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Sammandrag:

I detta diplomarbete tillimpas finita elementmetoden (FEM) pa pla-
nara antenner i ett forsok att utvirdera hur vil metoden ifrdga limpar
sig for analys av dessa antenner.

Teoridelen av detta arbete innehéller en &versikt av metoden och
dess tillampning pa antennproblem. Formuleringen av problemet, be-
gransningen av problemomradet samt valet av element och basfunk-
tioner behandlas mer omfattande och olika alternativa losningar pre-
senteras. Vidare behandlas ocksa diskretiseringen, antennmatningen,
l6sningen av det linjara ekvationssystemet med konjugat gradient-
metoden och fjérrfaltets berdkning med hjilp av Huyghens princip.

Som en del av detta diplomarbete har ett FEM-program utvecklats.
Med hjélp av detta program har tvi olika mikrostripantenner ana-
lyserats och olika parametrars inverkan pa resultaten har kvalitativt
utvirderats.
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In this Master’s Thesis the Finite Element Method (FEM) is applied
to planar antennas in an attempt to evaluate how well the method is
suited for analyzing these antennas.

The theory part of this thesis contains an overview of the method and
its application to antenna problems. The formulation of the problem,
the truncation of the problem domain and the choice of elements and
basis functions are extensively treated and different alternatives are
presented. Furthermore the meshing, the antenna feed, the solution
of the linear equation system using the conjugate gradient method
and the computation of the far field using Huyghen’s principle are
treated.

As a part of this thesis, a FEM-program has been developed. Using
this program two microstrip antennas has been analyzed and the
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det intressanta &mnet, handledningen och méanga goda rad. Aven resten av
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och den trevliga informella atmosfir som varit radande i laboratoriet.
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het att utféra hos VIT Informationsteknik. Tack till VTT fér denna mojlig-
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Beteckningar och symboler

a vektor

a dyad

L linjdr operator

(f,9) (symmetrisk)innerprodukt

(4], A;; N X N-matris, elementet pa rad 7 och kolumn j

J
R{a}, S {a}

N x 1-kolumnvektor, elementet pa rad i
imagindrenheten \/—1
realdel, imaginardel

EH elektrisk respektive magnetisk filtstyrka

D,B elektrisk respektive magnetisk flodestithet

o . elektrisk respektive magnetisk stromtithet

W N - elektrisk respektive magnetisk ytstromstithet
o ljusets hastighet i vakuum

€0, €r permittiviteten i vakuum, relativ permittivitet
L0y permeabiliteten i vakuum, relativ permeabilitet
O, O elektrisk respektive magnetisk ledningsformaga
tand, tand,, elektrisk respektive magnetisk forlusttangent
w vinkelfrekvens w = 27 f

A vaglangd

k, ko vagtal, vagtal i vakuum

Mo vagimpedansen i vakuum

r ortsvektor

u,, U, U, olika enhetsvektorer

hi, di hOJd, langd

Q; vinkel

&n lokala kartesiska koordinater for en triangel
Ly, Ly, L areakoordinater for en triangel

N§, Wi skaldra respektive vektorvirda basfunktioner
R reflektionskoefficient

fo resonansfrekvens

Zin, Rin, Xin ~ antennimpedans, dess real- och imaginirdel

G antennvinst

Dar 6verindexet e forekommer betecknar det elementnummer. Samtidigt in-
nebdr det att eventuella underindex i, j #r elementspecifika istillet for globa-
la. T.ex. Ef betecknar elfiltskomponent i for element e medan E; ir elfilts-
komponenten med det globala indexet 3.
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1 Inledning 1

1 Inledning

Behovet av billiga smé integrerbara antenner vixer allt mer i och med den
explosionsartade utvecklingen inom dagens mobila telekommunikation och
olika former av tradlos datadverforing. Dessutom krivs ofta att en antenn
skall fungera pa tva eller till och med flera frekvensband. I det hir samman-
hanget &r olika typer av planara antenner en ofta anvind l6sning.

Ett betydande problem med planara antenner ar dock att de ir svara att
analysera, och utvecklingen av dessa kan innefatta manga prototyper och om-
fattande métningar. Nagra exakta analytiska l6sningar finns inte att tillga,
ens for en geometriskt enkel rektanguldr mikrostripantenn. Approximativa
analytiska formler finns, men endast for vissa enkla geometrier, och precisio-
nen ar inte nédvandigtvis tillfredsstéllande. Ndgon numerisk 16sningsmetod
kunde alltsa vara att foredra.

Det finns flera olika numeriska metoder som kunde tinkas vara limpli-
ga for detta problem. Finita differenser i tidsdomén &r ett alternativ, men
med den metoden ar det svart att analysera manga geometriskt invecklade
strukturer. Momentmetoden &r ett annat alternativ, men ocksé i det fallet
ar det inte speciellt enkelt att analysera godtyckliga geometrier — i synner-
het med inhomogena material. Med finita elementmetoden &r de geometriska
begrénsningarna betydligt mindre och &ven inhomogena material kan inga.

Mélet med detta diplomarbete dr att undersoka hur finita elementmeto-
den ldmpar sig for analys av planara antenner. De antennparametrar som
frimst intresserar dr resonansfrekvensen, antennimpedansen och antennens
stralningsdiagram.

Ungefér hilften av detta diplomarbete innehéller den nédviindiga teorin
for att tillimpa finita elementmetoden pa denna typ av antennproblem. Den
andra hélften presenterar och jamfor de resultat jag fitt med det program jag
sjalv utvecklat och med tva andra program. Teoridelen ér till stor del anvind-
bar ocksé for andra liknande problem och en del olika alternativa l6sningar
namns ocksd. Det utvecklade programmet dr déremot ganska begrinsat till
sina egenskaper for att halla arbetsinsatsen pa en rimlig niva.
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2 Finita elementmetoden — introduktion

Finita elementmetoden &r en numerisk metod for 16sning av randvéardespro-
blem: integral- eller differentialekvationer med tillhrande randvillkor. Me-
toden anses uppfunnen redan pa 1940-talet och de forsta tillimpningarna
kom pa 1950-talet. Metoden har sedan dess aktivt anviints i synnerhet inom
héllfasthetsldran. De forsta elektromagnetiska tillimpningarna kom betyd-
ligt senare, omkring ar 1968-1969, och behandlade 15sningen av homoge-
na vagledare. Senare har metoden utvecklats och tillimpats pa en méngd
elektromagnetiska problem, déribland tredimensionella spridnings- och an-
tennproblem. [1, 2, 3|

De stérsta fordelarna med finita elementmetoden ir mojligheten att be-
handla godtyckliga geometrier och inhomogena material. Vidare &r matris-
ekvationen som uppstér gles och den gar effektivt att 16sa med iterativa me-
toder. Minneskraven &r typiskt O(N), dvs. direkt proportionella mot anta-
let okdnda, medan olika randintegralsformuleringar normalt har O(N?2) min-
neskrav och O(NN?) tidskomplexitet. Trots att antalet okiinda N i allméinhet
ar avsevért storre med finita elementmetoden anses den effektivare forutsatt
att problemet innehéller annat &n metallkonstruktioner. [2]

Finita elementmetoden grundar sig pa att det ursprungliga problemom-
radet indelas i ett dndligt antal delomraden eller element som técker hela det
ursprungliga omrédet utan 6verlappningar. I varje element representeras den
sokta funktionen av basfunktioner med ett #ndligt antal okinda koefficien-
ter. Genom att applicera Galerkins eller Ritz’ metod far man ett algebraiskt
ekvationssystem vars 16sning ger de okiinda koefficienterna. [1, 2|

Problemet som skall 16sas kan generellt formuleras som en operatorekva-
tion

Lo=f (1)
med tillhorande randvillkor
B¢ = g, (2)

dar ¢ ar den sokta funktionen, £ och B ér linjira operatorer medan f och
g ar kéinda funktioner. Problemet &r definierat i ett sndligt omrade Qi 1, 2
eller 3 dimensioner. Randvillkoren ér definierade pa omradets grins I'.

For att 16sa detta problem med finita elementmetoden uppdelas omradet
Qi M element, s& att den sokta funktionen ¢ approximeras med

M
XD (3)
e=1
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Funktionerna ¢¢ dr olika noll bara i respektive element dir de kan uttryckas
med hjalp av basfunktionerna N¢ och n koefficienter som

0" =) Nid. (4)
=1

Istéllet for en okénd funktion ¢ har vi saledes for varje element n okiinda
koefficienter. Formuleringen av ett ekvationssystem for dessa koefficienter
kan goras pa tva sitt som i regel ger samma slutresultat: antingen med Ritz’
metod eller Galerkins metod. Vardera formuleringen beskrivs detaljerat i
boken [1].

For att formulera problemet med Ritz’ metod, eller Rayleigh-Ritz’ metod
som den ocksé kallas, beh6ver vi en funktional F(¢) vars stationira punkt
motsvarar losningen av ekvation (1). Olika sitt att konstruera en limplig
funktional finns beskrivna i boken [1], och ett antal funktionaler, varav en
del inklusive hérledning, for olika elektromagnetiska problem finns att tillga
t.ex. i bockerna [1, 2.

Om vi for enkelhetens skull antar att operatorn £ #r sjilvadjungerad

(£e,9) = (¢, LY), (5)

med en symmetrisk innerprodukt

6.) = [ svan, (©
Q
och vidare att randvillkoren &r homogena (g = 0), blir funktionalen

F(¢) =3 (Lo 0) — (9, ). (7)

For att fa ett ekvationssystem for de okiinda koefficienterna anviinder vi
funktionalen pé ett enskilt element

F¢ = F(¢°), (8)
och soker dess stationira punkt med Ritz’ metod
OF* .
8¢f:0 i=1,2...,m. (9)

Genom att substituera (7) och (4) och derivera far vi ett ekvationssystem
med n okdnda och n ekvationer

(K] {¢°} = {v°}, (10)
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dér [K°] ar en kind n x n matris, {°} en kéind n x 1 kolumnvektor och {¢°}
en n X 1 kolumnvektor med de sokta koefficienterna.

Genom att kombinera alla M elementekvationer (10) far vi ett ekvations-
system med N ekvationer och N okinda

[K]{¢} = {0}, (11)

dér dimensionen N < Mn eftersom elementekvationerna ar kopplade genom
att koefficienterna ¢ dr gemensamma med nirliggande element.

Innan ekvationssystemet (11) 16ses méste man &nnu se till att randvillko-
ren (2) uppfylls. Homogena randvillkor av Neumann-typ ar i det hér fallet au-
tomatiskt uppfyllda, men randvillkor av Dirichlet-typ maste behandlas skilt.
Detta innebér i praktiken att en del av koefficienterna ¢; ir kinda och kan
elimineras ur ekvationssystemet. Ifall Dirichlet-randvillkoren ir inhomogena
maste {b} samtidigt modifieras.
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3 Antennproblem

Ett generellt antennproblem kan formuleras som 16sningen av Maxwells ek-
vationer med randvillkor som bestdms av geometrin i fraga. Ifall el- och
magnetfalten dr tidsharmoniska, dvs. att tidsberoendet &r

E(r,t) = R {E(r)e’*'} (12)
H(r,t) = R {H(r)e™'} , (13)
kan ekvationerna uttryckas som
VXE=-J,, — jwuou.H (14)
V xH=1J+ jwee E, (15)

dér den relativa permittiviteten €, och den relativa permeabiliteten p, i all-
maénhet inte ar konstanta.
Ledningsférluster innefattas i €, och y, genom att géra dem komplexa

& =€ —j' =€(l—jtand) =¢€ —j— (16)
Wep
- - » 0
u,’_zul—]u”=’u,l(1-]tan6m) :Hf,_‘]—my (17)
WHo

dar € och p' dr de vanliga forlustfria relativa materialparameterarna, o och
o ar materialets elektriska- och magnetiska ledningsformaga.

Istéllet for att losa bade E och H ur Faradays lag (14) och Ampéres
lag (15) kan det ena faltstorheten elimineras, sa att vi far vektor-vagekva-
tionerna

V x [u; (VX E)] — ke E = —jkonod — V x (7'3,0) (18)
Vx [61(V xH)] = kgpH = —jkong Jm +V x (13),  (19)

déar vagtalet kg = w,/110€q och vagimpedansen 7y = /1o /€0 for vakuum. Vil-
kendera végekvationen det 16nar sig att anviinda beror bl.a. pa randvillkoren.
Randvillkoren for en grinsyta mellan tva olika dielektriska material (se
bild 1) kan uttryckas som
u, x E;=u, xE
1 2 (20)
uan1=uan2,
dvs. att de tangentiella faltkomponenterna #r kontinuerliga. Ifall material 2
istillet &r en perfekt elektrisk ledare blir randvillkoren

uanI:O

21
unXHI:J37 ( )
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material 1

Figur 1: Grénsytan mellan tva olika material

och for en perfekt magnetisk ledare

u, X El = _Jms

22
uan1=O, ( )

dar J; och J,, dr inducerade elektriska respektive magnetiska ytstrommar.
En alternativ formulering dr att anviinda en kombination av en vektor-
potential A och en skalérpotential' ®, som definieras med [2, 4]

VxA=8B=puuH (23)
—jw(V®+ A) =E. (24)

Med denna formulering far man en motsvarande vektor-vagekvation som ovan
och nagot mer invecklade randvillkor. Hir har man dessutom tva okinda
istéllet for en. Orsaken till att denna formulering #nda &r attraktiv &r att
den atminstone i vissa fall ger en numeriskt effektivare 1sning [4].

