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    Актуальність теми. Дифракція - це одне з основних явищ, що визначає остаточні параметри приймально-передавальних антен, тому врахування ефектів, що обумовлені даним явищем, є основою для створення та удосконалення сучасних антен. Найбільш адекватним підходом до вивчення крайових ефектів може бути комплексний аналіз розподілів електромагнітних (ЕМ) полів як в ближній (0<d<λ/2π), проміжній (λ/2π<d<2D2/λ), так і в дальній (d>2D2/λ) зонах випромінювання (d – відстань між випромінювачем, що досліджується, і вимірювальним зондом, D – максимальний лінійний розмір випромінювача, що досліджується, λ – довжина хвилі). Такий підхід дозволяє вивчити динаміку трансформації хвильових пучків в процесі формування діаграм спрямованості (ДС). Особливе значення такі дослідження набувають в найбільш складному, з точки зору вивчення дифракційних явищ, випадку, коли розміри об'єктів стають порівнянними з робочою довжиною хвилі. Зокрема, сказане вище стосується аксіально-симетричних монопольних випромінювачів (МВ), які мають широкий спектр застосувань в таких областях як бездротові локальні мережі, георозвідка, біомедична телеметрія, а також в різноманітних мобільних комунікаційних системах, на аерокосмічних носіях та інше. До незаперечних переваг таких антен належить можливість формування різних ДС шляхом вибору як архітектури окремих елементів антени, так і їх геометричних та електричних параметрів. Вивченню впливу дифракційних ефектів, що виникають на краях елементів аксіально-симетричних МВ, на характеристики випромінювання МВ присвячено ряд робіт. Зокрема, розглянуто вплив форми екрана на характеристики антен і антенних решіток, основним елементом яких є вертикальний монополь. Так само розглядається зміна форми ДС мікросмужкової антени при переході від нескінченного екрану до скінченного.

Незважаючи на те, що МВ широко використовуються, питання дослідження впливу дифракційних ефектів на їх характеристики випромінювання залишаються відкритими. Тому дисертаційна робота, присвячена комплексному вивченню впливу дифракційних ефектів на формування випромінювання аксіально-симетричних МВ, є актуальною.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є встановлення закономірностей формування випромінювання одиночними аксіально-симетричними монопольними випромінювачами, з урахуванням дифракційних ефектів, що виникають на краях окремих складових елементів даних електродинамічних структур. Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати наступні завдання:
· Вивчення впливу дифракційних ефектів на розподіл ЕМ поля в ближній, проміжній і дальній зонах циліндричних МВ та діелектричних дискових випромінювачів (ДДВ).

· Чисельне моделювання та вимірювання характеристик випромінювачів, що досліджуються, при зміні параметрів їх складових частин, таких як: радіус і форма екрану, діелектрична проникність підкладки та діелектричного диска.

· Розробка практичних рекомендацій та створення макетів МВ (вибір висоти монополя і радіуса екрану), МВ в діелектричному шарі (вибір висоти монополя і радіуса екрану і діелектричної проникності оточення) і ДДВ (все вищезгадане плюс вибір співвідношення між параметрами діелектричного диска і підкладки) із заданими характеристиками випромінювання.
Методи дослідження.

Чисельне моделювання представлених в роботі одиночних аксіально-симетричних випромінювачів проводилося за допомогою програмного пакета «Імпульс», який розроблено у відділі «Математичної фізики» ІРЕ ім. О. Я. Усикова НАН України під керівництвом доктора фізико-математичний наук Сіренка Ю.К. Програмний пакет «Імпульс» дозволяє розрахувати всі просторово-часові та просторово-частотні характеристики аксіально-симетричних випромінювачів, збуджених як імпульсом, так і монохромною хвилею. 
Експериментальні дослідження проводилися на автоматизованих стендах для вимірювання коефіцієнтів зворотних втрат, а також просторових розподілів ЕМ полів у ближній, проміжній та дальній зонах антени.

Наукова новизна одержаних результатів визначається тим, що:

1.
Для пояснення впливу дифракційних ефектів на характеристики одиночних аксіально-симетричних МВ вперше використано аналіз просторових розподілів електромагнітних полів у ближній та проміжній зонах.

