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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Symbole

A, B, ... - wektory lub macierze;

At - macierz odwrotna;

diag(-) - macierz diagonalna;

e - liczba Eulera;

Ji - jednostka urojona;

z* - sprzezenie liczby zespolonej z;

Re{z} - czeSé rzeczywista liczby zespolonej z;

Jm{z} - czeS¢é urojona liczby zespolonej z;

f=F{f} - transformata Fouriera funkcji f;

f(.) - wersor w kierunku osi (-);

Vi - operator rézniczkowy w kierunku (-);

G - amplituda m-tego rodzaju pradowego;

Ag, Bg - amplitudy spektralne zwigzane z polem elektrycznym;

Ap, By - amplitudy spektralne zwiazane z polem magnetycznym;

G - diadowa funkcja Greena;

L - macierz przejscia z uktadu wspotrzednych cylindryczno-eliptycznych
do uktadu wspotrzednych prostokatnych;

4] - funkcja Delta Diraca;

) - przyblizenie funkcji Delta Diraca;

A - macierz wspotczynnikow pobudzen;

Jim - i-ta sktadowa m-tego rodzaju pradowego;

ke, ky - zmienne spektralne;

VB - kat okreslajacy polaryzacje fali ptaskiej;

Ok, Ok - katy okreslajace kierunek padania fali ptaskiej;

P. - znormalizowana moc catkowita;

P, - znormalizowana moc m-tego rodzaju pradowego;

Ly - impedancja wejsciowa radiatora;

ZoP - impedancja optymalna radiatora;

AP - maksymalne zmiany znormalizowanej mocy catkowitej w pasmie UWB;

ry - wspoéltezynnik odbicia radiatora liczony wzgledem impedancji charakte-
rystycznej paskow koplanarnych;

Copt - wspblezynnik odbicia radiatora liczony wzgledem impedancji ZgP";

Wielkosci fizyczne

f - czestotliwos¢;

k - liczba falowa;

w - czestotliwosé katowa;

€ - przenikalnos¢ elektryczna osrodka;

i - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka;

e, - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka;
- - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka;
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E
Ei
Es

Et
H
J

natezenie pola elektrycznego;

natezenie pola elektrycznego (padajacego);
natezenie pola elektrycznego (rozproszonego);
natezenie pola elektrycznego (catkowitego);
natezenie pola magnetycznego;

gestos$é liniowa pradu powierzchniowego;

State fizyczne

C =
o =
Ho =

Skréty
EIRP

HRP
IM
RQF

SDA
UWB

299792485[m/s| - predkos¢ $wiatta w prozni;
8.854187818 - 107"?[F/m] - przenikalnos¢ elektryczna prézni;
1.256637061 - 107% [H/m] - przenikalno$¢ magnetyczna prozni;

ekwiwalentna moc promieniowania izotropowego;

(ang. Equivalent Isotropically Radiated Power);

koncepcja Hybrydowych Rodzajéw Promieniujacych;

(oparta na metodzie przestrzeni widmowej w ujeciu jednowymiarowym);
koncepcja rodzajow oswietlajacych (ang. Illuminating Modes);

(oparta na metodzie przestrzeni widmowej w ujeciu dwuwymiarowym);
wspotezynnik okreslajacy dopasowanie impedancyjne radiatora;

(ang. Radiator Quality Factor);

metoda przestrzeni widmowej (ang. Spectral Domain Approach);
technika szerokopasmowej radiokomunikacji (ang. Ultra Wideband);



Whprowadzenie

W obecnych czasach obserwuje si¢ niezwykle dynamiczny rozwoj technologii mobil-
nych oraz zwigzanego z nimi spoleczenstwa informacyjnego, opartego na nieskrepowa-
nym dostepie do medium komunikacji bezprzewodowej. Systemy transmisji danych (WiFi,
WiIMAX, LTE), nawigacji (GPS) czy detekcji (czujniki parkowania, system ostrzega-
nia przed kolizja) sa coraz powszechniej dostepne. Réwniez zastosowania profesjonalne,
by wspomnie¢ tylko wojsko, zegluge powietrzng, transport drogowy czy meteorologie,
korzystaja w tej dziedzinie z najnowszych zdobyczy nauki i techniki.

Elementem niezbednym kazdego systemu bezprzewodowego jest antena. W zalezno-
sci od zastosowan wyrézni¢ mozna anteny szeroko- lub waskopasmowe, o wigkszej lub
mniejszej kierunkowosci, nieplanarne lub planarne. Te ostatnie, ze wzgledu na swe wta-
sciwodci (lekkie, tanie, tatwe w produkeji) sa szczegdlnie chetnie stosowane w systemach
pracujacych z niskimi poziomami mocy (np. w WiF1i).

Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw sprawit, ze proces projektowania anten prawie
zawsze wspomagany jest specjalistycznym oprogramowaniem, by wymienié¢ tylko ADS Mo-
mentum, CST Microwave Studio, HFSS, QuickWave czy EMCoS Antenna VLab. Wyko-
rzystywane w technikach numerycznych rozklady pé6l/pradéw opisywane sa przy pomocy
zestawu funkcji bazowych zdefiniowanych (i) w caltym obszarze analizy lub (ii) w podob-
szarach [1]. Zastosowanie pierwszego rodzaju funkcji ogranicza sie do prostych struktur
o regularnej geometrii. Z kolei wykorzystanie funkcji bazowych zdefiniowanych w podob-
szarach umozliwia analize struktur o dowolnych ksztaltach. Kosztem tej uniwersalnosci
jest jednak stosunkowo dtugi czas obliczen. Ponadto uzyskane rozwigzania nie dostarczaja
pelnej informacji na temat zjawisk fizycznych zachodzacych w analizowanych strukturach.

W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny wykorzystujacy funkcje bazo-
we zdefiniowane w calej dziedzinie analizy. Zostal on oparty na dwuwymiarowej metodzie
przestrzeni widmowej, zdefiniowanej w uktadzie kartezjanskim, w ktérej fale ptaska wyko-
rzystano jako pobudzenie. Model dedykowany jest antenom planarnym o ramionach pro-
stokatnych lub eliptycznych, cho¢ z réwnym powodzeniem moze by¢ stosowany w analizie
anten o innych (regularnych) ksztattach. Rozklad gestosci liniowej pradu powierzchnio-
wego na ltacie zapisano w oparciu o funkcje bazowe bedace rozwiazaniem réwnania falo-
wego sformutowanego odpowiednio w uktadzie wspotrzednych prostokatnych i eliptyczno-
cylindrycznych. Waznym elementem modelu jest zastosowana w nim tzw. analiza rodza-
jowa. Jej istota jest powiazanie ze soba sktadowych stycznych rozktadu gestosci liniowe;j
pradu powierzchniowego, przez co tworza one tzw. rodzaje pradowe. W efekcie catko-
wity rozkitad pradu na tacie zapisany jest w postaci sumy tychze rodzajow pradowych

9
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o nieznanych wspotcezynnikach. Takie podejscie umozliwia m.in. obliczenie czestotliwosci
rezonansowych rodzajow wzbudzajacych sie w strukturze, a takze okreslenie ich wptywu
na charakterystyke promieniowania, co stanowi niebagatelny walor poznawczy metody.
Wrzigwszy pod uwage aplikacje modelu do analizy anten szerokopasmowych w technice
UWB (ang. Ultra Wideband), informacja na temat widma pradu czy pola rozproszonego
ma istotne znaczenie rowniez ze wzgledow praktycznych.

1.1 Obecny stan wiedzy

Prace nad antenami szerokopasmowymi prowadzone byly juz w I potowie XX wie-
ku [2-6], jednak gwaltowny wzrost zainteresowania tym zagadnieniem obserwuje sie do-
piero w ostatniej dekadzie. Okolicznoscia sprzyjajaca zauwazalnej w tym okresie inten-
syfikacji prac badawczych dotyczacych anten szerokopasmowych byta decyzja Federalnej
Komisji Lacznosci USA (ang. Federal Comunication Commision - FCC) z 2002 roku
definiujaca pasmo UWB [7]. Na jej mocy dla wysokoczestotliwosciowych systemoéw ob-
razujacych (ang. High-frequency Imaging Systems) oraz wewnatrzlokalowych systeméw
UWB (ang. Indoor UWB Systems), zapewniajacych bardzo szybka transmisje danych,
okreslono w pasmie 3,1 - 10,6 GHz maksymalny poziom ekwiwalentnej mocy promie-
niowania izotropowego EIRP (ang. Fquivalent Isotropically Radiated Power) nie wiekszy
niz -41,3 dBm/MHz. W §lad za decyzja FCC poszly inne organizacje, kraje i wspdlnoty
miedzynarodowe. W Polsce na mocy Rozporzadzenia Ministra Transportu z dnia 3 lipca
2007 roku zezwolono na nielicencjonowane uzywanie urzadzen stosujacych technike UWB
w pasmach 4,8 - 6,0 GHz, 6,0 - 8,5 GHz, 8,5 - 10,6 GHz z EIRP nie przekraczajacym
odpowiednio -70 dBm/MHz, -41,3 dBm/MHz i -65 dBm/MHz [8]. Rozporzadzenie to jest
zgodne 7z zaleceniami Komisji Europejskiej z 2007 i 2009 roku [9, 10].

W konsekwencji wspomnianych decyzji na calym swiecie rozpoczeto intensywne ba-
dania dotyczace anten szerokopasmowych réznego typu: tubowych [11-15], Vivaldiego
[16-20], spiralnych [21-25], log-periodycznych [26-29], monopolowych [30-35], dipolo-
wych [36-44]. Pojawily sie rowniez publikacje, w ktérych opisano niektére metody posze-
rzania pasma pracy anten planarnych [45-48]. Wymienione pozycje literaturowe obejmuja
tylko kilka wybranych typow anten, sposrod ktérych na szczegdlng uwage, zdaniem auto-
ra niniejszej pracy, zastuguja anteny tubowe i Vivaldiego oraz planarne anteny dipolowe
(patrz rys. 1.1). Pierwsza grupe zalicza sie do anten kierunkowych, druga - do dookélnych.
Anteny tubowe i Vivaldiego wprowadzaja mniejsze znieksztatcenia wynikajace z charak-
terystyki dyspersyjnej niz planarne anteny dipolowe [49]. Te z kolei, w poréwnaniu z an-
tenami tubowymi, sg duzo 1zejsze i w ogolnosci tatwiejsze i tansze w produkcji. Z tego tez
wzgledu stanowig przedmiot niniejszej pracy. Nalezy zwréci¢ uwage, ze sposroéd réznych
rodzajéw ramion stosowanych w antenach dipolowych wiele uwagi poswieca sie ksztattom
eliptycznym [50-55].

Przedstawione przyktady anten planarnych w znakomitej wickszosci sa projektowa-
ne i analizowane przy wykorzystaniu komercyjnych symulatoréw petnofalowych (CST,
HFSS, ADS Momentum). W wielu przypadkach prace przedstawiaja analize rozktadow
pradu na tacie dla wybranych czestotliwosci pasma UWB. W przywotanych rozktadach
autorzy prac zauwazaja pewne zaleznosci, stosujac czasem pojecie rodzajow pradowych.
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RYSUNEK 1.1: Klasyfikacja wybranych typéw anten szerokopasmowych (na podstawie [49])

Jednak ze wzgledu na nature wykorzystywanych obliczen numerycznych (funkcje bazowe
definiowane w podobszarach), analizy te czesto opieraja sie na wizualnej ocenie reprezen-
tacji graficznej rozktadu pradu na tacie [36,56,57]. I o ile w przypadku anten o zlozonej
geometrii takie podejscie zdaje sie by¢ uzasadnionym, o tyle w strukturach zawieraja-
cych taty o regularnych ksztattach (np. eliptycznych) warto rozwazy¢ zastosowanie funk-
c¢ji bazowych zdefiniowanych w calym obszarze analizy. Przyktadem takiego podejscia jest
przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja rodzajow oswietlajacych (ang. [llluminating
Modes) zaproponowana w [58]. Opiera sie ona na dwuwymiarowej metodzie przestrze-
ni widmowej (SDA - ang. Spectral Domain Approach), ktéra w wersji jednowymiarowej
zostata po raz pierwszy przedstawiona przez T. Itoha i R.Mittre [59,60] jako narzedzie
analizy numerycznej zjawisk polowych zachodzacych w planarnych liniach transmisyjnych.
W kolejnych latach metoda zostata rozszerzona do ujecia dwuwymiarowego, co pozwolito
na analize struktur o skoficzonych wymiarach (np. taty prostokatnej) [61-64].

W 1985 roku J. Citerne i W. Zieniutycz opublikowali prace, w ktorej zaproponowali
koncepcje tzw. rodzajow promieniujacych [65] (zwanych pézniej hybrydowymi rodzaja-
mi promieniujacymi HRP). Przedstawiony przez nich model opieral si¢ na jednowymia-
rowej metodzie przestrzeni widmowej, w ktorej uwzgledniono istnienie czagstkowych fal
ptaskich, ktorych zrodta umieszczono w nieskoniczonosci. Kolejnym krokiem byto sformu-
towanie w pracy [66] tzw. warunku w nieskoriczonosci, wiazacego amplitudy czastkowych
fal ptaskich. W efekcie mozliwym stalo sie pobudzanie badanych struktur falg elektroma-
gnetyczna, przy czym ich parametry elektryczne obliczano stosujac procedure iteracyjna.
HRP wykorzystano m.in. do obliczenia czestotliwosci rezonansowych anten mikropasko-
wych zawierajacych prostokatne taty. Wyniki tych badan opublikowano m.in. w [67,68].

W niniejszej pracy przedstawiono metode wykorzystujaca zjawisko rozpraszania fali
ptaskiej do okreslenia parametréw anten mikropaskowych zawierajacych taty prostokat-
ne lub eliptyczne [58]. Zaproponowany model opiera si¢ na koncepcji HRP rozszerzonej
do wersji dwuwymiarowej. Ponadto jako pobudzenie badanych struktur wykorzystano
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pojedyncza fale ptaska, czego efektem jest eliminacja procedury iteracyjnej wystepujacej
normalnie w HRP. Dodatkowo rozktad gestosci liniowej pradu powierzchniowego zapisa-
no w postaci tzw. rodzajow pradowych, a prowadzong na tej podstawie analize nazwano
rodzajowa. Umozliwia ona precyzyjne obliczenie amplitudy i czestotliwosci rezonansowej
zaréwno rodzaju podstawowego, jak i rodzajow wyzszych, wzbudzajacych si¢ w struktu-
rze. Pozwala rowniez na okreslenie wpltywu poszczegdlnych rodzajéw na charakterystyke
promieniowania. Zagadnienie to jest szczegoOlnie istotne w przypadku anten szerokopa-
smowych. Swiadczyé moga o tym pojawiajace sie ostatnimi czasy publikacje, w ktérych,
celem lepszego zrozumienia zasad dzialania anteny, w rozktadzie pradu ptynacego w an-
tenie rozroznia sie kolejne rodzaje [69-71]. Przedstawione w tych pracach wyniki oparte
sg na zaadaptowanej do analizy anten szerokopasmowych metodzie rodzajow charaktery-
stycznych, rozwijanej przez grupe hiszpanskich naukowcéw, a zaproponowanej w 1971 roku
przez R. Garbacza i R. Turpina [72].

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan dotyczg anten zawierajacych taty pro-
stokatne lub eliptyczne. Te ostatnie sg wykorzystywane jako promienniki w planarnych
antenach dipolowych [50-55]. Istniejace doniesienia literaturowe dotyczace tego typu anten
mozna w og6lnosci podzieli¢ na dwie czesci: (i) rozwazajace jedynie promienniki w ukltadzie
dipola [73-78] (ii) rozwazajace kompletne anteny (promiennik z symetryzatorem) [79-84].
Zarowno w pierwszej, jak i drugiej grupie przedstawione zostaty wyniki, w ktérych im-
pedancja charakterystyczna paskoéw zasilajacych radiator zostata wybrana arbitralnie.
Jak pokazano w [85,86] nie jest to do konca wlasciwe podejécie i nie musi prowadzié
do optymalnie zaprojektowanego radiatora. Ponadto optymalizacja kompletnych anten
jest stosunkowo czasochtonna. Z tego wzgledu w niniejszej pracy zaproponowano ujedno-
licong metode projektowania (skracajaca czas obliczen), w ktérej wyrdznia sie trzy etapy:
(i) projekt radiatora (ii) projekt symetryzatora (iii) koncowe strojenie [86].

Majac na uwadze popularnos¢ oraz coraz wigksza dostepnosé systemow komunikacji
bezprzewodowej, sposroéd ktorych technika UWDB jawi sie niezwykle obiecujaco, wydaje
sie zasadnym podjecie badan obejmujacych swym zasiegiem szerokopasmowe anteny pla-
narne, zaréwno pod katem poznawczym, zorientowanym na zjawiska fizyczne zachodzace
w tego typu antenach, jak i pod wzgledem praktycznym, w ktérym pozyskana wiedza zo-
staje wykorzystana do projektowania i wykonania modeli fizycznych szerokopasmowych
anten planarnych o ramionach eliptycznych.

1.2 Cel i teza rozprawy
Celem niniejszej pracy jest:

e stworzenie modelu matematycznego planarnych dipoli eliptycznych wykorzystujace-
go dwuwymiarowg metode przestrzeni widmowej,

e zaproponowanie ujednoliconej metody projektowania planarnych anten dipolowych,
wykorzystujacej wyniki uzyskane na podstawie zdefiniowanego wczesniej modelu,

e zaprojektowanie, realizacja i pomiar szerokopasmowych planarnych anten dipolo-
wych o ramionach eliptycznych.
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Cel pracy autor zamierza osiagnaé poprzez udowodnienie nastepujacych tez:

e sformulowanie iteracyjne w metodzie przestrzeni widmowej dla przypadku dwuwy-
miarowego umozliwia opracowanie modelu matematycznego zjawisk polowych wy-
stepujacych w planarnych dipolach eliptycznych,

e zastosowanie modelu pozwala okresli¢ parametry polowe radiatorow eliptycznych,
i, dzigki temu, wspomaga projektowanie szerokopasmowych planarnych anten dipo-
lowych o ramionach w ksztatcie elipsy.

1.3 Plan rozprawy

W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie w tematyke niniejszej pracy.
W rozdziale drugim zaprezentowano model matematyczny opisujacy zjawisko rozprasza-
nia fali elektromagnetycznej na nieskoriczenie cienkich elementach przewodzacych o skon-
czonych wymiarach umieszczonych na podtozu dielektrycznym. Model ten oparty jest na
dwuwymiarowej metodzie przestrzeni widmowej, w ktorej jako pobudzenie wykorzysta-
no fale elektromagnetyczng. Pokazano, ze w szczegdlnym przypadku padania fali pta-
skiej, wystepujaca zazwyczaj w metodzie procedura iteracyjna zostaje wyeliminowana.
Wprowadzono pojecie rodzaju o$wietlajacego zdefiniowanego jako pojedyncza fala ptaska
oswietlajaca badang strukture wraz z efektem takiego pobudzenia (pradem i polem rozpro-
szonym). W ostatniej czesci rozdziatu drugiego opisano analize rodzajowa oraz oméwiono
jej wlasciwosci.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki numeryczne uzyskane przy pomocy zapro-
ponowanego modelu. Dotycza one struktur jedno- oraz obustronnie otwartych, na ktorych
powierzchni umieszczono nieskonczenie cienkie warstwy przewodzace w ksztalcie prosto-
katnym lub eliptycznym. W oparciu o przedstawione wyniki obliczono wybrane parametry
elektryczne badanych struktur oraz okreslono zdolnos¢ kazdego z analizowanych dipoli
eliptycznych do pracy szerokopasmowe;j.

W rozdziale czwartym zaproponowano ujednolicona metode projektowania szerokopa-
smowych planarnych anten dipolowych. Na przyktadzie dipola o ramionach w ksztalcie
elipsy przedstawiono zastosowanie tej metody w praktyce.

W rozdziale piatym poréwnano wyniki numeryczne i eksperymentalne zaprojektowa-
nych w rozdziale czwartym anten. Rozdzial sz6sty stanowi podsumowanie pracy.
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Metoda przestrzeni widmowe;

W niniejszym rozdziale oméwiony zostanie model matematyczny opisujacy zagadnie-
nie rozpraszania fali elektromagnetycznej na nieskonczenie cienkich warstwach przewo-
dzacych umieszczonych na podtozu dielektrycznym. Do opisu tego zjawiska wykorzystana
zostanie dwuwymiarowa metoda przestrzeni widmowej sformutowana w uktadzie wspot-
rzednych prostokatnych. W potaczeniu z warunkiem w nieskoniczonosci, zaproponowanym
w pracy [66] dla przypadku jednowymiarowego, metoda umozliwia okreslenie pola roz-
proszonego zaréwno w strefie dalekiej, jak i bliskiej. Dostarcza ona réowniez informacji
na temat rozkltadu gestosci liniowej pradéw powierzchniowych zaindukowanych na ele-
mentach przewodzacych w efekcie o$wietlania struktury falg elektromagnetyczng. Dane
dotyczace pola rozproszonego oraz gestosci liniowej pradéw powierzchniowych pozwala-
ja na okreslenie podstawowych parametréw badanych struktur, takich jak czestotliwosé
rezonansowa czy charakterystyka promieniowania.

Zaproponowany model opisany zostatl w pracy [58]. Moze on by¢ wykorzystany w bada-
niu zjawiska rozpraszania dowolnej fali elektromagnetycznej, w tym fali ptaskiej. Ten szcze-
gblny przypadek, w ktérym struktura oswietlana jest falg ptaska, liniowo spolaryzowana,
padajaca na strukture pod dowolnym katem, zostat szeroko oméwiony w niniejszym roz-
dziale. W jego ostatniej czesci przedstawiono sposdb wykorzystania metody do tzw. anali-
zy rodzajowej. Umozliwia ona rozroznienie kolejnych rodzajow pradowych wzbudzajacych
sie w strukturze (doktadniej: na warstwach przewodnika) pod wplywem oswietlania jej
fala ptaska.

Model matematyczny stworzony zostal do analizy rozpraszania fali elektromagnetycz-
nej na dwoch rodzajach struktur:

e jednostronnie otwartej (rys. 2.1a),
e obustronnie otwartej (rys. 2.1b).
W analizie przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace badanych struktur:
e podtoze dielektryczne, bedace jadrem struktury, charakteryzuje sie wzgledna prze-
nikalnoscia elektryczna e,9 oraz przenikalnoscig magnetyczna pg. Jest ono liniowe,

izotropowe, jednorodne, bezstratne, nieograniczone w kierunkach x i y,

e clementy przewodzace umieszczone na podtozu dielektrycznym sg nieskonczenie
cienkie, wykonane z idealnego przewodnika,

15
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(a) (b)

RYSUNEK 2.1: Struktura: (a) jednostronnie otwarta; (b) obustronnie otwarta

(a) (b)

RYSUNEK 2.2: Przekréj struktury: (a) jednostronnie otwartej; (b) obustronnie otwartej

e polprzestrzen z > h, stanowiaca gorne obrzeze struktury, wypetniona jest jednorod-
nym, izotropowym, liniowym, bezstratnym dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej €,1 i przenikalnos$ci magnetycznej o,

e polprzestrzen z < 0 (tylko dla struktury obustronnie otwartej), stanowiaca dol-
ne obrzeze struktury wypetniona jest jednorodnym, izotropowym, liniowym, bez-
stratnym dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci elektrycznej €,3 i przenikalnosci
magnetycznej o,

e ckran w strukturze jednostronnie otwartej jest nieskonczenie cienki, nieograniczony
w kierunkach z i y (Scianka elektryczna).

Wzgledne przenikalnosci elektryczne €, 1 €,3 moga przyjmowaé¢ dowolne wartosci. W ni-
niejszej pracy ze wzgledéw praktycznych przyjeto, ze €,1 = €,3 = 1 - obrzeze struktury
w przypadku anten planarnych najczesciej stanowi powietrze.

W dwuwymiarowej metodzie przestrzeni widmowej wykorzystuje sie transformate Fo-
uriera sktadowych pél elektrycznego i magnetycznego oraz gestosci liniowej pradéw po-
wierzchniowych. W zwigzku z tym, przed przystapieniem do opisu kolejnych krokéw me-
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tody, nalezy zdefiniowa¢ dwuwymiarowg transformate Fouriera:

F{f(z,y)} = F(l{:m, ky) = //1%2 f(z, y)e_j(k“”kyy)dxdy (2.1)

oraz transformate odwrotna:

FUF (ke ky)} = fo9) = 5 / /R Pk, k,)e i E= ) d d, (2.2)

Zmienne z i y sa zmiennymi przestrzennymi, natomiast zmienne k, i k, odpowiadajacy-
mi im zmiennymi spektralnymi. Sktadowe z i y pdl i pradéw beda nazwane sktadowymi
stycznymi, zas sktadowa z - sktadowa prostopadta. Nalezy zwrdoci¢ uwage, iz obszar catko-
wania wystepujacy w réwnaniach (2.1), (2.2) jest nieograniczony. W praktyce numerycznej
wystarczy obra¢ odpowiedni, skonczony obszar, aby uzyskaé¢ zbiezno$¢ metody.

Analiza zagadnien elektromagnetycznych w dziedzinie transformaty Fouriera zdefinio-
wanej wzorami (2.1), (2.2) umozliwia zastapienia operacji rézniczkowania wystepujacej
w dziedzinie oryginatu operacja odpowiedniego iloczynu w dziedzinie transformaty (zgod-
nie z wlasciwoscia transformaty Fouriera):

VoF(z,y,2) —  —jkoF(ky, ky, z) (2.3)
VyF(r,y,2)  —  —jkyF (ke ky, 2) (2.4)
gdzie:
0 0
R - = 2.5

Wykorzystujac powyzsza wlasno$¢ mozna przeksztatci¢ réwnania Maxwella zdefiniowane
dla ofrodka bezzrodtowego (czynnik okreslajacy zmienno$é pol i pradéw w czasie e/t jest
w dalszej analizie dla wygody pominiety) do takiej postaci, w ktérej sktadowe y i z pdl
elektrycznego i magnetycznego sa rozwinicte wzgledem sktadowej x tychze pol:

Byl by 2) = —inkQ [k Builh, by, 2) + ooV o (k. ey 2)| (2.6)
ELike ky, 2) = —M 750V - Eri(bia, by, 2) — wpikiy Hys (o, Ky, 2)| (2.7)
(ks by, 2) = —inkQ (= juwe VB, i 2) + by by 2)] (28)
Hi(ky by, 2) = —kiﬁ |weky Evi(ka, by, 2) + jkeV o Hyi (Ko, iy, 2)] (2.9)

gdzie indeks i € {1,2,3} oznacza numer oérodka, za$ V. = 9/9z. Dzigki temu, po odpo-
wiednich przeksztalceniach, otrzymuje sie réwnanie Helmholtza ze wzgledu na E,;(k,, k), 2):

V2 Eyi(kpy by, 2) + k2 Epi(ky, ky, 2) = 0 (2.10)
i ze wzgledu na H,;(k,, ky, 2):

V2 Hyi(ky, oy, 2) 4+ k2 Hyi (K, by, 2) = 0 (2.11)
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Rozwigzaniem og6lnym réwnania Helmholtza jest kombinacja liniowa funkcji harmonicz-
nych:

Fm(km ky7 Z) - AFZ<kac; ky)e+jk2iz + BFz<kwa ky)e_ijiz F € {Ea H} (212)
przy czym spetniony musi by¢ warunek:
k2 4+ k2 + k; = k? gdzie: ki = wy/gipo (2.13)

Wielkosci Ap;(ky, ky), Bri(ks, ky,) beda nazwane amplitudami spektralnymi, zas, dla wy-
gody zapisu, ich zalezno$¢ od (k,, k,) zostanie w dalszej analizie pominieta.

