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Summary

This work presents generalized concept of antenna as an external

electromagnetic resonator fully described by modal quantities - charac-

teristic currents and their associated eigenvalues. One can see analogy

with quantum mechanics where observation (measurement) of system

immediately causes superposition of its eigenstates. Similarly we are

able to determine measurable antenna properties only when external

excitation is connected. Weighted superposition of characteristic cur-

rents then occurs and their individual properties are ”projected” into

input impedance and polarization-directive behavior of total radiated

field. Hence it appears efficient to work at the level of simple and phys-

ically vivid characteristic currents and to perform superposition when

needed.

By decomposition of sources into their ”building blocks” (modes) one

obtain series of important information about underlying structure of

relation between ”inner” and ”outer” antenna problem, i.e. connection

between antenna geometry and its physical properties.

By generalizing the novel theory of prof. Vandenbosch it is now possible

to assign radiated power and stored electric/magnetic energies to each

current mode. This allows us to rigorously calculate the radiation Q

factor, study antenna resonance and input impedance. Proposed meth-

ods are successfully applicated to number of examples - linear antennas

and their arrangements, bowtie dipole, dual PIFA antenna and planar

microstrip antennas based both on euclidean and fractal geometry.



Souhrn

Práce představuje obecný koncept antény jako exterńıho elektro-

magnetického rezonátoru, jehož chováńı je popsáno pomoćı modálńıch

veličin - charakteristických proudových hustot a jim př́ıslušej́ıćım vlast-

ńım č́ısl̊um. Tento pohled je jistým zp̊usobem analogický kvantové

mechanice - pozorováńı (měřeńı) systému z ”vněǰśıho světa” zp̊usob́ı

superpozici jeho jednotlivých stav̊u. Podobně jsme schopni stanovit

měřitelné vlastnosti antény až po připojeńı př́ıslušného buzeńı. Docháźı

tak k váhovanému součtu charakteristických proud̊u, jejichž individuálńı

vlastnosti se ”promı́taj́ı” do impedance ve vstupńım bodě antény a

polarizačně-směrových vlastnost́ı celkového vyzářeného pole. Jev́ı se

tedy jako názorné a účelné pracovat př́ımo na úrovni relativně jedno-

duchých fyzikálně názorných charakteristických proud̊u a př́ıpadnou

superpozici provést, až je-li toho třeba.

Dekompozićı zdroj̊u na jednotlivé elementárńı ”stavebńı bloky”(charak-

teristické mody) přirozeně nav́ıc źıskáváme řadu d̊uležitých informaćı

umožňuj́ıćıch hlouběji nahlédnout do vztah̊u mezi ”vnitřńı” a ”vněǰśı”

anténńı úlohou, tj. vztahu mezi geometríı antény a jej́ımi fyzikálńımi

vlastnostmi.

Zobecněńım nové teorie prof. Vandenbosche je nav́ıc možné každému

proudovému modu přǐradit vyzářený výkon a energie elektrického a

magnetického pole uložené v bĺızkém poli antény. T́ım je umožněn rig-

orozńı výpočet vyzařovaćıho činitele jakosti, studium rezonance antén a

jejich vstupńı impedance. Navržené metody jsou úspěšně aplikovány na

řadu praktických př́ıklad̊u - lineárńı antény a jejich soustavy, motýlkový

dipól, dvojitá PIFA anténa a planárńı mikropáskové antény s eukli-

dovskou a fraktálńı geometríı zářič̊u.
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5.2 Fraktálńı zářiče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 Závěr 22
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Kapitola 1

Úvod

Souvislost mezi materiálem a geometríı struktury vyzařuj́ıćı elektro-

magnetickou vlnu a jej́ımi fyzikálńımi charakteristikami je jedńım ze

základńıch anténńıch problémů, v literatuře nazývané jako tzv. vnitřńı

úloha1. V zásadě se jedná o nalezeńı rozložeńı zdroj̊u zářeńı (proud̊u,

náboj̊u) splňuj́ıćıch dané okrajové podmı́nky. Známe-li vlastnosti těchto

zdroj̊u, lze pak již poměrně snadno stanovit ”sekundárńı”parametry an-

tény (vněǰśı úloha), jako jsou vstupńı impedance, vyzařovaćı diagram,

činitel jakosti apod.

Elektromagnetický zářič si lze představit jako exterńı rezonátor, na

kterém může existovat diskrétńı spektrum vid̊u (mod̊u), které jsou v

této práci reprezentovány pomoćı tzv. charakteristických (vlastńıch)

proudových hustot. Tyto funkce maj́ıćı určité specifické matemat-

ické vlastnosti, jsou funkćı pouze geometrie, materiálu a frekvence a

fyzikálně představuj́ı základńı ”stavebńı bloky” celkové proudové hus-

toty, která se na anténě vytvoř́ı po připojeńı vněǰśıho napájeńı. Mech-

anismus v určitých aspektech připomı́ná kvantovou mechaniku (kolaps

vlnové funkce), kdy dojde připojeńım napájeńı2 k nevratné superpozici

těchto jednotlivých vlastńıch proud̊u. Jev́ı se tedy jako názorné a účelné

pracovat př́ımo na úrovni relativně jednoduchých fyzikálně názorných

charakteristických proud̊u a př́ıpadnou superpozici provést až je-li toho

zapotřeb́ı (např. pro stanoveńı celkové vstupńı impedance3.)

