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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

Prace pfedstavuje obecny koncept antény jako externiho elektro-
magnetického rezonatoru, jehoz chovéani je popsano pomoci modalnich
veli¢in - charakteristickych proudovych hustot a jim ptislusejicim vlast-
nim &islaim. Tento pohled je jistym zpusobem analogicky kvantové
mechanice - pozorovani (méfeni) systému z “vnéjstho svéta” zpusobi
superpozici jeho jednotlivych stavii. Podobné jsme schopni stanovit
méfitelné vlastnosti antény az po pripojeni piislusného buzeni. Dochazi
tak k vdhovanému souctu charakteristickych proudd, jejichz individudlni
vlastnosti se “promitaji” do impedance ve vstupnim bodé antény a
polariza¢né-smérovych vlastnosti celkového vyzareného pole. Jevi se
tedy jako nézorné a ticelné pracovat pfimo na trovni relativné jedno-
duchych fyzikdlné nézornych charakteristickych proudu a pfipadnou
superpozici provést, az je-li toho tieba.

Dekompozici zdroju na jednotlivé elementdrn{ "stavebni bloky” (charak-
teristické mody) pfirozené navic ziskdvdme fadu dulezitych informaci
umozinujicich hloubé&ji nahlédnout do vztahu mezi "vnitini” a "vnéjsi”
anténni tlohou, tj. vztahu mezi geometrii antény a jejimi fyzikalnimi
vlastnostmi.

Zobecnénim nové teorie prof. Vandenbosche je navic mozné kazdému
proudovému modu pfifadit vyzareny vykon a energie elektrického a
magnetického pole ulozené v blizkém poli antény. Tim je umoznén rig-
orozni vypocet vyzafovaciho ¢initele jakosti, studium rezonance antén a
jejich vstupni impedance. Navrzené metody jsou ispésné aplikovany na
fadu praktickych piikladu - linedrni antény a jejich soustavy, motylkovy
dipdl, dvojitda PIFA anténa a plandrni mikropaskové antény s eukli-
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Kapitola 1
Uvod

Souvislost mezi materidlem a geometrii struktury vyzarujici elektro-
magnetickou vlnu a jejimi fyzikalnimi charakteristikami je jednim ze
zékladnich anténnich problému, v literatuie nazyvané jako tzv. vnitini
tloha'. V zésadé se jedna o nalezeni rozlozen{ zdrojii zéieni (proudt,
ndboju) spliujicich dané okrajové podminky. Zndme-li vlastnosti téchto
zdroju, lze pak jiz pomérné snadno stanovit "sekundérni” parametry an-
tény (vnéjsi dloha), jako jsou vstupni impedance, vyzafovaci diagram,
¢initel jakosti apod.

Elektromagneticky zafi¢ si lze predstavit jako externi rezondtor, na
kterém muze existovat diskrétni spektrum vidu (modu), které jsou v
této praci reprezentovany pomoci tzv. charakteristickych (vlastnich)
proudovych hustot. Tyto funkce majici urcité specifické matemat-
ické vlastnosti, jsou funkci pouze geometrie, materidlu a frekvence a
fyzikdlné predstavuji zakladni ”stavebni bloky” celkové proudové hus-
toty, kterd se na anténé vytvoii po pfipojeni vnéjsiho napajeni. Mech-
anismus v uréitych aspektech pfipomind kvantovou mechaniku (kolaps
vlnové funkce), kdy dojde piipojenim napajeni? k nevratné superpozici
téchto jednotlivych vlastnich proudu. Jevi se tedy jako ndzorné a icelné
pracovat pfimo na trovni relativné jednoduchych fyzikalné nazornych
charakteristickych proudu a pfipadnou superpozici provést az je-li toho
zapotiebi (napf. pro stanoveni celkové vstupni impedance®.)
Dulezitym atributem (zejména pro elektricky malé antény) je sitka
pasma, reprezentovand Cinitelem jakosti Q. V préaci je vyuzito nové
teorie prof. Vandenbosche, umoznujici rigorozné ziskat ulozené en-
ergie a vyzafené vykony na zadkladé proudové distribuce a tvaru an-
tény. Vypocet Cinitele jakosti je zasazen do modélniho kontextu ¢imz
je mozno hloubéji nahlédnout do fyzikalni podstaty ¢innosti anténnich
struktur.

LObecné mohou byt materidlové vlastnosti spojitou funkei prostoru. V této préaci
se v8ak pridrzime pouze analyzy dokonalych vodi¢u umisténych ve vzduchu.

