4.5 Flickova anténa

Zakladni teorie

S mikropaskovou anténou (flickovou anténou) jsme méli moznost seznamit se jiz v ¢lanku o mikropaskovém dipolu (¢l. 4.4). Nicméné, brzy jsme od této antény utekli
a vénovali se dale vyuziti jednorozmérné momentové metody na analyzu dipélu. Jelikoz dvojrozmérna mikropaskova anténa hraje v dnesnich systémech bezdratové
komunikace velmi dilezitou tlohu, v tomto ¢lanku se k ni vracime.

Vvodni ¢asti popisujeme usporadani mikropaskovych antén a jejich vlastnosti. Poté se zabyvame analyzou téchto antén dvéma riznymi technikami. Zavérem
srovnavame presnost a vypocetni narocnost uvedenych postupti. V dodatku uvadime piehled a zakladni vlastnosti komer¢nich programti pro analyzu mikropaskovych

antén.

I. Uvod

Prvni zminky o mikropaskovych anténach se v literatufe zacaly objevovat poc¢atkem 50. let minulého stoleti. Tehdy totiz zacala vznikat potfeba vyrobit plosné antény,
které by dobie kopirovaly povrch letadel a jiné vojenské techniky. Az pozdé&ji doslo k rozsifeni aplikaci do oblasti civilni, a to zejména do oblasti komunikaci.

VsouCasné dobé existuje celd fada riznych typa

mikropaskovych antén. Tyto antény se od sebe odlisuji

tvarem  anténniho prvku  (obdélnikovy, kruhovy),
polarizaci, s niz jsou schopny pracovat, zptisobem napéjeni
(v ¢l 4.4 jsme poznali napajeni mikropaskové a koaxialni),
atd. My budeme vramci tohoto clanku pracovat
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s obdélnikovymi mikropaskovymi anténami, které jsou

napajeny mikropaskovym vedenim. Antény si rozdélime do

dvou skupin podle toho, zda je napajeci mikropasek

£
£ra
(klasicka mikropaskova anténa, obr. 4.5A.1a) ¢i nikoli. Na a) b)

umistén na téze strané substratu jako anténni prvky

druhy V(.IIIOVC_]SI) pfistup  knapdjeni se  podivejme Obr. 4.5A.1 Klasicka mikropdskova anténa.
podrobngji. a) Stérbinova mikropaskova anténa
b) napdjeci vedeni na dolni strané spodniho substratu vyznaceno cervené,

Mikropéaskové anténni zafice jsou buzeny prostfednictvim Ny 7 -
Stérbiny v zemni desce zelené

§térbin v zemni ploSe. Vlastni napdjeci vedeni se pak
nachazi na substratu, ktery je umistény pod substratem s anténou. Spodni substrat ma s hornim substratem spole¢nou zemni plochu se §térbinou, na /icni (tedy dolni)
strané spodniho substratu je pak vytvofeno samotné napéjeci vedeni (obr. 4.5A.1). Tuto skupinu antén budeme pro jednoduchost nazyvat mikropaskovymi anténami

se Stérbinovym buzenim.
Obé¢ skupiny antén maji fadu spoleénych vlastnosti a fadu odlinosti (viz tab. 4.4A.1).

Spole¢nou vlastnosti je velmi mald impedancni §itka pasma. Ta se u klasickych mikropaskovych antén pohybuje jen okolo 2 az 3% a u mikropaskovych antén se

Stérbinovym buzenim okolo 4 az 6%. Diivodem malé Sitky pasma je vysoky Cinitel jakosti bézné pouzivanych zafich. Ty se totiz chovaji jako rezonatory s Cinitelem
jakosti v fadu nékolika desitek.

Dalim sledovanym parametrem je tcinnost antény. Uinnost vyzafovani (podita se pro piipad bezeztritové antény) je dina pomérem vykonu vyzafeného anténou
(ziska se integraci Poyntingova vektoru v blizké ¢i vzdalené oblasti pies cely poloprostor) a ¢inného vykonu na napéjeci svorce zafice (antény).
Energie, ktera neni anténou vyzafena, je odvedena formou povrchovych vin po nekone¢né rozlehlém dielektrickém substratu (i kdyz ve skutecnosti je substrat

pochopitelné omezen).

