5 

0.25 104.7 
0.3 84.12 

0.35 66.2 
0.4 53.3 
0.5 34.97 
0.6 24.09 
0.7 16.18 

(β) 

Πίνακας 4.5: Στροφή φάσης στη συχνότητα λειτουργίας για διάταξη µε χαλκό πάνω 

από τη µικροταινία µήκους (α) 2λair και (β) 3λair µε µεταβολή της παραµέτρου 

Hsub_material. 

4.7 Ανακεφαλαίωση 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε µια διάταξη για επίτευξη µεταβλητής στροφής 

φάσης. Σε αυτή τη διάταξη δεν γίνεται οποιαδήποτε επέµβαση στη µικροταινία, αλλά 

απλά εισάγεται ένα επίστρωµα κάποιου υλικού πάνω από αυτή. Για το σκοπό αυτό 

µελετήθηκαν διατάξεις µε διάφορα διηλεκτρικά υλικά, χαλκό καθώς και συνδυασµό των 

δύο τύπων υλικών. Η ρύθµιση της στροφής φάσης γίνεται εφικτή µε µεταβολή του 

ύψους µεταξύ του επιστρώµατος και του διηλεκτρικού υποστρώµατος της µικροταινίας. 

Από τα διηλεκτρικά υλικά που µελετήθηκαν βρέθηκε ότι όσο πιο µεγάλη είναι η 

διηλεκτρική σταθερά του υλικού τόσο πιο µεγάλη είναι και η στροφή φάσης που 

επιτυγχάνεται. Μάλιστα σε αυτού το είδους τις διατάξεις η στροφή φάσης είναι 

αρνητική δηλαδή η φάση της µικροταινίας προηγείται της φάσης της διάταξης. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η εισαγωγή διηλεκτρικού υλικού πάνω από τη µικροταινία 
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αυξάνει την ενεργό διηλεκτρική σταθερά της διάταξης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και 

η ηλεκτρική καθυστέρηση που παρουσιάζει η διάταξη. Εντούτοις η στροφή φάσης που 

επιτυγχάνεται δεν είναι πολύ µεγάλη και έτσι για να επιτευχθεί στροφή φάσης 120ο 

απαιτείται η διάταξη να έχει µήκος  3λair. Από την άλλη µειώνεται εκθετικά και σχετικά 

απότοµα σε σχέση µε την απόσταση του υλικού από τη µικροταινία. Τέλος βρέθηκε ότι 

η µεταβολή της στροφής φάσης σε σχέση µε το µήκος της διάταξης είναι γραµµική. 

Αντίθετα στη διάταξη µε επίστρωµα χαλκού πάνω από τη µικροταινία βρέθηκε 

ότι όχι µόνο παράγει µεγαλύτερη στροφή φάσης, αλλά και η στροφή φάσης παρόλο 

που µειώνεται εκθετικά εντούτοις πλησιάζει περισσότερο τη γραµµική προσέγγιση από 

ότι µε τα διηλεκτρικά υλικά που µελετήθηκαν. Μια άλλη σηµαντική ιδιότητα αυτής της 

διάταξης είναι ότι η στροφή φάσης είναι θετική αφού η εισαγωγή χαλκού πάνω από τη 

µικροταινία µειώνει τη διηλεκτρική σταθερά, άρα µειώνει και την ηλεκτρική καθυστέρηση 

που παρουσιάζει η διάταξη. Τέλος φάνηκε ότι ο χαλκός πάνω από τη µικροταινία 

εισάγει περισσότερες απώλειες από ότι τα διηλεκτρικά υλικά. 

 144
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Κεφάλαιο 5:   Σχεδίαση διαιρετών ισχύος  

5.1 Εισαγωγή 

Οι διαιρέτες ισχύος (power dividers) χρησιµοποιούνται για να διαιρούν την 

εισερχόµενη ισχύ σε ένα αριθµό µικρότερων ποσών ισχύος ή να αθροίζουν την ισχύ 

κυµάτων που έχουν µηδενική διαφορά φάσης µεταξύ τους. Χρησιµοποιούνται κυρίως 

στα κυκλώµατα τροφοδότησης στοιχειοκεραιών, στους ποµπούς υψηλής ισχύος και 

σε συστήµατα ενισχυτών. 

Συνήθως µοιράζουν την ισχύ σε δύο ίσα ή άνισα µέρη (τρίθυροι διαιρέτες ισχύος), 

αλλά µπορεί να την µοιράζουν και σε Ν ίσα ή άνισα µέρη (Ν+1 θύρες). Οι 

προδιαγραφές που πρέπει να τηρούνται για την ορθή λειτουργία ενός διαιρέτη ισχύος 

είναι οι εξής: 

• Οποιαδήποτε θύρα πρέπει να είναι προσαρµοσµένη όταν στις υπόλοιπες θύρες 

έχει συνδεθεί αντίσταση ίση µε τη χαρακτηριστική τους.  

• Όταν σε όλες τις θύρες έχουν συνδεθεί ωµικά φορτία ίσα µε τη χαρακτηριστική 

αντίσταση της γραµµής που τροφοδοτεί την θύρα τότε δεν πρέπει να έχουµε 

σύζευξη µεταξύ των θυρών εξόδου. Αν π.χ. έχουµε ένα διαιρέτη ισχύος µε µια θύρα 

εισόδου (θύρα 1) και τρεις θύρες εξόδου (θύρες 2,3,4) τότε δεν πρέπει να υπάρχει 

σύζευξη µεταξύ των θυρών 2,3,4.  

• Οι φάσεις στις εξόδους του διαιρέτη ισχύος πρέπει ή να είναι ίσες ή να διαφέρουν 

180ο. 

•  Η ισχύς που εισέρχεται στη θύρα εισόδου πρέπει να διαιρείται µε ένα λόγο ισχύος 

στις θύρες εξόδου. Αν για παράδειγµα θεωρηθεί η συνήθης περίπτωση ενός 

τρίθυρου διαιρέτη ισχύος που έχει λόγο διαίρεσης ισχύος k:1 τότε πρέπει να ισχύουν 

τα εξής για την ισχύ:     

321 PPP +=  Σχέση 5.1  

32 kPP =  Σχέση 5.2 

kPPkPP dBdB log10log10log10log10 ][3][232 =−⇒=−⇒  Σχέση 5.3 

 Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι το λόγο ισχύων µπορούµε να τον 

εκφράσουµε είτε ως αναλογία είτε ως διαφορά σε dB. Ποια είναι όµως η σχέση του 

λόγου ισχύων µε τις παραµέτρους σκέδασης; 

Από την σχέση 5.2 και επειδή η ισχύς είναι ανάλογη του τετραγώνου των συντελεστών 

σκέδασης προκύπτει ότι:  
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   ( ) ( ) kSSkSSSkS dBdB log10log10log20log20 ][13][121312
2

13
2

12 =−⇒+=⇒=  Σχέση 5.4 

 

 Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι για όταν θέλουµε να πετύχουµε 

συγκεκριµένο λόγο ισχύος µεταξύ των εξόδων 2 και 3 µπορούµε αυτό το λόγο να τον 

εκφράσουµε απλά στη διαφορά µεταξύ των S12 και S13 σε dB. Για παράδειγµα για 

διαίρεση ισχύος 2:1 τότε η διαφορά των S12 και S13 θα είναι 10log2=3dB. 

 Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να εκφράσουµε τη µήτρα σκέδασης ενός 

ιδανικού τρίθυρου διαιρέτη ισχύος ως εξής: 
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 Όπως φαίνεται από τη σχέση 5.5 ο διαιρέτης αυτός έχει µηδενικούς συντελεστές 

ανάκλασης και µηδενική σύζευξη µεταξύ των θυρών 2 και 3. Επίσης επειδή είναι 

αµφίδροµο δίκτυο ισχύει ότι Sij=Sji.  

Από τη θεωρία µικροκυµατικών δικτύων είναι γνωστό ότι για ένα πολύθυρο Ν 

θυρών χωρίς απώλειες ισχύει η σχέση: 

ISSa =⋅
*

 Σχέση 5.6 

όπου 
*
aS  είναι η αναστροφοσυζυγής µήτρα της S και Ι η µοναδιαία µήτρα. Σε ανοικτή 

µορφή η σχέση 5.6 αναλύεται στις ακόλουθες σχέσεις: 

1... 22
2

2
1 =+++ Nmmm SSS  για m=1,2,…,N Σχέση 5.7 

 

0... ***
2

*
2

*
1

*
1 =+++ NnNmnmnm SSSSSS  για m≠n και m,n=1,2,…,N Σχέση 5.8 

 

Με βάση λοιπόν τις σχέσεις 5.7 και 5.5 είναι φανερό ότι διαιρέτης ισχύος που να 

τηρεί όλες τις προδιαγραφές και παράλληλα να είναι και χωρίς απώλειες δεν µπορεί να 

υλοποιηθεί αφού η σχέση 5.7 οδηγεί σε άτοπο. Για να υλοποιηθεί λοιπόν διαιρέτης 

ισχύος που να τηρεί όλες τις προδιαγραφές πρέπει να εισαχθούν στο δίκτυο του 

στοιχεία απωλειών. Συνήθως χρησιµοποιούνται ωµικές αντιστάσεις για την εισαγωγή 

απωλειών στο κύκλωµα. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και κυκλώµατα µε 

συζευγµένες γραµµές. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα µελετηθούν και οι δύο 

περιπτώσεις. 
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5.2 Σχεδίαση τρίθυρων διαιρετών ισχύος µε χρήση ωµικών  αντιστάσεων   

 Όπως αναφέρθηκε  και προηγουµένως οι τρίθυροι διαιρέτες ισχύος µε χρήση 

ωµικών αντιστάσεων είναι οι πιο διαδεδοµένοι και µάλιστα υπάρχουν και διάφορες 

παραλλαγές αυτών όπως είναι οι Wilkinson power divider, split-tee  και hybrid ring. 

Μάλιστα κατά καιρούς έχουν αναφερθεί γενικές εξισώσεις που αναφέρονται για 

διάφορες περιπτώσεις διαιρετών ισχύος.   

Οι Ahn και συνεργάτες [3] πρότειναν γενικές εξισώσεις για τους τρίθυρους 

διαιρέτες ισχύος µε αυθαίρετες σύνθετες αντιστάσεις τερµατισµού των θυρών τους. 

