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PerÐlhyh

Η εκρηκτική ανάπτυξη των ασύρματων επικοινωνιών αύξησε σημαντικά την ανάγκη για συμ-

παγείς κεραίες, οι οποίες συνεπάγονται στενό εύρος ζώνης, κακή προσαρμογή και χαμηλή

αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Συνεπώς, αξιόπιστες τεχνικές για τη σχεδίαση, την υλοποίηση

και τον χαρακτηρισμό των συμπαγών κεραιών είναι άκρως επιθυμητές. Η σημασία που έχουν

οι κεραίες για τη σωστή λειτουργία των κινητών τερματικών και των προηγμένων ασύρματων

δικτύων επικοινωνιών δε μπορεί να τονιστεί αρκετά. Η ανάπτυξη των δικτύων κινητών και

προσωπικών επικοινωνιών έφερε μεγάλη άνθιση στη σχεδίαση κεραιών για κινητά τηλέφωνα,

η οποία επεκτάθηκε σε φορητούς υπολογιστές, PDAs, smartphones και RFIDs.
Αντίθετα, η βιομηχανική και ακαδημαϊκή έρευνα είχε επιδείξει μέχρι σήμερα μικρό ενδια-

φέρον για τα κεραιοσυστήματα μιας ιδιαίτερης κατηγορίας τερματικών: τους κόμβους των

Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων (ΑΔΑ). Οι κόμβοι των ΑΔΑ είναι αυτόνομοι, μικροσκο-

πικοί, ασύρματοι αισθητήρες που έχουν ως βασική προδιαγραφή τη μεγάλη διάρκεια ζωής.

Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή λειτουργία των μικρο-αισθητήρων είναι η παρουσία

συμπαγών, ενεργειακά αποδοτικών κεραιοσυστημάτων με το απαιτούμενο εύρος ζώνης για

τις ανάγκες της εφαρμογής: η σχεδίαση, η υλοποίηση και ο χαρακτηρισμός τους αποτελούν

το αντικείμενο της Διατριβής. Οι κεραίες υλοποιήθηκαν σε δομές τυπωμένων κυκλωμάτων

(PCB), μιας και τα PCBs αποτελούν βιώσιμη λύση για την κατασκευή μικρο-αισθητήρων.

Η αρχική μελέτη τυπωμένων μονοπόλων Ευκλείδειας και Φράκταλ γεωμετρίας έδειξε ότι

τα επιτεύξιμα όρια της σμίκρυνσής τους περιορίζονται λόγω αυτο-βραχυκύκλωσης. Δημιουρ-

γήθηκε μια κλάση κεραιών που αμβλύνει την αυτο-βραχυκύκλωση: οι κεραίες αναλυτικής

γεωμετρίας. Αναπτύχθηκε αρχικά η ημιτονοειδής κεραία, η οποία είναι ενδογενώς συμπαγής,

ευρυζωνική και ενεργειακά αποδοτική. Δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην επίδραση του επι-

πέδου γείωσης, το οποίο, αντίθετα με αυτό που είναι ευρύτερα αντιληπτό, αποτελεί βασικό

τμήμα του ακτινοβολητή. Προτάθηκε ένα ευέλικτο κριτήριο ποιότητας το οποίο συνδυάζει

τις τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες μιας κεραίας. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε η σχεδίαση και

οι επιδόσεις της μονοπολικής κεραίας Chebyshev, η οποία συνδυάζει την επαγωγική με τη

χωρητική φόρτιση, και έδειξε ότι η επιλογή διαφορετικής αναλυτικής συνάρτησης μπορεί να

αποφέρει κέρδη στην απόκριση. Η μελέτη ολοκληρώθηκε με την εξίσου καινοτόμο, πολυ-

ζωνική, γενικευμένη ημιτονοειδή κεραία Chirp, η οποία εισάγει την έννοια της Αναλυτικής

Αυθομοιότητας στο πεδίο των κεραιών.

Σε πυκνές στοιχειοκεραίες, το πρόβλημα της αμοιβαίας σύζευξης είναι οξύτατο: είναι α-

παραίτητη μια τεχνική για την καταπίεσή της. Η προτεινόμενη τεχνική είναι κυκλωματική,
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ενσωματώνεται εύκολα στο αναλογικό RF τμήμα του πομποδέκτη, και στοχεύει στην ενερ-

γειακά αποδοτική επικοινωνία ανάμεσα στους κόμβους των ασύρματων δικτύων αισθητήρων.

Συγκεκριμένα, σχεδιάστηκε μια δομή ατελούς επιπέδου γείωσης (ΑΕΓ) η οποία καταλαμβάνει

ελάχιστο χώρο πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα και ενσωματώνεται ανάμεσα στα κεραιοστοιχεία.

Η προταθείσα τεχνική ανακτά και το λειτουργικό εύρος ζώνης που χάνεται λόγω σύζευξης.

Αποδείχθηκε ότι η προτεινόμενη τεχνική συγκεντρώνει βασικά πλεονεκτήματα έναντι των

υπαρχουσών τεχνικών, έχει μόνο ένα (ανεκτό) μειονέκτημα, και αποτελεί τον ηλεκτρικά μι-

κρότερο αποσυζεύκτη επιπέδου κεραίας που έχει εμφανιστεί μέχρι σήμερα στη βιβλιογραφία.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σχεδίαση μιας κυκλικά πολωμένης, ηλεκτρικά μικρής,

μικροταινιακής κεραίας για ένα διαφορετικό τύπο κινητού τερματικού: έναν pico-δορυφόρο
τύπου CubeSat. Αυτή η τόσο απαιτητική εφαρμογή εξαναγκάζει σε σμίκρυνση της κεραίας

στο 1/14 της ονομαστικής επιφάνειάς της, αλλά ταυτόχρονα χρησιμεύει ως ένας οδηγός

σχεδίασης για τις επαγωγικά φορτισμένες μικροταινιακές κεραίες με περιφερειακές εγκοπές.

Η τεχνική φόρτισης με περιφερειακές εγκοπές επεκτάθηκε διαφοροποιώντας τα μήκη των

εγκοπών και επιβάλλοντας χωρική διαμόρφωση της κατανομής τους. Αποδείχθηκε ότι η

ρύθμιση της χωρικής κατανομής των εγκοπών αποφέρει ακόμα μεγαλύτερη μείωση μεγέθους,

ενώ ταυτόχρονα αποτελεί μέσο χειρισμού της εμπέδησης εισόδου. Η κεραία του CubeSat
είναι η ηλεκτρικά μικρότερη που έχει αναφερθεί ως τώρα στη βιβλιογραφία.

Η επαγωγική φόρτιση των κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας με Ευκλείδειες και Φρά-

κταλ σχισμές καταφέρνει σχεδόν να τετραπλασιάσει το λειτουργικό εύρος ζώνης των μονο-

ζωνικών κεραιών, ενώ εναλλακτικά προκαλεί διζωνικότητα με ρυθμιζόμενη άνω ζώνη. Η

μελέτη των διζωνικών κεραιών έδειξε ότι το αθροιστικό κλασματικό εύρος ζώνης μιας PIFA
κινείται εντός στενών ορίων, και ο σχεδιαστής απλά ανακατανέμει ό,τι είναι διαθέσιμο από

τη δομή της κεραίας. Δίδεται, επίσης, η σχεδίαση της καινοτόμου, ηλεκτρικά μικρής, σύμ-

μορφης, κυκλικής κεραίας ανεστραμμένης–F γεωμετρίας (CIFA), η οποία είναι μια τυπωμένη

κεραία που πλησιάζει ικανοποιητικά τα θεμελιώδη όρια των συμπαγών κεραιών. Το μοντέλο

συστήματος της CIFA οδήγησε σε ένα μοντέλο πρόβλεψης της απαιτούμενης συχνότητας

μετάδοσης συναρτήσει του μεγέθους του κόμβου: για επιφάνεια κόμβου ίση με 1 mm2
, η

συχνότητα εκπομπής και λήψης πρέπει να εισέλθει στη χιλιοστομετρική περιοχή.

Η Διατριβή ολοκληρώνεται με την επέκταση της μεθόδου Wheeler Cap για τη μέτρη-

ση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας των συμπαγών κεραιών μέσα από μια ολιστική σχεδίαση

κοιλοτήτων Wheeler σταθερής γεωμετρίας. Στόχος ήταν η πραγματοποίηση ευρυζωνικών με-

τρήσεων της αποδοτικότητας τυπωμένων/επίπεδων κεραιών, οι οποίες να είναι απαλλαγμένες

από συντονισμούς κοιλότητας. Αναπτύχθηκε ένα αναλυτικό από κοινού μοντέλο συστήματος

κεραίας–κοιλότητας, το οποίο προβλέπει θεωρητικά τις ηλεκτρικές επιδόσεις των κοιλοτήτων

και το φάσμα ιδιοσυχνοτήτων τους. ΄Ετσι, υιοθετήθηκε μια συγκεντρωτική προσέγγιση για

τη σχεδίαση παραλληλεπίπεδων, σφαιρικών και κυλινδρικών κοιλοτήτων. Η μελέτη αυτή είναι

η πρώτη ενοποιημένη, ντετερμινιστική μεθοδολογία σχεδίασης και για τους τρεις διαχωρίσι-

μους τύπους κοιλοτήτων, ανεξαρτήτως μεγέθους κεραίας και συχνότητας. Η μεθοδολογία

προβλέπει τον κατάλληλο τύπο και μέγεθος κοιλότητας δεδομένης της κεραίας, αλλά και

εκτιμά το μετρήσιμο μέγεθος και εύρος ζώνης της κεραίας σε δεδομένη κοιλότητα.
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Abstract

Thesis Title: High-Frequency Technologies of Energy-Efficient, Wideband
and Compact Antenna Systems for Portable Terminals and Advanced
Wireless Communication Networks

The explosive growth of wireless communications has significantly increased the need for
compact antennas, which tend to behave as narrowband, inefficient and low-gain radia-
tors. Reliable techniques for the design, fabrication and measurement of small antennas are
highly desirable. The significance of antennas to the proper function of advanced mobile
terminals cannot be overemphasized. Rapid advances in mobile and personal commu-
nication networks have caused antenna design targeting cellphones, portable computers,
PDAs, smartphones and RFIDs to flourish.

Contrary to the above, industrial and academic research has displayed little interest in
the antenna system of a special category of portable terminals: nodes comprising Wire-
less Sensor Networks (WSNs). Wireless sensors are autonomous, tiny devices built around
specifications that opt for the longest possible network lifetime. A vital prerequisite to the
proper function of wireless microsensors is the availability of miniature, energy-efficient
antenna systems covering the application band. The design, development, and character-
ization of such antennas are the major topics addressed in the Thesis. The antennas were
built in printed circuit technology, since PCBs are a realistic and viable solution to the
fabrication of wireless sensors.

A study of Euclidean and Fractal printed monopoles during the initial stages of the
Thesis showed that their achievable miniaturization limits are constrained by a short-
circuiting phenomenon. A new class of antennas that alleviate the problem are Analytical
Geometry Antennas. The sinusoidal antenna was initially developed, which is inherently
small, wideband and efficient. Particular attention was given to the effect of the ground
plane (GNDP) which, contrary to what is generally understood, is an integral part of the
overall radiator. A flexible figure-of-merit (FoM) was suggested, to merge the fundamental
properties of small antennas into a single quantity. The genre of Analytical Antennas
was augmented by the addition of Chebyshev antennas, which combine inductive and
capacitive (top-hat) loading and demonstrate that the choice of analytical function can
produce gains in antenna response. The study of Analytical Antennas was completed
with the equally innovative, multi-band, generalized-sinusoidal Chirp antenna. The Chirp
radiator introduces the concept of Analytical Self-Similarity.
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In dense arrays, the mutual coupling problem is extremely severe, rendering coupling
suppression techniques indispensable. The technique proposed herein works at the RF cir-
cuit level, is easily embedded in the analog RF part of the transceiver, and targets robust,
energy-efficient communication between wireless sensor nodes. Getting into the specifics,
a defect was inserted (etched away) into the ground plane, occupying minimal real estate
in the ground region between adjacent elements. The defected ground structure (DGS)
technique also recovers the operating bandwidth that is partially lost due to coupling. It
is proven that the DGS technique features some serious advantages compared to exist-
ing techniques and displays a single, tolerable drawback. Moreover, it is the electrically
smaller antenna-level decoupler displayed thus far in the literature.

Next, the Thesis describes the design of a circularly polarized, electrically small, mi-
crostrip antenna for a different kind of mobile terminal: a CubeSat pico-satellite. This
demanding application forces the patch antenna to reduce its area to 1/14 of the nominal,
and at the same time serves as a design guide for inductively-loaded microstrip antennas
by use of an array of peripheral slits. The slit-loading technique was extended by spatially
modulating the length of the slit array. The design revealed that the adjustment of the
spatial distribution of slits produces even greater miniaturization degree, whereas it also
serves as a means to adjust the input impedance. The CubeSat patch prototype is the
electrically smaller miniature-satellite antenna to date.

The inductive loading of inverted–F antennas (IFAs) by Euclidean and Fractal slots
is a technique that managed to nearly quadruple the operating bandwidth of single-band
antennas, and alternatively produces dual-band antennas with an adjustable upper band.
The study of dual-band antennas revealed that the aggregate fractional bandwidth of PI-
FAs is strictly limited, and the designer merely manages to re-distribute whatever band-
width is inherently available by the antenna. The design of the innovative, electrically
small, conformal circular IFA (CIFA) is also described, which is a printed radiator that
manages to approach the fundamental limits of small antennas within close range. The
system model of the CIFA lead to a prediction model for the operating frequency as a
function of node size: for maximum node area equal to 1 mm2, Tx/Rx frequencies must
enter deep into the mm-wave band.

The Thesis is concluded with an improvement of the Wheeler Cap radiation efficiency
measurement technique through a holistic design approach targeting fixed-geometry caps.
The goal was to perform radiation efficiency measurements of printed/planar antennas that
are free of cavity resonances. A joint antenna–cavity system model was developed, which
predicts analytically the measurement capacity and eigenfrequency spectrum of separable
cavities: a unified approach to the design (eigenspectrum shaping) of rectangular, spherical
and cylindrical cavities was adopted. This study is the first systematic, deterministic
design methodology for the three cavity types regardless of antenna size or operating
frequency in Wheeler Cap literature. The methodology predicts the suitable type and size
of cavity given the specifications of the antenna, estimates the measurable antenna size
and bandwidth in a given cavity, and is readily applicable to 1-D and 3-D antennas.
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Prìlogoc

΄Εγραψα τη Διατριβή μου από την οπτική γωνία του σχεδιαστή κεραιοσυστημάτων, ακο-

λουθώντας μια προσέγγιση που ταιριάζει τόσο στον ερευνητή, όσο και στον βιομηχανικό

σχεδιαστή. Απευθύνεται σε σχεδιαστές, μελετητές και χρήστες των κεραιών. Η Διατριβή

εκπονήθηκε στο ακαδημαϊκό περιβάλλον του Εργαστηρίου Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών ΕΜΠ,

αλλά, με βάση το περιεχόμενό της, θα της ταίριαζε καλύτερα ο ξενικός όρος “industrial PhD
thesis”.1 Σηματοδοτεί το τέλος ενός ταξιδιού και την αρχή ενός νέου, πολύ μεγαλύτερου. Η

τεχνολογία των κεραιών είναι ένα συναρπαστικό και συνάμα ευρύτατο πεδίο που εξαπλώνε-

ται διαρκώς, γεγονός που δημιουργεί ένα γοητευτικό παράδοξο: ο επαγγελματίας μηχανικός

κεραιών είναι ταυτόχρονα και in perpetuum μαθητής του αντικειμένου του.

Η παρούσα Διατριβή είναι μια συλλογή από ιδέες που θα ήθελα να μοιραστώ με άλλους

σχεδιαστές. Το θέμα για τον σχεδιαστή είναι τα σχέδιά του να έχουν ουσιαστικό νόημα, δη-

λαδή να μην είναι απλά ‘ακαδημαϊκές ασκήσεις επί χάρτου’. Για τον σχεδιαστή κεραιών αυτό

σημαίνει συνεχή συγκέντρωση γνώσης και εμπειρίας από πολλά μέτωπα ταυτόχρονα: θεω-

ρία κεραιών, υπολογιστικός ηλεκτρομαγνητισμός, ηλεκτρομαγνητική (Η/Μ) μοντελοποίηση,

ιδιότητες υλικών και τεχνικές χαρακτηρισμού τους, μέθοδοι μετρήσεων κεραιών, τεχνολο-

γία κατασκευών και μηχανολογικά ζητήματα (π.χ., αντοχή υλικών και θερμική καταπόνηση),

και φυσικά μικροκυματική τεχνολογία. Μελετώντας τα παραπάνω θέματα, αντιμετώπισα τη

σχεδίαση κεραιών ολοκληρωμένα: αυτό περιλαμβάνει σχεδίαση, τροφοδότηση, τα αντικείμε-

να που βρίσκονται στο κοντινό πεδίο της κεραίας, καθώς και την εκμετάλλευσή τους προς

όφελος των επιδόσεων ακτινοβολίας. ΄Ολοι διδασκόμαστε ιδανικές κεραίες που ‘επιπλέουν’

στον κενό χώρο, ώστε να μπορέσουμε να κατανοήσουμε τα βασικά—μόνο που ο πραγματικός

κόσμος είναι διαφορετικός.

Οι κεραίες και τα κεραιοσυστήματα είναι τα αισθητήρια όργανα των συστημάτων ασύρ-

ματης επικοινωνίας, τα οποία γνωρίζουν μια άνευ προηγουμένου άνθιση. ΄Ενα μέρος αυτής

της προόδου οφείλεται στη συνεισφορά της τεχνολογίας των κεραιών. Σε αντίθεση με άλλες

διατάξεις ενός ασύρματου συστήματος—όπως τα φίλτρα και οι ενισχυτές—οι κεραίες είναι

πολύ ειδικές διατάξεις: επεξεργάζονται τόσο ηλεκτρικά σήματα (τάσεις και ρεύματα), όσο

και Η/Μ κύματα, αφού στέκονται ακριβώς στην περιοχή μετάβασης μεταξύ των δύο περι-

γραφών. Με όρους κβαντικής μηχανικής, μια κεραία μετατρέπει τα ηλεκτρόνια σε φωτόνια,

και το αντίστροφο. Οι κεραίες έχουν τη δική τους γλώσσα και κουλτούρα. Αποτελούνται

από τις οικογένειες των ανοιγμάτων, των λοβών, των εμπεδήσεων, των πολώσεων και άλλων

1EÐnai h diatrib  pou ekponeÐtai sth biomhqanÐa, dhlad  ektìc akadhmaðkoÔ perib�llontoc.
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χαρακτηριστικών στο χώρο, τον χρόνο και τη συχνότητα. Είναι τριδιάστατες οντότητες που

‘κατοικούν’ στον κόσμο της δέσμης, των στερακτινίων, των τετραγωνικών μοιρών και της

στερεάς γωνίας. Συζεύγνυνται εξ αποστάσεως με τον περιβάλλοντα χώρο και γι΄ αυτό έχουν

θερμοκρασία που μετράται σε kelvin.
Ο ρόλος των κεραιών γίνεται ολοένα και πιο σημαντικός. Τα ασύρματα συστήματα,

από το πιο απλό μέχρι το πλέον πολύπλοκο, αδυνατούν να λειτουργήσουν αποδοτικά χωρίς

την παρουσία κεραιών εκπομπής και λήψης, οι οποίες θα ακτινοβολούν και θα σκεδάζουν τα

ραδιοκύματα που μεταφέρουν την πληροφορία. Για διαφορετικές εφαρμογές, οι απαιτήσεις από

την κεραία ενδέχεται να είναι πολύ διαφορετικές, ακόμα και για την ίδια ζώνη συχνοτήτων.

Υπάρχουν συστήματα στα οποία η κεραία δεν είναι μια απλή συσκευή μετάδοσης/λήψης, αλλά

μια διάταξη συνδυασμένη με άλλα μέρη του συστήματος ώστε να επιτευχθεί μια συγκεκριμένη

επίδοση. Παράδειγμα αποτελούν τα συστήματα ΜΙΜΟ, τα οποία αναπτύχθηκαν τα τελευταία

15 χρόνια με στόχο την καταπολέμηση ή/και εκμετάλλευση της πολυδιαδρομικής διάδοσης,

ώστε να μειωθεί ο ρυθμός σφαλμάτων και να αυξηθεί η χωρητικότητα του ασύρματου διαύλου.

Η εκρηκτική ανάπτυξη των ασύρματων επικοινωνιών και των μικροκυματικών αισθητήρων,

οι ανάγκες σε μικροκυματική απεικόνιση, και τα συστήματα ραντάρ έπαιξαν καταλυτικό ρόλο

στην εφεύρεση πληθώρας νέων δομών κεραιών. Η βιομηχανία των κινητών επικοινωνιών ήταν

ο κύριος καταλύτης για όλες τις πρόσφατες εξελίξεις στη σχεδίαση κεραιών. Την περασμένη

δεκαπενταετία σημειώθηκε μια εκτεταμένη χρήση κεραιών από το ευρύ κοινό σε συσκευές

όπως τα κινητά τηλέφωνα, οι δέκτες GPS, οι δορυφορικές επικοινωνίες, τα ασύρματα τοπικά

δίκτυα υπολογιστών, οι συσκευές Bluetooth, οι ραδιοσυχνοτικοί αναγνωριστές (RFID), τα
συστήματα WiMAX, κ.α. Εντούτοις, οι μελλοντικές ανάγκες θα είναι ακόμα μεγαλύτερες,

καθώς μια πλειάδα κεραιών ενσωματώνονται ήδη στα οχήματα και σε μια ποικιλία κινητών

τερματικών και αισθητήρων επισκόπησης και συλλογής πληροφοριών. Παράλληλα, ο τομέας

των αμυντικών εφαρμογών αναζητά συμπαγείς, σύμμορφες, πολυ-λειτουργικές, ευρυζωνικές

κεραίες, οι οποίες θα χρησιμεύσουν ως front-ends σε μια ποικιλία συστημάτων επικοινωνίας,

μεταξύ των οποίων είναι το software radio και τα συστήματα ραντάρ, και θα ικανοποιήσουν

πληθώρα επικοινωνιακών αναγκών καταλαμβάνοντας τον ελάχιστο δυνατό χώρο.

Με τη ραγδαία ανάπτυξη των συσκευών ασύρματης επικοινωνίας, και τη σημασία που

αυτές έχουν στην καθημερινότητά μας, υπάρχει μια αυξανόμενη ανάγκη ανάπτυξης κινητών

τερματικών υψηλού ρυθμού μετάδοσης. Οι κεραίες κατέχουν κεντρική και κρίσιμη θέση σε

αυτό το πεδίο. Δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι, η σχεδίαση συμπαγών κεραιών και RF
front-ends που δε θα υπονομεύουν τις επιδόσεις των κινητών τερματικών, έχει προκύψει ως

βασική προϋπόθεση για την υλοποίηση των συσκευών της επόμενης γενιάς (4G). Οι κεραίες

είχαν παραμεληθεί για πολλά χρόνια, καθώς η βιομηχανία είχε επικεντρωθεί στα συστήματα

χαμηλού θορύβου και σε τεχνικές διαμόρφωσης χαμηλού ρυθμού σφαλμάτων. Ωστόσο, όπως

επισήμανε ένα άρθρο του περιοδικού Microwaves & RF το 2006, σχεδόν το 50% της επι-

φάνειας ενός system-on-chip καταλαμβάνεται από το RF front-end. Η ερευνητική κοινότητα

προχώρησε σε πολλές καινοτομίες με στόχο την αντικατάσταση των μεγάλων κεραιών, γε-

γονός που συμπαρέσυρε σε πρόοδο και τις υπολογιστικές μεθόδους για να αντιμετωπιστούν

οι λεπτομερείς γεωμετρίες των κεραιών και των δικτύων τροφοδοσίας τους.

viii



Τα πράγματα αλλάζουν γρήγορα στον ‘ασύρματο κόσμο’. ΄Ενα μόνο πράγμα δεν έχει

αλλάξει από τότε που υλοποιήθηκε η πρώτη κεραία: οι κεραίες είναι ένα πρακτικό αντικείμενο

της μηχανικής και της ηλεκτρολογίας. Θα εξακολουθήσουν να αποτελούν αντικείμενο της

μηχανικής. Σε μια προσπάθεια να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις των ραδιοσυστημάτων,

οι σχεδιαστές ανακυκλώνουν τις δοκιμασμένες συνταγές του παρελθόντος, προσπαθώντας

να εξοικονομήσουν μερικά decibel εδώ και μερικά hertz εκεί. Κάποιες φορές, προκειμένου

να γίνουμε καινοτόμοι στη σχεδίαση κεραιών, πρέπει να αφήσουμε πίσω τις εννοιολογικές

δομές και συνταγές που γνωρίζουμε ήδη, ώστε να ελευθερωθεί χώρος για νέες προσεγγίσεις.

Δείχνοντας εκτίμηση και σεβασμό προς τις παραδοσιακές σχεδιάσεις, πρέπει ταυτόχρονα να

χαλαρώσουμε τους δεσμούς μας με το παρελθόν, ώστε να αποκτήσουμε μια νέα προοπτική.

Το μέλλον των ασύρματων συστημάτων επιφυλάσσει ακόμα μεγαλύτερες προκλήσεις, και

η αποτελεσματικότητα αυτών των συστημάτων θα εξαρτηθεί από όλα αυτά που εμείς, ως

μηχανικοί κεραιών, θα μπορέσουμε να εφεύρουμε και να συνεισφέρουμε. Στην πραγματικό-

τητα, μερικές από τις μελλοντικές ασύρματες υπηρεσίες θα εξαρτώνται και ταυτόχρονα θα

περιορίζονται από τις υλοποιήσεις των κεραιών, οι οποίες θα απαιτήσουν φαντασία και όραμα

προκειμένου να εξωθηθούν οι νόμοι της φύσης στα όριά τους. Για την ολοκλήρωση πολλών

υπηρεσιών σε ένα κινητό τερματικό και για την αξιόπιστη παροχή τους, οι συμπαγείς ευρυ-

ζωνικές κεραίες που θα εξυπηρετήσουν την ασύρματη επικοινωνία θα πρέπει ταυτόχρονα να

παρέχουν και ένα αισθητικά ικανοποιητικό αποτέλεσμα για το κινητό τερματικό. Η χρήση δια-

φορετικής κεραίας για κάθε υπηρεσία δεν αποτελεί καν επιλογή. Ως εκ τούτου, βρισκόμαστε

αντιμέτωποι με μοναδικές προκλήσεις: πρέπει να ανταποκριθούμε, και θα ανταποκριθούμε.
2

Κλείνω επισημαίνοντας το αξιοσημείωτο γεγονός ότι, οι επιμελητές των δύο γνωστότερων

εγχειριδίων για κεραίες είναι ΄Ελληνες καθηγητές του εξωτερικού: ο Καθ. Ι. Λ. Βολάκης,

Dept. Electrical & Computer Engineering, The Ohio State University, επιμελήθηκε την

4η έκδοση του Antenna Engineering Handbook [1], ενώ ο Καθ. Κ. Α. Μπαλάνης, Dept.
Electrical Engineering, Arizona State University, επιμελήθηκε την 1η έκδοση του Modern
Antenna Handbook [2]. Η σύμπτωση αυτή μόνο σύμπτωση δεν είναι, καθότι αποτελεί επι-

σφράγισμα του καθοριστικού ρόλου που έχουν διαδραματίσει στην εξέλιξη του πεδίου των

κεραιών και της διάδοσης οι μηχανικοί της Διασποράς. Αυτό, φυσικά, δε σημαίνει ότι δεν

είμαστε δυνατοί σε κεραίες/διάδοση/μικροκύματα και εντός των συνόρων: η παρουσία του

ΕΜΠ και των άλλων ελληνικών πανεπιστημίων σε σχετικά διεθνή επιστημονικά περιοδικά,

συνέδρια και συγγράμματα είναι και έντονη και διαρκής. Η φυγή επιστημόνων και μηχανικών

προς το εξωτερικό είναι ένα μεγάλο πρόβλημα, το οποίο δε μπορώ να αναλύσω στα πλαίσια

αυτού του προλόγου. Μπορώ, όμως, να ελπίζω ότι η εργασία που κρατάς στα χέρια σου,

αγαπητέ αναγνώστη, θα αποτελέσει το έναυσμα για νέες, ακόμα καλύτερες εργασίες, όπως

ακριβώς οι εργασίες άλλων αποτέλεσαν πηγή έμπνευσης για εμένα.

Κ.Κ., 07/09/11

2Parafr�zontac ètsi thn perÐfhmh paraÐnesh tou D. Hilbert, �Prèpei na m�joume, kai ja m�joume!�.
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3

Οι παραλληλισμοί αυτοί έχουν διατυπωθεί

σε πολλές άλλες διατριβές, οπότε δε σκοπεύω να επαναλάβω τις δυσκολίες της διαδρομής.
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στους ανθρώπους που μετριάζουν τη μοναξιά του δρομέα μεγάλων αποστάσεων.

Ευχαριστώ πολύ τον επιβλέποντα και δάσκαλό μου, Καθ. Δρ. Φίλιππο Κωνσταντίνου, ο

οποίος πίστεψε στις δυνατότητές μου και μου έδωσε την ευκαιρία να ενταχθώ στην ερευ-

νητική ομάδα του Εργαστηρίου Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών ΕΜΠ. Ο κ. Κωνσταντίνου μου

παρείχε πλήρη ακαδημαϊκή ελευθερία και υποστήριξε τις ερευνητικές δραστηριότητές μου τό-

σο επιστημονικά, όσο και υλικά. Θερμές ευχαριστίες εκφράζονται προς τον Δρ. Αθανάσιο

Κανάτα, Αναπλ. Καθ. Παν/μίου Πειραιώς, τον οποίο γνώρισα σαν μέλος του ΕΚΡ/ΕΜΠ

και συνεπιβλέποντα της διπλωματικής εργασίας μου. Η επιστημονική κατάρτισή του και η

μέθοδος προσέγγισης των τεχνικών προβλημάτων έχουν επηρεάσει τον τρόπο με τον οποίο

αντιμετωπίζω τον εαυτό μου ως επαγγελματία μηχανικό. Θα ήθελα, επίσης, να ευχαριστήσω

τον υπεύθυνο τεχνικό του ΕΚΡ, κ. Νίκο Μπούζη, για τη βοήθειά του όλα αυτά τα χρόνια.

Από την αρχή της παρουσίας μου στο ΕΚΡ/ΕΜΠ είχα τη δυνατότητα να συνεργαστώ
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Η συνεισφορά αρκετών συναδέλφων έπαιξε σημαντικό ρόλο στην επιτυχή πορεία της Δια-

τριβής. Εκφράζω τις ευχαριστίες μου προς τους κ.κ. Αντώνη Αλεξανδρίδη και Θοδωρή Ζερβό

του Εργαστηρίου Κινητών Επικοινωνιών, ΕΚΕΦΕ ‘Δημόκριτος’, για την πολύτιμη βοήθειά
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Pink Floyd, Queen, Queensrÿche, Rush, Shadow Gallery, System Of A Down, Therapy?, Tool.

xi



τον κ. Γιώργο Μήτση, Διπλ. Μηχανολόγο Μηχανικό ΕΜΠ και υ/δ της Σχολής Χημικών

Μηχανικών ΕΜΠ, είχαμε μια εποικοδομητική συνεργασία για την κατασκευή κοιλοτήτων και

κεραιών: τον ευχαριστώ για την κατανόηση και εύχομαι να συνεχίσουμε ομοίως. Ευχαριστώ,

ακόμη, τον φίλο και συνάδελφο Δημήτρη Τσιάπα, ο οποίος ήταν ο φωτογράφος σχεδόν όλων

των κεραιών που κατασκεύασα. Ιδιαίτερα σημαντική υπήρξε η βοήθεια που μου παρείχε το

Technical Support Group της εταιρείας Computer Simulation Technology AG σε θέματα

τεχνικής υποστήριξης του Microwave Studio. Ευχαριστώ όλο το CST Team, και ιδίως την

Dr. Monika Balk, για την άμεση ανταπόκριση και την υπομονή τους στις αναρίθμητες απο-

ρίες και ακροβασίες που επιχείρησα να κάνω με το λογισμικό. Τέλος, ευχαριστώ τις διεθνείς

επαγγελματικές ενώσεις οι οποίες, εν αντιθέσει, χρηματοδότησαν μερικώς τα ταξίδια μου σε

συνέδρια και σχολεία διδακτορικού επιπέδου: (α΄) το European School of Antennas (Marie
Curie) για το σχολείο Antenna Measurements, UPM 2008, (β΄) τη European Microwave
Assoc. (EuMA) για το συνέδριο EuMC’09 , (γ΄) το πρόγραμμα Coordinating Antenna Re-
search in Europe (CARE) για το σχολείο Antenna Project Management, EPFL 2011, και
(δ΄) τη European Assoc. Antennas Propag. (EurAAP) για το συνέδριο EuCAP’11 .

Είχα τη χαρά και την τύχη να τρέξω τη διαδρομή παρέα με καλούς φίλους, σπουδαίους

μηχανικούς. Μοιραστήκαμε αγωνίες, απορίες, συμβουλές, παροτρύνσεις, χαρές και λύπες.

Ευχαριστώ, γιατί με το παράδειγμά τους έθεσαν τόσο ψηλά τον πήχυ, τους Νίκο Σκέντο,

Γιώργο Λιουδάκη, Χρήστο Κουλουμέντα, Γιάννη Καρασεϊτανίδη, Γιώργο Λεολέη και Λίλα

Δημοπούλου. Κατά την εκπόνηση της διατριβής είχα επίσης στήριξη, έστω και εκ του μα-

κρόθεν, από καλούς φίλους εκτός ΕΜΠ που έδειξαν με διάφορους τρόπους ενδιαφέρον για

την προσπάθειά μου. Χωρίς πολλά λόγια, ευχαριστώ τους Παναγιώτη Γαλιώτο, Κατερίνα

Ρούσσου, Πάνο Κασσιανίδη, ΄Ελια Μουρτζανού και ΄Αγγελο Αναγνωστόπουλο, καθώς και

τους παιδικούς φίλους μου Πέτρο Αρβανιτάκη, Γιαννίκο Δούσκα και Σπύρο Πατίρη.

Ακόμη περισσότερο, όμως, θέλω να ευχαριστήσω την Καλλιόπη Ράπτη για την αμέρι-

στη συμπαράσταση που μου έδειξε επί σειρά ετών με όλους τους πιθανούς τρόπους. Την

ευχαριστώ γιατί είναι ο άνθρωπος που είναι, γιατί με ωθεί συνεχώς να γίνομαι κι εγώ καλύ-

τερος άνθρωπος και γιατί πιστεύει τόσο σε εμένα. Της εκφράζω, επίσης, ευχαριστίες για την

επιμέλεια έκδοσης της διατριβής και την οργάνωση των πολυάριθμων εκτυπώσεων.

Ολοκληρώνοντας, τονίζω ότι η πορεία μου δε θα είχε ολοκληρωθεί επιτυχώς δίχως την

αδιάκοπη ηθική και υλική υποστήριξη που έλαβα από την οικογένειά μου. Οι γονείς μου,

Γιώργος και Βάσω, και ο αδερφός μου, Δημήτρης, υπέμειναν τα τρελά ωράρια, την κυκλο-

θυμία, την κακή διάθεση και τη γενικευμένη απουσία μου. Το τελικό αποτέλεσμα δικαιώνει

την υπομονή τους και πιστεύω ότι τους χαροποιεί.

Στη διάρκεια όλων αυτών των ετών, είμαι σίγουρος ότι υπήρξαν στιγμές που δε φέρθηκα

σωστά σε κάποιους από τους ανθρώπους που ανέφερα παραπάνω. Μικρή σημασία έχει ότι

αυτό δεν έγινε ποτέ επίτηδες. Ως ελάχιστη ένδειξη ευγνωμοσύνης και συγγνώμης, η διατριβή

αφιερώνεται σε αυτούς που αδίκησα, στενοχώρησα ή πίκρανα στην πορεία μου μέχρι εδώ.

Κώστας Κακόγιαννης,

ΕΚΡ/ΕΜΠ, Νοέμβριος 2011

xii



PÐnakac Perieqomènwn

Περίληψη iii

Abstract v

Πρόλογος vii

Ευχαριστίες xi

Κατάλογος Σχημάτων xix

Κατάλογος Πινάκων xxxv

Κατάλογος Συντμήσεων xxxix

I StoiqeÐa TeqnologÐac Kerai¸n 1

1 Εισαγωγή 3

1.1 Κεραίες και Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Συστήματα RF Χαμηλής Κατανάλωσης Ισχύος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.2 Δικτύωση Κατανεμημένων Αισθητήρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Κίνητρα της Ερευνητικής Δραστηριότητας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.1 Σμίκρυνση και Ενεργειακή Αποδοτικότητα ενός Ασύρματου Κόμβου . . 12

1.2.2 Επισημάνσεις για τη Βιβλιογραφία των Δικτύων Αισθητήρων . . . . . . . . . 13

1.3 Αντικείμενο και Δομή της Διατριβής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Στοιχεία Θεωρίας Κεραιών και Τεχνικές Σμίκρυνσης 21

2.1 Κεραίες και Θεωρία Κεραιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2 Αναλυτικές Προσεγγίσεις και Υπολογιστικές Ηλεκτρομαγνητικές Μέθοδοι . . . 25

2.3 Συμπαγείς, Ευρυζωνικές και Ενεργειακά Αποδοτικές Κεραίες . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Θεμελιώδεις Περιορισμοί στον Συντελεστή Ποιότητας και το Εύρος Ζώνης . . . . 32

2.4.1 Μερικά Χρήσιμα Θεμελιώδη ΄Ορια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5 Τεχνικές Σμίκρυνσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.6 Ορισμοί, Ορολογία και Συμβολισμοί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

xiii



2.6.1 Δίθυρο Ισοδύναμο Κύκλωμα Εισόδου και Ορισμός Αποδοτικότητας

Ακτινοβολίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.2 Ορισμός Εύρους Ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.6.3 Θέματα Τεχνικής Ορολογίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.6.4 Συμβολισμοί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

II SumpageÐc Tupwmènec KeraÐec kai StoiqeiokeraÐec 45

3 Κεραίες Αναλυτικής Γεωμετρίας 47

3.1 Συμπαγείς Τυπωμένες Ημιτονοειδείς Κεραίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.1.2 Περιγραφή της Ημιτονοειδούς Κεραίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.1.2.1 Βιβλιογραφική ΄Ερευνα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.1.3 Αριθμητική και Πειραματική Εκτίμηση της Ηλεκτρικής Απόδοσης

των Ημιτονοειδών Κεραιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1.3.1 Ρυθμίσεις Η/Μ Προσομοιωτή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1.3.2 Αριθμητικό Εύρος Ζώνης Εμπέδησης και Αποδοτικότητα

Ακτινοβολίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.1.3.3 Χαρακτηριστικά Ακτινοβολίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.1.3.4 Αποτελέσματα Μετρήσεων Κεραιών με το Ονομαστικό

Επίπεδο Γείωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.1.4 Μελέτη της Επίδρασης του Επιπέδου Γείωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.1.4.1 Ορισμός Βαθμωτού Κριτηρίου Ποιότητας για την Εκτίμηση

της Συνολικής Απόδοσης της Κεραίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.1.4.2 Προσαρμογή του Επιπέδου Γείωσης για Βελτίωση της

Απόδοσης των Κεραιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.1.4.3 Λόγοι Σμίκρυνσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.1.4.4 Αποτελέσματα Μετρήσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.1.5 Πυκνά Δομημένες Συμπαγείς Στοιχειοκεραίες και Αμοιβαία Σύζευξη . . 75

3.2 Συμπαγείς Τυπωμένες Κεραίες Chebyshev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2.1 Θέματα Σχεδίασης και Ηλεκτρομαγνητικής Μοντελοποίησης . . . . . . . . . . 79

3.2.2 Προτεινόμενες Διατάξεις και Αριθμητικά Αποτελέσματα . . . . . . . . . . . . . . 82

3.3 Κεραίες Chirp και Αναλυτική Αυθομοιότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.3.1 Θέματα Σχεδίασης και Ηλεκτρομαγνητικής Μοντελοποίησης . . . . . . . . . . 86

3.3.2 Προκαταρκτικά Αριθμητικά Αποτελέσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.4 Συμπεράσματα Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4 Καταπίεση Αμοιβαίας Σύζευξης σε Συμπαγείς Στοιχειοκεραίες 95

4.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.1.1 Συμπαγείς Στοιχειοκεραίες και Δίκτυα Αισθητήρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.1.2 Το Ζήτημα της Απόστασης Επικοινωνίας στα ad hoc Δίκτυα . . . . . . . . . . 99

xiv



4.1.3 Βιβλιογραφική ΄Ερευνα για την Αμοιβαία Σύζευξη σε Συμπαγείς

Στοιχειοκεραίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.1.4 Πεδίο Εφαρμογής και Δομή του Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.2 Μοντέλο Συστήματος και Απόκριση της Συμπαγούς Τυπωμένης

Στοιχειοκεραίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.2.1 Πειραματικά Αποτελέσματα του Δομικού Στοιχείου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.2.2 Μοντελοποίηση Συμπαγούς Στοιχειοκεραίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.3 Παραμετρική Μελέτη και Αριθμητικά Αποτελέσματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.2.4 Αποτελέσματα Μετρήσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3 Τεχνική Καταπίεσης της Αμοιβαίας Σύζευξης και Μείωσης της Συσχέτισης

Σημάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.3.1 Δομές Ατελούς Επιπέδου Γείωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.3.2 Φόρτιση Στοιχειοκεραίας με Δομή DGS και Καταπίεση της

Αμοιβαίας Σύζευξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.3.3 Σύγκριση του Αποσυζεύκτη DGS με Απλές Προσεγγίσεις . . . . . . . . . . . . 124

4.3.4 Πειραματικός Χαρακτηρισμός του Αποσυζεύκτη και Συζήτηση επί

των Αποτελεσμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.4 Ιδιότητες Ακτινοβολίας της Συμπαγούς Στοιχειοκεραίας Δύο Στοιχείων . . . . . . 130

4.5 Επέκταση της Μεθόδου ΑΕΓ σε 1-D οιονεί Περιοδικές Δομές . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.6 Συμπεράσματα Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5 Κυκλικά Πολωμένη Ηλεκτρικά Μικρή Κεραία CubeSat 137

5.1 Εισαγωγή στο Διαστημικό Πρόγραμμα CubeSat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.2 Ερευνητικό Αντικείμενο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.3 Κεραίες για Σύγχρονους Μικροσκοπικούς Δορυφόρους: Βιβλιογραφική

΄Ερευνα και Ανασκόπηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.3.1 Γραμμικές Κεραίες και άλλες Μη Επίπεδες Δομές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.3.2 Επίπεδες Κεραίες για Σύγχρονους Μικρούς Δορυφόρους . . . . . . . . . . . . . 145

5.3.2.1 Ανάπτυξη Κεραιών από τη Saab Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.3.2.2 Ανασκόπηση του Πεδίου από τους Gao et al. . . . . . . . . . . . . . . . 153

5.3.3 Ανασκόπηση Συναφών Τεχνικών Σχεδίασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.4 Κύκλωμα Τροφοδοσίας Υβριδικού Συζεύκτη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.4.1 Σχεδίαση Υβριδικής Τροφοδοσίας για Κυκλική Πόλωση . . . . . . . . . . . . . . 156

5.4.2 Αριθμητικά Αποτελέσματα Συζεύκτη. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5.5 Μικροταινιακή Κεραία με Επαγωγική Φόρτιση από Περιφερειακές Εγκοπές . . . . 159

5.5.1 Θέματα Σχεδίασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

5.5.2 Εξέλιξη της Γεωμετρίας της Κεραίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.5.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα της Κεραίας CSPP–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.5.4 Αριθμητικά Αποτελέσματα της Κεραίας CSPP–2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

5.6 Συζήτηση επί των Αποτελεσμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

5.6.1 Σύγκριση με Υλοποιήσεις από τη Βιβλιογραφία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

xv



5.7 Συμπεράσματα Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

III Euruzwnikèc KeraÐec kai Euruzwnikìc Qarakthrismìc

Energeiak c Apodotikìthtac 185

6 Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Σύμμορφες PIFAs 187

6.1 Ευρυζωνικές Κεραίες Ανεστραμμένου–F με Επαγωγική Φόρτιση από

Ευκλείδειες και Φράκταλ Σχισμές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

6.1.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

6.1.1.1 Ειδική Βιβλιογραφία Τυπωμένων IFAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

6.1.1.2 Ειδική Βιβλιογραφία Επίπεδων IFAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

6.1.1.3 Μελέτες Επίδρασης του Επιπέδου Γείωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

6.1.2 Σχεδίαση Βασικής Κεραιοδιάταξης και Χαρακτηριστικά Απόκρισης . . . . 192

6.1.3 Ρυθμίσεις Προσομοίωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

6.1.4 Σχεδίαση Τυπωμένων IFAs με Επαγωγική Φόρτιση από Ευκλείδειες

και Φράκταλ Σχισμές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

6.1.4.1 Τυπωμένη IFA Φορτισμένη με Φράκταλ Σχισμή Koch . . . . . . . 198

6.1.4.2 Δύο Τυπωμένες IFAs με Φόρτιση από Αμοιβαίες

Γενικευμένες Koch Σχισμές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

6.1.4.3 Τυπωμένη IFA με Φόρτιση από Μαιανδρική Σχισμή . . . . . . . . . 200

6.1.4.4 Εμπορικά Διαθέσιμη Τυπωμένη IFA Αναφοράς . . . . . . . . . . . . . . 202

6.1.4.5 Οδηγός Σχεδίασης Τυπωμένων IFAs με Επαγωγική

Φόρτιση από Σχισμές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

6.1.5 Αριθμητικά Αποτελέσματα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

6.1.5.1 Χαρακτηριστικά Εμπέδησης Εισόδου και Αύξηση του

Λειτουργικού Εύρους Ζώνης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

6.1.5.2 Επιφανειακές Ρευματικές Κατανομές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

6.1.5.3 Χαρακτηριστικά Ακτινοβολίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

6.1.5.4 Σύγκριση της Συνολικής Απόδοσης των 4 Αυλακωτών PIFAs215
6.1.5.5 Συζήτηση επί των Αποτελεσμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

6.1.6 Μελέτη της Επίδρασης του Μεγέθους του Επιπέδου Γείωσης . . . . . . . . . 219

6.1.6.1 Προγενέστερες Μελέτες της Επίδρασης του GNDP σε

Επίπεδες IFAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
6.1.6.2 Προγενέστερες Μελέτες της Επίδρασης του GNDP σε

Τυπωμένες Κεραίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

6.1.6.3 Ποσοτική Επίδραση του Επιπέδου Γείωσης στην K2 PIFA . . . 221

6.1.7 Αποτελέσματα Μετρήσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

6.1.7.1 Εισαγωγικές Παρατηρήσεις. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

6.1.7.2 Κεραία υπό Μέτρηση και Μετρητική Διάταξη . . . . . . . . . . . . . . . 228

6.1.7.3 Αποτελέσματα Μετρήσεων και Συζήτηση επί αυτών . . . . . . . . . 228

xvi



6.2 Διζωνικές Κεραίες Ανεστραμμένου–F με Επαγωγική Φόρτιση από Φράκταλ

Σχισμές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

6.2.1 Θέματα Σχεδίασης και Ηλεκτρομαγνητικής Μοντελοποίησης . . . . . . . . . . 232

6.2.2 Προτεινόμενες Διατάξεις και Αριθμητικά Αποτελέσματα . . . . . . . . . . . . . . 233

6.2.3 Αποτελέσματα Μετρήσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

6.3 Ηλεκτρικά Μικρή, Σύμμορφη IFA Ελεγχόμενη από Παραμετρικό Διάνυσμα

Ελαχίστου Μήκους . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

6.3.1 Εισαγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

6.3.2 Μοντέλο Συστήματος της Τυπωμένης Κυκλικής IFA . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

6.3.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

6.3.3.1 Ρυθμίσεις Προσομοίωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

6.3.3.2 Μελέτη της Λειτουργίας της CIFA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

6.3.3.3 Αριθμητικές Ηλεκτρικές Επιδόσεις της CIFA . . . . . . . . . . . . . . . 251

6.3.4 Συζήτηση επί των Αποτελεσμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

6.4 Συμπεράσματα Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

7 Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας 261

7.1 Γενική Βιβλιογραφία της Μεθόδου Wheeler Cap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

7.1.1 Πρώιμες Ερευνητικές Εργασίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

7.1.2 Η Περιστροφή McKinzie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

7.1.3 Σχόλια επί των Τύπων Υπολογισμού της Αποδοτικότητας . . . . . . . . . . . . 267

7.1.4 Η Μέθοδος Ανάκλασης των Johnston & McRory και η Απλοποίηση

κατά Geissler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
7.1.5 Θεωρητική Θεμελίωση της Μεθόδου Wheeler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
7.1.6 Εξαγωγή Ισοδύναμων Κυκλωμάτων και Προσομοιώσεις . . . . . . . . . . . . . . . 271

7.1.7 Ο Υπερευρυζωνικός Wheeler Cap και η Χρήση της Κεραίας ως

Αναδευτήρα Ρυθμών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

7.2 Σύγκριση με άλλες Μεθόδους Μέτρησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

7.2.1 Κίνητρα για την Ερευνητική Δραστηριότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

7.3 Εισαγωγή στην Προτεινόμενη Μεθοδολογία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

7.3.1 Ειδική Βιβλιογραφία Παραλληλεπίπεδων Wheeler Caps . . . . . . . . . . . . . . . 280

7.3.2 Ειδική Βιβλιογραφία Σφαιρικών Wheeler Caps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

7.3.3 Ειδική Βιβλιογραφία Κυλινδρικών Wheeler Caps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

7.3.4 Σύνοψη της Προτεινόμενης Μεθοδολογίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

7.4 Μοντέλο Συστήματος Κεραίας–Κοιλότητας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

7.5 Παραλληλεπίπεδες Κοιλότητες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

7.5.1 Στοιχεία Θεωρίας Μικροκυματικών Κοιλοτήτων Ι . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

7.5.2 Σχεδίαση κάτω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

7.5.3 Σχεδίαση πάνω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

7.5.4 Οριακές Περιπτώσεις Μετρήσιμου BW και Μεγέθους AUT . . . . . . . . . . . 292

7.6 Επέκταση του Μοντέλου σε Αυθαίρετες Τριδιάστατες Κεραίες . . . . . . . . . . . . . . . 293

xvii



7.7 Σφαιρικές Κοιλότητες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

7.7.1 Στοιχεία Θεωρίας Μικροκυματικών Κοιλοτήτων ΙΙ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295

7.7.2 Σχεδίαση κάτω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

7.7.3 Σχεδίαση πάνω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

7.7.4 Οριακές Περιπτώσεις Μετρήσιμου BW και Μεγέθους AUT . . . . . . . . . . . 300

7.8 Κυλινδρικές Κοιλότητες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

7.8.1 Στοιχεία Θεωρίας Μικροκυματικών Κοιλοτήτων ΙΙΙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

7.8.2 Σχεδίαση κάτω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

7.8.3 Σχεδίαση πάνω από τη Συχνότητα Αποκοπής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

7.8.4 Οριακές Περιπτώσεις Μετρήσιμου BW και Μεγέθους AUT . . . . . . . . . . . 304

7.9 ΄Ορια των Γραμμικών Κεραιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

7.10 Αποτελέσματα Προκαταρκτικών Μετρήσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

7.11 Συμπεράσματα Κεφαλαίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

8 Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική ΄Ερευνα 315

8.1 Συμπεράσματα και Καινοτομίες της Διατριβής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

8.2 Προτεινόμενα Θέματα Μελλοντικής ΄Ερευνας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

Αʹ Λογισμικό Η/Μ Μοντελοποίησης και Προσομοίωσης 329

Αʹ.1 Τεχνικές Διαφορικών Εξισώσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

Αʹ.1.1 Πεπερασμένες Διαφορές στο Πεδίο του Χρόνου (FDTD) . . . . . . . . . . . . . 331

Αʹ.1.2 Τεχνική Πεπερασμένης Ολοκλήρωσης (FIT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332

Αʹ.2 CST Microwave Studio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

Αʹ.2.1 Χωροχρονική Διακριτοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

Αʹ.2.2 Σήμα Διέγερσης και Συνθήκη Τερματισμού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

Αʹ.2.3 Οριακές Συνθήκες και Συμμετρίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

Αʹ.2.4 Χειρισμός Υλικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

Αʹ.2.5 ΄Αλλα Θέματα Μοντελοποίησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

Αʹ.3 Συζήτηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340

Βʹ Δεκαδικά Ψηφία και Λογαριθμικά Μεγέθη 343

Βιβλιογραφία 347

Κατάλογος Δημοσιεύσεων του Συγγραφέα 381

Βιογραφικό Σημείωμα 385

xviii



Kat�logoc Sqhm�twn

1.1 ΄Ενα τυπικό σύστημα ασύρματης ραδιοεπικοινωνίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Απλοποιημένα μπλοκ διαγράμματα ενός RF πομπού (πάνω) και ενός RF
δέκτη (κάτω). Δίδεται επίσης και η απλοποιημένη περιγραφή των

κυματομορφών κατά μήκος των δύο συστημάτων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 (α΄) Μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού ασύρματου μικρο-αισθητήρα. Οι κόμβοι

πρέπει να λειτουργούν για χρόνια με μια μικρή δεξαμενή ενέργειας, η οποία

συχνά δεν είναι ανανεώσιμη. (β΄) Κόμβος αποτελούμενος από δύο PCB
διπλής όψης. Στο ανώτερο επίπεδο του πάνω κυκλώματος, ο πομποδέκτης

RF συνδέεται μέσω γραμμών μεταφοράς (κίτρινες γραμμές) με δύο επίπεδες

κεραίες. Οι κεραίες είναι τοποθετημένες κάθετα μεταξύ τους για να

υλοποιηθεί διαφορική πόλωση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 (α΄) Βασική δομή ενός μικρο-αισθητήρα e-CUBES: απεικονίζονται σε
στοιβαγμένα στρώματα τα λειτουργικά υποσυστήματα του κόμβου. (β΄)

Μηχανολογικό σχέδιο του τριδιάστατου ολοκληρωμένου κόμβου, με

συχνότητα λειτουργίας 17 GHz, που προτάθηκε στα πλαίσια του e-CUBES.
Στην πάνω έδρα της πλαστικής συσκευασίας διακρίνεται η κεραία

μικροταινιακού καλύμματος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Ιστόγραμμα κατανομής της χρονολογικής εμφάνισης του συνόλου των

δημοσιευμένων εργασιών που είναι συναφείς με το αντικείμενο της

Διατριβής. (πηγή: Google Scholar, Αυγ. 2011.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1 Σχηματική απεικόνιση των συμβιβασμών που γίνονται ανάμεσα στα τέσσερα

θεμελιώδη, κανονικοποιημένα και αδιάστατα μεγέθη μιας κεραίας. . . . . . . . . . . . . . 30

2.2 Δύο λανθασμένοι τρόποι ορισμού της ακτίνας της περιγεγραμμένης σφαίρας

(αριστερά, κέντρο), και ο σωστός (δεξιά). Οι λανθασμένοι τρόποι επιχειρούν

να περικλείσουν το κεραιοστοιχείο και μόνον αυτό, χρησιμοποιώντας σαν

κέντρο είτε ένα τυχαίο σημείο, είτε το σημείο τροφοδοσίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3 Διαφορετικές μέθοδοι χωρητικής φόρτισης μιας κεραίας με συγκεντρωμένα

και οιονεί κατανεμημένα στοιχεία. Εξαίρεση αποτελεί η κεντρική επαγωγική

φόρτιση που φαίνεται στη δεύτερη σειρά, τελευταία στήλη προς τα δεξιά (©
A. K. Skrivervik, LEMA/EPFL, 2007). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

xix



2.4 Μοντέλο δίθυρου δικτύου για κεραίες, στο οποίο συμπεριλαμβάνεται και η

κατευθυντικότητα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Οι διατεταγμένες χαρακτηριστικές συχνότητες και τα αντίστοιχα μήκη κύματος. 42

3.1 Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων

βασισμένες σε φράκταλ καμπύλη τύπου von Koch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2 Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων

βασισμένες σε φράκταλ καμπύλη τύπου Minkowski. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3 Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων

βασισμένες σε γενικευμένη φράκταλ καμπύλη τύπου von Koch
(generalized–Koch curve). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4 Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων

βασισμένες στη μαιανδρική καμπύλη. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5 Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της φασικής επιτάχυνσης πάνω σε

φράκταλ κεραία τύπου Koch. Η ρευματική κατανομή αυτο-επάγεται σε

μεταγενέστερα τμήματα διατρέχοντας γρηγορότερα το τεθλασμένο σώμα της

κεραίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.6 (α΄) Τυπωμένες μαιανδρικές κεραίες αυθαίρετης (πίσω) και τετραγωνικής

περιβάλλουσας (εμπρός) πάνω σε βάση συγκράτησης PCB. (β΄)

Μονοσύρματη ελικοειδής κεραία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.7 (α΄) Το μοντέλο της ημιτονοειδούς κεραίας σε προοπτική, με διαφανές

υπόστρωμα για να φαίνεται το επίπεδο γείωσης. (β΄) Διαστατική σχηματική

κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης ημιτονοειδούς κεραίας 2ης

επανάληψης (i = 2). Το μέγεθος του κεραιοστοιχείου είναι 2A× 2A [mm2]. . . 56

3.8 (α΄) Η εξέλιξη της ημιτονοειδούς κεραίας με τετράγωνη χωρική

περιβάλλουσα. Από κάτω προς τα πάνω, η αριστερή στήλη δείχνει τις

επαναλήψεις i = 1, 2, 3, ενώ η δεξιά τις i = 4, 5, 6. Στην 6η επανάληψη η

σμίκρυνση της κεραίας φτάνει σε κορεσμό, άρα η σχεδίαση έχει νόημα μέχρι

και την 5η επανάληψη. (β΄) Πρωτότυπες ημιτονοειδείς κεραίες επανάληψης

i = 2→ 5. ΄Ολα τα μονόπολα κατοπτρίζονται στο επίπεδο γείωσης με τις

ονομαστικές διαστάσεις 20 mm× 30 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.9 Μοντελοποίηση του ομοαξονικού συνδετήρα SMA: (α΄) Ρεαλιστικό

κυλινδρικό μοντέλο με 4 βραχίονες επιφανειακής στήριξης, και (β΄)

Ισοδύναμο μοντέλο τετραγωνικής διατομής και μειωμένης λεπτομέρειας. Το

μοντέλο αυτό είναι καταλληλότερο για προσομοιώσεις FDTD χωρίς PBA. . . . . 62

3.10 Ο ευρυζωνικός συντελεστής ανάκλασης εισόδου των έξι πρώτων

επαναλήψεων της ημιτονοειδούς κεραίας. Οι κεραίες εμφανίζουν ένα δεύτερο

συντονισμό σε παρακείμενη συχνότητα, ο οποίος μετατοπίζει τη μέση

κεντρική συχνότητα στα 2.831 GHz. Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν στις

διαστάσεις που παρατίθενται στους Πίνακες 3.3 και 3.7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

xx



3.11 Μεταβολή της συνολικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας στο εύρος

2.0–3.5 GHz για τις ημιτονοειδείς κεραίες με i = 2→ 5. Εντός της ζώνης

ενδιαφέροντος έχουμε ntotal > 85%. Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν στις

διαστάσεις που παρατίθενται στους Πίνακες 3.3 και 3.7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.12 Το τριδιάστατο διάγραμμα κέρδους της ημιτονοειδούς κεραίας με i = 3
υπολογισμένο στα 2.5 GHz: αριστερά απεικονίζεται ο ημιχώρος 0 ≤ θ ≤ π/2
και δεξιά ο π/2 < θ ≤ π. Το κεραιοσύστημα και το διάγραμμα μακρινού

πεδίου μοιράζονται το ίδιο σύστημα συντεταγμένων, γεγονός που παρέχει τη

δυνατότητα να ενσωματώσουμε το ένα στο άλλο. Παρ΄ όλα αυτά, το

διάγραμμα ισχύει από το όριο του μακρινού πεδίου και πέρα, στην περίπτωση

αυτή τουλάχιστον 50 mm μακριά από το PCB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.13 Μέτρο του πειραματικού, ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο

των κεραιών του Σχήματος 3.8βʹ, οι οποίες κατοπτρίζονται σε επίπεδο

γείωσης ονομαστικών διαστάσεων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.14 Η επιφανειακή ρευματική κατανομή της ημιτονοειδούς κεραίας 4ης

επανάληψης στην πρώτη συχνότητα συντονισμού (≈ 2.5 GHz). Η εικόνα

δείχνει ταυτόχρονα μέγιστα, κάτι που δεν είναι φυσικώς εφικτό λόγω της

ολίσθησης φάσης. Οι διακεκομμένες ελλείψεις επισημαίνουν την αύξηση της

πυκνότητας ρεύματος κατά μήκος των μεγάλων πλευρών του GNDP, η οποία

είναι ο βασικός λόγος που η περιγεγραμμένη σφαίρα έχει την έκταση του

διακεκομμένου κύκλου. Μόνο τα αγώγιμα μέρη του PCB φαίνονται εδώ. . . . . . . 71

3.15 Μεταβολή των μεγεθών FBWV, ntotal και FOM της ημιτονοειδούς κεραίας

2ης επανάληψης σαν συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους του συνολικού

ακτινοβολητή. Η μεταβολή του ka προκλήθηκε από μεταβολή του μήκους

του επιπέδου γείωσης. ΄Ολα τα εξαρτημένα μεγέθη είναι καθαροί αριθμοί και

δίδονται σε decibel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.16 (α΄) Από αριστερά προς τα δεξιά, η παράταξη δείχνει τις ημιτονοειδείς

επαναλήψεις i = 2→ 5. Οι κεραίες κατοπτρίζονται στα βέλτιστα επίπεδα

γείωσης του Πίνακα 3.7. (β΄) Μέτρο του πειραματικού, ευρυζωνικού

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο των κεραιών που κατοπτρίζονται σε

προσαρμοσμένο επίπεδο γείωσης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.17 Τριδιάστατο διάγραμμα ενεργού στοιχείου υπολογισμένο στη συχνότητα των

2.5 GHz και ενσωματωμένο στο Η/Μ μοντέλο της στοιχειοκεραίας δύο

στοιχείων. Το διάγραμμα προέκυψε με διέγερση του πάνω στοιχείου και στις

δύο όψεις. Αριστερά φαίνεται το ανώτερο επίπεδο του PCB, δηλαδή ο

ημιχώρος 0 ≤ θ ≤ π/2, και δεξιά το κατώτερο: π/2 < θ ≤ π. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.18 Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών

των στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών που κατασκευάστηκαν με βάση το

μοντέλο του Σχήματος 3.17. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.19 Τα πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους και βαθμού n = 0, 1, . . . , 5 στο

διάστημα [−1, 1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

xxi



3.20 (α΄) Το μοντέλο της κεραίας Chebyshev 5ου βαθμού σε προοπτική. (β΄)

Διαστατική σχηματική κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης κεραίας

Chebyshev (n = 5). Το μέγεθος του κεραιοστοιχείου είναι 2A× 2A [mm2]. . . 81

3.21 Αποδιπλωμένο μήκος `C = f(n,A) της καμπύλης Chebyshev 1ου είδους για

A = 1 mm και βαθμό 1 ≤ n ≤ 19 στο διάστημα x ∈ [0, 2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.22 (α΄) Η εξέλιξη της κεραίας Chebyshev περιττού βαθμού n = 5→ 13: από

αριστερά προς τα δεξιά, η πάνω σειρά απεικονίζει τους βαθμούς n = {5, 7, 9}
και η κάτω τους βαθμούς n = {11, 13}. (β΄) Επιφανειακή ρευματική

κατανομή της κεραίας Chebyshev 13ου βαθμού (n = 13). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.23 (α΄) Μεταβολή των συντονισμών και της προσαρμογής της κεραίας

Chebyshev 9ου βαθμού με μεταβολή του πλάτους του επιπέδου γείωσης στο

εύρος Wgnd = 14→ 22 mm. (β΄) Ομοίως για μεταβολή του μήκους του

GNDP στο εύρος Lgnd = 28→ 40 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.24 Τομές του διαγράμματος μακρινού πεδίου, D(θ, φ), στα πρωτεύοντα επίπεδα

φ = 0 (αριστερά) και θ = π/2 (δεξιά). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.25 Κυματομορφές Chirp με παραμέτρους A = 1, ft0 = 0.1 στο διάστημα

t ∈ [0, 5]: (α΄) Γραμμική με µ = 1 , (β΄) γεωμετρική με µ = 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.26 Διαστατική σχηματική κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης κεραίας Chirp. 89

3.27 Μέτρο του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο της κεραίας

Chirp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.28 Οι επιφανειακές ρευματικές κατανομές των συντονισμών m = 1, 2 (πάνω) και

m = 5, 7 (κάτω) της κεραίας Chirp. Απεικονίζονται ταυτόχρονα οι μέγιστες

τιμές έντασης σε κάθε σημείο, κάτι που στην πραγματικότητα δε συμβαίνει

λόγω της ολίσθησης της φάσης του ρεύματος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.1 (α΄) Η εξέλιξη της ημιτονοειδούς κεραίας με τετράγωνη χωρική

περιβάλλουσα: πρωτότυπες ημιτονοειδείς κεραίες επανάληψης i = 2→ 5.
΄Ολα τα μονόπολα κατοπτρίζονται στο επίπεδο γείωσης με τις ονομαστικές

διαστάσεις 20 mm× 30 mm. (β΄) Μέτρο του πειραματικού, ευρυζωνικού

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο των πρωτότυπων ημιτονοειδών κεραιών. . . 106

4.2 (α΄) Πρωτότυπες ημιτονοειδείς κεραίες με i = 2→ 5 κατοπτριζόμενες στις

προσαρμοσμένες γειώσεις. (β΄) Αντίστοιχα μέτρα των πειραματικών,

ευρυζωνικών συντελεστών ανάκλασης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.3 (α΄) Κάτοψη των τριών πρωτότυπων συμπαγών στοιχειοκεραιών. Από

αριστερά προς τα δεξιά, η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι

30 mm (0.25λ), 18 mm (0.15λ) και 12 mm (0.10λ), αντίστοιχα. (β΄) Η θύρα

1 (αριστερά) έχει διεγερθεί, ενώ η θύρα 2 (δεξιά) είναι τερματισμένη στα

50 Ω. Η επιφανειακή ρευματική κατανομή πάνω στα αγώγιμα μέρη του PCB
αναδεικνύει τον κυριότερο μηχανισμό της αμοιβαίας σύζευξης. . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.4 Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης εισόδου για

διάφορες αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ). . . . . . . . . . 110

xxii



4.5 Παραμετρική μελέτη της ευρυζωνικής αμοιβαίας σύζευξης για διάφορες

αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.6 Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή συσχέτισης ρe για

διάφορες αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ). . . . . . . . . . 113

4.7 Πειραματικός συντελεστής ανάκλασης ενεργού στοιχείου και εύρος ζώνης

των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.3αʹ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.8 Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών

των στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.3αʹ. . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.9 Η προτεινόμενη δομή προ-φράκταλ DGS δρα επί του κύματος που πυροδοτεί

ο πάνω αριστερά συνδετήρας SMA. Η εικονιζόμενη SCD έχει υπολογιστεί

στη συχνότητα συντονισμού, όπου το DGS είναι ένα ανοιχτοκύκλωμα και

δημιουργεί στάσιμα κύματα στον κυματοδηγό. Ελάχιστη ενέργεια καταφέρνει

να διαδοθεί στην απέναντι θύρα. Απεικονίζονται μόνο τα αγώγιμα μέρη του

PCB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.10 Δύο μικροταινιακές γραμμές μεταφοράς μήκους 80 mm εκτυπωμένες σε

PCB υποστρώματος Isola IS400 και διαστάσεων 80 mm× 60 mm.

Διακρίνονται στο κατώτερο στρώμα οι ατέλειες που έχουν δημιουργηθεί στα

δύο επίπεδα γείωσης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.11 (α΄) Η ατέλεια σχήματος αλτήρα χαραγμένη στο GNDP του δεξιού PCB του

Σχήματος 4.10, με διαστάσεις περιγράμματος 29.8 mm× 13.5 mm.

Αποτελείται από δύο PBG κελιά που συνδέονται με εγκοπή πλάτους 0.3 mm.

(β΄) Η ατέλεια προ-φράκταλ αλτήρα χαραγμένη στο GNDP του αριστερού

PCB του Σχήματος 4.10, με διαστάσεις περιγράμματος 19.2 mm× 8.2 mm. . . 116

4.12 Δείγμα από σχήματα ατελειών που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Στις

περισσότερες εκδοχές διακρίνονται εμφανώς τα δύο κελιά PBG που

γεφυρώνονται με εγκοπή. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.13 Το ισοδύναμο κύκλωμα του κυττάρου DGS και το απλοποιημένο

π-ισοδύναμό του. Η σύνθετη αγωγιμότητα Ya καθορίζει την απόκριση

συχνότητας στη ζώνη ενδιαφέροντος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.14 Απλοποιημένη απεικόνιση της ροής του ρεύματος γύρω από την ατέλεια

σχήματος αλτήρα. Η διαδρομή του ρεύματος παράγει τη συνολική

αυτεπαγωγή Lg. Η εγκοπή συσσωρεύει φορτίο και λόγω του μακρόστενου

σχήματός της παράγει τη συνολική χωρητικότητα Cg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.15 Η προτεινόμενη δομή pre-fractal DGS συντονίζεται στα 2.6 GHz,
προκαλώντας ισχυρή ανάκλαση και ασθενέστατη μετάδοση σήματος στην

περιοχή της κεντρικής συχνότητας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.16 Το Η/Μ μοντέλο της στοιχειοκεραίας 2-στοιχείων με φόρτιση από δομή

DGS σε προοπτική.Το υπόστρωμα είναι διαφανές ώστε να φαίνονται και τα

δύο στρώματα επιμετάλλωσης του PCB: (α΄) ανώτερο στρώμα, απόσταση

στοιχείων d = 18 mm = 0.15λ, και (β΄) κατώτερο στρώμα, απόσταση

στοιχείων d = 30 mm = 0.25λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

xxiii



4.17 Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης εισόδου για

μεταβλητή απόσταση μεταξύ των στοιχείων d = 0.17λ→ 0.10λ. . . . . . . . . . . . . . . 123
4.18 Παραμετρική μελέτη της ευρυζωνικής αμοιβαίας σύζευξης για μεταβλητή

απόσταση μεταξύ των στοιχείων d = 0.17λ→ 0.10λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.19 Σημαντική μείωση της συσχέτισης περιβάλλουσας στην περιοχή συχνοτήτων

2–3 GHz επιτεύχθηκε με τον αποσυζεύκτη DGS για d = λ/10. Η συσχέτιση

είναι υψηλή στην περιοχή 3–4 GHz, αλλά οι συχνότητες αυτές βρίσκονται

εκτός της ζώνης ενδιαφέροντος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.20 Λεπτομέρεια της κάτοψης του PCB της στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων. Το

υπόστρωμα είναι διαφανές για να φαίνεται ο αποσυζεύκτης DGS. ΄Ολες οι

διαστάσεις είναι σε millimetre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.21 Η θύρα 1 διεγείρεται (αριστερά), ενώ η θύρα 2 είναι τερματισμένη στα 50 Ω

(δεξιά). Η επιφανειακή ρευματική κατανομή επί των αγώγιμων μερών

καταδεικνύει την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης στα 2.7 GHz. . . . . . . . . . . . . 125
4.22 (α΄) Στοιχειοκεραία 2-στοιχείων που χρησιμοποιεί κοιλότητα γείωσης αντί

για φόρτιση από δομή DGS για μείωση της σύζευξης. (β΄) Σύγκριση της

επιτεύξιμης καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης από διαφορετικές τεχνικές

αποσύζευξης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.23 ΄Αποψη του κατώτερου στρώματος των PCBs των τριών πρωτότυπων ατελών

συμπαγών στοιχειοκεραιών. Από αριστερά προς τα δεξιά, η απόσταση μεταξύ

των στοιχείων είναι d = 30→ 12 mm (0.25λ→ 0.10λ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.24 Πειραματικός συντελεστής ανάκλασης ενεργού στοιχείου και εύρος ζώνης

των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.23. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.25 Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών

των στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.23. . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.26 Ευρυζωνική συσχέτιση περιβάλλουσας υπολογισμένη από τα πειραματικά

δεδομένα της αφόρτιστης και της ατελούς στοιχειοκεραίας με απόσταση

στοιχείων d = 18 mm = 0.15λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.27 Ευρυζωνική συσχέτιση περιβάλλουσας υπολογισμένη από τα πειραματικά

δεδομένα της αφόρτιστης και της ατελούς στοιχειοκεραίας με απόσταση

στοιχείων d = 12 mm = 0.10λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.28 Ταξινόμηση των τεχνικών αποσύζευξης που εφαρμόζονται στο αναλογικό

RF τμήμα του πομποδέκτη. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.29 Διαφανές τριδιάστατο διάγραμμα κέρδους ενσωματωμένο γύρω από την

ημιτονοειδή κεραία 3ης επανάληψης. Το διάγραμμα υπολογίστηκε στο

συντονισμό των 2.5 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.30 Μεταβολή της ευρυζωνικής ολικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας της

στοιχειοκεραίας: (α΄) Αρχική στοιχειοκεραία στο εύρος συχνοτήτων

2.0–3.0 GHz, (β΄) στοιχειοκεραία φορτισμένη με κύτταρο DGS στο εύρος

συχνοτήτων 2.0–3.2 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

xxiv



4.31 Διαφανές τριδιάστατο διάγραμμα ενεργού στοιχείου ενσωματωμένο γύρω

από το μοντέλο του μικρο-αισθητήρα. Το διάγραμμα υπολογίστηκε στη

συχνότητα των 2.5 GHz και προέκυψε με διέγερση του δεξιού στοιχείου και

τερματισμό του αριστερού στα 50 Ω. (α΄) Αρχική στοιχειοκεραία, (β΄)

Φορτισμένη με κύτταρο DGS (‘ατελής’) στοιχειοκεραία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.32 Διπλή ατέλεια σχήματος αλτήρα δρα επί του κύματος που πυροδοτεί ο πάνω

αριστερά συνδετήρας SMA. Διακρίνονται μόνο τα αγώγιμα μέρη του PCB. Η

ρευματική κατανομή απεικονίζει τη μέγιστη ένταση σε κάθε σημείο, κάτι που

είναι φυσικώς αδύνατο λόγω της ολίσθησης φάσης. Η εικονιζόμενη SCD
έχει υπολογιστεί σε συχνότητες όπου το διπλό DGS είναι έντονα

ανακλαστικό: (α΄) 2.45 GHz, (β΄) 4.25 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.33 Παράμετροι σκέδασης του κυκλώματος της μικροταινίας στο Σχήμα 4.32. . . . . . 134

4.34 Διπλή ατέλεια σχήματος αλτήρα δρα επί του κύματος που πυροδοτεί ο πάνω

αριστερά συνδετήρας SMA. Η εικονιζόμενη SCD έχει υπολογιστεί σε

συχνότητες όπου το διπλό DGS είναι έντονα ανακλαστικό: (α΄) 2.29 GHz,
(β΄) 3.44 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

4.35 Παράμετροι σκέδασης του κυκλώματος της μικροταινίας στο Σχήμα 4.34. . . . . . 135

5.1 ΄Αποψη του τυπωμένου υβριδικού συζεύκτη σε προοπτική. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.2 Τελικές τιμές των διαστάσεων των μικροταινιών που σχηματίζουν τον

υβριδικό συζεύκτη. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά (millimetres). . . . . . . . 158
5.3 Τα μέτρα των παραμέτρων σκέδασης του τελικού μοντέλου του συζεύκτη. Η

απόκριση του κυκλώματος προέκυψε διεγείροντας τη θύρα 1 και

τερματίζοντας όλες τις υπόλοιπες θύρες στη χαρακτηριστική αντίσταση των

50 Ω. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.4 Διακύμανση της ισορροπίας πλάτους (σε dB) μεταξύ των θυρών 2 και 3.

Ανισορροπία πλάτους μικρότερη από ±1 dB διατηρείται για εύρος ζώνης

140 MHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

5.5 Διακύμανση της ισορροπίας φάσης (σε μοίρες) μεταξύ των θυρών 2 και 3.

