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Abstrakt:

Prace se zabyva vyuzitim fraktalni geometrie za 0Celem zmenSeni
mikropaskovych antén. Kromé vyuZziti komeréné dostupného full-wave simulatoru
elektromagnetického pole je vtéto praci kladen daraz na analyzu pomoci
tzv. charakteristickych médu, které umoznfuji nazorngjsi fyzikalni pohled na funkci

zkoumanych anténnich struktur.

Abstract:

This thesis deals with the use of fractal geometry in reducing microstrip antennas.
Besides the use of a commercially available full-wave electromagnetic field simulator,
this work focuses primarily on analysis using characteristic modes which enable

a physically illustrative view of the studied antenna structures.
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Seznam zkratek a symbol U

PEC
PMC
FFT

Hausdorffova dimenze
topologicka dimenze

metoda moment(

metoda charakteristickych modu
metoda koneénych integrald
linearni operator

bazova funkce

testovaci funkce

vinové Cislo

vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity magnetického pole
hustota povrchovych elektrickych proudu
magneticky vektorovy potencial
skalarni elektricky potencidl
Ghlova rychlost

permitivita, faktor zmenseni
permeabilita

Greenova funkce

hustota naboje

impedance, realna ¢ast, komplexni ¢ast
admitance, realna ¢ast, komplexni ¢ast
charakteristicky uhel

vlastni €islo

Cinitel jakosti

polarizovatelnost

modalni Cinitel jakosti

modalni amplituda

dokonaly elektricky vodic
dokonaly magneticky vodic

rychla Fourierova transformace
vinova délka

funkcional




1  Uvod

Pfes sto let je tomu od chvile, kdy Marconi zkouSel sva prvni telegrafni spojeni
pres Atlantik a uz v té dobé& vénoval velkou pozornost anténam, nebot si dobfe

uvédomoval jejich dalezitost v radiovém Fetézci [1].

Od té doby vyzkum v oblasti vysokofrekvenéni techniky znacné pokrocil

a v soucasnosti jsou zafizeni pracujici v centimetrovych pasmech béznou zalezitosti.

Jelikoz se s frekvenci méni i mechanismy Sifeni elektromagnetickych vin, nizsi
kmito¢tova pasma jsou stale nepostradatelna. Ta ale vedou na rozmérnéjSi antény,
pro které casto v zafizenich nebyva misto. Z tohoto ddvodu jsou intenzivné
zkoumany moznosti jejich miniaturizace a stale se hledaji nové zplsoby, jak

se s touto fyzikalni vyzvou vyporadat.

Tomuto tématu se vénuje i nasledujici prace, ktera se zabyva vyuzitim fraktalnich
geometrii za UCelem snizeni rezonan¢niho kmito¢tu antén. K analyze bylo vyuZzito
metody charakteristickych modd. Vybrané struktury jsou nasledné simulovany

v programu CST Microwave Studio, vyrobeny a zméreny.



2  Fraktalni geometrie

Fraktalni geometrie je zkoumana pfiblizné od Sedesatych let dvacateho stoleti a jako
prvni ji matematicky definoval francouzsky matematik B. Mandelbrot [2]. BéZzna
euklidovska télesa (geometricky hladké utvary) lze definovat koneénym poctem
parametru, Ize je méfit v libovolném méfitku a maji celoCiselny pocet rozmérd,
respektive dimenzi (u pfimky, paraboly a pod., tak Ize jedinym realnym parametrem

definovat polohu bodu na téchto télesech).

Pokud se ale méfi napfiklad obvod ostrova, je jeho velikost zavisla na pouzitém
méfitku. Pfi zmenSovani méfitka se objevuji nové detaily, obvod ostrova se zvétSuje
a vysledna délka nekonverguje ke kone¢né hodnoté. Tento jev je znam jako
Richardsonuv efekt, nebot’ pravé anglicky matematik Lewis Fry Richardson na tento
problém narazil pfi méfeni Korsiky. Sou¢asné empiricky odvodil nasledujici vztah

pro méreni délky pobrezi [3]:
L=Nx7rP (2.1)

kde L je délka pobfezi, N je pocCet UseCek k aproximaci, r je délka méfidla a D je

fraktalni dimenze.

Obr. 2.1 - Aproximace pobrezi Useckami [3]

Mandelbrot, jeZ navazal na praci Richardsona, naSel v empirickém vztahu souvislost
s Hausdorffovou dimenzi, zavedl pojem fraktal a s dalSimi matematiky sjednotil popis
téchto struktur. Rozdil mezi Hausdorffovou dimenzi a topologickou dimenzi vypovida

v ar

o &lenitosti objektu (pobreZi). Cim je tento rozdil v&tsi, tim vétsi je jeho &lenitost.



Hausdorffovu dimenzi pro sobé&podobné struktury Ize vypocitat dle nasledujiciho
vztahu [4,5]:

kde N je pocet €asti a ¢ je faktor zmenSeni.

(2.2)

Z nasledujicich pfiklada vyplyva, ze pro bézna euklidovska télesa je topologicka

dimenze totoZn& s dimenzi Hausdorffovou (tab. 2.1).

Téleso Nakres télesa Hausdorffova dimenze T%?r?]lgglzzka
| | - W= logN log(3)
Useéka h = - - D =1
— R STOR I
1
) _logN log(9)
Ctverec n log% log(3) by =2

Tab. 2.1 - Topologicka a Hausforffova dimenze euklidovskych téles

Jak je patrné z nize uvedeného pfikladu, u fraktalnich geometrii, napf. u Kochovy

kfivky, se dimenze nerovnaji (tab. 2.2).

Téleso Nakres télesa Hausdorffova dimenze T%ﬁ)r%lgglzceka
logN log(4)
Kochova PTTTT T log(3) =
kivka logg ™ b=t
= 1,26

Tab. 2.2 - Topologicka a Hausforffova dimenze Kochovy kfivky
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Fraktal je tedy mnoZina, jejiz Hausdorffova dimenze je vétSi nez dimenze
topologicka. Charakteristickou vlastnosti fraktalt je sobépodobnost

nebo sobépfibuznost (jakakoliv Cast fraktalu je pFfesnou nebo podobnou kopii

puvodniho vzoru) [6].

2.1 L-systémy

L-systém neboli Lindenmayerlv systém je jednou z metod pro generovani fraktalni
geometrie, kter4 pavodné vznikla za u€elem popisu rastu fas. Pouzitim tzv. Zelvi
grafiky bylo umoznéno generovani fraktalovych kfivek a struktur pfipominajicich
rostliny nebo stromy. K zakladni geometrii, kterou Ize pomoci L-systému generovat
patfi tzv. Kochova kfivka, ktera byla popsana jiz v roce 1904 Svédskym matematikem
Helge von Kochem. Jak je patrné z obrazku 2.2, generovani Kochovy kfivky
se provadi prfepsanim zakladniho axiomu F (UsecCky) pomoci pravidla F+F--F+F,
kde symbol F znamena posun Zelvy dopfedu, plus predstavuje natoCeni o pfedem
znamy uhel ¢ doleva a minus oto¢eni o pfedem znamy uhel ¢ doprava. Cely proces
se rekurzivné opakuje pro kazdy nové takto vznikly segment az do pozadované

iterace. Vznikla kfivka se nasledné vykresili.

F+F--F+F

Obr. 2.2 - Traviny vymodelované pomoci L-systému ve 3D, generovani Kochovy kFivky [7]
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2.2 IFS - Systém ite rovanych funkci

Jednou z metod generovani fraktalni geometrie je i tzv. IFS (Iterated Function
System). Algoritmus vytvafi zmenSené kopie puvodniho Utvaru a pracuje iteracné
ve zpétnovazebnim rezimu. Aplikuje tzv. afinni transformace a s utvarem provadi
rotaci, zmenSovani a posun. Jsou-li vSechny transformace pouzity pravidelné,

vznikne sobépodobny fraktal.
Afinni transformaci Ize napsat rovnici:
X2\ _ (a b\ (*1 e
(YZ) - (c d) (Y1) + (f) (2'3)

kde a, d ma vliv na méfitko, b, ¢ na rotaci a e, f na posun. Viz néasledujici obrazek
2.3.

[b] ~ " p[d] 1 L [f]

| 1 base object

Obr. 2.3 - Afinni transformace [8]

Zakladni predstavitelé IFS fraktald jsou Sierpinského trojuhelnik a Sierpinského

koberec (obr. 2.4).