Finita elementmetoden kommer hir att tillimpas pa planara antenner
liknande den i figur 2. Antennens form i zy-planet ir godtycklig och det kan
férutom antennmatningen ocksa finnas kortslutningar. Substratet ir ned-
sankt i ett oandligt ledande plan, framst for att underlitta berékningen av
stralningsdiagram. Dielektriska forluster kan beaktas, men alla ledande ytor
antas vara idealledare.

INotera att denna skaldrpotential inte &r den samma som skalirpotentialen o i
elektrostatikens E = —V¢.
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Figur 2: En mikrostripantenn, vars substrat dr nedséinkt i ett oéindligt ledande
plan
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Figur 3: Begrinsning av problemomradet

4 Begransning av problemomradet

For att 16sa ett problem med finita elementmetoden maste antalet element
vara dndligt dven om randvirdesproblemet i det hir fallet &r definierat pa
ett Oppet omrade.

En vanlig 16sning for antennproblem #r att man definierar en gransyta I’
som i figur 3 mindre &n en vaglingd fran antennen och forsoker fa griinsytan
att mojligast vil simulera det 6ppna omradet, antingen med hjilp av absor-
berande randvillkor eller nigon hybrid metod. Istillet for en enkel gransyta
kan man anvinda ett skikt med limpligt absorberande material.

En alternativ 16sning, som enligt samlingsverket [3] mest anviints for sta-
tisk och kvasistatisk féltanalys, dr att hela omradet diskretiseras — antingen
direkt med speciella oéndligt stora element eller med hjilp av nagon lamplig
geometrisk transformation som avbildar det oéndliga problemomradet p4 ett
andligt omrade.

4.1 Hybrida metoder

Med hybrida metoder avses i allméinhet i det hir sammanhanget kombina-
tionen av finita elementmetoden innanfér grinsytan I' (figur 3), med nagon
formulering for det Gppna yttre omradet som ger ett exakt randvillkor pa
gransytan I['.

Hybrida metoder var de forsta som anvindes for att med finita element-
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metoden kunna simulera 6ppna omraden och det finns mingder med artiklar
publicerade om dessa. Samlingsverket [3] och &versiktsartikeln [5] refererar
vardera till 6ver tjugo artiklar.

Fordelen med dessa hybrida metoder dr att de dr exakta, vilket gor att
gransytan I' kan placeras hur nira som helst. Problemet &r att de hybrida
metodernas globala natur gor att det resulterande ekvationssystemet har en
delvis full koefficientmatris. For ett godtyckligt tredimensionellt problem blir
detta snabbt ett problem: redan lagrandet av koefficientmatrisen blir omé jligt
for ett storre problemomrade.

Den hybrida metod som mest omnidmns kallas FE-BI, Finite-Element
Boundary-Integral, och den gar ut pa att grinsytan och det yttre omradet
berskrivs med en rand- eller strilnings-integralformulering. Denna formu-
lering &r speciellt effektiv ifall problemomradet &r nedsinkt i ett oéndligt
ledande plan eller en oéndligt ling ledande cylinder. Ifall randytan dess-
utom ér diskretiserad med jaimnstora rektanglar kan man undvika att ex-
plicit lagra alla koefficienter, och effektivt 16sa ekvationssystemet med en
iterativ metod i kombination med en FFT-baserad matris-vektor produkt
for rand-integraldelen av koefficientmatrisen. Denna metods tillimpning pa
mikrostripantenner nedsénkta i ett odndligt plan presenterades av Jin och
Volakis i artikeln [6]. En grundlig behandling av metoden i allménhet, och
namnda specialfall i synnerhet finns i boken |[2].

4.2 Absorberande randvillkor

Meningen med ett absorberande randvillkor &r att grinsytan skall verka maoj-
ligast transparent for utitgdende vagor, for att pa det sittet simulera ett
oandligt omrade.

Absorberande randvillkor dr lokala, vilket innebir att det resulterande
ekvationssystemet bibehéller sin glesa natur. Diremot #r dessa randvillkor
inte perfekt absorberande, vilket gér att grinsytan alltid maste placeras en
bit ifrdn antennen i friga.

De férsta absorberande randvillkoren som limpar sig for tredimensionella
vektorvigor harstammar fran Petersons artikel [7]. Nagot senare presenterade
Webb och Kanellopoulos [8] forsta och andra gradens absorberande randvill-
kor som innehéller de férstndmnda randvillkoren som specialfall.

Randvillkoren kan formuleras med en operator P, i det hir fallet for
elfiltet E.

u, x VxE=P(E) (25)

De forsta och andra ordningens absorberande randvillkoren [8] kan uttryckas
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som
PA(E) = aE¢ + (1 - 5)V,E, (26)
P2(E) = aE; + 8V X [u(V x E),]
+(s —1)BV(V - E¢) (27)
+ (2 - s)aBVtEr
a=jk
1
P= sz

Parameter s ovan dr en godtycklig parameter. Genom att vilja s = 1 far
man randvillkoren i [7]. Om man & andra sidan viljer s = 2 &r operatorn P,
sjalvadjungerad? vilket gor det enkelt att konstruera en lamplig funktional for
en variationsformulering av problemet. Det resulterande ekvationssystemet
forblir ocksa symmetriskt, vilket annars inte &r fallet.

Enligt en studie av Peterson [9] ger valet s = 1 nagot exaktare resultat
an valet s = 2 for det absorberande randvillkoret av andra graden. Enligt
samma studie dr det teoretiska optimivirdet for s emellertid varken 1 eller 2
utan ungefir 0,5.

Randvillkoret av férsta graden ér, enligt nimnda studie, markant séimre
an det av andra graden, vilket ocksa en tidigare jimforelse [10] visar.

Ovanndmnda randvillkor dr hirledda for sfiriska grinsytor, men de kan
ocksé framgangsrikt anvindas for plana griansytor [11]. I praktiken har rand-
villkoren visat sig ge goda resultat placerade pa 0,3 \:s avstand, bade for
spridningsproblem [11] och fér antennproblem |[2].

Absorberande randvillkor for godtyckliga krokta ytor har ocksé presen-
terats och anvéints med framgang [12, 13]. Ytorna beskrivs med huvudkrok-
ningsradierna x; och ks, och ifall k; = K, ger randvillkoren upphov till ett
symmetriskt ekvationssystem. Randvillkoren i [8] fas d& k, = Ky = 7.

Numeriska absorberande randvillkor [14, 15] och hdgre gradens absor-
berande randvillkor [16] har ocks& presenterats. Goda resultat rapporteras,
men implementationen &r betydligt besvirligare #n fér randvillkoren ovan
(ekvationerna (26) och (27)).

Valet av absorberande randvillkor och grinsytans placering &r ohjilpligt
en friga om kompromisser. P4 basen av ovannimnda artiklar verkar det som
om en planar variant av P, ovan (27) placerad 0,3\ frin antennen ifraga
skulle vara ett lampligt alternativ fér detta antennproblem (bild 2).

2Utforligt bevisat i boken [1]
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Figur 4: Absorberande material

4.3 Isotropiska absorberande material

Istéllet for ett absorberande randvillkor kan man anvinda ett materialskikt
som i bild 4. Idén &r att problemomradet avslutas med ett mdjligast enkelt
randyvillkor, en idealledare, och att man minimerar den odnskade reflektionen
med hjilp av ett lampligt absorberande skikt. Tva krav stills pa det absor-
berande materialet: fér det forsta bor reflektionen vara si liten som mojligt
vid den inre grinsytan och for det andra bor forlusterna i materialet vara
tillrackligt stora.

Idén presenterades och verifierades forsta gangen av Jin m.fl. i artiklar-
na [17] och [18]. Dessa artiklar behandlar tvadimensionella spridningsproblem
och ett absorberande material bestdende av tre homogena, isotropiska skikt
med lampligt valda parametrar. Den teoretiska reflektionskoefficienten for
det absorberande materialet &r mycket mindre &n for ett andra gradens ab-
sorberande randvillkor. Numeriska experiment i nimnda artiklar visar dock
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Figur 5: Ett kilformat absorberande material

att resultaten i fraga om savil exakthet som effektivitet ar ungefir lika bra
med ett andra gradens absorberande randvillkor som med det presentera-
de absorberande materialet. Vidare poingteras att materialparametrarna ar
optimerade for antingen TE- eller TM-polarisation.

Ett absorberande material som till sin utformning mer liknar de man
anvinder i ekofria rum har foreslagits av Rappaport och Bahrmasel [19].
Meningen med det kilformade materialet i figur 5 &r att det i synnerhet ar
den andra reflektionen som minimeras. Materialparametrarna som anvints
ar €, = pr = 1 — 52, och numeriska experiment bekriftar att absorptionen
av planvégor i tva dimensioner r effektiv for de tjocka skikt som under-
sokts i samma rapport. Tjockleken som anvénts iir stérre én en vaglangd,
vilket knappast kan komma pa fraga for ett tredimensionellt spridnings- eller
antennproblem.

Senare presenterade Ozdemir och Volakis ett enklare absorberande ma-
terial [20]. Ett homogent isotropiskt skikt med materialparametrarna

& =l =a—jp (28)

rapporteras ge goda resultat for ett tredimensionellt spridningsproblem. Med
ett absorberande skikt med tjockleken ¢ = 0,15 A och materialparametrarna
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€& = pr = 1 — 72,7 placerat pa avstandet 0,15\ fas enligt nimnda artikel
lika exakta resultat som med ett andra gradens absorberande randvillkor
(samma som ekvation (27)) placerat pa avstandet 0,30 \. Antalet okiinda
ar nagot mindre och avsevért kortare berikningstider rapporteras. Samma
absorberande material har ocksd anvénts for antennproblem med goda resul-
tat [21].

Den teoretiska reflektionskoefficienten for ett planart homogent isotro-
piskt skikt av tjockleken ¢ (figur 4) kan beriknas med hjilp av Snells lag,
transmissionslinje-analogi och si kallade vinkelréita impedanser (se t.ex. [22]).
Resultaten for TE-polarisation (infallande elfiltet vinkelrdtt mot ytnorma-
len) och TM-polarisation (infallande magnetfiltet vinkelritt mot ytnorma-

len) blir:
V1 —b"2sin? @ — j cos 6 tan(kobt\/1 — b2sin2 @
Rrp(d) = - = . i = : (29)
V1 —b"2sin" 0 + j cos @ tan(kobt/1 — b=2sin? §)
cosf — j1/1 — b=2sin? § tan(kobt\/1 — b~2sin 6
Rra(8) = — d (ko ) (30

cos @ + j\/1 — b=2sin® 0 tan(kobt\/1 — b=2 sin” §)

b=¢=p=a—jp

4.4 Anisotropiska absorberande material

Problemet med de isotropiska absorberande material som anvints i artiklar-
na [20, 21| dr att grinsytan mellan luften och materialet i fraga ar reflek-
tionslds bara for planvagor som infaller vinkelriitt mot griinsytan.

Sacks m.fl. presenterade i artikeln [23] ett anisotropiskt material som i
teorin &r reflektionslést oberoende av infallsvinkeln. Materialparametrarna
ar beroende av griinsytans orientering. Fér planet z = 0 ir materialparamet-
rarna

a—jfi 0 0
=0 = 0 a—j8 0 (31)
0 0 L
iB

dar o > 0 bestimmer vaglingden i materialet och 8 > 0 hur snabbt den
transmitterade vagen dampas.

Det anisotropiska absorberande materialet anvinds p& samma sitt som
det isotropiska i figur 4. Den inre grinsytan #r reflektionsfri, men den yttre
gransytan ger en totalreflektion, vilket gor att materialets forluster maste
viljas si att strickan 2¢ dimpar den transmitterade vagen tillrackligt. Den
teoretiska reflektionskoefficienten blir, oberoende av polarisationen [23]:

|R(0)| = e—ZkOﬂtcosﬁ (32)
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Figur 6: Teoretiska reflektionskoefficienter fér homogena isotropiska och an-
isotropiska absorberande material med tjockleken ¢ = 0,15 \ samt paramet-
rarna o = 1 och f =2,7

En jimforelse av denna reflektionskoefficient och de for motsvarande iso-
tropiska material (ekvationerna (29) och (30)) som funktion av infallsvinkeln
0 finns i figur 6. Reflektionskoefficienten for vinkelritt infall (§ = 0) &r lika
for saviél isotropiska som anisotropiska material, och den kan i princip fas
hur liten som helst. Férdelen med det anisotropiska skiktet mirks diremot
tydligt for storre infallsvinklar. Skillnaden blir innu markantare ifall man
véljer storre koSt for att f& mindre reflektion. Da # — 90° far man ohjalpligt
en totalreflektion ocksd med det anisotropiska materialet.