Ανισορροπία φάσης μικρότερη από ±5◦ διατηρείται για εύρος ζώνης 148 MHz. 160

5.6 Ταυτόχρονα μέγιστα του επιφανειακού ρεύματος που κατανέμεται κατά μήκος

του συζεύκτη. Σημειώνεται η απουσία ρεύματος εξερχόμενου από τη θύρα 4. . 160

5.7 Οι τέσσερις συνηθέστεροι τρόποι τροφοδοσίας μιας κεραίας μικροταινιακού

καλύμματος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

5.8 Μεταβολή του απαιτούμενου κλασματικού βάθους διείσδυσης ως συνάρτηση

της εμπέδησης που ‘βλέπει’ η γραμμή τροφοδοσίας στην αρχή του καλύμματος. 164

5.9 Η τετράγωνη μικροταινιακή κεραία CSPP–1 φορτισμένη με επαγωγικές

περιφερειακές εγκοπές. Το στοιχειώδες κύκλωμα τροφοδοσίας αποτελείται

από τον μετασχηματιστή λg/4 και ένα μικρό τμήμα γραμμής μεταφοράς

(μικροταινίας) των 50 Ω.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

xxv



5.10 Οι τελικές διαστάσεις του μοντέλου, στις οποίες συνέκλινε η διαδικασία

βελτιστοποίησης. Το κύκλωμα είναι τυπωμένο πάνω σε υπόστρωμα Rogers
RO3006™ (εr= 6.15, tan δe= 0.0020, Hp = 6.4 mm). ΄Ολες οι διαστάσεις

είναι σε millimetres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.11 Συντονισμός και προσαρμογή στην είσοδο της κεραίας CSPP–1, όπως

αποδίδονται από το λογαριθμικό μέτρο του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης. . 168

5.12 Η κεραία CSPP–1 συντονίζει κοντά στην f0 με αντίσταση εισόδου κατά το

συντονισμό ίση με Rin ≈ 40 Ω. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.13 Χωρική κατανομή του μέγιστου μέτρου του συνολικού πεδίου E στην

περιοχή του καλύμματος. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική

κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.14 Κατανομή του μέγιστου μέτρου του εφαπτομενικού πεδίου n̂×E γύρω από

το κάλυμμα. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική κλίμακα για

μεγαλύτερη ευκρίνεια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.15 Απεικόνιση της ρευματικής κατανομής της κεραίας CSPP–1 υπό μορφή

διανυσματικού πεδίου. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική

κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

5.16 Το κέρδος της κεραίας CSPP–1 παραμένει κάτω από τα 0 dBi για όλες τις

κατευθύνσεις (θ, φ) του ανώτερου ημιχώρου, λόγω της χαμηλής

αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Δραστικές μεταβολές αναμένονται στο πιο

ρεαλιστικό μοντέλο CSPP–2, στο οποίο μάλιστα θα υπάρχει και οπίσθιος

λοβός στην ορατή περιοχή του διαγράμματος ακτινοβολίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

5.17 Ευρυζωνική μεταβολή της αποδοτικότητας ακτινοβολίας της κεραίας CSPP–1. . 171
5.18 Ευρυζωνική μεταβολή της συνολικής αποδοτικότητας της κεραίας CSPP–1. . . . 172
5.19 Ευρυζωνική μεταβολή του κέρδους κατά ΙΕΕΕ της κεραίας CSPP–1. Η

διακύμανση από κορυφή σε κορυφή ισούται με 0.3 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.20 Στο ρεαλιστικό μοντέλο έχει ενσωματωθεί με απλό τρόπο ο υπόλοιπος
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5.24 Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας της κεραίας CSPP–2 κυμαίνεται στην περιοχή
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κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
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6.1 (α΄) Το μοντέλο της βασικής κεραίας σε προοπτική, με διαφανές υπόστρωμα

για να φαίνεται το επίπεδο γείωσης. (β΄) Διαστατική σχηματική κάτοψη της

βασικής κεραίας. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetre. Το μέγεθος του

κεραιοστοιχείου είναι 33 mm× 7.4 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
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είναι το επίπεδο γείωσης. Το PCB δεν καλύφθηκε με μάσκα συγκόλλησης

για να αποφευχθεί παραμόρφωση της απόκρισης συχνότητας. (β΄)
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6.8 (α΄) Η SCD της K2 PIFA υπολογισμένη στα 2.41 GHz (πάνω) και στα

2.58 GHz (κάτω). Η πυκνότητα ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 50 A/m για

καλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων. (β΄) Η SCD της ML6 PIFA
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καλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων. (β΄) Η SCD της D-GK2 PIFA
υπολογισμένη στα 2.3 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz (κάτω). Η πυκνότητα

ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 85 A/m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

6.10 (α΄) Η VCD της K2 PIFA υπολογισμένη στα 2.41 GHz (πάνω) και στα

2.58 GHz (κάτω). (β΄) Η VCD της D-GK2 PIFA υπολογισμένη στα

2.3 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz (κάτω). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

6.11 Μεταβολή της αποδοτικότητας ακτινοβολίας των 4 τυπωμένων IFAs στη

ζώνη 2–3 GHz. Εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης των κεραιών η

μέγιστη απώλεια αποδοτικότητας περιορίζεται στο 1 dB (nrad > 79%). . . . . . . . . 212
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6.21 (α΄) Πρωτότυπη διάταξη αντιδραστικά φορτισμένης PIFA με σχισμή ‘Κ2’. Η

σκιά στο πίσω μέρος είναι το επίπεδο γείωσης. Το PCB δεν καλύφθηκε με
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συχνότητας. (β΄) Συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της K2 PIFA, όπως

προέκυψε από την προσομοίωση του Η/Μ μοντέλου και από μετρήσεις επί
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6.37 (α΄) Το Η/Μ μοντέλο της τυπωμένης κυκλικής IFA σε ανάπτυγμα. (β΄)

Παραμετρική ανάλυση του υπολογιστικού μοντέλου της CIFA. Το
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7.3 Γραμμική μονοπολική κεραία τοποθετημένη σε παραλληλεπίπεδη κεραία

μεταβλητής γεωμετρίας για ευρυζωνική μέτρηση της nrad. Η κοιλότητα

αποτελείται από τμήμα κυματοδηγού, το οποίο έχει τερματιστεί σε δύο

ολισθαίνοντα βραχυκυκλώματα. Το συγκεκριμένο μονόπολο χρησιμοποιεί το

κάτω τοίχωμα σαν επίπεδο γείωσης προκειμένου να αναπτύξει τη σωστή

ρευματική κατανομή. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

7.4 Οι διατεταγμένες χαρακτηριστικές συχνότητες και τα αντίστοιχα μήκη κύματος.283

7.5 Τυπωμένη κεραία τοποθετημένη σε παραλληλεπίπεδη κοιλότητα σταθερής
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Kef�laio 1

Eisagwg 

Η ασύρματη επικοινωνία εξαρτάται από τη σύζευξη ταλαντευόμενων ηλεκτρικών ρευμάτων,

τα οποία διατρέχουν ειδικά σχεδιασμένες, ευρέως απομακρυσμένες διατάξεις γνωστές ως

κεραίες. ΄Οπως περιγράφει το Σχήμα 1.1, τα ηλεκτρικά φορτία στους αγωγούς της κεραίας

εκπομπής διατηρούνται σε συστηματικά επιταχυνόμενη κίνηση από κατάλληλη γεννήτρια, η

οποία συνδέεται με την κεραία μέσω γραμμών μεταφοράς ηλεκτρομαγνητικής (Η/Μ) ισχύος.

Τα ταλαντευόμενα φορτία παράγουν το Η/Μ κύμα το οποίο διαδίδεται στο χώρο και επάγει

ρεύματα στους απομακρυσμένους αγωγούς της κεραίας λήψης. Τουλάχιστον ένας από αυτούς

τους αγωγούς συνδέεται με έναν δέκτη μέσω γραμμής μεταφοράς. Ο συνδυασμός κεραίας

και κυκλώματος τροφοδοσίας ορίζει ένα κεραιοσύστημα (antenna system). Τα θεμελιώδη

μεγέθη που περιγράφουν αυτή τη σύζευξη είναι το ηλεκτρικό πεδίο E, το μαγνητικό πεδίο H,

η ρευματική πυκνότητα J, η αγωγιμότητα εισόδου Yin(jω), και η αντίσταση εισόδου Zin(jω).
Ο Heinrich Rudolf Hertz είναι ο θεμελιωτής της τεχνολογίας των κεραιών [3–5]. Το

1886, λίγα μόλις χρόνια μετά τη δημοσίευση της πραγματείας του James Clerk Maxwell [6,7]
πάνω στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία,

1
ο εξαίρετος θεωρητικός και πειραματιστής συναρμολό-

γησε το πρώτο πλήρες ραδιοσύστημα. Ο συντονιζόμενος σπινθιριστής του Hertz (spark-gap
1J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. I and II. Oxford, UK: Clarendon Press,

1873; New York: Dover Publications, 1954.

Σχήμα 1.1: ΄Ενα τυπικό σύστημα ασύρματης ραδιοεπικοινωνίας.
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resonator) διέθετε στον πομπό μια γραμμική κεραία ημίσεος μήκους κύματος (δίπολο λ/2)
με μεταβλητή φόρτιση κορυφής από αγώγιμες σφαίρες (χωρητικός συντονισμός), και μια τε-

τράγωνη βροχοκεραία στο δέκτη.
2

Στην πραγματικότητα, η ‘πληροφορία’ που μεταδόθηκε

στα πειράματα του Hertz ήταν σε δυαδική ψηφιακή μορφή, αφού η μετάδοση γινόταν με τον

σπινθιριστή να μεταπίπτει σε κατάσταση εντός και εκτός συντονισμού. Συνεπώς, το σύστημα

του Hertz μπορεί να θεωρηθεί το πρώτο ψηφιακό ασύρματο σύστημα, το οποίο αποτελούνταν

από δύο από τις πλέον γνωστές κεραίες και εφάρμοζε την απλούστερη μορφή διαμόρφωσης

ASK, την on-off keying (OOK).
Η ανάπτυξη της θεωρίας και τεχνολογίας των κεραιών είναι μια ιστορία πίστης. Ο Hertz

πίστεψε ότι η θεωρία του Maxwell προβλέπει την ύπαρξη και άλλων ηλεκτρομαγνητικών

κυμάτων πέρα από το φως, κάτι που ο ίδιος ο Maxwell δεν ανέφερε ποτέ, και την απέδειξε

πειραματικά. Ο Hertz θεώρησε την εφεύρεσή του πρακτικά άχρηστη, γιατί δεν πίστεψε ότι

η διάδοση των Η/Μ κυμάτων είναι εφικτή σε μεγάλες αποστάσεις. Πίστεψαν, όμως, άλλοι:

μέσα σε μια δεκαετία, οι N. Tesla, A. Popov, J. C. Bose και G. Marconi αναπαρήγαγαν

τα πειράματα του Hertz, ανέπτυξαν νέους τύπους κεραιών, και έτσι εξέλιξαν την ασύρματη

τεχνολογία, καθιστώντας δυνατή την επικοινωνία σε υπερπόντιες αποστάσεις [8].

Το μαθηματικό θεμέλιο της θεωρίας κεραιών είναι οι 4 εξισώσεις Maxwell, οι οποίες

μετασχηματίστηκαν στη γνωστή συμπαγή μορφή τους ανεξάρτητα από τους H. R. Hertz
και Oliver Heaviside [9, 10].

3
Οι εξισώσεις Maxwell περιγράφουν τη διασύνδεση μεταξύ

του ηλεκτρικού πεδίου, του μαγνητικού πεδίου, του ηλεκτρικού φορτίου και του ηλεκτρικού

ρεύματος. Παρά το γεγονός ότι ο Maxwell δεν ήταν ο πρώτος που επινόησε τις επιμέρους

εξισώσεις, αφενός τις εξήγαγε ανεξάρτητα, και αφετέρου ήταν εκείνος που τις ομαδοποίησε

σε ένα συνεκτικό σύνολο. Το πιο σημαντικό ήταν ότι εισήγαγε έναν επιπλέον όρο στο Νόμο

του Ampère: πρόκειται για τη χρονική παράγωγο της ηλεκτρικής ροής, πιο γνωστή ως ρεύμα

μετατόπισης. Η τροποποιημένη έκδοση του κυκλωματικού Νόμου του Ampère επιτρέπει στις

4 εξισώσεις να συνδυαστούν ώστε να εξαχθεί η ηλεκτρομαγνητική κυματική εξίσωση. ΄Ετσι,

παρά τη φαινομενικά τεράστια ποικιλομορφία τους, όλες οι κεραίες λειτουργούν σύμφωνα

με τις ίδιες βασικές αρχές του ηλεκτρομαγνητισμού [11–14]. Τα βασικά προβλήματα που

καλείται να αντιμετωπίσει η θεωρία κεραιών είναι (α΄) ο συντονισμός και η προσαρμογή, (β΄)

η ενεργειακή αποδοτικότητα κατά την εκπομπή και λήψη, και (γ΄) η διάδοση και σκέδαση των

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων [15–24].

Η σχεδίαση ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών είναι μια άμεση διαδικασία με λογικό συντελε-

στή δυσκολίας. Αφενός, για τις ηλεκτρικά μεγάλες κεραίες υπάρχουν αναλυτικά εργαλεία

σχεδίασης με ικανοποιητική ακρίβεια, και αφετέρου, ζητήματα που αφορούν στη σχεδίαση με-

γάλων κεραιών, όπως είναι η μεγιστοποίηση του κέρδους ή η μορφοποίηση του διαγράμματος

ακτινοβολίας, μετατοπίζουν το βάρος της σχεδίασης στο μικροκυματικό δίκτυο τροφοδοσίας,

και όχι στην κεραία αυτήν καθ΄ εαυτήν. Από την άλλη, η εκρηκτική ανάπτυξη των ασύρμα-

2H. R. Hertz, Electric Waves: Being researches on the propagation of electric action with finite velocity
through space. London: MacMillian, 1893; New York: Dover Publications, 1962.

3Se yhfoforÐa pou diex gage to 2004 to periodikì Physics World gia thn an�deixh twn “Greatest Equa-
tions Ever” (http://physicsworld.com/cws/article/print/20407), oi exis¸seic Maxwell moir�sthkan
thn 1h jèsh me thn exÐswsh tou Euler, ejπ + 1 = 0. O suggrafèac eÐqe yhfÐsei thn exÐswsh Euler.
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των επικοινωνιών που συντελείται την τελευταία εικοσαετία [25, 26] αύξησε σημαντικά την

ανάγκη για συμπαγείς κεραίες (small antennas) [27–30]. ΄Οταν μια κεραία γίνεται συμπαγής,

τότε το εύρος ζώνης στενεύει, το πρόβλημα των στασίμων κυμάτων επιδεινώνεται, η κατευ-

θυντικότητα μειώνεται, και η αποδοτικότητα ακτινοβολίας γίνεται εξαιρετικά ευαίσθητη στην

τοπολογία του ακτινοβολητή. Ως αποτέλεσμα αυτών, αξιόπιστες τεχνικές για τη σχεδίαση,

την υλοποίηση και τον χαρακτηρισμό των συμπαγών κεραιών καθίστανται αυτόματα άκρως

επιθυμητές [31–35].

Η μεγάλη σημασία που έχουν οι κεραίες για τη σωστή λειτουργία των κινητών τερματι-

κών και των προηγμένων ασύρματων δικτύων επικοινωνιών έχει τονιστεί επανειλημμένα από

έμπειρους μηχανικούς του χώρου [36,37]. Η προαναφερθείσα ανάπτυξη των δικτύων κινητών

και προσωπικών επικοινωνιών επέφερε αρχικά μεγάλη άνθιση στη σχεδίαση κεραιών για κινη-

τά τηλέφωνα [38–45]. Επίσης, δεδομένου ότι ολοένα περισσότερες συσκευές και διαδικασίες

μετατρέπονται από ενσύρματες σε ασύρματες, έχουν γίνει σημαντικές ερευνητικές προσπά-

θειες στη σχεδίαση κεραιών για φορητούς υπολογιστές, PDAs και smartphones [46], όπως

και για ραδιοσυχνοτικούς αναγνωριστές (RFID readers & tags) [47,48].

Αντίθετα, η βιομηχανική και ακαδημαϊκή έρευνα έχει επιδείξει μέχρι σήμερα μικρό ενδια-

φέρον για τα κεραιοσυστήματα μιας ιδιαίτερης κατηγορίας τερματικών: τους κόμβους των

ασύρματων δικτύων αισθητήρων (wireless sensor networks, WSNs) [49, 50]. Οι κόμβοι των

WSNs είναι αυτόνομοι, μικροσκοπικοί, ασύρματοι αισθητήρες που έχουν ως βασική προδια-

γραφή τη μεγάλη διάρκεια ζωής. Τα δίκτυα αισθητήρων καθιστούν εφικτές μια πλειάδα εφαρ-

μογών που σχετίζονται, μεταξύ άλλων, με τις ιατρικές διαγνώσεις, την επιτήρηση υποδομών,

τις αμυντικές εφαρμογές, τις αγροτικές καλλιέργειες και την περιβαλλοντική τηλεπισκόπηση.

Οι ασύρματοι αισθητήρες συλλέγουν και ψηφιοποιούν δεδομένα από το περιβάλλον τους, και

στη συνέχεια τα επεξεργάζονται και τα μεταδίδουν ασύρματα στους σταθμούς βάσης ή σε

άλλους κόμβους του δικτύου. Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή λειτουργία των μικρο-

αισθητήρων είναι η παρουσία συμπαγών, ενεργειακά αποδοτικών κεραιοσυστημάτων με το

απαιτούμενο εύρος ζώνης για τις ανάγκες της εφαρμογής: η σχεδίαση, η υλοποίηση και ο

χαρακτηρισμός τέτοιων κεραιοσυστημάτων αποτελούν το αντικείμενο της Διατριβής.

1.1 KeraÐec kai AsÔrmata DÐktua Aisjht rwn

Η σχεδίαση κεραιοδιατάξεων στην παρούσα Διατριβή απευθύνεται σε τερματικές συσκευές

σύγχρονων ασύρματων δικτύων, οι οποίες μπορεί να λειτουργούν είτε με επίβλεψη, είτε ανεπί-

βλεπτα, αλλά σε κάθε περίπτωση δεν είναι συσκευές χειρός (non-handheld devices). Τέτοιες

συσκευές είναι οι φορητοί υπολογιστές (laptops) οι δρομολογητές ασύρματων τοπικών δικτύ-

ων (WiFi routers), και οι ραδιοσυχνοτικοί αναγνωριστές. ΄Ομως, η πλέον αντιπροσωπευτική

διάταξη σχετίζεται με ένα είδος δικτύου που αναπτύχθηκε μόλις την τελευταία δεκαπενταετία:

τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Οι κόμβοι των WSNs, ως αυτόνομα συστήματα, μπορούν

να κατηγοριοποιηθούν ποικιλοτρόπως. Στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, θεωρούνται ένα

υποσύνολο των ραδιοσυχνοτικών συστημάτων χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης.
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1.1.1 Sust mata RF Qamhl c Katan�lwshc IsqÔoc

Η σημαντική πρόοδος που έχει σημειωθεί την τελευταία εικοσαετία στα συστήματα RF χα-

μηλής κατανάλωσης ισχύος οδήγησε σε ένα ευρύ φάσμα ασύρματων εφαρμογών, οι οποίες

κυμαίνονται από συστήματα περιορισμένων δυνατοτήτων όπως αναμεταδότες ραδιοσυχνοτικής

αναγνώρισης (RFID tags), αισθητήρες και διατάξεις αναγνώρισης θέσης, μέχρι συστήματα

υψηλών επιδόσεων που μεταδίδουν ομιλία, δεδομένα και πολυμεσικό περιεχόμενο. Η πρόο-

δος κατέστη δυνατή επειδή οι ερευνητές, αντί να συνεχίσουν να εστιάζουν στην τεχνολογία

των βασικών δομικών στοιχείων, υιοθέτησαν μια συστημική θεώρηση του προβλήματος της

ασύρματης επικοινωνίας. Συνεπώς, για τη σχεδίαση ραδιοσυχνοτικών συστημάτων χαμηλής

κατανάλωσης απαιτείται μια ολοκληρωτική προσέγγιση, η οποία περιλαμβάνει την τεχνολο-

γία ημιαγωγών και παθητικών RF κυκλωμάτων, αρχιτεκτονικές πομποδεκτών, πρωτόκολλα

επικοινωνίας και τα αντίστοιχα σχεδιαστικά εργαλεία [51]. Το Σχήμα 1.2 απεικονίζει τα

απλοποιημένα μπλοκ διαγράμματα ενός ραδιοσυχνοτικού πομπού και ενός δέκτη.

Σχήμα 1.2: Απλοποιημένα μπλοκ διαγράμματα ενός RF πομπού (πάνω) και ενός RF δέκτη (κάτω).

Δίδεται επίσης και η απλοποιημένη περιγραφή των κυματομορφών κατά μήκος των δύο συστημάτων.

Η σχεδίαση όλων σχεδόν των ασύρματων συστημάτων καθορίζεται από τους περιορισμούς

σε ενέργεια και εύρος ζώνης—δύο κατηγορίες πόρων ιδιαίτερα ανεπαρκείς, όταν συγκριθούν

με τους αντίστοιχους των ενσύρματων συστημάτων επικοινωνίας. Εντούτοις, η σχεδιαστι-

κή προσέγγιση που ακολουθείται για κάθε δομικό RF στοιχείο διαφέρει αρκετά με βάση τις

προδιαγραφές συστήματος που θέτει η εκάστοτε εφαρμογή. Για παράδειγμα, οι ρυθμοί μετά-

δοσης μπορεί να κυμαίνονται από μερικά bit ανά δευτερόλεπτο σε δίκτυα αισθητήρων χαμηλού

ρυθμού, μέχρι μερικά Mbit ανά δευτερόλεπτο για μετάδοση πολυμεσικού περιεχομένου: η

διαφορά στην ταχύτητα μετάδοσης επηρεάζει τη σχεδίαση των υποσυστημάτων και από την

άποψη της κατανάλωσης. Ομοίως, η απαιτούμενη καθυστέρηση μετάδοσης επιδρά άμεσα στην

επιλογή πρωτοκόλλου δικτύωσης. Γενικότερα, σχεδίαση για χαμηλή κατανάλωση ισχύος δε

συνεπάγεται αυτόματα και ενεργειακή αποδοτικότητα [49]: για ελαχιστοποίηση της καταναλι-

σκόμενης ενέργειας, ο σχεδιαστής του ραδιοσυστήματος πρέπει να εκμεταλλεύεται όλες τις
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ιδιότητες της εφαρμογής, αντί να σχεδιάζει με προδιαγραφές γενικής χρήσης [51].

Η σχεδίαση σύγχρονων ραδιοσυστημάτων απαιτεί βελτιστοποίηση σε όλα τα επίπεδα της

ιεραρχίας συστήματος—από τα πρωτόκολλα και τους αλγορίθμους επικοινωνίας (ανώτερα ε-

πίπεδα) μέχρι τις αρχιτεκτονικές πομποδεκτών, τα κυκλώματα υψηλών συχνοτήτων και το

επίπεδο ψηφίδας πυριτίου (κατώτερα επίπεδα). Στο ανώτερο επίπεδο, τα πρωτόκολλα επικοι-

νωνίας (πολλαπλή πρόσβαση και στρώμα διασύνδεσης) πρέπει να είναι ενεργειακώς βελτιστο-

ποιημένα. Για παράδειγμα, στα δίκτυα αισθητήρων χαμηλού ρυθμού μετάδοσης (βλ. §1.1.2)
ήταν απαραίτητη η δημιουργία πρωτοκόλλων που αναγκάζουν τους κόμβους να παραμένουν

σε κατάσταση νάρκης (sleep mode) για το μεγαλύτερο δυνατό ποσοστό χρόνου, ώστε να

εξοικονομούν ενέργεια. Καθώς η τεχνολογία προχωρά σε ολοένα μεγαλύτερες κλίμακες ο-

λοκλήρωσης,
4
το ενεργειακό κόστος των υπολογισμών που εκτελούν οι μικροεπεξεργαστές

των ασύρματων κόμβων θα συνεχίσει να μειώνεται, ενώ, αντίθετα, η μείωση που θα επιτευχθεί

στις ενεργειακές απαιτήσεις της ασύρματης επικοινωνίας θα είναι πολύ μικρότερη. Οι κόμβοι

των δικτύων αισθητήρων εκμεταλλεύονται αυτήν την εξέλιξη σχηματίζοντας συνεργατικές

ομάδες (clusters) και εκτελώντας εντατικά τοπική επεξεργασία πληροφορίας (local informa-
tion processing), με αποτέλεσμα να μειώνουν τον όγκο δεδομένων προς μετάδοση [49]. Αυτό

συμβαίνει στα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας. Στα κατώτερα επίπεδα, η απόφαση για πραγ-

ματοποίηση μεγαλύτερου όγκου υπολογισμών επηρεάζει τη θέση του μετατροπέα αναλογικού

σε ψηφιακό (analog-to-digital converter, ADC) στην αλυσίδα του δέκτη, την απαιτούμενη

διακριτικότητα κατά τη δειγματοληψία και την τεχνολογία ημιαγωγών [51,52].

Συνεπώς, η ενεργειακή βελτιστοποίηση των ασύρματων συστημάτων μπορεί να επέλθει

μόνο μέσα από κατάλληλη σχεδίαση τόσο σε κυκλωματικό, όσο και σε συστημικό επίπεδο.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν και πάλι τα δίκτυα μικρο-αισθητήρων, τα οποία πρέπει

να λειτουργούν για χρόνια με μια μικρή δεξαμενή ενέργειας. Σε τέτοια συστήματα, η προ-

σέγγιση ενεργειακής ελαχιστοποίησης πρέπει αρχικά να γίνει στα χαμηλότερα επίπεδα. Για

παράδειγμα, υπάρχει θεμελιώδης συσχέτιση μεταξύ ρεύματος πόλωσης και δυναμικής περιο-

χής για κάθε κυκλωματική τοπολογία ενισχυτή (είτε ισχύος, είτε χαμηλού θορύβου), μίκτη,

τοπικού ταλαντωτή και ενεργού φίλτρου [52]. Αυτή η συσχέτιση επιτρέπει στο σχεδιαστή

να προχωρήσει στην κατάλληλη αντιστάθμιση κατανάλωσης-επίδοσης. Στη συνέχεια, η ενερ-

γειακή ελαχιστοποίηση μεταπίπτει σε επίπεδο πρωτοκόλλων επικοινωνίας, τα οποία χτίζονται

με τρόπο που να μεγιστοποιεί τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Επίσης, εδώ και περισσότερο

από μια δεκαετία έχει αναγνωριστεί η ανάγκη αντιστάθμισης του ενεργειακού κόστους της

ασύρματης επικοινωνίας με το αντίστοιχο του υπολογιστικού φορτίου [53].

Το μετωπικό άκρο του πομποδέκτη (RF front-end) είναι ο κυρίαρχος παράγοντας ενερ-

γειακής κατανάλωσης ενός ασύρματου μικρο-συστήματος [52, 54, 55]. ΄Οπως αναφέρθηκε, η

ενεργειακή κατανάλωση του front-end μπορεί να βελτιστοποιηθεί έναντι συγκεκριμένων προ-

διαγραφών γραμμικότητας, κέρδους και θορύβου. Η κατανάλωση του front-end μειώνεται

καταρχάς με δύο τρόπους: (α΄) με προσεκτική συστημική σχεδίαση της αρχιτεκτονικής και

διαμέρισης του πομποδέκτη, της διεπαφής με το κεραιοσύστημα, καθώς και με υλοποίηση

τεχνικών διαφορισιμότητας (diversity techniques), και (β΄) με βελτίωση της ενεργειακής α-

4Dhlad , se oloèna mikrìtera megèjh an�ptuxhc twn tranzÐstor p�nw sto dÐsko puritÐou.
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ποδοτικότητας κάθε υπο-συστήματος του front-end ξεχωριστά, η οποία απαιτείται να φτάσει

μέχρι το επίπεδο της ψηφίδας πυριτίου και να εξετάσει εξειδικευμένα ζητήματα, όπως π.χ. τα

ρεύματα διαρροής του ημιαγώγιμου υποστρώματος [52,54,55]. Μπορούν να γίνουν, όμως, κι

άλλες παρεμβάσεις. Ορίζοντας την αποδοτικότητα ισχύος του πομποδέκτη, nTR, ως το πηλί-

κο της εκπεμπόμενης ισχύος προς την καταναλισκόμενη ισχύ από τα ηλεκτρονικά συστήματα

του πομποδέκτη,

nTR = PTX
Pdiss,RF

, (1.1)

έχει δειχτεί ότι η nTR των ασύρματων μικρο-συστημάτων είναι χαμηλή [55]. ΄Ομως, η διάρκεια

ζωής της ενεργειακής δεξαμενής του πομποδέκτη δεν εξαρτάται μόνο από την αποδοτικότητα

ισχύος, αλλά και από την απόλυτη ενεργειακή κατανάλωση στη διάρκεια ενός κύκλου λειτουρ-

γίας. Αυτό σημαίνει ότι και τα δύο παραπάνω μεγέθη μπορούν να βελτιωθούν σημαντικά: (α΄)

με αύξηση του ρυθμού μετάδοσης η οποία μειώνει το κόστος της στατικής κατανάλωσης του

πομποδέκτη, και (β΄) με μείωση του χρόνου ενεργοποίησης (start-up time), η οποία μειώνει

γραμμικά τον ενεργειακό επίφορτο εκκίνησης του συστήματος [55].

Το ενδιαφέρον για νέες ασύρματες τεχνολογίες μεγαλώνει συνεχώς, αφού ολοένα περισ-

σότερα συστήματα επικοινωνίας, ραντάρ, ασφάλειας, επιτήρησης και ανεύρεσης θέσης γίνονται

διαθέσιμα στο ευρύ κοινό. Τέτοια συστήματα είναι τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών (4G), τα

ασύρματα συστήματα ευρυζωνικών επικοινωνιών (WiMAX, WiBRO, WiFIBER, UWB), τα

συστήματα δορυφορικής πλοήγησης (GPS, Galileo), και τα δίκτυα αισθητήρων. Οι θεωρητική

εξέλιξη των αλγορίθμων επεξεργασίας σήματος οδήγησε στην επινόηση νέων αρχιτεκτονικών

και εφαρμογών, καθώς και σε καλύτερη χρήση της χωρητικότητας των υποκείμενων μέσων

(π.χ. του ραδιοδιαύλου). Αυτή η εξέλιξη, με τη σειρά της, δημιούργησε απαιτήσεις που έφε-

ραν τα αναλογικά RF front-ends στα όριά τους. Απαιτείται μεγάλη ερευνητική προσπάθεια

για την ανάπτυξη νέων αρχιτεκτονικών συστήματος, νέων ασύρματων τεχνολογιών, αλλά και

ισχυρών εργαλείων CAD υψηλής ακρίβειας, ικανών να ανταπεξέλθουν στη σχεδίαση σύγχρο-

νων RF/MW υποσυστημάτων [56]. Μέσα από αυτήν την προσπάθεια θα οδηγηθούμε τελικά

σε ραδιοσυχνοτικές τεχνολογίες εξαιρετικά χαμηλής ισχύος και υψηλής ενεργειακής αποδοτι-

κότητας, σε ευφυείς και αναδιαρθρώσιμους πομποδέκτες, καθώς και σε μεθόδους σχεδίασης

και βελτιστοποίησης για κινητά τερματικά υψηλού βαθμού ολοκλήρωσης.

1.1.2 DiktÔwsh Katanemhmènwn Aisjht rwn

Η τεχνολογία των δικτύων μικρο-αισθητήρων θα επηρεάσει βαθιά την καθημερινότητα των

ανθρώπων του 21ου αιώνα. ΄Ηδη από το 2002 υπάρχουν εμπορικά διαθέσιμες διατάξεις μικρο-

αισθητήρων, μεγέθους της τάξης των 10 cm3
, οι οποίες φέρουν πάνω τους ένα πλήθος από

μικροσκοπικούς αισθητήρες (φωτός, θερμοκρασίας, υγρασίας, ακουστικούς, μικροκάμερες,

κλπ), διαθέτουν υπολογίσιμη επεξεργαστική ισχύ, έχουν τη δυνατότητα προσδιορισμού της

θέσης τους (μέσω GPS ή αλγορίθμων), και επικοινωνούν σε μικρές αποστάσεις με ραδιοκύ-

ματα ή οπτικές ζεύξεις [57]. Αυτές οι διατάξεις, οι οποίες συνεχώς γίνονται οικονομικότερες

και ευφυέστερες, αναπτύσσονται σε μικρά ή μεγάλα πλήθη προκειμένου να δικτυώσουν οικίες

και οδούς, κτίρια και γέφυρες, σώματα ανθρώπων και ζώων, ολόκληρες πόλεις και κρατικές
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υποδομές. Το Σχήμα 1.3αʹ απεικονίζει τα βασικότερα υποσυστήματα ενός ασύρματου μικρο-

αισθητήρα. Το Σχήμα 1.3βʹ είναι η σχηματική αναπαράσταση ενός κόμβου που υλοποιείται

με δύο τυπωμένα κυκλώματα (printed circuit boards, PCBs) διπλής όψης, τα οποία διασυν-

δέονται με εύκαμπτη ταινία πολλαπλών αγωγών.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 1.3: (α΄) Μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού ασύρματου μικρο-αισθητήρα. Οι κόμβοι πρέπει

να λειτουργούν για χρόνια με μια μικρή δεξαμενή ενέργειας, η οποία συχνά δεν είναι ανανεώσιμη.

(β΄) Κόμβος αποτελούμενος από δύο PCB διπλής όψης. Στο ανώτερο επίπεδο του πάνω κυκλώματος,

ο πομποδέκτης RF συνδέεται μέσω γραμμών μεταφοράς (κίτρινες γραμμές) με δύο επίπεδες κεραίες.

Οι κεραίες είναι τοποθετημένες κάθετα μεταξύ τους για να υλοποιηθεί διαφορική πόλωση.

Η τεχνολογική επανάσταση που επέφεραν οι μικρο-ηλεκτρομηχανικές διατάξεις βοήθησε

αποφασιστικά στη σμίκρυνση των ασύρματων κόμβων των WSNs, ενώ η ταυτόχρονη πρόοδος

της ηλεκτρονικής, κυρίως με την ανάπτυξη διατάξεων RF BiCMOS, οδήγησε σε ολοκληρω-

μένα κυκλώματα που συνδυάζουν ανίχνευση, υπολογιστική ισχύ και επικοινωνία στο ίδιο

μικροκύκλωμα. Το μεγάλο βάρος στην έρευνα γύρω από τα WSNs δόθηκε στην ανάπτυξη

αλγορίθμων, πρωτοκόλλων δικτύωσης και λογισμικού που θα καθιστούσαν ικανή τη σχε-

δίαση χρήσιμων, αξιόπιστων, βιώσιμων και προγραμματίσιμων συστημάτων αποτελούμενων

από δεκάδες μέχρι και χιλιάδες τέτοιους κόμβους μικρο-αισθητήρων [58]. Αυτή η ερευνητική

διαδικασία απαίτησε τη συμβολή πολλών επιστημονικών πεδίων, όπως είναι η κατανεμημένη

πληροφορική, η δικτύωση, η επεξεργασία σήματος και πληροφορίας, η αξιοπιστία συστημάτων

και ο εύρωστος έλεγχος.

Από αυτήν την άποψη, η σχεδίαση δικτύων μικρο-αισθητήρων είχε να αντιμετωπίσει εξαρ-

χής κάποιες βασικές τεχνικές προκλήσεις, όπως είναι οι (α΄) αποδοτικές μέθοδοι δικτύωσης

που καθιστούν ικανή τη γρήγορη, ad hoc δικτύωση οποιουδήποτε πλήθους κόμβων, είτε στα-

τικού, είτε κινητού, (β΄) μέθοδοι συνεργατικής επεξεργασίας σήματος και πληροφορίας, ώστε

να εντοπίζονται, να ταξινομούνται και να παρακολουθούνται γεγονότα και μοτίβα γεγονότων

που συμβαίνουν εντός της γεωγραφικής έκτασης του δικτύου, (γ΄) σχεδίαση κατανεμημένων

βάσεων δεδομένων που να περιέχουν πληροφορίες για ενδιαφέροντα γεγονότα που συνέβησαν

σε συγκεκριμένο χωροχρονικό πλαίσιο, (δ΄) μέθοδοι για τη δυνατότητα προγραμματισμού του

δικτύου, και (ε΄) μέθοδοι για την ασφάλεια και αξιοπιστία των δεδομένων που συλλέγονται, οι
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οποίες να καθιστούν ικανές την ανίχνευση και ανοχή σε ενδεχόμενη παραβίαση του δικτύου,

καθώς και τη βιώσιμη συνέχιση της λειτουργίας του [58]. Επιπρόσθετα, όλες αυτές οι μέθοδοι

και σχεδιάσεις θα πρέπει να είναι ενεργειακά αποδοτικές, ώστε να εξασφαλίζουν τη μέγιστη

δυνατή διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτές οι ερευνητικές προκλήσεις έχουν απασχολήσει την

κοινότητα των WSNs εδώ και τρεις δεκαετίες [57], απέκτησαν γρήγορα κρίσιμη ερευνητική

μάζα από το 1998 και ύστερα, και έχουν φέρει το πεδίο των δικτύων αισθητήρων σε επίπεδο

σχετικής ωριμότητας.

Η ελαχιστοποίηση των εξωτερικών διαστάσεων των κόμβων του δικτύου και η μεγάλη

κλίμακα ολοκλήρωσης των κυκλωμάτων ανίχνευσης, υπολογισμού και επικοινωνίας ήταν οι

πρωταρχικοί πυλώνες της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από τα WSNs [58]. Παρ΄ όλα αυ-

τά, η ερευνητική κοινότητα σύντομα αναθεώρησε τους αρχικούς στόχους, και απομακρύνθηκε

από το υλικό (hardware). Το πεδίο των WSNs απαίτησε διεπιστημονικότητα σε πρωτόγνωρο

βαθμό: γλώσσες προγραμματισμού, λειτουργικά συστήματα, ενσωματωμένα συστήματα, επε-

ξεργασία σήματος, επικοινωνίες, δικτύωση, και ένα πλήθος περιοχών εφαρμογής συνθέτουν

το ερευνητικό μωσαϊκό των WSNs [59]. Οι τεχνικές προκλήσεις που τέθηκαν από αυτό το

τόσο ευρύ πεδίο είναι τεράστιες, και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συνεχώς σε πλήθος διε-

θνών συνεδρίων, τα οποία κυμαίνονται από τα παλαιότερα συνέδρια στενού πεδίου εφαρμογής

μέχρι τα νεότερα διεπιστημονικά συνέδρια.

Μέσα σε μια δεκαετία, η ερευνητική κοινότητα των WSNs απέκτησε την εξειδίκευση να

αναπτύσσει δίκτυα αισθητήρων σε ένα μεγάλο εύρος ρεαλιστικών, χρήσιμων εφαρμογών. Η

εμπειρία αυτή, η οποία εκτείνεται από την παρακολούθηση εκρήξεων ηφαιστείων και πυρκα-

γιών μέχρι τις αγροτικές καλλιέργειες και την τηλεανίχνευση σε αστικό περιβάλλον, διδάσκει

σημαντικά μαθήματα για το υλικό (hardware) των WSNs, τα λειτουργικά συστήματα των κόμ-

βων, τη στοίβα πρωτοκόλλων, τη διεπαφή επικοινωνίας, κ.α. Τα μαθήματα αυτά είναι τόσο

διαφορετικά από τις υποθέσεις που τυπικά γίνονται γύρω από τη δικτύωση αισθητήρων, ώστε

να καθιστούν τις δοκιμές σε πραγματικές συνθήκες με πραγματικό υλικό αναντικατάστατο

κομμάτι της εξέλιξης [60].

Νέες κυκλωματικές τεχνικές εξαιρετικά χαμηλής ισχύος προτείνονται διαρκώς για την

περαιτέρω βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων των ασύρ-

ματων αισθητήρων [52]. ΄Ενα κρίσιμο μέρος αυτών των ενεργειακά-ενήμερων συστημάτων

είναι τα κυκλώματα επεξεργασίας και διανομής της ενέργειας [61], τα οποία διασυνδέονται με

τις πηγές ενέργειας και παρέχουν εξαρτημένα επίπεδα τάσης και ρεύματος στα υπόλοιπα κυ-

κλώματα του κόμβου. Αυτά τα κυκλώματα επεξεργασίας της ενέργειας πρέπει να διατηρούν

υψηλή αποδοτικότητα και χαμηλό πλήθος κυκλωματικών στοιχείων, ώστε η τελική λύση να

είναι ελκυστική από την προοπτική της ενέργειας, του μεγέθους και του κόστους [61].

Χαρακτηριστικό των WSNs αποτελεί το γεγονός ότι, πολύ συχνά οι τεχνολογίες και

τα αποτελέσματα των δικτύων αισθητήρων εμφανίζονται κάτω από πλήθος διαφορετικών ο-

νομασιών. Για παράδειγμα, τα ανθρωποκεντρικά δίκτυα (body area networks, BANs), το

Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things), η επικοινωνία μεταξύ μηχανών, τα κυβερνο-

φυσικά συστήματα, η γνωστική δικτύωση, και τα συστήματα εντοπισμού θέσης σε πραγματικό

χρόνο είναι μόνο μερικές τεχνικές ασύρματης δικτύωσης που μοιράζονται τους περιορισμούς,
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τους στόχους και τις μεθοδολογίες της δικτύωσης αισθητήρων. ΄Αμεσο αποτέλεσμα των πα-

ραπάνω είναι ότι, η βιβλιογραφία των δικτύων αισθητήρων είναι έντονα διασκορπισμένη σε

πρακτικά ποικίλων συνεδρίων, σε τεύχη ποικίλων επιστημονικών περιοδικών, και σε μεγάλο

εύρος συγγραμμάτων.

Το ερευνητικό πρόγραμμα ΠΕΝΕΔ 03ΕΔ799 ‘Μελέτη και Σχεδίαση Ενεργειακά Απο-

δοτικών Τεχνικών Μετάδοσης Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων’, απ΄ όπου

χρηματοδοτήθηκαν μερικώς οι ερευνητικές δραστηριότητες του παρόντος, έχει ήδη αποφέ-

ρει σημαντικά αποτελέσματα, τα οποία περιγράφονται στη διατριβή του Γ. Μπράβου [62].

Στα πλαίσια της [62] πραγματοποιήθηκαν (α΄) η ανάπτυξη ενεργειακού μοντέλου για κόμβους

WSN που περιελάμβανε τις χωρικά συσχετισμένες διαλείψεις του ραδιοδιαύλου, (β΄) η μελέτη

προσαρμοστικών τεχνικών ψηφιακής διαμόρφωσης και εκπεμπόμενης ισχύος, (γ΄) η ανάπτυξη

ενεργειακά αποδοτικού πρωτοκόλλου δρομολόγησης δεδομένων, και (δ΄) ο ενεργειακά απο-

δοτικός σχηματισμός εικονικών στοιχειοκεραιών ΜΙΜΟ με εφαρμογή δυναμικής επιλογής

συνεργατικών κόμβων (cooperative MIMO sensor networks). Επίσης, για τη συνδυασμένη

μελέτη των κυκλωματικών και συστημικών προβλημάτων, αρκετές ερευνητικές ομάδες προ-

χώρησαν στην ανάπτυξη πραγματικών δικτύων μικρο-αισθητήρων. Αναφέρουμε συνοπτικά

μερικά από αυτά τα ερευνητικά προγράμματα:

μAMPS Το ερευνητικό πρόγραμμα “micro-Adaptive Multi-domain Power-aware Sensors”
του ΜΙΤ εστίασε στην ανάπτυξη ενός ενεργειακά-ενήμερου (power-aware) συστήμα-

τος, το οποίο κλιμακώνει την κατανάλωση υπολογιστικής ισχύος σύμφωνα με τις απαι-

τήσεις του δικτύου [63,64].

WINS Το πρόγραμμα “Wireless Integrated Network Sensors” του UCLA εστίασε στην

υλοποίηση του RF front-end και πέτυχε χαμηλή κατανάλωση ισχύος χρησιμοποιώντας

τόσο off-chip παθητικά στοιχεία υψηλού συντελεστή ποιότητας, όσο και ολοκληρωμένες

μικρο-ηλεκτρομηχανολογικές συσκευές [49,65].

Smart Dust Το πρόγραμμα “Smart Dust” του UC Berkeley υλοποίησε αυτόνομους αι-

σθητήρες, και εστίασε στη μεγάλη κλίμακα ολοκλήρωσης καθώς και στις λειτουργίες

αίσθησης, όπως η μέτρηση θερμοκρασίας, υγρασίας και πίεσης. Αμφότερα ραδιοσυχνο-

τικά και οπτικά front-ends μελετήθηκαν πάνω στους Smart Dust κόμβους [66,67].

PicoRadio Το συγκεκριμένο πρόγραμμα, επίσης από το UC Berkeley, στόχευσε στην υλο-

ποίηση ενός ολοκληρωμένου κόμβου που περιελάμβανε τόσο ένα RF front-end χαμηλής

κατανάλωσης, όσο και έναν αναδιαρθρώσιμο μικρο-επεξεργαστή στο τμήμα βασικής ζώ-

νης [68]. Οι προεκτάσεις του PicoRadio εστίασαν στην υλοποίηση ολοκληρωμένων RF
πομπών υπερ-χαμηλής κατανάλωσης ισχύος [69].

TUTWSN Η ερευνητική ομάδα DACI του Tampere University of Technology διεξήγα-

γε θεωρητικές και πειραματικές, διαστρωματικές (cross-layer) μελέτες με στόχο την

υλοποίηση πρωτότυπων κόμβων και την επίλυση πρακτικών προβλημάτων ανάπτυξης

δικτύων αισθητήρων σε πλήρη κλίμακα. Μελετήθηκαν θέματα που ποικίλλουν από τη
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βελτιστοποίηση της στοίβας πρωτοκόλλων, μέχρι τα λειτουργικά συστήματα, τις προ-

γραμματιστικές διεπαφές, τις βάσεις δεδομένων και τους πομποδέκτες RF [50].

1.2 KÐnhtra thc Ereunhtik c Drasthriìthtac

Ο ρόλος των κεραιών γίνεται ολοένα σημαντικότερος τα τελευταία 15–20 χρόνια, γεγονός

που είναι ευχάριστο μεν, ‘τεχνητό’ δε. Η σημασία τους αναδείχθηκε τόσο πολύ και τόσο

σύντομα, γιατί η βιομηχανία των ασύρματων επικοινωνιών τις είχε παραμελήσει για χρόνια,

όντας απασχολημένη με την ανάπτυξη άλλων τομέων (π.χ. ψηφιακές διαμορφώσεις, κώδικες

διόρθωσης σφαλμάτων, επεξεργασία σήματος, πρωτόκολλα επικοινωνίας, κτλ). Η κατάσταση

περιγράφεται ανάγλυφα από το γεγονός και μόνο ότι το IEEE Spectrum έχει δημοσιεύσει

μόλις ένα (1) άρθρο για την τεχνολογία κεραιών τα τελευταία 40 χρόνια [70].

Πέρα από την ομορφιά του αντικειμένου αυτή καθ΄ εαυτή, τα κίνητρα για την παρούσα

ερευνητική δραστηριότητα ήταν: (α΄) η ανάδειξη της σημασίας που έχει η υλοποίηση ενεργεια-

κά αποδοτικών, συμπαγών κεραιών με ικανό εύρος ζώνης για τη λειτουργία των ασύρματων

μικρο-αισθητήρων και των άλλων ανεπίβλεπτων κινητών τερματικών, (β΄) η συνεισφορά ρε-

αλιστικών σχεδιάσεων και τεχνικών χαρακτηρισμού, οι οποίες θα συμπληρώσουν κατά το

δυνατόν το βιβλιογραφικό κενό που δημιουργήθηκε εν μέρει από το ‘παράδοξο των υποθέ-

σεων’ που γίνονται συχνά γύρω από τα δίκτυα αισθητήρων, και κατά ένα άλλο μέρος από

το γεγονός ότι η ερευνητική κοινότητα δεν έχει στραφεί ακόμη σε αυτό το τόσο ενδιαφέρον

αντικείμενο, και (γ΄) η ευαισθητοποίηση του αναγνώστη στις πολλαπλές δυσκολίες που εμφα-

νίζουν οι συμπαγείς κεραίες: πρέπει να έχουμε υπόψη μας αφενός το τίμημα της σμίκρυνσης

σε αποδοτικότητα και εύρος ζώνης, και αφετέρου ότι μια συμπαγής κεραία είναι δύσκολο να

κατασκευαστεί και να μετρηθεί.

1.2.1 SmÐkrunsh kai Energeiak  Apodotikìthta enìc AsÔrmatou

Kìmbou

Με αναφορά στα δομικά μέρη του Σχήματος 1.3αʹ, η ασύρματη διεπαφή είναι επιφορτισμένη

με την υλοποίηση του καλύτερου δυνατού προϋπολογισμού ζεύξης. Αυτό απαιτεί χρήση ε-

νός συνδυασμού τεχνικών, οι οποίες στην περίπτωση του κεραιοσυστήματος θα μπορούσαν

π.χ. να είναι μια ειδική γεωμετρία κεραίας συνδυασμένη με δυναμική προσαρμογή εμπέδη-

σης. Η κύρια πρόκληση εδώ είναι η εύρεση της καλύτερης συμβιβαστικής λύσης μεταξύ της

υψηλής αποδοτικότητας κατά τη μετάδοση, του χαμηλότερου δυνατού ρυθμού εξάντλησης

της ενεργειακής δεξαμενής, και της απαιτούμενης μείωσης των διαστάσεων των κόμβων του

δικτύου. Το ελάχιστο εφικτό φυσικό μέγεθος ενός κόμβου καθορίζεται από τρεις κύριους

παράγοντες: το μέγεθος των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων που τον αποτελούν, το ελάχιστο

μέγεθος της κεραίας που απαιτείται για την ενεργειακά-αποδοτική επικοινωνία και το υποσύ-

στημα αποθήκευσης—και πιθανόν συγκομιδής—ενέργειας (energy storage and harvesting).
Η τρέχουσα πορεία της κλίμακας ολοκλήρωσης της τεχνολογίας VLSI επιτρέπει την υλοποί-

ηση πολύπλοκων κυκλωμάτων σε αρκετά μικρά μεγέθη [52]. Συνεπώς, οι βασικοί περιορισμοί
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στη μείωση του μεγέθους είναι το μέγεθος της κεραίας και το σύστημα ενέργειας.

Η αιχμή του δόρατος του RF front-end είναι το κεραιοσύστημα, η ενεργειακή αποδο-

τικότητα του οποίου έχει πρωταρχική σημασία: το κεραιοσύστημα πραγματοποιεί συνεχώς

αναλογική επεξεργασία όλων των εισερχόμενων και εξερχόμενων σημάτων του πομποδέκτη.

Ο A. Wang πρότεινε στα πλαίσια της διατριβής του [55], σαν τρίτη μέθοδο βελτίωσης της διάρ-

κειας ζωής ενός ασύρματου μικρο-αισθητήρα, τη βελτίωση της αποδοτικότητας του ενισχυτή

ισχύος. ΄Ομως, αυτή από μόνη της δεν αρκεί: το γινόμενο της συνολικής αποδοτικότητας

ακτινοβολίας του κεραιοσυστήματος με την αποδοτικότητα του ενισχυτή ισχύος, ntotal ·nPA,

είναι το μέγεθος που χρήζει μεγιστοποίησης. Συνεπώς, πρέπει να δοθεί προσοχή εξίσου

και στο κεραιοσύστημα, αφού η ntotal προστίθεται decibel προς decibel στον προϋπολογι-

σμό ισχύος της ασύρματης ζεύξης (link budget) και συνεπώς επηρεάζει άμεσα τη συνολική

ενεργειακή απόδοση όλου του κόμβου. Οποιαδήποτε βελτίωση της συνολικής ενεργειακής

αποδοτικότητας επέλθει είτε από έναν αποδοτικό ενισχυτή ισχύος, είτε από έναν προσεκτι-

κά σχεδιασμένο αλγόριθμο βασικής ζώνης, πολλαπλής πρόσβασης ή δρομολόγησης, μπορεί

εύκολα να χαθεί εξαιτίας μια κακώς σχεδιασμένης κεραίας.

Συμπερασματικά, η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας του κεραιοσυστήματος, σε

συνδυασμό με τη χρήση τεχνικών διαφορισιμότητας, δύναται να παρέχει κέρδος αρκετών de-
cibels στον προϋπολογισμό ισχύος της ζεύξης. ΄Ετσι, οι ιδιότητες του κεραιοσυστήματος

επηρεάζουν πολλαπλώς τις ιδιότητες όλου του κόμβου. Η σμίκρυνση του κεραιοσυστήματος

αντανακλάται άμεσα στο συνολικό όγκο του κόμβου. Αν το συμπαγές κεραιοσύστημα μπορεί

να σχεδιαστεί και ενεργειακά αποδοτικό, τότε, υποθέτοντας μη ανανεώσιμη δεξαμενή ενέρ-

γειας, αποκομίζεται ένα από τα παρακάτω οφέλη: (α΄) αύξηση της διάρκειας ζωής του κόμβου,

(β΄) μείωση του μεγέθους της ενεργειακής δεξαμενής και άρα περαιτέρω μείωση του όγκου

του κόμβου, (γ΄) μείωση του κόστους του κόμβου μέσω της χρήσης ενός λιγότερο αποδοτικού

ενισχυτή ισχύος ή λιγότερο πολύπλοκων αλγορίθμων στη στοίβα PHY/MAC/Link.

1.2.2 Epishm�nseic gia th BibliografÐa twn DiktÔwn Aisjht rwn

΄Οπως αναφέρθηκε στην §1.1.2, η βιβλιογραφία των WSNs είναι έντονα διασκορπισμένη. Προ-

κειμένου να αποκτηθεί μια συνολική εικόνα της τρέχουσας κατάστασής της, χρησιμοποιήθηκε

το εργαλείο αναζήτησης Google Scholar (http://scholar.google.com/). ΄Ετσι, κατά τη

χρονική περίοδο 20–30 Αυγ. 2011, πραγματοποιήθηκε αναζήτηση με τίτλους εργασιών χρη-

σιμοποιώντας εξειδικευμένες λέξεις και φράσεις. ΄Εγινε εκτενής χρήση τελεστών Boolean
άλγεβρας, ώστε να αποφευχθούν οι πολλαπλές εμφανίσεις των ίδιων αποτελεσμάτων. Από

την αναζήτηση αυτή προέκυψε ότι ο εκτιμώμενος βιβλιογραφικός όγκος των WSNs ανέρχεται
σε 138 000−147 000 δημοσιεύσεις. Ο συγγραφέας εκτιμά, επίσης, ότι κατά την τριετία 2009–

11 ο όγκος των δημοσιεύσεων αυξήθηκε 2–3 φορές. Τονίζεται ότι το πλήθος εργασιών που

αναφέρθηκε δε συμπεριλαμβάνει τη βιβλιογραφία των ασύρματων ad hoc δικτύων, ο όγκος

της οποίας ανέρχεται σε 69 000 δημοσιεύσεις.

Σε κάθε μελέτη που αφορά στα δίκτυα αισθητήρων, όπως και σε κάθε άλλο αντικείμε-

νο, γίνεται ένα σύνολο αρχικών υποθέσεων. Μερικές υποθέσεις είναι τόσο ‘δημοφιλείς’ και
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τόσο πρωταρχικής σημασίας, που με τα χρόνια έγιναν κοινός τόπος: είναι όλες εκείνες οι

βασικές αρχές που διδασκόμαστε στην αρχή της ενασχόλησής μας με τα WSNs. Για παρά-

δειγμα, μια τέτοια υπόθεση είναι ότι τα WSNs και τα ad hoc δίκτυα γενικότερα είναι ικανά

να υποστηρίξουν την πολυβηματική διάδοση των πακέτων πληροφορίας (multihop communi-
cation). Αν και ελκυστική στη θεωρία, στην πράξη αποδείχτηκε ότι η πολυβηματική διάδοση

δεν είναι ενεργειακά αποδοτική, ενώ, αν τα πακέτα δε φτάνουν στον προορισμό τους με 2–3

βήματα το μέγιστο, τότε η στάθμη της παρεμβολής εντός του δικτύου λόγω των πολλαπλών

μεταδόσεων και επαναμεταδόσεων αυξάνεται ανεξέλεγκτα. Μια άλλη συνηθισμένη υπόθεση

είναι ότι, σε ένα δίκτυο με εκατοντάδες ή χιλιάδες κόμβους, η πληροφορία μπορεί να διαχέε-

ται από οποιοδήποτε σημείο του εξαπλωμένου δικτύου προς το σταθμό βάσης, το λεγόμενο

Sink. Η ανάπτυξη πραγματικών δικτύων μας δίδαξε ότι μόνο ένα δίκτυο οργανωμένο τοπι-

κά σε ομάδες (clusters) και ιεραρχικά σε επίπεδα μπορεί να είναι βιώσιμο [49]. Πάνω στο

ζήτημα των υποθέσεων, μπορεί να γίνει ένας παραλληλισμός των WSNs με τη σημαντική

τεχνολογία των συστημάτων multiple-input, multiple-output (MIMO) [71, 72]: σε πλήθος

εργασιών αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι οι οποίοι στηρίζονται στην υπόθεση ότι ο πομπός ή/και

ο δέκτης ενός συστήματος ΜΙΜΟ έχει γνώση της κατάστασης του ραδιοδιαύλου (channel
state information). Αποδείχθηκε, όμως, ότι η απόκτηση και διατήρηση αυτής της πληρο-

φορίας σε πραγματικό χρόνο δεν είναι τόσο απλή διαδικασία, τουλάχιστον με την τρέχουσα

υπολογιστική ισχύ των κινητών τερματικών [73].

Μια άλλη δημοφιλής υπόθεση, η οποία έχει άμεση σχέση με την παρούσα Διατριβή, α-

φορά στις ιδιότητες του κεραιοσυστήματος των κόμβων ή/και του Sink. Η περίπτωση των

κόμβων είναι μακράν πιο συνηθισμένη. Καταρχάς, όλες οι εργασίες γύρω από τα WSNs
υποθέτουν σιωπηρά ότι κάθε κόμβος διαθέτει μια κεραία με το απαιτούμενο μικρό μέγεθος

και το κατάλληλο εύρος ζώνης για να υποστηρίξει το σενάριο εργασίας. Από εκεί και πέρα,

υπάρχει ένα πλήθος εργασιών οι οποίες υποθέτουν ότι το κεραιοσύστημα έχει πιο εξειδικευμέ-

νες ιδιότητες: κατευθυντικότητα, αυξημένο κέρδος, στενό εύρος κύριου λοβού, ηλεκτρονική

στροφή διαγράμματος ακτινοβολίας, μεταγωγή δέσμης, κ.α. Οι συγγραφείς των εργασιών

αυτών χρησιμοποίησαν την ικανότητα χωρικού φιλτραρίσματος για να βελτιώσουν κάποια ι-

διότητα του δικτύου, π.χ., να αυξήσουν τη διάρκεια ζωής ή να μειώσουν την καθυστέρηση

μετάδοσης των δεδομένων. Εξειδικεύοντας ακόμη περισσότερα την αναζήτηση στο Scholar ,
ώστε να συμπεριληφθούν λέξεις-κλειδιά που χαρακτηρίζουν τα κεραιοσυστήματα, προέκυψαν

170 εργασίες στις οποίες γίνονται υποθέσεις για το κεραιοσύστημα (οι αντίστοιχες μελέτες

για ad hoc δίκτυα ξεπερνούν τις 1000). Το ζήτημα με αυτές τις εργασίες δεν είναι μόνο ότι

δεν παρέχουν πληροφορίες για το πώς μπορούν να υλοποιηθούν οι υποτιθέμενες ιδιότητες,

αλλά και ότι μερικές από τις υποθέσεις είναι ακραίες, π.χ., υπερβολικά στενός κύριος λοβός

της τάξης των 20◦ [49] ή υπερευρυζωνικότητα σε ηλεκτρικά μικρές κεραίες. Από τις εργασίες

που εντοπίστηκαν, το 8% αφορούσε στη σχεδίαση αποδοτικών πρωτοκόλλων MAC, το 6.5%

στη σχεδίαση αποδοτικών αλγορίθμων δρομολόγησης, το 21.5% σε αλγορίθμους προσδιορι-

σμού θέσης, το 3% στο σχηματισμό εικονικών στοιχειοκεραιών, και το 5% στη βελτίωση της

συνδεσιμότητας και της γεωγραφικής κάλυψης του δικτύου. Το υπόλοιπο 56% των εργασιών

αφορά σε άλλες εφαρμογές των ευφυών προσαρμοστικών κεραιών που ωφελούν το δίκτυο
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μέσω μορφοποίησης δέσμης, διαφορισιμότητας και πολυπλεξίας.

Πέρα από τις δημοσιεύσεις, το ζήτημα των υποθέσεων εμφανίζεται και σε επίπεδο ερευ-

νητικών προγραμμάτων. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει χρηματοδοτήσει αρκετά προγράμματα

σχετικά με ad hoc δίκτυα και WSNs στα πλαίσια του 6ου και 7ου Framework Programme. ΄Ε-

να από αυτά ήταν το FP6-IST MEMBRANE (http://www.imperial.ac.uk/membrane/),
στο οποίο μελετήθηκαν τεχνικές για αναδιαρθρώσιμη μετάδοση και δρομολόγηση δεδομένων

με χρήση ευφυών κεραιών και συστημάτων ΜΙΜΟ [74,75]. Η προσπάθεια που καταβλήθηκε

για την υλοποίηση των πρωτότυπων κόμβων του συστήματος επίδειξης του MEMBRANE
κατέδειξε την ευκολία με την οποία γίνονται οι υποθέσεις, σε αντιδιαστολή με την πολυ-

πλοκότητα υλοποίησης ενός τέτοιου κόμβου [76]. Σαν τελευταίο παράδειγμα μπορούμε να

αναφέρουμε το FP7-ICT EUWB (http://www.euwb.eu/), στο οποίο επίσης έγιναν υποθέ-

σεις σχετικά με την ύπαρξη ειδικών κεραιοσυστημάτων στους υπερ-ευρυζωνικούς κόμβους

του δικτύου υπό μελέτη [77].

Υπήρξαν και ερευνητικές δράσεις που αναγνώρισαν τη σημασία της υλοποίησης του κε-

ραιοσυστήματος: το πρόγραμμα FP6-IST e-CUBES (http://ecubes.epfl.ch/) μελέτησε

την αποδοτική υλοποίηση μικροσκοπικών, αυτόνομων κόμβων με στόχο την υλοποίηση της

έννοιας της περιβάλλουσας νοημοσύνης (ambient intelligence). Προτάθηκε η ενσωμάτωση

των διεπαφών ασύρματης επικοινωνίας, των κεραιών, της παροχής ισχύος και νέων λειτουρ-

γιών σε κυβικούς κόμβους πολύ μικρού όγκου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.4αʹ. Δεδομένης

της προόδου της τεχνολογίας VLSI σε ό,τι αφορά στο μέγεθος της ψηφίδας πυριτίου, στην

κατανάλωση ενέργειας και τη δυνατότητα μετακίνησης σε υψηλότερες συχνότητες, η προδια-

γραφή για το τελικό μέγεθος του κόμβου e-CUBES τέθηκε κάτω από το 1 cm3
, με στόχο

μεγέθη της τάξης 1 mm × 1 mm × 0.5 mm στο απώτερο μέλλον. Το e-CUBES μελέτησε

τρία σημαντικά υποσυστήματα: (α΄) το τμήμα του αναλογικού RF front-end, (β΄) το τμήμα

εφαρμογών και αισθητήρων, και (γ΄) το τμήμα ενεργειακής τροφοδοσίας. Τα τμήματα αυτά

έχουν πολύ συγκεκριμένες απαιτήσεις, οι οποίες και καθόρισαν σε μεγάλο βαθμό τη μορφή

και τη λειτουργικότητα του κόμβου e-CUBES. Το αναλογικό RF front-end αναγνωρίστηκε

ως ένα ζωτικό μέρος του κόμβου: η κατανάλωση ενέργειας και το φυσικό μέγεθός του έπρεπε

να είναι τα ελάχιστα δυνατά για να καταστεί δυνατή η σμίκρυνση του κόμβου. Αυτό έθεσε

αυτόματα σημαντικούς περιορισμούς στο σχεδιασμό της κεραίας, στη φέρουσα συχνότητα

που χρησιμοποιήθηκε, καθώς και τη μέγιστη απόσταση επικοινωνίας των κόμβων e-CUBES.
΄Ομως, σε ό,τι αφορά στην παρούσα Διατριβή, το μεγαλύτερο ενδιαφέρον εμφανίζει το

κομμάτι εκείνο της βιβλιογραφίας το οποίο είναι αφιερωμένο στην σχεδίαση και υλοποίηση

κεραιών για κόμβους WSN. Η αναζήτηση στο Scholar απέφερε μόλις 158 τέτοιες εργασίες,

δηλαδή περίπου το 0.1% του συνολικού όγκου της βιβλιογραφίας, γεγονός που μαρτυρά

έλλειψη ενδιαφέροντος από την ερευνητική κοινότητα.
5

Παρ΄ όλο που η παλαιότερη σχετική

εργασία εμφανίζεται το 1997, το συγκεκριμένο πεδίο άργησε πολύ να δείξει κάποια σημάδια

ωρίμανσης. Είναι χαρακτηριστικό ότι η σμίκρυνση των κεραιών αναγνωρίστηκε πρόσφατα

ως μία από τις τρεις ανοικτές ερευνητικές περιοχές των δικτύων αισθητήρων σε επίπεδο

5AntÐjeta, brÐskontai se meg�lh �njish oi teqnologÐec kerai¸n gia RFID tags kai swmato-kentrik�
asÔrmata dÐktua (body-centric wireless). Oi ergasÐec aut¸n t¸n kathgori¸n exairèjhkan apì thn anaz thsh.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 1.4: (α΄) Βασική δομή ενός μικρο-αισθητήρα e-CUBES: απεικονίζονται σε στοιβαγμένα

στρώματα τα λειτουργικά υποσυστήματα του κόμβου. (β΄) Μηχανολογικό σχέδιο του τριδιάστατου

ολοκληρωμένου κόμβου, με συχνότητα λειτουργίας 17 GHz, που προτάθηκε στα πλαίσια του e-CUBES.
Στην πάνω έδρα της πλαστικής συσκευασίας διακρίνεται η κεραία μικροταινιακού καλύμματος.

κυκλωματικής σχεδίασης και υλοποίησης [52].
6

Από τις 158 εργασίες που εντοπίστηκαν, περίπου το 11% αφορά στη σχεδίαση ολοκληρω-

μένων on-chip κεραιών απλής γεωμετρίας (π.χ., βροχοκεραίες). Μικρότερα ποσοστά αφορούν

(α΄) στη σχεδίαση rectennas για τη συγκομιδή ενέργειας, (β΄) σε UWB WSNs και (γ΄) σε

οπισθοκατευθυντικές στοιχειοκεραίες (retrodirective arrays). Η αναζήτηση απέφερε επίσης

δύο εργασίες Master’s [78,79], εκ των οποίων η [78] ασχολείται αποκλειστικά με σχεδίαση κε-

ραιών για WSNs, ενώ η [79] μόνο μερικώς. Τέλος, η αναζήτηση εντόπισε πέντε διδακτορικές

διατριβές συναφείς με το αντικείμενο [80–84], εκ των οποίων οι [81,84] ασχολούνται αποκλει-

στικά με σχεδίαση κεραιών για WSNs, ενώ οι [80, 82, 83] μόνο μερικώς. Συνεπώς, εξ όσων

μπορούμε να γνωρίζουμε, η παρούσα Διατριβή είναι μόλις η 3η που ασχολείται αποκλειστικά

με την τεχνολογία κεραιών για WSNs. Στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων της

δημοσιεύτηκαν 27 εργασίες σχετικές με σχεδίαση, υλοποίηση και χαρακτηρισμό κεραιών για

WSNs,7 δηλαδή το 17% των σχετικών δημοσιευμένων εργασιών. Το Σχήμα 1.5 απεικονίζει

τη χρονολογική κατανομή των 158 εργασιών που εντοπίστηκαν.

1.3 AntikeÐmeno kai Dom  thc Diatrib c

Η ασύρματη επικοινωνία είναι κρίσιμη λειτουργία για κάθε ασύρματο μικρο-αισθητήρα, και

μπορεί να επιτευχθεί με διάφορα μέσα όπως το φως, ο ήχος, τα ηλεκτρικά πεδία και τα υ-

ψίσυχνα Η/Μ πεδία [52]. Η ραδιοεπικοινωνία είναι με διαφορά η επικρατέστερη προσέγγιση.

Το ερευνητικό αντικείμενο που πραγματεύεται η παρούσα Διατριβή αφορά στο αναλογικό

ραδιοσυχνοτικό (analog RF) τμήμα του πομποδέκτη ενός ασύρματου κόμβου: είναι οι συμ-

παγείς, ενεργειακά αποδοτικές κεραίες ενός και πολλαπλών στοιχείων (στοιχειοκεραίες) και

η κατάλληλη εφαρμογή τους για τη βελτίωση της διάρκειας ζωής των κόμβων των WSNs,
αλλά και των συμπαγών κινητών τερματικών γενικότερα. ΄Οσον αφορά στο πεδίο της συχνό-

τητας, η μελέτη κινείται στην περιοχή συχνοτήτων 0.4–5.8 GHz, δηλαδή καλύπτει ένα εύρος

από το κάτω άκρο της ζώνης UHF μέχρι το μέσον της C-band. Τα συναφή με τη Διατριβή

6Oi �llec dÔo perioqèc eÐnai (a') h exisorrìphsh thc energeiak c katan�lwshc metaxÔ pompoÔ kai dèkth,
kai (b') o sugqronismìc twn aisjht rwn me koinì qronikì plaÐsio anafor�c.

7Blèpe sqetik� sth sel. 381 me exaÐresh tic ergasÐec [B01] kai [S08].
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Σχήμα 1.5: Ιστόγραμμα κατανομής της χρονολογικής εμφάνισης του συνόλου των δημοσιευμένων

εργασιών που είναι συναφείς με το αντικείμενο της Διατριβής. (πηγή: Google Scholar, Αυγ. 2011.)

ερευνητικά πεδία προέρχονται από το χώρο του εφαρμοσμένου ηλεκτρομαγνητισμού και των

ασύρματων δικτύων επικοινωνιών. Ισοδύναμα, τα ασύρματα δίκτυα αντιμετωπίζονται υπό το

πρίσμα της ηλεκτρομαγνητικής, μικροκυματικής, κυκλωματικής και συστημικής θεώρησης.

Πιο συγκεκριμένα, στα συναφή πεδία περιλαμβάνονται:

1. Η θεωρία και σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών,

2. Οι τεχνικές σμίκρυνσης κεραιών (antenna miniaturization techniques), με έμφαση

στην επαγωγική φόρτιση (inductive loading),

3. Οι κεραίες Ευκλείδειας και Fractal γεωμετρίας,

4. Η ηλεκτρομαγνητική μοντελοποίηση με χρήση τεχνικών στα πεδία του χρόνου (αλγό-

ριθμοι FDTD & FIT) και της συχνότητας (επιλύτης ιδιορυθμών),

5. Οι κεραίες πολλαπλών στοιχείων ενσωματωμένες σε συμπαγή κινητά τερματικά, και πιο

συγκεκριμένα σε κόμβους WSN,

6. Οι δομές ηλεκτρομαγνητικού και φωτονικού διακένου (EBG & PBG), με έμφαση στις

δομές ατελούς επιπέδου γείωσης (defected ground structure, DGS),

7. Η καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης μεταξύ των στοιχείων σε πυκνά δομημένες στοι-

χειοκεραίες, και

8. Ο ευρυζωνικός χαρακτηρισμός της αποδοτικότητας ακτινοβολίας μικρών κεραιών με

χρήση θωρακισμένων κοιλοτήτων.

Η Διατριβή είναι οργανωμένη σε 3 Μέρη, 8 Κεφάλαια και 2 Παραρτήματα, και εμφανίζει

την ακόλουθη δομή.

Το Κεφάλαιο 2 ξεκινά με στοιχεία θεωρίας μικρών κεραιών. Τα στοιχεία αυτά κα-

ταδεικνύουν τη σύνδεση μεταξύ της εμπέδησης εισόδου, του εύρους ζώνης, του συντελεστή

ποιότητας Q και της αποδοτικότητας ακτινοβολίας, καθώς και τον τρόπο με τον οποίο τα
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βασικά αυτά μεγέθη συμμετέχουν στα θεμελιώδη όρια που καθορίζουν τη συμπεριφορά μιας

μικρής κεραίας. Τέλος, παρουσιάζονται οι βασικότερες τεχνικές σμίκρυνσης οι οποίες είναι

sine qua non για τα συμπαγή κινητά τερματικά.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η σχεδίαση κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας, δηλαδή

κεραιών που προκύπτουν από λείες ταλαντευόμενες συναρτήσεις. Αναπτύσσεται αρχικά η

ημιτονοειδής τυπωμένη κεραία, η οποία συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της τυπωμένης μαιαν-

δρικής κεραίας και της ελικοειδούς κεραίας νήματος. Το ημιτονοειδές μονόπολο εμφανίζει

ενδογενώς δύο κοντινούς συντονισμούς, οι οποίοι δύνανται να συνδυαστούν σε ένα συνεκτικό

εύρος ζώνης. Επίσης, όταν η ημιτονοειδής κεραία τυπωθεί πάνω σε υπόστρωμα με ανεκτές

διηλεκτρικές απώλειες, τότε είναι εξαιρετικά αποδοτικός ακτινοβολητής. Δίνεται ιδιαίτερη βα-

ρύτητα στην επίδραση του επιπέδου γείωσης κάθε μονοπολικής κεραίας, το οποίο, αντίθετα

με αυτό που είναι ευρύτερα αντιληπτό, αποτελεί βασικό τμήμα του ακτινοβολητή. Η μελέτη

των ιδιοτήτων του επιπέδου γείωσης οδηγεί στην εξαγωγή κανόνων σμίκρυνσης από κοινού

για τα κεραιοστοιχεία και το επίπεδο γείωσης. Γίνεται επαλήθευση της σχεδίασης και των

αριθμητικών αποτελεσμάτων μέσω μετρήσεων σε πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις. Εξετάζεται ε-

πίσης ένας συντελεστής ποιότητας (figure-of-merit, FoM) ο οποίος αναλαμβάνει το φιλόδοξο

έργο να συγκεράσει και τις τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες μιας κεραίας σε μία και μόνη βαθμωτή

ποσότητα. Αναδεικνύεται έτσι η καλύτερη ημιτονοειδής διάταξη μέσα από συγκρίσεις των

FoM, καθώς και το οξύ πρόβλημα αμοιβαίας σύζευξης που εμφανίζεται στις πυκνές στοι-

χειοκεραίες ημιτονοειδών μονοπόλων. Τέλος, παρουσιάζεται η σχεδίαση και οι επιδόσεις της

μονοπολικής κεραίας Chebyshev, αλλά και η καινοτόμος κεραία Chirp, η οποία εισάγει την

έννοια της Αναλυτικής Αυθομοιότητας (analytical self-similarity) στο πεδίο των κεραιών.

Το προηγούμενο Κεφάλαιο δείχνει ότι, σε πυκνά δομημένες στοιχειοκεραίες, το πρόβλημα

της αμοιβαίας σύζευξης είναι οξύτατο: πέρα από αύξηση του συντελεστή συσχέτισης μεταξύ

των στοιχείων, προκαλεί απώλεια λειτουργικού εύρους ζώνης και μείωση της αποδοτικότητας

ακτινοβολίας κάθε στοιχείου. Με κίνητρο τα παραπάνω, το Κεφάλαιο 4 παρουσιάζει μια

καινοτομία στις τεχνικές καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης. Συγκεκριμένα, σχεδιάζεται

μια δομή ατελούς επιπέδου γείωσης (DGS) η οποία καταλαμβάνει ελάχιστο χώρο πάνω στο

τυπωμένο κύκλωμα και ενσωματώνεται ανάμεσα στα κεραιοστοιχεία. Η δομή αυτή προκαλεί

διαταραχή της επιφανειακής ρευματικής κατανομής του επιπέδου γείωσης, τέτοια ώστε να

εξαλείφει τα ρεύματα διαρροής μεταξύ των κεραιοστοιχείων. Αυτός είναι ο ένας από τους

δύο βασικούς μηχανισμούς της αμοιβαίας σύζευξης. Ο δεύτερος είναι η σύζευξη κοντινού

πεδίου (near-field coupling), και είναι σημαντικά ασθενέστερος του πρώτου. Η προταθείσα

τεχνική ανακτά ταυτόχρονα και το λειτουργικό εύρος ζώνης που χάνεται λόγω αποσυντο-

νισμού των στοιχείων. Το Κεφάλαιο ξεκινά με μια εξαντλητική βιβλιογραφική έρευνα πάνω

στο θέμα της σύζευξης. Υπάρχουν αρκετές μελέτες αμοιβαίας σύζευξης στα πλαίσια των

compact MIMO terminals, οι οποίες χωρίζονται σε σαφώς διακεκριμένες κατηγορίες. Αν

και καμία μέθοδος δεν αποτελεί πανάκεια, εντούτοις αποδεικνύεται ότι η προτεινόμενη τεχνική

συγκεντρώνει βασικά πλεονεκτήματα έναντι των υπαρχουσών τεχνικών, ενώ έχει μόνο ένα

(ανεκτό) μειονέκτημα. Η περιγραφή της μεθόδου πλαισιώνεται από μετρήσεις σε πρωτότυπες

κεραιοδιατάξεις, οι οποίες και αποδεικνύουν την ισχύ της.
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Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται αναλυτικά η σχεδίαση μιας κυκλικά πολωμένης, ηλε-

κτρικά μικρής κεραίας μικροταινιακού καλύμματος για ένα διαφορετικό τύπο κινητού τερματι-

κού: έναν pico-δορυφόρο τύπου CubeSat. Περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία σχεδίασης

για αυτήν την τόσο απαιτητική εφαρμογή, η οποία μας εξαναγκάζει σε σμίκρυνση της κεραί-

ας στο 1/14 της ονομαστικής επιφάνειάς της. ΄Υστερα από την εξαγωγή των σχεδιαστικών

προδιαγραφών όλου του συστήματος, δίδεται η σχεδίαση του παθητικού δικτύου τροφοδοσίας

της. Η εξέλιξη της κεραίας γίνεται σε δύο στάδια, για καθένα από τα οποία περιγράφονται

αναλυτικά οι ηλεκτρικές επιδόσεις και οι ιδιότητες του μακρινού πεδίου. Το Κεφάλαιο αυτό

έχει γραφτεί με έντονο διδακτικό χαρακτήρα, μιας και απευθύνεται και σε μηχανικούς με μι-

κρή πείρα στη σχεδίαση μικροταινιακών κεραιών, γι΄ αυτό και η σχεδίαση της κεραίας ξεκινά

από πολύ πρώιμο στάδιο.

Το Κεφάλαιο 6 αναπτύσσει αριθμητικά και πειραματικά την τέχνη της επαγωγικής

φόρτισης των κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας μέσα από την ενσωμάτωση Ευκλείδειων

και Fractal σχισμών. Η τεχνική αυτή, χωρίς να αυξήσει σημαντικά το μέγεθος της κεραίας,

καταφέρνει σχεδόν να τετραπλασιάσει το λειτουργικό εύρος ζώνης. Επειδή το εύρος ζώ-

νης είναι ένα χαρακτηριστικό που μπορεί να θυσιαστεί προς όφελος της σμίκρυνσης, αυτή η

σημαντική αύξησή του ισοδυναμεί με μία ακόμη τεχνική σμίκρυνσης για τυπωμένες κεραίες.

΄Υστερα από την παρουσίαση των τοπολογιών των σχισμών, ακολουθεί ένας πλήρης οδη-

γός σχεδίασης μέσω προσομοιώσεων και μετρήσεων. Μελετάται διεξοδικά και η επίδραση

του επιπέδου γείωσης. Το Κεφάλαιο ολοκληρώνεται με τη σχεδίαση της κυκλικής κεραίας

ανεστραμμένης–F γεωμετρίας (circular inverted–F antenna, CIFA), η οποία δείχνει έναν

τρόπο ανταλλαγής του εύρους ζώνης με μικρότερο μέγεθος ακτινοβολητή.