Rozwazmy teraz rozwiazanie rownania Helmholtza w osrodkach 7 i 8 stanowiacych
otwartg potprzestrzen. W tym celu wprowadzimy definicje widma widzialnego i niewi-
dzialnego okreslonego na plaszczyznie transformaty (k, k,) (rys. 2.3) [87]. Okreslenie to

RYSUNEK 2.3: Widmo widzialne i niewidzialne zdefiniowane na plaszczyznie (k;, k) (na pod-
stawie [87])

zwigzane jest z charakterem liczby falowej k.;, ktéra w obszarze widma widzialnego przyj-
muje wartosci czysto rzeczywiste (Re{k.;} # 0,Im{k,;} = 0), za§ w obszarze widma
niewidzialnego - czysto urojone (Re{k.;} = 0,Im{k,;} # 0). To z kolei determi-
nuje charakter pola w kazdym z obydwu obszarow. Jezeli z dwoch rozwiazan réwnania
kwadratowego (2.13) wybierzemy takie, ze:

k>0 gdy k24Kl <k (2.14)
jkz =0 gdy ki +k) >k (2.15)

to w oérodkach 1 i 3 czynnikom zawierajacym sktadowe eti*=i2 ¢=ik=i% w widmie widzial-
nym odpowiada¢ beda jednorodne fale ptaskie propagujace sie odpowiednio w kierunku
—2z 1 42z, zas w widmie niewidzialnym tym samym czynnikom odpowiada¢ beda nie-
jednorodne fale ptaskie o odpowiednio eksponencjalnie rosnacej i malejacej amplitudzie
w kierunku +z. Z tego wzgledu amplitudy Ap i Bpz w widmie niewidzialnym nie sg
brane pod uwage, reprezentuja bowiem rozwiazania niefizyczne (eksponencjalne czynniki
stojace przy tych amplitudach osiggaja nieskonczong warto$é odpowiednio w +00 i —o0,
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przez co nie spetniaja warunku wypromieniowania [88] - patrz wzér (2.12)). Widaé zatem,
ze w widmie widzialnym mamy do czynienia z czastkowymi falami ptaskimi rozchodzacymi
sie w kierunku +z i —z. W przedstawianej analizie sg one reprezentowane przez amplitudy
Ap1, Aps i Bgi, Bgs (sktadowe x pola elektrycznego) oraz Ayy, Apgs i By, Bps (skta-
dowe x pola magnetycznego). W przypadku widma niewidzialnego mamy do czynienia
z czastkowymi niejednorodnymi falami ptaskimi o eksponencjalnie malejacej i rosnacej
w kierunku +z amplitudzie. Sa one reprezentowane przez amplitudy Bgi, Aps (sktadowe
x pola elektrycznego) oraz By, Aps (sktadowe x pola magnetycznego).

W dalszej czedci niniejszego rozdziatu rozwazymy osobno zagadnieniem rozpraszania
fali elektromagnetycznej na strukturze jednostronnie otwartej i na strukturze obustronnie
otwartej.

2.1 Procedura iteracyjna w strukturze jednostronnie
otwartej

Przedstawimy teraz wyniki dotyczace analizy struktury jednostronnie otwartej o$wie-
tlanej przez fale elektromagnetyczna. Istotna cechg zaproponowanej metody jest potrak-
towanie struktury jednostronnie otwartej jako przypadku granicznego struktury ekrano-
wanej od géry przy odsuwaniu ekranu do nieskonczonosci. Takie podejscie pozwala wyko-
rzysta¢ w analizie jednorodne fale ptaskie jako fale oswietlajace strukture. W  klasycznej”
analizie, w ktorej rozwiazuje sie zagadnienie wtasne, jednorodne fale przychodzace trak-
tuje sie jako rozwigzania niefizyczne i w konsekwencji odrzuca. Nie spetniajg one bowiem
warunku wypromieniowania. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze warunek ten dotyczy
calego pola, ktore jest suma wszystkich fal zawartych w widmie widzialnym. Jak poka-
zano w pracy [89], dla spelnienia warunku wypromieniowania wystarczy, aby amplitudy
jednorodnych fal czastkowych przyjmowaly wartos$ci skonczone.

Zaltozenie o istnieniu jednorodnych fal przychodzacych wymaga okreslenia relacji fazo-
wych miedzy jednorodnymi falami przychodzacymi i odchodzgcymi na odsunietym do nie-
skonczonosci ekranie. W tym celu formutuje sie tak zwany warunek w nieskonczonosci.
Zostal on zaproponowany dla metody przestrzeni widmowej w ujeciu jednowymiarowym
w pracy [66]. W ujeciu dwuwymiarowym warunek ten przedstawiono w dalszej czesci
rozdziatu.

W pierwszym kroku analizy nalezy spetni¢ jedno- i niejednorodne warunki ciagtosci pol
na granicy o$rodkéw 1 i 2. Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci macierzowej (szczegdty

w Dodatku A):
GJ =E' - FE (2.16)

gdzie:

G - diadowa funkcja Greena dla struktury jednostronnie otwartej;

J - wektor transformat sktadowych stycznych gestosci liniowej pradéw powierzchniowych
(nazywana dalej gestoscia pradu) w plaszczyZnie z = h;

E! - wektor transformat sktadowych stycznych pola calkowitego (padajacego i rozproszo-
nego) w plaszczyznie z = h;

E’ - wektor transformat pola padajacego na strukture w ptaszczyznie z = h.
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Transformate pola rozproszonego Es (wytworzonego przez prad wzbudzony na tacie) moz-
na zapisaé jako:

E°=GJ (2.17)
co ostatecznie prowadzi do znanej z teorii indukcji [88] zaleznosci:
E' = E* + E (2.18)

Ponadto, zgodnie z zaleznoscia (A.14) transformata pola o$wietlajacego strukture jest
powiazane z macierzg wspotczynnikéw pobudzen A oraz z amplitudami czastkowych fal
ptaskich pola elektrycznego i magnetycznego nastepujaca zaleznoscia:

i A11 Al? AEl
E'=AA = 2.19
[Azl A22] lAm] (2.19)

przy czym kazdy z elementow macierzy wspotczynnikéw pobudzen A jest funkcjg zmien-
nych spektralnych &, k,.

Interpretacje powyzszych zaleznosci mozna uja¢ w taki oto sposéb: pole E padajace
na strukture jest zrodtem pradu J wzbudzajacego sie na tacie. Prad ten z kolei jest Zro-
dtem pola rozproszonego E* zgodnie z (2.17) [58]. Suma pola padajacego i rozproszonego
tworzy pole catkowite E’. Co istotne, o ile pole padajace zawiera si¢ wyltacznie w wid-
mie widzialnym, o tyle prad wzbudzony i pole rozproszone zawieraja obie czesci widma.
Widmo widzialne zwigzane jest z polem w strefie dalekiej, widmo niewidzialne - z polem
w strefie bliskiej. Nalezy podkresli¢, ze kazde z wymienionych pol, a takze gestosci pradow
zdefiniowane sa w ptaszczyznie taty (z = h) poprzez sktadowe styczne.

Pobudzenie struktury nastepuje poprzez jednorodne fale ptaskie padajace na struk-
ture z polprzestrzeni z > h. Kazda z tych fal okre$lona jest poprzez dwie amplitudy
spektralne Agi, Agy. Te z kolei reprezentuja sktadowe x transformaty odpowiednio pola
elektrycznego i magnetycznego czgstkowej fali ptaskie;j.

Istnienie w analizie jednorodnych fal przychodzacych wymaga spetnienia przez nie od-
powiednich warunkéw granicznych. Wigza one ze sobg amplitudy fal przychodzacych i od-
chodzacych. Zaktadajac, ze analizowana struktura jest ekranowana od gory w ptaszczyznie
z = D, sktadowe styczne F,q(k,, ky, z) i Eyl(k:x, k,, z) musza sie zerowaé¢ w plaszczyznie
ekranu, nawet w przypadku, gdy jest on odsuwany do nieskoniczonosci (D — oo) [89].
Warunek ten dla pél okreslonych zaleznoscia (2.12) mozna zapisaé w nastepujacej for-
mie [58]:

. Ap Bp etika1z 0

oy [ Jk?ﬁé Am 7lgfwflfngH1 e~dk1z | 10 (2.20)

Nietrywialne rozwiagzanie (2.20) ma nastepujaca postac:
Ap1Bm + AgiBpr =0 (2.21)

co z kolei mozna zapisa¢ jako:
El(ky, k

A= g+ =" - A 2.22
H1 q1 T 42 Bt (ko k‘y) E1 ( )
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gdzie:
ksk, k3 — k2
1 = =0

- = 2.2
W/szl & wukzl ( 3>

788 E'(ky, ky), E;(kx,ky) oznaczaja transformaty pdél w plaszezyznie z = h. Zwréémy
uwage, ze warunek (2.22) jest rozszerzeniem do przypadku dwuwymiarowego warunku
sformutowanego w pracy [66] dla prowadnic falowych.

Podstawienie zaleznosci (2.18) i (2.19) do warunku (2.22) prowadzi do réwnania kwa-
dratowego ze wzgledu na amplitude Agq:

Aqg - A?ﬂ + (EEZ + A Ap — AnAg — Q2A22AE1) “Am +
—q1 (Ei + AuAEl) Ap1 — @ (E; + A21AE1) Ap1 =0 (2.24)

lub ze wzgledu na amplitude Ag;:

(—Q1A11 - QQAm)AQEl + [(An - C]1A12 - QQAQQ)AHI - Q2E; - QIE;]AEl +
+ApAL + ESAp =0 (2.25)

Rozwiazanie kazdego z tych rownan wymaga zastosowania procedury iteracyjnej ze wzgle-
du na ich uwiklanie z réwnaniem (2.16) [66]. W réwnaniu kwadratowym ze wzgledu na
Ay zaktada sie dowolny rozktad pola elektrycznego o$wietlajacego strukture (reprezen-
towanego przez amplitude Agp). Na jego podstawie znajduje sie dwa rozwigzania row-
nania (2.24) odpowiadajace dwoém rozktadom pola H (reprezentowanym przez amplitude
spektralng Apyq). Rozklady te reprezentuja skladowa = pola H oswietlajacego badana
strukture. Ten przypadek bedzie oznaczany symbolem {E — H}. W przypadku réwnania
kwadratowego ze wzgledu na Ag; sytuacja jest doktadnie odwrotna. Zaktada sie pewien
rozktad pola H oswietlajacego strukture i na jego podstawie oblicza si¢ dwa rozktady pola
E. Przypadek ten oznaczany bedzie jako { H — E'}. Ksztalt fali oswietlajacej uzyskuje sie
poprzez odpowiedni dobdér amplitud spektralnych.

Szczegblny przypadek, w ktorym rozwigzanie uzyskuje si¢ w pierwszym kroku itera-
¢ji ma miejsce, gdy struktura zostaje oswietlona pojedynczg falg plaska. Sytuacje taka
przedstawiono na rysunku 2.4. Zaktadajac, ze fala ptaska pada na strukture pod katem
okreslonym poprzez wielkosci 61 1 @g1, rownanie tejze fali w dziedzinie przestrzennej
przyjmie nastepujaca postac:

Fe{E H)

gdzie Fy jest amplitudg fali ptaskiej, zas /% = kﬂ;x + k:ylzy + kzlfz jest wektorem falowym
i wyznacza kierunek rozchodzenia si¢ fali. Powigzanie miedzy wektorem falowym, a katem
padania okreslone jest nastepujacymi zaleznosciami:

ky1 = ki sin 01 cos pry (2.27)
kyl = k‘l sin le sin PE1 (228)
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RYSUNEK 2.4: Oznaczenie katéw w przypadku o$wietlania struktury falg plaska

przy czym spelniony musi by¢ warunek k,; > 0, jezeli fala ma sie propagowac¢ w kierunku
—2z. Czynnik Ap;et7*=1% wystepujacy w réwnaniu (2.12) ma reprezentowaé pojedyncza fale
plaska padajaca na strukture pod katem Oy i g1 (rys. 2.4). Zalé6zmy zatem, ze:

AFl — FzOl . 5(kz - kzbky - kyl) F 6 {E,H} (230)

gdzie F,o; jest amplituda sktadowej x fali padajacej, zas funkcja § zdefiniowana jest na-
stepujaco:

§(ks — kg oy — o) = Tim S & = Kan)) sin (C(ky = ki)

e=go (ks — kp1) T(ky — ky1)
¢—<Co

(2.31)

przy czym &o, Go sa odpowiednio duzymi, lecz skonczonymi liczbami rzeczywistymi. Dla
tak zdefiniowanej funkcji § prawdziwa jest nastepujaca implikacja:

6o —o00 A G0l = [0k — kar by — kyr) — 0(ke — kar, By — ky1)| (2:32)

gdzie § jest funkcja Delta Diraca [89]. Zalezno$¢ 2.32 zostanie wykorzystana w dalszej
czesci pracy.

2.1.1 Schemat {F — H}

Przyjecie schematu {F — H} wymaga zalozenia amplitudy spektralnej zwiazanej
ze sktadowa x pola elektrycznego. W tym celu wykorzystuje sie zaleznos¢ 2.30:

AEl = EmOl . 5<k$ — kmh ky — kyl) (233)

Rozwiazujac réwnanie (2.24) z podstawieniem (2.33) uzyskuje sie dwa rozwiazania opisu-
jace sktadowa x pola magnetycznego fali padajacej (szczegdlty w Dodatku B). Rozwiazania
te sa zwiazane z dwiema mozliwymi polaryzacjami fali padajacej, rownolegla (oznaczona
symbolem ||) i prostopadla (oznaczona symbolem L ):

—Ay1 + @A+ @Ay + \/(An — 112 — G2Q92)? + AA (1 A1 + 2 Ag)

2A12 " Lvz01
(2.34)

I _
Hx(]l -
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—Ap + @ Aig + A9 — \/(All — 112 — 2Q92)? + 4N (1 A1 + @2 Ag)

Hme = 29A1 *Liz01
(2.35)

przy czym:
A|I|{1 = Hg‘c‘mg(l@ — by, b — kyl) Aﬁn - Hﬁ)lg(k — kg1, k — kyl) (2-36)

Aby wyjasnié¢ uzyte tu pojecie polaryzacji rownoleglej i prostopadtej nalezy zdefiniowaé
wektor sktadowej stycznej pola elektrycznego fali padajacej:

E, = Eporia + Eyoriy (2.37)
oraz sktadowsg styczna wektora falowego:
ko = katln + kyily (2.38)

Wzajemna relacja miedzy wektorami E, ik, okredla rodzaj polaryzacji. Schematycznie po-
kazano to na rysunku 2.5, na ktérym zdefiniowano tez kat ¢ g opisujacy orientacje wektora
E,. Nalezy tu podkresli¢, ze w niniejszej pracy pojecie polaryzacji réwnolegtej i prosto-

(a) (b)

RYSUNEK 2.5: Rzut wektora falowego i wektora pola elektrycznego na plaszczyzne xy: (a) ozna-
czenie katéw ¢ 1 pp; (b) oznaczenie sktadowej prostopadlej i rownoleglej pola elektrycznego Ej

padlej definiuje sie zawsze wzgledem wektora pola elektrycznego (nie magnetycznego),
bez wzgledu na przyjety schemat ({E — H} czy {H — E}).

Rozwiazania (2.34) i (2.35) sa wzgledem siebie ortogonalne w sensie geometrycznym,
co zostato sprawdzone numerycznie poprzez obliczenie kata miedzy wektorami Eﬂ i Ej
Ich kombinacja liniowa pozwala na pobudzenie struktury falg spolaryzowang liniowo o
dowolnej wartosci kata pp.

Szczegdlny przypadek ma miejsce, gdy fala ptaska pada na strukture w ptaszczyznie
xz lub yz. W dziedzinie spektralnej oznacza to tyle, co spelienie warunku k,; = 0 lub
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k, = 0. Dla takiego przypadku rownanie (2.24) przeksztalca sie do réwnania liniowego,
z jednym rozwigzaniem:

HxOl =0 gdy kxl =0V kyl =0 (239)

Zerowa wartos¢ H,o, oznacza, ze w fali oswietlajacej nie wystepuje sktadowa x pola magne-
tycznego, co jest tozsame z zerowg wartoscig sktadowej y pola elektrycznego (Ey0 = 0).
Wynika z tego, ze jesli k;1 = 0 A k1 # 0, to fala spolaryzowana jest prostopadle; jesli
ks # 0N ky = 0, to fala spolaryzowana jest rownolegle (patrz wzory (2.37), (2.38)).
W przypadku padania prostopadtego (k1 = k,1 = 0) wektor lgs przyjmuje zerowa wartosé
i nie mozna okresli¢ polaryzacji fali jako prostopadtej lub réwnolegte;j.

2.1.2 Schemat {H — E}

Rozwazmy teraz rozwiazanie rownania (2.25), przyjmujac amplitude pola magnetycz-
nego H,o1. Przy takim zatozeniu, w sposéb analogiczny do schematu { ' — H} (patrz Do-
datek B), otrzymujemy:

I Ay — Q1A12 - QQA22 + \/(An - Q1A12 - QQA22)2 + 4A12(CI1A11 + 92A21)
E&EOl - . 201
2(1 A1 + ¢2A9)

(2.40)
1 A — 1A — Ao — \/(All — 1A12 — (2892)% + 4A12 (@1 A1 + G2 A1)
E = " 11201
2(q1A11 + g2An)
(2.41)

gdzie symbole || i L oznaczaja, podobnie jak w przypadku schematu {E — H}, polary-
zacje pola E odpowiednio rownolegly i prostopadta, zas:

Al =Bl 8k — ko k= k) Apy = B 8(k — kot k — kyy) (2.42)

Przyjecie warunku k;y = 0 V' ky; = 0 skutkuje przeksztalceniem réwnania (2.25)
do réwnania liniowego z jednym rozwigzaniem, postaci:

Zerowa warto$ci amplitudy F,o oznacza brak w fali padajacej sktadowej pola elek-
trycznego w kierunku x. W konsekwencji wektor E, posiada tylko sktadowa y (zwia-
zana z zalozona na poczatku amplituda pola magnetycznego H,g1). W konsekwencji jesli
kzi =0 A ky, # 0, to fala spolaryzowana jest réwnolegle; jesli k1 # 0 Ak, = 0, to
fala spolaryzowana jest prostopadle. W przypadku padania prostopadtego (k;1 = ky1 = 0)
wektor ki przyjmuje zerowa warto$¢ - polaryzacja fali (réwnolegta lub prostopadta) nie
moze by¢ okreslona.

2.2 Procedura iteracyjna w strukturze obustronnie
otwartej

Rozwazania przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly przeprowadzone w analo-
giczny sposob, jak w rozdziale 2.1.
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Pobudzenie struktury obustronnie otwartej falg elektromagnetyczng wymaga sformu-
towania warunku granicznego (tzw. warunku w nieskonczonosci) okreslonego dla struktu-
ry obustronnie ekranowanej przy zalozeniu, ze ekrany odsuwane sg do nieskonczono$ci.
W przypadku odsuwania géornego ekranu do +o00, warunek w nieskoriczonosci jest identycz-
ny jak w strukturze jednostronnie otwartej (patrz wzor (2.22)). W przypadku odsuwania
ekranu dolnego do —oo, zaleznos¢ opisujaca warunek w nieskonczonosci ma nastepujaca
postac:

AEgBHg + AHgBEg =0 (244)

Spetnienie warunkow cigglosci na granicy osrodkow 1 i1 2 oraz 2 i 8 prowadzi do na-
stepujacego rownania: ) ‘
GJ=E-FE (2.45)

gdzie:

G - diadowa funkcja Greena dla struktury obustronnie otwartej;

J - wektor transformat sktadowych stycznych gestoéci liniowej pradéw powierzchniowych
(nazywana dalej gestoscia pradu) w plaszczyznie z = h;

E! - wektor transformat sktadowych stycznych pola catkowitego (padajacego i rozproszo-
nego) w plaszczyznie z = h;

E’ - wektor transformat pola padajacego na strukture w plaszczyznie z = h.

Transformata pola oswietlajacego strukture jest powigzana z macierza wspotczynni-
kéw pobudzen (zdefiniowana dla struktury obustronnie otwartej) A oraz z amplituda-
mi czastkowych fal ptaskich pola elektrycznego i magnetycznego nastepujaca zaleznoscia
(szczegdly w Dodatku C):

Ap
A11 A12 AIS A14 AHl
A21 AQZ AZS A24 BES
BHS

E' = AA = (2.46)

przy czym kazdy z elementéw macierzy wspotczynnikoéw pobudzen jest funkcjg zmiennych
spektralnych k,, k,.

Pole padajace na strukture Ei jest suma fal padajacych na strukture z dolnej pétprze-
strzeni (z < 0) i gornej (z > h), a zatem:

E' =E* +E~- (2.47)
przy czym:
AL Al [A .. Ay ALl [B
Ez+ — 11 12 FE1 Ez— — 13 14 E3 248
lﬁm Aos| [ A vy Aoi | Bus (2:48)

Interpretacja powyzszych zaleznosci jest identyczna jak w przypadku struktury jed-
nostronnie otwartej. Jedyna réznica polega na tym, ze struktura obustronnie otwarta
o$wietlana jest z dwoch stron.

Rozwiazanie problemu polegajacego na znalezieniu pola rozproszonego pochodzacego
od pradu zaindukowanego na tacie w wyniku dwustronnego o$wietlania struktury polem
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elektromagnetycznym dokonuje sie poprzez osobng analize rozpraszania fali padajacej
na strukture od goéry oraz osobno - od dotu. Nadmieni¢ nalezy, ze takie podejscie wymaga
zalozenia, iz zrodia elementarnych fal ptaskich oswietlajacych strukture znajdujace sie
w 400 1 —o0 sg od siebie niezalezne.

Bez wzgledu na to, z ktorej strony struktura jest oSwietlana, rozwigzanie postawione-
go problemu prowadzi do rownania kwadratowego. W przypadku oswietlania struktury
od gory, jest ono identycznej postaci jak réwnanie dla struktury jednostronnie otwartej
(2.24) - (2.25) i nie bedzie tu omawiane. W przypadku oswietlania od dotu, po wyko-
rzystaniu zaleznosci (2.44), otrzymuje sie réwnanie kwadratowe, ktére zawiera w sobie
dodatkowo elementy macierzy transmisji pol z przekroju z = 0 do z = h (szczegbly w

Dodatku C):
8023%13 + (800 + 801BE3 + TOQBEg)BHg + BEg(T’()() + 7‘01BE3) =0 (249)

Réwnanie to mozna rozwiaza¢ ze wzgledu na By przy zalozonym Bps (schemat {E —
H}) lub ze wzgledu na Bpgs przy zatozonym Bpgs (schemat {H — E}). W tym celu
wykorzystuje sie procedure iteracyjna. W szczegdlnym wypadku oswietlenia struktury
pojedyncza fala ptaska (od géry lub od spodu) padajaca pod dowolnym katem (0, pr;)
(1 € {1,3}), rozwiazanie réwnania otrzymuje sie¢ w pierwszym kroku iteracji.

Rozwazmy zatem przypadek, kiedy struktura o$wietlana jest od dotu pojedyncza falg
plaska, padajaca pod katem (6ks, pxs). Pola E i H pojedynczej fali ptaskiej rozchodzacej
sie w ofrodku 3 w kierunku +z (w dziedzinie przestrzennej) maja postac:

Fel{E H

Zmienne k3 i ky3 jednoznacznie okreslaja wektor falowy k= kx35x+ky3;y —kzgzz, poniewaz

speniony musi by¢ warunek k2 + ks + k2 = k3 oraz k.3 > 0 jezeli fala ma si¢ propagowac
w kierunku +z.

2.2.1 Schemat {F£ — H}

Stosujac schemat {E' — H}, zakladamy stala wartosé sktadowej x pola elektrycznego
FE.03, na podstawie ktorej okreslamy amplitude spektralng zwiazang z polem E:

BES - ExOS : g(kx - ka}Sa ky - ky3) (251)

gdzie 0 jest przyblizeniem funkcji Delta Diraca. Nastepnie z rownania (2.49) otrzymuje
sie dwa rozwiazania:

—501 — To2 + \/(So1 + T02)? — 4502701
Hiy = V s - Erog (2:52)
02

—S01 — To2 — v/ (So1 + 702)? — 4S02701
Hyy = \/ - Eb03 (2.53)

2502
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przy czym:
Aly = H a0k — ks, k — kys) Ay = Hioab(k — kus, k — kys) (2.54)

gdzie symbole || i L oznaczaja, podobnie jak w przypadku struktury jednostronnie otwar-
tej, polaryzacje pola E odpowiednio réwnolegta i prostopadta. W szczegdlnym przypadku,
gdy kg3 = ky3 = 0, istnieje tylko jedno rozwigzanie:

Hyos =0 (2.55)

2.2.2 Schemat {H — E}

W schemacie {H — FE} nalezy zalozy¢ stala amplitude H,es, tak ze
Bus = Hyos - 0(ky — kus, ky — kys). Po podstawieniu Bys do réwnania (2.49) otrzymu-
je sie:

—S01 — To2 + \/(501 + 702)% — 402701

Eg‘c‘oa = o H o3 (2.56)
—S01 — To2 — v/ (So1 + 702)? — 4S02701
EQ:LOZS = \/ o1 Ho3 (2.57)
PIZy czym:
Al = Bl 8k — kus b — kys)  Afy = B 8(k — kag, k — kys) (2.58)

gdzie symbole || i L oznaczaja polaryzacje pola E odpowiednio réwnolegta i prostopadta.
W szczegodlnym przypadku, gdy k.3 = ky3 = 0 otrzymuje sie tylko jedno rozwigzanie:

Eqo3 =0 (2.59)

2.3 Rodzaje oSwietlajace

W rozdziatach 2.1 1 2.2 przedstawiono zagadnienie o$wietlania struktury jedno- i obu-
stronnie otwartej pojedyncza falg ptaska. W wyniku takiego pobudzenia na elementach
przewodzacych umieszczonych w analizowanym obiekcie indukowat sie prad bedacy Zro-
dtem pola rozproszonego. W celu identyfikacji rodzaju pobudzenia wprowadzimy teraz
pojecie rodzajow oswietlajacych (ang. Illuminating Modes). 1 tak, pojedyncza fale ptaska,
rozchodzaca si¢ w osrodku 1 i padajaca z kierunku (6y;, ¢x1) na strukture jednostronnie
otwarta oraz efekt tego pobudzenia (gestos¢ pradu oraz pole rozproszone) bedziemy na-
zywaé rodzajem oéwictlajacym i oznaczaé IM I (k,,, k,1) w przypadku, gdy fala padajaca
jest spolaryzowana réwnolegle oraz IM=(k,, k1) - gdy jest spolaryzowana prostopadle.
W przypadku padania w plaszczyznie zz lub yz (k;1 = 0 V k, = 0) stosowane be-
dzie oznaczenie IM*(ky1, ky1), gdy fala plaska zawiera tylko sktadowa x pola elektrycz-
nego (przypadek wystepujacy w schemacie {E — H}) albo IMY(k,1, k1) - gdy fala pta-
ska zawiera tylko skladowa y pola elektrycznego (przypadek wystepujacy w schemacie
{H — E}).
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W przypadku, gdy pojedyncza fala ptaska oswietla strukture obustronnie otwarta, be-
dziemy mowi¢ o dodatnich i ujemnych rodzajach o$wietlajacych. I tak, pojedyncza fale
ptaska przychodzaca z dodatniej potprzestrzeni (z > h) oraz z kierunku (01, py1) wraz
z efektem tego pobudzenia (gestoscig pradu na warstwie przewodnika oraz polem rozpro-
szonym) bedziemy nazywaé¢ dodatnim rodzajem ogwietlajacym i oznaczaé IMI* (kyy, ky1)
w przypadku, gdy fala padajaca jest spolaryzowana réwnolegle oraz IM =+ (k,1, ky1) - gdy
fala spolaryzowana jest prostopadle. Pobudzenie falg padajaca z ujemnej potprzestrzeni
(z < 0) i z kierunku (0xs3, pr3) nazwiemy, wraz z gestoscia pradu oraz polem rozpro-
szonym, ujemnym rodzajem o$wietlajacym i oznaczymy dla polaryzacji rownolegtej jako
IM=(ky3, ky3), za$ dla prostopadlej - jako IML~ (K3, ky3). Indeks gorny x albo y rodza-
ju oswietlajacego stosowany bedzie w przypadku padania fali ptaskiej w plaszczyznie xz
albo yz (z géry lub dotu) i oznaczaé bedzie orientacje pola elektrycznego. Przyktadowo
IM*(0,0) oznaczaé¢ bedzie rodzaj oSwietlajacy zwiazany z fala ptaska padajaca prosto-
padle z gory, w ktorej pole elektryczne zorientowane jest wzdtuz osi x.