I teorin kunde man fritt vilja St s att ekvation (32) ger 6nskat lag re-
flektionskoefficient. I praktiken har ocksa parametern o och diskretiseringen
av materialet en stor inverkan. I artiklarna [24, 25, 26] finns en del savil
teoretiska som empiriska resultat som visar hur man optimalt kan vilja pa-
rametrarna for att fa onskade resultat. Designkurvorna och -ekvationerna i
artikeln [26] &r omfattande, och tycks fungera bra atminstone enligt de test-
fall som omnédmns i samma artikel.

Ett anisotropiskt absorberande skikt med parametrarna @ = 8 = 4,2
och tjockleken ¢ = 0,1 A...0,2 X\ uppges ge goda resultat for ett tredimensio-
nellt spridningsproblem [25]. De absorberande materialet var placerat endast
0,05 A fran ett perfekt ledande klot med diametern 0,4 \.
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4.5 Vald 16sning

For detta antennproblem har jag valt att anviinda ett isotropiskt homogent
absorberande material som motsvarar det i artiklarna [20, 21]: materialpa-
rametrarna €, = pr = 1 — j2,7 och tjockleken ¢t = 0,15 \. Denna 16sning &r
formodligen den enklaste att implementera och den absorberande gransytans
form &r inte begrinsad pa nagot sitt.

Ett absorberande randvillkor, t.ex. P;(E) i ekvation (27), &r svarare att
implementera. Enligt de numeriska experimenten i artikeln [20] ger detta
randvillkor och det valda materialet ungefir lika goda resultat, men det ab-
sorberande materialet ger klart kortare berikningstider.

Den hybrida metod som anvénts i artikeln [6] skulle vara mycket lim-
pad for just denna typ av antennproblem. Goda resultat i fragan om bade
exakthet och effektivitet kunde véntas, men anviindningen av jimnstora riit-
block fér diskretiseringen av problemomradet begrinsar antennernas form
avsevart. Istdllet for att sjdlv implementera denna metod har jag valt att
som jamforelse anvinda programmet LM _ BRICK [27].

Ett anisotropiskt absorberande material skulle troligen ge exaktare resul-
tat eller en mojlighet att minska pa avstandet till grinsytan. Implementatio-
nen blir besvérligare, och den absorberande griinsytan bor besté av plan dér
en av de kartesiska koordinaterna &r konstant. Dessutom ger dessa material
upphov till ekvationssystem vars 16sning konvergerar mycket langsammare
med en iterativ 16sningsmetod [2].
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Figur 7: Tvadimensionella nodbaserade element

5 Element och basfunktioner

Losningen av ett problem med finita elementmetoden kriiver att problemom-
radet i friga delas upp i ett antal delomraden eller element. Valet av element
och tillhérande interpolations- eller basfunktioner &r av stor vikt for att fa
en tillforlitlig 16sning.

Tre fundamentala krav stills pa ett bra element: elementen maste medge
att alla randvillkor och kontinuitetskrav uppfylls, formuleringen bor vara
konvergent sa till vida att en finare uppdelning i ett storre antal mindre
element ger allt exaktare resultat, och sist men inte minst bor elementens
form vara sadan att det gar mdjligast enkelt och effektivt att diskretisera
hela problemomradet. [3]

Valet av element beror savil pa problemformuleringen som pa problemets
geometri och &r i allménhet en kompromiss mellan olika egenskaper.

For att, som i det hér fallet, modellera ett vektorfilt har tva olika hu-
vudtyper av element anviénts: traditionella skalira nodbaserade element med
vektorstorheten uppdelad i komponenter, och kantelement dir basfunktio-
nerna i sig ar vektorfalt.

5.1 Nodbaserade element

Nodbaserade element é&r till sin natur skalira, och har sina koefficienter as-
socierade med vérdet pa den sokta funktionen pa olika punkter eller noder.
For enkla linjéra element sammanfaller noderna med elementets hérn, medan
hogre ordningens element har flera noder. Nagra vanliga tva- och tredimen-
sionella linjira nodbaserade element med tillhérande nodnumrering finns i
figur 7 och 8.

Basfunktionerna fér nodbaserade element #r alla sddana att de r 1 vid en
nod och 0 vid alla andra. T.ex. for ett linjért nodbaserat rektangel-element
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Figur 9: Basfunktionen Nf for ett nodbaserat rektangel-element

kan basfunktionerna formuleras som [2]

€ 1 € h:} e h;
Nl—ze'(c+7_x><yc+7—y>
1 he h¢
Ny=—|-zi+2+z)(yi+2L -y
Ae 2 2
1 he¢ he¢ (33)
e — 1 _ e Tz € Yy
N3 Ae( xc+2+x)( yc+2+y>

dar A° ar rektangelns area, (z¢,y¢) dess mittpunkt och hg, hy dess hojder i
x- och y-riktning. Basfunktionen NY finns ocksa som figur 9.
Basfunktionerna for ett triangel-element &r svarare att uttrycka med kar-

tesiska koordinater, och man brukar istillet anvinda lokala si kallade area-
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3

Figur 10: Area-koordinater for en triangel L; = A;/A

koordinater (L, Ly, L3). Areakoordinaterna for en punkt P inne i en triangel
(se figur 10) kan definieras som

Li=—, (34)
dér A &r triangelns area och A; ir arean av triangeln som bildas av punkten
P och sidan mitt emot hérnet i. Areakoordinaten L; &r 1 vid hérnet i, 0 langs
sidan mitt emot och varierar linjért diremellan, si for ett linjért element &r
basfunktionerna helt enkelt de samma som areakoordinaterna N¢ = Lt [1,2]

Motsvarande basfunktioner i tre dimensioner (réitblock och tetraedrar)
finns bl.a. i bockerna [1, 2], och &r naturliga generaliseringar av basfunktio-
nerna ovan.

Linjéra element &r formodligen de enklaste att anvéinda, men de innebir
ofta en grov approximation av den sékta funktionen, vilket medfér att det
kan behévas ett mycket stort antal element for att fa en tillfredsstillande
16sning. Ett alternativt sitt att forbittra precisionen &r att anvinda element
av hogre grad. T.ex. i boken [1] beskrivs konstruktionen av triangel-element
av godtycklig grad. Antalet noder och okiinda komponenter ékar givetvis med
gradtalet: kvadratiska triangel-element har t.ex. 6 noder, medan ett tredje
gradens element redan har 10. Nodernas placering och nagra basfunktioner
for ett tredje gradens element finns i figur 11.

Savil rektangel- som triangel-elementen ovan har C° kontinuitet, dvs. att
den sokta funktionen dr kontinuerlig mellan olika element. For att astad-
komma C* kontinuitet, dvs. att dven forsta derivatan ar kontinuerlig mellan
olika element, beh6vs det enligt boken [2] nionde gradens basfunktioner for
tetraeder-element. Att hitta ldmpliga basfunktioner for ett dylikt element
pastas vidare vara mycket svart.
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(a) Nodnumrering (b) Basfunktionen N¥

(c) Basfunktionen N§ (d) Basfunktionen Nf,

Figur 11: Nagra av basfunktionerna for ett tredje gradens nodbaserat
triangel-element. Basfunktionen Nf &r 1 vid nod nummer i och 0 vid alla
andra noder.




5 Element och basfunktioner 20

5.2 Kantelement

Nodbaserade element lampar sig vil for problem som kan formuleras med na-
gon skaldr storhet, sa som skaldrpotentialen ¢ for statiska elfilt E = —V.
D4 nodbaserade element anvinds for att modellera ett el- eller magnetfilts
vektorkomponenter uppstar daremot problem: ofysikaliska 16sningar forekom-
mer, det &r besvirligt att se till att randvillkoren mellan olika dielektriska
material och randvillkoren f6r idealledare uppfylls, och sist men inte minst
ar det svart att modellera singulariteterna som uppstar vid ledande eller di-
elektriska horn [1]. Kantelement rader till stor del bot pa alla dessa problem.

Kantelement har vektor-basfunktioner och de okiinda koefficienterna ir
associerade med den sokta vektor-funktionens tangentiella komponent vid
respektive kant. For ett triangelelement kan basfunktionerna (se figur 12)
formuleras som

W5 = (L5VL§ — L{VLS)d
s = (L3VL — VIS (35)
W5 = (VL5 - LSVL)ds,

dar Lf &r samma area-koordinater som ovan (figur 10, ekvation (34)), och d
ar langden pa respektive kant i. Basfunktionen W¢ har en tangentiell kompo-
nent # 0 endast léngs kanten 7 dér den &r konstant = 1. Normalkomponenten
varierar linjart langs alla kanter. Basfunktionerna &r kéllfria V- W¢ = 0 och
de har en konstant rotation V x W¢ # 0.

Kantelementens ursprung anses av manga referenser vara Whitneys bok
frin ar 1957 [28]°, medan andra referenser nimner Nedelecs artikel fran ar
1980 [30]. Beroende pa utgéngspunkten kan man antingen se kantelemen-
ten som Whitney element av grad 1 eller som Nedelec-element tillhérande
H(curl), dir H*(curl) bestar av de vektorer som ir kvadratiskt integrerba-
ra och vars rotation dr kompletta polynom av grad k. Praktiskt tillimpbara
kantelement i tvad och tre dimensioner med tillhérande basfunktioner och
en del formler som hjélper att evaluera elementmatriserna for ifragavarande
element finns t.ex. i bockerna [1, 2].

Orsaken till att ofysikaliska 16sningar uppstar med nodbaserade element
men inte med kantelement har forklarats pa olika sétt. En, formodligen ma-
tematiskt elegant, forklaring aterfinns i en 6versiktsartikel av Webb [31]. En
annan férklaring [1] utgar frin observationen att formuleringen med nodba-

3T.ex. Bossavits artikel [29] forklarar Whitneys element kortfattat och ur en mera
elektromagnetisk synvinkel. Att hitta nagra direkt tillimpbara finita element i Whitneys
bok [28] verkar mycket svart.
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WY
(3]
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(c) Basfunktionen W§ (d) Basfunktionen W§

Figur 12: Ett triangel-kantelement och dess basfunktioner
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serade element inte uppfyller Maxwells divergensekvationer
V. (uH) =0 (36)
V- (eE) = p, (37)

utan att 1osningen kan vara starkt divergent, vilket t.ex. tydligt framgar i
exemplen i artikeln [32].

Med nodbaserade element &r alla vektorkomponenter kontinuerliga, vil-
ket medfér problem for dielektriska grinsytor dir endast den tangentiella
féltkomponenten skall vara kontinuerlig (20). Ifall antingen y eller € r kon-
stant kan man forstas kringgé problemet genom att vilja ritt filtstorhet som
okénd, men ifall vardera varierar ir det problematiskt att fa randvillkoren
ratt.

Singulariteterna som ar férknippade med dielektriska och ledande hérn
ar ett storre problem. For t.ex. ett ledande vasst horn finns det tvé problem:
dels ar elféltet odndligt vid hornet och dels dndrar elfiltets riktning oéndligt
snabbt. Aven hir stiller nodbaserade elements kontinuitet till med problem.

Kantelement besitter tva egenskaper som rader bot pa de ovannimnda
problemen: for det forsta ar de kdllfria V-W? = 0, och for de andra medfor de
endast tangentiell kontinuitet. Kéllfriheten gor att de ofysikaliska l6sningar
som kan fis med nodbaserade element elimineras. Den minskade kontinui-
teten gor att randvillkoren mellan olika dielektriska material (20) uppfylls
exakt, férutsatt att materialparametrarna p och € ir konstanta inom varje
enskilt element. Filtets normalkomponent &r generellt diskontinuerlig mel-
lan olika element, vilket &r vad som ocksa behovs vid materialgriinsytor och
ledande ytor.

Problemet med singulariteter vid vassa horn loses till hilften med kante-
lement i och med att féltets riktning kan #indra oindligt snabbt vid hérnet
1 fraga. Filtets odndliga virde ar fortfarande ett problem, men globalt sitt
blir 16sningen i varje fall bittre [31].

Férutom de ovannémnda kantelementen kan ocksa hogre ordningens vek-
torbaserade element anvindas. Antalet koefficienter per element tkar givet-
vis, och férutom att flera koefficienter kan vara associerade med samma kant
behdvs ocksa koefficienter som &r associerade med elementens ytor och vo-
lym. Basfunktioner av godtycklig ordning, savil killfria V - W;¢ = 0 som
virvelfria V- x W¢ = 0, presenteras i artikeln [33] for trianglar, fyrkanter,
tetraedrar och ritblock och i artikeln [34] f6r prismor.