Důležitým atributem (zejména pro elektricky malé antény) je š́ı̌rka

pásma, reprezentovaná činitelem jakosti Q. V práci je využito nové

teorie prof. Vandenbosche, umožňuj́ıćı rigorozně źıskat uložené en-

ergie a vyzářené výkony na základě proudové distribuce a tvaru an-

tény. Výpočet činitele jakosti je zasazen do modálńıho kontextu č́ımž

je možno hlouběji nahlédnout do fyzikálńı podstaty činnosti anténńıch

struktur.

1Obecně mohou být materiálové vlastnosti spojitou funkćı prostoru. V této práci
se však přidrž́ıme pouze analýzy dokonalých vodič̊u umı́stěných ve vzduchu.

2Jev ekvivalentńı pozorováńı systému
3Tu je možné v tomto kontextu chápat jako ”transformaci” globálńıch veličin

(energie, výkon) do napájećıho bodu vyzařuj́ıćı struktury
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V práci bylo využito zkušenost́ı źıskaných při spolupráci na řešeńı za-

hraničńıch projekt̊u ACE, ACE2 (Antenna Centre of Excellence), COST

ASSIST (Antenna Systems and Sensors for Information Society Tech-

nologies) IC 0603 (prof. Cyril Luxey, prof. Guy Vandenbosch) a

daľśıch. Řadu d̊uležitých výpočt̊u by nebylo možné provést bez množstv́ı

precizně naprogramovaných kód̊u v MATLABu, čehož se zhostili dok-

torandi ing. Miloslav Čapek, ing. Jan Eichler a ing. Pavel Hamouz.
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Kapitola 2

Teorie charakteristických mod̊u

Teorie charakteristických mod̊u (TCM) byla formulována koncem 60tých

let Garbaczem A Harringtonem [1], [2] a lze ji formulovat zcela obecně

nejen pro vodivé objekty, ale i pro apertury a daľśı struktury, které mo-

hou vykazovat nějaký druh rezonance. Předpokládejme jeden nebo v́ıce

vodivých objekt̊u ve volném prostoru definovaných povrchem S. Dále

vyjdeme z podmı́nky pro tečnou složku intenzity elektrického pole na

dokonalém vodiči, kdy muśı pro celkové tečné pole platit Etot
t = Es

t+Ei
t,

tj.:

Ei
t = −Es

t = L(J) = [Z(J)]t, (2.1)

kde Ei
t je dopadaj́ıćı a Es

t vyzářená tečná složka intenzity elektrického

pole. Vyzářené intenzita Es je svázána s povrchovou proudovou husto-

tou J pomoćı lineárńıho integro-diferenciálńıho operátoru L(J) = −Es

L(J) =

[
x

S

J(r′)G(r, r′)dS′ +
1

k2
∇

x

S

∇′J(r′)G(r, r′)dS′

]
t

(2.2)

Jelikož (2.2) fyzikálně vyjadřuje tečnou složku vyzářené intenzity elek-

trického pole v závislosti na hustotě povrchových proud̊u, operátor L má

význam impedance a jeho diskrétńı podoba je komplexńı impedančńı

momentová matice Z = R + jX, [3]. Řešeńım zobecněného vlastńıho

problému

XJn = λnRJn (2.3)

źıskáme:

Charakteristické proudy Jn

• jsou definovány jako vlastńı funkce váhované rovnice (2.3)

• maximalizuj́ı vyzářený výkon strukturou

• maj́ı stejnou fázi, tj. mohou být popsány reálnými hodnotami

• tvoř́ı orthogonálńı systém
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• záviśı pouze na tvaru struktury a frekvenci, nikoli na buzeńı

Vlastńı č́ısla λn

• jsou reálná č́ısla asociované k př́ıslušnému charakteristickému proudu,

určuj́ı jeho relativńı dominanci

• č́ıselně vyjadřuj́ı velikost jalového výkonu, tj. podmı́nka exterńı

rezonance n-tého modu je λn = W̃m − W̃e = 0

• obsahuj́ı informaci o rezonanćıch struktury a modálńım vyzařo-

vaćım činiteli jakosti Qeig (viz dále).

Pozn.: Často se mı́sto vlastńıch č́ısel λn poč́ıtá s tzv. charakteristick-

ými úhly αn, které maj́ı strměǰśı pr̊uběh než vlastńı č́ısla a jsou proto

pro analýzu vhodněǰśı.