Prakticky je vSak zajimava Gc¢innost celkova. Na ni se podili kromé ztrat povrchovymi vinami také ztraty v dielektriku a ztraty, dané stojatymi vinami v substratu (u
substratu s kone¢nymi rozméry dochézi k interferenci povrchovych vin, které na okraj substratu dopadaji, s vinami, které se od okraju substratu odrazeji). Celkova
uéinnost mikropaskovych antén je asi o 1 az 2 decibely horsi nezli u¢innost antén reflektorovych.

Mikropaskové antény dale vynikaji velmi dobrou urovni kiizové polarizace. U mikropaskovych antén pracujicich pouze s linearni polarizaci neni vétsinou tato
vlastnost piili§ zajimava. Nabude vSak na dulezitosti, pokud se snazime navrhnout duélni anténu s vysokou polariza¢ni izolaci.

Tab. 4.5A.1 Prehled parametrii mikropdskovych antén

klasicka $térbinové

. . oznamka
anténa buzeni p

v % rezonanéniho kmito¢tu

impedand. §ifka pasma 2az3%

ucdinnost vyzarovani 80 % 80 % pouze ztraty povrch. vinami

celkova ucinnost 40 az 60 % s uvazovanim ztrat v dielektriku

kiiZova polarizace 35az40 dB

vazba mezi za¥ici nezanedbatel. mala

vyzaf. napaj.vedenim stiedni (*) malé (*) Ize omezit topologii napajeni

II. Analyza osamoceného anténniho zafice

K analyze samotného anténniho prvku lze v souCasnosti vyuzit relativné mnoho rozdilnych metod. My se vSak zminime pouze o tfech nejcastéji pouzivanych
metodach, pfi¢emz dvé z nich budou probrany podrobné.

Jeden z relativné jednoduchych zptisobl analyzy mikropaskovych antén pfipodobniuje anténni zafi¢ k Sirokému mikropaskovému vedeni, u néhoz jsou za zdroj
vyzafovani povazovana okrajova elektricka pole (obr. 4.5A.2a).
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Druhy zpusob analyzy spociva v nahrad€ prostoru pod zafiCem ztratovym rezonatorem. Pak totiz miZeme vyuZzit k vypoétu vstupni impedance antény teorii

kvadrovych dutinovych rezonatort [14].

Tietim zpisobem analyzy pak je numericka analyza anténniho zafi¢e metodou momentl, formulovana ve spektralni oblasti nebo v oblasti prostorové (s takto

formulovanou metodou jsme se jiz setkali v ¢l. 4.1, €l. 4.3 a €l. 4.4). V této kapitole se soustfedime na ptipad metody momentii v prostorové oblasti.

L

a) b) c)

Obr. 4.5A.2 Analyza osamoceného zarice (horni a spodni sténa jsou dokonale elektricky vodivé, okolni stény jsou dokonale magneticky vc
a) metoda vedeni b) dutinovy rezondtor ¢) momentova metoda (malé bazové funkce) d) nahradni model

ILI. Analyza osamoceného zafi¢e metodou vedeni

Metoda vedeni vynika jednoduchosti, a pfitom umoziiuje dosahnout i pomérn¢ presnych vysledkd. Piesnost, s jakou mizeme vypo€ist vstupni impedanci zafice,
zavisi na volbé modelu zafice. V tomto odstavci budeme pracovat s nejjednodus$im modelem, ktery uvazuje pouze zafici Stérbiny mezi dvéma sousednim
mikropaskovymi anténnim prvky (te¢na okrajova elektrickd pole jsou povazovana za jediny zdroj zafeni). Dalsi efekty jako vzajemné vazby mezi zdroji zafeni ¢i
zateni zbylych dvou hran zanedbavame.

Yg= ;f)yZVO {1+j[1=1n(2)m(kow)] }.