2Jev ekvivalentni pozorovani systému

3Tu je mozné v tomto kontextu chipat jako “transformaci” globdlnich veli¢in
(energie, vykon) do napdjeciho bodu vyzafujici struktury



V préci bylo vyuzito zkusenosti ziskanych pfi spolupraci na feseni za-
hraniénich projektu 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
dalsich. Radu dilezitych vipocti by nebylo mozné provést bez mnozstvi
precizné naprogramovanych kédu v MATLABu, ¢ehoz se zhostili dok-
torandi ing. Miloslav Capek, ing. Jan Eichler a ing. Pavel Hamouz.



Kapitola 2
Teorie charakteristickych modu

Teorie charakteristickych modu (TCM) byla formulovdna koncem 60tych
let Garbaczem A Harringtonem [1], [2] a lze ji formulovat zcela obecné
nejen pro vodivé objekty, ale i pro apertury a dalsi struktury, které mo-
hou vykazovat néjaky druh rezonance. Predpokladejme jeden nebo vice
vodivych objektu ve volném prostoru definovanych povrchem S. Daéle
vyjdeme z podminky pro te¢nou slozku intenzity elektrického pole na
dokonalém vodici, kdy musi pro celkové tecné pole platit Ei"t =E; —|—Ei7
tj.:

E - —E; = L(J) = [Z(3)):, (2.1)

kde Ei je dopadajici a Ef vyzéarend tecnd slozka intenzity elektrického
pole. Vyzarené intenzita E® je svdzana s povrchovou proudovou husto-
tou J pomoci linedrniho integro-diferencidlniho operdtoru L(J) = —E*®

ﬂ I()G(r,v)dS + k2v ﬂv’J )G(r,r)ds' | (22)

t

Jelikoz (2.2) fyzikdlné vyjadruje tecnou sloZku vyzdrené intenzity elek-
trického pole v zavislosti na hustoté povrchovijch proudi, operdtor L méa
vyznam impedance a jeho diskrétni podoba je komplexni impedancéni
momentovd matice Z = R+ jX, [3]. ReSenfm zobecnéného vlastniho

problému
XJ, = MR, (23)

ziskdme:
Charakteristické proudy J,

e jsou definovany jako vlastni funkce vahované rovnice (2.3)
e maximalizuji vyzareny vykon strukturou
e maji stejnou fazi, tj. mohou byt popsany redlnymi hodnotami

e tvoii orthogondlni systém



e z4visi pouze na tvaru struktury a frekvenci, nikoli na buzeni

Vlastni éisla )\,
e jsouredlna ¢isla asociované k prislusnému charakteristickému proudu,

urcuji jeho relativni dominanci

e cCiselné vyjadiuji velikost jalového vykonu, tj. podminka externi
rezonance n-tého modu je A\, = W,, — W, =0

e obsahuji informaci o rezonancich struktury a modéalnim vyzafo-
vacim ¢initeli jakosti Qe;q (viz déle).

Pozn.: Casto se misto vlastnich ¢isel A, poéitd s tzv. charakteristick-
gmi dhly o, které maji strméjsi prubéh nez vlastni ¢isla a jsou proto
pro analyzu vhodnéjsi.

ay, = 180° — arctan(\y,). (2.4)

Ortogonality modu lze vyuZzit pro expanzi charakteristickych proudu
na celkovy proud:

J= ZAJ Zl+]/\ 7 (2.5)

kde skaldrni soucin (Ei, J.) =V, je tzv. excitacéni koeficient reprezen-

_ 1
1+jA’VL
nazyva modélni amplitudou. Celkovy proud ziskany piimou inverzi
impedanéni matice se musi rovnat souctu:

tujici vazbu budiciho pole s charakteristickymi proudy a ’

) J )
J=Z"E' =) - L]L E’, (2.6)

2
kde ¢len ) 1fj )\‘ je spektralni forma Z~' majici vyznam diskrétni

Greenovy funkce [3] .



Kapitola 3

Modalni rozbor ¢innosti dvojité
PIFA antény

Zde popsand tloha vychazi ze spoluprédce s Cyrilem Luxey z university
v Nice. Jeho tym navrhl dvojitou PIFA anténu pro UMTS pédsmo 1.92
- 2.17 GHz dle Obr. 3.1 a na zakladé simulace v IE3D zjistil, ze pii
ruzném napdjeni (soufdzovém/protifdzovém) anténa vyzaiuje navzdjem
ortogonélné polarizovanou vilnu [4]. Teorie charakteristickych modu
je idedlni nastroj k analyze takové struktury a osvétleni polarizaéni
diversity [5].