αn = 180◦ − arctan(λn). (2.4)

Ortogonality mod̊u lze využ́ıt pro expanzi charakteristických proud̊u

na celkový proud:

J =
∑
n

AnJ =
∑
n

〈Ei,Jn〉
1 + jλn

Jn , (2.5)

kde skalárńı součin 〈Ei,Jn〉 = Vn je tzv. excitačńı koeficient reprezen-

tuj́ıćı vazbu bud́ıćıho pole s charakteristickými proudy a
∣∣∣ 1
1+jλn

∣∣∣ se

nazývá modálńı amplitudou. Celkový proud źıskaný př́ımou inverźı

impedančńı matice se muśı rovnat součtu:

J = Z−1Ei =
∑
n

|J2
n|

1 + jλn
Ei, (2.6)

kde člen
∑
n
|J2

n|
1+jλn

je spektrálńı forma Z−1 maj́ıćı význam diskrétńı

Greenovy funkce [3].
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Kapitola 3

Modálńı rozbor činnosti dvojité

PIFA antény

Zde popsaná úloha vycháźı ze spolupráce s Cyrilem Luxey z university

v Nice. Jeho tým navrhl dvojitou PIFA anténu pro UMTS pásmo 1.92

- 2.17 GHz dle Obr. 3.1 a na základě simulace v IE3D zjistil, že při

r̊uzném napájeńı (soufázovém/protifázovém) anténa vyzařuje navzájem

ortogonálně polarizovanou vlnu [4]. Teorie charakteristických mod̊u

je ideálńı nástroj k analýze takové struktury a osvětleńı polarizačńı

diversity [5].

PCB 100 x 40 

mm

PIFA 1

PIFA 2

feed 1

feed 2

short 1

short 2

x

y

Obr. 3.1: Dvojitá PIFA anténa. CST model a vpravo vyrobený vzorek

Struktura byla analyzována pomoćı TCM na středńı pracovńı frekvenci

2GHz, př́ıslušné modálńı amplitudy
∣∣∣ 1
1+jλn

∣∣∣ jsou na Obr. 3.2. Pro

celkovou superpozici bude bráno v úvahu prvńıch 5 mod̊u.

Proudové hustoty odpov́ıdaj́ıćıch charakteristických proud̊u jsou na

Obr. 3.3. V této množině můžeme rozlǐsit dvě skupiny - proudy maj́ıćı

soufázovou (J1,J3,J4) a protifázovou (J2,J5) orientaci v mı́stě napá-

jećıch bod̊u. Stejnou orientaćı napájećıho napět́ı lze tedy tyto množiny

proud̊u vybudit. Soufázové mody maj́ı proud tekoućı po struktuře

dominantně v y směru, protifázové ve směru x, a budou tak vyza-

řovat navzájem opačně polarizované pole (ve smyslu Ludwig3 definice).
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Obr. 3.2: Modálńı amplitudy
∣∣∣ 1
1+jλn

∣∣∣
Pro soufázové (++) napájeńı jsou dominantńı mody 3, 1 a pro protifá-

Obr. 3.3: Prvńıch 5 charakteristických proud̊u

zové (+-) mody 2, 5 a lze na základě (2.5) psát J++
.
= 13.5 ej56

◦
J3 +

9.8 e−j56
◦
J1 = 23.3(J1 + J3) resp. J+−

.
= 12.5 ej64

◦
J2 + 2.9 e−j93

◦
J5.

Vyzařovaćı diagramy prvńıch 5ti mod̊u jsou na Obr. 3.4 a potvrzuj́ı

výše zmı́něné úvahy. Celkové (CST [6]) vyzařovaćı diagramy pro obě

konfigurace napájeńı jsou na Obr. 3.5 a potvrzuj́ı vzájemnou orthog-

onalitu. Vstupńı impedance vypočtená pomoćı TCM analyzátoru a

komerčńıho software FEKO [7] je na Obr. 3.6.
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Obr. 3.4: 3D modálńı vyzařovaćı diagramy pro prvńıch 5 relevantńıch
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Obr. 3.5: Vyzařovaćı diagramy pro soufázové a protifázové buzeńı
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(vpravo) buzeńı
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Kapitola 4

Činitel jakosti antény

Vyzařovaćı činitel jakosti Q je pro antény definován jako [8]

Qr = 2ω
max

(
W̃e, W̃m

)
Pr

, (4.1)

kde W̃m a W̃e jsou časově zpr̊uměrované uložené energie magnetického

resp. elektrického pole a Pr je výkon ztracený zářeńım za periodu.

Předpokládáme anténu zhotovenou z bezeztrátových materiál̊u, která

je přivedena do rezonance (W̃m = W̃e) - bud’ jej́ı vlastńı rezonanćı nebo

exterńım přizp̊usobovaćım prvkem.

Elektromagnetická energie vyplňuje veškerý prostor kolem antény, takže

neńı př́ımo jasné, jak definovat energii uloženou v bĺızkém poli antény.