Poszczegélne sktadowe dowolnego rodzaju o$wietlajacego IM (o$wietlajaca fala pta-
ska, gestos¢ pradu oraz pole rozproszone) beda nazwane odpowiednio fala padajaca ro-
dzaju oswietlajacego IM, pradem rodzaju oswietlajacego IM oraz polem rozproszonym
rodzaju oswietlajacego IM. Koncepcja rodzajow oswietlajacych zostata przedstawiona
po raz pierwszy w pracy [58].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z rodzajami oswietlajacymi jest powiazanie wid-
ma widzialnego (zdefiniowanego w dziedzinie przestrzeni widmowej) z widmem katowym.
Kazdy punkt (k,1, ky1) lezacy wewnatrz okregu k2 + k:; = k? okresla kierunek pojedynczej
fali ptaskiej o$wietlajacej strukture od géry (zdefiniowany poprzez katy Or1, pr1 - patrz
rys. 2.4), tak ze spelniony jest warunek:

ky1 = kqsin 6 cos pp1 (2.60)
ky1 = Ky sin 6 sin gy (2.61)

Obszar wnetrza okregu tworzy zatem zbior czastkowych fal ptaskich przychodzacych i od-
chodzacych ze wszystkich mozliwych katéw (0, ) z zakresu (0 < 0 < 7/2; 0 < ¢ < 27).

W przypadku os$wietlania struktury fala ptaska od dotu, kazdy punkt (k,s, ky3) lezacy
wewnatrz okregu k2 —i—k; = k2 zwiazany jest z kierunkiem padania fali plaskiej okreslonym
przez katy Ois, ©r3, Przy czym:

k.3 = ks sin O3 cos op3 (2.62)
kyg = ]{Zg sin 9k3 sin D3 (263)

Obszar wnetrza okregu tworzy zbior czastkowych fal ptaskich przychodzacych i odcho-
dzacych ze wszystkich mozliwych katow (0, ) z zakresu (7/2 < 0 < ;0 < @ < 27).

Kazda fala ptaska przychodzaca z kierunku (6x;, ox;) (¢ € {1,3}) jest zrédlem pradu
wzbudzajacego si¢ na tacie. Co istotne, cho¢ przychodzaca fala ma swoje zréodto w +oo,
wzbudzony prad oraz pole rozproszone zawieraja w sobie zaréwno sktadowe widzialne
(strefa daleka), jak i niewidzialne (strefa bliska).
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2.4 Analiza rodzajowa

W rozdziatach 2.1 i 2.2 omodwiono zagadnienie rozpraszania fali elektromagnetycz-
nej na strukturach jedno- i obustronnie otwartych. Rozwazania prowadzily do okreslenia
gestosci pradu i pola rozproszonego w funkeji parametréw pobudzenia (czestotliwosé, am-
plituda, kat padania, polaryzacja fali o$wietlajacej).

W niniejszym rozdziale oméwiona zostanie koncepcja tzw. analizy rodzajowej. W tym
celu rozktad gestosci powierzchniowej pradu zostanie zapisany przy pomocy sumy funk-
¢ji bazowych, przy czym kazda funkcja bazowa odpowiadaé¢ bedzie - poprzez analogie
do prowadnic falowodowych - kolejnym rodzajom T'M, zwanym dalej rodzajami prado-
wymi. W przypadku analizy rodzajowej wzajemne relacje pomiedzy sktadowymi z i y
gestosci pradu dla kazdego rodzaju pradowego sa Scisle okreslone. Z tego wzgledu jedne-
mu rodzajowi (opisanemu przez dwie sktadowe z, y) odpowiada tylko jedna amplituda,
a nie - jak w  klasycznej” metodzie przestrzeni widmowej - dwie amplitudy (opisujace
niezaleznie sktadowa x i y).

Zatoézmy, dla przejrzystosci zapisu, ze kazdy rodzaj pradowy oznaczony jest poprzez
pojedynczy indeks m (w dalszej czesci pracy przy rozpatrywaniu tat o ksztattach prosto-
katnych i eliptycznych wprowadzimy podwdjne indeksowanie rodzajéow mn). Transformata
Fouriera gestosci pradu moze by¢ wtedy zapisana w nastepujacy sposob:

.M

T =" am(emic + Jymiy) (2.64)
m=1

gdzie:

L;m - sktadowa x m-tego rodzaju;

jym - sktadowa y m-tego rodzaju;

a,, - amplituda m-tego rodzaju;

Podstawiajac wzor (2.64) do (2.16) otrzymuje sie:

[Gldiag(jx) + sziag(jy)} a=E' —E (2.65)
gdzie G1 1 Gg sa macierzami o wymiarze 2xM:
Gu Gu ... Gu Go Gar ... Go
: le Crz ... Gu *= | Gy G ... G (2:66)
zaé diag(j,), diag(jy) macierzami diagonalnymi:
Jex 0 ... 0 Jyr 0 ... 0
- 0 Js2 ... O - 0 Jy2 ... O
diag(jo) = | . . diag(j,) = | . " (2.67)
0 0 ... Jem 0 0 ... Jyum
Wektor a reprezentuje wspotezynniki rodzajéow pradowych:
a1
a2
a=| . (2.68)

Qpr
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Stosujac wobec réwnania (2.65) procedure Galerkina [90] uzyskuje sie nastepujaca zalez-
nos¢é

a= (T + Lo+ I +Ip0) " (I - I;,) (2.69)
gdzie:
El]x 1 yZy,l
_ / / E$7$’2 dkydk, T = / / Buluz | e (2.70)
R2 : R2 :
E’L.]ac M Eljy M

Elementy macierzy 111, I12, Is1, Is2 sg zdefiniowane nastepujaco:

[ Gudepden  Guileoden --- Guidemen |
I, = // Gll]:c Ur2 Glljx oJuo - Gl MIz2 dk,dk, (2.71)
I Glljx,lj;,M GiiJeodons -+ Guidemdon
- G12J:y71]:=’;:»1 Glg‘]:ygjg}:’l GIQJ:%MJEJ i
I, ://R2 Gl?]@:,l]xﬂ Grojysdea - Gr2dymiso i,k (2.72)
L Gi2Jy1doe Gradyodons -+ Gi2dy mder |
[ Gaj, 1]y 1 Gag, zjy 1 - Gag, M]y 1
Ly = | /R ] Gmf iz Ondealye o Olemtdia | g (2.73)
L Go1Jp1dyr Gduodynr - Gode mdy i |
[ Condyady Coadyadys - Gy ]
Lo = /] | Gmf””y’Q Codyadya - Codatlya | 0 (2.74)
| Goojy1dgm Go2dyodyns -+ G2y iy |

Jak wida¢ z przedstawionych réwnan, wektor wspotczynnikow rozwinieé¢ funkeji bazo-
wych jest zalezny od elementéw macierzy G, pobudzenia (E;, E}) oraz funkcji bazowych.
Zmajomos¢ tych wielkosci pozwala okresli¢ rozktad gestosci pradu. Nalezy jeszcze raz
podkresli¢, ze jeden wspotezynnik zwigzany jest z jednym rodzajem pradowym i dotyczy
dwdch jego sktadowych - = i y.

Znajac wspotczynniki rozwinie¢ funkceji bazowych i zaktadajac, ze rodzaje pradowe sa
znormalizowane, mozna zdefiniowa¢ znormalizowana moc zwiazang z jednym rodzajem:

oraz znormalizowang moc catkowita, zwiazang ze wszystkimi rodzajami pradowymi:

M
Po=Y"lan|? (2.76)
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Okreslenie znormalizowanej mocy catkowitej w funkcji czestotliwoséci pozwala na znale-
zienie czestotliwosci rezonansowych badanej struktury. Z kolei znormalizowana moc poje-
dynczego rodzaju moze postuzy¢ do rozréznienia, ktory rodzaj pradowy odpowiada ktorej
czestotliwodci rezonansowej. Dodatkowo na podstawie wlasnosci widma katowego mozna
obliczy¢ pole rozproszone w nieskonczonosci (charakterystyka promieniowania).

2.5 Podsumowanie

W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny struktur jedno- i obustronnie otwar-
tych o$wietlanych falg elektromagnetyczng. Jest on oparty na dwuwymiarowej metodzie
przestrzeni widmowej, w ktorej - dzieki sformutowaniu tzw. warunku w nieskonczonosci -
wprowadzono elementarne fale ptaskie pobudzajace strukture. Zaleznosci miedzy ampli-
tudami tychze fal obliczane sa z wykorzystaniem procedury iteracyjnej, tak jak to zostato
pokazane dla przypadku prowadnic falowych w pracy [66]. Jak pokazano, wyjatek sta-
nowi tu pobudzenie struktury pojedynczg falg ptaska. W takim przypadku, oméwionym
szczegdtowo w niniejszym rozdziale, procedura iteracyjna nie wystepuje.

W rozdziale przedstawiono koncepcje rodzajow oswietlajacych, ktére, dzieki powiaza-
niu widma widzialnego z widmem katowym, definiuja kierunek padania fali ptaskiej oraz
powstaty z tej przyczyny prad i pole rozproszone. W ostatniej czesci zaprezentowano kon-
cepcje analizy rodzajowej, w ktorej sktadowe x i y gestosci pradu na tacie sa ze sobg Scisle
powigzane tworzac, poprzez analogie do struktur falowodowych, tzw. rodzaje pradowe.

Przedstawiony w rozdziale model umozliwia obliczenie podstawowych parametrow
elektrycznych struktur jedno- i obustronnie otwartych, takich jak czestotliwo$é¢ rezonan-
sowa czy charakterystyka promieniowania. Ponadto wprowadzenie tzw. rodzajow prado-
wych pozwala na badanie ich wptywu na te parametry, co zostanie szczegdétowo opisane
w kolejnym rozdziale.
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Wymniki numeryczne

W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny opisujacy zjawisko rozproszenia fali
elektromagnetycznej oswietlajacej strukture ztozong z podtoza dielektrycznego, na kto-
rym umieszczono warstwy przewodzace o skonczonych rozmiarach. Szczegoétowo opisano
przypadek padania na strukture fali ptaskiej. Efektem takiego pobudzenia jest prad za-
indukowany na warstwach przewodnika oraz zwigzane z nim pole rozproszone. Gestosé
pradu zapisana zostata w postaci sumy rodzajéw pradowych o nieznanych wspotczynni-
kach, ktére obliczy¢ mozna w sposob numeryczny. W tym celu przedstawiony w rozdziale 2
model zostal zaimplementowany w Srodowisku Matlab. Stworzony program stuzy do ana-
lizy struktur, w ktérych warstwy przewodnika maja ksztatt prostokatny lub eliptyczny.

Do zapisu poszczegdlnych rodzajow pradowych wykorzystano zaleznosci opisujace roz-
ktad pola magnetycznego w prowadnicach falowodowych o przekroju prostokatnym lub
eliptycznym. Uzyskano je poprzez rozwigzanie réwnania falowego sformutowanego dla tat
prostokatnych w uktadzie kartezjanskim, zas dla tat eliptycznych - w uktadzie cylindryczno-
eliptycznym. W tym drugim przypadku sktadowe: katowa i radialna uzyskanego rozwigza-
nia przetransformowano do sktadowych kartezjanskich, tak aby mogty by¢ wykorzystane
w modelu. Warto podkresli¢, ze zapisanie kazdej funkcji bazowej jako rodzaju pradowego
sprawia, iz sg one wzgledem siebie ortogonalne.

W niniejszej pracy zostana wykorzystane nastepujace wtasciwosci analizy rodzajowe;j:

e mozliwos¢ rozréznienia w catkowitym rozktadzie gestosci pradu poszczegoélnych ro-
dzajow pradowych,

e mozliwos¢ badania zmian amplitudy danego rodzaju pradowego w funkcji czestotli-
wosci,

e mozliwos¢ okreslenia wptywu danego rodzaju pradowego na charakterystyke pro-
mieniowania.

Wiasciwosci te sa szczegodlnie przydatne w przypadku anten szerokopasmowych, w kto-
rych mogg sie wzbudzaé wyzsze rodzaje pradowe. Z kolei w przypadku szykéw antenowych
analiza rodzajowa pozwala okresli¢, czy pofalowania wystepujace w charakterystyce pro-
mieniowania zwigzane sg z mnoznikiem antenowym, czy ze wzbudzeniem si¢ kolejnych
rodzajow. Kazda taka informacja jest tym bardziej cenna, ze niedostepna w przypadku
uzycia komercyjnych symulatoréw petlnofalowych.
W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan numerycznych dotyczacych struk-

tur sktadajacych sie z podtoza dielektrycznego o przenikalnosci elektrycznej e, = 3,5

33
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i grubosci h = 0,76 mm. Podloze to wybrano ze wzgledu na dostepne wyniki badan
eksperymentalnych oraz powszechne zastosowanie w technice antenowej. Na przyktadzie
wynikow badan struktur jednostronnie ekranowanych (z tatami prostokatnymi lub elip-
tycznymi umieszczonymi na podtozu) zweryfikowano poprawnosé zaproponowanej metody
poréwnujac otrzymane przy jej uzyciu wyniki z wynikami uzyskanymi z petnofalowego sy-
mulatora ADS Momentum. Struktury obustronnie otwarte badano pod katem potencjal-
nego wykorzystania do pracy szerokopasmowej w pasmie 3,1-10,6 GHz [7,8]. We wszyst-
kich analizowanych przypadkach opisano wplyw poszczegdlnych rodzajow na parametry
elektryczne badanych struktur.

3.1 Funkcje bazowe

Funkcje bazowe zostaly wyznaczone w oparciu o rozwigzanie réwnania falowego.
W przypadku taty prostokatnej rownanie to zostato sformutowane i rozwigzane w uktadzie
kartezjanskim. Dla rezonatora prostokatnego o wymiarach L x W (rysunek 3.1a) transfor-
mata gestosci pradu powinna zosta¢ zapisana jako nieskonczona suma funkcji bazowych,
tworzacych uktad zupetny. W praktyce wystarczy przyjaé¢ skoniczong liczbe wyrazow, tak

(a) (b)

RYSUNEK 3.1: Struktura jednostronnie otwarta z tata: (a) prostokatna; (b) eliptyczna

jak to pokazano ponizej:

~ N M N
J = Z aOn(jx,Onix + jy,Oniy) + Z Z amn(jx,mnix + jy,mniy) (31)
n=1 m=1n=0

gdzie jz‘,mny Lymn sg sktadowymi z i y rodzaju pradowego T'M,,,, a G, jego amplitudg.
Indeksy m i n okreslaja zmiennosé rozktadu gestosci pradu odpowiednio w kierunku z i y.
W przestrzeni widmowej funkcje bazowe jx,mn, jy,mn sg dwuwymiarowymi transformatami
Fouriera znormalizowanych funkcji harmonicznych j, mn, jy.mn © nastepujacej postaci:

~ mm (mmc m7r> (mry mr) 2] < L 1yl < w (3.2)
z,mn — Sin ——|cosS| —F—— — ), | < —, < — .
Jomn = parp L 2 w2 20 WIS

- nmw mnrx  mm\ . (nTYy N7 L |44

o =g (7 - ) (- 7)< W<y 63
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gdzie:
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238 Jymns Jymn S Nieznormalizowanymi funkcjami harmonicznymi:

. mm (mmc m7r> (mry mr) 2] < L Iyl < |14 (3.7)
T,mn — mn - 5 Y1 a4 X 5 X 5 .
Jomn =02 S\ T 2 ) w2 IS WIS
. nmw mmrx  mm\ . (nTY N7 L w
]yan — k;giw COS <L - 2) S11l (W — 2), |$| < E, |y| < 7 (38)

W przypadku rezonatora eliptycznego wprowadza sie podziat rodzajow pradowych na pa-
rzyste T'MY, 1 nieparzyste T'M?,. . 7 tego wzgledu transformata rozktadu gestosci po-
wierzchniowej pradu na lacie eliptycznej o wymiarach 7, x 7, (rysunek 3.1b) opisana
zostaje w nastepujacy sposob:

J=J+ J° (3.9)
gdzie:
~ N M N - -
Z aOn ]z OnZI + jy Onzy + Z Z airm j:r; ngI + jy mn ) (31())
m=1n=0
-~ N B ., B B M N B ., B .,
Jo = Z a’8n<j:(v),0nil‘ + j;,Oniy) + Z Z a?’nn(j;,mnix + j;,mniy) (31]‘)
n=1 m=1n=0
(3.12)

zas 3;‘ mn 1 5; mn & sktadowymi z i y parzystego rodzaju pradowego T'MS, . zas 3;%
i jy mn - skladowymi z 1 y nieparzystego rodzaju pr@dowego TM?. . Wielkosci te sa dwu-
wymiarowymi transformatami Fouriera funkcji j; . Jymn

Hﬂmn ] = 5L Humn ] (3.13)
y,mn mn v,mn
i € {e, 0}
gdzie:
I — 1 cosvsinhu —coshwusinv (3.14)
o \/(sinh2 u & sin? v) sinvcoshuw — sinhucosv ’

jest macierzg przejscia z uktadu Wspoh"zgdnych cylindryczno-eliptycznych do uktadu wspot-
rzednych prostokatnych. Z kolei j; .., Jy mp S8 znormalizowanymi funkcjami Mathieu [91]
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przetransformowanymi do uktadu wspotrzednych prostokatnych, przy czym:

1

Jaoamn = MY (m, q,, u) - ce(m, v); lul <Up; 0<wv<2rm(3.15)
\/(sinh2 u + sin®v)
1
Joamn = MY (m, g, u) - ce'(m,v); lul < Up; 0<wv<2rm(3.16)
\/(sinh2 u + sin?v)
1
Jomn = MY (m, q,, u) - se(m,v); lul < Up; 0<wv<2m(3.17)
\/(sinh2 u + sin? v)
1
Tommn = Ms(l)(m, In, ) - s€' (M, v); lu| < Up; 0<wv< 27 (3.18)
\/(sinh2 u + sin” v)
Ph= [[ A Grnn@.))’ + (malz)) drdy i € {e.0} (3.19)
R2
oraz:

u, v - odpowiednio zmienne radialna i katowa (uktad wspéhrzednych cylindryczno - elip-
tycznych pokazano na rysunku 3.2);

¢n - parametr okreslajacy miejsca zerowe radialnych funkcji Mathieu;

M, 0(1)’ Mé(l) - parzysta radialna funkcja Mathieu pierwszego rodzaju oraz jej pierwsza po-
chodna;

MWD M'™ - nieparzysta radialna funkcja Mathieu pierwszego rodzaju oraz jej pierwsza
pochodna;

ce, ce’ - katowa funkcja Mathieu odpowiadajaca parzystym funkcjom radialnym oraz jej
pierwsza pochodna;

se, se’ - katowa funkcja Mathieu odpowiadajaca nieparzystym funkcjom radialnym oraz
jej pierwsza pochodna;

Uy - jest nieujemna, rzeczywista liczba okreslajaca brzeg elipsy zgodnie z zalezno$cia:

Uy = arctgh <:y> (3.20)

przy zalozeniu, ze r, > r,; gdzie r, i ry to polosie elipsy. Indeksy m i n wystepujace
w opisie rodzajow T'M na tatach eliptycznych odpowiadajg zmiennosci rozktadu gestosci
pradu odpowiednio w kierunku u i v.

Zdefiniowane wzorami (3.1) (tata prostokatna) i (3.9) (tata eliptyczna) funkcje bazowe
wykorzystuje sie w analizie rodzajowej, tak jak to pokazano w rozdziale 2.4. W efekcie
otrzymuje sie wspotezynniki rozwinie¢ poszczegdlnych funkeji bazowych odpowiadajace
amplitudom kolejnych rodzajow pradowych, co przektada sie na znajomosé rozktadu ge-
stosci pradu na tacie.

Omawiane funkcje bazowe sa znormalizowane wzgledem pierwiastka z mocy (wspol-
czynnik P,,,, we wzorach na funkcje bazowe). Oznacza to, ze kwadraty wspdtczynnikow
rozwinieé¢ okreslaja moc poszczegdlnych rodzajow.

Do opisu rodzajow pradowych wykorzystano rownania rozktadu pola magnetycznego
w prowadnicach falowodowych o przekroju prostokatnym i eliptycznym. Nalezy zwrocié
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RYSUNEK 3.2: Uklad wspélrzednych cylindryczno - eliptycznych

uwage, ze przedstawione funkcje nie spetniaja warunkéw brzegowych - zgodnie z wa-
runkiem Meixnera [92] wartosé¢ pradu stycznego plynacego przy krawedzi taty powinna
zmierza¢ do nieskonczonosci. Warunku tego nie spetniaja rownania pol magnetycznych
w falowodzie, a przez to - stworzone na ich podstawie - réwnania rozktadu gestosci pradu.
Mimo to, nieskonczona suma rodzajow pradowych o odpowiednio dobranych amplitudach
ten warunek moze juz spelnia¢. Wynika to bezposrednio z faktu, ze rodzaje pradowe
tworza uktad zupekny.

Stusznos¢ zastosowania przedstawionych funkcji bazowych zostata zweryfikowana nu-
merycznie i opisana w dalszej czesci rozdziatu. Satysfakcjonujace wyniki badan numerycz-
nych uzyskuje sie przy zastosowaniu pierwszych kilku rodzajéw pradowych. Amplitudy
kolejnych sa pomijalnie mate. Swiadczy to o tym, ze zaproponowane rodzaje pradowe
w wystarczajaco doktadny sposéb oddaja charakter i ksztalt rozkladu gestosci pradu
wzbudzajacego si¢ na tacie.

3.2 Struktura jednostronnie otwarta

Badania numeryczne struktury jednostronnie otwartej zostaty wykonane w celu weryfi-
kacji metody poprzez poréwnanie z wynikami uzyskanymi z symulatora ADS Momentum.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, iz pobudzenie wykorzystywane przez oba narzedzia jest
w kazdym z przypadkow inne - w przypadku zaproponowanej metody jest to oswietle-
nie struktury fala ptaska, w przypadku symulatora ADS Momentum jest to pobudzenie
poprzez zasilajacag linie mikropaskowsg. Mimo tych roznic, uzyskane wyniki sg w duzej
mierze zgodne, co pokazano w dalszej czesci pracy. Szczegdlnie dotyczy to czestotliwosci
rezonansowych struktury, ktére w znacznym stopniu sg niezalezne od rodzaju pobudzenia.
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3.2.1 Lata prostokatna

Rozwazmy strukture jednostronnie otwartg, na ktoérej umieszczono pojedynczg tate
o ksztalcie prostokatnym. Wymiary taty oraz parametry podtoza przedstawiono w Ta-
beli 3.1. Strukture pobudzono fala padajaca kilku wybranych rodzajéow o$wietlajacych.
Wyniki badan przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

TABELA 3.1: Parametry analizowanej struktury

g | b [mm] | L [mm] | W [mm]
3,5 0,76 24 40

3.2.1.1 Analiza laty prostokatnej przy wykorzystaniu rodzaju oswietlajacego
IM*(0,0)

W przypadku taty prostokatnej o$wietlanej fala padajaca rodzaju oswietlajacego
IM*(0,0) (parametry pobudzenia przedstawiono w Tabeli 3.2) wybo6r funkcji bazowych
ogranicza sie do tych, dla ktorych sktadowa x rozktadu gestosci pradu jest parzysta wzgle-
dem osi z i y, za$ sktadowa y jest wzgledem nich nieparzysta. Warunek ten wynika z sy-
metrii elementéw diadowej funkcji Greena. Konsekwencjg takiego wyboru jest z kolei

TABELA 3.2: Parametry pobudzenia

Eyo1 [V/mm] | o5 [°] | ¢r [°] | Ok [°]
0,001 0 - 0

symetria pola rozproszonego, co wydaje sie by¢ zgodne z logika zjawiska rozpraszania fali
elektromagnetycznej - skoro pobudzenie oraz badana struktura sg symetryczne, to réwniez
pole rozproszone powinno posiadaé te ceche.

Do analizy wybrano pie¢ funkcji bazowych zwiazanych z piecioma pierwszymi wzbu-
dzajacymi si¢ w strukturze rodzajami pragdowymi, speliajacymi warunki symetrii: 7'My,
T Mo, TMyy, TMsy, T'Mss. Rozklady gestosci pradu odpowiadajace poszczegdlnym ro-
dzajom pradowym pokazano na rysunkach 3.3 - 3.7.