5.3 Rata trianguldra prismor som kantelement

For godtyckliga tredimensionella geometrier dr tetraeder-element de mest
flexibla. I det hér fallet har jag istillet valt att anvinda riita trianguldra



5 Element och basfunktioner 23

prismor av tva orsaker: for det forsta blir antalet okéinda nagot mindre, och
for det andra &r det littare att diskretisera problemomradet. Diskretiseringen
behandlas i sektion 6 nedan, medan de valda elementen och dess basfunktio-
ner behandlas hér.

De element som anvinds hir hirstammar fran artikeln [21]. Samma ele-
ment finns ocksd presenterade i boken [2], och s lange prismorna inte tillats
vara sneda ar basfunktionerna ekvivalenta med de som presenteras i arti-
keln [34].

Ifall prism-elementets kanter numreras som i figur 13 kan basfunktionerna
formuleras som

W;’ = de(LeVLe L{VLE)(1 - 2/c°) (38)
d5(LEVLE — LEVLE)(1 — z/c) (39)
d3(L{VLs — L§VLE)(1 — z/c?) (40)

We = de(LeVL"’ LiVLS)(z/c°) (41)

W = d5(LEVLE — LEVLE)(2/c) (42)

W¢ =d3(LSVL3 — LV LS)(2/cf) (43)

W; = Liu, (44)

W = Lu, (45)

W; = L3u,, (46)

dar Lf &r bastriangelns area-koordinater (jmf. figur 10), df ar langden pa
bastrlangeln kant ¢ och ¢® &r prismats hojd. Bastriangeln ar i zy-planet och
kanterna 7...9 || u,. Tre av basfunktionerna finns i figur 14, och de sex
ovriga fas genom att rotera prismat runt z-axeln.

Basfunktionen W{ har en tangentiell komponent # 0 bara langs kant
nummer : och dess nérliggande sidor, vilket gor att den tangentiella filtkom-
ponenten blir kontinuerlig mellan elementen. Basfunktionerna #r normalise-
rade s& att deras tangentiella komponent lings respektive kant = 1.

Vidare ar basfunktionerna killfria

V-We=0  ielL,9] (47)

och rotationerna ir
V x W¢ = 24(1 — é) sin(a;)u,  ie[l,3 (48)
V x W= 2d;:_3§ sin(a;_s)u,  j € [4,6] (49)

VxWi=uxVLi=ul ¢/c¢ kelr,9], (50)
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Figur 13: Nod- och kantnumrering for ett ritt prism-element (noderna med
romerska siffror)

(a) Basfunktionen W§ (b) Basfunktionen W§

(c) Basfunktionen W§

Figur 14: Tre av basfunktionerna for prism-elementet i figur 13
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dér uf &r en enhetsvektor riktad enligt kant nummer i € [1,9] och o; #r
den vinkel i bastriangeln som &r mitt emot kant i € [1,3]. Basfunktio-
nerna W7 ... Wg:s rotation varierar linjirt med z medan basfunktionerna
W7 ... Wg:s rotationer dr konstanta. Rotationen V x (Wi+Ws,),i€(1,3
ar konstant, s summa sumarum har vi ett H(curl)-element. T.ex. V x W,
V X W§ och V x (W$ + W¥) ar konstanta och linjirt oberoende och bas-
funktionerna ar utan vidare kvadratiskt integrerbara.

6 Diskretisering av problemomradet

Finita elementmetoden kraver som sagt att hela problemomradet delas upp
1 ett andligt antal element utan 6verlappningar. Denna diskretisering eller
natgenerering kan ses som en forberedande process som atminstone delvis
kan separeras frdn resten av 16sningen. En miingd olika nitgeneratorer for
olika &ndamal existerar: en kartliggning av Owen [35] namner t.ex. hela 94
olika nétgeneratorer. En betydande del av dessa, 38 st, dr dessutom public
domain-program.

6.1 Krav pa nitgenereringen

Foérutom kravet att hela problemomradet skall diskretiseras utan overlapp-
ningar — vilket i sig inte behover vara enkelt for ett generellt tredimensionellt
problem — stélls det en del Gvriga krav pa en bra nitgenerator. Savil ele-
mentens typ som deras storlek och form paverkar resultatens noggrannhet,
och beroende pa formuleringen kan t.ex. randvillkoren och antennmatning-
en stélla vissa krav pa diskretiseringen. I det hir fallet skall elementkanter
och -sidor sammanfalla med de dielektriska griinsytor som finns s3 att varje
element har konstanta vildefinierade materialparametrar. Ledande ytor far
inte heller dela element.

Elementens storlek &r i grund och botten en kompromiss mellan precision
och snabbhet. A ena sidan maste elementen vara tillrackligt smé for att
16sningen skall ha acceptabel precision. A andra sidan maste elementen vara
tillrackligt stora s att antalet element och dirigenom antalet okéinda inte
blir for stort.

Vad som ér tillrickligt sma element har jag inte hittat nagot bra svar pa.
Det verkar som om kantlangder pa %/20. .. %10 skulle vara en rimlig gissning
att utgd ifrdn, men dar l6sningen har singulariteter riicker detta knappast.
Den uppenbara 16sningen med en jimn diskretisering skulle forstas vara att
minska pa elementens storlek tills 16sningen stabiliserar sig eller beriknings-
kapaciteten tar slut. Ifall man t.ex. anviinder trianglar eller tetraedrar finns
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dessutom mdjligheten att gora diskretiseringen finare endast dir det verkar
behovas enligt nagon ldmplig adaptiv algoritm.

Elementens form paverkar ocksé i viss man 16sningens noggrannhet och
hur snabbt en iterativ 16sningsalgoritm loser ekvationssystemet som upp-
star. Sma vinklar eller tillplattade trianglar har ansetts daliga, liksom ocksa
tillplattade eller vassa nalliknande tetraedrar. Nagra relativt firska artik-
lar [36, 37, 38, 39] visar dock att det inte nodviindigtvis dr si enkelt.

Berzins artikel [39] innehéller en kort éversikt 6ver manga kvalitetskrav
som presenterats for trianglar och tetraedrar, savill sddana som baserar sig
pa elementens geometri som sddana som baserar sig pa problemets 16sning.
Tvé exempel som baserar sig pa 16sningen av Laplace-ekvationen V2U = 0
framférs, och artikelns slutsats &r att ingendera infallsvinkeln i sig &r till-
fredsstéllande, utan att savil geometrin som l6sningen borde beaktas.

Tsukermans artiklar [36, 37, 38| ir satillvida intressantare att iven kan-
telement betraktas. Ett métt pa hur elementens form paverkar 16sningens
noggrannhet presenteras, och numeriska experiment i artikeln [38] visar att
fel-estimatet som fas vl korrelerar med de egentliga felen i 16sningen. Mest
behandlas tetraeder-element, men teorin borde ga att applicera &ven pa and-
ra elementformer. Ett storre problem ér att de filt som approximeras med
kantelement — atminstone i exemplen — antas vara konservativa filt (t.ex.
elfiltet E = —V¢).

Négot bra estimat for hur olika elementformer paverkar just detta antenn-
problem har jag alltsa inte hittat. I brist pa béttre antar jag att prismornas
bastrianglar helst inte skall ha varken mycket sma eller mycket stora vinklar,
och att prismornas hojd skall vara av samma storleksordning som bastriang-
elns kanter.

6.2 Vald 16sning

Valet av elementform och nétgenerator hinger langt ihop. Prism-element
verkade vettiga pga. geometrin och utbudet pa nitgeneratorer som anvinder
sig av trianglar &r stort [35]. Efter att ha bekantat mig med nagra olika
natgeneratorer valde jag att anvinda TRIANGLE [40, 41] for att diskretisera
en godtycklig antenn-geometri i zy-planet, och sedan &r det enkelt att pa
basen av detta néit generera laimpligt hoga prismor i z-riktningen.

TRIANGLE erbjuder en mdjlighet att paverka diskretiseringen dels ge-
nom att specificera en minimi-vinkel och dels en maximi-area for trianglar-
na. Maximi-arean kan specificeras skilt fér olika omraden. Snabbheten &r
dessutom mer &n tillricklig.
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Figur 15: Tvérsnitt av antennmatningen: a och b iir koaxialkabelns inner-
respektive ytterradie, h r substratets hojd, p ir koaxialkabelns aperturarea
och I &r matningsstrommen

7 Antennmatning

Planara antenner kan matas pa olika sitt, varav direkt kopplade mikrostrip-
ledningar och koaxialkablar torde vara de vanligaste. Nagra siitt att modellera
en koaxialkabel-matning behandlas hiir; en mer omfattande éversikt hittas
t.ex. i boken [2].

Det enklaste sittet att simulera en koaxialkabel-matning (figur 15) ir att
ersitta den med en oéndligt tunn stromtéthet Thu,, dir I ir matningsstrém-
men och A &r dess langd, vilket samtidigt &r substratets hojd. Forutsattning-
en for att denna modell skall fungera &r att substratet dr tunt A < \. Dels
beaktas inte koaxialkabelns tjocklek och dels ir antagandet att matnings-
strommen &r konstant inte rimligt ifall substratet &r tjockt [2].

En annan enkel exitering &r att specificera spanningen V over ett smalt
gap [2], som i det hir fallet skulle vara mellan koaxialkabelns inre och yttre
ledare. Elfdltskomponenterna i koaxialkabelns apertur p fungerar saledes som
matning, och koaxialkabelns inre ledare modelleras som en vanlig idealledare.

En mera sofistikerad modell presenteras i artikeln [42]. Modellen baserar
sig pa antagandet att endast det dominerande TEM-filtet

€0 ho
E= L H= U, (51)
forekommer i koaxialkabelns apertur. Det hir inférs sedan i FEM-systemet
med hjalp av en ekvipotentialformulering istillet for att kriiva att de tangen-
tiella faltkomponenterna skulle vara kontinuerliga. Enligt de numeriska re-
sultat som presenteras i nimnda artikel ger denna modell klart exaktare
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antennimpedans &n en enkel matningsstrom for nagot tjockare substrat. An-
tennerna i friga ar runda mikrostrip-antenner med radierna 7; = 13 mm och
r2 = 20 mm med substrattjocklekar pa h; = 4,1 mm respektive hy = 2,2 mm.

Jag har valt att anvinda den forstndmnda enklaste modellen, enligt an-
tagandet att antennerna som hir analyseras har tillréickligt tunna substrat.
Vidare fas samma resonansfrekvens med savil denna enkla modell som med
den mer sofistikerade koaxialkabelmodellen enligt artikeln [42], s ifall resul-
taten blir bra i fraga om resonansfrekvens men impendansviirdena verkar fel
kan man misstdnka att en battre modell av antennmatningen borde anvin-
das. For att underldtta implementationen har jag sett till att problemomradet
diskretiseras s& att en eller flera kanter sammanfaller med antennmatningen.

8 Formulering av ekvationssystemet

Med de ovan motiverade valen formuleras antennproblemet med elfiltet E
som

V x [u7' (V x E)] — k26,E = —jkonod (52)
u, X E=0 pﬁ S(), (53)

dér materialparametrarna y, och €, dr komplexa, vagtalet kg = w Lo€o och
vagimpedansen 79 = /uo/€. Elféltets tangentiella komponent &r automa-
tiskt kontinuerlig tack vare de valda kantelementen, medan randvillkoren for
idealledare maste uppfyllas explicit pa ledarytorna S,. Exiteringen skots av
strommen J.

En lamplig ekvivalent funktional hittas t.ex. i béckerna [1, 2]

F(E):%///[i(VxE)-(VxE)—kﬁeTE-E v
|4

14

Dessutom maste idealledar-randvillkoret fortfarande uppfyllas. Problemom-
radet V &r indelat i M element och varje element har 9 basfunktioner:

(54)

M
E ~ Z; E° (55)

E* =) E{W;={E} {W} = (W) {E) (56)

=1
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Genom att anvinda funktionalen pa ett enskilt element far vi

F° = F(E®)

1 e1T [ ge e kg e\T [ pe e

= SV A ) - B ey e () (57
+ko {E}" {C°},

dér elementen i matriserna [A°] och [B¢] samt kolumnvektorn {C¢} &r
e 1 € e
Aij:E///(vai)-(vaj)dv (58)
i Ve
By, :eﬁ// We . Wedv (59)

Vv
Cf=jno///J'WidV, (60)
VC

dér V¢ &r elementets volym medan ¢ och € #r relativa permeabiliteten
respektive permittiviteten for elementet i fraga. Materialet antas homogent
inom respektive element.