Část celkové energie je asociována s vyzářeným polem a muśı být tud́ıž

od čitatele (4.1) odečtena [9]. Vzhledem k tomu, že je energie globálńı

veličina, muśı být odečteńı této ”zářivé energie” provedeno v každém

bodě celého prostoru kolem antény. Výše zmı́něný problém se podařilo

rigorózně vyřešit až prof. Vandenboschovi [10]. Nı́že uvedené vztahy

dávaj́ı do souvislosti zdrojové veličiny zářeńı (el. proudy/náboje) s

vyzářeným výkonem a energiemi elektromagnetického pole:

Pr =

(
1

8πωε

)x [
k2J1(r)J∗2(r’)−∇ · J1(r)∇ · J∗2(r’)

] sin kR

R
dS1dS2

(4.2)

W̃e =
1

16πω2ε
(Ie − Ir) , (4.3)

W̃m =
1

16πω2ε
(Im − Ir) , (4.4)

kde

Ir =
k

2

x [
k2J1(r)J∗2(r’)−∇ · J1(r)∇ · J∗2(r’)

]
sin(kR)dS1dS2, (4.5)

8



Ie =
x
∇ · J1(r)∇ · J∗2(r’)

cos kR

R
dS1dS2, (4.6)

Im = k2
x

J1(r)J∗2(r’)
cos kR

R
dS1dS2, (4.7)

aR je vzdálenost mezi interaguj́ıćımi proudovými hustotami. Ir reprezen-

tuje energii asociovanou se zářeńım.

4.1 Š́ı̌rka pásma a Q antény
Intuitivně lze nahlédnout, že jakost struktury je primárně určená ”ochotou”

zdroj̊u zářeńı (proudu J resp. hustoty náboje ρ = ∇ · J) vyzařo-

vat. Rozložeńı proud̊u na anténě se tedy určitým zp̊usobem promı́tá

do frekvenčńı citlivosti vstupńı impedance měřené v určitém bodě na

struktuře. Z tohoto d̊uvodu je možné Qr aproximovat vztahem [11]

QX = ω0

dX(ω)
dω

2R(ω0)
, (4.8)

kdy je brána v úvahu jen změna imaginárńı části vstupńı impedance

antény Z = R + jX. Vztah (4.8) však selhává v antirezonanćıch1

(dX
dω < 0). Yaghjian a Best publikovali [12] přesněǰśı vztah

QZ = ω0

∣∣dZ(ω)
dω

∣∣
2R(ω0)

, (4.9)

který je ve velice dobré shodě s exaktńım Qr antény, pokud jsou ovšem

rezonance a antirezonance dostatečně vzdáleny. Pro R′(ω0) = 0 (což

je př́ıpad charakteristických proud̊u) se QZ redukuje na QX ; obecněǰśı

definice QZ je invariantńı v̊uči posuvu referenčńı roviny na napájećım

vedeńı.

I když neńı možné př́ımo měřit činitel jakosti Q, jedná se o velice

d̊uležitým parametr antény - souviśı totǐz s maximálńı ”-3dB” dosažitel-

1Tyto však nejsou v pravém slova smyslu rezonancemi, jde o interakci dvou
charakteristických mod̊u

9



nou relativńı š́ıřkou pásma2.

FBW =
f+ − f−
f0

=
∆f

f0
, (4.10)

kde f0 je rezonančńı frekvence a f+ resp. f− jsou body poklesu pro

polovičńı výkon.

V anténńı technice je běžné vyjadřovat stupeň přizp̊usobeńı pomoćı

činitele stojatých vln; relativńı š́ı̌rka pásma pro PSV < s je [12]

FBW ' s− 1

Q
√
s
. (4.11)

Je d̊uležité připomenout, že výše uvedené vztahy jsou odvozeny z před-

pokladu ”jednoduše” rezonuj́ıćıho systému, nicméně byly shledány jako

dostatečně přesné pro oblast malých antén. U širokopásmových antén

založených na v́ıcerezonančńım principu (typu LogPer apod.) nebyla

zat́ım nalezena obecně platná funkci FBW = f(Q).

4.2 Činitel jakosti a charakteristické mody

Impedance bezeztrátové antény je z Poyntingova teorému [13]:

Z = R+ jX =
1

|I|2
[
Pr + j2ω(W̃m − W̃e)

]
. (4.12)

Vzhledem k tomu, že jsou charakteristické proudy normovány na Pr =

1, (4.12) se redukuje na:

X =
2ω(W̃m − W̃e)

|I|2
(4.13)

a vztah pro QZ (4.9) přejde na
(
∂R
∂ω = 0

)
:

ω0

|∂X∂ω |
2R

= QX = ω0

|∂X∂ω ||I|
2

2R|I|2
=
ω0

2

∂

∂ω

[
2ω(W̃m − W̃e)

]
. (4.14)

2Fractional impedance BandWidth
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Modálńı činitel Qeig je definován jako změna vlastńıho č́ısla s frekvenćı

v rezonanci [14]:

Qeig =
ω0

2

dλ

dω
= QX , λ = 2ω(W̃m − W̃e). (4.15)

Užit́ım reaktančńıho teorému [15] dλ
dω = 2(W̃m + W̃e) je nav́ıc možné

ukázat, že Qeig je v rezonanci rovné exaktńımu Q dle (4.1):