2.
Встановлено, що дифракційні ефекти, які виникають на краях екрану чвертьхвильового МВ, обумовлюють осцилюючі залежності резонансної частоти та кута максимального випромінювання від радіуса екрану, а також формування додаткових пелюсток у ДС. При цьому послаблення дифракційних ефектів забезпечується використанням монополя довжиною три чверті довжини хвилі у вільному просторі.

3.
Вперше встановлено, що дифракційні ефекти, які виникають на межах діелектричного шару, в якому розташовано МВ, обумовлюють наявність декількох резонансних частот в досліджуваному частотному діапазоні, при цьому на кожній з них розподіл електромагнітного поля в ближній зоні має вигляд «просторової хвильової решітки».
4.
Вперше показано, що в залежності від розмірів екранованої діелектричної підкладки в ДДВ на резонансних частотах можуть спостерігатися різні розподіли ЕМ поля в ближній зоні, які відповідають режимам «дискового резонатора» або «просторової хвильової решітки». При цьому багатопелюсткова діаграма спрямованості такого випромінювача трансформується в однопелюсткову для радіусів підкладки, менших за довжину хвилі у вільному просторі.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

1.
Встановлений вплив дифракційних ефектів на характеристики аксіально-симетричних випромінювачів поглиблює розуміння хвильових процесів, що відбуваються в даних електродинамічних структурах, і може бути використаний для проектування та створення різноманітних циліндричних МВ з необхідними характеристиками.

2.
Визначені залежності кута максимального випромінювання та резонансної частоти аксіально-симетричних структур від розміру екрану можуть бути використані при створенні антен і антенних решіток, основним елементом яких є циліндричний монополь. 

3.
Встановлений взаємозв'язок між ефективністю циліндричних МВ та розміром центрального отвору в металевому екрані може бути використаний для визначення оптимальних геометричних та електричних параметрів випромінювачів і пристроїв, які живляться за допомогою коаксіального хвилеводу.

4.
Запропоновані та експериментально досліджені оригінальні малоапертурні аксиально-симетричні випромінювачі з рекордними для свого класу характеристиками, а саме: циліндрична монопольна антена в діелектричному оточенні з L-подібним екраном (коефіцієнт посилення G = 7,5 дБ), діелектрична дискова антена із складною формою екрану (ширина робочої смуги частот Δf = 6,1 ГГц, центральна частота f0 = 12 ГГц).
Публікації. 
Цикл наукових праць “ Створення дифракційно- оптимізованих оригінальних малогабаритних широкосмугових антен для систем зв’язку нового покоління ”, що представляється на здобуття премії Президента України для молодих вчених, складається з 33 наукових праць, з них один розділ у книзі [1], 7 статей у фахових наукових виданнях з ненульовим імпакт-фактором [2–8] та 25 тез доповідей на міжнародних наукових конференціях, 16 з них містяться у міжнародній базі даних SCOPUS, та налічують понад 3 цитування, h-індекс = 1.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

«Чисельне моделювання та експериментальне дослідження монопольних випромінювачів» вивчається вплив дифракційних ефектів на формування випромінювання циліндричного МВ при варіації радіуса екрану.