I enlighet med Ritz’ metod soker vi funktionalens stationéira punkt genom
att derivera funktionalen med avseende pa de sokta koefficienterna och kriva
att derivatorna = 0, vilket i matrisform kan skrivas som

{35} = 1-8B) B +rier=0 @

for ett element. Genom att kombinera alla dessa M elementekvationer far vi
sedan ett linjart ekvationssystem

([4] - k5 [B]) {E} = ko {C} . (62)

Denna kombinering eller sammansittning gar ut pa att varje kant har ett
globalt unikt nummer i och en vildefinierad riktning, och att det finns en
mappning fran elementens kantnummer till dessa globala nummer.

Randvillkoret u, x E = 0 pa perfekta ledarytor uppfylls genom att a
priori sitta E; = 0 for alla kanter ¢ som sammanfaller med dessa ledarytor.
Ifrdgavarande okiinda E; kan saledes elimineras ur ekvationssystemet, som
pé det hér sittet blir ndgot mindre.

Med den valda antennmatningen blir exitationsvektorn C' mycket enkel
att berdkna:

Ci = jnold; (63)
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Figur 16: Ett &, n-koordinatsystem for prism-elementets bastriangel (figur 13,
samma nodnumrering)

for alla kanter i (globala kantnummer) som sammanfaller med matnings-
strommen /. Resten av vektorn {C} = 0, och d; #r linden pa kant i.
Matriserna [A°] och [B¢] &r svarare att berikna. I [21, 2| finns visserligen
explicita uttryck for hur integralerna i (58) och (59) kan beriiknas analytiskt,
men jag lyckades atminstone inte fa vettiga resultat genom att anviinda dem.
Genom att anvinda en koordinattransformation till ett lokalt &, n-koor-
dinatsystem [2] (se figur 16)

1
It =1—-— 64
Ccos ar§ sin o
L= —¢6-—2 65
. COsos sin o
= = 6
1y = e - T (66)
blir integrationsgrinserna i ekvationerna (58) och (59)
z €[0,c] (67)
§ € [0, Af] (68)
n € [—€ cot aj, € cot af] (69)

och med lite hjélp av MAPLE [43] lyckades jag beriikna integralerna symbo-
liskt. De resulterande uttrycken &r alldeles for langa for att presenteras hir,
men den av MAPLE genererade FORTRAN-koden fér [A¢] och [B¢] tycks ge
korrekta resultat.
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9 Losning av ekvationssystemet
Som ett resultat av FEM-formuleringen ovan fis ett linjart ekvationssystem
Az =b, (70)

dér A ér en kind symmetrisk matris, b en kiind kolumnvektor och z &r den
sokta kolumnvektorn?. Antalet okiinda n ir av storleksordningen 10* och
alla storheter ar komplexa. Losningen av ekvationssystemet har i praktiken
en mycket stor betydelse eftersom storsta delen av berékningstiden gar at till
just detta.

9.1 Glesa matriser och iterativa metoder

Lasningen av ekvationssystemet (70) medfor tva fundamentala problem i och
med att antalet okdnda n &r stort: for det forsta kan matrisen A litt vara for
stor for att lagras i centralminnet pa en dator, och for det andra tar 16sningen
av ekvationssystemet for linge med nagon enkel direkt metod. Med n = 10*
blir matrisen A:s storlek n? = 108, vilket skulle kriva ungefiar 1600 MB minne
(16 bytes per komplext tal). Losningstiden for direkta metoder &r typiskt
O(n3).

Orsaken till att det hir verhuvudtaget lyckas ér att koefficientmatrisen A
ar mycket gles, dvs. att de flesta elementen &r noll. I detta fall ir antalet
element olika noll ungefir n,, = 22n... 23n, vilket t.ex. for n = 10* endast
ar ungefér 0,23% av elementen i koefficientmatrisen. Att lagra alla nollor och
annu vérre utféra en massa berdkningar med dem &r givetvis inte speciellt
meningsfullt, och ett antal olika séitt att lagra endast de element som &r olika
noll finns presenterade i [2, 44].

Jag har valt att anvidnda en lagringsmetod som gar under namnet Com-
pressed Row [44] eller Compressed Sparse Row (CSR) [2], dér en matris A
av dimensionen n X n och n,, element olika noll lagras som

a(l...ny,) de komplexa virdena (71)
Ja(1...ny;) kolumn-index (72)
ia(1...n+1) rad-index. (73)

Rad-indexen i, fungerar sa att i,(m) #r positionen i a och Jo dar den m:e
raden borjar och i,(n+ 1) = n,, + 1 dvs. positionen diir den icke existerande

“Notera att notationen hir (sektion 9) avviker fran 6vriga sektioner. Hir betecknar
stora bokstdver matriser, sma bokstéver kolumnvektorer, grekiska bokstéver skilirer samt
1,J, m och n heltal.
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raden n + 1 skulle bérja. Minnesatgangen med den hir lagringsmetoden blir
20ny, +4n+1 (16 bytes per komplext tal och 4 byte per heltal), vilket t.ex.
med n = 10* och n,, = 22,5n ger ungefir 4,5 MB.

Istéllet for att 16sa ekvationssystemet (70) med nagon direkt metod lonar
det sig att anvinda en iterativ 16sningsmetod. Typiska iterativa metoder si
som konjugat gradient-metoden anviinder inte matrisen A direkt utan endast
i form av matris-vektor produkten Az, och i vissa fall ATz dir AT &r A
transponerad. En vanlig matris-vektor produkt b = Az dar

bi = ZA,']'.’L‘]‘ 1€ [I,TL] (74)
Jj=1

ar klart en O(n?)-operation, medan det for en CSR-matris ir en O(ny2)
operation [44]

ia(i4+1)

bi= Y a(i)z(ja(s)) i€ [1,n). (75)

J=ta (‘)

Matris-vektor produkten &r normalt den mest tidskrivande operationen
per iteration, och forutsatt att antalet iterationer for att fa en tillrickligt nog-
grann l6sning inte &r orimligt stort, ir det utan vidare klart att en iterativ
metod ar attraktiv. Antalet iterationer som behdvs beror pa koefficientma-
trisen A, och det &r inte alltid sjélvklart att nagon viss iterativ metod skul-
le konvergera for varje koefficientmatris. I manga fall ir antalet iterationer
emellertid < n. [44]

9.2 Konjugat gradient-metoden

Det finns en méngd olika iterativa metoder, och en hel del fardiga imple-
mentationer finns att tillga t.ex. fran netlib [45]. De flesta av de tillgéingliga
implementationerna &r emellertid gjorda som FORTRAN-77 subrutiner och
anvindningen av dessa verkar besvirlig, inte minst tack vare den omviinda
kommunikation som anvinds fér att anvindaren skall utféra matris-vektor
multiplikationerna.

Istéllet for att anvinda négon firdig implementation valde jag att sjilv
implementera en ldsningsalgoritm p& basen av de noggranna beskrivning-
arna i [44]. Efter en del férsék och misstag kom jag fram till att konjugat
gradient-metoden (algoritm 1) verkade ldmplig. Den ir den enklaste av de
ickestationdra metoder som beskrivs, och det att en del andra varianter kan
vantas konvergera snabbare uppviigs &tminstone delvis av att méngden jobb
per iteration dr mindre.
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Algoritm 1 Konjugat gradient-metoden med en forbehandlingsmatris M for
att 16sa = ur ekvationssystemet Az =y. Férutom A, y och M antas ocksi
utgéngvirdet z(®), maximiantalet iterationer mazit och konvergenskriteriet
stop _tol vara givna.
r® =p— Az©
=0
repeat
t=1+1
16s 20~V ur ekvationen Mz(-1) = p(-1)
Pio1 = p=1)7T (i-1)

if i =1 then
p(1) = 2(0)
else

Bi-1 = pi-1/pi-2
p® = 261 4 g p-1)
end if
¢ = Ap® ;
a; = pi_1/(pY q®)
2® = g6 4 gp0)
r@) = p-1) _ g0
until ¢ > mazit or ||r|| < stop_tol - (||A]| - ||z|| + ||b]])

Algoritm 2 Losning av z ur ekvationen Mz = rda M = (D+L)D~}(D+U)
fori=1,2,3,... ,ndo
T; = Dizl(Ti - Zj<i L,-ja:j)
end for
fori=nn-1n-2,...,1do
2 =T; — D;l Zj>i Uiij
end for
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Konjugat gradient-metoden ér egentligen avsedd for symmetriska positiv-
definita koefficientmatriser A, och for dessa kan metodens konvergens garan-
teras ifall man anvinder exakt aritmetik. Har r koefficientmatrisen emeller-
tid komplex och symmetrisk, s& konjugat gradient-metoden kan anvandas,
men det finns ingen garanti fér att den konvergerar. [44]

Konvergenskriteriet som anviéints i algoritm 1 &r helt enkelt det rekom-
menderade i [44]. Matris- och vektor-normerna ir maximi-normerna

14/l = max ™ 4z (76)
k
lalloo = max 2,1, (77)

medan maxit och stop_tol i algoritm 1 &r valda s att resultaten empiriskt
verkar bli tillrdckligt bra.

For att forbéttra det ursprungliga ekvationssystemets (70) konvergens
kan det transformeras till ett ekvivalent ekvationssystem

M™'Az =M1 (78)

med en ldmplig férbehandlingsmatris M. Ifall denna matris &r vil vald kan
antalet iterationer som behévs minska drastiskt, men att konstruera denna
matris och att anvinda den vid varje iteration kan forstas kriva en massa
extra berdkningar. [44]

Jag valde att anvinda en si kallad Symmetric Succesive Overrelazation
eller SSOR-férbehandlingsmatris [44]. Ifall den ursprungliga koefficientma-
trisen spjélks upp i sin diagonal, nedre och 6vre trianguliira del

A=D+L+U dar U = L7, (79)
kan SSOR-matrisen utan extra berikningar skrivas som
M = (D+L)DY(D+U). (80)

I algoritm 1 anvénds férbehandlingsmatrisen inte direkt enligt (78), utan det
som behdvs &r 16sningen av z ur en ekvation Mz = r, vilket &r enkelt da M
ar fardigt faktoriserad (algoritm 2).
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10 Fjarrfalt och stralningsdiagram

Losningen av antennproblemet ger som resultat elfiltet nira antennen, men
for att beskriva antennens stralningsegenskaper maste dess fjarrfalt beraknas.
For att gora detta anvinds hir Huyghens princip och spegelbildsteorin pa
det sitt som beskrivs i boken [46] for aperturantenner.

I figur 17 visas steg for steg hur det ursprungliga problemet kan trans-
formeras till ett mycket enklare ekvivalent problem. Det ursprungliga pro-
blemet bestar av godtyckliga material och killor nedsinkta i ett odndligt
ledande plan. Denna metod kan appliceras pa vilka antennstrukturer som
helst férutsatt att det finns en vildefinierad apertur vars tangentiella falt ar
kidnda.

Forsta steget ar att med hjilp av Huyghens princip erséitta omradet z < 0
med vakuum och ekvivalenta ytstréommar pa ytan z = 0. De ekvivalenta
ytstrommarna fas med hjélp av aperturfilten E, och H,:

Js=u,xH, (81)
Jims =1, X E, (82)

Endera ytstrémmen kan elimineras genom att fylla omradet z < 0 med
antingen en perfekt elektrisk- eller magnetisk ledare. Hir lonar det sig att
vélja en elektriskt ledare for att fa ett osindligt plan och en magnetisk ytstrom
Jms som &r # 0 bara i den ursprungliga aperturen.

Med hjilp av spegelbildsteorin kan det ledande planet slutligen elimineras
och istéllet for det ursprungliga problemet har vi en homogen rymd med
ytstrommen 2J,,, i den ursprungliga aperturen.

Fjarrfiltet fran det sistndmnda problemet kan beriknas relativt enkelt
och enligt boken [46] fis foljande uttryck for fjdrrfiltet

) e—jkr
E(r) = —2jkmur X [u, x f(u,)] (83)

dar den sa kallade stralningsfunktionen f(u,) fis med hjilp av F(K) som &r
aperturféltet E,:s tvidimensionella Fourier-transformation:

f(u,) = F(K) = F(k,u, + kyu,) (84)
ky = ksin(6) cos(y)
ky = ksin() sin(y)

/ / p)e’¥Pds (85)

p = zu; + yu,
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~ _

(c) Den ena ytstrommen J, elimineras med hjilp av en idealledare

Z € Mo
2J
Z =0----T ------- >

€ Mo

(d) Slutligen far vi med hjélp av spegelbildsteorin en homogen rymd
med 2J,,; som ekvivalent killa

Figur 17: Huyghens princip och spegelbildsteorin tillimpade pa en apertur i
ett odndligt ledande plan. Samtliga konfigurationer ger samma filt E och H

1 omradet z > 0
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Figur 18: Apertur-triangeln e. Triangelns geometri beskrivs av nodernas ko-
ordinater (z;,y;). Ef ar elfiltets tangentiella komponent vid respektive kant.