Qeig =
ω

2

dλ

dω
=
ω

2
2(W̃m + W̃e) = 2ωW̃m = 2ωW̃e. (4.16)

4.3 Činitel jakosti jednoduché lineárńı an-

tény
Výše uvedená teorie byla aplikována pro stanoveńı Qr dipólové antény

délky 2L v ose z, poloměru a s jednoduchým reálným 1D sinovým

rozložeńım proudu, které v podstatě odpov́ıdá základńımu charakteri-

stickému modu v rezonanci :

I(z) = sin [k (L/2− |z|)] . (4.17)

Tloušt’ka dipólu je zahrnuta v tzv. redukovaném jádru pro tenký vodič,

kdy vzdálenost mezi proudovými segmenty je R =
√

(z − z′)2 + a2.

Situace je analogická výpočtu interakćı v metodě moment̊u - předpok-

ládá se, že proudy tečou pouze ve směru z, tj. proudová hustota je kon-

stantńı a rovna J(z) = I(z)
2πa z0. Výsledky pro p̊ulvlnný dipól 2L = λ/2

byly srovnány s (4.9), kde je vstupńı impedance spočtena full-wave

MoM simulátorem FEKO [7]. Dipól byl ve FEKU modelován jako

reálný válcový vodič tvořený trojúhelńıkovou mř́ıž́ı, aby tak bylo možno

porovnat přesnost ”tenko-drátové” aproximace. Pro klesaj́ıćı poloměr

vodiče Q nar̊ustá d́ıky singulárńımu členu cos kR
R v energíıch - rovnice

(4.6) a (4.7), viz Obr. 4.1. Aproximace pomoćı QX se zač́ıná pro větš́ı

poloměry výrazněji odchylovat, zat́ımco QZ poskytuje hodnoty platné

i pro relativně tlusté vodiče, kde již neńı možno zanedbat změny reálné

složky vstupńı impedance.
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Obr. 4.1: Činitel jakosti p̊ulvlnného dipólu jako funkce poloměru a

4.4 Činitel jakosti plošné antény
Jako př́ıklad je analyzován dominantńı mod J1 motýlkového dipólu

(bowtie) ve volném prostoru o délce L = 50 mm a proměnné š́ı̌rce W

- Obr. 4.2. Rezonančńı frekvence se zvětšuj́ıćı se š́ı̌rkou W dle před-

J1 σ1

L

W

1mm

Obr. 4.2: Motýlkový dipól ”bowtie” - proudová hustota J1 a náboj σ1
dominantńıho modu

poklad̊u klesá, Q (stanovené vždy v rezonanci) vykazuje minimum pro

L/W ∼= 5/3 (ka = 1.109). V obrázku 4.3 vpravo je QJ činitel jakosti

źıskaný výše popsanou metodou z proud̊u a Qeig je modálńı činitel

jakosti dle (4.15).

Motýlkový dipól L/W = 5/3 byl rovněž spočten full-wave MoM
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Obr. 4.3: Rezonančńı frekvence J1 motýlkového dipólu (vlevo) a vyza-
řovaćı činitel jakosti (vpravo)

v simulátoru FEKO. Rezonančńı frekvence vycháźı f0 = 1.826 GHz

(1.816 GHz v TCM), QZ = 4.41 (Qeig = QJ = 4.419). Předpokládáme

tedy š́ı̌rku pásma FBW (PSV < 2) = 1
Q
√
2

= 16%. Z MoM simulace

je FBW (PSV < 2) = f2−f1
f0

= 1.98−1.70
1.83 = 15.3%, hodnota dobře se

shoduj́ıćı s výsledky modálńı analýzy.

4.5 Činitel jakosti pro anténńı soustavu
Mějme nejprve tenký p̊ulvlnný dipól délky L = 100mm na frekvenci f =

1.5GHz o poloměru a = 0.5mm nad nekonečnou, elektricky dokonale

vodivou rovinou (PEC). Metodou zrcadleńı je možné zemńı rovinu

odstranit a dospět k náhradńımu modelu dle Obr. 4.4. Uvažujme, že

Obr. 4.4: Tenký dipól nad nekonečnou zemńı rovinou

proudy na všech dipólech v rezonanci jsou reálné ve tvaru (4.17), což je

rozložeńı odpov́ıdaj́ıćı základńımu modu na rezonančńı frekvenci. Dále

předpokládejme, že se proudová distribuce vlivem zemńı roviny neměńı
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(h >> a). Pak lze buzeńı (resp. zde efekt země) zahrnout do (obecně

komplexńıch) konstant αi:

Ii(z) = αiI(z) (4.18)

a integrály pro Pr a We/Wm budou mı́t obecnou formu:

αmα
∗
n

x
f (J(z)J(ξ)) g(Rmn)dzdξ = αmα

∗
nTmn. (4.19)