Obr. 2.4 - Sierpinského trojuhelnik a Sierpinského koberec. [9]

A A A
A AAAA

Vice podrobnosti o fraktalni geometrii se Ize doc€ist napfiklad zde: [2-15, 23, 28].
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3  Numerické metody

Pocatky numerickych metod spadaji do 80. let minulého stoleti a oproti analytickym
metodam umoznuji vypocet mnohem komplikovanéjSich uloh. Vzhledem k vykonim
soucCasné vypocetni techniky lIze feSit i komplexnéjSi vysokofrekvenéni struktury
pomoci bézné dostupnych osobnich pocitadl. Dle pouzité metody a zvolené
presnosti jsou tyto vypodty rizné c¢asové narocné. Obecné lze Fici, ze vétsi pfesnost

znamena delSi dobu vypoctu.

Numerické feSeni elektromagnetického pole znamena feSit Maxwellovy rovnice
v diferencialni nebo integralni podobé. Tzv. full-wave metody umozfuji pocitat se
vSemi slozkami pole bez pfredchozich zjednoduSeni nebo aproximaci.
JelikoZ je pro numerické vypodty nutné provést diskretizaci, vznika i zde jistd chyba

v~

zavisla na vlastnostech pouzité mrize [16].
PFi vypoctech se pouzivaji dva z&kladni typy diskretizaci:
1) Objemova diskretizace (uzita v metodé FIT) viz obr. 3.1

2) Povrchova diskretizace (uzitd v metodach MoM a TCM) viz obr. 3.2

Obr. 3.1 - Objemova diskretizaéni sit Obr. 3.2 - Povrchové diskretiza¢ni sit

Rozdéleni zde zminénych numerickych metod je mozné vidét v nasledujici tabulce.

MoM TCM FIT
Metoda momentl | Metoda charakteristickych Metoda konecnych
maédu integrall
Redeni v ¢asové oblasti X
Redeni ve frekvenéni oblasti X X
Redeni MR* v diferencidlnim tvaru
Regeni MR* v integralnim tvaru X X X

Tab. 3.1 - Rozdéleni numerickych metod, *MR = Maxwellovy rovnice [17]
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3.1 MoM - Metoda moment U

Metoda momentt patfi do tzv. full-wave metod a ma Siroké uplatnéni v mnoha
oblastech techniky. Je vyuZivana pro feSeni linearnich diferencialnich, integralnich
nebo integro-diferencialnich  rovnic a ma spoleCny zaklad s metodou

charakteristickych modu, na kterou je v této praci kladen hlavni diraz.
Obecné Ize elektromagneticky problém vyjadfit v tzv. operatorové podobé:
L(f)=g (3.1)

kde L je libovolny linearni operator a g znama zdrojova funkce (buzeni systému).

Ukol spogiva v nalezeni hledané funkce f (tj. nalezeni inverzniho operatoru):

f=L"9) (3.2)

Funkce f je rozloZena do fady tzv. bdzovych funkci f;,:

f= i Unfr (3.3)

kde a, jsou neznamé koeficienty. Cleny je nutné omezit na koneény podget N.

Tim se FeSeni rovnice stava jen priblizné:
N
f= Z U fn (3.4)
n=1

Dosazenim do rovnice (3.1) a vyuzitim linearity operatoru L dostaneme:

N

D anl(f) =g (35)

n=1
Nasledné se obé strany vynasobi testovacimi funkcemi w,,, kde m =1,...,M

N

D (Wi L) = (Win, 9) (3.6)

n=1

Vysledkem je N algebraickych linearnich rovnic pro koeficienty «,, v diskrétni podobé:

[an][Amn] = [gim] (3.7)

kde Apn = (Wm'L(fn))l Im = (Wm'g>
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ResSenim této soustavy je:

[an] = [Amn] ™' [gm] (3.8)

Pfesnost vysledku je dan volbou N, f, a w,,. Pro jednoduchost byly pfedpokladany
skalarni bazové a testovaci funkce. Vice podrobnosti o této metodé lze najit zde:
[18-24].

3.2 TCM - Teorie charakteristickych moéd U
3.2.1 Uvod

Prvni publikace zabyvajici se teorii charakteristickych médu se datuji az ke konci
60. let minulého stoleti. BohuZel tato uZite€na metoda byla s nastupem vypocetni

techniky a full-wave simulator( pracujicich na jinych principech dlouho opomijena.

Pfesuneme-li se do oblasti hudby, ¢lovék dokdze rozeznat typ hudebniho nastroje
podle charakteristické barvy zvuku. Ta je dana alikvotnimi tény, coZ jsou harmonické
slozky tonu zakladniho, které s nim zni spole¢né. Chvéjici se struna kytary tedy
vibruje na nékolika frekvencich souasné a vysledny vjem, na ktery ma vliv i ader

hrace, je dan vSemi témito tony.

Analogii k tomuto jevu lIze hledat v oblasti elektromagnetického pole a anténnich
struktur, kde klasické metody feSeni spocivaji v pfipojeni napajeni na modelovany
objekt. Po vypoctu se ziskaji kompletni vysledky (analogie k viemu u hudby), mezi

které patfi vyzarovaci charakteristika, celkové proudy, pfizpusobeni antény atd.

Modalni metody [23-31] se oproti tomu zabyvaji specidlnim rozkladem struktury

na stavebni bloky, které odpovidaji mnoziné médu bez pfipojeného buzeni.

3.2.2 Matematicka formulace charakteristickych méd G

UvaZzujeme-li dokonaly vodi¢ (PEC - Perfect Electric Conductor), Ize jeho vyzafované
nebo rozptylované pole popsat superpozici vektorovych vinovych funkci (moda)
a pokud se vodi€ nachaziv homogennim, isotropickém a linearnim prostfedi
bez zdrojli, vSechny vektory charakterizujici elektromagnetické pole (E,D,H,B) Ize

zapsat nasledujici vinovou rovnici:
AU+ k?*U=0 (3.9)

kde U predstavuje libovolny vektor elektromagnetického pole a k vinové €islo.

15



Pfi rozkladu obecného elektromagnetického pole do dil€ich poli tak, aby platila jiz

Cisté skalarni vinové rovnice (Helmholtzova),
A + k%P =0 (3.10)

lze FeSeni hledat analyticky tehdy, pokud povrch vodi¢e odpovida jednomu
z 11 soufadnych systéma. V téch je rovnice separovatelnd a lze tak vyjadrit
vyzafované nebo rozptylované pole jako superpozici pfislusnych vinovych funkci
[25].

KaZzdému modu odpovida ur€itd proudova hustota na povrchu vodice, ktera vytvari
jednotlivd modalni pole. Mody jsou zavislé jen na geometrii zkoumaného objektu.
PFi pfipojeni napajeni ke struktufe dojde k superpozici modalnich poli (tento jev je
oznacovan jako vinovy kolaps). V zavislosti na umisténi napaje¢e do anténni

struktury dochézi k vybuzeni jen ur€itych odpovidajicich moda.
Celkové te¢né pole Ef° k povrchu dokonalého vodice je nulové.
E =E +Ef =0 (3.11)

Kde E! je incidentni slozka (dopadajici vina nebo napajeni generatorem)
a E{ vyzafena te€na slozka intenzity elektrického pole. Zavislost vyzafeného pole

na proudové hustoté je vyjadifena operatorem L a plati:

L(J) = -E} = E{ (3.12)
LYY~ E]; = 0 (3.13)
kde operator L je definovan:
L) = jwAQ) + V() (3.14)
AQ) = 1§ 10 6 1)as (3.15)
o)) = % # 6 G(r,r')dS’ (3.16)

PlosSna hustota naboje o je svazana s proudem ] rovnici kontinuity:

6= — =V J0") (3.17)
jw
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Po dosazeni 3.17 do 3.16 a vytknuti konstant pfed integrél lze dospét

k nasledujicimu vztahu pro skalarni potencial:
-1
o()) = —# V. J(r") G(r,x")dS’ (3.18)
Jwe

PFfiCemz je uvaZzovano bezeztratové prostfedi a volny prostor:

e ™ 3.19
N = A
Grr') =—— (3.19)
R=|r—r'| resp. R=+/(x —x)2+ (y —y)2 + (z — 2')? (3.20)

kde R je vzdalenost mezi pozici zdroje ' a mistem pozorovani r, € je permitivita,
u permeabilita, k vinové ¢Cislo volného prostoru, A(J) vektorovy potencial
a ®(J) skalarni potencial. Tyto potencialy slouzi ke zjednoduSeni vypoctu
Maxwellovych rovnic a nemaji pfimy fyzikalni vyznam. Rovnice 3.19 je tzv. Greenova

funkce a vztah 3.13 je znam pod nazvem EFIE (Electric Field Integral Equation).

