1. Uvod do problematiky mikropasikovych antén

Medzi zakladné druhy ploSnych antén patria:

e Strbinové antény,

e lievikové antény,

o reflektorové antény,

e SoSovkové antény,

e mikropasikové antény.

Nasledujtci vyklad sa zaobera problematikou a vlastnostami plosnych (mikropésikovych) antén.

Zatial' ¢o u parabolickych antén sa vyuZzivaju kvazioptické vlastnosti elektromagnetickych vin,

anténne rady pracuju na principe interferencie elektromagnetického vinenia, t.j. superpozicia ¢iastkovych
vineni v priestore. Tomuto principu, a s nim spojenou technologiou riesenia plosnej antény, budeme d’alej

venovat’ pozornost’. Pre pochopenie niektorych obmedzujucich vplyvov sa nemézeme vyhnut' zékladnej

teorii o anténnych radoch.

Antény v tvare plosného radu prvkov nie su v principe Ziadnou vynimkou. Spomefime napr.
vysielacie antény pre kratkovinny rozhlas vo forme vodorovnych dipolov, zoradenych do ,,zaclon®,
pouzivanych od tridsiatych rokov 20. storocia az dodnes. Zakladnym prvkom tychto antén je polvinny
dipol alebo sustava vodicov dlhych pol viny (systém Chireix-Mesny), pripojenych k vysielacu alebo
prijimacu ststavou vedeni (feeder), ktora zaistovala vacsSinou stfazové napdjanie jednotlivych prvkov

anténneho radu. Co sa pod tym rozumie?

Na Obr. 1.1a) je uvedend schéma linearneho anténneho radu (priamkového), zlozeného z prvkov
(napr. polvlnnych dipdlov). Ak dopadd na anténny rad elektromagnetické vlnenie zo smeru S;, teda
kolmo k osi na ktorej st usporiadané anténne prvky, st napétia vybudené na vystupoch jednotlivych
prvkov vo faze a pri podmienke, ze vSetky spojovacie vedenia s prijimacom su rovnako dlhé, bude
vysledné suctové napdtie maximalne. Ak by dopadalo elektromagnetické vinenie z iného smeru napr. S,,

vidime, Ze na stredny prvok dopadne vinenie s fazovym oneskorenim timernym dlzke /.
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Obr. 1.1 a) Linearny (priamkovy) anténny rad s paralelnym napajanim, b) anténny diagram
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teda s fAzovym oneskorenim

[rad].

Prispevky jednotlivych prvkov do spolo¢ného prijimaca potom nie st vo faze, ich vektorovy stcet je
mensi neZ napitie ziskané pri dopade vin zo smeru S;. Funkéna zavislost' suétového napitia na uhlu
urcuje tzv. diagram anténneho radu. VSimnime si, Ze faza jednotlivych prispevkov zavisi na vzajomnej
vzdialenosti anténnych prvkov d ana periodickej sinusovej funkcii. Potom typicky anténny diagram
takéhoto radu ma tvar podl'a Obr. 1.1b). Velkost' postrannych slu¢iek diagramu zavisi v prvom rade na
vzajomnej vzdialenosti prvkov d a na vlastnom diagrame anténneho prvku. So vzdjomnou vzdialenost'ou
anténnych prvkov sa neda I'ubovolne zaobchadzat. Pretoze ak maju prvky radu prili§ vel'kd vzajomnua
vzdialenost’ d, prispevky jednotlivych prvkov sa sCitaji vo faze esSte v d’alSich smeroch, mimo smer S;,
takze vznikaju d’alSie podruzné, tzv. neziaduce maxima prijmu. V praxi teda nejde zvacsit' vzajomni
vzdialenost’ nad jednu vinova diZku. S pésobenim tohto obmedzenia sa stretneme v nasledujucom texte,
pri konstrukcii napajajtcich ststav plosnych antén. Pripojenie jednotlivych anténnych prvkov na prijimac
podla Obr. 1.1a) sa nazyva paralelné. Existuji eSte dva zdkladné spOsoby - sériové (Obr. 1.2a))

a zdruzené (Obr. 1.2b)). Vsetky uvedené sposoby mozno d’alej kombinovat'.
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Obr. 1.2 a) Sériové napdajanie radu, b) zdruZené napajanie radu

Doposial’ sme hovorili o linedrnom anténnom rade prvkov. Ak rozlozime anténne prvky na rovinnej
ploche, vznikne d’alSia komplik4cia v systéme pripojenia jednotlivych prvkov. Na Obr. 1.3 je uvedeny

priklad prepojenia plo$ného radu dipolov — zaclony.
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Obr. 1.3 Plo$ny anténny rad dipélov — ziclona
Vidime, ze ide o komplikovany systém vodicov, ktoré treba umiestnit’ medzi (alebo za) anténne prvky.
Uvedeny spOsob prepojenia anténnych prvkov dvojdrétovym vedenim si mozeme dovolit’ na nizSich
frekvenciach, kde rozmery vodi¢ov vedenia, velkost ohybov a zalomeni vedenia (diskontinuit) su
zanedbatel'né v porovnani s vinovou dizkou. Na frekvenciach v pasme GHz, teda v pasme centimetrovych
vin, je nemozné tymto sposobom postupovat. Uvedené diskontinuity su zrovnatelné s vinovou dizkou
a si zdrojom parazitnych prijmov, ktoré Ciastocne alebo celkom moézu znehodnotit’ ¢innost’ plosného
anténneho radu. Ak ma plosny rad niekol’ko stoviek prvkov, aby sa vyrovnal G€¢innost'ou (ziskom) anténe

parabolickej, je zrejme, Ze problém prepojenia prvkov radu je problémom hlavnym.

Riesenie sa naslo po objave tzv. mikropasikovych antén a rozmachu technoldgie plosnych spojov.
Pociatky pouzitia mikropasikovych vedeni sa objavuju okolo roku 1950 a ihned’ sa zistilo, ze obvody
zlozené z mikropasikov st schopné tiez vyzarovat’ (prijimat’) elektromagnetické viny. Myslienka pouzit’
mikropasiky ako antény bola vel'mi ziaduca. Niekol'ko pripadov takychto antén sa realizovalo, ale viac sa
uplatnili az v rokoch sedemdesiatych. Umoznil to jednak pokrok v kvalite a technologii dielektrickych
podloziek (substratov), na ktorych su mikropasiky realizované, jednoduchost’, nizke néklady, zluciteInost’
s integrovanymi obvodmi a poziadavka vytvorit’ antény vhodné pre umiestnenie na raketach. Teda plosné
antény tvarovo prispdsobené zakrivenym povrchom roznych telies. Od zaciatku osemdesiatych rokov
potom dochddza k prudkému rozvoju mikropéasikovych antén a najmé teoretickému zvladnutiu vSetkych
problémov s nimi spojenych.

Vsimnime si, ako dochadza k vyzarovaniu (v d’alSom budeme poZzivat tento pojem, ktory je
v anténnej praxi reciproény pojmu prijmu) elektromagnetickych vin u mikropasikovej antény. Najlepsie
je to zrejmé z Obr. 1.4, kde je vyznacené rozloZenie siloCiar elektrického pola v okoli mikropasikového

vedenia.




Obr. 1.4 RozloZenie silo¢iar elektrického pol’a v okoli dlhého mikropasikového vedenia

Silo€iary st rozlozené sumerne po obidvoch strandch vedenia, takZze zlozky elektrického pol'a posobia
proti sebe a nevznikd ziadne podstatné vyzarovanie elektromagnetickej energie. K vyzarovaniu energie

neddjde ani vtedy, ak pdjde o kratsi kus mikropasikového vedenia (Obr. 1.5).

Obr. 1.5 RozloZenie silociar elektrického pol’a na koncoch kratkeho mikropasikového vedenia

Opit elektrické zloZzky elektromagnetického pol'a v priestore su v protifaze a to pre obidva konce vedenia
(pozdizny a prie¢ny smer). Ina situacia nastane, ak bude pozdizny smer mikropasiku rovny polovici

vlnovej dizky (Obr. 1.6).
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Obr. 1.6 Mikropasikova patch anténa a orienticia silo¢iar elektrického pola

Elektrické zlozky elektromagnetického pola na oboch koncoch mikropasika budi vo faze (v doésledku
sinusového rozloZenia pol'a pozdiZ vedenia) a nastane vyZarovanie energie v smere kolmom (S) k rovine

mikropasikového vedenia.

Mikropasikové antény mozno realizovat’ v rade rdéznych tvarov a rozmerov. M6zeme ich rozdelit
do troch zéakladnych skupin: mikropasikové patch antény, mikropasikové antény s postupnou vinou

a mikropasikové antény Strbinové. Niekol'ko typov patch antén je na Obr. 1.7.

O

Obr. 1.7 Niekolko typov mikropasikovych patch antén

Mikropasikové antény s postupnou vinou (Obr. 1.8) pozostavaji z retazca periodickych Struktur,

ktorych otvoreny koniec je zakonceny prispdsobenou odporovou zatazou.
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Obr. 1.8 Tri typy mikropasikovych antén s postupnou vinou

Vyzarujice prvky u tychto antén st vlastne diskontinuity na mikropasikovom vedeni. Mikropasikové
Strbinové antény su tvorené Strbinou rdézneho tvaru, vyrezanou v jednej z vodivych pléch na obojstranne

pokovenom substrate.

Napdjanie je uskutocnené otvorenym koncom mikropasikového vedenia (Obr. 1.9).
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Obr. 1.9 Niekol’ko typov §trbinovych mikropasikovych antén

Mikropasikové Strbinové antény su na rozdiel od patch antén aantén s postupnou vinou napdjané

kapacitnou vézbou (Obr. 1.10).
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Obr. 1.10 Kapacitna vizba mikropasika na Strbinovi anténu




Je zrejmé, ze tento spdsob napajania bude citlivy na zmeny v hrubke dielektrika a na rozmeroch védzobnej

oblasti mikropasikového vedenia so Strbinou.

U mikropasikovych antén hraju velka ulohu rozmery vlastnych antén a najmé rozmery a permitivita
substratu. Elektrické pole je tu ststredené prevazne do dielektrika a kazda zmena jeho rozmerov
1 permitivity ovplyviluje parametre antény, najmid impedanciu anténneho prvku. Bezne pozadovana
presnost’ hrubky dielektrika musi byt’ v tolerancii 0,1 az 0,05mm. S predoSlymi parametrami stvisi i Sirka
frekvencného pasma, v ktorom je schopna mikropasikova anténa pracovat. Silno ststredené
elektromagnetické pole v dielektriku dovoluje pracovnu Sirku pasma 1 az 5%. Pre pasmo druzicovej
televizie v okoli 12GHz to znamen4a maximalne 600MHz, ¢o vSak posta¢i iba na cast’ vyhradeného
frekvencného pasma. O zvicSenie frekvencnej Sirky pasma mikropdsikovych antén sa v sti¢asnej dobe
vel'mi usiluje.

Pozrime sa teraz na to aké otdzky musime vyriesit, ak chceme realizovat anténu pre prijem
druzicovej televizie. Potrebny zisk takejto antény by nemal byt mensi nez cca. 35dB. Vypocet zisku G
pravouhlého plosného radu, ktorého jednotlivé prvky maju jednosmerny diagram (s maximom kolmym
k rovine radu) a s pripojené na prijimac sustavou vedeni, ktora zarucuje impedancné prisposobenie
a sufazovost’ ¢iastkovych signalov, mozno urcit’ podl'a vzorca:

G=10 log> %4 j; 10 4B

kde A4 je u¢inna plocha radu, A je vinova dizka a k je koeficient uréujuci celkovil u¢innost’ antény (vratane
strat v sustave spojovacich vedeni). Pre G = 35dB; k = 0,5; 4 = 2,5cm dostaneme potrebnu plochu 4 =
3145cm’, alebo $tvorec o strane asi 56cm. Do tejto plochy sme schopni, pri vzajomnej vzdialenosti
anténnych prvkov 0,75A, umiestnit’ okolo 780 ziariCov. Ak sa pozrieme na Obr. 1.1, 1.2, 1.3, ihned’
vidime, aké néaroky si vyzaduje realizacia sustavy napdjacicho vedenia. Aj ked predpokladame rieSenie
technologiou plosnych spojov, je otdzka, ¢i sme vObec schopni napdjacie vedenie v prisluchajucich
fazovych dizkach medzi Ziari¢e umiestnit’.

Prax vsak ukdazala, ze v dosledku vizieb medzi anténnymi prvkami a strat v sustave napajacich
vedeni, je bezpredmetné zvacSovat pocet ziariCov u tohto radu nad cca. 400. Boli samozrejme realizované
anténne plo$né rady s va¢sim poctom prvkov (1024) na ploche 9,4 x 2,16m so ziskom 33,8dB, ale na

frekvencnom pasme 1278MHz, kde straty v dielektriku este nie su prili$ vysoké.

Priklad realizacie linearne polarizovaného plo$ného radu s kombinovanym sposobom napéjania je
na Obr. 1.11. Ide o Cast’ vdcsieho anténneho systému zlozeného z Ciastkovych radov (subarray), 4 x 4
prvkov, urcenych pre frekvenciu 40GHz, s pracovnou Sirkou pasma 2%. VSimnime si kratke casti
mikropasikového vedenia, ktoré sluzia ako Stvrtvinné transformacné Cleny pre impedancné prisposobenie

jednotlivych dielov radu.
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Obr. 1.11Cast’ plo§ného radu s kombinovanym napajanim

Iny priklad realizécie plosného anténneho radu pre kruhovu alebo pre linearnu polarizaciu je na Obr.

1.12a).

a)

Obr. 1.12 a) Podklad pre vyrobu plosnej antény s kruhovou polarizaciou

Rad je zlozeny z anténnych prvkov podobnych prvkom podla Obr. 1.8c), kde aktivnymi prvkami
(vyzarujiicimi) su ostré ohyby meandrovitého vedenia (Obr. 1.12b)). Praktické merania ukazali, Ze
parazitné vyzarovanie zo zdruzené¢ho vedenia nielen znizilo zisk antény asi o 4dB, ale tiez ovplyvnilo tvar

diagramu ziarenia celej antény.




(1 - pre kruhovi polarizaciu, 2 - pre horizontilnu, 3 - pre vertikialnu polarizaciu, 4 — detail vyZarovacich miest, R -

Parametre tejto antény su:

Frekvencia:
Zisk:
Ucinnost:

Sirka pasma:

S u¢innostou anténnych plosnych radov, zaloZzenych na mikropasikovych vedeniach, st teda

problémy. Na Obr. 1.13 je znidzornend dosiahnutd Gcinnost’ réznych ploSnych antén pre individualny

)

}\’m
3

o | I
3 3

N O O O

4

(4)

Obr. 1.12 b) Rozmery anténnych prvkov s postupnou vinou

prispésobena odporova zataz, 1 - vinova dlZzka na mikropasiku)

17GHz
27,6dB
32%

prijem televizie v pdsme 12GHz.
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Obr. 1.13 Zisk a u¢innost’ antén pre prijem druZicovej televizie
( | mikropasikové antény, A mikropasikové antény so zavesenym vedenim,

O plosna kruhova anténa s radialnym vinovodom)

Pre antény so ziskom 35 aZz 40dBi je Uc¢innost” mikropéasikovych antén obmedzena na 40 az 50% a je
podstatne mensia nez u bezného parabolického reflektoru. K zniZeniu tohto nedostatku bol navrhnuty

novy rad antén, avSak u¢innost’ sa prili§ nezvacsila. Straty v sustave napdjacieho vedenia radu odstraiuje

rieSenie podla Obr. 1.14.
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Obr. 1.14 Plosna kruhova anténa s radidlnym vinovodom

prechod koaxial - vinovod

Ide oplosnu anténu so Strbinami, budenymi radidlnym vlnovodom. Strbiny su usporiadané tak, ze
vysledné suctové elektromagnetické pole s maximom kolmo k rovine radu je linearne polarizované

(usporiadanie Strbim pre kruhova polariziciu je tieZz mozné). Kuzelovy prechod medzi stosovym




vedenim a radialnym vinovodom vybudi vo vlnovode postupni vinu (typu TEM), ktora obrati smer
svojho §irenia v hornej &asti antény a postupuje pozdiz spomalovacej $truktary ku stredu antény, kde je
pohltend v absorbéri. Pri svojej ceste ku stredu antény vybudi Strbiny. S popisanym rieSenim boli

dosiahnuté tieto parametre:
Frekvencia:  12GHz
Zisk: 36,3dB
Ucinnost: 76%

Uvedeny typ antény ma teda elektrické parametre vel'mi dobre, ide len o to, ¢i jeho vyroba bude tiez
cenovo vyhodnd. Posledny uvedeny typ antény ukézal, Ze straty v napdjacom vedeni plosného radu hraju
hlavni ulohu. Ale ak chceme =zostat' pritechnologii mikropasikovych antén, ktora ma vyhody
v jednoduchosti vyroby ateda pravdepodobne inizkej ceny, je treba ndjst’ taky anténny prvok a takt
napdjaciu sustavu, ktora bude mat’ nizke straty. Vyskumné prace ukazali, ze je treba dodrzat’ utlm
mikropasikového vedenia napdjacej stustavy pod hodnotu asi 1,5dB/m, pre frekvencie okolo 12GHz. Tejto
poziadavke vyhovuje mikropasikové vedenie vtakmer vzduchovom dielektriku, tzv. zavesené
mikropasikové vedenie. Dielektrikom je tu penova vylahcend plastickd hmota a vlastny mikropasik je
neseny tenkou dielektrickou féliou. Hore uvedené poziadavky a spomenuty problém umiestnenia vodi¢ov

napajacej sustavy viedol konstruktérov k nasledujucemu rieSeniu.

Zakladnym prvkom plo$ného anténneho radu je Specidlna Strbinova anténa podla Obr. 1.15a) pre
linedrnu polarizdciu alebo podla Obr. 1.15b) pre kruhova polarizaciu. Elektrické parametre tohto
anténneho prvku su silno zavislé na vzdialenosti od rovinnej plochy, Sirke apolohe napéjacieho
mikropasikového vedenia a samozrejme na rozmeroch Strbiny. Prax ukazala, ze nastavovat’ samostatny

prvok je tazké a je vyhodnejSie optimalizovat’ rovno Ciastkovy rad 2 x 2 alebo 4 x 4 prvkov.
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Obr. 1.15 Strbinovi anténa mikropasikova

a) pre linearnu polarizaciu b) pre kruhovi polarizaciu

Priklad 16prvkového ciastkového radu, vratane napajacieho mikropasikového vedenia, je na Obr.

1.16.
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Obr. 1.16 Schéma 16prvkového ¢iastkového radu s napajacim mikropasikovym vedenim

Na zéklade uvedeného principu boli realizované rozne velkosti plosnych antén od 0,3m” (256 prvkov) az
po 0,7m” (1024 prvkov). Vo vietkych pripadoch bola ich uginnost’ vi&sia ako 50% pri Sirke pasma 10%

na 12GHz. Schéma napdjacej sustavy 16prvkového Ciastkového radu tychto antén je na Obr.1.17.
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Obr. 1.17 Schéma napajacej sustavy 16prvkového ¢iastkového radu

Zaverom tejto prehladovej kapitoly o problematike mikropasikovych antén si uvedieme kratke
hodnotenie ich vyhod a nevyhod.

Pre individualny prijem druzicovej televizie (vicSie vysielacie vykony) sa mikropasikova anténa
javi ako vhodna alternativa k bezne pouzivanej parabolickej anténe. Ponuka jednoduchSiu montdz na
boku budovy aja menej ruSivym prvkom z hladiska architektonického. Anténa spolu s vonkajSou
jednotkou tvori organicky celok, nema teda ziadne nosniky ozarovaca, polariza¢né vyhybky a pod. Jej
mechanické upevnenie bude tiez menej narocné, pretoze ma mensiu hmotnost’ a mensi odpor vetru.
Uvéadza sa, Ze vyrobna cena tejto antény moze byt az o 50% menSia nez vyrobna cena kompletu
parabolickej antény. Buducnost’ tohto typu antény mozno vidiet’ tiez v moznosti integrovat’ do ststavy

napajacov diddové fazovace, ktoré umoznia elektronické nasmerovanie antény na rézne druZzice.

Nevyhody tejto antény su zakliate uz v jej principe. Kruhovo polarizovani anténu pre jeden
zmysel polarizacie nie je mozné jednoducho upravit’ pre prijem druhého zmyslu polarizacie. Anténa moze
sice prijimat’ linearne polarizovany signal s roznou priestorovou orientdciou , ale vzdy so stratou 3dB.

Anténa je teda prevazne urcena pre prijem druzicového signélu s danou polarizaciou a va¢§im vykonom.




2. Zaklady mikropasikovych antén

2.1 Uvod

Koncepcia mikropasikovych ziariCov bola prvykrat navrhnutd Deschampsom v roku 1953. Patent
bol vydany vo Franctizku roku 1955 na mend Gutton a Baissinot. Prvé praktické antény boli navrhnuté
a vyrobené az po 20 rokoch. Vyvoj pocas 70. rokov bol zrychleny dostupnostou dobrych substratov
s nizkymi tangencidlnymi stratami a atraktivnymi tepelnymi a mechanickymi vlastnost'ami, zlepSenim
fotolitografickych technik, alepSimi teoretickymi modelmi. Prvé praktické antény boli vyvinuté
Howellom a Munsonon. Odvtedy rozsiahly vyskum a vyvoj mikropasikovych antén a poli bol miereny na
vyuzitie ich pocetnych vyhod ako je nizka hmotnost’, malé rozmery, nizka cena, podobné konfiguracie,
kompatibilita s integrovanymi obvodmi atd’. Vyvoj viedol k striedaniu aplikécii a k zaloZeniu kapitoly

mikropasikovych antén ako samostatnej sucasti v rozsiahlej tedrii mikrovinnych antén.

vyzarovaci platok (patch)

dielektricky substrat

vodiva rovina

Obr. 2.1 Konfiguracia mikropasikovej antény

Ako je ukazané na obr. 2.1, mikropasikova anténa v jej najjednoduchSom prevedeni pozostava
z vyzarujuceho platku (patch) na jednej strane dielektrického substratu (&, <10), ktory mé vodiva rovinu
na druhej strane. Tento platok (patch) , tvoreny zlatom alebo med’ou, m6ze nadobudat’ prakticky hocijaky
plos$ny tvar, ale pouzivaji sa hlavne reguldrne tvary pre zjednoduSenie analyzy a urCenie charakteristik.
Idealne by mala byt dielektrickd konStanta substratu mald (&, < 2,5) pre zvicSenie okrajovych poli, ktoré
st zodpovedné za vyzarovanie. Iné vykonové poziadavky moézu pozadovat pouzitie substratovych
materialov, ktorych dielektrické¢ konStanty mézu byt vicSie nez je hore uvedené. Boli vyvinuté rozne
typy substratov s velkym rozsahom hodnét dielektrickych konstant a tangencidlnych strat. Niektoré
z tychto substratov maju flexibilné (ohybné) vlastnosti, ktoré ich robia vhodnymi pre montdz na rozne

tvarované objekty.




2.2 Vyhody a nevyhody mikropasikovych antén

Mikropasikové antény maji niekol’ko vyhod v porovnani s tradicnymi mikrovlnnymi anténami

apreto vela ich aplikacii pokryvaju Siroké frekvenéné pasmo radovo od 100 MHz do 100 GHz.

Principidlne vyhody mikropasikovych antén v porovnani s tradicnymi mikrovinnymi anténami st:

Struktirou.

nizka hmotnost’, malé rozmery, nizkoprofilové

nizke vyrobné naklady, moznost’ hromadnej vyroby

linedrna a kruhové polarizacia je mozna s jednoduchym napajanim
dualno-frekvencné a dudlno-polarizované antény sa daji 'ahko vyrobit
dutinova vystuz nie je pozadovana

modze byt l'ahko v€lenend do mikrovlnnych integrovanych obvodoch

napajacie vedenia a prisposobovacie prvky mozu byt vyrobené sucasne s anténnou

Mikropasikové antény maju taktiez niekol’ko nevyhod v porovnani s tradicnymi mikrovinnymi

anténami:

uzka §irka pasma a toleran¢né problémy

nizky zisk (priblizne 6dB)

znacné ohmické straty v napdjacej Strukture pol'a

mikropasikové antény vacsinou vyzaruju do polpriestoru

zlozité napajacie Struktiry su pozadované pre vysoko-vykonné polia
je zlozité dosiahnut’ polarizacnu Cistotu

z1é pozdizne vyzarujice Ziari¢e, vynimajiic kuzelové $trbinové antény
parazitné vyzarovanie z napajacej sustavy a kontaktov

schopnost nizsej vykonovej spracovatelnosti (priblizne 100W)

znizeny zisk a ti€innost’ tak isto ako neakceptovateI'né vysoké urovne krizovej polarizéacie

a vzajomna vizba v priestore tela antény pri vysokych frekvenciach

vybudzovanie povrchovych vin

mikropasikové antény vyrobené so substratom s vel'kou dielektrickou konStantou su vel'mi

uprednostiiované pre I'ahku integraciu s MMIC RF predradnou technikou obvodov, hoci pouZitie velkej

dielektrickej konstanty substratu vedie k slabej i¢innosti a uzkej Sirke pasma.