Zmieniajac czestotliwos¢é pobudzenia uzyskano rozktad gestosci pradu w jej funkcji.
W analizie wykorzystano zaleznos$é (2.76) opisujaca znormalizowana moc catkowita. Na
jej podstawie dla omawianego przypadku otrzymano:

PC = |CL1()|2 + |CL12|2 + |CL14|2 + |a30|2 + |CL32|2 (321)

Zalezno$¢ te mozna przedstawi¢ w funkcji czestotliwosci, tak jak to pokazano na ry-
sunku 3.8a. W przedstawionej charakterystyce mozna wyrézni¢ pie¢ czestotliwosci rezo-
nansowych. Aby powigzaé poszczegdlne rezonanse z konkretnymi rodzajami pradowymi
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(a) (b)

UV tzu tav v rAY] v VU tzu tav v AY] v

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.3: Reprezentacja graficzna rodzaju TMig: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

“oU tzu tav v pAv] [e1v] “oU oty tav v pAV] [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.4: Reprezentacja graficzna rodzaju TMia: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

“ouU tzu v v pAv] [e1v] UV teu Cav v PAv] v

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.5: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Mys: (a) Jy; (b) Jy

konieczne jest wykorzystanie zaleznosci (2.75), opisujacej znormalizowana moc pojedyn-
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(a) (b)

RS IV AV Y] v Ay} [e1v] IV A 1Y v Ay v

y [r;m] y [n\f\m]

RYSUNEK 3.6: Reprezentacja graficzna rodzaju TMsg: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

IV A LY v v v WU tzu tav v Ay} v

y [r;m] y [n\f\m]

RYSUNEK 3.7: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Msa: (a) Jy; (b) Jy

czego rodzaju pradowego. W analizowanej sytuacji wyrazenie (2.75) przyjmuje postac:
Pon = |amn|? (3.22)

Aby wyrézni¢ w charakterystyce Po(f) czestotliwosci rezonansowe zwiazane z poszczegol-
nymi rodzajami pradowymi, nalezy przyjac, ze rozktad gestosci pradu reprezentowany jest
tylko przez jeden rodzaj T' My, T' Mo, T M4, T'Msy albo T'Ms,. Innymi stowy zaktada sig,
ze w strukturze moze wzbudzi¢ sie tylko jeden rodzaj pradowy. Obserwujac kwadrat mo-
dutu jego amplitudy (wzér (3.22)) mozna powiazaé go z odpowiadajaca mu czestotliwoscia,
rezonansowq. Istota takiej analizy jest przyporzadkowanie jednemu rodzajowi pradowemu
tylko jednej czestotliwo$ci rezonansowej, tak jak to pokazano na rysunku 3.8b. Znormalizo-
wana moc jednego, konkretnego rodzaju osiaga w takim wypadku tylko jedno maksimum.
Taka analize nazwiemy analiza rozdzielna. Nalezy podkresli¢, ze zabieg ten ma cel czysto
identyfikacyjny. Aby uzyska¢ wynik kompletny, nalezy zawsze bra¢ pod uwage wszystkie
funkcje bazowe.

Poréwnujac rysunki 3.8a i 3.8b widaé, ze pierwszy rezonans, wystepujacy na czesto-
tliwosci 3,23 GHz zwiazany jest z rodzajem 1M, drugi (5,17 GHz) z rodzajem T'Ms,
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trzeci (8,61 GHz) z rodzajem T M4, czwarty (9,66 GHz) z T'Ms, zas ostatni (10,54 GHz)
z rodzajem T Mss.

(a)

_TM10 TM30

o) 9 10 11 12
h=)
O
o

60 'TM14 """ TMaz{

234567 8 9101112 8 9 10 11 12

f[GHz] fiGHz]

RYSUNEK 3.8: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury fala padajaca ro-
dzaju oswietlajacego IM?(0,0): (a) znormalizowana moc calkowita zgodnie z definicja (3.21);
(b) znormalizowana moc zwiazana z pojedynczym rodzajem

Nalezy zwroci¢ uwage, ze krzywe rezonansowe zwigzane z rodzajami 1My oraz T Ms
charakteryzuja si¢ mniejsza dobrocia, niz krzywe zwigzane z rodzajami T' My, T My,
TM32.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw, porownano je z wynikami uzyskanymi przy uzy-
ciu pelnofalowego symulatora ADS Momentum. Symulator ten wykorzystuje metode mo-
mentow, dzielac analizowang dziedzine na podobszary, w ktérych zdefiniowane s odpo-
wiednie funkcje bazowe. Podzial na podobszary z jednej strony pozwala analizowac struk-
tury o dowolnym ksztatcie, z drugiej strony uniemozliwia analize rodzajowsa, tzn. taka,
w ktorej rozrézniane s kolejne rodzaje pradowe wzbudzajace sie w strukturze.

Przy pomocy ADS Momentum przeprowadzono symulacje taty prostokatnej o wymia-
rach 24 mm x 40 mm umieszczonej na jednostronnie ekranowanym podtozu dielektrycz-
nym o przenikalnosci €, = 3,5 i grubosci h = 0,76 mm. fLata zostata zasilona przy pomocy
krotkiej linii mikropaskowej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze struktura w obydwu przypadkach
(SDA, ADS Momentum) jest identyczna (z wyjatkiem istnienia zaniedbywalnie krotkie;
linii mikropaskowej przy analizie symulatorem ADS Momentum). Natomiast sposoby wy-
muszenia pradu na tacie sg zupetnie inne. O ile klasyczna wersja metody przestrzeni wid-
mowej prowadzi do rozwigzania problemu wtlasnego, o tyle zaproponowana w niniejszej
pracy modyfikacja prowadzi do otrzymania rozktadu gestosci pradu powstatego na tacie
w skutek o$wietlenia struktury fala ptaska. Okazuje si¢, ze mimo réznic w sposobie po-
budzenia struktury (SDA, ADS Momentum), uzyskane wyniki sa w duzej mierze ze soba
zgodne. Czestotliwosci rezonansowe struktury obliczone przy pomocy SDA i ADS Mo-
mentum pokazano w tabeli 3.3. Réznice miedzy czestotliwo$ciami rezonansowymi uzyska-
nymi przy uzyciu proponowanej metody oraz symulatora ADS Momentum sg nie wieksze
niz 1%.

W dalszym kroku poréwnano rozktad gestosci pradu na tacie uzyskany przy uzyciu
niniejszej metody oraz symulatora ADS Momentum. W tym celu, na kilku czestotliwo-
Sciach rezonansowych obliczono charakterystyki promieniowania. Sg one funkcjg rozktadu
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TABELA 3.3: Poréwnanie czestotliwosci rezonansowych otrzymanych przy uzyciu prezentowanej

metody oraz symulatora ADS Momentum

.fl [GHZ] f2 [GHZ] f3 [GHZ] f4 [GHZ] f5 [GHZ]
SDA 3,23 5,17 8,61 9,66 10,54
ADS Momentum 3,23 9,22 8,69 9,62 10,59
réimica [%) 0 0,96 0,92 0,41 0,47

gestoséci pradu na tacie (ktory to rozktad jest zrédlem pola rozproszonego), stanowia
zatem odpowiednie narzedzie poréwnawcze. Na rysunku 3.9 przedstawiono poréwnanie
charakterystyk promieniowania dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej, tj. 3,23 GHz.

(a) (b)

‘—SDA == ADS Momentum‘

= SDA '='='ADS Momentum
| |
90°

90°

-90° -90°
RYSUNEK 3.9: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 3,23 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

Obliczone przy pomocy dwoéch narzedzi numerycznych charakterystyki sa w zasadzie
identyczne, co jest réwnoznaczne z identycznoscia rozktadéw gestosci pradu na tacie. Do-
datkowo z proponowanej w pracy metody mozna uzyska¢ informacje o sktadzie widmowym
tego rozktadu - znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajow na tej czestotliwosci
przedstawiono w Tabeli 3.4. Decydujacy wplyw na rozktad gestosci powierzchniowej pra-
du ma w tym przypadku rodzaj podstawowy T'Miy. Amplitudy dalszych rodzajow sg co
najmniej o 2 rzedy mniejsze. Biorac pod uwage podobienistwo charakterystyk promienio-
wania na czestotliwoséci 3,23 GHz, mozna wnioskowaé, ze rozktad gestosci pradu na tacie
prostokatnej zasilanej linia mikropaskowa jest prawie tozsamy z rozktadem rodzaju pra-
dowego T M.

Na rysunku 3.10 przedstawiono charakterystyki promieniowania obliczone na czestotli-
wosci 5,17 GHz. Z kolei w Tabeli 3.5 pokazano znormalizowane amplitudy poszczegdlnych
rodzajow pradowych na tej czestotliwosci.
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TABELA 3.4: Znormalizowane amplitudy poszczeg6lnych rodzajow pradowych na czestotliwosci
3,23 GHz

IOdZ&j praddowy TM10 TM12 TM14 TM30 TM32

|G | 1 0,016 | 0,014 | 0,026 | 0,000
(a) (b)
| —SDA ‘== ADS Momentum| |—SDA ‘- - ADS Momentum|
90° 90°

RYSUNEK 3.10: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 5,17 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

TABELA 3.5: Znormalizowane amplitudy poszczeg6lnych rodzajow pradowych na czestotliwosci
5,17 GHz

TOdZ&j pr@dowy TM10 TM12 TM14 TM30 TM32
|G| 0,137 | 1 | 0,039 | 0,006 | 0,030

Uzyskane przy pomocy dwoch narzedzi numerycznych charakterystyki roznia sie mie-
dzy soba. Jako najbardziej prawdopodobna przyczyne tego faktu mozna podaé réznice
w amplitudach wzbudzajacych sie rodzajow w przypadku, gdy struktura pobudzana jest
(i) falg rodzaju o$wietlajacego IM*(0,0) albo (ii) przy uzyciu linii mikropaskowej. Rezo-
nans wystepujacy na czestotliwosci 5,17 GHz jest zwigzany z rodzajem pradowym T M.
Wzbudza sie on duzo stabiej w przypadku pobudzania struktury falg ptaska. Moze o tym
swiadczy¢ amplituda rodzaju pradowego T Mo, ktora na czestotliwosci 5,17 GHz jest tylko
o rzad wieksza od rodzaju podstawowego T M.

Na rysunku 3.11 poréwnano charakterystyki promieniowania obliczone dla czestotli-
woéci 9,66 GHz, bedacej czestotliwoscig rezonansowa rodzaju pradowego T Msg.
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(a) (b)
‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.11: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 9,66 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

W Tabeli 3.6 przedstawiono znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajow pra-
dowych. Podobnie jak w przypadku rezonansu pierwszego, amplituda rodzaju rezonan-

TABELA 3.6: Znormalizowane amplitudy poszczeg6lnych rodzajow pradowych na czestotliwosci
9,66 GHz

rodzaj praddowy TM10 TM12 TM14 TM30 TM32
[ 0,019 | 0,008 | 0,005 | 1 | 0,057

sowego jest co najmniej o 2 rzedy wicksza od pozostatych amplitud. Podobienstwo cha-
rakterystyk promieniowania okreslonych przy uzyciu tej metody oraz symulatora ADS
Momentum $wiadczy o podobnym rozktadzie gestosci pradu na tacie, wzbudzonego po-
przez oswietlenie struktury fala ptaska albo linig mikropaskowa.

3.2.1.2 Analiza laty prostokatnej przy wykorzystaniu rodzaju oswietlajacego
IMY(0,0)

W niniejszym rozdziale oméwiony zostanie przypadek pobudzenia struktury fala ro-
dzaju oswietlajacego IMY(0,0) (parametry pobudzenia w Tabeli 3.7). Ze wzgledu na wta-
Sciwosci diadowej funkcji Greena oraz symetri¢ struktury i pobudzenia, rozktad gestosci
pradu zapisany zostanie jako suma pieciu funkcji bazowych, zwigzanych z rodzajami pra-
dowymi: T Moy, TMos T Moy, T Mss, T My (rys. 3.12 - 3.16). Dla takich rodzajow prado-
wych znormalizowana moc catkowita opisana jest przez zaleznos¢:

Po = laq|* + |aos]® + a1 |* + |ags|? + |aa:” (3.23)
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TABELA 3.7: Parametry pobudzenia

Eyor [V/mm] | op [°] | ¢r [°] | Ok [°]
0,001 90 - 0

(a) (b)

IV AV V] v pAv] [S1v) SV tzu tav v v [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.12: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Mo: (a) Jy; (b) Jy

(a) (b)

“ouU tzu v v cu [e1v] “oU oty tav v pAV] [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.13: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Mos: (a) Jy; (b) Jy

Pobudzenie struktury fala rodzaju IMY(0,0) sprawia, ze wzbudzajacy sie na lacie
prad zawiera w glownej mierze sktadowa y. W zwiazku z tym, wymiarem rezonanso-
wym struktury jest szerokosé¢ taty W. To z kolei oznacza, iz czestotliwo$é rezonansowa
bedzie dla tego przypadku nizsza (W > L). Charakterystyke znormalizowanej mocy cal-
kowitej przedstawiono na rysunku 3.17. Pierwszy rezonans wystepuje na czestotliwosci
1,98 GHz i jest zwiazany z rodzajem pradowym T'My;. Druga czestotliwo$¢ rezonansowa
(5,91 GHz) zwiazana jest z rodzajem pradowym T Mys. Warto zauwazy¢, ze pierwsze dwa
rezonanse odpowiadaja rodzajom o réznej zmiennosci rozktadu gestosci pradu wzdtuz
osi y, a wiec w kierunku réwnolegtym do pobudzenia. Dopiero kolejne dwa rezonanse
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(a) (b)

EC IV AV Y] v PAY) [e1v] SOV Tzu tav v PAV] [e1V]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.14: Reprezentacja graficzna rodzaju TMa: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

RYSUNEK 3.15: Reprezentacja graficzna rodzaju T Mas: (a) Jg; (b) Jy

() (b)

A AV N V] A v RSV AV Y v PAV] [e1v]

ymm y [mm]

RYSUNEK 3.16: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Myy: (a) Jy; (b) Jy

(6,78 GHz i 8,86 GHz) zwiazane sa z rodzajami, ktérych rozklad gestosci pradu zmie-
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(a)

-20t

P [dB]

2 3 4 5 6 7 8 9 10112
f[GHz]

RYSUNEK 3.17: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury falg padajaca ro-
dzaju o$wietlajacego IMY(0,0): (a) znormalizowana moc calkowita zgodnie z definicja (3.23);
(b) znormalizowana moc zwiazana z pojedynczym rodzajem

nia sie w kierunku x, a wiec prostopadlym do kierunku orientacji pola elektrycznego fali
padajacej.

Charakterystyki rezonansowe odpowiadajace rodzajom pradowym 7'My, i T'Mys po-
siadaja mniejszg dobro¢ niz charakterystyki zwigzane z trzema pozostatymi rodzajami.
Identyczna sytuacja miata miejsce w przypadku pobudzenia tej samej struktury falg ro-
dzaju oswietlajacego IM*(0,0). Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze ostatni rodzaj 7'My
posiada rezonans powyzej 12 GHz. Jest to zwiazane z oczywistym faktem, ze wymiar nie-
rezonansowy struktury pobudzanej fala rodzaju o$wietlajacego IMY(0,0) jest mniejszy
niz wymiar nierezonansowy struktury pobudzonej fala rodzaju o$wietlajacego IM*(0,0).

W Tabeli 3.8 przedstawiono porownanie czestotliwosci rezonansowych obliczonych
przy uzyciu niniejszej metody oraz symulatora ADS Momentum. Roéznice miedzy wy-

TABELA 3.8: Poréwnanie czestotliwodci rezonansowych otrzymanych przy wykorzystaniu pre-
zentowanej metody oraz symulatora ADS Momentum.

f1 [GHz] | fa [GHz] | f5 [GHz] | f4 [GHZ]
SDA 1,98 5,91 6,78 8,86
ADS Momentum 2,00 5,96 6,83 8,92
réznica [%)] 1,00 0,84 0,73 0,67

nikami uzyskanymi przy uzyciu obydwu narzedzi sa nie wieksze niz 1%.

Charakterystyki promieniowania obliczone dla struktury pobudzonej rodzajem oswie-
tlajacym IMY(0,0) sa zblizone do przedstawionych w rozdziale 3.2.1.1. Z tego wzgledu
nie beda tu omawiane.
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3.2.1.3 Analiza laty prostokatnej przy wykorzystaniu rodzajow oswietlaja-
cych TM=(45,45), IM(45,45)

Przedstawimy teraz wyniki numeryczne uzyskane przy pobudzeniu analizowanej struk-
tury fala rodzaju o$wietlajacego I M/ (45,45) lub IM*(45,45). Pierwszy z nich dotyczy
przypadku w ktorym fala ptaska spolaryzowana jest roéwnolegle, drugi - prostopadle.

TABELA 3.9: Parametry pobudzenia

Evor [V/mm] | g [] (polar. |[) | v [] (polar. L) | ¢x [7] | 6k [°]
0,001 45 135 45 | 45

Istnienie w fali pobudzajacej obydwu sktadowych stycznych sprawia, iz mozliwe jest
wzbudzenie sie rodzajow pradowych wykorzystywanych do tej pory w analizie taty po-
budzanej fala rodzaju o$wietlajacego IM*(0,0), jak i IM¥(0,0). Z tego wzgledu rozktad
gestosci pradu na tacie zapisany zostanie przy pomocy dziesieciu funkcji bazowych, wy-
korzystywanych w poprzednio analizowanych przyktadach, za$ znormalizowana moc cal-
kowita wyrazona bedzie nastepujaca zaleznoscia:

P = layo)® + |arz? + aw|* + |aso|? + |as2|* + a1 |* + |aos|* + [az1|* + |azs]? + aa |* (3.24)

Pobudzajac strukture falg o parametrach jak w Tabeli 3.9, obserwowano znormalizo-
wang moc caltkowita w funkcji czestotliwosci. Charakterystyke te, dla dwoch rodzajow
polaryzacji - prostopadtej i réwnoleglej - przedstawiono na rysunku 3.18. W struktu-

P, [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 o3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
f [GHz] f[GHz]

RYSUNEK 3.18: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury fala padajaca rodza-
ju oswietlajacego IM(45,45) (Pc wg definicji (3.24)): (a) polaryzacja réwnolegta; (b) polaryzacja
prostopadta

rze wzbudzity sie wszystkie rodzaje pradowe przedstawione w dwoch dotychczasowych
przyktadach. Roznice w charakterystykach dla dwoch rodzajow polaryzacji sa nieznaczne.
Jedyng widoczng roéznicq jest istnienie wyraznego ekstremum na czestotliwosci 8,86 GHz
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przy pobudzeniu struktury falg spolaryzowana prostopadle i jego brak dla pobudzenia
struktury falg spolaryzowanga réwnolegle.

W kolejnym kroku obliczono przyktadowe charakterystyki promieniowania na wybra-
nej czestotliwosci 5,17 GHz - rysunek 3.19. Nalezy zwroci¢é uwage, ze przy omawianym

(a) (b)

—IEgl - - E —IEgl == IE

90° 90°

-90° -90°
RYSUNEK 3.19: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 5,17 GHz: (a) plaszczyzna
xz; (b) plaszczyzna yz

o$wietleniu sktadowe x i y pradu wzbudzonego na tacie posiadaja zblizone do siebie am-
plitudy. Co za tym idzie, w charakterystyce promieniowania pojawia sie zarowno sktadowe
pola Ejy, jak i E,. Ze wzgledu na ukosne zorientowanie pola E odwietlajacego tate, defi-
niowanie ptaszczyzny ciecia E i H nie ma tu uzasadnienia.

W celu sprawdzenia poprawnosci metody dokonano dodatkowych obliczen czestotliwo-
Sci rezonansowych dla kilku wybranych struktur zawierajacych pojedyncza tate prostokat-
na. Wymiary tat oraz parametry podtoza wraz z obliczonymi dla nich czestotliwo$ciami
przedstawiono w Tabeli 3.10. Mozna zauwazy¢ wysoka zgodno$é wynikéw uzyskanych

TABELA 3.10: Poréwnanie czestotliwosci rezonansowych otrzymanych przy wykorzystaniu pre-
zentowanej metody oraz symulatora ADS Momentum (na podstawie [58])

W [mm] | L [mm] | A [mm] | &, | SDA | ADS Momentum
40 25 0,79 | 2,22 | 3,89 3,88
30 20 132 | 102 2,28 2.97
40 25 1,59 | 2,22 3,78 3,77
30 19 264 102 | 2.30 2,29
20.5 195 | 3,07 233 442 4,50

przy uzyciu zaprezentowanej metody oraz symulatora ADS Momentum. W wiekszosci
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przypadkow roznice sa nie wieksze niz 0,5%, jedynie w przypadku grubszego podltoza
(h/A > 0,04) réznice sa znaczne (1,8% dla ostatniego przypadku).

3.2.2 Lata eliptyczna

Rozwazmy strukture jednostronnie otwarta, na ktorej umieszczono warstwe metaliza-
cji w ksztalcie elipsy (rysunek 3.1b). W celu rozréznienia analizowanych promiennikow
zastosujemy notacje r, x r,. W ten sposéb sformutowanie ,elipsa 12x11” oznaczac¢ bedzie
late eliptyczng o potosiach r, = 12 mm, r, = 11 mm.

W rozdziale przedstawimy wyniki badai numerycznych dwéch promiennikéw: (i) elipsy
12x11 pobudzanej fala padajaca rodzaju oswietlajacego IM*(0,0) oraz (ii) elipsy 20x12
pobudzanej fala padajaca rodzaju oswietlajacego IMY(0,0). Celem badan jest weryfikacja
wykorzystanych w metodzie rodzajow pradowych zdefiniowanych dla tat eliptycznych.

3.2.2.1 Analiza taty eliptycznej 12x11 przy wykorzystaniu rodzaju oswietla-
jacego IM*(0,0)

Parametry analizowanej struktury oraz pobudzenia przedstawiono w Tabeli 3.11.
Rozktad gestosci pradu na tacie opisany zostal w postaci sumy trzech funkcji bazowych

TABELA 3.11: Parametry analizowanej struktury oraz pobudzenia

e | h[mm] | 7y [mm] | 7y [mm] || By [V/mm] | g 7] | @[] | 04[]
35| 0,76 12 11 0,001 0 - 0

powigzanych z parzystymi rodzajami pradowymi T'M7,, T'Ms,, T'M{;. Rozklady gestosci
pradu zwiazane z tymi rodzajami przedstawiono na rys. 3.20 - 3.22. Znormalizowana moc
catkowita okreslona jest nastepujaco:

Pe = lafy|* + lag, |* + |ags]* (3.25)

Liczba funkcji bazowych dobrana zostata na podstawie wstepnych badan numerycz-
nych, z ktérych wynika, ze w pasmie 2 — 12 GHz istnieja tylko trzy rezonanse, za$ ampli-
tudy kolejnych funkcji bazowych powiazanych z dalszymi rodzajami sa pomijalnie mate.
Na rysunku 3.23 umieszczono charakterystyki znormalizowanej mocy catkowitej oraz znor-
malizowanej mocy pojedynczych rodzajow pradowych w funkcji czestotliwosci. Przy ob-
liczaniu znormalizowanej mocy pojedynczego rodzaju zastosowano analize rozdzielna.

Obliczone czestotliwosci rezonansowe wynosza 3,83 GHz, 9,20 GHz oraz 11,13 GHz
i odpowiadaja rodzajom pradowym T'M7,, T'M7, oraz T'M5,. Najsilniejsze sprzezenie fali
padajacej rodzaju oswietlajacego IM*(0,0) wystepuje z rodzajem pradowym T'M¢, (0 dB
na czestotliwosci 3,83 GHz), nieco stabsze z rodzajem T'MS, (-9,6 dB na czestotliwosci
11,13 GHz), a najstabsze z rodzajem T M{; (-16,2 dB na czestotliwoscei 9,20 GHz). Wyni-
ka to bezposrednio z rozktadu gestosci pradu odpowiadajacej kazdemu rodzajowi (patrz
rysunki 3.20 - 3.22)
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(a) (b)

SOV v Tav v pAv] [o1v) oV tav tav v PAV] v

y [n:m] y [nv1m]

RYSUNEK 3.20: Reprezentacja graficzna rodzaju TMf;: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

“oU tzu tav v pAv] [e1v] “oU oty tav v pAV] [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.21: Reprezentacja graficzna rodzaju TMs;: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

“ouU tzu v v pAv] [e1v] “oU oty tav v pAV] [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.22: Reprezentacja graficzna rodzaju T'Mfs: (a) Jy; (b) Jy

Warto zwroci¢ uwage, ze charakterystyki rezonansowe powigzane z rodzajami prado-
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-20t

P, [dB]

= TM

e
. . 21
8 9 10 11 12

8 9 10 11 12 ~100—3,

6 7 6 7
f [GHz] f[GHz]

RYSUNEK 3.23: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury falg padajaca rodza-
ju oswietlajacego IM*(0,0): (a) znormalizowana moc catkowita. Po wg definicji (3.25); (b) znor-
malizowana moc zwiazana z danym rodzajem

wymi T'M7,, T M, posiadaja mniejsza dobro¢ od charakterystyki zwiazanej z rodzajem
T'My,. Podobne zjawisko bylo obserwowane w przypadku analizy taty prostokatne;j.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow, analizowang strukture zamodelowano w pel-
nofalowym symulatorze ADS Momentum, dotaczajac do niej krotki odcinek linii mikro-
paskowej i ta droga pobudzajac uktad. Uzyskane przy uzyciu symulatora oraz niniejszej
metody czestotliwosci rezonansowe poréwnano, pokazujac je w Tabeli 3.12. Przedstawione

TABELA 3.12: Czestotliwosci rezonansowe dla struktury jednostronnie otwartej zawierajacej
tate eliptyczna 12x11

fi [GHz] | f> [GHZ] | f3 [GHz]
SDA 3.83 9.20 1113
ADS Momentum | 3,85 9,24 11,09
r6anica [%] 0.52 0,43 0.36

wyniki wskazujg na zbiezno$¢ zaproponowanej metody w odniesieniu do czestotliwosci re-
zonansowej (roéznice sa nie wieksze niz 1%).

W dalszym kroku poréwnano rozktady gestosci pradu na tacie oswietlanej falg ptaska
oraz zasilanej linia mikropaskowa (ADS Momentum). W tym celu na trzech czestotliwo-
Sciach rezonansowych obliczono, a nastepnie wykreslono charakterystyki promieniowania.