Jelikoz L(]) vyjadfuje intenzitu vyzarené te€né slozky elektrického pole v libovolném
bodé volného prostoru v zavislosti na proudové hustoté tekouciho po povrchu PEC

(dava do souvislosti proud a napéti na anténé), vyjadfuje operator L impedanci.

[LD]: = Z(D) (3.21)

Ve vztahu 3.21 se jedn& o impedanci komplexni, a tudiz ji Ize rozloZzit na realnou ¢ast

(rezistance) a imaginarni ¢ast (reaktance).
Z=R+jX (3.22)

Diskretizovany operator L tedy pfedstavuje impedanéni matici. Pro vypocitani
celkovych proudd se obvykle vyuziva metody momentd, ve které se provede inverze
impedanéni matice, ktera je nasobena matici pfedstavujici napajeni antény

(viz kapitola 3.1).
] =Z7'E! (3.23)

Druhou moznosti je vyuzit metody charakteristickych modid pro zjiSténi
charakteristickych proudd a jim odpovidajicich vlastnich €isel dekompozici této

matice.
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3.2.3 Vypo €et charakteristickych proud G a vlastnich ¢€isel

Nasledujici funkcional fyzikalné vyjadfuje pomér mezi reaktivnim vykonem (J, XJ)

a ¢innym (vyzarenym) vykonem (J, RJ).

_0.X)
FO) =57 (3.24)

V pfipadé vypoctu struktur, kde je cilem minimalizace vyzarené energie, jako jsou
napr. rezonatory, se jedna o tzv. interni rezonanci a rovnice vlastnich &isel nabyva

nasledujiciho tvaru:

R(Jn) = 4nX(Jn) (3.25)

V pfipadé anténnich struktur, kde je kladen poZadavek na maximalizaci vyzarené
energie a minimalizaci energie akumulované, rovnice vlastnich Cisel pro externi

rezonanci nabyva podoby:

X(Jn) = 4nR(Jy) (3.26)
kde J, jsou hledané charakteristické proudy, A, jim korespondujici vlastni Cisla
a R, X je realna a imaginarni ¢ast impedancni matice Z.

R—l(Z+Z*) X—1 zZ-7 3.27
Jelikoz R a X jsou realné symetrické operatory, vSechna vlastni Cisla 4,, a vlastni
funkce (charakteristické proudy) J, jsou reélné.

V praxi je numericky vypocet rovnice (3.26) feSitelny standardnimi algoritmy.
V programu Matlab Ize provést vypocet pomoci funkce eig(), kterd je aplikovana
na impedanéni matici Z. Ctvercova impedanéni matice (N x N) pak produkuje

N charakteristickych proudu ], a N korespondujicich vlastnich Cisel A4,,.
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3.2.4 Vypo €et celkového proudu

Celkovy proud na povrchu dokonalého vodiCe lze vyjadfit linearni superpozici

charakteristickych proudu.

I_ZN:bl S <]“’Ei>1 (3.31)
_n=1 rln_n—11+j}\nrl |

Mady, které se vybudi na povrchu struktury, jsou zavislé na skalarnim soudinu (J,,, E%)
(tzv. excitanim koeficientu) reprezentujicim vazbu mezi budicim polem

a charakteristickymi proudy.

3.2.5 Tridéni méd G

Na zvolené mnoziné frekvenci se provede modalni analyza, kde pro kazdou
frekvenci je spocitana impedanéni matice, ktera je dale rozlozena (3.26). Tim je
na kazdém kmitoc¢tu ziskana mnozina médu J,, a jim pfisluSejicich viastnich &isel 4,,.

Jednotlivé mody se vSak s frekvenci prehazuji, zanikaji nebo se objevuji nové

a je tfeba je setfidit. Nazorna ukazka je na nasledujicim obrazku 3.3.

frequency

sapows

0 ... new mode appears
X ... mode ends

Obr. 3.3 - Preskakovéani charakteristickych modu s frekvenci [31]

19



3.2.6 Vlastni cisla

Vlastnosti vlastnich €isel A, jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Pro svoji malou

strmost jsou Casto pfepocitavany na tzv. charakteristické uhly «,,.

a, = 180° — arctan (A,) (3.32)
Ap=0 a, = 180° rezonance
A, <O a, > 180° kapacitni charakter
A >0 a, < 180° induktivni charakter

Tab. 3.2 - Vlastnosti charakteristickych thld a vlastnich ¢&isel

Vlastni €isla mohou mit kapacitni a induktivni charakter. Pokud se A, = 0, jedna se
o rezonanci (jalovy vykon je nulovy). Dale lze na z&kladé jejich strmosti odvodit
modalni Cinitel jakosti (3.33).

_ wodhy,

eig — 7 do (3.33)

x10° Zaislost vastnich Sisel na kmitottu

o T - — - — - ™
I I I I I I I I I
o | | | | | | | | | 26
T T 1 T I I I I
A | | | | | | | 24
'05***\7/*T**F**\**T**F**\**T**F** !
¥ | | | | | | | | 2 !
Y T R T !
/\ | | | | | | | | = !
I B O U S A NN N £ |
_ | I i | I i | I i
= [ | | | | | | | | !
e e R el el e Bl e el S Al g !
/ £ 10 5
[ | | | | | | | | S
e A Ny !
| | | | | | | | | | -
S IO B AU R B . !
T | T i | T i | T i -
| | | | | | | | | !
a5 — |- — - —F——|——+t—-—F——|——+ m9u1 10¢ -
| | | | | | | | méd 2 : :
| | | | | | | | meds |
00 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 04 o5 0s o7 o p o ) : 1 12 12 14
f[MHz]
a b

Obr. 3.3 - Prabéh vlastnich ¢isel (a) a charakteristickych uhlu (b) patchové antény nad zemni rovinou

Pro lepSi ndzornost je mozné vlastni Cisla respektive charakteristické ahly pfepocitat
na tzv. modalni amplitudy (3.34), které vyjadfuji relativni vyznam pfislusného
charakteristického proudu (obr. 3.4).

(3.34)

1
MA = | ——
1+ jA,
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Zavslost modalnich amplitud na kmitogtu
T

Obr. 3.4 - Pribéh modalnich amplitud patchové antény nad zemni rovinou

3.3 CST Microwave Studio

Jednim ze zastupcu profesionalnich simulatord elektromagnetického pole
je CST Microwave Studio (dédle jen CST), ve kterém byly simulovdny vybrané
struktury (viz kapitola 6 a7). Vypocet je zaloZzen na metodé konecénych integrall
neboli FIT (Finite Integration Technique) [16, 32-39]. Tato metoda byla pfedstavena
vroce 1977 némeckym inZenyrem a fyzikem Thomasem Weilandem [32]. Spociva
v diskretizaci Maxwellovych rovnic v integralni podobé s vyuZzitim tzv. dualni mfize.
CST ma navic implementovanou metodu PBA (Perfect Boundary Approximation),
ktera je rozSifena o metodu TST (Thin Sheet Technique) umoznujici mit v jedné
bufice dvé dielektrika oddélend vodi€em. DalSi metodou je tzv. MSS (Multilevel
Subgridding Scheme), pomoci které Ize lokalné zjemnit sit. Tyto techniky tak
umozniuji pouzit celkové hrubSi diskretizaci. S tim souvisi mensSi naroky na pamét
a zkraceni doby vypoctu [33]. Zajimavou simulaci Ize vidét na nasledujicim obrazku
3.5, kde bylo zkouméno koaxiélni vedeni o impedanci 50 Q s riznou hustotou mfize.
Z vysledka vyplyva, Zeipfi malé hustoté mfize se hodnota impedance tésné

priblizuje k teoretické hodnoté.

O T F\ m (/\
’ 2:49i972 Q i 25:54- -272 Q - Z:5>0A574 (o] . 2249‘90 Q ; Z=50 -085 Q A

Obr. 3.5 - Vliv kvality diskretiza¢ni sité na vypocet charakteristické impedance vedeni [16]
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3.3.1 Modelovani v ¢asové oblasti

7 w7

Modelovani v ¢asové oblasti [16,34] pfinasi vyhodu v podobé Sirokopasmové analyzy
vramci jednoho vypoctu. SpocivA ve vybuzeni struktury vhodnym impulzem
a naslednym zpracovanim budiciho a odrazeného impulzu. Metoda je vyhodna
predevSim u struktur s malym Ccinitelem jakosti. V opaéném pfipadé se délka
simulace miZe zna¢né prodlouzit. Frekvencni zavislost Ize z odezvy pulzu vypoditat

pomoci FFT.