V dalsom uvedieme sposoby ako minimalizovat’ vplyv niektorych tychto nevyhod. Napriklad,
Sirka pasma modze byt zvysSend o viacej nez 60% pouzitim Specidlnych technik, niz$i zisk a obmedzenia
nizsej vykonovej spracovatelnosti moézu byt’ prekonané cez int konfiguraciu pol'a. Obmedzenia spojené s
povrchovymi vinami ako slaba Gc¢innost’, zvySend vzajomna vizba, znizeny zisk a degradovana smerova

charakteristika mozu byt’ prekonané pouzitim fotonickych charakteristickych Struktur.

2.3 Mechanizmus vyZarovania mikropasikovej antény

Vieme, ze vyzarovanie z mikropasikového vedenia, Struktira podobna mikropasikovej anténe,
modze byt podstatne redukované ak pouzity substrat je tenky a ma vyssiu relativnu dielektrick konStantu.
Naproti tomu vyzarovanie z mikropasikovej antény je podporované pre lepSiu ucinnost’ vyZzarovania.
Preto su pouzité v mikropasikovej anténe hrubé substraty snizkou permitivitou. Vyzarovanie
z mikropasikovej antény moéze byt vypocitané z rozlozenia elmag. pol'a medzi metalizovanym platkom
a vodivou zékladiiou. A taktiez mdze byt alternativne vypocitané aj z rozlozenia povrchovych prudov na
metalizovanom platku. Presny vypocet pola a prddového rozlozenia platku je velmi komplikovany
a opisany v nasledujucich kapitolach. Pri vypracovavani spracovatelného modelu pre mikropasikovi

anténu mézu byt pouzité hrubé aproximacie a jednoduché argumenty.

Obr. 2.2 Rozlozenie ndboja a pridova hustota na mikropasikovej anténe

Uvazujeme mikropasikovu patch anténu, ktord bola napojena na mikrovlnny zdroj. Budenie platku
vytvori rozloZenie naboja na hornom a dolnom povrchu platku tak isto ako na povrchu vodivej zékladne.
Rozlozenie pre pravouhly platok ukazuje obr. 2.2. Zaporny a kladny charakter nabojového rozlozenia
vznika pretoze platok je dlhy priblizne polovicu vlnovej dizky pri dominantnom vide. Odpudivé sily
medzi rovnakymi nabojmi na spodnom povrchu platku maji skon potlacit’ urcita ¢ast’ naboja zo spodného
povrchu platku okolo jeho hran na jeho horny povrch. Tento pohyb naboja vytvara prislusné pradové
hustoty J ,a jt na hornom aspodnom povrchu platku ako je ukdzané na obr. 2.2. Pre vacSinu
mikropasikovych antén pomer h / W je velmi maly. Preto pritazliva sila medzi nabojmi prevlada
a najvicsia koncentracia naboja a pradovy tok ostava pod platkom. Malé¢ mnozstvo pradu tecie okolo

hran platku na jeho horny povrch, ktoré je zodpovedné za slabé magnetické pole tangencidlne k hrandm.
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Teda mozeme urobit’ jednoduchu aproximaciu, ze tangencidlne magnetické pole je nulové a umiestnit
magnetické steny dookola celej periférie platku. Tento predpoklad mé vacsiu platnost’ tenké substraty
svelkym &, . Taktiez pouzity substrat je velmi tenky v porovnani svinovou dizkou (h << l)

v dielektriku, zmeny magnetického pola pozdiz vysky A mozu byt povazované za konstantné a elektrické
pole skoro kolmé na povrch platku. Z toho vyplyva, ze platok mdéze byt modelovany ako rezonator
s elektrickymi stenami (elektrické pole je takmer kolmé na povrch platku) na vrchu a dolu a Styrmi
magnetickymi stenami pozdiz hran platku (tangenciilne magnetické pole je velmi slabé). V tomto
rezonatore si mozné iba TM vidy. RozlozZenie elektrického pola rezonatora pre dominantny vid TMg je

vykreslené na obr. 2.3.

. W ’

Obr. 2.3 Rozlozenie elektrického pola pre vid TM;
v mikropasikovom rezonatore

Styri boéné steny rezonatora reprezentujii Styri tizke apertiry alebo Strbiny, cez ktoré sa

uskuto¢nuje vyzarovanie. Pouzitim Huygensovho principu ekvivalentného pola, moéze byt
mikropasikovy platok reprezentovany rovnocennou pradovou hustotou J, na hornom povrchu

sposobenou vyskytom metalizovaného platku. Styri postranné apertury si reprezentované ekvivalentnymi

pradovymi hustotami js a M ., zodpovedajicimi magnetickym a elektrickym poliam H , aFk

a

jednotlivo v Strbindch. Ekvivalentné prudy st zobrazené na obr. 2.4a) a su dané vzorcami:

J, =nxH,

s

=
[

-nx E

s a

Pre tenké substraty bolo ukézané, ze pradova hustota na vrchu platku j, je ovela menSia ako

J ,na spodnej strane platku. j, teda bude povazovand za nulovi na vyjadrenie zanedbatel'ného

vyzarovania od tohto pradu na povrchu platku. Podobne tangenciilne magnetické polia pozdiz hran
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platku a prislusna pradova hustota js su nastavené na nulu. Teda jedind nenulovad prudova hustota ja

ekvivalentna magneticka prudova hustota M i pozdiz periférie platku. Je to zobrazené na obr. 2.4b). Ak by

vodiva zdkladia nebola pritomna ako vidime na obr. 2.4c), ekvivalentna prudova hustota by bola
zdvojnéasobend. Preto vyzarovanie z platku méze byt prisudzované Styrom pruhom magnetickej prudove;j

hustoty (okolo periférie platku), ktoré vyzaruji do vol'ného priestoru ako je ukdzané v obr. 2.4c¢).

@«'a ;
Nyo
L

b)

Mg =-2nxE,

Obr. 2.4 Ekvivalentné prudové hustoty na pravouhlom mikropasikovom platku.
a) Jsa Mg s vodivou zakladfiou b) Jg = 0, Mg s vodivou zakladfiou
c) Mg bez vodivej zékladne

Nova pradova hustota je dana:
M, =-2ixE,
Elektrické pole $trbiny Ea pre dominantny vid je zobrazené na obr. 2.3 a je definované ako:

E, =1E,

a

pre §trbiny s dizkou W a vyskou h. Podobne pre ostatné dva $trbiny s dizkou L a vyskou 4 plati:




E, =—2E,sin(m /L)

Tento redukovany model je podobny rezonatoru so Styrmi apertrami alebo Strbinami, cez ktoré
moze dojst k vyzarovaniu. Ekvivalentné pridové hustoty $trbin dizky L avysky 4 nespdsobuji
vyzarovanie, pretoze su fazovo posunuté o 180° a rovné velkostou. Teda tieto dve bocné steny su

nevyzarujuce Strbiny. Obr. 2.5b) ilustruje tento ziarenie potlacujuci efekt pre dominantny vid TM;oy za

predpokladu Zze L z% Iba dve $trbiny, kazda so Sirkou W a vySkou A, vyzaruju pretoze ich pradové

C . . e T . A
hustoty su rovnaké vo velkosti aj faze ako je ukézané na obr. 2.5a). Su to Strbiny vyZzarujice pri L = R

Tieto pradové hustoty budu scitane vo faze a vyzarovanie antény nastane v smere kolmom na platok.
Vyzarujice Strbiny su vo faze preto vo vzdialenom bode ddjde ku konStruktivnej interferencii. Pri
nevyzarujucich Strbindch, ktoré su fdzovo posunuté o 180°, dojde vo vzdialenom bode k desStruktivnej
interferencii. Zakladny mechanizmus vyzarovania mikropasikovej antény spocCiva vo vyzarujucich
a nevyzarujucich Strbinach, na zdklade ktorého mézeme vypocitat’ d’alSie charakteristiky ako smerova

charakteristika, vstupna impedancia atd’.

a)

Obr. 2.5 Pravouhly mikropasikovy platok s rozlozenim magnetickej prudovej hustoty
pre vid TM4qq na vyZarujlcich $trbinach. a) rozloZzenie prudu na vyzarujucich Strbinach
b) rozlozenie pridu na nevyzarujucich $trbinach

2.4 Rozne konfiguracie mikropasikovych antén

Zakladné rozdelenie:

- mikropasikové patch antény

- mikropasikovy dip6l

- mikropasikové Strbinové antény

- mikropésikové antény s postupujiicou vinou
2.4.1 Mikropasikové patch antény

Zakladna reprezentacia s najcastejsie pouzivanym tvarom platku: pozri obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Pravouhla mikropasikova patch anténa
s ekvivalentnymi vyzarujucimi Strbinami

rozne tvary platku ale najviac pouzivané pravouhlé

typicky zisk: 5~6dB

Sirka hlavného laloka: 70~90 stupiiov

vodiva zdkladia pod platkami (patchmi), t.j. vyZaruje len do polpriestoru

Sirka vyzarujuce;j $trbiny priblizne rovna 4 , 4 je hribka substratu, vid. obr. 2.6
vySka h dielektrického substratu je 0,0034, </ < 0,054,

dizka L platku je zvy&ajne 0,3333%¢ < L < 0,54 , kde XA je vlnova dizka vo volnom

Sirka W platku je W = 0,54,

dielektrickd konStanta substratu je v rdmei 2,2< ¢, <12.

Rozdelenie mikropésikovych patch antén do troch podskupin na zaklade tvaru platku:

1. podskupina obr. 2.7.

§

@ kruh s vyrezom polkruh kruhovy vysek

Stvorec kruh
@ O &I g
elipticky prstenec polprstenec prstencovy vysek
obdnik elipsa g
@ patuholnik Sestuholnik s vnutornym kruh s excentrickym
rovnostranny prstenec kruhovym vyrezom kruhovym vyrezom
trojuholnik

Obr. 2.7 1. podskupina mikropasikovych patch antén ~ Obr. 2.8 2. podskupina mikropasikovych patch antén

2. podskupina obr. 2.8.
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3. podskupina obr. 2.9.

E:

H - atvar U - atvar L - dtvar

— N

R

obdiznik s vnitornym ro\%g}’:;glzny
kruhovym vyrezom rojuholnik
Kriz T-Gtvar lichobeznik

Obr. 2.9 3. podskupina mikropasikovych patch antén

2.4.2 Mikropasikovy dipol

Zakladna reprezentacia: pozri obr. 2.10.

>3‘4—§
<

Obr. 2.10 Zakladna reprezentacia mikropasikového dipdlu

- je to vlastne mikropasikovy platok, ktorého Sirku W povazujeme za priblizne nulova

- Sirka W vyzarujuceho elementu je beZne mensia nez 0,05, A je vinova dizka
vyzarovaného signalu

- ma rozdielny odpor vyzarovania, Sirku pasma, vykonnost’ atd’. ako mikropasikova patch
anténa a pri numerickych vypoctoch budeme povazovat Sirku dipdlu W za nulovu, t.j. napriklad pradova

hustota sa so zmenou sturadnice v smere Sirky menit’ nebude
- ma rozdielne napéjacie Struktary

- navrhovany s alebo bez vodivej zakladne.
Pozname niekol’ko rozdielnych konfiguracii a medzi zédkladné patria napriklad:

- pomocou priameho napéjania mikropasikovym vedenim ststredne napédjany dipol

s pravouhlymi mikropasikmi jednostranny (obr. 2.11) a obojstranny (obr. 2.13)
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substrat \
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h gr

Obr. 2.11 Sustredne napajany dipdl s pravouhlymi mikropasikmi jednostranny

dipol

paralélne ulozené
napajacie vedenie

Obr. 2.13 Sustredne napajany dipol s pravouhlymi mikropasikmi obojstranny

- pomocou priameho napéjania mikropasikovym vedenim ststredne napéajany dipdl

s trojuholnikovymi mikropasikmi jednostranny (obr. 2.12), taktiez nazyvany ako motylik a obojstranny

L/2

4

Obr. 2.12 Sustredne napajany dipdl s trojuholnikovymi mikropasikmi jednostranny

- dip6l s pravouhlym mikropasikom s napajanim viazanym tesnou blizkostou

mikropasikového vedenia (obr. 2.14).
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pohlad zboku

pohlad zhora

Obr. 2.14 Dipdl s napajanim viazanym tesnou blizkos tou
mikropasikového vedenia

2.4.3 Mikropasikové Strbinové antény

vodiva zakladna

dielektricky substrat

Lm
skratujuci mikropasik
mikropasik
/ vyzarujuca $trbina
mikropasikové vedenie Strbina
A

8!.
> h i«

Obr. 2.15 Zakladna reprezentacia mikropasikovej Strbinovej antény
Zakladna reprezentacia: pozri obr. 2.15.

- su to vlastne komplementarne Struktiry k mikropasikovym patch anténam
- obvykle obojsmerne vyzarujuce, t.j. vyzaruju do celého priestoru
- Na jednej strane substratu je vodiva zakladna so Strbinou. Ak priddme reflektor (odrazovi

platiiu) na opacnu stranu substratu vytvorime rezonator (dutinu). Tym dosiahneme jednosmerné

vyzarovanie (t.j. vyzarovanie do polpriestoru), ale zredukujeme pracovnu §irku pasma antény

Rozne typy mikropésikovych §trbinovych antén st zobrazené na obr. 2.16.
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/':‘ 7
CPW s induktivnou CPWs kapau/tn pu

vazbou

vazbou

pravouhla Strbina
s mikropasikovym napajanim pravouhla Strbina s CPW napajanim

/'EQQ

CPW s vazboy
prstencového obluku

prstencova Strbina s mikropasikovym napajanim prstencova Strbina s CPW napajanim

Strbina tvaru pravouhlého okruhu kuzelova Strbina

Obr. 2.16 Rézne typy mikropasikovych Strbinovych antén

2.4.4 Mikropasikové antény s postupujicou vinou

Tieto antény st tvorené retazcom periodickych Struktar, ktorych otvoreny koniec je zakonceny
prisposobenou odporovou zatazou. Vyzarujuce prvky tychto antén st vlastne diskontinuity na
mikropasikovom vedeni. Mikropasikové diskontinuity st napriklad ohyby vedenia alebo r6zne spojenia
vedeni (T-spojenie), pozri obr. 2.17. Na kazdej strane rovného mikropasikového vedenia je elektrické
pole rovnaké a opa¢ného smeru. Teda polia sa vyrusia a nedojde k vyzarovaniu. Pri ohybe bude elektricka

pradova hustota vysSia na vnltornej strane ohybu neZ na vonkajSej strane.

|

I

a) b)

Obr. 2.17 Diskontinuity mikropasikového vedenia
a) T - spojenie b) ohyb
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Polia teda pri ohyboch nebudu rovnaké a preto dojde k vyzarovaniu energie (detail miest, kde

dochadza k vyzarovaniu, je zobrazeny obr. 2.18). Podobny pripad nerovnosti poli nastava aj pri spojeni

dvoch vedeni.

Obr. 2.18 Detail miest kde dochadzak vyzarovaniu

Typy periodickych Struktur mikropésikovych antén s postupujucou vlnou st zobrazené na obr.

2.19.
[ ) |
<£ E:H \‘ )
X
AR
NN
§
SN \
AN LD \
TN §
AR
N\
@
NS N
Obr. 2.19 Typy periodickych Struktir mikropasikovych antén s postupujicou vinou
2.4.5 Porovnanie jednotlivych typov mikropasikovych antén
charakteristiky mikropasikové patch mikropasikové Strbinové mikropasikovy dipol
antény antény
profil tenky tenky tenky
vyroba vel'mi jednoducha jednoduchd jednoducha
polarizicia linedrna aj kruhové linedrna aj kruhové linedrna
dualno-frekvencéna mozna mozna mozna
obsluha
moznosti utvarov hocijaky utvar Vicsinou pravouhlé pravouhlé
a kruhové utvary a trojuholnikové Gtvary
parazitné vyZarovanie pritomné pritomné pritomné
Sirka pasma 2% az 50% 5% az 30% okolo 30%
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2.5 Napajanie mikropasikovej antény

Mikropasikovéa patch anténa moze byt napdjand réznymi metdodami. Tieto metdédy modzu byt
klasifikované do dvoch kategorii: kontaktné a nekontaktné. Pri kontaktnej metdde je RF zdroj napojeny
priamo na vyzarujuci platok pouzitim spojovacieho prvku akym je napriklad mikropasik alebo koaxial.
Pri nekontaktnej metode je vytvorena vézba elektromagnetickym polom na prenos energie medzi
napajacim mikropdsikom a vyzarujicim platkom.

Zakladné rozdelenie:

- priame napdjanie koaxidlnym vedenim (k)
- napajanie mikropasikovym vedenim

- priame napéjanie mikropasikovym vedenim (k) - koplanarne napdjanie
- napdjanie mikropasikovym vedenim vidzbou cez medzeru (nek) - (t.j. vSetky prvky su v jednej
- priame vsunuté napajanie mikropasikovym vedenim (k) - rovine)

- priame asymetrické napajanie mikropasikovym vedenim (k)

- napdjanie viazané tesnou blizkost'ou mikropasikového vedenia (nek) -nekoplanarne napdjanie (t.j.

- napdjanie viazané apertirou (nek) -prvky nie su v jednej rovine)
- napdjanie koplanarnym vlnovodom (CPW)
(k) — kontaktné
(nek) - nekontaktné

Styri najviac pouZzivané napéjacie techniky s priame napajanie mikropasikovym vedenim

a priame napdjanie koaxidlnym vedenim (obidva kontaktné metddy), napdjanie viazané apertirou

a napdjanie viazané tesnou blizkost'ou mikropéasikového vedenia (obidva nekontaktné metddy). Preto st

v tomto kurze podrobnejsie opisané.

2.5.1 Priame napajanie koaxialnym vedenim

Koaxidlne napdjanie je velmi beznd technika pouzivani na pripojenie mikropasikovych patch
antén k zdroju signalu. Ako vidime na obr. 2.20, vnitorny vodi¢ koaxialneho konektora je prediZeny cez
dielektrikum a prispajkovany k vyzarujicemu platku, zatial’ ¢o vonkajSie tienenie koaxidlu je napojené na

vodivu zakladnu.

platok

substrat

vodiva zakladna

/

~—— koaxialny konektor

Obr. 2.20 Priame napajanie koaxialnym vedenim
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Zakladna vyhoda tohto typu napdjacej schémy je, ze napojenie vnutorného vodic¢a koxidlu na
plochu platku méze byt umiestnené na hocijakej polohe v zévislosti na jeho vstupnej impedancii. Tato
metoda napajania je lahko vyrobne realizovatel'na a ma malé parazitné vyZarovanie. Hlavné nevyhody s,
ze pri hrubych substrdtoch (h > 0,024() napdjanie poskytuje Uzku Sirku padsma aje tazké urobit’
aproximacny model pre vypocty. Navrh aproxima¢ného modelu (ekvivalentného obvodu) v skratke:

Vizba medzi koaxidlnym vedenim a platkom ja dana.

Viizba = J.IJ.EZJZdv ~ cos(mx, /L)
Vv

Teda najsilnejSia vdzba nastane ak vnutorny vodi¢ koaxidlu bude napojeny na okraji vyzarujuceho
platku. Na obr. 2.21 su znazornené aproximacné modely (ekvivalentné obvody) a) pre vSeobecnu polohu

napojenia vnutorné¢ho vodica koaxialu na platok b) pre polohu napojenia na okraji platku.

platok

b) Lo Lp

platok

Obr. 2.21 Aproxima¢né modely a) pre vSeobecnu polohu napojenia
b) pre polohu napojenia na okraji platku

Taktiez diery na vnutorny vodi¢ musia byt vyvftané do substratu a konektor vycnieva vonku
z vodivej roviny, €o spOsobi ze anténa nebude mat’ Uplne rovinny tvar. Pri hrubych substratoch sa
samozrejme zvi¢iuje aj dizka vntitorného vodica koaxialneho konektora, tym je vstupna impedancia viac
induktivneho charakteru a zvacSuji sa problémy s napdjanim. Pozndme rozne metédy kompenzécie

induktivneho efektu, z ktorych niekol’ko je uvedenych na obr. 2.22.

(1. sp6sob) platok
vodiva zakladfa (2. spésob) platok
T /7%‘
SI'
U
platok

(3. spbsob)

Q |t
ZI 77

Obr. 2.22 Kompenzacia induktivneho efektu
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2.5.2 Priame nap4janie mikropasikovym vedenim

L platok
napajaci

mikropasik

substrat

4

vodiva zakladna

Obr. 2.23 Priame napdjanie mikropasikovym vedenim

V tomto type napéjacej techniky je mikropasikové napdjacie vedenie napojené priamo na hranu
mikropasikového platku ako je ukdzané na obr. 2.23. Napdjaci mikropéasik ma v porovnani s platkom
mensiu Sirku. Takyto druh napdjacej zostavy ma ti vyhodu, Ze napdjanie moze byt vyleptané na tom
istom substrate Co zabezpe¢i plosnu Strukturu antény. Tato napdajacia schéma je velmi jednoducha,
teda poskytuje jednoduchost’ vyroby, modelovania a zmeny impedancie. Aproximacny model
(ekvivalentny obvod) tohto druhu napdjania je na obr. 2.24. Pri zviacSovani hrubky dielektrického
substratu sa zvacSuje parazitné vyzarovanie z vedenia a vznikajli vacSie povrchové viny, co zmensi Sirku
pracovného pasma antény. Vyzarovanie z napdjania taktiez vedie k neziaducemu krizovo polarizovanému
vyzarovaniu antény. Ako vidime hrubé dielektrické substraty, ktoré poskytujii velka Sirku pasma,
prinaSaju pri priamom napdjani mikropasikovym vedenim a priamom napajani koaxialnym vedenim

mnohé nevyhody. Tieto nevyhody riesia nekontaktné napajacie techniky popisané d’ale;.

7y
3
=
T 9
] N W
)
napajaci §
mikropasik < v
< L >

nw mikropasikovy

vedenie I platok

elemen tama &ast
dEky mikropasika

Obr. 2.24 Aproximacny model
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2.5.3 Napajanie mikropasikovym vedenim vizbou cez medzeru

Tato napajacia metéda bola navrhnutd z dovodu, Zze nastavenie vstupnej impedancie je
jednoduchsie ako pri metdde priameho napojenia mikropasikového vedenia. Medzera musi byt vel'mi
uzka, aby dochéadzalo k dostatocnej vdzbe (t.J. prechodu dostatoéného mnoZstva energie z napajacieho
mikropasika na platok). Vyrobit’ takito vel'mi tizku medzeru presného rozmeru je narocné. Aproximacny
model (ekvivalentny obvod) tohto druhu napéjania je zobrazeny na obr. 2.25.

vazba cez medzeru

mikropasikovy T
platok W

\‘M‘/

napajaci
mikropasik

— o | }—I
napajacie l mikropasikovy
vedenie platok

medzera

Obr. 2.25 Aproxima¢ny model
2.5.4 Priame vsunuté napajanie mikropasikovym vedenim

Tento typ napajacej techniky patri medzi koplanarny druh napajania. Uéelom vsunutého napajania
platku je zmenit' impedanciu napdjacicho mikropasiku na hrane platku bez potreby inych pridavnych
obvodovych prvkov. Zmena impedancie sa dosiahne spravnou poziciou vsunutia mikropasiku do platku.
Touto metodou sa da nastavit’ vstupnd impedancia eSte I'ahSie ako pri metode napdjania mikropasikovym
vedenim védzbou cez medzeru. Nevyhodou je horSia smerovd charakteristika. Technika vsunutého

napdjania je znazornend na obr. 2.26.

—

G, +jB

Z G, +jB

-

Obr. 2.26 Vsunuté napéjanie
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2.5.5 Priame asymetrické napajanie mikropasikovym vedenim
Je velmi podobné vsunutému napéjaniu. D4 sa taktiez l'ahko nastavit vstupna impedancia.
Vyzarovanie z platku pri takomto asymetrickom pripojeni napajacicho mikropasika je tiez nesumerné.