Досліджується розподіл ЕМ поля в ближній, проміжній і дальній зонах МВ, що являють собою вертикальний монополь висотою dr1, який знаходиться над круглим металевим екраном з внутрішнім радіусом r та зовнішнім радіусом R. Вертикальний монополь утворений відрізком центральної жили коаксіального кабелю. Товщина екрану становить 0,5 мм (рис. 1а). Висота монополя змінювалася дискретно і дорівнювала dr1 = λ/4 = 7,5 мм (тут і далі λ = 30 мм) і dr1 = 3λ/4 = 22,5 мм. Радіус екрану R змінювався в межах R = 7,5-110 мм з дискретом λ/4 = 7,5 мм.
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Рисунок 1 — Схематичне зображення геометрії циліндричного МВ (а). Виміряні розподіли Hφ компоненти ЕМ поля в ближній зоні МВ з висотою монополя dr1 = λ/4: R = 3λ/2 (б), R = 11λ/4 (в)
Проведений аналіз отриманих розподілів Hφ компоненти ЕМ поля МВ з висотою монополя dr1 = λ/4 дозволив умовно розділити досліджені МВ на дві групи з радіусами екрану кратними λ/2 (перша група) і кратними непарному числу λ/4 (друга група). Так, для МВ першої групи ми спостерігаємо розподіл ЕМ поля з максимумом в центрі антени (рис. 1б). При наближенні до краю антени інтенсивність ЕМ поля зменшується, досягаючи мінімуму амплітуди Hφ компоненти ЕМ поля на відстані ≈ λ/4 від краю екрана. Надалі інтенсивність ЕМ поля знову зростає, і в безпосередній близькості від краю МВ спостерігається другий максимум (з амплітудою приблизно в два рази меншою, ніж у центрі МВ). Встановлено, що при збільшенні радіуса екрану положення мінімуму амплітуди Hφ компоненти ЕМ поля не змінюється, але при цьому збільшується розмір центральної плями в розподілі ЕМ поля. Таким чином, особливістю МВ даної групи є наявність двох варіацій поля вздовж радіуса екрану з мінімумом, що знаходяться на фіксованій відстані від краю МВ. Характерною особливістю МВ другої групи є те, що інтерференційна картина, яка формується в ближній зоні, має вигляд кілець, амплітуда яких зменшується при віддаленні від центру МВ (рис. 1в). В роботі [6] такі розподіли ЕМ поля були названі «просторовою хвильовою решіткою». Відзначимо, що число варіацій ЕМ поля вздовж радіуса екрану зростає при його збільшенні. Таким чином, особливістю МВ даної групи є формування в ближній зоні розподілів поля у вигляді «просторової хвильової решітки».

Формування двох різних типів просторових розподілів полів в ближній зоні для МВ першої та другої груп приводить до появи різного дифракційного зсуву частоти для МВ кожної з груп і, відповідно, до різних залежностей резонансної частоти МВ від геометричних розмірів екрану (рис. 2а). Резонансна частота МВ першої групи зростає при збільшенні радіуса екрану до значення R = 2λ. При подальшому збільшенні радіуса екрану значення резонансної частоти МВ зменшується. Для МВ другої групи зміна резонансної частоти відбувається протилежним чином, а саме, при збільшенні розміру екрану резонансна частота МВ зменшується, досягаючи свого мінімального значення при R = 7λ / 4, а далі починає зростати. Таким чином, загальна залежність резонансної частоти досліджуваних МВ від радіуса екрану має осцилюючий характер (рис. 2б).
Проведений аналіз отриманих ДС дозволяє виявити закономірність зміни головного напрямку випромінювання досліджуваних МВ з висотою монополя dr1 = λ/4 від радіуса екрану. А саме, для МВ першої групи залежність кута максимального випромінювання від радіуса екрану має екстремум при R = 3λ/2. Для МВ другої групи дана залежність характеризується плавним збільшенням кута максимального випромінювання при збільшенні радіуса екрану (рис. 2в). Таким чином, сумарний графік зміни кута максимального випромінювання для всіх досліджуваних МВ при збільшенні радіуса екрану являє собою осцилюючу залежність (рис. 2г). При цьому кут максимального випромінювання по мірі збільшення радіуса екрану наближується до значення ( = 900.

Таким чином, встановлена відміна просторових розподілів ЕМ полів у ближній зоні для першої та другої груп МВ, що обумовлена різним внеском крайових хвиль в їх формування, пояснює осцилюючі залежності резонансної частоти та кута максимального випромінювання від радіуса екрану МВ з висотою монополя dr1 = λ/4.
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Рисунок 2 — Залежності резонансної частоти та кута максимального випромінювання МВ від радіуса екрану: резонансні частоти двох груп                    МВ (а); резонансні частоти всіх досліджуваних МВ (б); кут максимального випромінювання двох груп МВ (в); кут максимального випромінювання всіх МВ, що досліджувалися (г)

 «Циліндричні монопольні випромінювачі зі складним екраном» розглядається внесок дифракційних ефектів, обумовлених додатковими елементами конструкції МВ, а саме:, L-подібним екраном та додатковим екраном.

Як показано вище, в МВ дифракційні ефекти на апертурі антени істотно змінюють її характеристики випромінювання, тому введення до конструкції додаткових елементів, таких як L-подібний екран та додатковий екран, приведе до появи додаткових областей дифракції, і, відповідно до виявлення нових властивостей даного класу МВ (рис. 3а).