Obr. 3.1: Dvojitd PIFA anténa. CST model a vpravo vyrobeny vzorek

Struktura byla analyzovéana pomoci TCM na stiedni pracovni frekvenci
2GHz, piislusné modélni amplitudy ‘ﬁ‘ jsou na Obr. 3.2. Pro
celkovou superpozici bude brano v ivahu prvnich 5 modu.

Proudové hustoty odpovidajicich charakteristickych proudu jsou na
Obr. 3.3. V této mnoziné muzeme rozlisit dvé skupiny - proudy majici
soufdzovou (J1,J3,J4) a protifizovou (Jo,J5) orientaci v misté napé-
jecich bodu. Stejnou orientaci napédjectho napéti 1ze tedy tyto mnoziny
proudu vybudit. Soufdzové mody maji proud tekouci po struktuie
dominantné v y sméru, protifizové ve sméru x, a budou tak vyza-
Fovat navzajem opacné polarizované pole (ve smyslu Ludwig3 definice).

5
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Pro soufdzové (++) napéjeni jsou dominantni mody 3, 1 a pro protifa-

Obr. 3.3: Prvnich 5 charakteristickych proudu

zové (+-) mody 2, 5 a lze na zékladé (2.5) psat J, = 13.56%0° J5 +
9.86796" J; = 23.3(J; + J3) resp. J,_ = 12,5 Jy +2.96 79" J5.
Vyzaiovaci diagramy prvnich 5ti modu jsou na Obr. 3.4 a potvrzuji
vySe zminéné uvahy. Celkové (CST [6]) vyzafovaci diagramy pro obé
konfigurace napdjeni jsou na Obr. 3.5 a potvrzuji vzajemnou orthog-
onalitu. Vstupni impedance vypocétend pomoci TCM analyzdtoru a
komeréniho software FEKO [7] je na Obr. 3.6.
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Obr. 3.4: 3D modalni vyzarovaci diagramy pro prvnich 5 relevantnich
modu

Obr. 3.5: Vyzafovaci diagramy pro soufazové a protifizové buzeni
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Obr. 3.6: Vstupni impedance pro pro soufdzové (vlevo) a protifdzové
(vpravo) buzeni



Kapitola 4
Cinitel jakosti antény

Vyzafovaci ¢initel jakosti @ je pro antény definovan jako [8]

max (We, Wm)

Qr = 2w Pr 5 (41)

kde Wm a We jsou Casové zprumeérované ulozené energie magnetického
resp. elektrického pole a P, je vykon ztraceny zafenim za periodu.
Predpokladdame anténu zhotovenou z bezeztratovych materidla, kterd
je pfivedena do rezonance (/\I/V/m = ﬁ//e) - bud’ jeji vlastni rezonanci nebo
externim pfizpusobovacim prvkem.

Elektromagneticka energie vyplnuje veskery prostor kolem antény, takze
neni piimo jasné, jak definovat energii ulozenou v blizkém poli antény.
Cést celkové energie je asociovéna s vyzafenym polem a musi byt tudiz
od citatele (4.1) odectena [9]. Vzhledem k tomu, zZe je energie globélni
velicina, musi byt odecteni této "zatrivé energie” provedeno v kazdém
bodé celého prostoru kolem antény. VySe zminény problém se podafilo
rigorézné vytesit az prof. Vandenboschovi [10]. Nize uvedené vztahy
ddvaji do souvislosti zdrojové veli¢iny zafen{ (el. proudy/néboje) s
vyzafenym vykonem a energiemi elektromagnetického pole:

1 * " sin kR

b= <8m> {[ (P23 @)350) = V- 31 ()7 - T3()] - dS1dS
(4.2)
W = 1o (e 1) (4.3)

¢ 16mw2e ¢ " .

= 1

m = T4 o _ Imffr s 4.4
W, 167Tw2€( ) (4.4)

kde

I, = gﬂ [*J1(r)I5(r") — V- J1(r)V - I5(r)] sin(kR)dS1dSs, (4.5)



coskR
R

I = jj V-3 (0)V - J5(x) dS1dSs, (4.6)

k
I, = k2 ﬂJl(r)J;(r’)¥dsldS& (4.7)

a R je vzdalenost mezi interagujicimi proudovymi hustotami. I, reprezen-
tuje energii asociovanou se zafenim.