Metdda napdjania je nacrtnuta na obr. 2.27.

napajaci mikropasik

Obr. 2.27 Priame asymetrické napajanie mikropasikovym vedenim

2.5.6 Napajanie viazané apertirou
V tomto type napdjacej techniky, vyZarujici platok a napdjaci mikropasik s oddelené vodivou

zakladnou ako je zobrazené na obr. 2.28.

napajaci
mikropasik

substrat1

substrat2

vodiva zakladna

Obr. 2.28 Napajanie viazané apertirou

Vizba medzi vyzarujucim platkom a napajacim mikropasikom je tvorena cez Strbinu alebo cez
nejaka apertaru vo vodivej zakladni. Strbina vizby napajania je zvy¢ajne sustredna s platkom, o vedie
k znizeniu krizovej polarizacie na zéklade symetrie tejto konfiguracie. Velkost’ vizby medzi napajacim
mikropasikom a platkom je urCend tvarom, velkostou a ulozenim Strbiny. Vézba je sprostredkovana

magnetickym polom a je dana:

Vizba = ([[M o Hdv ~ sin(m, / L)
Vv

Aproximaény model (ekvivalentny obvod) je na obr. 2.29. Pretoze vodiva zakladia oddeluje

platok a mikropasik, bude parazitné vyzarovanie z vedenia minimalizované. VicSinou pre dolny substrat
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sa pouziva material s vel'kou dielektrickou konstantou a pre horny substrat material s nizkou dielektrickou
konStantou a vacSou hrubkou pre optimalizovanie vyzarovania z platku. Hlavna nevyhoda tejto napdjace;j
techniky je jej zlozitd vyroba zapri¢inend mnohonasobnymi vrstvami, ktoré tieZ zvicsia hrabku antény.

Tato napéjacia schéma poskytuje tizku Sirku pracovného pasma.

apertura obvod naprazdno
\ zvy8ku mikropasika

L >

(Y O\l el
napajacie 7

vedenie 0
—C) < < 9]
| Ls |

Obr. 2.29 Aproximacny model

2.5.7 Napajanie viazané tesnou blizkost’ou mikropasikového vedenia
Tento typ napdjacej techniky je taktiez nazyvany ako systém elektromagnetickej viazby. Ako je
ukazané na obr. 2.30, su pouzit¢ dva dielektrické substraty, tak Ze napajaci mikropasik je umiestneny

medzi dvomi substratmi a vyZarujuci platok je na vrchu horného substratu.

platok

napajaci
mikropasik

substrat1

7 —  substrat2

Obr. 2.30 Napajanie viazané tesnou blizkostou mikropasikového vedenia

Najviacsia vyhoda tejto napdjacej techniky je, ze eliminuje parazitné vyzarovanie z napajania
a poskytuje velka Sirku pracovného pasma antény (az 13%), ktoré je dané celkovym zvacSenim hriabky
mikropasikovej patch antény. Této technika zabezpecuje vyber medzi dvomi dielektrickymi materidlmi,

jeden pre platok a jeden pre napdjaci mikropasik na optimalizovanie ich individualnych charakteristik.
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Vol'ba parametrov dielektrickych materialov sa robi na zaklade dizky napéjaciecho mikropéasiku a pomeru
Sirky platku ku vzdialenosti platku od mikropasiku. Aproximaény model (ekvivalentny obvod) je na obr.
2.31. Hlavna nevyhoda tejto metddy napdjania je v jej naro€nej vyrobe, pretoze dve dielektrické vrstvy je

potrebné precizne ulozit’. Taktiez kvoli dvom vrstvam substratu je celkova hrubka antény vécsia.

CC
napajacie
vedenie L 'l' C R
e} _

Obr. 2.31 Aproxima¢ny model
2.5.8 Napajanie koplanarnym vinovodom (CPW)

S takymto druhom napéjania sa dosahuje vel'mi nizka Groven parazitného vyzarovania a anténa
vyzaruje len do polpriestoru. Struktira napéjania je jednovrstva pricom vyzarujce platky st na druhej
strane substratu. Vdzba medzi vyZzarujucim platkom a zdrojom signalu je sprostredkovana magnetickym
polom. Poznadme tri zékladné typy napajania mikropasikovej patch antény koplanarnym vlnovodom,
ktoré s zobrazené na obr. 2.32. a) induktivna vdzba vytvorena rozdelenim vidzbovych vyrezov na dve pri
koplanarnom vlnovode, b) kapacitnd vizba medzi platkom a Strbinou (vyrezom), ¢) vézba cez prstencovi

Strbinu, ktord redukuje spatné vyzarovanie zo Strbiny.

vézbové\étrbiny platok na druhej strane substratu vazbova slucka platok
\ S —Lls—r ».
= == === L] I-===== o 1 S
— =k L —r—y— =i ' 7 '
L . —_—— e gmp|e =! ' d_' I
(prigmer Slucky) :
[ ]
— = = = mffl = = =
a) b)
koplanamy vinovod vodiva zakladfia

Obr. 2.32 Napajanie koplanarnym vinovodom a) induktivna vazba
b) kapacitna vazba c) vazba cez prstencovu Strbinu
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2.5.9 Porovnanie roznych napajacich technik

Druh napéjania

charakteristiky priame napdjanie | priame napdjanie | priame asymetrické | napajanie mikropasikovym
koaxialnym vedenim mikropasikovym vedenim napajanie mikropasikovym | vedenim viizbou cez
vedenim medzeru
parazitné vyZarovanie z | vacSie mensie mensie vacsie
napajania
rydzost’ polarizacie slaba dobra slaba slaba
narocnost’ vyroby potrebné vitanie | lahka Pahka lahka
a spajkovanie
spolahlivost’ slaba kvoli spajkovaniu lepsia lepsia lepsia
stanovenie vst. impedancie | lahké tazsie lahké lahké
Sirka pasma (dosiahnuta | 2-5% 9-12% 2-5% 2-5%
stanovenim vst.
impedancie)
Druh napijania
charakteristiky priame vsunuté napijanie | napdjanie viazané tesnou | napdjanie viazané | napdjanie  koplanidrnym
mikropasikovym vedenim blizkost'ou apertiirou vinovodom (CPW)
mikropasikového vedenia
parazitné vyZarovanie z | vicsie vécsie vicsie mensie
napajania
rydzost’ polarizacie slaba slaba vyborna dobra
narocénost’ vyroby lahka pozaduju sa precizne | pozaduji  sa  precizne | pozaduju sa precizne
nastavenia nastavenia nastavenia
spolahlivost’ lepSia dobra dobra dobra
stanovenie vst. impedancie | lahké Pahké lahké lahké
Sirka pasma (dosiahnuta | 2-5% 13% 21% 3%
stanovenim vst.
impedancie)
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3. Metody analyzy mikropasikovych antén

Najoblibenejsie modely pre analyzu mikropasikovych patch antén st model prenosovej linky,
model rezonatora (dutiny) a numerické modely uplného rozboru elmag. pol'a (numerické techniky), ktoré
zahriuji najmi integralne vyjadrenia. Najroz§irenejSie numerické modely Gplného rozboru elmag. pola
su metoda momentov (MoM), metdéda konec¢ného elementu (FEM) a FDTD metoéda (The Finite
Difference Time Domain). Model prenosovej linky je najjednoduchsi zo vSetkych, dava dobré fyzikalne
nahliadnutie ale je menej presny. Model rezondtora dava presnejSie vysledky s dobrym fyzikdlnym
nahliadnutim ale je zloZzity pri analyze. Modely uplného rozboru elmag. pol'a si mimoriadne presné,
univerzalne a mézu spracovavat jednotlivé elementy, kone¢né a nekonecné polia, kumulované elementy,
elementy l'ubovolného tvaru a vizbu medzi roznymi prvkami. Tieto modely uplného rozboru déavajua
horsie fyzikalne nahliadnutie v porovnani s dvomi hore uvedenymi modelmi a st d’aleko viac zlozité pri

analyze.

pasikovy vodic

dielektricky
substrat

vodiva rovina

Obr. 3.1 Reprezentacia modelu prenosovej linky Obr. 3.2 SiloCiary elektrického pola

3.1 Model prenosovej linky

Tento model reprezentuje mikropasikovll anténu dvomi apertarami Sirky W a vysky 4 oddelenymi
prenosovou linkou dizky L. Pozri obr. 3.1. Mikropasik je v podstate nehomogénna linka s dvomi
dielektrikami, ktorymi st vi¢Sinou substrat a vzduch. Ako vidiet’ na obr. 3.2, vicSina elektrickych silo¢iar
sa nachadza v substrate a nejakd mald Cast’ vo vzduchu. Z toho dovodu tato prenosova linka nemoze
podporovat’ Cisty transverzalny elektromagneticky (TEM) vid prenosu, pretoze fazové rychlosti by boli
rozdielne vo vzduchu a substrate. Namiesto toho dominantny vid Sirenia by bol kvazi-TEM vid. Preto

efektivna dielektrickda konStanta (8reﬁ)sa musi ziskat aby zodpovedala za rozptyl a $irenie vin
v prenosovej linke. Hodnota ¢, je trocha menSia nez &, pretoZe okrajové rozptylené polia okolo

periférie platku nie su ohrani¢ené substratom ale su tiez rozprestreté vo vzduchu ako je ukdzané na obr.

3.2. Vyjadrenie ¢,,, bolo navrhnuté Balanisom ako:

1

1 e -1 2

PR Lt FIRT L
2 2 w
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Kde ¢,, =efektivna dielektricka konstanta
g, = dielektricka konStanta substratu

h = vyska dielektrického substratu

w = Sirka mikropasikového platku

Obr. 3.3 ukazuje pravouhli mikropasikova patch anténu dizky L agirky W spocivajicu na
substrate vysky /. Stradnicova sustava je zvolena tak, 7e dizka je pozdiz smeru x, $irka je pozdiZ smeru y
a vyska substratu je pozdiz smeru z.

napajaci mikropas ik /plétok

vodiva
zakladna

h Substrat z

A

vy

Obr. 3.3 Mikropasikova patch anténa > X

Aby anténa pracovala v zakladnom TM, vide, diZka platku musi byt nepatrne mensia nez A/2,

kde A je vinova dizka v dielektrickom substréte a je rovnd A, / &, » kKde 4, je vinova dizka vo volnom

priestore. TM vid zahffia v sebe to, Ze pole sa bude menit’ na jednom A/2 okruhu pozdiz dizky a bez
ziadnej zmeny pozdiz Sirky platku. Mikropasikova patch anténa na obr. 3.4 je reprezentovana dvomi
apertirami (3trbinami) oddelenymi prenosovou linkou diZky L a obvodmi naprazdno na oboch koncoch.
Pozdiz sirky platku je napitie maximélne a prad minimalny pretoZe konce st v stave naprazdno. Polia na
okrajoch mozu byt’ rozdelené na kolmé (normalové) a tangencidlne zloZky s ohl'adom na rovinu vodivej
zakladne.

vyZarujuce apertury vodiva zakladna

A R
v A

v Y -
X ; B
: > »: w

1 » l

N X MY

\plétok

Obr. 3.4 Pohlad zhora na anténu
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Na obr. 3.5 mézeme vidiet, Ze kolmé zlozky elektrického pol'a na obidvoch hranach pozdiz sirky
st opa¢ného smeru, teda v protifaze, pretoze platok je A/2 dlhy. Tieto kolmé zlozky sa navzajom
vyrusia. Tangencialne zlozky (ako vidiet’ na obr. 3.5) su vo faze. To znamena, ze vysledné polia sa s¢itaji

tak, Ze vyzarujlce pole (vyZarovanie) bude maximalne a kolmé na povrch Struktury.

platok

vodiva zakladna

Obr. 3.5Pohlad zboku na anténu

Teda hrany pozdiz sirky mozu byt reprezentované ako dve vyzarujice apertiry, ktoré su vzdialené
o A/2,vybudené vo faze a vyzarujuce do polpriestoru nad vodivou zakladiiou. Okrajové polia pozdiz
Sirky moézu byt modelované ako vyzarujiice apertiry a tento elektricky model platku mikropasikovej
antény vyzera lepsie ako jeho fyzikalny model. Rozmery platku pozdiz jeho dizky sa teraz rozsiria na

kazdom konci o vzdialenost’ AL, ktora bola vyjadrena empiricky Hammerstadom ako:

(6. + 0,3{21 + 0,264)

(6, - O,ZSS{VZ + o,sj

AL =0,412h

Efektivna dizka platku L o J€ teraz:
L, =L+2AL

Pre danu rezonanc¢nu frekvenciu f, sa efektivna dlzka vypocita:

L o=—°

eff [
2f0 grt;[f'

Rezonan¢na frekvencia pre pravouhlt mikropasikovl patch anténu a pre hocijaky TM,,, vid bola

c m : n ’ %
e GEC)

kde m a n st vidy jednotlivo pozdiz L a W.

vyjadrend Jamessom a Hallom ako:

Pre G¢inné vyzarovanie by mala byt Sirka W dana (bola vyjadrena Bahlom a Bhartiaom) ako:
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3.2 Model rezonatora (dutiny)

V predchédzajtcej Casti diskutovany model prenosovej linky je l'ahky a G¢inne pouzitelny. Ma ale
niekol’ko zasadnych nevyhod. Mo6Ze sa pouzit’ len Specificky pre platky pravouhlého dizajnu a ignoruje
zmeny elmag. pola pozdiz vyzarujucich hran. Tieto nevyhody sa daju prekonat pouZitim modelu

rezonatora. V d’alSom texte je opisany stru¢ny prehl’ad tohto modelu.

LZ
y X
AZ L >

platok %

1 P c 5
! vnutorna oblast
i
1

vodiva zakladna . y .
napdjanie koaxialnym vedenim

dielektrikum

Obr. 3.6 Rozdelenie poli antény na vnutornu a vonkajSiu oblast’
a ulozenie suradnicovej sustavy

V tejto metdde je vnutornd oblast’ dielektrického substratu (obr. 3.6) modelovand ako rezonator

(dutina) ohranicend elektrickymi stenami navrchu a naspodku. Vychodiska pre tento predpoklad dané pre

tenké substraty (h<<A) su:

- pretoZe substrat je tenky, polia vo vnutornej oblasti sa nebudil ve'mi menit’ v smere osi z, t.].
kolmo na platok (obr. 3.6)

- elektrické pole ma iba jediny smer rovnobezny s osou z, magnetické pole ma iba prie¢ne kolmé
zlozky H, a H, v oblasti ohrani¢enej metalizovanym platkom a vodivou zékladniou. Z tohto
vychodiska st predpokladané elektrické steny navrchu a naspodku.

« L

--- ++++Jt

~ I

Obr. 3.7 RozloZenie néboja a pridova hustota vytvorena na mikropas kovom platku

Uvazujme obr. 3.7. Ak mikropésikovy platok ja napojeny na zdroj energie, nadboj sa rozlozi na
vrchnom a spodnom povrchu platku a v spodnej Casti na povrchu vodivej zdkladne. Toto rozlozenie
naboja je riadené dvomi mechanizmami: pritazliva sila a odpudiva sila , s ktorymi sa zaoberal Richards.

Pritazliva sila je medzi opacnymi nabojmi na spodnej strane platku a vodivej zékladni, ktord pomaha
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udrziavat’ koncentraciu ndboja na spodnej strane platku neporusSend. Odpudiva sila je medzi rovnakymi
nabojmi na spodnom povrchu platku, ktora sposobuje vytlacanie urcitého mnoZzstva naboja zo spodného
na horny povrch platku. Vysledkom tohto pohybu naboja su prudy tectice na hornom a spodnom povrchu
platku. Model rezonétora predpoklada, ze pomer vysky ku Sirke (t.j. vySka substratu a Sirka platku) je
vel'mi maly. Vysledkom ¢oho pritazlivé sily budi prevladat’ a sposobia, Ze najvacsia koncentracia naboja
aprud bude ponize platku. Mensi prud by tiekol na horny povrch platku a ak by sa d’alej zmenSoval
pomer vysky ku Sirke, prid na hornom povrchu platku by bol takmer rovny nule a teda nevytvorili by sa
tangenciadlne zlozky magnetického pola k okrajovym hranam platku. Z tohto dovodu Styri bo¢né steny by
mohli byt modelované ako dokonale magneticky vodivé povrchy. To vedie k zdveru, Ze rozlozenie
magnetickych poli a elektrického pol'a pod platkom by nebolo rusené. V praxi vSak bude vzdy nejaky
kone¢ny nenulovy pomer vysky ku Sirke, co nevytvori tangencidlne magnetické polia Uiplne nulové, ale

vel'mi malé, preto bocné steny by mohli byt aproximacne brané ako Uplne magneticky vodivé.

Ak by steny rezonatora rovnako ako materidl vo vnutri boli bezstratové, rezonator by nevyZaroval
a jeho vstupnd impedancia by bola Cisto reaktan¢na. Ak dochddza k vyzarovaniu a stratam treba zaviest’
pojmy ako ekvivalentny odpor vyZzarovania Ry a ekvivalentny odpor strat R;. Teda stratovy rezonator
moze reprezentovat’ nejaktl anténu a straty s vyjadrené efektivnym tangencidlnym stratovym ¢initelom

o

. » Ktory je dany:

Oy =1/0; (mr.1)

O, je totalny Cinitel kvality antény a je vyjadreny vo forme:

L:L—i-L+L (mr.2)

O O, 0. 0O

- O, predstavuje Cinitel’ kvality dielektrika a je dany ako:

oW, 1
P, tan &

0, (mr.3)

kde o, je uhlova rezonancna frekvencia
W, je celkova energia uchovavana v platku pri rezonancii
P, predstavuje dielektrické straty
tano je tangencidlny stratovy Cinitel’ dielektrika.

- Q. predstavuje Cinitel’ kvality vodi¢a a je dany ako:

_oW, _h
P A

c

0, (mr.4)
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kde P predstavuje straty vo vodici
A hibka skinefektu vodica
h je vyska substratu.

- Q. predstavuje Cinitel’ kvality pre vyZarovanie a je dany ako:

oW,
P

”

0. (mr.5)

kde P je vykon vyZarovany z platku.

Dosadenim rovnic (mr.3), (mr.4) a (mr.5) do rovnice (mr.2) a potom (mr.1) dostaneme

P
O, =tand + A +—= (mr.6)
‘ W,

Tato rovnica (mr.6) popisuje Uplny efektivny tangencidlny stratovy cCinitel pre mikropésikovu

patch anténu.

Aby sme ziskali nadhlad ako vlastne funguje mechanizmus vyzarovania antény, potrebujeme
najprv pochopit’ stavy vnutorného pol’a, ktoré su prezentované jej Strukturou. Model rezonatora nam to
umoziiuje pretoze sprostredkuva matematické rieSenie pre elektrické a magnetické polia mikropasikovej
antény. Model pouziva dielektricky zatazovany rezonator na reprezentaciu antény. Ako mézme vidiet’ na
obr. 3.8, tato technika modeluje materidl substratu, ale predpokladd Ze material je orezany na hranach
platku. Platok a vodivd zdkladna st reprezentované ideédlne elektricky vodivym materidlom a hrany
substratu st modelované s dokonale vodivymi magnetickymi stenami (vysvetlené v predchaddzajucom
texte). Model rezonatora nezahfiia vplyv napdjania, napajanie je na obr. 3.8 uvedené len pre lepSie

zorientovanie v nacrte.

h
napajanie vy
platok /
L
/7 & /
A
< w

Obr. 3.8 Geometria modelu rezonatora

Balanis sformuloval rieSenie problému tohto rezonatora pouzitim priblizenia pomocou

vektorovych potencidlov. Zopakujme si. Tato technika vychadza z predpokladu, Ze dielektrikum je vel'mi
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tenké, Go znamena e elektrické pole je konstantné pozdiz vysky & substratu a je takmer kolmé na povrch
platku. Preto potrebujeme zvazovat iba TM, vidy vo wvnutri rezonatora. Teraz moédzeme zapisat

kombindciu vyjadreni pre elektrické a magnetické polia vo vnutri rezondtora pomocou vektorového

potencialu A4.:

A A
B =mj—— 2 H, =t
s 0xoz U Oy

2
! wus 0yoz You ox

2

E =- L(6—2+k2jAz H. =0
e\ 0z

Preto vektorovy potencidl musi vyhoviet monochromatickej vinovej rovnici
VA +k*4, =0
mozeme pouzit’ separdciu premennych na zapis nasledujiceho hlavného riesenia
A =[A4, cos(k x)+ B, sin(kxx)][A2 cos(kyy)+ B, sin(kyy)}[Ag, cos(k,z)+ B, sin(k.z)]
kde k., k, a k. st vInové vidové ¢isla. Aplikovanim hrani¢nych podmienok
E =0 pre 0<x<LO0<y<W,z=0

a 0<x<LOLy<W,z=h

H =0 pre 0=<x<L,y=00<z<h
a 0<x<L,y=W,0<z<h

H,=0 pre x=00<y<W0<z<h
a x=LO0LSy<W,0<z<h

ziskame rieSenie pre elektrické a magnetické polia vo vnutri rezonatora:

E = —jﬁAmnp sin(kxx)cos(kyy)sin(kzz)

wuE
k,k
E, =—j a)y,u; A, cos(kxx)sin(kyy)sin(kzz)
2 2
E = —j(k;kZ)Amnp cos(kxx)cos(kyy)cos(kzz)
oUE

k
H, =—— cos(kxx)sin(kyy)cos(kzz)

X mnp
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H = ky sin(kxx)cos(ky y)cos(kzz)

y ﬂmnp
H. =0
Kde,
k=" m=0,1,2, .. /]
L
kvzﬂ, n=0,1,2,.. /! m=n=p=#0
YW
kz=ph—”, p=0,1,2,.. /]

a Amnp je amplitidovy koeficient. Konecne, rezonan¢né frekvencie pre rezonator (dutinu) st dané

e =g () (22 (22

Ak analyzované polia budi vybudené dominantnym (TM,)ip0 vidom, vidime Ze ky, = k, = 0

vZorcom:

a komponenty pol’a sa zredukuji na:

E =—jwA,, cos(%x}

T (T
Hy = EAIOO Sln(zx]

Tieto komponenty mdzeme previest na ekvivalentné elektrické a magnetické pradové hustoty
pouzitim:
J=nxH
M =-ixE
kde 7 je von orientovany povrchovy normal (t.j. vektor kolmy na rovinu). Magnetické pole je
nulové pozdiz x=0 a x=L stien a je kolmé na povrch stien, ktoré st pozdiz y=0 a y=W. A preto Ziadna
ekvivalentna elektricka prudova hustota netecie na stenach rezonatora. Elektrické pole zapri¢ini nenulova
magnetick pridova hustotu na stendch rezonatora. Obr. 3.9 ukazuje obidva elektrické pole a s nimi
spriahnuté magnetické prudové hustoty pre mikropasikovu anténu. Magnetické prady mozu byt’ rozbité
na par vyzarujucich apertir a na par nevyzarujicich apertar. Vyzarujice apertiry (Strbiny) su vo faze
apreto budu konStruktivne interferovat v nejakom vzdialenom bode. Teda tieto dve apertury tvoria

zakladny mechanizmus vyZarovania pre mikropasikovi anténu. Na druhej strane, nevyZzarujice apertury
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su v protifize apreto budi deStruktivne interferovat vo vzdialenom bode anebudi prispievat
k vyzarujacim poliam.

z z
A A

QW -
4¢ T »

VY vI vV

platok

e ol el O e

« W / ““““““ » E - pole

a)

Obr. 3.9 RozloZenie pola a prudové hustoty pre mikropas ikovy platok a) vyzarujuce apertdry b) nevyzarujuce apertary

Z tychto vysledkov moézeme vidiet, ze model rezonatora poskytuje vyborné nahliadnutie do
mechanizmu vyzarovania mikropasikovej patch antény. Poskytuje konfiguracie poli vyzarujucich
a nevyzarujucich apertur, ktoré mozu byt pouzité na vypocet smerovej charakteristiky. Pretoze anténa je
modelovana ako rezonator, dodatond praca je nevyhnutnd pre presny vypocet vstupnej impedancie.
Efektivny tangencidlny stratovy Cinitel’ zodpoveda za vykon, ktory je strateny vyZzarovanim. Alternativne
mdze byt vyziarena energia modelovana pouzitim impedanénych hraniénych podmienok na stenach
rezonatora. Hoci model rezonatora je celkom uspeSny pri modelovani mechanizmu vyzarovania pre
mikropasikovll anténu, ma niekol’ko obmedzeni. Model rezonatora neberie do uvahy ucinky napdjania a
nepriaznivé efekty dané ohraniCenym substratom a vodivli zdkladiu. Jediny sposob ako obist’ tieto

obmedzenia je vyuzitie numerickych technik.