Na obrazcich 4.2 a, b predstavuje Cerveny pribéh budici impulz a zeleny jeho
odezvu. Pfi simulaci by spravné mélo dojit k ustaleni odezvy, jak je tomu na obrazku
4.2 a. Pokud tomu tak neni (obr. 4.2 b) a nedojde k dostate¢nému poklesu energie
ve struktufe (obr. 4.2 c), bude vysledny modul €initele odrazu ovlivnén funkci sin(x)/x
(obr. 4.2 d). Navinéni vznika v dusledku aplikace FFT na ofiznuty ¢asovy prabéh
obdélnikovym oknem. Znalost této vlastnosti je dulezita, nebot dava voditko, kdy jiz

lze vypocet vypnout [16].

Time Signals Time Signals

0 B 0.98453 | M ; B
o 1 11 08 H 1
o ’ i 06
i e
02
0 Lnl H A IAWAWLY 02
LS YAAY o AMARANAAKAARARNARAAANAA
0 i U A LA AR AAALAS
U U 0.2
0.4
04
0.6 06 i
0.8 0.8 Tl :
0.99474 -0.99809 f' ;
0 2 4 6 8 10 2 14 16 18.47 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 1002
Time / Time / ns
Field Energy / 6B S-Parameter [Magnitude in d8]
0.79505
| & s1,1
RV o
: Vi
/ Z 7
s ? |
. |
/ : l
, 1]
/ . L
* 0 10 20 30 0 50 60 70 80 90 100.2 -9.8102
Time / 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58291
Frequency / GHz

Obr. 3.6 - Pfed¢asné ukonéeni simulace
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3.3.2 Budici porty

CST umozniuje vybuzeni struktury dvéma zakladnimi zptsoby.

Prvnim z nich je tzv. diskrétni port. Ten pfedstavuje nejjednodussi zpusob napajeni.
Jedna se o prvek se soustfedénymi parametry s definovanou impedanci, ktery vysila
(pfijima) vykon do (ze) zkoumané struktury. JelikoZz nedochazi k buzeni reéalnou
elektromagnetickou vinou (videm), neni vhodny pro napajeni napf. mikropaskovych

struktur. Své uplatnéni nachazi zejména u tenkych dratovych antén (dipdlu a pod.).

Druhou moznosti je vyuzit tzv. vinového portu, ktery budi strukturu vybuditelnymi vidy
(TE, TM, TEM, Quasi-TEM) a simuluje tak chovani skute¢ného elektromagnetického
pole. PFi pouZziti tohoto portu je nutné mit na paméti, Ze vyZaduje homogenni

strukturu pro prvni tfi buriky ve sméru Sifeni elektromagnetické viny [16].

3.3.3 Budici impuls

K vybuzeni struktury byva vyuzito Gaussova impulsu, ktery muze byt v zavislosti

na zkoumaném pasmu dale modulovan vhodnym sinusovym signalem.

3.3.4 Postup simulace

Prakticka simulace se provadi v nasledujicich krocich:

1) Definovani modelu (struktura, materialy, parametry), viz obr. 3.7 a
2) Nastaveni jednotek a frekvenéniho rozsahu

3) Definovani napgjeni struktury, viz obr. 3.7 b

4) Volba sité a nastaveni parametrd, viz obr. 3.7 ¢

5) Nastaveni okrajovych podminek (PEC, PMC, ...), viz obr. 3.7 d

6) Nastaveni analyzy - transcientni (pocet pulzl, pfesnost, ...)

7) Nastaveni monitort (proudy, vzdalené pole, ...)

8) Provedeni vypoctu

9) Vizualizace (impedace, Smithav diagram, s-parametry, energie, vykresleni

poli), viz obr. 3.7 e
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Obr. 3.7 - Postup simulace
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4  Limity dosazitelného Q

Jednim z hlavnich parametr(i, kterému se vénuje pozornost pfi navrhu elektricky
malych antén, je &initel jakosti, nebot ma piimy vliv na vyslednou itku pasma. Casto
jsou tak antény srovnavany s limitami [40-48], které definuji, jaké minimalni jakosti je
mozné s danym rozmérem dosahnout. Téchto limit je nékolik. K nejzndméjSim z nich
patfi limity Chua, McLeana, Thala a Gustafssona. Anténa je definovana urcitym
parametrem ka, kde k je vinové Cislo ve volném prostoru 2m/A a a predstavuje
polomér obklopujici koule antény. Thalova limita, na rozdil od limity Chua, pocita
i s energii uvnitf této koule. B&€Zné se za elektricky malé antény povazuji antény

s parametrem ka < 0,5, pfipadné ka < 1.

Quectean = Gags + 72 ~ s K < 1 (4.1)
Qo = G sacears ~ ap ka1 4.2)
Qrnar = % + % TM1, (4.3)
Qrnat = Gz + 32 TE10 (4.4)

Z vyrazli 4.1 a 4.2 je patrné, Ze pro velmi malé ka se Chuem odvozend limita shoduje

s limitou McLeana.

V praktickych aplikacich vSak antény nevychazi jen z kulového tvaru, ale casto
se realizuji jako napf. planarni antény. Tyto tvary nemohou dosahnout tak nizkého
Cinitele jakosti, nebot’ nevyuzivaji prostor natolik efektivné. Z tohoto duvodu je tfeba
dané antény porovnavat proti limité, ktera zohledriuje pouzitou geometrii. Tomuto
poZzadavku odpovida Gustafssonova limita pro D/Q [40], kterou lze pro antény
z nemagnetickych materialt zapsat v nasledujicim tvaru:

3
Esnkv
Q 21

(4.5)

v

kde n je absorpéni G€innost (pro mnoho antén je rovna 0,5), k vinové ¢islo

a y polarizovatelnost.

v,

D/Q. Polarizovatelnost Ize pro nékteré geometrie vypocitat analyticky. Numerické

feSeni je mozné pouzit pro libovolné geometrie.
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4.1 Polarizovatelnost

Polarizovatelnost patchové antény Ize aproximovat pro rizné poméry Sifky a délky

nésledujicimi vztahy [40]:

Yrv(§)

21 — 5,215 — 0,108¢2

a3 ~ gt

Yo (§) 1,001 + 18,098671 — 11,4262 + 18,0988 3

1—1,162¢ + 1,7126% — 1,222¢3

£<1

Yeol®) . 1+ 17,0748 1 — 0,309 2 + 24,783

Ysv(§) 4w

3

a3  3In(1+e)+In() —e

e=+1-—¢&2

kde W a L je Sifka a délka antény, a je opsany polomér antény a = VW?2 + L% /2,

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

a Yy je hledana polarizovatelnost. Pro vypocet polarizovatelnosti ve druhém sméru

plati:

th(f) =Y (1/$)

(4.11)

Tyto aproximace byly porovnany s numerickym feSenim zalozenym na metodé

momentu. K tomuto U&elu poslouzila v Matlabu napsana funkce, ktera byla vytvofena

na australské univerzité Griffith [41].

Normovana polarizovatelnost obdélnihového patche na poméru W/L

% polar., numerické fesenf - X
*  polar., numerické feSeni - Y
aproximace numer. feeni - X |

aproximace numer. feSeni - Y
aproximacni vztahy - X

aproximacni vztahy - Y
T

Obr. 4.1 - Normovana polarizovatelnost obdélnikového patche na poméru W/L




Z obr. 4.1 vyplyva, Ze vysledky numerickych vypoctu kopiruji vySe uvedené feSeni
aproximacnich vztahu, ale dochazi k rozptylu jednotlivych bodu. K nalezeni odpovédi
pro¢ tomu tak je, byl dale zkouman vliv kvality diskretizaéni RWG mfiZze na numericky

vypocet polarizovatelnosti pro zvoleny pomér W/L = 0,5.

Viivkvality miize na Wsledky polarizowtelnosti ve sm

Viiv kwality mfize na wsledky polarizovatelnosti ve sméru X

® I I I I [ o a I
O B O T D IO | 7 I

e | | | | | e 66 |
O N DO (R | o |
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e A A
3577/\ AN i | | i | | i |
N I I I I I I I I
37727\777\77\777\77777\777\77777\777\
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
wiL

Obr. 4.2 - Vliv kvality mfiZze na vysledky polarizovatelnosti

V prvnim grafu, kde byla zkoumana polarizovatelnost ve sméru Y, se prekryvaji body
pro kvalitu mfize 0,74 a 0,7. Ve druhém grafu zkoumajicim polarizovatelnost
ve sméru X, vychazi stejny numericky vysledek pro kvality 0,74, 0,66 a 0,6 a tyto

body se téz prekryvaji.

v~

Z vysledkl je patrné, Ze pouzita kvalita mfize (tab. 4.1) zna¢né ovliviiuje numerické

e

u obdélnikového patche (W/L = 0,5) velmi vysoka. To je zplsobeno aproximaci

pfi vypoctu integrald v pouZité ruting.

