4.4 Mikropaskovy dipol

Podrobnéjsi popis

Terminem mikropaskovy dipél budeme oznaCovat anténu, ktera

sestava ze dvou uzkych mikropaskovych ramen, napajenych B

uprostied symetrickym zdrojem. Anténa je umisténa na licni strané 7 7

dielektrického substratu. Dolni strana substratu je zcela pokovena a
ma nulovy potencial (obr. 4.4B.1).

Pisobeni proudd tekoucich anténou muizeme popsat pomoci

vektorového potencidlu A lu
x
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Obr. 4.4B.1 Mikropaskovy dipol s reflektorem.
a) celkovy pohled
b) diskretizacni sit pro x-ovou slozku proudové
hustoty

A(r) = g{GA (rlrg) - I(ro) }dSp.

Pisobeni naboji na anténé popiseme pomoci potencidlu skalarniho

v(r)= J:g{GV(ﬂro)P(ro)}dSo-

V uvedenych vztazich znaci A(r) vektorovy potencial v bod¢ r, J je vektor proudové hustoty v bod¢ ry, G4 je dyadicka Greenova funkce a Gy
Greenova funkce skalarni (vice viz vrstva D). Argumentem Greenovych funkei rlrg naznac¢ujeme, ze pravé pocitame piispévek proudu (naboje)

v bodé rop k potencialim v bodé r. Symbol p oznacuje nabojovou hustotu.
Proudova a nabojova hustota na dipolu jsou vzajemné svazany rovnici kontinuity
—jop=Y -J.

Mame-li vyjadien jak vektorovy tak skalarni potencial na plose mikropaskového dipdlu, mizeme vypodist elektrickou intenzitu viny, ktera je

anténou vyzafovana
ES= - joA-VV.
Aplikaci na mikropaskovy dip6l z obr. 4.4B.1 a dosazenim z rovnice kontinuity do dojdeme ke vztahiim

sl ) = (G o e V(5
s 32) = =55 (G sl 3 Do s

) (?V(x Y% )
E;?(xm, yn) = = jodx (Xm, y,) — 6’?5 =

V uvedenych vztazich zna&l 4, x-ovou slozku vektorového potencialu a ¥ je potencial skalarni, G4 znagi x-ovy diagonalni prvek dyadické
Greenovy funkce a Gy je Greenova funkce skalarni, Jy je x-ova slozka hledaného vektoru proudové distribuce a Ex je x-ova slozka vektoru
intenzity vyzatovaného elektrického pole. Podrobnosti étenaf nalezne ve vrstvé A.

Dosazenim vektorového potencial a skalarnitho potencialu do vztahu dostavame vychozi rovnici pro
momentovou analyzu dipdlu
. b b o 0 . aJx(x,, y,) -
B2 (oms ) = = jo NG (oms sl ) (', 3 'y 55 00 = {Gv(Xms ks ) [—6x dx'dy’.
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Velikost elektrické intenzity na ploSe mikropaskového dipdlu jsme schopni uréit za predpokladu jeho dokonalé vodivosti z okrajové podminky

(vyjma napdjeci Stérbiny musi byt nulova). Jedinou neznamou ve vztahu je tudiz x-ova slozka vektoru proudové hustoty Jy.

V prvém kroku rozdélime plochu dipdlu na diskretizacni builky. Stfed prvniho diskretizacniho prvku bude mit kétu 1, stfed druhého prvku
bude popsan koétou 2, atd. Horni hranici diskretizaéniho prvku ozna¢ime kotou se stejnym Eislem jako je kota stiedu, avSak ptidame k tomuto
¢islu horni index "+" (plus). I dolni hranice diskretizacniho prvku bude mit stejnou koétu jakou ma stied, ale doplnéna bude hornim indexem "-"
(minus), viz obr. 4.4B.1.

Dale se domluvme na tom, k ¢emu budeme jednotlivé rizné body v diskretizacni siti pouzivat. Ve stfedech bun¢k budeme pocitat velikost
x-ové slozky vektoru elektrické intenzity. Jelikoz ve vypoctu prispévkd proudd k velikosti elektrické intenzity prostiednictvim slozek
vektorového potencialu nevystupuji zadné derivace (viz vztahy ), bude slozka vektorového potencidlu pocitana ve stiedech bunck.