Fér en enskild triangel e (se figur 18) kan aperturfiltet E, eller rittare
sagt dess tangentiella komponent, uttryckas som

E{(z,y) = [~ay + bu, + [az + cJu, (86

dér a, b och ¢ 4r komplexa koefficienter som beror pa triangelns form och
storlek samt pa de lsta elfdltskomponenterna Ef, ES och Ef. Stralnings-
funktionen f¢(u,) blir dirmed:

(u,) = fou, + flu, (87)

// (—ay + b)e? k==+k¥) oy (88)

= //(aa: + c)el k=2 +kuy) gy (89)
Se

De enskilda apertur-trianglarnas fjarrfilt E¢(r) blir saledes

—;)Icr

E°(r) = —2jk° -

( — [fz cos(p) + f; sin(p)]u,

(90)
+ 12 cos(6) sin() — f; cos(6) cos(p)]u, )

och det totala fjarrfiltet E(r) fis tack vare superpositionsprincipen genom
en enkel summering:

=> E(r). (91)
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Det enda problemet med formlerna ovan &r beriikningen av stralnings-
funktionen f°(u,). Integralerna i formlerna (88) och (89) &r néimligen inte
triviala att 16sa eftersom integrationsomradet S &r en triangel vars form &r
godtycklig.

Med hjilp av en koordinattransformation till ett lokalt & ,n-koordinatsys-
tem (som i figur 16) kan integrationsgrianserna entydigt beskrivas pa motsva-
rande sitt som ovan. Integralerna ser dess virre mycket mer komplicerade ut
efter denna transformation, och ocksé ifall de kanske skulle ga att berikna
symboliskt blir det knappast négra korta litthanterliga uttryck.

Eftersom trianglarna ar sma jamfort med vaglinden, kommer uttrycket
e/(k=2+kyy) § integralerna att variera mattligt, och man kunde tiinka sig att
approximera dess virde med virdet i mitten av triangeln. Denna approxima-
tion verkar dock inte riktigt ge tillfredsstéllande resultat, sa jag valde istillet
att integrera numeriskt.

Numerisk integrering Gver en triangel med hjilp av Gauss kvadratur in-
nebér att man approximerar integralen med en viigd summa av integrandens
virden pa olika punkter i triangeln:

N
/ / fdA~ A wif (I, L, L) (92)
A =1

Triangelns area &r A, N &r antalet sampel och w; #r respektive vikt for de
olika punkterna som anges med areakoordinaterna L}, L} och Lj. Limpliga
vikter och punkter finns t.ex. i artikeln [47]°.

Jag har valt att anvinda en kvadraturformel med sju sampel, som upp-
ges vara exakt for integrander som ar polynom med graden < 5 enligt arti-
keln [47]. Detta borde alltsa i noggrannhet motsvara att uttrycket ei(kzz+kv)
1 integralerna skulle approximeras med ett fjirdegrads-polynom.

Sampelkoordinaterna och -vikterna finns i tabell 1 och sampelpunkternas
placering i en triangel &skadliggors i figur 19.

SBoken [1] har ocksé en del av kvadraturformlerna, men triangelns area tycks bortglémd
och fyrapunktsformeln har annorlunda sampelpunkter men samma vikter.
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wi

Ly

Ly

L

w

5
6
7

0,22500 00000 00000

0,12593 91805 44827
0,12593 91805 44827
0,12593 91805 44827

0,13239 41527 88506
0,13239 41527 88506
0,13239 41527 88506

0,33333 33333 33333

0,79742 69853 53087
0,10128 65073 23456
0,10128 65073 23456

0,47014 20641 05115
0,05971 58717 89770
0,47014 20641 05115

0,33333 33333 33333

0,10128 65073 23456
0,79742 69853 53087
0,10128 65073 23456

0,47014 20641 05115
0,47014 20641 05115
0,05971 58717 89770

0,33333 33333 33333

0,10128 65073 23456
0,10128 65073 23456
0,79742 69853 53087

0,05971 58717 89770
0,47014 20641 05115
0,47014 20641 05115

Tabell 1: Sampelkoordinater och -vikter for Gauss kvadratur med sju sampel
for en triangel

Figur 19: De sju sampelpunkternas placering i en triangel
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11 Impedans

Att berdkna antennimpedansen d vil elfiltskomponenterna F; ir 16sta ar
med den valda antennmatningen i det nirmaste trivialt. Matningsstrommen
I ér kind (godtyckligt vald) och att berikna spinningen mellan matnings-
punkten och jordplanet dr enkelt. Impedansen blir

 Eid,

Zip = 2% (93)
I

dir d; ér lingden pa kant . Summeringen sker 6ver alla kanter i som sam-

manfaller med koaxialkabelns inre ledare. Kanternas riktning méste forstas

ocksa beaktas.
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Figur 20: Anvinda program och deras inbérdes kommunikation

12 Applikation

Som en vésentlig del av detta diplomarbete har jag utvecklat ett FEM-
program som framst lampar sig fér beréikningen av antennimpedans och stral-
ningsdiagram for mikrostripantenner. Ovriga planara antenner kunde ocksa
simuleras, men en del vidareutveckling av niitgenereringen skulle behévas for
att tillata godtyckliga planara strukturer. Beréikningen av stralningsdiagram
blir ocksa betydligt svarare ifall antennen inte ér nedsiinkt i ett oéndligt per-
fekt ledande plan. Slutligen medfér antagandet att substratet dr tunt ocksa
vissa begrdnsningar.

Den utvecklade applikationen bestar egentligen av flera skilda program
sa att ndtgenereringen ar en skild forberedande fas enligt flodesskemat i fi-
gur 20. For natgenereringen anvinds forst Shewchucks TRIANGLE [40] for att
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diskretisera zy-planet i ett antal trianglar, och pa basen av detta fas det slut-
liga prismbaserade nétet med hjilp av C-programmet PMESH (Prism-Mesh).
Sjilva FEM-simuleringen kors slutligen med Fortran90-programmet PFEM
(Prism-FEM). De tva sistnimnda programmen har jag sjilv utvecklat.

Négot direkt anvindargrénssnitt har inte utvecklats, utan all kommunika-
tion med programmen och mellan programmen skots med textfiler. Program-
men tar ocksa en del argument fran kommandoraden. Ett typiskt exempel
pé dessa argument finns i figur 20, dir ocksa de anvinda textfilerna (i detta
exempel patch.*) finns med.

Filerna patch.poly, patch.mat och patch.freq anviinds i nimnda figur for
att beskriva antenngeometrin, materialparametrarna respektive frekvensom-
rddet. Resultatfilerna patch.gain och patch.zin innehaller det normalisera-
de stralningsdiagrammet respektive antennimpedansen; den senare som en
funktion av frekvensen. Slutligen innehéller filen patch.e elfiltet under pat-
chen, patch.jms den ekvivalenta magnetiska ytstrommen, medan patch.jsl
och patch.js2 innehaller de elektriska ytstrommarna ovanpa respektive under
patchen.
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Figur 21: Geometrin for en rektangulir mikrostripantenn

13 Referensdata

For att verifiera de utvecklade programmen har jag primirt valt att studera
tva mikrostrip-antenner: dels en enkel kvadratisk och dels en elektriskt liten
rund antenn. Fér rektanguldra mikrostripantenner finns en del approximativa
formler att tillgd, och experimentella resultat for vardera antenngeometrin
finns publicerade i [48, 49]. Dirtill har jag haft mdjlighet att anvinda tva
andra FEM-program som jamfGrelse.

13.1 Approximativa formler

For rektanguldra mikrostripantenner finns det en del approximativa form-
ler att tillgd. Antennens geometri finns i figur 21, dér (zy,7s) ir matnings-
punkten och antennens resonansform antas vara (1,0), dvs. en halv vag i
z-riktningen och konstant i y-riktningen. Substratets relativa permittivitet
ar €, och dess tjocklek ar h.

I boken [50] hittas en approximativ formel som fér denna resonansform

kan skrivas som
Co € 1
= — 4
o= e\ e@e® 1A 99

déar A &r den effektiva lingdékningen

0,164(¢, — 1)
&

4ot (0,758 +1n (% + 1,88))] ,

€r

Kl [0,882 +
a
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och €. (u) dr de effektiva relativa permittiviteterna

_er+1+er—1 1
2 2 \/1+10h/u

Denna formel som baserar sig pa den sa kallade resonatormodellen uppges
ge fel pd mindre &n 3% jamfort med experimentella resultat [50].

Approximativa formler for antennstralningen finns ocksa i boken [50]. I
detta fall blir fjarrfaltet

€e(u) =a,b. (96)

Es(p=90°) =0 (97)

E,(p =90°) = —Eyexp (j% sin 0) cos @ sinc (% sin 9) (98)

Eg(p =0°) = Epexp (jkg—a sin 9> cos (% sin 0) (99)
E,(¢=0°) =0, (100)

1 huvudplanen zz och yz. Ej ir en komplex storhet som beror pa avstandet
och matningen men inte pé riktningen, ko ir vagtalet i vakuum medan 6 och
¢ ar de vanliga sfariska koordinaterna.

Berékningen av antennimpedansen som en funktion av frekvensen &r en
mer invecklad procedur. F6ljande approximativa formel hirstammar fran en
artikel av Richards m.fl. [51]:

o0

1
T : : (101)
m,Xn;O ‘]wcmn i WLl'mn + Gm'n.
Cmn = 1/0tmn Liyn = amn/wfnn Gmn = w56ff/am"

_ wohc} , . o [ mnd
Oy, = . B (27, y5) sinc <_2a
Wmn = cﬂkmn/\/f_r w=2nf 5eff ~ l/QO)

dér formfunktionerna ¢, (z,y) foér en rektangulir mikrostripantenn (se fi-
gur 21) ar

i o P B

L m=0 __f1 n=0
2, m#0 12 n # 0,

€Emn =
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och vagtalen k,,, ar

mm 2 nm 2
b=/ () + (5F) 103
\/ a b (109)
Vidare ér d antennmatningens effektiva bredd, vilket i praktiken &r ungefar
fem ganger koaxialkabelns innerdiameter [51], medan . &r den effektiva
forlusttangenten som innefattar stralnings-, ledar- och dielektriska forluster.

Resonansfrekvenserna kan korrigeras pa motsvarande sitt som i (94), genom
att w,, ovan ersiatts med

, € 1
W = Win :
i ee(a)e.(b) (1 +A)

(104)

Resonansfrekvensens exakthet beror frimst pa hur exakt denna korrigering
ar, medan impedansnivan frimst beror pa hur exakt Q-viirdet @, kan berik-
nas eller approximeras vid den aktuella resonansfrekvensen.

13.2 HFSS-simuleringar

HFSS [52] &r ett kommersiellt simuleringsprogram som baserar sig pa finita
elementmetoden och anviinder tetraeder-kantelement och en adaptiv natge-
nerering.

I vardera simuleringen avslutades beriikningsvolymen med ett stralnings-
randvillkor pa 0,3 A\:s avstdnd. Fér den kvadratiska antennen anvindes en
tunn fyrkantig koaxialkabel med impedansen Z; = 45,6 Q. Fér den runda
antennen approximerades sjélva antennen med en 36-hérning, kortslutning-
en med en 12-horning och koaxialkabelmatningen med en 6-hérning.

Den adaptiva nitgenereringen utnyttjades sa att antalet element 6kade
med 20 % for varje steg. De adaptiva forbittringsstegen gors alltid for nagon
viss specificerad frekvens, och denna frekvens uppdaterades med nagra stegs
mellanrum sa att den féljde resonansfrekvensens utveckling. I praktiken mas-
te den adaptiva nétforbattringen avbrytas d4 minnesresurserna tog slut och
berdkningstiderna blev oskiligt 1anga.

Figurerna 22 och 23 visar hur antennimpedansen éndrar med den adaptiva
nétforbéttringen for de aktuella antennerna.
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Figur 22: Antennimpedansens utveckling med HFSS’ adaptiva natforbéttring

for den kvadratiska mikrostripantennen.
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Figur 23: Antennimpedansens utveckling med HFSS’ adaptiva natforbéttring
for den lilla runda mikrostripantennen.
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13.3 LM _BRICK-simuleringar

LM_BRICK [27] &r ett FEM-program som anviinder sig av den hybrida me-
tod som gar under bendmningen Finite Element-Boundary Integral (FE-BI).
Geometrin dr begrinsad till en eller flera substrat nedsinkta i ett oiind-
ligt ledande plan. Vidare anvéinds jimnstora ritblock som kantelement, sa
antenngeometrierna som kan analyseras dr ganska begrinsade.