Στο Κεφάλαιο 7 περιγράφεται το πρόβλημα του ευρυζωνικού χαρακτηρισμού της απο-

δοτικότητας ακτινοβολίας μικρών κεραιών. Υπάρχει μια ιδιαίτερη μέθοδος μέτρησης, γνωστή

στη διεθνή βιβλιογραφία ως ‘Wheeler Cap’ (ο θάλαμος Wheeler), η οποία έχει μελετηθεί

αρκετά, αλλά υπάρχουν σημαντικά περιθώρια για τη βελτίωσή της. Στα πλαίσια αυτής της

μελέτης, πραγματοποιείται θεωρητική και αριθμητική ανάλυση ενός κατάλληλου συστημικού

μοντέλου τυπωμένης κεραίας, η οποία είναι τοποθετημένη σε θάλαμο Wheeler. Σκοπός της

ανάλυσης είναι να υπολογιστούν τα άνω όρια του συνεκτικού μετρήσιμου εύρους ζώνης και

του μεγέθους μιας τυπωμένης κεραίας όταν γίνεται χρήση κοιλότητας Wheeler σταθερής

γεωμετρίας (fixed-geometry Wheeler Caps). Η ανάλυση γίνεται για τρεις τύπους κοιλότη-

τας (παραλληλεπίπεδη, σφαιρική, κυλινδρική). Το μετρήσιμο εύρος ζώνης υπολογίζεται τόσο

κάτω από τη συχνότητα αποκοπής κάθε κοιλότητας, όσο και ανάμεσα σε διαδοχικούς ιδιο-

ρυθμούς. Τέλος, υπολογίζονται τα άνω όρια της ηλεκτρικά μικρής κεραίας, της ηλεκτρικά

μεγάλης κεραίας, καθώς και τα άνω όρια της γραμμικής κεραίας.

Στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα αποτελέσματα της ερευνητικής εργασίας, γίνεται

ανασκόπηση της συμβολής και των σημαντικότερων καινοτομιών της Διατριβής, και διατυ-

πώνονται ενδιαφέροντα θέματα για μελλοντική έρευνα.

Το Παράρτημα Α΄ ξεκινά με μια σύντομη παρουσίαση του περιβάλλοντος ηλεκτρομα-

γνητικών προσομοιώσεων πλήρους κύματος. Στη συνέχεια, αναφέρεται διεξοδικά σε θέματα

Η/Μ μοντελοποίησης τα οποία αφορούν στον τρόπο με τον οποίο σχεδιάστηκαν οι κεραίες

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 19



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

των Κεφαλαίων 3–7. Τέλος, το Παράρτημα Β΄ παραθέτει τις απόψεις του συγγραφέα

σχετικά με τη σωστή χρήση δεκαδικών ψηφίων σε υπολογισμούς με λογαριθμικές μονάδες

(decibel).
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Kef�laio 2

StoiqeÐa JewrÐac Kerai¸n kai

Teqnikèc SmÐkrunshc

[Electrical engineers] embraced the new field of wireless and radio, which became the
fertile field for electronics and later the computer age. But antennas and propagation
will always retain their identity, being immune to miniaturization or digitization.

Harold A. Wheeler, Antenna Topics in my Experience
IEEE Centennial Session, Boston, June 1984

‘[Οι ηλεκτρολόγοι μηχανικοί] υιοθέτησαν το νέο πεδίο των ασύρματων ραδιοεπικοινωνιών, το

οποίο έγινε το γόνιμο πεδίο της ηλεκτρονικής και αργότερα της εποχής των υπολογιστών.

Αλλά οι κεραίες και η διάδοση θα διατηρούν πάντοτε το χαρακτήρα τους, όντας απρόσβλητες

στη σμίκρυνση και την ψηφιοποίηση.’ Αυτά επισήμαινε ο H. A. Wheeler στη συνεδρίαση

της εκατονταετηρίδας του ΙΕΕΕ το 1984. Διαβάζοντας αυτά τα λόγια, θα μπορούσαμε απλά

να αποδεχτούμε ότι δε θα μπορέσουμε ποτέ να σχεδιάσουμε αποδοτικές συμπαγείς κεραίες.

Θα μπορούσαμε, όμως, κάλλιστα να διακρίνουμε ότι, όπου υπάρχουν δυσκολίες και τεχνικές

προκλήσεις, εκεί εμφανίζονται και οι ευκαιρίες για σπουδαίες σχεδιάσεις. Στα 30 περίπου

χρόνια που μεσολάβησαν από εκείνη τη συνεδρίαση, οι μηχανικοί κεραιών απέκτησαν νέα

εργαλεία θεωρητικής και αριθμητικής ανάλυσης, τα οποία τους έδωσαν τη δυνατότητα να

εξετάζουν ενδελεχώς τις ιδιότητες κάθε νέας τεχνικής σμίκρυνσης σε επίπεδο εικονικού

πρωτοτύπου. ΄Ετσι, η ‘ανοσία’ των κεραιών στη σμίκρυνση έχει τρωθεί ως ένα σημείο. Από

την άλλη, η άποψη του Wheeler για την ψηφιοποίηση θα παραμείνει επίκαιρη στο διηνεκές:

σε κάθε RF αλυσίδα πομποδέκτη, πριν από τον ADC και μετά τον DAC θα υπάρχει πάντοτε

μία κεραία.

Η κεραία εκπομπής είναι η διάταξη που επιτρέπει τη μεταφορά των σημάτων από τα εν-

σύρματα συστήματα σε ραδιοκύματα, τα οποία με τη σειρά τους διαδίδονται στο χώρο. Η

κεραία λήψης είναι υπεύθυνη για την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή για τη μετατροπή του

ηλεκτρομαγνητικού κύματος σε σήμα τάσης στα άκρα της, το οποίο στη συνέχεια οδηγείται

στο δέκτη για επεξεργασία. Οι λειτουργίες εκπομπής και λήψης της κεραιοδιάταξης αυτής

καθ΄ εαυτής περιγράφονται πλήρως από τις εξισώσεις Maxwell.
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2.1 KeraÐec kai JewrÐa Kerai¸n

΄Ενα άμεσο συμπέρασμα των εξισώσεων Maxwell είναι ότι ένα χρονικά μεταβαλλόμενο ρεύμα

ακτινοβολεί ηλεκτρομαγνητικά πεδία. ΄Ενα λιγότερο προφανές συμπέρασμα είναι ότι και ένα

χωρικά μεταβαλλόμενο, δηλαδή διανυσματικά επιταχυνόμενο, ρεύμα μπορεί να παράγει Η/Μ

ακτινοβολία. Συγκεντρωτικά, τα επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία είναι ο γεννήτορας της

ακτινοβολίας [11]. ΄Εχει προταθεί, όμως, και η άποψη ότι γεννήτορας του μακρινού πεδίου

ακτινοβολίας είναι το κοντινό πεδίο της οιονεί στατικής (αποθηκευμένης) ενέργειας, το οποίο

με τη σειρά του παράγεται από τα μεταβαλλόμενα ρεύματα [85]. Μιλώντας γενικά, κεραία

είναι μια δομή που φέρει ένα ρεύμα ή ένα ισοδύναμο ρεύμα: προκειμένου να ακτινοβολεί Η/Μ

ενέργεια αποδοτικά και σε προκαθορισμένες κατευθύνσεις στο χώρο, τα ρεύματα της κεραίας

πρέπει να κατανεμηθούν με συγκεκριμένους τρόπους. Αυτή η θεμελιώδης αρχή ισχύει τόσο

για συνεχείς, συνεκτικούς ακτινοβολητές, όσο και για στοιχειοκεραίες αποτελούμενες από

ένα σύνολο διακριτών ακτινοβολητών. Οι περιορισμοί που επιβάλλονται στη δομή μιας κε-

ραίας προέρχονται από τις προδιαγραφές του διαγράμματος μακρινού πεδίου και των άλλων

χαρακτηριστικών ακτινοβολίας, τα οποία επηρεάζονται θεμελιωδώς από το σχήμα και το μέ-

γεθος της κεραίας. Τελικά, σε κάθε περίπτωση, μια κεραία είναι τόσο αποδοτική, όσο και η

ρευματική κατανομή της.

Τα ακτινοβολούντα ρεύματα αναπτύσσονται στα πιο απίθανα μέρη πάνω στο σώμα της

κεραίας. Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα, το πρόβλημα είναι να αποφευχθεί η ακτινοβολία,

όπως π.χ. σε κυκλώματα τροφοδοσίας. ΄Οταν ένα ταλαντευόμενο ρεύμα απομακρύνεται α-

πό το αντίστοιχο ρεύμα επιστροφής, ακτινοβολεί. Ο κανόνας είναι απλός: κρατάμε τα δύο

ρεύματα κοντά, ώστε να μειωθεί η ακτινοβολία. Σε κάποιους τύπους κεραιών επιλέγουμε να

αγνοήσουμε τη ρευματική κατανομή, και αντ΄ αυτής επικεντρωνόμαστε σε άλλα μεγέθη, όπως

είναι τα πεδία σε ένα άνοιγμα και τα μαγνητικά ρεύματα σε μια σχισμή ή γύρω από μια μικρο-

ταινιακή κεραία. Χρησιμοποιούμε οποιαδήποτε έννοια μπορεί να μας παρέχει διορατικότητα ή

να απλοποιήσει τη μαθηματική περιγραφή.

Από τη στιγμή που η πεδιακή απόκριση σε κρουστική ρευματική κατανομή—η συνάρτη-

ση Green ελευθέρου χώρου—περιγράφεται από μια απλή, κλειστή έκφραση, είναι σχετικά

εύκολο να εξάγουμε τα Η/Μ πεδία που ακτινοβολούνται από μεμονωμένο κρουστικό ρεύμα

στον ελεύθερο χώρο. Δυστυχώς, το σώμα της κεραίας είναι πάντοτε παρόν ως ένα μέρος

του ακτινοβολούντος συστήματος, και θέτει συγκεκριμένα όρια στο χώρο. Κατά συνέπεια, η

ακτινοβολία των κεραιών είναι αναπόφευκτα ένα ολοκληροδιαφορικό πρόβλημα οριακών τιμών

(boundary value problem) [86]. Μια από τις παλαιότερες προσεγγίσεις στην επίλυση προβλη-

μάτων κεραιών είναι η μέθοδος των ολοκληρωτικών εξισώσεων. Η προσέγγιση βασίζεται στο

γεγονός ότι, όταν οι εξισώσεις Maxwell συνδυάζονται με οριακές συνθήκες, τότε μπορούν να

μετασχηματιστούν σε ολοκληρωτική μορφή. Οι άγνωστοι των ολοκληρωτικών εξισώσεων εί-

ναι τα ρεύματα που επάγονται στην κεραία. ΄Ομως, λόγω ενδογενών μαθηματικών δυσκολιών,

οι ολοκληρωτικές εξισώσεις που προκύπτουν από μια πρακτική δομή κεραίας πολύ δύσκολα

επιδέχονται επίλυσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η ολοκληρωτική εξίσωση του Hallén,
για την οποία δεν υφίσταται ακριβής αναλυτική λύση [20]. Κι όμως, η εξίσωση Hallén αφορά
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σε μία από τις στοιχειωδέστερες δομές κεραιών: το κυλινδρικό δίπολο.

Ο ελεύθερος χώρος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας σφαιρικός κυματοδηγός [13, 87]. Τα

πεδία που ακτινοβολεί η κεραία στον ελεύθερο χώρο είναι ένα σύνολο σφαιρικών ιδιορυθμών:

κάθε ιδιορυθμός μπορεί να αντιμετωπιστεί ξεχωριστά σαν κυματοδηγούμενη ποσότητα ενέρ-

γειας. Υπό αυτήν την έννοια, οι κεραίες προσομοιάζουν τους κυματοδηγούς. Για το λόγο

αυτό, μια σημαντική προσέγγιση στην ανάλυση των κεραιών είναι το ανάπτυγμα των ρυθμών

(modal expansion): κάθε ρυθμός που περιέχεται στο ανάπτυγμα παριστάνεται με μια γραμμή

μεταφοράς [13]. Συνεπώς, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι και τα μοντέλα γραμμών

μεταφοράς Η/Μ ισχύος χρησιμοποιούνται στην ανάλυση κεραιών.

Επί της ουσίας, η θεωρία των γραμμών μεταφοράς (transmission line theory) είναι μια α-

πλοποιημένη θεωρία οδηγούμενων κυμάτων: καθένας ρυθμός οδηγούμενων ΤΕ, ΤΜ ή ΤΕΜ

κυμάτων ισοδυναμεί με μια γραμμή μεταφοράς. Γενικότερα, οι ρυθμοί ΤΕ, ΤΜ και ΤΕΜ

σχηματίζουν ένα πλήρες σύνολο περιγραφής των οδηγούμενων κυμάτων. Κάθε οδηγούμενο

κύμα μπορεί να αναπτυχθεί σε ένα γραμμικό άθροισμα τέτοιων ρυθμών. Αντί για ηλεκτρι-

κά και μαγνητικά πεδία, τα βασικά μεγέθη με τα οποία ασχολείται η θεωρία των γραμμών

μεταφοράς είναι η τάση, το ρεύμα και η ισχύς. Τάσεις και ρεύματα συνδέονται μέσω της

χαρακτηριστικής εμπέδησης του κύματος, Z0 = |E|/|H|, μιας εξαιρετικά σημαντικής ποσότη-

τας που ορίζεται από τις εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου.

Η έννοια της εμπέδησης κύματος συνδέει τη θεωρία γραμμών μεταφοράς με τη θεωρία του

Η/Μ πεδίου. Η σύνδεση καθιστά ικανή την περιγραφή των κεραιών ως διατάξεων των μι-

κροκυματικών κυκλωμάτων: πρόκειται για διατάξεις ενεργές στο πεδίο του χώρου (θ, φ), και
παθητικές στο πεδίο της συχνότητας jω. Συνεπώς, κυκλωματικά μεγέθη όπως η εμπέδηση

εισόδου Zin(jω), το ρεύμα εισόδου Iin(jω), η τάση εισόδου Vin(jω) και το κέρδος (απολαβή)

ορίζονται εξίσου και για κεραίες [15–24].

Οι κεραίες είναι επίσης συντονιστές. Η θεωρία συντονιζόμενων κυκλωμάτων/δομών ε-

φαρμόζεται αρκετά συχνά για την ανάλυση κεραιών, με χαρακτηριστικότερα παραδείγματα τις

κεραίες μικροταινιακού καλύμματος [16, 17, 23] και τις κεραίες διηλεκτρικού συντονιστή [88].

Οι συντονιστές είναι δομές που περιορίζουν μια ποσότητα Η/Μ ενέργειας σε πεπερασμένο

χώρο. Μια κοιλότητα με αγώγιμα τοιχώματα μπορεί να παγιδεύσει ενέργεια στο εσωτερικό

της. Στην περίπτωση του διηλεκτρικού συντονιστή, η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr

του διηλεκτρικού υλικού πρέπει να είναι πολύ υψηλότερη της μονάδας, ώστε το μεγαλύτερο

μέρος της ενέργειας να παραμένει εντός του συντονιστή και τα πεδία εκτός αυτού να απο-

σβένονται ταχύτατα [88]. Η πιο σημαντική χαρακτηριστική παράμετρος μιας συντονιζόμενης

κοιλότητας είναι ο συντελεστής ποιότητας (quality factor , Q), ο οποίος είναι αντιστρόφως

ανάλογος του εύρους συντονισμού, συνεπώς αποτελεί μέτρο της οξύτητας της απόκρισης

της κοιλότητας στο σήμα διέγερσης, ή αλλιώς μέτρο του εύρους ζώνης της συντονιζόμενης

κεραίας. Λόγω των απωλειών στα τοιχώματα της κοιλότητας (πεπερασμένη αγωγιμότητα, σ)

η ενέργεια εντός της κοιλότητας φθίνει εκθετικά με το χρόνο: η σταθερά χρόνου είναι αντι-

στρόφως ανάλογη του συντελεστή ποιότητας. Επομένως, ο συντελεστής Q αποτελεί επίσης

μέτρο του ρυθμού απώλειας της αποθηκευμένης ενέργειας εντός του συντονιστή [86,89–93].

Η ολοκληροδιαφορική φύση των εξισώσεων Maxwell τις καθιστά αυτόματα γραμμικές.
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Συνεπώς, ένα πολύθυρο μικροκυματικό κύκλωμα που αποτελείται από γραμμικές διατάξεις

είναι ένα γραμμικό σύστημα: τα σήματα εισόδου και εξόδου είναι γραμμικά συνδεδεμένα.

Αυτό συνεπάγεται ότι, εάν τα σήματα εισόδου και εξόδου παραμετροποιηθούν και αναπαρα-

σταθούν με δύο διανύσματα-στήλες, αυτά τα δύο διανύσματα θα πρέπει να συνδέονται μέσω

μίας μήτρας. Η καταλληλότερη τέτοια μήτρα είναι η μήτρα σκέδασης (scattering parameter
matrix), ή απλά S-μήτρα. Η θεωρία των μητρών σκέδασης και των γραμμών μεταφοράς είναι

το θεωρητικό θεμέλιο για την ανάλυση, σχεδίαση και μέτρηση των μικροκυματικών κυκλω-

μάτων και διατάξεων [86,89–93]. Αποτελεί επίσης ένα πανίσχυρο εργαλείο στη σχεδίαση και

μέτρηση κεραιών [15–24].

Το μήκος κύματος είναι μια κρίσιμη παράμετρος για το χαρακτηρισμό κεραιών. Υπό

το πρίσμα των μονοσυχνοτικών Η/Μ κυμάτων,
1
το φυσικό μέγεθος μιας κεραίας μετράται

στην κλίμακα της χωρικής περιόδου του κύματος. Ως αποτέλεσμα αυτού, μια κεραία με

σχήμα καθοριζόμενο μόνο από γωνίες είναι ανεξάρτητη της συχνότητας, αφού στερείται χα-

ρακτηριστικού μήκους που να ανάγεται στην κλίμακα του μήκους κύματος. Η αρχή αυτή,

διατυπωμένη από τον Rumsey το 1957, χρησιμεύει σαν οδηγός σχεδίασης ευρυζωνικών και

υπερευρυζωνικών κεραιών. Οι σπειροειδείς και οι fractal2 κεραίες επινοήθηκαν με βάση αυτό

το κριτήριο. Το μήκος κύματος κατέχει επίσης σπουδαία θέση στην αναγωγική ανάλυση των

εξισώσεων Maxwell. Μέσω αναγωγικής και ασυμπτωτικής ανάλυσης αποδεικνύεται ότι τα

Η/Μ πεδία εντός χωρίου πολύ μικρότερου από το μήκος κύματος είναι πρακτικά αστρόβιλα.

Ως εκ τούτου, για μια ηλεκτρικά μικρή κεραία
3
μπορούν να οριστούν συναρτήσεις δυναμικού

που να αναπαριστούν τα εσωτερικά πεδία, άρα οι μικρές κεραίες δύνανται να μοντελοποιηθούν

με ισοδύναμα κυκλώματα συγκεντρωμένων στοιχείων R/L/C. Αυτή η δυνατότητα απλοποιεί

εξαιρετικά την ανάλυση συμπαγών κεραιών.

Ακτινοβολία, διάδοση, συντονισμός, προσαρμογή: αυτά είναι τα θεμελιώδη προβλήματα

που καλείται να επιλύσει η θεωρία κεραιών. Με μαθηματικούς όρους, αντιμετωπίζουμε συνέ-

χεια το ίδιο πρόβλημα, ήτοι την επίλυση των εξισώσεων Maxwell κάτω από συγκεκριμένες

αρχικές και οριακές συνθήκες. ΄Οταν η επιφάνεια του συνόρου που επιβάλλει το σώμα της

κεραίας συμπίπτει με χαρακτηριστική επιφάνεια ενός συστήματος συντεταγμένων στο οποίο

οι εξισώσεις Maxwell είναι διαχωρίσιμες, τότε μπορούν να βρεθούν λύσεις σε κλειστή μορ-

φή με τη μέθοδο του διαχωρισμού μεταβλητών [86]. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, η

πολυπλοκότητα του προβλήματος γίνεται απαγορευτική για αναλυτική αντιμετώπιση. Μιας

και υπάρχουν μόνο λίγα συστήματα συντεταγμένων στα οποία οι εξισώσεις Maxwell είναι

διαχωρίσιμες, προφανώς θα πρέπει να αναζητηθούν άλλες τεχνικές επίλυσης των Η/Μ προ-

βλημάτων. Υπάρχουν γενικά δύο τρόποι αναζήτησης λύσεων: ο πρώτος είναι να βρεθούν

προσεγγιστικές λύσεις που να απαιτούν το ελάχιστο δυνατό υπολογιστικό φορτίο, συνήθως

μέσω αναπτυγμάτων σε σειρές ή με μεθόδους διαταραχών. Ο δεύτερος τρόπος στοχεύει

στην αριθμητική επίλυση των εξισώσεων Maxwell, είτε στη διαφορική (σημειακή), είτε στην

ολοκληρωτική μορφή τους.

1EnÐote apokaloÔmenwn kai �monoqrwmatik¸n� kum�twn.
2Perissìtera gia thn onomatologÐa twn fractal kerai¸n anafèrontai sthn §2.6.
3Perissìtera gia aut n thn kathgorÐa kerai¸n anafèrontai sth sunèqeia tou KefalaÐou.
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2.2 Analutikèc ProseggÐseic kai Upologistikèc Hle-

ktromagnhtikèc Mèjodoi

Οι κεραίες που κατασκευάζονται από καλούς αγωγούς δε μπορούν να υποστηρίξουν χωρική

ρευματική κατανομή: J = 0. Διαθέτουν μόνο επιφανειακή κατανομή (surface current distri-
bution, SCD), η οποία συνδέεται με το μαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια των αγωγών με τη

σχέση n̂×H = JS, όπου n̂ είναι το μοναδιαίο, κάθετο στην επιφάνεια του αγωγού διάνυσμα,

με φορά από τον αγωγό προς τον αέρα. Η ρευματική κατανομή είναι ίσως το θεμελιωδέστε-

ρο μέγεθος μιας κεραίας: όλα τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας προκύπτουν από την SCD.

Ταυτόχρονα, είναι και το πλέον δύσκολο να υπολογιστεί θεωρητικά. Το σύγγραμμα [20]

παρουσίασε προσεγγιστικές, αλλά υπολογιστικά αποδοτικές, θεωρητικές μεθόδους για τον

καθορισμό των ρευματικών κατανομών, των αγωγιμοτήτων εισόδου και των διαγραμμάτων

ακτινοβολίας των κυλινδρικών διπόλων και των στοιχειοκεραιών τους. Οι ρευματικές κα-

τανομές υπολογίστηκαν μέσω ολοκληρωτικών εξισώσεων. Αντί για τη διακριτοποίηση των

ολοκληρωτικών εξισώσεων προς εφαρμογή μεθόδων αριθμητικής ανάλυσης γενικής χρήσης,

στο [20] αναπτύχθηκαν θεωρίες δύο και τριών τριγωνομετρικών όρων, οι οποίες αντιμετώ-

πισαν τις εξισώσεις αναλυτικά. Οι αναλυτικές μέθοδοι είναι γρήγορες στην εκτέλεση, όταν

προγραμματιστούν σε υπολογιστή, αλλά κυρίως παρέχουν τη φυσική βάση για την κατανόηση

της μεταβολής των χαρακτηριστικών της κεραίας καθώς μεταβάλλονται οι παράμετροί της.

Παρ΄ όλα αυτά, το πεδίο εφαρμογής είναι περιορισμένο, αφού είναι εφαρμόσιμες σε κυλινδρικά

δίπολα περιορισμένου μήκους και στις στοιχειοκεραίες τους.

Από τις διαθέσιμες προσεγγίσεις για τη διατύπωση και επίλυση προβλημάτων ηλεκτρομα-

γνητικής ακτινοβολίας και σκέδασης, έχει αποδειχτεί ότι οι ολοκληρωτικές εξισώσειςMaxwell
είναι οι καλύτερα προσαρμόσιμες σε αλγορίθμους αριθμητικής ανάλυσης. Οι άγνωστοι σε μια

ολοκληρωτική εξίσωση είναι τα υψίσυχνα ρεύματα πάνω στη συνοριακή επιφάνεια. Επιλέγον-

τας κατάλληλες συναρτήσεις βάσης για την αναπαράσταση των πεδιακών μεγεθών, η ολοκλη-

ρωτική εξίσωση μπορεί να μετασχηματιστεί σε γραμμικό σύστημα (εξίσωση πινάκων). Αυτή

η προσέγγιση είναι η γνωστή Μέθοδος των Ροπών (method of moments, MoM) [16,17,94].

Στη διατύπωση του προβλήματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε τμηματικές, είτε πλήρεις

συναρτήσεις βάσης. Το ζήτημα με τις τμηματικές συναρτήσεις είναι ότι το μέγεθος του πί-

νακα του προβλήματος αυξάνεται ραγδαία με το μέγεθος της επιλυτέας κεραίας, επιφέροντας

ένα τεράστιο φορτίο σε όρους υπολογιστικού χρόνου και απαιτούμενης μνήμης. Απόπειρα να

παρακαμφθεί το πρόβλημα με τη χρήση πλήρων συναρτήσεων βάσης δε θα είχε νόημα, καθώς

αυτή η τεχνική είναι ημιστατική (χαμηλών συχνοτήτων). Στη μέθοδο ΜοΜ, όταν το μέγεθος

του ακτινοβολητή είναι αρκετά μεγαλύτερο από το μήκος κύματος, η μήτρα εμπεδήσεων που

εμπλέκεται στο σύστημα είναι συνήθως δυσμενούς συνθήκης (ill-conditioned).
Η μέθοδος των Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (finite-difference time-

domain, FDTD) είναι μια τεχνική επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων Maxwell [17, 94].

΄Οπως φανερώνει κι η ονομασία της, η διαφόριση αντικαθίσταται με την πεπερασμένη δια-

φορά: οι χρονικά εξαρτώμενες, διαφορικές εξισώσεις Maxwell επιλύονται απευθείας σε έναν

πεπερασμένο επιλύσιμο χώρο (solvable space), ο οποίος περιέχει το μοντέλο του ακτινοβολη-
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τή. Για την περικοπή του επιλύσιμου χώρου εφαρμόζονται οριακές συνθήκες ‘ακτινοβολίας’,
4

οι οποίες προσομοιώνουν τη χωρική επέκταση προς το άπειρο, ό,τι ακριβώς προσπαθούν να

πετύχουν οι απορροφητικές πυραμίδες σε έναν ανηχωικό θάλαμο. Το μειονέκτημα της μεθό-

δου FDTD είναι ότι η υπολογιστική πολυπλοκότητα του προβλήματος αυξάνεται ανεξέλεγκτα

για ακτινοβολητές με μεγάλες διαστάσεις και πολύπλοκες γεωμετρίες.

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1970, η σχεδίαση κεραιών βασίστηκε κυρίως στην

πρακτική προσέγγιση χρησιμοποίησης έτοιμων κεραιών, όπως είναι διάφορες νηματοειδείς γε-

ωμετρίες (δίπολα, κεραίες Yagi, λογαριθμοπεριοδικές, σπειροειδείς), χοάνες, ανακλαστήρες

και σχισμοκεραίες, καθώς επίσης και στοιχειοκεραίες από μερικά από αυτά τα είδη. Ο μηχα-

νικός κεραιών διάλεγε ή τροποποιούσε κάποιο είδος κεραίας με βάση τις προδιαγραφές που

χαρακτηρίζουν τις κεραίες, όπως είναι το κέρδος, η εμπέδηση εισόδου, το εύρος ζώνης, το

εύρος της δέσμης και η στάθμη των δευτερευόντων λοβών. Η ανάπτυξη κεραιών απαιτούσε

εκτεταμένες μετρήσεις και πειραματισμούς, και για το λόγο αυτό χρηματοδοτούνταν κυρίως

από κυβερνήσεις. Παρ΄ όλα αυτά, η δραματική αύξηση της υπολογιστικής ισχύος των προ-

σωπικών υπολογιστών που σημειώθηκε τα τελευταία 30 χρόνια και η παράλληλη ανάπτυξη

αποδοτικών υπολογιστικών τεχνικών για ρεαλιστικές γεωμετρίες κεραιών έχουν επιτρέψει

την οικονομική, εικονική σχεδίαση κεραιών (virtual prototyping).
Οι υπολογιστικές ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι (computational electromagnetic methods,

CEMs) συνετέλεσαν στην ταχεία εξελικτική πρόοδο της μοντελοποίησης, προσομοίωσης και

κινούμενης τριδιάστατης απεικόνισης των σχεδιαζόμενων κεραιών. Οι μέθοδοι CEM παίζουν

βασικά το ρόλο του λογαριθμικού κανόνα των δεκαετιών 1950–60. Δεν υπάρχει σύγχρονη,

αποδοτική σχεδίαση κεραίας της οποίας η λειτουργία να μην έχει επηρεαστεί, μοντελοποιηθεί,

προσομοιωθεί και βελτιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας μία ή περισσότερες υπολογιστικές μεθό-

δους. Αναμένεται ότι ο υπολογιστικός ηλεκτρομαγνητισμός θα αποκτήσει ακόμα μεγαλύτερη

σημασία στο εγγύς μέλλον, αφού ήδη οι υπάρχουσες τεχνικές CEM έχουν φτάσει στα όριά

τους, και συχνά αποτυγχάνουν να αποδώσουν τη σωστή συμπεριφορά πολύπλοκων δομών,

όπως είναι για παράδειγμα τα μεταϋλικά (metamaterials, MTMs).
Στα τέλη του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου, η θεωρία κεραιών είχε ωριμάσει σε επίπεδο που

επέτρεπε την ανάλυση κεραιών όπως είναι το αυτόνομο δίπολο, οι χοανοκεραίες, οι κεραίες

ανακλαστήρα, οι μονοπολικές κεραίες, οι σχισμές σε κυματοδηγούς, και οι στοιχειοκεραίες

όλων αυτών. Το 1947 ανακαλύφθηκε το τρανζίστορ από τους W. Shockley, J. Bardeen, και
W. Brattain, συνεπώς το τέλος του πολέμου συνέπεσε με τις απαρχές της ανάπτυξης των

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Ο Roger Harrington είδε τη δυνητική εφαρμογή των υπολο-

γιστών στον ηλεκτρομαγνητισμό, με αποτέλεσμα να παρουσιάσει στη δεκαετία του 1960 τη

μέθοδο ΜοΜ [95]. Οι ρίζες της μεθόδου ΜοΜ βρίσκονται στις εργασίες του B. G. Galerkin
το 1915. Η εμφάνιση του προσωπικού υπολογιστή IBM PC5

το 1981 βοήθησε σημαντι-

κά στην ανάπτυξη λογισμικών αριθμητικής ηλεκτρομαγνητικής ανάλυσης. Η δεκαετία του

1980 αποτέλεσε ορόσημο για την ανάπτυξη αριθμητικών μεθόδων επίλυσης μικροκυματικών

κυκλωμάτων, καθώς και της θεωρίας επίπεδων κεραιών. Την ίδια περίοδο αναπτύχθηκε ο Nu-

4Dhlad , ìdeushc makri� apì thn keraÐa proc to �peiro, idanik� me mhdenikèc anakl�seic.
54.77 MHz CPU, 16 kB RAM, qwrÐc sklhrì dÐsko.
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Εμπορικη Ονομασια Υπολογιστικη Μηχανη Εταιρεια Ετος

NEC-2 MoM Nittany Scientific 1981
Sonnet MoM Sonnet Software 1989
HFSS FEM, IE, DGTD ANSYS 1989

Momentum G2 MoM Agilent EEsof 1993–95
IE3D MoM Mentor Graphics 1994

SuperNEC Hybrid MoM-UTD Poynting Antennas 1994–96
WIPL-D Pro MoM WIPL-D d.o.o. 1995

XFdtd FDTD Remcom 1996
FEKO MLFMM, FEM, PO/GO/UTD EMSS 1996–98

Microstripes TLM CST AG 1997
Microwave Studio FIT-PBA, MoM-MLFMM CST AG 1998
EMPIRE XCcel FDTD IMST GmbH 1998
SEMCAD X FDTD SPEAG 2000
Concerto FDTD, MoM, FEM Vector Fields (Cobham) 2001
ADF-EMS MoM, MoM-PO, MoM-UTD IDS S.p.A 2002–03
EMDS FEM Agilent EEsof 2006
EMPro FDTD Agilent EEsof 2008

Πίνακας 2.1: Κατάλογος των κυριότερων εμπορικά διαθέσιμων Η/Μ επιλυτών, ο οποίος παραθέτει

το όνομα της εταιρείας που αναπτύσσει ή/και διαθέτει το πρόγραμμα και το έτος πρώτης κυκλοφορίας

(κατ΄ εκτίμηση). Οι διακεκομμένες γραμμές χωρίζουν την χρονολογική ταξινόμηση σε δεκαετίες.

merical Electromagnetics Code (NEC) για την ανάλυση νηματοειδών κεραιών: οιG. J. Burke
& A. J. Poggio εργάζονταν ήδη πάνω στον αρχικό κώδικα FORTRAN από τη δεκαετία του

΄70 στα πλαίσια του Antenna Modeling Program. Το αποτέλεσμα ήταν η διανομή της έκ-

δοσης NEC-2 το 1981 και της NEC-4 το 1992.
6

Αντίθετα, η δεκαετία του 1990 είναι η

πρώτη περίοδος κατά την οποία χρησιμοποιήθηκαν υπολογιστικές ηλεκτρομαγνητικές μέθο-

δοι για τη σχεδίαση μικροκυματικών κυκλωμάτων και επίπεδων κεραιών. Το 1989 ξεκίνησε

η διανομή του λογισμικού Sonnet, και ακολούθως του High Frequency Structure Simulator
(HFSS) [95]. Τα δύο αυτά πρωτοπόρα εργαλεία αριθμητικής Η/Μ ανάλυσης πλαισιώθηκαν

αργότερα από τα υπολογιστικά περιβάλλοντα που καταγράφει ο Πίνακας 2.1.
7

Στην αρχή της δεκαετίας του ΄90 η γενική άποψη ήταν ότι η αριθμητική Η/Μ επίλυση

είναι απλά αναξιόπιστη. Σήμερα έχουμε περάσει στο άλλο άκρο, αφού τα αποτελέσματα που

δίνουν οι Η/Μ κώδικες θεωρούνται η ‘υπέρτατη αλήθεια’ [95]. Το δεύτερο συμπέρασμα είναι

εξίσου ανακριβές με το πρώτο. Παρ΄ όλο που η αριθμητική Η/Μ επίλυση έχει προοδεύσει

αρκετά, λανθασμένη ή επιπόλαιη χρήση των Η/Μ επιλυτών μπορεί κάλλιστα να μας γυρίσει

στην εποχή του Marconi. Αρκεί κανείς να ξεφυλλίσει πρόσφατους τόμους επιστημονικών

περιοδικών για να συναντήσει διάφορες αλλόκοτες δομές κεραιών, σχεδιασμένες με επαναλη-

6H NEC-2 eÐnai h pio prìsfath èkdosh eleÔjerhc qr shc. H NEC-4 paramènei idiokthsÐa tou Lawrence
Livermore National Laboratory kai tou University of California. Gia th qr sh thc apaiteÐtai eidik  �deia.

7Shmei¸seic gia ta perieqìmena tou PÐnaka 2.1: o HFSS anaptÔqjhke arqik� apì th Hewlett-Packard kai
argìtera pwl jhke sthn Ansoft, protoÔ ekeÐnh exagorasteÐ apì thn ANSYS. To Momentum anaptÔqjhke
apì th belgik  Alphabit, spin-off tou IMEC, h opoÐa exagor�sthke apì th Hewlett-Packard kai argìtera
ègine tm ma thc Agilent EEsof. To IE3D anaptÔqjhke apì thn Zeland Software, h opoÐa exagor�sthke apì
th Mentor ton M�rtio 2010. To Microstripes anaptÔqjhke arqik� apì thn Kimberley Communications
Consultants, spin-off tou University of Nottingham. To proðìn pwl jhke to 1999 sth Flomerics, h opoÐa
exagor�sthke apì th CST AG sta tèlh tou 2007.
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πτική χρήση εμπορικά διαθέσιμων Η/Μ επιλυτών και των αλγορίθμων βελτιστοποίησης που

εκείνοι παρέχουν. Τέτοιες κεραίες αποτελούν τη σύγχρονη εκδοχή της μεθόδου δοκιμής και

σφάλματος (trial-and-error). Αν και ικανοποιούν τις σχεδιαστικές προδιαγραφές τους, αυ-

τές οι κεραίες παρουσιάζονται χωρίς έστω μία αναφορά σε κατασκευαστικές ανοχές ή κάποια

φυσική επεξήγηση της λειτουργίας τους.

Η συμβουλή που έδωσε στις αρχές του 2003 ο J. C. Rautio, διδακτορικός σπουδαστής

του R. Harrington και ιδρυτής της Sonnet Software, παραμένει εξαιρετικά επίκαιρη [95],

No single EM tool can solve all problems; an informed designer must select the ap-
propriate tool for the appropriate problem,

όπως άλλωστε επιβεβαιώνει και μια εκτεταμένη συγκριτική αξιολόγηση εμπορικά διαθέσιμων

Η/Μ επιλυτών που δημοσιεύτηκε στις [96–99]. Πέρα από τη συμβουλή για επιλογή της κα-

τάλληλης τεχνικής για κάθε επιλυτέα δομή, αυτή η πρόσφατη μελέτη κατέδειξε τη σημασία

της προσεκτικής επιλογής τόσο του μοντέλου για την τροφοδοσία της κεραίας, όσο και της

χωρικής διακριτοποίησης. ΄Ετσι, παρά την όποια εξέλιξη των αριθμητικών Η/Μ επιλυτών

κάποιοι μελετητές δε διστάζουν να υποστηρίξουν ότι χρειάζεται ένας έμπειρος μηχανικός κε-

ραιών, κατά προτίμηση κάτοχος διδακτορικού στον ηλεκτρομαγνητισμό ή στη μικροκυματική

τεχνολογία, προκειμένου να γίνει αιτιολογημένη χρήση του λογισμικού και ορθή ερμηνεία

των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης [100].

Συνεπώς, παρ΄ όλη την πρόοδο που έχουν σημειώσει οι Η/Μ προσομοιωτές, δεν είναι ακό-

μα εφικτή η αυτοματοποιημένη σχεδίαση κεραιών με χρήση προσομοιώσεων πλήρους κύματος

(full-wave 3-D). Αυτό ισχύει ιδιαίτερα στην περίπτωση κεραιών που πρόκειται να ενσωμα-

τωθούν σε προηγμένα κινητά τερματικά. Ο H. J. Visser πρότεινε στα πλαίσια της διατριβής

του [100] μια προσέγγιση δύο σταδίων: (α΄) αρχικά, εφαρμόζονται τεχνικές στοχαστικής

βελτιστοποίησης σε συνδυασμό με προσεγγιστικά μοντέλα της κεραίας υπό μελέτη ώστε να

παραχθούν προσχέδια, και (β΄) τα προσχέδια αυτά χρησιμοποιούνται ως δεδομένα για την

υλοποίηση αναλυτικών μοντέλων πλήρους κύματος, τα οποία θα ρυθμιστούν λεπτομερώς με

παραμετρική μελέτη, η οποία δεν απαιτεί τις πολυάριθμες επαναλήψεις του στοχαστικού αλ-

γορίθμου βελτιστοποίησης. Κατά τον Visser, αυτό είναι το πλησιέστερο που μπορούμε να

έχουμε σε ‘αυτοματοποιημένη σχεδίαση κεραιών’. Συμπερασματικά, υπάρχει η ανάγκη για

την ανάπτυξη τόσο λεπτομερών Η/Μ μοντέλων πλήρους κύματος, όσο και προσεγγιστικών

μοντέλων για κάθε διαφορετική κατηγορία κεραιών. Τα προσεγγιστικά μοντέλα προκύπτουν

συνήθως από θεωρητική ανάλυση της δομής της κεραίας. Η χρησιμότητα αμφότερων των

λεπτομερών μοντέλων πλήρους κύματος και των προσεγγιστικών-θεωρητικών μοντέλων δια-

τυπώθηκε εξαιρετικά τόσο από τους Bach Andersen & Vaughan [101],

[. . . ] the importance of understanding network and circuit theory, together with reci-
procity, in the study of antennas should be strongly emphasized. Clearly, very simple
yet demanding problems may be analyzed and understood based on circuits, knowled-
ge which it is hard to obtain by running an advanced computer program, giving just
numbers. Students traditionally consider antenna theory difficult, but one can go a
long way with simple models. [. . . ] receiving antennas may be analyzed completely (e-
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xcept for scattering) by circuit models and knowledge obtained from the transmitting
case, without invoking electromagnetic analysis,

όσο και από τον Ronold W. P. King στην τελευταία εργασία του (σε ηλικία 98 ετών!) [102]:

In this age of powerful computers, there are those who believe that numerical methods
have made analytical formulas obsolete. Actually, the two approaches are not mutually
exclusive but rather complementary. Numerical methods can provide accurate results
within the resolution determined by the size of the subdivisions. Analytical formulas
provide unrestricted resolution. Numerical results are a set of numbers for a specific
set of parameters and variables. Analytical formulas constitute general relations that
exhibit functional relationships among all relevant parameters and variables. They
provide the broad insight into the relevant physical phenomena that is the basis of
new knowledge. They permit correct frequency and dimensional scaling. Computer
technology and mathematical physics are a powerful team in the creation and appli-
cation of new knowledge.

2.3 SumpageÐc, Euruzwnikèc kai Energeiak� Apodoti-

kèc KeraÐec

Η εφεύρεση του τρανζίστορ οδήγησε στη δραστική σμίκρυνση των ηλεκτρονικών συστημά-

των. ΄Ετσι, εδώ και 60 χρόνια, όλα τα μέρη των ασύρματων πομποδεκτών συρρικνώνονται

διαρκώς. Σε ότι αφορά, π.χ., στα κινητά τηλέφωνα, αυτή η διαδικασία οδήγησε στο να έ-

χει συγκλίνει η σχεδίαση των τερματικών συσκευών σε μια τυπική μέγιστη διάσταση ίση με

10 cm, και σε αντίστοιχο βάρος μικρότερο από 100 g. Οι κεραίες, από την άλλη, δεν έχουν

ακολουθήσει αντίστοιχη εξέλιξη. Το γεγονός αυτό ασκεί διαρκώς πιέσεις για την ανάπτυξη

τεχνικών σχεδίασης και χαρακτηρισμού συμπαγών κεραιών. Σε αντίθεση με τα ολοκληρωμέ-

να κυκλώματα τα οποία λίγο-πολύ ακολούθησαν μέχρι σήμερα τον εμπειρικό νόμο του Moore,
το μέγεθος των κεραιών για δεδομένη εφαρμογή δε σχετίζεται με την τεχνολογία που χρη-

σιμοποιείται, αλλά καθορίζεται από τους νόμους της Φυσικής. Η παράμετρος που έχει την

κρισιμότερη επίδραση στα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας μιας κεραίας είναι το μέγεθός της σε

σχέση με το μήκος κύματος λειτουργίας, λ. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η κεραία

χρησιμοποιείται για να μετασχηματίσει την κυματοδηγούμενη ενέργεια σε ακτινοβολούμενο

κύμα και το αντίστροφο: προκειμένου να συμβεί αυτός ο μετασχηματισμός αποδοτικά, το

μέγεθος της κεραίας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον συγκρίσιμο με το μήκος κύματος.

Φυσικά, οι κεραίες μπορούν να σχεδιαστούν μικρότερες, αλλά αυτό κοστίζει σε εύρος

ζώνης, κέρδος και αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Η αντιστάθμιση μεταξύ των τεσσάρων θε-

μελιωδών μεγεθών απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1, το οποίο περιλαμβάνει αμφότερα κέρδος και

nrad, γιατί η κατευθυντικότητα μιας κεραίας είναι ασθενής συνάρτηση της συχνότητας μεν,

εμφανίζει ισχυρή εξάρτηση από το μέγεθος δε. Το τρίγωνο υποδηλώνει ότι, προκειμένου

να βελτιωθεί μία από τις τρεις κορυφές, πρέπει να επιδεινωθεί η μία από τις άλλες δύο ή

και οι δύο. Αυτό ισχύει ικανοποιητικά μόνο για κέρδος/nrad και εύρος ζώνης. Η εμπειρία

που αποκομίστηκε στα πλαίσια της Διατριβής καταδεικνύει ότι η βελτίωση (σμίκρυνση) του
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μεγέθους της κεραίας προκαλεί ραγδαία επιδείνωση και των δύο άλλων κορυφών του τριγώ-

νου. Σημειώνεται ότι όλα τα μεγέθη του Σχήματος 2.1 είναι κανονικοποιημένα και συνεπώς

αδιάστατα, κάτι που είναι σύνηθες στη θεωρία κεραιών (βλ. τους αναλυτικούς ορισμούς στη

συνέχεια του Κεφαλαίου). Η ανάλυση των συμπαγών κεραιών και η μελέτη της επίδρασης του

μεγέθους στα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας είναι ένα κλασσικό θέμα μελέτης που εμφανίστη-

κε τη δεκαετία του 1940 [27,28], αλλά μόλις στις μέρες μας γίνεται σταδιακά ένα ενοποιημένο

πεδίο.

Σχήμα 2.1: Σχηματική απεικόνιση των συμβιβασμών που γίνονται ανάμεσα στα τέσσερα θεμελιώ-

δη, κανονικοποιημένα και αδιάστατα μεγέθη μιας κεραίας.

Μια ηλεκτρικά μικρή κεραία (electrically small antenna, ESA) είναι μια κεραία η οποία

είναι μικρότερη από το λειτουργικό μήκος κύματος. Ο H. A. Wheeler [29] την ορίζει ως μια

κεραία που είναι πολύ μικρότερη της radiansphere, μιας υποθετικής σφαίρας με ακτίνα ίση με

ένα radianlength, ήτοι λ/2π (βλ. τους αναλυτικούς ορισμούς στη συνέχεια του Κεφαλαίου).

Με απλά λόγια, αυτό σημαίνει ότι η μέγιστη διάσταση μια ηλεκτρικά μικρής κεραίας είναι

πολύ μικρότερη από λ/3. Την τελευταία δεκαετία, ο S. R. Best πρότεινε μέσα από τις

εργασίες του ότι η υποθετική σφαίρα θα έπρεπε να έχει τη μισή ακτίνα από αυτήν που όρισε

ο Wheeler [103]. Στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής, θα θεωρήσουμε ότι μια κεραία είναι

συμπαγής—όχι ηλεκτρικά, γενικότερα—όταν η μέγιστη διάστασή της είναι μικρότερη από

λ/2, το οποίο είναι το φυσικό μήκος συντονισμού ενός διπόλου. Παρ΄ όλα αυτά, μπορούν να

γίνουν εξαιρέσεις εάν η κεραία εμφανίζει επαυξημένη λειτουργικότητα: για παράδειγμα, μια

διζωνική (dual-band) κεραία μπορεί να θεωρηθεί συμπαγής όταν παρέχει τις επιδόσεις δύο

κεραιών αλλά καταλαμβάνει το χώρο που αντιστοιχεί μόνο στη μία.

Οι συμπαγείς κεραίες συνήθως χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: (α΄) τις ηλεκτρικά μικρές

κεραίες, οι οποίες έχουν φυσικό μέγεθος πολύ μικρότερο από το μήκος κύματος, και (β΄) τις

κεραίες χαμηλής κατατομής (low-profile antennas, LPAs), οι οποίες δεν είναι κατ΄ ανάγκην η-

λεκτρικά μικρές, αλλά κατασκευάζονται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται σημαντική καταπίεση της

μίας από τις τρεις διαστάσεις. Παραδείγματα LPAs είναι η μικροταινιακή κεραία, το μαιανδρικό

μονόπολο, και οι διάφορες εκδοχές των κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας (inverted–F
antennas, IFAs). Η κεραία IFA είναι διδιάστατη δομή ακτινοβολητή. Η ακίδα τροφοδοσίας,
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το βραχυκύκλωμα με το επίπεδο γείωσης και το σώμα της κεραίας περιορίζονται στο ίδιο

επίπεδο, ενώ το επίπεδο γείωσης βρίσκεται ελάχιστα χαμηλότερα. Η επίπεδη IFA (planar
IFA, PIFA) αποτελεί επέκταση της IFA και είναι τριδιάστατη δομή. Εκτός από μήκος και

πλάτος, ο ακτινοβολητής διαθέτει και σημαντικό ύψος, το οποίο επηρεάζει καθοριστικά τα

χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Οι διαφορετικές τοπολογίες συμπαγών κεραιών έχουν πληθύ-

νει αρκετά τα τελευταία χρόνια, δεδομένου ότι οι κινητές επικοινωνίες είναι ένα από τα πλέον

ζωντανά πεδία των σύγχρονων ηλεκτρονικών RF συστημάτων.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να οριστεί το εύρος ζώνης μιας κεραίας, αλλά ο πλέον συνηθι-

σμένος είναι εκείνος που σχετίζεται με την εμπέδηση εισόδου, Zin(jω). ΄Ετσι, η ευρυζωνικό-

τητα μιας κεραίας συνδέεται με την προσαρμογή και τους συντονισμούς της. Στην παρούσα

Διατριβή σχεδιάστηκαν αποκλειστικά κεραίες που ήταν είτε συντονιζόμενες, είτε κοντά στο

συντονισμό και συντονίστηκαν με μια μικρο-επέμβαση στο δίκτυο τροφοδοσίας τους. Οι

μη-συντονιζόμενες κεραίες πρέπει να συζευχθούν με ένα κύκλωμα προσαρμογής το οποίο

είτε θα είναι στενής ζώνης, είτε θα μειώνει τη συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας του

κεραιοσυστήματος. Επιπλέον, το κύκλωμα προσαρμογής καταναλώνει και πολύτιμο χώρο.

Η προσαρμογή μιας συμπαγούς κεραίας ενσωματωμένης σε συμπαγές κινητό τερματικό δεν

είναι απλή διαδικασία: χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα κινητά τηλέφωνα, οι κεραίες

των οποίων σχεδιάζονται με μέγιστο λόγο στασίμων κυμάτων εντός του λειτουργικού εύρους

ζώνης ίσο με VSWR = 3 : 1, δηλαδή για max{|Γin|} = 1/2 = −6 dB. Στα πλαίσια της πα-

ρούσας Διατριβής προτείνεται ο εξής χειρισμός του εύρους ζώνης: για δεδομένη στάθμη του

μέτρου του συντελεστή ανάκλασης, το εύρος ζώνης της κεραίας πρέπει να είναι όσο κοντύτερα

γίνεται στο εύρος ζώνης της υπηρεσίας που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό. Εάν προκύπτει

πλεόνασμα εύρους ζώνης, τότε το επιπλέον φάσμα πρέπει να ανταλλάσσεται—μέσω επανα-

σχεδίασης της κεραίας—με υψηλότερη αποδοτικότητα ακτινοβολίας ή/και μικρότερο μέγεθος

κεραίας, όπως περιγράφει το Σχήμα 2.1.

Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας μιας κεραίας περιγράφει απλά το ποσοστό της ισχύος που ο

πομπός καθιστά διαθέσιμη στην είσοδο της κεραίας, το οποίο κατορθώνει να μετατραπεί σε α-

κτινοβολούμενη ισχύ, οδεύουσα στο μακρινό πεδίο. Πρόκειται για βαθμωτό μέγεθος, το οποίο

δεν έχει τα κατευθυντικά χαρακτηριστικά του κέρδους και της κατευθυντικότητας. Χαμηλή

αποδοτικότητα σημαίνει μεγάλες απώλειες στα μεταλλικά και διηλεκτρικά μέρη της κεραίας

ή/και σημαντικό μέρος ισχύος το οποίο ‘παγιδεύεται’ στο κοντινό πεδίο και δεν ακτινοβολεί-

ται. Η δεύτερη περίπτωση αφορά ιδιαίτερα τις ηλεκτρικά μικρές κεραίες, οι οποίες, καθώς το

μέγεθος τους μειώνεται, εκφυλίζονται σε ολοένα καλύτερα πηνία ή πυκνωτές. Υπάρχουν δύο

είδη αποδοτικότητας ακτινοβολίας, από τα οποία πηγάζουν και οι δύο διαφορετικοί ορισμοί

του κέρδους: η διαφορά βρίσκεται στις απώλειες προσαρμογής (mismatch losses). Αναφέ-

ρουμε ενδεικτικά ότι, στην περίπτωση συμπαγών κινητών τερματικών η ελάχιστη αποδεκτή

στάθμη αποδοτικότητας είναι nrad = 50% = −3 dB.

Ο καθορισμός της ενεργειακής αποδοτικότητας είναι ένα από τα δυσκολότερα και σημαν-

τικότερα προβλήματα που σχετίζονται με τις συμπαγείς κεραίες. Ωμικές ή/και διηλεκτρικές

απώλειες υπάρχουν σε κάθε κεραία, αλλά η θεωρητική εκτίμηση των απωλειών είναι εφικτή

ως ένα βαθμό για κεραίες με απλές δομές, και μόνο για τέτοιες. Απώλειες που οφείλονται
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σε διάκενα, στις ασυνέχειες συγκόλλησης, στην τραχύτητα αγώγιμων επιφανειών και σε μη-

χανικές ανοχές είναι εξαιρετικά δύσκολο να εκτιμηθούν θεωρητικά. ΄Εως ότου εδραιωθεί μια

καλύτερη θεωρητική ή αριθμητική προσέγγιση στο πρόβλημα, ο μετρητικός χαρακτηρισμός

θα παραμένει ο μόνος ασφαλής τρόπος εκτίμησης της αποδοτικότητας ακτινοβολίας [104,105].

2.4 Jemeli¸deic PeriorismoÐ ston Suntelest  Poiìth-

tac kai to EÔroc Z¸nhc

Η βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών απόκρισης των ηλεκτρικά μικρών κεραιών έχει τύ-

χει αξιόλογης προσοχής τα τελευταία χρόνια. Στη σχεδίαση κάθε συμπαγούς κεραίας, οι

στόχοι της βελτιστοποίησης είναι η επίτευξη προσαρμογής (χαμηλός λόγος στασίμων κυμά-

των, VSWR), υψηλή αποδοτικότητα ακτινοβολίας και χαμηλός συντελεστής ποιότητας (Q)

ή ισοδύναμα ευρύ λειτουργικό εύρος ζώνης. Κατά τη διαδικασία της σχεδίασης, η βελτίω-

ση του VSWR και της αποδοτικότητας ακτινοβολίας συνίσταται στην ελαχιστοποίηση του

πρώτου και στη μεγιστοποίηση της δεύτερης. Από τη μικροκυματική θεωρία γνωρίζουμε ότι,

ιδανικά, η κεραία θα πρέπει να εμφανίζει VSWR → 1 : 1 και αποδοτικότητα ακτινοβολίας

nrad → 100% σε όλο το επιθυμητό εύρος ζώνης. Σε ό,τι αφορά στο λειτουργικό εύρος ζώνης,

οι κεραίες γενικά σχεδιάζονται για να πετύχουν είτε το απαιτούμενο, είτε το μέγιστο δυνατό

εύρος ζώνης. Σε πολλές εφαρμογές συμπαγών κεραιών, είναι επιθυμητό να επιτευχθεί εύρος

ζώνης μεγαλύτερο από το απολύτως απαραίτητο, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση του α-

ποσυντονισμού που θα συμβεί στο περιβάλλον λειτουργίας της κεραίας. Στην περίπτωση των

ηλεκτρικά μικρών κεραιών, η διαδικασία βελτιστοποίησης του εύρους ζώνης συνήθως απαιτεί

να συγκριθούν οι ιδιότητες της κεραίας με καλώς ορισμένα θεμελιώδη όρια απόκρισης.

Οποιαδήποτε ηλεκτρικά μικρή κεραία μπορεί να προσαρμοστεί ώστε να επιτύχει χαμηλό

VSWR σε οποιαδήποτε μεμονωμένη συχνότητα χρησιμοποιώντας ένα ‘εξωτερικό’ κύκλωμα

προσαρμογής που αποτελείται από αντιδραστικά, παθητικά στοιχεία με απώλειες. Με αυτήν

τη μέθοδο, δε συμβαίνει κατ΄ ανάγκη τροποποίηση της δομής της κεραίας ώστε να επέλθει

βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης ή/και της αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Το πρόβλημα με

τη χρήση παθητικού δικτύου προσαρμογής είναι ότι οι παρασιτικοί μηχανισμοί απωλειών εν-

τός του κυκλώματος συχνά υπερβαίνουν την αντίσταση ακτινοβολίας της συμπαγούς κεραίας,

οδηγώντας σε χαμηλή συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Εντούτοις, σε κάποιες περι-

πτώσεις, η μείωση των απωλειών προσαρμογής που επιτυγχάνεται από το εξωτερικό κύκλωμα

είναι τόσο μεγάλη που ξεπερνά τις απώλειες του κυκλώματος: σε αυτές τις ειδικές περιπτώ-

σεις, η προσαρμοσμένη κεραία πετυχαίνει υψηλότερη συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας

σε σχέση με την κακώς προσαρμοσμένη. Επιπλέον, η μείωση της συνολικής αποδοτικότητας

αυξάνει το λειτουργικό εύρος ζώνης της κεραίας: οι απώλειες καταναλίσκουν ενέργεια και

μειώνουν τεχνητά τον συντελεστή ποιότητας Q.

Αντί για την προσαρμογή της εμπέδησης της συμπαγούς κεραίας με εξωτερικό κύκλωμα,

μπορεί να επιτευχθεί καλύτερη απόκριση με τροποποίηση της δομής της κεραίας. Οι βασικές

τεχνικές που εφαρμόζονται για την επίτευξη των παραπάνω στόχων μέσω δομικής τροποποί-
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ησης περιλαμβάνουν [103, 106] (α΄) τη χωρητική φόρτιση (φόρτιση κορυφής), (β΄) τη χρήση

πολλαπλών αναδιπλωμένων βραχιόνων σε τριδιάστατες νηματοειδείς κεραίες, (γ΄) την επα-

γωγική φόρτιση (αύξηση του μήκους του αγωγού), (δ΄) τη χρήση μεταϋλικών, και (ε΄) τους

συζευγμένους συντονιστές πολλαπλών βραχιόνων. Συχνά, αποδεικνύεται πολύ πιο αποδοτικό

να ενσωματώνεται η προσαρμογή εμπέδησης κατευθείαν στη γεωμετρία της κεραιοδομής. Η

ενσωματωμένη προσαρμογή επιτυγχάνεται με τεχνικές όπως είναι οι πολλαπλοί αναδιπλωμέ-

νοι βραχίονες και τα ανοιχτο-/βραχυκυκλωμένα στελέχη προσαρμογής (matching stubs). Ο

ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να βρει ένα σημαντικό αριθμό ηλεκτρικά μικρών κεραιών

που χρησιμοποιούν τις παραπάνω τεχνικές στη βιβλιογραφία (βλ. τις [103, 107, 108] και τις

αναφορές τους). Γενικότερα, η σημαντικότερη τεχνική πρόκληση στη σχεδίαση μιας συμπα-

γούς κεραίας είναι η βελτιστοποίηση του λειτουργικού εύρους ζώνης, διαδικασία που συχνά

χαρακτηρίζεται με χρήση του συντελεστή ποιότητας. Ο Lopez έδειξε, σαν έναν εμπειρικό

κανόνα, ότι είναι ασφαλές να υποθέσουμε ότι μια υλοποιήσιμη μικρή κεραία μπορεί να έχει

συντελεστή ποιότητας ο οποίος απέχει 75% (1.75×) από το θεμελιώδες κάτω όριο [109].

Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι οι ηλεκτρικά μικρές κεραίες μπορούν να επιτύχουν συντελε-

στή ποιότητας ίσο με 1.5 φορές το θεμελιώδες κάτω όριο, δηλαδή να το προσεγγίσουν εντός

σχετικής απόστασης 50% [103,107,108].

2.4.1 Merik� Qr sima Jemeli¸dh 'Oria

Μια κεραία θεωρείται ηλεκτρικά μικρή ή μεγάλη εξετάζοντας το συνολικό όγκο που κατα-

λαμβάνουν τα ακτινοβολούντα μέρη της σε σχέση με το μήκος κύματος λειτουργίας. Ο

Wheeler [27, 29,30] όρισε ως μικρές κεραίες εκείνες που πληρούν το κριτήριο

ka� 1 rad . (2.1)

Στην (2.1) το γινόμενο ka είναι το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας: k είναι το μέτρο του

κυματανύσματος και a η ακτίνα της νοητής ελάχιστης σφαίρας που περιγράφει τη μέγιστη α-

κτινοβολούσα διάσταση της κεραίας. Ο ορισμός της ακτίνας στην περίπτωση επίπεδης κεραίας

δίδεται στο Σχήμα 2.2, όπου προσοχή πρέπει να δοθεί στην επίδραση του επιπέδου γείωσης

(ground plane, GNDP) στο συνολικό μηχανισμό ακτινοβολίας. Το ανηγμένο μέγεθος ka

υπολογίζεται ως προς μια συχνότητα αναφοράς εντός της ζώνης που εξυπηρετεί κάθε κε-

ραία. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει απόλυτη συμφωνία σχετικά με τη συχνότητα αναφοράς.

Πέρα από τον αριθμητικό και γεωμετρικό μέσο των ακραίων συχνοτήτων που ικανοποιούν

το κριτήριο του Γin(jω), άλλες επιλογές που έχουν προταθεί είναι η χαμηλότερη συχνότητα

συντονισμού εντός ζώνης (ωr = min{ω} : Xin(jωr) = 0 Ω), και η χαμηλότερη συχνότητα

ελάχιστου συντελεστή ανάκλασης, min{arg min |S11(jω)|}.
Ο τρόπος υπολογισμού της ακτίνας της περιγεγραμμένης σφαίρας ορίζεται στο Σχήμα 2.2.

Η νοητή σφαίρα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να περιλαμβάνει και ολόκληρο το επίπεδο

γείωσης εκτός από το κεραιοστοιχείο. ΄Οταν το επίπεδο γείωσης είναι όχι απλά πεπερασμένο,

αλλά έχει αυστηρά περιορισμένες διαστάσεις, τότε ο όγκος που καταλαμβάνεται από τα ακτι-

νοβολούντα μέρη της κεραίας εκτείνεται πέρα από το κεραιοστοιχείο—ισχυρά ακτινοβολούντα
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Σχήμα 2.2: Δύο λανθασμένοι τρόποι ορισμού της ακτίνας της περιγεγραμμένης σφαίρας (αριστερά,

κέντρο), και ο σωστός (δεξιά). Οι λανθασμένοι τρόποι επιχειρούν να περικλείσουν το κεραιοστοιχείο

και μόνον αυτό, χρησιμοποιώντας σαν κέντρο είτε ένα τυχαίο σημείο, είτε το σημείο τροφοδοσίας.

ρεύματα ρέουν κατά μήκος και των δύο διαστάσεων του GNDP—οπότε το ηλεκτρικά μικρό

GNDP πρέπει να συμπεριληφθεί στον υπολογισμό της ακτίνας a. Παρόμοια συλλογιστική

παρουσιάστηκε στις [106, 110–112] οι οποίες υποστήριξαν ότι, στην περίπτωση συμπαγών

κεραιών που τοποθετούνται σε GNDP μεγέθους φορητής συσκευής, ο σχεδιαστής πρέπει να

αντιλαμβάνεται ότι η ακτινοβολούσα δομή περιλαμβάνει αμφότερα κεραιοστοιχείο και επίπεδο

γείωσης. Για το λόγο αυτό, η σχεδίαση της συμπαγούς κεραίας και οι επιδόσεις που τη

συνοδεύουν θεωρούνται έγκυρες μόνο όταν το μέγεθος του GNDP και η θέση της κεραίας

πάνω σε αυτό έχουν ληφθεί υπόψη.

Η σχέση (2.1) έχει οδηγήσει στο να θεωρείται συχνά η τιμή ka = 1 rad ως το όριο που

διαχωρίζει τις ηλεκτρικά μικρές κεραίες από τις υπόλοιπες. Ο S. R. Best έχει αντιπροτείνει την
τιμή ka = 1/2 rad ως το πραγματικό όριο των ηλεκτρικά μικρών κεραιών [103,106–108,111].

Η συγκεκριμένη τιμή επιλέχθηκε πρωτίστως λόγω του γεγονότος ότι, για ka < 1/2 rad, η
αντίσταση ακτινοβολίας πολλών συμπαγών κεραιών συγκλίνει στην αντίσταση ακτινοβολίας

του γραμμικού νηματοειδούς διπόλου με το ίδιο συνολικό ύψος, ανεξάρτητα από τη γεωμετρία

και το αποδιπλωμένο μήκος των κεραιών.

Η εξαρτώμενη από τη συχνότητα εμπέδηση εισόδου της συμπαγούς κεραία περιγράφεται

από τη σχέση Z(jω) = R(jω) + jX(jω), όπου ω = 2πf είναι η κυκλική συχνότητα σε

rad/s, f είναι η συχνότητα σε hertz, R(jω) είναι η συνολική αντίσταση εισόδου της κεραίας

(συμπεριλαμβάνονται οι όροι ακτινοβολίας και απωλειών) σε ohm, και X(jω) είναι η αντί-

δραση στο σημείο τροφοδοσίας σε ohm.
8
Το εύρος ζώνης και ο συντελεστής ποιότητας της

συμπαγούς κεραίας ορίζονται στην κυκλική συχνότητα ω0, στην οποία η κεραία είτε είναι

φυσικώς αυτο-συντονιζόμενη, είτε τροποποιήθηκε δομικά ώστε να γίνει αυτο-συντονιζόμενη,

είτε συντονίστηκε με χρήση αντίδρασης άνευ απωλειών εν σειρά με το ισοδύναμο κύκλωμα

8Sto upìloipo thc Diatrib c qrhsimopoieÐtai suqn� me ta parap�nw megèjh o deÐkthc “in” apì th lèxh
input (eÐsodoc). Ed¸ paraleÐpetai gia q�rh thc aplìthtac.
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εισόδου. Πολλές φορές, το εύρος ζώνης των συμπαγών κεραιών χαρακτηρίζεται μέσω του

συντελεστή ποιότητας, επειδή (α΄) έχει δειχθεί ότι ο Q και το εύρος ζώνης προσαρμογής σε

συγκεκριμένη στάθμη VSWR, που εδώ συμβολίζεται ως BWV, είναι αντιστρόφως ανάλογες

ποσότητες, και (β΄) έχει οριστεί ένα (σχετικά γνωστό) κάτω όριο για τον ελάχιστο επιτεύξιμο

συντελεστή ποιότητας. Καμμία ηλεκτρικά μικρή κεραία δεν μπορεί να εμφανίσει συντελεστή

ποιότητας χαμηλότερο από το κάτω όριο Q`b, το οποίο ορίζεται στη συνέχεια της ενότητας.

Ο ακριβής συντελεστής ποιότητας μιας ηλεκτρικά μικρής κεραίας, αυτο-συντονιζόμενης

ή εξωτερικά συντονισμένης, ορίζεται από τη σχέση [28,113]

Q = ω0 · |W |
P

, (2.2)

όπου W είναι η εσωτερική (αποθηκευμένη) ενέργεια και P είναι η συνολική ισχύς που α-

πορροφάται από την κεραία και περιλαμβάνει την ισχύ που ακτινοβολείται και την ισχύ που

καταναλίσκεται πάνω στην κεραία. Εάν η συντονισμένη, συμπαγής κεραία εμφανίζει ακριβώς

έναν συντονισμό εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης, τότε οι Yaghjian & Best [113] έ-

δειξαν ότι ο συντελεστής ποιότητας μπορεί να υπολογιστεί με πολύ καλή ακρίβεια από τις

ιδιότητες της εμπέδησης εισόδου:

Q(jω0) ' QZ(jω0) = ω0
2R(jω0)

√
[R′(jω0)]2 +

[
X ′(jω0) + |X(jω0)|

ω0

]2
, (2.3)

όπου R′(jω0) και X ′(jω0) είναι οι παράγωγοι ως προς τη συχνότητα της αντίστασης και

αντίδρασης εισόδου, αντίστοιχα. Το κάτω όριο του συντελεστή ποιότητας, γνωστό και ως

όριο των Chu, Harrington και McLean, δίδεται από τη σχέση [114]

Q`b = nrad

[( 1
ka

)3
+ 1
ka

]
, (2.4)

όπου nrad είναι η εξαρτώμενη από τη συχνότητα αποδοτικότητα ακτινοβολίας.

Ο Thal [115] μελέτησε θεωρητικά ηλεκτρικά μικρές κεραίες στις οποίες η ρευματική

κατανομή περιορίζεται στην εξωτερική επιφάνεια της νοητής περιγεγραμμένης σφαίρας (για

συντομία ‘σφαίρα ka’). Υπολόγισε για αυτό το σενάριο εργασίας ότι (α΄) η εσωτερική χω-

ρητικότητα του ηλεκτρικού διπόλου αποθηκεύει το ήμισυ της ισχύος που αποθηκεύεται έξω

από τη σφαίρα, αυξάνοντας τον συνολικό Q κατά 50%, και (β΄) η εσωτερική αυτεπαγωγή του

μαγνητικού διπόλου αποθηκεύει τη διπλάσια ισχύ σε σχέση με αυτήν που αποθηκεύεται έξω

από τη σφαίρα, αυξάνοντας τον συνολικό Q κατά έναν συντελεστή 3. Αυτά τα αποτελέσματα

συνεπάγονται ότι, καθώς το μέγεθος μιας συμπαγούς κεραίας φθίνει (ka→ 0), ο ελάχιστος

επιτεύξιμος συντελεστής ποιότητας του ηλεκτρικού διπόλου τείνει να γίνει

QTM
min →

3
2 ·Q`b , (2.5)
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ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής ποιότητας του μαγνητικού διπόλου τείνει να γίνει

QTE
min → 3 ·Q`b . (2.6)

Σε μια πιο πρόσφατη μελέτη, οι Hansen & Collin κατέληξαν σε μια νέα έκφραση για τον

ελάχιστο επιτεύξιμο συντελεστή ποιότητας υπολογίζοντας ακριβείς βαρύτητες για τους δύο

όρους του αθροίσματος του ορίου Chu–Harrington–McLean. Για κεραία με αποδοτικότητα

ακτινοβολίας nrad = 100% = 0 dB, ο ελάχιστος Q γράφεται ως εξής,

Qmin =
(3

2

)( 1
ka

)3
+
( 1√

2

) 1
ka

. (2.7)

Μια ακόμη χρήσιμη έκφραση για τον υπολογισμό του συντελεστή ποιότητας μιας κεραίας

προέρχεται από τους Pues & Van de Capelle [116], οι οποίοι εργάστηκαν πάνω σε κεραίες

μικροταινιακού καλύμματος,

QST = 1
FBWV

√
(TS − 1)(S − T )

S
. (2.8)

Στην (2.8), με T συμβολίζεται η στάθμη του VSWR που αντιστοιχεί στον ελάχιστο συντε-

λεστή ανάκλασης εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης, ενώ με S συμβολίζεται η μέγιστη

ανεκτή στάθμη του VSWR.

Για τον χαρακτηρισμό του εύρους ζώνης της κεραίας απαιτείται ένας ορισμός του εύρους

ζώνης τέτοιος ώστε ο Q και το εύρος ζώνης να είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη σε όλες τις

περιοχές συχνοτήτων. Υπό τη στενή έννοια, ο κατάλληλος ορισμός για το σκοπό αυτό είναι

το κλασματικό εύρος ζώνης προσαρμογής, FBWV(jω0), όπου ο VSWR της συντονισμένης

κεραίας καθορίζεται χρησιμοποιώντας χαρακτηριστική εμπέδηση, ZCH, ίση με την αντίσταση

εισόδου στο σημείο τροφοδοσίας, R(jω0). Επειδή ο αυστηρός ορισμός προϋποθέτει γνώση

της τελικής τιμής της R(jω0), σε όλες τις πρακτικές περιπτώσεις σχεδίασης χρησιμοποιείται

το κλασματικό εύρος ζώνης υπό την ευρεία έννοια: εφόσον η συντριπτική πλειοψηφία των

μικροκυματικών συστημάτων σχεδιάζεται με εμπέδηση συστήματος Z0 = 50 Ω, ο VSWR
υπολογίζεται θέτοντας ZCH = Z0 και σχεδιάζοντας με στόχο R(jω0)→ 50 Ω. Το κλασματικό

εύρος ζώνης ορίζεται από τη σχέση:

FBWV(jω0) = ωmax − ωmin
ω0

, (2.9)

όπου ωmax και ωmin είναι οι συχνότητες εκατέρωθεν της ω0 για τις οποίες ο λόγος στασίμων

κυμάτων ισούται με μια αυθαίρετη τιμή, η οποία συμβολίζεται με S. Σε όλες τις περιπτώσεις

που είναι γνωστές στον συγγραφέα, η μέγιστη έκταση του FBWV περιορίζεται σε τιμές

S ≤ 5.828. Η τιμή S = 5.828 αντιστοιχεί στο εύρος ζώνης ημισείας ισχύος. Το κλασματικό

εύρος FBWV και ο συντελεστής ποιότητας συνδέονται με την απλή σχέση [113]

Q(jω0) ' 2
√
β

FBWV(jω0) , (2.10)
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√
β = S − 1

2
√
S
≤ 1 . (2.11)

Οι προσεγγιστικές σχέσεις (2.2) και (2.10) εξήχθησαν στην [113] υποθέτοντας αφενός

ότι η συντονισμένη κεραία εμφανίζει ακριβώς έναν συντονισμό εντός του λειτουργικού εύ-

ρους ζώνης, και αφετέρου ότι το εύρος ζώνης ημισείας ισχύος δεν είναι υπερβολικά μεγάλο.

Εάν η συμπαγής κεραία εμφανίζει πολλαπλούς κοντινούς συντονισμούς εντός του BWV, οι

παραπάνω προσεγγίσεις χειροτερεύουν και σε ακραίες περιπτώσεις είναι άκυρες.

Ο ελάχιστος επιτεύξιμος συντελεστής ποιότητας μιας συντονισμένης ή/και προσαρμοσμέ-

νης κεραίας που εμφανίζει ακριβώς έναν συντονισμό περιορίζεται από το κάτω όριο της σχέσης

(2.4). Δεδομένου ότι τα μεγέθη Q και FBWV είναι αντιστρόφως ανάλογα, το κλασματικό

εύρος ζώνης της συμπαγούς κεραίας ενός συντονισμού δε θα ξεπερνά την τιμή που προκύπτει

από τον αντίστροφο του Q. Εισάγοντας τις σχέσεις (2.4) και (2.11) στην (2.10), παίρνουμε

το άνω όριο του επιτεύξιμου κλασματικού εύρους ζώνης:

FBWVub = 1
nrad

· (ka)3

1 + (ka)2 ·
S − 1√
S

. (2.12)

Τονίζεται ότι το άνω όριο του εύρους ζώνης ορίζεται για το κλασματικό εύρος ζώνης

προσαρμογής υπό τη στενή έννοια. Σε κάποιες περιπτώσεις, το λειτουργικό εύρος ζώνης της

κεραίας μπορεί να αυξηθεί πέρα από το FBWV προκαλώντας εσκεμμένα κακή προσαρμογή.

2.5 Teqnikèc SmÐkrunshc

Πληθώρα τεχνικών σμίκρυνσης κεραιών έχει αναπτυχθεί τα τελευταία 60 χρόνια. Για απο-

τελεσματική σμίκρυνση μιας υπερβολικά ογκώδους κεραίας, εφαρμόζεται συνδυασμός περισ-

σότερων από μίας τεχνικών. Συγκεκριμένα, προτείνεται η ταυτόχρονη χρήση τουλάχιστον

δύο τεχνικών σμίκρυνσης [117]. Μερικές από τις συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες τεχνικές

είναι [118]:

1. Η αρχή της Θεωρίας Ειδώλων,

2. Οι δομές βραδέος κύματος,

3. Η αντιδραστική φόρτιση, η οποία διακρίνεται σε επαγωγική και χωρητική, και υλοποιεί-

ται με συγκεντρωμένα ή οιονεί κατανεμημένα αντιδραστικά στοιχεία,

4. Η φόρτιση της δομής της κεραίας με διηλεκτρικό ή/και μαγνητικό υλικό,

5. Η χρήση μεταϋλικών,

6. Η βελτιστοποίηση της γεωμετρίας της κεραίας με τροποποίηση του σχήματος (κάμψη

ή κύρτωση) και εισαγωγή εγκοπών και σχισμών.

Οι τεχνικές σμίκρυνσης συνήθως οδηγούν σε κεραίες που λειτουργούν διεγείροντας τον

ρυθμό ακτινοβολίας χαμηλότερης τάξης, π.χ. τον TM01 ή τον TM10 στην περίπτωση των μι-

κροταινιακών κεραιών. Βοηθούν στην επίτευξη αυτο-συντονισμού, το οποίο είναι ισοδύναμο
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με μείωση της συχνότητας συντονισμού. Γενικά, η εφαρμογή των ανωτέρω τεχνικών προκα-

λεί αύξηση του συντελεστή ποιότητας και μείωση του λειτουργικού εύρους ζώνης. Επίσης, ο

συντελεστής ποιότητας των απωλειών μειώνεται, με αποτέλεσμα να μειώνεται και η αποδοτι-

κότητα ακτινοβολίας. Στη συνέχεια συνοψίζονται μερικά χαρακτηριστικά των επικρατέστερων

μεθόδων:

Θεωρία Ειδώλων: Βραχυκύκλωμα ή επίπεδο γείωσης εισάγεται σε σημείο όπου η εφα-

πτομενική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου είναι μηδενική (π.χ. κατακόρυφο μονόπολο

με οριζόντιο επίπεδο γείωσης). Οι διαστάσεις μειώνονται περίπου κατά 50% χωρίς απα-

ραίτητη αύξηση του Q—τουναντίον, συνήθως η εισαγωγή επιπέδου γείωσης οδηγεί σε

μείωση του Q ακτινοβολίας. Οι εσωτερικές απώλειες δεν αυξάνονται σημαντικά, εκτός

αν εισάγονται λεπτά αγώγιμα μέρη.

Φόρτιση με Αντιδραστικό Στοιχείο: Κατανεμημένο ή συγκεντρωμένο στοιχείο το-

ποθετείται σε κατάλληλο σημείο όπου και αντικαθιστά μέρος της κεραίας. Σε ανοιχτο-

κυκλωμένο άκρο τοποθετείται χωρητικό στοιχείο, προκειμένου να εκμεταλλευθούμε τη

μεγιστοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου. Σε σημείο έντονων ρευμάτων τοποθετείται επα-

γωγικό στοιχείο, προκειμένου να εκμεταλλευθούμε τη μεγιστοποίηση της αυτεπαγω-

γής. Η τεχνική μειώνει την αποδοτικότητα ακτινοβολίας εάν το στοιχείο έχει απώλειες,

ενώ μειώνει το εύρος ζώνης στην αντίθετη περίπτωση. Σε κάθε περίπτωση, οι ισχυρές

εντάσεις στο κοντινό πεδίο παράγουν υψηλούς συντελεστές ποιότητας και μειώνουν το

επιτεύξιμο εύρος ζώνης.