Kvalita mfize

0,74 0,7 0,66 0,6 0,54

1

Tab. 4.1 - Kvalita diskretizaéni mrize
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5 Patchova anténa

Pocatky prvnich mikropaskovych antén spadaji do roku 1953. S postupem c&asu
a rozvojem nizkoztratovych materialt se staly planarni antény [49,50] velmi popularni
a v souCasné dobé patfi mezi velmi rozSifeny typ antén. Mezi nejznaméjsi z nich
patfi tzv. patchova (flickova) anténa. Jedna se o planarni vyzafujici rezonator
skladajici se z vodivého motivu, ktery je v urCité vzdalenosti ulozen nad zemni
rovinou. Prostor mezi motivem a zemni rovinou vyplhuje dielektrikum. Anténu Ize
napéjet napf. pomoci mikropaskového vedeni, koaxialni sondou, vazebni Stérbinou,
kapacitni vazbou atd. Vyhody téchto antén spocivaji v malé hmotnosti, nizkych
vyrobnich nakladech, moznosti integrace antény na desku ploSného spoje s dalSimi
prvky a nizkém profilu. Dale umozniuje vytvaret linearni i kruhovou polarizaci. Navic ji
lze dale elektricky zmenSovat a upravovat pro pouziti na vice pasmech.
K nevyhodam patfi niz8i acinnost, Uzka Sifka pasma, horsi polarizaéni Cistota a nizsi
vykonova zatizitelnost (viz kapitola 7.4). Pro dosazeni vétSi uc€innosti a mensiho
Cinitele jakosti (vétSi Sifky pasma) je vhodné navrhovat SirSi dielektrikum s nizkou

relativni permitivitou (napf. vzduchove).

Pro navrh obdélnikové patchové antény, byly pouzity nasledujici analytické vztahy,
které v sobé& zahrnuiji i fiktivni prodlouzeni patche rozptylovym polem. Vypocitané
rozmeéry jsou uvedeny v tabulce 5.1.

c 2
W=-—20
TR PR (5.1)
C
L=— S —om
20 T, (5.2)
B!
+ —_—
e, =8 & o0 ) ? (5.3)
2 2 W
(e, + 0,3)[EV: " 0,264j
d¢ = h04120 W (5.4)
(e, - 0,258)[€h ¥ OSlSj
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5.1 Model vedeni TLM

Impedance vySe navrzené antény byla vypoditAina pomoci modelu
TLM (Transmission Line Model). Tato metoda vychazi z vyzafovani dvou Stérbin
na Uuseku vedeni. Jak je patrné z horniho grafu na obrazku 5.1, pro prvni pfiblizeni
k rezonan¢nimu kmitoCtu jsou analytické vztahy dostatecné pfesné. Nasledné bylo
drobnou zménou délky patchové antény provedeno doladéni na kmitocet 900 MHz.
Impedance 50 Q byla nalezena experimentalné a pro dané rozméry se nachazi

priblizné ve &tvrtiné délky patche (viz spodni graf na obrazku 5.1).

Vypocet vstupni impedance pomoci modelu TLM se provadi nasledovné:

1
1 1 (5.5)

Zt7,

Zin =

kde Z; a Z; jsou transformované impedance Stérbin podél napajeciho vedeni L; a L,
do napajeciho bodu:
Zy+jZ.tanfL4

=Ly an Bl (5.6)

7. — 7 Zi+jZ.tanfL, (5.7)
27 "7, 4+ jZstan BL, '

_ 2T\ &re (5.8)
Ao
kde Z. predstavuje charakteristickou impedanci mikropaskoveho vedeni:
Z_601[8h+W] W<1
c= e Mt n = (5.9)
7 120 w <1
c = H 5.10
Jer [% +1,393 + 0,667 In (% +1444)] P (-10)
Vyzafujici Stérbina je reprezentovana admitanci:
1

Yy=—=G+jB (5.11)

S

kde G jsou vyzafrovaci ztraty a B je akumulovanéa energie v rozptylovém poli.
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Empiricky vypocCet parametrd B a G, kde ko je vinové Cislo 211/A, Ize vypocitat

nésledujicimi vztahy:

G=G, =G, = w [1 1kh2] h<1 5.12

T T 2T 1204, 24(0) 1o 10 (5.12)

B=B, =B, = [1—0.636 In(koh)] 0,35 < W /A, < 2 (5.13)
120 A,

Zavislost vstupni impedance na kmito¢tu (TLM metoda)

Z [Ohm]

x 10°

Z [Ohm]
X

Obr. 5.1 - Priibéh vstupni impedance patchové antény na frekvenci (TLM metoda)

Geometrické rozméry navrZzené antény jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Patchova anténa
vzduch (er = 1)

Dielektrikum
VySka dielektrika lcm

Hodnoty vyplyvajici z navrhovych vztahu

Sitka 16,67 cm

Délka 15,27 cm
Korigované hodnoty pomoci metody TLM

Sitka 16,67 cm

Délka 14,96 cm

Tab. 5.1 - Mechanické parametry patchové antény

PrestoZze v dalSich kapitolach budou struktury analyzovany pomoci dokonalejSich
metod, je tento postup dobrym odrazovym muistkem k navrhu patchovych antén,
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pfipadné jejich modifikaci. Jak bude nésledné patrné, relativni chyba rezonanéniho
kmitoCtu mezi timto postupem a full-wave metodou zaloZenou na charakteristickych
modech je pouze 1,4%. Vzhledem k ucelu referenéni patchové antény neni pfesnost
naladéni kriticky parametr. Kmito¢et 900 MHz byl zvolen pfedevSim s ohledem
na frekvenéni rozsah dostupného vysokofrekvenéniho zesilovade, ktery bude
schopen dodat dostate¢ny vykon k ohfati povrchu patchové antény. Viz kapitola 7.4.

5.2 Modalni analyza navrzené patchové antény

V této c&asti je pozornost vénovana anténé navrzené v kapitole 5.1
(16,67 cm x 14,96 cm), kter4d je zkouména metodou charakteristickych maoda.
Vzhledem k nezavislosti této metody na napajeni (kapitola 3.2) je mozné analyzovat

dany pasek (PEC) ve volném prostoru i bez zemni roviny.

V tabulkach 5.3 a 5.5 jsou shrnuty nejdulezitéjsi informace, mezi které patfi jakost

prislusného modu Qeig, jemu odpovidajici Sitka pasma BW, rezonan¢ni kmitoCet fre,

a smérovost D.

V tabulkach 5.2 a 5.4 je zobrazena proudova hustota, vyzafovaci charakteristika
arozlozeni nabojové hustoty pfislusného modu, kde prvni dva médy predstavuiji
rezonanci pres SirSi a uzsi ¢ast pasku. Treti mod je kombinaci pfedchozich dvou
a Ctvrty mod ma virovy, induktivni charakter. Mody tohoto typu nepfispivaji

k celkovému vyzarovani, ale hromadi energii.

Z této analyzy vyplyva, Ze se na anténé vyskytuji stejné mody se zemni rovinou i bez
ni. Pfidani zemni roviny ma za nasledek sniZzeni rezonanéniho kmito¢tu a zvysSeni

Cinitele jakosti antény.

V této praci jsou nize uvedené vysledky patchové antény se zemni rovinou (tab. 5.5)
brany jako referenéni. Pomér D/(Q*(ka)’) je zde vypoditdn pro moZznost porovnani
s ostatnimi dale analyzovanymi strukturami. Viz kapitola 6.
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Patchova anténa bez zemni roviny
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Tab. 5.2 - Vysledky modalni analyzy patchové antény bez zemni roviny

Mad 1 2 3

Qeig 0,3924 1,5478 0,1426

BW [%] 51,23 12,99 140,99

frez [MHz] 930,35 1188,1 1303,7

D [dB] 3,92 5,74 3,15

Tab. 5.3 - Vysledky modalni analyzy patchové antény bez zemni roviny
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Patchova anténa se zemni rovinou

Proudové hustoty

Vyzarovaci
charakteristiky

Nabojové hustoty
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Tab. 5.4 - Vysledky modalni analyzy patchové antény se zemni rovinou

Mod

1

2

3

Qeig

22,2784

18,2840

29,9516

BW [%]

0,90

1,10

0,67

frez [MHZ]

804,01

887,25

1215,6

D [dB]

9,53

9,79

8,04

D/(Q*(ka)*)

0,0594

0,0572

0,0091

Tab. 5.5 - Vysledky modalni analyzy patchové antény se zemni rovinou
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5.2.1 Vliv zemni roviny a pom éru W/L na vlastnosti antény

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnostmi patchové antény, u které je ménén pomér
Sifky a délky od 0.2 do 2. Zaroven je zkouman vliv zemni roviny a sledovan pomér

1,1, ktery odpovida vySe navrzené anténé v kapitole 5.1.