4.1 Sirka pasma a QQ antény

Intuitivné lze nahlédnout, ze jakost struktury je primarné urcena "ochotou”
zdroju zéren{ (proudu J resp. hustoty néboje p = V - J) vyzafo-
vat. Rozlozeni proudu na anténé se tedy urcitym zpusobem promita
do frekven¢ni citlivosti vstupni impedance méfené v urcitém bodé na
struktufe. Z tohoto divodu je mozné @, aproximovat vztahem [11]

dX (w)

Qx = wo 2Rd(u<i)0) , (4.8)

kdy je brana v tdvahu jen zména imaginarni ¢asti vstupni impedance
antény Z = R+ jX. Vztah (4.8) vSak selhavd v antirezonancich!
(% < 0). Yaghjian a Best publikovali [12] ptesnéjsi vztah

Qz = wo (4.9)

ktery je ve velice dobré shodé s exaktnim @), antény, pokud jsou ovsem
rezonance a antirezonance dostatecné vzdéleny. Pro R'(wp) = 0 (coz
je pifpad charakteristickych proudi) se @z redukuje na @ x; obecnéjsi
definice @z je invariantni vuéi posuvu referenéni roviny na napajecim
vedeni.

I kdyz neni mozné primo mérit cinitel jakosti Q, jednd se o wvelice
dulezitym parametr antény - souvist totiz s maximdlni -8dB” dosazitel-

1Tyto vsak nejsou v pravém slova smyslu rezonancemi, jde o interakci dvou
charakteristickych modu



nou relativnd §iikou pdsma?.

fr —f- _Af
Jo fo'

kde fy je rezonanéni frekvence a fy resp. f_ jsou body poklesu pro

FBW = (4.10)

poloviéni vykon.
V anténni technice je bézné vyjadfovat stupen prizpusobeni pomoci
Cinitele stojatych vin; relativni sitka padsma pro PSV < s je [12]

s—1

FBW =~ :
Qv's

(4.11)

Je dulezité pripomenout, Ze vyse uvedené vztahy jsou odvozeny z pred-
pokladu 7jednoduse” rezonugicitho systému, nicméné byly shledany jako
dostatecné presné pro oblast malych antén. U Sirokopdsmovijch antén
zaloZengch na vicerezonancnim principu (typu LogPer apod.) mnebyla
zatim nalezena obecné platnd funkci FBW = f(Q).

4.2 Cinitel jakosti a charakteristické mody

Impedance bezeztratové antény je z Poyntingova teorému [13]:
Z=R+jX =— [PT + 52w(Wp, — WE)} . (4.12)

Vzhledem k tomu, ze jsou charakteristické proudy normovany na Pr =
1, (4.12) se redukuje na:

(4.13)

a vztah pro Qz (4.9) prejde na (g—ﬁ = 0):
|5 |

W =Qx =w

B S _wo @
2

O9QR[IP 2 dw

2Fractional impedance BandWidth

10



Modalni ¢initel Qe;q je definovan jako zména vlastniho ¢isla s frekvenci
v rezonanci [14]:

wo dA —~ —~
vig = D Ox, A =20(W, — W), 4.1
Uzitim reaktanéntho teorému [15] 92 = 2(Wym + We) je navic moiné

ukdzat, Ze Qcig je v rezonanci rovné exaktnimu Q dle (4.1):

w dA W~ —~ —~ —~
Qeig = A 52(Wm + We) = 2wW,,, = 20wWe. (4.16)

4.3 Cinitel jakosti jednoduché linearni an-
tény

Vyse uvedend teorie byla aplikovédna pro stanoveni @, dip6lové antény

délky 2L v ose z, poloméru a s jednoduchym redlnym 1D sinovym

rozlozenim proudu, které v podstaté odpovidd zdikladnimu charakteri-
stickému modu v rezonanci:

I(z) =sin[k(L/2 — |z])] . (4.17)

Tloust’ka dipélu je zahrnuta v tzv. redukovaném jadru pro tenky vodic,
kdy vzddlenost mezi proudovymi segmenty je R = \/(z — 2/)? + a?.
Situace je analogickd vypoctu interakci v metodé momentu - predpok-
lada se, ze proudy tecou pouze ve sméru z, tj. proudova hustota je kon-

= &g, Vysledky pro pilvlnny dipdl 2L = /2
byly srovndny s (4.9), kde je vstupni impedance spoctena full-wave
MoM simuldtorem FEKO [7]. Dipdl byl ve FEKU modelovdn jako

redlny valcovy vodic tvoreny trojuhelnikovou mfizi, aby tak bylo mozno

stantni a rovna J(z)

porovnat presnost "tenko-dratové” aproximace. Pro klesajici polomeér
vodi¢e @ narustd diky singuldrnimu élenu %
(4.6) a (4.7), viz Obr. 4.1. Aproximace pomoci Qx se za¢ina pro veétsi
poloméry vyraznéji odchylovat, zatimco @z poskytuje hodnoty platné
i pro relativné tlusté vodice, kde jiz neni mozno zanedbat zmény realné

v energiich - rovnice

slozky vstupni impedance.