Φόρτιση με Υλικό: Το μέγεθος μιας συντονιζόμενης κεραίας μπορεί να μειωθεί περι-

βάλλοντας την κεραία με υλικό υψηλής επιτρεπτότητας ή μαγνητικής διαπερατότητας.

Η συνεπαγόμενη υψηλότερη συγκέντρωση του ηλεκτρικού (μαγνητικού) πεδίου στις

περιοχές υψηλής επιτρεπτότητας (διαπερατότητας) αυξάνει την ένταση των πεδίων στο

κοντινό πεδίο της κεραίας, αυξάνει τον συντελεστή Q ακτινοβολίας και μειώνει το επι-

τεύξιμο εύρος ζώνης.

Βελτιστοποίηση της Γεωμετρίας: Πρόκειται πιθανότατα για την καλύτερη οικογέ-

νεια μεθόδων, η οποία δίνει πολύ καλά αποτελέσματα συνδυαζόμενη με τη Θεωρία

Ειδώλων. Με κάμψη του ευθύγραμμου γραμμικού μονοπόλου προκύπτουν οι κεραίες

ανεστραμμένης–L και F γεωμετρίας. Με κύρτωση προκύπτουν οι ελικοειδείς, μαιανδρι-

κές και fractal κεραίες. Πιθανά προβλήματα της μεθόδου είναι (α΄) η ισχυρή πυκνότητα

ρεύματος σε στενωπούς των αγώγιμων μερών, η οποία προκαλεί κατανάλωση ενέργειας

και μείωση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας, (β΄) η απώλεια λειτουργικού εύρους ζώ-

νης λόγω ευαισθησίας της μεθόδου στη μεταβολή της συχνότητας, και (γ΄) η αλλοίωση

των ιδιοτήτων πόλωσης λόγω ισχυρών ρευμάτων σε διάφορες κατευθύνσεις.

Παραμένοντας στο ζήτημα της δομικής τροποποίησης της κεραίας, αξίζει να αναφερθεί

ότι, σε ορισμένες περιπτώσεις η επαγωγική αυτο-φόρτιση της κεραίας μέσω κύρτωσης συνο-

δεύεται από μείωση της αντίστασης ακτινοβολίας, αύξηση του Q και μείωση του επιτεύξιμου
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εύρους ζώνης και της αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Τα φαινόμενα αυτά είναι ιδιαίτερα έντο-

να όταν η μέθοδος κύρτωσης παράγει κοντινά τμήματα αγωγών με αντίρροπα ρεύματα (π.χ.

μαιανδρικές και fractal κεραίες). Τότε, το σώμα της κεραίας μετατρέπεται σε μικρά τμή-

ματα ‘γραμμών μεταφοράς’, γεγονός που μειώνει το ενεργό μήκος διαδρομής του ρεύματος.

Αντίθετα, αν η κύρτωση παράγει ομόρροπα ρεύματα (λαμβάνοντας υπόψη και την ολίσθηση

φάσης) όπως στην περίπτωση της σπειροειδούς κεραίας, τότε το ενεργό μήκος αυξάνεται.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περίπτωση των χωρητικά φορτισμένων κεραιών με οιονεί κα-

τανεμημένα στοιχεία, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 2.3 [117]. Μια χωρητικά φορτισμένη

κεραία έχει αυξημένο ενεργό μήκος και όγκο, αλλά ταυτόχρονα και αυξημένο ηλεκτρικό μέ-

γεθος. Παρέχει, όμως, αυξημένη αντίσταση ακτινοβολίας, ευρύτερο FBWV και υψηλότερη

αποδοτικότητα ακτινοβολίας για το ίδιο συνολικό ύψος.

Σχήμα 2.3: Διαφορετικές μέθοδοι χωρητικής φόρτισης μιας κεραίας με συγκεντρωμένα και οιονεί

κατανεμημένα στοιχεία. Εξαίρεση αποτελεί η κεντρική επαγωγική φόρτιση που φαίνεται στη δεύτερη

σειρά, τελευταία στήλη προς τα δεξιά (© A. K. Skrivervik, LEMA/EPFL, 2007).

Συνοψίζοντας, η τεχνική σμίκρυνσης που θα επιλέξει ο σχεδιαστής για την εφαρμογή του

θα ήταν εξαιρετικά ωφέλιμο να παρέχει: (α΄) χρησιμοποίηση όλης της σφαίρας ka ή έστω του

μεγαλύτερου δυνατού μέρους του όγκου της, (β΄) διατήρηση της ρευματικής κατανομής στις

εξώτερες περιοχές του κατειλημμένου όγκου ώστε να μεγιστοποιείται το ηλεκτρικό μέγεθος,

και (γ΄) δυνατότητα αυτο-προσαρμογής της κεραίας ώστε να αναπτυχθούν πολλαπλοί βρόχοι

προσαρμογής και συντονισμού στο χάρτη Smith. Ανεξάρτητα από τεχνικές σμίκρυνσης, το

εύρος ζώνης παραμένει θεμελιωδώς περιορισμένο από το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας.

2.6 OrismoÐ, OrologÐa kai SumbolismoÐ

Το Κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την παράθεση ορισμών, τεχνικών όρων και συμβολισμών που

χρησιμοποιούνται κατά κόρον στο υπόλοιπο της Διατριβής.

2.6.1 DÐjuro IsodÔnamo KÔklwma Eisìdou kai Orismìc Apodoti-

kìthtac AktinobolÐac

Οι μηχανικοί κεραιών συνήθως περιγράφουν τις ιδιότητες μιας κεραίας με όρους κέρδους και

εμπέδησης εισόδου. Αντίθετα, οι μηχανικοί ασύρματων συστημάτων συχνά αγνοούν τις ειδι-
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κές ιδιότητες μιας κεραίας συνολικά, ενσωματώνοντας την κεραία με τις απώλειες διαδρομής,

την πολυδιαδρομική διάδοση και τις διαλείψεις στην οντότητα του ασύρματου ραδιοδιαύλου.

Για κάποιον που ενδιαφέρεται να περιγράψει επακριβώς την επίδραση της κεραίας στα χαρα-

κτηριστικά μιας ασύρματης ζεύξης, καμιά από τις δύο παραπάνω περιγραφές δεν επαρκεί.

Η επίδραση της κεραίας πομπού και δέκτη στις επιδόσεις ενός ασύρματου συστήματος

περιγράφεται ρητά μέσω της γνωστής εξίσωσης Friis [119]. Συνήθως, τα ισοδύναμα κυκλώ-

ματα που αναπτύσσονται για την περιγραφή της συμπεριφοράς μιας κεραίας είναι μονόθυρα.

Κι όμως, από την εξίσωση μετάδοσης του Friis προκύπτει ως φυσικό επακόλουθο η ανάγκη

περιγραφής της κεραίας ως δίθυρου δικτύου. Η απόκριση συχνότητας μιας κεραίας είναι το

πραγματοποιηθέν κέρδος της (realized gain), το οποίο δίδεται από τη σχέση

Gr = GA ·
(
1− |Γin|2

)
= nrad ·

(
1− |Γin|2

)
·D, (2.13)

όπου GA είναι το κέρδος της κεραίας κατά ΙΕΕΕ, Γin ο μιγαδικός συντελεστής ανάκλασης

στην είσοδο της κεραίας, nrad είναι η αποδοτικότητα ακτινοβολίας και D η κατευθυντικότητα

της κεραίας. Για τις ηλεκτρικά μικρές κεραίες, θα επιχειρηματολογήσουμε στη συνέχεια

υπέρ του γεγονότος ότι, το πραγματοποιηθέν κέρδος δεν είναι η κατάλληλη έκφραση της

συνάρτησης μεταφοράς.

Μια έγκυρη περιγραφή των κεραιών ως δίθυρα πρέπει να περιλαμβάνει τόσο την εμπέδηση

εισόδου, όσο και το κέρδος της κεραίας. Τα απλά κυκλώματα R/L/C, σε σειρά ή παράλληλα,

είναι κατάλληλα μονόθυρα ισοδύναμα κυκλώματα για συχνότητες γύρω από τον συντονισμό

της κεραίας. Σε ένα γενικότερο, ευρυζωνικό μοντέλο, τα στοιχεία του κυκλώματος πρέπει

πάντα να θεωρούνται συναρτήσεις της συχνότητας. Το δίθυρο μοντέλο μιας κεραίας μπορεί

να εξαχθεί αντικαθιστώντας την αντίσταση ακτινοβολίας με έναν μετασχηματιστή, η χρήση

του οποίου αντικατοπτρίζει το γεγονός ότι η δεύτερη θύρα δεν είναι γαλβανικά προσβάσι-

μη. Τα περιελίγματα του μετασχηματιστή επιλέγονται έτσι ώστε να διατηρείται η σωστή

εμπέδηση εισόδου της κεραίας, όταν η θύρα 2 τερματίζεται με τη χαρακτηριστική εμπέδηση

του ελεύθερου χώρου n0 =
√
µ0/ε0 = 376.73 Ω ≈ 120π Ω. Το μοντέλο απεικονίζεται στο

Σχήμα 2.4, το οποίο περιλαμβάνει την κατευθυντικότητα ως ένα στάδιο ενίσχυσης (ή εξασθέ-

νισης) [120, 121]. Επίσης, το γεγονός ότι, η θύρα 2 ούτως ή άλλως τερματίζεται πάντα στη

σωστή εμπέδηση n0, εξασφαλίζει την ισχύ της ισότητας Γin = S11, όπως ακριβώς συμβαίνει

και στα μονόθυρα ισοδύναμα κυκλώματα.

Σε μερικές περιπτώσεις, είναι ορθότερο να αφαιρέσουμε την κατευθυντικότητα από το

μοντέλο. Για παράδειγμα, η κατευθυντικότητα δεν είναι χρήσιμη όταν δεν υπάρχει a priori
γνώση του προσανατολισμού της κεραίας σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο, περίπτωση

που εμφανίζεται στα τερματικά των δικτύων κινητών επικοινωνιών [25, 26]. Επίσης, στην

περίπτωση των ηλεκτρικά μικρών κεραιών, η κατευθυντικότητα είναι σχετικά ανεξάρτητη από

τη συχνότητα, με αποτέλεσμα να έχει μικρή επίδραση στη δίθυρη συνάρτηση μεταφοράς της

κεραίας. ΄Ετσι κι αλλιώς, οι μικρές κεραίες χρησιμοποιούνται πρωτίστως σε κινητά τερματικά,

οπότε τα περί τυχαίου, μεταβλητού προσανατολισμού της κεραίας ισχύουν στο ακέραιο και για

τις ESAs. Επομένως, σε αυτές τις περιπτώσεις είναι ορθότερο να υιοθετηθεί ως συνάρτηση
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Σχήμα 2.4: Μοντέλο δίθυρου δικτύου για κεραίες, στο οποίο συμπεριλαμβάνεται και η κατευθυντι-

κότητα.

μεταφοράς ισχύος της κεραίας η συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας, η οποία δίδεται από

τη σχέση

ntotal = nrad ·
(
1− |Γin|2

)
= nrad ·

(
1− |S11|2

)
. (2.14)

Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι μη-κατευθυντικό μέγεθος, δηλαδή υφίσταται μόνο

στο πεδίο της συχνότητας jω και όχι στο πεδίο του χώρου (θ, φ). Κατά μία έννοια, είναι

το ‘κέρδος’ της κεραίας στο πεδίο της συχνότητας, ή αλλιώς, η συνάρτηση μεταφοράς της

(transfer function) [120,121]. Ορίζεται ως το πηλίκο της συνολικής ακτινοβολούμενης ισχύος

Prad προς τη συνολική αποδιδόμενη ισχύ Pin στην κεραία [17]

nrad ,
Prad
Pin

= Prad
Prad + PL

= Rrad
Rrad +RL

, (2.15)

όπου PL είναι το άθροισμα των ωμικών και διηλεκτρικών απωλειών της κεραίας, ενώ Rrad και

RL είναι οι αντιστάσεις ακτινοβολίας και απωλειών, αντίστοιχα. Η συνολική αποδοτικότητα

ακτινοβολίας λαμβάνει υπόψη τις απώλειες προσαρμογής στο δίκτυο τροφοδοσίας, δηλαδή

θέτει την ισχύ Pavail που είναι διαθέσιμη από την πηγή στον παρονομαστή του κλάσματος:

ntotal = Prad
Pavail

=
(
1− |Γin|2

)
× nrad < nrad, (2.16)

όπου Γin είναι ο μιγαδικός συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της κεραίας.

2.6.2 Orismìc EÔrouc Z¸nhc

Το λειτουργικό εύρος ζώνης καθορίζεται από τις τρεις διατεταγμένες συχνότητες fmin ≤
f0 ≤ fmax, όπου f0 = (fmax +fmin)/2 είναι η κεντρική συχνότητα της περιοχής συχνοτήτων.

Τα αντίστοιχα μήκη κύματος είναι λmax ≥ λ0 ≥ λmin, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. Το

κλασματικό εύρος ζώνης της κεραίας ισούται με

FBW = fmax − fmin
f0

= 2 · fmax − fmin
fmax + fmin

. (2.17)

Με εξαίρεση το Κεφάλαιο 5, το εύρος ζώνης όλων των κεραιών προσδιορίζεται για

max{|Γin|} = 1/
√

10 = −10 dB, δηλαδή για λόγο στασίμων ίσο με VSWR = 1.92 : 1 ≈ 2 : 1.
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Σχήμα 2.5: Οι διατεταγμένες χαρακτηριστικές συχνότητες και τα αντίστοιχα μήκη κύματος.

Στα πλαίσια της Διατριβής, κεραίες οι οποίες εμφανίζουν FBW ≤ 10% θεωρούνται στενής

ζώνης (narrowband). Κεραίες οι οποίες εμφανίζουν FBW ≥ 20% θεωρούνται ευρυζωνικές

(wideband), ενώ κεραίες με FBW ≥ 50% θεωρούνται υπερευρυζωνικές (ultra-wideband). Η

περιοχή τιμών 10 < FBW < 20% θεωρείται η περιοχή μετάβασης προς την ευρυζωνικότητα.

Συχνά, το εύρος ζώνης των ευρυζωνικών συστημάτων προσδιορίζεται με τη μορφή αναλο-

γίας N : 1, όπου N = fmax/fmin. Στην αναλογία αυτή στηρίζεται και η αναφορά σε οκτάβες

και δεκάδες, οι οποίες είναι λογαριθμικές ποσότητες. Το εύρος ζώνης καλύπτει 1, 2, 3, . . . , n
οκτάβες όταν η αναλογία των ακραίων συχνοτήτων είναι N = 2, 4, 8, . . . , 2n. Αντίστοιχα,

το εύρος ζώνης καλύπτει 1, 2, . . . , n δεκάδες όταν η αναλογία των ακραίων συχνοτήτων είναι

N = 10, 100, . . . , 10n.

2.6.3 Jèmata Teqnik c OrologÐac

Για θέματα που άπτονται της τεχνικής ορολογίας επισημαίνονται τα εξής:

Μονάδες: Σε όλη την έκταση της Διατριβής έχουν χρησιμοποιηθεί μονάδες του συστή-

ματος SI. Για κάποιες ποσότητες χρησιμοποιούνται παράγωγα μεγέθη, όπως π.χ. το

gigahertz για τη συχνότητα, το millimetre για την απόσταση και το nanosecond για

τον χρόνο. Παρ΄ όλα αυτά, η σχεδίαση τυπωμένων κυκλωμάτων (PCB) γίνεται με α-

νάμειξη αγγλικών και μετρικών μονάδων, οπότε υπάρχουν και μεγέθη εκφρασμένα σε

χιλιοστά της ίντσας (mil).

Ορολογία PCB: Η γαλβανική διασύνδεση διαφορετικών στρωμάτων σε ένα τυπωμένο

κύκλωμα γίνεται με επιμεταλλωμένες οπές διασύνδεσης. Στο κείμενο χρησιμοποιείται

ο καθιερωμένος λατινικός όρος ‘via’.

Συντονισμός και προσαρμογή: Η σχεδίαση κάθε συμπαγούς κεραίας είναι μια διαδι-

κασία δύο βημάτων που απαιτεί πρώτα το συντονισμό της κεραίας και μετά την προσαρ-

μογή της στη χαρακτηριστική εμπέδηση του συστήματος. Πρόκειται για δύο διακριτές

διαδικασίες. Το κείμενο συχνά χρησιμοποιεί τον όρο ‘συντονισμός’ για να αναφερθεί

και στον συνδυασμό των δύο.

Καμπύλες Fractal: Στην ελληνική μαθηματική ορολογία χρησιμοποιούνται οι όροι ‘κατα-

τμημένος’ και ‘μορφοκλασματικός’ προκειμένου να αποδοθεί ο ξενικός όρος “fractal”.
Κανένας από τους δύο ελληνικούς όρους δεν αποδίδει πλήρως τις ιδιότητες της Fractal
γεωμετρίας. Για το λόγο αυτό, επιλέχθηκε η χρήση του όρου ‘φράκταλ’.

2.6.4 SumbolismoÐ

Στο υπόλοιπο της Διατριβής χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι συμβολισμοί:
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• Σαν υποδιαστολή χρησιμοποιείται η τελεία αντί για το κόμμα, π.χ. 1.234 αντί για 1,234.

• Η μονάδα των φανταστικών αριθμών συμβολίζεται με το τυπικό σύμβολο των ηλεκτρο-

λόγων μηχανικών ‘j’, όπως π.χ. στην j2 + 1 = 0. Το σύμβολο ‘i’ είναι δεσμευμένο για

την ένταση του ρεύματος.

• ΄Οταν ένα μέγεθος αυξάνεται ή φθίνει μονότονα μεταξύ δύο ακραίων τιμών, τότε χρη-

σιμοποιείται ο διμερής τελεστής ‘→’ για να συμβολίσει τη μονότονη μεταβολή, π.χ.

f0 = 2.3→ 4.5 GHz.

• ΄Οταν η τιμή ενός μεγέθους ισχύει μόνο για συγκεκριμένη τιμή ενός άλλου μεγέθους,

τότε χρησιμοποιείται ο διμερής τελεστής ‘@’ για να συμβολίσει την αντιστοιχία, π.χ.

L = 1.2λ @ f = 2.5 GHz.

• Σε αρκετά σημεία της Διατριβής εξισώνονται γραμμικά και λογαριθμικά μεγέθη, ό-

πως γίνεται για παράδειγμα στις σχέσεις nrad = 0.5 = −3.0 dB και Pin = 20 mW =
+13.0 dBm. Σε αυστηρή μαθηματική διατύπωση, μια τέτοια εξίσωση μεγεθών στερείται

νοήματος. Οι μηχανικοί ας παραμείνουν πρακτικοί κι ας μη σκανδαλίζονται τόσο: η λο-

γαριθμική συνάρτηση δημιουργεί μια πλήρως αντιστρέψιμη απεικόνιση ανάμεσα στα δύο

πεδία περιγραφής. Η χρήση του τελεστή ‘=’ συμβολίζει την αντιστοιχία και ισοδυναμία

των μεγεθών, όχι αυστηρά την ισότητά τους.

• Η χρήση των δεκαδικών ψηφίων ανά περιγραφόμενο μέγεθος έχει περιοριστεί αυστηρά

στο πλήθος ψηφίων που αφενός μπορεί να δικαιολογηθεί, αφετέρου παρουσιάζει κάποια

χρησιμότητα. Για παράδειγμα, για συχνότητες σε gigahertz έχουν διατηρηθεί 3 δεκα-

δικά, ενώ για μήκη σε millimetre μόλις ένα. Για το ηλεκτρικό μέγεθος των κεραιών,

το οποίο είναι ένα παράγωγο, νοητό μέγεθος, έχουν διατηρηθεί δύο δεκαδικά ψηφία,

καθότι δε χρειαζόμαστε περισσότερη διακριτικότητα σε αυτό το μέγεθος. Για τιμές

μεγεθών σε decibel χρησιμοποιείται αυστηρά ένα δεκαδικό ψηφίο: δεύτερο δεν μπορεί

να δικαιολογηθεί. Το Παράρτημα Β΄ παραθέτει μια συζήτηση επί του ζητήματος των

δεκαδικών ψηφίων.
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Kef�laio 3

KeraÐec Analutik c GewmetrÐac

Οι πρώτες επιστημονικές εργασίες που δημοσιεύθηκαν στα πλαίσια της παρούσας Διατριβής

ήταν οι [Σ01, Σ02, Σ05–Σ07], οι οποίες αργότερα πλαισιώθηκαν από τη [Σ13] (βλ. σχε-

τικά σελ. 381). Στις εργασίες αυτές, ο συγγραφέας μελέτησε θεωρητικά, αριθμητικά και

πειραματικά την απόκριση ενός συνόλου τυπωμένων κεραιών προ-φράκταλ και Ευκλείδειας

γεωμετρίας σε ό,τι αφορά στα ακόλουθα χαρακτηριστικά: (α΄) επιτεύξιμα όρια σμίκρυνσης με

δεδομένες ρεαλιστικές προδιαγραφές, (β΄) ευρυζωνικότητα, (γ΄) αποδοτικότητα ακτινοβολίας,

και (δ΄) στάθμη αμοιβαίας σύζευξης κατά την ανάπτυξη στοιχειοκεραιών. Δόθηκε ιδιαίτερη

βαρύτητα στην επίδραση του επιπέδου γείωσης [122] της κεραίας το οποίο, αντίθετα με αυτό

που είναι ευρύτερα αντιληπτό, αποτελεί βασικό τμήμα του ακτινοβολητή και μετατρέπει κε-

ραίες που θεωρούνται μονοπολικές σε ασύμμετρες διπολικές. Η μελέτη των ιδιοτήτων του

επιπέδου γείωσης μπορεί να οδηγήσει στην εξαγωγή κανόνων σμίκρυνσης από κοινού για τα

κεραιοστοιχεία και το επίπεδο γείωσης. ΄Ενα δείγμα των κεραιοδιατάξεων αυτών απεικονί-

ζεται στα Σχήματα 3.1–3.4. Παρατίθενται τόσο μονήρη κεραιοστοιχεία, που αποτελούν το

δομικό συστατικό των κεραιών πολλαπλών στοιχείων, όσο και υλοποιημένες στοιχειοκεραίες.

΄Ολα τα συστήματα κεραιών έχουν σχεδιαστεί για λειτουργία στη συχνότητα f0 = 2.5 GHz.
Πέρα από τις ανωτέρω δημοσιεύσεις, σημαντικός όγκος αποτελεσμάτων που περιγράφουν

την ηλεκτρική απόκριση των κεραιών που μελετήθηκαν στα αρχικά στάδια της Διατριβής πε-

ριέχεται και στην τεχνική αναφορά [123] η οποία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού

ερευνητικού προγράμματος FP6-IST Antenna Centre of Excellence II (ACE2).
Το Σχήμα 3.1 απεικονίζει μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχεί-

ων βασισμένες σε φράκταλ καμπύλη τύπου Koch. Στην μπροστινή σειρά φαίνονται συστήματα

τροφοδοτούμενα από μικροταινιακή γραμμή μεταφοράς. Στις κεραίες της πίσω σειράς έχει υλο-

ποιηθεί εναλλακτική τροφοδοσία με συνεπίπεδο κυματοδηγό με επίπεδο γείωσης στα αριστερά

(grounded co-planar waveguide, GCPW), και χωρίς επίπεδο γείωσης στα δεξιά (CPW). Το

Σχήμα 3.2 απεικονίζει μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βα-

σισμένες σε φράκταλ καμπύλη τύπου Minkowski. Το συγκεκριμένο φράκταλ σχήμα μπορεί

να θεωρηθεί ως ένα υβρίδιο της μαιανδρικής και της γενικευμένης καμπύλης Koch. Τα συ-

στήματα τροφοδοτούνται από μικροταινιακή γραμμή μεταφοράς. Στο Σχήμα 3.3 φαίνονται

μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βασισμένες σε γενικευμέ-
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Σχήμα 3.1: Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βασισμένες σε φρά-

κταλ καμπύλη τύπου von Koch.

Σχήμα 3.2: Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βασισμένες σε φρά-

κταλ καμπύλη τύπου Minkowski.

νη φράκταλ καμπύλη τύπου Koch (generalized–Koch curve). Τα πρωτότυπα κυκλώματα της

φωτογραφίας απεικονίζουν τους δύο δυαδικούς τρόπους που υπάρχουν για το σχηματισμό της

γενικευμένης καμπύλης Koch βασισμένης σε τετραγωνικό γεννήτορα. Περισσότερα στοιχεία

για τις φράκταλ καμπύλες παρατίθενται στο Κεφάλαιο 6 και στις [108,124–129].

Από τις τυπωμένες κεραίες Ευκλείδειας γεωμετρίας, ο πιο χαρακτηριστικός, και ταυ-

τόχρονα ο πλέον αποδοτικός, εκπρόσωπός τους είναι οι μαιανδρικές κεραίες [130–133]. Το

Σχήμα 3.4 απεικονίζει μαιανδρικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων. Στην

πίσω σειρά έχουν τοποθετηθεί τυχαία σχεδιασμένοι μαίανδροι με πλατύ ίχνος χαλκού. Αυ-

τές χρησίμευσαν σαν κεραίες αναφοράς για τις κεραίες της μπροστινής σειράς, οι οποίες είναι

μαιανδρικές τετραγωνικής περιβάλλουσας. Το σχήμα τους και το πλάτος του χάλκινου ίχνους

έχουν βελτιστοποιηθεί ώστε αυτά τα στοιχεία να καταλαμβάνουν το ελάχιστο εμβαδόν πάνω

στο PCB για την ίδια συχνότητα συντονισμού με τις κεραίες της πίσω σειράς.

Από λεπτομερή υπολογιστικά μοντέλα που αναπτύχθηκαν στα αρχικά στάδια της παρού-

σας Διατριβής και μελέτη των εντάσεων των πεδιακών μεγεθών αποδείχθηκε ότι οι φράκταλ

και μαιανδρικές κεραίες εμφανίζουν ενδογενώς ένα φαινόμενο που ο συγγραφέας αποκαλεί

‘φασική επιτάχυνση’ (phase acceleration) και το οποίο απεικονίζεται στο Σχήμα 3.5. Εξαι-

ρώντας την όποια διηλεκτρική φόρτιση προκαλεί το εκάστοτε υπόστρωμα, οι κεραίες αυτές
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Σχήμα 3.3: Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βασισμένες σε γενι-

κευμένη φράκταλ καμπύλη τύπου von Koch (generalized–Koch curve).

Σχήμα 3.4: Μονοπολικές κεραίες και στοιχειοκεραίες δύο και τριών στοιχείων βασισμένες στη

μαιανδρική καμπύλη.

εφαρμόζουν ως τεχνική σμίκρυνσης την επαγωγική φόρτιση. Προκειμένου η κεραία να παρά-

γει την απαιτούμενη αυτεπαγωγή, το γραμμικό ρεύμα της θα πρέπει να διατρέχει το σώμα της

με τη μεγαλύτερη δυνατή ένταση. Η φασική επιτάχυνση προκαλείται από τις οξείες γωνίες κα-

τά μήκος της κεραίας, οι οποίες δρουν ως δευτερεύουσες σημειακές πηγές ακτινοβολίας. Το

φαινόμενο εντείνεται από την τεθλασμένη μορφή των κεραιών η οποία προκαλεί χαμηλό βαθμό

ευθυγράμμισης των διανυσμάτων της ρευματικής κατανομής. Το συνολικό αποτέλεσμα είναι

ότι το ρεύμα της κεραίας αυτο-επάγεται σε παρακείμενα τμήματα του σώματος της κεραίας,

οπότε η κεραία ουσιαστικά αυτο-βραχυκυκλώνεται: η ρευματική κατανομή δεν αξιοποιεί το

πλήρες μήκος του κεραιοστοιχείου και έτσι δεν παράγεται η μέγιστη δυνατή αυτεπαγωγή. Η

φασική επιτάχυνση χειροτερεύει τις επιδόσεις των συμπαγών κεραιών φέρνοντας σε ταχύτερο

κορεσμό την τεχνική της επαγωγικής φόρτισης. Το φαινόμενο γίνεται ηπιότερο αν οι γωνίες

που προκαλούν το πρόβλημα είτε απομακρυνθούν μεταξύ τους, είτε λειανθούν.
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Σχήμα 3.5: Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της φασικής επιτάχυνσης πάνω σε φράκταλ

κεραία τύπου Koch. Η ρευματική κατανομή αυτο-επάγεται σε μεταγενέστερα τμήματα διατρέχοντας

γρηγορότερα το τεθλασμένο σώμα της κεραίας.

Επομένως, τόσο οι μαιανδρικές, όσο και οι προ-φράκταλ κεραίες έχουν συγκεκριμένους

περιορισμούς στις επιτεύξιμες ηλεκτρικές επιδόσεις τους. Σε μια προσπάθεια να δημιουργη-

θεί μια κλάση κεραιών η οποία να διατηρεί τα πλεονεκτήματα, αλλά όχι τα μειονεκτήματα

των μαιανδρικών και προ-φράκταλ κεραιών, ο συγγραφέας ανέπτυξε το πεδίο των κεραιών

αναλυτικής γεωμετρίας. Οι κεραίες αναλυτικής γεωμετρίας είναι τυπωμένα κεραιοστοιχεία

των οποίων η τοπολογική μορφή βασίζεται σε ομαλές, διαφορίσιμες συναρτήσεις, οι οποίες

μπορούν να περιγραφούν ως παραμετρικές καμπύλες του χώρου R2
. Οι συναρτήσεις αρκεί

να είναι κλάσης διαφορισιμότητας C1
, δηλαδή να έχουν συνεχή παράγωγο. Παρ΄ όλα αυτά,

το πεδίο των ομαλών συναρτήσεων, αναλυτικών και μη, παρέχει απλές συναρτήσεις οι οποίες

είναι κλάσης C∞, δηλαδή λείες υπό τη στενή έννοια. Το παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζει τη

σχεδίαση και τις ιδιότητες των τριών πρώτων μελών της οικογένειας των κεραιών αναλυτικής

γεωμετρίας: τις ημιτονοειδείς κεραίες, τις κεραίες Chebyshev και τις κεραίες Chirp.

3.1 SumpageÐc Tupwmènec HmitonoeideÐc KeraÐec

Οι τυπωμένες ημιτονοειδείς κεραίες (printed sinusoidal antennas, PSAs) είναι βελτιωμένες

μαιανδρικές κεραίες (meander-line antennas, MLAs). Τα ημιτονοειδή μονόπολα σχεδιάστη-

καν στην περιοχή συχνοτήτων 2.0–3.5 GHz με προδιαγραφές σχεδίασης που είναι σύμφω-

νες με τους περιορισμούς μεγέθους και εύρους ζώνης που υπάρχουν σε ασύρματους μικρο-

αισθητήρες υψηλού ρυθμού μετάδοσης. Η ηλεκτρική απόδοσή τους χαρακτηρίστηκε με όρους

ηλεκτρικού μεγέθους, εύρους ζώνης και ευρυζωνικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Προτεί-

νεται ένα κατάλληλο κριτήριο ποιότητας (figure-of-merit, FoM) για τη σύγκριση των επι-

δόσεων των κεραιών: το κριτήριο αυτό επιχειρεί να συγκεράσει τη συνολική απόκριση της

κεραίας σε μία βαθμωτή ποσότητα. Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι τα ημιτονοειδή

μονόπολα μπορούν να επιτύχουν κλασματικό εύρος ζώνης έως και 50%, κάτι που συνιστά βελ-

τίωση κατά 60% σε σχέση με μαιανδρική κεραία αντίστοιχου μεγέθους και αποδοτικότητας.

Οι κεραίες εμφανίζουν αποδοτικότητα ακτινοβολίας στην περιοχή 85–95% και είναι ελλει-

πτικά πολωμένες. Οι επιδόσεις μιας κεραίας εξαρτώνται ισχυρά από το ηλεκτρικό μέγεθός

της, το οποίο με τη σειρά του εξαρτάται από την έκταση του επιπέδου γείωσης που αποτε-
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λεί αναπόσπαστο τμήμα του ακτινοβολητή. Η μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης

απέδειξε ότι κατάλληλη προσαρμογή των διαστάσεων της γείωσης βοηθά τον ακτινοβολητή

να αναπτύξει επιπλέον ρυθμούς ακτινοβολίας που επεκτείνουν το λειτουργικό εύρος ζώνης.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα υποστηρίζονται από μετρήσεις σε πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις.

Οι ημιτονοειδείς κεραίες που κατοπτρίστηκαν στο επίπεδο γείωσης ονομαστικών διαστάσεων

20 mm × 30 mm επέδειξαν κλασματικό εύρος ζώνης στην περιοχή 23–28%. Οι κεραίες που

κατοπτρίστηκαν σε κατάλληλα προσαρμοσμένο επίπεδο γείωσης πέτυχαν κλασματικό εύρος

ζώνης στην περιοχή 24–34%.

3.1.1 Eisagwg 

΄Εχουμε διανύσει πάνω από μία δεκαετία από τη στιγμή που οι μηχανικοί των ασύρματων δι-

κτύων αισθητήρων οραματίσθηκαν κόμβους μεγέθους σκόνης (Smart Dust) και το Διαδίκτυο

των Πραγμάτων (Internet of Things) [66,67,134]: πραγμάτων που πρόκειται να διασυνδεθούν

μέσω του ασύρματου ραδιοδιαύλου. Η ενότητα εστιάζει στο κεραιοσύστημα του γενικευμένου

ασύρματου μικρο-αισθητήρα (“mote”) και στον τρόπο που αυτό συζεύγνυται με το επίπεδο

γείωσης της συσκευής. Υπάρχουν συγκεκριμένα δεδομένα σχετικά με την ανάπτυξη των

WSNs τα οποία απαιτούν να στραφεί η προσοχή των σχεδιαστών και στο κεραιοσύστημα.

Η πλειοψηφία των πραγματικών WSNs που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα καταγράφει

βαθμωτά δεδομένα προερχόμενα από φυσικά φαινόμενα, όπως είναι η θερμοκρασία, η ατμο-

σφαιρική πίεση και η υγρασία, και έχει χαμηλές απαιτήσεις σε διαθέσιμο εύρος ζώνης. Τα τε-

λευταία χρόνια, το πεδίο των WSNs στράφηκε προς τη μετάδοση πολυμεσικού περιεχομένου.

Ο συνδυασμός ενεργειακά αποδοτικών ασύρματων τεχνικών μετάδοσης με υλικό χαμηλού κό-

στους, όπως οι κάμερες και τα μικρόφωνα τεχνολογίας CMOS, καθιστά ικανή την ανάπτυξη

κατανεμημένων, δικτυωμένων συστημάτων που μεταδίδουν ροές κινούμενης/ακίνητης εικόνας

και ήχου, καθώς και βαθμωτά δεδομένα από απλούστερους αισθητήρες. Η προσπάθεια αυτή

οδηγεί σε ασύρματα συστήματα που είναι γνωστά στη βιβλιογραφία ως wireless multimedia
sensor networks (WMSNs) [135] και video sensor networks (VSNs) [136]. Για παράδειγμα,

τα δίκτυα επιτήρησης αποτελούν βασική εφαρμογή των WMSNs και των VSNs. Το πο-

λυμεσικό περιεχόμενο απαιτεί ρυθμούς μετάδοσης που υπερβαίνουν τους συνήθεις ρυθμούς

των WSNs κατά τάξεις μεγέθους. Συνεπώς, το μεγάλο λειτουργικό εύρος ζώνης έρχεται

να προστεθεί στους de facto περιορισμούς του μικρού μεγέθους και του χαμηλού κόστους

υλοποίησης. Η ανάγκη για ευρυζωνική λειτουργία γίνεται ακόμα πιο κατανοητή, αν ανα-

λογιστούμε ότι η κωδικοποίηση πηγής γίνεται με πολύπλοκους κωδικοποιητές και ισχυρούς

αλγορίθμους επεξεργασίας σήματος, συνεπώς δεν είναι ενεργειακά αποδοτική [135]. Φαίνεται,

λοιπόν, ότι η κωδικοποίηση δεν είναι δόκιμη σε πολυμεσικούς αισθητήρες χαμηλού κόστους:

η μετάδοση video θα πρέπει να γίνει με χαμηλή (ή ακόμα και καθόλου) συμπίεση.

Οι ασύρματοι αισθητήρες είναι εξαιρετικά περιορισμένοι σε πόρους όπως είναι η χωρητικό-

τητα μπαταρίας, η υπολογιστική ισχύς, η διαθέσιμη μνήμη και ο επιτεύξιμος ρυθμός μετάδοσης

δεδομένων. Ο επιτεύξιμος ρυθμός μετάδοσης σχετίζεται με την καταναλισκόμενη ισχύ του

RF front-end και άρα τη συνολική ενεργειακή δαπάνη του μικρο-αισθητήρα. Οι πολυμεσικοί
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και video αισθητήρες, όπως όλοι οι αισθητήρες, θα τροφοδοτούνται από μικρή, μη ανανε-

ώσιμη πηγή ενέργειας. ΄Αρα, η ενεργειακή δαπάνη αφενός είναι ένα θεμελιώδες πρόβλημα,

αφετέρου επηρεάζει τη διάρκεια ζωής και τη συνδεσιμότητα του δικτύου. Η ενεργειακή α-

ποδοτικότητα του κεραιοσυστήματος επηρεάζει την αποδοτικότητα ολόκληρου του κόμβου

decibel-προς-decibel. Επομένως, το μεγάλο εύρος ζώνης και η υψηλή αποδοτικότητα ακτι-

νοβολίας προστίθενται στις de facto προδιαγραφές του μικρού μεγέθους και του χαμηλού

κόστους κατασκευής που έχουν οι κεραίες των μικρο-αισθητήρων.

Οι κεραίες ‘αντιστέκονται’ στη σμίκρυνση, αφού οι φυσικοί νόμοι που διέπουν τη λει-

τουργία τους παράγουν αντικρουόμενες ηλεκτρικές ιδιότητες. Συνεπώς, η τέχνη της σμί-

κρυνσης κεραιών είναι μια τέχνη συμβιβασμών: οι πρώιμες εργασίες των Chu, Wheeler και

Harrington αποτέλεσαν το πρώτο βήμα για να αποδειχτεί θεωρητικά η διαίσθηση ότι το γι-

νόμενο αποδοτικότητας–εύρους ζώνης (efficiency-bandwidth product, EBWP) σχετίζεται με

τον όγκο που κατέχουν τα ακτινοβολούντα μέρη της κεραίας [109, 137, 138]. Τα θεωρητικά

θεμέλια των συμπαγών κεραιών προβλέπουν ότι καλές επιδόσεις επιτυγχάνονται μόνο όταν

το μεγαλύτερο μέρος του χώρου που έχει ανατεθεί στην κεραία συμμετέχει στο μηχανισμό

παραγωγής ακτινοβολίας. ΄Ετσι, οι τυπωμένες κεραίες, οι οποίες είναι ουσιαστικά διδιάστατες

δομές, ξεκινούν a priori με μειονέκτημα. Παρ΄ όλα αυτά, οι εργασίες του συγγραφέα [Σ06,

Σ07, Σ13] έδειξαν ότι οι τυπωμένες μαιανδρικές κεραίες μπορούν να αποτελέσουν συμπαγείς,

αποδοτικούς ακτινοβολητές για μικρο-αισθητήρες.

Στο παρόν αναπτύσσεται μία μέθοδος επανασχεδιασμού της τυπωμένης μαιανδρικής κε-

ραίας: μετατρέποντας το μαίανδρο σε λεία ημιτονοειδή καμπύλη μπορούν να προκύψουν ακόμα

πιο συμπαγείς κεραίες, οι οποίες παράλληλα διεγείρουν και δεύτερο, παρακείμενο στη συχνό-

τητα συντονισμό. Αυτή η ιδιότητα βελτιώνει σημαντικά το λειτουργικό εύρος ζώνης. Αφού

επινοήθηκε η ημιτονοειδής κεραία και διαπιστώθηκαν οι δυνατότητές της, έγινε διερεύνηση

της ανοιχτής βιβλιογραφίας για σχετικές δομές: εξ όσων μπορούμε να γνωρίζουμε, υπάρχουν

μόνο δύο προγενέστερες εργασίες που αναφέρονται σε ημιτονοειδή μονόπολα [139, 140]. Οι

εργασίες αυτές αφορούσαν σε κατακόρυφες νηματοειδείς κεραίες που λειτουργούσαν με τη

βοήθεια ηλεκτρικά μεγάλων, οριζόντιων επιπέδων γείωσης. Η παρούσα δραστηριότητα απο-

τελεί την πρώτη προσπάθεια ενσωμάτωσης συμπαγών, τυπωμένων, ημιτονοειδών μονοπόλων

σε φορητά τερματικά. Στην [140] οι συγγραφείς έδειξαν ότι η βασική ιδιότητα των ημιτονοει-

δών κεραιών είναι ο συντονισμός παρά το μειωμένο ύψος της κεραίας πάνω από το επίπεδο

γείωσης. Θα δειχθεί εδώ ότι τα ημιτονοειδή κεραιοστοιχεία κατέχουν μια ιδιότητα που είναι

πιο σημαντική από το συντονισμό: η εμπέδηση εισόδου μπορεί να αποσυντονισθεί και να

απο-προσαρμοσθεί κατά τρόπο ελεγχόμενο, έτσι ώστε το εύρος ζώνης για VSWR = 2 : 1
να αυξηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο. Η επιδίωξη αυτή δικαιολογείται θεωρητικά από το

κριτήριο Bode–Fano, το οποίο περιγράφει την αντίστροφη σχέση του BWV με την ποιότη-

τα του συντονισμού όπως εκείνη εκφράζεται από το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης στην

είσοδο της κεραίας, Γin(jω).
Η σχεδιαστική στρατηγική ολοκληρώνεται συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα των ημιτο-

νοειδών κεραιών με κατάλληλη προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης της συ-

σκευής, το οποίο αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα του μηχανισμού ακτινοβολίας. Η τεχνική
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αυτή δεν προσθέτει κόστος ή πολυπλοκότητα, αφού το επίπεδο γείωσης είναι πάντα παρόν.

Τα τυπωμένα μονόπολα χρησιμοποιούν το GNDP μέσω ρευμάτων επαγωγής για να παράγουν

το ασύμμετρο είδωλό τους. ΄Οταν το μέγεθος του GNDP μεταβάλλεται, η απόκριση των τυ-

πωμένων κεραιών μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά με όρους εύρους ζώνης, αποδοτικότητας

και κέρδους [110,112]. Η μελέτη της επίδρασης του GNDP είναι άκρως ενδιαφέρουσα ειδικά

για τους κόμβους των WSNs με τις διαρκώς συρρικνούμενες διαστάσεις. Η RF γείωση πα-

ρέχει δύο σχεδιαστικούς βαθμούς ελευθερίας, καθώς κάθε πλευρά του GNDP συνεισφέρει

ξεχωριστά στην ακτινοβολία.

Η ενότητα δομείται ως εξής. Οι προτεινόμενες διατάξεις παρουσιάζονται λεπτομερώς στην

§3.1.2. Γίνεται επίσης επισκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας που αφορά σε ημιτονοειδείς

δομές. Η §3.1.3 παραθέτει αριθμητικά αποτελέσματα για έξι στάδια εξέλιξης της ημιτονοει-

δούς κεραίας, καθώς και τις ρυθμίσεις του Η/Μ επιλύτη και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας.

Πειραματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν από τέσσερις πρωτότυπες διατάξεις αποκαλύπτουν

τις δυνατότητες της σχεδιαστικής στρατηγικής. Τέλος, η §3.1.4 παρουσιάζει την εκτετα-

μένη παραμετρική μελέτη της επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης. Η μελέτη

διευκολύνεται από τη χρήση ενός βαθμωτού κριτηρίου ποιότητας, το οποίο επιχειρεί να συγ-

κεράσει τη συνολική απόκριση της κεραίας. Εξάγονται, επίσης, σχεδιαστικοί κανόνες για

ικανή ηλεκτρική απόδοση.

3.1.2 Perigraf  thc HmitonoeidoÔc KeraÐac

Η ημιτονοειδής κεραία και το σύνολο των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας που παρουσιάζονται

στο παρόν Κεφάλαιο προέκυψαν ως υβριδικές δομές της τυπωμένης μαιανδρικής κεραίας [141]

και της ελικοειδούς κεραίας (helix ή helical antenna) την οποία επινόησε ο J. D. Kraus
στη δεκαετία του 1950 [16, 17, 19, 22]. Το Σχήμα 3.6αʹ απεικονίζει δύο τυπωμένες μαιανδρι-

κές κεραίες, ενώ το Σχήμα 3.6βʹ απεικονίζει ελικοειδή μονοπολική κεραία νήματος, η οποία

συνοδεύεται από το απαραίτητο, κάθετο με τον άξονά της, επίπεδο γείωσης.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.6: (α΄) Τυπωμένες μαιανδρικές κεραίες αυθαίρετης (πίσω) και τετραγωνικής περιβάλλουσας

(εμπρός) πάνω σε βάση συγκράτησης PCB. (β΄) Μονοσύρματη ελικοειδής κεραία.
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Η ελικοειδής κεραία αποτελείται από αγώγιμο σύρμα με τη μορφή έλικας. Η γραμμή

τροφοδοσίας συνδέεται μεταξύ του κάτω μέρους της έλικας και του επιπέδου γείωσης. Οι

ελικοειδείς κεραίες λειτουργούν με έναν από τους δύο κύριους τρόπους: κατά τον κάθετο ή

μετωπικό ρυθμό, και κατά τον αξονικό ρυθμό. Στον κάθετο ή μετωπικό ρυθμό, οι διαστάσεις

της έλικας (η διάμετρος και το βήμα) είναι μικρές σε σύγκριση με το μήκος κύματος. Η

κεραία λειτουργεί παρόμοια με ένα ηλεκτρικά μικρό δίπολο ή μονόπολο και το διάγραμμα

ακτινοβολίας, ομοίως με αυτές τις κεραίες, είναι ομοιοκατευθυντικό με μέγιστη ακτινοβολία

σε ορθή γωνία με τον άξονα της έλικας. Η ακτινοβολία είναι γραμμικά πολωμένη παράλληλα

με τον άξονα της έλικας, δηλαδή είναι κατακόρυφη ή θ-πόλωση όταν το επίπεδο γείωσης είναι

οριζόντιο. Στον αξονικό ή ακροπυροδοτικό ρυθμό, οι διαστάσεις της έλικας είναι συγκρίσιμες

με μήκος κύματος. Η κεραία λειτουργεί ως μια κατευθυντική κεραία οδεύοντος κύματος

(travelling wave antenna), εκπέμποντας μια κυκλικά πολωμένη δέσμη στην προέκταση του

άξονα της έλικας.

Στα συμπαγή φορητά τερματικά εφαρμογή βρίσκουν οι μετωπικές έλικες. Ακτινοβολών-

τας κάθετα με τον άξονα της έλικας, αυτό το σχέδιο είναι αποτελεσματικό ως ένας πρακτικός

ακτινοβολητής μειωμένου ύψους, σε σύγκριση με τη λειτουργία άλλων γραμμικών κεραιών,

όπως τα μονόπολα κεντρικής φόρτισης ή φόρτισης κορυφής. Χρησιμοποιούνται εκτεταμένα

σε εφαρμογές όπου η μείωση του μεγέθους του ακτινοβολητή είναι κρίσιμος λειτουργικός πα-

ράγοντας. Συνήθως περιελίσσονται σε γραμμικό σπειροειδές μοτίβο, δημιουργώντας έτσι μια

κυλινδρική δομή από παράλληλες στροφές σε σταθερή απόσταση μεταξύ τους. Η συνηθέστε-

ρη εμπορική μορφή της μετωπικής έλικας είναι η κεραία Rubber Ducky: η κεραία τοποθετείται

μέσα σε πλαστικό προστατευτικό κάλυμμα, και εναλλακτικά μπορεί να ελίσσεται γύρω από

διηλεκτρικό υλικό για ακόμα μεγαλύτερο συντελεστή σμίκρυνσης. Υπό αυτή τη μορφή χρη-

σιμοποιήθηκε ευρύτατα σε κινητά τηλέφωνα στα πρώτα χρόνια της κινητής τηλεφωνίας, και

χρησιμοποιείται ακόμα για FM λήψη σε οχήματα καθώς και στις φορητές ραδιοσυσκευές που

λειτουργούν στις ζώνες HF, VHF και UHF.
Η συμπιεσμένη μορφή και το μειωμένο ύψος της ελικοειδούς κεραίας οδηγούν σε τιμές

αντίστασης εισόδου 25 ≤ Rin ≤ 35 Ω, αλλά αυτό δεν είναι σοβαρός περιοριστικός παράγον-

τας προσαρμογής σε σύστημα των 50 Ω. Η βασική τεχνική σμίκρυνσης είναι η επαγωγική

φόρτιση (inductive loading): αποδεικνύεται ότι το ελικοειδές σύρμα εμφανίζει τη μεγαλύτερη

αυτεπαγωγή ανά μονάδα (διπλωμένου) μήκους από οποιοδήποτε άλλο σχήμα. Συνεπώς, η

επαγωγική φόρτιση είναι ενσωματωμένη σε όλη την έκταση της κεραίας. Η βασική τεχνική

μπορεί να συνδυαστεί με διηλεκτρική φόρτιση, περιελίσσοντας γύρω από διηλεκτρικό υλικό,

αλλά, ως συνήθως, η υπερβολική ή απρόσεκτη χρήση της δεύτερης φόρτισης οδηγεί σε μη

αποδοτικούς ακτινοβολητές με μεγάλο συντελεστή ποιότητας. Οι μετωπικές έλικες είναι γνω-

στές για την καλή απόδοσή τους ως τριδιάστατες συμπαγείς κεραίες, επομένως ήταν φυσικό

να αποτελέσουν πηγή έμπνευσης για την ανάπτυξη τυπωμένων συμπαγών κεραιών.

Η έλικα είναι μια λεία χωρική καμπύλη και περιγράφεται στην Αναλυτική Γεωμετρία ως

διαφορίσιμο πολυσχιδές του χώρου R3
. ΄Εχει την ιδιότητα ότι η εφαπτομένη σε οποιοδήποτε

σημείο σχηματίζει σταθερή γωνία με μια σταθερή ευθεία που αποτελεί τον άξονα της έλικας.

Μια έλικα περιγράφεται ακριβώς από την ακτίνα περιστροφής, από τον αριθμό των στροφών
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Μοναδιαία ακτίνα & βήμα Ακτίνα A και βήμα β
καρτεσιανές συντ. κυλινδρικές συντ. καρτεσιανές συντ.

x(t) = cos(t) r(t) = 1 x(t) = A cos(t)
y(t) = sin(t) θ(t) = t y(t) = A sin(t)
z(t) = t/2π z(t) = t/2π z(t) = βt/2π

Πίνακας 3.1: Παραδείγματα παραμετρικής περιγραφής κυκλικών ελίκων στον χώρο R3
.

και από το βήμα, δηλαδή την απόσταση που διανύεται παράλληλα με τον άξονα σε μία πλή-

ρη περιστροφή. Η απλούστερη μορφή έλικας είναι η κυκλική, η οποία χαρακτηρίζεται από

σταθερή ακτίνα καμπυλότητας και σταθερό ρυθμό στρέψης. Ο Πίνακας 3.1 παραθέτει την πα-

ραμετροποίηση δύο κυκλικών ελίκων με άξονα την ευθεία zz′. Η πρώτη έλικα έχει μοναδιαία

ακτίνα και μοναδιαίο βήμα και η παραμετροποίησή της δίδεται σε καρτεσιανές και κυλινδρικές

συντεταγμένες. Η δεύτερη είναι μια γενικευμένη κυκλική έλικα ακτίνας A και βήματος β, και

παραμετροποιείται σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. Με βάση τα στοιχεία του Πίνα-

κα 3.1, αποτελεί τετριμμένη άσκηση να αποδειχτεί ότι η προβολή της τριδιάστατης κυκλικής

έλικας πάνω στα επίπεδα xz και yz είναι επίπεδη ημιτονοειδής καμπύλη.

Επομένως, η σχεδίασή της ημιτονοειδούς κεραίας προέκυψε από τη σύγκλιση δύο δια-

φορετικών μεθόδων: (α΄) την προβολή της τριδιάστατης ελικοειδούς κεραίας νήματος πάνω

σε επίπεδο παράλληλο με τον άξονα της έλικας, και (β΄) τη λείανση της καμπύλης που σχη-

ματίζει τον μαίανδρο. Αποδείχθηκε μέσα από υπολογιστικά μοντέλα που μελετήθηκαν στα

πλαίσια της παρούσας Διατριβής ότι οι μαιανδρικές και προ-φράκταλ κεραίες πάσχουν από

το φαινόμενο της φασικής επιτάχυνσης (phase acceleration), το οποίο χειροτερεύει τις επι-

δόσεις τους ως συμπαγείς κεραίες, αφού ουσιαστικά οι κεραίες αυτοβραχυκυκλώνονται, με

αποτέλεσμα η ρευματική κατανομή να μην αξιοποιεί το πλήρες μήκος του κεραιοστοιχείου. Η

φασική επιτάχυνση προκαλείται από οξείες γωνίες κατά μήκος της κεραίας, οι οποίες δρουν

ως δευτερεύουσες σημειακές πηγές ακτινοβολίας. Το φαινόμενο γίνεται ηπιότερο αν οι γω-

νίες που προκαλούν το πρόβλημα είτε απομακρυνθούν μεταξύ τους, είτε λειανθούν. Επίσης,

ο μετασχηματισμός του μαιανδρικού σχήματος σε ημιτονοειδές βελτιώνει τη συνολική ευθυ-

γράμμιση του ρεύματος, η οποία είναι σημαντικός παράγοντας καθορισμού της απόδοσης μιας

συμπαγούς κεραίας [142,143].

Το Σχήμα 3.7 απεικονίζει το συστημικό μοντέλο των τυπωμένων κεραιών υπό μελέτη. Οι

κεραίες σχεδιάστηκαν να λειτουργούν γύρω από την κεντρική συχνότητα f0 = 2.5 GHz, όπου
το μήκος κύματος είναι λ0 = 120 mm. Η διαμόρφωση του PCB είναι τυπικό παράδειγμα ό-

λων των κεραιοσυστημάτων που παρουσιάζονται στο παρόν Κεφάλαιο: το διστρωματικό PCB
τυπώνεται πάνω σε υπόστρωμα FR-4 (το υλικό γαλάζιου χρώματος στο Σχήμα 3.7), για το

οποίο θεωρήθηκε ότι έχει ιδιότητες εr = 4.6 και tan δe = 0.0170, ύψος HFR4 = 1.60 mm και

επιχάλκωση 1 oz Cu και στις δύο όψεις. Το μοντέλο συστήματος θεωρεί ότι η επιφάνεια του

PCB αντιπροσωπεύει τη συνολική επιφάνεια του κόμβου. Στο ανώτερο στρώμα χαράσσεται

η τυπωμένη κεραία και η μικροταινία πλάτους 2.7 mm που την τροφοδοτεί. Στο κατώτερο

στρώμα υπάρχει μια συνεχής χάλκινη επιφάνεια με σχήμα ορθογωνίου, η οποία λειτουργεί

ως το επίπεδο γείωσης αμφότερων κεραίας και μικροταινίας (στο Σχήμα 3.7 φαίνεται ως σκιά
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στο πίσω μέρος της κεραίας). Θεωρείται, επίσης, ότι όλα τα ολοκληρωμένα κυκλώματα και τα

διακριτά στοιχεία του αναλογικού RF τμήματος και του τμήματος βασικής ζώνης θα τοποθε-

τηθούν στο κατώτερο στρώμα όταν θα γίνει η υλοποίηση του κόμβου. Η προτεινόμενη δομή

μπορεί εύκολα να μετασχηματιστεί σε μονοστρωματικό PCB αλλάζοντας την τροφοδοσία σε

συνεπίπεδο κυματοδηγό (coplanar waveguide, CPW). Η χρήση συνεπίπεδου κυματοδηγού

με επίπεδο γείωσης (ground-backed CPW, GCPW) θα διπλασίαζε τη διαθέσιμη επιφάνεια

για τοποθέτηση στοιχείων και δρομολόγηση αγωγών, με κόστος μερικές δεκάδες οπές δια-

σύνδεσης (vias) για να ‘δεθούν’ γαλβανικά στο ίδιο δυναμικό οι δύο γειώσεις.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.7: (α΄) Το μοντέλο της ημιτονοειδούς κεραίας σε προοπτική, με διαφανές υπόστρωμα για

να φαίνεται το επίπεδο γείωσης. (β΄) Διαστατική σχηματική κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης

ημιτονοειδούς κεραίας 2ης επανάληψης (i = 2). Το μέγεθος του κεραιοστοιχείου είναι 2A×2A [mm2].

Στο δεξί μέρος του Σχήματος 3.7αʹ έχει συμπεριληφθεί στο μοντέλο ένας ομοαξονικός

συνδετήρας SMA, στο άκρο του οποίου έχει τοποθετηθεί (υπολογιστικά) η θύρα κυματο-

δηγού που διεγείρει όλη τη μικροκυματική δομή. Προκειμένου να μειωθεί η υπολογιστική

πολυπλοκότητα του μοντέλου, ο κυλινδρικός συνδετήρας SMA μοντελοποιήθηκε με έναν ι-

σοδύναμο ομοαξονικό συνδετήρα τετραγωνικής διατομής [144]. Επίσης, μιας και το χάλκινο

ίχνος του στελέχους τροφοδοσίας είναι αρκετά στενότερο από τη μικροταινία, η τελευταία

λοξοτμήθηκε σε γωνία 45◦ ώστε να μειωθεί η ακτινοβολία από το σημείο ασυνέχειας πλάτους.

Το κεραιοστοιχείο αποτελείται από ένα αρχικό ευθύγραμμο τμήμα και έναν ακέραιο αριθμό

ημιπεριόδων της ημιτονοειδούς καμπύλης. Το πλήθος των ημιπεριόδων, έστω i, ονομάζεται

επανάληψη της ημιτονοειδούς κεραίας. Η συγκεκριμένη ορολογία έχει μεταφερθεί από τις κε-

ραίες προ-φράκταλ, οι οποίες συνήθως σχηματίζονται από μια επαναληπτική διαδικασία (βλ.

σχετικά το Κεφάλαιο 6).

Το Σχήμα 3.7βʹ περιέχει την ονοματολογία όλων των διαστάσεων (παραμέτρων) που ε-

λέγχουν τη σχεδίαση της κεραίας. Το Σχήμα 3.8αʹ απεικονίζει την εξέλιξη της ημιτονοειδούς

καμπύλης από την 1η μέχρι την 6η επανάληψη (i = 1 → 6), ενώ το Σχήμα 3.8βʹ πράττει

το ίδιο για i = 2 → 5 σε επίπεδο πρωτότυπων κεραιοδιατάξεων. Η ημιτονοειδής καμπύλη

χαρακτηρίζεται από το πλάτος A και τη χωρική περίοδο P . Το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα

είναι πολύ σημαντικό για τη λειτουργία της κεραίας, καθώς απομακρύνει το πρώτο παράλληλο

με το επίπεδο γείωσης τμήμα από το είδωλό του και αυξάνει την αποδοτικότητα ακτινοβολίας.

Ταυτόχρονα όμως αυξάνει και το μέγεθος του κεραιοστοιχείου. Το μήκος του τέθηκε ίσο

με μισή χωρική περίοδο (Lstub = P/2), απόσταση που επαρκεί αλλά δεν είναι βέλτιστη: αυτό
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.8: (α΄) Η εξέλιξη της ημιτονοειδούς κεραίας με τετράγωνη χωρική περιβάλλουσα. Από

κάτω προς τα πάνω, η αριστερή στήλη δείχνει τις επαναλήψεις i = 1, 2, 3, ενώ η δεξιά τις i = 4, 5, 6.
Στην 6η επανάληψη η σμίκρυνση της κεραίας φτάνει σε κορεσμό, άρα η σχεδίαση έχει νόημα μέχρι

και την 5η επανάληψη. (β΄) Πρωτότυπες ημιτονοειδείς κεραίες επανάληψης i = 2 → 5. ΄Ολα τα

μονόπολα κατοπτρίζονται στο επίπεδο γείωσης με τις ονομαστικές διαστάσεις 20 mm× 30 mm.

αποτελεί αντικείμενο μελλοντικής έρευνας. Η σχεδίαση της κεραίας είναι τελείως ντετερμι-

νιστική, γεγονός που διευκολύνει την σχεδιαστική επαναληψιμότητα, μιας και βασίζεται σε

μαθηματική έκφραση κλειστής μορφής. Δεδομένης της θέσης της αρχής του συστήματος

συντεταγμένων στο Σχήμα 3.7, τα χάλκινα τμήματα που συναποτελούν το κεραιοστοιχείο

σχηματίζονται από σημεία (x, y) που υπακούν στην ακόλουθη παραμετρική περιγραφή, στην

οποία η ξ είναι η ανεξάρτητη παράμετρος:

x(ξ) = ξ

y(ξ) = −A sin
[

2π
P

(
ξ − P

2 −
Lgnd

2

)]
, ξ ≥ Lgnd

2 + P
2 .

(3.1)

Για Lgnd/2 ≤ ξ < Lgnd/2+P/2 έχουμε ότι y(ξ) = 0 [mm], ενώ για ξ < Lgnd/2 η παραμετρική

σχέση δεν ορίζεται.

Η μελέτη κατέδειξε ότι η αντίσταση εισόδου Zin(jω) των ημιτονοειδών κεραιών είναι χω-

ρητική, κάτι που είναι τυπική ιδιότητα όλων των μαιανδρικών δομών. Εκμεταλλευτήκαμε αυτό

το φαινόμενο περαιτέρω, στενεύοντας το τελικό τμήμα της μικροταινίας, ώστε να σχηματιστεί

ένα ψευδο-συγκεντρωμένο πηνίο σε σειρά με την Zin(jω). Αυτό είναι το απλούστερο δυνατό

δίκτυο προσαρμογής. Το ηλεκτρικό μήκος αυτού του στοιχείου είναι 18◦ @ 2.5 GHz. Το

σημαντικό με αυτήν την προσθήκη είναι ότι το εν σειρά πηνίο μπορεί να συνδυαστεί με το

πλάτος της κεραίας Wstub και να μορφοποιήσουν από κοινού τον Γin(jω). Με αυτόν τον

τρόπο μπορεί να προσαρμοστεί το εύρος ζώνης στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής.

Παρατηρώντας τόσο τα μαιανδρικά μονόπολα του Σχήματος 3.6αʹ, όσο και την ημιτονοει-

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 57



Κεφάλαιο 3. Κεραίες Αναλυτικής Γεωμετρίας

δή κεραία του Σχήματος 3.7, βλέπουμε ότι κάθε κεραιοστοιχείο περιγράφεται από τη χωρική

περιβάλλουσα, δηλαδή από τη νοητή, επίπεδη, κλειστή καμπύλη που το περιβάλλει καταλαμ-

βάνοντας την ελάχιστη δυνατή επιφάνεια. Στη γενική περίπτωση, η περιβάλλουσα έχει σχήμα

ορθογωνίου παραλληλογράμμου. Αυτό συμβαίνει γιατί οι μαίανδροι και οι ημιτονοειδείς κε-

ραίες είναι αναδιπλωμένα μονόπολα, γεγονός που συνεπάγεται ότι το αποδιπλωμένο μήκος

τους θα είναι της τάξης του λ/4 (και λίγο μεγαλύτερο, στην πραγματικότητα). Χωρίς βλάβη

της γενικότητας, ας χρησιμοποιηθεί σαν παράδειγμα η μαιανδρική κεραία: ο περιορισμός για

το ελάχιστο αποδιπλωμένο μήκος επιβάλλει έναν αντίστοιχο από κοινού περιορισμό στο μήκος

των ευθύγραμμων τμημάτων που την αποτελούν και στον απαιτούμενο αριθμό επαναλήψεων

της αναδίπλωσης. Αυτός ο περιορισμός είναι στην ουσία ένας από κοινού περιορισμός για τις

διαστάσεις της χωρικής περιβάλλουσας: μάλιστα, όταν η μία διάσταση μεταβάλλεται κατά έναν

παράγοντα κλίμακας, τότε η άλλη θα πρέπει να μεταβάλλεται (περίπου) κατά τον αντίστροφο

παράγοντα. Επομένως, ο περιορισμός για το ελάχιστο αποδιπλωμένο μήκος της μαιανδρικής

κεραίας ισοδυναμεί με έναν περιορισμό για το ελάχιστο εμβαδόν της χωρικής περιβάλλουσας.

Από την άλλη, οι τυπωμένες κεραίες που μελετώνται στο παρόν Κεφάλαιο σχεδιάζονται

με απώτερο στόχο να σχηματίσουν στοιχειοκεραίες. Οι στοιχειοκεραίες αυτές απευθύνον-

ται σε τύπο κινητού τερματικού που είναι δριμύτατα περιορισμένος από άποψη χώρου (PCB
real-estate), άρα θα πρέπει να είναι πυκνά δομημένες. Η πυκνή διάταξη της στοιχειοκεραί-

ας και η ελαχιστοποίηση της συνολικής κατεχόμενης επιφάνειας υπαγορεύουν τη σχεδίαση

κεραιοστοιχείων με σχήμα—δηλ. χωρική περιβάλλουσα—που εμφανίζει την ελάχιστη δυνα-

τή εξάπλωση και στις δύο διαστάσεις του PCB. Η απόδειξη του ακόλουθου Θεωρήματος 1

αποτελεί τετριμμένη άσκηση διαφορικού λογισμού:

Θεώρημα 1 (Τρεις Ιδιότητες του Τετραγώνου). Από το απειροσύνολο των ορθογωνίων

παραλληλογράμμων που έχουν εμβαδόν ίσο με E [mm2], το τετράγωνο είναι εκείνο που

εμφανίζει (α΄) το ελάχιστο μήκος περιμέτρου, min{Π} = 4
√
E [mm], (β΄) το ελάχιστο μήκος

διαγωνίου, min{∆} =
√

2E [mm], και (γ΄) το μέγιστο ποσοστό κάλυψης της επιφάνειας του

περιγεγραμμένου κύκλου, το οποίο ισούται με 2/π ' 63.7%.

Επομένως, δίνοντας στη χωρική περιβάλλουσα του μαιανδρικού και του ημιτονοειδούς

μονοπόλου σχήμα τετραγώνου, εξασφαλίζουμε ισορροπημένη εξάπλωση του κεραιοστοιχείου

στις δύο διαστάσεις. Η τετράγωνη περιβάλλουσα επιβάλλεται στην ημιτονοειδή κεραία μέσω

της ακόλουθης συνθήκης:

2A = P

2 (i+ 1), i ∈ N. (3.2)

Η διαδικασία για να καταλήξει κανείς σε μια λειτουργική ημιτονοειδή κεραία δεδομένης

επανάληψης i περιγράφεται συνοπτικά από τον ακόλουθο οδηγό σχεδίασης:

(i) Αρχίζοντας από μια λογική τιμή για το πλάτος του κυρτού μονοπόλου, 1 ≤ Wstub ≤
2 mm, και μηδενική επιπλέον αυτεπαγωγή εν σειρά, Wind = Wstrip, ο επιλύτης υπο-

λογίζει το χωρικό πλάτος A που παράγει τον κατώτερο συντονισμό στην επιθυμητή

συχνότητα f0. Ο υπολογισμός αυτός μπορεί να γίνει είτε με παραμετρική σάρωση, είτε

με βελτιστοποίηση. Η βελτιστοποίηση είναι μονής παραμέτρου και μονού στόχου, επο-
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μένως ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης αναμένεται να συγκλίνει εντός λογικού χρονικού

διαστήματος. Μια καλή τιμή εκκίνησης για το χωρικό πλάτος είναι η A = λ/(10i).

(ii) Μεταβάλλεται στη συνέχεια η τιμή της παραμέτρουWind για να ρυθμίσει το συντελεστή

ανάκλασης εντός ζώνης στα επιθυμητά επίπεδα. Για παράδειγμα, η χωρητικότητα εισό-

δου μπορεί να αντισταθμιστεί μέχρι το σημείο όπου η καμπύλη Γin κατανέμεται εξίσου

εκατέρωθεν του άξονα αντιστάσεων του χάρτη Smith στην περιοχή του συντονισμού.

(iii) Μειώνεται η τιμή της παραμέτρου Wstub μέχρι το σημείο όπου η κεραία αποδίδει οριακά

το επιθυμητό εύρος ζώνης. Εάν το κυρτό χάλκινο ίχνος είναι αρκούντως πλατύ, τότε θα

υπάρχουν δύο κυρίαρχες συντονιζόμενες διαδρομές ρεύματος, οπότε προκύπτει κεραία

με δύο ρυθμούς ακτινοβολίας σε παρακείμενες συχνότητες. Κάτω από δεδομένη τιμή

κατωφλίου τηςWstub (η οποία είναι συνάρτηση της f0), μόνο ένας ρυθμός ακτινοβολίας

υποστηρίζεται και το εύρος ζώνης μειώνεται. Η παράμετρος Wstub είναι μια τεχνική

σμίκρυνσης ενσωματωμένη στην ίδια την κεραία: μειώνοντας τηνWstub οδηγούμαστε σε

μικρότερο χωρικό πλάτος A για δεδομένη συχνότητα συντονισμού, και άρα σε μικρότερο

μέγεθος κεραιοστοιχείου. Το τίμημα της σμίκρυνσης είναι η απώλεια εύρους ζώνης.

(iv) Στην περίπτωση όπου η επιλογή της παραμέτρου Wstub οδηγήσει σε ηλεκτρικώς μικρό-

τερη κεραία, δηλαδή σε χαμηλότερη συχνότητα f0, τότε το χωρικό πλάτος A μπορεί να

ρυθμιστεί σε μικρότερη τιμή επαναλαμβάνοντας τα βήματα (i) και (ii).

3.1.2.1 Βιβλιογραφική ΄Ερευνα

Οι εργασίες των Ali & Stuchly [139,140] έχουν ήδη αναφερθεί στην §3.1.1. ΄Οπως προέκυψε

από τη βιβλιογραφική έρευνα, αυτές είναι οι μόνες σχετικές προγενέστερες μελέτες που εστί-

ασαν στο ημιτονοειδές μονόπολο. Τα αποτελέσματά τους βασίζονται σε κατακόρυφα κυρτά

μονόπολα νήματος που κατοπτρίστηκαν σε οριζόντια, ηλεκτρικά μεγάλα επίπεδα γείωσης.

Αρχικά πέτυχαν σμίκρυνση της κεραίας κατά 20% σε σχέση με το ευθύγραμμο μονόπολο.

Υλοποιώντας το κατακόρυφο μονόπολο σαν ένα τυπωμένο χάλκινο ίχνος πάνω σε ένα μα-

κρόστενο κατακόρυφο υπόστρωμα, αύξησαν το βαθμό σμίκρυνσης στο 34%. Με αυτήν τη

μέθοδο, οι συγγραφείς ουσιαστικά αντάλλαξαν ένα σημαντικό μέρος του εύρους ζώνης για

επιπλέον σμίκρυνση: αυτό είναι τυπικά αναμενόμενο όταν εφαρμόζεται διηλεκτρική φόρτιση.

΄Ενας ημιτονοειδής ακτινοβολητής παρουσιάστηκε και στις πιο πρόσφατες εργασίες [145–

147]. Οι μελέτες αυτές περιγράφουν τη σχεδίαση κεραιών οδεύοντος κύματος που περιέχουν

ένα κεντρικό ημιτονοειδές τμήμα. Πρόκειται για ηλεκτρικά μεγάλους ακτινοβολητές (∼ 20λ)
που επιδεικνύουν σημαντική κατευθυντικότητα και λειτουργούν στις ζώνες Κ και Ka, καθώς

και στη χιλιοστομετρική ζώνη. Το αντικείμενο των τριών αυτών εργασιών αποκλίνει καθολικά

από τις συμπαγείς κεραίες αναδιπλωμένης γραμμής μεταφοράς που παρουσιάζονται εδώ.

΄Οπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, από τον τεράστιο όγκο δημοσιεύσεων που αφορούν

στα δίκτυα αισθητήρων μόνο ένα μικρό κλάσμα της τάξης του 0.1% εστιάζει στο κεραιοσύ-

στημα των κόμβων. Μερικά πρόσφατα αποτελέσματα σχετικά με σχεδίαση κεραιών για WSNs
παρουσιάζονται στις εργασίες [148, 149]. Ο Park [148] σχεδίασε μια κεραία μικροταινιακού
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καλύμματος με σχισμές πάνω σε υποστρώματα Pyrex και πυριτίου υψηλής ειδικής αντίστα-

σης, αποβλέποντας σε ακτινοβολητή κατάλληλο για ολοκλήρωση. Πρόκειται για ηλεκτρικά

μικρή κεραία μεγέθους ka = 0.7 rad, η οποία πέτυχε κλασματικό εύρος ζώνης FBWV =

1.3% και εμφάνισε μια πολυζωνική συμπεριφορά που ήταν δύσκολο να ελεγχθεί. Η [149]

ακολούθησε μια τελείως διαφορετική προσέγγιση, η οποία αφορά στο σχετικά νέο πεδίο της

κεραίας-συσκευασίας. Η βασική ιδέα είναι η τοποθέτηση όλων των ηλεκτρονικών συστημάτων

του φορητού τερματικού σε μια ερμητικά κλειστή μεταλλική συσκευασία που δρα ταυτόχρονα

και ως κεραία. Για το σκοπό αυτό, οι συγγραφείς υλοποίησαν μια τριδιάστατη ακτινοβολούσα

δομή με μορφή διαιρεμένου κουτιού, η οποία δεν είναι ιδιαίτερα συμπαγής (ka = 1.49 rad)
αλλά πετυχαίνει ένα αποδεκτό εύρος ζώνης BWV = 0.648 GHz @ 2.4 GHz (FBWV = 27%).

3.1.3 Arijmhtik  kai Peiramatik  EktÐmhsh thc Hlektrik c Apì-

doshc twn Hmitonoeid¸n Kerai¸n

Η ενότητα παρουσιάζει την ηλεκτρική απόκριση των ημιτονοειδών κεραιών. Αριθμητικά και

μετρητικά δεδομένα περιγράφουν ιδιότητες όπως το απόλυτο και κλασματικό εύρος ζώνης, η

αποδοτικότητα ακτινοβολίας, το διάγραμμα ακτινοβολίας και η πόλωση. Μια ακόμη σημαντική

ιδιότητα, το ηλεκτρικό μέγεθος, περιγράφεται αργότερα στην §3.1.4.

3.1.3.1 Ρυθμίσεις Η/Μ Προσομοιωτή

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που περιγράφονται στη συνέχεια εφαρμόστηκαν σε όλες τις μι-

κροκυματικές δομές της παρούσας ενότητας και συνοψίζονται στον Πίνακα 3.2.

Οι κεραίες σχεδιάστηκαν και προσομοιώθηκαν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient
solver, TS) που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄, και ο οποίος εφαρμόζει την τεχνική πεπε-

ρασμένης ολοκλήρωσης (finite integration technique, FIT). Οι ημιτονοειδείς κεραίες διεγέρ-

θηκαν από ευρυζωνικό παλμό Gauss με φασματικό περιεχόμενο στη ζώνη από fmin = 0 Hz
μέχρι fmax = 5 GHz. Τα αντικείμενα διακριτοποιήθηκαν από ένα χωρικά ανομοιόμορφο

(προσαρμοστικό) εξαεδρικό πλέγμα. Λεπτομερέστερη διακριτοποίηση εφαρμόστηκε εντός

του υποστρώματος, ώστε να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλεκτρικού πεδί-

ου, και το ίδιο έγινε κατά μήκος της μικροταινίας, πάνω στο ημιτονοειδές κεραιοστοιχείο και

στο διηλεκτρικό του ομοαξονικού συνδετήρα. Οι προσομοιώσεις τερματίζονταν (συνέκλιναν)

όταν η αρχική ενέργεια που διέγειρε το σύστημα είχε ελαττωθεί κατά 50 dB: αυτή είναι μια

καλή αντιστάθμιση μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής του FFT που μετα-

σχηματίζει τα αποτελέσματα από το πεδίο του χρόνου σε εκείνο της συχνότητας. Το μέγιστο

μέγεθος εξαεδρικού κελιού στη συχνότητα fmax (στο ελάχιστο μήκος κύματος λmin) τέθηκε

ίσο με λmin/25. Ο επιλύσιμος χώρος τερματίστηκε σε στρώματα Bérenger PML [150,151]:

• Στα αρχικά στάδια της σχεδίασης χρησιμοποιήθηκαν 4 στρώματα και η απόσταση των

ακρότατων σημείων του μοντέλου από το όριο του επιλύσιμου χώρου επιλέχθηκε ίση

με λ2GHz/8, ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία σχεδίασης.

• Για τις τελικές προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν 6 στρώματα και η απόσταση των
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης των Ημιτονοειδων Κεραιων

Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–5 GHz
Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −50 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/25
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4→ 6 στρώματα

Ελάχιστη απόσταση από PML λ2GHz/8→ λ2GHz/4
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (250÷ 650)× 103

εξάεδρα

Πίνακας 3.2: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση των ημιτονοειδών κεραιών.

ακρότατων σημείων του μοντέλου από το όριο του επιλύσιμου χώρου επιλέχθηκε ίση με

λ2GHz/4. Αύξηση της απόστασης σε λ2GHz/2 δε βελτίωσε τα αποτελέσματα περαιτέρω.

Οι κεραίες δεν είχαν τοπολογική συμμετρία, οπότε δεν ικανοποιούσαν τις απαραίτητες

οριακές συνθήκες ηλεκτρικής και μαγνητικής ροής που θα επέτρεπαν την τοποθέτηση ενός ή

περισσότερων μαγνητικών ‘τοίχων’. Μια τέτοια οριακή συνθήκη θα μείωνε το υπολογιστικό

φορτίο στο μισό, επειδή μόνο η μισή δομή θα έχρηζε επίλυσης. Η υπολογιστική πολυπλο-

κότητα του μοντέλου κυμάνθηκε στην περιοχή των 250 000–650 000 εξαεδρικών κελιών. Η

πολυπλοκότητα εξαρτάται από το (ηλεκτρικό) μέγεθος του PCB και το επίπεδο λεπτομέ-

ρειας που επιδεικνύει το μοντέλο. Για παράδειγμα, οι στενοί χάλκινοι διάδρομοι και οι μικρές

αποστάσεις μεταξύ διαφορετικών αντικειμένων συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση της

πολυπλοκότητας.

Αντί για το ρεαλιστικό κυλινδρικό μοντέλο του συνδετήρα SMA χρησιμοποιήθηκε ισοδύ-

ναμο μοντέλο τετραγωνικής διατομής. Οι δύο τύποι μοντέλων απεικονίζονται στο Σχήμα 3.9.