Na rysunku 3.24 przedstawiono charakterystyki promieniowania obliczone na czestotli-
wosci 3,83 GHz, zas w Tabeli 3.13 - znormalizowane amplitudy poszczegélnych rodzajow
pradowych definiujacych rozktad gestosci pradu na tacie. Gléwny wplyw na charaktery-
styke promieniowania ma rodzaj oswietlajacy T'M7,, zaréwno przy pobudzeniu struktury
falg plaska, jak i przy uzyciu linii mikropaskowej. Swiadczy o tym podobiefistwo przed-
stawionych charakterystyk promieniowania. Amplitudy dwoch pozostatych rodzajow pra-
dowych sa mniejsze co najmniej o 2 rzedy.
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TABELA 3.13: Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajéw pradowych na czestotli-
woéci 3,83 GHz uzyskane przy uzyciu niniejszej metody

rodzaj pradowy || T'M7, | TMyy | TMs,
|G| 1 0,006 | 0,027

(a) (b)
| ——SDA - - ADS Momentum| | ——SDA = = ADS Momentum|
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.24: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 3,83 GHz: (a) |Ep| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

Inna sytuacja ma miejsce na czestotliwosci 9, 20 GHz, ktora to czestotliwoscé jest zwia-
zana z rezonansem rodzaju pradowego T'M7;. Amplituda tego rodzaju jest tylko okoto 10
razy wieksza od amplitudy rodzaju podstawowego T'M¢; (Tabela 3.14). Oznacza to, ze ro-

TABELA 3.14: Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajéw pradowych na czestotli-
wosci 9,20 GHz uzyskane przy uzyciu niniejszej metody

rodzaj pradowy || T'M7, | TMy, | T Ms,
|G| 0,083 1 0,037

dzaj ten stosunkowo stabo wzbudza sie przy o$wietlaniu struktury falg ptaska. Wynika to
z matego sprzezenia pomiedzy falg ptaska o tej orientacji pola elektrycznego a tym rodza-
jem. Znacznie wigksze sprzezenie z rodzajem pradowym T'My; wystepuje przy pobudzeniu
struktury linia mikropaskowa. Mozna to zaobserwowaé¢ poréwnujac ze sobg rysunki 3.25 i
3.26. Pierwszy z nich przedstawia przypadek, w ktérym rozktad gestosci pradu na tacie
jest zapisany przy pomocy trzech rodzajow pradowych, ktérych amplitudy przedstawiono
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(a) (b)

‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘

90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.25: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 9,20 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

(a) (b)
‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.26: Charakterystyka promieniowania uzyskana dla przypadku promieniowania ro-
dzaju T'M{; na czestotliwosci 9,20 GHz: (a) |Ey| w plaszczyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

w Tabeli 3.14. Drugi rysunek przedstawia sytuacje, gdy do zapisania gestosci pradu na ta-
cie wykorzystany jest tylko jeden rodzaj pradowy - T'M{;. Zbieznos¢ wykresow w drugim
przypadku pokazuje, ze rozktad gestosci pradu na tacie eliptycznej pobudzanej z linii
mikropaskowej jest bardzo zblizony do rozktadu rodzaju pradowego T'My; (amplitudy
pozostatych dwéch rodzajéw sa pomijalnie mate).

Przy rozpatrywaniu charakterystyk promieniowania na trzeciej czestotliwosci rezonan-
sowej (11,13 GHz), warto przypomnie¢, ze wiaze sie ona gtéwnie z rodzajem pradowym
TMs,, a wiec rodzajem charakteryzujacym sie na tej czestotliwosci stosunkowo wyso-
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kim sprzezeniem z falg pobudzajaca. Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajow
przedstawiono w Tabeli 3.15. Charakterystyki promieniowania (rysunek 3.27) obliczo-

TABELA 3.15: Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajéw pradowych na czestotli-
wosci 11,13 GHz uzyskane przy uzyciu niniejszej metody

rodzaj pradowy || T'M7, | TMy, | TMs,
| @ 0,040 | 0,024 1

(a) (b)
| —SDA -~ ADS Momentum| |—SDA - - ADS Momentum|
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.27: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 11,13 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

ne przy wykorzystaniu niniejszej metody oraz symulatora ADS Momentum wykazuja sie
znacznym podobienstwem. Potwierdza to wspomniany wczesniej fakt, iz rozktady gestosci
pradu uzyskane przy pomocy poréwnywanych narzedzi numerycznych sa (na czestotliwo-
Sciach rezonansowych rodzajow T Mg, 1 TMs,) do siebie zblizone.

Warto zwréci¢ uwage, ze w charakterystykach ptaszczyzny E uzyskanych przy pomocy
ADS Momentum wystepuje pewna niesymetria. Wynika ona z faktu zasilania anteny linig,
mikropaskowa, przez co struktura staje sie niesymetryczna. Wtasciwosé ta jest dobrze
widoczna na najwyzszej analizowanej czestotliwosci - 11,13 GHz.

3.2.2.2 Analiza taty eliptycznej 20x12 przy wykorzystaniu rodzaju oswietla-
jacego IMY(0,0)

Rozwazmy teraz przypadek taty eliptycznej 20x12 umieszczonej na ekranowanym
od spodu podlozu dielektrycznym (struktura jednostronnie otwarta). Parametry struk-
tury oraz pobudzenia przedstawiono w Tabeli 3.16.
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TABELA 3.16: Parametry analizowanej struktury oraz pobudzenia

Er h [mm] Ty [mm] Ty [mm] EyOl [V/mm] YE [O} Pk [O] ek [O]
35| 0,76 20 12 0,001 90 - 0

Fala oswietlajaca strukture zawiera jedynie sktadowsg y pola elektrycznego. Z tego
wzgledu, aby speli¢ warunki symetrii pola rozproszonego, rozktad gestosci pradu na ta-
cie zapisany zostal w postaci sumy trzech funkcji bazowych zwiazanych bezposrednio
z nieparzystymi rodzajami pradowymi T'M{,, T My, TMS, (rys. 3.28 - 3.30). W zwiazku
z tym znormalizowana moc catkowita opisana zostata nastepujaca zaleznoscia:

Pc = |0l(f1|2 + |a§’1|2 + |a‘1’3|2 (3-26)

(a) (b)

SV AV Y] Ay} v IV 1Y

ymm ymm

RYSUNEK 3.28: Reprezentacja graficzna rodzaju TM{;: (a) Jg; (b) Jy

(a) (b)

EC IV A Y] v v v WU tzu tav v Ay} v

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.29: Reprezentacja graficzna rodzaju TM3,: (a) Jy; (b) Jy
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(a) (b)

UV 1Y v pAv] [e1V] VU tzu tav v PAV] v

y [n\;m] y [r:rl1m]

RYSUNEK 3.30: Reprezentacja graficzna rodzaju TM{y: (a) Jg; (b) Jy

Oswietlenie analizowanej struktury falg ptaskg w zakresie czestotliwosci od 2 GHz do
12 GHz skutkuje wzbudzeniem sie w tym pasmie trzech rodzajéow pradowych, odpowiednio
na czestotliwosciach 3,69 GHz, 6,76 GHz i 10,25 GHz (rysunek 3.31).

(a) (b)

P, [dB]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T2 3 4

5 6 7 8 10 11 12
f [GHz] f[GHZ]

RYSUNEK 3.31: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury fala rodzaju o$wie-
tlajacego IMY(0,0): (a) znormalizowana moc catkowita. Po wg definicji (3.26); (b) znormalizo-
wana moc zwiazana z danym rodzajem

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wymiar rezonansowy badanego promiennika jest identyczny
jak analizowanej poprzednio elipsy 12x11. Mimo to, czestotliwosci rezonansowe obnizyty
sie - pierwsza i trzecia odpowiednio z 3,83 GHz do 3,69 GHz iz 11,13 GHz do 10,25 GHz,
druga - z 9,20 GHz do 6,76 GHz. Znaczne obnizenie si¢ drugiej czestotliwosci rezonanso-
wej wynika z faktu, ze jest ona zwigzana z rodzajem T'M{;, przy czym indeks 3 okresla
zmiennos¢ katowa. To oznacza, ze czestotliwos¢ wzbudzenia si¢ tego rodzaju w duzym
stopniu zalezy od obwodu taty. W wypadku elipsy 20x12 obwod jest znacznie wigkszy niz
w elipsie 12x11 - stad tak istotne obnizenie si¢ drugiej czestotliwosci rezonansowe;.

W Tabeli 3.17 przedstawiono czestotliwosci rezonansowe obliczone przy pomocy niniej-
szej metody oraz symulatora ADS Momentum. Obserwuje sie wysoka zgodno$¢ wynikow,
réznice nie przekraczaja 0,30 %.
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TABELA 3.17: Czestotliwoéci rezonansowe dla struktury jednostronnie otwartej zawierajacej
tate eliptyczna 20x12

f1 [GHZ] f2 [GHZ] f3 [GHZ]
SDA 3,69 6,76 10,25
ADS Momentum 3,69 6,74 10,23
réznica [%] 0 0,30 0,002

W Tabelach 3.18, 3.19, 3.20 przedstawiono znormalizowane amplitudy poszczegolnych
rodzajow pradowych obliczone na czestotliwosciach rezonansowych. 7 kolei na rysunkach

TABELA 3.18: Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajow na czestotliwosci 3,69 GHz
uzyskane przy uzyciu zaproponowanej metody

rodzaj pradowy || T'M?,

|G| 1

TM?s
0,012

TMS3,
0,026

TABELA 3.19: Znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodzajéw na czestotliwosci 6,76 GHz
uzyskane przy uzyciu zaproponowanej metody

rodzaj pradowy || TM¢, | TM

0,050 1

TM3,
0,005

’amn|

TABELA 3.20: Znormalizowane amplitudy poszczegblnych rodzajéw na czestotliwosci
10,25 GHz uzyskane przy uzyciu zaproponowanej metody

rodzaj pradowy || T'M?7,

0,022

TM?, | T M,
0,022 | 1

|G|

3.32, 3.33, 3.34 poréwnano charakterystyki promieniowania obliczone na tych czestotli-
wosciach. Komentarza wymaga rysunek 3.33, na ktéorym wystepuje zgodnos¢ charak-
terystyk promieniowania (w szczegdlnosci w plaszczyznie H). Czestotliwosé, dla ktérej
wykreslono te charakterystyki, powigzana jest z rodzajem T'M{;. Na czestotliwosci zwia-
zanej z analogicznym rodzajem poprzednio analizowanej struktury, tak dobra zbieznosé
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(a) (b)

‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘

90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.32: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 3,69 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

(a) (b)
‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.33: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 6,76 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

nie wystepowata. Jako wyjasnienie braku zgodno$ci podano inne proporcje miedzy am-
plitudami poszczegdlnych rodzajow przy o$wietlaniu struktury falg ptaska oraz przy po-
budzaniu jej z linii mikropaskowej. W przypadku obecnym, proporcje te zdaja sie by¢
zachowane, o czym swiadczy zbieznos¢ charakterystyk promieniowania. Wynika to praw-
dopodobnie z faktu, ze przedmiotowy rezonans (6,76 GHz) wystepuje w stosunkowo duzej
odleglosci od rezonansu pierwszego (3,69 GHz) oraz trzeciego (10,25 GHz). W poprzednim
przypadku rezonans drugi (9,20 GHz) wystepowat stosunkowo blisko rezonansu trzeciego
(11,13 GHz), co mogto zaburzy¢ relacje miedzy amplitudami.
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(a) (b)
‘—SDA == ADS Momentum‘ ‘—SDA == ADS Momentum‘
90° 90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.34: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 10,25 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

3.2.3 Podsumowanie

Celem przedstawionych w rozdziale 3.2 badan byta weryfikacja zaproponowanej me-
tody oraz wskazanie zalet analizy rodzajowej. Uzyskane wyniki dotyczyty struktur jedno-
stronnie otwartych. Na podstawie wartosci amplitud funkcji bazowych reprezentujacych
rozktad gestosci pradu wzbudzajacego sie na tacie wskutek oswietlania jej falg elektro-
magnetyczng, okreslono czestotliwosci rezonansowe oraz powigzano je z poszczegdlny-
mi rodzajami pradowymi. Uzyskane czestotliwo$ci poréwnano z wynikami otrzymanymi
przy uzyciu symulatora ADS Momentum, w ktérym uktad pobudzony zostat poprzez linie
mikropaskowa. Roznice w wynikach uzyskanych przy pomocy obydwu narzedzi byty nie
wieksze niz 1%. Wyjatek stanowita struktura o stosunkowo grubym podtozu (h/A > 0,04)
- w tym przypadku réznica wyniosta 1,8%.

Poréwnanie charakterystyk promieniowania w wiekszosci przypadkoéow pokazato ich
wysoka zgodnos¢. W kilku sytuacjach zauwazono i wyjasniono rozbieznosci wynikajace
z réznych sposobow pobudzenia struktury.

Zgodnos¢ znacznej czesci wynikéw moze $wiadcezy¢ o duzym uniezaleznieniu struktu-
ry od sposobu pobudzenia. Pokazano tym samym przydatno$¢ narzedzia do okreslania
parametrow elektrycznych tat umieszczonych na ekranowanym podtozu dielektrycznym.

3.3 Struktura obustronnie otwarta

W rozdziale 3.2 oméwione zostaty wyniki obliczen dla struktur jednostronnie otwar-
tych, w ktorych na powierzchni ptyty dielektrycznej umieszczono nieskonczenie cienkie
warstwy przewodzace w ksztalcie prostokata lub elipsy. Na elementach tych, po o$wietle-
niu ich fala ptaska, indukowat si¢ prad. Czestotliwosci, dla ktorych amplituda rozktadu
gestosci pradu przyjmowata wartosci maksymalne, zdefiniowano jako czestotliwo$ci rezo-
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nansowe. Istnienie ekranu na spodzie dielektryka powodowalo, ze miedzy tata a ekranem
gromadzita sie istotna cze$¢ energii, co w rezultacie objawiato si¢ wysoka dobrocig krzy-
wych rezonansowych.

Struktury, ktéore beda omawiane w tej czesci pracy nie zawieraja ekranu - z tego
wzgledu nazywane beda strukturami obustronnie otwartymi. Opisany w rozdziale 2 ma-
tematyczny model takich struktur umozliwia ich pobudzenie z obydwu stron - od gory
lub od spodu. Ze wzgledu na niewielkie réznice w wynikach numerycznych uzyskanych
przy uzyciu obu ww. rodzajow pobudzen, w niniejszym rozdziale przedstawione zosta-
ng rezultaty prac, w ktérych badana struktura o$wietlana jest fala ptaska od gory (tj.
od strony umieszczenia taty). W ramach badan omoéwione zostana struktury zawierajace
taty eliptyczne - pojedyncze lub w uktadzie dipola.

3.3.1 Analiza taty eliptycznej 12x11 przy wykorzystaniu rodza-
ju oswietlajacego IM*(0,0)

Jako pierwsza strukture wybrano late eliptyczna 12x11 (patrz Tabela 3.21).

TABELA 3.21: Parametry analizowanej struktury oraz zastosowanego pobudzenia

g | b fmm] | 7y [mm] | 7y [mm] || By [V/mm] | g ] | ¢x [ | 0k [°]
35| 0,76 12 11 0,001 0 - 0

Rozktad gestosci powierzchniowej pradu na tacie zapisano, podobnie jak w przypadku
struktury jednostronnie otwartej, w postaci sumy trzech funkcji bazowych o nieznanych
wspotezynnikach. Zastosowane funkcje bazowe korelujg bezposrednio z trzema parzysty-
mi rodzajami pradowymi T'My,, T My,, TMS,. Oswietlajac strukture fala plaska, ktorej
parametry zdefiniowano w Tabeli 3.21, w oparciu o przedstawiony w rozdziale 2 model
matematyczny, uzyskano charakterystyke znormalizowanej mocy catkowitej, ktora przed-
stawiono na rysunku 3.35a. Na czestotliwosci 5,1 GHz widoczne jest tagodne maksimum,
ktorego obecnos¢ wskazuje na czestotliwosé rezonansowa.

W celu okreslenia zaleznosci miedzy maksimum charakterystyki P.(f) a konkretnym
rodzajem pradowym, na rysunku 3.35b przedstawiono wykres znormalizowanej mocy po-
szczegolnych rodzajow, przy zatozeniu, ze rozktad gestosci pradu zapisany jest przy pomo-
cy tylko jednej funkeji bazowej (albo T'M¥,, albo T'M¢,, albo T'MS,) (analiza rozdzielna).

Poréwnujac rysunki 3.35a i 3.35b mozna powiazac istniejacy na czestotliwosci 5,1 GHz
rezonans z czestotliwoscia rezonansowa rodzaju pierwszego (T'MfF;). Na podstawie przed-
stawionych na rysunku 3.35 charakterystyk, warto krotko oméwié roznice z krzywymi
uzyskanymi dla taty eliptycznej o identycznych rozmiarach, lecz umieszczonej na podto-
zu ekranowanym od spodu. Po pierwsze, w pasmie od 2 GHz do 12 GHz w strukturze
obustronnie otwartej obserwuje sie tylko jeden rezonans na znacznie wyzszej (5,1 GHz)
niz w strukturze jednostronnie otwartej (3,8 GHz) czestotliwosci. Obie te czestotliwosci
zwiazane sa z rodzajem podstawowym dla tej struktury (i przy pobudzeniu falg rodza-
ju oswietlajacego IM®(0,0)), tj. TMs,. W strukturze jednostronnie otwartej widoczne
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RYSUNEK 3.35: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury fala padajaca rodza-
ju o$wietlajacego IM*(0,0): (a) znormalizowana moc catkowita. Po wg definicji (3.25); (b) znor-
malizowana moc zwiazana z danym rodzajem

sa jeszcze dwa rezonanse zwigzane z kolejnymi rodzajami pradowymi, tj. T'M7, 1 T'MS,.
Druga réznica dotyczy dobroci kazdego z uktadéw. Juz pobiezna analiza charakterystyk
znormalizowanej mocy catkowitej pozwala stwierdzi¢, ze struktura jednostronnie otwarta
cechuje sie wiekszg dobrocig niz obustronnie otwarta.

W Tabeli 3.22 przedstawiono znormalizowane amplitudy kolejnych rodzajow prado-
wych obliczone na czestotliwosci 5,1 GHz.

TABELA 3.22: Znormalizowane amplitudy poszczegblnych rodzajéw na czestotliwosci 5,1 GHz

TMy,

|G| 1

TMS,
0,135

rodzaj pradowy TMy,

0,087

Nalezy zwroci¢ uwage, ze amplituda trzeciego rodzaju pradowego jest stosunkowo du-
za w poréwnaniu z amplitudg rodzaju pierwszego - jest ona tylko 7-krotnie mniejsza od
rodzaju podstawowego, podczas gdy w strukturze jednostronnie otwartej amplituda ro-
dzaju trzeciego byta o 2 rzedy mniejsza. Fakt ten wyttumaczy¢ mozna w nastepujacy
sposob: struktura obustronnie otwarta charakteryzuje sie niska dobrocia. Z tego wzgle-
du, zmienno$¢ amplitud poszczegdlnych rodzajow pradowych w funkeji czestotliwosci jest
niewielka. To z kolei oznacza stosunkowo wysoka wartos¢ amplitudy w calym analizowa-
nym pasmie czestotliwosci. Roznice w poziomach poszczegdlnych amplitud dla struktury
jedno- i obustronnie otwartej wida¢ na rysunkach 3.23b i 3.35b.

Na rysunku 3.36 przedstawiono charakterystyki promieniowania wykreslone dla trzech
czestotliwosci. Widaé, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci struktura staje sie coraz bardziej
kierunkowa. Zwigzane jest to ze zmniejszajaca sie ze wzrostem czestotliwosci dtugoscia
fali.
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(a) (b)

|—2GHz - - 51GHz - - -12 GHz| |—2GHz - - 51GHz - --12GHz

RYSUNEK 3.36: Charakterystyka promieniowania: (a) |Ey| w plaszczyznie E; (b) |E,| w plasz-
czyznie H

3.3.2 Analiza taty eliptycznej 20x12 przy wykorzystaniu rodza-
ju oswietlajacego IMY(0,0)

Analizie poddana zostala tata eliptyczna 20x12. Parametry struktury oraz pobudzenia
pokazano w Tabeli 3.23. Do zapisu rozktadu gestosci pradu wykorzystane zostalty trzy
funkcje bazowe zwiazane z nieparzystymi rodzajami pradowymi 7M7), TM{s, T'M3,.

TABELA 3.23: Parametry analizowanej struktury oraz jej pobudzenia

e | b [mm] | 7y fom] | 7y [mm) || Eyor [V/mm] | op 7] | @ [ | 0 [
35| 0,76 20 12 0,001 90 - 0

Mimo ze tata rézni sie¢ od poprzedniej wymiarami, zmiana parametru fali oswietlaja-
cej pp sprawia, ze wymiar rezonansowy jest taki sam. W efekcie najnizsza czestotliwosé
rezonansowa jest identyczna jak w przypadku poprzednio analizowanej taty. W struk-
turach jednostronnie otwartych czestotliwo$¢ rezonansowa taty o mniejszej eliptycznosci
obnizata sie (mimo identycznego wymiaru rezonansowego), jednak w przypadku struk-
tur obustronnie otwartych, ze wzgledu na sptaszczenie charakterystyki znormalizowanej
mocy catkowitej (niska dobro¢ uktadu), réznice sa niezauwazalne.

Istotna réznica dotyczaca analizowanej taty jest obecnosé na czestotliwosci 9,6 GHz
drugiego rezonansu. O ile pierwszy rezonans zwigzany jest z rodzajem podstawowym
TMy,, o tyle drugi - z rodzajem T'M{;, ktéry odrdznia si¢ od pierwszego wigksza zmien-
noscia katowa (patrz rysunek 3.30). Ze wzgledu na zwigkszenie sie obwodu elipsy (w
poréwnaniu z poprzednio analizowana), czestotliwosé rezonansowa rodzaju T'M¢; obnizy-
ta sie.
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RYSUNEK 3.37: Wykres znormalizowanej mocy przy o$wietleniu struktury falg padajaca rodza-
ju oswietlajacego IMY(0,0): (a) znormalizowana moc catkowita. Po wg definicji (3.26); (b) znor-
malizowana moc zwiazana z danym rodzajem

W Tabelach 3.24 i 3.25 podano znormalizowane amplitudy poszczegdlnych rodza-
jow pradowych na czestotliwosciach rezonansowych. Znormalizowane amplitudy obliczone
na czestotliwosci 5,1 GHz przyjmuja identyczne wartosci jak dla poprzednio analizowanej
taty. Warto jednak zwroci¢ uwage na amplitudy obliczone dla czestotliwosci 9,6 GHz:

TABELA 3.24: Znormalizowane amplitudy poszczegélnych rodzajéw pradowych na czestotli-
wosci 5,1 GHz

rodzaj pradowy || T'M7, | TMyy | T M3,
|G| 1 0,087 | 0,135

TABELA 3.25: Znormalizowane amplitudy poszczegélnych rodzajéw pradowych na czestotli-
wosci 9,6 GHz

rodzaj pradowy || T'M?, | TM7, | T'Ms,
|| 1 0,484 | 0,053

najwieksza wartos¢ caly czas osigga amplituda rodzaju pierwszego, natomiast amplituda
rodzaju drugiego jest okolo 2 razy mniejsza. Mimo to, dzieki analizie rozdzielnej (rysunek
3.37b), rezonans ten mozna skorelowaé z rodzajem pradowym T'M7,. Potwierdza to tym
samym uzytecznos¢ stosowania analizy rozdzielnej.

Na rysunkach 3.38 oraz 3.39 pokazano charakterystyki promieniowania w ptaszczyz-
nie E i H dla kilku czestotliwosci. Warto zwrdci¢ uwage na pofalowania wystepujace
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(a) (b)

=2 GHz '='=5,1GHz =2 GHz '='='51GHz

90°

0°

RYSUNEK 3.38: Charakterystyka promieniowania: (a) |Ey| w plaszczyznie E; (b) |E,| w plasz-
czyznie H

(a) (b)
—9,5GHz "= =12 GHz —9,5GHz = =12 GHz
90°

0°

-90° -90°

RYSUNEK 3.39: Charakterystyka promieniowania: (a) |Ey| w plaszczyznie E; (b) |E,| w plasz-
czyznie H

w charakterystyce promieniowania obliczonej w ptaszczyznie H na czestotliwosci 12 GHz.
Ich Zrédtem moze by¢ zwigkszajacy sie ze wzrostem czestotliwosci rozmiar struktury (li-
czony wzgledem dlugosci fali) lub wzbudzajace sie wyzsze rodzaje (tj. T My, TMS,). Aby
wlasciwie rozpoznaé¢ przyczyne zaistniatych pofalowan, nalezy wykresli¢ charakterystyki
promieniowania pochodzace od poszczegélnych rodzajéw pradowych (patrz rysunek 3.40).
Dzigki temu mozna sformutowaé¢ nastepujacy wniosek: zrodtem pofalowan jest rozmiar
struktury (przez co w charakterystyce promieniowania rodzaju pradowego T'M?, wyste-
puje minimum na kierunku 60°), a takze rodzaj pradowy T'M{;. Charakterystyka promie-
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(a) (b)
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RYSUNEK 3.40: Charakterystyka promieniowania poszczegélnych rodzajéw pradowych na cze-
stotliwosci 12 GHz: (a) |Ey| w plaszczyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

niowania anteny jest sumg charakterystyk pochodzacych gtéwnie od tych dwoch rodzajow.
Rodzaj pradowy 7'M, nie ma praktycznie wptywu na charakterystyke promieniowania,
o czym $wiadczy¢ moze brak pofalowan w charakterystyce wykreslonej w plaszczyznie E,
na czestotliwosci 12 GHz (prosze poréwnaé rys. 3.39a z rys. 3.40a). Przedstawione infor-
macje warto uzupetni¢ o wiedze na temat amplitud poszczegdlnych rodzajéw pradowych
na czestotliwodci 12 GHz. Réznica miedzy amplitudami rodzaju T'M7, i T' M7, to 6,14 dB,
zas miedzy T'M7, 1 T'Ms, to 6,50 dB.

3.3.3 Analiza dipola eliptycznego przy wykorzystaniu rodzaju
oswietlajacego 1M*(0,0)

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki obliczen dla uktadu dipolowe-
go sktadajacego si¢ z dwoch identycznych tat eliptycznych, oddalonych od siebie o odle-
gloéé s, (rysunek 3.41), umieszczonych na podtozu dielektrycznym (struktura obustronnie
otwarta). Przykltad analogicznej konfiguracji, w ktorej dwie laty eliptyczne umieszczono
na podtozu ekranowanym od spodu, przedstawiono w pracy [93].

W celu rozroznienia poszczegdlnych struktur dipolowych stosowane bedzie oznaczenie
Ty X Ty X 55. Przyktadowo dipol sktadajacy sie z dwdch tat eliptycznych o pétosiach r, = 12
mm, 7, = 11 mm i oddalonych od siebie o odlegtos¢ s, = 1 mm oznaczony bedzie jako
dipol eliptyczny 12x11x1.