Nejprve byl proveden rozbor zavislosti Cinitele jakosti, rezonancni frekvence
a normovaného ¢initele jakosti Q(ka)® na poméru W/L s rliznymi vyskami nad zemni
rovinou, kde vySka je odvozena od rezonanéniho kmito¢tu 887,25 MHz referenéni
antény. Vysledky analyzy Ize vidét v nasledujici tabulce 5.6.

Bez zemni roviny Se zemni rovinou

Zavislost Qeig na poméru W/L patchové antény Zavislost Qeig na poméru W/L patchové antény
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Tab. 5.6 - Modalni analyza patchové antény pro rdzné W/L a rdzné vysky nad zemni rovinou
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Z prabéhu kfivek grafa vyplyva, Ze bez zemni roviny je Cinitel jakosti opravdu

v i s

pozorovana zmeéna v fadu jednotek na celkovém cCiniteli jakosti neprojevi.

Zajimava vlastnost byla pozorovana u vétSich vzdalenosti nad zemni rovinou, kde se
zaCaly objevovat nahlé preskoky rezonancni frekvence. Vysvétleni spociva
ve striktnim dodrzeni dfive zminéného pravidla v kapitole 3.2.6, kde je uvedeno, Ze

k rezonanci struktury dochazi tehdy, je-li hodnota charakteristického thlu rovna 180°.

Jak je patrné z grafu na obrazku 5.2, pribéh charakteristického Ghlu je u patchové
antény s veétsi vzdalenosti pasku od zemni roviny navinény a od urcité vzdalenosti

jiz kfivka neprotina hranici 180° na pavodni rezonanéni frekvenci.
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Obr. 5.2 - Navinény prabéh charakteristického Ghlu pfi vétsSi vzdalenosti od zemni roviny

S timto efektem ma Uzkou souvislost i rozloZzeni charakteristickych proudu, které se
se zménou frekvence vice ¢i méné méni. V nasledujici tabulce 5.7 Ize vidét rozloZzeni
proudovych hustot odectenych vrezonanci (a, = 180°). Pro pfehlednost jsou
zobrazeny vysledky jen pro dvé vySky nad zemni rovinou a pro pét poméra WIL.
Pro vytvofeni pfedstavy, co se s proudy odehrava, vSak postacuji. Pro zajimavost je

zobrazen i patch bez zemni roviny.
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Specialni pfipad predstavuje patchova anténa s pomérem W/L = 1, na kterém proudy
neteCou rovnobézné s hranami antény, ale diagonalné. Pfi tomto pomeéru se navic
charakteristické Uhly dvou médu prekryvaji (tento jev je v tab. 5.7 znazornén jako
pomér W/L 1a a 1b).
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6 Modalni analyza fraktalnich a jinych geometrii

Hlavni pozornost v této diplomové praci byla zaméfena na modalni analyzu antén
s fraktalni geometrii, ktera je vyuZzitelnd i pro snizeni rezonancniho kmitoctu

pfi zachovani fyzickych rozméru antény.

Maéd Modalni analyza CST Microwave studio (FIT)

S e S S e
i} 002 on4 006 0og iR} 01z 014 016 018

i

. :
o ooz 004 006 nog 0.1 012 014 016 0.1s

Tab. 6.1 - Porovnani vysledl metody charakteristickych médu s vysledky CST Microwave Studia

Nejdfive bylo provedeno srovnani proudovych hustot prvnich tfi moda vypocétenych
metodou charakteristickych modd s vysledky modelu vytvofeného v programu
CST Microwave Studio. Jak je mozné vidét z pfedchozi tabulky 6.1, obé analyzy si
velmi dobfe odpovidaji.

V CST modelu byl pfi tomto srovnani napajeci bod umistén stale na stejném misté.
Na pfislusnych kmito¢tech doSlo k vybuzeni chténych modd, i kdyZz ne na vSech je
anténa dobre pfizpusobena. Zde se projevila vyhoda metody charakteristickych
modu. Zatimco v TCM jsou vSechny mody v daném frekvenénim pasmu ihned
znamy, pouzitim FIT Ize sice mody téz dohledat, ale s velkym Usilim, nebot’ nemusi
byt indikovany cinitelem odrazu. Navic je pravdépodobné, Ze nékteré maody

ani nebudou vybuzeny z divodu nevhodného umisténi napéjeciho bodu.
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VSechny dale analyzované geometrie vychazi z vySe navrZzené patchové antény
o rozmérech 16,67 cm x 14,96 cm (viz kapitola 5). To znamena4, Ze zakladni rozméry

jsou stale stejné a vlastnosti antén jsou uréeny jen jejich tvarem.

VétSina analyzovanych fraktalnich geometrii vychazi z Kochovy kfivky, FCL
(pravouhlé vyfezy po obvodu patche), Sierpinského koberce nebo Sierpinského

Kfivky.

Vzhledem k velkému mnozstvi zkoumanych struktur jsou kompletni vysledky
zafazeny na konci této prace v sekci Pfilohy a zde je uvedeno jejich srovnani.
K tomuto ucelu je u kazdé antény dopocitano preladéni Afe,, zména smeérovosti AD

od referenéni antény a dale poméry D/(Q*(ka)?) a Af/Q.

Vzhledem k vysokym rezonancnim frekvencim tfetiho modu byla déle soustfedéna

pozornost pouze na prvni dva mody.

V nasledujicim grafu (obr. 6.1) je zobrazeno relativni preladéni vSech analyzovanych
struktur od referenéni antény a v grafu (obr. 6.2) je vynesena zavislost D/(Q*(ka)®)
na Af/Q. Zobrazeny jsou jen ty antény, jejichZz rezonan¢ni kmitoCet je nizsi, nez je

rezonancni kmitocet pfislusného modu referenéni antény.

PfestoZe jsou oba mody vynesené spolecné, neni korektni vzhledem k rtzné Sifce

a délce antény tyto mody Ciselné porovnavat mezi sebou.

Pro zachovani prehlednosti v analyzovanych strukturdch jsou c&isla médi uréena

smérem proudu tekoucim po strukture referencni antény a nikoliv frekvenci.

Z vysledku vyplyva:

e

kmitoCtem.
* Pro sniZzeni rezonan¢niho kmitoctu je nutné prodlouZzit proudoveé cesty.

» S ohledem na dinitel jakosti je vhodné se pfi ndvrhu antény vyvarovat Uzkym

proudovym cestam.

« Mala okénka (Sierpinského koberec) témér nemaji vliv na smérovost.

Nevykazuji ale velké preladéni.

» Zkoumaneé fraktalni geometrie nemaji vzhledem k jejich fyzické velikosti natolik

veliké preladéni, aby se tyto antény daly zaradit dle definice ka < 0,5 (ka <1)
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mezi tzv. malé antény (hranice ka<1 dosahla pouze jedna struktura

S nejvétSim preladénim).

» Vlastnosti fraktalnich antén s pfibyvajicim poctem iteraci nelze zobecnit.

Srownani relativniho preladéni Af

-60

Af [%]

Obr. 6.1 - Srovnani relativniho pfeladéni od referenéni antény pro 1. a 2. mod

Pro co nejvétsi miniaturizaci antény je snahou dosahnout co nejvétsiho preladéni

(obr. 6.1). Pfi porovnani s obr. 6.2 se ale ukazuje spojitost s dalSimi parametry, kde
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typicky antény s velkym preladénim dopadaji hare (nejlepSich parametrt na obr. 6.2
dosahuji antény v levém hornim rohu). Lze si vSimnout, Ze antény zaloZené
na celoplosné fraktalizaci a uzkych proudovych cestach dopadaji v tomto

kvalitativnim srovnani nejhare (pravy dolni roh).