Η ανάπτυξη του νέου μοντέλου είναι έγκυρη λύση, καθότι, όπως απέδειξε η σχετική μελέτη,

το ισοδύναμο ομοαξονικό μοντέλο μπορεί να επιτύχει την επιθυμητή χαρακτηριστική αντί-

σταση, ενώ παράλληλα υποστηρίζει την κυματοδήγηση του βασικού ΤΕΜ ρυθμού έχοντας

ταυτόχρονα τον πρώτο ρυθμό ανώτερης τάξης σε πολύ υψηλότερη συχνότητα από την πε-

ριοχή συχνοτήτων της προσομοίωσης. Δουλεύοντας πάνω σε αυτά τα θεμέλια, ο βασικός

παράγοντας ρύθμισης των λεπτομερειών της γεωμετρίας του μοντέλου ήταν η ανακλαστική

απόκριση. Η σχεδίαση έγινε σε δύο στάδια:

1. Αρχικά, επιλέχθηκαν οι διαστάσεις του εσωτερικού και εξωτερικού αγωγού που πα-

ράγουν χαρακτηριστική εμπέδηση 50 Ω για την ομοαξονική δομή αυτή καθεαυτή. Ο

χώρος ανάμεσα στους δύο αγωγούς μοντελοποιήθηκε με ιδιότητες Teflon, όπως ισχύει

στους πραγματικούς συνδετήρες: εr = 2.08 και tan δe = 0.0003.

2. Στη συνέχεια, δύο ισοδύναμα μοντέλα συνδετήρα τοποθετήθηκαν αντικριστά στα ά-

κρα μικροταινίας πλάτους Wstrip = 2.8 mm, και θύρες διέγερσης εφαρμόστηκαν στο

άκρο κάθε συνδετήρα. Στη συνέχεια, η εγκάρσια διάσταση του εξωτερικού αγωγού

διαταράχθηκε ελαφρά, μέχρις ότου να λάβουμε ευρυζωνικό συντελεστή ανάκλασης

|Γin| ≤ −20 dB στην περιοχή DC–6 GHz.

Οι τελικές τιμές των εγκάρσιων διαστάσεων ήταν 1.25 mm και 4.55 mm.
1

΄Ομως, ο

1Ed¸ to deÔtero dekadikì yhfÐo epitrèpetai giatÐ den montelopoieÐtai uparktì antikeÐmeno, all� to
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.9: Μοντελοποίηση του ομοαξονικού συνδετήρα SMA: (α΄) Ρεαλιστικό κυλινδρικό μοντέλο

με 4 βραχίονες επιφανειακής στήριξης, και (β΄) Ισοδύναμο μοντέλο τετραγωνικής διατομής και μειω-

μένης λεπτομέρειας. Το μοντέλο αυτό είναι καταλληλότερο για προσομοιώσεις FDTD χωρίς PBA.

επιλύτης FIT-TS εφαρμόζει τον αλγόριθμο perfect boundary approximation (PBA) [152]

ο οποίος δεν επιτρέπει στα αντικείμενα που διακριτοποιούνται με εξαεδρικό πλέγμα να απο-

κτήσουν οδοντωτή μορφή (το λεγόμενο staircasing effect). Η οδοντωτή διακριτοποίηση των

κυρτών αντικειμένων είναι ένα μεγάλο πρόβλημα του αλγορίθμου FDTD, το οποίο αναγκάζει

τον μοντελιστή να μειώσει υπερβολικά το μέγεθος των εξαεδρικών κελιών, προκαλώντας αλυ-

σιδωτά μειονεκτήματα: το συνολικό πλήθος των κελιών αυξάνεται, το χρονικό βήμα μειώνεται

προκειμένου να εξακολουθεί να ισχύει το κριτήριο ευστάθειας του Courant, και η διάρκεια

της προσομοίωσης αυξάνεται και από τους δύο προηγούμενους παράγοντες. Η παρουσία της

τεχνικής PBA καθιστά αχρείαστη την αντικατάσταση του συνδετήρα SMA από το ισοδύναμο

μοντέλο του. Παρ΄ όλα αυτά, είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε ότι υπάρχει και αυτή η δυνατότητα,

η οποία καλύπτει τις περιπτώσεις χρήσης εξαεδρικού πλέγματος FDTD χωρίς PBA.

Είναι σημαντικό να μοντελοποιηθεί η τροφοδοσία της κεραίας όσο ακριβέστερα γίνεται,

χωρίς να επιδεινωθεί σημαντικά η ταχύτητα εκτέλεσης των προσομοιώσεων. Με άλλα λόγια,

η τοποθέτηση του υπο-μοντέλου του συνδετήρα SMA είναι απαραίτητη, αφού μόνο τότε η

ρευματική κατανομή της προσομοίωσης πλησιάζει την πειραματική. Συνεπώς, το επιμέρους

μοντέλο του SMA βοηθά στην πρόβλεψη της εμπέδησης εισόδου, Zin(jω), με επαυξημένη

ακρίβεια.

3.1.3.2 Αριθμητικό Εύρος Ζώνης Εμπέδησης και Αποδοτικότητα Ακτι-

νοβολίας

Μελετήθηκαν ημιτονοειδείς κεραίες μέχρι την 6η επανάληψη: i = 1 → 6. ΄Οπως φαίνε-

ται και από τα δεδομένα του Πίνακα 3.3, το μέγεθος του κεραιοστοιχείου κορέστηκε στο

isodÔnamì tou.
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8.6 mm × 8.6 mm στην τελευταία επανάληψη. ΄Αρα, μιλώντας με όρους σμίκρυνσης, δεν

υπάρχει αντίκρισμα στη σχεδίαση ημιτονοειδών κεραιών πέρα από την 5η επανάληψη: το συμ-

πέρασμα ισχύει για κεραίες που λειτουργούν στην περιοχή 2–3 GHz. Για χαμηλότερες ζώνες

συχνοτήτων αναμένεται ότι ο κορεσμός θα επέλθει σε ανώτερη επανάληψη. ΄Ολες οι διαστά-

σεις που παρατίθενται στον Πίνακα 3.3 είναι συμβατές με τις βασικές τεχνολογίες εκτύπωσης

PCB, και έτσι εξασφαλίζεται η άμεση και οικονομική υλοποίηση των ημιτονοειδών κεραιών.

Ο Πίνακα 3.3 καταγράφει και το αποδιπλωμένο μήκος, έστω `s, της καμπύλης y = f(x) που

αντιστοιχεί σε κάθε ημιτονοειδή επανάληψη, και το οποίο είναι συνάρτηση των παραμέτρων i

και A. Το αποδιπλωμένο μήκος υπολογίζεται από το γνωστό επικαμπύλιο ολοκλήρωμα [153]

`s(i, A) = P

2 +
∫ Lgnd

2 +2A
Lgnd

2 +P
2

√
1 +

(dy
dx

)2
dx

= 2A
i+ 1 +

∫ Lgnd
2 +2A

Lgnd
2 +P

2

√
1 +

{
A

2π
P
· cos

[
A

2π
P
·
(
x− Lgnd

2 − P

2

)]}2
dx. (3.3)

Οι υπολογισμοί δείχνουν ότι, στις πρώτες επαναλήψεις το αποδιπλωμένο μήκος ξεκινά από

0.20λ @ 2.5 GHz, για να καταλήξει να κορεστεί στην τιμή 0.45λ: αρχικά η κεραία εκμε-

ταλλεύεται τη διηλεκτρική φόρτιση που παρέχει το υπόστρωμα, αλλά, καθώς το μέγεθος του

κεραιοστοιχείου συρρικνώνεται με αυξανόμενες επαναλήψεις, ολοένα και περισσότερος χαλ-

κός πρέπει να συμπιεστεί στην περιορισμένη επιφάνεια για να συντονίσει η κεραία περίπου

στις ίδιες συχνότητες.

Η διαδικασία σχεδίασης συνέκλινε στις τιμές του Πίνακα 3.3 έχοντας σαν σημείο εκκίνη-

σης τις ονομαστικές διαστάσεις του Πίνακα 3.4, οι οποίες ήταν κοινές για κάθε επανάληψη.

΄Ομως, για λόγους συντομίας, τα αριθμητικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ εξήχθη-

σαν μετά και από την προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης που περιγράφεται

στην §3.1.4. Επομένως, τα αριθμητικά αποτελέσματα της παρούσας υποενότητας αντιστοι-

χούν στους Πίνακες 3.3, 3.7 και 3.8.

Τα αριθμητικά αποτελέσματα των Σχημάτων 3.10 και 3.11 δείχνουν ότι τα ημιτονοειδή

μονόπολα έχουν τη δυνατότητα για μεγάλο εύρος ζώνης και υψηλή αποδοτικότητα ακτινο-

βολίας. Οι ημιτονοειδείς κεραίες είναι ενδογενώς ευρυζωνικές κεραίες, και παρά το μικρό

μέγεθός τους, μπορούν να καλύψουν το εύρος 2.0–3.5 GHz. Συμπεριφέρονται ξεκάθαρα σαν

ακτινοβολητές δύο ρυθμών (dual-mode), αφού είναι εμφανής η παρουσία δεύτερου συντο-

νισμού σε παρακείμενη συχνότητα. Τα επιτεύξιμα εύρη ζώνης είναι πολύ μεγαλύτερα από

αυτά που απαιτούνται για μετάδοση video σε δίκτυα αισθητήρων. Η μετάδοση κινούμενης

εικόνας με κωδικοποίηση MPEG θα απαιτεί εύρος μόνο μερικών megahertz [135,136]. Τόσο

μεγάλα εύρη ζώνης μπορούν να ανταπεξέλθουν και στην περίπτωση μετάδοσης video χωρίς

κωδικοποίηση πηγής. Ο σχεδιαστής έχει την επιλογή να ανταλλάξει μέρος του διαθέσιμου

εύρους ζώνης με επιπλέον σμίκρυνση της κεραίας. Σε κάθε περίπτωση, το επιτεύξιμο εύρος

ζώνης είναι μέχρι και 68% μεγαλύτερο από το BWV των μαιανδρικών κεραιών τετραγωνι-

κής περιβάλλουσας (squared meander-line monopoles, S-MLMs) αντίστοιχου μεγέθους και

αποδοτικότητας ακτινοβολίας, τις οποίες σχεδίασε ο συγγραφέας στα πλαίσια της εργασίας
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i Wind (mm) Lstub (mm) Wstub (mm) 2A (mm) P (mm) `s (mm)

1 1.0 7.2 0.7 14.4 14.4 23.8

2 1.0 3.8 0.7 11.2 7.5 27.9

3 0.6 2.5 0.7 10.0 5.0 33.9

4 0.6 1.9 0.6 9.2 3.7 39.8

5 0.4 1.5 0.6 8.8 2.9 46.5

6 0.4 1.3 0.5 8.6 2.5 53.7

Πίνακας 3.3: Διαστάσεις για κάθε επανάληψη της ημιτονοειδούς κεραίας και υπολογισμός του

αποδιπλωμένου μήκους της κυρτής καμπύλης.

Wstrip (mm) Lind (mm) Wgnd (mm) Lgnd (mm)

2.7 6.0 20.0 (ονομαστικό) 30.0 (ονομαστικό)

Πίνακας 3.4: Παραμετρικές τιμές κοινές σε κάθε επανάληψη της ημιτονοειδούς κεραίας.

[Σ06]: BWV,S−MLM = 0.85 GHz

BWpeak
V,sinus = 1.43 GHz

(3.4)

Οι κεραίες σχεδιάστηκαν ούτως ώστε ο πρώτος στη συχνότητα συντονισμός να εμφανί-

ζεται στα 2.5 GHz ή χαμηλότερα. Ο ανώτερος συντονισμός αυξάνει το ωφέλιμο εύρος ζώνης

μέχρι τα 3.5 GHz και μεταθέτει την κεντρική συχνότητα της μπάντας στην περιοχή συχνο-

τήτων 2.7 < fc < 2.9 GHz. Αποτέλεσμα της λειτουργίας δύο ρυθμών είναι ο συντελεστής

ανάκλασης στο μέσο της μπάντας να κυμαίνεται σε επίπεδα |S11|midband = −12 dB, δηλαδή

οι κεραίες είναι μερικώς ασυντόνιστες και απροσάρμοστες στη συχνότητα που ενώνονται οι

δύο ρυθμοί. Παρ΄ όλα αυτά, ικανοποιείται το κριτήριο της στάθμης του VSWR, οπότε το

λειτουργικό εύρος ζώνης περίπου διπλασιάζεται.

Επιπλέον, η συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι υψηλή σε όλη το λειτουργικό

Σχήμα 3.10: Ο ευρυζωνικός συντελεστής ανάκλασης εισόδου των έξι πρώτων επαναλήψεων της

ημιτονοειδούς κεραίας. Οι κεραίες εμφανίζουν ένα δεύτερο συντονισμό σε παρακείμενη συχνότητα, ο

οποίος μετατοπίζει τη μέση κεντρική συχνότητα στα 2.831 GHz. Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν στις

διαστάσεις που παρατίθενται στους Πίνακες 3.3 και 3.7.
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Σχήμα 3.11: Μεταβολή της συνολικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας στο εύρος 2.0–3.5 GHz για

τις ημιτονοειδείς κεραίες με i = 2 → 5. Εντός της ζώνης ενδιαφέροντος έχουμε ntotal > 85%. Τα

αποτελέσματα αντιστοιχούν στις διαστάσεις που παρατίθενται στους Πίνακες 3.3 και 3.7.

εύρος ζώνης. Η διαφορά κατευθυντικότητας και κέρδους είναι στη χειρότερη περίπτωση ίση

με ntotal = −0.7 dB. Η συνολική διακύμανση της αποδοτικότητας εντός ζώνης ήταν 0.5 dB
(85–95%). Τα αποτελέσματα αυτά ισχύουν για τις βέλτιστες διαστάσεις του επιπέδου γείωσης

που παρατίθενται στον Πίνακα 3.7.

3.1.3.3 Χαρακτηριστικά Ακτινοβολίας

Η ημιτονοειδής κεραία 3ης επανάληψης (i = 3), η οποία αναπτύσσει τον πρώτο συντονισμό

κοντά στα 2.5 GHz, χρησιμοποιήθηκε για την περιγραφή των ιδιοτήτων ακτινοβολίας και πό-

λωσης των τυπωμένων ημιτονοειδών κεραιών. Το τριδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας του

Σχήματος 3.12 υπολογίστηκε στον πρώτο συντονισμό και υποδεικνύει ότι η τυπωμένη κεραία

ακτινοβολεί ως ασύμμετρο δίπολο διατεταγμένο κατά μήκος του άξονα των x. Το διάγραμμα

έχει το τυπικό τοροειδές σχήμα και εμφανίζει ισχυρότερη ακτινοβολία προς τα πίσω λόγω των

ρευμάτων του επιπέδου γείωσης. Στην πράξη, το διάγραμμα αντιστοιχεί σε παχύ ασύμμετρο

δίπολο: πρόκειται για ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα με ρηχούς μηδενισμούς. Το επιτεύξιμο

κέρδος υπολογίστηκε ίσο με Gmax = 2.6 dBi, ξεπερνώντας το κέρδος του διπόλου λ/2 κατά

0.5 dB. Σημαντικό μέρος του κέρδους προέρχεται από τα ισχυρά ρεύματα στο επίπεδο γεί-

ωσης: η ρευματική κατανομή καταλαμβάνει μεγαλύτερο μέρος της περιγεγραμμένης σφαίρας

σε σχέση με τη γραμμική κατανομή του διπόλου, συνεπώς προκύπτει μεγαλύτερο άνοιγμα

κεραίας και μεγαλύτερο κέρδος.

Η ομοιοκατευθυντικότητα του τριδιάστατου διαγράμματος στο επίπεδο φ = π/2, είναι

εξαιρετικά επιθυμητή για συμπαγή φορητά τερματικά όπως οι κόμβοι αισθητήρων. Τα φορη-

τά τερματικά συνήθως λειτουργούν σε περιβάλλον έντονης πολυδιαδρομικής διάδοσης, όπου

τα εισερχόμενα ραδιοκύματα αφικνούνται από όλες τις κατευθύνσεις του χώρου, δηλαδή τα

περιβάλλοντα λειτουργίας εμφανίζουν μεγάλη γωνιακή διασπορά [154, 155]. ΄Ετσι, είναι επι-

θυμητό τερματικά όπως τα WSN motes να έχουν ομοιόμορφα αποδοτική, ‘ισοτροπική’ λήψη.
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Πρωτεύον επίπεδο E XPR (dB)
φ = 0 Eθ 35

φ = π/2 Eφ 28

θ = π/2 Eφ 35

Πίνακας 3.5: Ιδιότητες πόλωσης της ημιτονοειδούς κεραίας 3ης επανάληψης στα 2.5 GHz.

Το διάγραμμα δείχνει ότι προβλήματα λήψης υπάρχουν μόνο κατά μήκος του άξονα xx′ λόγω

των δύο μηδενισμών.

Σε ό,τι αφορά στις ιδιότητες της πόλωσης, τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι στα

πρωτεύοντα επίπεδα η πόλωση είναι σχετικά αμιγώς γραμμική, αλλά γενικά οι 4 κεραίες είναι

ελλειπτικά πολωμένες: οι δύο κάθετες πολώσεις συνυπάρχουν και έχουν παρόμοια μέτρα.

Η ελλειπτική πόλωση είναι αποτέλεσμα της διδιάστατης ρευματικής κατανομής πάνω στο

κεραιοστοιχείο και στο επίπεδο γείωσης. ΄Ετσι, η κύρια συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου

αλλάζει μεταξύ των πρωτευόντων επιπέδων. Οι λεπτομέρειες παρατίθενται στον Πίνακα 3.5,

όπου και καταγράφονται η κύρια E-συνιστώσα στο μακρινό πεδίο και ο λόγος ορθογωνικής

πόλωσης (cross-polarization ratio, XPR).

Σχήμα 3.12: Το τριδιάστατο διάγραμμα κέρδους της ημιτονοειδούς κεραίας με i = 3 υπολογισμένο

στα 2.5 GHz: αριστερά απεικονίζεται ο ημιχώρος 0 ≤ θ ≤ π/2 και δεξιά ο π/2 < θ ≤ π. Το κεραιοσύ-

στημα και το διάγραμμα μακρινού πεδίου μοιράζονται το ίδιο σύστημα συντεταγμένων, γεγονός που

παρέχει τη δυνατότητα να ενσωματώσουμε το ένα στο άλλο. Παρ΄ όλα αυτά, το διάγραμμα ισχύει από

το όριο του μακρινού πεδίου και πέρα, στην περίπτωση αυτή τουλάχιστον 50 mm μακριά από το PCB.

3.1.3.4 Αποτελέσματα Μετρήσεων Κεραιών με το Ονομαστικό Επίπεδο

Γείωσης

Η παρούσα υποενότητα παρουσιάζει τα μετρητικά αποτελέσματα που απέδωσαν οι πρωτότυπες

ημιτονοειδείς κεραίες που φαίνονται στο Σχήμα 3.8βʹ. Περιγράφονται επίσης οι ρυθμίσεις της

μετρητικής διάταξης, και επεξηγούνται οι αποκλίσεις μεταξύ αριθμητικών και πειραματικών

αποτελεσμάτων.

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στις εγκαταστάσεις του ΕΚΡ/ΕΜΠ. Σε ένα εργαστη-

ριακό περιβάλλον υπάρχει μια πληθώρα μεταλλικών και άλλων σκεδαστών που μπορούν να

αλλοιώσουν τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Ελήφθησαν μέτρα ώστε να ελαχιστοποιη-

θεί η επίδραση του άμεσου περιβάλλοντος των κεραιών υπό μέτρηση (antennas-under-test,
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Ρυθμισεις Αναλυτη Δικτυων PNA-L N5230A
Span (Cal+Meas) 0.5–4.5 GHz

IF bandwidth 5 kHz
Number of Points 801 (∆f = 5 MHz)

Sweep time 100 ms
Averaging (full span) 32 (15 dB)

Πίνακας 3.6: Οι ρυθμίσεις του αναλυτή δικτύων κατά τη μέτρηση των ημιτονοειδών κεραιών.

AUTs). Οι κεραίες τοποθετήθηκαν σε ικριώματα κατασκευασμένα από το ηλεκτρομαγνητι-

κώς αόρατο υλικό Styrofoam (εξηλασμένη πολυστερίνη), ώστε να απομακρυνθούν από τον

πάγκο μετρήσεων. Επίσης, πυραμιδοειδές απορροφητικό υλικό κάλυψε τα γύρω αντικείμενα

και απομόνωσε κατά το δυνατόν την κεραία από το περιβάλλον της. Οι μιγαδικές παράμετροι

σκέδασης κάθε κεραίας καταγράφηκαν από διανυσματικό αναλυτή δικτύων (vector network
analyzer, VNA) Agilent Technologies PNA-L N5230A, 4-port, 300 kHz–13.5 GHz. Ο α-

ναλυτής βαθμονομήθηκε από την τετράθυρη ηλεκτρονική διάταξη Agilent ECal N4431B. Οι

κεραίες συνδέθηκαν με τον αναλυτή με ομοαξονικά καλώδία χαμηλών απωλειών Mini-Circuits
Performance Series Test Cables CBL-3FT-SFSM+, 50 Ω, DC–18 GHz. Οι ρυθμίσεις που

εφαρμόστηκαν στον VNA παρατίθενται στον Πίνακα 3.6. Σημειώνεται ότι η λειτουργία της

μεσοτίμησης (averaging) είχε ενεργοποιηθεί ήδη πριν ξεκινήσει η βαθμονόμηση του αναλυτή,

ώστε να επιτευχθεί ακόμα καλύτερη ακρίβεια μετρήσεων.

Τα μετρητικά αποτελέσματα του Σχήματος 3.13 αποδίδουν επιτεύξιμο εύρος ζώνης στην

περιοχή 0.63 ≤ BWV ≤ 0.78 GHz, ήτοι σε κλασματικούς όρους 23.5 ≤ FBWV ≤ 28.0%. Τα

ανηγμένα μεγέθη κανονικοποιούνται ως προς την κεντρική (αριθμητική μέση) συχνότητα της

ζώνης κάθε κεραίας. Η μέση κεντρική συχνότητα των 4 κεραιών ισούται με 2.72 GHz. Συγ-

κρίνοντας τα πειραματικά αποτελέσματα με τα αριθμητικά αποτελέσματα του Σχήματος 3.10

επισημαίνονται οι ακόλουθες διαφορές: (α΄) ο ανώτερος συντονισμός στα 3.2 GHz δεν εμφα-

νίζεται στις μετρήσεις, και (β΄) ο κατώτερος συντονισμός μετατοπίστηκε από τα 2.5 GHz στην

περιοχή 2.68–2.79 GHz. Παρ΄ όλες τις διαφορές, οι μετρηθείσες ημιτονοειδείς κεραίες πέτυ-

χαν σημαντικά εύρη ζώνης για το μέγεθός τους. Ακόμα και σε αυτήν τη μορφή, παρέχουν

τη δυνατότητα ανταλλαγής του επιπλέον εύρους ζώνης για περαιτέρω σμίκρυνση.

Οι αποκλίσεις μεταξύ αριθμητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων οφείλονται στις δια-

φορετικές διαστάσεις των επιπέδων γείωσης (τα αποτελέσματα του Σχήματος 3.10 αντιστοι-

χούν στον Πίνακα 3.7 και όχι στον Πίνακα 3.4) και στο υλικό του υποστρώματος. Η διαδικασία

σχεδίασης εκτελέστηκε με την προϋπόθεση ότι η κατασκευή θα γίνει σε υλικό FR-4 ύψους

HFR4 = 1.60 mm με ιδιότητες εr = 4.6 και tan δe = 0.0170 @ 2.5 GHz. ΄Ομως, η αγορά

των διηλεκτρικών υποστρωμάτων και των εργαστηρίων κατασκευής τυπωμένων κυκλωμάτων

συχνά επιβάλλει τους δικούς της κανόνες στον σχεδιαστή. ΄Ετσι, τα PCB τελικά υλοποιή-

θηκαν σε υπόστρωμα Isola Duraver™-E-Cu 104 ύψους HFR4 = 1.53 mm με προδιαγραφές

4.6 ≤ εr ≤ 4.9 και tan δe = 0.0210 @ 1 MHz [156]. ΄Υστερα από την κατασκευή, μέτρηση και

αντίστροφη προσομοίωση ενός απλού μικροταινιακού συντονιζόμενου κυκλώματος υλοποιη-

μένου πάνω στο Duraver 104, υπολογίστηκε ότι η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του

υλικού ισούται με εr = 4.22 @ 2.5 GHz. Είναι προφανή τα προβλήματα που προκύπτουν από
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Σχήμα 3.13: Μέτρο του πειραματικού, ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο των κε-

ραιών του Σχήματος 3.8βʹ, οι οποίες κατοπτρίζονται σε επίπεδο γείωσης ονομαστικών διαστάσεων.

τη χρήση υποστρώματος χαμηλότερης επιτρεπτότητας: οι κεραίες έγιναν πιο επαγωγικές στο

ισοδύναμο κύκλωμα εισόδου και ταυτόχρονα ηλεκτρικώς μεγαλύτερες λόγω της μειωμένης

διηλεκτρικής φόρτισης. Η επαγωγική συμπεριφορά επιβεβαιώθηκε με επισκόπηση του χάρτη

Smith κατά τη διάρκεια των μετρήσεων.

΄Ενας ακόμη παράγοντας ασυμφωνίας είναι η αδυναμία των κατασκευαστών υλικών FR-4
να παρέχουν ικανή ποσότητα πληροφορίας για τις διασκορπιστικές ιδιότητες. Η Η/Μ μοντε-

λοποίηση και προσομοίωση ακριβείας απαιτεί ακριβή μοντέλα Debye 1ης και 2ης τάξης για τη

διασκορπιστικότητα του υλικού, αντί για μονοσυχνοτικά δεδομένα. Η διαδικασία παραγωγής

του υλικού FR4 δεν παρέχει ομοιόμορφη κατανομή απωλειών και διηλεκτρικής επιτρεπτότη-

τας σε όλη την επιφάνεια του PCB, προκαλώντας έτσι μια τυχαία ανακολουθία στην Η/Μ

μοντελοποίηση [97]. Ωστόσο, τέτοιες ανακολουθίες αποτελούν μέρος των συμβιβασμών που

πρέπει να γίνουν στην πρακτική σχεδίαση κεραιών για φορητές συσκευές χαμηλού κόστους,

στις οποίες δεν είναι ρεαλιστική η χρήση ποιοτικών μικροκυματικών υποστρωμάτων.

3.1.4 Melèth thc EpÐdrashc tou Epipèdou GeÐwshc

Αν και οι κεραίες σε μέγεθος συντονισμού (ka ≈ 1.6 rad) διαθέτουν πολύ μεγαλύτερο γινόμε-

νο αποδοτικότητας–εύρους ζώνης, οι αυστηροί περιορισμοί των WSNs επιβάλλουν συμπαγείς

κεραίες ώστε να διατηρηθεί συμπαγές το συνολικό μέγεθος του κόμβου. Εντούτοις, οι συμ-

παγείς κεραίες χαρακτηρίζονται από μικρή αντίσταση εισόδου, μεγάλη αντίδραση εισόδου,

και χαμηλή αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της

Διατριβής για να ξεπεραστούν οι παραπάνω αδυναμίες έχει δύο σκέλη:

• Εφαρμογή τεχνικών σμίκρυνσης σε συντονιζόμενες κεραίες, ώστε να ελαττωθεί το

μέγεθος του κεραιοστοιχείου, και

• Μελέτη της επίδρασης του GNDP στην επαγόμενη ρευματική κατανομή, και προσαρ-

μογή των διαστάσεων της γείωσης, ώστε να προκύψει μερικώς ασυντόνιστη κεραία.
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Οι επιδόσεις μιας κεραίας ενσωματωμένης σε συμπαγή φορητή συσκευή είναι από κοι-

νού συνάρτηση των ρευματικών κατανομών του κεραιοστοιχείου και του επιπέδου γείωσης.

΄Ετσι, οι κεραίες που σχεδιάζονται για κόμβους αισθητήρες δεν πρέπει να χαρακτηρίζονται,

είτε αριθμητικά, είτε πειραματικά, όντας τοποθετημένες πάνω σε απείρως ή ηλεκτρικά μεγάλο

επίπεδο γείωσης. Δουλεύοντας με μικροσκοπικές ενσωματωμένες κεραίες που λειτουργούν

στα 2–3 GHz, οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα είναι μικρότερες

από το μήκος κύματος, ενώ παράλληλα θα προσεγγίζουν τις διαστάσεις του κεραιοστοιχείου.

Για το λόγο αυτό, το είδωλο που σχηματίζει το περασμένο επίπεδο γείωσης είναι έντονα

ασύμμετρο και επηρεάζει ουσιαστικά την απόδοση της συμπαγούς κεραίας [110, 112]. Στην

πραγματικότητα, το επίπεδο γείωσης μιας συμπαγούς κεραίας λειτουργεί σαν ακτινοβολη-

τής τόσο όσο και το ίδιο το κεραιοστοιχείο, άρα πρέπει πάντα να συμπεριλαμβάνεται στον

υπολογισμό του ενεργού ηλεκτρικού μεγέθους.

3.1.4.1 Ορισμός Βαθμωτού Κριτηρίου Ποιότητας για την Εκτίμηση της

Συνολικής Απόδοσης της Κεραίας

Η θεωρία κεραιών έχει δείξει ότι η απόκριση κάθε κεραίας εξαρτάται δραστικά από το μέγεθός

της: αν αυτό ελαττωθεί αυθαίρετα, οι επιδόσεις θα επιδεινωθούν σημαντικά. Η σχεδιαστική

πρόκληση των συμπαγών κεραιών μπορεί να ερμηνευθεί ως η κατάλληλη αντιστάθμιση των 3

θεμελιωδών ιδιοτήτων της κεραίας: κέρδος, εύρος ζώνης και ηλεκτρικό μέγεθος.

Συνήθως, οι κεραίες χαρακτηρίζονται από το μέγιστο κέρδος και τα διαγράμματα κέρδους

μακρινού πεδίου. Αυτή η περιγραφή είναι χρήσιμη σε ζεύξεις όπου οι συνθήκες διάδοσης

επιτρέπουν την οπτική επαφή (line-of-sight, LOS). Το περιβάλλον διάδοσης των κινητών τερ-

ματικών μεταβάλλεται χωροχρονικά, και είναι μια πολύπλοκη δομή με πλήθος σκεδαστών η

οποία μπορεί να περιγραφεί μόνο στατιστικά [71]. ΄Ενας καλύτερος τρόπος να περιγραφούν

τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της κεραίας ενός κινητού τερματικού είναι η χρήση της συ-

νολικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας, ntotal [155]. Η ntotal περιλαμβάνει την επίδραση των

απωλειών της κεραίας και των απωλειών προσαρμογής και, σε αντίθεση με τον ορισμό του

κέρδους κατά ΙΕΕΕ, είναι αυτή που δίνει το πραγματικό κέρδος της κεραίας και την πραγ-

ματική εκπεμπόμενη EIRP. ΄Ετσι, η συνολική αποδοτικότητα είναι το κατάλληλο μετρητικό

μέγεθος για την ποιότητα ακτινοβολίας κεραιών που σχεδιάζονται για χρήση σε περιβάλλον

ομοιόμορφης πολυδιαδρομικής διάδοσης, όπως συμβαίνει στα δίκτυα αισθητήρων, όπου αφε-

νός ισχύουν συνθήκες διάδοσης NLOS μεταξύ των κόμβων, ενώ αφετέρου τα ανακλώμενα

και σκεδαζόμενα ραδιοκύματα έρχονται στην κεραία λήψης περίπου με την ίδια πιθανότητα

από κάθε κατεύθυνση του χώρου [155]. Το λογισμικό Η/Μ μοντελοποίησης και προσομοί-

ωσης υπολογίζει την ntotal κατά τη μετεπεξεργασία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης

ακολουθώντας τα εξής βήματα: (α΄) μετασχηματισμός κοντινού σε μακρινό πεδίο (near-to-
far-field transformation), (β΄) ολοκλήρωση του 3-D διαγράμματος σε όλο το χώρο (θ, φ),
(γ΄) εκτίμηση της συνολικής εκπεμπόμενης ισχύος (total radiated power, TRP) σε κάθε συ-

χνότητα, και (δ΄) διαίρεση της TRP με την ισχύ που ήταν διαθέσιμη στην είσοδο της κεραίας

σε κάθε συχνότητα.
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Με κίνητρο τα παραπάνω, προτείνεται η χρήση της σχέσης (3.5) ως ένα συγκεντρωτικό

κριτήριο ποιότητας (figure-of-merit, FOM) για τις κεραίες που σχεδιάστηκαν. Ο στόχος του

σχεδιαστή είναι να επινοήσει διατάξεις που μεγιστοποιούν το κριτήριο.

FOM = 10× ntotal × FBWV
ka

. (3.5)

Στην (3.5) το γινόμενο ka είναι το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας: k είναι το μέτρο του κυμα-

τανύσματος και a η ακτίνα της νοητής ελάχιστης περιγεγραμμένης σφαίρας, η οποία ορίζεται

στο Σχήμα 3.14. Τα ανηγμένα μεγέθη FBWV και ka υπολογίζονται ως προς την κεντρική συ-

χνότητα της ζώνης που εξυπηρετεί κάθε κεραία, fc. Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει συμφωνία

σχετικά με τη συχνότητα αναφοράς των κεραιών που εμφανίζουν πολλαπλούς συντονισμούς

και πολλαπλά ελάχιστα του |S11|. Πέρα από τον αριθμητικό και γεωμετρικό μέσο των ακραίων

συχνοτήτων που ικανοποιούν το κριτήριο του Γin(jω), άλλες επιλογές που έχουν προταθεί εί-

ναι η χαμηλότερη συχνότητα συντονισμού εντός ζώνης (ωr = min{ω} : Xin(jωr) = 0 Ω), και

η χαμηλότερη συχνότητα ελάχιστου συντελεστή ανάκλασης, min{arg min |S11(jω)|}. Στην

παρούσα μελέτη επιλέχθηκε ο αριθμητικός μέσος, ο οποίος όμως θα συμβολίζεται στο παρόν

Κεφάλαιο ως fc αντί για f0: fc = 1
2 (fmin + fmax).

Το μέγεθος που συνδέεται με την ακτινοβολία στη σχέση (3.5), ntotal, είναι η μέση τιμή

της συνολικής αποδοτικότητας στη ζώνη 2–3 GHz. Ο συντελεστής 10 έχει εισαχθεί στο FoM
για να αποφευχθούν οι πράξεις με μικρούς αριθμούς. Το κριτήριο ποιότητας είναι αδιάστατο,

όντας γινόμενο αδιάστατων μεγεθών, και εκφράζεται σε decibel μέσω της σχέσης

FOMdB = 10 + 10 log (ntotal) + 10 log (FBWV)− 10 log(ka). (3.6)

Ο σκοπός του είναι να ταξινομήσει τη συνολική απόδοση διαφορετικών κεραιών που ε-

ξυπηρετούν την ίδια εφαρμογή, παρά να λειτουργήσει ως απόλυτο μετρικό. Το γινόμενο

ntotal × FBWV είναι μια ποσότητα που θυμίζει το gain-bandwidth product (GBWP), που

είναι μια καλώς ορισμένη χαρακτηριστική παράμετρος των τρανζίστορ και των ενισχυτών.

Ο τρόπος υπολογισμού της ακτίνας της περιγεγραμμένης σφαίρας ορίζεται στο Σχή-

μα 3.14. Η νοητή σφαίρα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να περιλαμβάνει και ολόκληρο

το επίπεδο γείωσης εκτός από το κεραιοστοιχείο, αφού ισχυρά ακτινοβολούντα ρεύματα ρέουν

κατά μήκος και των δύο διαστάσεων του GNDP, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.14. ΄Οταν

το επίπεδο γείωσης είναι όχι απλά πεπερασμένο, αλλά έχει αυστηρά περιορισμένες διαστά-

σεις, τότε ο όγκος που καταλαμβάνεται από τα ακτινοβολούντα μέρη της κεραίας εκτείνεται

πέρα από το κεραιοστοιχείο, και το ηλεκτρικά μικρό GNDP πρέπει να συμπεριληφθεί στον

υπολογισμό της ακτίνας a. Παρόμοια συλλογιστική παρουσιάστηκε στις εργασίες [110, 112]

οι οποίες υποστήριξαν ότι, στην περίπτωση συμπαγών κεραιών που τοποθετούνται σε GNDP
μεγέθους φορητής συσκευής, ο σχεδιαστής πρέπει να αντιλαμβάνεται ότι η ακτινοβολούσα

δομή περιλαμβάνει αμφότερα κεραιοστοιχείο και επίπεδο γείωσης. Για το λόγο αυτό, η σχε-

δίαση της συμπαγούς κεραίας και οι επιδόσεις που τη συνοδεύουν θεωρούνται έγκυρες μόνο

όταν το μέγεθος του GNDP και η θέση της κεραίας πάνω σε αυτό έχουν ληφθεί υπόψη.
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Σχήμα 3.14: Η επιφανειακή ρευματική κατανομή της ημιτονοειδούς κεραίας 4ης επανάληψης στην

πρώτη συχνότητα συντονισμού (≈ 2.5 GHz). Η εικόνα δείχνει ταυτόχρονα μέγιστα, κάτι που δεν είναι

φυσικώς εφικτό λόγω της ολίσθησης φάσης. Οι διακεκομμένες ελλείψεις επισημαίνουν την αύξηση

της πυκνότητας ρεύματος κατά μήκος των μεγάλων πλευρών του GNDP, η οποία είναι ο βασικός

λόγος που η περιγεγραμμένη σφαίρα έχει την έκταση του διακεκομμένου κύκλου. Μόνο τα αγώγιμα

μέρη του PCB φαίνονται εδώ.

3.1.4.2 Προσαρμογή του Επιπέδου Γείωσης για Βελτίωση της Απόδο-

σης των Κεραιών

Οι κεραίες λειτουργούν στα 2.5 GHz, όπου το μήκος κύματος ελευθέρου χώρου είναι λ =
120 mm. Κατά το στάδιο της σχεδίασης, το οποίο περιγράφτηκε αναλυτικά στην §3.1.2, τα
ημιτονοειδή κεραιοστοιχεία κατοπτρίστηκαν σε επίπεδα γείωσης που είχαν τουλάχιστον τη μία

από τις δύο πλευρές τους ίση με λ/4. Η συνθήκη αυτή εγγυάται καλώς συντονισμένη και προ-

σαρμοσμένη απόκριση: η στιβαρότητα της σχεδίασης παρείχε τις βάσεις για να επιτευχθούν

οι ελάχιστες δυνατές διαστάσεις για τα κεραιοστοιχεία [157]. Η σχεδιαστική στιβαρότητα

εξηγείται ποιοτικά ως εξής: όταν το επίπεδο γείωσης έχει π.χ. το μήκος του ίσο με λ/4, τότε
η όλη ακτινοβολούσα δομή συμπεριφέρεται σαν ασύμμετρο δίπολο λ/2. ΄Ετσι, στη συνέχεια

μελετήθηκε σαν δεύτερο στάδιο σμίκρυνσης η επίδραση των διαστάσεων των επιμέρους γειώ-

σεων. Στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας τα κεραιοστοιχεία και η διάταξή τροφοδοσίας τους

παρέμειναν αναλλοίωτα. Διερευνήθηκε ο επιτεύξιμος βαθμός σμίκρυνσης του επιπέδου γεί-

ωσης, ο οποίος παράγει οριακά αποδεκτή απόκριση. Το GNDP παρέχει δύο σχεδόν τελείως

αποσυζευγμένους βαθμούς ελευθερίας, δηλαδή το μήκος Lgnd και το πλάτος Wgnd: βλ. σχε-

τικά το Σχήμα 3.7βʹ. Η συγκεκριμένη διερεύνηση έγινε πραγματοποιώντας δύο παραμετρικές

μελέτες, στις οποίες μεταβλήθηκαν ανεξάρτητα οι παράμετροι Lgnd και Wgnd. Χωρίς βλάβη

της γενικότητας, χρησιμοποιείται το παράδειγμα της ημιτονοειδούς κεραίας 2ης επανάληψης

για τη μελέτη της επίδρασης της γείωσης: για συντομία, η κεραία αυτή θα αποκαλείται στο

εξής “PSA-2”.
Το πρώτο μέρος της μελέτης αφορά στη μεταβολή του πλάτους Wgnd, ενώ το μήκος του

GNDP παρέμεινε σταθερό στην ονομαστική τιμή. Το πλάτος μεταβλήθηκε σταδιακά κατά μία

διαφορική ποσότητα ∆Wgnd, η οποία κυμάνθηκε στο εύρος −6 ≤ ∆Wgnd ≤ 14 mm. Το PCB
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έγινε συμμετρικά πλατύτερο μεταβάλλοντας την έκτασή του κατά ∆Wgnd/2 εκατέρωθεν της

μικροταινιακής τροφοδοσίας. Η συνολική μεταβολή του πλάτους ήταν 14 ≤ Wgnd ≤ 34 mm,

ήτοι 0.117λ ≤ Wgnd ≤ 0.283λ @ 2.5 GHz. Η διακύμανση αυτή αντιστοιχεί σε μεταβολή

του συνολικού ηλεκτρικού μεγέθους του ακτινοβολητή στην περιοχή 1.05 ≤ ka ≤ 1.42 rad.
Προέκυψε ότι η απόκριση της PSA-2 είναι ευαίσθητη στις μεταβολές του πλάτους του PCB,

αφού οι παρατηρούμενες μεταβολές της απόδοσής της είναι σημαντικές:

1. Το κλασματικό εύρος ζώνης μειώθηκε από τη μέγιστη τιμή του 42% στο 19% για τις

μεγαλύτερες τιμές πλάτους.

2. Η μέση συνολική αποδοτικότητα ανήλθε στη μέγιστη τιμή 81% για Wgnd = 16 mm,

αλλά μειώθηκε στο 65% για μεγαλύτερα πλάτη.

3. Η ολίσθηση της απόδοσης είναι μοιραία πιο έντονη στο κριτήριο ποιότητας: τα μεγέθη

FBWV και ntotal μειώνονται για μεγάλα πλάτη, ενώ το ηλεκτρικό μέγεθος αυξάνεται

μονότονα. ΄Ετσι, το FOM υπέστη μονότονη συνολική μείωση ίση με 5 dB, η οποία

ισοδυναμεί με μείωση κατά 218% σε γραμμικά μεγέθη.

Επομένως, το πλάτος σταθεροποιήθηκε στο Wgnd = 16 mm, τιμή που παράγει μια μερικώς

ασυντόνιστη και απροσάρμοστη κεραία με αυξημένο εύρος ζώνης που ικανοποιεί το κριτήριο

του VSWR.

Στη συνέχεια μελετήθηκε η απόκριση της κεραίας κατά την παραμετρική μεταβολή του

μήκους του επιπέδου γείωσης. Το πλάτος διατηρήθηκε σταθερό στην τιμήWgnd,opt = 16 mm,

ενώ η μέγιστη τιμή μήκους ήταν Lgnd,max = 40 mm = λ/3 @ 2.5 GHz. Το ελάχιστο μήκος

εξαρτήθηκε από τις επιδόσεις της κεραίας: η παράμετρος Lgnd μειώθηκε μέχρι το σημείο

που η κεραία δεν μπορούσε να αποδώσει πλέον σε αποδεκτά επίπεδα. Ελάχιστη αποδεκτή

απόδοση θεωρήθηκε το λειτουργικό εύρος ζώνης BWV = 0.1 GHz (FBWV = 4%). Βρέθηκε

ότι το ελάχιστο αποδεκτό μήκος ήταν Lgnd,min = 20 mm = λ/6 @ 2.5 GHz. Επομένως,

η συνολική μεταβολή του μήκους ήταν μια οκτάβα: 20 ≤ Lgnd ≤ 40 mm, ή ισοδύναμα

λ/6 ≤ Lgnd ≤ λ/3, το οποίο αντιστοιχεί σε μεταβολή του συνολικού ηλεκτρικού μεγέθους ίση

με 0.90 ≤ ka ≤ 1.58 rad. Τα αποτελέσματα του Σχήματος 3.15 αποτυπώνουν την επίδραση

του μήκους του επιπέδου γείωσης. Καθώς αυξάνεται το μήκος του GNDP, αυξάνεται και

το ηλεκτρικό μέγεθος του συνολικού ακτινοβολητή, δεδομένου ότι η κεντρική συχνότητα

της ζώνης δε μεταβάλλεται απότομα. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι μεγαλύτερη δε σημαίνει

αναγκαστικά και καλύτερη κεραία. Η συνολική απόδοση μεγιστοποιείται για ka = 1.23 rad,
μέγεθος τυπικό για τυπωμένες μαιανδροειδείς δομές (βλ. [Σ06, Σ13]). Το κριτήριο ποιότητας

είναι πρακτικά σταθερό στη μέγιστη τιμή του για 24 ≤ Lgnd ≤ 28 mm. Στο βέλτιστο μέγεθος,

το κλασματικό εύρος ζώνης ξεπερνά την τιμή FBWV = 50%, κάτι που συνιστά βελτίωση

κατά 40% σε σχέση με το εύρος ζώνης της μαιανδρικής κεραίας προσαρμοσμένου GNDP
στην εργασία [Σ06]. Η αύξηση του εύρους ζώνης μεταφράζεται σε κέρδος 1.5 dB για το

κριτήριο ποιότητας. Επιπλέον, η μέση συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας είχε μια σχετικά

μικρή διακύμανση στο εύρος 75% ≤ ntotal ≤ 88%, με αποτέλεσμα οι καμπύλες FBWV και

FOM να έχουν την ίδια μορφή.
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i Wgnd (mm) Lgnd (mm)

1 20 30

2 16 28

3 18 26

4 17 28

5 17 28

6 16 28

Πίνακας 3.7: Βέλτιστες διαστάσεις του επιπέδου γείωσης της ημιτονοειδούς κεραίας, i = 1→ 6.

Σχήμα 3.15: Μεταβολή των μεγεθών FBWV, ntotal και FOM της ημιτονοειδούς κεραίας 2ης

επανάληψης σαν συνάρτηση του ηλεκτρικού μεγέθους του συνολικού ακτινοβολητή. Η μεταβολή του

ka προκλήθηκε από μεταβολή του μήκους του επιπέδου γείωσης. ΄Ολα τα εξαρτημένα μεγέθη είναι

καθαροί αριθμοί και δίδονται σε decibel.

Η μελέτη επαναλήφθηκε ομοίως για όλες τις υπόλοιπες επαναλήψεις i = 1, 3, . . . , 6 και

απέδωσε τις βέλτιστες διαστάσεις γείωσης που παραθέτει ο Πίνακας 3.7. Παρατηρούμε ότι

οι ημιτονοειδείς κεραίες, όπως και οι μαιανδρικές, αποδίδουν καλύτερα με στενά επίπεδα

γείωσης: 16 ≤ Wgnd,opt ≤ 20 mm. Εντούτοις, με τη σταθεροποίηση της τιμής του πλάτους

και την αύξηση του λειτουργικού εύρους ζώνης μέσω μερικής έλλειψης συντονισμού και

προσαρμογής, οι βέλτιστες τιμές μήκους προέκυψαν πλησίον του λ/4. Η απόκριση των

ημιτονοειδών κεραιών είναι εξίσου ευαίσθητη σε μεταβολές του πλάτους και του μήκους. Τα

χαρακτηριστικά μεγέθη των έξι επαναλήψεων με τα προσαρμοσμένα επίπεδα γείωσης του

Πίνακα 3.7 παρατίθενται στον Πίνακα 3.8.

3.1.4.3 Λόγοι Σμίκρυνσης

Οι Nakano et al. [158] πρότειναν το λόγο σμίκρυνσης (shortening ratio, SR) μιας αναδι-

πλωμένης διπολικής κεραίας, όπως είναι η μαιανδρική και η ζιγκ-ζαγκ (τριγωνική) κεραία,

προκειμένου να αποδοθεί ποσοτικά ο βαθμός συρρίκνωσης σε σχέση με το συντονιζόμενο

μέγεθος ημίσεος μήκους κύματος. Ο ορισμός του λόγου σμίκρυνσης δίδεται στη σχέση (3.7)

και βασίζεται στο αξονικό μήκος Lax της κεραίας, δηλαδή στην απόσταση από το σημείο
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i fc (GHz) BWV (GHz) FBWV ka (rad) nrad ntotal FOM (dB)

1 2.728 1.367 0.501 1.39 0.93 0.88 5.0

2 2.837 1.429 0.504 1.23 0.93 0.88 5.5

3 2.906 1.248 0.429 1.23 0.92 0.83 4.6

4 2.844 1.164 0.409 1.22 0.91 0.82 4.4

5 2.850 1.132 0.397 1.21 0.91 0.81 4.2

6 2.823 1.173 0.416 1.18 0.91 0.82 4.6

Πίνακας 3.8: Αποτελέσματα της συνολικής απόκρισης της ημιτονοειδούς κεραίας, i = 1→ 6, όπως

προέκυψαν από την προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

τροφοδοσίας μέχρι το πέρας του ανοιχτοκυκλωμένου βραχίονα του διπόλου.

SR = λ/2− 2Lax
λ/2 (3.7)

Στην περίπτωση των τυπικών μονοπόλων που κατοπτρίζονται σε ηλεκτρικώς μεγάλο επίπεδο

γείωσης, η (3.7) εκφυλίζεται στην έκφραση

SRmon = λ/4− Lax
λ/4 . (3.8)

Εντούτοις, οι κεραίες που περιγράφονται εδώ κατοπτρίζονται σε αυστηρώς πεπερασμένο επί-

πεδο γείωσης και δρουν ως συμπαγή ασύμμετρα δίπολα. Συνεπώς, πιθανή εφαρμογή των (3.7)

και (3.8) δε θα ήταν δικαιολογημένη. Αντ΄ αυτών, η (3.7) τροποποιήθηκε αντικαθιστώντας

τον όρο 2Lax με τη διάμετρο της περιγεγραμμένης σφαίρας του συνολικού ακτινοβολητή:

SRa = λ/2− 2a
λ/2 . (3.9)

Ο τροποποιημένος λόγος σμίκρυνσης μπορεί εύκολα να εκφραστεί συναρτήσει του ηλεκτρικού

μεγέθους της κεραίας:

SRka = 1−
( 2
π

)
· (ka). (3.10)

Ο Πίνακας 3.9 παραθέτει τους λόγους σμίκρυνσης των έξι ημιτονοειδών επαναλήψεων,

οι οποίοι περιγράφουν τον επιτεύξιμο βαθμό σμίκρυνσης πριν και μετά την προσαρμογή του

επιπέδου γείωσης. Οι λόγοι κυμαίνονται στο διάστημα 11% ≤ SRka ≤ 25% και φτάνουν

σε κορεσμό με αύξουσα επανάληψη. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα στις δύο στήλες του

Πίνακα 3.9, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η μελέτη της συμπεριφοράς του GNDP δε βοήθησε

μόνο στην ευρυζωνικότητα, αλλά και στην περαιτέρω σμίκρυνση της κεραίας, όπως ακριβώς

είχε εξαρχής επιδιωχθεί. Το συμπέρασμα ισχύει για i > 1.
Οι τυπωμένες ημιτονοειδείς κεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα ανταλλαγής

του εύρους ζώνης με μικρότερο μέγεθος: το αριστερό άκρο των καμπυλών στο Σχήμα 3.15

αντιστοιχεί σε ακτινοβολητή ηλεκτρικού μεγέθους ka = 0.9 rad. Εάν ο σχεδιαστής του συ-

στήματος ικανοποιείται με κλασματικό εύρος ζώνης FBWV = 10%, τότε ο σχεδιαστής του

κεραιοσυστήματος μπορεί άμεσα να αυξήσει το λόγο σμίκρυνσης στην τιμή SR(0.9) = 42.7%
και να παράγει μια λειτουργική κεραία σε φορητό τερματικό με ακόμα μικρότερο μέγεθος.

74 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 3. Κεραίες Αναλυτικής Γεωμετρίας

GNDP → Ονομαστικό Προσαρμοστικό

i SR (%) SR (%)

1 11.5 11.5

2 13.4 19.8

3 13.4 21.7

4 16.6 22.3

5 17.2 23.0

6 18.5 24.9

Πίνακας 3.9: Επιτεύξιμοι λόγοι σμίκρυνσης πριν και μετά την προσαρμογή του επιπέδου γείωσης.

Ονομαστικό GNDP Προσαρμοστικό GNDP Μεταβολή

i BWV (GHz) FBWV (%) BWV (GHz) FBWV (%) BWV (%) FBWV (%)

2 0.70 26.0 0.95 34.0 35.7 30.8

3 0.78 28.0 0.85 30.0 9.0 7.1

4 0.72 26.3 0.77 27.5 7.0 4.6

5 0.63 23.5 0.69 24.5 9.5 4.3

Πίνακας 3.10: Πειραματικά αποτελέσματα για το εύρος ζώνης των επαναλήψεων i = 2 → 5 πριν

και μετά την προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

Υπενθυμίζεται ότι ο βαθμός σμίκρυνσης επιτεύχθηκε χωρίς αντιστάθμιση της μεταβολής της

Zin(jω) καθώς μεταβάλλονταν οι διαστάσεις του GNDP. Αναμένεται ότι, με κατάλληλη διόρ-

θωση της αντίδρασης εισόδου Xin(jω), το ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή θα κινηθεί

στην κατεύθυνση ka→ 0.7 rad.

3.1.4.4 Αποτελέσματα Μετρήσεων

Οι τέσσερις ημιτονοειδείς κεραίες του Σχήματος 3.8βʹ τυπώθηκαν ξανά σε PCB με διαστά-

σεις επιπέδου γείωσης εκείνες που παραθέτει ο Πίνακας 3.7. Το αποτέλεσμα είναι οι τέσ-

σερις πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις του Σχήματος 3.16αʹ. Η μετρητική διάταξη περιγράφτηκε

στην §3.1.3.4. Και αυτές οι κεραίες τυπώθηκαν σε υπόστρωμα Isola DE104 [156], οπότε

το πρόβλημα με τη χαμηλότερη επιτρεπτότητα εξακολουθεί να υφίσταται: τα νέα ημιτονοειδή

μονόπολα είναι επίσης επαγωγικότερα και ηλεκτρικώς μεγαλύτερα από τις προβλέψεις της

προσομοίωσης.

Τα μετρητικά αποτελέσματα του Σχήματος 3.16βʹ καταδεικνύουν ότι η προσαρμογή του

επιπέδου γείωσης αποδίδει: όλες οι κεραίες πέτυχαν μεγαλύτερο εύρος ζώνης, ενώ παράλληλα

καταγράφηκαν βαθύτεροι συντονισμοί (χαμηλότερες τιμές του |Γin|). Ο βαθμός βελτίωσης

του εύρους ζώνης από την προσαρμογή του GNDP παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.10.

3.1.5 Pukn� Domhmènec SumpageÐc StoiqeiokeraÐec kai AmoibaÐa

SÔzeuxh

΄Εχοντας τις απαραίτητες πληροφορίες για την ηλεκτρική συμπεριφορά του τυπωμένου κεραιο-

στοιχείου, στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται μια εισαγωγική μελέτη που αναδεικνύει

την οξύτητα του προβληματος της αμοιβαίας σύζευξης σε συμπαγείς τυπωμένες στοιχειοκε-

ραίες. Για τον λόγο αυτό, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται μια απλή αλλά αποτελεσματική
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.16: (α΄) Από αριστερά προς τα δεξιά, η παράταξη δείχνει τις ημιτονοειδείς επαναλήψεις

i = 2 → 5. Οι κεραίες κατοπτρίζονται στα βέλτιστα επίπεδα γείωσης του Πίνακα 3.7. (β΄) Μέτρο

του πειραματικού, ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο των κεραιών που κατοπτρίζονται

σε προσαρμοσμένο επίπεδο γείωσης.

τεχνική για την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης. Η ηλεκτρικές επιδόσεις των στοιχειοκε-

ραιών χαρακτηρίστηκαν αριθμητικά με όρους διαγράμματος ενεργού στοιχείου και πειραματικά

με όρους αμοιβαίας σύζευξης.

Δύο ημιτονοειδείς κεραίες 3ης επανάληψης (i = 3) τοποθετήθηκαν πάνω σε ένα κοινό

υπόστρωμα, έτσι ώστε οι μικροταινίες που τις τροφοδοτούν να είναι παράλληλες και να έχουν

κοινό επίπεδο γείωσης: η διάταξη αυτή αντιστοιχεί σε ένα από τα χειρότερα σενάρια σύζευξης

μεταξύ των θυρών διέγερσης. Η απόσταση των σημείων τροφοδοσίας των κεραιών από την

πλησιέστερη πλευρά του PCB είναι 9 mm, δηλαδή το ήμισυ του βέλτιστου πλάτους του

PCB για μονήρες κεραιοστοιχείο. Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων, έστω d, αποτελεί

μεταβλητή σχεδιαστική παράμετρο. Περισσότερες λεπτομέρειες για το μοντέλο συστήματος

της τυπωμένης στοιχειοκεραίας δίδονται στο Κεφάλαιο 4.

Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων μεταβλήθηκε από τη μέγιστη τιμή των 30 mm =
0.25λ μέχρι την ελάχιστη των 12 mm = 0.10λ. Το Σχήμα 3.17 απεικονίζει το ένα από

τα δύο διαγράμματα ενεργού στοιχείου (active element pattern) της στοιχειοκεραίας, το

οποίο προέκυψε διεγείροντας το ένα στοιχείο και τερματίζοντας το άλλο στα 50 Ω [159].

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα αυτά με τα αντίστοιχα του Σχήματος 3.12 παρατηρούμε ότι

η στερεά γωνία που περιέχει τα μέγιστα κέρδη έχει περιστραφεί σε νέα κατεύθυνση. Η

στροφή οφείλεται στην παρασιτική δράση του τερματισμένου στοιχείου και στη μετατόπιση

του ενεργού στοιχείου από τον άξονα συμμετρίας του επιπέδου γείωσης. Διατηρήθηκε η

ικανοποιητική λήψη/εκπομπή από/προς όλες τις κατευθύνσεις (θ, φ) του χώρου.

Τρεις στοιχειοκεραίες 2 στοιχείων κατασκευάστηκαν με εκτύπωση σε PCB με μήκος

επιπέδου γείωσης Larray
gnd = 26 mm, σε συμφωνία με τα μεγέθη του Πίνακα 3.7. Το πλάτος
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Σχήμα 3.17: Τριδιάστατο διάγραμμα ενεργού στοιχείου υπολογισμένο στη συχνότητα των 2.5 GHz
και ενσωματωμένο στο Η/Μ μοντέλο της στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων. Το διάγραμμα προέκυψε

με διέγερση του πάνω στοιχείου και στις δύο όψεις. Αριστερά φαίνεται το ανώτερο επίπεδο του PCB,

δηλαδή ο ημιχώρος 0 ≤ θ ≤ π/2, και δεξιά το κατώτερο: π/2 < θ ≤ π.

του GNDP μεταβλήθηκε συναρτήσει της απόστασης των στοιχείων d σύμφωνα με τη σχέση

W array
gnd = 2 ·

W i=3
gnd
2 + d = W i=3

gnd + d, (3.11)

όπου 12 ≤ d ≤ 30 mm. Η μετρητική διάταξη περιγράφτηκε στην §3.1.3.4. Και αυτές οι

κεραίες τυπώθηκαν σε υπόστρωμα Isola DE104 [156].

΄Οπως εξηγεί το Κεφάλαιο 4 στην §4.2.3, η στάθμη της αμοιβαίας σύζευξης μπορεί να

περιγραφτεί απλά και ευρυζωνικά μέσω του μέτρου της παραμέτρου μετάδοσης S21. Εν προ-

κειμένω, η αμοιβαία σύζευξη καταγράφεται στο Σχήμα 3.18 και προέκυψε υψηλότερη περίπου

κατά 2 dB σε σχέση με τα αναμενόμενα από την Η/Μ ανάλυση του προβλήματος. Η μέγιστη

τιμή σύζευξης για min{d} = 12 mm ανήλθε σε max{|S21(jω)|} = −3 dB @ 2 GHz, κάτι που
σημαίνει ότι το ήμισυ της ισχύος που διεγείρει το κεραιοστοιχείο απορροφάται από τον τερ-

ματισμό του άλλου στοιχείου. Η ενεργειακή αποδοτικότητα ενός τέτοιου κεραιοσυστήματος

είναι απαράδεκτα χαμηλή: το πρόβλημα αντιμετωπίζεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 4.

3.2 SumpageÐc Tupwmènec KeraÐec Chebyshev

Οι ημιτονοειδείς κεραίες υλοποιούνται από λείες, αναλυτικές συναρτήσεις οι οποίες ταλαντώ-

νονται ομοιόμορφα στο επίπεδο. Στην παρούσα υποενότητα, το πεδίο των κεραιών αναλυτικής

γεωμετρίας εμπλουτίζεται με τυπωμένες κεραίες βασισμένες σε καμπύλες που μορφοποιούνται

σύμφωνα με τα πολυώνυμα Chebyshev. Για συντομία θα αποκαλούνται απλά ‘κεραίες Cheby-
shev’. Οι νέες κεραίες έχουν σταθερό πλάτος ταλάντωσης, αλλά δε σαρώνουν ομοιόμορφα το

επίπεδο: η συχνότητα είναι μικρότερη στην αρχή και σταδιακά επιταχύνει. Αυτό δημιουργεί

μεγαλύτερη συγκέντρωση χαλκού μακριά από το επίπεδο γείωσης, δηλαδή στην περιοχή ό-

που το ρεύμα του στοιχείου μηδενίζεται. Η συγκεντρωμένη χάλκινη επιφάνεια δημιουργεί τις

προϋποθέσεις για σμίκρυνση της κεραίας μέσω συνδυασμού επαγωγικής φόρτισης (το κυρτό
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Σχήμα 3.18: Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών των

στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών που κατασκευάστηκαν με βάση το μοντέλο του Σχήματος 3.17.

σώμα του στοιχείου) και χωρητικής φόρτισης κορυφής (top-hat loading).
Τα πολυώνυμα Chebyshev αντλούν την ονομασία τους από τον Ρώσο μαθηματικό και

μηχανολόγο Pafnuty L. Chebyshev ο οποίος τα επινόησε για τη μαθηματική περιγραφή της

σχεδίασης ατμομηχανών. Αποτελούν ειδική περίπτωση των πολυωνύμων Jacobi. Τα πολυώ-

νυμα Chebyshev σχηματίζουν ακολουθία ορθογώνιων πολυωνύμων, τα οποία σχετίζονται

με τον τύπο του de Moivre, (cosx + j sin x)n = cos(nx) + j sin(nx), n ∈ Z, και μπορούν

να οριστούν αναδρομικά. Συνήθως γίνεται η διάκριση ανάμεσα σε πολυώνυμα Chebyshev
πρώτου είδους, που συμβολίζονται με Tn, και πολυώνυμα Chebyshev δεύτερου είδους, που

συμβολίζονται με Un [153,160]. Οι κεραίες Chebyshev σχεδιάστηκαν από πολυώνυμα πρώτου

είδους, τα οποία μπορούν να οριστούν από την αναδρομική σχέση
T0(x) = 1

T1(x) = x

Tn+1(x) = 2xTn(x)− Tn−1(x), n ∈ Z, n > 1

(3.12)

Για τη σχεδίαση των κεραιών μας ενδιαφέρει το πεδίο ορισμού x ∈ [0, 1]. Στο υπερσύνολο

[−1, 1] τα πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους ορίζονται και μέσω της τριγωνομετρικής σχέσης

Tn(x) = cos(n arccosx), n ∈ Z, (3.13)

απ΄ όπου, θέτοντας x = cos θ ∈ [−1, 1], παίρνουμε ότι

Tn(cos θ) = cosnθ, n ∈ Z. (3.14)

Με εφαρμογή του τύπου του de Moivre αποδεικνύεται εύκολα ότι η ποσότητα cosnθ είναι

πολυώνυμο n-οστού βαθμού της μεταβλητής cos θ, δηλαδή cosnθ = Pn(cos θ).

Μεταξύ άλλων, τα πολυώνυμα Chebyshev πρώτου είδους έχουν τέσσερις ιδιότητες μεγά-
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n Tn(x)
0 1

1 x
2 2x2 − 1
3 4x3 − 3x
4 8x4 − 8x2 + 1
5 16x5 − 20x3 + 5x
6 32x6 − 48x4 + 18x2 − 1
7 64x7 − 112x5 + 56x3 − 7x
8 128x8 − 256x6 + 160x4 − 32x2 + 1
9 256x9 − 576x7 + 432x5 − 120x3 + 9x

Πίνακας 3.11: Τα πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους και βαθμού n = 0, 1, . . . , 8, 9.

λης σημασίας για τη σχεδίαση τυπωμένων κεραιών:

Ι1: Στο διάστημα x ∈ [−1, 1] όλες οι ακρότατες τιμές των Tn(x) ισούνται είτε με −1, είτε
με +1. Η ιδιότητα συνεπάγεται την ταλάντωση σταθερού πλάτους.

Ι2: ΄Ολα τα πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους διέρχονται από το σημείο (1, 1): Tn(1) = 1.
Η ιδιότητα συνεπάγεται ότι το ανοιχτοκυκλωμένο άκρο της κεραίας θα έχει πάντα την

ίδια κατεύθυνση.

Ι3: Τα πολυώνυμα άρτιου βαθμού διέρχονται εναλλάξ από τα σημεία (0, 1) και (0,−1):
T2m(0) = (−1)m, m ∈ Z.

Ι4: Τα πολυώνυμα περιττού βαθμού διέρχονται από το σημείο (0, 0): T2m+1(0) = 0, m ∈ Z.

Η ιδιότητα Ι3 έχει ως αποτέλεσμα ότι τα πολυώνυμα Chebyshev άρτιου βαθμού είναι κα-

τάλληλα για υλοποίηση τυπωμένων κεραιών με έκκεντρη τροφοδοσία (offset-fed antennas).
΄Εκκεντρη τροφοδοσία σημαίνει ότι η μικροταινία που τροφοδοτεί την κεραία βρίσκεται εκτός

του διαμήκη άξονα συμμετρίας του PCB κατά το ήμισυ του πλάτους του κεραιοστοιχείου: η

εφαρμογή της τεχνικής offset feed διευκολύνει περαιτέρω το συντονισμό και την προσαρμογή

στις δύο ζώνες [161, 162]. Για να μπορεί να γίνει σύγκριση με τις επιδόσεις των ημιτονοει-

δών κεραιών, εκμεταλλευτήκαμε την ιδιότητα Ι4 και σχεδιάσαμε συμμετρικά τροφοδοτούμενες

κεραίες από πολυώνυμα Chebyshev περιττού βαθμού. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συ-

νοπτικά στις §§3.2.1–3.2.2. Το Σχήμα 3.19 απεικονίζει τα έξι πρώτα πολυώνυμα Chebyshev
1ου είδους στο διάστημα [−1, 1], ενώ ο Πίνακα 3.11 παραθέτει τα δέκα πρώτα πολυώνυμα.

3.2.1 Jèmata SqedÐashc kai Hlektromagnhtik c MontelopoÐhshc

Πραγματοποιήθηκε εικονική κατασκευή πέντε πρωτότυπων κεραιοδιατάξεων οι οποίες βα-

σίστηκαν σε πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους και περιττού βαθμού n = 5, 7, 9, 11, 13.
Το Σχήμα 3.20αʹ απεικονίζει το υπολογιστικό μοντέλο της κεραίας Chebyshev 5ου βαθμού

(n = 5). Οι κεραίες σχεδιάστηκαν να λειτουργούν στην περιοχή 2–3 GHz, δηλαδή γύρω από

την κεντρική συχνότητα fc = 2.5 GHz όπου το αντίστοιχο μήκος κύματος είναι λ = 120 mm.

Τα διστρωματικά PCB σχεδιάστηκαν πάνω στο μικροκυματικό υπόστρωμα Taconic TRF-45
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Σχήμα 3.19: Τα πολυώνυμα Chebyshev 1ου είδους και βαθμού n = 0, 1, . . . , 5 στο διάστημα [−1, 1].

το οποίο έχει ιδιότητες εr = 4.38 και tan δe = 0.0028 @ 2.5 GHz, ύψος HTRF = 1.63 mm
και επιχάλκωση 1 oz Cu και στις δύο όψεις [163]. Τα προβλήματα που υπήρξαν με τα υ-

ποστρώματα τύπου FR-4 κατά τη σχεδίαση των ημιτονοειδών κεραιών επέβαλλαν τη χρήση

ενός ποιοτικότερου υλικού το οποίο θα εμφανίζει χαμηλές απώλειες και ελεγχόμενη σχετική

διηλεκτρική επιτρεπτότητα. Το TRF-45 συνδυάζει χαμηλό κόστος και διαδικασία εκτύπωσης

συμβατή με εκείνη του FR4. Στο ανώτερο στρώμα του PCB χαράσσεται η τυπωμένη κεραία

και η μικροταινία πλάτους Wstrip = 3.1 mm που την τροφοδοτεί, ενώ στο κατώτερο στρώμα

βρίσκεται το κοινό επίπεδο γείωσης κεραίας και μικροταινίας.

Η ονοματολογία των διαστάσεων (παραμέτρων) που ελέγχουν τη σχεδίαση της κεραίας

είναι η ίδια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στις ημιτονοειδείς κεραίες, όπως φαίνεται και στο

Σχήμα 3.20βʹ. Η καμπύλη Chebyshev χαρακτηρίζεται από το πλάτος A και το βαθμό του πο-

λυωνύμου n. Η σχεδίαση της κεραίας είναι τελείως ντετερμινιστική, γεγονός που διευκολύνει

την σχεδιαστική επαναληψιμότητα, μιας και βασίζεται σε μαθηματική έκφραση κλειστής μορ-

φής. Επειδή η θέση της αρχής του συστήματος συντεταγμένων στο Σχήμα 3.20αʹ περιπλέκει

τη μαθηματική περιγραφή, θα υποθέσουμε ότι η αρχή βρίσκεται στο σημείο που ξεκινά η κυρ-

τή καμπύλη. ΄Ετσι, τα χάλκινα τμήματα που συναποτελούν το κεραιοστοιχείο σχηματίζονται

από σημεία (x, y) που υπακούν στην ακόλουθη παραμετρική περιγραφή, η οποία επιβάλλει την

τετράγωνη χωρική περιβάλλουσα, και στην οποία ξ είναι η ανεξάρτητη παράμετρος:

x(ξ) = ξ

y(ξ) = A cos
[
n · arccos

(
ξ

2A

)]
, 0 ≤ ξ ≤ 2A.

(3.15)

Το Σχήμα 3.21 απεικονίζει το αποδιπλωμένο μήκος, έστω `C, της καμπύλης y = f(x)
που αντιστοιχεί σε πολυώνυμο Chebyshev 1ου είδους, βαθμού n = 1 → 19 και πλάτους

A = 1 mm, στο πεδίο ορισμού x ∈ [0, 2]. Παρατηρούμε ότι η μεταβολή του μήκους συναρτήσει

του βαθμού του πολυωνύμου, `C = f(n), είναι σχεδόν γραμμική. Πράγματι, αποδεικνύεται

ότι για την επιτάχυνση της καμπύλης αυτής ισχύει d2`C/dn2 < 0.01 mm για n > 6, άρα

από έναν ικανό βαθμό πολυωνύμου και μετά η μεταβολή του αποδιπλωμένου μήκους είναι
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.20: (α΄) Το μοντέλο της κεραίας Chebyshev 5ου βαθμού σε προοπτική. (β΄) Διαστατική

σχηματική κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης κεραίας Chebyshev (n = 5). Το μέγεθος του

κεραιοστοιχείου είναι 2A× 2A [mm2].

Σχήμα 3.21: Αποδιπλωμένο μήκος `C = f(n,A) της καμπύλης Chebyshev 1ου είδους για A =
1 mm και βαθμό 1 ≤ n ≤ 19 στο διάστημα x ∈ [0, 2].

γραμμική συνάρτηση των χαρακτηριστικών παραμέτρων A και n. Το αποδιπλωμένο μήκος

υπολογίζεται από το γνωστό επικαμπύλιο ολοκλήρωμα [153]

`C(n,A) =
∫ 2A

0

√
1 +

(dy
dx

)2
dx =

∫ 2A

0

√√√√√1 +

n · sin (n · arccos x
2A
)

2
√

1−
(
x

2A
)2

2

dx. (3.16)

Η μελέτη κατέδειξε ότι η εμπέδηση εισόδου Zin(jω) των κεραιών Chebyshev είναι χωρη-

τική, κάτι που αποτελεί τυπική ιδιότητα των μαιανδροειδών δομών. Εκμεταλλευτήκαμε αυτό

το φαινόμενο περαιτέρω, στενεύοντας το τελικό τμήμα της μικροταινίας, ώστε να σχηματιστεί

ένα ψευδο-συγκεντρωμένο πηνίο σε σειρά με την Zin(jω). Αυτό είναι το απλούστερο δυνατό

δίκτυο προσαρμογής. Το ηλεκτρικό μήκος αυτού του στοιχείου είναι 27◦ @ 2.5 GHz. Το

σημαντικό με αυτήν την προσθήκη είναι ότι το εν σειρά πηνίο μπορεί να συνδυαστεί με το πλά-

τος της κεραίας Wstub και να μορφοποιήσουν από κοινού τον Γin(jω). Με αυτόν τον τρόπο

μπορεί να προσαρμοστεί το εύρος ζώνης στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής. Επίσης, το

πέρας της μικροταινίας λοξοτμήθηκε σε γωνία 45◦ για να μειωθεί η ανεπιθύμητη ακτινοβολία
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης των Κεραιων Chebyshev
Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–5 GHz

Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −50 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/20
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ2GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (360÷ 425)× 103

εξάεδρα

Πίνακας 3.12: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση των κεραιών Chebyshev.

λόγω ασυνέχειας πλάτους στο σημείο τροφοδοσίας του κεραιοστοιχείου. Αμέσως μετά τη

λοξοτομή και πριν την κυρτή καμπύλη Chebyshev παρεμβάλλεται ευθύγραμμο τμήμα μήκους

Lstub. Λόγω της χαμηλής αρχικής συχνότητας της καμπύλης Chebyshev, αποδείχθηκε ότι

το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα δε χρειάζεται να έχει τόσο μεγάλο μήκος όπως στην περίπτωση

των ημιτονοειδών κεραιών για τη σωστή λειτουργία της κεραίας. Επειδή αυξάνει το μέγεθος

του κεραιοστοιχείου, το μήκος που επιλέχθηκε ήταν της τάξης του 0.5 mm.

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που συνοψίζονται στον Πίνακα 3.12 εφαρμόστηκαν σε όλες

τις μικροκυματικές δομές της παρούσας υποενότητας. Οι κεραίες σχεδιάστηκαν και προ-

σομοιώθηκαν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS) που περιγράφεται στο

Παράρτημα Α΄. Σημειώνεται ότι εφαρμόστηκε λεπτομερέστερη διακριτοποίηση κατά το ύψος

του υποστρώματος, με μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος κελιού ίσο με max{∆z} = HTRF/6, ώστε

να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλεκτρικού πεδίου. Το ίδιο έγινε κατά το

μήκος και πλάτος της μικροταινίας, στις εγκάρσιες διαστάσεις του ομοαξονικού συνδετήρα και

στην περιοχή του κυρτού κεραιοστοιχείου: max{∆x} = max{∆y} = 2A/25. Ο συμβιβασμός

μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής στον FFT ήταν καλώς ισορροπημέ-

νος. Οι κεραίες δεν είχαν τοπολογική συμμετρία, οπότε δεν ικανοποιούσαν τις απαραίτητες

οριακές συνθήκες ηλεκτρικής και μαγνητικής ροής για την τοποθέτηση μαγνητικών ‘τοίχων’.

3.2.2 Proteinìmenec Diat�xeic kai Arijmhtik� Apotelèsmata

Το Σχήμα 3.22αʹ απεικονίζει την εξέλιξη της κεραίας Chebyshev από τον 5ο μέχρι τον 13ο

βαθμό (n = 5→ 13), ενώ το Σχήμα 3.22βʹ παρουσιάζει ενδεικτικά την επιφανειακή ρευματι-

κή κατανομή της κεραίας Chebyshev 13ου βαθμού. Εφαρμόστηκε σχεδιαστικός αλγόριθμος

αντίστοιχος με εκείνον της §3.1: αρχικά έγινε βελτιστοποίηση της απόκρισης της κεραίας

με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων ελέγχου των κεραιοστοιχείων, ενώ εκείνα κατοπτρί-

ζονταν σε επίπεδο γείωσης με τις ονομαστικές διαστάσεις 20 mm × 34 mm. Σε δεύτερο

στάδιο έγινε προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης, ώστε να προκύψει ένας συ-

νολικά βέλτιστος ακτινοβολητής. Η σχεδιαστική στρατηγική οδήγησε τελικά στις διαστάσεις

των κεραιών που παραθέτει ο Πίνακας 3.13, στον οποίο περιέχονται οι τελικές διαστάσεις

των γειώσεων. Τέλος, κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων χρειάστηκε να γίνεται αυτο-

ματοποιημένος υπολογισμός του ηλεκτρικού μεγέθους των κεραιών. Για τον σκοπό αυτό,

82 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 3. Κεραίες Αναλυτικής Γεωμετρίας

(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.22: (α΄) Η εξέλιξη της κεραίας Chebyshev περιττού βαθμού n = 5→ 13: από αριστερά προς

τα δεξιά, η πάνω σειρά απεικονίζει τους βαθμούς n = {5, 7, 9} και η κάτω τους βαθμούς n = {11, 13}.
(β΄) Επιφανειακή ρευματική κατανομή της κεραίας Chebyshev 13ου βαθμού (n = 13).

n 2A `C(n,A) Wind Lind Lstub Wstub Wstrip Wgnd Lgnd

5 10.0 28.0 1.5 9.0 0.4 0.4 3.1 18 30

7 9.1 34.0 1.5 9.0 0.4 0.4 3.1 20 30

9 8.5 39.9 1.5 9.0 0.4 0.4 3.1 18 30

11 8.2 46.5 1.5 9.0 0.4 0.4 3.1 18 30

13 8.0 53.2 1.5 9.0 0.4 0.4 3.1 16 30

Πίνακας 3.13: Τιμές των χαρακτηριστικών παραμέτρων των κεραιών Chebyshev και υπολογισμός

του αποδιπλωμένου μήκους κάθε κεραίας. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetre.