Представлені результати чисельного моделювання та експериментального дослідження характеристик випромінювання МВ, що відрізняються від випромінювачів, розглянутих у розділі 2, наявністю вертикальної частини екрану, роль якої виконує екран коаксіального кабелю висотою H (рис. 3а). При цьому додатковий екран відсутній. Ці випромінювачі відповідно до форми екрану можна назвати МВ з L-подібним екраном. На рис. 3б представлений приклад розподілу ЕМ поля в проміжній зоні такого МВ, з якого видно, що вертикальна частина L-подібного екрану є додатковим резонансним елементом, що і визначає наявність двох робочих частотних смуг Δf1 = 6,9 ( 8 ГГц та Δf2 = 10,9 ( 12,8 ГГц. Оскільки тут випромінюючий елемент розташований на висоті H над екраном, то вплив стаціонарного екрану мінімізується і випромінювання в тіньовій області практично відсутнє (рис. 3б). Таким чином, ускладнення форми екрану дозволяє як зменшити вплив крайових хвиль, що виникають на апертурі МВ, так і розширити її функціональні можливості.

Введення додаткового екрану приведе до утворення додаткового джерела розсіювання ЕМ хвиль, що може дозволити зменшити вплив дифракційних ефектів на характеристики МВ при організації умов для їх взаємного придушення. Розглядаються характеристики випромінювання циліндричного МВ з висотою монополя dr1 і радіусами додаткового екрану R1 = 5 ( 60 мм. Останній знаходиться на висоті H = 2 ( 30 мм від стаціонарного екрану радіусом R = 7,5 ( 110 мм (рис. 3а).
Представлений розподіл модуля електричного поля E в проміжній зоні МВ (рис. 3в вгорі) ілюструє той факт, що при умові R ( R1 стаціонарний екран формує додаткові пелюстки випромінювання в азимутному напрямку. У разі ж порівнянних розмірів стаціонарного та додаткового екранів ефект дифракційного зв'язку двох близько розташованих апертур сприяє додатковій концентрації енергії в основній пелюстці випромінювання (рис. 3в знизу).
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R1 = λ/2, H = 3λ/4, R = 11λ/3
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Рисунок 3 — Зовнішній вигляд МВ (а). Розподіл модуля E в фіксований момент часу МВ з L - подібним екраном і параметрами dr1= λ/4, R= λ/2 та H= 3λ/4 (б). Розподіл модуля E в фіксований момент часу МВ з додатковим екраном і параметрами R1 = λ/2 = 15 мм, H = 3λ/4 = 22,5 мм, R = 11λ/3 = 110 мм, f = 8,6 ГГц (вгорі) та R1 = λ/3 = 10 мм, H = λ/4 = 7,5 мм, R = λ/2=15 мм, f = 9,4 ГГц (знизу) (в)
 «Дослідження монопольних випромінювачів в діелектричному шарі і діелектричних дискових випромінювачів» розглядається вплив дифракційних ефектів, обумовлених додатковими діелектричними елементами на характеристики випромінювання.

МВ в діелектричному шарі являє собою вертикальний монополь висотою dr1, що утворений відрізком центральної жили коаксіального кабелю, та знаходиться над круглим металевим екраном радіуса R і товщиною 0,5 мм (рис. 4а). Радіус діелектричного шару відповідає радіусу металевого екрану R, а висота дорівнює висоті монополя dr1.

Як видно з представлених розподілів ЕМ поля, в проміжній зоні МВ в діелектричному шарі внесок у формування випромінювання вносять крайові хвилі, що утворюються на межах як діелектричного шару, так і екрану (рис. 4б). В цьому випадку в ближній зоні МВ спостерігаються розподіл ЕМ поля типу «просторової хвильової решітки» (рис. 4в). Характерно, що для значень R ≥ 5λ/4 в спектрі МВ кількість резонансних частот зростає. Так, наприклад, для R = 11λ/3 = 110 мм в смузі частот Δf = 6 ( 12 ГГц на частотній залежності коефіцієнта зворотних втрат S11 спостерігається 7 резонансних частот (рис. 4г), для кожної з яких кількість варіацій ЕМ поля в «просторовій хвильовій решітці» збільшується на одиницю при переході від одного резонансу до іншого, більш високочастотного. Аналіз ДС для даного МВ в смузі частот Δf = 6 ÷ 12 ГГц дозволяє простежити динаміку її зміни при переході з одного резонансу до наступного (рис. 4д). ДС фактично «розсипається» і кількість бокових пелюсток збільшується при переході до більш високочастотного резонансу. Необхідно зазначити, що, починаючи з частоти f5 = 10,17 ГГц, амплітуда бічних пелюсток в ДС даного МВ зростає, і для частоти f7 = 11,83 ГГц ДС стає практично всеспрямованою. Для МВ з малими радіусами екрану в досліджуваному інтервалі частот спостерігається одна резонансна частота, на якій розподіл поля в ближній зоні має одну варіацію вздовж радіуса і ДС є однопелюстковою.