Analizowana struktura zostanie o$wietlona falg ptaska, w ktérej pole elektryczne zo-
rientowane jest wzdluz osi x (patrz Tabela 3.26). Z tego wzgledu w rozwinieciu rozkta-
du gestosci pradu zastosowane zostang funkcje bazowe zwigzane z parzystymi rodzajami
pradowymi T'M7,, T M7, oraz T'MS,, tak jak w przypadku pojedynczej taty. Dodatkowo,
ze wzgledu na wystepujace miedzy elementami sprzezenie, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych funkcji bazowych zwiazanych z rodzajami T'M7y, i T'M7,, ktorych graficzna



Rozdzial 3~ Wyniki numeryczne 67

RYSUNEK 3.41: Struktura obustronnie otwarta zawierajaca laty eliptyczne w ukladzie dipola

TABELA 3.26: Parametry analizowanej struktury oraz jej pobudzenia

e | h [mm] || Eyor [V/mm] | wp [°] | vi [7] | Ok []
3,5 0,76 0,001 0 - 0

reprezentacje przedstawiono na rysunku 3.42, 3.43 Dla tak dobranych funkcji bazowych

(a) (b)

S IV 1Y v pAv] [o1v] SOV tzu tav v PAV] [e1v]

y [mm] y [mm]

RYSUNEK 3.42: Reprezentacja graficzna rodzaju TMt,: (a) Jy; (b) Jy

znormalizowana moc catkowita okreslona bedzie zaleznoscia:
Pe = |afy|* + |afy|* + |ag|* + |a%,|” + |af,[* (3.27)

Dipole eliptyczne, ze wzgledu na szerokie pasmo pracy, wykorzystywane sg jako pro-
mienniki w antenach systeméw szerokopasmowych, m.in. w technice UWB. Z tego wzgle-
du w niniejszej pracy wprowadzono parametr AP, ktory w oparciu o znormalizowang
moc catkowity, okresla zdolno$é¢ poszczegdlnych dipoli do pracy w pasmie 3,1 - 10,6
GHz. Przy zalozeniu, ze maksimum znormalizowanej mocy (0 dB) wystepuje w pasmie
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(a) (b)
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RYSUNEK 3.43: Reprezentacja graficzna rodzaju TMf,: (a) Jg; (b) Jy

B =[3,1 GHz; 10,6 GHz |, parametr AP okresla si¢ nastepujaca zaleznoscia:
AP = min Po(f) (3.28)

Im mniejsze zmiany znormalizowanej mocy catkowitej w pasmie B, tym wigksza zdolnos¢
dipola do pracy w tymze pasmie.

Analizie poddano pieé¢ promiennikéw eliptycznych w uktadzie dipola, réznigcych sie
rozmiarami, ale charakteryzujacych sie ta samg eliptycznoscig. Charakterystyki znor-
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RYSUNEK 3.44: Znormalizowana moc catkowita (a) dipol eliptyczny 8x7,4 (b) dipol eliptyczny
10x9,2

malizowanej mocy catkowitej dla kazdej ze struktur przedstawiono na rysunkach 3.44 -
3.46. Na kazdym przedstawiono krzywe dla trzech réznych wartosci s,. Nalezy zauwazy¢,
ze zmiana parametru s, ma niewielki wpltyw na charakterystyke Po(f). Z kolei wzrost
rozmiaréw promiennika przesuwa te charakterystyke w kierunku nizszych czestotliwosci.
W charakterystykach promiennikéw 10x9,2; 12x11; 14x12,9; 16x14,7 zaczyna uwidaczniaé
sie drugi rezonans.

W Tabeli 3.27 przedstawiono warto$ci parametru AP dla analizowanych promienni-
kow. Najmniejsza wartoscig parametru AP = —3,44 dB charakteryzuje sie dipol eliptycz-
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RYSUNEK 3.45: Znormalizowana moc catkowita (a) dipol eliptyczny 12x11 (b) dipol eliptyczny
14x12,9
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RYSUNEK 3.46: Znormalizowana moc catkowita (a) dipol eliptyczny 16x14,7 (b) dipol eliptycz-
ny 12x11x6

TABELA 3.27: Wartoéci parametru AP dla analizowanych dipoli eliptycznych

ry [mm] | 7, [mm] || s, =2mm | s, =4 mm | s, =6 mm
8,0 7,4 -7,61 dB -7,92 dB -8,31 dB
10,0 9.2 159dB | 5,04dB | -540 dB
12,0 11,0 | -384dB | -352dB | -3,44 dB
14,0 120 | -440dB | -4,17dB | -4,13dB
16,0 147 | 471dB | -448dB | -4,36 dB

ny 12x11x6. Dipol ten wykorzystano jako promiennik w antenie na pasmo UWB, ktorej
projekt opisano w nastepnym rozdziale.

Przeanalizujemy teraz charakterystyke znormalizowanej mocy catkowitej dipola elip-
tycznego 12x11x6 (rysunek 3.46b). W tym celu obliczona zostanie znormalizowana moc
poszczegdlnych rodzajow pradowych dla dwéch przypadkow: (i) przy zatozeniu, ze rozktad
gestosci pradu zapisany jest za pomoca jednego rodzaju pradowego (analiza rozdzielna)
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(i) przy zalozeniu, ze rozklad gestosci powierzchniowej pradu zapisany jest za pomoca
wszystkich (pieciu) rodzajéw pradowych (analiza taczna). Na rysunku 3.47a przedsta-
wiono wyniki obliczone dla przypadku pierwszego, na rysunku 3.47b dla przypadku dru-
giego. W pierwszym przypadku w dipolu wzbudzi¢ si¢ moga tylko rodzaje T'My,, T M7,

(a) (b)
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RYSUNEK 3.47: Znormalizowana moc poszczegdlnych rodzajéow dla dipola eliptycznego
12x11x6: (a) analiza rozdzielna; (b) analiza taczna

TMS,. Amplitudy pozostalych dwoch rodzajow (T'Mf, i TM¢,) sa réwne zero, co oznacza,
ze rodzaje te nie moga istnie¢ samodzielnie. Dopiero w obecnosci pozostatych rodzajow
wzbudzaja sie, reprezentujac efekt sprzezenia miedzy radiatorami, co obserwowaé¢ moz-
na na rysunku 3.47b. Fakt ten pokazuje, ze analiza rozdzielna znajduje zastosowanie
w przypadku pojedynczych radiatoréow. Natomiast w przypadku dipoli konieczne jest jej
uzupelnienie poprzez zastosowanie analizy tacznej.

W obliczeniach analizy rozdzielnej obserwuje sie rezonans na czestotliwosci 5,2 GHz.
Jest on zwiazany z rodzajem T'M7,. W wynikach analizy tacznej mozna zauwazy¢ prze-
suniecie si¢ tego rezonansu do czestotliwosci 4,7 GHz. Jest ono zwiazane z duzo lepszym
modelowaniem rozktadu gestosci pradu w dipolu, gdy do jego zapisania wykorzysta sie
pozostate rodzaje (zwlaszcza rodzaj T'Mf,). Przesuniecie to bedzie tym wieksze, im wiek-
sze bedzie sprzezenie miedzy radiatorami. Na wykresie 3.47b mozna zaobserwowac takze
drugi rezonans (8,5 GHz) zwiazany z rodzajem (T'M{,). Obydwa rezonanse zaznacza-
ja sie na charakterystyce znormalizowanej mocy catkowitej (rysunek 3.46b), pierwszy -
wyraznie, jako czestotliwosé rezonansowa dipola (4,7 GHz), drugi - poprzez zafalowanie
charakterystyki w poblizu czestotliwosci 8,5 GHz.

Na rysunkach 3.48 i 3.49 przedstawiono rozktad gestosci pradu na czestotliwosciach
4,7 GHz i 8,5 GHz. Wida¢ na nich wptyw rodzajow T'Mf, i T'My, modelujacych wzajemne
sprzezenie miedzy radiatorami - rozktad jest niesymetryczny wzgledem osi y.

Na rysunkach 3.50, 3.51 przedstawiono charakterystyki promieniowania dipola elip-
tycznego 12x11x6. Warto zwrdci¢ uwage, ze na czestotliwosciach 85 GHz i 12 GHz
w plaszczyznie E pojawiaja sie listki boczne - nie wystepowaly one dla pojedynczych
tat. Stosunkowo niskie wartosci wyzszych rodzajow pradowych moga $wiadczy¢ o tym, ze
pofalowanie to wynika z mnoznika antenowego.
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RYSUNEK 3.48: Rozklad gestosci pradu na dipolu eliptycznym 12x11x6 na czestotliwosci
4,7 GHz: (a) J, (b) J,
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RYSUNEK 3.49: Rozklad gestosci pradu na dipolu eliptycznym 12x11x6 na czestotliwosci
8,5 GHz: (a) J, (b) Jy
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[—2GHz - - 47 GHz] [—2GHz - - 4,7 GHz]

RYSUNEK 3.50: Charakterystyka promieniowania dipola eliptycznego 12x11x6: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

|—85GHz - - 12 GHz| |—85GHz - - 12 GHz|
90°

-90° -90°

RYSUNEK 3.51: Charakterystyka promieniowania dipola eliptycznego 12x11x6: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H
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3.4 Podsumowanie

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki badan numerycznych dotyczace struktur jedno-
i obustronnie otwartych oswietlanych pojedynczg falg ptasks. Analizie poddano struktu-
ry zawierajace taty o ksztalcie prostokatnym lub eliptycznym. Rozktad gestosci pradu
zaindukowanego na elementach przewodzacych zapisano w postaci funkcji bazowych zwa-
nych rodzajami pragdowymi. Powigzano je z zaobserwowanymi w badanych strukturach
czestotliwo$ciami rezonansowymi, okreslono ich dobro¢ oraz przeanalizowano ich wptyw
na charakterystyki promieniowania. Badania oparto na koncepcji tzw. rodzajow oswie-
tlajacych, ktora dla dowolnej fali ptaskiej (padajacej na strukture pod dowolnym katem)
umozliwia okreslenie amplitudy rodzajéw pradowych oraz pola rozproszonego. Weryfika-
¢ji wynikow uzyskanych przy uzyciu zaproponowanej metody dokonano poprzez porow-
nanie z wynikami otrzymanymi z symulatora ADS Momentum - badania przeprowadzono
dla struktur jednostronnie otwartych zawierajacych taty o ksztatcie prostokatnym albo
eliptycznym, o$wietlanych falami padajacymi kilku wybranych rodzajow oswietlajacych
I M. Zaobserwowano wysoka zgodnos¢ zaréwno czestotliwosci rezonansowych, jak i wiek-
szosci charakterystyk promieniowania obliczonych przy uzyciu obu narzedzi. Zauwazone
roznice, wynikajace z innych typow pobudzenia struktury, zostaly opisane i szczegdtowo
wyjasnione.

W dalszej czesci rozdziatu 3 badano struktury obustronnie otwarte, zawierajace taty
eliptyczne (pojedyncze albo w uktadzie dipola). W przypadku pojedynczych tat eliptycz-
nych, uzyskane wyniki poréwnano z analogicznymi wynikami otrzymanymi dla struktury
jednostronnie otwartej. Z kolei uktad dipola badano pod wzgledem potencjalnego zasto-
sowania w technice UWB. W tym celu zdefiniowano parametr AP, okreslajacy zmiennosé
znormalizowanej mocy catkowitej Po w pasmie 3,1 - 10,6 GHz. Mniejsza wartos¢ AP
oznacza potencjalnie wigkszg zdolnosé struktury do wzbudzenia si¢ przy zastosowaniu in-
nego niz fala ptaska pobudzenia (np. poprzez paski koplanarne). Na tej podstawie, sposréd
badanych dipoli wyselekcjonowano jeden, o najmniejszej wartosci AP. W nastepnym roz-
dziale zostanie on szczegdtowo przeanalizowany jako dipol eliptyczny zasilany réznicowo
paskami koplanarnymi.
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Ujednolicona metoda projektowania

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki badan numerycznych dotyczacych ana-
lizy rodzajowej struktur planarnych sktadajacych sie z podtoza dielektrycznego, na kto-
rego powierzchni umieszczono nieskonczenie cienkie przewodzace warstwy w ksztalcie
prostokata lub elipsy. Wérdod analizowanych struktur znajdowaty sie dipole eliptyczne,
charakteryzujace sie szerokim pasmem pracy. Jako parametr okreslajacy zdolnos¢ pro-
miennikow do pracy szerokopasmowej (w pasmie UWB) zdefiniowano zmienno$¢ znorma-
lizowanej mocy catkowitej w tymze pasmie, oznaczong jako AP. Najmniejszg wartoscig
tego parametru (a wiec najszerszym pasmem pracy) charakteryzowat sie dipol eliptycz-
ny oznaczony symbolem 12x11x6. Ten tez promiennik wybrano do dalszej analizy, ktéra
przeprowadzono w oparciu o zaproponowang przez autora i przedstawiona w niniejszym
rozdziale ujednolicona metode projektowania anten dipolowych [86]. Wyr6znia sie w niej
trzy etapy: (i) projekt promiennika (ii) projekt symetryzatora (iii) koncowe strojenie.
Dzigki takiemu podejsciu czas obliczen numerycznych wykorzystywanych przy projekto-
waniu anteny ulega znacznemu skréceniu. Dodatkowo w etapie pierwszym definiowany
jest parametr okredlajacy dopasowanie impedancyjne promiennika. W konsekwencji juz
w tym kroku mozna zoptymalizowac¢ ksztatt i wymiary promiennika, uniezalezniajac te
procedure od uktadu zasilajacego (symetryzatora) [86].

Zaproponowang metode omowiono wykorzystujac analizowane w rozdziale 3 promien-
niki eliptyczne (w uktadzie dipola) zasilane poprzez paski koplanarne. Zastosowanie tego
typu pobudzenia pozwala na dotaczenie do radiatora symetryzatora, stanowigcego razem
z promiennikami gotowa do pracy antene. Nalezy nadmieni¢, ze proponowany algorytm
moze by¢ zastosowany do projektowania anten o dowolnych ksztattach ramion.

Obliczenia numeryczne prowadzono przy wykorzystaniu petnofalowego symulatora
ADS Momentum.

4.1 Algorytm projektowania

Planarne anteny dipolowe zasilane z linii niesymetrycznej sktadaja si¢ z radiatora
oraz symetryzatora. Pierwszy z nich najczesciej zasilany jest linia symetryczna (np. ko-
planarnymi paskami w przypadku struktur planarnych), drugi - jest transformatorem linii
niesymetrycznej (mikropasek) w linie symetryczna (paski koplanarne). Jego zadaniem jest
rowniez dopasowanie impedancji wej$ciowej promiennika do standardowej wartosci 50 €Q.

W zaproponowanej metodzie mozna wyroznié¢ trzy gtéwne etapy projektowania:

75



76 Szerokopasmowe planarne anteny dipolowe o ramionach eliptycznych

e projekt radiatora,

e projekt symetryzatora obcigzonego impedancjg wejéciows radiatora, zaprojektowa-
nego w etapie I,

e koncowe strojenie.

W literaturze fachowej podejmujacej zagadnienie projektowania planarnych anten di-
polowych, badania numeryczne dotycza zwykle catej anteny [79-84] oraz jej parametréw
elektrycznych, takich jak WFS, charakterystyka promieniowania czy charakterystyka dys-
persyjna. W przypadku zaproponowanej metody, w etapie pierwszym badane jest dopa-
sowanie impedancyjne promiennika - tj. wspétcezynnik fali stojacej (WFES) zdefiniowany
na wejsciu radiatora przy odpowiednio dobranej impedancji odniesienia. Zagadnienie to
zostanie szczegdtowo opisane w dalszej czesci pracy. W etapie drugim badany jest WFS
na wejsciu symetryzatora obcigzonego na wyjsciu impedancja wejsciows zaprojektowa-
nego w etapie pierwszym promiennika. Zaktada si¢ przy tym, ze pomiedzy radiatorem
a symetryzatorem nie istnieje oddziatywanie elektromagnetyczne lub jest ono pomijal-
nie mate. Z tego zatozenia wynika trzeci etap, polegajacy na koncowym strojeniu catego
ukltadu (zaprojektowany symetryzator tacznie z radiatorem), w ktérym badany jest wspot-
czynnik WFS na wejsciu anteny.

Efektem zastosowania zaproponowanej metody jest skrocenie czasu obliczen numerycz-
nych wspomagajacych proces projektowania anten. Skrocenie to wynika z dwoch faktow:

e osobne analizowanie radiatora i symetryzatora wymusza zaniedbanie wzajemnego
sprzezenia miedzy nimi, przez co suma czasu poswieconego na symulacje osobno
radiatora i osobno symetryzatora jest mniejsza niz catkowity czas symulacji caltej
anteny (w przypadku przedstawionych w niniejszej pracy struktur redukcje czasu
oszacowano na poziomie okoto 20%),

e rozdzielenie procesu projektowania zmniejsza liczbe rownoczesnie optymalizowanych
zmiennych (skrécenie czasu obliczen zalezy od catkowitej liczby optymalizowanych
zmiennych).

4.1.1 Wspobtczynnik RQF

Zaproponowana metoda wymaga, aby kazdy promiennik byt scharakteryzowany po-
przez wprowadzony przez autora parametr RQF (ang. Radiator Quality Factor). Dostar-
cza on informacji na temat maksymalnej (w danym pasmie) wartosci wspotczynnika fali
stojacej (WFS) na wejsciu radiatora, przy odpowiednio dobranej impedancji odniesienia.
Doktadna definicja wymaga przeprowadzenia obszerniejszych rozwazan.

Niech antena o pasmie pracy B=|[fy, f,] sklada si¢ z promiennika o impedancji wej-
Sciowej Z,.(f) oraz symetryzatora opisanego macierza rozproszenia Soyo. Schemat takiej
anteny pokazano na rysunku 4.1. Przyjeto na nim nast¢pujace oznaczenia:

o Zy°V(f) - impedancja charakterystyczna koplanarnych paskéw zasilajacych radiator,

e Z;""(f) - impedancja charakterystyczna wyj$ciowej linii symetryzatora,
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Symetryzator Promiennik

RYSUNEK 4.1: Schemat anetny dipolowej (na podstawie [86])

o Zy(f) - impedancja charakterystyczna linii wejéciowej symetryzatora (najczesciej

50 Q).

sym

Impedancje Zy"™ (f) 1 Zy°V(f) zostaly rozréznione, cho¢ w rzeczywistosci stanowia te
samg linie. Niemniej podzial ten pozwala na wyodrebnienie z catego uktadu dwoch czedci:
symetryzatora i promiennika.

Promiennik mozna przedstawi¢ w sposob pokazany na rysunku 4.2, ze zdefiniowanym
wspotezynnikiem odbicia ', oraz impedancja wejsciowa radiatora Z,.. Zaktada sie, ze
do promiennika dotaczona jest nieskonczenie dtuga, bezstratna linia o impedancji charak-
terystycznej ZV (Zy°V przyjmuje wartosci rzeczywiste). Przy takim zatozeniu wspot-

Hl wierzchnia warstwa metalizacji .
radiator

- - -

RYSUNEK 4.2: Schemat promiennika (na podstawie [86])

czynnik 'z (f) wyrazony jest nastepujacym wzorem:

Ze(f) = 25" (f)
Ze(f) + 25" (f)

Impedancja linii zasilajacej zmienia sie w funkcji czestotliwosci. Zmiany te jednak nie sg
duze - w pasmie UWB impedancja ta zmienia sie o kilka procent. Mozna zatem przyjac
stalag warto$¢ impedancji w caltym pasmie:

IL(f) = (4.1)

:fd+fg

ZE=Z (=10 fo=T1 (12)
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W takim przypadku wspétczynnik odbicia 'y (f) zdefiniowany wzgledem impedancji cha-
rakterystycznej paskow koplanarnych, obliczonej na czestotliwosci srodkowej, ma naste-
pujaca postac:
B Zr( f) _ Zref
LL(f) =i et
Z’r(f) + ZO

Okredlimy teraz maksymalna wartos¢, jaka w pasmie B=[fq, f,] przyjmuje modut wspot-
czynnika ' (f) :

(4.3)

Phax = r}leaé( ‘fL(f)| (4.4)
Zwroémy uwage, ze przy zadanym Z,.(f) warto$é Ipax zalezy tylko od Zief. Jezeli zato-
zymy, ze istnieje taka wartosé Z, przy ktérej wspotezynnik Ty osiaga minimum, to
warto$é¢ te oznaczymy jako ZJ*, zas$ odpowiadajacy tej wartosci wspétezynnik 'y, ozna-
czymy przez I'op:

Z,(f) — 2"
r, =" 4.5
Zdefiniujmy teraz wspotczynnik RQF nastepujaca zaleznoscia:
1+ [Fope (f )I)
RQF = max P 4.6
s (T ) o

Jak wida¢, wspotezynnik RQF ma sens WFES dla przypadku optymalnie dobranej wartosci
impedancji charakterystycznej linii.

Nalezy podkresli¢, ze wspotczynnik RQF nie uwzglednia dyspersji linii dotaczonej
do radiatora. Dopiero zastosowanie wzoru (4.1) daje prawdziwa informacje na temat
wspotczynnika odbicia na wejsciu radiatora. Mimo to, spelnienie warunku:

Z5™(f = fo) = Z3(f = fo) = Z5™ (4.7)

gwarantuje wysoka zgodno$¢ obydwu przypadkéw (model dyspersyjny i niedyspersyjny
linii).

4.1.2 Projekt radiatora - etap I

Przedstawimy teraz procedure wykorzystujaca wprowadzony wspotezynnik RQF, stu-
zaca projektowaniu promiennikéw dipolowych pracujacych w pasmie UWB, zasilanych
przy pomocy paskow koplanarnych. W tym celu wykorzystane zostang analizowane w roz-
dziale 3 dipole eliptyczne. W kazdym z nich wyr6zni¢ mozna trzy czesci, widoczne na sche-
macie (rys. 4.3):

e radiator wtasciwy, ktorego rozmiary okreslone sa poprzez potosie r, i 7y,

e clement sprzegajacy, pomiedzy radiatorem wtasciwym a paskami koplanarnymi -
okreslony przez parametr c,

e paski koplanarne, okreslone poprzez wymiary [y, w i s.
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RYSUNEK 4.3: Schemat promiennika (na podstawie [86])

TABELA 4.1: Niezmienne wartosci parametréw radiatora z rys. 4.3

[ [mm] | w [mm] | ¢o [mm] | ¢; [mm] | ¢a[mm] | ¢g [mm]

28 1,72 1,4 2/3c 5,4 3,0

W procesie projektowania zmieniane beda dwa parametry s i ¢, tak aby uzyska¢ jak
najmniejsza wartos¢ RQF. Pozostate wielkosci opisujace promiennik sg niezmienne i iden-
tyczne dla kazdego z radiatoréw (z wyjatkiem parametru ¢; zaleznego od ¢). Ich warto-
Sci przedstawiono w Tabeli 4.1. Promienniki realizowane sa na podtozu dielektrycznym
o przenikalnosci elektrycznej e, = 3,5 i grubosci A = 0,76 mm. Stad szerokos¢ paskow w =
1,72 mm - taka bowiem wartosé¢ zapewnia linii mikropaskowej (z ktora potaczony bedzie
jeden z koplanarnych paskow) impedancje charakterystyczna na czestotliwodci srodkowej
pasma UWB rowng 50 €2. Niezmienne wartosci parametrow radiatora oraz podtoza mozna
oznaczy¢ jako wektor inv, zas parametry radiatora poddane optymalizacji jako wektor
var [86]:

inv=1le hilywccr ey cs) var = [s (| (4.8)

Z tego wynika juz jasno, ze
RQF = f(inv, var) (4.9)

Poszukiwanie najmniejszej wartosci RQF przeprowadzone zostanie w oparciu o procedure
iteracyjna (zaproponowana w [86]), ktéra schematycznie przedstawiono na rysunku 4.4.

Projekt radiatora rozpoczyna sie od wyboru parametrow podtoza oraz okreslenia nie-
zmiennych wielkosci opisujacych ksztalt promiennika (wektor inv). Nastepnie rozpoczyna
sie petla iteracyjna - okreslane sa wartosci zmiennych parametrow zawartych w wektorze
var. W kolejnym kroku obliczana jest wartos¢ wspotczynnika RQF, bedacego funkcja wek-
torow var i inv oraz wartosci impedancji optymalnej Z,p; i wewnetrznej Zye, (ta ostatnia
na czestotliwosci srodkowej fy). Petla iteracyjna przerywana jest w momencie osiagniecia
minimalnej wartosci wspotczynnika RQF, przy spetnieniu warunku odpowiednio malej
roznicy miedzy impedancja Zopt 1 Zwew-

Na podstawie przedstawionej procedury zaprojektowano pierwszy promiennik - dipol
eliptyczny 8x7,4 - poszukujac takich wartosci parametru s i ¢, dla ktérych wartosé wspot-
czynnika RQF jest minimalna. Po przeprowadzeniu kilku iteracji odnaleziono nastepujace
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START

wybor wektora inv(1,2,...,M)

wybér wektora var(1,2,..., N)

RQF(var, inv) =min A |23 (var, inv) - Z, (var, inv, f,)| <A .

TAK NIE

STOP

RYSUNEK 4.4: Procedura iteracyjna projektowania promiennika

wartosci: sopt = 0,2 mm; cope = 1,2 mm. Zapewniaja one najmniejsza (dla radiatora o tych
wymiarach) wartos¢ RQF = 2,06. Impedancja optymalna dla tego przypadku réowna jest
105,7 Q2. Z kolei impedancja charakterystyczna paskow koplanarnych o szerokosci w rownej
1,72 mm i odstepie s = sqp¢ rOWNym 0,9 mm zmienia si¢ w pasmie UWB od 98 €2 do 102 (2.
Nalezy przypomnie¢, ze warto$¢ RQF okreslona jest dla niedyspersyjnej linii o impedancji
charakterystycznej Z5'. Réznice miedzy wartosciami |Top| i |T'z| mozna zaobserwowacé
na rysunku 4.5. Wykres ten pokazuje jak zmienia sie wspotczynnik odbicia dla dwéch
przypadkéw linii: o statej i o zmiennej w zadanym pasmie wartosci impedancji charak-
terystycznej. Réznice w obydwu przypadkach sa niewielkie: wspotczynnik RQF réwny
jest 2,06, zas maksymalna wartos¢ WFEFS w pasmie UWB dla linii dyspersyjnej wynosi
2,10. Przyklad ten pokazuje, ze nawet gdy Zg** nie zawiera sic w przedziale zmiennosci
dyspersyjnej linii rzeczywistej, to réznice miedzy |I'ope| i |I'z| moga by¢ pomijalnie male.

Kolejne obliczenia przeprowadzono dla czterech pozostatych dipoli eliptycznych. Po zna-
lezieniu optymalnych wartosci s i ¢, gwarantujacych najmniejsza wartos¢ RQF dla kazdego
z przypadkow, obliczono charakterystyki impedancji wejsciowej Z, oraz modutéw wspot-
czynnikéw odbicia |[ope| 1 |I'z|. Przedstawiono je na rysunkach 4.6 - 4.9.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najmniejsza warto$cig RQF = 1,30 charakte-
ryzuje sie dipol eliptyczny 12x11, nieco wieksza, bo réwng 1,34 dipole 14x12,9 i 16x14,7.
Najwicksza wartos¢ RQF réwna 1,49 i 2,06 posiadaja odpowiednio dipole 10x9,2 i 8x7,4.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartosci RQF sa proporcjonalne do obliczonych i przedsta-
wionych w rozdziale 3 wartoéci parametru AP (Tabela 4.2). Swiadczy to o mozliwosci
zastosowania w projektowaniu dipoli eliptycznych parametru AP.