Effektiviteten i formuleringen bygger pa att endast substratet diskreti-
seras och att ett exakt randvillkor for aperturen formuleras med hjilp av
Greens funktion for ett odndligt ledande plan. Vidare kan ekvationssystemet
1sas mycket effektivt da en jamn diskretisering anvinds. [2]

Antennimpedansen for den kvadratiska mikrostripantennen med olika tit
diskretisering finns i figur 24. Diskretiseringen, som ocksa finns presenterad i
tabell 2, &r vald si att antalet element ungefir férdubblas vid varje steg. Det
visade sig att det l6nar sig att striiva efter mojligast kubformade element: s
linge Az, Ay &r klart storre &n Az éndras inte 1osningen mérkbart ifall man
halverar Az, med da Az, Ay < Az éndrar I6sningen mer ifall man fordubblar
antalet element i 2-led &n ifall man gor det i zy-planet.

Den grovsta anvinda diskretiseringen motsvarar ungefir /12 av den aktu-
ella véglingden i substratet medan den finaste motvarar ungefir 1/100. Trots
den fina diskretiseringen verkar resonansfrekvensen inte stabilisera sig, och
en dnnu finare diskretisering skulle ge orimliga simuleringstider. Diremot &r
det vért att notera att samtliga diskretiseringar ger exakt samma normali-
serade stralningsdiagram, vilket tydligen ir tack vare det exakta randvillkor
som anvénds.

element | Az, Ay Az

12 x12 x 1 144 | 5,03mm | 1,2mm
16 x 16 x 1 256 | 3,77mm | 1,2mm
24 x24x1 976 | 2,52mm | 1,2mm

32x32x1 1024 | 1,89 mm | 1,2mm
48 x 48 x 1 2304 | 1,26 mm | 1,2mm
64 x 64 x 1 4096 | 0,94mm | 1,2mm
64 x 64 x 2 8192 | 0,94mm | 0,6 mm
96 x 96 x 2 18432 | 0,63 mm | 0,6 mm

Tabell 2: Antalet element och elementens storlek for de olika diskretisering-
arna for den kvadratiska antennen och LM BRICK
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Figur 24: Antennimpedansen med LM _BRICK och olika diskretisering for

den kvadratiska mikrostripantennen
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substrat

11,325
<>

30,2 x 30.2

Y =

| substrat |

60,0 x 60,0

Figur 25: Den kvadratiska mikrostripantennens geometri, och det absorbe-
rande materialets placering. Substratet r 1,2mm tjockt med ¢, = 2,55. Alla
matt i figuren ar i mm.

14 Resultat for den kvadratiska mikrostripan-
tennen

Den forsta antennen som hir behandlas #r en kvadratisk mikrostripantenn
med storleken 30,2x 30,2 mm. Tviirsnitt av antennen i zz- och zy-planen finns
i figur 25, och en tredimensionell skiss utan det absorberande materialet finns
ocksa i figur 2.

Antennens substrat &r 60x60 mm stort och 1,2mm tjockt. Det &r ned-
sénkt i ett odndligt ledande plan, har den relativa permittiviteten ¢, = 2,55
och antas vara forlustfritt. Substratets storlek &r valt i avsikten att det skall
vara s stort att resultaten dr jimforbara med modeller som baserar sig pa
ett odndligt stort substrat®.

Det absorberande materialet 4r 15mm tjockt och den relativa permitti-
viteten och permeabiliteten ar €, = p, = 1 — j2,7. Materialet &r placerat pa
15 mm:s avstand, vilket vid 3 GHz motsvarar 0,15 \.

Antennmatningen &r 11,325 mm fran antennens mittpunkt i z-riktningen.
Antennen &r siledes fullstindigt symmetrisk med avseende pé planet =),
men detta dr inte utnyttjat for att halvera beriikningsvolymen. Detta &r ett
medvetet val for att kontrollera huruvida ett nagot asymmetriskt nit lyckas
férstora symmetrin och ge upphov till ofysikaliska 16sningar.

6 Atminstone med LM _BRICK &ndrar varken stralningen eller impedansen namnvirt
ifall man forstorar substratet med 50 % i z- och y-riktningen.
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Figur 26: Diskretiseringen i zy-planet (1214 trianglar)

14.1 Olika nit

Som ett forsta forsok valde jag att variera diskretiseringen och se hur det
paverkar antennparametrarna och simuleringstiderna. De olika néten och re-
spektive simuleringstider finns sammanfattade i tabell 3. Har har jag forsokt
hélla diskretiseringen nagorlunda jimn, dock si att den #r nagot titare vid
antennen &n i det absorberande materialet. Det glesaste nitet finns i figur 26,
medan de 6vriga dr liknande men jimnt titare.

Tyvérr blir simuleringstiderna snabbt orimligt langa: med 22347 element
tog det Gver tre timmar for hela frekvenssvepet, si nagot visentligt finare
néit kommer tyvérr inte pa fraga.

Normaliserade strilningsdiagram finns i figur 27. Variationerna ar ganska
méttliga d& |f| < 60°, och stralningsdiagrammen ser ungefir ut som vintat.
En viss asymmetri férekommer foér de glesare niten, men den minskar i och
med att diskretiseringen blir titare.

Resonansfrekvensen dndrar diremot ganska markant i och med att diskre-
tiseringen blir finare, vilket framgér av antennimpedansen i figur 28. Tyvirr
verkar resonansfrekvensen inte stabilisera sig med ett rimligt antal element
— atminstone da nétet gors tiatare pa detta sitt.
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| trianglar | lager | element | okinda | tid
1 1214 [1+3+3 7757 | 12938 | 13,0s
2 1854 |1+3+3 11963 | 20074 | 37,3s
3 2630 [1+5+3 22347 | 39254 | 187,0s

Tabell 3: De olika niten och resulterande simuleringstider. Kolumnen lager
ar antalet element i z-led i substratet, ovanfér antennen respektive i det
absorberande materialet. Tiderna &r per frekvens i medeltal.

: G, 7757 element
| [ G_ 11963 element
22374 element
7757 element
11963 element
22374 element

]

&

G
G
G

| |

PR

G/dB

Figur 27: Normaliserade stralningsdiagram i zz- och yz-planen for den
kvadratiska mikrostripantennen. Olika tit, néstan jimn diskretisering.
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Figur 28: Antennimpedansen for den kvadratiska mikrostripantennen. Olika

tat, ndstan jamn diskretisering.
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i . ze 7757 element
= = ze abs. langre bort
et | s G z7757 element

iff s, Gyz abs. langre bort

Figur 29: Normaliserade stralningsdiagram i zz- och yz-planen for den
kvadratiska mikrostripantennen. Det absorberande materialet &r placerat pa
avstandet 15 mm respektive 30 mm (0,15 A respektive 0,30 A vid 3 GHz).

14.2 Det absorberande materialets inverkan

For att verifiera att det absorberande materialet #r tillréickligt reflektionsfritt
har jag hér flyttat materialet lingre bort fran antennen. Geometrin ir i
ovrigt exakt den samma, men avstandet till det absorberande materialet ir
fordubblat till 30 mm. Diskretiseringen #r ungefir lika tit som med 7757
element ovan (tabell 3, ndt nummer 1).

Savél stralningsdiagrammet (figur 29), som antennimpedansen (figur 30)
dndrar nagot da avstandet till det absorberande materialet fordubblas. D&
man jamfor figurerna 28 och 30 kan man emellertid konstatera att olika
diskretisering ger betydligt stérre variationer.

Atminstone for Just det har antennproblemet verkar den valda absorbe-
rarlésningen saledes fungera tillfredsstillande.
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Figur 30: Antennimpedansen fér den kvadratiska mikrostripantennen. Det
absorberande materialet &r placerat pa avstindet 15mm respektive 30 mm
(0,15 A respektive 0,30 A vid 3 GHz).




14 Resultat for den kvadratiska mikrostripantennen 56

Figur 31: Diskretiseringen i zy-planet: lokalt titare nit med 1652 trianglar
(jamfor med figur 26)

14.3 Lokalt tatare nit

Diskretiseringen ovan (sektion 14.1) lider av tva problem: dels blir antalet
element snabbt for stort, si att simuleringstiderna blir orimligt langa, och
dels ar diskretiseringen uppenbarligen inte tillréickligt fin for att resonansfre-
kvensen skall stabilisera sig.

For att rdda bot pa problemet behovs formodligen en bra adaptiv nitge-
nerering. Nagon sadan har jag inte implementerat, men for att demonstrera
de potentiella fordelarna har jag hér gjort en ad hoc-nitforbéttring, som ba-
serar sig pa att elféltet har en singularitet vid patchens metallkanter, och
att det formodligen &r déir nitet skall vara titast. Det anviinda niitet finns
i figur 31, och med 1+ 3 + 3 lager blir det totalt 10828 element och 18109
okdnda.

Det resulterande stralningsdiagrammet och antennimpedansen finns i fi-
gur 32 respektive figur 33. Skillnaden i resonansfrekvens ar markant, medan
stralningsdiagrammet inte dndrar viisentligt.




14 Resultat for den kvadratiska mikrostripantennen

57

[--a
1__a

K X

b

G

®

7757 element
lokalt tatare nat
7757 element
lokalt tatare nat

-40
-100 -50

Figur 32: Normaliserade stralningsdiagram i zz- och yz-planen for den
kvadratiska mikrostripantennen. Jamn diskretisering (7757 element) versus

lokalt mycket finare niit.




14 Resultat for den kvadratiska mikrostripantennen

58

250

- 7757 element |
— 11963 element |
—— 10828 element | -

150

100

50

-100

7757 element |:

—— 11963 element |-
— 10828 element |:

i i i
75 28 285 29 295 3 3.05
f/GHz

Figur 33: Antennimpedansen for den kvadratiska mikrostripantennen. De tva
forsta kurvorna (7757 respektive 11963 element) resulterar fran samma jimna
diskretisering som i figur 28, medan den tredje (10828 element) resulterar fran
ett lokalt mycket titare nit.



14 Resultat for den kvadratiska mikrostripantennen 59

14.4 Falt och ytstrommar

Med den valda formuleringen fés elfiltet E nira antennen som det primira
resultatet. Detta filt ar forstds i sig i viss man intressant, och férutom an-
tennimpedansen och stralningsdiagrammen som presenterats ovan kan man
ocksa berdkna diverse ytstrommar da vil elfiltet dr kint.

Endast resultaten for det lokalt titare niitet med 10828 element presente-
ras hér. Frekvensen i fraga &r resonansfrekvensen 2,935 GHz. I figur 34 finns
elfiltet E, under antennen avbildat. Det ser ut att stimma vil éverens med
det félt som en enkel resonatormodell forutsiger.

Den ekvivalenta magnetiska ytstrémmen J,,; pa substratets yta kan en-
kelt beréknas med formel (82) som en funktion av det tangentiella elfiltet.
Resultatet finns i figur 35, och ser ut att dverensstimma ganska bra med den
ytstrom som fas med resonatormodellen [46].

Den elektriska ytstrommen beréknas med formel (81) som en funktion
av det tangentiella magnetféltet, som forst maste beriknas som en funktion
av elfiltet. I och med att de intressanta ytorna ér idealledare i zy-planet
kan ifrdgavarande elfilt skrivas som E = u,E, och med hjilp av Faradays
lag (14) far vi

J,=-Lv,E, (105)

wp
Ytstrommen J, &r konstant inom varje element i och med att E, varierar lin-
jart. De elektriska ytstrommarna ovanpé och under antennen finns i figur 36.
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Figur 34: Elfdltet under den kvadratiska mikrostripantennen
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Figur 35: Den ekvivalenta magnetiska ytstrommen J,,; for den kvadratiska
mikrostripantennen. (Endast realdelen; imaginirdelen ar mycket mindre och
skulle inte alls synas med samma skala.)




14 Resultat for den kvadratiska mikrostripantennen

0015}
e L e P
001} - B
0005} )
L »
>
-0005 B
001} - P
o5k G % e e e wa s s s s Tl
-0015  -001  -0.005 0 0.005 0.01 0.015
x/m
(a) Js ovanpa
0015}
i o e e e
- . e W e P B P P R Ry iy, —lp —t - —— -~
By R = -
001fFi - = = —= —=— RS &
L e e LR
ooosp -~ T T ER
. s i
E ks e s e e -
>
R i i
I s i e o)
nllSe=s wes il RN
Diai S s e o s e - -
S e e e i o
OOIE e = = iy i e &
S e e o
5, e e R R S B e 8 S
T T e e el S Sre LSS O g
-0.015} & : .
-0015  -001  -0.005 0 0.005 0.01 0015
x/m

(b) J5 under

Figur 36: Ytstrommen J; ovanpé respektive under den kvadratiska mikrostri-
pantennen. (Endast imaginérdelen; realdelen dr mycket mindre och skulle inte
alls synas med samma skala.)
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Figur 37: Normaliserade stralningsdiagram i zz- och yz-planen for den
kvadratiska mikrostripantennen. Jimforelse av resultaten.

14.5 Jamforelse av resultaten

Slutligen kan vi jamfora de olika stralningsdiagram och antennimpedanser
som ovan presenterats.