3.3 Numerické modely aplného rozboru elmag. pol’a (numerické techniky)

V niektorych pripadoch potrebujeme pochopit’ ako sa spradvanie antény zmeni pdsobenim
okolitych prvkov. Napriklad chceme vyvijat model antény, ktory zahfiia Gc¢inky napéjacej Struktary,
kone¢nych rozmerov vodivej zakladne, alebo ochranného krytu. Pre tieto problémy je model prenosovej
linky a model rezonatora vysoko neprakticky. Nast'astie pozndme rozli¢né techniky numerickej analyzy,
ktoré mézu oSetrit’ tieto problémy. Medzi najoblibenejSie patria metdda momentov (MoM), metoda
kone¢ného elementu (FEM) a FDTD metoda. VSetky tieto tri techniky s vypoctovo silné a vel'mi zlozité
problémy mozu byt l'ahko aproximované tym, Ze telo antény je rozdelené na bunky kone¢nych rozmerov.

V poslednej dobe sa so zdokonalenim vypoctovych hardvérovych prostriedkov stali tieto metody vel'mi
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schopnymi pre prax. Navyse tieto techniky st tak trocha zovseobecnené a preto su schopné modelovania

mnozstva antén rozlicného druhu (nie iba mikropasikovych patch antén).

3.3.1 Metoda momentov

Jedna z metod, ktora sprostredkiva Uplny rozbor elmag. pol'a pre mikropasikovl patch anténu, je
metdda momentov. V tejto metdde su pouzité povrchové prudy na modelovanie mikropasikového platku
a objemové polarizatné prady na modelovanie poli v dielektrickej dosticke. Ziskanie integralnych
vztahov pre tieto nezname prady a pouzitie metdédy momentov bolo ukazané Newmanom a Tulyathanom.
Tieto integralne vzt'ahy (rovnice) elektrického pola si konvertované na maticové vztahy, ktoré mozu byt’
potom rieSené roznymi technikami algebry na ziskanie vysledku. Metéda momentov bola popisana

Harringtonom ako:
Zakladna forma rovnice, ktord ma byt rieSena metdédou momentov, je:
F (g) =h (mm.1)

kde F je zndmy linedrny operator, g je neznama funkcia a / je zdrojova alebo budiaca funkcia.
Cielom je tu najst’ g, ked’ F'a 4 st zndme. Neznama funkcia g moéze byt rozsirend na linedrnu kombinaciu

N vyrazov ako:
N
gzZangn =a,g,+a,8, teen. +aygy (mm.2)
n=l1

kde a,je nezndma konStanta a g, je znama funkcia zvy€ajne nazyvana ako bazova alebo budiaca

funkcia. Dosadenim rovnice (mm.2) do rovnice (mm.l) apouZzitim linedrnej vlastnosti operatora F
modzeme napisat’:
N

Ya,F(g,)=h (mm.3)

n=l1
Bazové funkcie g, musia byt vybrané takym spdsobom, aby vSetky F(g,) v rovnici (mm.3)
mohli byt vypocitatelné. Nezndme konStanty a, neméZu byt stanovené priamo, pretoze je tam N

neznamych aiba jedna rovnica. Jedna metdda ndjdenia tychto konstant je metdda vazZenych rezidui.
V tejto metdode je zavedend skupina pokusnych rieSeni sjednym alebo viacerymi menitelnymi
parametrami. Rezidua st velkosti rozdielu medzi pokusnym rieSenim a pravym rieSenim. Menitel'né
parametre su vybrané takym sposobom, ktory garantuje najlepSie nastavenie pokusnych funkcii zalozené
na minimalizacii rezidui. Je to robené definovanim skupiny N vaziacich (alebo testovacich) funkcii {wy,}
= Wi, W, ... wy  vdoméne operatora F. Dosadenie vnutorného produktu tychto funkcii do vyrazu

(mm.3) bude vyzerat’:
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2.a,{w, . F(g,)) = (w,h) (mm.4)

kdem=12, ....N

Zapisom v maticovom tvare dostaneme:

(7, Ja, 1= 11,] (mm.5)
kde
_<W1 ,F(g1 )><W1 ,F(g2 )> ...... | _Z; | _2:12:};3 |
[an]: §<W2>F(g1)><W2’F(g2)> """ [an]: a, [hm]: .<W3,h>
- . _.aNJ _.<WN,}Z>_

Nezname konStanty a, moéZzu byt ziskané pouzitim algebraickych technik akymi su LU rozklad

alebo gausovska eliminicia. Musime si zapamaétat, ze vahové funkcie musia byt’ vhodne vybrané tak, ze
Casti {w,} nie su iba linedrne nezdvislé ale taktiez minimalizuji vypocty potrebné na vyhodnotenie
vnutorného produktu. Jedenym takym vyberom véhovych funkcii je ponechanie rovnakych vahovych

a bazovych funkcii, takze:

= g,. Taky vyber sa nazyva Galerkinovad metéda a je popisand Kantorovichom a Akilovom.

Zo zakladnej anténnej tedrie mézeme napisat’ integralnu rovnicu elektrického pol'a ako:
E=f/(J) (mm.6)
kde  E je zname charakterizujtce elektrické pole
J je neznamy indukovany prud
f. je linearny operator.

Prvym krokom procesu rieSenia v metdde momentov by bolo rozSirenie J na konecnu sumu

bazovych funkcii dané ako:
J=>Jb, (mm.7)

kde b; je jej badzova funkcia a J; je neznamy koeficient. Druhy krok zahfiia definovanie skupiny M
linearne nezavislych vahovych funkcii w;. VElenenim vnatorného produktu na obidve strany a dosadenim
rovnice (mm.7) do rovnice (mm.6) dostaneme:

() = 3,108

i=1

kdej=1,2, ..M
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Zapisané v maticovom tvare ako:
1z, /1=

kde Zij :<Wj7fe(bi)>

E, =(w, H)

J je vektor prudu obsahujuci nezname hodnoty

Vektor E obsahuje zndme hodnoty charakterizujuceho pola a subjekty matice Zsu funkcie
geometrie. Nezname koeficienty indukovaného prudu su subjekty vektora J. PouZzitim hocijakych skor
spomenutych algebraickych postupov mézu byt tieto rovnice rieSené tak, aby sme dostali indukovany
prad. Potom z indukovaného pradu mézu byt priamo vypocitané ostatné parametre ako jednotlivé
rozptylené elektrické a magnetické polia. Tato metoda momentov bola v kratkosti vysvetlena. Softvéroveé
programy simuldtory metddy momentov su napr. Multistrip a Zeland Inc’s IE3D, ktorym sa blizSie venuje
kapitola 77 .

3.3.2 FDTD metoda

FDTD metoda (The Finite Difference Time Domain) pouziva diskretizaciu v Case a priestore na

vypocitavanie rieSenia Maxwellovych vinovych rovnic priamo v ¢asovej doméne:

- OoH
VxE=—pn2t
Mo

Vxﬁzga—E+j
ot

Znovu zostavenim tychto rovnic s J = oF dostaneme:

8—H:—1V><E

ot y7,
a—E:leﬁ—EE
ot ¢ &

Vyhodnotenim vektorového vinového operatora (V X ;1) a pouzitim stredovej diferenciacie v Case

a priestore na aproximovanie parcidlnych derivacii ziskame Sest’ aktualizovanych rovnic (jedna pre kazdy

komponent elektrickych a magnetickych poli). Napriklad aktualizovand rovnica pre komponent E, je:

E:(z;j,k){ }E:*(i,j,k){ A }

& + oAt & + oAt
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H™ i, j k)~ H ™" (6, j - Lk)
Ay
| H!72 6, 4, k)-H (0, 7,k-1) |
Az

Elektromagnetickd Struktira je modelovand aproximovanim jej geometrie a kompozicie s Yee
bunkami rozdielnych materidlnych parametrov (konduktivita a relativna dielektricka konstanta). Obr. 3.10
zobrazuje priklad Yee bunky spolu s jej prislusnymi bodmi vypoctu pola.

z
A

>y

X
Obr. 3.10 Priklad Yee bunky s bodmi vypoctu pola
Na vonkajsich hraniciach vypoc¢tového priestoru je pouzitd absorpéna hrani¢na podmienka na

simulovanie vyzarovania do voI'ného priestoru. Aby sme sa vyhli numerickym nestabilitim v kone¢no-

diferencidlnom algoritme, ¢asovy prirastok nesmie porusit’ Courantovi podmienku stability:

1/2
()
At < —
L,1
A Ay A

Excitacia je potom aplikovana do vypo&tového modelu a vypodtové parametre pola E a H su

alternativne prenesené cez Cas z pociatocného ¢asu nula do pozadovaného zastavujiiceho bodu. Vysledky
mozu byt zobrazené bud’ v Casovej oblasti alebo vo frekvencnej oblasti. Aby sme ziskali frekvencné
charakteristiky antény, je nevyhnutné pocitat’ rychlu Fourierovu transformaciu (FFT) prechodnych
vystupnych dat.

Uvedené FDTD techniky dovoluji aby antény boli modelované vo vynikajucich detailoch.
Napdjacie vedenie, konecno-rozmerna vodiva zdkladia a ochranné puzdra mézu byt zahrnuté vsetky vo
vypoctovom modeli. NavySe techniky st velmi zovSeobecnené, a preto moze byt nimi analyzované
vel’ké mnozstvo antén. Tirkas a Balanis demonstrovali univerzalnost FDTD technik pri ich pouziti na
modelovanie dipolu, vinovodu s otvorenym koncom a lievikovej antény. Hlavny nedostatok numerickych
technik je obycajne to, Ze generujii obrovské mnozstvo dat. Tento problém mozme znacne ul'ahCit’

pouzitim vizualizcie.
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3.3.2.1 Geometria vypoctového modelu

Aby sme simulovali anténu pouzitim FDTD, musime najprv vymodelovat geometriu vo
vypoctovom priestore. Je to zdihavy proces, pretoZze musime opatrne a poriadne vymodelovat’ vietky
podstatné detaily antény. Vo viacerych pripadoch to moze byt iterany proces, ktory zahfiia korigovanie
chyb astanovenie ako jemne maji byt urCité detaily modelované. Obr. 3.11 ukazuje nacrt FDTD

vypoctového priestoru, ktory bol pouzity na simulovanie pravouhlej mikropasikovej patch antény.

y

/ absompEna hrani¢na podmienka
R LR R \
. .
] [ ]
1 A ™ [ ]
! 44 buniek ) .
' c
1 X > [ ]
- L i 2 :
' < 5 < 29buniek * © > @
' Qo [
; 2 } :
: f .
! 3 bunky !
! '
1 n
1 L]
' 52 buniek !
1 [ ]
: .
: 15 bunkovy okraj volného priestoru .
L - - = s omom o= o= e = o= o= o= omomom e omomem o= oo o o i > X

Obr. 3.11 FDTD vypoctovy priestor
Ako moézme vidiet, napdjaci mikropasik a konecnd vodiva zékladna st zahrnuté v modely.
Napdjaci mikropasik je napdjany na hrane substrdtu z-orientovanym infinitezimalnym dip6olom
(nezobrazeny na obr.), ktory simuluje konektor prechodu mikropasik - koaxidlne vedenie. Dielektricky
substrat (Duroid 5870, & = 2,35) je modelovany s tromi Yee bunkami v smere osi z (nezobrazené na
obr.). Okraj volI'ného priestoru je ulozeny medzi anténou a absorpénou hrani¢nou podmienkou, aby sme

sa vyhli akejkol'vek nestabilite, ktora by mohla byt sposobena vidzbou.

Rozhodli sme sa vybudit’ anténu pre ¢innost’ v dominantnom vide (f = 3 GHz). FDTD vypoctovy
aparat bol spusteny na osobnom pogitaci s procesorom Pentium 133 a 64 MB RWM pamitou. Uplny ¢as
vypoctu tohto modelu bol priblizne 96 hodin. V nasledujiicej sekcii budeme prezentovat’ animdcie
ekvivalentnych pradovych hustdt nachadzajucich sa na planarnom povrchu jednotlivych Yee buniek nad
pokovenim. To by nam malo umoznit’ vidiet mechanizmus vyzarovania ovplyvneny konecno-rozmernou

vodivou zékladiiou a napajacim vedenim.

3.3.2.2 Aplikiacia vizualiza¢nych technik

Této sekcia sprostredkuva priklady vizualizaénych technik. Budu predstavované vysledky z hore

uvedeného (obr. 3.11) FDTD modelu pravouhlej mikropasikovej patch antény. Vizualizacné techniky
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zahiaji konvertovanie fdzorovych dat na animaciu v ¢asovej oblasti tak, ze informacia o velkosti a faze
je zobrazena subezne a jednotlivé vektorové zlozky budi zobrazené oddelene. Obr. 3.12 zobrazuje
vizualizany retazec, ktory bol pouzity v AVS na vytvorenie animécie. Podstata je v nacitani dat,
vyfarbeni, zobrazeni azépise do vystupného suboru obrazkového formatu. Potom tieto obrazové

sekvencie st spojené do podoby animadcii, ktoré su v tomto kurze prezentované.

generovanie farebnej mapy ortogonalny oddelovaé

ramec farieb

legendy farieb vykreslenie pol'a
prehliada¢ geometrie

zapis obrazkovej sekvencie

Obr. 3.12 AVS vizualizagny ret azec pouzity na generovanie prikladov

Obr. 3.13 az obr. 3.16 obsahuju animacie magnetickych a elektrickych ekvivalentnych pradovych
hustot.

Po¢nuc so zlozkou M,, ktord je zobrazend na obr. 3.13, mézme vidiet ze FDTD vysledky su
celkom logické. Vyzarujice apertury su pritomné a chovaju sa ako predpokladany model rezonatora, hoci
hrana platku, ktord je pripojend na napajanie, ma mali bezvyznamnu asymetriu. Taktiez vidime, ze
napajacie vedenie prispieva krizovou polarizaciou k vyZarovaciemu diagramu, ktory ma takmer rovnaké
rozlozenie pridovych hustot ako zdkladny mechanizmus vyzarovania. Je to dolezité pretoze krizova
polarizécia je neziaduca v mnohych anténnych aplikaciach. Navyse ucinok kone¢no-rozmernej vodivej
zakladne je evidentny, pretoze tam taktiez dochadza k rovnako velkému vyzarovaniu ako z vyzarujucich
apertir. To m6Ze mat’ nepriaznivy vplyv na vyzarovaci diagram a preto vzdy vécSia vzdialenost, ako
dizka hrany platku, oddeluje hrany platku od hran vodivej zékladne. Teraz namiesto pola s dvomi
vyzarujicimi apertirami mame pole Styroch vyzarujucich apertir. To méze viest' k nezelanym nuldm
v anténnom diagrame. Vidime tiez dva neocakavané vysledky. Prvy, objavuje sa tam povrchova vina
s malou amplitidou, ktord sa Siri v dielektrickom substrate. Druhy, pozorujeme spitny tok budenia
napdjania. Spitny tok je zapri¢ineny faktom, Ze sme pouzili infinitezimalny dip6l, ktory méa vSesmerovy

vyzarovaci diagram.
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Zlozka pola M, je zobrazend na obr. 3.14. Z legendy farieb mdézeme vidiet, ze amplituda tejto
zlozky je rovnaka ako uzlozky M,. Tato M, zlozka zahffia nevyzarujuce apertury, ktoré boli
predpokladané modelom rezonatora. Tieto apertury su v protifaze a preto sa vo vzdialenom bode vyrusia
ako je modelom rezondtora navrhnuté. Naviac vidime stojat vinu na napajacom vedeni, ktoré ma aj mala
zlozku postupnej viny. Postupné vina je vlastnost’ vyzarujucej Struktiry. Takisto vidime vplyvy kone¢no-
rozmernej vodive] zakladne, tymito vplyvmi vytvorené polia sa vo vzdialenom bode vyrusia a preto

nesposobia nezelani zmenu vyZzarovacieho diagramu.

fig3_09.mov

Obr. 3.13 Zlozka M, ekvivalentnej magnetickej pradovej hustoty

fig3_10.mov

Obr. 3.14 Zlozka M, ekvivalentnej magnetickej prudovej hustoty
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Obr. 3.15 ukazuje zlozku J, a obr. 3.16 ukazuje zlozku J,. Tieto veli¢iny su ovela menSie
v amplitide nez magnetické pradové hustoty, ktoré boli navrhnuté modelom rezonatora (idedlne by mali
byt nulové). Tieto zlozZky maji mali amplitudu a okrem toho sa vyrusia vo vzdialenom priestore, pretoze

su v protifaze. Teda mali by mat’ zanedbatelny vplyv na celkovy vyzarovaci diagram.

fig3_11.mov

Obr. 3.15 Zlozka J, ekvivalentnej elektrickej prudovej hustoty

fig3_12 mov

Obr. 3.16 Zlozka J, ekvivalentnej elektrickej pradovej hustoty
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3.3.3 Zakladne delenie a porovnanie numerickych metod

Zakladné delenie numerickych metdd podla oblasti vypoctu je uvedené na obr. 3.17.
MOT — (Marching-On-Time)

MoM — (Method of Moments) - metdda momentov

FDTD metdda (The Finite Difference Time Domain)

FEM - (Finite-Element Method) - metéda konecného elementu

GO/GTD metdoda

PO/PTD metoda

vypocet elmag. pola
. / \
vysoka frekvencia
A A

4 \
zalozené narozbore zalozené narozbore
pola pradu

zalozené na integralnych
rovniciach

zalozené na diferencialnych
rovniciach

4 > A A v
frekvenéna oblast frekvenénaoblast PO/PTD
v v

v

Obr. 3.17 Rozdelenie numerickych metdd podra oblasti vypoctu

Porovnanie numerickych metod a softwarovych navrhovych nastrojov pre planiarne antény

Struktiry druh oblasti vypoctu vypoctova naro¢nost’ softwarové programy
MoM 2D alebo 2,5D povrch mala Momentom, Sonnet,
Multistrip a Zeland Inc’s
IE3D
FDTD 3D ortogonalny stredna XFDTD
FEM 3D T'ubovol'ny vel'ka HFSS, FEMAP

Programami pre navrh a vypocet planarnych antén sa blizsie zaobera kapitola ??.




4. Modelovanie mikropasikovych antén pomocou metéody momentov

V naSom vyklade sa budeme venovat’ modelovaniu mikropasikovych antén pomocou metody
momentov. Ako bolo skor spomenuté, tdito metdoda vychadza z Maxwellovych rovnic v integralnom tvare,
takZe namiesto hl'adania rozloZenia elektrickych a magnetickych intenzit v celom okoli antény ndm staci

pracovat’ s napitiami a pradmi na mikropasikovom anténnom prvku.

4.1 Jednorozmerny pripad - mikropasikovy dipol
4.1.1 Tedria

V tomto odseku si situdciu troSku zjednodusime. Nebudeme sa totiz zaoberat analyzou
dvojrozmernej mikropasikovej patch antény, ale iba analyzou jednorozmerného symetrického
mikropasikového dipdlu, ktory je nakresleny na obr. 4.1. Pri dipdle budeme predpokladat’” vel'mi mala
Sirku anténneho mikropasiku B. Potom po anténnom vodiéi pote¢u prady iba v pozdiznom smere (smer x)

a nam staci riesit’ jednorozmerny problém, ktory je analogicky k drotovému dipdlu.

a) B b) ]
/ 1
T
Uy
A Ll
. j
hi XO< L
Yo

Obr. 4.1 Mikropasikovy dipdl s reflektorom:
a) celkovy pohflad,
b) diskretizana siet pre x-ovu zlozku prudovej hustoty

Pri analyze budeme predpokladat’ nekonecne velku plochu substratu, nekonec¢ne mala hribku
pokovenia ¢ t 0, dokonalu elektricka vodivost’ vSetkych kovovych ploch, bezstratovost’ dielektrika a také

parametre priestoru okolo antény, ktoré zodpovedaji parametrom vakua.

Predpokladame, Ze na mikropasikovy dip6l dopada rovinna vina s uhlovou frekvenciou o, ktora je
popisana vektorom elektrickej intenzity E' (horny index Isymbolizuje dopadajiicu vlnu, anglicky
incident). Téato vlna na anténnom vodic¢i indukuje vodivé prudy, ktoré su popisané vektorom prudovej
hustoty J. Pretoze na koncoch mikropasikového dipélu nemaju elektrické prudy kam tiect’, hromadi sa tu
naboj popisany nabojovou hustotou p. V nasledujicej polvine, kedy sa meni orientacia toku vodivych

prudov, naboj akumulovany na ramenach dipdlu odteka.
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Posobenie pruidu mézeme popisat’ pomocou vektorového potencialu,

” (r11,)-J(r, )dS, (md.1)

posobenie nabojov pomocou potencialu skalarneho.

” (11, )o(r, )}, (md.2)

Hodnotu vektorového potencialu A(r) v cielovom bode r na mikropasikovom dipdle vypocitame
postupnym scitavanim prispevkov zloziek vektorov prudovej hustoty J zo vSetkych bodov
mikropasikového anténneho prvku 7, pricom tento vektor pradovej hustoty J vzdy nasobime prislusSnym
stipcom dyadickej Greenovej funkcie G4. Na cielovy bod, v ktorom hodnotu vektorového potencidlu
pocitame, ukazuje polohovy vektor r. Scitanie prispevkov vSetkych prudov tecucich po povrchu
mikropasikového dipolu k vektorovému potencidlu A(r) vbode r robi integral cez celu plochu
mikropéasikového dipdlu S. Na vSetky zdrojové body, v ktorych sa nachadzaji prudy prispievajice
k vektorovému potencidlu v bode r, postupne ukazuje behom integracie polohovy vektor ry. Argumentom
dyadickej Greenovej funkcie 7|70 sa teda snazime naznacit, ze prave pocitame prispevok pradu v bode 7y

k vektorovému potencialu v bode r.

Co sa tyka vztahu pre vypocet skalarneho potencialu, dyadickd Greenova funkcia je nahradena
skalarnou Greenovou funkciou Gy a namiesto vektorov pradovej hustoty vystupuje vo vztahu skalarna
hustota nabojova p. VSetko ostatné vo vzt'ahu (md.2) ostdva bez zmeny voci (md.1).

Ako sme hore uviedli, pradova anabojovd hustota na mikropasikovom dipdle su vzijomne
zviazané. Preto musime vztahy (md.1) a (md.2) doplnit rovnicou kontinuity, ktord tito vizbu
matematicky popisuje

—jop=V-J (md.3)

Vztah (md.3) v podstate hovori, ze prud vytekajici z urCitej uzavretej oblasti (vid’ divergencia
pradu na pravej strane rovnice) musi byt rovny poklesu naboju v tejto oblasti za jednotku casu (vid’
zaporna Casova derivacia nabojovej hustoty na l'avej strane).

Ak mame vyjadreny vektorovy ako aj skalarny potencidl na ploche mikropasikového dipolu,

mozeme konecne vypocitat’ elektricku intenzitu viny, ktora je vyzarovana naSou anténou
E’=—jod-VV (md.4)
Casova derivacia vektorového potencidlu jwd popisuje dynamicky prispevok elektrickych
nabojov na dipdle k vyzarovanej vine (zdrojom vektorového potencidlu su totiz elektrické vodivé prudy,
naboje v pohybe). Gradient skalarneho potencidlu vyjadruje staticky prispevok elektrickych nabojov na

mikropasiku k vyzarovanej vlne (zdrojom skaldrneho potencidlu su v tejto chvili statické naboje,

koncentrované v blizkosti koncov dipdlu).
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Konecne posledna zalezitost', o ktort sa musime postarat,, su okrajové podmienky. Pretoze vsetky
kovové Casti nasej antény su dokonale elektricky vodivé, musia byt zlozky vektorov elektrickej intenzity,

ktoré su k tymto plochdm tangencidlne, na tychto dokonalych plochéch nulové
ngxE* =-n,xE’ (md.5)

Vo vyssie uvedenom vztahu E° oznaduje vektor elektrickej intenzity viny, ktorad je anténou
vyzarovand, a E' je vektor elektrickej intenzity viny dopadajucej na anténu zvonku. Vektor ny je
jednotkovym vektorom, kolmym k dokonale elektricky vodivym plocham.

Analytické rieSenie systému rovnic (md.1) az (md.5) nie je zname, a preto ho budeme riesit’ pre
nas mikropasikovy dipol pomocou metdédy momentov.

V prvom kroku analyzy elektromagnetického pol'a nasej mikropasikovej antény si umiestnime tuto
anténu do kartezianskeho suradnicového systému (obr. 4.1). Dalej, vektorové rovnice (md.1) az (md.5)
prepiSeme vo zvolenom suradnicovom systéme do rovnic skalarnych. NavySe budeme uvazovat ten
Specialny pripad, kedy sa pohybujeme na ploche mikropésikového dipélu (tu mame vd’aka okrajovym
podmienkam hodnotu tangencidlnej zlozky elektrickej intenzity, co v d’alSom v vyhodou vyuzijeme).