11



= Q (sin distribution)
7+ o Q
. Q

Q!

L]
1

I I I I I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
100*a/r

Obr. 4.1: Cinitel jakosti pulvlnného dipélu jako funkce poloméru a

4.4 Cinitel jakosti plosné antény

Jako piiklad je analyzovdn dominantni mod J; motylkového dipdlu
(bowtie) ve volném prostoru o délce L = 50 mm a proménné sirce W
- Obr. 4.2. Rezonané¢ni frekvence se zvétsujici se sitkou W dle pred-

Addd

VYV YV VY

Obr. 4.2: Motylkovy dipdl "bowtie” - proudova hustota J; a ndboj oy
dominantniho modu

pokladu klesd, @ (stanovené vzdy v rezonanci) vykazuje minimum pro
L/W 2= 5/3 (ka = 1.109). V obrdzku 4.3 vpravo je @ Cinitel jakosti
ziskany vyse popsanou metodou z proudl a Qi je modalni ¢initel
jakosti dle (4.15).

Motylkovy dipdl L/W = 5/3 byl rovnéz spocten full-wave MoM

12
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Obr. 4.3: Rezonané¢ni frekvence J; motylkového dipdlu (vlevo) a vyza-
fovaci ¢initel jakosti (vpravo)

v simulatoru FEKO. Rezonancni frekvence vychazi fo = 1.826 GHz
(1.816 GHz v TCM), Qz = 4.41 (Qeig = Qs = 4.419). Piedpokladdme

tedy §ifku pasma FBW (PSV < 2) = ﬁ = 16%. Z MoM simulace

je FBW(PSV < 2) = fQ;Ofl = L98=L70 — 15.3%, hodnota dobie se

shodujici s vysledky modalni analyzy.

4.5 Cinitel jakosti pro anténni soustavu

Méjme nejprve tenky pulvinny dipdél délky L = 100mm na frekvenci f =
1.5GHz o poloméru a = 0.5mm nad nekone¢nou, elektricky dokonale
vodivou rovinou (PEC). Metodou zrcadlen{ je mozné zemni rovinu
odstranit a dospét k ndhradnimu modelu dle Obr. 4.4. Uvazujme, Ze

E

Obr. 4.4: Tenky dipdl nad nekoneénou zemni rovinou

proudy na vSech dipélech v rezonanci jsou redlné ve tvaru (4.17), coz je
rozlozeni odpovidajici zakladnimu modu na rezonanéni frekvenci. Déle
predpokladejme, Ze se proudova distribuce vlivem zemni roviny neméni
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(h >> a). Pak lze buzeni (resp. zde efekt zemé) zahrnout do (obecné
komplexnich) konstant o:

I;(2) = a;1(2) (4.18)
a integrély pro P, a W, /W, budou mit obecnou formu:
ama, [ £(J(2)1(€)) 8(Rumn)d2dE = amas, Tyn. (4.19)

V piipadé z Obr. 4.4 je (pro h > a) Ry = /(2 —§)? +a?, Rz =
V(z =82+ a2+ (2h)2 a budici koeficienty a; = 1 a ap = —1. S
vyuzitim uvedené dekompozice anténni soustavy na vazby vlastni a
vzajemné lze psat celkovy vyzafeny vykon a energie v maticové podobé:

P, = tr ([otmn] [Pon]) (4.20)
We = tr ([atmn] [Wemn)) (4.21)
W = tr ([Con] [Wmn)) (4.22)

kde tr je stopa matice (soucet diagonalnich prvku), P, a Wepmn, Wman,
matice vykonu a energii (dle (4.19)) a « je vazebn{ matice spojujici z&Fi¢
s vnéjsim svétem - buzenim. Pak je celkovy ¢initel jakosti dan vztahem
[16]:

max {tr ([O‘mn] [Wmmn]) , tr ([O‘mn] [Wemn])}
tr ([amn] [Prmn]) '

Q=2w (4.23)

Pro zde uvedeny piipad protifazovych dipéla je:
o ( aiof{ alaé ) _ ( 1 -1 > (4.24)
S0y s -1 1

a muzeme (4.23) rozepsat do podoby:

w 4 ,(Weip — W
Q _ 2wmaX {( mi1 m12) ( €11 612)}, (4.25)
PT‘H — PT12
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kde jednotlivé cleny lze identifikovat jako vlastni a vzajemné energie
a vykony3. Vysledny ¢initel jakosti je na Obr. 4.5 jako funkce vysky
nad zemi a vykazuje absolutni minimum pro Ay = 72mm (Aep /A =
0.36). Uvedeny model je vyuzitelny i pro plosnd proudova rozlozen{
(mikropdskové anténa), nebot’ dominantni efekt na pozici minima m4
interakce vlastniho a vyzdreného vijkonu - jmenovatel (4.25).