Naproti tomu pii vypoctu piispévkl naboji k elektrické intenzité prostiednictvim skalarnich potenciali dvakrat derivujeme podle x, pficemz
derivace v numerickém vypoctu nahrazujeme stfedovymi diferencemi. Hodnoty skalarniho potencialu ¥, jehoz derivovanim pocitame prispévky
naboji k elektrické intenzit¢ vyzafované viny, tedy budeme muset znat na hranach diskretizacnich bunck, aby vysledek stiedového
diferencovani lezel uprostied diskretizacni buiiky. Ze vztahu pro vypocet skalarniho potencidlu z nabojové hustoty pak ale vyplyva, ze i
hodnoty nabojové hustoty musime znat na hranach diskretiza¢nich bunék. Hodnoty nabojové hustoty budeme pocitat z rovnice kontinuity
derivovanim slozek proudové hustoty, pfiCemz derivace budou opét nahrazeny stiedovymi diferencemi. Abychom dostali hodnoty nabojové
hustoty na hranach diskretiza¢nich bunék, musime je pocitat diferencovanim slozek proudové hustoty ve stiedech téchto bunek. Toto zjisténi je
pro nas velmi piijemné, nebot’ (jak jsme uvedli vy$e) platnost hodnot slozek proudové hustoty jsme jiz dfive uvazovali pravé v téchto bodech.

Zavérem tedy mizeme shrnout, Ze hodnoty slozek vektoru proudové hustoty museji byt pocitany ve stfedech diskretiza¢nich bunck a hodnoty
hustoty nabojové na jejich hranach. Proto i hodnoty slozek vektorového potencidlu a hodnoty slozek vektoru elektrické intenzity museji platit

pro stiedy diskretizaénich bunék a hodnoty potencialu skalarniho pro hrany bunék.

Dalsim krokem je dosazeni po castech konstantni aproximace rozlozeni proudl do vychozich vztahi a nahrada vSech parcidlnich derivaci
sttedovymi diferencemi. Nejprve se pfitom zaméfme na rovnici kontinuity, z niz vyjadiime nabojovou hustotu na hornim a na dolnim okraji

diskretizacni bunky

+ _ -1 Jx (mx + Ly ) = Jx (mx, nyx)
p(mx ,nx)—j_w a N

_ -1 Jx(mx,nx)*‘]x(mxfl,nx)
p(mx ’nx)_j_a) a .

Symbol a zna¢i vysku diskretiza¢ni bunky (viz obr. 4.4B.1), J(my, n,) odpovida konstantni hodnoté x-ov¢é slozky vektoru proudové hustoty na

plose buiky s kotou stfedu (my, ny) a symbol w je thlovy kmitocet.

Na zaklad¢é vztaha a budeme pocitat prispévek naboji, reprezentovanych nabojovou hustotou p, k x-ové slozce vektoru
elektrické intenzity. Z hodnot nabojové hustoty na hornim okraji diskretiza¢niho prvku p(mx+, ny) a na okraji dolnim p(my", ny) miizeme totiz
vypocist hodnoty skalarniho potencialu na téchto okrajich, a dale, nahradou parcidlni derivace skalarniho potencialu podle x stiedovou diferenci
dostaneme piispévek naboju k x-ové slozce vektoru elektrické intenzity.

Nyni tedy zname hodnoty nabojovych hustot na okrajich diskretiza¢nich bunék. V dal§im budeme ovSem ptedpokladat, ze tyto hodnoty plati
nejen na zminénych okrajich, ale Ze jsou platné na celych plochach nabojovych bunck, které maji stejny rozmér jako diskretizacni buiiky,
avSak jsou posunuty tak, aby byly okraji diskretizacnich buné¢k pileny (viz obr. 4.4B.1). Pak miizeme nabojové hustoty popsat nasledujicimi

po castech konstantnimi funkcemi

p(x, ¥) = plms v ) Gy vl ») X € (s xm1), ¥ € (s v )

p(x, ¥) = ptm s v ) (s yulx, ») x € (v—1, xm), ¥ € (v s v )-

V t&chto vztazich zna&i II(x,, v, | x,») funkci, kterd nabyvé jednotkové hodnoty na obdélnikové oblasti se sttedem v bod& (x,,", yn), se &iikou
a a s vySkou B (obdobné tomu je pro body (x,,, y,,)). Hodnoty nabojové hustoty p Com ™ Vn) a (X, yn) uprostied této obdélnikové oblasti jsou
pfitom dany vztahy

Pokud zname rozlozeni nabojové hustoty na mikropaskovém dipolu, mtizeme z tohoto rozlozeni dosazenim do vztahu