Zacneme vztahom (md.1), ktory ndm popisuje zavislost’ vektorového potencialu na vektoroch
pradovych hustot. Vzajomny vztah medzi tymito dvoma veli¢inami ja popisany dyadickou Greenovou
funkciou. Jedna sa v podstate o maticu 3x3, ktorej prvky su funkcie popisujuce zavislost’ zloziek x, y,
z vektorového potencidlu na zlozkach vektoru pridovej hustoty. Skalarna zlozka G,* tejto dyadicke;
Greenovej funkcie mdze byt teda chapana ako s-td4 zlozka vektorového potencidlu, ktorej zdrojom je
elementérny elektricky dipol (popisany konsStantnym vektorom prudovej hustoty), ktory je orientovany do
smeru ¢. Je teda zrejmé, Ze s nasom pripade bude mat’ dyadickd Greenova funkcia nenulovu iba zlozku xx
(za predpokladu vel'mi malej Sirky mikropasikového dipdlu je y-ova zlozka vektora prudovej hustoty
nulova ajedina nenulova J,, méZe byt zdrojom len x-ovej zlozky vektorového potencidlu 4,; ostatné

zlozky vektoru 4 budi nadobudat’ nulové hodnoty).

Ak chceme teda vypocitat’ x-ovu zlozku vektorového potencialu (teda zlozku, ktora lezi na ploche

mikropasikového dipdlu), prejde vzt'ah (md.1) na tvar

A,(x,.3,)=[[{65 (.3, 1%y W (x", " x'dy (md.6)
N

Tu pritom znaci ( x,,y, ) suradnice bodu na ploche dipdlu, v ktorom pocitame zlozku vektorového
potencidlu 4,. Sturadnice ( x‘y ‘) udavaji polohu x-ovej zlozky vektora prudovej hustoty, ktora prispieva
k x-ovej zlozke vektorového potencidlu. Suradnice (x‘y°) sa pritom behom integracie postupne posuvaji
po celej ploche dipolu S. Symbol J, oznauje x-ovi zlozku vektora prudovej hustoty, symbol G4~

reprezentuje x-ovy diagonalny ¢len dyadickej Greenovej funkcie.
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Tym mame vztah (md.1) upraveny pre Specialny pripad nasej antény, a preto mozeme dalej
pokraCovat’ tipravou rovnice (md.2). Pretoze sa jedna o skalarny vzt'ah, obsahujici iba skalarne veli¢iny,

sta¢i ndm v podstate iba pozmenit’ jeho formu tak, aby zodpovedala zavedenej suradnicovej ststave

V(xm > yn ) = _[j {GV (xm ? yn | XI’ y’)p(x” y,)}dxldy’ (md7)
N

Pripometime, Ze skaldrny potencial V opédt’ pocitame na ploche dipdlu, a to v bode ( x,), ). Pri
vypocte tohto potencidlu integrujeme po celej ploche dipélu stcin skalarnej Greenovej funkcie Gy
a nabojovej hustoty p. Posun po ploche dip6lu behom integracie je pritom realizovany zmenou suradnic (
xy).

Dalej sa venujme rovnici kontinuity (md.3). Pretoze vektor pradovej hustoty ma iba x-ovi zlozku

(vodivé prady mozu tiect’ len v smere dipdlu), mézeme tento vzt'ah prepisat’ do tvaru
— joplx,y)=0aJ (x,y)/ ox (md.8)

Z (md.8) mdézeme vyjadrit’ nabojova hustotu p ako funkciu prudovej hustoty J, a mdéZeme ju
dosadit’ do (md.7). Tym vylu¢ime zo vztahu (md.7) ndbojovu hustotu a obidva potencialy budu iba

funkciami zloziek vektora hustoty pradove;j
1 ! ! ! ! ! !
V(x,,9,)= —]—wﬂ Gy (0, Ix,y"Nos (', ') ex]dx'dy (md.9)
N

V poslednom kroku dosadime vektorovy potencial (md.6) a skalarny potencial (md.9) do vzt'ahu
(md.4), ktory ndm umoznuje ztychto potencidlov vypocitat’ elektricku intenzitu vyzarovanej viny.
Pretoze ako potencial vektorovy (md.6) tak skalarny (md.9) su funkciami nezndmeho rozlozenia pradove;j

hustoty na ploche dipdlu, bude i elektrickd intenzita funkciou tohto rozloZenia

E;rg(xm ’yn): _ja)Ax(xm’yn)_8V(xm’yn)/ax
. XX ror ' ’ i i 1 a ro ' ’ ’ ’
ES(x,.9,)=—jo[1G(x,.v, X"y W (&) )jax'dy +—J.wﬂa{GV(xm,yn Xy es, (', y")) ox]idx'dy
N S
(md.10)

Velkost elektrickej intenzity na ploche mikropasikového dipdlu sme schopni urcit’ za predpokladu
jeho dokonalej vodivosti z okrajovej podmienky (md.5). Jedinou nezndmou vo vztahu (md.10) je teda
pradova hustota J;. A prave rovnicu (md.10) s nezndmou funkciou J.(x,y) budeme riesit momentovou

metodou.

V prvom kroku rozdelime plochu dipélu na diskretizacné bunky. Stred prvého diskretizacného
prvku bude mat kétu 1, stred druhého bude popisany kétou 2, atd’. Horna hranicu diskretizaéného prvku
oznacime kotou s rovnakym ¢islom ako je kota stredu, avSak pridame k tomuto ¢islu horny index ?-?
(minus). I dolné hranica diskretizatného prvku bude mat’ rovnakt kotu ako ma stred, ale doplnend bude

hornym indexom ?+? (plus), vid’ obr. 4.1.
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Obr. 4.2 Obor platnosti hodnoty nébojovej hustoty p(2;,1,) a tedai obor platnosti skaldrneho potencidlu V(2;,1,). L2271
Obor platnosti hodnoty nabojovej hustoty p(2,,1,) a teda i obor platnosti skalarneho potencialu V(2,,1,). N\
Obor platnosti prispevkov tychto skalamych potencidlov k velkosti elektrick e intenzity viny, vyZzarovanej anténou |

Dalej sa dohodnime na tom, k Gomu budeme jednotlivé rozne body v diskretizaénej sieti pouzivat'.
V stredoch buniek budeme pocitat’ velkost’ x-ovej zlozky vektora elektrickej intenzity. Pretoze vo
vypocte prispevkov pradu k velkosti elektrickej intenzity prostrednictvom zloziek vektorového
potencialu nevystupuju ziadne derivacie (vid. vztahy (md.6), (md.9) a (md.10)), bude zlozka

vektorového potencidlu pocitand v stredoch buniek.

Naproti tomu pri vypocte prispevkov nabojov k elektrickej intenzite prostrednictvom skalarnych
potencidlov dvakrat derivujeme podla x, priCom derivacie v numerickom vypocte nahradzujeme
stredovymi diferenciami. Hodnoty skaldrneho potencidlu V, ktorého derivovanim pocitame prispevky
nabojov k elektrickej intenzite vyzarovanej viny, teda budeme musiet’ vediet’ na hranach diskretiza¢nych
buniek, aby vysledok stredového diferencovania lezal uprostred diskretiza¢nej bunky. Zo vztahu pre
vypocet skalarneho potencialu z nabojovej hustoty potom ale vyplyva, Ze i hodnoty nabojovej hustoty
musime poznat’ na hrandch diskretizacnych buniek. Hodnoty ndbojovej hustoty budeme pocitat’ z rovnice
kontinuity derivovanim zloziek prudovej hustoty, pricom derivacie budi opit’ nahradené stredovymi
diferenciami. Aby sme dostali hodnoty nabojovej hustoty na hranéach diskretiza¢nych buniek, musime ich
pocitat’ diferencovanim zloziek pradovej hustoty v stredoch tychto buniek. Toto zistenie je pre nas vel'mi
prijemné, pretoze (ako je vysSie uvedené) platnost hodndt zloziek prudovej hustoty sme uz skor

uvazovali prave v tychto bodoch.

Zaverom teda musime zhrnut’, Ze hodnoty zloZiek vektora prudovej hustoty musia byt pocitané
v stredoch diskretizacnych buniek a hodnoty nabojovej hustoty na ich hranach. Preto 1 hodnoty zloziek
vektorového potencialu a hodnoty zloziek vektoru elektrickej intenzity musia platit pre stredy

diskretiza¢nych buniek a hodnoty potencialu skalarneho pre hrany buniek.

56



Dalsim krokom je dosadenie po Castiach konstantnej aproximécie rozlozenia pradu do primarnych
vztahov a nahrada vSetkych parcidlnych derivacii stredovymi diferenciami. Najprv sa pritom zamerajme

na rovnicu kontinuity, z ktorej vyjadrime nabojovll hustotu na hornom a na dolnom okraji diskretiza¢nej

bunky
p(m:’nl):_'_l"]x(mx+1’nx)_"]x(mx’nx) (mdll)
jao a
p(m;’nr):;ljx(mx’nx)_Jx(mx_l’nx) (mdl2)
jao a

Symbol a oznacuje vysku diskretiza¢nej bunky (vid’. obr. 4.1), J(m.n,) zodpovedd konstantnej
hodnote x-ovej zlozky vektoru pradovej hustoty na ploche bunky s kotou stredu (m,,n,) a symbol o je
uhlovi frekvencia.

Na zaklade vztahov (md.11) a (md.12) budeme pocitat’ prispevok nabojov, reprezentovanych
nabojovou hustotou p, kx-ovej zlozke vektora elektrickej intenzity. Z hodnot nabojovej hustoty na
hornom okraji diskretizaéného prvku p(m.",n,) ana okraji dolnom p(m,,n) mdzeme vypoéitat’ hodnoty
skalarneho potencialu na tychto okrajoch, a d’alej, ndhradou parcialnej derivacie skalarneho potencidlu
podl’a x stredovou diferenciou dostaneme prispevok naboja k x-ovej zlozke vektoru elektrické intenzity.

Teraz uz pozndme hodnoty nabojovych hustot na okrajoch diskretizaénych buniek. V d’alSom
budeme predpokladat’, Ze tieto hodnoty platia nielen na spomenutych okrajoch, ale Ze st platné na celych
plochach nabojovych buniek, ktoré maju rovnaky rozmer ako diskretizacné bunky, avSak st posunuté tak,
aby boli okrajmi diskretizaénych buniek delené napoly (vid’. obr.4.2). Potom mo6zeme nabojové hustoty

popisat’ nasledujucimi po Castiach konstantnymi funkciami
plx.y)= ol v, TS v, 12.7) ve(w,. v, )hyeln.y)  (md13)

pe,)=pley,», [T, 1%.3) ve(w, x,)yely.n)  (md14)

V tychto vztahoch znamena Il(x,, v, | x,) funkciu, ktord nadobuda jednotkové hodnoty na
obdiznikovej oblasti so stredom v bode (x,,",v,), so Sirkou a a vyskou B (obdobne tomu je i pre body (x,,~
,vn)). Hodnoty nabojovej hustoty p(x, " ,v,) a p(xn ,ys) uprostred tejto obdiZnikovej oblasti st pritom dané
vzt'ahmi (md.13) a (md.14).

Pokial' pozname rozloZenie néabojovej hustoty na mikropasikovom dipole, mdézeme z tohto

rozlozenia dosadenim do vzt'ahu
1 ! ’ ! ’ ! !
V(xvy) = _]_C()J.‘[{GV (xsy | X,y )p(x >y )}dx dy
S

vypocitat’ hodnoty skaldrneho potencidlu na prislusSnych nébojovych bunkdch. Pre néabojovu

bunku, ktora je rozdelena napoly hornym okrajom bunky (m,,n,), tak dostdvame vztah
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V(m;,nx)= _jLwIHGV (m:,nx |X',y’)z [p(p;,qx )H (p:,qx |x’,y')]}dx'dy’
S pq
+B/2+al2
L z{p(p:,qx) 716, 2= i g, |Xf,y')dxrdy}
JT pyg

-B/2-al2

(md.15)

a obdobne pre V(m, ,n,).

Najprv, nez pdjdeme d’alej, zastavme sa eSte na chvil'u pri vzt'ahu (md.15). Pri jeho uprave sme
zamenili poradie integrovania a s¢itania a integral sucinu jednotkového skoku IT so skalarnou Greenovou
funkciou Gy cez cely dipdl sme nahradili integralom samotnej skalarnej Greenovej funkcie Gy po ploche

tej nabojovej bunky, na ktorej je funkcia IT nenulova.

Co sa tyka indexovania, indexy (m,n) uréujii poziciu cielovej bunky, pre ktorej plochu poditame
hodnotu skalarneho potencidlu, a indexy (p,q) Specifikuji poziciu zdrojovej bunky, ktorej naboje ku

skalarnemu potencialu bunky (m,n) prispievajq.

Jedinou spojitou funkciou v (md.15) je skaldrna Greenova funkcia Gy, a preto iba pri tejto funkeii
musime vy¢islit’ uréity integral. Pri vypocitavani tohto integralu pre rézne vzdialenosti zdrojovej bunky
od bunky ciel'ovej pritom postupujeme tak, ze iba menime poziciu cielovej bunky a zdrojova bunku
mame stale umiestnent v pociatku; preto su integracné medze vo vSetkych pripadoch rovnaké (od —a/2 do

+a/2 pre stradnicu x” a od —B/2 do +B/2 pre suradnicu y’).

V tato chvilu sme teda v situdcii, Ze pozname konStantné hodnoty skalarneho potencidlu na
plochach vsSetkych nabojovych buniek. Preto moézeme postupovat dalej tak, ze stredovym
diferencovanim tychto hodnot vypocitame prispevky nabojov, reprezentovanych skalarnym potencialom,

k hodnotam x-ovej zlozky vektora elektrickej intenzity

VEf(mx,nx):—(Z—Z;—V(m;’n");lf(m;’n") (md.16)

Kde a oznacuje vysku bunky, B je Sirka bunky a hodnoty skalarneho potencidlu ¥ na plochach
nabojovych buniek su dané vztahom (md.15).

Ako sme uz spomenuli skor, naSim cielom je vyjadrit aproximdciu elektrickej intenzity
vyzarovanej viny na ploche dipdlu ako funkciu prudovej hustoty na tomto dipole. Preto musime v prvom
kroku za hodnoty skaldrneho potencidlu na okrajoch buniek V" dosadit’ z (md.15), ¢im sa (md.16) stane

funkciou nabojovej hustoty p na okrajoch buniek

"El(m,.n,)= JLM{Z lolp:.q 0 ms = pron, —q. )= 3 lplp:.q. ) m — prn, —q, )]}

pryq
(md.17)
Vo vys$Sie uvedenom vztahu znamend a vySku diskretizanej bunky a B jej Sirku. Uhlova

frekvencia ® odpoveda frekvencii, na ktorej anténu analyzujeme. Symbol "E,® oznaluje prispevok
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skalarneho potencidlu V 'k vel'kosti x-ovej zlozky vektora elektrickej intenzity vyzarovanej viny.
A konecne I'y reprezentuje integral skalarnej Greenovej funkcie Gy na ploche bunky

+B/2+al2
(m-pn-q)= [ [G/(m=-pn-q|x,y)ixdy’  (md.18)

-B/2-al2

V d’alSom kroku na naSej ceste k vyjadreniu elektrickej intenzity ako funkcie prudovej hustoty

musime do vzt'ahu (md.18) dosadit’ hodnoty nabojovych hustot zo vztahov (md.13) a (md.14)

"ES(myn )= +—— S 7.0y +10.)~ T (9o )G (= p7an, —q., )}

@ (md.19)
) 2Z{[Jx(p)c’qx)_‘]x(px_1>qx)]rV(m;_p;’nx_qx)}
wa ,,

Vzt'ah vyjadruje prispevok naboja ku zloZke vektora elektrickej intenzity pomocou neznamych
hodnét zlozky vektora prudovej hustoty Jy a pomocou zndmych koeficientov I'y, danych vztahom
(md.18). Z hladiska skalarnych potencidlov sme teda dospeli kcielu apreto sa teraz venujme

vektorovému potencidlu.

Aby sme mohli vyc¢islit’ prispevky prudov k hodnotam elektrickej intenzity, musime vypocitat’

vektorovy potencial dosadenim po Castiach konstantnej aproximacie pradovej hustoty do vzt'ahu (md.6)
Ao )= {Gr (m 15y IE oo (p g, | x:y')]}dx'dy’
N pq

+B/2+a/
‘Z (pq, f I[ i px,nx—qXIX',Y’)dX’dy’]} (md.20)

—B/2 -al2

—Z (pog )T (m, - px,nx—qx)}

Vo vyssie uvedenom (md.20) vzt'ahu oznacuje

+B/2+a/2
ij =(m—p,n—q)= J. J.ij(m_p’n_Q‘X,’yl)dx’dy’ (mdzl)

~B/2-al2

Dalej, a je vyska diskretizatnej bunky a B je jej Sirka. G, ozna¢uje x-ova diagonalnu zlozku
dyadickej Greenovej funkcie. Funkcia I1(py,qx 5x'y’) nadobuda jednotkové hodnoty na bunke so stredom
v bode (p.,¢,) a na ostatnych bunkach ja nulova. Hodnoty J, reprezentuji po Castiach konstantné prudové
hustoty v sieti buniek (p,,q).

V uvedenom (md.20) odvodeni sme opét’ prehodili poradie integracie a s€itania a integral cez celt
plochu dipélu § sme nahradili integralom cez plochu jedinej bunky (pretoze v dosledku nasobenia
funkciou IT je hodnota integrantu nenulova iba na jedinej diskretiza¢nej bunke).

Koneéne, dosadenim vektorového potencidlu do vztahu (md.10) a ndhradou derivéacie skalarneho

potencialu v tychto vztahoch prispevkami (md.19) dostdvame findlnu rovnicu
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E,f(mx’nx):_ij{Jx(px’qx)ij(mx _px’nx _qx)}+
pq

S, 1), (g I = pin, =g ) (ma22)
ﬁZ{[Jx(px,qx)—Jx(px ~1,¢. )0, (m; = pron, —q, )}

P4

Ziskana rovnica (md.22) je bohuzial' dost’ neprehl'adna. Aby sme to odstranili, prepiSeme ju do

maticovej formy
U =Z_1 (md.23)

V tejto rovnici oznacuje U, stipcovy vektor napiti v smere x na bunkach. Tieto napitia vypocitame

tak, Ze x-ova zlozku vektora elektrickej intenzity ndsobime x-ovym rozmerom diskretiza¢nej bunky

U, (m,n)=E (m,n)a (md.24)

Symbol a oznacuje vysku diskretizaénej bunky (teda rozmer bunky v smere x).
Pretoze predpokladame, ze nas mikropasikovy dipdl je vyrobeny z dokonale elektricky vodivého
materialu, bude napdtovy vektor pozostavat’ (okrem budiacich buniek) zo samych nul.

Dalej, I, je stipcovy vektor neznamych pradov v smere x. Prvky vektora 7, st so zlozkami vektora

pradovej hustoty J; zviazané vzt'ahom
I (m,n)=J (m,n)B (md.25)

(B je sirka dipdlu, ateda i diskretizaénej bunky). Impedanénd matica Z,, popisuje prispevky
pradov I, a prispevky nébojovych hustdt p k napdtiam U, na bunkach. Jednotlivé prvky impedancnej
matice Z,, ziskame porovnanim vztahov (md.22) az (md.25)

1
jwaB

Z. (m, n) = ijaij (m, n)+

) R N T A R |

(md.26)

K vypocitaniu impedancnej matice Z,, potrebujeme poznat hodnoty integralov Greenovych
funkcii cez plochu diskretiza¢nej bunky pre rézne vzdialenosti medzi bunkou zdrojovou a bunkou
cielovou. Stru¢ny popis numerického vypocétu tychto integralov v matlabe uvedieme v nasledujtcej

sekcii.

4.1.2 Uzivatel’sky matlabovsky program na vypocet mikropasikového dip6lu

Hotovy matlabovsky program (m_dipol.zip), ktory pomocou popisanej metddy analyzuje

mikropasikovy dip6l, mé vel'mi jednoduché uzivatel'ské rozhranie. V prikazovom okne matlabu staci
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spustit’ zadkladny subor mdipol a vyplnit' formulér, ktory sa objavi. Vo formuléari zaddvame pracovnu
frekvenciu antény, dizku a $irku dip6lu, vy$ku a relativnu permitivitu dielektrického substratu. Program
vypiSe vstupni impedanciu dipélu a do nezavislého okna vykresli rozloZzenie pridu na anténe.

Program pocita s fixnym poctom diskretizacnych prvkov (N = 33), napéjacia Strbina je umiestnena
uprostred.

Program bude uvedeny v nasledujucej sekcii a kapitole ??.

4.1.3 Ilustracia vysledkov analyzy dipolu

Na tomto mieste si uvedieme iba ilustracné vysledky, ktoré boli pomocou tohto programu
dosiahnuté.

Pre jednoduchost’ predpokladajme, Ze substrat medzi dipolom a reflektorom ma parametre vakua.
Ak je na$ dipol rovnako dlhy ako polovica vinovej dizky aak je Siroky B = /1000, dostivame
nasledujuce vstupné impedancie (v prvom riadku tabul’ky uvddzame pocet diskretizaénych buniek, na

ktorych bola anténa rozdelend)

N 10 20 30 40
Ry [Q] 95,2 97,3 98,0 98,4
X [Q] 72,4 73,6 74,7 75,5

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze metdoda vykazuje pri zmene poctu diskretizaénych prvkov
celkom stabilné chovanie. A navySe, vstupnad impedancia nasho mikropasikového dipdlu s reflektorom,
vypocitand metdédou momentov, je vel'mi blizka vysledkom analytickych vypoctov, predpokladajucich
sinusové rozlozenie pradu J; na drotovom symetrickom dipodle s nekone¢ne rozlahlym reflektorom; pre

drétovy dipdl dostavame odpor vyzarovania antény na jej vstupe o hodnote Ry = 85,6€).

Pokial’ by sme sa zaujimali o aproximaciu rozloZenia x-ovej zlozky pridu pozdiz mikropasikového
dipolu, th moézeme vykreslit' vynesenim aproximacénych koeficientov z vektora I, do grafu. Dostali by

sme tak priebeh vel'mi blizky sinusovému rozlozeniu pradu (pozri obr. 4.3).

A
|

[mA]

N WA OO N

-

o

-2 0 M2

Obr. 4.3 Rozlozenie pridu na polvinnom symetrickom
mikropasikovom dip6le s rovinnym reflektorom vo vzdialenosti
rovnej Stvrtine vinovej dZky. Rozlozenie bolo pocitané pre 40 buniek.
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4.1.4 Implementacia metédy momentov v matlabe pre mikropasikovy dipol

Zoznamili sme sa s teoretickymi zdkladmi analyzy mikropdsikového dipdlu momentovou
metddou, teraz sa mdézeme zaoberat’ detailmi implementéacie analyzy v matlabe.

V prvom kroku sa pozrime na spdsob, akym mozno numericky vy¢islit hodnoty integralov
Greenovych funkeii.

Pre zjednoduSenie zapisu si zavedieme premenntl, ktord bude symbolizovat’ vzdialenost’ na ploche

dip6lu medzi aktudlnou polohou zdroja vinenia (x‘,y‘) a aktudlnou polohou bodu pozorovania (x,,y,)

0= \/ (x, -x') +(y,-») (mat.1)

S vyuzitim prave zavedenej vzdialenosti & potom mozeme x-ovu diagondlnu zlozku dyadicke;j

Greenovej funkcie vyjadrit’ rovnicou

xx exp[— jkoro (5)] _ eXp[_ jklrl (5)]
G (5)= i { ) ) (mat.2)
kde
ky = @y €, (mat.3)

oznacuje vlnové ¢islo vo vakuu (po a gy st permeabilita a permitivita vakua a o uhlova frekvencia
viny, s ktorou pracujeme). Dalej, vzdialenosti r0 a r1 mdzeme spoloéne vyjadrit’ vztahom

r2(8)= 6% +(2ih) (mat.4)

v ktorom 0 je vzdialenost’ zdroja a bodu pozorovania na ploche anténneho prvku a % je vyska
substratu, z ktorého je anténa vyrobena.