Επίσης οι σχέσεις αυτές χρησιµοποιούνται για αυθαίρετες διαιρέσεις ισχύος. Το σχήµα 

5.1 παριστάνει ένα τέτοιο διαιρέτη ισχύος ενώ οι σχέσεις 5.9-5.13 είναι οι γενικές 

εξισώσεις που ισχύουν στην περίπτωση που τα ηλεκτρικά µήκη των γραµµών 

µεταφοράς είναι θ1=θ2=90ο, δηλαδή τα φυσικά µήκη αυτών είναι λg/4, όπου λg το 

µήκος κύµατος στη µικροταινία. 

 

Σχήµα 5.1: Τρίθυρος διαιρέτης ισχύος τµήµατα που αντιστοιχούν σε αυθαίρετη διαίρεση 

ισχύος στην περίπτωση που είναι τερµατισµένος από αυθαίρετες αντιστάσεις  

( )22
02 1 KKARZ a +=  Σχέση 5.9 

( )
2

2

03
1

K
KARZ a

+
=  Σχέση 5.10 

bARKZ =04  Σχέση 5.11 

cARZ =05  Σχέση 5.12 

( )21 KARes +=  Σχέση 5.13 

 

όπου Κ2 είναι ο λόγος διαίρεσης ισχύος και Α είναι αντίσταση αυθαίρετης τιµής.  
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Όµως ακόµα και µε τις γενικές εξισώσεις η διαίρεση ισχύος που µπορεί να 

επιτευχθεί είναι περιορισµένη. Αυτό που εµποδίζει την επίτευξη µεγάλων λόγων 

διαίρεσης ισχύος είναι το ότι µε αύξηση του κάποιες χαρακτηριστικές αντιστάσεις 

αποκτούν πολύ µεγάλες τιµές ενώ άλλες πολύ µικρές. Αν θεωρήσουµε τις γενικές 

εξισώσεις στην περίπτωση που µας ενδιαφέρει, δηλαδή σε τεχνολογία µικροταινίας, µε 

διηλεκτρικό υπόστρωµα Rogers TMM 10(tm) διηλεκτρικής σταθεράς εr=9.2 και 

συχνότητα λειτουργίας 26GHz οι χαρακτηριστικές αντιστάσεις πρέπει να είναι στο 

διάστηµα [32,90]Ω, ώστε το πλάτος της µικροταινίας w να είναι στο εύρος τιµών [0.1 , 

1.2]mm.   

Ακόµα όµως και για τους λόγους διαίρεσης που είναι εφικτοί υπάρχουν 

πρόσθετα προβλήµατα. Καταρχάς στα 26 GHz είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν 

αντιστάσεις που να παρουσιάζουν καθαρά ωµική συµπεριφορά και δυστυχώς δεν 

είχαµε στην κατοχή µας τέτοιου είδους αντιστάσεις, ενώ ο χρόνος δεν ήταν αρκετός για 

την παραγγελία και παράδοσή τους. Ακόµα οι αντιστάσεις που µπορούν να 

παρουσιάσουν καθαρά ωµική συµπεριφορά στα 26 GHz έχουν πολύ µικρό µέγεθος 

(της τάξης του 1×0.5mm ) µε αποτέλεσµα τα στελέχη του διαιρέτη ισχύος στα οποία θα 

τοποθετηθεί η αντίσταση να πρέπει να έρθουν πολύ κοντά για να ενωθεί πάνω τους η 

αντίσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να υπάρχει ισχυρή σύζευξη µεταξύ των δύο 

γραµµών, πράγµα που αλλοιώνει το λόγο διαίρεσης ισχύος.  

Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζεται µια διάταξη τρίθυρου διαιρέτη ισχύος που 

περιορίζει τη σύζευξη µεταξύ των γραµµών. Εντούτοις αυτή η διάταξη παρουσιάζει 

άλλα προβλήµατα. 

 
Σχήµα 5.2:  Τρίθυρος διαιρέτης ισχύος χωρίς σύζευξη µεταξύ των γραµµών στις οποίες 

ενώνεται αντίσταση. 
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Πρώτο, οι γραµµές µεταφοράς που έχουν µικρή χαρακτηριστική αντίσταση είναι 

πλατιές µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να καµφθούν σε ηµικύκλιο όταν το ηλεκτρικό 

µήκος τους είναι θ=90ο. Αν π.χ. το πλάτος της γραµµής είναι 1.1 mm τότε για µήκος 

γραµµής λg/4≈1.1 mm αυτή η γραµµή µεταφοράς είναι τετραγωνικού σχήµατος. Και 

αυτό το πρόβληµα µπορεί αν επιλυθεί µε τη χρήση γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικού 

µήκους θ=270ο αντί για θ=90ο. Αυτό είναι εφικτό γιατί µια γραµµή µεταφοράς 

παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά κάθε λg/2. Ένα δεύτερο πρόβληµα που δεν 

επιλύεται σε αυτή τη διάταξη ούτε µε αυτά τα χαρακτηριστικά είναι ότι δεν µπορεί να γίνει 

ακριβής τοποθέτηση της αντίστασης στο σηµείο που η διάταξη παρουσιάζει βέλτιστη 

συµπεριφορά. Επειδή λοιπόν η απόκριση του διαιρέτη ισχύος εξαρτάται από τη ακριβή 

θέση της αντίστασης η κατασκευή του καθίσταται πολύ δύσκολη. 

Για όλους τους παραπάνω λόγους αποφασίστηκε  να µην χρησιµοποιηθούν 

τέτοιου είδους διαιρέτες ισχύος. Στην επόµενη ενότητα µελετάται η περίπτωση διαιρετών 

ισχύος µε συζευγµένες γραµµές. 

5.3 Τρίθυροι διαιρέτες ισχύος µε συζευγµένες γραµµές 

Για τη περίπτωση διαιρετών ισχύος µε συζευγµένες γραµµές δεν υπάρχει 

συγκεκριµένη θεωρία βάση της οποίας να µπορούν να εξαχθούν ακριβή 

αποτελέσµατα. Γι’ αυτό η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε µε σκοπό την επίτευξη 

διαίρεσης ισχύος από 0 ως 12 dB ήταν η υλοποίηση κατάλληλου σχηµατικού 

διαγράµµατος στο πρόγραµµα ADVANCED DESIGN SYSTEM 2002 (ADS v.2002) βάσει 

του οποίου να γίνει βελτιστοποίηση για τις διάφορες περιπτώσεις που µας ενδιαφέρουν 

και στην συνέχεια να γίνει ηλεκτροµαγνητική ανάλυση στο λογισµικό Ansoft HFSS v9.0 

για την εύρεσης της ακριβούς συµπεριφοράς του κυκλώµατος και τη βελτιστοποίηση 

αυτής. Ο λόγος για τον οποίο εκτός από την ανάλυση στο HP-ADS v.2002 απαιτείται 

και ηλεκτροµαγνητική ανάλυση  είναι ότι το πρόγραµµα αυτό κάνει µόνο κυκλωµατική 

ανάλυση χρησιµοποιώντας αναλυτικές σχέσεις που ισχύουν για τα διάφορα στελέχη 

που αποτελούν το όλο κύκλωµα. Έτσι παρόλο που δίνει αποτελέσµατα γρήγορα και 

µάλιστα µε βελτιστοποίηση εντούτοις ο τρόπος λειτουργίας του δεν είναι πολύ ακριβής 

για δυο λόγους. Πρώτο, παρόλο που οι σχέσεις αυτές είναι αρκετά ακριβής καθώς η 

συχνότητα µεγαλώνει η ακρίβεια µειώνεται, µε αποτέλεσµα στη συχνότητα που µας 

ενδιαφέρει η ακρίβειά τους να είναι αµφισβητούµενη. ∆εύτερο, δεν λαµβάνεται υπόψη 

οποιαδήποτε σύζευξη υπάρχει µεταξύ των διαφόρων στελεχών που αποτελούν το 

κύκλωµα. Αρχίζοντας µε τη κυκλωµατική ανάλυση, για την επίτευξη της απαιτούµενης 

διαίρεσης ισχύος χρησιµοποιήθηκε το σχήµα  5.3.  
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MLOC
TL18

Mod=Kirschning
L=L12 mm
W=w7 mm
Subst="MSub1"

MLOC
TL19

Mod=Kirschning
L=L13 mm
W=w8 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL16

Mod=Kirschning
L=L10 mm
W=w6 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL5

Mod=Kirschning
L=L7 mm
W=w5 mm
Subst="MSub1"

MTEE
Tee3

W3=w6 mm
W2=w5 mm
W1=w5 mm
Subst="MSub1"

MTEE
Tee2

W3=w2 mm
W2=w4 mm
W1=w4 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL4

Mod=Kirschning
L=L6 mm
W=w4 mm
Subst="MSub1"

MTAPER
Taper4

L=of f set4 mm
W2=w8 mm
W1=w4 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL15

Mod=Kirschning
L=L11 mm
W=w2 mm
Subst="MSub1"

MCFIL
CLin2

L=L5 mm
S=s2 mm
W=w2 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL1

Mod=Kirschning
L=L2 mm
W=w2 mm
Subst="MSub1"

MTAPER
Taper1

L=of f set1 mm
W2=w3 mm
W1=w2 mm
Subst="MSub1"

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

S_Param
SP1

Step=0.03 GHz
Stop=27 GHz
Start=25 GHz

S-PARAMETERS

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

MCFIL
CLin1

L=L4 mm
S=s1 mm
W=w6 mm
Subst="MSub1"

MTAPER
Taper3

L=of f set3 mm
W2=w7 mm
W1=w5 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL17

Mod=Kirschning
L=L8 mm
W=w6 mm
Subst="MSub1"

MTAPER
Taper2

L=of f set2 mm
W2=w6 mm
W1=w3 mm
Subst="MSub1"

MSUB
MSub1

Rough=0 mm
TanD=0.002
T=0.05 mm
Hu=3.9e+034 mil
Cond=1.0E+50
Mur=1
Er=9.2
H=0.51 mm

MSub

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MLIN
TL3

Mod=Kirschning
L=L1 mm
W=w1 mm
Subst="MSub1"

MTEE
Tee1

W3=w1 mm
W2=w3 mm
W1=w3 mm
Subst="MSub1"