εφαρμόστηκε η απλοποιημένη έκφραση

ka = π

λ

√
W 2

gnd + (Lgnd + 2A)2, (3.17)

η οποία αποδίδει ελάχιστα μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος από το πραγματικό. Η (3.17)

εφαρμόστηκε και τους υπολογισμούς της §3.1.
΄Οπως φαίνεται και από τα δεδομένα του Πίνακα 3.13, το μέγεθος του κεραιοστοιχείου

κορέστηκε στο 8.0 mm × 8.0 mm για n = 13, γεγονός που συνιστά 7% κοντύτερη πλευρά

περιβάλλουσας και 13.5% μικρότερο εμβαδόν σε σχέση με τις ημιτονοειδείς κεραίες. ΄Αρα,

μιλώντας με όρους σμίκρυνσης, δεν υπάρχει αντίκρισμα στη σχεδίαση κεραιών Chebyshev
πέρα από τον 13ο βαθμό: το συμπέρασμα ισχύει για κεραίες που λειτουργούν στην περιοχή

2–3 GHz. Για χαμηλότερες ζώνες συχνοτήτων αναμένεται ότι ο κορεσμός θα επέλθει σε

ανώτερο βαθμό πολυωνύμου. ΄Ολες οι διαστάσεις που παρατίθενται στον Πίνακα 3.13 είναι

συμβατές με τις βασικές τεχνολογίες εκτύπωσης PCB, και έτσι εξασφαλίζεται η άμεση και

οικονομική υλοποίηση των κεραιών Chebyshev. Σε ό,τι αφορά στο αποδιπλωμένο μήκος της

καμπύλης, οι υπολογισμοί δείχνουν ότι, στις πρώτες επαναλήψεις το `C ξεκινά από 0.23λ @
2.5 GHz, για να καταλήξει να κορεστεί στην τιμή 0.44λ: αρχικά η κεραία εκμεταλλεύεται τη

διηλεκτρική φόρτιση που παρέχει το υπόστρωμα, αλλά, καθώς το μέγεθος του κεραιοστοιχείου

συρρικνώνεται με αύξοντα βαθμό, ολοένα και περισσότερος χαλκός πρέπει να συμπιεστεί στην

περιορισμένη επιφάνεια για να συντονίσει η κεραία στις ίδιες συχνότητες.

Η μελέτη της επίδρασης των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης ξεκίνησε με την ανεξάρτη-
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n fc (GHz) BWV (GHz) FBWV ka (rad) nrad ntotal FOM (dB)

5 2.659 1.195 0.449 1.22 0.99 0.91 5.3

7 2.573 0.994 0.386 1.18 0.99 0.85 4.4

9 2.611 1.057 0.405 1.16 0.99 0.87 4.8

11 2.604 1.019 0.391 1.15 0.98 0.86 4.7

13 2.634 1.112 0.422 1.14 0.98 0.88 5.2

Πίνακας 3.14: Αποτελέσματα της συνολικής απόκρισης των κεραιών Chebyshev, n = 5 → 13,
όπως προέκυψαν από την προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

τη μεταβολή του πλάτους (∆Wgnd) όπου και μελετήθηκε η απόκριση των κεραιών Chebyshev
για τη διακύμανση 14 ≤ Wgnd ≤ 22 mm. Το αποτέλεσμα της μελέτης ∆Wgnd ήταν ότι το

εύρος ζώνης (απόλυτο και κλασματικό) μειώνεται μονότονα, η μέση αποδοτικότητα ακτινο-

βολίας είναι σταθερή (αναίσθητη) στη μεταβολή, ενώ η μέση συνολική αποδοτικότητα και

το κριτήριο ποιότητας μειώνονται μονότονα. Επειδή οι κεραίες Chebyshev αναπτύσσουν δύο

ρυθμούς ακτινοβολίας σε παρακείμενες συχνότητες, τα τελικά πλάτη επιλέχθηκαν έτσι ώστε

για τον συντελεστή ανάκλασης στο σημείο σύνδεσης των ρυθμών (saddle point) να ισχύει

|Γin| ≤ −12 dB. Η επίδραση του πλάτους απεικονίζεται στο Σχήμα 3.23αʹ, όπου δίδεται εν-

δεικτικά η απόκριση της κεραίας Chebyshev 9ου βαθμού. Ο κατώτερος συντονισμός είναι

περίπου σταθερός στα 2.2 GHz, ενώ ο ανώτερος συντονισμός μεταβάλλεται στην κατεύθυνση

fres,h = 3.1→ 2.7 GHz.
Η μελέτη της μεταβολής του μήκους, ∆Lgnd, πραγματοποιήθηκε στο εύρος τιμών 28 ≤

Lgnd ≤ 40 mm. Το αποτέλεσμά της ήταν ότι το απόλυτο εύρος ζώνης μεγιστοποιείται για

28 ≤ Lgnd ≤ 32 mm, ενώ το κλασματικό εύρος ζώνης ευνοείται από τις τιμές 30 ≤ Lgnd ≤
34 mm. Η μέση αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι σχετικά αναίσθητη στη μεταβολή, ενώ η

μέση συνολική αποδοτικότητα ωφελείται από μήκη 28 ≤ Lgnd ≤ 30 mm. Τέλος, το κριτήριο

ποιότητας μεγιστοποιείται στην περιοχή 28 ≤ Lgnd ≤ 32 mm. Η επίδραση του μήκους

απεικονίζεται στο Σχήμα 3.23βʹ, όπου δίδεται ενδεικτικά η απόκριση της κεραίας Chebyshev
9ου βαθμού. Ο κατώτερος συντονισμός είναι περίπου σταθερός στα 2.2 GHz, ενώ ο ανώτερος

συντονισμός μεταβάλλεται στην κατεύθυνση fres,h = 3.0→ 2.64 GHz.
Συγκεντρωτικά, παρατηρούμε ότι, όπως και οι ημιτονοειδείς κεραίες, οι κεραίες Cheby-

shev αποκρίνονται καλύτερα όταν το επίπεδο γείωσης είναι στενό (0.13λ ≤ Wgnd ≤ 0.17λ)
και έχει μήκος λ/4. Μάλιστα, αν πάρουμε τον κατώτερο συντονισμό ως συχνότητα αναφοράς,

fres,` = 2.2 GHz, τότε το βέλτιστο πλάτος βρίσκεται στο εύρος 0.12λres,` ≤Wgnd ≤ 0.15λres,`

και το βέλτιστο μήκος ισούται με 0.22λres,`.

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη που περιγράφουν την απόκριση των πέντε κεραιών Chebyshev
με τα προσαρμοσμένα επίπεδα γείωσης παρατίθενται στον Πίνακα 3.14. Οι κεραίες Chebyshev
πέτυχαν κατά την εικονική πρωτοτυποποίηση κλασματικά εύρη ζώνης στην περιοχή 39 ≤
FBWV ≤ 45%. Το ηλεκτρικό μέγεθός τους συρρικνώθηκε σταδιακά από 1.22 rad στο

1.14 rad, πετυχαίνοντας έτσι μέγιστο λόγο συρρίκνωσης max{SRC} = 27.5%. Η χρήση

του υποστρώματος Taconic TRF-45 [163] οδήγησε τη μέση αποδοτικότητα ακτινοβολίας στο

εύρος 98–99% και διατήρησε τη μέση συνολική αποδοτικότητα στα επίπεδα 85–91%. ΄Ολα τα

παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα να επιτευχθούν κριτήρια ποιότητας στο εύρος τιμών 4.4–
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.23: (α΄) Μεταβολή των συντονισμών και της προσαρμογής της κεραίας Chebyshev 9ου

βαθμού με μεταβολή του πλάτους του επιπέδου γείωσης στο εύρος Wgnd = 14→ 22 mm. (β΄) Ομοίως

για μεταβολή του μήκους του GNDP στο εύρος Lgnd = 28→ 40 mm.

5.3 dB. Τέλος, το Σχήμα 3.24 απεικονίζει τις τομές του διαγράμματος κατευθυντικότητας,

D(θ, φ), στα πρωτεύοντα επίπεδα φ = 0 και θ = π/2. Ακριβώς όπως οι ημιτονοειδείς

κεραίες, οι κεραίες Chebyshev ακτινοβολούν κατά το διπολικό ρυθμό, με αποτέλεσμα να

είναι ομοιοκατευθυντικές στο επίπεδο φ = π/2. Η μέγιστη κατευθυντικότητα είναι Dmax =
+2.7 dBi και το κέρδος κατά ΙΕΕΕ υπολείπεται λιγότερο από 0.1 dB. Προβλήματα λήψης

εμφανίζονται μόνο κατά μήκος του άξονα xx′, όπου εμφανίζονται κώνοι σιγής που μειώνουν

το κέρδος κατά 20–23 dBc.

Σχήμα 3.24: Τομές του διαγράμματος μακρινού πεδίου, D(θ, φ), στα πρωτεύοντα επίπεδα φ = 0
(αριστερά) και θ = π/2 (δεξιά).
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3.3 KeraÐec Chirp kai Analutik  Aujomoiìthta

Στο Κεφάλαιο 6 μελετώνται εγκοπές (αυλακώσεις) μορφοποιημένες σύμφωνα με καμπύλες

φράκταλ: για την ακρίβεια ‘προ-φράκταλ’ (βλ. σελ. 197). Οι καμπύλες προ-φράκταλ μελετή-

θηκαν και εφαρμόστηκαν εκτεταμένα ως κεραίες για τρεις βασικούς λόγους [108,124–129]:

1. Κατασκευάζονται εύκολα και με ακρίβεια σε νηματοειδή ή τυπωμένη μορφή.

2. Η τεθλασμένη τοπολογία τους επιφέρει σμίκρυνση του μεγέθους του κεραιοστοιχείου

μέσω συμπίεσης του αγώγιμου σώματος σε περιορισμένο όγκο ή επιφάνεια.

3. Εμφανίζουν πολυζωνική απόκριση συχνότητας (multiband frequency response).

Η πολυζωνική απόκριση οφείλεται στο γεγονός ότι η κατατμημένη γεωμετρία των προ-

φράκταλ καμπυλών αναπαράγει το ίδιο μοτίβο σχημάτων σε μικρότερη κλίμακα διαστάσε-

ων: στη διεθνή βιβλιογραφία, η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή με τον μαθηματικό όρο “self-
similarity”,2 ο οποίος στα ελληνικά αποδίδεται συνήθως ως ‘αυτο-ομοιότητα’ ή ‘αυτοομοιό-

τητα’ [164]. Στην παρούσα Διατριβή αντιπροτείνεται η ορθότερη αυθομοιότητα.

΄Ομως, όπως αναφέρθηκε στην §3.1.2, η τεθλασμένη, κατατμημένη μορφή των προ-

φράκταλ καμπυλών επιφέρει στην απόκριση των κεραιών τα φαινόμενα της αυτοβραχυκύ-

κλωσης και της επιτάχυνσης φάσης, τα οποία περιορίζουν τις δυνατότητες των προ-φράκταλ

κεραιών. Στο παρόν Κεφάλαιο προτάθηκε η αντιμετώπιση του προβλήματος μέσω λείων, α-

ναλυτικών συναρτήσεων. Συνεπώς, προκύπτει φυσιολογικά το ερώτημα: μπορεί η αναλυτική

γεωμετρία να συνεισφέρει στο πρόβλημα της πολυζωνικότητας; Με βάση την εμπειρία που α-

ναπτύχθηκε από τη μελέτη των ημιτονοειδών και Chebyshev κεραιών, εισάγεται στο πεδίο των

κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας η πολυζωνική κεραία Chirp.3 Οι ημιτονοειδείς κεραίες επα-

ναλαμβάνουν περιοδικά την ίδια τοπολογία στην ίδια κλίμακα. Οι γενικευμένες ημιτονοειδείς

κεραίες Chirp εξειδικεύουν την ανομοιόμορφη επιφανειακή σάρωση των κεραιών Chebyshev:
έχουν τη μορφή λείας, αναλυτικής καμπύλης που παρέχει το σχήμα του ημιτόνου σε συστημα-

τικά επιταχυνόμενη (χωρικά συμπιεζόμενη) κλίμακα. Με αυτόν τον τρόπο, εισάγεται από το

πεδίο των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας η έννοια της αναλυτικής αυθομοιότητας (analytical
self-similarity). Η §3.3.1 παρουσιάζει τη σχεδίαση και την Η/Μ μοντελοποίηση της κεραίας

Chirp. Η §3.3.2 παρουσιάζει προκαταρκτικά αριθμητικά αποτελέσματα που θεμελιώνουν την

πολυζωνική απόκριση της κεραίας (proof-of-concept).

3.3.1 Jèmata SqedÐashc kai Hlektromagnhtik c MontelopoÐhshc

Η γενικευμένη ημιτονοειδής καμπύλη Chirp είναι μια κυματομορφή της οποίας η στιγμιαία

συχνότητα δεν είναι σταθερή, αλλά είτε αυξάνεται (up-chirp), είτε μειώνεται (down-chirp).
Υπάρχουν δύο είδη κυματομορφών Chirp: (α΄) η γραμμική, όπου η συχνότητα είναι γραμμι-

κή συνάρτηση της ανεξάρτητης μεταβλητής (για την ώρα ας ταυτίσουμε τη μεταβλητή με το

2Kat� th gn¸mh tou suggrafèa, o epikrat¸n ìroc den apodÐdei epakrib¸c thn idiìthta pou kaleÐtai na
perigr�yei. Ja  tan orjìterh h qr sh tou ìrou “scale similarity”, dhlad  �omoiìthta klÐmakac�.

3O ìroc “chirp” apodÐdetai sta ellhnik� me touc ìrouc �titÐbisma� kai �terètisma�. 'Ontac amfìteroi
apagoreutikoÐ gia ìnoma keraÐac, od ghsan sth diat rhsh tou agglikoÔ ìrou.
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χρόνο, t), και (β΄) η γεωμετρική ή εκθετική, όπου η συχνότητα μεταβάλλεται εκθετικά με το

χρόνο. Η κεραία Chirp σχεδιάστηκε με βάση τη γραμμική κυματομορφή, για λόγους που θα

γίνουν σύντομα κατανοητοί. Οι κυματομορφές Chirp χρησιμοποιούνται ευρύτατα ως σήματα

στα πεδία της επεξεργασίας σήματος και των επικοινωνιών. Στις επικοινωνίες βρίσκουν εφαρ-

μογή σε συστήματα sonar και radar, αλλά και σε συστήματα εξάπλωσης φάσματος (spread
spectrum).

Στη γραμμική κυματομορφή Chirp η στιγμιαία συχνότητα δίδεται από τη σχέση

f(t) = ft0 + µt, (3.18)

όπου ft0 είναι η συχνότητα εκκίνησης, δηλαδή η συχνότητα την υποτιθέμενη χρονική στιγμή

t = 0, και µ είναι ο ρυθμός μεταβολής της συχνότητας (chirp rate). Για µ > 0 έχουμε up-
chirping, ενώ για µ < 0 έχουμε down-chirping. Δεδομένου ότι μεταξύ στιγμιαίας κυκλικής

συχνότητας, ω(t), και στιγμιαίας φάση της κυματομορφής, φ(t), ισχύει η σχέση ω(t) =
dφ(t)/ dt, έχουμε ισοδύναμα ότι

φ(t) =
∫ t

0
ω(τ) dτ =

∫ t

0
2πf(τ) dτ =

∫ t

0
2π(ft0 + µτ) dτ = 2π

(
ft0 + µ

2 t
)
t . (3.19)

Συνεπώς, μια κυματομορφή Chirp, έστω c(t), πλάτους A δίδεται από την απλή έκφραση

c(t) = A sin
[
2π
(
ft0 + µ

2 t
)
t

]
, (3.20)

η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 3.25αʹ για A = 1, ft0 = 0.1 και µ = 1 στο διάστημα

t ∈ [0, 5]. Στο πεδίο της συχνότητας, η στιγμιαία συχνότητα f(t) = ft0 + µt συνοδεύεται

από επιπρόσθετες συχνότητες (αρμονικές), γεγονός που αποτελεί θεμελιώδη απόρροια της

διαμόρφωσης συχνότητας (frequency modulation, FM) που επιβάλλεται στην κυματομορφή.

Σε ένα γεωμετρικό Chirp η στιγμιαία συχνότητα μεταβάλλεται γεωμετρικά με το χρό-

νο. Ισοδύναμα, αν ορίσουμε ένα χρονικό παράθυρο σταθερού μήκους, έστω [t1, t2], τότε,

καθώς το χρονικό παράθυρο ολισθαίνει νοητά κατά μήκος της κυματομορφής, ο λόγος των

αντίστοιχων στιγμιαίων συχνοτήτων f(t2)/f(t1) θα παραμένει επίσης σταθερός (γεωμετρική

πρόοδος). Η στιγμιαία συχνότητα δίδεται από τη σχέση f(t) = ft0 ·µt, όπου πλέον η παράμε-

τρος µ είναι ο ρυθμός εκθετικής μεταβολής της συχνότητας. Αντίθετα με το γραμμικό Chirp
που εμφανίζει σταθερό chirp rate, το γεωμετρικό Chirp εμφανίζει εκθετικά αυξανόμενο chirp
rate. Δουλεύοντας ομοίως με την (3.19), καταλήγουμε στην ακόλουθη κυματομορφή για το

γεωμετρικό Chirp:

cexp(t) = A sin
[
2πft0

µt − 1
ln(µ)

]
. (3.21)

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα 3.25αʹ και 3.25βʹ διαπιστώνεται ότι η γεωμετρική κυματο-

μορφή χαρακτηρίζεται από μεγάλες αντιθέσεις: στο αρχικό μήκος η καμπύλη είναι αραιή, κάτι

που σε επίπεδο κεραίας συνεπάγεται αύξηση του μεγέθους του κεραιοστοιχείου, ενώ στο δεύ-

τερο ήμισυ η καμπύλη πυκνώνει απότομα, δημιουργώντας μια δομή που κατασκευαστικά είναι
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 3.25: Κυματομορφές Chirp με παραμέτρους A = 1, ft0 = 0.1 στο διάστημα t ∈ [0, 5]: (α΄)

Γραμμική με µ = 1 , (β΄) γεωμετρική με µ = 3.

ανέφικτη. ΄Ετσι, για τη σχεδίαση της κεραίας Chirp χρησιμοποιήθηκε η γραμμική καμπύλη,

η οποία εμφανίζει ομαλές και ελεγχόμενες μεταβολές. Θεωρώντας ότι η αρχή του επιπέδου

xy βρίσκεται στο σημείο όπου ξεκινά η κυρτή καμπύλη, η χωρική συνάρτηση που περιγράφει

το κεραιοστοιχείο Chirp είναι

y(x) = A sin
[
2π
(
fx0 + µ

2x
)
x

]
, 0 ≤ x ≤ xmax. (3.22)

Το Σχήμα 3.26 απεικονίζει το εικονικό πρωτότυπο (υπολογιστικό Η/Μ μοντέλο) της

κεραίας Chirp. Η κεραία σχεδιάστηκε με στόχο να εμφανίζει τον κατώτερο συντονισμό της

στην περιοχή του 1 GHz, όπου το μήκος κύματος είναι λ = 300 mm: η λεπτομερής τοπο-

λογία της κεραίας επέβαλλε να χρησιμοποιηθεί χαμηλότερη συχνότητα από τη συνηθισμένη,

προκειμένου να καταστεί δυνατή η μελέτη της εν δυνάμει πολυζωνικής απόκρισής της. Τα

διστρωματικά PCB σχεδιάστηκαν πάνω στο μικροκυματικό υπόστρωμα Taconic TRF-45 το

οποίο έχει ιδιότητες εr = 4.38 και tan δe = 0.0028 @ 2.5 GHz, ύψος HTRF = 1.63 mm και

επιχάλκωση 1 oz Cu και στις δύο όψεις [163]. Στο ανώτερο στρώμα του PCB χαράσσεται

η τυπωμένη κεραία και η μικροταινία πλάτους Wstrip = 3.1 mm που την τροφοδοτεί, ενώ

στο κατώτερο στρώμα βρίσκεται το κοινό επίπεδο γείωσης κεραίας και μικροταινίας. Το επί-

πεδο γείωσης και το PCB έχουν ίσα πλάτη, όπως ακριβώς συνέβαινε και στις ημιτονοειδείς

και Chebyshev κεραίες. Η ονοματολογία των διαστάσεων (παραμέτρων) που ελέγχουν τη

σχεδίαση της κεραίας είναι αντίστοιχη με εκείνη των προηγούμενων κεραιών αναλυτικής γεω-

μετρίας. Η σχεδίαση της κεραίας Chirp βασίζεται σε μαθηματική έκφραση κλειστής μορφής,

γεγονός που διευκολύνει την σχεδιαστική επαναληψιμότητα.

Η χωρητική εμπέδηση εισόδου Zin(jω) των κεραιών Chirp διορθώθηκε στενεύοντας το

τελικό τμήμα της μικροταινίας, ώστε να σχηματιστεί ένα ψευδο-συγκεντρωμένο πηνίο σε σειρά

με την Zin(jω). Το ηλεκτρικό μήκος αυτού του στοιχείου είναι 7◦ @ 1 GHz. Το σημαντικό

με αυτήν την προσθήκη είναι ότι το εν σειρά πηνίο μπορεί να συνδυαστεί με το πλάτος της

κεραίας Wstub και τις διαστάσεις του επιπέδου γείωσης, και να μορφοποιήσουν από κοινού
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Σχήμα 3.26: Διαστατική σχηματική κάτοψη της πλήρως παραμετροποιημένης κεραίας Chirp.

τον Γin(jω). Αμέσως μετά το πέρας της μικροταινίας και πριν την κυρτή καμπύλη Chirp
παρεμβάλλεται ευθύγραμμο τμήμα μήκους Lstub. Λόγω της χαμηλής αρχικής συχνότητας της

καμπύλης Chirp, αποδείχθηκε ότι το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα δε χρειάζεται να έχει τόσο

μεγάλο μήκος όπως στην περίπτωση των ημιτονοειδών κεραιών για τη σωστή λειτουργία της

κεραίας: το μήκος που επιλέχθηκε τελικά ήταν 2 mm.

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης της κεραίας Chirp συνοψίζονται στον Πίνακα 3.15. Η κε-

ραία σχεδιάστηκε και προσομοιώθηκε στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS)
που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄. Σημειώνεται ότι εφαρμόστηκε λεπτομερέστερη δια-

κριτοποίηση κατά το ύψος του υποστρώματος, με μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος κελιού ίσο

με max{∆z} = HTRF/6, ώστε να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλε-

κτρικού πεδίου. Το ίδιο έγινε κατά το μήκος και πλάτος της μικροταινίας, στις εγκάρ-

σιες διαστάσεις του ομοαξονικού συνδετήρα και στην περιοχή του κυρτού κεραιοστοιχείου:

max{∆x} = max{∆y} = 0.25 mm. Ο συμβιβασμός μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλ-

ματος αποκοπής στον FFT ήταν καλώς ισορροπημένος. Η κεραία δεν εμφανίζει τοπολογική

συμμετρία, οπότε δεν ικανοποιούσε τις απαραίτητες οριακές συνθήκες ηλεκτρικής και μαγνη-

τικής ροής για την τοποθέτηση μαγνητικών ‘τοίχων’.

Επισημαίνεται ότι κατά τη σχεδίαση της κεραίας Chirp υπήρξαν σοβαρά προβλήματα σε

επίπεδο λογισμικού CAD, δηλαδή προβλήματα υπολογιστικής αναπαράστασης των αντικει-

μένων, όχι Η/Μ επίλυσης. Συγκεκριμένα, η αύξηση της χωρικής συχνότητας της κεραίας

προκαλούσε μεγάλη πύκνωση της δομής της, με αποτέλεσμα ο CST Modeler να αδυνατεί να

παράγει ένα λείο ‘χάλκινο’ ίχνος σταθερού πλάτους Wstub ≥ 0.2 mm. ΄Ετσι, καταφύγαμε σε

μια σχεδιαστική λύση η οποία έλυσε το πρόβλημα της κατάρρευσης του CAD αλγόριθμου με

κόστος τη σταδιακή ελάττωση του πλάτους του χάλκινου διαδρόμου κατά μήκος της κεραίας.

3.3.2 Prokatarktik� Arijmhtik� Apotelèsmata

Από τις πρώτες προσομοιώσεις φάνηκε ότι η κεραία Chirp παρουσιάζει πολυζωνική συμπε-

ριφορά. Συγκεκριμένα, στο συχνοτικό διάστημα 1–6 GHz εμφανίζει οκτώ συντονισμούς.

Κάθε συντονισμός συμβολίζεται με έναν αύξοντα αριθμό, έστω m. Εφαρμόστηκε σχεδιαστι-
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης της Κεραιας Chirp
Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–6 GHz

Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/20
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ1GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα 750× 103

εξάεδρα

Πίνακας 3.15: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση της κεραίας Chirp.

2A xmax Wind Lind Lstub Wstub Wstrip Wgnd Lgnd

10.0 20.0 2.0 6.0 2.0 1.6 3.1 15.0 60.0

Πίνακας 3.16: Τιμές των χαρακτηριστικών παραμέτρων της κεραίας Chirp. ΄Ολες οι διαστάσεις

είναι σε millimetre.

κός αλγόριθμος που αφορούσε στην κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων A και xmax και του

κυκλώματος εισόδου, καθώς και στην προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης,

ώστε να ωφεληθούν συνολικά όλοι οι συντονισμοί της πολυζωνικής κεραίας. Η σχεδίαση

οδηγήθηκε τελικά στις διαστάσεις που παραθέτει ο Πίνακας 3.16. Τέλος, κατά τη διάρκεια

των προσομοιώσεων χρειάστηκε να γίνεται αυτοματοποιημένος υπολογισμός του ηλεκτρικού

μεγέθους των κεραιών. Για τον σκοπό αυτό, εφαρμόστηκε η απλοποιημένη έκφραση (3.23),

η οποία αποδίδει ελάχιστα μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος από το πραγματικό.

ka = π

λ

√
W 2

gnd + (Lgnd + Lstub + xmax)2 . (3.23)

΄Οπως προκύπτει από τα δεδομένα του Πίνακα 3.16, το μέγεθος του κεραιοστοιχείου ισού-

ται με λ/30×λ/15 @ 1 GHz και οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης στο οποίο κατοπτρίζεται

ισούνται με λ/20 × λ/5 @ 1 GHz. Στην παρούσα μορφή της, η κεραία Chirp αποδίδει την

απόκριση που απεικονίζει το Σχήμα 3.27. Το αθροιστικό εύρος ζώνης της κεραίας ισούται με

BWV,agg = 0.82 GHz, ήτοι μέσο εύρος ζώνης 100 MHz ανά ζώνη λειτουργίας. Στοιχεία της

απόκρισης παραθέτει και ο Πίνακας 3.17, με τη βοήθεια του οποίου επεξηγείται η διαφορετική

ποιότητα των οκτώ συντονισμών, m = 1, 2, . . . , 8.
Τα προκαταρκτικά αποτελέσματα του Σχήματος 3.27 και του Πίνακα 3.17 αποδεικνύουν

ότι η τεχνική της αναλυτικής αυθομοιότητας μπορεί πράγματι να αποδώσει πολυζωνικές κεραί-

ες, όπως και οι κεραίες προ-φράκταλ. Η απόδειξη στηρίζεται σε τρεις ιδιότητες που εμφάνισε

η κεραία Chirp κατά την εικονική πρωτοτυποποίηση:

1. Οι κεραίες που βασίζονται σε μονοπολικές δομές εμφανίζουν φυσικούς συντονισμούς

σε περιττές αρμονικές της συχνότητας του κατώτερου συντονισμού. Ο κατάλογος

συχνοτήτων της κεραίας Chirp δεν παρουσιάζει καμμία αρμονική ή άλλη εξάρτηση.

Οι συντονισμοί προκύπτουν ανεξάρτητα και οφείλονται στη συγκεκριμένη τοπολογία

κεραίας.

2. Με κατάλληλη ρύθμιση των διαστάσεων του κεραιοστοιχείου, του κυκλώματος τροφο-

δοσίας και των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης παίρνουμε τιμές αντίστασης εισόδου
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m 1 2 3 4 5 6 7 8

fm (GHz) 1.068 2.418 3.066 3.732 4.296 4.812 5.322 5.814

Rin(jωm) (Ω) 42.1 46.2 43.2 41.5 41.1 32.0 50.1 47.3

Xin(jωm) (Ω) −12.3 3.1 13.5 24.6 −8.0 −1.8 −0.9 16.0

(ka)m (rad) 0.93 2.11 2.68 3.26 3.75 4.20 4.65 5.08

Πίνακας 3.17: Συχνότητα min{|Γin|}, πραγματικό και φανταστικό μέρος εμπέδησης εισόδου και

ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας Chirp στους οκτώ συντονισμούς που εμφανίζει στο εύρος DC–6 GHz.

Σχήμα 3.27: Μέτρο του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο της κεραίας Chirp.

σε υπόστρωμα χαμηλών απωλειών οι οποίες είναι αρκούντως κοντά στα 50 Ω, ώστε να

παράγουν αποδοτικό ακτινοβολητή στο σύνολο των συντονισμών: 32 ≤ Rin(jωm) ≤
50 Ω.

3. Με κατάλληλη ρύθμιση των διαστάσεων του κεραιοστοιχείου, του κυκλώματος τροφο-

δοσίας και των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης παίρνουμε τιμές αντίδρασης εισόδου

οι οποίες μπορούν να διαμορφωθούν μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής απόκρισης.

Η υπάρχουσα μορφή της κεραίας Chirp είναι ηλεκτρικά μικρή στον κατώτερο συντονι-

σμό, (ka)1 = 0.93 < 1 rad, και ηλεκτρικά μεγάλη σε όλους τους επόμενους συντονισμούς:

(ka)m > 2 rad, m ≥ 2. Τέλος, το Σχήμα 3.28 απεικονίζει τις επιφανειακές ρευματικές κατα-

νομές των συντονισμών m = 1, 2, 5, 7. Κάθε συντονισμός χρησιμοποιεί διαφορετικά τμήματα

του κεραιοστοιχείου σαν συντονιζόμενα ρευματικά μήκη. Αντίστοιχες διαφορές παρατηρούν-

ται και στο ρευματικό ίχνος κάθε συντονισμού στο επίπεδο γείωσης.

3.4 Sumper�smata KefalaÐou

Ο στόχος της σχεδίασης συστημάτων και δικτύων WSN είναι η μεγιστοποίηση της λειτουρ-

γικής ζωής του δικτύου, δηλαδή η διατήρηση ενός αποδεκτού επιπέδου συνδεσιμότητας για

το μέγιστο δυνατό χρονικό διάστημα. Τα κεραιοσυστήματα των μικρο-αισθητήρων πρέπει να

σχεδιάζονται στην ίδια κατεύθυνση. Το παρόν Κεφάλαιο έδειξε αριθμητικά και πειραματι-

κά τα πλεονεκτήματα της κύρτωσης του τυπωμένου μονοπόλου στη μορφή ενός ημιτόνου.
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Σχήμα 3.28: Οι επιφανειακές ρευματικές κατανομές των συντονισμώνm = 1, 2 (πάνω) καιm = 5, 7
(κάτω) της κεραίας Chirp. Απεικονίζονται ταυτόχρονα οι μέγιστες τιμές έντασης σε κάθε σημείο, κάτι

που στην πραγματικότητα δε συμβαίνει λόγω της ολίσθησης της φάσης του ρεύματος.

Η σχεδίαση οδηγήθηκε στο ημιτονοειδές σχήμα από δύο διαφορετικές οδούς: λείανση των

γωνιών του τυπωμένου μαιάνδρου και προβολή της ελικοειδούς κεραίας σε επίπεδο που εί-

ναι παράλληλο με τον άξονά της. Οι ημιτονοειδείς κεραίες ενσωματώνονται καλά σε φορη-

τές συσκευές. Η ημιτονοειδής κεραία 2ης επανάληψης, κατοπτριζόμενη σε επίπεδο γείωσης

διαστάσεων 16 mm × 28 mm απέδωσε την καλύτερη ηλεκτρική απόδοση ανάμεσα στις έξι

επαναλήψεις που μελετήθηκαν. Το υπολογιστικό Η/Μ μοντέλο πέτυχε εύρος ζώνης BWV =

1.43 GHz (50%), ενώ η μέση συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας υπολογίστηκε άνω του

80%. Το ηλεκτρικό μέγεθος του συνολικού ακτινοβολητή ήταν ka = 1.23 rad. Η μελέτη

της συμπεριφοράς του επιπέδου γείωσης απέδωσε τις βέλτιστες διαστάσεις για κάθε επανά-

ληψη, οι οποίες μεγιστοποίησαν το κριτήριο ποιότητας. Παράλληλα, ημιτονοειδείς κεραίες

υπο-βέλτιστης απόκρισης συρρικνώθηκαν μέχρι το μέγεθος ka = 0.9 < 1 rad.
Τα ημιτονοειδή μονόπολα είναι συμπαγή στοιχεία που λειτουργούν ικανοποιητικά με συμ-

παγείς γειώσεις: ο συνδυασμός αυτός παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης τυπωμένων συμ-

παγών στοιχειοκεραιών. Η σχεδίαση των ημιτονοειδών κεραιών, η μελέτη της επίδρασης του

επιπέδου γείωσης και η ανάπτυξη στοιχειοκεραιών υποστηρίχθηκαν από μετρήσεις σε πρωτό-

τυπες κεραιοδιατάξεις. Η ανακριβής μοντελοποίηση των ιδιοτήτων του υποστρώματος FR-4
οδήγησε σε πειραματικές δοκιμές επί κεραιών με 8.3% χαμηλότερη επιτρεπτότητα διηλεκτρι-

κού υλικού. Ακόμα και με αυτήν την απόκλιση στη διηλεκτρική φόρτιση, οι μετρηθείσες

κεραίες αποδείχτηκαν ευρυζωνικές παρ΄ όλο το μικρό μέγεθός τους. Ακόμα και στην υπάρ-
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χουσα μορφή τους, οι ημιτονοειδείς κεραίες παρέχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής του επιπλέον

εύρους ζώνης για περαιτέρω σμίκρυνση. Τέλος, οι πειραματικές τιμές αμοιβαίας σύζευξης

που παρατηρήθηκαν σε πυκνά δομημένες, τυπωμένες στοιχειοκεραίες ήταν απαγορευτικά με-

γάλες. Για τον λόγο αυτό, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται μια απλή αλλά αποτελεσματική

τεχνική για την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης.

Το πεδίο των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας εμπλουτίστηκε με κυρτά μονόπολα τα ο-

ποία μορφοποιήθηκαν σύμφωνα με τα πολυώνυμα Chebyshev. Η νέα αναλυτική συνάρτηση

εφαρμόζει για τη σμίκρυνση της κεραίας ένα συνδυασμό επαγωγικής και χωρητικής φόρτισης

κορυφής (top-hat loading). Οι κεραίες σχεδιάστηκαν επί υποστρώματος που έχει πρακτι-

κά την ίδια διηλεκτρική επιτρεπτότητα, αλλά πολύ χαμηλότερες απώλειες, σε σχέση με το

υπόστρωμα FR-4 που χρησιμοποιήθηκε για τις ημιτονοειδείς κεραίες. Η χωρητική φόρτιση

διατήρησε το κλασματικό εύρος ζώνης περίπου στα ίδια επίπεδα (39–45% έναντι 40–50%) και

ταυτόχρονα απέδωσε μικρότερα ηλεκτρικά μεγέθη: 1.14–1.22 rad έναντι 1.18–1.39 rad. Το

μικρότερο ηλεκτρικό μέγεθος οφείλεται κυρίως στη μετατόπιση του λειτουργικού εύρους ζώ-

νης σε χαμηλότερες συχνότητες. Η διαφορά στις απώλειες του διηλεκτρικού υποστρώματος

μεταφράστηκε σε αύξηση του λειτουργικού εύρους ζώνης των ημιτονοειδών κεραιών και σε

βελτίωση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας των κεραιών Chebyshev. Το επιτεύξιμο κριτήριο

ποιότητας των κεραιών Chebyshev κυμάνθηκε στο εύρος 4.4–5.3 dB έναντι 4.2–5.5 dB των

ημιτονοειδών κεραιών. Συμπερασματικά, η επιλογή διαφορετικής αναλυτικής έκφρασης για

το κεραιοστοιχείο μπορεί να αποφέρει κέρδη για την απόκριση της κεραίας.

Οι αρχικές εργασίες που δημοσίευσε ο συγγραφέας [Σ01, Σ02, Σ05–Σ07, Σ13] κατέ-

δειξαν ότι, σε επίπεδο σμίκρυνσης, ευρυζωνικότητας, και αποδοτικότητας ακτινοβολίας, ό,τι

μπορούμε να πετύχουμε με μια προ-φράκταλ κεραία, μπορούμε να το πετύχουμε ακόμα πιο

αποδοτικά σχεδιάζοντας μια κεραία Ευκλείδειας γεωμετρίας. Οι κεραίες προ-φράκταλ, όμως,

είναι και γνωστοί πολυζωνικοί ακτινοβολητές—θα μπορούσε ένας μαίανδρος να αποδώσει λει-

τουργικές ζώνες συχνοτήτων πέρα από τους φυσικούς συντονισμούς του; Σαν απάντηση στο

ερώτημα, παρουσιάστηκε στο πεδίο των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας η πολυζωνική κεραία

Chirp. Οι γενικευμένες ημιτονοειδείς κεραίες Chirp ανάγουν σε τεχνική πολυζωνικότητας

την ανομοιόμορφη επιφανειακή σάρωση των κεραιών Chebyshev και με αυτόν τον τρόπο ει-

σάγουν την έννοια της αναλυτικής αυθομοιότητας (analytical self-similarity). Η εικονική

πρωτότυπη κεραία Chirp που σχεδιάστηκε απέδωσε εντός συχνοτικού εύρους 2.6 οκτάβων

(1–6 GHz) οκτώ συντονισμούς, μη εξαρτημένους αρμονικά. Το αθροιστικό εύρος ζώνης των

συντονισμών αυτών ήταν 0.82 GHz, οπότε αναθέτοντας σε κάθε κεντρική συχνότητα το μέσο

εύρος ζώνης των 0.1 GHz, προκύπτει ένα αθροιστικό κλασματικό εύρος ζώνης ίσο με 28%.

Με κατάλληλη επιλογή των διαστάσεων του κεραιοστοιχείου, του κυκλώματος τροφοδοσίας

και των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης προκύπτει ένας ακτινοβολητής ο οποίος σε κάθε

συντονισμό εμφανίζει αντίσταση ακτινοβολίας αρκούντως κοντά στα 50 Ω και αντίδραση που

είναι ρυθμιζόμενη μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής απόκρισης.
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Sqetikèc DhmosieÔseic

Στα πλαίσια της συγκεκριμένης ερευνητικής δραστηριότητας δημοσιεύθηκαν αρχικά οι επι-

στημονικές εργασίες [Σ01], [Σ02], [Σ05]–[Σ07] και [Σ13] (βλ. σχετικά σελ. 381). Η

εμπειρία των πρώτων εργασιών οδήγησε στην ανάπτυξη των ημιτονοειδών κεραιών, των κε-

ραιών Chebyshev και των κεραιών Chirp. Τα αποτελέσματα των ημιτονοειδών κεραιών έχουν

δημοσιευτεί στις εργασίες [Π02], [Σ10], [Σ12] και [Σ14]. Οι κεραίες τύπου Chebyshev
και Chirp δεν έχουν ανακοινωθεί ακόμη στην επιστημονική κοινότητα.
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Kef�laio 4

KatapÐesh AmoibaÐac SÔzeuxhc

se SumpageÐc StoiqeiokeraÐec

Η αμοιβαία σύζευξη είναι ένα ηλεκτρομαγνητικό φαινόμενο το οποίο εμφανίζεται πρακτικά σε

όλες τις στοιχειοκεραίες, ιδίως όταν η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι μικρότερη του

ημίσεος μήκους κύματος [165–167]. Η αμοιβαία σύζευξη είναι ένας φυσικός τρόπος απόκρι-

σης μιας στοιχειοκεραίας, ο οποίος όμως τείνει να τροποποιήσει το διάγραμμα ακτινοβολίας,

το εύρος της δέσμης, τις τιμές κατευθυντικότητας και την προσαρμογή των κεραιοστοιχεί-

ων, με αποτέλεσμα να επιδεινώνει τις επιδόσεις των προσαρμοστικών στοιχειοκεραιών [166].

Στις περισσότερες συνήθεις περιπτώσεις η αμοιβαία σύζευξη είναι επιζήμια στη λειτουργία

της κεραίας και γι΄ αυτό θεωρείται ανεπιθύμητη, αν και υπάρχουν παραδείγματα στα οποία

η παρουσία της μπορεί να μετατραπεί με κατάλληλη σχεδίαση σε ωφέλιμο παράγοντα [165].

Ο πολύπλευρος αντίκτυπος της σύζευξης έχει συγκεντρώσει έναν μεγάλο βιβλιογραφικό όγ-

κο που μελετά τις αιτίες εμφάνισης και τους τρόπους αντιμετώπισης. Η επίδραση της Η/Μ

σύζευξης στις στοιχειοκεραίες εκτείνεται σε πολλές περιοχές της τεχνολογίας κεραιών, από

τις φασικά ελεγχόμενες στοιχειοκεραίες μέχρι τα συστήματα ΜΙΜΟ, τα συστήματα διαφο-

ρικής εκπομπής/λήψης, την ιατρική απεικόνιση, και τα συστήματα sonar και radar. ΄Εχουν

προταθεί πολλές αναλυτικές μέθοδοι μελέτης του προβλήματος, αλλά και πολλές τεχνικές

αντιμετώπισης. Η ανάπτυξη ολοένα συμπαγέστερων κινητών τερματικών έχει οδηγήσει τα

τελευταία χρόνια στη μελέτη και ανάπτυξη συμπαγών στοιχειοκεραιών. Τέτοιες απαιτήσεις

δίνουν ακόμα μεγαλύτερη προτεραιότητα στη μελέτη του προβλήματος της αμοιβαίας σύζευ-

ξης.

Το παρόν Κεφάλαιο αναπτύσσει μια τεχνική καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης μετα-

ξύ των στοιχείων πυκνά δομημένων, συμπαγών, τυπωμένων στοιχειοκεραιών. Η τεχνική

είναι κυκλωματική, ενσωματώνεται εύκολα στο αναλογικό RF τμήμα του πομποδέκτη, και

στοχεύει στην ενεργειακά αποδοτική επικοινωνία ανάμεσα στους κόμβους των ασύρματων

δικτύων αισθητήρων. ΄Οπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 3, οι ασύρματοι αισθητήρες προ-

έκυψαν ως διατάξεις στενής ζώνης και εξαιρετικά περιορισμένων διαθέσιμων πόρων με στόχο

να παρέχουν απρόσκοπτα υπηρεσίες τηλαίσθησης και τηλεπισκόπησης έχοντας προβλεπόμε-

νη διάρκεια ζωής δικτύου της τάξης της δεκαετίας. Οι αναπτυσσόμενες και μελλοντικές
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εφαρμογές των δικτύων αισθητήρων περιλαμβάνουν μετάδοση πολυμεσικού περιεχομένου και

κινητικότητα κόμβων. Επομένως, οι μικρο-αισθητήρες θα πρέπει να συνδυάζουν το μικρό

μέγεθος με σημαντικό εύρος ζώνης και αλγορίθμους διαφορισιμότητας χαμηλής πολυπλοκό-

τητας. Οι συμπαγείς στοιχειοκεραίες παρέχουν διαφορισιμότητα κατά την εκπομπή και λήψη,

αλλά παρουσιάζουν ισχυρότατη αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των στοιχείων, η οποία προκαλεί

χαμηλή αποδοτικότητα ακτινοβολίας, απώλεια εύρους ζώνης και συσχέτιση των σημάτων που

επεξεργάζεται κάθε κεραιοστοιχείο.

Μια απλή και αποδοτική τεχνική καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης σε πυκνά δομημένες

στοιχειοκεραίες είναι το ατελές επίπεδο γείωσης (ΑΕΓ). Μια ατέλεια δημιουργείται στην πε-

ριοχή του επιπέδου γείωσης ανάμεσα σε κάθε ζεύγος στοιχείων. Η ατέλεια διαταράσσει τη

ρευματική κατανομή της γείωσης προκαλώντας καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης, ανακτά το

χαμένο εύρος ζώνης και μειώνει σημαντικά τη συσχέτιση σημάτων εντός ζώνης. Υπολογίστη-

κε ότι η ατέλεια προκαλεί αμελητέα παραμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας ενεργού

στοιχείου. Τα αριθμητικά αποτελέσματα της μεθόδου ΑΕΓ υποστηρίζονται από μετρήσεις

σε πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις: το εύρος ζώνης των αρχικών (αφόρτιστων) στοιχειοκεραιών

μειώθηκε ομαλά στο εύρος 38%→ 28% καθώς η απόσταση μεταξύ των στοιχείων μεταβλή-

θηκε στην περιοχή 0.25λ → 0.10λ. Αντίθετα, οι στοιχειοκεραίες που φορτίστηκαν με την

ατέλεια του επιπέδου γείωσης επέδειξαν εύρος ζώνης BWV = 37 → 45%, αντίστοιχα. Τα

πειραματικά δεδομένα έδειξαν μείωση της αμοιβαίας σύζευξης κατά 15–20 dB.

4.1 Eisagwg 

Στα δεκαπέντε χρόνια που διανύσαμε από τη στιγμή που οι μηχανικοί των ασύρματων δικτύων

αισθητήρων οραματίσθηκαν την ‘ευφυή σκόνη’ (Smart Dust) [66,67,134], η ερευνητική κοι-

νότητα ασχολήθηκε οριακά με τη διάταξη που υλοποιεί τη διεπαφή μεταξύ των ηλεκτρονικών

συστημάτων των μικρο-αισθητήρων και του ασύρματου ραδιοδιαύλου. Εργασίες όπως η [168]

αποτελούν εξαιρέσεις στον κανόνα. Ωστόσο, υπάρχουν συγκεκριμένα δεδομένα σχετικά με

την εξέλιξη των WSNs τα οποία καταδεικνύουν ότι η ανάπτυξη συμπαγών στοιχειοκεραιών

για μικρο-αισθητήρες είναι απόλυτα δικαιολογημένη.

4.1.1 SumpageÐc StoiqeiokeraÐec kai DÐktua Aisjht rwn

Λόγω των εξαιρετικά περιορισμένων πόρων τους, οι ασύρματοι αισθητήρες προορίζονται κυ-

ρίως για επικοινωνία σε μικρές αποστάσεις, αν και η πολυβηματική δρομολόγηση δεδομέ-

νων φαίνεται να μην είναι τόσο ενεργειακά αποδοτική όσο είχε αρχικά θεωρηθεί: τα πακέτα

δεδομένων μεταδίδονται αποδοτικότερα σε ολιγάριθμα μακρύτερα βήματα [169]. Οι μικρο-

αισθητήρες συνήθως τροφοδοτούνται από μικρή, μη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, παρ΄ όλη

τη συνεχή πρόοδο της τεχνολογίας διατάξεων συλλογής ενέργειας από το περιβάλλον [61].

Εντούτοις, από την οπτική γωνία της συστημικής ανάπτυξης απαιτούνται διάρκειες ζωής της

τάξης των 5–15 ετών για τις περισσότερες ρεαλιστικές εφαρμογές εσωτερικού χώρου, βιο-

μηχανίας και περιβαλλοντικής διαχείρισης [67]. ΄Αρα, η ενεργειακή δαπάνη αφενός είναι ένα
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θεμελιώδες πρόβλημα, αφετέρου επηρεάζει τη διάρκεια ζωής και τη συνδεσιμότητα του δι-

κτύου. Επιπρόσθετα, η ενεργειακή δαπάνη του αναλογικού RF τμήματος του πομποδέκτη

υπερκαλύπτει τη συνολική δαπάνη όλων των υπόλοιπων υποσυστημάτων, γεγονός που καθι-

στά το RF front-end τη στενωπό που εμποδίζει την περαιτέρω βελτίωση της διάρκειας ζωής

των κόμβων και του δικτύου [67]. Εξαιτίας όλων αυτών των παραγόντων, η ενεργειακή α-

ποδοτικότητα του κεραιοσυστήματος συνδέεται άμεσα με την αποδοτικότητα ολόκληρου του

κόμβου decibel-προς-decibel.
Οι σύγχρονες και μελλοντικές εφαρμογές των WSNs περιλαμβάνουν κινητικότητα των

κόμβων-αισθητήρων [170,171]. Η κινητικότητα σε συνδυασμό με την ωφέλεια που προκύπτει

από τη στιβαρή επικοινωνία σε μεγαλύτερες αποστάσεις (long-hop) καθιστούν αναγκαία τη

μελέτη υλοποιησιμότητας συμπαγών στοιχειοκεραιών σε κόμβους με ρεαλιστικές διαστάσεις.

Παίρνοντας σαν παράδειγμα την ανάπτυξη δικτύων αισθητήρων σε εσωτερικούς χώρους (γρα-

φεία, γκαράζ, βιομηχανίες, κ.α.), η πολυδιαδρομική διάδοση προκαλεί προβλήματα αξιοπιστίας

της ασύρματης ζεύξης, καθώς χρονομεταβλητές διαλείψεις στενής ζώνης με δυναμικό πλάτος

δεκάδων decibel παρατηρούνται συχνά σε αυτά τα περιβάλλοντα [67]. Οι στοιχειοκεραίες

παρέχουν στο σχεδιαστή του συστήματος τη δυνατότητα υλοποίησης σχημάτων διαφορισι-

μότητας χαμηλής πολυπλοκότητας κατά την εκπομπή ή/και τη λήψη, τα οποία καθιστούν

την κινητικότητα εφικτότερη και τις ζεύξεις στιβαρότερες [172–177]. Επομένως, οι de facto
προδιαγραφές του μικρού μεγέθους και του χαμηλού κόστους κατασκευής των κεραιών για

WSNs προσαυξάνονται από τις απαιτήσεις για υψηλή αποδοτικότητα ακτινοβολίας και υλοποί-

ηση στοιχειοκεραιών. Το πρόβλημα της ισχυρής αμοιβαίας σύζευξης απειλεί να καταστήσει

τις δύο τελευταίες προδιαγραφές αμοιβαία αποκλειστικές.

Η σμίκρυνση και η ενεργειακή αποδοτικότητα των μικρο-αισθητήρων εξελίσσονται ταυ-

τόχρονα σε έξι τεχνολογικά μέτωπα:

1. Κεραίες [168],

2. RF κυκλώματα, π.χ. ενισχυτές χαμηλού θορύβου, ενισχυτές ισχύος, RF front-ends και
μετατοπιστές συχνότητας [52],

3. Αναλογικά και μικτού-σήματος κυκλώματα βασικής ζώνης, π.χ. ADCs [52, 67],

4. Ψηφιακά κυκλώματα βασικής ζώνης, π.χ. μικροελεγκτές [52,67],

5. Χημική σύσταση μπαταριών και διαχείριση του προφίλ αποστράγγισης του ρεύματος της

μπαταρίας [178], και

6. Κυκλώματα αισθητήρων, π.χ. μικρο-κάμερες τεχνολογίας CMOS [179].

Από τις παραπάνω έξι κατηγορίες ερευνητικών δραστηριοτήτων, οι κεραίες είναι το πλέον

παραμελημένο κυκλωματικό και συστημικό κομμάτι των κόμβων-αισθητήρων. Αυτό έχει δη-

μιουργήσει δυσκολίες στην ενσωμάτωση των κεραιών στους μικρο-αισθητήρες, με αποτέλεσμα

να προταθούν σαν εναλλακτικές λύσεις η μετατόπιση σε συχνότητες πάνω από τα 10 GHz και

η χρήση των μη αποδοτικών chip κεραιών [67]. Οι ασύρματοι αισθητήρες είναι διαστρωματικές
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δικτυακές οντότητες, με συνέπεια η βελτιστοποίηση αλγοριθμικών και δικτυακών θεμάτων

να έχει μελετηθεί υποθέτοντας ότι το κεραιοσύστημα κατέχει συγκεκριμένες ιδιότητες. Για

παράδειγμα, ενεργειακά αποδοτικές λύσεις πολλαπλής πρόσβασης στο μέσο έχουν αναπτυχθεί

θεωρητικά υπό την προϋπόθεση της κατευθυντικότητας, είτε μέσω διακοπτικής δέσμης, είτε

μέσω μορφοποίησης δέσμης, με τη μορφή γραμμικής ή κυκλικής στοιχειοκεραίας [180, 181].

Το ίδιο έχει συμβεί και στην περίπτωση των αλγορίθμων δρομολόγησης δεδομένων [182,183].

Αναλύσεις θεωρίας της πληροφορίας χρησιμοποίησαν ειδικά στοιχεία κεραιοσυστημάτων για

να βελτιώσουν τη συνδεσιμότητα και τη διάρκεια ζωής των δικτύων [184]. Υπερευρυζωνικές

υλοποιήσεις δικτύων αισθητήρων για εφαρμογές εντοπισμού θέσης στη χιλιοστομετρική ζώνη

συχνοτήτων προτάθηκαν ξανά με την υπόθεση της κατευθυντικής κεραίας [185]. Παρ΄ όλα

αυτά, λίγες προσπάθειες έχουν γίνει για να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις και η πολυπλοκό-

τητα της πρακτικής υλοποίησης κεραιών για WSNs, ιδίως στοιχειοκεραιών: δύο πρόσφατες

τέτοιες μελέτες περιγράφονται στις εργασίες [186, 187]. Με βάση τα τρέχοντα μεγέθη κόμ-

βων, και οι δύο μελέτες κατέληξαν στην υλοποίηση ογκώδους πρωτότυπης διάταξης, γεγονός

που μαρτυρά ότι το πεδίο παρέχει αρκετό πρόσφορο έδαφος για νέες μελέτες.

Απ΄ όσο είναι σε θέση να γνωρίζει ο συγγραφέας, η εργασία των Abbosh & Thiel [188]
είναι η μόνη υπάρχουσα μελέτη της επίδρασης της αμοιβαίας σύζευξης σε ασύρματους αι-

σθητήρες. Οι συγγραφείς ανέπτυξαν ένα θεωρητικό μοντέλο που συσχετίζει την ενεργειακή

δαπάνη ανά μεταδιδόμενο bit με την παρουσία αμοιβαίας σύζευξης μεταξύ των στοιχείων ο-

μοιόμορφων κυκλικών στοιχειοκεραιών σε συστήματα ΜΙΜΟ 2 × 2 και 4 × 4. Η αμοιβαία

σύζευξη ενσωματώθηκε σε κυκλωματικούς όρους στον πίνακα του διαύλου, και έτσι προέ-

κυψε ο τροποποιημένος πίνακας του ΜΙΜΟ ραδιοδιαύλου. Υποτέθηκαν συνθήκες διάδοσης

οπτικής επαφής (Line-Of-Sight, LOS), ενώ η μελέτη στόχευσε στη μεγιστοποίηση της χω-

ρητικότητας (φασματικής απόδοσης) του συστήματος. Για τον σκοπό αυτό, θεωρήθηκε ότι

υπάρχει πλήρης γνώση της κατάστασης του διαύλου στον πομπό, οπότε ένας αλγόριθμος

“waterfilling” ρύθμισε κατάλληλα την εκπεμπόμενη ισχύ από κάθε κεραιοστοιχείο. Οι Ab-
bosh & Thiel [188] κατέληξαν ότι η αμοιβαία σύζευξη είναι ωφέλιμη για μια τέτοια διάταξη,

αφού οδηγεί σε αποσυσχετισμένο τροποποιημένο πίνακα διαύλου και μειώνει την απαιτούμενη

ενεργειακή δαπάνη ανά μεταδιδόμενο bit. Η μελέτη που παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάλαιο

αποκλίνει σημαντικά από την [188] σε ό,τι αφορά στις θεμελιώδεις υποθέσεις:

1. Οι πολλαπλές αλυσίδες πομποδεκτών εισάγουν έναν μη ρεαλιστικό βαθμό πολυπλοκό-

τητας, τουλάχιστον με την τρέχουσα κατάσταση των κυκλωμάτων RF BiCMOS και τα

τρέχοντα κόστη υλοποίησης.

2. Η διαθεσιμότητα της πληροφορίας της κατάστασης του διαύλου στον πομπό δημιουργεί

επίφορτο (απαιτεί ανάδραση) και σημαντική υπολογιστική πολυπλοκότητα, λόγω της

ανάγκης για αντιστροφή πινάκων σε πραγματικό χρόνο [189]. Η πλήρης γνώση της

κατάστασης του διαύλου είναι μια κοινή υπόθεση που γίνεται σε αλγοριθμικές μελέτες

ΜΙΜΟ, αλλά, από κάθε άλλη άποψη, είναι πολύ δύσκολο να υλοποιηθεί προγραμματι-

στικά σε επίπεδο FPGA και DSP.

3. Στην πρακτική ανάπτυξη δικτύων αισθητήρων, τόσο σε εσωτερικούς, όσο και σε εξω-
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τερικούς χώρους, οι συνθήκες διάδοσης LOS δε θα πρέπει να θεωρούνται δεδομένες: οι

NLOS συνθήκες είναι πολύ πιο αναμενόμενες. Ας αναλογιστούμε, για παράδειγμα, την

ανάπτυξη δικτύων σε περιβάλλον γραφείου ή σε ένα δάσος: η παρουσία των σκεδαστών

είναι τόσο έντονη, που δεν αφήνει πρακτικά περιθώριο οπτικής επαφής. Κατά συνέπεια,

η ενεργειακή αποδοτικότητα θα επέλθει μέσα από τη στιβαρότητα της ζεύξης—δηλαδή,

από το κέρδος διαφορισιμότητας (diversity gain)—και όχι μέσα από αύξηση της χωρη-

τικότητας του διαύλου.

4. Οι τεχνικές χωρικής πολυπλεξίας λειτουργούν αποδοτικά μόνο πάνω από μια τιμή κατω-

φλίου για το σηματοθορυβικό λόγο στο δέκτη, π.χ. SNRmin = +20 dB. Τόσο υψηλές

τιμές σηματοθορυβικού λόγου δεν είναι εγγυημένες σε συνθήκες διάδοσης NLOS. Κά-

τω από την τιμή κατωφλίου, μόνο το κέρδος διαφορισιμότητας μπορεί ρεαλιστικά να

επιδιωχθεί.

4.1.2 To Z thma thc Apìstashc EpikoinwnÐac sta ad hoc DÐktua

Στη βιβλιογραφία των ασύρματων δικτύων πολυβηματικής μετάδοσης (multihop networks),
υπάρχει από το 2004 μια ανοιχτή συζήτηση γύρω από το εξής θεμελιώδες ερώτημα: κατά

πόσον είναι συμφέρουσα η δρομολόγηση δεδομένων με πολλά σύντομα βήματα (short-hop
routing) ή αν είναι προτιμότερο να δρομολογούνται τα πακέτα με μικρό αριθμό μακρύτερων

βημάτων (long-hop routing) [169, 190–200]. Η πολυβηματική μετάδοση σε μικρές αποστά-

σεις έχει κερδίσει μεγάλη στήριξη από την ερευνητική κοινότητα, και οι υποστηρικτές της

προβάλλουν δύο βασικά επιχειρήματα: μειωμένη κατανάλωση ενέργειας μέσω βελτίωσης του

σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη και χαμηλότερη στάθμη παρεμβολών.

Οι Haenggi & Puccinelli [169, 190–194] υποστήριξαν ότι και τα δύο αυτά επιχειρήματα

απορρέουν από μια υπεραπλουστευμένη ανάλυση που βασίζεται σε ανακριβή μοντέλα διαύλου

και δε σταθμίζει σωστά τη συνολική καθυστέρηση, την αξιοπιστία της ζεύξης, τη στατική

κατανάλωση ενέργειας, την κωδικοποίηση του διαύλου, την κινητικότητα και τον επίφορτο

της δρομολόγησης. Οι συγγραφείς απέδειξαν θεωρητικά και πειραματικά ότι η δρομολόγηση

με τη μεγαλύτερη δυνατή απόσταση βήματος είναι μια πολύ ανταγωνιστική στρατηγική σε

πολλές περιπτώσεις. Ισοδύναμα, από την άποψη του συστημικού και δικτυακού σχεδιασμού,

η μέγιστη ισχύς μετάδοσης θα πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε ένας κόμβος να μπορεί να

επικοινωνήσει με πολύ πιο απομακρυσμένους κόμβους από τους πλησιέστερους γείτονές του.

Επιπλέον, η διατήρηση αξιόπιστων ζεύξεων κατά τη δρομολόγηση των δεδομένων μπορεί

να αυξήσει τη διάρκεια ζωής του δικτύου κατά μία τάξη μεγέθους [192], ενώ παράλληλα

υπάρχει σχέση 1-προς-1 μεταξύ στιβαρότητας της ζεύξης και ενεργειακής αποδοτικότητας

της ολιγοβηματικής δρομολόγησης [193,194].

Σε ό,τι αφορά στην επιλογή του βέλτιστου πλήθους βημάτων, οι συγγραφείς της [195]

χρησιμοποίησαν ένα γραμμικά διατεταγμένο, TDMA ad hoc δίκτυο και εξέτασαν την πολυβη-

ματική διάδοση με δεδομένο διαθέσιμο εύρος ζώνης και επιθυμητό ρυθμό διάδοσης. Απέδειξαν

ότι ο αριθμός βημάτων εξαρτάται από τις συνθήκες διάδοσης: αν ο εκθέτης των απωλειών

διαδρομής είναι μικρότερος από την επιθυμητή φασματική αποδοτικότητα, τότε η μονοβημα-
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τική μετάδοση υπερέχει ενεργειακά της μετάδοσης σε δύο ή περισσότερα βήματα. Υπέρ της

μονοβηματικής μετάδοσης αποφάνθηκε και η εργασία των Wang et al. [196], η οποία εξήγαγε

ένα ρεαλιστικό μοντέλο ενεργειακής κατανάλωσης για κόμβους αισθητήρων. Συγκεκριμένα,

η [196] έδειξε ότι η μόνη περίπτωση να είναι πιο αποδοτική η πολυβηματική απόκριση είναι να

βρίσκεται το Sink εκτός εμβέλειας του κόμβου που προσπαθεί να αποστείλει δεδομένα. Οι

συγγραφείς επισήμαναν ότι αν ληφθεί υπόψη ο συνολικός επίφορτος που συνοδεύει την πο-

λυβηματική επικοινωνία (π.χ., συγχρονισμός, ανακάλυψη διαδρομής, κ.α.), τότε η ενεργειακή

αποδοτικότητα της πολυβηματικής επικοινωνίας γίνεται ακόμα χειρότερη. Αντίθετα, οι Fedor
& Collier [197], εργαζόμενοι επίσης με γραμμικό δίκτυο, έδειξαν ότι το πλήθος των βημάτων

εξαρτάται από την απόσταση των κόμβων και από το ενεργειακό κόστος κατά τη λήψη του

πακέτου. Η μελέτη τους κατέληξε στο συμπέρασμα ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, η

επικοινωνία σε δύο βήματα είναι η αποδοτικότερη.

Οι Gorce et al. [198] μελέτησαν αναλυτικά και αριθμητικά τα δίκτυα αισθητήρων σε

περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης και διαλείψεων. ΄Εδειξαν ότι οι αναξιόπιστες ζεύξεις,

δηλαδή ζεύξεις τις οποίες οι προγενέστερες εργασίες δε λάμβαναν υπόψη όταν υπολόγιζαν τη

συνδεσιμότητα ενός ad hoc δικτύου, μπορούν να συμβάλλουν ουσιαστικά στην αύξηση του

βαθμού συνδεσιμότητας. Οι συγγραφείς κατέληξαν ότι η μελέτη τους ευνοεί τη δρομολόγηση

σε μεγάλα βήματα, και προτείνουν την αναζήτηση τρόπων για τη βελτίωση της στιβαρότητας

των αναξιόπιστων ζεύξεων. Αυτό θα βελτίωνε ακόμα περισσότερο τη συνδεσιμότητα του

δικτύου, με άμεσο αντίκτυπο στην ενεργειακή αποδοτικότητα: σε κάθε δεδομένο χρονικό

παράθυρο, ένας μικρότερος αριθμός κόμβων χρειάζεται να είναι σε ενεργή κατάσταση, και

ακόμα περισσότεροι κόμβοι είναι στην κατάσταση νάρκης. Μεταγενέστερη μελέτη των ίδιων

συγγραφέων έδειξε ότι υπερβολικά μικρά ή μεγάλα βήματα πρέπει να αποφεύγονται: για

κάθε σενάριο επικοινωνίας υπάρχει μια βέλτιστη απόσταση μεταξύ κόμβων, η οποία έμμεσα

καθορίζει το βέλτιστο αριθμό βημάτων [199].

Υπάρχουν, όμως, και πρόσφατες εργασίες που καταλήγουν στο αντίθετο συμπέρασμα.

Για παράδειγμα, οι Lo et al. [200] μελέτησαν υπό το πρίσμα της ενεργειακής αποδοτικότη-

τας δίκτυα ΜΙΜΟ στα οποία οι κόμβοι φέρουν πλήθος κεραιών 2n, n = {1, 2, . . . , 5}, και

εφαρμόζουν αλγορίθμους χωρικής πολυπλεξίας. Τα περισσότερα σενάρια δικτύων που εξέ-

τασαν, τα οποία περιελάμβαναν γραμμικά και τυχαία διεσπαρμένα 2-D δίκτυα, κατέληξαν στο

συμπέρασμα ότι η πολυβηματική διάδοση είναι ενεργειακά ωφελιμότερη.

4.1.3 Bibliografik  'Ereuna gia thn AmoibaÐa SÔzeuxh se Sumpa-

geÐc StoiqeiokeraÐec

Στις αναφορές που ακολουθούν, η απόσταση μεταξύ των κεραιοστοιχείων αντιστοιχεί στην

απόσταση των σημείων τροφοδοσίας, όπως συνηθίζεται στις στοιχειοκεραίες, και όχι στα δύο

πλησιέστερα σημεία των διαδοχικών στοιχείων. Οι χαρακτηριστικότερες διαστάσεις δίδονται

ως δεκαδικά πολλαπλάσια του μήκους κύματος ελευθέρου χώρου, λ, που αντιστοιχεί στην

κεντρική συχνότητα του εύρους ζώνης.

Οι Yang & Rahmat-Samii [201] παρουσίασαν μία από τις πρωθύστερες μελέτες κατα-
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πίεσης της αμοιβαίας σύζευξης βασισμένης σε δομές ηλεκτρομαγνητικού διακένου (electro-
magnetic band-gap, EBG). Δύο κεραίες μικροταινιακού καλύμματος τυπώθηκαν σε υψηλό

υπόστρωμα σε απόσταση d = 0.75λ. Πίνακας διαστάσεων 14× 4 αποτελούμενος από καλύμ-

ματα σχήματος μανιταριού τυπώθηκε μεταξύ των δύο κεραιών. Η τεχνική παρείχε μείωση της

αμοιβαίας σύζευξης ίση με 8.8 dB έχοντας επιφάνεια δομής EBG ίση με 1.07λ× 0.30λ.
Οι Dossche et al. [202] πρότειναν τη χρήση ενός συνδυασμού κυκλωμάτων προσαρμογής

και αποσύζευξης για τη μείωση του συντελεστής συσχέτισης. Ο συντονισμός που επιτεύ-

χθηκε ήταν σχεδόν ιδανικός αλλά και στενής ζώνης (FBWV = 1.6%), καθότι το κύκλωμα

βασίστηκε σε γραμμές μεταφοράς. Η επιφάνεια που κατέλαβε ο αποσυζεύκτης πάνω στο PCB
ήταν 1.43λ× 1.34λ.

Μια από τις πρώτες τεχνικές καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης που προτάθηκε ειδικά

για κινητά τερματικά ήταν η γραμμή εξουδετέρωσης (neutralization line) [203–205], η οποία

εφαρμόστηκε σε επίπεδες IFAs. Η τεχνική είναι τόσο απλή, όσο και (καταρχήν) παράξενη: οι

κεραίες που είναι επιθυμητό να απομονωθούν, συνδέονται γαλβανικά με ένα σύρμα το οποίο

αιωρείται πάνω από το επίπεδο γείωσης. ΄Ετσι, δημιουργείται μια ιδιόμορφη μικροταινιακή

γραμμή μεταφοράς με διηλεκτρικό υλικό τον αέρα. Στόχος της γραμμής εξουδετέρωσης είναι

να δημιουργήσει ένα δεύτερο μονοπάτι σύζευξης, το οποίο θα αντισταθμίσει τη σύζευξη μέ-

σω της ρευματικής κατανομής του κοινού επιπέδου γείωσης των δύο κεραιών. Στην [203] οι

ζώνες λειτουργίας των δύο PIFAs ήταν διαφορετικές. Το βασικό μειονέκτημα της γραμμής

εξουδετέρωσης είναι η στενή ζώνη αποσύζευξης και η ευαισθησία στις διαστάσεις του επιπέ-

δου γείωσης: αν αυτές μεταβληθούν, τότε η αντιστάθμιση δε λειτουργεί σωστά και πρέπει να

σχεδιαστεί νέα γραμμή εξουδετέρωσης. Η τεχνική βελτιώθηκε περαιτέρω στην [205], όπου η

νέα σχεδίαση περιείχε δύο μαιανδρικές γραμμές σύνδεσης οι οποίες συνέδεσαν κατάλληλο ση-

μείο κάθε κεραίας με τη γείωση, και όχι απευθείας τις κεραίες μεταξύ τους. Η τροποποιημένη

γραμμή εξουδετέρωσης παρέμεινε ένας αποσυζεύκτης στενής ζώνης.

΄Ενα διαφορετικό είδος ατέλειας του επιπέδου γείωσης μελετήθηκε και παρουσιάστηκε

εξαιρετικά στην [206]. Οι συγγραφείς τύπωσαν δύο επίπεδες κεραίες ανεστραμμένης–F γεω-

μετρίας (planar inverted–F antennas, PIFAs) πάνω σε τετράγωνο PCB και τις τοποθέτησαν

σε απόσταση d = 0.12λ. Δύο συστοιχίες από εγκοπές χαράχτηκαν στις απέναντι πλευρές

του επιπέδου γείωσης, ανάμεσα στις κεραίες. Η διαταραχή που προκλήθηκε στα ρεύματα της

γείωσης επέφερε μείωση της σύζευξης στο εύρος 8–16 dB για διάφορα σενάρια εργασίας. Οι

συστάδες των εγκοπών κατέλαβαν επιφάνεια ίση με 0.33λ× 0.07λ.
Οι Kokkinos et al. [207] τύπωσαν δύο PIFAs πάνω σε μακρύ PCB και τις τοποθέτησαν σε

απόσταση d = 0.62λ. Δύο εγκοπές χαράχτηκαν σε απέναντι πλευρές του GNDP, ανάμεσα

στις κεραίες. Οι συγγραφείς βελτιστοποίησαν τις διαστάσεις και την απόσταση των εγκοπών,

ώστε αυτές να συντονίσουν σαν ένας βρόχος ισοδύναμων μαγνητικών ρευμάτων (magnetic
loop). Εντός της ζώνης ενδιαφέροντος, η μείωση της σύζευξης κυμάνθηκε στην περιοχή

10–40 dB. Οι εγκοπές κατέλαβαν επιφάνεια ίση με 0.25λ × 0.14λ. Μονήρης εγκοπή είχε

χρησιμοποιηθεί προηγουμένως στην [208] για να αποσυζεύξει δύο PIFAs. Η διαφορά ήταν

ότι η εγκοπή δε χαράχτηκε ανάμεσα στις δύο κεραίες, αλλά στο κάτω μέρος του GNDP. Το

μέγεθος της εγκοπής ήταν 0.18λ× 0.12λ.
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Οι Schühler et al. [209] μελέτησαν επίσης την εφαρμογή των δομών EBG. Δύο οριζόντια

δίπολα τοποθετήθηκαν πάνω σε υπόστρωμα με απόσταση μεταξύ τους d = 0.17λ. Πίνακας

διαστάσεων 9 × 3 αποτελούμενος από καλύμματα σχήματος μανιταριού τυπώθηκε μεταξύ

των δύο κεραιών. Η τεχνική παρείχε μείωση της αμοιβαίας σύζευξης ίση με 8 dB έχοντας

επιφάνεια δομής EBG ίση με 0.56λ× 0.11λ.
Οι δομές EBG ήταν η μέθοδος που επιλέχθηκε και στις εργασίες [210,211]. ΟιMichailidis

et al. [210] τύπωσαν δύο κεραίες μικροταινιακού καλύμματος σε απόσταση d = 0.67λ. Πίνακας

διαστάσεων 9×3 αποτελούμενος από καλύμματα σχήματος μανιταριού τυπώθηκε μεταξύ των

δύο κεραιών. Η περιοδική δομή κατέλαβε επιφάνεια ίση με 0.60λ × 0.20λ. Οι Rajo-Iglesias
et al. [211] μελέτησαν τη σύζευξη σε μικροταινιακές κεραίες που εκτυπώθηκαν σε απόσταση

0.50λ ≤ d ≤ 0.75λ. Η δομή EBG ήταν πίνακας διαστάσεων 4 × 2 αποτελούμενος από

καλύμματα σχήματος μανιταριού, ο οποίος τυπώθηκε μεταξύ των δύο κεραιών. Η περιοδική

δομή κατέλαβε επιφάνεια ίση με 0.33λ× 1.27λ και απέφερε καταπίεση στο εύρος 6–15 dB.

Στα τέλη τις δεκαετίας του 1980, ο P.-S. Kildal σχεδίασε επίπεδα διαφράγματα τα οποία

είναι γνωστά ως soft και hard surfaces. Οι μαλακές επιφάνειες έχουν την ιδιότητα ότι κα-

ταπιέζουν τη διάδοση επιφανειακών κυμάτων σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση στο επίπεδο,

ενώ οι σκληρές επιφάνειες αντίθετα την ενισχύουν: αμφότερες μπορούν να θεωρηθούν ως

πρώιμα είδη μετα-επιφάνειας (metasurface). Η ιδιότητα των μαλακών επιφανειών δεν πέρασε

απαρατήρητη από τους σχεδιαστές κεραιών: οι Rajo-Iglesias et al. [212] και Quevedo-Teruel
et al. [213] εφάρμοσαν την τοποθέτηση μαλακών επιφανειών ανάμεσα σε μικροταινιακές κε-

ραίες και επίπεδες IFAs αντίστοιχα. Οι μαλακές επιφάνειες είναι διπλά περιοδικές δομές. Η

πρωτεύουσα περίοδος σχηματίζεται από μια σειρά αγώγιμων ταινιών στο ανώτερο στρώμα

του PCB. Το διάφραγμα ολοκληρώνεται με τη δευτερεύουσα περίοδο, η οποία σχηματίζεται

από ισαπέχοντα αγώγιμα στελέχη που διατρέχουν το υπόστρωμα και συνδέουν γαλβανικά τις

ταινίες με το επίπεδο γείωσης, σχηματίζοντας έναν διακριτό ηλεκτρικό ‘τοίχο’. Οι ταινίες

έχουν στη μία από τις μεγάλες πλευρές τους οδοντωτό προφίλ. Στην [212] μελετήθηκαν

δομές 3 × 10 και 2 × 10, όπου η πρώτη διάσταση αναφέρεται στο πλήθος των ταινιών. Τα

διαφράγματα κατέλαβαν επιφάνεια ίση με 0.28λ× 0.96λ και 0.18λ× 0.96λ αντίστοιχα, και α-

πέφεραν μέγιστη καταπίεση σύζευξης ίση με 9 dB. Στην [213] οι δύο PIFAs αποσυζεύκτηκαν
με διάφραγμα 2× 8 που κατέλαβε επιφάνεια 0.19λ× 0.23λ @ 1.7 GHz και απέφερε μέγιστη

καταπίεση σύζευξης στην περιοχή 6.5–8 dB.

Οι Wang et al. [214] μελέτησαν γραμμικές στοιχειοκεραίες με πλήθος στοιχείων N = 2n,
όπου n είναι τα επίπεδα διακλάδωσης της αρχικής κοινής τροφοδοσίας (corporate feed). Προ-

τάθηκε η συσχέτιση της αύξησης του εύρους ζώνης μιας στοιχειοκεραίας με τον κατάλληλο

χειρισμό των παραμέτρων σκέδασης στις εισόδους της. Παρουσιάστηκε μια μαθηματική σχέ-

ση που συνδέει το VSWR εύρος ζώνης με τις παραγώγους των συντελεστών ανάκλασης ως

προς τη συχνότητα, οι οποίοι με τη σειρά τους μπορούν να εκφραστούν μέσω των παραγώγων

των παραμέτρων σκέδασης ως προς τη συχνότητα. Οι συγγραφείς επεσήμαναν ακόμη ότι το

εύρος ζώνης της στοιχειοκεραίας μπορεί να αυξηθεί με αλληλοαναίρεση ορισμένων παραμέ-

τρων σκέδασης και παραγώγων τους: Sii + Sji = 0 και S′ii + S′ji = 0, όπου τα στοιχεία i και

j είναι διαδοχικά στη διάταξη.
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Μια διαφορετική προσέγγιση καταπίεσης ακολούθησαν οι Mohanna et al. [215] οι οποίοι,
αντί να σχεδιάσουν κάποιο τύπο αποσυζεύκτη, παραμόρφωσαν το σχήμα των κεραιοστοι-

χείων. Δύο μικροταινιακές κεραίες εκτυπώθηκαν σε υπόστρωμα με κοινό επίπεδο γείωσης

διαστάσεων 1.29λ × 1.96λ σε απόσταση d = 0.4λ. ΄Οταν το σχήμα των μικροταινιακών κα-

λυμμάτων μετατράπηκε από ορθογώνιο σε κοίλο προς τα μέσα, παρατηρήθηκε μείωση της

αμοιβαίας σύζευξης κατά 3 dB.