Таким чином, для МВ в діелектричному шарі дифракційні ефекти приводять до формування в ближній зоні розподілів ЕМ поля типу «просторова хвильова решітка», тим самим обумовлюючи багатопелюсткову ДС.
Досліджений ДДВ (рис. 5а) являє собою діелектричний диск 1 (εrd = 90) радіусом rd, товщиною hd, розташований на діелектричній підкладці 2 з діелектричною проникністю εr = 2,6. Остання знаходиться на металевому екрані 3 радіусом R, що дорівнює радіусу діелектричної підкладки. Висота діелектричної підкладки дорівнює dr1 і відповідає висоті монополя. Живлення ДДВ здійснюється за допомогою коаксіального хвилеводу 4. Для ДДВ формування ЕМ поля в проміжній зоні обумовлено дифракцією як на краях екрану та діелектричної підкладки, так і на краях діелектричного диска. В цьому випадку інтерференційна картина може мати складний просторовий розподіл ЕМ поля, зберігаючи при цьому аксіальну симетрію. 
Розподіли поля в ближній зоні ДДВ з R = 15 мм на резонансній частоті мають вигляд, близький до «просторової хвильової решітки», проте в цьому випадку в області краю диска спостерігається максимум в розподілі ЕМ поля (рис. 5б). Визначимо цей режим як режим «дискового резонатора». Для ДДВ з R > 45 мм, також як і в попередньому випадку, на частотній залежності параметра S11 з'являються додаткові резонансні частоти, кожній з яких відповідає свій розподіл ЕМ поля в ближній зоні.
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Рисунок 4 — Зовнішній вигляд МВ у діелектричному шарі (а). Розподіл модуля E в фіксований момент часу МВ у діелектричному шарі з радіусом екрану R = 5λ/4 (б). Розподіл Hφ компоненти ЕМ поля в ближній зоні МВ у діелектричному шарі з радіусом екрану R = 11λ/3 = 110 мм на частоті f = 11,8 ГГц (в). Коефіцієнт зворотних втрат S11 монопольної антени в діелектричному шарі з радіусом R = λ / 2, R = 11λ/3 = 110 мм (г). Виміряна ДС монопольного МВ у діелектричному шарі R = 11λ/3 (д)
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R= λ/2, f=9,6 ГГц
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R=11λ/3, f=8,7 ГГц
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R=11λ/3, f=9,5 ГГц
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Рисунок 5 — Схематичне зображення геометрії досліджуваної ДДВ (а). Розрахунок розподілу Hφ компоненти в ближній зоні ДДВ (б).