V př́ıpadě z Obr. 4.4 je (pro h � a) R11 =
√

(z − ξ)2 + a2, R12 =√
(z − ξ)2 + a2 + (2h)2 a bud́ıćı koeficienty α1 = 1 a α2 = −1. S

využit́ım uvedené dekompozice anténńı soustavy na vazby vlastńı a

vzájemné lze psát celkový vyzářený výkon a energie v maticové podobě:

Pr = tr ([αmn][Pmn]) (4.20)

W̃e = tr ([αmn][Wemn]) (4.21)

W̃m = tr ([αmn][Wmmn]) , (4.22)

kde tr je stopa matice (součet diagonálńıch prvk̊u), Pmn aWemn,Wmmn

matice výkonu a energíı (dle (4.19)) a α je vazebńı matice spojuj́ıćı zářič

s vněǰśım světem - buzeńım. Pak je celkový činitel jakosti dán vztahem

[16]:

Q = 2ω
max {tr ([αmn][Wmmn]) , tr ([αmn][Wemn])}

tr ([αmn][Prmn])
. (4.23)

Pro zde uvedený př́ıpad protifázových dipól̊u je:

α =

(
α1α

∗
1 α1α

∗
2

α∗2α1 α2α
∗
2

)
=

(
1 −1

−1 1

)
(4.24)

a můžeme (4.23) rozepsat do podoby:

Q = 2ω
max

{
(Wm11 −Wm12), (We11 −We12)

}
Pr11 − Pr12

, (4.25)
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kde jednotlivé členy lze identifikovat jako vlastńı a vzájemné energie

a výkony3. Výsledný činitel jakosti je na Obr. 4.5 jako funkce výšky

nad zemı́ a vykazuje absolutńı minimum pro hopt = 72mm (hopt/λ ∼=
0.36). Uvedený model je využitelný i pro plošná proudová rozložeńı

(mikropásková anténa), nebot’ dominantńı efekt na pozici minima má

interakce vlastńıho a vyzářeného výkonu - jmenovatel (4.25).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

5

10

15

20

25

30

h [mm]

Q

min Q

Obr. 4.5: Q(h) tenkého dipólu a = 0.5mm nad nekonečnou PEC zemı́

Daľśı variantou jsou dva tenké dipóly napájené soufázově nad PEC

zemńı rovinou (tzv. ”Eleven”konfigurace). Metodou zrcadleńı je možné

zemńı rovinu odstranit a dospět k náhradńımu modelu dle Obr. 4.6.

s

h

1 2

3 4

L

s

2h

1 2

u

Obr. 4.6: Soustava dvou dipól̊u nad nekonečnou PEC zemı́

Pak je (pro s, h� a)4 R11 =
√

(z − ξ)2 + a2, R12 =
√

(z − ξ)2 + s2,

R13 =
√

(z − ξ)2 + (2h)2, R14 =
√

(z − ξ)2 + u2 a bud́ıćı koeficienty

3Analogické s vlastńımi a vzájemnými impedancemi v anténńı řadě
4Pro vzdáleněǰśı vazby zanedbáváme tloušt’ku dipólu a
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α1 = α2 = 1 a α3 = α4 = −1. Vazebńı matice je:

α =


α1α

∗
1 α1α

∗
2 α1α

∗
3 α1α

∗
4

α∗2α1 α2α
∗
2 α2α

∗
3 α2α

∗
4

α∗3α1 α∗3α2 α3α
∗
3 α3α

∗
4

α∗4α1 α∗4α2 α∗4α3 α4α
∗
4

 =


1 1 −1 −1

1 1 −1 −1

−1 −1 1 1

−1 −1 1 1

 .

(4.26)

Na Obr. 4.7 je celkové Q(h, s) pro dipóly L = 100mm s poloměrem

a = 0.5mm, f = 1.5 GHz. Podobně jako v př́ıpadě jednoho dipólu

Obr. 4.7: Q(h, s) soustavy dvou dipól̊u nad nekonečnou PEC zemı́

nad zemı́ (hopt = 72mm, hopt/λ = 0.36, Qmin = 3.30) i zde nastává

globálńı minimum činitele jakosti (Qmin = 1.29) - pro sopt = 45mm

(sopt/λ = 0.225) a hopt = 75mm (hopt/λ = 0.375). Dominantńım fak-

torem je opět interakce vzájemných výkon̊u mezi protifázovými dipóly

vzdálenými o 2h.

Pro kontrolu byla tato soustava analyzována pomoćı charakteristických

mod̊u. Neńı brána v úvahu zemńı rovina, tud́ıž je nutné vybrat př́ıs-

lušný mod, odpov́ıdaj́ıćı zmı́něné konfiguraci dipól̊u - Obr. 4.8. Tenké

válcové dipóly byly nahrazeny dipóly páskovými o ekvivalentńı š́ı̌rce

w = 4a = 2mm. Dostáváme Qeig = 1.34, QJ = 1.32, obě hodnoty jsou

bĺızké výsledku z (4.23). Vstupńı impedance (d́ıky ńızkému Q jsou

pr̊uběhy relativně ploché) spočtená ve full-wave MoM software FEKO

je na Obr. 4.9 a z ńı stanovené Qz = 1.2. Impedančńı š́ı̌rka pásma
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Obr. 4.8: Charakteristický mod př́ıslušej́ıćı ”Eleven” konfiguraci