Skalarnu Greenovu funkciu je moZné vyjadrit’ nasledujicim vztahom

GV(5)= 1_77 exp(_jkoro 1+77 Zw: eXp( ‘]kOrI) (matS)
4dre 7, i 7
kde
n= £ 71 (mat.6)
e +1

aostatné symboly maju rovnaky vyznam ako bolo uvedené v predchadzajucich sekciach
o teoretickej analyze dipélu. Preto upozornime iba na sumu cez nekone¢ny pocet sCitancov, ktord
vystupuje vo vztahu (mat.5). Ak je dielektrikum medzi vodivou zakladiiou a mikropasikovym anténnym
prvkom nahradené vakuom, v sume budeme mat’ jediny nenulovy scitanec (dosadenim za ¢, = 1 do
(mat.6) dostdvame m = 0 aiba nulova mocnina nuly je od nuly rd6zna). Pokial’ v§ak budeme hodnotu

permitivity substratu zvySovat’, bude sa koeficient n blizit’ k jednotke. Potom hodnota s¢itancov v sume
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klesa relativne pomaly (pokles je spdsobeny iba rastom hodnoty r;), a preto musime so vzrastajlicou
hodnotou relativnej permitivity substrdtu zvySovat’ pocet scitancov v sume. Popisand situicia je

ilustrovana tabulkou:

& 2 4 6 9

i 9 16 23 33

Kde ioznacuje index druhého séitanca v sume (mat.5), ktorého modul je mensi ako 0,01
(uvazované parametre: f=3GHz, 6 = Omm, 2 = 1,5mm)

Greenove funkcie (mat.2) a (mat.5) nemaju bohuzial' vS§eobecnu platnost’. Tieto vztahy jednak
platia iba pre mikropésikovl Struktiru zlozenu z vodivej zékladne, z homogénneho dielektrického
substratu a z mikropasikového anténneho elementu, a jednak je mozné pouzit’ tieto vzt'ahy len pre vel'mi
mali vzdialenost’” medzi zdrojmi elektromagnetického pola a medzi bodmi, v ktorych pocitame vektor
elektrickej intenzity. PretoZe pocitame elektricku intenzitu iba na ploche mikropasikového anténneho
prvku, je vzdialenost’ medzi zdrojmi a ciel'mi dostatocne mald, aby bolo mozné vztahy (mat.2) a (mat.5)
pouzit’.

Teraz, ked’ uz pozndme matematicky popis Greenovych funkcii, vystupujucich v nasich vztahoch,
mdzeme sa pustit’ do ich integrovania cez celu plochu diskretizacnej bunky. A ked’ze analytické rieSenie

tychto integralov nie je zname, budeme musiet’ integrovanie urobit’ numericky.

Pri numerickom integrovani nedochédza k ziadnym problémom v pripade, ked’ je zdrojova bunka
odli$na od bunky ciel'ovej. V opacnom pripade (t.j. ked’ pocitame prispevky pradov a nabojov na bunke
k elektrickej intenzite na ploche tej istej bunky) vSak narazime na problém singularity integrovanej
funkcie. Ak su totiZto zdrojovy a cielovy bod totoZné, je ich vzdialenost’ 6 nulova (mat.1). A ako vyplyva
z (mat.4), potom 1 vzdialenost’ o, ktord vystupuje v menovateloch Greenovych funkcii (mat.2) a (mat.5),
nadobuda nulové hodnoty. AvsSak ide iba o tzv. slabl singularitu (weak singularity), ktorG mozno
eliminovat’. Eliminécia singularity pritom spociva v rozdeleni Greenovej funkcie G na singularnu Cast’ Gy
(tej je treba venovat' Speciadlnu pozornost) ana Cast’ regularnu (G - Gp), ktori moézme integrovat

pomocou beznych algoritmov numerického integrovania. Teda
G=G,+(G-G,) (mat.7)

V naSom pripade je singularny iba prvy ¢len v Greenovych funkcidch (mat.2) a (mat.5). Tento
singularny ¢len mézeme pritom na zdklade (mat.7) rozdelit’ na singularnu a regulédrnu ¢ast’ nasledujiicim

spdsobom

M i+ exp(— jkoro)_l (mat.8)

o o o

Zatial' ¢o singuldarna cast’ Greenovej funkcie je reprezentovand prvym scitancom v (mat.8),

regularnemu rozdielu Greenovych funkcii zodpoveda druhy scitanec v (mat.8). O regularnosti tohto

63




druhého séitanca sa pritom moézme presvedCit’ vypoctom jeho limity pre pripad, ked’ vzdialenost’ medzi

zdrojom a ciel'om konverguje k nule

. —jkory)-1 .. —jk - jk .
[ SR k)=t kel k) g

(mat.9)

17,—0 0 17,—0 1
Pri vypocte limity sme pouzili I’Hospitalovo pravidlo.
Integral singularnej asti Greenovej funkcie cez celu plochu diskretiza¢nej bunky mozno vypocitat

analyticky

+a/2+B/2 d)Cd a P a
J. I Y~ ln{tan(— + —ﬂ -2b ln{tan(—ﬂ (mat.10)
—-al2-B/2 sz +y2 2 4 2
V tomto vztahu oznacuje a vySku diskretizacnej bunky, b je jej Sirka a parameter o je dany

vzt'ahom
tana = B/a (mat.11)

Prakticky postup vypoctu singularneho c¢lenu v Greenovych funkcidch (mat.2) a (mat.5) je
ilustrovany obrazkom (obr. 4.4). Regularnu ¢ast’ singularneho ¢lenu (druhy scitanec vo vzt'ahu (mat.8))
numericky integrujeme od —a/2 do a/2 podla x a od —B/2 do —v podl'a y (vid’ I'ava vysSrafovana oblast’
bunky). Cislo v je velmi blizke nule (napr. 107), take sa pri numerickej integracii priblizime na vel'mi
mala vzdialenost” ku stredu, v ktorom by mala numericka integracia t'azkosti s nulovym menovatel'om.
Pretoze sa vSak integrovana funkcia v okoli stredu chova vel'mi dobre (ako bolo predvedené vo vzt'ahu
(mat.9), jej hodnota sa tu pohybuje okolo hodnoty jky), dopustime sa tym iba zanedbatelnej chyby

vzhl'adom k integrécii na intervale <-B/2;0>.

a2 Xo

-B/2 B/2

-al2

Obr. 4 .4 Integracia singularnych Casti Greenovej funkcie
na ploche diskretizacnej bunky

Co sa tyka integralu regularnej Gasti singularnej Greenovej funkcie cez pravi polovicu bunky, ten
vypocitavat’ nemusime. D4 sa totizto jednoducho ukdzat, Ze jeho hodnota je rovnakd ako hodnota

integralu cez 'ava polovicu bunky.
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Cely integral Greenovej funkcie vypocitame tak, ze integral regularnej Casti cez polovicu bunky
vynasobime dvoma a k tomuto nasobku pripocitame integral singuldrnej Casti, ktory ziskame vypocitanim

vztahu (mat.10).

Teraz méame pripravené vsetko potrebné k tomu, aby sme momentova analyzu implementovali

v matlabe.

Pri programovani metédy momentov je vhodné zacat’ pisanim m-suboru s Greenovou funkciou. To

znamena, Ze musime napisat’ m-subory, ktoré obsahuju funkcie definované vztahmi (mat.2) a (mat.5).

Prvy subor s Greenovou funkciou bude venovany pripadu, kedy pocitame prispevok napiti
a pradov na diskretizacnom prvku k potencidlom na tom istom prvku, a zaroven sa obmedzujeme na clen,
v ktorom vystupuje vzdialenost’ 7y (po¢itame vplyv zdrojov na anténnom prvku k cie/om na tom istom
prvku). Pri integracii tejto funkcie sa objavuje singularita

ro = sgrt( X.*x + y"2);

out = ( exp( -J*k0*r0) - 1)./r0;

Druhy stbor s Greenovou funkciou potom vyuzijeme pri vypocte prispevku napdti a prudov na
diskretizatnom prvku k potencidlom na inom prvku (tym myslime ¢leny s ) pre nenulovu vzdialenost
medzi zdrojmi a cielmi) a pri vypocte vplyvu vodivej zdkladne (tym myslime ¢leny, v ktorych vystupuju
vzdialenosti 7;), takze singularita sa pri ich integrovani neobjavi

rl = sgrt( (x+xdis) . *(x+xdis) + y™2 + (2*1*h)"2);

out = exp( -jJ*k0*rl1l)./r1;

V uvedenych zdrojovych textoch oznacuje X a 'y polohu zdroja. Zdroje vzdy lezia na bunke, ktorej
stred zodpoveda pociatku sturadnicovej sustavy (0,0). Vzdialenost stredu cielovej bunky od stredu bunky
zdrojovej v smere x je dand parametrom XdiS. Parameter h udava vzdialenost’ dip6lu od reflektoru a kO

je vlnové ¢islo vo vakuu (v ktorom sa nachadza nasa anténa).

Pri integracii Greenovych funkcii budeme menit’ parametre X a 'y cez celu plochu cielovej bunky.
Parametre xdis, h a KO su behom integracie konstantné. Hodnoty tychto konstantnych parametrov vSak
musime do m-suborov s Greenovymi funkciami nejako nacitat’. NajjednoduchSie nacitanie ich hodnot
zabezpecime tak, Zze budeme uvedené parametre deklarovat’ ako globalne premenné. Potom bude obsah
tychto premennych viditelny zo vSetkych m-suborov ndsho programu, bez toho aby sme ich museli do m-
siborov nacitavat’ prostrednictvom vstupnych parametrov vich hlavickdch. Globalny charakter
uvedenych premennych naprogramujeme v matlabe tak, ze ako na zaciatku hlavného m-stiboru (popisany

dalej) tak aj na zaciatkoch m-stiborov s Greenovymi funkciami uvedieme

global h kO xdis 1

Potom ndm sta¢i v hlavickdch m-stborov s Greenovymi funkciami udévat iba integracné

premenné X a Yy, napr.
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function out = regular( x, y)

Teraz teda mame Greenove funkcie pripravené k integrécii po celej ploche diskretizacnej bunky,
a preto mdzeme zacat pisat’ hlavny m-subor nasho programu. Po uvodnych deklardciach, v ktorych
ziadame frekvenciu, na ktorej bude analyza prebiehat’, a v ktorych uréime rozmery antény a architektiru
diskretizacnej siete, zatneme pisat’ cyklus cez vSetky mozné vzdialenosti diskretizacnych prvkov. Pre
kazdi ztychto vzdialenosti potom budeme pocitat’ integraly Greenovych funkcii a ziskané¢ hodnoty
budeme ukladat’ do pol'a psi. Prvy index pol'a psi bude udavat’ vzdialenost' zdrojovej a cielovej bunky
v smere X, druhy index nadobuda hodnoty Ne (integral ¢lena Greenovej funkcie, obsahujuci vzdialenost’
ra). Cely cyklus by mohol vyzerat’ takto:

psi = zeros( Nx+2, Ne);

for m=1: (Nx+2)

xdis = (n-1)*a; % vodorovna vzdialenost stredu buniek

if m==1
psi(m,1) = 2*dblquad("singular®, -a/2, +a/2, 1le-10, B/2, l1le-3, "quad");
psi(m,1) = psi(m,1) + stt;
else
i =0;
psi(m,1) = dblquad(“regular®, -a/2, +a/2, -B/2, B/2, 1le-3, "quad®);
end
for i=1:Ne

psi(m,i+l) = dblquad(“regular®, -a/2, +a/2, -B/2, B/2, l1le-3, "quad®);
end

end

Z uvedeného zdrojového kodu je vidiet, ze k integracii singularnej funkcie dochadza len v tom
pripade, ked zdrojovy a cielovy diskretizany prvok splyvaju (m = 1) a ked’ pocitame vplyv anténneho
prvku na potencidly na tom istom prvku (nepocitame vplyv reflektora).

Ako sme popisali vyssie, singularnu Greenovu funkciu numericky integrujeme do tesnej blizkosti
singularity (tj. do vzdialenosti 10™'° metra), a potom k nej pripo&itame hodnotu analyticky vypo&itaného
integralu singularnej ¢asti (mat.10)
atan( b/a);
2*a*log( tan( alp/2+pi/4)) - 2*b*log( tan( alp/2));

alp
stt

K samotnému numerickému vypoctu dvojného integralu pouzivame Standardnti matlabovsku
funkciu dblquad. Prvym parametrom tejto funkcie je textovy retazec s menom m-stiboru, v ktorom je
uloZeny integrant. Druhym a tretim parametrom su integracné intervaly pre prva integraénll premennu (ta

musi byt uvedend ako prvy parameter v hlavicke m-stiboru s integrantom), Stvrty a piaty parameter musia
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obsahovat’ integra¢né intervaly druhej integracnej premennej (druhy parameter v hlavicke m-suboru s
integrantom). Okrem uvedenych dvoch parametrov nesmu m-stbory s integrantom obsahovat’ vo svojej
hlavicke Ziadne d’alSie vstupné udaje, a preto sme d’alSie potrebné parametre nacitavali prostrednictvom

globélnych premennych.

Prostrednictvom Siesteho parametra funkcie dblquad zadavame pozadovani presnost
numerickej integracie a prostrednictvom parametra posledného potom meno algoritmu, ktory ma byt
k numerickej integracii pouzity.

Ked uz mame vypocitane integranty Greenovych funkcii pre vsetky mozné vzdialenosti medzi
zdrojmi a ciel'mi, mdézeme zaCat' zostavovat impedanénu maticu Z,, (md.26). Zostavenie impedancnej
matice potom moZze byt realizované nasledujucim zdrojovym kdédom:

G = ( psi(:,1) - psi(:,2))/(4*pi);

cfl (1-eta)/(J*omg*epO*epr*a*B) ;

cf2

J*omg*miO*a/B;

% vztah medzi prudmi a napatiami

ix = 0;

Zxx = zeros( Nx, Nx);

for m=1:Nx % cez cielove bunky v smere Xx
iXx = Ix + 1;
iy = 0;

for o=1:Nx % cez zdrojove bunky v smere Xx

dx = abs( m-0); % vzdialenost cielovej a zdrojovej bunky

iy = iy + 1;

hlp = 2*psi( 1+dx,1) - psi( l+abs(dx+1),1) - psi( 1l+abs(dx-1), 1);

for i=1:Ne
inc = ( 2*psi(1+dx, i+1)-psi(l+abs(dx+1),i+1)-psi(1+abs(dx-1),i+1));
hlp = hlp - (1+eta)*(-eta)™(i-1)*inc;

end

Zxx(ix,1y) = cfl*hlp/(4*pi) + cf2*G(1+dx,1);
end

end

Uvedeny zdrojovy uplne zodpovedd vztahu (md.26), apreto je zbyto¢né ho tu podrobnejsSie

rozoberat’.
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Koneé¢ne v poslednom kroku urc¢ime pomocou inverzie impedancnej matice maticu admitan¢nu.
A pretoze sme uvazovali napajanie antény napétim 1 volt, budu prvky admitancnej matice priamo rovné
pradom na mikropasikovom dipole. Prevratenim admitancie, ktora zodpovedd napdjaciemu

diskretizatnému prvku, dostaneme vstupnil impedanciu antény.

4.2 Dvojrozmerny pripad - mikropasikova anténa

4.2.1 Teoria

Pri mikropésikovom dipdle iSlo o jednorozmerny pripad analyzy. Teraz sa budeme venovat
modelovaniu dvojrozmernej mikropasikovej antény pomocou metdody momentov. V podstate ide
o rozsirenie postupu, popisaného pre mikropasikovy dipdl, na d’alsi rozmer.

Ako bolo povedané, potrebujeme vyjadrit’ intenzitu elektrického pol'a pomocou pridov a nabojov
na bunkach. Urobime to prostrednictvom vektorového potencidlu A a potencidlu skaldrneho ¢ ; oproti
predchadzajuce;j tedrii o mikropasikovom dipole uvazujeme pozitivau konvenciu, t.j. exp(+jkr)

E=—joud-Ve (ma.l)

Vektorovy potencial A4 a skalarny potencidl ¢ elementarnych ploSnych prudov a nabojov pritom
fyzikalne predstavuju prispevky tychto zdrojov k elektrickému pol'u v uréitom bode.

Matematicky nie je jednoduché tieto potencialy ziskat’, pretoze su rieSenim tzv. Sommerfeldovych
integralov. Pre niektoré jednoduché pripady sa vSak daju zostavit’ na zaklade fyzikalneho pohl'adu na vec.
Taky pristup uplatnime i tu.

Y\ y‘

vrstva 2

vrstva 1

Obr. 4.5 Suradnicovy systém pre vypocet prispevkov
elementamych nabojovych (resp. prudovych) buniek

Uvazujme pripad, ked’ mame dvojrozmerny motiv anténneho prvku nad vodivou zékladiiou (obr.
4.5). Predpokladame (pre tato chvilu) relativnu permitivitu dielektrika rovnu jednej a pocitame prispevok
elementarnej nabojovej a prudovej plosky v bode r k intenzite v bode r’. Pouzijeme Coulombov (resp.
Biot-Savartov) zékon s reSpektovanim odrazu od vodivej zakladne (princip zrkadlenia).

Tym dostaneme
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A(r) Syl

4r 7, n

{exp(- jh) _ explc i qdr'

olr)= ] {exp(— Jhry) _ expl= jkr )} "

4rs, 7, 7

kde pre vzdialenosti ry a r; plati

N o P

n=Ale=x )+ (v =) +(2n)

Tur=(xy),r =(x’?y’?)ah predstavuje hrabku substratu.
Zahrnutie vplyvu dielektrika uz je zlozitejSie. Fyzikdlna predstava hovori, Ze vlna moze do

cielového bodu 7 prist nie raz, ale nekonecne vel'a cestami. V literature najdeme nasledujuci vzt'ah:

joLon el k) s En)” exple ko)

olr
4re 7, = 7,

n= & 1 7, :\/x2 +y2 +(2ih)2
e +1

a g, je relativna permitivita substratu.
Vektorovy potencial 4 zostane i po pridani dielektrika nezmeneny.

V pripade zdrojov koneénej velkosti (tj. naSich obdiznikovych buniek) bude ich prispevok

vyjadreny integralne

(r')ds’ (ma.2)
cez plochu
bunky
= [, r')dS' (ma.3)
cez plochu
bunky

Teraz sa budeme venovat’ diskretizacii rovnice (ma.2). Pre splnenie tejto ulohy musime poznat

prispevok I'ubovolnej prudovej (resp. nabojovej) bunky k potencidlu v strede inej bunky. Preto zavedieme

oznacenie
m; = ”G Qr —r‘)] )ds’ (ma.4a)
i
mt = [[Galr, |V, ()as’ (ma.4b)
cez plochu

i—tej bunky
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m; = j Gquj —r")O'(r’)dS' (ma.5)
ki

Vyraz m,»ij hovori ako j-t4& pradova bunka pre zlozku x prispieva k vektorovému potencialu
v strede i-tej bunky. Podobne je tomu ipri vyraze m,-jAy pre zlozku J, a pri vyraze m;® pre skalarny
potencidl. Siete prudovych buniek a buniek ndbojovych su navzdjom posunuté o polovicu bunky (obr.
4.7), a pouzivaju teda iné Cislovanie. Navyse prudové bunky maju nezavisle ¢islovanie pre zlozku J, a pre
zlozku J,. Pre lepSiu predstavu ¢islovania uvddzame na (obr. 4.6) siet’ nabojovych buniek pre rovnaky

pripad, ako je uvedeny na (obr. 4.7).

ylm] | A

0,012 - e P A

0,010 [ o

0,008 -

0,006 -

0,004

0,002 =

0,000 ! . ! ‘
0 0,005 0,010 0,015 0,020 x[m]

Obr. 4.6 Priklad siete nabojovych buniek.
Zelene vyznacené prudové zlozky (bunky) J,,

Cervene vyznacené zlozky (bunky) Jy.

D - nabojova bunka

- bunka pre zlozku J,

=

ng
I

A—
—

:L - bunka pre zlozku J,

! | - pomocné bunky

Obr. 4.7 Siet nabojovych a pridovych buniek

Pre ucely zostavenia rovnic pre nezname prudové hustoty je nutné mat’ k dispozicii funkciu, ktora
vypocita prispevky medzi dvomi I'ubovolnymi bunkami (rovnakého typu). Vd'aka rozsahu tohto ¢lanku

nie je mozné detailne popisat, ako taka funkcia pracuje. Dolezité vSak je, Ze prvym volanim funkcie sa
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vypocitaju len vSetky nutné prispevky, pretoze prispevky niektorych buniek sa opakuji (napr. bunky 1 a 2
pre zlozku J, maji rovnaky prispevok ako bunky 3 a 4). Tieto vSetky vzajomné prispevky sa ulozia do
tzv. momentovej tabul’ky (matice). Pri kazdom d’alSom volani funkcie sa iba ¢ita tento prispevok na
zodpovedajucom mieste momentovej matice.

yA

i
. Ve ¥

Obr. 4.8 Motiv typu hokejka. Nabojové bunky 1 az 4.

Pradove uzlové hodnoty J, ', J, ,Jy

Teraz sa pokusime o zostavenie ststavy rovnic. Nebude tu vSak uvedeny vSeobecny vzt'ah pre
vSeobecny pripad, ale bude ukazana konkrétna jednoducha situécia. Na obr. 4.8 je nakresleny motiv typu
hokejka, ktory ma Styri nabojové bunky a tri bunky prudové (z toho dve bunky pre J, a jednu bunku pre
Jy).

Teraz zostavime rovnicu pre intenzitu E;"

3
X _ . Ax
E, __JG)E Jh
J=1

L _iJf—O+JfV—O(m¢ m"’)—iJ;_Jlx-i-O_O(m“’ ,p)_
Ax| o Ax Ay o A Ay

_iMJFO_O(m@ (p)_i’O—O O—J{(mw_ (p)
o Ax Ay 0]

Prvy &len predstavuje prispevok vietkych pradovych buniek k pradovej bunke J;'. Druhy &len je
prispevkom od nabojovych buniek; vyraz {}/Ax predstavuje ndhradu derivacie O¢/0Ox stredovou
diferenciou. Obsahom zlozenej zatvorky su Styri Cleny, pretoze mame celkom Styri nabojové bunky.
Napr. prvy ¢len predstavuje prispevok prvej nabojovej bunky do stredu druhej bunky minus prispevok
prvej nabojovej bunky do stredu prvej bunky. T.j. prvy index pri ¢lene m je vZdy stred cielovej ndbojove;j
bunky, v ktorej prispevok pocitame, a druhy index je potom index zdrojovej nébojovej bunky. Naboj
sidliaci v kazdej bunke je pritom spocitany za pomoci pradovych uzlovych hustot na stenach s vyuzitim
rovnice kontinuity

VJ =—joo (ma.6)
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kde o je v nasom pripade plosna hustota naboja.

Podobnym sposobom by sme zostavili rovnicu pre intenzitu E," a pre intenzitu Ey’. Tolko teda

k zostavovaniu rovnic. Dalej sa budeme venovat’ budeniu Struktiry.

Najjednoduch$im spdsobom budenia Struktiry je budenie rovinnou vlnou. Staci totizto pre kazdu
pradova bunku polozit E, = -E' a E, = -Ey[ , kde E/ a Eyl predstavuju zlozky intenzity dopadajtce;j
viny. My vSak budeme budit’ anténu horizontalnym napitovym zdrojom. Situdciu pre pripad Struktiry

z (obr. 4.6) ukazuje obrazok (obr. 4.9).

A
z g Z21=ZsZgp
—
Vs - —
Vs u bT V1

‘ ‘ >

‘ / v X
pomocny Usek vlastna analyzovana
vedenia (stub) 1 1 Struktira

Obr. 4.9 Aproximacia prudového rozlozenia na Strukture
z (obr. 4.6); horizontalny de-embedding

V mieste, kde bola na (obr. 4.7) symbolom 1 oznaCena vstupna svorka, je teraz umiestneny
napitovy zdroj o napédti Vs. Tento zdroj dodava do analyzovanej Struktury prad Is. Jeden pol zdroja je
pripojeny priamo na analyzovanu Struktiru, druhy na pomocny mikropasik (tzv. stub), ktory predstavuje
proti zemi ur€itt impedanciu Zg,,;,. Vstupna impedancia Z; je potom dand vztahom

Z =2Z,-7Z (ma.7)

stub
kde impedanciu Zs stanovime z podielu napitia Vs (jeho hodnotu si mézeme pri analyze zvolit)
a pradu /5. Impedanciu Z,;, stanovime analyticky ako ?Zy cotg(f lsus).

Pokial’ urobime vypocet impedancie naznacenym spdsobom, nebude vysledok presne zodpovedat

skutocnosti, pretoze sme nezahrnuli vplyv koncovych kapacit (vid’. obr. 4.10).

Co

= [ e
/////////////////////////////////////// x
pomocny Usek ‘ vlastna analyzovana

vedenia (stub) Struktura

Obr. 4.10 Koncové kapacity
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Pri reSpektovani kapacit je nutné k impedancii Z,; pripocitat’ paralelne impedanciu Zs = 1/joCs
(kapacita Cy nie je kapacitou otvoreného konca, ale je mensia). Tym ziskame Z,,»? = Zyup || Zs. Kapacita
C¢ je vSak uz zahrnutd v impedancii Zs a po vypocitani impedancie Z,? = Zs? Z,»? je iba odpocitat’ Zs.
Potom vysledna (korigovand) impedancia je Z,? = Z,? Zs /| (Zs?Z,?).