30

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
h [mm]

Obr. 4.5: Q(h) tenkého dipdlu a = 0.5mm nad nekoneénou PEC zemi

Dalsi variantou jsou dva tenké dipély napajené soufazové nad PEC
zemn{ rovinou (tzv. "Eleven” konfigurace). Metodou zrcadleni je mozné
zemni{ rovinu odstranit a dospét k ndhradnimu modelu dle Obr. 4.6.

S
D E———

Obr. 4.6: Soustava dvou dipélu nad nekoneé¢nou PEC zemi

Pak je (pros,h > a)* Ri1 = \/(z — £)? +a?, Ri2 = \/m,
Rizs = /(2 —&)2 4 (2h)?, Ry = \/m a budici koeficienty

3 Analogické s vlastnimi a vzdjemnymi impedancemi v anténni fadé
4Pro vzdalenéjsi vazby zanedbivime tloust’ku dipélu a
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a; =az =1 a ag = ag = —1. Vazebni matice je:

o] el el o 1 1 -1 -1
_ oo el el g _ 1 1 -1 -1
4= ajar abas azad azal || -1 -1 1 1
ajoy ogae  aga3 oy -1 -1 1 1

(4.26)

Na Obr. 4.7 je celkové Q(h,s) pro dipdly L = 100mm s polomérem
a = 0.5mm, f = 1.5 GHz. Podobné jako v ptipadé jednoho dipdlu

)
&)
2,

h/2 [mm]

Obr. 4.7: Q(h, s) soustavy dvou dipélu nad nekoneénou PEC zemi

nad zemi (hope = 72mm, hope /A = 0.36, Qmin = 3.30) i zde nastava
globdlni minimum ¢&initele jakosti (Qumin = 1.29) - pro Sepr = 45mm
(Sopt/A = 0.225) a hopy = 75mm (hopi /A = 0.375). Dominantnim fak-
torem je opét interakce vzdajemnich vgkoni mezi protifizovymi dipdly
vzdélenymi o 2h.

Pro kontrolu byla tato soustava analyzovana pomoci charakteristickych
modu. Neni brana v uvahu zemni rovina, tudiz je nutné vybrat piis-
lusny mod, odpovidajici zminéné konfiguraci dipélu - Obr. 4.8. Tenké
valcové dipdly byly nahrazeny dipdly paskovymi o ekvivalentni Sifce
w = 4a = 2mm. Dostavame Q.iq = 1.34, Q; = 1.32, obé hodnoty jsou
blizké vysledku z (4.23). Vstupni impedance (diky nizkému Q jsou
prubéhy relativné ploché) spoctend ve full-wave MoM software FEKO
je na Obr. 4.9 a z ni stanovené @, = 1.2. Impedané¢ni §itka pasma
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Obr. 4.8: Charakteristicky mod piislusejici "Eleven” konfiguraci

FBW(PSV < 2) = 204129 . 100 = 46%, coz dobie koresponduje se

§ftkou pésma vypoctenou z Cinitele jakosti FBW = V3

z[Ql
°
7
i

-100 1

~200(; Re@)| -
—m@

-300| B . B B . 4

1 11 12 13 14 15 16 1

Obr. 4.9: Vstupni impedance pro soustavu 2 dipélia nad zemi
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Kapitola 5

L~

Modalni vlastnosti plosnych zaricu

5.1 Obdélnikovy zari¢c nad zemni rovinou

Vyzatovaci ¢initel jakosti a rezonancni frekvence jsou jednim ze zak-
pouze aproximativné, nyni je vSak k dispozici teoretické zazemi pro rig-
orozni vypocet jednotlivych modélnich vlastnosti.
Nejprve byl studovan dominantni mod 7'My, obdélnikového zafice L =
50, W = 30 mm (ddle znacen jako R50x30) ve vzduchu! nad nekoneé-
nou zemni rovinou ve vysce h. Rezonance je nalezena z podminky
A= Qw(wm — We) =0, resp. a = 180°. Pro nulovou vysku souhlasi re-
zonanéni frekvence s vysledkem z dutinového modelu kdy f = 5% =
GHz. Pro malé vysky (h < 10 mm resp. h < 0.08\,.s) je zména
priblizné linedrni a pro stanoveni f, lze pouzit aproximativnich rovnic
vychézejicich z konceptu rozptylového pole (napi. [17]), viz Obr. 5.1.
Déle je chovéani ponékud zajimaveéjsi, patch dosahuje minima f,., a to
zhruba pro H 2 25 mm. Poté dochézi k narustu rezonanéni frekvence
a zhruba ve vysce h = 45 (h 2 0.5\¢5) mm se zacne situace opakovat.
Vyzarovaci Q(h) vykazuje minimum, podobné jako tomu bylo v pii-