FBW (PSV < 2) = 2.04−1.29
1.6 · 100 = 46%, což dobře koresponduje se

š́ı̌rkou pásma vypočtenou z činitele jakosti FBW = 1
Q
√
2
.
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Obr. 4.9: Vstupńı impedance pro soustavu 2 dipól̊u nad zemı́
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Kapitola 5

Modálńı vlastnosti plošných zářič̊u

5.1 Obdélńıkový zářič nad zemńı rovinou
Vyzařovaćı činitel jakosti a rezonančńı frekvence jsou jedńım ze zák-

ladńıch parametr̊u planárńıch zářič̊u. Doposud byly v literatuře řešeny

pouze aproximativně, nyńı je však k dispozici teoretické zázemı́ pro rig-

orozńı výpočet jednotlivých modálńıch vlastnost́ı.

Nejprve byl studován dominantńı mod TM01 obdélńıkového zářiče L =

50, W = 30 mm (dále značen jako R50x30) ve vzduchu1 nad nekoneč-

nou zemńı rovinou ve výšce h. Rezonance je nalezena z podmı́nky

λ = 2ω(W̃m−W̃e) = 0, resp. α = 180◦. Pro nulovou výšku souhlaśı re-

zonančńı frekvence s výsledkem z dutinového modelu kdy f = c0
2L = 3

GHz. Pro malé výšky (h < 10 mm resp. h < 0.08λres) je změna

přibližně lineárńı a pro stanoveńı fr lze použ́ıt aproximativńıch rovnic

vycházej́ıćıch z konceptu rozptylového pole (např. [17]), viz Obr. 5.1.

Dále je chováńı poněkud zaj́ımavěǰśı, patch dosahuje minima fr, a to

zhruba pro H ∼= 25 mm. Poté docháźı k nár̊ustu rezonančńı frekvence

a zhruba ve výšce h ∼= 45 (h ∼= 0.5λres) mm se začne situace opakovat.

Vyzařovaćı Q(h) vykazuje minimum, podobně jako tomu bylo v př́ı-
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Obr. 5.1: Rezonančńı frekvence f1(h) (dominantńı mod TM01) pro
obdélńıkový zářič R50x30, srovnáńı s [17]

1Dı́ky volbě W 6= L se nemuśıme zabývat degenerovanými mody.
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padě protifázových dipól̊u analyzovaných v předchoźı kapitole. U našeho

planárńıho zářiče nastává minimum (Obr. 5.2) pro h ' 0.4λ, tj. hod-

notě podobné odvozené analyticky [18].
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Obr. 5.2: Qeig a QJ stanovený na rezonančńıch frekvenćıch pro R50x30

5.1.1 Š́ı̌rka pásma

Pro ověřeńı vztahu (4.11) byl analyzovaný patch R50 × 30 spočten

v simulátoru CST MWS (napájeńı nad nekonečnou zemı́ bylo reali-

zováno tenkým koaxiálńım vodičem) a š́ı̌rka pásma spočtena dle (4.10).

Byly zkoumány jen relativně malé výšky, abychom mohli zanedbat efekt

bud́ıćıho př́ıvodu (jeho indukčnost). Porovnáńı s (4.11) je na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3: FBW pro R50x30
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5.2 Fraktálńı zářiče

Ve [19] byl popsán návrh fraktálńıho zářiče FCL2 (druhá iterace) př́ıčných

rozměr̊u 50 × 50 mm buzeného lomenou sondou ve výšce nad zemı́

h = 36 mm. Pro tuto výšku (která je kompromisem mezi š́ı̌rkou pásma,

vyzařovaćımi vlastnostmi a rozměry lomené sondy) jsou spočteny charak-

teristické úhly prvńıch 3 mod̊u a z nich modálńı činitelé jakosti. Prvńı

dva mody (J1a a J1b) jsou degenerované se shodnou rezonančńı frekvenci

f1 = f2 = 1.39 GHz a Qeig1 = 10.5, daľśı mod J2 rezonuje na f3 = 1.58

GHz při Qeig2 = 226.3. Vzhledem k symetrii degenerovaných mod̊u a

pozici napájećı sondy budou J1a a J1b vždy vybuzeny a sečteny a lze

je chápat jako jeden mod - Obr. 5.4. Vyvstává tak otázka, proč je

1a 21b

Obr. 5.4: Proudové hustoty prvńıch 2 mod̊u

Q3 mnohonásobně vyšš́ı. Vyznač́ıme-li si dominantńı proudové dráhy

a symbolicky provedeme jejich vektorové součty, źıskáme model dle

Obr. 5.4 dole. Charakteristický proud J2 si lze představit jako su-

perpozici dvou protifázových proud̊u, které vždy přisṕıvá k nár̊ustu

Q. Z toho také plyne, že nejnižš́ıho možného Q je možné dosáhnout

jen s ”dipólovým” videm struktury, který neobsahuje protifázové složky.