Ststava rovnic pre nezndme uzlové hodnoty bola zostavena na zaklade fyzikalnych tvah. Teraz
uvedieme vSeobecny matematicky postup, zodpovedajuci vyssie uvedenym uvaham:

1. Pradova hustotu aproximujeme pomocou bazovych funkcii

Nx Ny
xy)zzlJXnBXn Jy(an’):Zl:JYnBY;7
V nasom pripade su bazové funkcie po cCastiach konsStantné. ZlozitejSimi bazovymi
funkciami st potom strieSkové bazové funkcie (anglicky rooftops), ktoré sa v jednom smere menia

linearne a v druhom zostavaju konstantné.

2. Za potencialy dosadime do (ma.1) ich integralne vyjadrenie pomocou Greenovych funkcii
{— ja)”GA (x—x",y— y')J(x',y')dx'dy'} +

Q
{_ V{UGCI (x - x’ay - y,)p(x” y,)dx’dy’j|} +E'=0

Q

Tu symbol Q predstavuje oblast’ pokovenia a E’ je intenzita dopadajicej viny.

Za naboj dosadime z rovnice kontinuity a pradovil hustotu vyjadrime ako kombindciu bazovych
funkcii. Tym dostavame

- Nx
J(x,y)= D70 (x, p)

nx=l

{___IIGq X = x’y y{ ZJXn x y +_ZJY11 ’y i|dx!dy’}+E)1( =0

]O)ax X =1 nl

{—i—]a)”GA x—x,y—y ZJM ,y)dx'dy}

n=l

{———”qu x,y— y){ ZJan Y’ +a—ZJYnx y)}dx'dy}+E1 0

a)ay n=1

3. Pomocou Galerkinovej metédy minimalizujeme chybu aproximécie pradu. Dostadvame

tak sustavu rovnic
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v ktorej sa vyskytuju Stvorndsobné integraly. Vnutorné integraly st integraly konvolucné,
apreto ich znaime hviezdickou. VonkajSie integraly st integraly korelacné asu oznacené
zatvorkami <>. Symbolom 7" oznacujeme vahové funkcie (v Galerkinovej metdde st nimi funkcie
bazove).

Nasa formulacia metédy momentov z matematického hl'adiska zodpoveda pripadu, kedy

ulohu vahovych funkcii hraji Diracové impulzy. Tento postup sa oznacuje ako kolokacna metdda.
4. Efektivne vypocitame vSetky integraly a zostavime sustavu rovnic. Jej rieSenim su
potom nezname uzlové hodnoty pradovej hustoty.
5. Zo zndmeho rozloZenia pradu stanovime d’alSie parametre antény (Cinitel' odrazu na
prislusnom porte, vstupni impedanciu, atd’.).
4.2.2 Porovnanie vysledkov vypocitanych metédou momentov a referenénym programom
Multistrip

Ciel'om tohto odseku je porovnat’ vysledky metdédy momentov (pri pouziti kolokacnej techniky)

so spravnymi vysledkami. Ako referencia sluzi program Multistrip - http://intek.e-technik.fh-

kiel.de/splitt/mstrip.htm. Program je uvedeny v kapitole ??, kde sa nachddza okrem iného jeho manual

a priklady pouzitia.

0,015

0,01

stradnice y[m]

0,005

0 1 1
0 0,01 0,02 0,03

suradnice x[m]

Obr. 4.11 Siet nabojovych buniek
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Testovacim prikladom je pravouhly Zziari¢ s rozmermi 1,5 x 1,5 mm. Siet’ nabojovych buniek je
zobrazend na (obr. 4.11) a porovnanie vypocitaného koeficientu odrazu s;; s referencnou hodnotou je
uvedené na (obr. 4.12). Presnost’ rezonan¢ného odporu je asi 25% vd’aka pouZzitiu priblizného modelu
dielektrika a pouZitiu kolokaénej techniky. DalSie zjemiiovanie siete uZ neprinasa zvi¢senie presnosti.

koeficient odrazu sq; (6 -7 GHz)

— Multistrip 4
— MoM2D

Obr. 4.12 Porovnanie vypocitaného koeficientu odrazu sy
s referen¢nou hodnotou

4.3 Prehl’ad komercne vyrabanych programov zaloZenych na metéde momentov

produkt 1E3D Ensemble Momentum Sonnet Microwave
Office
vyrobca Zeland Ansoft Agilent Sonnet Applied
Software Technologies Wave
Research
verzia v. 7(2000) v. 7(2000) ADS (1999) v. 6 v. 3.22(1999)
doména (2%) 3D/priestor. 2.5D/priestor. 2.5D/priestor. 2.5D/spektral. 2.5D/spektral.
bunky trojuholnik/ trojuholnik trojuholnik/ obdiznik obdiznik
obdiznik obdiznik
rovnomerna siet’ nie ? ? ano ano
aproximacia pridu linedrna linedrna linedrna linearna linedrna
(RWG funkcia) (rooftops) (rooftops) (rooftops)
G. funkcie pre PEC | nie nie nie ano ano
dutinu (v. 8 uz ano)
Greenove funkcie presné presné presné priblizné priblizné
Budenie §trbinou ano ano ano nie nie
Hrubka vodi¢ov ano nie nie ano ano
Obmedzenia - - - (1™ (1%

(1%*) - prechod medzi vrstvami moze byt modelovany iba jednou prudovou bunkou (t.j. musi byt
omnoho kratii nez dizka viny)

(2%) — urcit, ¢i je dany program 2.5-rozmerny alebo 3-rozmerny, je zlozité. Preto tu uplatiiujeme
zjednodusené kritérium: Pokial moze byt analyzovana Struktira vodi¢a orientovand pod vSeobecnym

uhlom vzhl'adom k vodivej rovine, hodnotime program ako 3D.

V niektorych pripadoch su vyssie uvedené programy podobné, v inych sa zasadne liSia. Spolo¢nou
vlastnost'ou uvedenych programov je to, ze pouzivaju tzv. plosnu formuldciu metdédy momentov (t.].
diskretizuju sa iba elektricky ¢i magneticky vodivé plosky), a to vo frekvencnej oblasti. Zasadny rozdiel

spociva v otvorenosti ¢i uzavretosti formuldcie. Formulacia uzavretého problému je jednoduchsia, lebo
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pre elektricky vodiva dutinu vyplnenu vrstvenym dielektrikom je mozné Greenove funkcie zostavit
jednoduchsie nez pre otvorené vrstvené problémy.

Dalsim spoloénym rysom je to, e vietky tieto programy pouZivaju bazové funkcie, ktoré st
niekol’kokrat mensie nez je dizka viny. Pre predstavu toho, ako rastd pamitové naroky [MB] na

uchovanie matice koeficientov, sliZi nasledujuca tabul’ka:

pocet neznamych 100 1000 10 000
IE3D, Ensemble, Momentum 0,16 16 1 600
Sonnet, (Microwave Office) 0,16 (0,08)* 16 (8)* 1 600 (800)*

* bezstratova Struktira

Podstatny rozdiel medzi programami spociva v type domény, v ktorej je problém formulovany.
Zatial’ ¢o programy zaloZené na priestorovej verzii momentovej metdédy mozu pouzivat’ Stvoruholnikové
bunky (tie dobre kopiruju realne tvary kovovych casti Struktiry), pri programoch pracujicich
v spektralnej oblasti je pripustnd iba rovnomerna siet’ elementarnych pravouhlych buniek. Cisto
rovnomerna siet’ vedie k neumernej velkosti vyslednych matic, apreto je pri programoch Sonnet
a Microwave Office aplikovand technika podoblasti, ktoré sa vytvaraji scitanim prispevkov
elementarnych buniek. Programy Sonnet a Microwave Office vyuzivaji dalej algoritmus FFT na
akceleraciu dvojnasobnych sumacii, ktoré v spektralnej metode momentov nahradzuju vypocet dvojného
nevlastného integralu. Rozdiel medzi programami Sonnet a Microwave Olffice je vSak v type pouZitej
FFT: Microwave Office pripusta, aby celkovy pocet buniek bol sucinom prvocisel, Sonnet je vdaka

Standardnej FFT obmedzeny na mocniny 2.

Programy Sonnet a Microwave Office maju oproti programom, pracujucim v priestorovej doméne,
tu vyhodu, Ze pre bezstratové Struktiry su matice koeficientov v sustave rovnic Cisto realne (pri rovnakej
vel'kosti pamiti mézeme riesit dvakrat vacsie problémy, a navyse, rovnako velky problém je vdaka
readlnej aritmetike rieSeny rychlejsie).

Zaverom si uvedieme kratke hodnotenie programov. Predovsetkym mozno povedat’, ze vsetky
programy poskytuju z hl'adiska vinovej analyzy beznému uzivatelovi priblizne to isté. Pochopitel'ne
existuji rozdiely v rychlosti a v jednoduchosti ovladania uzivatelom. Programy zaloZené na priestorove;j
metode momentov su rychlejSie nez programy zalozené na spektralnej verzii tejto metody. Cenou za
vacsiu rychlost’ programov zalozenych na priestorovej metéde momentov je vdcSia narocnost’ pri pisani
softvéru. Vel'mi ddlezitou strankou veci je jednoduchost’ a premyslenost’ ovladania. Z toho hl'adiska sa

napr. Microwave Office tesi velkej obl'ube.

7?7 Serenade SV + matlabovsky program (zde) (z multimedialna strana 20) do kapitoly ?? ??

76




5. Zakladné typy mikropasikovych patch antén a ich analyza

Medzi zékladné najrozsirenejSie typy mikropasikovych patch antén patri pravouhld a kruhova

mikropésikova patch anténa (pozri obr. 5.1).

Te— o
napgjanie koaxialny vedenim  napajanie mikropasikovym vedenim

Obr. 5.1 NajrozSirenejSie typy mikropasikovych patch antén
a) kruhova, b) pravouhla

Tato kapitola sa zaobera stru¢nym zhrnutim uz preberaného modelu rezonatora (v kap. 3) (aby sme

boli v obraze) a jeho aplikdciou na vybrané typy mikropasikovych patch antén.
5.1 Magneticky model rezonatora

Magneticky model rezonatora je metdda vSeobecne pouzivand na modelovanie mikropésikovych
antén. Model rezonatora mikropasikovych patch antén predpoklada, ze platok a vodiva zakladna su jeho
elektrické steny a pruzok medzi okrajom platku a vodivou zékladnou je jeho magneticka stena. Polia vo
vyplyvajucom rezonatore s predpokladanymi pol'ami antény a aplikovanim Huygensovho principu na
magnetick stenu mdézeme urCovat’ vyZarovanie. Na ur¢ovanie poli vo vnutri rezonatora je potrebné
rieSenie nehomogénnych vinovych rovnic. Preto, magneticky model rezonatora je najl'ahSie pouzitel'ny ak
v danom pripade je uplatnitelnd metdda separacie premennych. Pravouhlé a kruhové mikropasikové
patch antény su symetrické podl'a dvoch rovin. Preto, model rezonatora je vhodny pre obidva pripady. Pre

platky l'ubovolného tvaru je nevyhnutné pouzit’ metédu momentov aby sme sa vyhli zdihavému vypoétu.

Magneticky model rezonatora dosahuje najlepsie vysledky vypoctu pre tenké substraty. V tomto
pripade st v rezonatore silnejSie TM vidy. Model rezonatora predpoklada:

- elektrické pole je orientované rovnobezne s osou z, a magnetické pole ma v rezonatore iba priecnu
zloZku

- pole v rezonatore sa nemeni v smere osi z, pretoze je predpokladany tenky substrat

- tangencialna zloZka magnetického pol’a je zanedbatel'na na hranach platku

- vyskyt okrajového pol'a moze byt sposobeny nepatrnym rozsirenim hran platku

Lubovol'ne tvarovany mikropasikovy platok je zobrazeny na obr. 5.2. Hrubka substratu ¢ je vel'mi
mala. Obvod platku je C a plocha ohrani¢end tymto obvodom je S. Jednotkovy vektor m je kolmy na

hranu platku. Substrat ma dielektricka konStantu g,.

Ak predpokladame ¢asovll zmenu e, pre pole z-orientovaného pridového zdroja v bode (Xg,yq)

platia nasledujuce vzt'ahy:
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(V242 )E. =—jou,J.(x,,7,) (5.1)

HZLVT ><(azE'z) (52)
)

kde V, je transverzalny nabla operator s ohladom na os z, a

k=koJe, (5.3)

kde ky je vinové Cislo.

(XgYq) : bod napajania

Obr. 5.2 Anténa s lubovol'ne tvarovany m mikropasikovy m platkom

Obidve vztahy (5.1) a (5.2) st odvodené pouzitim Maxwellovych rovnic. Hrani¢na podmienka
elektrickej steny rezondtora je automaticky splnend na platku a na vodivej zdkladni pretoze elektricke
pole je definované ako kolmé na obidve. Hrani¢nd podmienka magnetickej steny je splnend na hranach

platku ak

OFE
=0 5.4
on 54)

Vyraz (5.2) je nehomogénna vinova rovnica, ktora mozZzeme byt vyrieSena najdenim

charakteristickych funkcii, ¢, ktoré vyhovuju nasledujucej homogénnej vlnovej rovnici

(Vi +(k”) )ZJWU) ~0 (5.5)

pre hraniénti podmienku uvedent vo vztahu (5.4). Vo vyraze (5.5) je k” charakteristické &islo,
ktoré zodpovedd charakteristickému vektoru ¢ . Preto, ak N vidov je vybudenych v rezonatore a N

charakteristickych vektorov je odvodenych, rieSenie vztahu (5.1) je dané

E(ey)=3 4% (x, ) (5.6)

I=1

Hodnoty koeficientov pre anténu s jednou napéajacou svorkou su vyjadrené ako
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AD = ¢ I (5.7)

kde

C=¢¢6,—"
o !
(" c
a
0 Jal

Vo vztahu (5.7) je S. efektivna plocha rezonatora zahriujuca rozsirenie zapri¢inené okrajovymi
polami, a g” je &initel’, ktory zodpoveda za vodivostné straty, dielektrické straty a straty vyzarovanim,

dany
g(l) = g(l) + gf,” + gfl) (5.8)

c

kde

g’ =wCtans

2S
1 e !

V ktorych R, realna ¢ast’ povrchovej impedancie platku a vodivej zakladne, o je vinové dizka vo

volnom priestore a P}’ je dany ako

PO = %Re{”(Eé”* x H)- a sin 6d6d ) (5.9)
kde
E® =n,H xa, (o <0< %] (5.10)

H = ﬂ{Z cos(% cos Qﬂ§ (a,xa.)p(r)e™*dl (5.11)

4
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Vo vzorci (5.9) je ar jednotkovy vektor sférickej siradnicovej sustavy so smerom podla vektora r.
Vo vztahoch (5.10) a (5.11) je r vektor siahajuci od pociatku suradnicovej sustavy do referencného bodu
na okraji patch antény, ¢”(r) je hodnota charakteristickej funkcie na konci vektora r, 1o je impedancia
vol'ného priestoru a ky je vlnové ¢islo vo vol'nom priestore.

Pre mikropasikovu anténu, s jedinym napdjacim bodom, je vstupna impedancia dana

2

e

(5.12)

Dosadenim rovnice (5.7) do (5.6) vypocitame polia mikropésikovej patch antény. Vyjadreniami
(5.10) a (5.11) vypocitame prispevky kazdého vidu v rezonatore k vyzarujucim poliam. Celkové

vyzarujuce pole je dané sumou prispevkov kazdého vybudeného vidu v rezonatore. Vyrazy pre sumu st
E,=> AVE) -a, (5.13)
=1

E, =Y AYE{ -a, (5.14)

=1
kde ag a ay su sférické jednotkové vektory.
Smerovost pri 6 = 0° je dana

E,(0=0°) +|E,(0=0°)
60P

r

U= (5.15)

a u¢innost’ vyzarovania mikropdasikovej antény je

P
= 5.16
7 P +P, +P (5.16)

kde P, vykon vyzarovania, P, a P; st rozptylené vykony zapri¢inené vodivostnymi stratami

a stratami v dielektriku. Tieto veliiny su vypocitané pomocou vztahov

")
PC :Li‘AU)‘Z[%J :20)[5;}[/7’" (517)

(1207T)2 1=1
N
P, :t?wgrgo tanéz‘A(”‘z = 20(tan S, (5.18)
=1
i 2
P =Y |4 Py (5.19)
=1

Zo vzt'ahov (5.17) a (5.18) mozeme vyjadrit’ Cinitel’ kvality O pre vodivostné a dielektrické straty
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(5.20)

0, (5.21)

tand

Vyrazy (5.20) a (5.21) st nezavislé od tvaru mikropasikového platku. Cinitel’ kvality O pre straty

vyzarovanim je
(5.22)

S¢itanim tychto troch €initel'ov vyjadrime vyZarovanie Q, antény

! L+L+L (5.23)

0, 0 0 0

Tato sekcia sa zaoberala magnetickym modelom rezondtora ako metddy pouzitelnej na analyzu
plosnych mikropésikovych antén. V nasledujicej sekcii je magneticky model rezondtora pouzity na
pravouhlt a kruhovu mikropasikova patch anténu.

Mame zhrnuté vSetko potrebné z tedrie modelu rezonatora, aby sme ho mohli aplikovat’ na nase
konkrétne pripady najpouzivanejSich mikropasikovych patch antén. Model rezondtora je podrobnejSie

rozobrany v kapitole 3. ??

5.2 Aplikacia magnetického modelu rezonatora na mikropasikovi anténu

Pravouhla a kruhova mikropésikova patch anténa st zobrazené na obr. 5.3a) a obr. 5.3b).

v v
v t
y A A
AZ —<
L >
X
'S
8!‘ }‘ W »| X Sr
tan 6 tan 6
| |
Obr. 5.3a) Rozmery pravouhlej mikropasikovej patch antény Obr. 5.3b) Rozmery kruhovej mikropasikovej patch antény

Jednoduchy spdsob, ako modelovat’ pravouhlii mikropéasikovll patch anténu, je predpokladat, Ze
vyzarujuce okraje, nachadzajice sa pri a naproti napajacej hrany, st apertury Sirky ¢ vyzarujice do
polpriestoru. Takyto sposob analyzy sa nazyva model prenosovej linky. Avsak model prenosovej linky

nie je pouzitelny pre kruhovy platok a navy$e ignoruje zmeny pola pozdiZ vyzarujucich hran a vplyvy
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napéjania. Preto nasledujuca teodria uplatiuje magnetické modely rezonatora na pravouhli a kruhova

mikropasikovu patch anténu. Zobrazené na obr. 5.3a) a obr. 5.3b).

5.2.1 Pravouhla mikropasikova patch anténa

Riesenim vzt'ahu (5.5) pre pravouhly vodivy platok dizky L a sirky W je

0,0 mx nuy
V)= —== — 5.24

e

e

s _[1 . 1=0
V2 L, 120

kde m a n zodpovedaju vidovym indexom v smeroch osi x a osi y, W, je efektivna §irka zahfnajiaca

rozsirenie pouzité na simuléciu okrajovych poli a L. je efektivna dizka. Pre vid TMj, st efektivne

rozmery vypocitané pouzitim

w)e, (L
W=+ A(W)]M (5.25)
8}”
L =L (5.26)
a pre vid TMy; pouzitim
W, =W (5.27)
Je.W)e (L
L, =L[1+ A(L)]Lge) (5.28)
8}”
kde
e +1 ¢ -1 AN
g,(x)="r— 4+ (1+10—] (5.29)
2 2 X

V tychto vyrazoch je A funkcia korekciou vplyvu okrajovych poli a je dana

0,164(e, —1 1
Alx)= 1{0,882 + = (e, -1) L& T {0,758 + ln(i +0,1 SSH}
X & e t

r r

Charakteristické ¢isla st vypocitané pouzitim

B ﬁ 2 ﬂ 2
Ko —\/[ W J +(LJ (5.31)

a sluzia na odvodenie rezonancnej frekvencie vo vzt'ahu

for =t (5.32)

) 275 €, €01y
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Elektrické pole vo vnutri rezonatora ja vypocitané pouzitim vzorca (5.6) a je dané

= ZZ V’t’"’ cos( H;Vm]cos( nLﬂyJ (5.33)

e e

kde

25,8,V 1

V.= '”1" £ cos(mchos(nLﬂyj (5.34)
JjoC + +8 v, e

joL

Veli¢iny C, Ly, a gua sSu odvodené pouzitim vztahov (5.7) az (5.11). Suradnice (x,,y,) udavaji
poziciu napdjacieho bodu a I, je vstupny prad.

Pre pravouhly platok sjedinym bodom napéjania je vstupnd impedancia vypocitana pouzitim
(5.11). Vysledny vyraz je

=>> (5'”51”) cosz(mﬂxjcosz(ﬂ] (5.35)
+ 8

morn joC + W L

e e

ja)Lmn
Nakoniec, vyzarujuce polia antény su ndjdené¢ dosadenim vztahu (5.32) do vztahov (5.13) a

(5.14). Vysledné vyrazy pre diagram vyzarovania (smerovu charakteristiku) pravouhlej mikropésikovej

antény su

—jk,R 2
E, ((9, ¢) ¢ 2 l; {cos(kst cos HH sin ¢ cos ¢sin &
[1 Wl 1k W, cos¢sm511 )ﬂ ejkuLesin¢sinH:| (536)

1 1

2 2

k> cos® ¢sin® 0 — [m;r] kozsin2¢sin26—[mj
w L

e

e

—jkoR 2
(6’ ¢) K, cos kot cos@ | |cosBsin @
R 2rx 2

[1 m s cos¢sm911 )n ook sin¢sin9] (5.37)

sin® ¢ cos’ ¢

2 2
kozsin2¢sin20—£m) k,? cos® ¢sin® 0 — Lmﬁ}
L /4

e
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Pouzitie magnetického modelu rezonatora na pravouhly utvar platku uzatvaraju vyjadrenia (5.36)

a (5.37).

5.2.2 Kruhova mikropasikova patch anténa

Magneticky model rezonatora je taktiez lahko pouzitelny na kruhovi mikropasikovi patch
anténu, ktord ma napdjanie umiestnené v bode 4 a polomer a, ako je uvedené na obr. 5.3b). V tomto

pripade je rieSenie vyrazu (5.5) dané

0 ()= On 7, )eos(m(p—4,) (5.38)

2
Zmn 7[(1_ mz ij(Zmn)

mn

kde k,,, je charakteristickd hodnota odpovedajica vidu TMpy, a Y mn je n-ty koreii rovnice
JWI '(Zmn ) = 0

Funkcia J,(x) je Besselova funkcia radu m. Niekol'’ko najdenych hodnét ¥, je uvedenych v tab.

5.1.

Tab. 5.1 Najnizsie korene funkcie J,,'(z,,, )

n=0 n=1 n=2 n=3
m=1 3,832 1,841 3,054 4,201
m=2 7,016 5,331 6,706 8,015

Hodnoty korenov ymy st pouzité na vypocet charakteristickych hodnoét &, vo vzt'ahu

k,, =Zm (5.39)

mn

kde a,, je efektivny polomer platku predizeny kvoli okrajovym poliam na hrane platku.

Dosadenim charakteristickych hodnot do vyrazu (5.32) vypocitame rezonan¢nu frekvenciu.

Elektrické pole rezonétora je opét’ najdené¢ dosadenim rieSenia (5.38) do vzt'ahov (5.6) a (5.7).

Vyraz pre elektrické pole v rezonatore je

Eld)- 8 T e os(nlo ) a0

kde
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268,71
+ng’1

Jm(zmn)J 1_(:#]

joC +

2
K mn

mn

a ostatné premenné su identické s tymi, ktoré boli pouzité pri pravouhlom platku. Avsak poloha

napajacieho bodu je oznaCovana pouzitim valcovej suradnicovej ststavy (r,).

Vstupna impedancia kruhovej mikropasikovej patch antény je vyjadrena pomocou vztahu (5.11)

a je dand ako

52

Z,=YY n [Lalbar)) (5 49
m i

P J
ja)Lmn " Zin

A nakoniec zo vzt'ahov (5.13) a (5.14) vyjadrime vyzarujice polia antény

— jk,R
E,(0.4)- e ;z %{COS( kgt oS eﬂ . ;Zﬂ:amn v, e’ cos(m(g—¢,)) (5.43)
) [‘]m+l (koamn Sin 6) - Jm—l (koamn Sin 6)]
a
E (.9 ¢): e z cos(k”t cos 9) cos HZZa V,.e' " sin(m(¢—¢ ))
ACE R A b i g " 1 ’ (5.44)

{7, (k,a,, sin@)-J, (k,a, sind)

o mn o mn

Tato sekcia rozoberala kruhovi mikropasikova patch anténu pouzitim magnetického modelu
rezonatora. V nasledujucej sekcii su zhrnuté vysledky magnetického modelu rezonatora pre pravouhli

a kruhovu mikropasikovu patch anténu.