 

Σχήµα 5.3:Σχηµατικό που χρησιµοποιήθηκε στο HP-ADS v.2002 για την επίτευξη της απαιτούµενης διαίρεσης ισχύος  
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Στο σχήµα φαίνονται οι δύο συζευγµένες γραµµές δεξιά και αριστερά από το 

κεντρικό Ταφ(Tee1) που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη της διαίρεσης ισχύος, 

καθώς και διάφορα άλλα στελέχη (MTAPER, MLOC) που χρησιµοποιήθηκαν για την 

επίτευξη προσαρµογής στις θύρες του κυκλώµατος. Για την επίτευξη της επιθυµητής 

διαίρεσης ισχύος χρησιµοποιήθηκε διαδικασία βελτιστοποίησης. Για το σκοπό αυτό οι 

διαστάσεις κάθε στελέχους θεωρήθηκαν µεταβλητές, µε σκοπό να βρεθούν οι τιµές 

τους που ικανοποιούν τα κριτήρια ενός διαιρέτη ισχύος δηλαδή να έχει καλούς 

συντελεστές ανάκλασης, αποµόνωση µεταξύ των θυρών εξόδου και την επιθυµητή 

διαίρεση.  Με βάση τα παραπάνω, οι τιµές των µεταβλητών που βελτιστοποίησαν  τη 

συµπεριφορά του κυκλώµατος για λόγους διαίρεσης από 0 µέχρι 12 dB 

παρουσιάζονται στο πίνακα 5.1, ενώ τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τους 

συντελεστές ανάκλασης (S11, S22, S33), την αποµόνωση(S23) και τους συντελεστές 

µετάδοσης (S12, S13) στα σχήµατα 5.4 – 5.16. 

 

∆ιαίρεση ισχύος [dB] Μεταβλ. 

[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Offset4 1.31 0.96 1.03 0.98 0.99 1.03 1.01 1.03 1.33 2.02 0.78 2.38 1.04 

offset3 1.31 1.29 0.50 0.64 1.10 1.78 0.89 1.79 1.04 1.98 1.63 1.42 0.65 

offset2 1.54 1.42 1.54 1.70 2.24 0.60 2.02 0.45 2.01 2.44 1.31 2.03 0.30 

offset1 1.54 1.49 1.96 1.64 1.98 1.56 0.27 1.63 0.40 0.68 0.30 0.63 0.67 

L13 0.10 0.52 0.58 0.53 0.48 0.77 0.41 0.37 0.88 0.47 0.55 2.41 0.24 

L12 0.10 0.10 1.06 0.76 0.57 0.84 0.60 0.95 0.18 2.04 2.33 0.23 2.63 

L11 1.11 1.05 1.13 1.28 1.90 1.86 1.72 1.77 1.21 1.60 2.11 0.65 2.03 

L10 1.11 1.00 1.00 1.37 1.69 0.71 1.45 2.21 0.25 2.29 1.37 0.99 1.44 

L8 0.10 0.11 0.58 0.17 0.11 0.10 1.04 0.53 0.73 0.06 1.62 1.21 2.19 

L6 1.87 1.95 2.37 1.90 1.89 0.35 1.86 1.83 0.58 0.44 1.95 1.83 1.91 

L5 1.86 1.93 2.11 1.67 1.00 1.10 1.15 1.11 2.12 2.02 0.79 0.81 0.85 

L4 1.86 2.02 2.05 1.62 1.27 0.69 1.48 1.42 0.51 0.57 1.50 1.66 1.41 

L2 0.10 0.10 0.11 0.16 0.40 0.95 0.11 0.81 1.23 1.38 1.62 2.20 1.44 

L1 3.06 3.08 2.29 3.03 3.02 2.83 2.17 2.28 3.12 5.07 3.10 2.53 2.57 

s2 0.20 0.20 0.27 0.31 0.21 0.19 0.57 0.47 0.10 0.10 0.38 0.32 0.41 

s1 0.20 0.15 0.18 0.21 0.10 0.11 0.34 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

w8 1.13 1.20 1.25 1.20 1.20 0.10 1.20 1.20 0.42 0.62 1.09 0.15 1.30 

w7 1.13 1.20 1.20 1.20 0.12 0.10 0.88 0.52 1.20 0.10 0.12 1.07 1.20 

w6 0.85 0.83 0.69 0.82 0.95 1.20 0.62 0.72 0.99 1.14 0.98 0.81 1.20 

w5 0.94 0.92 1.15 0.88 0.81 0.16 0.58 0.10 1.20 1.40 0.21 0.21 0.59 

w4 0.94 1.00 0.90 1.12 1.16 0.59 1.20 1.20 0.47 0.23 1.40 0.18 1.40 
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w3 0.51 0.52 0.25 0.49 0.40 0.54 0.41 0.49 0.52 0.50 0.26 0.28 0.15 

w2 0.85 0.80 0.35 0.80 0.85 0.53 0.91 0.93 0.31 0.46 1.13 1.40 1.12 

w1 1.20 1.20 0.10 1.20 1.12 1.20 0.10 0.10 1.20 1.46 1.33 0.10 1.40 

Πίνακας 5.1: Τιµές των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν στο κύκλωµα του 

σχήµατος 5.3 για την επίτευξη διαίρεσης ισχύος από 0-12dB. 

m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-4.413

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-4.413
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Σχήµα 5.4: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 0dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-4.923

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-3.837

25.2 25.4 25.6 25.8 26.0 26.2 26.4 26.6 26.825.0 27.0

-10

-8

-6

-4

-12

-2

freq, GHz

d
B

(S
(1

,2
))

m1

d
B

(S
(1

,3
))

m2

d
B

(S
(2

,3
))

25.2 25.4 25.6 25.8 26.0 26.2 26.4 26.6 26.825.0 27.0

-20

-15

-10

-25

-5

freq, GHz

d
B

(S
(1

,1
))

d
B

(S
(2

,2
))

d
B

(S
(3

,3
))

(a)

(b)

 

Σχήµα 5.5: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 1dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-3.289

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-5.449
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Σχήµα 5.6: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 2dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-6.175

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-3.064
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Σχήµα 5.7: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 3dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-6.869

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-2.663
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Σχήµα 5.8: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 4dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-2.318

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-7.237
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Σχήµα 5.9: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και (b) 

της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση που η 

επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 5dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-8.228

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-2.194
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Σχήµα 5.10: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 6dB.      

 158



Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-8.792

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-1.838
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Σχήµα 5.11: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 7dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-1.385

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-9.355
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Σχήµα 5.12: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 8dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-1.305

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-10.316
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Σχήµα 5.13 (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 9dB.      
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m1
freq=26.00GHz
dB(S(1,2))=-11.250

m2
freq=26.00GHz
dB(S(1,3))=-1.431
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Σχήµα 5.14: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 10dB.      
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 
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Σχήµα 5.15: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 11dB.      
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

m1
freq=26.00GHz

m2
freq=26.00GHz
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Σχήµα 5.16: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µ
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ετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

ου η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 12dB.      

 

 

π
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

Παρατηρώντας τα πιο πάνω σχήµατα προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα σε 

γενικές γραµµές είναι ικανοποιητικά. Οι λόγοι διαίρεσης ισχύος που επιτυγχάνονται είναι 

αρκετά σταθεροί και κοντά στις επιδιωκόµενες τιµές (απόκλιση ±0.2dB σε όλο το εύρος 

συχνοτήτων), ενώ οι συντελεστές ανάκλασης είναι ικανοποιητικοί (κάτω από -10dB), και 

µάλιστα σε µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων από το επιθυµητό (25-27GHz). Εντούτοις, η 

αποµόνωση δεν είναι πολύ µεγάλη (κοντά στα -10 dB), λόγω της µη ύπαρξης 

αντιστάσεων.  

Για να ελέχθη η ορθότητα των αποτελεσµάτων εξοµοιώθηκαν τα αποτελέσµατα µε 

χρήση του προγράµµατος HFSS v.9.0 Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε προέκυψε 

βάσει του ADS σχηµατικού(σχήµα 5.17). 

 

 

Σχήµα 5.17:Μοντ στ  HFSS v  

α

 που βρέθηκαν στο ADS (βλέπε 

πίνακα . ι 

 

έλο που χρησιµοποιήθηκε ο 9.0 για την εξοµοίωση του 

σχηµατικού στο σχήµ  5.3 

 

Αρχικά, προσοµοιώθηκε η περίπτωση που αντιστοιχεί σε λόγο διαίρεσης ισχύος 

3dB. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αυτές

ς 5.1). Στο σχήµα 5 18α απεικονίζοντα τα αποτελέσµατα για τους συντελεστές 

ανάκλασης στις τρεις εξόδους S11, S22 και S33, ενώ στο σχήµα 5.18β τα αποτελέσµατα 

της αποµόνωσης (isolation,S23) καθώς και των συντελεστών διάδοσης βάση των 

οποίων θα προκύψει ο λόγος διαίρεσης ισχύος. 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 5.18: ∆ιαγράµµατα που προέκυψαν  στην περίπτωση διαίρεσης ισχύος 3dB µε 

βάση τις τιµές που προέκυψαν από το ADS.(α) ∆ιαγράµµατα συντελεστών ανάκλασης, 

(β) ιαγράµµατα συντελεστών µετάδοσης και της αποµόνωσης.  

 

Από τα διαγράµµατα φαίνεται ότι οι συντελεστές ανάκλασης δεν είναι 

ικανοποιητικοί αφού το εύρος συχνοτήτων που είναι κάτω από -10dB είναι αρκετά 

µικρό. Από την άλλη η αποµόνωση είναι αρκετά καλή (µικρότερη από -11dB), ενώ η 

διαίρεση

∆  

 ισχύος κυµαίνεται από 2.3 ως 2.5 dB δηλαδή είναι  αρκετά κοντά στα 3dB που 

χαν β

παράµετροι, γύρω από τις τιµές που προέκυψαν από το ADS. Συγκεκριµένα 

εί ρεθεί από το ADS και αρκετά σταθερή.   