W Tabeli 4.2 przedstawiono warto$ci RQF dla optymalnie dobranych wartosci s i ¢, wy-
liczone wartos$ci impedancji optymalnej oraz zakres zmian impedancji rzeczywistej w pa-
smie UWB. Dla poréwnania umieszczono réwniez wartosci parametru AP.
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RYSUNEK 4.5: Impedancja wejSciowa oraz wspolczynnik odbicia obliczone przy pomocy ADS
Momentum dla dipola eliptycznego 8x7,4
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RYSUNEK 4.6: Impedancja wejSciowa oraz wspotezynnik odbicia obliczone przy pomocy ADS
Momentum dla dipola eliptycznego 10x9,2
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RYSUNEK 4.7: Impedancja wejSciowa oraz wspdlezynnik odbicia obliczone pry pomocy ADS
Momentum dla dipola eliptycznego 12x11
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RYSUNEK 4.8: Impedancja wejSciowa oraz wspolczynnik odbicia obliczone przy pomocy ADS
Momentum dla dipola eliptycznego 14x12,9
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RYSUNEK 4.9: Impedancja wejSciowa oraz wspolczynnik odbicia obliczone przy pomocy ADS
Momentum dla dipola eliptycznego 16x14,7

TABELA 4.2: Parametry elektryczne zaprojektowanych dipoli (parametr AP na podstawie
Tabeli 3.27)

T Ty Sopt Copt | RQE | Zopy zmiany ZyV [Q] AP
mm]| | [mm] || [mm] | [mm] €] | w pasmie 3,1 - 10,6 GHz || [dB]
8 7,4 0,2 1,2 2,06 | 105,7 102,0 - 98,8 -8,31
10 9,2 0,5 0,8 1,49 | 1115 125,9 - 120,6 -5,40
12 | 11 | 0,9 | 1,0 | 1,30 | 1449 1485 - 140,8 23,44
4 [ 129 | 090 | 1.0 | 1,34 | 147,0 1485 - 1408 213
16 | 147 || 08 | 10 | 1,34 | 142,6 1434- 1363 74,36
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Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku dipola eliptycznego 10x9,2 impedancja opty-
malna dos¢ znacznie odbiega od impedancji linii. Efektem tego jest wigksza rozbieznosé
krzywych |I'z| i |[Topt| oraz zwigkszenie maksymalnej wartosci WES w pasmie UWB z 1,49
do 1,56.

(a) (b)
| —SDA -~ ADS Momentum| |—SDA ‘- - ADS Momentum|
90° 90°

0°

30°

-90° -90°

RYSUNEK 4.10: Poréwnanie charakterystyk promieniowania dipola eliptycznego 12x11 na cze-
stotliwosci 3,25 GHz: (a) plaszczyzna E; (b) plaszczyzna H

(a) (b)

| —SDA '-'- ADS Momentum| |—SDA ‘- - ADS Momentum|

-90° -90°

RYSUNEK 4.11: Poréwnanie charakterystyk promieniowania dipola eliptycznego 12x11 na cze-
stotliwosci 8 GHz: (a) plaszczyzna E; (b) plaszczyzna H

Na rysunkach 4.10 - 4.12 poréwnano charakterystyki promieniowania zaprojektowa-
nego radiatora 12x11 (z paskami koplanarnymi) obliczone przy pomocy pelnofalowego
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(a) (b)
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RYSUNEK 4.12: Poréwnanie charakterystyk promieniowania dipola eliptycznego 12x11 na cze-
stotliwosci 10,5 GHz: (a) plaszczyzna E; (b) plaszczyzna H

symulatora ADS Momentum oraz radiatora (bez paskéw zasilajacych) obliczone przy po-
mocy metody przedstawionej w rozdziale 2. Na najnizszej czestotliwosci pasma UWDB
charakterystyki w obu przypadkach sg niemal identyczne. Na wyzszych czestotliwosciach
roznice sg juz znaczne. Wida¢ tu wpltyw uktadu zasilajacego, tj. paskow koplanarnych
(charakterystyka w pltaszczyznie H obliczona w ADS Momentum jest niesymetryczna) oraz
uktadu sprzegajacego paski z radiatorem. Wynika to z faktu, ze metoda zaprezentowana
w rozdziale 2 nie uwzglednia istnienia paskéw koplanarnych, a przez to promieniowania
z uktadu zasilajacego. Z tego powodu rozktad gestosci pradu na wyzszych czestotliwo-
Sciach obliczony przy oswietleniu struktury falg ptaska znacznie odbiega od przypadku
zasilania promiennikéw przy pomocy paskéw koplanarnych.

4.1.3 Projekt symetryzatora i kompletnej anteny - etap II i III

Sposrod analizowanych w rozdziale 4.1.2 promiennikéw najmniejsza wartoscia RQF
charakteryzuje sie dipol eliptyczny 12x11. Zblizong warto$¢ RQF posiadaja tez dwa kolejne
promienniki - 14x12,9 i 16x14,7 mm. Biorac pod uwage ich wigksze rozmiary, do drugiego
etapu, polegajacego na zaprojektowaniu symetryzatora obciazonego impedancja wejscio-
wa radiatora, wybrany zostaje dipol eliptyczny 12x11. Schemat symetryzatora przed-
stawiono na rysunku 4.13. Zadaniem symetryzatora jest dopasowanie impedancji pro-
miennika do standardu 5012 oraz transformacja linii niesymetrycznej w lini¢ symetryczna.
Przejscie to jest zrealizowane za pomoca (i) skonczonej, odpowiednio wyprofilowanej war-
stwy masy oraz (ii) seka radialnego zapewniajacego sprzezenie pomiedzy warstwa masy
a jednym z paskow koplanarnych. Optymalizowany uktad sktada sie z przedstawionego
na rysunku 4.13 symetryzatora, na ktérego wyjsciu dotaczono impedancje wejsciowa di-
pola eliptycznego 12x11 Z,.. Optymalizacji zostaly poddane nastepujace parametry: [y, d,
ai, az, by, by, s, @s.
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RYSUNEK 4.13: Schemat zastosowanego w projekcie symetryzatora (na podstawie [86])

TABELA 4.3: Ostateczne parametry zaprojektowanej anteny o ramionach eliptycznych na pod-
lozu e, =3,51h =0,76 mm (na podstawie [86])

ri/re [mm/mm] | 12/11 || s [mm] | 0,90 || ag [mm] | 4,77
¢ [mm] 1,00 || w [mm] | 1,72 || by [mm] | 2,00
co [mm] 1,40 || {3 [mm] | 29,00 || by [mm] | 18,09
¢1 [mm] 0,66 || Il [mm] | 10,00 || d [mm] | 2,14
Co [mm] 5,40 || I3 [mm] | 2,00 || rs [mm] | 3,68
c3 [mm] 3,00 || a; [mm] | 10,00 | ¢, [°] | 62,39

Po uzyskaniu optymalnych, ze wzgledu na dopasowanie, parametréow, koncowemu do-
strojeniu podlegat caty ukltad (promiennik z symetryzatorem). Na tym etapie niezbednym
okazalo sie dokonanie tylko jednej zmiany - wydtuzenia o 1 mm linii zasilajacej w celu
polepszenia dopasowania. Brak wiekszych zmian swiadczy o tym, ze zaproponowana meto-
da jest skuteczna, a postawione zatozenie o zaniedbywalnym poziomie sprzezenia miedzy

(a) (b)

—Real
- - Imag

100

IS | [dB]

6 7 8 9 10 11 12 "% 3 6 7 8 9 10 11 12
f [GHz] f [GHz]
RYSUNEK 4.14: Wyniki numeryczne: (a) impedancja wejSciowa anteny; (b) wspolczynnik od-

bicia na wejsciu anteny
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promiennikiem i uktadem zasilania (w wypadku tego promiennika i tego symetryzatora)
jest stuszne. Ostateczne wymiary kompletnej anteny pokazano w Tabeli 4.3. Impedan-
cje wejsciowg oraz modut wspotczynnika odbicia zaprojektowanej anteny przedstawiono
na rysunku 4.14 Maksymalna wartos¢ WEFS w pasmie UWB wynosi 1,40. Jest to zatem
o 0,1 wiecej od wartosci RQF obliczonej na etapie projektowania ramion dipola.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale metoda byta wykorzystywana w projektowaniu
planarnych anten dipolowych opisanych w [86,94,95]. W nastepnym rozdziale przedsta-
wiono wyniki numeryczne i eksperymentalne czterech anten zaprojektowanych w oparciu
o zaproponowana metode.



Wymniki eksperymentalne

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych an-
ten dipolowych o ramionach eliptycznych, zaprojektowanych w oparciu o zaprezentowana
w rozdziale 4 ujednolicona metode projektowania. Sa to nastepujace anteny (ze wzgle-
du na podobienstwo pierwszych trzech anten, w pracy pokazano zdjecie tylko pierwszej
z nich):

e planarna antena dipolowa o ramionach eliptycznych 12x11 zasilana symetryzatorem
z sekiem radialnym (zdjecie na rysunku 5.1),

e planarna antena dipolowa o ramionach kotowych 12x12 zasilana symetryzatorem
z sekiem radialnym,

e planarna antena dipolowa o ramionach kotowych 11x11 zasilana symetryzatorem
z sekiem radialnym, zrealizowana na podtozu dwuwarstwowym,

e planarna antena dipolowa o ramionach kotowych 12x12 zasilana symetryzatorem
z sekiem prostokatnym (zdjecie na rysunku 5.2).

(a) (b)

0123456 7 8

mm

RYSUNEK 5.1: Zdjecie anteny dipolowej o ramionach eliptycznych 12x11 zasilanej symetryza-
torem z sekiem radialnym: (a) widok od géry; (b) widok od spodu
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(a) (b)
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RYSUNEK 5.2: Zdjecie planarnej anteny dipolowej o ramionach eliptycznych 12x12 zasilanej
symetryzatorem z sekiem prostokatnym: (a) widok od goéry; (b) widok od spodu

5.1 Antena dipolowa o ramionach eliptycznych 12x11
zasilana symetryzatorem z sekiem radialnym

Projekt tej anteny zostal szczegdétowo przedstawiony w rozdziale 4. Jako promiennik
wykorzystano dipol eliptyczny 12x11, dla ktorego wspotezynnik RQF byt réowny 1,30,
za$ impedancja optymalna Z,,, = 145 2. Schemat radiatora oraz symetryzatora przed-
stawiono na rysunku 5.3. W Tabeli 5.1 przedstawiono wymiary zaprojektowanej anteny.

TABELA 5.1: Parametry zaprojektowanej anteny (parametry podloza: e, = 3,5; h = 0,76 mm)
(na podstawie [86])

r1/re [mm/mm] | 12/11 || s [mm] | 0,90 | ag [mm] | 4,77

¢ [mm] 1,00 || w [mm] | 1,72 || by [mm] | 2,00
o [mm] 1,40 || {3 [mm] | 29,00 || by [mm] | 18,09
¢1 [mm] 0,66 | Il [mm] | 10,00 || d [mm] | 2,14
¢o [mm] 5,40 || I3 [mm] | 2,00 || rs [mm] | 3,68
¢3 [mm] 3,00 || a; [mm] | 10,00 || s [°] | 62,39

Na rysunku 5.4 przedstawione zostaly charakterystyki modutu wspotcezynnika odbicia -
wyniki numeryczne i uzyskane z pomiarow. Przypomnie¢ nalezy, ze wyniki numeryczne dla
samego radiatora gwarantowaly w pasmie UWB modut wspétczynnika odbicia nie wiekszy
niz -16,9 dB. Po zaprojektowaniu symetryzatora, modut wspétczynnika odbicia na wej-
Sciu anteny wg badan numerycznych nie przekraczal wartosci -15,5 dB. Po zrealizowaniu
anteny i pomierzeniu wspotczynnika odbicia, jego modut w pasmie UWB nie przekra-
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(a)

mm gorna warstwa metalizacji
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(b)
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a

RYSUNEK 5.3: Schemat anteny o ramionach eliptycznych: (a) radiator; (b) symetryzator
(na podstawie [86])

cza wartosci -11,5 dB. Mimo znacznego pogorszenia sie parametréw odbiciowych anteny
zrealizowanej w stosunku do zaprojektowanej, warunek stawiany tego typu antenom w od-
niesieniu do modutu wspoétczynnika odbicia jest spetniony - nie przekracza wartosci -10
dB w calym pasmie UWB. Zwréci¢ nalezy uwage na podobny charakter przedstawionych

0 . —
— pomiar
-- ADS Momentum
_10,
o
S,
—, —20f
—
28
_30,
-40
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RYSUNEK 5.4: Modul wspétezynnika odbicia dla anteny dipolowej o ramionach eliptycznych
12x11 zasilanej symetryzatorem z sekiem radialnym (na podstawie [86])

krzywych wyrazajacy sie w potozeniu maksimoéw i minimow na osi czestotliwosci.
Na rysunkach 5.5 - 5.7 przedstawiono (pomierzone oraz bedace wynikiem obliczen
numerycznych) charakterystyki promieniowania zrealizowanej anteny w dwéch plaszezy-
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znach E i H. Mozna zaobserwowa¢ pewna zgodnos¢ ksztattu zaprezentowanych charakte-
rystyk. Natomiast wystepujace rozbieznosci wyttumaczyé¢ mozna skonczonymi wymiarami
podioza dielektrycznego zastosowanego przy realizacji anteny oraz istnieniem w modelu
fizycznym zlacza i kabla zasilajacego, ktorych nie uwzgledniaja obliczenia numeryczne.
Wptyw tych dwoch ostatnich zwieksza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci.

(a) (b)

‘—pomiar - - ADS Momentum‘ ‘—pomiar - = ADS Momentum‘

RYSUNEK 5.5: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 3,25 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| wplaszczyznie H

(a) (b)
‘—pomiar - = ADS Momentum‘ ‘—pomiar - = ADS Momentum‘

90°

-90° -90°

RYSUNEK 5.6: Charakterystyka promieniowania na czestotliwoéci 8 GHz: (a)|Ey| w plaszczyz-
nie E; (b) |E,| wptaszczyznie H
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(a) (b)
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RYSUNEK 5.7: Charakterystyka promieniowania na czestotliwosci 10,5 GHz: (a)|Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| wplaszczyznie H

5.2 Antena dipolowa o ramionach kolowych 12x12
zasilana symetryzatorem z sekiem radialnym

Przedstawimy teraz projekt anteny, w ktérej jako radiatora uzyto promiennika ko-
towego 12x12 charakteryzujacego sie wspotczynnikiem RQF = 1,32 oraz impedancja
Zopt = 144 Q. Schemat anteny przedstawiono na rysunku 5.3, zas wymiary struktury
w Tabeli 5.2. Réznice wymiaréw anten o ramionach eliptycznych i kotowych sg niewiel-

TABELA 5.2: Parametry zaprojektowanej anteny o ramionach kolowych (parametry podloza:
er =3,5, h = 0,76 mm) (na podstawie [86]). Oznaczenia zgodnie z rys. 5.3

r1/ro [mm/mm] | 12/12 || s [mm] | 0,95 || ay [mm] | 4,72

¢ [mm] 1,00 || w [mm] | 1,72 || by [mm] | 2,00
co [mm)] 1,40 || Iy [mm] | 30,00 || by [mm] | 18,24
¢1 [mm] 0,66 || Iy [mm] | 10,00 || d [mm] | 2,23
Co [mm] 5,40 || I3 [mm] | 2,00 || s [mm] | 3,94
c3 [mm] 3,00 || a; [mm] | 10,00 || ¢, [°] | 53,38

kie. Nalezy sie zatem spodziewa¢ podobnych wynikow. Antene zrealizowano i pomierzono
jej parametry elektryczne. Wyniki badan eksperymentalnych oraz numerycznych dotycza-
cych modutu wspoétezynnika odbicia przedstawiono na rysunku 5.8. Modut wspoétezynnika
odbicia zaprojektowanej anteny w pasmie UWB wedlug badan numerycznych w symula-
torze ADS Momentum nie powinien przekracza¢ wartosci -14,4 dB. Jest to o ponad 1 dB
wiecej niz w przypadku anteny o ramionach eliptycznych. Jednak poréwnujac badania
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RYSUNEK 5.8: Modul wspotczynnika odbicia dla anteny dipolowej o ramionach kotowych 12x12
zasilanej symetryzatorem z sekiem radialnym (na podstawie [86))

eksperymentalne obu anten mozna zauwazy¢ tylko niewielkie réznice w poziomie modutu
wspotezynnika odbicia.

Roéznice miedzy wynikami numerycznymi a pomiarami widoczne na rys. 5.8 wynikaja
najprawdopodobniej z obecnosci w rzeczywistych uktadach ztgcza SMA, ktorego obec-
nos¢ nie byta brana pod uwage w modelu numerycznym. Nalezy podkresli¢ jednak fakt,
ze w kazdym z przypadkéw modut wspotezynnika odbicia w pasmie UWB nie przekracza
-10 dB. Dodaé¢ warto, ze wspotczynnik RQF dla radiatora kotowego wynosi 1,32, a wiec
jest nieco wigkszy od wartosci RQF dla dipola eliptycznego 12x11 (1,30).

Charakterystyki promieniowania dla anteny o ramionach kotowych sa bardzo zblizone
do charakterystyk anteny o ramionach eliptycznych (rysunki 5.5 - 5.7). Z tego wzgledu
nie zamieszczono ich w niniejszej pracy.

5.3 Antena dipolowa o ramionach kotowych 11x11
zasilana symetryzatorem z sekiem radialnym, zre-
alizowana na podtozu dwuwarstwowym

Kolejng antena, ktora zaprojektowano w oparciu o zaproponowang w rozdziale 4 meto-
de jest antena zrealizowana na podtozu dwuwarstwowym. Warstwa metalizacji promienni-
ka umieszczona jest pomiedzy dwiema warstwami dielektryka, tak jak to pokazano na ry-
sunku 5.9. Gtownym celem wykorzystania tej konfiguracji jest sprawdzenie, jak zmieniaja
sie parametry elektryczne tak zaprojektowanej anteny w stosunku do anteny z pojedyncza
warstwa dielektryka. Jako podtoze, w ktéorym umieszczono warstwe metalizacji wybrano
dielektryk o przenikalnosci €,4 = €, = 3,5 i grubosci hy = hy = 0,5 mm. Zastosowa-
nie konfiguracji dwuwarstwowej poskutkowalo zmniejszeniem impedancji optymalnej Zp
do 119 Q (dla dipola eliptycznego byto to 145 €2, a kotowego 144 ). Teoretycznie war-
tosé 119 ) tatwiej dopasowaé¢ do standardu 50 €2. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze
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RYSUNEK 5.9: Przekréj anteny w konfiguracji dwuwarstwowe;

zaprojektowany w tej konfiguracji promiennik posiada wspétczynnik RQF réwny 1,44.
Jest to zatem znacznie wigksza warto$¢ niz dla promiennikéw opisanych w poprzednich
przyktadach.

Zaproponowana konfiguracja teoretycznie miata zapewnié¢ zmniejszenie wymiarow an-
teny ze wzgledu na skrocenie dtugosci fali w dielektryku. Faktycznie zaprojektowany dipol
kotowy ma promien réwny 11 mm. Jest to jednak nieznaczna réznica w poréwnaniu z elip-
sq 12x11.

Schemat radiatora i symetryzatora jest identyczny jak w poprzednich dwoch przykta-
dach i zostal przedstawiony na rysunku 5.3. Wymiary zaprojektowanej anteny przedsta-
wiono w Tabeli 5.3:

TABELA 5.3: Parametry zaprojektowanej anteny o ramionach kolowych (parametry podloza:
gr1 = &r2 = 3,5, hi = hg = 0,5 mm) (na podstawie [95]). Oznaczenia zgodne z rys. 5.3

r1/ry [mm/mm] | 11/11 || s [mm] | 0,50 || ay [mm] | 4,70
¢ [mm] 0,94 || w [mm] | 1,00 || by [mm] | 2,00
(o] 1,40 || 7, [mm] | 18,00 || by [mm] | 4,55
¢1 [mm] 0,62 || Iy [mm] | 25,60 || d [mm] | 3,10
EREins

5,40 || I3 5,60 || rs [mm] | 1,87
2,80 || ay [mm] | 10,00 | &, ] | 57,00

Po zrealizowaniu anteny pomierzono jej parametry elektryczne. Modut wspotezynnika
odbicia poréwnano z wynikami numerycznymi (rysunek 5.10). Na rysunkach 5.11 - 5.13
przedstawiono charakterystyki promieniowania zrealizownej anteny.

Badania numeryczne pokazuja, ze poziom modutu wspoétczynnika odbicia w pasmie
UWRB jest stosunkowo wysoki - siega wartosci -12,7 dB. Rezultat ten jest zgodny z prze-
widywaniami opartymi na wartosci wspotczynnika RQF, ktéra dla tego radiatora wynosi
1,44. Rowniez wyniki pomiaréw dotyczacych modutu wspoétezynnika odbicia nie sa najlep-
sze. Na koncu pasma UWB jego wartos¢ zbliza si¢ do -10 dB, bedacej wartoscig graniczna
techniki UWB. Ré6znice miedzy pomierzonymi i uzyskanymi z obliczen numerycznych cha-
rakterystykami promieniowania wynikaja (podobnie jak dla struktury jednowarstwowej)
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RYSUNEK 5.10: Modul wspélczynnika odbicia dla anteny dipolowej o ramionach kolowych
11x11 zasilanej symetryzatorem z sekiem radialnym, konfiguracja dwuwarstwowa (na podsta-
wie [95]
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RYSUNEK 5.11: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 3,25 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

z nieuwzglednienia w symulatorze skonczonych wymiaréw anteny oraz obecnosci ztacza
i kabla zasilajacego. Z przedstawionych wynikow mozna zatem wnioskowac, ze miedzy
strukturami jedno- i dwuwarstwowymi nie wystepuja wieksze roznice, ktore wskazywaly-
by na zasadno$¢ stosowania tych drugich.
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RYSUNEK 5.12: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 8 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H

(a) (b)

‘—pomiar == ADS Momentum‘ ‘—pomiar == ADS Momentum‘

RYSUNEK 5.13: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 10,5 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H
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5.4 Antena dipolowa o ramionach kolowych 12x12
zasilana symetryzatorem z sekiem prostokatnym

Jako ostatni przyktad zostanie przedstawiony promiennik o ramionach kotowych,
do ktorego zaprojektowano symetryzator z sekiem prostokatnym. W tym celu wykorzy-
stano promiennik o wymiarach jak w Tabeli 5.2 (RQF = 1,32, Z,,x = 144 Q) oraz syme-
tryzator, ktérego wymiary (po zaprojektowaniu) przedstawiono na rysunku 5.14. Celem
zastosowania takiego symetryzatora byta weryfikacja zaproponowanej metody projekto-
wania w przypadku dotaczenia do promiennika innego, niz przedstawiony w poprzednich
trzech przyktadach, symetryzatora. Ponadto poréwnujac otrzymane wyniki, mozna okre-
sli¢ pewne wladciwosci zastosowanego symetryzatora.

(a) (b)

RYSUNEK 5.14: Schemat: (a) symetryzatora wraz z wymiarami; (b) kompletnej anteny (na pod-
stawie [94])

Modutl wspotezynnika odbicia anteny przedstawiono na rysunku 5.15 Wedlug ba-
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RYSUNEK 5.15: Modul wspdélezynnika odbicia dla anteny dipolowej o ramionach koltowych
12x12 zasilanej symetryzatorem z sekiem prostokatnym (na podstawie [94])
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dan numerycznych powinien on byé (w pasmie UWB) nie wiekszy niz -12,9 dB. Biorac
pod uwage fakt, ze radiator jest identyczny z opisanym w rozdziale 5.2, a jego modut
wspotezynnika odbicia nie przekracza -14,4 dB, mozna wnioskowadé, ze zaproponowany
symetryzator posiada gorsze cechy dopasowujace od symetryzatora z sckiem radialnym.
Jezeli z kolei porowna si¢ maksymalng warto$¢ modutu wspotezynnika odbicia uzyskanego
z eksperymentu (-12,2 dB) z wynikami numerycznymi oraz ksztalt tych charakterystyk
(numerycznej i eksperymentalnej), to nalezy stwierdzi¢ wieksza zgodno$é pomiaréw z sy-
mulacjami. Wynika to prawdopodobnie z wiekszej powierzchni masy stosowanej w tego
typu symetryzatorach, przez co wptyw ztacza SMA ma tu mniejsze znaczenie.
Charakterystyki promieniowania przedstawiono na rysunkach 5.11 - 5.13. Analogicznie

(a) (b)

‘ = pomiar ‘= ='ADS Momentum‘ ‘ = pomiar ‘== 'ADS Momentum‘

RYSUNEK 5.16: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 3,25 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H (na podstawie [94])

(a) (b)
‘—pomiar == ADS Momentum‘ ‘—pomiar == ADS Momentum‘
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RYSUNEK 5.17: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 8 GHz: (a) |Ey| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H (na podstawie [94])
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RYSUNEK 5.18: Charakterystyki promieniowania na czestotliwosci 10,5 GHz: (a) |Fy| w plasz-
czyznie E; (b) |E,| w plaszczyznie H (na podstawie [94])

do omawianych wczesniej przyktadoéw, charakter krzywych uzyskanych z obliczen nume-
rycznych i z pomiaréw jest podobny. Istniejace réznice wynikajg z nieskonczonego podtoza
dielektrycznego wystepujacego w modelu numerycznym oraz nieuwzglednienia w tymze
modelu obecnosci ztacza i kabla zasilajacego.



Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny rodzajow oswietlajacych IM
(ang. Illuminating Modes), opisujacy zjawisko rozpraszania fali elektromagnetyczne;
na strukturach dielektrycznych zawierajacych nieskonczenie cienkie warstwy przewodzace
w ksztalcie prostokata lub elipsy. Zaproponowany model jest oparty na metodzie prze-
strzeni widmowej w ujeciu dwuwymiarowym. Jego istotnym elementem jest mozliwosé
pobudzania badanych struktur pojedyncza falg ptaska. W efekcie wyeliminowana zostaje
ucigzliwa procedura iteracyjna wystepujaca w HRP. W przedstawionym w niniejszej pracy
modelu wykorzystano analize rodzajowa, w ktorej rozktad gestosci pradu zapisany jest za
pomoca sumy kolejnych rodzajéow pradowych o nieznanych wspotezynnikach. W przypad-
ku tat prostokatnych rodzaje pradowe zapisane zostaty za pomocg funkcji harmonicznych,
w przypadku tat eliptycznych - za pomoca funkcji Mathieu.

Przedstawiony w pracy model, po zaimplementowaniu w srodowisku Matlab, umozli-
wia okreslenie pola rozproszonego oraz rozktadu gestosci pradu wzbudzajacego sie na ele-
mentach przewodzacych pod wplywem oswietlania badanej struktury falag plasks. Za-
stosowanie analizy rodzajowej pozwala na obserwacje amplitud poszczegolnych rodzajow
pradowych w funkcji czestotliwosci. Dzigki temu mozna okresli¢ czestotliwosci rezonan-
sowe badanej struktury, wigzac je z danymi rodzajami pradowymi. Znajomosé¢ pola roz-
proszonego pozwala na obliczenie charakterystyk promieniowania, a analiza rodzajowa
umozliwia badanie wptywu poszczegélnych rodzajow pradowych na te charakterystyke.