DI(Q*(ka)®)

Obr. 6.2 - Srovnani antén z pohledu D/(Q*(ka)’) na Af/Q
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Obr. 6.3 - Geometrické rozméry antény

Jelikoz anténa na obrazku 6.3 vykazuje v ramci prvniho modu nejlepsi pomér Af/Q,
je zde uvedena vcetné rozméru pro jeji pfipadné dalSi studium. Rezonanéni kmitocet
je snizen nejen vnéjSim vykousnutim, ale i zvlastnim okénkem ve tvaru H, které
umozniuje oproti klasickému okénku ¢&tvercového tvaru prodluzovat proudové cesty

i podél jeho hrany.
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7 Simulace, konstrukce am éreni

TFi antény s fraktalnimi motivy a jedna referencni patchova anténa byly modelovany
simulatorem elektromagnetického pole CST Microwave Studio, konstruovany

a nasledné méreny.

7.1 Napdjeni - koaxialni sonda

K napajeni antén je vyuzita tzv. koaxialni sonda (obr. 7.1), ktera ma vyhodu
v jednoduchém konstrukénim feSeni a moznosti pfesného umisténi do oblasti

s poZzadovanou impedanci.

PFi vétsi vzdalenosti mezi zemni rovinou a samotnym patchem za ucelem zvétSeni
Sitky pasma pfi tomto typu napdjeni dochazi k nezadoucimu vyzafovani
a ovlivilovani parazitni indukénosti. Ta ovliviiuje prabéh imaginarni ¢asti impedance.
Viz obr. 7.2.

¥4 Il i X
h l =
1 F Ground Plane

Obr. 7.1 - Napajeni patchové antény koaxialni sondou a nahradni schéma antény s parazitni
indukénosti [23]

71
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Reactance, X\ -
\
L ~— 4

2 Nomin + X,
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1,200 1,225 1,250
Frequency (MHz)

Obr. 7.2 - Vliv koaxialni sondy na impedanci patchové antény [23]

Vhodné umisténi napajeciho bodu bylo nalezeno parametrizaci jeho polohy.
Po kontrole vybuzeni pozadovanych médi (analyzou proudovych hustot) bylo

pristoupeno k vyrobé antén.
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7.2 Konstrukce

v rv

Na substrat Rogers RO4350B o Sifce 0,762 mm s tlouStkou pokoveni 18 ym byly
vyleptany motivy zvolenych struktur. Substrat byl umistén 1 cm nad zemni deskou
srozméry 30 x 30 cm. Rogers RO4350B ma oproti klasickému substratu FR-4
vyhodu v nizSich ztratdch v dielektriku a v presnéjSim dodrzeni permitivity,
kterd je u riznych vyrobcu FR-4 odliSna. To umoZnuje vytvofit pfesné simulace jesté
pfed samotnou vyrobou bez nutnosti méfeni permitivity pouzitého substratu.

Nevyhodou je jeho cena.

VSechny vyrobené antény (tab. 7.1) jsou opatfeny konektory typu N (samice).

Anténa 1 Anténa 2

Anténa 3 Anténa 4

Tab. 7.1 - Fotografie vyrobenych antén a jejich oznaceni
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7.3 Meéreni S11 parametr G

U vyrobenych antén byly zméfeny S11 parametry, které byly porovnany

se simulacemi provedenymi v CST Microwave Studiu.

S11-ANT 2

—CSsT
méfeni

RL [dB]
RL [dB]

| 1
505 510

750 1000 500 515 520 626 540
f[Hz] f[Hz]
S11-ANT 3 S11-ANT 4
0 T
: : : ——CsT ; :
H ; H Pl méfeni H /i
s | | |
| Dy | ; ; ; i i
) — A S0 TRUOS SNSRI NSO N _ g 5 5
fAT-Y S S R 1R S A S N } |
2 ! ! ! : ! !
= : : I : : :
| | I : | |
1) IR S - N S —— . 5 s :
2] e [ I e b | |
20 I I I i i 0 i i i i I i i
700 750 800 850 900 950 1000 580 590 600 610 620 630 640 650 660
f[Hz] f[Hz]

Obr. 7.3 - Porovnani S11 parametrl simulace a méfeni

Kromé antény €islo dva, kterd dosahuje nejvysSiho preladéni, ale zaroven vykazuje
znacnou citlivost na pfesné nastaveni vySky substratu nad zemni rovinou, vSechny
ostatni konstruované antény vykazuji na rezonancnim kmitoc¢tu lepSi €initel odrazu
nez 25 dB, pficemZz hodnota 20dB byvd v praxi povazovana za perfektni
pfizplsobeni. Jak je uvedeno v nasledujici tabulce 7.2, chyba zpusobena rozdilnym

simulovanym a méfenym rezonanénim kmito¢tem je téz velmi pfizniva.

Anténa | Mod fcst [MHZ] fmereni [MHZ] Afpreiageni [%0] | Afchyba simulace [%0]
1 2 871,9 860,6 0 1,3
2 1 517 519,3 39,7 0,4
3 2 838 837,2 2,7 0,1
4 1 622,2 617,8 28,2 0,7

Tab. 7.2 - Chyba simulace va¢i méfeni
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V tabulce 7.2 je dale uvedeno dosaZzené preladéni vyrobenych antén od referenéni

antény cCislo jedna na z&kladé zméfenych rezonancénich kmitocta.

K méfeni S11 parametrd byl pouzit anténni analyzator Anritsu Site Master S400A.

7.4 Méreni ohfevu antény

V tomto pokusu byly antény napajeny budicim generatorem, za kterym byl zafazen

zesilova¢ s vystupnim vykonem 30 W. Cilem pokusu bylo ovéfeni pfedpokladu, Ze

v mistech vétSich proudovych hustot se anténa
zahfiva vice, a tak je pouzitim infratervené kamery
mozné pfimo pozorovat buzeny charakteristicky

mod.

Pro tento Gcel byla pouzita kamera ThermaCAM
P25, generdtor ELSY SG 2000 a vykonovy
zesilova¢ BONN Elektronik BSA 0101-25/30D.

Test byl provadén v bezodrazové komore,
aby nedochézelo k ruSeni sluzeb pracujicich

ve stejném pasmu jako méfrené antény.

Obr. 7.4 - Méreni ohfevu antén , . ,
Y Vysledkem jsou termografy v tabulkach 7.3 a 7.5.
termokamerou
Anténa 3 Anténa 4

o

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23

2014-05-06 11:28:25 -10 - +55 e=0.96

23 23
1 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
‘cj 2014-05-06 11:41:58 -10 - +55 e=0.96| = °C

Tab. 7.3 - Termograf antén &islo 3 a 4

Zatimco u antény Ccislo tfi je mod hufe Citelny, z termografu antény c&islo Ctyfi

|ze vybuzeny mod pozorovat.

46




Zvysenou teplotu vykazuje predevsim dielektrikum a nikoliv samotny povrch antény.
To je zpusobeno ochlazovanim velké médéné plochy okolnim vzduchem, kdeZto

z druhé strany je vytvorené teplo absorbovano substratem.

Tabulka 7.4 obsahuje simulované proudové hustoty. Ty jsou silnéjSi na spodni strané

pokoveni, které se dotyka dielektrika.

Srovnanim tabulek 7.3 a 7.4 lze dospét k zavéru, Ze vySSi teploty vtermografu

skute¢né odpovidaji vy$Sim proudovym hustotam tekoucim na povrchu patchové

anteny.

Proudové hustoty

pohled zdola

pohled shora pohled zdola (zména méfitka)

Tab. 7.4 - Simulovana proudové hustota vybuzeného médu méfené antény &islo 4

Na zavér byla méfena F anténa, ktera byla ladéna pro GSM pasmo a napajena
pomoci uzkého mikropaskového vedeni, které se béhem méfeni zahfivalo nejvice

(tab 7.5). S pribyvajicim ¢asem je mozné pozorovat i ohfev okolniho dielektrika.

Termograf ‘ :

24

Todr=20Tatm=20Vzd=2.0FOV 23 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2014-05-06 11:57:24 -10 - +55 e=0.96 °C 2014-05-06 11:57:45 -10 - +55 e=0.96 °C 2014-05-06 11:58:26 -10- +55 e=0.96 °c

Tab. 7.5 - Termograf GSM antény v ¢asech ty,t, a tz (i < t, < t3)

a7




8 Zaver

Modalni analyza ma velky potencial v oblasti vyvoje antén. Diky ni je daleko
jednodussi rozkryt princip ¢innosti zkoumané struktury. Zaujima tak pevné misto

vedle ostatnich metod pro numerické simulace.

Pouzity nastroj pro vypocet charakteristickych moédi je stéle ve vyvoji a ma jista
omezeni. Neumi podcitat s tloustkou kovl a implicitné predpoklada vzduchové

dielektrikum. | s timto omezenim vSak dokéze byt uzitecny pro navrh mnoha struktur.