V(v )= -7 Ii6r(x, o, ¥ )e(x, ) ax'dy'

vypocist hodnoty skalarniho potencialu na pfislusnych nabojovych buiikach. Pro nabojovou buiku, ktera je ptlena hornim okrajem bunky (m,,
ny), tak dostavame vztah

Vimd, nx) =~ fg{GV(m;, nxlx, y')qu lo (" a1 (p el )] }dx'dy' =
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Obr. 4.4B.2 Obor platnosti hodnoty nabojové hustoty p(2x+, 1) a tedy i obor

platnosti skalarniho potencialu V(2x+, 1). Obor platnosti
prispévkai téchto skalarnich potencialii k velikosti elektrické
intenzity viny, vyzarované anténou

Diive, nez pijdeme dale, zastavme se jesté na chvili u vztahu . Pfi jeho upravé jsme zaménili potadi integrovani a séitani a integral
soucinu jednotkového skoku IT se skalarni Greenovou funkci Gy pies cely dip6l jsme nahradili integralem samotné skalarni Greenovy funkce

Gy po plose té nabojové bunky, na niz je funkce IT nenulova.

Co se tyka indexovani, indexy (m, n) urcuji pozici cilové burky, pro jejiz plochu poc¢itime hodnotu skalarniho potencialu, a indexy (p, q)

specifikuji pozici zdrojové buiiky, jejiz naboje ke skalarnimu potencialu buiiky (m, n) ptispivaji.

Jedinou spojitou funkei v je skalarni Greenova funkce Gy, a proto pouze u této funkce musime vy¢islit ur€ity integral. Pfi vycislovani
tohoto integralu pro rtizné vzdalenosti zdrojové buiky od buiky cilové pfitom postupujeme tak, ze pouze ménime pozici cilové buinky a
zdrojovou buitku mame stale umisténu v pocatku; proto jsou integracni meze ve vSech piipadech stejné (od -a/2 do +a/2 pro soufadnici x' a od
-B/2 do +B/2 pro soufadnici y").

V tuto chvili jsme tedy v situaci, Ze zname konstantni hodnoty skalarniho potencidlu na plochach vsech nabojovych bunék. Proto mizeme

postupovat dale tak, ze stfedovym diferencovanim téchto hodnot vypocteme piispévky naboji, reprezentovanych skalarnim potencidlem,

k hodnotam x-ov¢ slozky vektoru elektrické intenzity

V(mg nx)—V(mg ny)
7 .

VE;E(Mx, nx) = *%_ZE -

Zde a znaci vysku butiky, B je $ifka butiky a hodnoty skalarniho potencialu ¥ na plochach nabojovych bunék jsou dany vztahem

Jak jsme se zminili jiz dfive, naSim cilem je vyjadfit aproximaci elektrické intenzity vyzafované viny na plose dipdlu jako funkci proudové
hustoty na tomto dipolu. Proto musime v prvém kroku za hodnoty skalarniho potencidlu na okrajich bunék V dosadit z , ¢imZ se
stane funkci nabojové hustoty p na okrajich bunék
1 + + + - - -
VEP (my. nv) = 70 {qu [o(ps. 4 )Ty (m =p ne =g )l = 3 [p(py . a0 Ty(me —pe s nx—qy)] }
Ve vyse uvedeném vztahu zna¢i a vysku diskretizagni buiiky a B jeji $itku. Uhlovy kmitoget o odpovida frekvenci, na niz anténu analyzujeme.
Symbol VExS znali piispévek skalarniho potencialu ¥k velikosti x-ové slozky vektoru elektrické intenzity vyzafované vlny. A konecné I'y

reprezentuje integral skalarni Greenovy funkce Gy na plose butiky
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+B/2

+a/2
Ty(m=p,n—gq)= J Gy(m=p,n=glx’, y)dx'dy".
—al2
-B/2
V dal§im kroku na nasi cesté k vyjadieni elektrické intenzity jako funkce proudové hustoty musime do vztahu dosadit hodnoty

nabojovych hustot ze vztaht
1

VER (my, nx) = +—— pzq{[Jx(px +1L.qx) = Jx (pys @)1 Ty (md = p o ne—qy) ) -

7(021‘12 qu{[Jx (px, Qx) —Jx (px - I’Qx)]FV(mx_ ~Px s hx 7qx)}'

Vztah vyjadiuje ptispévek naboju ke sloZzce vektoru elektrické intenzity pomoci neznamych hodnot slozky vektoru proudové hustoty Jy a
pomoci znamych koeficienti I'y, danych vztahem . Z hlediska skalarnich potenciali jsme tedy dospéli k cili, a proto se nyni vénujme

potencialu vektorovému.