Για τη βελτίωση του συντελεστή ανάκλασης µεταβλήθηκαν διάφορες 

 166



Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

µεταβλήθηκαν οι  µεταβλητές offset4,L6, L5, L4, L1, s2, s1, w8, w5, w4, w2, w1.Εντούτοις 

τα αποτελέσµατα δεν ήταν ικανοποιητικά. Στο σχήµα 5.19 φαίνεται η περίπτωση µε τα 

καλύτε

ν για αυτή την περίπτωση. 

 

 

ρα αποτελέσµατα που µπόρεσε να επιτευχθεί ενώ στο πίνακα 5.2 οι αρχικές και 

οι τελικές τιµές των µεταβλητών που άλλαξα

 
(α) 

 

 
(β) 

Σχήµα 5.19: ∆ιαγράµµατα που προέκυψαν  στην περίπτωση διαίρεσης ισχύος 3dB µε 

βάση τις τιµές που προέκυψαν από το ADS.(α) ∆ιαγράµµατα συντελεστών ανάκλασης, 

(β) ∆ιαγράµµατα συντελεστών µετάδοσης και της αποµόνωσης.  
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

Τιµή offset4 

[mm] 

L6 

[mm] 

L5 

[mm] 

L4 

[mm] 

L1 

[mm] 

s2 

[mm] 

s1 

[mm] 

w8 

[mm] 

w5 

[mm] 

w4 

[mm] 

w2 

[mm] 

w1 

[mm] 

Αρχική 0.98 1.9 1.67 1.62 3.03 0.31 0.21 1.2 0.88 1.12 0.8 1.2 

Τελική 0.6 2.1 1.25 1.45 2.8 0.2 0.16 0.85 1.13 1.32 1 1.6 

Πίνακας 5.2: Μεταβολή των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν στη βελτιστοποίηση. 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα παρόλο που οι συντελεστές ανάκλασης 

βελτιώθηκαν εντούτοις το πρόβληµα µε το µικρό εύρος ζώνης παραµένει. Και σε αυτό 

το σχήµα το εύρος ζώνης της διάταξης είναι ακριβώς όσο και το εύρος ζώνης 

λειτουργίας πράγµα που σηµαίνει ότι µε τη παραµικρή απόκλιση των µετρήσεων από 

τις εξοµοιώσεις οι συντελεστές ανάκλασης δεν θα είναι ικανοποιητικοί. Επίσης 

αναφορικά µε το λόγο διαίρεσης ισχύος είναι εµφανές ότι από 2.3 µε 2.5 dB είναι 

περίπου ίσος µε 1.3dB. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην προσπάθεια επίτευξης 

καλής προσαρµογής έγινε αλλαγή των τιµών των µεταβλητών που σχετίζονται µε τη 

σύζευξη των γραµµών (w2,  s2, s1, L5, L4) µε αποτέλεσµα να µεταβληθεί και η διαίρεση 

ισχύος. 

 Εκτός από την περίπτωση του διαιρέτη ισχύος 3dB εξετάστηκαν και άλλες 

περιπτώσεις διαίρεσης ισχύος αλλά επειδή τα αποτελέσµατα και σε αυτές τις 

περιπτώσεις δεν ήταν ικανοποιητικά η χρήση αυτού του σχήµατος για διαιρέτη ισχύος 

εγκαταλείφθηκε.  

Εφόσον το σχήµα αυτό δεν απέδωσε αποτέλεσµα εξετάστηκε µια άλλη διάταξη. 

Οι διάταξη αυτή φαίνεται στο σχήµα 5.20.  
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

 

Σχήµα 5.20: Σχηµατικό που χρησιµοποιήθηκε στ S για την επίτευξη λόγου διαίρεσης 

ισχύος 12.5 dB. 

 

Στο πιο πάνω σχήµα φαίνεται ι σε κάθ ρα εξόδου χρησιµοποιήθηκαν δύο 

η ίδια, δηλαδή µε χρήση 

συζευγµένων γραµµών. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν απεικονίζονται στο σχήµα 5.21, ενώ στο πίνακα 5.3 

παρουσιάζον εταβλητών

 

ο AD

 ότ ε θύ

ανοικτοκυκλωµένα στελέχη για την επίτευξη προσαρµογής, ενώ η ιδέα της επίτευξης 

του επιθυµητού λόγου διαίρεσης ισχύος παρέµεινε 

ται οι τιµές των µ  που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την 

προσπάθεια.  
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 
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Σχήµα 5.21: (a) ∆ιαγράµµατα των συντελεστών ανάκλασης S
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11, S22 και S33, καθώς και 

(b) της αποµόνωσης S32 και των συντελεστών µετάδοσης S13 και S12 στην περίπτωση 

που η επιθυµητή διαίρεση ισχύος είναι 12. ε χρήση της διάταξης του σχήµατος 

5.20.      

5dB µ
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

Μεταβλητή Τιµή [mm] 

const_L 0.91 

L14 0.34 

L15 1.89 

L12 0.84 

L11 0.02 

L10 0.76 

L9 1.29 

L8 0.92 

L7 0.47 

L6 2.22 

L5 2.69 

L4 1.50 

L3 2.32 

L2 1.61 

L1 1.76 

s2 0.10 

s1 0.10 

const_w 0.20 

w8 1.04 

w7 0.83 

w6 0.96 

w5 0.47 

w4 0.18 

w3 0.11 

w2 0.10 

w1 0.27 

w 0.93 

Πίνακας 5.3: Τιµές των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν στο κύκλωµα του 

σχήµατος 5.20 για την επίτευξη διαίρεσης ισχύος 12.5dB. 

 

Παρατηρώντας το πίνακα και συγκρίνοντας µε το σχήµα 5.20 φαίνεται ότι οι 

µεταβλητές L13 και const1 απουσιάζουν από το πίνακα. Αυτό οφείλετα  στους 

περιορισµούς που τέθηκαν στο κύκλωµα. 

Ο ένας περιορισµός έχει να κάνει µε το πλάτος του διαιρέτη ισχύος αφού 

απαιτείται να τροφοδοτεί δύο διαδοχικά στοιχεία στη

ι

 στοιχειοκεραία που απέχουν 

απόσταση λair/2=5.77mm. Για το σκοπό αυτό, το πλάτος του διαιρέτη ισχύος τέθηκε σε 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

σταθερή τιµή ίση µε 2const1, όπου const1 είναι το πλάτος του διαιρέτη µεταξύ της 

θύρας 1 και κάπ εξόδου. Η τιµή που δόθηκε στη const1 είναι 

.825mm και όχι µικρότερη γιατί θα ήταν δύσκολο να τοποθετηθούν όλα τα στελέχη 

του δια

οδοτήσει δύο διαδοχικά στοιχεία οι γραµµές µεταφοράς στις 

θύρες 

 

λύτερα να 

ίνεται 

οιας από τις θύρες 

3

ιρέτη ισχύος σε µικρότερο διάστηµα και να δίνουν την επιθυµητή διαίρεση 

ισχύος. Έτσι το πλάτος του διαιρέτη ισχύος είναι ίσο µε 2×const1=2×3.825=7.65mm και 

για να µπορεί να τροφ

εξόδου πρέπει να συγκλίνουν προς τα µέσα. 

Ο δεύτερος περιορισµός είναι να είναι συνευθειακές οι δύο θύρες εξόδου. Για το 

σκοπό αυτό στην µια θύρα όλες οι µεταβλητές µεταβάλλονται ελεύθερα, ενώ στην 

άλλη έχει τεθεί περιορισµός στη µεταβλητή L13 ώστε να ικανοποιείται η πιο πάνω 

απαίτηση. Η τιµή λοιπόν που προκύπτει για τη µεταβλητή αυτή είναι:  

 

L13= L3+L5+L7+L14-L15+s2+s1+w4+w3+2*w-L9-L11-w6-w7 Σχέση 5.14 

 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα επιτυγχάνεται η επιθυµητή διαίρεση 

καθώς και πολύ καλές τιµές των συντελεστών ανάκλασης. Η αποµόνωση είναι επίσης 

πολύ καλή µε τιµές πάνω από 13dB. Αφού λοιπόν έγινε η κυκλωµατική εξοµοίωση 

ακολούθησε η ηλεκτροµαγνητική. 

Στο σχήµα 5.22 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σε αυτή τη 

περίπτωση. Συγκρίνοντας µε τα αποτελέσµατα του σχήµατος 5.21 είναι εµφανές ότι η 

διαίρεση ισχύος σε αυτή τη περίπτωση είναι εντελώς διαφορετική αφού κυµαίνεται 

µεταξύ  -3 και -3.5 dB σε αντίθεση µε τα -12.5dB που είχαµε προηγουµένως. Βέβαια, 

παρόλο που δεν υπάρχει συµφωνία αποτελεσµάτων, εντούτοις τα αποτελέσµατα έχουν 

δώσει ένα πολύ καλό διαιρέτη µε λόγο -3 µε -3.5 dB. Αυτό επιβεβαιώνεται τόσο από 

τους συντελεστές ανάκλασης που είναι πολύ καλοί όσο και από την αποµόνωση που 

είναι περίπου -10 dB.  

Η τεράστια απόκλιση των αποτελεσµάτων της κυκλωµατικής και της 

ηλεκτροµαγνητικής ανάλυσης ίσως ωθήσει κάποιο να σκεφτεί ότι θα ήταν κα

γ µόνο ηλεκτροµαγνητική ανάλυση αφού είναι ακριβής. Αυτό όµως δεν είναι 

εφικτό αφού από τη µια η διαδικασία αυτή είναι πολύ χρονοβόρα, ενώ από την άλλη ο 

µεγάλος αριθµός των µεταβλητών επιδεινώνει το πρόβληµα. Συµπερασµατικά, η 

εξέταση τρίθυρων διαιρετών ισχύος σε χιλιοστοµετρικές συχνότητες είναι πολύ 

δύσκολη, χρονοβόρα και χωρίς δυνατότητα υπολογισµού της επιθυµητής διαίρεσης 

ισχύος µε κάποιο τρόπο πέρα από τη δοκιµή και το σφάλµα. 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 5.22: ∆ιαγράµµατα που προέκυψαν  στην περίπτωση διαίρεσης ισχύος 12.5dB 

µε βάση τις τιµές που προέκυψαν από το ADS.(α) ∆ιαγράµµατα συντελεστών 

ανάκλασης, (β) ∆ιαγράµµατα συντελεστών µετάδοσης και της αποµόνωσης.  