Zde znaci W délku $térbiny [m], w je Sitka $térbiny [m] (je pfiblizn€ rovna vysce substratu d), 1 znac¢i délku viny ve volném prostoru [m], ko je konstanta Sifeni ve
volném prostoru (ko = 27/A0) [m'l] a Z je impedance volného prostoru [Q].

Ve vztahu se neobjevuje vliv permitivity substratu, nebot’ pfedpokladame konstantni velikost elektrické intenzity po celé délce Stérbiny.

Nyni miizeme pfistoupit k navrhu vlastni antény. Délka zéafice se voli asi (0.48 + 0.49) 2/2, kde A =c/ [f(aeff)l/2 ] a kde efektivni permitivitu substratu o/ stanovime
bud’ na zakladé kvazi-statickych vztahti nebo numericky (pii vypoctu efektivnich permitivit ¢i charakteristické impedance mikropaskového vedeni je nutné vybrat
vhodny typ kalkulatoru, nebot ne vSechny spravné modeluji disperzi vedeni na vyssich kmito¢tech; vhodny je naptiklad Txline od AWR, resp. TRL8S v baliku
Serenade 8.5SV).

Délka zatice nemize byt piesné rovna poloviné délky viny, nebot piiblizné pllvinny usek musi kapacitni impedanci pravé Stérbiny transformovat na impedanci

induktivni, aby doslo ke vzajemné kompenzaci induktivni impedance s kapacitni impedanci prvni §térbiny praveé na kmitoctu £, na kterém anténu navrhujeme.

Druhy krok navrhu spociva v takové volbé siiky zafiCe W, ktera zaru¢i pozadovanou hodnotu rezonan¢niho odporu zéafice. Tento odpor mizeme vyjadiit jako Rye; =

2 GS)'I, kde Gg je realna cast admitance Stérbiny.

GS:Re{Ys} = %

Po dosazeni za vinovou délku ¢ a za charakteristickou impedanci mikropaskového vedeni Zy dostaneme

2
Ryez =120 -
Zvolime-li W= J¢/2, dostaneme rezonancni odpor roven praveé 120 Q.

Popsany model anténniho zafice je platny pouze pro elektricky tenky substrat (tj. musi platit & / 2 = 0.01, kde d zna¢i vysku substratu).

Pokud pozadujeme, aby byl rezonan¢ni odpor vétsi jak 120 Q, musi byt délka zafice W mensi nez polovina vinové délky. Rezonanc¢ni odpor vSak nelze piili§
zvétSovat, protoze maximalni hodnota odporu zafeni muze byt (s ohledem na realizovatelnost napajeciho mikropaskového vedeni) nejvyse 150 Q. Pokud se

rozhodneme pfipojit na vstup zéafice impedancni transformator, lze navrhnout zafi¢ s impedanci asi 240 Q.

Postupovat pii navrhu $ifky zafice opacnym zpusobem (tj. prodluzovat $itku anténniho prvku) je krajné nevhodné z prostorovych i funkénich diivodi (mohou se

objevit parazitni rezonance a parazitni laloky).
V praxi se pro dosazeni potiebné malého odporu zafeni pouziva misto napajeni na hran¢ anténniho prvku napéjeni blize jeho stfedu.

Ptiklad navrhu jednoho anténniho zafice pomoci popsané metody uvadime spolu s uzivatelskym popisem odpovidajiciho matlabovského programu ve vrstvé C.

ILII. Analyza osamoceného zaii¢e metodou vedeni

Vyrazna nevyhoda metody vedeni spociva v tom, Ze ji lze pouzit jen pro omezeny pocet tvari anténniho zafic¢e a jen pro elektricky tenké substraty. Aby bylo mozné

analyzovat elementy obecnéjsiho tvaru a elementy na elektricky tlustych substratech, je nutné pouzit numerické postupy zaloZzené na metodé momentt.

Budeme predpokladat, ze mame planarni anténni zafi¢ (oproti ¢l 4.4 dvojrozmeérny), ktery je buzen mikropaskovym vedenim. Cilem je spocitat vstupni impedanci
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antény v mist¢ mikropaskového vstupu.