I boken [48] uppges denna antenn resonera pa 3,00 GHz (Z;, ~ 250),
medan alla simuleringsresultat jag fatt ir under denna frekvens, dock si att
en allt finare diskretisering ger hogre resonansfrekvenser. De bista resultaten’
med respektive metod finns samlade i figur 37 och 38.

I frégan om stralningsdiagrammet (figur 37) kan man konstatera att alla
simuleringsresultat stdmmer mycket vil 6verens, férutom da 6 — +90°. For-
meln (98) ger daremot ett klart annorlunda stralningsdiagram i yz-planet.
Eftersom det endast ar denna formel som klart avviker #r den oundvikliga
slutsatsen att den approximativa formeln i fraga tydligen inte &r speciellt bra
i det har fallet.

Antennimpedansen i figur 38 varierar diremot betydligt mer. Med for-
mel (94) fas resonansfrekvensen 2,943 GHz. Variationen i resonansfrekvens
1 figur 38 dr ungefér 1% och jaimfort med den enligt boken [48] uppmitta
frekvensen 3,00 GHz ryms variationerna inom 2,2 %.

"PFEM: lokalt tétare nit med 10828 element, formlerna (98) och (99) for stralningsdi-
agrammet samt formeln (101) fér antennimpendansen (med Qo = 48, enligt boken [48,
figur 3.3]), HFSS: 32423 element och LM _ BRICK: 96 x 96 x 2 element
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- -~ pfem
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—— LM_Brick |

Figur 38: Antennimpedansen fér den kvadratiska mikrostripantennen. Jim-
forelse av resultaten.
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=Y

Figur 39: Den runda mikrostripantennens geometri. Substratet &r 1,524 mm
tjockt med €, = 4,81 och tand = 0,015. Alla matt i figuren &r i mm.

15 Resultat for den runda mikrostripantennen

Den andra antennen ar en elektriskt liten rund mikrostripantenn, vars geome-
tri finns i figur 39. Antennens radie ir 9,19 mm, och den har en kortslutning
med radien 0,3mm placerad 7,0 mm frin antennens mittpunkt. Matningen
ar 6,2mm fran mittpunkten — alltsd mycket néira kortslutningen.

Substratet har radien 40 mm, tjockleken 1,524 mm, ¢, = 4,81 och tand =
0,015. Substratet &r igen nedsinkt i ett oindligt ledande plan, men i och
med att substratet &r stort jamfort med antennen antar jag att resultaten
bor vara jimforbara med modeller som baserar sig pa ett oéndligt substrat,
forutom eventuellt for stralningen da 8 — +90°.

Det absorberande materialet ir det samma som for den kvadratiska an-
tennen (€, = p, =1 — j2,7), men den hir gangen ar det cylindriskt, 30 mm
tjockt och placerat pa 30 mm:s avstand, vilket ungefir motsvarar 0,15 \.

Den runda kortslutningen har jag approximerat med en 6-hérning, medan
alla storre cirklar ar approximerade med 36-hérningar. Antennmatningen
antas fortfarande vara oéndligt tunn.
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Figur 40: Diskretiseringen i zy-planet (1344 trianglar)

15.1 Olika nét

I det hér fallet &r antennens dimensioner mycket sma: patchens diameter ir
knappt %/10. Nagon jamn diskretisering kan dirmed inte komma pa fraga,
utan natet maste vara mycket tdtare vid patchen #n t.ex. i det absorberande
materialet for att f patchen vettigt diskretiserad utan att det totala antalet

element blir orimligt stort.

De tva olika diskretiseringarna som anvints och respektive simuleringsti-
der finns sammanfattade i tabell 4. Det glesare nitet finns ocksa i figur 40,

medan det finare nétet ar ett forsok att gora niitet ungefir jimnt titare.

Resultaten presenteras i figur 41 och 42. Skillnaderna dr férbluffande sma

jamfort med resultaten for den kvadratiska antennen.

Strélningsdiagrammet i figur 41 ser tyvérr inte alls ut som véintat, medan
antennimpedansen i figur 42 verkar rimlig forutom att resonansfrekvensen

igen ar nagot lag.
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| trianglar | lager | element | okénda | tid
1 1344 |1+3+3 8578 | 15210 | 96,1s
2 2124 |1+4+43| 15952 | 28699 |173,1s

Tabell 4: De olika néten och resulterande simuleringstider. Kolumnen lager
ar antalet element i z-led i substratet, ovanfor antennen respektive i det
absorberande materialet. Tiderna ir per frekvens i medeltal.

- [ ze 8578 element
) [ GYZ 15952 element
] [ G, 8578 element
o G-yz 15952 element

G/dB

Figur 41: Normaliserade stralningsdiagram i 2z- och yz-planen f6r den runda
mikrostripantennen. Olika tét diskretisering.
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Figur 42: Antennimpedansen fér den runda mikrostripantennen. Olika tt
diskretisering.




15 Resultat for den runda mikrostripantennen 69

| - - G,, 8578 element
‘| — - G, abs. langre bort
Y | Gyl 8578 element
| — Gyz abs. langre bort

G/dB

Figur 43: Normaliserade stralningsdiagram i z2- och yz-planen for den runda
mikrostripantennen. Det absorberande materialet dr placerat pa avstandet
30 mm respektive 60 mm (0,15 \ respektive 0,30 A vid 1,5 GHz).

15.2 Det absorberande materialets inverkan

Eftersom stralningsdiagrammet for den runda antennen verkar bli totalt fel
kunde man misstinka att det absorberande materialskiktet inte &r tillrackligt
reflektionsfritt. Nasta forsok ar att flytta det absorberande materialet dubbelt
léngre bort (60 mm, eller ungefir 0,30 \). Geometrin #r i dvrigt exakt den
samma, och diskretiseringen dr ungefir lika tit som for det glesare niitet
ovan (tabell 4, ndt nummer 1).

Resultaten finns i figurerna 43 och 44. Som synes #r forandringen forsum-
bar, vilket tyder pa att det absorberande materialskiktet fungerar tillrackligt
bra.
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Figur 44: Antennimpedansen fér den runda mikrostripantennen. Det absor-
berande materialet ar placerat pa avstandet 30 mm respektive 60 mm (0,15 \
respektive 0,30 A vid 1,5 GHz).
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Figur 45: Normaliserade stralningsdiagram i 2z- och yz-planen fér den runda
mikrostripantennen. Den ursprungliga diskretiseringen (8574 element) versus
en lokalt titare diskretisering.

15.3 Lokalt tatare nat

Diskretiseringen ovan (sektion 15.1) #r redan mycket ojimn, men jag har i
varje fall gjort en motsvarande ad hoc-natforbéttring som for den kvadratiska
antennen. I det hér fallet dr det i synnerhet nitet just utanfor patchens kanter
som har gjorts tatare, dels genom att anviinda 48-horningar istéllet for 36-
hérningar som cirkel-approximationer, och dels genom att ligga till en mangd
punkter just bredvid antennen. Det resulterande nitet har 10654 element.

I det hér fallet &ndrade resonansfrekvensen betydligt, vilket framgar av
figur 46. Stralningsdiagrammet i figur 45 indrade ocksi en del, men huvud-
dragen dr de samma.

P& basen av resultaten fér den kvadratiska antennen kunde man viinta
sig att denna ad hoc-nitforbéttring skulle ge béttre resultat &n den jim-
nare nétforbittringen ovan (sektion 15.1). Att resultaten &r si hiir markant
annorlunda var ddremot ovintat. En noggrannare studie av den jamnare nét-
forbéttringen visar emellertid att den inte egentligen &r si jimn som jag forst
antog: de bidda néten ovan (nit 1 och nit 2 i tabell 4) ir ganska lika just
vid patchens kanter. Det hér beror frimst pa att 36-horningen som i varde-
ra fallet anvints for att beskriva den runda patchen nistan helt bestimmer
nétets tathet just vid patchens kant.
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Figur 46: Antennimpedansen f6r den runda mikrostripantennen. Den forsta
kurvan (8574 element) &r samma som i figur 42, medan den andra resulterar
fran ett lokalt tatare niit.
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Figur 47: Den ekvivalenta magnetiska ytstrommen J,,; fér den runda mik-
rostripantennen. (Endast realdelen; imaginiirdelen #r mycket mindre och
skulle inte alls synas med samma skala.)

15.4 Falt och ytstrommar

Den ekvivalenta magnetiska ytstrémmen J,,, pa substratets yta (figur 47)
och elfiltet E, under antennen (figur 48) ser ungefir ut som man kunde
vanta sig. Den elektriska ytstrommen J; i figur 49 ir till sitt absolutbelopp
storst vid kortslutningen. Man kan allts anta att en antenn av det hér slaget
har mérkbara resistiva forluster just i samband med kortslutningen.
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Figur 48: Elfdltet under den runda mikrostripantennen
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Figur 49: Ytstrommen J, ovanpa respektive under den runda mikrostripan-
tennen. (Endast imaginérdelen; realdelen ir mycket mindre och skulle inte
alls synas med samma skala.)
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Figur 50: Normaliserade stralningsdiagram i zz- och yz-planen f6r den runda
mikrostripantennen. Jamforelse av resultaten.

15.5 Jamforelse av resultaten

Enligt artikeln [49] &r resonansfrekvensen fér denna antenn 1,54 GHz och
antennimpedansen vid denna frekvens &r nira 50 Q2. (Missanpassningsdamp-
ningen ar mindre &n -20dB.) Samma artikel innehaller ocksa normaliserade
stralningsdiagram. Dessa resultat baserar sig pa savil berikningar som ex-
periment.

Strélningsdiagrammen jag fatt® finns i figur 50. Man kan lugnt siga att de
inte alls 6verensstimmer med varandra, och det stralningsdiagram som finns
i artikeln [49] &r helt annorlunda — det liknar nirmast de stralningsdiagram
jag fatt for den kvadratiska antennen.

Antennimpedanserna i figur 51 dr diremot rimligare, iven om resonans-

frekvenserna ar 2,9 % respektive 2,3 % for laga jamfort med referensvirdet
1,54 GHz.

8PFEM: lokalt titare nit med 10654 element, HFSS: 28124 element
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Figur 51: Antennimpedansen for den runda mikrostripantennen. Jimforelse
av resultaten.




16 Slutsatser 78

16 Slutsatser

P& basen av de resultat jag fatt, och de resultat som presenterats i olika
referenser, kan man nog dra slutsatsen att finita elementmetoden ir anvind-
bar for analys av planara antenner. Resultaten ir dock nagot simre &n vad
Jjag vintat mig pa basen av de bocker och artiklar jag ldst. Dels tenderar
simuleringstiderna att bli langa, och dels #r precisionen inte sa bra.

I praktiken gar néstan all processortid &t till 16sningen av de linjira ekva-
tionssystemen, si genom att optimera denna l6sning eller anvinda en bittre
16sningsalgoritm kunde simuleringstiderna troligen minskas. Nagon drama-
tisk forbéttring dr daremot inte nédviindigtvis mojlig i det hiir avseendet.

Antennimpedansen tycks i regel bli ungefir ritt, men resonansfrekvensen
ar i samtliga fall for 1ag. Felmarginaler pa nigra procent kan i manga fall vara
acceptabla, men eftersom felen i det hir fallet 4r av samma storleksordning
som antennens bandbredd kan man ifrdgasitta resultatens praktiska viirde.

Stralningsdiagrammen &r mer problematiska: for den kvadratiska anten-
nen &r precisionen bra, men fér den runda antennen verkar resultaten helt
orimliga. Varken det anviinda nitets tithet eller det absorberande materi-
alskiktets placering inverkade speciellt mycket pa dessa stralningsdiagram.
Ytterligare studier skulle allts& behdvs for att utreda orsaken till dessa kons-
tiga resultat.

Diskretiseringen har visat sig vara en viktig faktor. I synnerhet nitets
téthet vid antennens kanter tycks avgéra hur exakt resonansfrekvensen kan
bestdmmas. En jamn diskretisering p& ungefir /20 verkar i ovrigt tillracklig,
men just vid antennens skarpa metallkanter behdvs mycket finare nit.

Varken en jamn diskretisering eller de ad hoc-nitforbittringar jag anvént
ar emellertid tillfredsstéllande. Troligen behdvs det en bra adaptiv nirfor-
béttring i kombination med en vettig férsta diskretisering for att resultaten
skall vara tillforlitliga.

En annan 16sning pa problemet kunde vara att vilja béttre element. Ele-
ment av hogre grad borde ge battre resultat, men en verkligt dramatisk for-
bittring fas antagligen bara ifall man lyckas konstruera basfunktioner som
effektivt kan modellera elféltets singulariteter vid de skarpa metallkanter som
forekommer.

Det anviinda absorberande materialskiktet verkar tillfredsstiillande da det
placeras pd minst 0,15 A:s avstand. Visserligen &ndrar resultaten nagot da
materialet flyttas dubbelt lingre bort, men férindringarna #r sma jaimfort
med de fordndringar som beror pa nitets tithet.
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