5.4 Ανακεφαλαίωση 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε η σχεδίαση διαιρετών ισχύος. Αρχικά έγινε µια 

εισαγωγή στις βασικές προδιαγραφές που πρέπει να τηρούν οι διαιρέτες ισχύος και 

εξηγήθηκε πως µπορεί να βρεθεί ο λόγος διαίρεσης ισχύος. Επίσης εξηγήθηκε γιατί δεν 

µπορεί να υπάρξει διαιρέτης ισχύος χωρίς απώλειες που να πληρεί όλες τις 

προδιαγραφές και ότι µόνο µε τη χρήση στοιχείων απωλειών µπορεί να γίνει αυτό. 

Στη συνέχεια αναλύθηκε η περίπτωση τρίθυρων διαιρετών ισχύος µε ωµικές 

αντιστάσεις. Παρουσιάστηκαν γενικές εξισώσεις για αυθαίρετο λόγο διαίρεσης ισχύος 

και αυθαίρετες τερµατικές αντιστάσεις  και εξηγήθηκαν οι περιορισµοί που υπάρχουν. 

Επίσης αναλύθηκαν οι λόγοι για τους οποίους δεν χρησιµοποιήθηκε αυτή η µέθοδος 

στην σχεδίαση διαιρετών ισχύος. 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδίαση διαιρετών ισχύος 

Τέλος, στη τρίτη ενότητα παρουσιάστηκε η περίπτωση διαιρετών ισχύος µε 

χρήση συζευγµένων γραµµών µεταφοράς. γκεκριµένα µελετήθηκαν δύο διαφορετικά 

σχηµατικά τόσο κ θηκε ότι υπάρχει 

δυνατότητα επίτευξ τα αποτελέσµατα 

της κυκλωµατικής  και της ηλεκτροµαγνητικής ανάλυσης είναι πολύ διαφορετικά µε 

αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής διαίρεσης ισχύος. 

Επιπρόσθετα, η διεξαγωγή µόνο ηλεκτροµαγνητικών αναλύσεων µειονεκτεί στο 

γεγονός ότι είναι εξαιρετικά χρονοβόρα, ενώ ο µεγάλος αριθµός των µεταβλητών 

επιδεινώνει σε ακόµα µεγαλύτερο βαθµό το πρόβληµα. 

Συ

υκλωµατικά όσο και ηλεκτροµαγνητικά και βρέ

ης διαίρεσης ισχύος. Το αρνητικό όµως είναι ότι 
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Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα 

Κεφάλαιο 6:  Συµπερά

κε είναι ότι πρέπει να γίνεται κάθε 

υνατή προσπάθεια ώστε οι ρευµατικοί συντελεστές των στοιχείων της στοιχειοκεραίας 

ση 

ιαιρετών ισχύος που να επιτυγχάνουν µεταβλητό λόγο ισχύος δεν έχει αναπτυχθεί σε 

ία ευξ  µεγάλων λόγων διαίρεσης ισχύος 

ς. Η δυσκολία αυτή φάνηκε 

κατά τη µελέτη των διαιρετών ισχύος τόσο µε ωµικές αντιστάσεις όσο και µε 

συζευγµένες γραµµές µεταφοράς.  

 φορ τη σ σο ε ο ινία και 

στο τρικό όστρωµ οι διατάξε BG, όσο και διατάξεις µε 

πίστ  πάνω από τη µικροταινία οδήγησαν σε ικανοποιητική στροφή φάσης. 

Συγκεκριµένα στις διατάξεις PBG ο κτρικό υπόστρωµα µειώνουν την 

ερ ηλεκ στα  κ ν εκτρική 

καθυστέρηση τ ατος. Αυτό  ως αποτέλεσµ  φάση της µικροταινίας να είναι 

µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα η στροφή φάσης να εί τική. Επίσης αγωγή οπών 

άτω από τη µικροταινία αυξάν σότερο τη στροφή φάσης µε 

ποτέλεσµα να παράγεται ικανοποιητική στροφή φάσης η οποία µάλιστα αυξάνεται 

γραµµικά σε σ ε τον αριθµό των οπών. Αντίθετα η χρήση οπών στο επίπεδο της 

µικρο  δεν ράγει αρκετ τροφή φάσης  ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που 

ιαχωρίζει τις διατάξεις PBG µε οπές στο επίπεδο της γης από αυτές µε οπές στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα είναι ότι οι νουν τη διηλεκτρική σταθερά του 

υλικο ποτ  η σ υ π α

 ός απ  διατάξεις P ελετήθηκαν κα άξεις µε επίσ α πάνω από 

 µικροταινία µ χο την επίτευξη µεταβλητής σ ής φάσης  µ οµείωση του 

ύψους µεταξύ του επιστρώµατος ινιακής γραµµής. Προς αυτή τη 

κατεύ η µελετήθηκαν ρώ φο υλικών: 

διηλεκτρικά και µα. Η ανάλυ  των διατάξεων  διηλεκτρικά επιστρώµατα πάνω 

από ικροτα έδειξε ότι αυξάνεται η διηλεκτρική σταθερά µε οτέλεσµα να 

αυξάνεται η ηλεκτρική καθυστέρηση και  παράγεται αρνητική στροφή φάσης. 

Επίσης αύξησης της διηλεκτρικής σταθεράς του επιστρώµατος οδηγεί σε αύξηση της 

σµατα  
 

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν διατάξεις επίτευξης στροφής 

φάσης και διαίρεσης ισχύος για το κύκλωµα τροφοδοσίας στοιχειοκεραίας που 

λειτουργεί στα 26 GHz.  

Το πρώτο σηµαντικό συµπέρασµα που εξάχθη

δ

να έχουν σταθερό πλάτος. Αυτό πηγάζει από το γεγονός ότι από τη µια η σχεδία

δ

τε  και από την άλλη η εχνολογία µικροταιν πίτ η

είναι πολύ δύσκολη ειδικά στις χιλιοστοµετρικές συχνότητε

Ανα ικά µε τροφή φάσης, τό  οι διατάξεις µ πές στη µικροτα

διηλεκ

ρωµα

 υπ α, δηλαδή ις P  οι 

ε

ι οπές στο διηλε

εν γό δι τρική 

ου κύµ

θερά µειώνοντας ατ’ αυτό το τρόπο την ηλ

 έχει α η

ναι θε η εισ

κ ει ακόµα περισ

α

χέση µ

ταινίας  πα ή σ . Ένα

δ

 πρώτες αυξά

ύ µε α έλεσµα τροφή φάσης πο αράγεται να είν ι αρνητική. 

Εκτ ό τις BG µ ι διατ τρωµ

ε στό τροφ ε αυξτη

και της µικροτα

θυνσ  διατάξεις µε επισ µατα δύο δια ρετικών τύπων 

 αγώγι ση  µε

τη µ ινία  απ

τ

να
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Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα 

στροφής φάσης. Επίσης αποδείχθηκε ότι υπάρχει εκθετική σχέση µεταξύ της στροφής 

άσης και του ύφ ψους του επιστρώµατος πάνω από τη µικροταινία. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάστηκε η επίδραση  στροφή φάσης και φάνηκε  

ό ρχ ικ  µετ

 Αν δείχ  η χρήση ώγιµου (χάλ ) επιστρώµατος πάνω από 

τ ροτα  οδηγ  µείωση τ εκτρικής θεράς µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται θετική στροφή άξεις µε διηλεκτρικά υλικά οι 

οποίες επιτυγχάνουν αρνητική στροφή. Μάλιστα η διάταξη αυτή  παρουσιάζει όχι µόνο 

µεγαλύτερ ά κα γραµµική στροφή φάσης υνάρτηση µε το ύψος. Το 

µ τηµ τής τ ης είν ότι παρουσ µεγαλύτερες ώλειες και 

χειρότερο συντελεστή ανάκλασης.  

 Ένα τελευταίο συµπέρασ  τις διατάξεις ολίσθησης 

φάσης εί σε λω  αν ποιη άξεις 

π ηµιου ύν αρ  στροφή φάσης όσο και διατάξεις που δηµ ούν θετική 

στροφή φάσης τότε η οφή φάση πορεί να επιτευχθεί µεταξύ οχικών 

στοιχείων θα είναι το άθροισµ

του µήκους της διάταξης στη

τι υπά ει γραµµ

τίθετα, 

ή σχέση

θηκε ότι

αξύ τους. 

 αγ κινου  

η µικ ινία εί σε ης διηλ στα

φάσης σε αντίθεση µε τις διατ

η αλλ ι πιο σε σ

ειονέκ α αυ ης διάταξ αι ιάζει  απ

µα που εξάχθηκε από αυτές

ναι ότι ένα κύκ µα τροφοδοσίας  χρησιµο θούν τόσο διατ

ου δ ργο νητική ιουργ

 στρ ς που  δύο διαδ µ

α των δύο. 
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Παράρτηµα Ι 

– ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι–  
 

Στο Παράρτηµα Ι παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τη στροφή φάσης στα 

26GHz για τη διάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα καθώς και τη διάταξη µε οπές τόσο στο 

διηλεκτρικό υπόστρωµα όσο και στη µικροταινία. Και στις δύο περιπτώσεις όλες οι οπές διαπερνούν 

φής φάσης που προέκυψε.       

ιάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα που διαπερνούν το επίπεδο της γης  

το επίπεδο της γης. Για κάθε διάταξη µε συγκεκριµένες διαστάσεις παρουσιάζονται η µέγιστη(MAX) και 

η ελάχιστη (ΜΙΝ) τιµή της στρο

 
∆  

ταθερές διαστάσεις:   Substrate Length= 17 mm  

 
 

1 Substrate Holes 

 
 
Σ
 Trace Width= 0.645 mm 
 Offset=0.1 mm 

 
Type radius dist_centers (mm) x S11 (dB) PhMa

(mm) 
ase Shift (deg) 

MIN – 0.2 In the middle -14 1.5 
MAX  

 
2 Substrate Holes 

 
Type radius dist_centers (mm) Max S11 (dB) 

(mm) 
Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 1.3 -18 3.5 
MAX 0.5 1.3 -20.5 7.2 

 
3 Substrate Holes 

 
Type radius 

(mm) 
dist_centers (mm) Max S11 (dB) Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 1.6 -15 5.5 
MAX 0.4 1.6 -13.5 9.3 

 
4 Substrate Holes 

 
Type radius 

(mm) 
dist_centers (mm) Max S11 (dB) Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 1.6 
0.7 1.6 

-15.5 7.8 
MAX -14.5 13.5 

 
5 Substrate Holes 

 
radius dist_centers (mm) Max S11 (dB) Phase Shift (deg) Type 
(mm) 
0.55 1.7 MIN 

MAX 0.
-35 16.5 

7 1.6 -30 18 
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Παράρτηµα Ι 

∆ιάταξη µε οπές στο διηλεκτρικό υπόστρωµα και τη µικροταινία που διαπερνούν το 
επίπεδο της γης  

les 4 Trace Holes 
 

 
4 Substrate Ho

Type radius radius
(mm) 

2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.25 0.55 1.7 -18 23.3 
MAX 0.2 0.75 2.85 -17 30 

 
oles 5 Trace Holes 

 
5 Substrate H

Type radius 
(mm) 

radius2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.5 1.5 -23.5 32.9 
-12.3 39.8 MAX 0.25 0.55 1.3 

 
6 Substrate Holes 6 Trace Holes 

 
Type radius 

(m
IN 0.

m) 
radius2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

M 2 0.2 1.45 -40 31.3 
MAX 0.25 0.5 1.45 -15 46.1 

 
7 Substrate Holes 7 Trace Holes 

 
Type radius radiu

(mm) (mm
s2 
) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.7 1.7 -19 42 
MAX 0.25 0.55 1.3 -17 56.4 

 
8 Substrate Holes 8 Trace Holes 

 
Type radius radius2 Dist_centers (mm

(mm) (mm) 
) Max S11 

(dB) 
Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.2 1.4 -19 40.7 
MAX 0.25 0.6 1.4 -14.5 59.4 

 
9 Substrate Holes 9 Trace Holes 

 
Type radius 

(mm) (mm) (dB) 
radius2 Dist_centers (mm) Max S11 Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.55 1.3 -43 62.6 
MAX 0.25 0.55 1.3 -30 70.3 

 
10 Substrate Holes 10 Trace Holes 

 
Type radius radius2 Dist_cente

(mm) (mm) 
rs (mm) Max S11 

(dB) 
Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.5 1.2 -23 70.3 
MAX 0.25 0.5 1.2 -24.5 82.3 

 
11 Substrate Holes 11 Trace Holes 

 
 Type radius 

(mm) (mm) (dB) 
1.2 -20 

radius2 Dist_centers (mm) Max S11 Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.2 
MAX 0.2 0.5 1.2 -14 79.7 

59.4 
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12 Substrate Holes 12 Trace Holes 
 

Type radius radius2 
(mm) (mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.25 0.45 1.3 -15 91.6 
MAX 0.25 0.55 1.3 -15 92.2 

 
13 Substrate Holes 13 Trace Holes 

 
Type radius rad

(mm) (m
ius2 
m) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.2 0.75 -19.5 76.8 
MAX 0.2 0.3 0.75 -16 91.7 

 
14 Substrate Holes 14 Trac

 
e Holes 

Type radius 
(mm) 

radius2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.3 0.85 -30 91.2 
.3 0.7 -18 95 MAX 0.2 0

 
15 Substrate Holes 15 Trace Holes 

 
 radius radius2 Dist_centers (mm) Max S11 Type

(mm) (mm) (dB) 
Phase Shift (deg) 

MIN- 0.2 0.3 
MAX 

0.8 -26 99.5 

 
Holes 16 Trace Holes 16 Substrate 

 
Type radius 

m) 
radius2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Ph
(m

ase Shift (deg) 

MAX 0.2 0.3 0.75 -28 107.9 
 

17 Substrate Holes 17 Trace Holes 
 

Type radius 
(mm) 

radius2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MAX 0.2 0.3 0.85 -18 111.3 
 

18 Substrate Holes 18 Trace Holes 
 

Type radius radius
(mm) 

2 
(mm) 

Dist_centers (mm) Max S11 
(dB) 

Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.3 0.8 -16 116.3 
MAX 0.25 0.35 0.9 -23 151 

 
19 Substrate Holes 19 Trace Holes 

 
Type radius radius2 Dist_centers (mm) Ma

(mm) (mm) 
x S11 

(dB) 
Phase Shift (deg) 

MIN 0.2 0.2 0.85 -32 107.5 
MAX 0.2 0.3 0.85 -42 127.3 
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Παράρτηµα ΙΙ 
 

– ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ –  

προγραµµατισµού Matlab που 

 και της ισχύος και τάσης 

φοδοσίας των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

ναρτήσεις που 

σιµοποιήθηκαν σε αυτό.   

 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζεται το πρόγραµµα στη γλώσσα 

οιήθηκε για την εξαγωγή της αντίστασης εισόδου καθώςχρησιµοπ

τρο

Εκτός από το κυρίως πρόγραµµα που είναι το Calculations παρουσιάζονται και οι συ

χρη

 
 

Κυρίως Πρόγραµµα  
 
function [Pin1_dB,Pin2_dB,Pin

ents o
3_dB,Zin1,Zin2,Zin3] = Calculations (); 

n each element for the three regions 

 of the current for the first region: Angle=60-72 deg. 
0.918 0.48]; 

.3 13.5 17]; 

105 deg. 
81 0.066 0.251]; 
7 -91.6 -83.3]; 

 deg. 
 

lculation(Im(2,:),Fm(2,:),Fmax(2)); 
I_Calculation(Im(3,:),Fm(3,:),Fmax(3)); 

I.txt','w'); 
r the  the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 

 

e second region: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 

sults_I.txt'); 

. with Fmax=110deg.\n'); 

).'; 

able in the format: 

s.txt'); 

%Calculation of the curr
%Attention:Fmax is in rad  

pi/180,110*pi/180]; Fmax=[70*pi/180,90*
 
%Calculation
Im(1,:)=[0.204 0.238 0.154 0.242 0.712 1 

172 145 20.8 6.83 10Fm(1,:)=[201 
 

 of the current for the first region: Angle=75-%Calculation
Im(2,:)=[0.082 0.415 0.834 1 0.765 0.2

97 95.7 95.7 95.7 95.Fm(2,:)=[96.3 
 

lation of the current for the first region: Angle=107-120%Calcu
Im(3,:)=[0.458 0.87 1 0.706 0.25 0.151 0.233 0.181];

1.8 0 8.8 132 163 193]; Fm(3,:)=[10.3 5.2 
 

lculation(Im(1,:),Fm(1,:),Fmax(1)); Ireg1=I_Ca
I_CaIreg2=

eg3=Ir
 
fid = fopen('Results_

rintf(fid,' Matrix I fofp
fclose(fid);
printComplexMatrixToFile(Ireg1,'Results_I.txt'); 
Ireg1=(Ireg1).'; 
 
fid = fopen('Results_I.txt','a'); 

e  thfprintf(fid,' Matrix I for th
fclose(fid); 

xToFile(Ireg2,'ReprintComplexMatri
Ireg2=(Ireg2).'; 
 

'Results_I.txt','a'); fid = fopen(
fprintf(fid,' Matrix I for the  the third region: Angle=108-120deg
fclose(fid); 

exMatrixToFile(Ireg3,'Results_I.txt'); printCompl
3=(Ireg3Ireg

 
%File S11values.txt contains a t
%Frequency      Maq     Phase(degrees) 
%Z Calculation 

11valuefid = fopen('S
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Παράρτηµα ΙΙ 
 

S11exp = fscanf(fid,'%g %g %g',[3,Inf] ) ; 

of the S11 exp. values in complex values 

(fid,'%g %g %g',[3,Inf] ) ; 

exp(2,:).*exp(1i*(pi/180)*S12exp(3,:)); 

(2,:).*exp(1i*(pi/180)*S13exp(3,:)); 

s respectevely 
5.6 25.7 25.8 25.9 26.0 26.1 26.2 26.3 26.4 26.5]; 

led frequencies 

 

 0  0 ;  

1 x2 x3 0  0 ;  

2 x1 x2 x3;  

  0  0  0  x3 x2 x1]; 

ye(8); 

p=Zosqrt*(eye(8)+S)*inv(eye(8)-S)*Zosqrt;  
=struct('Values',Z_temp,'Frequency',freq(n)); 

   
'Results_Z.txt','a'); 

 Z for the  the frequency:%4f\n',Z(n).Frequency); 
  fclose(fid); 

plexMatrixToFile(Z(n).Values,'Results_Z.txt'); 

equencies(8*11) 
alues*Ireg1; 

*Ireg3; 

nts the complex Zin value of the element j at frequency 

1(:,n)./Ireg1; 

1(:,n),'Region2_values',V2(:,n),'Region3_values',V3(:,n),'Frequency

he complex Zin value of the element j at frequency 
)GHz in the i-th region  

fclose(fid); 
%conversion 
S11=S11exp(2,:).*exp(1i*(pi/180)*S11exp(3,:)); 
 
fid = fopen('S12values.txt'); 
S12exp = fscanf
fclose(fid); 
S12=S12
 
fid = fopen('S13values.txt'); 
S13exp = fscanf(fid,'%g %g %g',[3,Inf] ) ; 
fclose(fid); 
S13=S13exp
 
%Calculation of Z and V1,V2,V3 and Zin1, Zin2, Zin3 for the three region
freq=[25.5 2
for n=1:11  
    % 11 = number of samp
    x1=S11(n); 
    x2=S12(n); 
    x3=S13(n);
     
    S=[x1 x2 x3 0  0  0  0  0 ; 
        x2 x1 x2 x3 0  0 
        x3 x2 x1 x2 x3 0  0  0 ;  
        0  x3 x2 x
        0  0  x3 x2 x1 x2 x3 0 ;  
        0  0  0  x3 x
        0  0  0  0  x3 x2 x1 x2;  
        0  0
     
    Zosqrt =sqrt(50)*e
     
    Z_tem
    Z(n)
  
    fid = fopen(
    fprintf(fid,' Matrix
  
    printCom
     
    %Vi contains the values for the 8 elements in the region i for all fr
    V1(:,n)=Z(n).V
    V2(:,n)=Z(n).Values*Ireg2; 
    V3(:,n)=Z(n).Values
     