Wspomniane cechy modelu zostaty wykorzystane w analizie struktur jedno- i obustron-
nie otwartych. W pierwszym przypadku badano taty prostokatne i eliptyczne, uzyskane
wyniki poddajac weryfikacji z wynikami otrzymanymi z pelnofalowego symulatora ADS
Momentum, w ktérym struktury pobudzane byty przy uzyciu linii mikropaskowej. Ob-
serwowane roznice w czestotliwo$ciach rezonansowych nie przekraczalty 1% (z wyjatkiem
struktury zrealizowanej na stosunkowo grubym podtozu (h/\ > 0,04), dla ktérej réznica
ta wynosita 1,8%). W obliczonych przy uzyciu obu narzedzi charakterystykach promienio-
wania w czesci przypadkow nie zauwazono wiekszych réznic. Odmienny rodzaj pobudzania
struktury byt powodem wystepujacych w pozostatych sytuacjach rozbieznosci.

Struktury obustronnie otwarte badano umieszczajac na nich taty eliptyczne, zaréwno
pojedynczo, jak i w konfiguracji dipola. W tym drugim przypadku zdefiniowano i w anali-
zie wykorzystano parametr AP stuzgcy do okreslenia maksymalnych zmian znormalizowa-
nej mocy catkowitej w zadanym pasmie. Na tej podstawie okreslono potencjalng zdolnosé
badanych dipoli eliptycznych do pracy szerokopasmowej. Uzyskane wyniki wykorzysta-
no do zaprojektowania kompletnych anten (promiennik z symetryzatorem). W tym celu
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zastosowano ujednolicong metode projektowania. Jej istota jest wyrdznienie trzech nieza-
leznych etapéw (projekt radiatora, projekt symetryzatora, strojenie koncowe). Zapropono-
wana procedura umozliwia okreslenie optymalnych wymiaréw radiatora oraz optymalnej
wartodci impedancji charakterystycznej toru wyjsciowego symetryzatora. W oparciu o za-
proponowang metode w pracy przedstawiono projekty oraz modele fizyczne czterech anten
szerokopasmowych o ramionach eliptycznych, poréwnujac wyniki numeryczne z uzyska-
nymi z pomiaréw. Przedstawione rezultaty pozwalaja zakwalifikowaé zrealizowane anteny
do pracy w pasmie UWB.

6.1 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych i opisanych w niniejszej pracy badan, mozna sformu-
towaé nastepujace wnioski, stanowigce dowdd postawionych tez:

e zaproponowany przez autora model rodzajow o$wietlajacych IM oparty zostal
na dwuwymiarowej metodzie przestrzeni widmowej, w ktérej badane struktury oswie-
tlane sg pojedyncza falg ptaska. Wyniki uzyskane przy uzyciu modelu zostaty po-
rownane z wynikami otrzymanymi z pelofalowego symulatora ADS Momentum.
Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono, ze model w sposob satysfak-
cjonujacy opisuje zjawiska polowe zachodzace w antenach planarnych zawierajacych
taty prostokatne lub eliptyczne,

e zaproponowana przez autora analiza rodzajowa wykorzystujaca wprowadzone ro-
dzaje oswietlajace pozwala na okreslenie widma pradu oraz pola rozproszonego,
powstatych wskutek rozpraszania fali ptaskiej na badanych strukturach. Wzbudza-
jace sie rodzaje maja sens fizyczny, przez co zaproponowana analiza daje mozliwosé
lepszego zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych w badanych strukturach,

e rodzaje oswietlajace pozwalaja na obliczenie wybranych parametrow elektrycznych
badanych struktur (czestotliwosci rezonansowej, charakterystyki promieniowania),
a zastosowana analiza rodzajowa dostarcza informacji dotyczacych wptywu poszcze-
gblnych rodzajéw pradowych na te parametry,

e celem okreslenia zdolnosci dipoli eliptycznych do pracy szerokopasmowej wprowa-
dzono parametr AP. Opisuje on, na podstawie danych uzyskanych z modelu ro-
dzajow oswietlajacych, zmiany (w danym pasmie czestotliwosci) znormalizowanej
mocy calkowitej zwigzanej z pradem wzbudzajacym si¢ na elementach przewodza-
cych struktury. Jak pokazano w pracy, parametr AP moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany w projektowaniu szerokopasmowych planarnych anten dipolowych
o ramionach eliptycznych,

e zaproponowana przez autora ujednolicona metoda projektowania pozwala na roz-
dzielenie tego procesu na trzy etapy (i) projekt promiennika (ii) projekt symetryza-
tora (iii) koncowe strojenie. Wprowadzony przez autora w etapie (i) parametr RQF
umozliwia ocene zdolnosci poszcezegdlnych radiatoréw dipolowych (w tym eliptycz-
nych) do pracy szerokopasmowej. Miedzy parametrami AP i RQF istnieje Scista
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zaleznos¢, przez co wyniki analizy rodzajowej moga zosta¢ wykorzystane w pierw-
szym etapie ujednoliconej metody projektowania anten,

e zaprojektowane (przy uzyciu ujednoliconej metody projektowania), a nastepnie wy-
konane planarne anteny dipolowe o ramionach eliptycznych spetniaja wymagania
w zakresie dopasowania i mogg zosta¢ wykorzystane do pracy w pasmie UWB.

Jako oryginalny dorobek autora nalezy wymieni¢:

e rozwiniecie sformutowanej w ujeciu jednowymiarowym koncepcji HRP do problemu
dwuwymiarowego - wprowadzenie koncepcji rodzajow oswietlajacych IM,

e wykorzystanie w modelu IM pojedynczej fali ptaskiej o$wietlajacej strukture, skut-
kujace eliminacja uciazliwej procedury iteracyjnej,

e zaproponowanie, a nastepnie zastosowanie analizy rodzajowej do badania anten pla-
narnych zawierajacych taty prostokatne lub eliptyczne oraz okreslenie widma pradow
i pola rozproszonego,

e wykorzystanie wynikéw uzyskanych z modelu rodzajow oswietlajacych do badania
wtasnosci rozktadéw praddéw i pol rozproszonych w tatach prostokatnych i eliptycz-
nych (w tym w uktadzie dipola),

e wprowadzenie parametru AP okresdlajacego, na podstawie danych uzyskanych z mo-
delu IM, zdolnos¢ planarnych dipoli eliptycznych do pracy szerokopasmowej,

e wprowadzenie wspétczynnika RQF umozliwiajacego poréwnywanie promiennikéw
dipolowych bez koniecznosci projektowania kompletnej anteny.

e wykorzystanie parametru A P w projektowaniu szerokopasmowych planarnych anten
dipolowych o ramionach eliptycznych poprzez jego powigzanie z parametrem RQF,

e zaproponowanie ujednoliconej metody projektowania dipolowych anten planarnych
oraz jej pozytywna weryfikacja poprzez projekty i realizacje planarnych anten dipo-
lowych o ramionach eliptycznych.

6.2 Mozliwe kierunki dalszych badan

Rozpraszanie fali ptaskiej na strukturach dielektrycznych zawierajacych warstwy prze-
wodzace jest zagadnieniem istotnym tak z teoretycznego, jak i praktycznego punktu wi-
dzenia. Biorac pod uwage efektywnosé numeryczng metody przestrzeni widmowej oraz
pokazana w niniejszej pracy mozliwos¢ wprowadzenia fali ptaskiej jako pobudzenia, warto
zastanowi¢ si¢ nad wykorzystaniem modelu do badania powierzchni selektywnych cze-
stotliwosciowo (ang. Frequency Selective Surfaces). Czesto sktadaja sie one z szyku kilku-
dziesieciu elementow przewodzacych o tych samych ksztaltach, umieszczonych na podtozu
dielektrycznym. Poprzez dobor rozmiaréw i konfiguracji tat mozna ksztattowac¢ odpowiedz
takiego uktadu, o$wietlanego falg ptaska. Wydaje sie, ze wtasciwosci metody przestrzeni
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widmowe]j pozwalaja na wzglednie prosta adaptacje zaproponowanego w niniejszej pracy
modelu do analizy takich struktur.

Innym zagadnieniem, ktére mozna podja¢ w przysztosci, jest sposdb okreslenia rezy-
stancji promieniowania planarnych anten dipolowych. O ile moc wypromieniowana z ta-
kiej anteny moze by¢ obliczona stosunkowo prosto (w oparciu o wektor Poyntinga), o tyle
okreslenie pradu lub napiecia nie jest juz zadaniem trywialnym. Pojawia si¢ tu problem
definicji pradu wplywajacego/wyplywajacego z anteny, wziawszy pod uwage, ze struktura,
jest oswietlana falg ptaska. Jest to zagadnienie, ktore stanowiloby niezwykle interesujacy
temat do dalszych badan, zaréwno pod katem poznawczym, jak i praktycznym.



Podzickowania

W pierwszej kolejnosci serdeczne podzigkowania kieruje do mojego Promotora,
dr. hab. inz. Wtodzimierza Zieniutycza, za poswiecony czas, otwarto$é¢ i zaangazowanie.

Kolegom Wojtkowi Marynowskiemu, Adamowi Kuskowi i Piotrowi Kowalczykowi dzie-
kuje za owocne dyskusje naukowe i wsparcie.

Szczegodlne podziekowania sktadam na rece Marszatka Wojewddztwa Pomorskiego Mie-
czystawa Struka za otrzymane stypendium ,, InnoDoktorant”. (Projekt organizowany przez
Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Pomorskiego. Realizowany w ramach priorytetu VIII
Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, dziatanie 8.2, poddziatanie 8.2.2 ,Regionalne
Strategie Innowacji”. Finansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego, bu-
dzetu panstwa oraz budzetu Samorzadu Wojewddztwa Pomorskiego).

103



104 Szerokopasmowe planarne anteny dipolowe o ramionach eliptycznych




Diadowa funkcja Greena dla struktury
jednostronnie otware;

Niech bedzie dane rownanie Helmholtza dla sktadowej = pola elektrycznego:

V2Ei(kes ky, 2) + K2 (ks by, 2) = 0 (A1)
oraz drugie réwnanie dla sktadowej x pola magnetycznego:

V2 H (ke oy, 2) 4+ k2 Hyi (K, by, 2) = 0 (A.2)

gdzie i € {1,2} jest numerem osrodka.
Rozwiazanie rownania (A.1) zapiszemy w postaci:

Ei(ke, ky, 2) = Api(ke, ke + Bpy(ky, k,)e =% (A.3)
za$ rozwiazanie réwnania (A.2):
Hyi(kpy by, 2) = Agi(ka, ky)e %% 4 Byi(ky, ky)e 9% (A.4)

Podstawiajac do réwnai Maxwella réwnania (A.3) i (A.4) okreslimy sktadowe y pdl elek-
trycznego i magnetycznego:

~ 1 ~ '
Eyi(ky, ky, 2) = T2 2 {kmkyEm(kx, ky, 2) — wpk.i Ami(ke, ky)€+]kziz+
+wpkzi Bri(ks, ky)efjk“'z} (A.5)
- 1 ' '
Hyi(kaz, ky, Z) = —m [kxkyAHz(kx, ky)e+]kziz + kxkyBHz(kom ky)e_]k”Z—F

tweiksi Ak, ky)e 7" — weiki Bri(ks, ky)e 7] (A.6)

Spetnienie warunkéw ciggtosci sktadowych stycznych pol elektrycznego i magnetycznego
na granicy osrodkow 1 i 2 prowadzi do nastepujacych zaleznosci:

Fokot) = | K2k, + kikZ, L K2k, + k3kZ, Bk k) 1
B wikoa(k? = k2) " wpkao (k3 — k2)tg(koh) |
kyky i koky =~
— E (kg k
* [ wpk +jwuk22tg(kz2h)] y( y) "
weirk, , k.k :
2 g Am ke k)T 4 2 A (b k) (AT)
1 T 1 T
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= k.k kpk ~
hp by) = |~ Nt g
Jy( ) y) [ CU/,(/kzl +~]w’uk22tg(kz2h)‘| I( ) y) +

k%_@+' K- 2
wlu’kzl / wﬂkzﬂtg(szh)

] B! (ky ky) + 2451 (ky, ky)e 9510 (A8)

Wielkosci Ef (k. k,) i E;(kx,ky) wystepujace w zalezno$ciach (A.7) i (A.8) oznaczaja
odpowiednio sktadowa x i y transformaty catkowitego pola elektrycznego zdefiniowanego
w plaszczyZnie taty (2 = h), ktére jest suma transformaty pola padajacego Ei(k,,k,),
E;(k‘m, k,) i rozproszonego E2 (k.. k,), E’;(kx, ky):

[ E:i(kmaky) ] — [ -@zl(kaakyvh) ] — [ E:ixQ(k:wky»h) ‘| (A 9)
B (ke ky) Ey(ky, ky, ) Eyo(ky, ky, h)
przy czym:
Bt (ke ky) ] [ B (ka by) 1 [ Bike,ky) ]
~x ) — N:(; X _|_ Nx €T A.lo
[ B (ke ky) B (ke ky) B (ky, ky) ( )
Réwnanie (A.10) mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:
B BB (A11)

Wykorzystujac wprowadzone powyzej oznaczenia, réwnania (A.7) i (A.8) mozna prze-
ksztatci¢ do nastepujacej postaci:

GI=E'-E =E° (A.12)
gdzie:
Gui(ky, ky)  Gro(ka, ky) AN
G= Y v J=|% v A13
[GZI(kkay) GQZ(kmky) Jy(kﬂmky) ( )
. Api (ko ky) Ava(keky) | [ Api(ka, ky)
E' = AA = Y Y vy A.14
lAmm@)AM%@) Agn (b, by (A.14)
E’=GJ (A.15)
oraz:. )
_ Fiy(kg ky) Frolke k) |~
G — F 1 — 11 y vy 1 s vy A16
[ F21<kx; ky) F22(kza ky) ( )
Zaé: 21.2 21.2 21.2 21.2
k2k2 + k22 , k2k2 + k3K
Fiy(kg ky) = —— 202 P (A.17)
wptkz (ki — k2) w2 (k3 — k2)tg(k.oh)
k.k k,k
Fio(kp k) = Foy(ky, k) = ——=2% 4 2y A.18
12( 7 y) 21( ’ y) Witk +]wukzztg(k22h) ( )
k2—k2 k2 — k2
Fao(ky, k) = ————F 2 (A.19)

ik Gpkaatg(kah)
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Macierz G jest diadowa funkcja Greena zdefiniowang dla struktury jednostronnie otwar-
tej. Z kolei macierz A nazwiemy macierzg wspotczynnikow pobudzen, ktorej elementy
zdefiniowane sg nastepujaco:

Avi (ko k) = 2601 (ks k) ]:‘;fl_kzl% gHikaih (A.20)
Avo(ky, ky) = 2G11 (g, ky) k;“”_k?;f% ekl _9G5(k,, ky)eﬂkzlh (A.21)
Aoy (K, ky) = 2Go (K, k) ]gl_’“z% gtikah (A.22)
Aoy (e, ky) = 2Go1 (ka, ky) Koky  tjkan _ 2Goy(ky, ky)etIF=1" (A.23)

k2 — k2
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Padanie fali ptaskiej na strukture
jednostronnie otwartg

Rozwazmy réwnanie wiazace transformate pradéw i p6l w plaszczyznie taty (z = h):
E'=GJ +E (B.1)

oraz warunek w nieskonczonosci:

Et (kg k)
Api(ke, k) = | + o= - Ay (kg k B.2
Hl( y) q1 T G2 Efc(kx, ky) El( y) ( )
gdzie:
kok, k2 — k2
_ _ ' B.3
o wﬂkzl © wﬂkzl ( )
zas:
Ez‘ _ All(kma ky) AIZ(kxa ky) AEI (k(E7 ky) (B 4)
A21 (km ky) A22(kma ky) AHl(kz, ky) ‘
oraz: ~ ~
E*=GJ (B.5)

Podstawiajac réwnanie (B.1) do (B.2), otrzymujemy réwnanie kwadratowe ze wzgledu
na Agi(ks, ky) (zaleznosé od k,, k, dla wiekszej przejrzystosci zapisu pominieto):
Avg - Ajpy + (X + AnApr — 1A Ap — @D Ap) - Agy +
—q1 (B} + AnApi) Apr — ¢ (Ej + A21AE1) Ap1 =0 (B.6)

lub ze wzgledu na Ag; (ky, ky):

(—01 A1 — A0) A% + (A1 — A1 — @2 Ag2) Ay — @B, — @By Ap +
+A AN, + EEAp =0 (B.7)

Kazde z przedstawionych réwnan kwadratowych posiada w ogélnosci dwa rozwigzania.
Dla réwnania (B.6) otrzymujemy:

E; + AnAp — A Ag — QQA22AE1) + vVEH

1,2 _(

(B.8)
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gdzie:

ki = (B + AiApr — @ AnApy — Q2A22AE1)2 +
+ 4A4 [Q1 (Ey +AnAp) Apt + ¢ (EZ + A2114151) AEl} (B.9)

za$ dla réwnania (B.7):

12 (A — @A — o) Am — @By — i E7] £+ \/kE
Apr = (B.10)
—2(q1A11 + @A)

gdzie:

ke = [(An — (1A — AR)An — B, — @B +
+ 41 A11 + ¢2A2) (Alefql + E;Am) (B.11)

Na przykltadzie réwnania (B.6) pokazemy, w jaki sposéb mozna okresli¢ jego rozwia-
zanie w przypadku, gdy struktura o$wietlana jest falg plaskg. Na poczatku przyjmie-
my, ze amplituda spektralna Ag; okreslona jest poprzez nastepujace przyblizenie (patrz
wzér 2.31):

Api(ky, ky) = Eyo16(ky — ka1, ky — ki) (B.12)

gdzie E,¢ jest amplituda sktadowej z pola elektrycznego fali padajacej, zaé § jest przy-
blizeniem funkcji Delta Diraca:

S(kz - kxl k, — k 1) = lim sin (S(kx _ kxl)) . sin (C(ky — kyl))

£—¢o W(ka: - ka}l) W(ky - kyl)
¢—Co

(B.13)

przy czym &g, (o sa odpowiednio duzymi, lecz skonczonymi liczbami rzeczywistymi. Analize
przeprowadzimy dla przypadku granicznego, gdy & — 0o i (; — o0, z czego wynika, ze
§ — 0. W tym celu rozwazmy réwnanie (B.1), wobec ktérego zastosowano procedure
Galerkina, uzyskujac nastepujaca zaleznosc:

G T + G, J:
o vex | dkydk, =
/AQ [ Ggljxjg + GQQJyJ; Y

0 _ Ay Er010F + Ay Agy J*
_ 1 / / 0 = | k. dk B.14
[ 0 ] +51—I>I(15 R2 [ AglEx()l(SJ; —+ AQQAHlJ; ‘| Y ( )

Amplituda Ap; reprezentuje sktadowsg x pola magnetycznego fali ptaskiej, ma zatem
nastepujaca postac: B
Apr(ks, ky) = Hy010(ky — kg1, ky — ky1) (B.15)

W takim przypadku:
lim // Alle01(§J:; + A12AH1<]:;
6—6JJR2 AglEx()l(Sjg + AQQA}HJ;

yl)z;(kzh k) + Heo1 Ao (K, kyl)J:;(kzla ky1) ]
yl)J;<kx1; ky1) + Hao1 D00k, kyl)t];(k:ply k1)

] dkpdk, =

_ EmOlAll(kmlu k
k

B.16
E:vOlAQl (kzlu ( )
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Z zaleznodci (B.16) wynika, ze rozwiagzanie rownania (B.1) wymaga znajomosci amplitudy
H,o1 w punkcie (ky1,ky1). Dla przypadku granicznego wartosé¢ funkcji ¢ w tym punkcie
zmierza do nieskonczonosci, a zatem, biorac pod uwage rownanie (B.8):

— (B2 + A1 Apr — 1A 1A — (A0 Ap) £ /K _

i e 281,
li N (Efig + AH - qlAll - qQAQQ) + % . 5
= lim Ef—
§—00 2A12 01
o AL+ A+ Ay \/(AH — 1A — (2A2)? + A a( A1 + golar) )
i _hm ’ x016
T ZN
(B.17)
Stad uzyskujemy: )
Agy = Hyph -0 (B.18)
gdzie:
L2 A+ @A + @A + \/(Au — 1A — 2 A2)? + 4D s (A1 + g Dor)
x01 — .

NS
(B.19)
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Padanie fali ptaskiej na strukture obustronnie
otwartg

Korzystajac z rozwiazania réownania Helmholtza opisanego wzorem (A.3) i (A.4), formu-
htuyjemy warunki ciagtosci dla sktadowych stycznych pél elektrycznego i magnetycznego
w plaszczyznach z = 0 oraz z = h. Po odpowiednich przeksztalceniach uzyskujemy uktad
rownan wigzacy prady na tacie, ze sktadowymi stycznymi catkowitego pola elektrycznego
w plaszczyZnie taty (z = h):

GJ=E'-E =FE° (C.1)
gdzie: 3
Gll(kmk ) G12<kxak ) J Jx(k:mk )
G= y v I C.2
l G21 (kzv ky) G22<k€v7 ky) y(kxv ky) ( )
AEI (km ky)
Ez — AA _ All(kaca ky) A12<k$a ky) A13(k$7 ky) A14(kac7 ky) AHl(kaw ky)
A21(km7 ky) AQ?(kza ky) A?S(kxa ky) A24(kx> ky) BES(kxa ky)
BHS(kI7 ky)

(C.3)
Wystepujaca w rownaniu (C.3) macierz G jest diadowa funkcja Greena zdefiniowang
dla struktury obustronnie otwartej. Macierz J jest macierza zawierajaca sktadowe styczne
transformaty gestosci liniowej pradéw powierzchniowych, zaindukowanych na elementach
przewodzacych struktury wskutek obustronnego oswietlania jej polem elektromagnetycz-
nym. Macierz E! zawiera skladowe styczne transformaty catkowitego pola elektrycznego,
za$ macierze Ei i E* - odpowiednio sktadowe styczne transformaty pola padajacego (z oby-
dwu stron struktury) i rozproszonego (w gornej i dolnej potplaszczyznie). Amplitudy fali
padajacej z gornej potplaszczyzny oznaczone sg jako Agy, Agi, za$ amplitudy padajace
z dolnej potptaszczyzny jako Bgs, Bps. Zaktadajac, ze zrodla czgstkowych fal ptaskich
odpowiadajace tym amplitudom i umieszczone odpowiednio w +o0 i —oo sg wzgledem
siebie niezalezne, zaleznosé¢ (C.3) opisa¢ mozna nastepujaco:

E'=E* + E~ (C.4)
gdzie macierze:
EH All(k:ca ky) A12(k:a:a ky) AEl(kl” ky) (C 5)
A21(]{7% ky) AQQ(kxa ky) AHl(kza ky)
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Ez’— _ AlS(ka:y ky) A14(kw7 ky) BE3(kxa ky) (C 6)
A23(k5x7 ky) A24(k:c7 ky) BHS(kxa ky) .

opisuja transformate pola elektrycznego oswietlajace strukture odpowiednio od gory
i od spodu. Wykorzystanie wzoréw (C.5), (C.6) w réwnaniu (C.1) prowadzi do naste-
pujacej zaleznosci:

GJ* =E —E™ (C.7)
GJ~- =E" —E"~ (C.8)

gdzie JtiJ- zawierajg sktadowe styczne transformaty gestosci liniowej pradu powierzch-
niowego zaindukowanego na elementach przewodzacych w skutek oswietlania struktury
fala ptaska odpowiednio od goéry i od dotu. Rozwiazanie zagadnienia oswietlania struktu-
ry fala ptaska od goéry (wzor (C.7)) zostalo przedstawione w Dodatku B. W przypadku,
gdy struktura o$wietlana jest fala ptaska od spodu (wzér (C.8)), nalezy (analogicznie
do przypadku struktury jednostronnie otwartej) sformutowaé warunek w nieskonczonosci
dla amplitud spektralnych Bgs, Bys:

BE3(k;u ky>AH3(k;B7 ky) + BH3(k$7 ky)AE3<kza ky) =0 (Cg)

Zastosowanie warunku (C.9) w réwnaniu (C.8) wymaga wczesniejszego zdefiniowania ma-
cierzy transmisji, wigzacej sktadowe styczne transformaty catkowitego pola elektrycznego
na granicy osrodkéow 2 i 3 z amplitudami spektralnymi Ags, Bgs, Ags, Bgs:

_ AE3<kxa ky)
@;(k}c? ky) _ Tll(k:ra ky) T12(kacy ky) T13(kx7 ky) T14<k:v> ky) BE3(k:Jca ky)
E:Z(kg;, k?y) T21<kxa ky) T22(kx7 ky) T23(kza ky) T24<kma ky) AH3(kma ky)
BH3(kxa ky)

(C.10)

Odpowiednie przeksztalcenie zaleznosci (C.8), (C.9) i (C.10) prowadzi do réwnania kwa-
dratowego ze wzgledu na Bpys (zaleznos¢ od k,, k, dla przejrzystosci zapisu zostata po-
minieta):

B?{;),Soz + Bus(Soo + So1Brs + 102Bgs) + Bgs(roo + ro1Brs) =0 (C.11)
lub ze wzgledu na Bgs:
3%37”01 -+ BEg(TOQ -+ 501BH3 —+ TOQBHg) + BH3(80(] + SOQBH3> =0 <C12)

gdzie wspotezynniki sg;, ro; sa zalezne od elementéw macierzy transmisji T, wspotczynni-
kéw pobudzen Ay, Ay, Aoz, Agy (gdy i € {1,2}) oraz dodatkowo od elementéw macierzy
Es~ (gdy i = 0).

Rozwiazanie réwnania (C.11) przy zalozeniu oswietlania struktury pojedyncza fala
ptaska, o zalozonej amplitudzie Bpz(ks,k,) = Fu030(ky — ka3, ky, — ky3) (gdzie Eyos jest
amplituda sktadowej = pola elektrycznego fali padajacej) uzyskuje si¢ w sposob analogicz-
ny do przypadku struktury jednostronnie otwartej (Dodatek B). Jest ono nastepujacej
postaci:

Bus(ky, ky) = Hypo30(ky — kus, ky — ky3) (C.13)
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gdzie:

—S01 — To2 £ \/(So1 + 702)% — 45027
Higy = ——" \/(2(;1 ol b (C.14)
02

Z kolei rozwiazanie réwnania (C.12) przy zalozeniu By (ke, k) = Ha030 (ke — ka3, ky —ky3),
gdzie H,o3 jest amplituda sktadowej = pola magnetycznego fali padajacej) jest postaci:

BEg(km, l{?y> - E:D()gS(k'x — k‘x3, k'y - k’y3> (C].5>

gdzie:

—5801 — To2 £ 1/ (801 + T02)2 — 4Sgar
B =—— \/(221 ol b (C.16)
01
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Prawo rozpowszechniania

Niniejszym wyrazam zgode na wykorzystanie wynikéw mojej pracy, w tym tabel i rysun-
kéw, w pracach badawczych i publikacjach przygotowywanych przez pracownikéw Poli-
techniki Gdanskiej lub pod ich kierownictwem. Wykorzystanie wynikow wymaga wskaza-
nia niniejszej rozprawy doktorskiej jako zrédta.
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