Η εργασία των Dadashzadeh et al. [216] είναι μεταγενέστερη από τις ερευνητικές δρα-

στηριότητες του παρόντος Κεφαλαίου, και μελέτησε την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης

μεταξύ κεραιών μικροταινιακού καλύμματος, επίπεδων IFAs και κατακόρυφων νηματοειδών

μονοπόλων. Δύο μικροταινιακές κεραίες τυπώθηκαν σε PCB διαστάσεων 0.61λ× 0.37λ και

η απόσταση των σημείων τροφοδοσίας τους ήταν d = 0.27λ. Η καταπίεση της αμοιβαίας

σύζευξης έγινε με συνδυασμό χάραξης εγκοπών στο επίπεδο γείωσης και όρθωσης δύο δο-

μών ατελούς τοίχου (defected wall structure, DWS) ανάμεσα στα στοιχεία και κάθετα στο

επίπεδο του PCB. Η καταπίεση ήταν στο εύρος 36–40 dB και οι διαστάσεις των δομών DWS
ήταν 0.32λ×0.05λ. Η σύζευξη μειώθηκε μέσα από τη συνδυασμένη καταπίεση των ρευμάτων

διαρροής στο κοινό επίπεδο γείωσης και του κύματος επιφανείας. Στους τοίχους χαράχτηκαν

τέσσερις ταυτόσημες ατέλειες. Οι τοπολογίες που δοκιμάστηκαν ήταν σχήματος αλτήρα (ή

σχήματος ‘Η’), σχήματος ‘G’ και σχήματος ομόκεντρων ανοικτών δακτυλίων. Η τεχνική

DWS είναι ευρυζωνική και πετυχαίνει καταπίεση δεκάδων decibel. Είναι όμως ακατάλληλη

για συμπαγές τερματικό, γιατί οδηγεί σε πολύπλοκη και σχετικά ογκώδη τριδιάστατη δομή:

η πολυπλοκότητα δεν επέτρεψε την παρουσίαση πειραματικών αποτελεσμάτων. Αντίθετα, οι

ιδιότητές της την καθιστούν κατάλληλη για πιο απαιτητικές εφαρμογές, όπως είναι η αντιμε-

τώπιση του προβλήματος της μείωσης του κέρδους της στοιχειοκεραίας κατά την ηλεκτρονική

σάρωση της δέσμης σε μεγάλες γωνίες εκτός της μετωπικής κατεύθυνσης (scan blindness).
Τέλος, ο Coetzee [217] επέκτεινε προηγούμενες μελέτες του (βλ. αναφορές στην [217])

σχεδιάζοντας διζωνικούς κυκλωματικούς αποσυζεύκτες. Οι αποσυζεύκτες αυτοί υλοποιούν-

ται αμιγώς με παθητικά αντιδραστικά στοιχεία και πετυχαίνουν ταυτόχρονα αποσύζευξη και

προσαρμογή των θυρών της στοιχειοκεραίας. Υλοποιούνται με στοιχεία υψηλού συντελεστή

ποιότητας Q, ώστε να εμφανίζουν χαμηλές απώλειες, οπότε αποτελούν λύση ενδογενώς στε-

νής ζώνης. Στην [217] ο συγγραφέας αναδεικνύει και τη σημασία των ανοχών στις τιμές

πυκνωτών και πηνίων για την εξαγωγή της επιθυμητής απόκρισης συχνότητας: για στοιχεία

με ανοχή ±5% και πάνω, η σχεδίαση καταρρέει.

4.1.4 PedÐo Efarmog c kai Dom  tou KefalaÐou

Το Κεφάλαιο εστιάζει στην άμεση και οικονομική υλοποίηση συμπαγών, αποσυζευγμένων

στοιχειοκεραιών κατάλληλων για εφαρμογές διαφορισιμότητας σε μικρο-αισθητήρες. Ανα-

πτύχθηκε μία αποδοτική τεχνική καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης, η οποία είναι απόλυτα

συμβατή με την τεχνολογία εκτύπωσης PCB και δεν εισάγει ούτε επιπλέον πολυπλοκότητα,

ούτε επιπλέον κόστος υλοποίησης. Η αμοιβαία σύζευξη ακυρώνει εν μέρει τη διαφορισιμότη-

τα, καθώς μειώνει την ενεργειακή αποδοτικότητα κατά την εκπομπή (μέσα από τη μείωση της
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αποδοτικότητας ακτινοβολίας των κεραιοστοιχείων), και μειώνει τη συνολική λαμβανόμενη

ισχύ κατά τη λήψη, υποβαθμίζοντας το σηματοθορυβικό λόγο στο σημείο λήψης απόφασης

για το σύμβολο [218]. Επιπλέον, οδηγεί σε μερικό αποσυντονισμό των κεραιοστοιχείων, ο

οποίος μπορεί να εξηγηθεί κυκλωματικά μέσω της αμοιβαίας εμπέδησης Zij(jω), και κατά

συνέπεια σε απώλεια εύρους ζώνης.

Το Κεφάλαιο δομείται ως εξής. Η §4.2 ξεκινά με τη σύντομη περιγραφή της συμπα-

γούς κεραίας που χρησιμοποιήθηκε ως δομικό στοιχείο για τη σχεδίαση στοιχειοκεραιών για

μικρο-αισθητήρες. Δίδονται τα πειραματικά αποτελέσματα που συλλέχθηκαν από οκτώ πρω-

τότυπες διατάξεις. Στη συνέχεια, ξεκινά η μελέτη συμπαγών στοιχειοκεραιών δύο στοιχείων.

Περιγράφεται αρχικά το μοντέλο συστήματος, ενώ κατόπιν παρουσιάζονται τα αριθμητικά

και μετρητικά αποτελέσματα που περιγράφουν τη δριμύτητα της αμοιβαίας σύζευξης και της

συσχέτισης σημάτων. Μελετήθηκε η επίδραση της εγγύτητας των κεραιοστοιχείων σε ό,τι

αφορά στον αποσυντονισμό και στο επιτεύξιμο εύρος ζώνης ενεργού στοιχείου παρουσία ι-

σχυρής σύζευξης. Προκειμένου να ελεγχθεί η πιθανή χρησιμότητα της στοιχειοκεραίας σε

συστήματα διαφορισιμότητας ή ΜΙΜΟ, υπολογίστηκε ο ευρυζωνικός συντελεστής συσχέτι-

σης συναρτήσει της απόστασης των στοιχείων (inter-element distance, IED).

Σε πυκνά δομημένες, συμπαγείς στοιχειοκεραίες αποδείχθηκε ότι το πρόβλημα της σύ-

ζευξης είναι οξύτατο. Στην §4.3 προτείνεται μια απλή και αποδοτική τεχνική άμβλυνσης

του προβλήματος: τα ρεύματα επιστροφής του επιπέδου γείωσης διαταράσσονται από μία α-

περιοδική δομή φωτονικού διακένου γνωστή ως defected ground structure (DGS). Για την

προτεινόμενη μέθοδο θα χρησιμοποιηθεί ο ελληνικός όρος ‘ατελές επίπεδο γείωσης’ (ΑΕΓ).

Κάθε απεριοδική ατέλεια που εισάγεται στο επίπεδο γείωσης ονομάζεται ‘κύτταρο DGS’.
Η συγκεκριμένη ερευνητική δραστηριότητα αποτελεί ένα άμεσο βήμα στην κατεύθυνση της

κατασκευής στοιχειοκεραιών χαμηλού κόστους και μεγέθους τάξης των 5–7 cm2
για εφαρ-

μογές διαφορισιμότητας σε κόμβους δικτύων WSN. Η προτεινόμενη τεχνική υποστηρίζεται

από μετρητικά αποτελέσματα που συλλέχθηκαν από έξι πρωτότυπες στοιχειοκεραίες.

Η §4.4 περιγράφει τη βελτίωση στην ευρυζωνική αποδοτικότητα ακτινοβολίας και την

αντίστοιχη συνολική αποδοτικότητα που επιτυγχάνεται με την ενσωμάτωση ενός και μόνο

κυττάρου DGS στη συμπαγή στοιχειοκεραία. Η βελτίωση αμφότερων των αποδοτικοτήτων

υποδεικνύει ότι η μέθοδος ΑΕΓ παρέχει συνδυασμό καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης και

ανάκτησης εύρους ζώνης. Η αμελητέα παραμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας του

ενεργού στοιχείου παρουσιάζεται μέσα από τα αριθμητικά αποτελέσματα των Η/Μ μοντέλων

ακριβείας.

Η §4.5 περιγράφει την επέκταση της μεθόδου σε μονοδιάστατες περιοδικές δομές ατελούς

επιπέδου γείωσης (1-D periodic DGS). Η τοποθέτηση δύο κυττάρων DGS σε σειρά παράγει

σημαντικά ευρύτερη ζώνη φραγής σε σχέση με το εύρος απόρριψης των μονών κυττάρων.

Η νέα ισοδύναμη ατέλεια καταλαμβάνει ελαφρώς μεγαλύτερο εμβαδόν πάνω στο PCB, αλλά

ταιριάζει καλύτερα με το λειτουργικό εύρος ζώνης των κεραιών που απομονώνει και ‘απορ-

ροφά’ αποδοτικότερα τις πρακτικές δυσκολίες των οικονομικών υποστρωμάτων τύπου FR-4.
Τέλος, η §4.6 συγκεντρώνει τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά τη διαδικασία ανάπτυξης

της μεθόδου ΑΕΓ.
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4.2 Montèlo Sust matoc kai Apìkrish thc SumpagoÔc

Tupwmènhc StoiqeiokeraÐac

Οι πλέον απαιτητικές εφαρμογές των δικτύων αισθητήρων είναι εκείνες που χαρακτηρίζονται

από μετάδοση πολυμεσικού περιεχομένου (π.χ. ακίνητη και κινητή εικόνα) και κινητικότητα

των κόμβων. Στο χρονομεταβλητό NLOS περιβάλλον διάδοσης που συναντάμε σε αυτές τις

εφαρμογές, οι συμπαγείς στοιχειοκεραίες παρέχουν τη δυνατότητα υλοποίησης σχημάτων δια-

φορισιμότητας: η στιβαρότητα της ασύρματης ζεύξης παίζει καταλυτικό ρόλο στην πρακτική

υλοποιησιμότητα των απαιτητικών εφαρμογών των WSNs. Προτού εισέλθουμε στον πυρή-

να του Κεφαλαίου, που είναι η σχεδίαση στοιχειοκεραιών, η επόμενη ενότητα παρουσιάζει

μετρητικά αποτελέσματα από το δομικό στοιχείο, την τυπωμένη ημιτονοειδή κεραία.

4.2.1 Peiramatik� Apotelèsmata tou DomikoÔ StoiqeÐou

Η θεωρία μικρών κεραιών μας πληροφορεί ότι οι κεραίες τείνουν να εμφανίζουν ‘ανοσία’

στις τεχνικές σμίκρυνσης: οι φυσικοί νόμοι που διέπουν τη λειτουργία τους παράγουν αν-

τικρουόμενες ηλεκτρικές ιδιότητες. ΄Οπως αναφέρθηκε στα Κεφάλαια 1 και 2, ο όγκος που

κατέχουν τα ακτινοβολούντα μέρη της κεραίας επηρεάζει αναλογικά το γινόμενο g(θ, φ, jω)×
FBWV(jω) [109,137,138], όπου η συνάρτηση g(θ, φ, jω) μπορεί να είναι

1. τα κατευθυντικά μεγέθη του μακρινού πεδίου D(θ, φ, jω) και G(θ, φ, jω), και

2. η αποδοτικότητα ακτινοβολίας, nrad, και η συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας, ntotal.

Τα θεωρητικά θεμέλια των συμπαγών κεραιών προβλέπουν ότι ικανή συνολική απόδοση επι-

τυγχάνεται μόνον όταν ο μέγιστος δυνατός όγκος της περιγεγραμμένης σφαίρας της κεραίας

συμμετέχει στο μηχανισμό παραγωγής ακτινοβολίας. ΄Ετσι, οι τυπωμένες κεραίες, οι οποί-

ες είναι ουσιαστικά διδιάστατες δομές, μοιάζουν εκ προοιμίου μειονεκτικές. Παρ΄ όλα αυτά,

το Κεφάλαιο 3 έδειξε ότι τυπωμένες, λείες, μαιανδροειδείς κεραίες μπορούν να σχηματίσουν

συμπαγείς, ευρυζωνικούς και αποδοτικούς ακτινοβολητές για μικρο-αισθητήρες.

Το Σχήμα 4.1αʹ απεικονίζει την οικογένεια των τυπωμένων κεραιών που χρησιμοποιήθη-

καν ως δομικά στοιχεία: πρόκειται για την εξέλιξη της ημιτονοειδούς κεραίας από τη 2η μέχρι

την 5η επανάληψη (i = 2→ 5). Οι κεραίες σχεδιάστηκαν να λειτουργούν γύρω από την κεν-

τρική συχνότητα f0 = 2.5 GHz, όπου το μήκος κύματος είναι λ0 = 120 mm. Υπενθυμίζεται

ότι, κατά τη διαδικασία σχεδίασης υποτέθηκε ότι το διστρωματικό PCB θα τυπωθεί πάνω σε

υπόστρωμα FR-4 με ιδιότητες εr = 4.6 και tan δe = 0.0170, ύψος HFR4 = 1.60 mm και επι-

χάλκωση 1 oz Cu και στις δύο όψεις. Αποδείχθηκε, όμως, ότι στην αγορά των διηλεκτρικών

υποστρωμάτων δεν υπήρχε διαθεσιμότητα υλικού FR-4 με τόσο υψηλή διηλεκτρική επιτρεπτό-

τητα στην περιοχή των gigahertz. ΄Ετσι, τα PCB τελικά υλοποιήθηκαν σε υπόστρωμα Isola
IS400 ύψους HFR4 = 1.47 mm με προδιαγραφές 4.8 ≤ εr ≤ 5.1 και 0.0130 ≤ tan δe ≤ 0.0150
@ 1 MHz [219]. Το IS400 είναι το πιο πυκνό εμπορικά διαθέσιμο υλικό τύπου FR-4.

΄Υστερα από την κατασκευή, μέτρηση και αντίστροφη προσομοίωση ενός απλού μικρο-

ταινιακού συντονιζόμενου κυκλώματος υλοποιημένου πάνω στο IS400, υπολογίστηκε ότι η
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.1: (α΄) Η εξέλιξη της ημιτονοειδούς κεραίας με τετράγωνη χωρική περιβάλλουσα: πρω-

τότυπες ημιτονοειδείς κεραίες επανάληψης i = 2 → 5. ΄Ολα τα μονόπολα κατοπτρίζονται στο επίπεδο

γείωσης με τις ονομαστικές διαστάσεις 20 mm× 30 mm. (β΄) Μέτρο του πειραματικού, ευρυζωνικού

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο των πρωτότυπων ημιτονοειδών κεραιών.

σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του υλικού ισούται με εr = 4.28 @ 2.5 GHz. Είναι

προφανή τα προβλήματα που προκύπτουν από τη χρήση υποστρώματος χαμηλότερης επιτρε-

πτότητας: οι κεραίες έγιναν πιο επαγωγικές στο ισοδύναμο κύκλωμα εισόδου και ταυτόχρονα

ηλεκτρικώς μεγαλύτερες λόγω της μειωμένης διηλεκτρικής φόρτισης. Η επαγωγική συμπερι-

φορά επιβεβαιώθηκε με επισκόπηση του χάρτη Smith κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. Σε

ό,τι αφορά στη μικροταινιακή γραμμή μεταφοράς που τροφοδοτεί τις κεραίες, οι αποκλίσεις

σε ύψος και επιτρεπτότητα περίπου αλληλοεξουδετερώνονται, με αποτέλεσμα η μικροταινία να

εξακολουθεί να έχει χαρακτηριστική εμπέδηση εξόχως κοντά στα 50 Ω. ΄Ομως, σε ό,τι αφορά

στην απόκριση των κεραιών, τόσο η ∆εr, όσο και η ∆HFR4 οδήγησαν από κοινού σε μείωση

της διηλεκτρικής φόρτισης.

Οι διαστάσεις των κεραιών του Σχήματος 4.1αʹ παρατίθενται στους Πίνακες 3.3 και 3.4.

Τα μετρητικά αποτελέσματα απεικονίζονται στο Σχήμα 4.1βʹ. Οι μετρήσεις πραγματοποι-

ήθηκαν στις εγκαταστάσεις του ΕΚΡ/ΕΜΠ. Ελήφθησαν μέτρα ώστε να ελαχιστοποιηθεί η

επίδραση του άμεσου περιβάλλοντος των κεραιών υπό μέτρηση (antennas-under-test, AUTs).
Οι κεραίες τοποθετήθηκαν σε ικριώματα κατασκευασμένα από υλικό Styrofoam (εξηλασμέ-

νη πολυστερίνη), για να απομακρυνθούν από τον πάγκο μετρήσεων. Επίσης, πυραμιδοειδές

απορροφητικό υλικό κάλυψε τα γύρω αντικείμενα και απομόνωσε κατά το δυνατόν την κε-

ραία από το περιβάλλον της. Οι μιγαδικές παράμετροι σκέδασης κάθε κεραίας καταγράφηκαν

από διανυσματικό αναλυτή δικτύων (vector network analyzer, VNA) Agilent Technologies
PNA-L N5230A, 4-port, 300 kHz–13.5 GHz [220]. Ο αναλυτής βαθμονομήθηκε από την

τετράθυρη ηλεκτρονική διάταξη Agilent ECal N4431B [221]. Οι κεραίες συνδέθηκαν με τον

αναλυτή με ομοαξονικά καλώδια χαμηλών απωλειών Mini-Circuits CBL-3FT-SFSM+, 50 Ω,

DC–18 GHz [222]. Οι ρυθμίσεις που εφαρμόστηκαν στον VNA παρατίθενται στον Πίνα-

κα 4.1. Η λειτουργία της μεσοτίμησης (averaging) είχε ενεργοποιηθεί ήδη πριν ξεκινήσει η

βαθμονόμηση του αναλυτή για ακόμα καλύτερη ακρίβεια μετρήσεων.
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Ρυθμισεις Αναλυτη Δικτυων PNA-L N5230A
Span (Cal+Meas) 0.5–5.0 GHz

IF bandwidth 5 kHz
Number of Points 451 (∆f = 10 MHz)

Sweep time 100 ms
Averaging (full span) 32 (15 dB)

Πίνακας 4.1: Οι ρυθμίσεις του αναλυτή δικτύων κατά τη μέτρηση των ημιτονοειδών κεραιών.

Τα μετρητικά αποτελέσματα του Σχήματος 4.1βʹ αποδίδουν επιτεύξιμο εύρος ζώνης στην

περιοχή 0.61 ≤ BWV ≤ 0.73 GHz, ήτοι σε κλασματικούς όρους 23.5 ≤ FBWV ≤ 28.5%. Τα

ανηγμένα μεγέθη κανονικοποιούνται ως προς την κεντρική (αριθμητική μέση) συχνότητα της

ζώνης κάθε κεραίας. Η μέση κεντρική συχνότητα των 4 κεραιών ισούται με fc = 2.65 GHz.
Τα αρχικά ημιτονοειδή μονόπολα τυπώθηκαν ξανά σε PCB υποστρώματος IS400 [219] με

τις προσαρμοσμένες διαστάσεις γείωσης που παρατίθενται στον Πίνακα 3.7. Το αποτέλεσμα

ήταν οι τέσσερις νέες διατάξεις του Σχήματος 4.2αʹ. Τα μετρητικά αποτελέσματα του Σχή-

ματος 4.2βʹ δείχνουν ότι η προσαρμογή του επιπέδου γείωσης λειτούργησε ακόμα καλύτερα

στο πυκνότερο υπόστρωμα IS400 [219] απ΄ ότι είχε λειτουργήσει στο Duraver DE104 [156].

Και τα τέσσερα νέα μονόπολα πέτυχαν μεγαλύτερο εύρος ζώνης, ενώ οι συντονισμοί ήταν πιο

‘ρηχοί’, δηλαδή καταγράφηκαν υψηλότερες τιμές του |Γin(jω)|. Επομένως, η προσαρμογή του

GNDP παρήγαγε και εδώ συνολικά μικρότερους ακτινοβολητές οι οποίοι εκμεταλλεύονται το

κριτήριο Bode–Fano [223–225] για να αυξήσουν το εύρος ζώνης μέσω μερικού αποσυντονι-

σμού και αποπροσαρμογής. Ο Πίνακας 4.2 παραθέτει την έκταση της βελτίωσης σε απόλυτο

και κλασματικό εύρος ζώνης που επήλθε με την προσαρμογή του επιπέδου γείωσης.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.2: (α΄) Πρωτότυπες ημιτονοειδείς κεραίες με i = 2 → 5 κατοπτριζόμενες στις προσαρμο-

σμένες γειώσεις. (β΄) Αντίστοιχα μέτρα των πειραματικών, ευρυζωνικών συντελεστών ανάκλασης.
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Ονομαστικό GNDP Προσαρμοστικό GNDP Μεταβολή

i BWV (GHz) FBWV (%) BWV (GHz) FBWV (%) BWV (%) FBWV (%)

2 0.730 28.3 1.032 38.0 41.4 34.3

3 0.688 25.4 0.916 33.2 33.1 30.7

4 0.685 25.4 0.896 32.8 30.8 29.1

5 0.613 23.4 0.799 29.4 30.3 25.6

Πίνακας 4.2: Μετρητικά αποτελέσματα για το εύρος ζώνης των επαναλήψεων i = 2→ 5 πριν και

μετά την προσαρμογή των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης.

4.2.2 MontelopoÐhsh SumpagoÔc StoiqeiokeraÐac

Οι ακόλουθες υπο-ενότητες περιγράφουν τη σχεδίαση και την απόκριση μιας τυπωμένης στοι-

χειοκεραίας δύο ημιτονοειδών στοιχειών και μεταβλητής απόστασης μεταξύ στοιχείων (IED),

έστω d.

Δύο ημιτονοειδείς κεραίες 3ης επανάληψης (i = 3) τοποθετήθηκαν πάνω σε ένα κοινό

υπόστρωμα, έτσι ώστε οι μικροταινίες που τις τροφοδοτούν να είναι παράλληλες και να έχουν

κοινό επίπεδο γείωσης: η διάταξη αυτή αντιστοιχεί σε ένα από τα χειρότερα σενάρια σύζευξης

μεταξύ των θυρών διέγερσης. Το Σχήμα 4.3αʹ απεικονίζει τρεις τέτοιες πρωτότυπες διατάξεις.

Το ημιτονοειδές μονόπολο 3ης επανάληψης καταλαμβάνει επιφάνεια ίση με 10 mm× 10 mm,

ενώ το αντίστοιχο προσαρμοσμένο επίπεδο γείωσης έχει διαστάσεις 26 mm × 18 mm. Η

απόσταση των σημείων τροφοδοσίας των κεραιών από την πλησιέστερη πλευρά του PCB
είναι 9 mm, δηλαδή το ήμισυ του βέλτιστου πλάτους του PCB για μονήρες κεραιοστοιχείο.

Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων αποτελεί μεταβλητή σχεδιαστική παράμετρο. Οι γραμμές

μεταφοράς διεγείρονται από μικροκυματικές θύρες που τοποθετήθηκαν στην αρχή των ομο-

αξονικών συνδετήρων. ΄Οπως προκύπτει από τη ρευματική κατανομή του Σχήματος 4.3βʹ,

όταν η απόσταση είναι d = 18 mm = 0.15λ, υπάρχει έντονη αμοιβαία σύζευξη. Στη συνέχεια

εξετάζονται ποσοτικά η απόκριση της στοιχειοκεραίας και η σοβαρότητα του προβλήματος

της σύζευξης.

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που συνοψίζονται στον Πίνακα 4.3 εφαρμόστηκαν σε όλες τις

μικροκυματικές δομές του παρόντος Κεφαλαίου. Οι κεραίες σχεδιάστηκαν και προσομοιώθη-

καν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS) που περιγράφεται στο Παράρτημα

Α΄. Σημειώνεται ότι εφαρμόστηκε λεπτομερέστερη διακριτοποίηση κατά το ύψος του υπο-

στρώματος, με μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος κελιού ίσο με max{∆z} = HFR4/6, ώστε να

υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλεκτρικού πεδίου. Το ίδιο έγινε κατά το μή-

κος και πλάτος της μικροταινίας, στις εγκάρσιες διαστάσεις του ομοαξονικού συνδετήρα και

στην περιοχή του κυρτού κεραιοστοιχείου: max{∆x} = max{∆y} = 2A/25. Ο συμβιβασμός

μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής στον FFT ήταν καλώς ισορροπημένος.

Τα κεραιοστοιχεία διατάχθηκαν έτσι ώστε οι στοιχειοκεραίες να εμφανίζουν συνολική τοπο-

λογική συμμετρία. Οι αρχικές προσομοιώσεις έδειξαν ότι στο επίπεδο συμμετρίας του PCB
ικανοποιούνταν οι απαραίτητες οριακές συνθήκες για την ηλεκτρική και τη μαγνητική ροή,

ώστε να επιτρέπεται η τοποθέτηση ‘μαγνητικών τοίχων’, δηλαδή οριακής συνθήκης τέλειου

μαγνητικού αγωγού.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.3: (α΄) Κάτοψη των τριών πρωτότυπων συμπαγών στοιχειοκεραιών. Από αριστερά προς

τα δεξιά, η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι 30 mm (0.25λ), 18 mm (0.15λ) και 12 mm (0.10λ),
αντίστοιχα. (β΄) Η θύρα 1 (αριστερά) έχει διεγερθεί, ενώ η θύρα 2 (δεξιά) είναι τερματισμένη στα

50 Ω. Η επιφανειακή ρευματική κατανομή πάνω στα αγώγιμα μέρη του PCB αναδεικνύει τον κυριότερο

μηχανισμό της αμοιβαίας σύζευξης.

Ρυθμισεις Προσομοιωσης των Στοιχειοκεραιων

Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–5 GHz
Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −50 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/25
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4→ 6 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ2.5GHz/8→ λ2.5GHz/4
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (350÷ 750)× 103

εξάεδρα

Πίνακας 4.3: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση των στοιχειοκεραιών.

4.2.3 Parametrik  Melèth kai Arijmhtik� Apotelèsmata

Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων μεταβλήθηκε από τη μέγιστη τιμή των 30 mm = 0.25λ
μέχρι την ελάχιστη των 12 mm = 0.10λ. Υπό συνθήκες έντονης πολυδιαδρομικής διάδοσης

(rich scattering conditions) το κέρδος διαφορισιμότητας αρχίζει να επιδεινώνεται όταν η α-

πόσταση IED γίνεται μικρότερη του 0.2λ [218], απ΄ όπου προέκυψε και η επιλογή του εύρους

των IEDs. Τα αποτελέσματα του Σχήματος 4.4 απεικονίζουν τη μεταβολή του λογαριθμικού

συντελεστή ανάκλασης με τη συχνότητα: πρόκειται, στην πραγματικότητα, για την ενεργό

εμπέδηση εισόδου της στοιχειοκεραίας, αφού προέκυψε διεγείροντας το ένα στοιχείο και τερ-

ματίζοντας το άλλο στα 50 Ω [159].
1

Συγκρίνοντας την απόκριση της στοιχειοκεραίας με τα

αποτελέσματα του Σχήματος 3.10, είναι εμφανές ότι ο ανώτερος συντονισμός έχει καταπιε-

στεί, ο κατώτερος συντονισμός μετατοπίστηκε σε χαμηλότερη συχνότητα, και ταυτόχρονα

υπάρχει απώλεια λειτουργικού εύρους ζώνης. ΄Ολα αυτά παρατηρούνται λόγω της παρουσί-

1O Balanis [16] onom�zei thn energì empèdhsh eisìdou “passive driving impedance”, pou eÐnai kai o
sunhjèsteroc ìroc. DieukrinÐzetai ìti eÐnai tautìshmh me thn “active element impedance” tou Pozar [159].
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ας του δεύτερου (παρασιτικού) στοιχείου σε μικρή απόσταση, αλλά και λόγω του μεγάλου

πλάτους του PCB, το οποίο δεν ευνοεί τις ημιτονοειδείς κεραίες. Τα εύρη ζώνης που προέ-

κυψαν κυμαίνονται στην περιοχή 0.5–0.7 GHz. Τα αντίστοιχα κλασματικά εύρη ζώνης είναι

20–28%. Οι συντονισμοί βρίσκονται στην περιοχή συχνοτήτων 2.32 ≤ fres ≤ 2.48 GHz, ενώ
οι κεντρικές συχνότητες στην 2.39 ≤ fc ≤ 2.51 GHz.

Σχήμα 4.4: Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης εισόδου για διάφορες

αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ).

Η αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των στοιχείων j και i μιας στοιχειοκεραίας εκφράζεται από τον

ακόλουθο παράγοντα σύζευξης (coupling factor) Cij , με την προϋπόθεση ότι το πρώτο στοι-

χείο διεγείρεται και το δεύτερο τερματίζεται στη χαρακτηριστική αντίσταση του συστήματος.

Σε γραμμικά και λογαριθμικά μεγέθη ο παράγοντας Cij γράφεται ως εξής:

Cij = |Sij |2

1− |Sjj |2
, (4.1)

CdB
ij = SdB

ij − 10 log
(
1− |Sjj |2

)
= SdB

ij −M`,j . (4.2)

Στην (4.2) με M`,j συμβολίζουμε τις απώλειες προσαρμογής (mismatch losses) στην είσοδο

του στοιχείου j. Δεδομένου ότι εντός ζώνης ισχύει SdB
jj ≤ −10 dB, προκύπτει εύκολα ότι οι

απώλειες προσαρμογής (σε γραμμικά μεγέθη) φράσσονται στην περιοχή 0.9 ≤ 1−|Sjj |2 ≤ 1,
γεγονός που οδηγεί στη χρήσιμη ανισότητα

SdB
ij ≤ SdB

ij −M`,j ≤ SdB
ij + 0.5 dB. (4.3)

Επομένως, χρησιμοποιώντας μόνο την παράμετρο σκέδασης SdB
ij αντί του παράγοντα CdB

ij για

την ποσοτική έκφραση της αμοιβαίας σύζευξης, εισάγουμε στους υπολογισμούς ένα μέγιστο

σφάλμα 0.5 dB. ΄Ετσι, δεδομένου ότι σφάλματα που ισούνται με ένα κλάσμα του decibel
μπορούν να θεωρηθούν αμελητέα, τα αποτελέσματα του Σχήματος 4.5 δείχνουν τη διακύμανση

της αμοιβαίας σύζευξης όπως εκείνη εκφράζεται από την παράμετρο μετάδοσης S21(jω).
Η χειρότερη στάθμη σύζευξης αγγίζει την τιμή max{|S21|} = −3.9 dB για την ελάχιστη
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Σχήμα 4.5: Παραμετρική μελέτη της ευρυζωνικής αμοιβαίας σύζευξης για διάφορες αποστάσεις

μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ).

απόσταση μεταξύ των στοιχείων. Τόσο έντονη σύζευξη μεταξύ των στοιχείων θα καθιστούσε

την στοιχειοκεραία άχρηστη για εφαρμογές διαφορισιμότητας. Μόνο όταν η απόσταση μεταξύ

των στοιχείων έγινε d = 30 mm = 0.25λ μειώθηκε η σύζευξη στην τιμή των −10 dB.

Σε εφαρμογές συστημάτων ΜΙΜΟ και διαφορισιμότητας [172–177], η συσχέτιση των ση-

μάτων που λαμβάνονται από τις κεραίες στην ίδια πλευρά της ασύρματης ζεύξης αποτελεί

σημαντικό κριτήριο ποιότητας. Συνήθως, η συσχέτιση περιβάλλουσας υπολογίζεται για να

εκτιμηθούν οι επιδόσεις διαφορισιμότητας ενός συστήματος πολλαπλών κεραιών [226]. Η

ποσότητα αυτή πρέπει κανονικά να υπολογίζεται από τριδιάστατα διαγράμματα μακρινού πε-

δίου [204,218,227,228], αλλά η διαδικασία είναι επίπονη καθώς ένας μεγάλος αριθμός τομών

του 3-D διαγράμματος πρέπει να ληφθεί υπόψη. ΄Ομως, η συσχέτιση των σημάτων μπορεί να

εκφραστεί και μέσω των μιγαδικών παραμέτρων σκέδασης της δίθυρης στοιχειοκεραίας. Για

δύο κεραιοστοιχεία, η συσχέτιση ανάμεσα στις περιβάλλουσες των σημάτων, έστω ρe, μπο-

ρεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από το τετράγωνο του μέτρου του μιγαδικού συντελεστή

συσχέτισης (complex correlation coefficient) ρc [204,218,227–229]:

ρe ' |ρc|2 = |S∗11S12 + S∗21S22|2

[1− (|S11|2 + |S21|2)] · [1− (|S12|2 + |S22|2)] . (4.4)

Στην (4.4) με S∗ij συμβολίζεται ο συζυγής του μιγαδικού αριθμού Sij . Η χρήση των πα-

ραμέτρων σκέδασης στην (4.4) αντί για δεδομένα διαγράμματος μακρινού πεδίου υποθέτει

σιωπηρά ότι οι γωνίες άφιξης στην περιοχή του δέκτη είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες, δη-

λαδή ότι η τριδιάστατη γωνιακή πυκνότητα ισχύος είναι σταθερή [204, 218, 227, 228]. Υπό

τη στενή έννοια, η συνθήκη αυτή ικανοποιείται μόνο εντός θαλάμου αντήχησης. Στην περί-

πτωση των δικτύων αισθητήρων η συνθήκη ικανοποιείται προσεγγιστικά, γιατί εμφανίζονται

μεγάλες γωνιακές διασπορές στο περιβάλλον διάδοσης των WSNs (π.χ. εφαρμογές εσωτε-

ρικού χώρου). Σε κάθε περίπτωση, η εκτίμηση του κέρδους διαφορισιμότητας πρωτότυπων

κεραιοδιατάξεων σε πραγματικά περιβάλλοντα διάδοσης έδειξε ότι η γωνιακή διασπορά δεν
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προκαλεί σημαντικές αποκλίσεις [230].

΄Οταν η στοιχειοκεραία είναι συμμετρική και τηρεί την αμοιβαιότητα, τότε ισχύει ότι Sij =
Sji και η (4.4) μπορεί να απλοποιηθεί ως εξής,

ρe,sym '
|2 · <{S11S

∗
21}|

2

(1− |S11|2 − |S21|2)2 . (4.5)

Η εκτίμηση του συντελεστή ρe μέσω των παραμέτρων σκέδασης είναι ταχύτατη και ευρυζω-

νική, σε αντίθεση με τη χρήση διαγραμμάτων μακρινού πεδίου όπου η εκτίμηση είναι μονοσυ-

χνοτική και υπολογιστικά πολύπλοκη. Εντούτοις, η εφαρμογή των (4.4) και (4.5) πρέπει να

γίνεται με προσοχή λόγω της πιθανότητας ύπαρξης των ακόλουθων δύο πηγών σφάλματος:

1. Η εκτίμηση του ρe μέσω των παραμέτρων σκέδασης γίνεται προσεγγιστική όταν η α-

ποδοτικότητα ακτινοβολίας των κεραιοστοιχείων είναι χαμηλή. Αν και δεν αναφέρεται

ρητά στην πρωτότυπη εργασία [229], η σχέση (4.4) στην οποία κατέληξαν οι συγγρα-

φείς βασίζεται στην ισορροπία ισχύος μεταξύ προσπίπτοντων, συζευγμένων και ακτι-

νοβολούντων πεδίων. Η διατήρηση της ισχύος προϋποθέτει συνολική αποδοτικότητα

ακτινοβολίας ίση με τη μονάδα [218,226,231]. Ο Hallbjörner [232] έδειξε ότι, αν τα δύο

κεραιοστοιχεία έχουν ίση αποδοτικότητα ακτινοβολίας nrad, τότε η αβεβαιότητα στον

υπολογισμό του μιγαδικού συντελεστή συσχέτισης ρc ισούται με ±(1/nrad − 1).

2. Η εκτίμηση του ρe μέσω των παραμέτρων σκέδασης τείνει να γίνεται υπερβολικά αι-

σιόδοξη όταν υφίστανται σκεδαστές κοντά στην κεραία και ιδίως εντός του κοντινού

πεδίου. Με τον όρο ‘σκεδαστές’ εννοείται εδώ οποιοδήποτε αντικείμενο δε συμμετέχει

στον μηχανισμό ακτινοβολίας.

Οι παραπάνω περιορισμοί δείχνουν ότι, σε πραγματικά συστήματα, ο υπολογισμός της συ-

σχέτισης περιβάλλουσας από τις παραμέτρους σκέδασης δεν είναι ακριβής, αλλά παρ΄ όλα

αυτά αποτελεί πολύ καλή προσέγγιση. Επιπλέον, επισημαίνεται ότι κεραιοσυστήματα με συν-

τελεστή συσχέτισης περιβάλλουσας χαμηλότερο από 0.5 θεωρούνται ότι παρέχουν ικανές

επιδόσεις διαφορισιμότητας [226].

Αντίθετα με ό,τι ήταν διαισθητικά αναμενόμενο, τα αποτελέσματα του Σχήματος 4.6

δείχνουν ότι ο εκτιμώμενος συντελεστής συσχέτισης είναι ρe < 0.35 ακόμα και για την

ελάχιστη απόσταση dmin = 12 mm = 0.10λ.

4.2.4 Apotelèsmata Metr sewn

Τα αριθμητικά αποτελέσματα της προηγούμενης ενότητας υποστηρίζονται από μετρήσεις σε

τρεις κατασκευασμένες κεραιοδιατάξεις. Οι στοιχειοκεραίες 2 στοιχείων του Σχήματος 4.3αʹ

εκτυπώθηκαν σε PCB μήκους επιπέδου γείωσης Larray
gnd = 26 mm, σε συμφωνία με τα με-

γέθη του Πίνακα 3.7. Το πλάτος του GNDP μεταβλήθηκε συναρτήσει της απόστασης των

στοιχείων d σύμφωνα με τη σχέση

W array
gnd = 2 ·

W i=3
gnd
2 + d = W i=3

gnd + d. (4.6)
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Σχήμα 4.6: Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή συσχέτισης ρe για διάφορες απο-

στάσεις μεταξύ των στοιχείων (από 0.25λ μέχρι 0.10λ).

Η μετρητική διάταξη περιγράφτηκε στην §4.2.1. Και αυτές οι κεραίες τυπώθηκαν σε υπόστρω-

μα Isola IS400 [219], με τη διαφορά ότι τα ημιτονοειδή μονόπολα ενσωματώθηκαν σε φυσικά

μεγαλύτερο PCB, οπότε αναμενόταν ότι θα αποκριθούν ως κεραίες ηλεκτρικά μικρότερες σε

σχέση με τα μονήρη στοιχεία.

Πράγματι, τέτοιου είδους συμπεριφορά καταγράφεται από το Σχήμα 4.7 και τον Πίνα-

κα 4.4. Οι συχνότητες συντονισμού και ελαχίστου |Γin| εμφανίζονται ελαφρώς χαμηλότερα

από τα 2.5 GHz, σε αντίθεση με τα αποτελέσματα του Σχήματος 3.16. Στη μέγιστη απόστα-

ση μεταξύ των στοιχείων, d = 30 mm, το εύρος ζώνης ενεργού στοιχείου εμφανίζει καλή

συσχέτιση με το εύρος ζώνης του μονήρους κεραιοστοιχείου. Μερικός αποσυντονισμός κα-

ταγράφηκε στις μικρότερες τιμές απόστασης. Ο Πίνακας 4.4 καταγράφει επίσης τα ηλεκτρικά

μεγέθη των στοιχειοκεραιών. Με βάση την ονοματολογία των διαστάσεων των ημιτονοει-

δών κεραιών, το ηλεκτρικό μέγεθος της στοιχειοκεραίας 2 στοιχείων δίδεται με πολύ καλή

προσέγγιση από τη σχέση

(ka)2 = π

λ

√
(Wgnd + d)2 + (Lgnd + 2A)2. (4.7)

Με αυτόν τον τρόπο προέκυψε ότι η στοιχειοκεραία με d = 30 mm έχει ηλεκτρικό μέγεθος

ίσο με του διπόλου λ/2, ενώ για d = 12 mm πετυχαίνουμε σμίκρυνση κατά 21.7%. Στη γε-

νικότερη περίπτωση της ομοιόμορφης γραμμικής στοιχειοκεραίας N στοιχείων, το ηλεκτρικό

μέγεθος δίδεται από τη γενικευμένη σχέση

(ka)N = π

λ

√
[Wgnd + (N − 1) · d]2 + (Lgnd + 2A)2. (4.8)

Η (4.8) προβλέπει ότι, για N = 4 και d = 12 mm, το ηλεκτρικό μέγεθος ισούται με (ka)4 =
1.70 rad: με άλλα λόγια, σε μέγεθος μόλις 8.3% μεγαλύτερο από του διπόλου λ/2 μπορεί να

υλοποιηθεί στοιχειοκεραία 4 στοιχείων.

Η στάθμη της αμοιβαίας σύζευξης, η οποία καταγράφεται στο Σχήμα 4.8 μέσω του ευ-
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Σχήμα 4.7: Πειραματικός συντελεστής ανάκλασης ενεργού στοιχείου και εύρος ζώνης των τριών

στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.3αʹ.

d (mm) fc (GHz) BWV (GHz) FBWV (%) ka (rad)
30 2.632 0.995 37.8 1.57

18 2.537 0.712 28.1 1.33

12 2.452 0.680 27.7 1.23

Πίνακας 4.4: Πειραματικά δεδομένα των τριών πρωτότυπων στοιχειοκεραιών.

ρυζωνικού |S21(jω)|, προέκυψε υψηλότερη κατά 1.3 dB σε σχέση με τα αριθμητικώς ανα-

μενόμενα από το Σχήμα 4.5. Η μέγιστη τιμή σύζευξης για min{d} = 12 mm ανήλθε σε

max{|S21(jω)|} = −2.6 dB @ 2.09 GHz, κάτι που σημαίνει ότι το 55% της ισχύος που

διεγείρει το κεραιοστοιχείο απορροφάται από τον τερματισμό του άλλου στοιχείου. Ενδεικτι-

κά αναφέρεται ότι, σε στοιχειοκεραίες με ηλεκτρονικά στρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας

(phased arrays), ακόμα και στάθμη αμοιβαίας σύζευξης ίση με −16 dB θεωρείται ισχυρή και

χρήζει καταπίεσης.

4.3 Teqnik  KatapÐeshc thc AmoibaÐac SÔzeuxhc kai

MeÐwshc thc Susqètishc Shm�twn

Υπάρχουν συγκεκριμένες περιπτώσεις στις οποίες θα ήταν επιθυμητό, ή ακόμη και υποχρε-

ωτικό, να μειωθεί η σύζευξη ανάμεσα στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Για παράδειγμα,

τα σημεία τροφοδοσίας των στοιχείων ενδέχεται, λόγω έλλειψης χώρου, να χρειαστεί να το-

ποθετηθούν σε απόσταση μικρότερη ακόμα και από λ/10, ή ο σχεδιαστής να επιθυμεί να

εισάγει επιπλέον κεραιοστοιχεία σε δεδομένη επιφάνεια. Τρεις είναι οι βασικοί μηχανισμοί

ηλεκτρομαγνητικής σύζευξης των στοιχείων μιας στοιχειοκεραίας [16,17]:

MC-1: Η εγγύτητα των σημείων τροφοδοσίας σε συνδυασμό με την ύπαρξη κοινού επιπέδου

γείωσης για τα κεραιοστοιχεία προκαλεί σύζευξη μέσω ρευμάτων διαρροής τα οποία

‘μολύνουν’ το σήμα που λαμβάνει ή εκπέμπει κάθε κεραιοστοιχείο.
2

2To fainìmeno apodÐdetai sth diejn  bibliografÐa wc leakage current   signal bleed   signal spill-over .
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Σχήμα 4.8: Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών των

στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.3αʹ.

MC-2: Η σύζευξη κοντινού πεδίου (near-field coupling, NFC) είτε απευθείας, είτε σε συν-

δυασμό με την παρουσία σκεδαστή στο κοντινό πεδίο της κεραίας.

MC-3: Η σύζευξη μακρινού πεδίου (far-field coupling, FFC) λόγω ανάκλασης από σκεδαστή

στο μακρινό πεδίο της κεραίας.

Η εμπειρία που αποκτήθηκε από τις πολυάριθμες σχεδιάσεις και προσομοιώσεις στην

παρούσα Διατριβή έδειξε ότι οι συμπαγείς κεραίες τείνουν να σχηματίζουν ένα αντίστοιχα

συμπαγές, ισχυρό κοντινό πεδίο, ιδίως όταν ο συντελεστής ποιότητας ξεπερνά το όριο Q =
50. Η εμπειρική αυτή παρατήρηση επιβεβαιώνεται και από τα ευρήματα άλλων μελετητών

[218]. Συνεπώς, υπάρχουν βάσιμες ενδείξεις ότι η σύζευξη κοντινού πεδίου δεν αποτελεί

κυρίαρχο παράγοντα σύζευξης. Αντίθετα, το μοντέλο συστήματος του Σχήματος 4.3βʹ δείχνει

ότι η δριμύτατη σύζευξη της στοιχειοκεραίας υπό μελέτη είναι ένας συνδυασμός εγγύτητας

σημείων τροφοδοσίας (d� λ/2) και ρευμάτων διαρροής. Τα δύο κεραιοστοιχεία μοιράζονται

το ίδιο επίπεδο γείωσης και είναι ισχυρά συζευγμένα με αυτό: η ρευματική κατανομή του

επιπέδου γείωσης είναι ο κυρίαρχος παράγοντας σύζευξης. Υπό το πρίσμα αυτού του, μάλλον

γενικευμένου, μοντέλου συστήματος, ο συνολικά ενδεδειγμένος τρόπος να καταπιεστεί η

αμοιβαία σύζευξη είναι η ενσωμάτωση μιας ατέλειας (defect) στο επίπεδο γείωσης, και ο

σχηματισμός με αυτόν τον τρόπο μιας δομής ατελούς επιπέδου γείωσης (DGS). Το μονήρες

κύτταρο DGS απεικονίζεται στα Σχήματα 4.9, 4.10 και 4.11. Η προτεινόμενη μέθοδος είναι

μια τεχνική αποσύζευξης που στοχεύει να μειώσει τη στάθμη της αμοιβαίας σύζευξης παρά

να την ακυρώσει εντελώς. Επιπλέον, πετυχαίνει αυτή τη μείωση ευρυζωνικά. Η λογική της

μπορεί να προσεγγιστεί και από διαφορετική οπτική γωνία: ο αποσυζεύκτης DGS επιχειρεί να

διατηρήσει ένα δεδομένο επίπεδο αποδοτικότητας ακτινοβολίας και συσχέτισης σημάτων (και

συνεπώς κέρδους διαφορισιμότητας) παρά την προσθήκη ολοένα περισσότερων στοιχείων στη

στοιχειοκεραία.
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Σχήμα 4.9: Η προτεινόμενη δομή προ-φράκταλ DGS δρα επί του κύματος που πυροδοτεί ο πάνω

αριστερά συνδετήρας SMA. Η εικονιζόμενη SCD έχει υπολογιστεί στη συχνότητα συντονισμού, ό-

που το DGS είναι ένα ανοιχτοκύκλωμα και δημιουργεί στάσιμα κύματα στον κυματοδηγό. Ελάχιστη

ενέργεια καταφέρνει να διαδοθεί στην απέναντι θύρα. Απεικονίζονται μόνο τα αγώγιμα μέρη του PCB.

Σχήμα 4.10: Δύο μικροταινιακές γραμμές μεταφοράς μήκους 80 mm εκτυπωμένες σε PCB υ-

ποστρώματος Isola IS400 και διαστάσεων 80 mm × 60 mm. Διακρίνονται στο κατώτερο στρώμα οι

ατέλειες που έχουν δημιουργηθεί στα δύο επίπεδα γείωσης.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.11: (α΄) Η ατέλεια σχήματος αλτήρα χαραγμένη στο GNDP του δεξιού PCB του Σχή-

ματος 4.10, με διαστάσεις περιγράμματος 29.8 mm × 13.5 mm. Αποτελείται από δύο PBG κελιά που

συνδέονται με εγκοπή πλάτους 0.3 mm. (β΄) Η ατέλεια προ-φράκταλ αλτήρα χαραγμένη στο GNDP
του αριστερού PCB του Σχήματος 4.10, με διαστάσεις περιγράμματος 19.2 mm× 8.2 mm.
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4.3.1 Domèc AteloÔc Epipèdou GeÐwshc

Οι φωτονικοί κρύσταλλοι είναι περιοδικές οπτικές νανοδομές οι οποίες σχεδιάζονται έτσι ώστε

να επιδρούν στην κίνηση των φωτονίων με τρόπο παρόμοιο με εκείνον που η περιοδικότητα

των ημιαγώγιμων κρυστάλλων επιδρά στην κίνηση των ηλεκτρονίων. Πιο συγκεκριμένα, οι

φωτονικοί κρύσταλλοι αποτελούνται από περιοδικές διηλεκτρικές ή μεταλλο-διηλεκτρικές να-

νοδομές που επιδρούν στη διάδοση των Η/Μ κυμάτων όπως επιδρούν τα περιοδικά δυναμικά

του κρυστάλλου ενός ημιαγωγού στην κίνηση των ηλεκτρονίων: ορίζοντας επιτρεπόμενες και

απαγορευμένες ηλεκτρονικές ζώνες ενέργειας. Ουσιαστικά, οι φωτονικοί κρύσταλλοι περιέ-

χουν συστηματικά επαναλαμβανόμενες εσωτερικές περιοχές υψηλής και χαμηλής διηλεκτρικής

επιτρεπτότητας. Τα φωτόνια, συμπεριφερόμενα ως κύματα, διαδίδονται ή όχι μέσα από αυτή

τη δομή ανάλογα με το μήκος κύματος. Τα μήκη κύματος που επιτρέπεται να διαδοθούν

αποτελούν τους ρυθμούς διάδοσης, και ομάδες διαδοχικών ρυθμών σχηματίζουν ζώνες. Οι

ζώνες απαγορευμένων μηκών κύματος ονομάζονται φωτονικά διάκενα ζώνης (ζωνοδιάκενα).

Ο όρος ‘φωτονικός κρύσταλλος’ χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1987 στις ανεξάρτητες

εργασίες των E. Yablonovitch και S. John (βλ. τις αναφορές στην [233]). Από τα μέσα της

δεκαετίας του 1990, η ιδέα των δομών PBG άρχισε να αξιοποιείται σε εφαρμογές μικροκυ-

ματικών και χιλιοστομετρικών κυκλωμάτων μέσα από τις εργασίες των V. Radisic, Y. Qian,
T. Itoh et al. (βλ. τις αναφορές στις [234,235]).

Εντούτοις, η χρήση των δομών PBG για τη σχεδίαση μικροκυματικών και χιλιοστομετρι-

κών κυκλωμάτων εμφανίζει δυσκολίες στη μοντελοποίηση. Υπάρχει μεγάλο πλήθος παραμέ-

τρων που επηρεάζουν τις ιδιότητες της ζώνης φραγής, όπως π.χ. το πλήθος, το σχήμα και η

απόσταση των πλεγμάτων που θα χρησιμοποιηθούν. Για να αποφύγουν αυτές τις δυσκολίες,

οι Park et al. [236] πρότειναν τη δομή DGS η οποία προκύπτει συνδέοντας δύο κελιά PBG
με μια στενή εγκοπή. ΄Ετσι, αν και η πρόοδος της τεχνολογίας έχει συνδεθεί με αύξηση

της συχνότητας λειτουργίας, τα ατελή επίπεδα γείωσης αποτελούν εξέλιξη των δομών φω-

τονικού διακένου από τις οπτικές στις μικροκυματικές συχνότητες [234]. Οι δομές ατελούς

γείωσης είναι μεταλλικές ή μεταλλο-διηλεκτρικές διατάξεις, και υλοποιούνται χαράσσοντας α-

τέλειες διαφόρων σχημάτων στη γείωση επίπεδων μικροκυματικών κυκλωμάτων. Μερικά από

τα σχήματα που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία απεικονίζονται στο Σχήμα 4.12. Αντίθετα

με τις δομές PBG, οι δομές DGS είναι συνήθως απεριοδικές [235], αλλά μονοδιάστατες και

διδιάστατες οιονεί περιοδικές δομές έχουν επίσης προταθεί [233].

Οι δομές DGS ως κυκλωματικά στοιχεία χαρακτηρίζονται από τρεις βασικές ιδιότητες:

(α΄) προκαλούν διάδοση βραδέος κύματος στη ζώνη διέλευσης (slow-wave structure), (β΄) δια-
θέτουν συνεκτική ζώνη φραγής η οποία δεν εμφανίζει ρυθμούς διαρροής, και (γ΄) η διαταραχή

που προκαλούν στα ρεύματα επιστροφής μιας επίπεδης γραμμής μεταφοράς παράγει γραμμές

υψηλής εμπέδησης. Η διάδοση βραδέος κύματος είναι πολύ χρήσιμη για τη σμίκρυνση των μι-

κροκυματικών κυκλωμάτων, ενώ η παρουσία της ζώνης φραγής χρησιμεύει για την καταπίεση

ανεπιθύμητων κυμάτων, όπως είναι π.χ. οι αρμονικές συχνότητες των μικροταινιακών κεραιών.

Λόγω αυτών των ιδιοτήτων, οι δομές DGS έχουν μελετηθεί εκτεταμένα την τελευταία δεκα-

ετία, και έχουν εφαρμοστεί επιτυχώς στη σχεδίαση και υλοποίηση ενισχυτών, ταλαντωτών,
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Σχήμα 4.12: Δείγμα από σχήματα ατελειών που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Στις περισσό-

τερες εκδοχές διακρίνονται εμφανώς τα δύο κελιά PBG που γεφυρώνονται με εγκοπή.

συζευκτών/διαιρετών ισχύος και επίπεδων φίλτρων. Η πολλαπλή χρησιμότητά τους έχει βρει

πρόσφατα εφαρμογή και στην τεχνολογία των κεραιών [237], αλλά σε καμία περίπτωση δεν

υφίσταται βιβλιογραφικός όγκος αντίστοιχος με εκείνον των υπόλοιπων κυκλωμάτων.

Το στοιχειώδες κύτταρο (unit cell) μιας δομής DGS μπορεί να μοντελοποιηθεί στην πε-

ριοχή της συχνότητας συντονισμού ως ένα παράλληλο RLC κύκλωμα, τοποθετημένο ανάμεσα

και σε σειρά με δύο τμήματα γραμμής μεταφοράς. Είναι ουσιαστικά ένα ανακλαστικό ζωνοφρα-

κτικό φίλτρο, ενώ η απόκριση συχνότητας των παραμέτρων σκέδασης μπορεί να αντιστοιχιστεί

εύκολα σε πρωτότυπο βαθυπερατό φίλτρο Butterworth ενός πόλου. Οι Park et al. [238,239]
πρότειναν το ελαφρώς πολυπλοκότερο ισοδύναμο κύκλωμα του Σχήματος 4.13. Οι επιπλέ-

ον κόμβοι του κυκλώματος δεν είναι υψηλής εμπέδησης (ή ισοδύναμα χαμηλής σταθεράς

χρόνου), οπότε δε συνεισφέρουν κάποιον επικρατώντα πόλο στη συνάρτηση μεταφοράς του

φίλτρου. Οι εργασίες [238, 239] ανέφεραν επίσης μια διαδικασία εξαγωγής των τιμών των

συγκεντρωμένων στοιχείων του ισοδύναμου κυκλώματος από τις παραμέτρους ABCD του

δίθυρου κυττάρου. Οι παράμετροι ABCD εξάγονται από τις παραμέτρους σκέδασης της δο-

μής, οι οποίες με τη σειρά τους προκύπτουν είτε από Η/Μ προσομοίωση, είτε από μέτρηση

σε κυκλωματικό πρωτότυπο. Οι Karmakar et al. [240] παρουσίασαν μια ενδελεχή ημιστα-

τική ανάλυση της συχνότερα χρησιμοποιούμενης ατέλειας, η οποία έχει σχήμα αλτήρα και

είναι γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία ως dumbbell DGS . Η ανάλυση της [240] επιχείρησε

να υπολογίσει ποσοτικά τη συνεισφορά κάθε τμήματος του αλτήρα στη συνολική απόκριση

συχνότητας. Τα ευρήματά τους επιβεβαίωσαν προγενέστερες μελέτες μέσω προσομοίωσης:

το μήκος της διαδρομής του ρεύματος γύρω από την ατέλεια καθορίζει την κατανεμημένη αυ-

τεπαγωγή του κυκλώματος, ενώ η χωρητικότητα ελέγχεται κυρίως από το πλάτος της στενής

εγκοπής που συνδέει τα δύο μεγαλύτερα ανοίγματα. Το βασικό αυτό φαινόμενο απεικονίζεται

στο Σχήμα 4.14.
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Σχήμα 4.13: Το ισοδύναμο κύκλωμα του κυττάρου DGS και το απλοποιημένο π-ισοδύναμό του. Η

σύνθετη αγωγιμότητα Ya καθορίζει την απόκριση συχνότητας στη ζώνη ενδιαφέροντος.

Σχήμα 4.14: Απλοποιημένη απεικόνιση της ροής του ρεύματος γύρω από την ατέλεια σχήματος

αλτήρα. Η διαδρομή του ρεύματος παράγει τη συνολική αυτεπαγωγή Lg. Η εγκοπή συσσωρεύει φορτίο

και λόγω του μακρόστενου σχήματός της παράγει τη συνολική χωρητικότητα Cg.

Με αναφορά στο Σχήμα 4.13, οι ιδιότητες ενός συντονιζόμενου κυττάρου DGS δίδονται

από τις απλές σχέσεις [91,241]

ω0 = 1√
LgCg

, (4.9)

Q = Rg
ω0Lg

= ω0RgCg, (4.10)

FBW3dB = 1
Q
, (4.11)

όπου ω0 είναι η συχνότητα συντονισμού, Q είναι ο συντελεστής ποιότητας του κυκλώματος,

FBW3dB είναι το κλασματικό εύρος ζώνης ημισείας ισχύος της ζώνης αποκοπής, ενώ τα

στοιχεία R/L/C αντιπροσωπεύουν τη συνολική κατανεμημένη αντίσταση, αυτεπαγωγή και

χωρητικότητα του ισοδύναμου κυκλώματος, αντίστοιχα.

Το προτεινόμενο κύτταρο DGS απεικονίζεται στο Η/Μ μοντέλο του Σχήματος 4.9 ό-

που η ατέλεια έχει αποχαλκωθεί κάτω από μια μικροταινία—το υπόστρωμα έχει αφαιρεθεί

για να φαίνεται ευκρινώς η ρευματική κατανομή. Πραγματικά κύτταρα DGS απεικονίζονται

στα Σχήματα 4.10 και 4.11. Η προτεινόμενη ατέλεια βασίζεται στο DGS σχήματος αλτήρα,
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αλλά το σχήμα της εξελίχθηκε σε προ-φράκταλ επιφάνεια: είναι ένας δακτύλιος Sierpinski
1ης επανάληψης. Το περίγραμμά του είναι γενικευμένη καμπύλη Koch 2ης επανάληψης. Η

2η επανάληψη είναι επίσης κατασκευαστικά εφικτή. Η συνολική επιφάνεια που καταλαμβάνει

η προ-φράκταλ ατέλεια (το εμβαδόν του περιγράμματος ή χωρικής περιβάλλουσας) ισούται

με 19 mm × 8 mm = 0.160λ × 0.068λ @ 2.6 GHz. Τα μετρητικά αποτελέσματα της μι-

κροταινίας που φορτίστηκε από την προ-φράκταλ ατέλεια απεικονίζονται στο Σχήμα 4.15.

Στο συγκεκριμένο κύκλωμα, η λειτουργία του κυττάρου DGS οφείλεται στο γεγονός ότι τα

ρεύματα πάνω στη μικροταινία είναι συζευγμένα με καθορισμένο τρόπο με τα ρεύματα επι-

στροφής στο επίπεδο γείωσης. Διαταράσσοντας τα ρεύματα επιστροφής, καταφέρνουμε να

διαταράξουμε τη λειτουργία του κυματοδηγού συνολικά. Μια ευρεία ζώνη φραγής δημιουρ-

γείται γύρω από τα 2.6 GHz: το εύρος ζώνης αποκοπής των −10 dB είναι 2.27–3.02 GHz,
άρα FBW−10dB = 28.4%. Η ζώνη φραγής γίνεται ίση με 1 GHz όταν η στάθμη αποκοπής

ισούται με −7.7 dB (2.17–3.17 GHz). Με όρους μετάδοσης σήματος, το κύτταρο DGS εί-

ναι ανακλαστικό: λειτουργεί κυρίως ως ανοιχτοκύκλωμα και δημιουργεί τα στάσιμα κύματα

του Σχήματος 4.9. Δρα, επίσης, ελαφρώς ως κυματοπαγίδα (wavetrap), όπου η ενέργεια

που παγιδεύεται ακτινοβολείται. Αν η ατέλεια ιδωθεί ως σχισμοκεραία τροφοδοτούμενη από

τη μικροταινία, τότε πρόκειται για εξαιρετικά μη-αποδοτικό ακτινοβολητή: η αποδοτικότητα

ακτινοβολίας υπολογίστηκε περίπου ίση με nrad ' 0.03 ' −15 dB. Ο λόγος είναι ότι οι

σχισμοκεραίες είναι ακόμα πιο ανεπίδεκτες σμίκρυνσης σε σχέση με τις δυαδικές τους, και

δεν λειτουργούν σωστά αν δεν έχουν τουλάχιστον μία διάσταση ίση με λ/2.
Ο συντονισμός της S21 δεν είναι ιδιαίτερα οξύς: η ατέλεια είναι δομή χαμηλού συντε-

λεστή ποιότητας. Από το κλασματικό εύρος ζώνης των −3 dB προκύπτει ότι Q = 1.3.
Αυτό είναι στην πραγματικότητα ένα από τα πλεονεκτήματα της μεθόδου. Αφενός η απόρ-

ριψη των 30 dB είναι υπεραρκετή για την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης, αφετέρου ο

χαμηλός Q του συντονιστή κάνει τη ζώνη φραγής αρκετά ευρεία ώστε να ταιριάξει με το

εύρος ζώνης των κεραιοστοιχείων. Αυτή ήταν και η αιτία που στον αλτήρα δόθηκε σχήμα

προ-φράκταλ: οι σχέσεις (4.10) και (4.11) δείχνουν ότι, για την επίτευξη ευρύτερης ζώνης

φραγής, απαιτούνται αύξηση της κατανεμημένης αυτεπαγωγής και μείωση της κατανεμημένης

χωρητικότητας, ή ισοδύναμα μεγιστοποίηση του λόγου L/C. Μεγαλύτερη διαδρομή ρεύματος

αυξάνει την αυτεπαγωγή, παρέχοντας τη δυνατότητα είτε για μικρότερο μέγεθος ατέλειας,

είτε για ευρύτερη εγκοπή. Σε κάθε περίπτωση, η παρούσα ερευνητική δραστηριότητα έδειξε

ότι, από όλα τα γνωστά ως τώρα σχήματα κυττάρων DGS, ο προ-φράκταλ αλτήρας πετυχαίνει

το μέγιστο λόγο L/C, αποδίδοντας σημαντικό εύρος ζώνης συνδυασμένο με μικρό εμβαδόν

περιγράμματος.

Μια κοινή παρανόηση στη βιβλιογραφία των δομών DGS είναι ότι η απόκριση συχνότητας

σχετίζεται με το εμβαδόν του ανοίγματος, για παράδειγμα ότι η συχνότητα συντονισμού είναι

αντιστρόφως ανάλογη του εμβαδού της ατέλειας. Αυτή η ανακρίβεια αναφέρεται ακόμη και σε

πρόσφατες εργασίες ανασκόπησης του πεδίου [233]. Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι η εξάρτηση

είναι διαφορετική: ο συνδυασμός της περιμέτρου της ατέλειας με το διάκενο της εγκοπής

καθορίζουν την απόκριση συχνότητας, και όχι το εμβαδόν. Αυτό αποδεικνύεται εύκολα με ένα

απλό παράδειγμα: ο προ-φράκταλ αλτήρας του Σχήματος 4.11βʹ ‘μετασχηματίστηκε’ σε απλό
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Σχήμα 4.15: Η προτεινόμενη δομή pre-fractal DGS συντονίζεται στα 2.6 GHz, προκαλώντας

ισχυρή ανάκλαση και ασθενέστατη μετάδοση σήματος στην περιοχή της κεντρικής συχνότητας.

αλτήρα ο οποίος συντόνισε στην ίδια συχνότητα (2.6 GHz). ΄Ολες οι υπόλοιπες παράμετροι

του μοντέλου παρέμειναν σταθερές, συμπεριλαμβανομένου του πλάτους της εγκοπής. Το

εμβαδόν των ανοιγμάτων της νέας ατέλειας ήταν μεγαλύτερο κατά 24% (136 → 169 mm2
),

ενώ ταυτόχρονα η νέα περίμετρος αυξήθηκε μόλις κατά 4% (50→ 52 mm).

4.3.2 Fìrtish StoiqeiokeraÐac me Dom  DGS kai KatapÐesh thc

AmoibaÐac SÔzeuxhc

Η κεντρική ιδέα πίσω από την προτεινόμενη τεχνική είναι να αποχαλκωθεί η ατέλεια στην

περιοχή του επιπέδου γείωσης ανάμεσα στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας, και να εκτιμηθεί

η μείωση της αμοιβαίας σύζευξης. ΄Οπως δείχνει το Σχήμα 4.16, ο προ-φράκταλ αλτήρας

τοποθετείται κάθετα στη ροή του ρεύματος που προκαλεί τη σύζευξη των στοιχείων, ώστε να

επωφεληθούμε από τον ανακλαστικό συντονισμό του. Στη ζώνη φραγής του DGS η εμπέδηση

κοιτώντας από το ένα στοιχείο προς το άλλο είναι πολύ μεγάλη, ιδανικά ένα ανοιχτοκύκλωμα,

οπότε επιχειρείται μπλοκάρισμα του υψίσυχνου ρεύματος διαρροής με τοποθέτηση ενός εμπο-

δίου που μοιάζει ανυπέρβλητο. Το εμβαδόν που καταλαμβάνεται από τον αποσυζεύκτη DGS
είναι 17.3 mm× 7.3 mm, δηλαδή 0.144λ× 0.061λ @ 2.5 GHz. Το κύτταρο τοποθετείται σε

απόσταση 1 mm από την πάνω πλευρά του επιπέδου γείωσης, όπου τα ρεύματα επιστροφής

(διαρροής) είναι ισχυρότατα και έτσι προκύπτει μεγαλύτερη συνολική αυτεπαγωγή.

Η απόκριση συχνότητας της ‘φορτισμένης’ ή ‘ατελούς’ στοιχειοκεραίας στο Σχήμα 4.17

δείχνει ότι η διαταραχή που προκαλείται στα ρεύματα της γείωσης αποφέρει μια καλώς συν-

τονιζόμενη κεραία με σημαντική ανάκτηση του λειτουργικού εύρους ζώνης στο 1 GHz. Η

απόσταση μεταξύ των στοιχείων επηρεάζει την εμπέδηση εισόδου κάθε στοιχείου, κάτι που

μπορεί να αντιμετωπιστεί με αλλαγή του μεγέθους των στοιχείων και διόρθωση της προσαρ-

μογής στην είσοδο με μεταβολή της εν σειρά αυτεπαγωγής. ΄Ομως, θα ήταν προτιμότερο να

εστιάσουμε στα τρία κυρίαρχα φαινόμενα που επιφέρουν την ανάκτηση του εύρους ζώνης σε

σχέση με το Σχήμα 4.4:
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.16: Το Η/Μ μοντέλο της στοιχειοκεραίας 2-στοιχείων με φόρτιση από δομή DGS σε

προοπτική.Το υπόστρωμα είναι διαφανές ώστε να φαίνονται και τα δύο στρώματα επιμετάλλωσης του

PCB: (α΄) ανώτερο στρώμα, απόσταση στοιχείων d = 18 mm = 0.15λ, και (β΄) κατώτερο στρώμα,

απόσταση στοιχείων d = 30 mm = 0.25λ.

1. Το οδοντωτό προφίλ της ατέλειας δημιουργεί περισσότερες συντονιζόμενες διαδρομές

ρεύματος,

2. Η φραγή από την ατέλεια χωρίζει το επίπεδο γείωσης σε δύο στενότερα υπο-επίπεδα,

το πλάτος των οποίων ευνοεί την αύξηση του εύρους ζώνης των μαιανδροειδών κεραιο-

στοιχείων,

3. Το σχήμα της ατέλειας κάνει την τροφοδοσία των κεραιοστοιχείων έκκεντρη σε σχέση

με τον άξονα των δύο υπο-επιπέδων γείωσης, γεγονός που βοηθά περαιτέρω στην

αύξηση του εύρους ζώνης.

Παρ΄ όλα αυτά, η μονότονη αύξηση του εύρους ζώνης είναι απλά μια ευπρόσδεκτη ‘παρε-

νέργεια’ της εισαγωγής της ατέλειας. Η στρατηγική σχεδίασης στόχευε σε ένα άλλο είδος

επίδρασης. Πράγματι, η διαταραχή των ρευμάτων και η συντονιζόμενη συμπεριφορά του

DGS αποφέρουν εμφανή μείωση αρκετών decibel στην αμοιβαία σύζευξη, όπως δείχνει το

Σχήμα 4.18. Για απόσταση στοιχείων d = 0.17λ η μείωση είναι 10 dB, ενώ για απόσταση

d = 0.10λ η μείωση είναι 15 dB. Η συχνότητα μέγιστης καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευ-

ξης, δηλαδή η συχνότητα συντονισμού του αποσυζεύκτη DGS, μετακινήθηκε μονότονα στην

κατεύθυνση 2.54→ 2.75 GHz με μέση τιμή τα 2.65 GHz.
Η καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης μελετήθηκε και από τη σκοπιά του συντελεστή συ-

σχέτισης περιβάλλουσας, που αποτελεί καθιερωμένο κριτήριο ποιότητας για συστήματα πολ-

λαπλών κεραιών. Τα αποτελέσματα του Σχήματος 4.19 απεικονίζουν την ευρυζωνική συσχέτι-

ση περιβάλλουσας της ατελούς στοιχειοκεραίας για απόσταση στοιχείων d = 12 mm = λ/10.
Οι διαστάσεις του αποσυζεύκτη DGS που εφαρμόστηκε δίδονται στο Σχήμα 4.20. Το πλάτος

της εγκοπής που συνδέει τα δυο μεγάλα ανοίγματα του αλτήρα (ονομαστικής τιμής 0.6 mm)

είναι μία από τις πιο κρίσιμες διαστάσεις της ατέλειας, αφού ελέγχει πρακτικά το σύνολο της
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Σχήμα 4.17: Παραμετρική μελέτη του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης εισόδου για μεταβλητή

απόσταση μεταξύ των στοιχείων d = 0.17λ→ 0.10λ.

Σχήμα 4.18: Παραμετρική μελέτη της ευρυζωνικής αμοιβαίας σύζευξης για μεταβλητή απόσταση

μεταξύ των στοιχείων d = 0.17λ→ 0.10λ.

κατανεμημένης χωρητικότητας.

Δοκιμάστηκαν ενδεικτικά τρία διαφορετικά πλάτη εγκοπής, Wslot = 0.4 → 0.6 mm. Τα

αριθμητικά αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το θεωρητικώς αναμενόμενο: καθώς η εγκοπή διευ-

ρύνεται, η συνολική χωρητικότητα της ατέλειας μειώνεται και ο αποσυζεύκτης DGS γίνεται

πιο ευρυζωνικός. Εν τέλει, όταν η σχισμή διανοίχτηκε στα 0.6 mm, η συσχέτιση περιβάλλου-

σας πρακτικά εξαλείφθηκε εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης του κεραιοστοιχείου. Με

αυτήν τη μέθοδο, το ζωνοδιάκενο της ατέλειας DGS μετασχηματίζεται σε ζωνοδιάκενο της

αμοιβαίας σύζευξης, άρα και σε ζωνοδιάκενο της συσχέτισης περιβάλλουσας, της συμπαγούς

στοιχειοκεραίας.

Μπαίνοντας στις λεπτομέρειες του μηχανισμού καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης, το

Σχήμα 4.21 απεικονίζει τρία στιγμιότυπα της ρευματικής κατανομής του επιπέδου γείωσης

σε τρεις διαφορετικές συχνότητες. Στο μεσαίο στιγμιότυπο η συχνότητα βρίσκεται εντός

της ζώνης αποκοπής του DGS, ενώ στα άλλα δύο βρίσκεται εκτός της φραγής. Σε όλες τις
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Σχήμα 4.19: Σημαντική μείωση της συσχέτισης περιβάλλουσας στην περιοχή συχνοτήτων 2–

3 GHz επιτεύχθηκε με τον αποσυζεύκτη DGS για d = λ/10. Η συσχέτιση είναι υψηλή στην περιοχή

3–4 GHz, αλλά οι συχνότητες αυτές βρίσκονται εκτός της ζώνης ενδιαφέροντος.

Σχήμα 4.20: Λεπτομέρεια της κάτοψης του PCB της στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων. Το υπόστρωμα

είναι διαφανές για να φαίνεται ο αποσυζεύκτης DGS. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetre.

περιπτώσεις, το αριστερό στοιχείο, έστω #1, είναι αυτό που διεγείρεται, ενώ το στοιχείο #2
είναι παθητικά τερματισμένο στα 50 Ω. Εκτός της ζώνης αποκοπής, η διαρροή ρεύματος από το

στοιχείο #1 στο στοιχείο #2 είναι εμφανής. Εντός της ζώνης αποκοπής, ο συντονισμός της

ατέλειας φαίνεται από τις αυξημένες τιμές ρεύματος κατά μήκος των πλευρών της. Τα ρεύματα

της γείωσης παγιδεύονται και ελαφρώς ακτινοβολούν, αλλά κατά κύριο λόγο ανακλώνται στην

αντίθετη κατεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο το στοιχείο #2 απομονώνεται ηλεκτρομαγνητικά

από το σήμα του στοιχείου #1.

4.3.3 SÔgkrish tou AposuzeÔkth DGS me Aplèc ProseggÐseic

Ακολουθώντας το παράδειγμα των Yang & Rahmat-Samii [201], είναι διδακτικό να συγ-

κρίνουμε τη μέθοδο αποσύζευξης ΑΕΓ με άλλες απλές, χαμηλού κόστους, γενικής χρήσης

τεχνικές, όπως είναι:

1. Η αφαίρεση τμήματος του διηλεκτρικού ανάμεσα στις τυπωμένες κεραίες, και
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Σχήμα 4.21: Η θύρα 1 διεγείρεται (αριστερά), ενώ η θύρα 2 είναι τερματισμένη στα 50 Ω (δεξιά). Η

επιφανειακή ρευματική κατανομή επί των αγώγιμων μερών καταδεικνύει την καταπίεση της αμοιβαίας

σύζευξης στα 2.7 GHz.

2. Η απομόνωση των κεραιών με σχηματισμό κοιλότητας γείωσης (cavity backing).

Για τη διαδικασία της σύγκρισης τα μεγέθη των κεραιών, οι ιδιότητες του υποστρώματος και η

απόσταση των κεραιοστοιχείων διατηρήθηκαν ίδια με την περίπτωση της μεθόδου ΑΕΓ. Στην

πρώτη εναλλακτική τεχνική, το πλάτος του τμήματος του υποστρώματος που αφαιρέθηκε ήταν

7.3 mm, όσο και το πλάτος του περιγράμματος του κυττάρου DGS, και η αφαίρεση έγινε σε

όλο το μήκος του GNDP. Το πλάτος της μακρόστενης κοιλότητας που σχηματίστηκε για τη

δεύτερη απλή τεχνική ήταν ομοίως 7.3 mm. Η στοιχειοκεραία με φόρτιση κοιλότητας γείωσης

απεικονίζεται στο Σχήμα 4.22αʹ: αφαιρείται τμήμα του υποστρώματος, το επίπεδο γείωσης

αναδιπλώνεται προς τα πάνω στη διώρυγα που σχηματίζεται, και η κοιλότητα ολοκληρώνεται

με ένα πλατώ γείωσης στο ανώτερο στρώμα του PCB.

Τα αποτελέσματα για την συγκριτική καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης που φαίνονται

στο Σχήμα 4.22βʹ δείχνουν ότι οι δύο απλές τεχνικές έχουν μικρή επίδραση στη σύζευξη

εντός ζώνης. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτά με τα αποτελέσματα της αρχικής (αφόρ-

τιστης) στοιχειοκεραίας, η επιτεύξιμη καταπίεση κυμαίνεται περίπου στο εύρος 0.5–1.5 dB.

Ο αποσυζεύκτης DGS ξεχωρίζει με τα 15 dB καταπίεσης της σύζευξης που αποδίδει. Εν-

τούτοις, η τεχνική χρήζει περαιτέρω βελτίωσης, αφού, για παράδειγμα, το εύρος της ζώνης

φραγής μπορεί και πρέπει να γίνει ακόμη μεγαλύτερο.

4.3.4 Peiramatikìc Qarakthrismìc tou AposuzeÔkth kai Suz th-

sh epÐ twn Apotelesm�twn

Οι τρεις στοιχειοκεραίες δύο στοιχείων του Σχήματος 4.3αʹ κατασκευάστηκαν ξανά, αυτή

τη φορά με εισαγωγή της προ-φράκταλ ατέλειας ανάμεσα σε κάθε ζεύγος στοιχείων. Αυτή

η διαδικασία οδήγησε στις τρεις στοιχειοκεραίες του Σχήματος 4.23, οι οποίες χτίστηκαν

ομοίως με τις προηγούμενες σε υπόστρωμα Isola IS400 [219]. Η μετρητική διάταξη είναι

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 125



Κεφάλαιο 4. Καταπίεση Αμοιβαίας Σύζευξης σε Συμπαγείς Στοιχειοκεραίες

(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.22: (α΄) Στοιχειοκεραία 2-στοιχείων που χρησιμοποιεί κοιλότητα γείωσης αντί για φόρτιση

από δομή DGS για μείωση της σύζευξης. (β΄) Σύγκριση της επιτεύξιμης καταπίεσης της αμοιβαίας

σύζευξης από διαφορετικές τεχνικές αποσύζευξης.

Σχήμα 4.23: ΄Αποψη του κατώτερου στρώματος των PCBs των τριών πρωτότυπων ατελών συμ-

παγών στοιχειοκεραιών. Από αριστερά προς τα δεξιά, η απόσταση μεταξύ των στοιχείων είναι

d = 30→ 12 mm (0.25λ→ 0.10λ).

αντίστοιχη με εκείνη που περιγράφεται στην §4.2.4.
Η απόκριση της ατελούς στοιχειοκεραίας στο Σχήμα 4.24 δείχνει ότι η διαταραχή που

προκαλεί η προ-φράκταλ ατέλεια στα ρεύματα της γείωσης αποφέρει μια καλώς συντονιζόμε-

νη κεραία με σημαντική ανάκτηση του λειτουργικού εύρους ζώνης, το οποίο πλέον ξεπερνά το

1 GHz: βλ. σχετικά τον Πίνακα 4.5. Το μεγαλύτερο μέρος του εύρους ζώνης του μονήρους

ημιτονοειδούς στοιχείου ανακτήθηκε, αλλά η απόσταση μεταξύ των στοιχείων επηρεάζει την

εμπέδηση εισόδου: το χωρικό ίχνος της ρευματικής κατανομής στο επίπεδο γείωσης μετα-

βάλλεται δραστικά με μεταβολή της IED λόγω της παρουσίας της ατέλειας. Η διαταραχή των

ρευμάτων της γείωσης και η συντονιζόμενη συμπεριφορά του DGS αποδίδουν 15–20 dB κατα-

πίεσης της αμοιβαίας σύζευξης όπως δείχνει το Σχήμα 4.25. Η παρενέργεια της αναγκαστικής

χρήσης διηλεκτρικού υποστρώματος με χαμηλότερη επιτρεπτότητα από αυτήν που υποτέθηκε
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Σχήμα 4.24: Πειραματικός συντελεστής ανάκλασης ενεργού στοιχείου και εύρος ζώνης των τριών

στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.23.