Встановлені в роботі закономірності та особливості формування випромінювання випромінювачами монопольного типу були використані в запропонованих оригінальних МВ: МВ з L-подібним екраном в діелектричному шарі і ДДВ зі складним екраном. Зовнішній вигляд і характеристики останнього випромінювача представлені на рис. 6а. Чисельне моделювання характеристик випромінювання показує, що резонансна частота даного ДДВ дорівнює f = 11,3 ГГц, при цьому ширина робочої смуги становить Δf = 4,1 ГГц (на рівні S11 = –10 дБ), а ДС є однопелюстковою. На підставі даних, отриманих при чисельному моделюванні (rd = 2 мм, rs = 3 мм, hs = 5 мм, hd = 0,5 мм, rg = 12 мм, и H = 8,5 мм, εd = 86, εs = 2,6), був виготовлений макет ДДВ (рис. 6б). Проведені експериментальні дослідження показують, що даний ДДВ формує однопелюсткову ДС (рис. 6в) і має широку смугу частот (Δf = 6,1 ГГц) за рахунок трьох низькодобротних резонансів (рис. 6г), наявність яких може бути пояснено вкладом крайових хвиль, що виникають на межах диска і металевих екранів.
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Рисунок 6 — Схематичний вигляд ДДВ (а). Фото макета ДДВ (б). Експериментальна ДС антени на частоті f = 11,3 ГГц (в). Експериментальна частотна залежність параметра S11 (г)
ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі наведено результати досліджень, які спрямовані на вирішення актуальної задачі визначення внеску дифракційних ефектів у формування просторових розподілів ЕМ полів у ближній, проміжній та дальній зонах МВ. Для розв’язання поставлених задач проведено чисельне моделювання та експериментальні дослідження аксіально-симетричних МВ, таких як: циліндричний МВ, циліндричний МВ в діелектричному шарі і ДДВ. Основні результати роботи полягають у наступному:
1. Встановлено, що для МВ з висотою монополя dr1 = λ/4 та R > λ/2 дифракція ЕМ хвиль на краю екрану приводить до формування в ближній зоні МВ двох типів розподілів ЕМ поля у вигляді «просторової хвильової решітки», а саме: з двома варіаціями поля вздовж радіуса для всіх МВ з радіусом екрану кратним λ/2 і з зростаючим числом варіацій поля для МВ з радіусом екрану кратним непарному числу λ/4, що і пояснює осцилюючі залежності резонансної частоти та кута максимального випромінювання. Для МВ з висотою монополя 3λ/4 дифракційні ефекти послаблюються, приводячи до практично монотонних залежностей резонансної частоти та кута максимального випромінювання від радіуса екрану.

2. Показано, що дифракція ЕМ хвиль на додаткових елементах, таких як центральний отвір в екрані, L-образний та додатковий екрани, визначає такі характерні особливості МВ. Для МВ з висотою монополя dr1 = λ/4 при оптимальному розмірі внутрішнього отвору в екрані залежність резонансної частоти від розміру екрану має осцилюючий характер. При цьому для МВ з висотою монополя dr1 = 3λ/4 визначення оптимального радіуса внутрішнього отвору в екрані має сенс тільки для R < 3λ/4. Для МВ з L-подібним екраном його вертикальна частина є додатковим резонансним елементом, що й обумовлює наявність двох робочих частотних смуг. При цьому вплив стаціонарного екрану на характеристики випромінювання МВ зменшується. У МВ з додатковим екраном інтенсивність випромінювання в основній пелюстці ДС зростає внаслідок інтерференції ЕМ хвиль, розсіяних на краях додаткового і стаціонарного екранів за умови їх співрозмірності.

3. Встановлено вплив дифракційних ефектів на характеристики випромінювання МВ в діелектричному шарі і ДДВ. При збільшенні розміру екрану, починаючи з R > λ/2, в ближній зоні формуються розподіли ЕМ поля типу «просторової хвильової решітки» із зростаючим на одиницю числом варіацій ЕМ поля вздовж радіуса екрану з кожним переходом до більш високочастотного резонансу. При цьому кількість резонансних частот в робочій смузі збільшується, а ДС стає багатопелюстковою. Для ДДВ з високою діелектричною проникністю диска (εrd = 90) характерним є два режими роботи: режим «дискового резонатора», при якому в ближній зоні антени формується розподіл ЕМ поля з максимальною інтенсивністю ЕМ поля в області діелектричного диска, і режим «просторової хвильової решітки» з рівною інтенсивністю поля в областях конструктивної інтерференції.

4. В результаті проведених досліджень реалізовані наступні перспективні МВ для використання в бездротових системах зв'язку і передачі даних, таких як WiMax:
· циліндричний МВ з ширококутною однопелюстковою ДС, що працює в смузі частот Δf = 1,6 ГГц (f0 = 10 ГГц);
· двусмуговий циліндричний МВ з L-подібним екраном з центральними частотами f1 = 7,2 ГГц, f2 = 11,5 ГГц;

· широкосмуговий МВ (Δf = 2,8 ГГц, f0 = 8,7 ГГц) з додатковим екраном, що формує однопелюсткову ДС у всій робочій смузі частот;

· оригінальний компактний широкосмуговий ДДВ (Δf = 6,1 ГГц, f0 = 12 ГГц) з однопелюстковою ДС в усій робочій смузі частот.
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