Podrobnou analyzou patchové antény bylo zjiSténo, Zze od urcité vySky nad zemni
rovinou se puvodni méd zacina modifikovat, coZz ma za nasledek preladéni antény

k vy$Sim rezonanénim kmito&tiim.

Vybér antény je vzdy otazkou priorit. Jinak tomu neni ani u antén s fraktalnimi
motivy. Z dosazenych vysledkl je zfejmé, ze zadna ze zkoumanych antén
nevykazuje ve vSech ohledech nejlepsi parametry. Proto neni jednoduché zhodnotit
vliv fraktalnich geometrii na vlastnosti antén, nebot nezalezi ani tak na typu
geometrie jako spiSe na vhodné zvolenych proudovych cestach, které s typem
napajeni, vyskou a materiadlem dielektrika budou dominantné urovat vlastnosti
antény. Z analyzy vSak vyplynuly nékteré souvislosti, kterymi je mozné se pfi navrhu
fidit.

Z méfeni S11 parametrd vyplyva, Ze i pfes malou chybu simulace muze vzniknout

v pfipadé uzkopasmovych antén problém s naladénim do poZzadovanéeho pasma.

Na zavér bylo provedeno méfeni vybranych antén termokamerou. Mista vykazujici
vySSi teplotu presné odpovidala mistm s vétSimi proudovymi hustotami. K pohledu
z druhé strany, kde by nebylo pokoveni, bohuzel brani zemni deska. Pro tato méreni
by tak byla ideélni napfiklad Yagi anténa zhotovend na jednovrstvém substratu.
U té by bylo pravdépodobné mozné pozorovat proudové pulviny na jednotlivych

elementech, na kterych by teplota zaroven klesala ve sméru k poslednimu direktoru.
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Modalni analyza €. 2: Koch - 1 iterace

. . Vyzarovaci o
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Modalni analyza €. 3: Koch - 2 iterace
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Modalni analyza €. 4: Koch - 3 iterace
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Modalni analyza €.5: Koch - 1 iterace (symetricky vy

rez)

Nabojové hustoty

Vyzarovaci

Maod Proudové hustoty charakteristiky

Directivity

01 012 044 016

0
0 0m2 0m4  0D6 ODE

Directivity

pyyvwywy

L ARSAARAS:

Atg‘
Wins

7
o

it B
W PO SRS
preress i
R o

01 012 044 046

002 004 0D ODE

Directivity

<

w
S
2

s

Mod 1 2 3
Qeig 113,8466 16,3771 67,0650
BW [%] 0,18 1,23 0,30
frez [MHZ] 575,02 937,88 1000,5
Afez [MHZ] -228,99 50,63 -215,1
D [dB] 8,98 9,96 9,67
AD [dB] -0,55 0,17 1,63
D/(Q*(ka)%) 0,0280 0,0562 0,0106
AF/Q -2,01139 3,091512 -3,20734




Modalni analyza €. 6: Koch - 2 iterace (symetricky vy Fez)
. . Vyzarovaci e
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Modalni analyza €. 8: FCL - 1 iterace

Mod

Proudové hustoty

Vyzarovaci
charakteristiky

Nabojové hustoty

0 00 004 006

P e o
oo

012 014 016

Directivity

M asarasds

TYVYY

ond 006

012 014 016

Directivity

Bgrs
S
i
A
v
iy
o

B
a2t
ke
S
AR
asis
N

w
FE

-

ALY

X%?
A
-

Wy
PSS
TSN
it
IV
Wy

£
5
%

L
A,

£ i
EASATATATA
i
oy

il

i
i
K
&

AV
e

0 002 004 00§

i

2

e
ANZANLA
IESEEVA)

MVAVA

B

A7 SRR
e e R
00z

Ao AT
S
TS AT
A TS

AR

ol
012 014 016

S

e

k.
5

o

Directivity

Mod

1

2

3

Qeig

79,0821

17,7652

27,5935

BW [%]

0,25

1,13

0,73

frez [MHZ]

628,11

889,31

1103,3

Afre, [MHZ]

-175,9

2,06

-112,3

D [dB]

8,97

9,81

8

AD [dB]

-0,56

0,02

-0,04

D/(Q*(ka)®)

0,0309

0,0587

0,0131

Af/Q

-2,22427

0,115957

-4,0698

60




Modalni analyza €.9: FCL - 2 iterace
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¢. 10: FCL - 3 iterace
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Modalni analyza €. 11: FCL - 1 iterace (symetricky vy

rez)
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Modalni analyza €. 13: FCL - 3 iterace (symetricky vy

rez)
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Modalni analyza €. 14: Sierpinského koberec - 1 iterace
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Modalni analyza €. 15: Sierpinského koberec - 2 iterace
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Modalni analyza €. 16: Sierpinského koberec - 3 iterace
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Modalni analyza €. 17: Invertovany Koch v étverec - 3 iterace
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Modalni analyza €. 18: Sierpinského k Fivka - 2 iterace
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Modalni analyza €. 19: Sierpinského k Fivka - 3 iterace
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Modalni analyza €. 21:
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Modalni analyza €. 22:
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Modalni analyza €. 23:
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Modalni analyza €. 24:
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Modalni analyza €. 26:
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Vyzarovaci

charakteristiky

Nabojové hustoty

e

N

B S
E

_ oemmmRe

1 1zll'

ol
044 046 04

Directivity

4.81
3.21

-3.39
-6.78
-10.18
-13.57
-16.96
-20.36

Lol =
B

oM 004 006 008

044 046 04

Directivity

14.55
3.03
1.51

-3.48
-6.96
-10.44
-13.92

-20.88

A AT AT

R

016 043

Directivity

4.78
3.18
1.59

3.4
-6.81
-10.21
-13.62
-17.02
-20.43

b

n
3
|
3
1
(d

Mod

1

2

3

Qeig

26,3506

75,5644

97,3489

BW [%]

0,76

0,27

0,21

frez [IMHZ]

805,3

656,14

976,5

Afie; [MHZ]

1,29

-231,11

-239,1

D [dB]

9,63

9,11

9,56

AD [dB]

0,1

-0,68

1,52

D/(Q*(ka)®)

0,0512

0,0293

0,0076

Af/Q

0,048955

-3,05845

-2,45611
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Modalni analyza €. 27:

Maod Proudové hustoty cr:{a {Zi;g\r/iiglky Nabojové hustoty

Directivity dBi

-10.17
L

el T TR

-13.56
002 004

Directivity dBi

=78

%»

<

N
-

VaRiSE

i

C

004 006 008 04 042 044 046 048

Directivity dBi

e

S ETh

B
- o
i bt

AT

g

.
=

e

AT

4
o

ot i i R i i

0 13.74
o 0.02 004 0.06 008 o1 012 014 016 012

Maod 1 2 3

Qeig 40,7873 54,4994 77,9299

BW [%] 0,49 0,37 0,26

frez [IMHZ] 768,34 695,58 1013,8

Afre; [MHZ] -35,67 -191,67 -201,8

D [dB] 9,65 9,15 9,37

AD [dB] 0,12 -0,64 1,33

D/(Q*(ka)%) 0,0382 0,0344 0,0082

AfIQ -0,87454 -3,51692 -2,58951
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Modalni analyza €. 28:

Mod

Proudové hustoty

Vyzarovaci
charakteristiky

Nabojové hustoty

=

e —
e e

B S
e

=2
é“

S
ST TS
S
P

0 0m 004 006 008 0L

qu%A

G <
By
e e

012 014 016 013

Directivity

6.41
4.81
3.2
16

-3.39
6.79
-10.18
-13.58
-16.98
-20.37

Zisid

o R
G

o
g
2SS

0 om 004 0D 002 0L

=

042 044 046 043

Directivity

7.68
6.14
4.61
3.07
1.53

-3.46
-6.92
-10.38
-13.85
-17.31
-20.77

Y YV YT Y YT¥YYVYY yrvvvvvvs

RhbAdahi

e

Rt SR o e

0
0 0m 004 006

47527 =4
s e S e e

008 0l 012 014 016 018

Directivity

7.72
6.18
4.63
3.09
1.54

-3.45
6.9
-10.36
-13.81
-17.27
-20.72

Mod

1

2

3

Qeig

28,0404

50,4487

75,8817

BW [%]

0,72

0,40

0,26

frez [IMHZ]

804,86

714,16

1023,5

Afre, [MHZ]

0,85

-173,09

-192,1

D [dB]

9,62

9,22

9,27

AD[dB]

0,09

-0,57

1,23

D/(Q*(ka)’)

0,0480

0,0349

0,0080

AfIQ

0,030313

-3,43101

-2,53157
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