Na anténnim prvku existuje urCité rozloZzeni naboje a proudu (ve
skutecnosti jde o proudovou hustotu; pro zkraceni budeme pouzivat pojem

D . nabojova bufika

proud). Abychom mohli spo¢itat vstupni impedanci, musime nejprve urcit

tyto proudy a naboje. Poté bude mozné vypocitat libovolnou dalsi veli¢inu

(napf. intenzitu elektrického ¢i magnetického pole, vstupni impedanci atd.). b bufika pro slozk .

Postup analyzy antény momentovou metodou byl jiz detailné popsan ve ¢l.

-+ ..bufika pro slozku J

4.1, ¢l. 4.3 a¢l. 4.4, a proto uvadime jen stru¢nou rekapitulaci:

1. Analyzovanou strukturu rozdélime na nabojové burky a na bunky

pomocné bufilksy

proudové. Tvar bun€k volime co nejjednodussi (obdélnikovy).

Dale piedpokladame, ze naboj i proud budou na plose jednotlivych I

bunék konstantni (ale na rtiznych buiikach rizné). Hlavni oblasti
na$eho zajmu ptitom budou proudové buiiky, nebot’ naboj lze na Obr. 4.5A.3 Sit ndbojovych a proudovych bunék
zaklad¢ proudu stanovit z rovnice kontinuity. Sit’ proudovych

bunék je od sité bun¢k nabojovych posunuta o polovinu butiky.

2. Vyjadiime vztah mezi elektrickou intenzitou ve stiedu i-té proudové buiiky a mezi proudy na vSech buiikach (v¢etng i-t€). Budeme pozadovat, aby byly te¢né
slozky elektrické intenzity ve stfedech viech bunék nulové vyjma bunék zdrojovych (budeme piedpokladat, Ze struktura bude buzena plovoucimi idealnimi

napétovymi zdroji v horizontalni roving).
3. Jako vysledek dostavame soustavu linearnich rovnic, jejimz feSenim jsou hledané hodnoty proudt na vSech buiikach.

4. Z nalezeného rozlozeni proudu na anténnim prvku mizeme vypocist hledanou vstupni impedanci. Vstupni impedanci vSak nelze vypocist ptimo, protoze
struktura je buzena napétovym zdrojem umisténym v horizontalnim sméru, ktery se jednim polem dotyka ptivodniho mikropasku a druhym polem
mikropasku pomocného (anglicky stub). Proto je tfeba aplikovat celou fadu kroki, kterou oznacujeme jako de-embedding.

Podrobné;jsi pohled na celou analyzu je relativné naro¢ny, a proto jej cely uvadime ve vrstvé B. Dalii informace mize ¢tenaf nalézt v knize [15]. Pfiklad vypoctu je
popsan ve vrstvé C.

Zavérem jeste uved'me piehled komeréné vyrabénych programi, zalozenych na metodé momenta.

Tab. 4.5A.2 Komercni programy vyuzivajici momentovou metodu

Produkt 1E3D Ensemble Momentum Sonnet AT
Office
Vyrobce Zeland Software Ansoft el ent Sonnet AR e
. Technologies Research
Verze v. 7 (2000) v.7 (2000) ADS (1999) v. 6 v. 3.22 (1999)
Doména 2) 3D/prostor. 2.5D/prostor. 2.5D/prostor. 2.5D/spektral. 2.5D/spektral.
a0 Trojahelnik/ cen a4 Trojthelnik/ &t Ap
Buriky obdélnik Trojihelnik obdélnik Obdénik Obdélnik
Rovnomér. sit’ NE ? ? ANO ANO
A . d Lineérni Linearni Linearni Linearni Lineéarni
proximace proudu (RWG funkce) (rooftops) (rooftops) (rooftops)
G. funkce pro PEC krabici N]? NE NE ANO ANO
(v. 8 uz ano)
Greenovy fce presné presné piesné priblizné priblizné
Buzeni §térbinou ANO ANO ANO NE NE
Tloust’ka vodich ANO NE NE ANO ANO
Omezeni === === === 1) 1)

l) Prechod mezi vrstvami mize byt modelovan pouze jednou proudovou burikou (tj. musi byt mnohem krat3i nez délka viny)

2) Urc¢it, zda je dany program 2.5-rozmérny nebo 3-rozmérny, je obtizné. Proto zde uplatiiujeme zjednodusené kritérium:pokud muiize mit analyzovana struktura vodice
orientované pod obecnym tthlem vzhledem k zemni roviné, hodnotime program jako 3D.