Takový vid je často fundamentálńı, ale nemuśı to být pravidlem, jak

uvid́ıme dále. Takovým př́ıkladem jsou zářiče SAU [20] iteraćı 1-2 (Obr.

5.5). Základńı mod je tvořen protifázovými proudy a daľśı vyšš́ı proudy

soufázovými. Tomu odpov́ıdá i dramaticky odlǐsný činitel jakosti -

např. pro SAU2 je Qeig1 = 26.3 a Qeig2 = 1.7.

Při analýze výše uvedených planárńıch struktur nad zemńı rovi-

nou byly objeveny určité zaj́ımavé vlastnosti týkaj́ıćı se rezonančńıch

frekvenćı a modálńıch vyzařovaćıch faktor̊u. Mody jednotlivých stu-
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Obr. 5.5: Proudové hustoty struktury SAU1-2

dovaných planárńıch objekt̊u lze rozdělit do dvou skupin:

vysokojakostńı (FCL2, SAU1m1, SAU2m1) a ńızkojakostńı (SAU1m2,

SAU2m2, R50x50, R50x30) - Obr. 5.6. Z pohledu proudových hustot je

nár̊ust Q zp̊usoben př́ıtomnost́ı protifázových proud̊u. Nepatrně jiného

charakteru je situace u motivu FCL2. Vzhledem k jeho geometrické

složitosti je dominantńı mod tvořen nejen hlavńımi zř́ıdlovými proudy,

ale i v́ıry, které obsahuj́ı protifázové složky - jak lze zjistit detailńım

rozborem Obr. 5.4

Rezonančńı frekvence mod̊u se pro tyto skupiny mod̊u chovaj́ı rovněž

odlǐsně. U ńızkojakostńıch se fr výrazněji měńı - nejprve klesá, procháźı

minimem a dále nar̊ustá. Oproti tomu je rezonančńı frekvence vysoko-

jakostńıch mod̊u na změnu výšky prakticky necitlivá. Vysvětleńı lež́ı

pravděpodobně ve faktu, že vysokojakostńı protifázové proudy ”drž́ı” elek-

tromagnetické pole bĺızko zář́ıćı struktury a rozptylové pole tak neńı př́ı-

tomnost́ı zemńı roviny př́ılǐs ovlivněno.
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Kapitola 6

Závěr

Práce seznamuje s aktuálńımi výsledky v oblasti fundamentálńı anténńı

teorie vycházej́ıćı z d́ılč́ıch vědecko-pedagogických aktivit autora, viz

např. [16], [18], [20], [21]. Je představen obecný koncept antény jako

exterńıho elektromagnetického rezonátoru, jehož chováńı je popsáno

pomoćı modálńıch veličin. Tento pohled je jistým zp̊usobem analogický

kvantové mechanice - pozorováńı (měřeńı) systému z ”vněǰśıho světa”

zp̊usob́ı superpozici jeho jednotlivých stav̊u. Podobně jsme schopni

stanovit měřitelné vlastnosti antény až po připojeńı př́ıslušného buzeńı.

Docháźı tak k váhovanému součtu charakteristických proud̊u, jejichž

individuálńı vlastnosti se ”promı́taj́ı” do impedance ve vstupńım bodě

antény a polarizačně-směrových vlastnost́ı celkového vyzářeného pole.

Bez modálńı dekompozice bychom tedy znali jen souhrnný stav antény,

který je funkćı (z pohledu zářiče) i exterńıch prvk̊u.

Rozkladem zdroj̊u na charakteristické mody přirozeně nav́ıc źıskáváme

řadu d̊uležitých informaćı a je tak možné hlouběji nahlédnout do vz-

tah̊u mezi ”vnitřńı” a ”vněǰśı” anténńı úlohou, tj. vztahu mezi geometríı

antény a jej́ımi fyzikálńımi vlastnostmi.

Výsledky práce jsou velice dobře využitelné při výuce teorie elektro-

magnetického pole a anténńıch předmět̊u student̊u magisterského a

doktorského studia. Představuj́ı teoreticky propracovaný, jednotný a

názorný pohled na chováńı zář́ıćıch struktur. Koncept anténa jako

vyzařuj́ıćı element - množina charakteristických proud̊u - elektromag-

netické vlastnosti jednotlivých mod̊u - superpozice usnadňuje pohled na

hlubš́ı matematicko-fyzikálńı podstatu činnosti antén.

Záměrem textu bylo shrnut́ı etapy základńıho vědeckého výzkumu hlubš́ı

anténńı teorie v týmu ing. Miloslav Čapek, ing. Jan Eichler a ing.

Pavel Hamouz. Bylo mi ct́ı se snažit naše společné úsiĺı koordinovat.

Rád bych zde ještě jednou vyjádřil upř́ımný d́ık těmto mým koleg̊um -

a zejména pak prof. Miloši Mazánkovi, který mi umožnil se této tv̊urč́ı

činnosti věnovat.
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