Abychom mohli vy¢islit pfispévky proudu k hodnotdm elektrické intenzity, musime vypocist vektorovy potencidl dosazenim po Castech

konstantni aproximace proudové hustoty do vztahu

Ay (my, ny) = %T{Gﬁx (m, nelx's ¥') S [ (s @) (s axlx’s ¥)] }dx'dy'

p.q
+B/2
+a/2
=2 1% (px’ qx) J ij (mx  DPx> Mx 7‘1x|x" y')dx'dy'
p.q
—al2
-B/2

- {2 (Pes 0 )T (mx = s mx = 4) }
Ve vySe uvedeném vztahu znaci

+B/2
+a/2

I3 (m=p,n—q)= J GY (m—p, n—qlx’, y')dx'dy’.

—al2
-B/2

Dale, a je vyska diskretiza¢ni buiiky a B je jeji $itka. G4 znaéi x-ovou diagonalni slozku dyadické Greenovy funkce. Funkce IT (py, gx| x',)")
nabyva jednotkové hodnoty na bufice se stiedem v bod€ (py, ¢¢) a na ostatnich buikach je nulova. Hodnoty J, reprezentuji po Castech

konstantni proudové hustoty v siti bunék (py, gx).

V pravé uvedeném odvozeni jsme opét prehodili pofadi integrace a s¢itani a integral ptes celou plochu dipdlu S jsme nahradili integralem pies
plochu jediné buiiky (protoze v disledku nasobeni funkei IT je hodnota integrandu nenulova pouze na jediné diskretizacni butice).

Kone¢né, dosazenim vektorového potencidlu do vztahu a nahradou derivaci skalarniho potencialu v té€chto vztazich ptispévky

dostavame finalni rovnici

E)‘E(mx, ”lx) =—jo¥ {Jx(px’ qx)ij (mx T Px> Nx 7qx)}+

p.q
+a)21a2 ¥ A (P + Lax) = Jx(pes g )1 Ty (my =y ne =gy )} —
p.q
*wzlaz z {[x (Py- qx) = Jx (P = Lag )Ty (me = py s e —ay) -
Ziskana rovnice je bohuzel dosti nepiehledna. Abychom tuto nectnost odstranili, pfepiSeme ji do maticové formy

Ux = Zyx Iy.

V této rovnici znac¢i Uy sloupcovy vektor napéti ve sméru x na buinikdch. Tato napéti vypocteme tak, ze x-ovou slozku vektoru elektrické

intenzity nasobime x-ovym rozmérem diskretiza¢ni buiiky

Ux (m, n) =Ex (m, n)a.

Symbol a znaci vysku diskretiza¢ni buniky (tedy rozmér buiiky ve sméru x).

Jelikoz pfedpokladame, ze nas mikropaskovy dipol je vyroben z dokonale elektricky vodivého materialu, bude napétovy vektor sestavat (vyjma

budicich bunék) ze samych nul.
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Dale, I je sloupcovy vektor neznamych proudt ve sméru x. Prvky vektoru I jsou se slozkou vektoru proudové hustoty J, svazany vztahem

Iy (m, n) =Jx (m, n)B

(B je sitka dipolu, a tedy i diskretizani bunky). Impedan¢ni matice Z,, popisuje piispévky proudu I, a pifispévky nabojovych hustot p

k napétim Uy na bunkach. Jednotlivé prvky impedanéni matice Z,, ziskdme srovnanim vztaht az

Zyex (m, n) =%ij(m, n)+m [ry(m®, 0" )=ry(m=, nT)=y(m™, n= )+ Iy(m—, n")].

K vy¢isleni impedanéni matice Z,, potiebujeme znat hodnoty integrali Greenovych funkci pfes plochu diskretizaéni buiky pro rtzné

vzdalenosti mezi butikou zdrojovou a burikou cilovou. Popis numerického vypoétu téchto integrallt v Matlabu popisujeme ve vrstvé D.

Hotovy matlabovsky program, ktery pomoci popsané metody analyzuje mikropaskovy dipdl, popisujeme z uzivatelského hlediska ve vrstve C.
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