V nekterych ohledech jsou si vySe uvedené programy podobné, v jinych se zasadné lisi. Spole¢nou vlastnosti uvedenych programii je to, ze pouzivaji tzv. plosnou
formulaci metody momentu (tj. diskretizuji se pouze elektricky ¢i magneticky vodivé plosky), a to v kmitoc¢tové oblasti. Zasadni rozdil vSak spociva v otevienosti ¢i
uzavienosti formulace. Formulace uzavieného problému je jednodussi, nebot pro elektricky vodivou krabici vyplnénou vrstevnatym dielektrikem lze Greenovy funkce
sestavit jednoduseji nez pro oteviené vrstevnaté problémy.

Dalsim spole¢nym rysem je to, ze vechny tyto programy pouzivaji bazové funkce, které jsou nékolikrat mensi nez je délka viny. Pro predstavu toho, jak rostou
pamét'ové naroky [MB] na uchovani matice koeficientt, slouzi nasledujici tabulka:

Tab. 4.5A.3 Pameétova narocnost [MB] pro jednotlivé pocty neznamych

Pocet neznamych
TE3D, Ensemble, Momentum
Sonnet, Microwave Office
* bezeztratova struktura

0,16 16 1600
0,16 (0,08)* 16 (8)* 1600 (800)*

Podstatny rozdil mezi programy spocivéa v typu domény, ve které je problém formulovan. Zatimco programy zalozené na prostorové verzi momentové metody mohou
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pouzivat Ctyfthelnikové buriky (ty dobie kopiruji realné tvary kovovych &asti struktury), u programi pracujicich ve spektralni oblasti je pfipustnd pouze rovnomérna
sit’ elementarnich pravothlych bungk. Cisté rovnomérné sit’ vede k neimémé velikosti vyslednych matic, a proto je u programii Sonnet a Microwave Office
aplikovana technika podoblasti, které se vytvafeji s¢itanim piispévki elementarnich bunék. Programy Sonnet a Microwave Office vyuzivaji dale algoritmus FFT
k akceleraci dvojnasobnych sumaci, které ve spektralni momentové metodé nahrazuji vypocet dvojného nevlastniho integralu. Rozdil mezi programy Sonnet a
Microwave Office je vSak v typu pouzité FFT: Microwave Office ptipousti, aby celkovy pocet bunek byl souc¢inem prvocisel, Sonnet je diky standardni FFT omezen

na mocniny dvou.

Programy Sonnet a Microwave Office maji oproti programiim, pracujicim v prostorové doméng, tu vyhodu, Ze pro bezeztratové struktury jsou matice koeficientt
v soustave rovnic Cisté realné (pfi dané velikosti paméti mizeme dvakrat vétsi problémy, a navic, stejné velky problém je diky realné aritmetice feSen rychleji).

Zavérem je ucelné provést kratké zhodnoceni programi. Piedevsim lze fici, Zze vSechny programy poskytuji z hlediska vinové analyzy béznému uzivateli priblizné
totéz. Pochopitelné existuji rozdily v rychlosti a v jednoduchosti ovladani uzivatelem. Pro celkové rychlostni srovnani by vSak bylo nutné vlastnit plné verze vsech
zmiflovanych programil. Lze v8ak prohlasit, Ze programy zalozené na prostorové metodé momentt jsou rychlejsi programy zalozené na spektralni verzi této metody.

Cenou za vétsi rychlost programil zalozenych na prostorové metodé moment je vétsi narocnost pfi psani softwaru.

Velmi dilezitou strankou véci je snadnost a promyslenost ovladani. Z tohoto hlediska se napi. Microwave Office t¢§i velké oblibé.
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