    %%Zini(j,k) represe
    %(25.4+0.1*k)GHz in the i-th region(8*11)  
    Zin1(:,n)=V
    Zin2(:,n)=V2(:,n)./Ireg2; 
    Zin3(:,n)=V3(:,n)./Ireg3; 
     
    
V(n)=struct('Region1_values',V
',freq(n)); 
end 
%Zini(j,k) represents t
%(25.4+0.1*k
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S11_Calc_Save(50,Zin1,1,freq); 
S11_Calc_Save(50,Zin2,2,freq); 

lculation(Zin2,V2); 

in2); 

1:8 
  V1_norm(m,:) = Vector_Normalization(abs(V1(m,:))); 

alization(abs(V3(m,:)));    

ftV1(m)]=Vector_Phase_Normalization((V1(:,m))); 
  [V2_norm_phase(:,m), 

Vector_Phase_Normalization((V2(:,m)).'); 
ase(:,m), 

2_norm_phase=V2_norm_phase.'; 
ase.'; 

 
ain the maximum phase shift 

required between the 8 elements for the frequency 25.5+(m-1)*0.1 in region i  

h element we create in the same plot a graph showing the 
hase of the Vin versus 

mber=fix((m-1)/2)+1; 
er); 

  subplot(2,2,rem(m-1,2)*2+1);     

rm(m,:),f,V2_norm(m,:),f,V3_norm(m,:)); 

norm(m,:),'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1.5); 
neWidth',1.5); 

el('Frequency [GHz]'); 
ized Amplitude'); 

  legend('1st Region','2nd Region','3rd Region',1); 

S11_Calc_Save(50,Zin3,3,freq); 
 
Pin1=Power_Calculation(Zin1,V1); 
Pin2=Power_Ca
Pin3=Power_Calculation(Zin3,V3); 
 
Pin1_dB=10*log10(Pin1); 
Pin2_dB=10*log10(P
Pin3_dB=10*log10(Pin3); 
 
for m=
  
    V2_norm(m,:) = Vector_Normalization(abs(V2(m,:))); 
    V3_norm(m,:) = Vector_Norm
end  
 
for m=1:11 
    [V1_norm_phase(:,m), maximum_phase_shi
  
maximum_phase_shiftV2(m)]=
    [V3_norm_ph
maximum_phase_shiftV3(m)]=Vector_Phase_Normalization((V3(:,m)).'); 
end 
 
V1_norm_phase=V1_norm_phase.'; 
V
V3_norm_phase=V3_norm_ph
 
%Vi_norm_phase(j,k) is a matrix 11:8 containing the normalized to the 
%minimum phase values [0,360] for rejion i for frequency 25.5+(j-1)*0.1 for 
%element k
%maximum_phase_shiftVi(m) is a 1*11 vector cont
%
 
%Plots for Vin 
%============= 
 
for m=1:8 
    %For eac
    %amplitude of the Vin and the other the p
    %frequency 
    f_nu
    figure(f_numb
  
    f = 25.5:0.1:26.5; 
    %plot(f,V1_no
    plot(f,V1_norm(m,:),'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',1.5); 
    hold on; 
    plot(f,V2_
    plot(f,V3_norm(m,:),'Color','k','LineStyle',':','Li
    hold off; 
    xlab
    ylabel('Normal
  
    legend('boxoff'); 
    switch m 
        case 1  
            title('Vin Amplitude of the 1st array element '); 
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        case 2  
lement '); 

e('Vin Amplitude of the 3rd array element '); 
ise 

          title(['Vin Amplitude of the ',int2str(m),'th array element ']); 

le','-','LineWidth',1.5); 
  hold on; 

lor','k','LineStyle','--','LineWidth',1.5); 
V3(m,:))*180/pi,'Color','k','LineStyle',':','LineWidth',1.5); 

quency [GHz]'); 

  legend('1st Region','2nd Region','3rd Region',4); 

 
 '); 

      case 3  
ement '); 

5\work directory 
  if (rem(m,2)==0) 

r(m-1),'-',int2str(m)], 'bmp'); 

n 

create in the same plot a graph showing the 

=fix((m-1)/2)+5; 

  subplot(2,2,rem(m-1,2)*2+1);     

,abs(Zin3(m-8,:))); 

(Zin2(m,:)),'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1.5); 
neWidth',1.5); 

ncy [GHz]'); 
  ylabel('Amplitude [Ohm]'); 

on',1); 
ff'); 

    switch m 

            title('Vin Amplitude of the 2nd array e
        case 3  
            titl
        otherw
  
    end; 
     
    subplot(2,2,rem(m-1,2)*2+2);     
    plot(f,phase(V1(m,:))*180/pi,f,phase(V2(m,:))*180/pi,f,phase(V3(m,:))*180/pi); 
     
    plot(f,phase(V1(m,:))*180/pi,'Color','k','LineSty
  
    plot(f,phase(V2(m,:))*180/pi,'Co
    plot(f,phase(
    hold off; 
     
    xlabel('Fre
    ylabel('Phase [deg]'); 
  
    legend('boxoff'); 
    switch m 
        case 1  
            title('Vin Phase of the 1st array element '); 
        case 2 
            title('Vin Phase of the 2nd array element
  
            title('Vin Phase of the 3rd array el
        otherwise 
            title(['Vin Phase of the ',int2str(m),'th array element ']); 
    end; 
    %save the plots in the C:\PROGRAMS\MATLAB6p
  
        saveas(gcf,['Vin_Elements_',int2st
    end     
end; 
 
%Plots for Zi
%============= 
 
for m=1:8 
    %For each element we 
    %amplitude of the Zin and the other the phase of the Zin versus 
    %frequency 
    f_number
    figure(f_number); 
  
    f = 25.5:0.1:26.5; 
    %plot(f,abs(Zin1(m-8,:)),f,abs(Zin2(m-8,:)),f
    plot(f,abs(Zin1(m,:)),'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',1.5); 
    hold on; 
    plot(f,abs
    plot(f,abs(Zin3(m,:)),'Color','k','LineStyle',':','Li
    hold off; 
     
    xlabel('Freque
  
    legend('1st Region','2nd Region','3rd Regi
    legend('boxo
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        case 1  
            title('Zin Amplitude of the 1st array element '); 

n Amplitude of the 2nd array element '); 

plitude of the 3rd array element '); 
therwise 

Amplitude of the ',int2str(m),'th array element ']); 
  end; 

m(m-1,2)*2+2);     
8,:))*180/pi); 

,:))*180/pi,'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',1.5); 

se(Zin2(m,:))*180/pi,'Color','k','LineStyle','--','LineWidth',1.5); 
Style',':','LineWidth',1.5); 

el('Frequency [GHz]'); 
ase [deg]'); 

  legend('1st Region','2nd Region','3rd Region',4); 
  legend('boxoff'); 

('Zin Phase of the 2nd array element '); 

ase of the 3rd array element '); 
therwise 

Phase of the ',int2str(m),'th array element ']); 
  end; 

n the C:\PROGRAMS\MATLAB6p5\work directory 

 for Pin 
== 

ncy 

r); 
plot(2,2,rem(m-1,4)+1);     

1:26.5; 
  plot(f,abs(Pin1(m,:)),'Color','k','LineStyle','-','LineWidth',1.5); 

neStyle','--','LineWidth',1.5); 

nd('1st Region','2nd Region','3rd Region',1); 
ff'); 

  switch m 

        case 2  
            title('Zi
        case 3  
            title('Zin Am
        o
            title(['Zin 
  
     
    subplot(2,2,re
    %plot(f,phase(Zin1(m-8,:))*180/pi,f,phase(Zin2(m-8,:))*180/pi,f,phase(Zin3(m-
    plot(f,phase(Zin1(m
    hold on; 
    plot(f,pha
    plot(f,phase(Zin3(m,:))*180/pi,'Color','k','Line
    hold off; 
    xlab
    ylabel('Ph
  
  
    switch m 
        case 1 
            title('Zin Phase of the 1st array element '); 
        case 2  
            title
        case 3 
            title('Zin Ph
        o
            title(['Zin 
  
    %save the plots i
    if (rem(m,2)==0) 
        saveas(gcf,['Zin_Elements_',int2str(m-1),'-',int2str(m)], 'bmp'); 
    end 
end; 
 
%Plots
%===========
 
for m=1:8 
    %For each element we create in the same plot a graph showing the 
    %amplitude of the Zin and the other the phase of the Zin versus 
    %freque
    f_number=fix((m-1)/4)+9; 
    figure(f_numbe
    sub
    f = 25.5:0.
  
    hold on; 
    plot(f,abs(Pin2(m,:)),'Color','k','Li
    plot(f,abs(Pin3(m,:)),'Color','k','LineStyle',':','LineWidth',1.5); 
    hold off; 
     
    xlabel('Frequency [GHz]'); 
    ylabel('Pin  '); 
    lege
    legend('boxo
  
        case 1  
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            title('Pin of the 1st array element '); 
        case 2  
            title('Pin of the 2nd array element '); 

the 3rd array element '); 
therwise 

 of the ',int2str(m),'th array element ']); 
  end; 

n the C:\PROGRAMS\MATLAB6p5\work directory 

rite in a file the V matrices for the three regions  
'Results_V.txt','w'); 

rintf(fid,' Matrix V for the  the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 
0.1GHz\n'); 

x V for the  the second region: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
rintf(fid,' Each column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

x V for the  the third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
rintf(fid,' Each column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

r the three regions  
'Results_Vin_phase.txt','w'); 

rintf(fid,' Matrix Vin_phase for the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 
rintf(fid,' Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

for m=1:11 
    fprintf(fid,'%-10.3f',180/pi*angle(V1(:,m))); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
fid = fopen('Results_Vin_phase.txt','a'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matrix Vin_phase  for the second region: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
fprintf(fid,' Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
for m=1:11 
    fprintf(fid,'%-10.3f',180/pi*angle(V2(:,m))); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
fid = fopen('Results_Vin_phase.txt','a'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matrix Vin_phase for the third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
fprintf(fid,' Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

        case 3  
            title('Pin of 
        o
            title(['Pin
  
    %save the plots i
    if (rem(m,4)==0) 
        saveas(gcf,['Pin_Elements_',int2str(m-3),'-',int2str(m)], 'bmp'); 
    end 
end; 
 