5.3 Suhrn vysledkov magnetického modelu rezonatora

V tab. 5.2 st zhrnuté¢ vztahy pre vykreslenie diagramov vyZzarovania pravouhlej a kruhovej
mikropasikovej antény, dominantné vidy vybudené v tenkych substratoch a ich indexy. Tab. 5.2 zahfna
ilustracie geometrie antén, vyjadrenia intenzit poli v magnetickom rezondtore a vyjadrenia intenzit

vyzarujucich elektrickych a magnetickych poli pre zobrazenie diagramu vyZzarovania.

Tab. 5.2 Prehlad vysledkov vyjadreni intenzit pola v rezonatore a intenzit pre zobrazenie
diagramov vyzarovania pre mikropdsikové patch antény analyzované pouzitim magnetického modelu

rezonatora
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zakladny ttvar

vybudené vidy a vyjadrenia

vyjadrenia intenzit pre zobrazenie diagramu

intenzit elektromagnetickych poli v | vyZarovania
rezonatore
t.5.2.0.1- tu daj vid T™ o J,'(n)
. . Vi

obrazok (dominantny vid) Ee = _]Kda COS ¢S1Il(m){ cosd }
(Km =2FEzx n) E, = JK, sin¢cos(m Jz(”)

E. = EyJ,(kp)cos ¢ k, cos@

_ Joe . J, (kp) :
H, = PR E, 0 sin ¢ m = k,hcos@
ja)g . n=k,asin 9
H, = _TEOJI (kp)cos¢ ’ ik
K, =E,——J, (ka)
R
t.5.2.0.2 — tu daj vid TMioo g, —sin’ @
obrazok (dominantny vid) EB = _jKrf(e’ ¢)COS ¢{g _ ESiIl 0cos ¢)2 }
(Km =2Ezxn) E. =E, sin(zxj E, = JK, £(,4)cosOsin ¢
a
7 7T X { & }
H = jE cos| —x —(si ?
v =I5 Dpiga (a ) g, —(sin@cos @)

m

o
[

10.0)- {2 coso
)

e—«/’koR
K,:( . j — . V=K,

sinfsing, n= (kLzaj sin @ cos ¢
h

Diagramy vyZzarovania, vypocitané pouZitim vyjadreni v tab. 5.2, sii zobrazené na obr. 5.4. Su to

diagramy pravouhlej mikropasikovej patch antény s rezonanénou dizkou platku 0,49 a irkou 0,41A.

Hrubka substratu je 0,025 a dielektricka konStanta substratu je 2,55. Merania boli vykonané s vodivou

zakladiou Sirky W, = 2,04\ a dizky L, = 2,732

- = = -vypocitané
namerané 00—
40
m
©
=20
w
90° NS / 90°
E - rovina H - rovina

Obr. 5.4 Vypocitané (pouzitim rovnic v tab. 5.2) a namerané
diagramy vyzarovania pravouhlej mikropasikovej patch antény
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Namerand a vypocitana vstupna impedancia pravouhlej mikropasikovej patch antény na rozsahu
<0,901/fy ; 1,10t/fp> je zobrazend na obr. 5.5. fy je rezonan¢na frekvencia. Impedancia je vypocitana

pouzitim vztahu (5.35). Rozmery antény su uvedené na obr. 5.5.

400
a=b=30,20mm
h=12,2mm
L €,=2,55
300 00/0:52=0,75
f,=3,00GHz
200
S)
< 100
o
0 f/f,
-100 -
—— vypocitané
xR p
=200 , X} namerané

Obr. 5.5Namerana (body) a vypoc¢itana (krivky) vstupna impedancia
pravouhlej mikropasikovej patch antény

Priebeh impedancie zobrazenej na obr. 5.5 je typicky pre anténu s vysokou kvalitou Q, pretoze
reaktancia X sa so smenou frekvencie prudko meni v okoli rezonan¢nej frekvencie. Zavislost’ vyzarovania
antény Q (vypocitand pomocou (5.23)) a zavislost’ G€innosti vyzarovania (vypocitand pomocou (5.16)) na

hrubke substratu ¢ je znazornena na obr. 5.6.

Obr. 5.6 ukazuje, Zze mikropasikova patch anténa s hrub$im substrdtom ma lepSiu uc¢innost’
vyzarovania. Okrem toho ak sa hrubka substratu zvicsuje, potom sa vyzarovanie antény () zmensuje.
Teda impedan¢na Sirka pasma antény v okoli rezonancnej frekvencie sa zvacsuje so zvicSovanim hribky
substratu. Pri vypocte zavislosti vyZarovania antény a G¢innosti vyzarovania antény sme predpokladali
bezstratovy materidl s dielektrickou konstantou €, = 2,55. A taktiez sme predpokladali, Ze substrat nie je
dostatocne hruby na to aby podporoval povrchové viny a vyssie vidy nez zakladny vid. Ak sa impedancna
Sirka pasma mikropasikovej antény zviacSuje, tak aj VSWR a S sa pri rezonancii zvacSuju. Pomer medzi
BW a S je popisany vzt'ahom

BW = M (5.45)

OS

kde Sje vstupny VSWR pri rezonancii a Qy je nezatazené vyzarovanie antény Q. Vyraz (5.45)
hovori, ze antény s niz§im VSWR a vy$§im Q maju uzsiu impedancénu Sirku pasma v okoli rezonan¢nej
frekvencie. Ak chceme pri ndvrhu antény optimalizovat’ Sirku pasma, musime pouzitim obr. 5.6 vybrat’

optimalnu hrubku substratu a prisposobit’ VSWR.

Rezonan¢né frekvencie pravouhlej a kruhovej mikropasikovej patch antény, odvodené pouzitim

vztahu (5.32), su dané v tab. 5.3. Tabul'ka obsahuje taktiez korek¢né cCinitele, ktoré zodpovedaju za
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okrajové polia na hranach platku. Pre pravouhly platok je korekény initel’ aplikovany na dizku antény.

Pre kruhovy platok je korek¢ny Cinitel’ aplikovany na polomer.

Km2 Km?2
A . N
v
a >
> y
Yy Fe
v
|
Km1
4« b >
Km1
X
Xvy
t.5.2.0.1
© £52.0.2
=
1602
= @/
S, B >
=100 < - 5
S .- -40
> B "= }vypoc“:itané 2
e , g
8 80 K o,m}namerane S
> ®
B B ,’j -20°%
c N . 0
S , [X - pasmo] | =
ER 6= 2,55 N
= | | | | | | 0 ©
0 2 4 6 8 0
C

-2
hribka substratu [ h/Ag ] [x10 ]

Obr. 5.6 U&innost vyZarovania n a nezatazené vyZarovanie antény Q (Q)
ako funkcia hrubky substratu
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Tab. 5.3 Rezonan¢né dizky a geometrické korekéné Cinitele pre pravouhld a kruhova

mikropasikovu patch anténu

kruhova 2110
mikropasikova ' 27ma 4,
anténa 7 =1,841

¢, . rychlost svetla

1
>
ay = a1+ (1n@+1,7726j
me, \ 2h

pozri original ??

pravouhla Vi Co
mikropasikova ’ 2a, /¢,
anténa g, . dielektrickd konStanta

g =ajl+ 08242 (6.+03) (a/h+0262)
a(z,-0,285) (a/h+0813)

pozri original ?? €, = & +1 + ¢ _1(1 + loﬁ)_z
2 2 a

Vyjadrenia v tab. 5.3 zavisia na dielektrickej konStante substratu. Mikropéasikové patch antény so
substratmi s vel'kou dielektrickou konStantou moézu mat’ mensie rezonan¢né rozmery. Teda ak chceme
zmensSovat’ rozmery antény, je ziaduca vysoka hodnota dielektrickej konsStanty. Pri substratoch s velkou
dielektrickou konStantou taktiez vznikaji povrchové viny aj ked’ ja hrubka substratu vel'mi mala. Tieto
vlny sa odrazaju na rozhrani na hranach substratu a interferuju s primarnym ziaricom. Povrchové viny

spdsobuju presluch medzi prvkami v anténe.

Pomer maximalnej intenzity vyzarovania a strednej intenzity vyZarovania charakterizuje celkové
smerové vlastnosti antény anazyva sa smerovost. Dielektrickd konStanta substratu taktiez ovplyvni
smerovost’ mikropasikovej antény. Antény s vacSou dielektrickou konStantou znizia smerovost. Vztah
medzi dielektrickou konS$tantou substratu a smerovostou je zobrazeny na obr. 5.7, ktory hovori, ze
smerovost mikropasikovej antény lezi vintervale 5 az 10 dB aje nizSia pre substraty s vicSou
dielektrickou konstantou.

Téato sekcia aplikovala tedriu magnetického modelu rezonatora na pravouhlu a kruhovu
mikropasikovu patch anténu. Odvodené vzorce boli pouzité na vykreslenie kriviek popisujucich zakladné
konstruk¢éné vlastnosti mikropasikovych antén. Hoci pravouhld a kruhova mikropésikova patch anténa je
symetrickd a I'ahko vyrobitel'nd, ma prilis vel’ké Q. Teda ma uzku impedancnua Sirku pasma. Vykonnost’

antény je optimalizovand ak je pouZity hruby substrat s malou dielektrickou konStantou. Toto ma ale

89




nepriaznivy vplyv na zmenSovanie rozmerov antény. Existuji ale metddy, ktorymi moézme zvacsit

impedancnu Sirku pasma a zmensit’ rezonancné rozmery mikropasikovej antény.

10
oL —— : vypocitané
O :namerané
o (h/ay =0,037)
ie)
=8
(O]
B
S 7+
(o]
i}
IS
] 6 L
5¢ | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

dielektrickd konStanta [e,]

Obr. 5.7 Smerovost mikropasikovej antény ako funkcia
dielektrickej konstanty vypocitana pouzitim vztahu (5.36) a (5.37)
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Obr. 6.7 Mikropésikova anténa na priebezné kontrolovanie vlhkosti obilia.

Obr. 6.11 Mikropasikova patch anténa s platkami pravouhlého tvaru pre frekvenciu 10,5 GHz.

Sklada sa z dvoch vrstiev a to:

a) vrstva s vyzarujucimi pravouhlymi mikropéasikovymi platkami.
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b) vrstva s napdjacim pol'om (napéjacim vedenim)

Obr. 6.6 Senzory obsahu vlhkosti textilu pracujuce na frekvencii 10,5 GHz (vstupna a vystupna
jednotka).
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Obr. 6.10 Viacvrstva mikropésikova patch anténa s dualno-linedrnou polarizéciou ( tzv. skladana

mikropasikova anténa ).

93



Obr. 6.14 Vyzarujica strana kruhovo polarizovaného pasivneho detektora/spitného rozptylovaca

pracujuceho na frekvencii 5,8 GHz.
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Obr. 6.2 Prijimacia mikropasikova anténa DWL-R60AT pre zostupny kanal urc¢end do interiéru zo

ziskom 6dBi.

Parametre:

frekvencny rozsah : 2,4 — 2,4835 GHz

zisk: 6 dBi

VSWR : 2.0 max

polarizécia : linearna

3 dB sirka luca : 60° na H - rovina pre vertikalnu polarizaciu
3 dB sirka luca : 90° na E - rovina pre vertikdlnu polarizaciu
vstupnd impedancia : 50 Q

konektor : SMA samicka

rozmer s krytom : 7.11 x 7.11 x 1.27 cm

rozmer bez krytu : 5.84 x 5.84 x 0.6 cm

Obr. 6.8 Mikropasikova patch anténa zlozena z 64 pravouhlych (platkov / ¢lankov pol'a) pracujica
pri frekvencii 1,413 GHz.
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Obr. 6.5 Mikropasikova anténa s dudlnou kruhovou polarizaciou urcend pre WLAN aplikacie,

ultralahkd, pracujuca pri frekvenénom rozsahu 2,4 — 2,5 GHz.

Parametre:

frekvencia : 2,4 — 2,5 GHz

polarizacia : l'avotociva kruhova polarizécia a pravoto¢iva kruhova polarizacia
VSWR: 1,5:1

axidlny pomer : 2.0 dB.

Obr. 6.3 Mikropasikova patch anténa zo ziskom 8,5 dBi pracujica v pasme 2,4 GHz. Urcena na
WLAN alebo WISP aplikécie, situovana vonku na stoziar alebo v interiéri na stenu. Anténu mozme

pouzit’ na horizontalnu aj vertikalnu linearnu polarizaciu.

Parametre:

frekvencny rozsah : 2400 - 2484 MHz

VSWR : menej nez 2:1

nominalna impedancia : 50 Q

zisk : 8.5 dBi

predno-zadny pomer : 20 dB

3 dB sirka luca : 72° (vertikalna polarizacia)
60° (horizontalna polarizacia)

polarizacia : vertikalna alebo horizontalna

rozmery : 5,406 x 5,875 x 1,213 palcov.
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a) aplikovand v exteriéri na stoziar.

b) aplikovana v interiéri na stenu.
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Obr. 6.4 Mikropasikova anténa TetraAnt ( 5 GHz , 19 dB). Pozostavajiuca z 16 prvkového pola
mikropasikovych platkov, umiestnena do ABS plastu odolného voci UV Zziareniu. Ostatné kovové Casti su
z hlinikovej zliatiny.

Parametre:

zisk : 18,5 +/- 0,5 dBi
frekvencné pasmo : 5200 - 5900MHz
polarizacia : H/V linearna

3dB sirka luca E : 16°

3dB sirka lu¢a H : 16°

SWR :<2,0

tlmenie bo¢nych lalokov : >13 dB
spéatno-zadny pomer : >25dB
impedancia : 50 Q

rozmery : 165x165x35 mm

vaha : 0,35 kg.

a) pohl'ad spredu.

[

b) pohl'ad zo strany nosnika.
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Obr. 6.15 Vykonovy zosiliiovac integrovany v mikropasikovom kruhovom pléatku s vyrezom.

Obr. 6.9 Priklad pol'a zlozen¢ho z mikropasikovych pravouhlych platkov ( smerova mikropasikova

anténa SIR-A).

e A
;,a“* :‘::‘.: :‘= . -;
N
ety
aeaweRaditiiiy
WP NE NS e
ew ERun lll%l{i o
| 7 e
--%.TI.; el
ST
y :.g e

A
W

e
=N
L
vt

(b)

FIGURE 1.6 Examples of directional fixed-beam microstrip arrays: (a) the SEASAT
array; (b) the SIR-A array. (Source: Mailloux et al. [1.6], © 1981 IEEE.)
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Obr. 6.16 Mikropésikova Strbinova anténa ur¢ena pre Ku pasmo pracujuca pri frekvencii 13 GHz.

Parametre:

zisk : 25 dBi

rozmery : 180mm x 180mm
frekvencia : 13 GHz.

a) napajacie pole

b) vodiva vrstva zo Strbinami
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Obr. 6.17 Priklady planarnych mikropasikovych antén (poli) zlozenych zo

a) 4 prvkov (2x2)
b) 16 prvkov (4x4)
c) 64 prvkov (8x8)
(planarny — vSetky prvky (t.j. vyZarujace platky a napdjacie vedenie) su v jednej rovine)

(prvky - pravouhlé mikropasikové platky s priamym vsunutym napajanim)

a)

,.%..Ji. '..':"*";
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- vSetky manualy najdes$ na multimedidlnom CD s kurzom v podadresari ,,manualy*

- vSetky inStalacie programov na analyzu a syntézu mikropasikovych antén ndjdes§ v podadresari

,,instalacie*

7.1 MultiSTRIP

Program MultiSTRIP verzia 1.4 dokéaze robit’ analyzu a syntézu viacvrstvovych mikropasikovych

antén s platkami 'ubovol'ného tvaru na viacnasobnych dielektrickych vrstvach.

Vypocty su vykonavané na zaklade Galerkinovej metdody (metdéda momentov) s pouzitim
korektnych Greenovych funkcii. Cize vietky podstatné vplyvy, akymi si vyZzarovanie, Sirenie

povrchovych vin v substratoch a dielektrické straty st brané do uvahy.

Manualy :
- vSetky spolu v .zip
- laboratérny .PDF manual
- HTML manual

- HTML online manuél

Instalacia : Mstrip40.zip

Postup inStalacie: Stiahni zip-archiv Mstrip40.zip na svoj HDD a rozbal’ priamo na disk ,,C:\*, tak aby
v adresari ,,C:\mstrip40\*“ boli subory 1.Mstrip40.exe-hlavny program 2.Ms_patte.exe-ukazuje diagramy
vyzarovania 3.Ms curre.exe-ukazuje rozlozenia pradov 4.Ms smith.exe-vypocitava a zobrazi vstupni
impedanciu 5.MS _layer.exe-analyzuje dipol vo viacvrstvovej Strukture 6.Ms_calc.exe-vypoctovy aparat
a subadresare 7.mstrip40\data-obsahuje stubory vzorovych antén 8.mstrip40\manual-obsahuje manual
v html formate. 9.subor mstrip40.ini skopiruj do ,,c:\windows*. Program spusti§ kliknutim na hlavny

modul Mstrip40.exe. Pre podrobnejsi vyklad ¢itaj Readme.txt pribaleny v zip-archive.

7.2 Fazar

Program Fazar verzia 4.3 vypocCitava diagram vyzarovania antény (smerovu charakteristiku)
dvojrozmernych (2D) a trojrozmernych (3D) anténnych poli (PAA) s plandrnymi Ziari¢mi.

Hardvérové poziadavky: procesor 486/586, Windows 95/98/ME/2000/XP,128MB RAM.

Podrobnejsie informacie ndjdes v textovom stubore Fazar.txt.
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Manualy :

InStalacia :

Postup instalacie: Stiahni zip-archiv fazar v.4.3.zip na svoj HDD a rozbal’ do vopred vytvoreného
adresara Fazar. Program spusti§ kliknutim na stibor Fazar.exe. V rozbalenom archive su eSte vzoroveé
a doplnujuce priklady roznych antén, a textovy stibor Fazar.txt, ktory obsahuje podrobny popis programu

a struény manual k jeho pouzitiu.

7.3 PCAAD

PCAAD 2.1 - Personal Computer Aided Antenna Design verzia 2.1

PCAAD 2.1 je DOS-ovsky softvérovy nastroj na analyzu asyntézu drétovych lievikovych
a mikropasikovych antén a poli.

Jeho novsia verzia PCAAD 5.0 dokéze okrem iného vykreslit' farebny 3D diagram vyZarovania,
vypocitat’ vstupnu impedanciu - vykreslit’ Smithov diagram, analyzovat’ V-dip6l anténu, kopirovat’ grafy
a charakteristiky do Windows schranky s d’alSou moznostou formovania tychto dat, zdokonalené

uzivatel'ské rozhranie XP, atd’.

Manuadly :

InStalacia :
Postup instalacie: Stiahni zip-archiv pcaad21.zip na svoj HDD. Vytvor adresair PCAAD a rozbal
zip-archiv do tohto adresara. Program spusti§ kliknutim na subor Pcaad.exe. Stru¢ny manual a popis

programu k verzii 2.1 najdes v sibore Read.me, ktory je pribaleny v zip-archive.

7.4 1E3D

IE3D je zaloZeny na analyze uplného rozboru elektromagnetického pola zaloZenej na metode
momentov, vypocitava pradové rozlozenie na 3D Struktire a viacvrstvovych Struktirach hlavného
vyzarujuceho utvaru. Moze byt Siroko pouzitelny na syntézu MMICs, RFICs, LTCC obvodov, obvodov
pracujucich na milimetrovych vlnach a mikrovlnach, IC prepojeni, HTS obvodov, mikropasikovych patch

antén, drotovych antén a d’alSich inych RF/bezdrétovych antén.
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IE3D je akuratny, vykonny a ekonomicky vyhodny softvérovy néstroj pre antenarov alebo

obvodarov.

Manuadly :

Instalacia :

Postup instalacie: Stiahni zip-archiv Ie3d.zip na svoj HDD. Rozbal tento archiv do 'ubovolného
adresara. Nasledne rozbal’ zip-archiv eval.zip do l'ubovolného adresara a spust’ inStalaciu Setup.exe.

Sleduj inStrukcie v inStalacnom programe. Treba sa avSak zaregistrovat’ za poplatok.
Archivy

Program :

7.5 Matlabovské programy (mdipol a rpatchl) na vypocet charakteristik mikropasikovej antény

Uzivatel'sky matlabovsky program mdipol ur¢eny na vypocet mikropasikového dipolu.

Hotovy matlabovsky program (m_dipol.zip), ktory pomocou popisanej metddy analyzuje
mikropésikovy dipdl, md velmi jednoduché uZzivatel'ské rozhranie. V prikazovom okne matlabu staci
spustit’ zadkladny subor mdipol a vyplnit' formulér, ktory sa objavi. Vo formuléari zaddvame pracovnu
frekvenciu antény, dizku a $irku dip6lu, vy$ku a relativnu permitivitu dielektrického substratu. Program
vypiSe vstupni impedanciu dipélu a do nezavislého okna vykresli rozloZenie pridu na anténe.

Program pocita s fixnym poctom diskretizacnych prvkov (N = 33), napdjacia Strbina je umiestnena

uprostred.

Matlabovsky program rpatchl.m vypocitava vstupnil impedanciu pravouhlého mikropasikového

platku.

Vystupom je hodnota vstupnej impedancie s realnou aimagindrnou zlozkou, ktoré mozme
prepocitat’ na modul (absolutnu hodnotu) afazu. Tieto hodnoty mdzeme porovnat s referenénym

programom Multistrip. Program ma taktiez vel'mi jednoduché rozhranie.
V prikazovom okne matlabu je potrebné zadat’:
>> rpatch1(f,wp,lp,h,Zc,ereff)
napr.

>> rpatch1(10€9,0.015,0.0096,0.00157,21.5,2.27)
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kde

f ... frekvencia [Hz]

wp ... Sirka platku [m]

Ip ... di%ka platku [m]

h ... hriibka substratu [m]

ereff ... relativna efektivna permitivita substratu

Zc ... charakteristickd impedancia vedenia (Sirky W)

help ku funkcii rpatch sa zobrazi ak do prikazového riadku napises : >> help rpatchl

Vystupom je vypis vstupnej impedancie v prikazovom riadku matlabu.

7.6 Serenade — program na vypocet efektivnej permitivity substratu mikropasikovej antény

Tato verzia SerenadeSV 8.5 sprostredkiva nasledujuce ndastroje pre syntézu obvodov

v jednoduchom prostredi:
harmonicky obvodovy simulator
synchrénny systémovy oscilator
schematicky dizajnovy nastroj na zachytdvanie vysledkov

projektové kniznice

Filter, model prenosovej linky, néstroje syntézy prispdsobovania Struktiry komponentov.

Taktiez poskytuje kvalitné a jednoduché uzivatel'ské rozhranie typické pre Windows aplikacie

s nastrojmi a roletami prikazov.

Postup instalacie: Stiahni zip-archiv SerenadeH.zip na svoj HDD. Rozbal’ ho do T'ubovol'ného
adresara. Spust’ inStalacny program SerenadeH.exe a postupuj podla prikazov inStalacného programu.

Program spusti§ cez Windows — Start — atd’.

7.7 Sonnet

Softvér urCeny na analyzu asyntézu vysokofrekvenénych -elektromagnetickych poli 3D

plandrnych elementov.

Tento softvér je ur€eny na dne$né zlozité konsStrukcie skladanych planarnych (3D planarnych)

obvodov aantén. Ku skladanym planarnym obvodom zahriiujeme mikropasik, pasikové vedenie,
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koplanarny vinovod, PCB (jednovrstvovy a viacvrstvovy) aich kombindcie s prepojeniami, vertikalne
orientovany kovovy platok (z-orientovany mikropasik) a niekol’kovrstvové kovové plosky medzi ktorymi

je dielektricky material.

Sonnet vyvija presné RF modely (S-, Y-, Z-parametre alebo vynaty SPICE model) pre planarne
obvody a antény. Softvér pozaduje fyzikalny popis obvodu (l'ubovolnd schéma a vlastnosti materidlov
pre kovy a dielektrikd) a uplatiiuje presnu analyzu elektromagnetického pol'a pomocou metédy momentov
zalozenu na Maxwellovych rovniciach, ktord zahfna vSetky parazitné efekty, vdzby medzi prvkami

a vplyvy zapuzdreni.

Postup inStaldcie: Stiahni zip-archiv SonnetLite.zip na svoj HDD. Rozbal’ zip-archiv do
T'ubovolného adresara. Instalaciu spusti§ kliknutim na samorozbalovaci subor SonnetLite.exe. Dalej

postupuj podl'a prikazov v instalaénom programe. Program spusti§ cez Windows — Start — atd’.
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