45
,\ — 1, (TCc™)
4 ’ { === (analytic eq)
35t regular
behaviour N
¥ >
I N, T
o \\ min. fe
2oas S~ /
<~ d «—>
5 SN min. Q
~KQ
S <
-~ -
15 <=
-~
e

Obr. 5.1: Rezonan¢ni frekvence fi1(h) (dominantni mod T'My;) pro
obdélnikovy zafic R50x30, srovnéni s [17]

IDiky volbé W # L se nemusime zabyvat degenerovanymi mody.

18



padé protifdzovych dipélu analyzovanych v predchozi kapitole. U naseho
plandrniho zafi¢e nastdvd minimum (Obr. 5.2) pro h ~ 0.4\, tj. hod-
noté podobné odvozené analyticky [18].

Q[

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
H [mm]

Obr. 5.2: Q.ig a Qs stanoveny na rezonané¢nich frekvencich pro R50x30

5.1.1 Sifka pasma

Pro ovéreni vztahu (4.11) byl analyzovany patch R50 x 30 spocten
v simuldtoru CST MWS (napéjeni nad nekoneénou zemi bylo reali-
zovéno tenkym koaxidlnim vodicem) a $iika padsma spoctena dle (4.10).
Byly zkoumadny jen relativné malé vysky, abychom mohli zanedbat efekt
budiciho pifvodu (jeho indukénost). Porovndn{ s (4.11) je na Obr. 5.3.

T T T T T T T
FBW (CST)

45t 4
- = —FBW Q)

p

H [mm]

Obr. 5.3: FBW pro R50x30
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5.2 Fraktalni zarice

Ve [19] byl popsadn névrh fraktdlniho zéfice FCL2 (druh4 iterace) piitnych
rozméru 50 X 50 mm buzeného lomenou sondou ve vysce nad zemi
h = 36 mm. Pro tuto vysku (kterd je kompromisem mezi sifkou pasma,
vyzafovacimi vlastnostmi a rozmeéry lomené sondy) jsou spocteny charak-
teristické thly prvnich 3 modi a z nich modalni ¢initelé jakosti. Prvni
dvamody (J14 a J1p) jsou degenerované se shodnou rezonanénf frekvenci
fi=f2=1.39 GHz a Qcig1 = 10.5, dalsi mod J; rezonuje na f3 = 1.58
GHz pii Qeig2 = 226.3. Vzhledem k symetrii degenerovanych modu a
pozici napéjeci sondy budou Ji, a Jip vzdy vybuzeny a secteny a lze
je chépat jako jeden mod - Obr. 5.4. Vyvstava tak otdzka, pro¢ je

S Pp— -
1 13?& -x,—ﬂ

Al

Obr. 5.4: Proudové hustoty prvnich 2 modu

()3 mnohondasobné vyssi. Vyznacime-li si dominantni proudové dréhy
a symbolicky provedeme jejich vektorové soucty, ziskame model dle
Obr. 5.4 dole. Charakteristicky proud Jo si lze predstavit jako su-
perpozici dvou protifazovych proudu, které vzdy prispiva k narustu
Q. 7 toho také plyne, ze nejniz§tho mozného ) je mozné dosdhnout
jen s “dipolovym” videm struktury, ktery neobsahuje protifizové slozky.
Takovy vid je casto fundamentdlni, ale nemusi to byt pravidlem, jak
uvidime ddle. Takovym pifkladem jsou zafice SAU [20] iteraci 1-2 (Obr.
5.5). Zékladni mod je tvofen protifdzovymi proudy a dalsf vyssi proudy
soufazovymi. Tomu odpovidd i dramaticky odlisny cinitel jakosti -
napi". pro SAU2 je Qeigl =26.3 a Qeng =1.7.