%We w
fid = fopen(
fp
fprintf(fid,' Each column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 
fclose(fid); 
printComplexMatrixToFile(V1.','Results_V.txt'); 
 
fid = fopen('Results_V.txt','a'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matri
fp
fclose(fid); 
printComplexMatrixToFile(V2.','Results_V.txt'); 
 
fid = fopen('Results_V.txt','a'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matri
fp
fclose(fid); 
printComplexMatrixToFile(V3.','Results_V.txt'); 
 
 
%We write in a file the  Vin_phase matrices fo
fid = fopen(
fp
fp
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for m=1:11 
    fpri
  

ntf(fid,'%-10.3f',180/pi*angle(V3(:,m))); 

); 
e first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 

5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

File(Zin1,'Results_Zin.txt'); 

d = fopen('Results_Zin.txt','a'); 
rintf(fid,'\n'); 

gion: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
ith step 0.1GHz\n'); 

lose(fid); 
'); 

d = fopen('Results_Zin.txt','a'); 

 for the  the third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
 column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

); 
atrixToFile(Zin3,'Results_Zin.txt'); 

orm.txt','w'); 
he  the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 

ch column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

trixToFile(V1_norm.','Results_V.txt'); 

n('Results_Vin_norm.txt','a'); 
d,'\n'); 

e  the second region: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
epresents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

lexMatrixToFile(V2_norm.','Results_V.txt'); 

sults_Vin_norm.txt','a'); 

d,' Matrix V for the  the third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
f(fid,' Each column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

xMatrixToFile(V3_norm.','Results_V.txt'); 

We write in a file the  Vi_norm_phase matrices for the three regions  

 Fmax=70deg.\n'); 
 step 0.1GHz\n'); 

,:)); 

se.txt','a'); 

  fprintf(fid,'\n'); 
end  
fclose(fid); 
 
%We write in a file the Zin matrices for the three regions  
fid = fopen('Results_Zin.txt','w'
fprintf(fid,' Matrix Zin for the  th
fprintf(fid,' Each column represents a frequency from 25.
fclose(fid); 
printComplexMatrixTo
 
fi
fp
fprintf(fid,' Matrix Zin for the  the second re
fprintf(fid,' Each column represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz w
fc
printComplexMatrixToFile(Zin2,'Results_Zin.txt
 
fi
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matrix Zin
fprintf(fid,' Each
fclose(fid
printComplexM
 
fid = fopen('Results_Vin_n
fprintf(fid,' Matrix V for t
fprintf(fid,' Ea
fclose(fid); 
printComplexMa
 
fid = fope
fprintf(fi
fprintf(fid,' Matrix V for th
fprintf(fid,' Each column r
fclose(fid); 
printComp
 
fid = fopen('Re
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fi
fprint
fclose(fid); 
printComple
 
%
fid = fopen('Results_V_norm_phase.txt','w'); 
fprintf(fid,' Matrix V1_norm_phase for the first region: Angle=60-72 deg. with

uency from 25.5GHz to 26.5GHz withfprintf(fid,' Each row represents a freq
or m=1:11 f

    fprintf(fid,'%-10.3f',V1_norm_phase(m
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
d = fopen('Results_V_norm_phafi

fprintf(fid,'\n'); 
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fprintf(fid,' Matrix V2_norm_phase for the second region: Angle=74-106 deg. with 

cy from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
1 

'%-10.3f',V2_norm_phase(m,:)); 

f(fid,'\n'); 

 = fopen('Results_V_norm_phase.txt','a'); 

 third region: Angle=108-120deg. with 

requency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

hase(m,:)); 

We write in a file the  Pini_dB matrices for the three regions  
d = fopen('Results__Pin_dB.txt','w'); 

p 0.1GHz\n'); 

rintf(fid,'\n'); 

 Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
5.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

  fprintf(fid,'%-7.3f',Pin2_dB(m,:)); 

e third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
cy from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 

r m=1:8 
  fprintf(fid,'%-7.3f',Pin3_dB(m,:)); 

    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fclose(fid); 
 
%We write in a file the  Pini matrices for the three regions  
fid = fopen('Results__Pin.txt','w'); 
fprintf(fid,'Matrix Pin1 for the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
for m=1:8 
    fprintf(fid,'%-8.2f',Pin1(m,:)); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
fprintf(fid,'\n'); 

Fmax=90deg.\n'); 
fprintf(fid,' Each row represents a frequen
for m=1:1
    fprintf(fid,
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprint
 
fid
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,' Matrix V_norm_phase for the
Fmax=110deg.\n'); 
fprintf(fid,' Each row represents a f
for m=1:11 
    fprintf(fid,'%-10.3f',V3_norm_p
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fclose(fid); 
 
 
%
fi
fprintf(fid,'Matrix Pin1_dB for the first region: Angle=60-72 deg. with Fmax=70deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with ste
for m=1:8 
    fprintf(fid,'%-7.3f',Pin1_dB(m,:)); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fp
 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Matrix Pin2_dB for the second region:
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 2

r m=1:8 fo
  
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Matrix Pin3_dB for th

rintf(fid,'Each row represents a frequenfp
fo
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fprintf(fid,'Matrix Pin2 for the second region: Angle=74-106 deg. with Fmax=90deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
for m=1:8 
    fprintf(fid,'%-8.2f',Pin2(m,:)); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fprintf(fid,'\n'); 
 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Matrix Pin3 for the third region: Angle=108-120deg. with Fmax=110deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
for m=1:8 
    fprintf(fid,'%-8.2f',Pin3(m,:)); 
    fprintf(fid,'\n'); 
end  
fclose(fid); 
 
%We write in a file the  maximum_phase_shiftV1(m) matrices for the three regions  
fid = fopen('Results_maximum_phase_shiftV.txt','w'); 
fprintf(fid,'Matrix maximum_phase_shiftV1 for the first region: Angle=60-72 deg. with 
Fmax=70deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
fprintf(fid,'%-10.3f',maximum_phase_shiftV1); 
fprintf(fid,'\n'); 
 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Matrix maximum_phase_shiftV2 for the second region: Angle=74-106 deg. with 
Fmax=90deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
fprintf(fid,'%-10.3f',maximum_phase_shiftV2); 
fprintf(fid,'\n'); 
 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Matrix maximum_phase_shiftV3 for the third region: Angle=108-120deg. with 
Fmax=110deg.\n'); 
fprintf(fid,'Each row represents a frequency from 25.5GHz to 26.5GHz with step 0.1GHz\n'); 
fprintf(fid,'%-10.3f',maximum_phase_shiftV3); 
fclose(fid); 
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Συναρτήσεις 
 

nction I=I_Calculation(im,fm,fmax) 
max_col]=max(im); 

num_col=length(im); 
o

r n=1:num_col   
(

end

fu
[i,

%c nvertion of the current values from the form "r*exp(j?)" to the form "a+jb" 
 
imc=im.*exp(1i*(pi/180)*fm); 
fo
    I n)=imc(n)*exp(-(n-max_col)*1i*pi*cos(fmax)); 
    %kd=(2*pi/l)*l/2=pi 

 
 
 

tion  Pin=Power_Calculation(Zin,Vin); 
alculation of the Power needed by the elements for the three regions 

func
%C

=
 
Pin ((abs(Vin).^2)./(abs(Zin).^2)).*real(Zin); 
 

fu tion printComplex
 

nc MatrixToFile(Mat,file) 

=

      
    Mat(n,m)); 

  

      
      

          fprintf(fid,'%+.4fj;',b); 

  end 

    b
  fprintf(fid,'%.4f',a); 

      
  el

end
rin

fid = fopen(file,'a'); 
,j] size(Mat); [i

for n=1:i 
    for m=1:j-1 

  a=real(Mat(n,m)); 
  b=imag(  

      fprintf(fid,'%.4f',a); 
        if( b<0) 

      fprintf(fid,'%+.4fj;',b); 
  elseif (b>0) 

  
        end 
  
    a=real(Mat(n,m+1)); 

=imag(Mat(n,m+1)); 
  
    if( b<0) 

  fprintf(fid,'%+.4fj\n',b); 
seif (b>0)   

        fprintf(fid,'%+.4fj\n',b); 
    end 

 
tf(fid,'\n'); fp

fclose(fid); 
 
 
%This function calculates the S11 values for the elements in the 

frequencies 25.5:0.1:26.5 GHz and saves the data in files with names of 
the form S11Values_Elemi_Regionr 

nction S11_Calc_Save(Zo,Zin,r,freq); 
Zo:the reference resistance  
Zin(j,k): represents the complex Zin value of the element j at frequency 
25.4+0.1*k)GHz in the r-th region  

freq is the vector of distances 
 
[n,m]=size(Zin); 

%
%
 
fu
%
%
%(
%
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%n: # of elements 
%m: # of frequencies 
%Yosqrt =(1/sqrt(Zo))*eye(1); 
for i=1:n 
    for j=1:m 
        S11(i,j)=(Zin(i,j)-Zo)/(Zin(i,j)+Zo); 
    end 
end 
for i=1:n 
   
str=strcat('C:\\MATLAB6p5\\toolbox\\Diplomatiki\\S11_values_region',int2str(r),'\S11Values','_
Elem',int2str(i),'_Region',int2str(r),'.s1p'); 
   fid = fopen(str,'w'); 
   fprintf(fid,'# GHZ  S  RI R 50 \n'); 
   for j=1:m 
       fid = fopen(str,'a'); 
       fprintf(fid,'%-15d',freq(j)); 
       fprintf(fid,'%-12g%-12g\n',real(S11(i,j)),imag(S11(i,j))) 
       fclose(fid); 
   end 
end 
 
 
function [vector_norm_phase, maximum_phase_shift]=Vector_Phase_Normalization(vector); 
%this function is used to normalize the values of a vector to 1 according to 
%the maximum value 
phase_vector = angle(vector)*180/pi;  
%returns the phase angles, in degrees for each element of complex array Z. The angles lie 
between -180 to 180. 
 
min_value=min(phase_vector); 
max_value=max(phase_vector); 
maximum_phase_shift=max_value-min_value; 
vector_norm_phase=phase_vector(:)-min_value; 
 
 
function V=Vector_Normalization(vector); 
%this function is used to normalize the values of a vector to 1 according to 
%the maximum value 
max_value=max(vector); 
num_col=length(vector); 
vector=vector(:)/max_value; 
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