Pti analyze vysSe uvedenych planarnich struktur nad zemni rovi-
nou byly objeveny urcité zajimavé vlastnosti tykajici se rezonanénich
frekvenci a modalnich vyzafovacich faktoru. Mody jednotlivych stu-
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Obr. 5.5: Proudové hustoty struktury SAU1-2

dovanych planarnich objektu Ize rozdélit do dvou skupin:
vysokojakostni (FCL2, SAU1,,1, SAU2,,1) a nizkojakostni (SAU1,,2,
SAU2,,2, R50250, R50230) - Obr. 5.6. Z pohledu proudovych hustot je
narust @ zpusoben piftomnosti protifdzovych proudu. Nepatrné jiného
charakteru je situace u motivu FCL2. Vzhledem k jeho geometrické
slozitosti je dominantni mod tvofen nejen hlavnimi ziidlovymi proudy,
ale i viry, které obsahuji protifizové slozky - jak lze zjistit detailnim
rozborem Obr. 5.4

Rezonanéni frekvence modu se pro tyto skupiny modu chovaji rovnéz
odlisné. U nizkojakostnich se f, vyraznéji méni - nejprve klesd, prochazi
minimem a déle narusta. Oproti tomu je rezonanéni frekvence vysoko-
jakostnich modu na zménu vysky prakticky necitliva. Vysvétleni lezi
pravdépodobné ve faktu, Ze vysokojakostni protifazové proudy “drzi” elek-
tromagnetické pole blizko zdrict struktury a rozptylové pole tak neni pri-
tomnosti zemni roviny prilis ovlivnéno.

i 100 — ; i
A low-Q % high-Q | FcL2 [
modes ) i modes SAUL model
26— A £ 80| 4 | | SAUL mode2 | |
N e \ SAU2 mode1
e
24 = ] T S i B e e A SAU2 mode2 ||
— ::'// X W/) R50x50
22 60— — R50x30 [l
- I \
¥ g gl || \
2 i $ 50
g high-Q o Y
1 « modes 40 % low-Q
%, mode:
16 2 \ d
I — \\a
\
14 20 A
12 10 =l ——
—
1
o 5 10 15 20 25 30 35 u0 5 10 15 20 25 30 35
H [mm] Wi

Obr. 5.6: Modélni rezonanéni frekvence a (Q.;; analyzovanych
planarnich struktur
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Kapitola 6
Zaver

Préace seznamuje s aktualnimi vysledky v oblasti fundamentalni anténni
teorie vychazejici z dil¢ich védecko-pedagogickych aktivit autora, viz
napt. [16], [18], [20], [21]. Je pfedstaven obecny koncept antény jako
externiho elektromagnetického rezonatoru, jehoz chovani je popsano
pomoci modélnich veli¢in. Tento pohled je jistym zpusobem analogicky
kvantové mechanice - pozorovani (méfeni) systému z "vnéjsiho svéta”
zpusobi superpozici jeho jednotlivych staviu. Podobné jsme schopni
stanovit méritelné vlastnosti antény az po pripojeni piislusného buzeni.
Dochézi tak k vdhovanému sou¢tu charakteristickych proudu, jejichz
individualni vlastnosti se "promitaji” do impedance ve vstupnim bodé
antény a polarizacné-smérovych vlastnosti celkového vyzareného pole.
Bez modélni dekompozice bychom tedy znali jen souhrnny stav antény,
ktery je funkei (z pohledu zéfice) i externich prvku.

Rozkladem zdroju na charakteristické mody pfirozené navic ziskavame
radu dulezitych informaci a je tak mozné hloubéji nahlédnout do vz-
taht mezi "vnitini” a "vnéjsi” anténni dlohou, tj. vztahu mezi geometrii
antény a jejimi fyzikalnimi vlastnostmi.

Vysledky prace jsou velice dobfe vyuzitelné pfi vyuce teorie elektro-
magnetického pole a anténnich predmétu studentu magisterského a
doktorského studia. Predstavuji teoreticky propracovany, jednotny a
nazorny pohled na chovani zaricich struktur. Koncept anténa jako
vyzatugict element - mnozina charakteristickiyjch proudi - elektromag-
netické vlastnosti jednotlivijch modu - superpozice usnadnuje pohled na
hlubsi matematicko-fyzikalni podstatu ¢innosti antén.

Zamérem textu bylo shrnuti etapy zdkladniho védeckého vyzkumu hlubsi
anténni teorie v tymu ing. Miloslav Capek, ing. Jan Eichler a ing.
Pavel Hamouz. Bylo mi cti se snazit nase spole¢né usili koordinovat.
Rad bych zde jesté jednou vyjadfil upiimny dik témto mym kolegum -
a zejména pak prof. Milosi Mazankovi, ktery mi umoznil se této tvurci
¢innosti vénovat.
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