κατά τη σχεδίαση είναι προφανής: η συχνότητα μέγιστης καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευξης,

δηλαδή η συχνότητα συντονισμού του αποσυζεύκτη DGS, μετακινήθηκε στα 3.0 GHz από

την επιθυμητή περιοχή 2.5–2.6 GHz. Εντούτοις, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτά με τα

αντίστοιχα του Σχήματος 4.17 διαπιστώνουμε ότι το αποκλίνον υπόστρωμα δεν είχε πρακτικά

καμμία δυσμενή επίπτωση στην εμπέδηση εισόδου, όπως δείχνει το Σχήμα 4.24. Η αιτία είναι

ότι η Zin(jω) καθορίζεται κυρίως από την ισχυρή σύζευξη του κεραιοστοιχείου με το επίπεδο

γείωσης, δηλαδή από τα σχήματα, τα μεγέθη και τις ρευματικές κατανομές αυτών των δύο

αντικειμένων.

Σχήμα 4.25: Πειραματικός συντελεστής μετάδοσης (αμοιβαία σύζευξη) μεταξύ των θυρών των

στοιχείων των τριών στοιχειοκεραιών του Σχήματος 4.23.

Τέλος, ο συντελεστής συσχέτισης περιβάλλουσας που φαίνεται στο Σχήμα 4.26, ο οποίος

υπολογίστηκε από τις πειραματικές μιγαδικές παραμέτρους σκέδασης της στοιχειοκεραίας με

d = 18 mm, παρέμεινε σε επίπεδα ρe < 0.2 για όλες τις συχνότητες. Το φαινόμενο είναι

ακόμα εντονότερο στο Σχήμα 4.27 όπου, παρά την απόσταση d = λ/10, ο συντελεστής
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d (mm) fc (GHz) BWV (GHz) FBWV (%) ka (rad)
30 2.575 0.952 37.0 1.54

18 2.568 1.027 40.0 1.35

12 2.573 1.145 44.5 1.29

Πίνακας 4.5: Πειραματικά δεδομένα των τριών πρωτότυπων στοιχειοκεραιών φορτισμένων με την

προ-φράκταλ ατέλεια.

Σχήμα 4.26: Ευρυζωνική συσχέτιση περιβάλλουσας υπολογισμένη από τα πειραματικά δεδομένα

της αφόρτιστης και της ατελούς στοιχειοκεραίας με απόσταση στοιχείων d = 18 mm = 0.15λ.

παρέμεινε σε επίπεδα ρe < 0.3. Ο σχηματισμός του ζωνοδιάκενου συσχέτισης στην περιοχή

2–3 GHz είναι εμφανής και στις δύο περιπτώσεις.

Συγκρίνοντας τις επιδόσεις του αποσυζεύκτη DGS με τα αποτελέσματα που αναφέρονται

στην πρόσφατη βιβλιογραφία [201–218] προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα κυριότερα πλεονε-

κτήματα της μεθόδου ΑΕΓ είναι (α΄) η μικρή κατειλημμένη επιφάνεια πάνω στο PCB, (β΄) το

εύρος της ζώνης φραγής (ζωνοδιάκενο), (γ΄) το προκύπτον εύρος ζώνης ενεργού στοιχείου,

και (δ΄) το ρυθμιζόμενο βάθος συντονισμού στη ζώνη φραγής του αποσυζεύκτη, το οποίο

ελέγχεται μέσω της συνολικής κατανεμημένης αυτεπαγωγής και χωρητικότητας. Σε ό,τι α-

φορά στο απαιτούμενο εμβαδόν υλοποίησης πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα, τα αποτελέσματα

του Πίνακα 4.6 επιβεβαιώνουν ότι ο αποσυζεύκτης DGS απαιτεί πολύ μικρότερη επιφάνεια

σε σχέση με τους υπόλοιπους αποσυζεύκτες: στην πραγματικότητα, η διαφορά είναι τόσο

μεγάλη, ώστε η μέθοδος ΑΕΓ ελαττώνει το ελάχιστο εμβαδόν των άλλων μεθόδων κατά

45%, την ελάχιστη περίμετρο κατά 20% και την ελάχιστη διαγώνιο κατά 18% [208]. Για

μια δίκαιη σύγκριση, τα χαρακτηριστικά του προτεινόμενου αποσυζεύκτη υπολογίστηκαν στα

3 GHz όπου και συντόνισαν οι πρωτότυπες διατάξεις, και όχι στην περιοχή 2.5–2.6 GHz όπου

συντόνισε το απλό κύκλωμα της μικροταινίας.

Αξίζει να γίνουν μερικές επισημάνσεις σχετικά με τα δύο εύρη ζώνης: το εύρος του ζω-

νοδιακένου και το λειτουργικό εύρος ζώνης ενεργού στοιχείου. Καταρχάς, όπως δείχνει το

Σχήμα 4.28, οι μέθοδοι αποσύζευξης εφαρμόζονται είτε στο επίπεδο κυκλώματος (circuit-
level decouplers), είτε στο επίπεδο κεραίας (antenna-level decouplers). Η αποσύζευξη σε

επίπεδο κυκλώματος, η οποία επιχειρεί να λύσει και το πρόβλημα της συζυγούς προσαρμο-
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Σχήμα 4.27: Ευρυζωνική συσχέτιση περιβάλλουσας υπολογισμένη από τα πειραματικά δεδομένα

της αφόρτιστης και της ατελούς στοιχειοκεραίας με απόσταση στοιχείων d = 12 mm = 0.10λ.

Μέθοδος αποσύζευξης Διαστάσεις Εμβαδόν (λ2
) Περίμετρος (λ) Διαγώνιος (λ)

Yang & Rahmat-Samii [201] 1.07λ× 0.30λ 0.3210 2.74 1.11

Dossche et al. [202] 1.43λ× 1.34λ 1.9162 5.54 1.96

Chiu et al. [206] 0.33λ× 0.07λ 0.0231 0.80 0.34

Kokkinos et al. [207] 0.25λ× 0.14λ 0.0350 0.78 0.29

Ohishi et al. [208] 0.18λ× 0.12λ 0.0216 0.60 0.22

Schühler et al. [209] 0.56λ× 0.11λ 0.0616 1.34 0.57

Michailidis et al. [210] 0.60λ× 0.20λ 0.1200 1.60 0.63

Rajo-Iglesias et al. [211] 1.27λ× 0.33λ 0.4191 3.20 1.31

Rajo-Iglesias et al. [212] 0.96λ× 0.18λ 0.1728 2.28 0.98

Quevedo-Teruel et al. [213] 0.23λ× 0.19λ 0.0437 0.84 0.30

Αποσυζεύκτης DGS 0.17λ× 0.07λ 0.0119 0.48 0.18

Πίνακας 4.6: Σύγκριση των απαιτήσεων σε εμβαδόν, περίμετρο και διαγώνιο του νοητού περιγράμ-

ματος των αποσυζευκτών που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία.

γής σε πολλαπλές θύρες ταυτόχρονα [218], αποκλίνει σημαντικά από το πεδίο εφαρμογής του

παρόντος Κεφαλαίου. Παραδείγματα κυκλωματικών αποσυζευκτών είναι το δίκτυο γραμμών

μεταφοράς της [202] και το κύκλωμα παθητικών στοιχείων της [217]. Από την άλλη, η α-

ποσύζευξη στο επίπεδο κεραίας υλοποιείται με τρεις κατηγορίες μεθόδων, και όλες απαιτούν

κάποιου είδους τροποποίηση της δομής της στοιχειοκεραίας. Εξαιρουμένης της [202], όλες

οι υπόλοιπες τεχνικές που παρατίθενται στον Πίνακα 4.6 είναι αποσυζεύκτες τροποποιημένου

επιπέδου γείωσης. Η τροποποίηση του GNDP έχει το προφανές μειονέκτημα ότι, αφού όλα τα

υποκυκλώματα μοιράζονται το ίδιο επίπεδο γείωσης, ενδέχεται σημαντικές τροποποιήσεις να

μην είναι εφικτές. ΄Οπως τονίστηκε στην [218], οι αποσυζεύκτες στο επίπεδο κεραίας γενικά

πάσχουν από δύο παρενέργειες: (α΄) καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης κατά δεκάδες decibel
είναι επιτεύξιμη, αλλά μόνο για ένα μικρό κλασματικό εύρος ζώνης, και (β΄) καθώς τα κεραιο-

στοιχεία πληθαίνουν και πλησιάζουν μεταξύ τους, το εύρος ζώνης κάθε (ενεργού) στοιχείου

φθίνει μονότονα προς τον μηδενισμό. Εξετάζοντας τα αποτελέσματα ανάκλασης και σύζευξης

στα Σχήματα 4.17, 4.18, 4.24 και 4.25 διαπιστώνει κανείς ότι η προτεινόμενη μέθοδος ΑΕΓ
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Σχήμα 4.28: Ταξινόμηση των τεχνικών αποσύζευξης που εφαρμόζονται στο αναλογικό RF τμήμα

του πομποδέκτη.

δεν εμφανίζει τους παραπάνω δύο περιορισμούς: αφενός το ζωνοδιάκενο της ατέλειας είναι

ευρυζωνικό, αφετέρου καθώς η στοιχειοκεραία πυκνώνει το λειτουργικό εύρος ζώνης κάθε

κεραιοστοιχείου διατηρείται σχεδόν σε υπερευρυζωνικά επίπεδα. Στην παρούσα μορφή της,

η μέθοδος ΑΕΓ δείχνει να έχει σημαντικές δυνατότητες. ΄Οπως σωστά επισημαίνει η [218],

δεν υπάρχει μέθοδος που να αποτελεί ‘ασημένια σφαίρα’. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση

της μεθόδου ΑΕΓ, όπου το πλάτος της ατέλειας αποτελεί ταυτόχρονα και κάτω όριο της

απόστασης των κεραιοστοιχείων. Επίσης, με βελτίωση του σχήματος της ατέλειας δύναται

να υπάρξει περαιτέρω βελτίωση του εύρους ζώνης του διακένου, άρα ακόμα ευρυζωνικότερη

καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης.

4.4 Idiìthtec AktinobolÐac thc SumpagoÔc Stoiqeioke-

raÐac DÔo StoiqeÐwn

Η ενότητα διερευνά την επίδραση που έχει το πρόβλημα της αμοιβαίας σύζευξης και ο προτει-

νόμενος τρόπος αντιμετώπισής του στις ιδιότητες ακτινοβολίας της συμπαγούς στοιχειοκεραί-

ας. Η μελέτη πραγματοποιήθηκε υπολογίζοντας την επιδείνωση της ολικής αποδοτικότητας

ακτινοβολίας λόγω της αμοιβαίας σύζευξης και εξετάζοντας τα αριθμητικά διαγράμματα μα-

κρινού πεδίου. Για τη διευκόλυνση της εκτίμησης των αποτελεσμάτων, το διάγραμμα κέρδους

του μονήρους ημιτονοειδούς μονοπόλου 3ης επανάληψης εξετάζεται σύντομα στη συνέχεια.

Το τριδιάστατο διάγραμμα κέρδους (ΙΕΕΕ) του Σχήματος 4.29 υπολογίστηκε στο συντο-

νισμό και καταδεικνύει ότι η τυπωμένη δομή ακτινοβολεί κατά το διπολικό ρυθμό. Εμφανίζει

το γνωστό τοροειδές διάγραμμα των γραμμικών διπόλων, το οποίο στη συγκεκριμένη περί-
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Σχήμα 4.29: Διαφανές τριδιάστατο διάγραμμα κέρδους ενσωματωμένο γύρω από την ημιτονοειδή

κεραία 3ης επανάληψης. Το διάγραμμα υπολογίστηκε στο συντονισμό των 2.5 GHz.

πτωση πετυχαίνει υψηλότερο κέρδος στον ημιχώρο πίσω από το PCB, λόγω της παρουσίας

του επιπέδου γείωσης. Το διάγραμμα ακτινοβολίας αντιστοιχεί σε παχύ, ασύμμετρο δίπολο.

Το μέγιστο επιτεύξιμο κέρδος ανέρχεται σε Gmax = +2.6 dBi, ξεπερνώντας το δίπολο λ/2

κατά 0.5 dB αν και έχει μικρότερο ηλεκτρικό μέγεθος. Μέρος του επιπλέον κέρδους οφείλεται

στην ισχυρή ρευματική κατανομή του GNDP: το ρεύμα της γείωσης καταλαμβάνει περισσότε-

ρο χώρο εντός της περιγεγραμμένης σφαίρας σε σχέση με μια νηματοειδή κεραία. ΄Ενα άλλο

μέρος του κέρδους οφείλεται στα ρεύματα που ρέουν στην εξωτερική επιφάνεια του συνδετήρα

SMA, τα οποία αυξάνουν τεχνητά το ηλεκτρικό μέγεθος του συνολικού ακτινοβολητή.

Ξεκινώντας από την αρχική (αφόρτιστη) στοιχειοκεραία, τα αποτελέσματα του Σχήμα-

τος 4.30αʹ αποκαλύπτουν τη σταδιακή μείωση της ολικής αποδοτικότητας καθώς τα στοι-

χεία διατάσσονται κοντύτερα μεταξύ τους: ∆d < 0. Το μέγεθος που υπολογίστηκε είναι

η συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας του ενεργού στοιχείου (active element efficiency):
τα αποτελέσματα προέκυψαν διεγείροντας το ένα στοιχείο και τερματίζοντας το άλλο στα

50 Ω [159]. Σε μια τέτοια διάταξη, η ολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη

σχέση

ntotal = nrad
(
1− |S11|2 − |S21|2

)
. (4.12)

Η (4.12) προκύπτει με εφαρμογή της διατήρησης της ενέργειας στο δίθυρο. Τα Σχήματα 4.5

και 4.8 δείχνουν ότι η μεταβολή της απόστασης των στοιχείων προκαλεί ∂|S21(jω, d)|/∂d < 0,
οπότε η (4.12) προβλέπει το αποτέλεσμα του Σχήματος 4.30αʹ: ∂ntotal(jω, d)/∂d > 0. ΄Οταν

τα στοιχεία τοποθετήθηκαν σε απόσταση dmax = λ/4, η αμοιβαία σύζευξη ήταν σε υποφερτά

επίπεδα, και έτσι η αποδοτικότητα ακτινοβολίας διατηρήθηκε πάνω από το 70%. ΄Οταν η

απόσταση μειώθηκε στο dmin = λ/8, η εντός ζώνης αποδοτικότητα έπεσε κάτω από το

60%, και σε μερικές συχνότητες έφτασε μέχρι το 45%. Τέτοια απώλεια σε αποδοτικότητα

ακτινοβολίας είναι εξαιρετικά προβληματική για έναν κόμβο-αισθητήρα, και ακυρώνει την

προσπάθεια βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας του δικτύου μέσα από την εφαρμογή

τεχνικών διαφορισιμότητας.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.30: Μεταβολή της ευρυζωνικής ολικής αποδοτικότητας ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας:

(α΄) Αρχική στοιχειοκεραία στο εύρος συχνοτήτων 2.0–3.0 GHz, (β΄) στοιχειοκεραία φορτισμένη με

κύτταρο DGS στο εύρος συχνοτήτων 2.0–3.2 GHz.

Το Σχήμα 4.31αʹ απεικονίζει το ένα από τα δύο διαγράμματα ενεργού στοιχείου (active
element pattern) της στοιχειοκεραίας [159, 242] (βλ. επίσης [17], §3.6, σελ. 121–128). Συγ-

κρίνοντας το διάγραμμα αυτό με το αντίστοιχο του Σχήματος 4.29 παρατηρούμε ότι η στερεά

γωνία που περιέχει τα μέγιστα κέρδη έχει περιστραφεί σε νέα κατεύθυνση. Η στροφή οφεί-

λεται στην παρασιτική δράση του τερματισμένου στοιχείου και στη μετατόπιση του ενεργού

στοιχείου από τον άξονα συμμετρίας του επιπέδου γείωσης. Διατηρήθηκε η ικανοποιητική

λήψη/εκπομπή από/προς όλες τις κατευθύνσεις (θ, φ) του χώρου. Τα δύο στοιχεία είναι τοπο-

θετημένα πολύ κοντά για να παράγουν αυξημένη κατευθυντικότητα προς κάποια κατεύθυνση

(d = 15 mm = λ/8), και ταυτόχρονα πολύ μακριά για να εμφανίσουν υπερ-κατευθυντικότητα.

Εισάγοντας τη συντονιζόμενη ατέλεια μεταξύ των δύο στοιχείων, η ενεργειακή αποδο-

τικότητα βελτιώνεται εμφανώς. Αυτό αποδεικνύεται από τις καμπύλες αποδοτικότητας στο

Σχήμα 4.30βʹ. Σε κάθε απόσταση d, και εντός της ζώνης ενδιαφέροντος, η αποδοτικότητα

ανακτήθηκε σε μεγάλο βαθμό. Η ατέλεια παρέχει ntotal > 60% ακόμα και για απόσταση

dmin = λ/10. ΄Ενα ακόμη σημαντικό στοιχείο είναι ότι η ατέλεια μπορεί να σχεδιαστεί ώστε

να ταιριάξει με τις απαιτήσεις του συστήματος. Με απλή μεταβολή των διαστάσεων του κυτ-

τάρου DGS μεταβάλλεται η συχνότητα συντονισμού και το εύρος ζώνης του διάκενου, και

συνεπώς η αποδοτικότητα ακτινοβολίας μπορεί να βελτιωθεί σε οποιαδήποτε επιθυμητή ζώνη

συχνοτήτων.

Τέλος, ένα ακόμη ανοικτό ζήτημα είναι η πιθανή παραμόρφωση του διαγράμματος ακτινο-

βολίας από την εισαγωγή του αποσυζεύκτη DGS: η ατέλεια δρα ελαφρώς ως κυματοπαγίδα

και ακτινοβολεί. ΄Ομως, όπως φανερώνει το Σχήμα 4.31βʹ, η ατέλεια της γείωσης είναι μη

αποδοτική ‘σχισμοκεραία’ και πρακτικά δεν επηρεάζει το διάγραμμα ενεργού στοιχείου, το

οποίο εμφανίζει ελάχιστες διαφορές σε σχέση με την αρχική στοιχειοκεραία. Η κατεύθυνση

μέγιστης ακτινοβολίας έχει στραφεί ελάχιστα προς τον άξονα θ = 0 (zz′), ενώ η μέγιστη τιμή

κέρδους αυξήθηκε κατά ∆Gmax = +0.1 dB.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 4.31: Διαφανές τριδιάστατο διάγραμμα ενεργού στοιχείου ενσωματωμένο γύρω από το

μοντέλο του μικρο-αισθητήρα. Το διάγραμμα υπολογίστηκε στη συχνότητα των 2.5GHz και προέκυψε
με διέγερση του δεξιού στοιχείου και τερματισμό του αριστερού στα 50 Ω. (α΄) Αρχική στοιχειοκεραία,

(β΄) Φορτισμένη με κύτταρο DGS (‘ατελής’) στοιχειοκεραία.

4.5 Epèktash thc Mejìdou AEG se 1-D oioneÐ Perio-

dikèc Domèc

Αν και με τους αποσυζεύκτες τροποποιημένου επιπέδου γείωσης είναι σημαντικό να διατηρεί-

ται το κατειλημμένο εμβαδόν στο ελάχιστο απαραίτητο, η αντιστοίχιση του εύρους της ζώνης

φραγής της ατέλειας με το λειτουργικό εύρος ζώνης των κεραιοστοιχείων είναι μια σχεδια-

στική επιλογή που αξίζει να διερευνηθεί περαιτέρω. Με τοποθέτηση δύο (συζευγμένων)

ατελειών εν σειρά προκύπτει μια οιονεί περιοδική, μονοδιάστατη δομή DGS η οποία χαρα-

κτηρίζεται από συνάρτηση μεταφοράς διπλάσιου βαθμού. Η σύνθετη ατέλεια καταλαμβάνει

ελαφρώς μεγαλύτερο εμβαδόν, αλλά θα δειχθεί στη συνέχεια ότι παράγει σημαντικά ευρύτερη

ζώνη φραγής.

΄Ενα παράδειγμα οιονεί περιοδικής διάταξης ατελειών σχήματος αλτήρα απεικονίζεται στο

εικονικό πρωτότυπο του Σχήματος 4.32. Οι διαστάσεις του περιγράμματος είναι 19 mm ×
19 mm = 0.158λ × 0.158λ @ 2.5 GHz. Τα τέσσερα μεγάλα ανοίγματα συνδέονται ανά δύο

με εγκοπές πλάτους 0.3 mm. Οι ατέλειες έχουν αποχαλκωθεί έτσι ώστε να υπάρχει νησίδα

πλάτους 1 mm ανάμεσά τους. Αυτή η απόσταση μπορεί να μειωθεί μέχρι το 0.5 mm ώ-

στε να ελαττωθεί το συνολικό εμβαδόν. Οι αριθμητικές ηλεκτρικές επιδόσεις του σύνθετου

κυττάρου DGS απεικονίζονται στο Σχήμα 4.33, όπου μια ευρεία ζώνη αποκοπής σχηματί-

ζεται για συχνότητες f > 2.2 GHz. Με όρους κυματοδήγησης, η σύνθετη ατέλεια δρα ως

ανακλαστικό φορτίο και σχηματίζει στάσιμα κύματα στο πρώτο μισό του μήκους του PCB.

Δεν δρα ούτε σε αυτήν την περίπτωση σαν σχισμοκεραία: οι τιμές του |S21| είναι χαμηλές
μόνο σε περιοχές όπου οι τιμές του |S11| είναι υψηλές. Οι συντονισμοί στη ζώνη φραγής

είναι ‘ρηχοί’ και το σύνθετο ζωνοφρακτικό φίλτρο χαρακτηρίζεται από χαμηλό συντελεστή
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Σχήμα 4.32: Διπλή ατέλεια σχήματος αλτήρα δρα επί του κύματος που πυροδοτεί ο πάνω αριστερά

συνδετήρας SMA. Διακρίνονται μόνο τα αγώγιμα μέρη του PCB. Η ρευματική κατανομή απεικονίζει

τη μέγιστη ένταση σε κάθε σημείο, κάτι που είναι φυσικώς αδύνατο λόγω της ολίσθησης φάσης. Η

εικονιζόμενη SCD έχει υπολογιστεί σε συχνότητες όπου το διπλό DGS είναι έντονα ανακλαστικό: (α΄)

2.45 GHz, (β΄) 4.25 GHz.

Σχήμα 4.33: Παράμετροι σκέδασης του κυκλώματος της μικροταινίας στο Σχήμα 4.32.

ποιότητας, Q. Αυτό κάθε άλλο παρά μειονέκτημα είναι: 15–20 dB αποκοπής είναι υπεραρ-

κετά για την καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης, ενώ παράλληλα ο χαμηλός συντελεστής Q

του συντονιστή παράγει ζώνη φραγής αρκετά ευρεία ώστε να καλύπτει το εύρος ζώνης των

τυπωμένων κεραιοστοιχείων.

Ο διπλός αποσυζεύκτης μοντελοποιήθηκε επίσης σε προ-φράκταλ σχήμα, το οποίο αυξάνει

τη διαδρομή του ρεύματος και άρα τη συνολική κατανεμημένη αυτεπαγωγή. Η νέα διάταξη

απεικονίζεται στο Σχήμα 4.34. Οι διαστάσεις του περιγράμματος είναι 15.6 mm×17.3 mm =
0.130λ× 0.144λ @ 2.5 GHz. Τα τέσσερα μεγάλα ανοίγματα συνδέονται ανά δύο με εγκοπές

πλάτους 0.3 mm. Οι ατέλειες έχουν αποχαλκωθεί έτσι ώστε να υπάρχει νησίδα πλάτους 1 mm
ανάμεσά τους. Οι αριθμητικές ηλεκτρικές επιδόσεις του σύνθετου προ-φράκταλ κυττάρου

DGS απεικονίζονται στο Σχήμα 4.35, όπου μια ζώνη αποκοπής των −10 dB σχηματίζεται

στο εύρος συχνοτήτων 2.2–4.2 GHz με κλασματικό εύρος ζώνης ίσο με FBW10dB = 62.5%.
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Σχήμα 4.34: Διπλή ατέλεια σχήματος αλτήρα δρα επί του κύματος που πυροδοτεί ο πάνω αριστερά

συνδετήρας SMA. Η εικονιζόμενη SCD έχει υπολογιστεί σε συχνότητες όπου το διπλό DGS είναι

έντονα ανακλαστικό: (α΄) 2.29 GHz, (β΄) 3.44 GHz.

Σχήμα 4.35: Παράμετροι σκέδασης του κυκλώματος της μικροταινίας στο Σχήμα 4.34.

4.6 Sumper�smata KefalaÐou

Η ενεργειακή αποδοτικότητα είναι σημαντικό πρόβλημα στα δίκτυα αισθητήρων και ταυτό-

χρονα ένα σημαντικό κριτήριο που τα διαχωρίζει από τα υπόλοιπα ad hoc δίκτυα. Ο στόχος

της σχεδίασης συστημάτων και δικτύων WSN είναι η μεγιστοποίηση της λειτουργικής ζωής

του δικτύου, δηλαδή η διατήρηση ενός αποδεκτού επιπέδου συνδεσιμότητας για το μέγιστο

δυνατό χρονικό διάστημα. Τα κεραιοσυστήματα των μικρο-αισθητήρων πρέπει να σχεδιάζον-

ται στην ίδια κατεύθυνση. Τα υποσυστήματα ασύρματης επικοινωνίας τείνουν να κυριαρχούν

στον προϋπολογισμό ισχύος του συστήματος [67]. Η κεραία είναι η ‘αιχμή του δόρατος’ του

RF front-end: πραγματοποιεί αναλογική επεξεργασία οποιουδήποτε σήματος εισέρχεται ή ε-

ξέρχεται από το σύστημα. Επομένως, τα κεραιοσυστήματα των κόμβων-αισθητήρων πρέπει

να σχεδιάζονται έχοντας την ενεργειακή αποδοτικότητα σε πρώτη προτεραιότητα.

Τα ημιτονοειδή μονόπολα είναι συμπαγή στοιχεία που λειτουργούν ικανοποιητικά με συμ-

παγείς γειώσεις: ο συνδυασμός αυτός παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης τυπωμένων συμ-

παγών στοιχειοκεραιών. Η σχεδίαση των ημιτονοειδών κεραιών, η μελέτη της επίδρασης του

επιπέδου γείωσης και η ανάπτυξη στοιχειοκεραιών υποστηρίχθηκαν από μετρήσεις σε πρωτό-
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τυπες κεραιοδιατάξεις. Η ανακριβής μοντελοποίηση των ιδιοτήτων του υποστρώματος FR-4
οδήγησε σε πειραματικές δοκιμές επί κεραιών με 7% χαμηλότερη επιτρεπτότητα διηλεκτρικού

υλικού. Ακόμα και με αυτήν την απόκλιση στη διηλεκτρική φόρτιση, οι μετρηθείσες κεραίες

αποδείχτηκαν ευρυζωνικές παρ΄ όλο το μικρό μέγεθός τους. Ακόμα και στην υπάρχουσα μορ-

φή τους, οι ημιτονοειδείς κεραίες παρέχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής του επιπλέον εύρους

ζώνης για περαιτέρω σμίκρυνση.

Η τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων CMOS VLSI αναμένεται σύντομα να ωριμά-

σει μέχρι το σημείο όπου θα καταστούν δυνατές εφαρμογές διαφορισιμότητας και ΜΙΜΟ σε

μικροσκοπικούς κόμβους δικτύων αισθητήρων. Η τεχνολογία κεραιών μπορεί να συμβαδί-

σει με αυτήν την τάση και να δημιουργήσει αποδοτικές συμπαγείς στοιχειοκεραίες, αρκεί να

γίνεται σωστή εκμετάλλευση της επιφάνειας και των διαστάσεων του PCB. Σε κάθε περί-

πτωση, οι πομποδέκτες των μικρο-αισθητήρων αντιμετωπίζουν δύσκολες συνθήκες διάδοσης,

με αποτέλεσμα να αποδεικνύονται πολύ χρήσιμες αρχιτεκτονικές που είναι ανθεκτικές στις

διαλείψεις [67]. Για το σκοπό αυτό, η εισαγωγή μιας ατέλειας—ενός μονήρους κυττάρου

DGS—στο επίπεδο γείωσης μιας γενικευμένης τυπωμένης στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων ο-

δήγησε σε καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης εντός της ζώνης ενδιαφέροντος και σχημάτισε

ένα ζωνοδιάκενο στη συσχέτιση σημάτων. Η προτεινόμενη τεχνική αποσύζευξης χαρακτη-

ρίζεται από χαμηλή πολυπλοκότητα και χαμηλό κόστος, μιας και είναι απόλυτα συμβατή με

την τεχνολογία εκτύπωσης PCB. Παρέχει καταπίεση της σύζευξης της τάξης των 15–20 dB
και πρακτικά μηδενίζει τη συσχέτιση περιβάλλουσας εντός ζώνης. Το άνοιγμα που δημιουρ-

γείται στη γείωση είναι πολύ μικρό ώστε να δράσει σαν σχισμοκεραία, οπότε αποφεύχθηκε

οποιαδήποτε αξιόλογη παραμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας ενεργού στοιχείου.

Sqetikèc DhmosieÔseic

Στα πλαίσια της συγκεκριμένης ερευνητικής δραστηριότητας δημοσιεύθηκαν οι επιστημονικές

εργασίες [Π03], [Μ01], [Μ02] και [Σ15]–[Σ19] (βλ. σχετικά σελ. 381). Η τεχνική

αποσύζευξης παρουσιάστηκε στην ευρωπαϊκή ερευνητική δράση COST 2100 που αφορούσε

σε συστήματα ασύρματων επίγειων κινητών προσωπικών επικοινωνιών. Ειδικότερα, υπήρξε

συμμετοχή στην Ομάδα ΕργασίαςWG2.2, η οποία μελέτησε τη σχεδίαση και το χαρακτηρισμό

συμπαγών στοιχειοκεραιών για συστήματα MIMO.
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gia Dorufìro CubeSat

Το παρόν Κεφάλαιο περιγράφει την σχεδίαση και προσομοίωση μιας επίπεδης, τυπωμένης

κεραίας, η οποία προορίζεται για ένα διαφορετικό είδος συμπαγούς ‘κινητού τερματικού’:

έναν μικροσκοπικό δορυφόρο τύπου CubeSat. Η κεραία λειτουργεί στην κεντρική συχνό-

τητα f0 = 436.5 MHz, και χαρακτηρίζεται από το μικρό ηλεκτρικό μέγεθός της και την

ενσωματωμένη δυνατότητα διπλής τροφοδοσίας για την παραγωγή κυκλικής πόλωσης. Περι-

γράφεται λεπτομερώς η σχεδίαση του κυκλώματος τροφοδοσίας και η διαδικασία σμίκρυνσης

της κεραίας. Επιπλέον, παρουσιάζονται γραφήματα με τα πιο σημαντικά αποτελέσματα για

την ηλεκτρική συμπεριφορά των προτεινόμενων μικροκυματικών δομών. Τέλος, πριν την εκ-

κίνηση της σχεδίασης παρουσιάζεται η πιο εξαντλητική βιβλιογραφική ανασκόπηση που έχει

πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα γύρω από τις κεραίες των μικροσκοπικών δορυφόρων.

5.1 Eisagwg  sto Diasthmikì Prìgramma CubeSat

Ο CubeSat είναι ένας τύπος μικροσκοπικού δορυφόρου που χρησιμοποιείται κυρίως από Πα-

νεπιστήμια για διαστημική εξερεύνηση και έρευνα, τοποθετούμενος συνήθως σε τροχιές χα-

μηλού ύψους (για παράδειγμα, ηλιοσύγχρονες). Το πρωτόκολλο σχεδίασης προδιαγράφει

μέγιστες εξωτερικές διαστάσεις 10× 10× 10 cm3
, δηλαδή ένας CubeSat καταλαμβάνει όγκο

ακριβώς ίσο με 1 λίτρο [243]. Το βάρος του δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1 kg, ενώ τα ηλε-

κτρονικά εξαρτήματά του είναι όλα εμπορικά διαθέσιμα (commercial off-the-shelf, COTS).
Αρκετές εταιρείες έχουν επίσης αναπτύξει CubeSats, συμπεριλαμβανομένης και της Boeing,
η οποία ειδικεύεται στην ανάπτυξη μεγάλων δορυφόρων. Παρ΄ όλα αυτά, η πλειοψηφία των

αποστολών προέρχεται από τον ακαδημαϊκό χώρο, έχοντας ένα μοιρασμένο ιστορικό επιτυ-

χημένων και αποτυχημένων εκτοξεύσεων [244].

Οι μικροσκοπικοί δορυφόροι είναι τεχνητά σώματα σε τροχιά γύρω από τη Γη, τα οποία

έχουν ασυνήθιστα μικρό βάρος και μέγεθος (< 500 kg). Αν και όλοι αυτοί οι δορυφόροι θα

137



Κεφάλαιο 5. Κυκλικά Πολωμένη Ηλεκτρικά Μικρή Κεραία CubeSat

μπορούσαν απλά να αποκαλούνται ‘μικροί δορυφόροι’ (small satellites), εντούτοις διαφορε-

τικές κατηγορίες χρησιμοποιούνται για την κατάταξή τους ανάλογα με το βάρος τους [245]:

1. Mini-satellite (100–500 kg)

2. Micro-satellite (10–100 kg)

3. Nano-satellite (1–10 kg)

4. Pico-satellite (0.1–1 kg)

5. Femto-satellite (0.01–0.1 kg)

Οι CubeSats ανήκουν στην κατηγορία των λεγόμενων pico-δορυφόρων. Το μέγιστο

βάρος ενός CubeSat βρίσκεται στο όριο μεταξύ pico- και nano-δορυφόρων. Η κύρια αιτία

σμίκρυνσης ενός δορυφόρου είναι η μείωση του κόστους ανάπτυξης και τοποθέτησης σε τρο-

χιά: οι μεγάλοι δορυφόροι (> 500 kg) χρειάζονται μεγαλύτερους πυραύλους, οι οποίοι με τη

σειρά τους απαιτούν μεγαλύτερα κόστη χρηματοδότησης. Μικρότεροι και ελαφρύτεροι δορυ-

φόροι εκτοξεύονται με μικρότερους και φθηνότερους πυραύλους, και είναι επίσης κατάλληλοι

για πολλαπλές εκτοξεύσεις. Μπορούν επίσης να τεθούν σε τροχιά εκμεταλλευόμενοι την

πλεονάζουσα χωρητικότητα μεγάλων πυραύλων (“piggyback” launch) [246].

Από τους μικροσκοπικούς δορυφόρους δε λείπουν οι τεχνικές προκλήσεις: συνήθως απαι-

τούνται καινοτόμα συστήματα προώθησης, ελέγχου γωνίας και επικοινωνιών. Για παράδειγμα,

οι micro-/nano-δορυφόροι πρέπει να χρησιμοποιούν ηλεκτρική προώθηση, συμπιεσμένα αέρια,

πτητικά υγρά όπως το υγρό βουτάνιο και το υγρό διοξείδιο του άνθρακα, και άλλα σύγχρονα

συστήματα προώθησης τα οποία να είναι απλά, φθηνά και κλιμακούμενα. Οι μικροσκοπι-

κοί δορυφόροι χρησιμοποιούν συστήματα ραδιο-επικοινωνίας στις ζώνες συχνοτήτων VHF,
UHF, L-, S-, C- και X-band. Τα συστήματα αυτά πρέπει να είναι πολύ μικρότερα σε μέγε-

θος από αυτά που χρησιμοποιούνται σε συμβατικούς δορυφόρους, λόγω του περιορισμένου

χώρου. Επιπλέον, οι μικροσκοπικοί δορυφόροι συνήθως δεν έχουν την απαραίτητη τροφο-

δοσία ισχύος, αλλά ούτε και το απαιτούμενο μέγεθος, ώστε να φέρουν τους συμβατικούς

ογκώδεις ραδιο-αναμεταδότες (transponders). Διάφορες μικροσκοπικές, καινοτόμες λύσεις

επικοινωνίας έχουν προταθεί για τους πικο-δορυφόρους, όπως είναι οι πομποδέκτες laser, οι
στοιχειοκεραίες, και η αναμετάδοση δεδομένων από δορυφόρο σε δορυφόρο. Τα ηλεκτρονικά

συστήματα πρέπει να έχουν δοκιμαστεί σε ακραίες συνθήκες, ώστε να μπορούν να λειτουργή-

σουν στο ιδιαίτερα απαιτητικό περιβάλλον του Διαστήματος (κενό, μικρο-βαρύτητα, θερμικά

ακρότατα, έκθεση σε ιοντίζουσα ακτινοβολία) [246].

Το πρόγραμμα CubeSat αναπτύχθηκε μέσα από κοινές προσπάθειες ερευνητικών ομάδων

από το California Polytechnic State University (Cal Poly) και το Stanford University, οι

οποίες άρχισαν το 1999. Η ιδέα παρουσιάστηκε στην ακαδημαϊκή κοινότητα ως μία ευκαιρία

για τα Πανεπιστήμια που θα επιθυμούσαν να εισέλθουν στον χώρο της διαστημικής επιστήμης

και εξερεύνησης. ΄Ενας μεγάλος αριθμός Πανεπιστημίων, μαζί με ορισμένες εταιρείες και

οργανισμούς, συμμετέχει ενεργά στο πρόγραμμα CubeSat: εκτιμάται ότι 40–50 Πανεπιστήμια

ανέπτυσσαν δορυφόρους τύπου CubeSat το 2004. ΄Εχοντας μικρό μέγεθος και βάρος, ένας
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CubeSat μπορεί να κατασκευαστεί και να τεθεί σε τροχιά με συνολικό κόστος κατασκευής

και εκτόξευσης στην περιοχή US$65 000–80 000 (με αξίες έτους 2004). Το πρότυπο μέγεθος

10 × 10 × 10 cm3
αποκαλείται συχνά “1U” CubeSat, το οποίο καταδεικνύει τον μοναδιαίο

δορυφόρο (one unit). Τα μεγέθη των CubeSats κλιμακώνονται περίπου ανά μία μονάδα ή

περισσότερο. Τα τέσσερα βασικά μεγέθη είναι 0.5U, 1U, 2U και 3U. Το αριθμητικό πρόθεμα

αντιστοιχεί στο μήκος του δορυφόρου σε decimetre. Το πλάτος και το βάθος είναι πάντα

ίσα με 10 cm, ή 1 dm. Δορυφόροι μεγέθους “2U” (20× 10× 10 cm3
) και “3U” (30× 10×

10 cm3
) έχουν εκτοξευθεί με επιτυχία στο παρελθόν. Αφού οι εγκάρσιες διαστάσεις όλων

των CubeSats είναι 10 × 10 cm2
, ανεξαρτήτως μήκους, οι δορυφόροι αυτοί μπορούν όλοι

να τεθούν σε τροχιά μέσω ενός κοινού συστήματος τροχιακής εναπόθεσης. Πράγματι, οι

CubeSats συνήθως τίθενται σε τροχιά από ένα μηχανισμό που ονομάζεται Poly-PicoSatellite
Orbital Deployer (P-POD), κατασκευής Cal Poly. Το χαμηλό κόστος σε σύγκριση με τις

αποστολές άλλων δορυφόρων έχει καταστήσει τον CubeSat μια ανεξάρτητη, βιώσιμη λύση για

πολλά Πανεπιστήμια που θέλησαν να θέσουν ένα ‘ωφέλιμο φορτίο’ σε τροχιά. Οι περισσότεροι

CubeSats φέρουν ένα έως δύο επιστημονικά όργανα ως κύριο ωφέλιμο φορτίο (payload) [244].
Μόνο λίγοι από αυτούς έχουν όμως σύστημα προώθησης, ώστε να μπορούν να διορθώσουν

την τροχιά τους ή ακόμα και τη γωνία τους ως προς την επιφάνεια της Γης (τη λεγόμενη

‘στάση πτήσης’ ή attitude). ΄Ενα τέτοιο παράδειγμα ήταν ο δορυφόρος του Πανεπιστημίου

του Illinois, ο οποίος έφερε πάνω του μια ομάδα από μικρούς προωθητές ιόντων.

Οι CubeSats καθιστούν ικανό ένα πλήθος από ερευνητικές δυνατότητες και εφαρμογές.

Μια από τις κυριότερες ερευνητικές περιοχές είναι η αεροδιαστημική τηλεανίχνευση της Γης

(Earth remote sensing), η οποία εστιάζει στην πρόβλεψη σεισμών μέσω της καταγραφής

μαγνητικών πεδίων, στον εντοπισμό κοσμικής σκόνης και στη διερεύνηση της πιθανότητας

εμφάνισης ριπών ακτινοβολίας–Γ κατά τη διάρκεια των κεραυνών. ΄Ενας δεύτερος, και μάλ-

λον ακριβός, τομέας έρευνας είναι η βιολογία. Για παράδειγμα, η αποστολή GeneSat-1 της

NASA ήταν υπερβολικά κοστοβόρα για τα δεδομένα του προγράμματος CubeSat: η συνολική

δαπάνη για τον δορυφόρο και τα πειράματά του έφτασε στα US $6 000 000 προτού ο GeneSat
εκτοξευθεί επιβαίνοντας σε πύραυλο τύπου Minotaur. Η αποστολή αφορούσε στην ανάπτυξη

μεθόδων για τη μελέτη γενετικών μεταβολών που συμβαίνουν σε βακτήρια τα οποία εκτίθεν-

ται στο περιβάλλον του Διαστήματος [244]. Οι σύγχρονοι μικροσκοπικοί δορυφόροι έχουν

αποδειχθεί χρήσιμοι και για άλλες εφαρμογές, όπως είναι οι τηλεπικοινωνίες, η επιστήμη του

Διαστήματος, η αντιμετώπιση και διαχείριση φυσικών καταστροφών (πλημμύρες, σεισμοί,

πυρκαγιές, κλπ), η επαλήθευση καλής λειτουργίας συστημάτων σε τροχιά, οι στρατιωτικές

εφαρμογές και η εκπαίδευση [245,247].

Οι αποστολές των δορυφόρων CubeSat ξεκίνησαν το έτος 2003. Εκείνη τη χρονιά τέ-

θηκαν σε τροχιά 5 πανεπιστημιακοί δορυφόροι και 1 εμπορικός. Το 2005 εκτοξεύθηκαν 3

ακόμη δορυφόροι κατασκευασμένοι από Πανεπιστήμια. Μεταξύ 2007 και 2010, συνολικά 17

δορυφόροι τοποθετήθηκαν επιτυχώς σε τροχιά. Το 2006 ξεκίνησε με την εκτόξευση του

δορυφόρου CUTE-1.7 από το Ινστιτούτο Τεχνολογίας του Tokyo τον Φεβρουάριο, αλλά τον

Ιούλιο συνέβη η μεγαλύτερη καταστροφή στη σύντομη ιστορία των CubeSats: με ωφέλιμο

φορτίο 14 δορυφόρους από 11 Πανεπιστήμια και μία εταιρεία, ένας πύραυλος τύπου DNEPR-1
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απογειώθηκε από το Κοσμοδρόμιο Baikonur στο Καζακστάν. Μέχρι και σήμερα, αυτή πα-

ραμένει η μεγαλύτερη αποστολή μικρών δορυφόρων που έχει επιχειρηθεί ποτέ. Η εκτόξευση

απέτυχε και ο πύραυλος συνετρίβη και καταστράφηκε, παρασύροντας στην ίδια μοίρα τους

14 pico-δορυφόρους και άλλους 4 μεγαλύτερους δορυφόρους που επέβαιναν στο ίδιο όχημα

εκτόξευσης. Η εκτόξευση αστόχησε όταν η μηχανή που επωμιζόταν το πρώτο στάδιο της

ανόδου σταμάτησε να λειτουργεί πρόωρα. Η απώλεια προώθησης σημειώθηκε 74 sec μετά

την απογείωση [244]. Μια εκτεταμένη, αν και όχι ολοκληρωμένη, λίστα με τις αποστολές

CubeSat υπάρχει στην [248]. Από τις 52 αποστολές που καταγράφονται, οι 24 είναι επιτυχείς

και λειτουργικές. Μία αποστολή ήταν επιτυχής, αλλά ο δορυφόρος αργότερα αδρανοποιήθη-

κε. Η κατάσταση 4 άλλων δορυφόρων είναι άγνωστη. Οι αποστολές που χαρακτηρίζονται

ως ‘ανεπιτυχείς’ είναι συνολικά 23. Από αυτές, οι 17 απέτυχαν κατά την απογείωση. Οι

υπόλοιπες 6 τέθηκαν επιτυχώς σε τροχιά, αλλά δυσλειτουργίες στα ηλεκτρονικά συστήματα

δεν επέτρεψαν στους δορυφόρους να λειτουργήσουν.

Από το 2001 υπάρχει ένας αυξανόμενος αριθμός Ευρωπαϊκών Πανεπιστημίων που κατα-

σκευάζουν και συνεισφέρουν pico-δορυφόρους στο πρόγραμμα CubeSat. Συγκεκριμένα, οι

προσπάθειες ερευνητικών ομάδων από τη Δανία, τη Γερμανία και το Ηνωμένο Βασίλειο έχουν

δώσει σημαντική ώθηση στην ανάπτυξη της τεχνολογίας CubeSat.

5.2 Ereunhtikì AntikeÐmeno

Οι σύγχρονοι μικροσκοπικοί δορυφόροι χρειάζονται κεραίες προκειμένου να υλοποιήσουν

τέσσερις θεμελιώδεις λειτουργίες, και οι CubeSats δε θα μπορούσαν να αποτελούν εξαίρεση

σε αυτόν τον κανόνα. Οι λειτουργίες αυτές είναι:

1. Σύστημα τηλεμετρίας, ιχνηλάτησης και ελέγχου (telemetry, tracking and command ή

απλά TTC1
), το οποίο περιλαμβάνει προς τα άνω και προς τα κάτω ζεύξεις σε διαφο-

ρετικές συχνότητες

2. Προς τα κάτω ζεύξη υψηλού ρυθμού μετάδοσης για τα δεδομένα του ωφέλιμου φορτίου

3. Λήψη σημάτων GPS/GNSS

4. Απευθείας ζεύξεις μεταξύ δορυφόρων (inter-satellite cross-links)

Αυτές οι λειτουργίες συχνά απαιτούν διαφορετικές κεραίες. Οι βασικές διατάξεις ακτινοβο-

λητών που χρησιμοποιούνται είναι ελικοειδείς κεραίες, μονοπολικές κεραίες, κεραίες μικρο-

ταινιακού καλύμματος
2
και δοχεία διεγειρόμενα από μικροταινιακά καλύμματα. Η επιλογή

εξαρτάται από την περιοχή συχνοτήτων, τις απαιτήσεις κάλυψης επιφανείας και την εκάστοτε

εφαρμογή [245,247].

Πριν αναφερθούν οι στόχοι του Κεφαλαίου, θα πρέπει να αναφερθούν τα προβλήματα που

υπάρχουν στην εκχώρηση συχνοτήτων. ΄Οπως αναφέρθηκε στην §5.1, οι δορυφόροι CubeSat
1Suqn� h suntomografÐa apodÐdetai wc “TT&C”.
2 'Etsi apodÐdetai sta Ellhnik� o agglikìc ìroc microstrip “patch” antenna. Sto ex c, gia lìgouc

suntomÐac, ja qrhsimopoieÐtai ant' autoÔ o ìroc �mikrotainiak  keraÐa�.
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αναπτύσσονται κυρίως από Πανεπιστήμια και προορίζονται για χρήση σε ερευνητικούς και εκ-

παιδευτικούς σκοπούς. Συνεπώς, υπάρχει ένα ζήτημα με τις συχνότητες τις οποίες μπορούν

να χρησιμοποιήσουν, αφού δεν θα μπορούσαν να καταλάβουν εμπορικό φάσμα. Στην Ευρώπη

έχουν εκχωρηθεί συγκεκριμένες συχνότητες για σκοπούς ερασιτεχνικών δορυφορικών επι-

κοινωνιών (amateur satellite communications). Οι συχνότητες αυτές βρίσκονται στις ζώνες

434.8–438, 1260–1270 και 2400–2450 MHz. Στις ΗΠΑ δεν υπάρχει πρόβλεψη για αντίστοιχη

ερασιτεχνική μπάντα, αλλά υπάρχουν οι ζώνες συχνοτήτων για διαστημική έρευνα. Πρόκει-

ται για 9 ζώνες κατανεμημένες μεταξύ 400–2700 MHz, από τις οποίες προτιμούνται οι ζώνες

2025–2110 και 2200–2290 MHz.
Το παρόν Κεφάλαιο αντιμετωπίζει την κατασκευή nano-/pico-δορυφόρων από την οπτική

γωνία του σχεδιαστή κεραιών. Το ερευνητικό αντικείμενο είναι η σχεδίαση μιας επίπεδης

κεραίας χαμηλού κόστους για το υποσύστημα TTC ενός 1U CubeSat, η οποία θα λειτουργεί

στη ζώνη συχνοτήτων 434.8–438 MHz. Η ζώνη αυτή, γνωστή και ως ζώνη των 70 cm,

επιλέγεται συχνά από τους σχεδιαστές δορυφορικών ζεύξεων λόγω των ευνοϊκών συνθηκών

διάδοσης των ραδιοσημάτων. Ακτινοβολητής υποστηριζόμενος από κάποιου είδους ανακλα-

στήρα είναι επιθυμητός, διότι θα επιδείκνυε ένα βαθμό κατευθυντικότητας. Οι προδιαγραφές

αυτές μπορούν να ικανοποιηθούν από μικροταινιακές κεραίες. Οι κεραίες αυτού του τύπου κα-

τασκευάζονται με χρήση των τυπικών τεχνικών κατασκευής τυπωμένων κυκλωμάτων (printed
circuit boards, PCBs). Για την ακρίβεια, μια τυπωμένη κεραία είναι ένα PCB δύο επιπέδων

(2-layer), οπότε η κατασκευή της κοστίζει σημαντικά λιγότερο από αυτήν ενός συνηθισμέ-

νου 4-layer ή 6-layer PCB. Μάλιστα, αν ο σχεδιαστής υλοποιήσει το δίκτυο τροφοδοσίας της

κεραίας με τρόπο που να αποφεύγει την ανάγκη για επιμεταλλωμένες οπές (Vias), το κόστος

γίνεται ακόμη χαμηλότερο.

Οι υποθέσεις που έχουν γίνει για τη σχεδίαση της κεραίας έχουν ως εξής. Θεωρήθηκε

ότι ο δορυφόρος είναι ένα κυβικό μεταλλικό chassis με πλευρά 10 cm. Επίσης, έχει υποτεθεί

ότι η μία από τις 6 έδρες του είναι εξ ολοκλήρου διαθέσιμη για την τοποθέτηση της κεραίας.

Συνεπώς, η επιφάνεια πάνω στην οποία θα τυπωθεί η κεραία είναι ένα τετράγωνο πλευράς

100 mm, το οποίο θα καταληφθεί από το μικροκυματικό υπόστρωμα (substrate) πάνω στο

οποίο θα γίνει η εκτύπωση της κεραίας. Το μικροταινιακό κάλυμμα θα πρέπει να έχει δια-

στάσεις μικρότερες από 100 mm. ΄Εχει γίνει ακόμη η υπόθεση ότι το δίκτυο τροφοδοσίας

της κεραίας (feed network) είτε θα τυπωθεί σε μία από τις άλλες πλευρές του κύβου, είτε

θα βρίσκεται στο εσωτερικό του μαζί με το υπόλοιπο payload. Στη δεύτερη περίπτωση, η

τροφοδοσία της κεραίας μπορεί να γίνει με ομοαξονικό κυματοδηγό, ο κεντρικός αγωγός

του οποίου θα διέρχεται μέσα από το υπόστρωμα και θα βραχυκυκλωθεί με το κάλυμμα. Η

τεχνική αυτή, η οποία στη διεθνή βιβλιογραφία ονομάζεται “protruding coaxial probe”, δεν
πρόκειται να μας απασχολήσει σε αυτήν τη μελέτη. Τέλος, επειδή η εφαρμογή σχετίζεται με

δορυφορικές επικοινωνίες, θεωρείται απαραίτητο η κεραία να είναι σε θέση να παράγει κυκλική

πόλωση. Η πιο στιβαρή τεχνική για να επιτευχθεί αυτό σε μικροταινιακή κεραία είναι η διπλή

τροφοδοσία με σήματα ίσης ισχύος και ορθογωνικής φάσης (phase-quadrature). Για να είναι

εφικτή η παραγωγή κυκλικής πόλωσης, θα πρέπει το γεωμετρικό σχήμα του καλύμματος—το

οποίο καθορίζει τη μορφή της ρευματικής κατανομής—να εμφανίζει δύο άξονες συμμετρίας,
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κάθετους μεταξύ τους. Σε διαφορετική περίπτωση, η πόλωση θα είναι γραμμική ή ελλειπτική.

Στη συχνότητα f0 = 436.5 MHz αντιστοιχεί μήκος κύματος λ0 = 687.3 mm. Το μέ-

γεθος μιας τυπωμένης κεραίας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον
λg
2 ×

λg
2 , όπου λg είναι το

κυματοδηγούμενο μήκος κύματος (guided wavelength) μέσα στην κοιλότητα που σχηματίζει

το υπόστρωμα με τα δύο επίπεδα χαλκού. Αν χρησιμοποιούσαμε υπόστρωμα με εr ≈ 1.0
(π.χ. Arlon FoamClad), που είναι επιθυμητό για μικροταινιακές κεραίες, τότε οι διαστάσεις

της κεραίας θα ήταν
λ0
2 ×

λ0
2 = 343.6× 343.6 mm2

. Στην περίπτωση αυτή, η κεραία θα είχε

12 φορές μεγαλύτερη επιφάνεια από την έδρα του κυβικού δορυφόρου.

Από αυτές τις εισαγωγικές παρατηρήσεις προκύπτει η ανάγκη χρησιμοποίησης υποστρώ-

ματος μεγάλης διηλεκτρικής επιτρεπτότητας, ώστε να επιτευχθεί ένας αρχικός βαθμός σμί-

κρυνσης της κεραίας. ΄Οπως θα φανεί στις επόμενες ενότητες, η τεχνική αυτή από μόνη της

δεν αρκεί. Η μεγάλη διηλεκτρική επιτρεπτότητα θα ελαττώσει σημαντικά το ωφέλιμο εύρος

ζώνης. Η παρενέργεια αυτή περιορίστηκε με χρήση υποστρώματος με σχετικά μεγάλο ύψος.

Επίσης, για να μην επιδεινωθεί επιπλέον η απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας, θα πρέπει το

υπόστρωμα να έχει όσο το δυνατόν χαμηλή εφαπτομένη απωλειών. Η παράμετρος αυτή απο-

κλείει τη χρήση ενός φθηνού υποστρώματος όπως είναι π.χ. το FR-4. Οι επιλογές που έχει

ο σχεδιαστής είναι υποστρώματα PTFE, ceramic ή alumina.
Το παρόν Κεφάλαιο χρησιμεύει ως ένας συνοπτικός οδηγός σχεδίασης για μια συγκεκρι-

μένη κατηγορία μικροταινιακών κεραιών: τις επαγωγικά φορτισμένες μικροταινιακές κεραίες

με περιφερειακές εγκοπές (inductive-slit-loaded microstrip antennas). Παρ΄ όλα αυτά, αρκετά

θέματα σχεδίασης, ιδίως οι στρατηγικές ηλεκτρομαγνητικής μοντελοποίησης, είναι εφαρμό-

σιμα σε οποιοδήποτε τύπο επίπεδης κεραίας. Το υπόλοιπο του Κεφαλαίου διαμορφώνεται ως

εξής. Η §5.3 επιχειρεί μια εκτενή ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας που σχετίζε-

ται με υλοποιήσεις κεραιών για μικρούς δορυφόρους. Στην §5.4 παρουσιάζεται ο υβριδικός

συζεύκτης που υλοποιεί την διπλή τροφοδοσία με διαφορά φάσης 90◦. Η §5.5 παρουσιάζει

τα αποτελέσματα από τη σχεδίαση του τυπωμένου ακτινοβολητή, καθώς και τους τρόπους

με τους οποίους επιτεύχθηκε η ελάττωση του φυσικού μεγέθους του. Στην §5.6 γίνεται ο

σχολιασμός των επιδόσεων της κεραίας, και εξετάζεται η συμπεριφορά της με όρους ηλε-

κτρικά μικρών κεραιών. Το Κεφάλαιο ολοκληρώνεται με τα συμπεράσματα και τις προτάσεις

μελλοντικής έρευνας που παρατίθενται στην §5.7.

5.3 KeraÐec gia SÔgqronouc MikroskopikoÔc Dorufì-

rouc: Bibliografik  'Ereuna kai Anaskìphsh

Η ανάπτυξη της κεραίας που περιγράφεται εδώ θα μπορούσε να γίνει απευθείας από τις προ-

διαγραφές του συστήματος. ΄Ομως, η σωστή πρακτική απαιτεί να προηγείται η βιβλιογραφική

επισκόπηση του ερευνητικού πεδίου. Αφού εντοπιστούν οι τεχνολογίες αιχμής (state-of-the-
art), ο σχεδιαστής είναι σε θέση να λάβει ορθότερες αποφάσεις για την πορεία της σχεδίασης.

Μη-επίπεδες δομές κεραιών που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μικρών δορυφόρων είναι

οι έλικες, τα μονόπολα και οι κυματοδηγοί βαθμιαίου ή/και αναδιπλούμενου ανοίγματος. Αν-
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τίστοιχα, οι επιλεγόμενες επίπεδες δομές είναι συνήθως μικροταινιακά καλύμματα και δοχεία

διεγειρόμενα από καλύμματα. Το υπόλοιπο της παρούσας Ενότητας χρησιμεύει ως εισαγωγή

σε μια περιοχή που αναμφίβολα αποτελεί ένα συναρπαστικό όσο και σημαντικό κομμάτι της

μελλοντικής εξέλιξης των δορυφορικών κεραιών.

5.3.1 Grammikèc KeraÐec kai �llec Mh EpÐpedec Domèc

Αρχικά, η βιβλιογραφική αναζήτηση αποκάλυψε ένα σύνολο εργασιών που αφορούν σε δο-

ρυφόρους που λειτουργούν στα 430 MHz (“70 cm”–band), και στους οποίους έχουν τοπο-

θετηθεί μονοπολικές ή διπολικές κεραίες κατασκευασμένες από μετροταινία. Η ταινία είναι

διπλωμένη κατά τη φάση της απογείωσης και συγκρατείται στη θέση της με ίνες από Nylon,
οι οποίες ασφαλίζονται με ένα μικρό κομμάτι καλωδίου από Nichrome. ΄Οταν ο δορυφόρος

τοποθετηθεί σε τροχιά, το καλώδιο αυτό διαρρέεται από ρεύμα, οι Nylon ίνες καίγονται, και

έτσι απελευθερώνεται η γραμμική κεραία. Οι μικροσκοπικοί δορυφόροι που χρησιμοποιούν

γραμμικές κεραίες μελετώνται στις εργασίες [249–256].

΄Ομως, αυτή δεν είναι η μόνη διαθέσιμη επιλογή νηματοειδούς κεραίας. Οι Moghaddam
et al. [257] χρησιμοποίησαν διαχωρισμένες σταυροειδείς κεραίες (separated turnstile anten-
nas, STA) για να πετύχουν ημισφαιρικά διαγράμματα ακτινοβολίας σε συχνότητες VHF και

UHF. Η συγκεκριμένη STA είναι μια ανομοιόμορφη στοιχειοκεραία 4 μονοπόλων τα οποία

τοποθετούνται συμμετρικά πάνω στο δορυφόρο και διεγείρονται με διαφορά φάσης 90◦. Η

κεραία υλοποιήθηκε με μονόπολα μήκους 55 cm και συντόνισε στα 130 MHz. Διζωνική λει-

τουργία και στην UHF ζώνη κατέστη δυνατή με εκμετάλλευση του επόμενου φυσικού (3ης

τάξης) συντονισμού που εμφάνισαν τα μονόπολα στα 390 MHz. Το κέρδος της STA στη

UHF ζώνη ήταν 5 dBi.
Οι ελικοειδείς κεραίες, παρότι προεξέχουν αρκετά από το chassis του δορυφόρου όπως

και τα μονόπολα, είναι πάρα πολύ δημοφιλείς επιλογές. Οι τετράκλωνες ελικοειδείς κεραίες

(quadrifilar helical antennas, QHAs) είναι κατάλληλες για μικρούς δορυφόρους χαμηλής τρο-

χιάς όχι μόνο για τη μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας τους, αλλά και για το μικρό βάρος,

μέγεθος και κόστος. Μια QHA αποτελείται από 4 όμοια, ομοαξονικά περιελίγματα, τα οποία

τροφοδοτούνται με διαδοχική διαφορά φάσης 90◦ για να παράγουν κυκλική πόλωση. Ο Reza-
ei [258] σχεδίασε μια QHA στην S-band για το υποσύστημα TTC του Small Multi-Mission
Satellite, ο οποίος καλύπτει περιοχές στην Ασία και τον Ειρηνικό. Η κεραία λειτουργεί

στα 2.26 GHz παρέχοντας 2% κλασματικό εύρος ζώνης σε στάθμη VSWR = 1.3 : 1. Αν

συμβολίσουμε με S τη στάθμη του λόγου στασίμων κυμάτων (VSWR), τότε το κλασματικό

εύρος ζώνης είναι ανάλογο του συντελεστή (S− 1)/(2
√
S) [113]. Συνεπώς, στη νέα στάθμη

VSWR = 2 : 1 το κλασματικό εύρος ζώνης υπολογίζεται στο 5.4%. Με βάση την περιγραφή

του συγγραφέα, το ηλεκτρικό μέγεθος αυτού του ακτινοβολητή, παραλείποντας το GNDP,

υπολογίστηκε ότι είναι ka = 2.11 rad.3 Το αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς οι

QHAs είναι κατά κανόνα ηλεκτρικά μεγάλες κεραίες.

Τα νηματοειδή μονόπολα σχήματος “G” που σχεδίασαν οι Yousuf et al. [259] απευ-

3Bl. to Kef. 2, thn §5.5.4 kai to Sq ma 5.28 gia ton orismì kai th shmasÐa tou hlektrikoÔ megèjouc.
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θύνονται ειδικά σε αποστολές CubeSat. Αυτή η ρομβοειδής δομή βασίζεται στην ιδέα του

‘φορτισμένου μονοπόλου’, όπου ένα μικρό μονόπολο φορτίζεται με δύο ορθογώνιους δακτυλί-

ους. Τρεις εκδοχές της συγκεκριμένης κεραίας σχεδιάστηκαν στο [259]: δύο για συχνότητες

VHF (150 και 180 MHz) και μία για συχνότητες UHF (370 MHz). Οι αρχικές σχεδιάσεις

έγιναν πάνω σε ιδανικό, απείρου μεγέθους GNDP. Σε αυτή τη διάταξη, οι προσομοιώσεις

έδειξαν κλασματικά εύρη ζώνης στην περιοχή 32–42%. Στην εργασία [259] ο ορισμός του

εύρους ζώνης είναι ασαφής, καθότι οι συγγραφείς χρησιμοποιούν περισσότερες από μία χαρα-

κτηριστικές εμπεδήσεις συστήματος. Σε κάθε περίπτωση, όταν τα μονόπολα σχήματος “G”
τοποθετήθηκαν πάνω σε μοντέλο του δορυφόρου υλοποιημένο από νηματοειδές πλέγμα, η

ηλεκτρική συμπεριφορά τους επηρεάστηκε σημαντικά, ιδίως εκείνη των VHF κεραιών. Αυτό

ήταν επίσης αναμενόμενο: οι μονοπολικές κεραίες λειτουργούν ικανοποιητικά μόνο εφόσον

το επίπεδο γείωσης έχει το ικανό και αναγκαίο μέγεθος. Κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο

(διαφορετικό για κάθε κεραία) η σύζευξη του μονοπόλου με το GNDP πρέπει να ληφθεί

υπόψη κατά τη σχεδίαση. Το ηλεκτρικό μέγεθος των VHF κεραιών υπολογίστηκε ότι είναι

(ka)VHF = 1.26 rad. Το μέγεθος της UHF κεραίας αντίστοιχα είναι (ka)UHF = 1.41 rad,
δηλαδή 10% μικρότερο από το ηλεκτρικό μέγεθος ενός διπόλου λ/2. Το επίπεδο γείωσης

αγνοήθηκε στους προηγούμενους υπολογισμούς.

Το μέγεθος μιας ελικοειδούς κεραίας μπορεί να συρρικνωθεί είτε μετατρέποντας τη δομή

της έλικας, είτε εισάγοντας διηλεκτρική φόρτιση (dielectric loading, DL). Η μεταβολή της

βηματικής γωνίας και της διαμέτρου της έλικας αποφέρουν μικρή σχεδιαστική ελευθερία. Αν

μεταβληθούν απρόσεκτα, είναι πολύ εύκολο να καταστρέψουν την ηλεκτρική συμπεριφορά του

ακτινοβολητή. Επιπλέον, το GNDP στο οποίο καθρεπτίζεται η έλικα θα πρέπει να παραμείνει

ηλεκτρικά μεγάλο για καλές επιδόσεις. Παρ΄ όλα αυτά, η τεχνική DL ενισχύει το κοντινό

πεδίο της κεραίας,
4

αυξάνει τον συντελεστή ποιότητας, και τελικά μειώνει το λειτουργικό

εύρος ζώνης. Οι Niow et al. [260] πρότειναν έναν καλώς αντισταθμισμένο συνδυασμό τρο-

ποποιημένης έλικας και DL για να μειώσουν το μέγεθος της κεραίας. Η τροποποιημένη δομή

ήταν μια οπισθοπυροδοτική δίκλωνη έλικα (backfire bifilar helical antenna, BBHA) η οποία,

αντίθετα με τις συμβατικές έλικες, δε χρειάζεται επίπεδο γείωσης για να λειτουργήσει—είναι

στην ουσία μια αμιγώς διπολική κεραία. Ακόμα κι αυτή η δομή όμως παραμένει ηλεκτρικά

μεγάλη, οπότε μία διηλεκτρική ράβδος τοποθετείται γύρω από ομοαξονικό καλώδιο τροφο-

δοσίας για να μειώσει περαιτέρω το μέγεθος μέσω DL. Η φόρτιση από τη ράβδο επηρεάζει

αρνητικά το κέρδος και το εύρος ζώνης της κεραίας. Συνεπώς, έγιναν οι κατάλληλοι συμβιβα-

σμοί μεταξύ επιτεύξιμων επιδόσεων και επιτεύξιμου βαθμού σμίκρυνσης. ΄Ολες οι κεραίες που

αναπτύχθηκαν στο [260] λειτουργούν στα 2.6 GHz. Τα μετρικά ποιότητας που επιλέχθηκαν

από τους συγγραφείς ήταν το ευρυζωνικό κέρδος και το εύρος ζώνης για δεδομένο αξονικό

λόγο (axial ratio, AR). Η αρχική, αφόρτιστη BBHA εμφάνισε κέρδος 4 dBi και εύρος ζώνης

ίσο με 0.8 GHz. Το ηλεκτρικό μέγεθός της υπολογίστηκε ότι είναι (ka)ini = 2.22 rad. Η

δεύτερη εκδοχή της BBHA φορτίστηκε με ράβδο από υλικό Teflon. Πέτυχε κέρδος 4 dBi και
εύρος ζώνης ίσο με 0.4 GHz. Το ηλεκτρικό μέγεθός της μειώθηκε κατά 19.5% στη νέα τιμή

4En¸ o skopìc opoiasd pote teqnik c pou upotÐjetai ìti belti¸nei mia keraÐa ja èprepe na eÐnai h
enÐsqush tou makrinoÔ pedÐou thc!
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(ka)Teflon = 1.78 rad. Τέλος, η τρίτη εκδοχή της BBHA φορτίστηκε με ράβδο από υλικό

Macor. Πέτυχε κέρδος 3.7 dBi και εύρος ζώνης ίσο με 0.4 GHz. Το ηλεκτρικό μέγεθός

της μειώθηκε κατά 24% στη νέα τιμή (ka)Teflon = 1.72 rad. Σημειώνεται ότι το ηλεκτρικό

μέγεθος ενός διπόλου λ/2 ισούται με (ka)λ/2 = π/2 = 1.57 rad.
Οι υψίσυχνες ζώνες, όπως είναι η X-band, παρέχουν τη δυνατότητα για μικρές κεραίες

ανεξαρτήτως δομής. Εκμεταλλευόμενοι το γεγονός αυτό, οι Galván & Colantonio [261]

υλοποίησαν μια κεραία τροφοδοτούμενη από κυματοδηγό ορθογωνικής διατομής για το υ-

ποσύστημα μετάδοσης δεδομένων του δορυφόρου SAC-D/AQUARIUS, ο οποίος εκτελεί

τηλεανίχνευση της Γης σε LEO. Το ακτινοβολούν στοιχείο είναι μια μικρή κεραία στραγγα-

λιστικών δακτυλίων (choke ring antenna, CRA). Η δομή αυτή αποτελείται από ένα μικρό

τμήμα κυματοδηγού κυκλικής διατομής περικυκλωμένου από ισαπέχοντα, ομόκεντρα δαχτυ-

λίδια (αυλακώσεις). Οι δακτύλιοι περιορίζουν τον οπίσθιο λοβό. Στην κεραία δεν δόθηκε

σχήμα χοάνης ώστε να μην στενέψει ο κύριος λοβός. Με αυτόν τον τρόπο, η κεραία πετυ-

χαίνει ένα ημισφαιρικό διάγραμμα ακτινοβολίας, σύμφωνο με τις προδιαγραφές της. Η CRA
λειτουργεί στα 8.2 GHz με FBWV = 5% και κέρδος 7.4 dBi. Το ηλεκτρικό μέγεθος του

ακτινοβολούντος στοιχείου υπολογίστηκε ότι είναι ka = 2.99 rad.
Το πρώτο σκέλος της βιβλιογραφικής έρευνας ολοκληρώνεται με την πρόσφατη μελέτη

των Nohmi et al. [262], στην οποία οι συγγραφείς ενσωμάτωσαν τον ακτινοβολητή τους με

τους ηλιακούς συσσωρευτές του pico-δορυφόρου KUKAI, ο οποίος αναπτύχθηκε από ερευ-

νητές του Kagawa University, Takamatsu, Japan. Η συγκεκριμένη κεραία είναι ένα τεθλα-

σμένο νηματοειδές μονόπολο, το οποίο εγκαθίσταται στην περιφέρεια του ηλιακού πλαισίου.

Πρόκειται για υλοποίηση εξαιρετικά χαμηλού κόστους, καθώς τα μόνα που απαιτούνται είναι

ένα μήκος καλωδίου και ένας μικρός αριθμός από φερρίτες, ώστε να απομονωθούν οι γραμ-

μές τροφοδοσίας από τα υψίσυχνα σήματα. Αυτός ο τύπος κεραίας απλοποιεί την κατασκευή

του δορυφόρου, μειώνει το βάρος του και παρέχει την απαιτούμενη κατευθυντικότητα. Από

την περιγραφή των συγγραφέων δεν γίνεται απόλυτα σαφές εάν στο ηλιακό πλαίσιο έχουν

εγκατασταθεί μία ή δύο κεραίες. Το ακτινοβολούν σύστημα λειτουργεί στα 145 MHz και στα

435 MHz (VHF και UHF, αντίστοιχα). Αυτές οι δύο συχνότητες συνδέονται αρμονικά, μιας

και
435
145 = 3

1 . Επιπλέον, οι συγγραφείς αναφέρουν σαφώς ότι στη χαμηλότερη συχνότητα το

κεραιοσύστημα είναι ένα μονόπολο λ/4, ενώ στην υψηλότερη είναι ένα μονόπολο 3λ/4. Τα

δύο αυτά στοιχεία ενισχύουν την πιθανότητα να πρόκειται για μία και μόνη διζωνική κεραία.

5.3.2 EpÐpedec KeraÐec gia SÔgqronouc MikroÔc Dorufìrouc

Μία από τις πρώτες εργασίες στον τομέα των επίπεδων κεραιών για μικρούς δορυφόρους ήταν

αυτή των Tanaka et al. [263]. Προκειμένου να εξασφαλίσουν χώρο τόσο για την κεραία, όσο

και για τους ηλιακούς συσσωρευτές στην εξωτερική επιφάνεια ενός micro-δορυφόρου, οι

συγγραφείς σχεδίασαν μία μικροταινιακή κεραία με τις ηλιακές κυψέλες τοποθετημένες πάνω

στο κάλυμμα. Η ιδέα πίσω από αυτή τη διάταξη στοίβας είναι ότι η μικροταινιακή κεραία,

όντας μια κοιλότητα με απώλειες, ακτινοβολεί μέσα από το πεδίο κροσσών (fringing field)
που αναπτύσσεται στις δύο ακτινοβολούσες ακμές της. Κατά συνέπεια, είναι αδιάφορο κατά
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πόσο οι ηλιακές κυψέλες είναι διαπερατές από τα ραδιοκύματα. Οι κυψέλες χρειάζεται απλά

να τοποθετηθούν έτσι ώστε να διατηρηθεί η ικανότητα συλλογής φωτεινής ενέργειας, καθώς

και η ικανότητα ακτινοβολίας της κεραίας. Για να συμβεί το τελευταίο, οι κυψέλες μπορούν

να καταλάβουν όλη την επιφάνεια της κεραίας και την επιφάνεια του υποστρώματος γύρω από

την κεραία, εκτός από την περιοχή περιμετρικά της κεραίας στην οποία αναπτύσσεται το πεδίο

κροσσών. Η πρωτότυπη διάταξη που κατασκευάστηκε από τους συγγραφείς λειτουργούσε

στα 2.225 GHz με κλασματικό εύρος ζώνης 1.5%.

Οι μικροταινιακές κεραίες τροφοδοτούνται με 3 κύριες τεχνικές: τυπωμένη γραμμή με-

ταφοράς, ομοαξονική ακίδα (καθετήρας) και σύζευξη σχισμής. Στην εργασία των He &
Arichandran [264], η οποία εστιάζει ξανά σε micro-δορυφόρους, οι συγγραφείς σχεδία-

σαν μια συμπαγή μικροταινιακή κεραία τροφοδοτούμενη με σύζευξη σχισμής στα 10.74 GHz
(X-band). Η κεραία επέδειξε κλασματικό εύρος ζώνης 5.6% και κέρδος 6.5 dBi (αμφό-

τερα σε επίπεδο προσομοιώσεων). Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας εκτιμήθηκε στην τιμή

nrad = 0.85 = −0.7 dB, ενώ το ηλεκτρικό μέγεθος υπολογίστηκε στο ka = 1.28 rad.
Στην εργασία [265] οι συγγραφείς περιγράφουν τη σχεδίαση δύο μικροταινιακών κεραιών

για τον nano-δορυφόρο USUsat ο οποίος συμμετέχει στον αστερισμό ION-F. Η κεραία της

άνω ζεύξης λειτουργεί στα 450 MHz, είναι τυπωμένη σε υπόστρωμα με εr = 10.2 και πετυ-

χαίνει εύρος ζώνης 7 MHz (1.6%). Το κάλυμμά της είναι τετράγωνο με πλευρά 106.7 mm.

Προκειμένου να επιτευχθεί κυκλική πόλωση με μονή τροφοδοσία, η κεραία τροφοδοτείται

με ομοαξονικό probe κατά μήκος της διαγωνίου. Το ηλεκτρικό μέγεθός της, με βάση την

περιγραφή των συγγραφέων, υπολογίστηκε ίσο με (ka)UHF = 0.71 rad. Η κεραία της κά-

τω ζεύξης συντονίζει στα 2.26 GHz, πετυχαίνει κέρδος 4.9 dBi και εύρος ζώνης 17 MHz
(0.8%). ΄Εχει υλοποιηθεί στο ίδιο υπόστρωμα με πλευρά καλύμματος ίση με 20 mm οπότε

υπολογίζεται ότι το ηλεκτρικό μέγεθός της είναι (ka)S−band = 0.67 rad. Η εκτίμηση αυτή

είναι μάλλον αισιόδοξη, αφού λαμβάνει υπόψη μόνο το μέγεθος του καλύμματος και όχι την

εξάπλωση της ρευματικής κατανομής του επιπέδου γείωσης πέρα από τα όριά του.

Η επόμενη μελέτη, η οποία αφορά ειδικά σε επίπεδη κεραία για CubeSat, έγινε από τους

Fujishige et al. [266] και τους Tamamoto & Shiroma [267], στα πλαίσια του προγράμματος

CubeSat του University of Hawaii. Αφορά στην κατασκευή ενός τύπου ενεργής κεραίας η

οποία είναι γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία ως ‘ταλαντωτής πλέγματος’ (grid oscillator).
Στην πράξη, πρόκειται για μια ενεργή στοιχειοκεραία που λειτουργεί στη C-band. Μία συ-

στοιχία από ενεργές συσκευές (τρανζίστορ) ενσωματώνεται σε ένα πλέγμα από χάλκινους

διαδρόμους τυπωμένο πάνω σε διηλεκτρικό υπόστρωμα. Το πλέγμα αυτό χρησιμεύει ως

κύκλωμα διανομής DC τάσης πόλωσης, ως μήτρα υποδοχής των RF στοιχείων και ως ακτι-

νοβολητής. Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν pHEMT τρανζίστορ τα οποία διέταξαν σε πίνακα

6 × 6 πάνω σε υπόστρωμα Rogers Duroid™ (εr = 10.2). Η συχνότητα λειτουργίας της

διάταξης ήταν 5.85 GHz. Η συστοιχία χάλκινων διαδρόμων και τρανζίστορ υποστηρίζεται

στο πίσω μέρος της από το μεταλλικό chassis του δορυφόρου, το οποίο έχει ρόλο ανακλα-

στήρα. Ο ανακλαστήρας παρέχει την απαιτούμενη επιπλέον ανάδραση για την ταλάντωση. Οι

οριζόντιες γραμμές του πλέγματος διανέμουν στα τρανζίστορ την τροφοδοσία DC. Οι κατα-

κόρυφες γραμμές είναι τα ακτινοβολούντα στοιχεία, τα οποία σχηματίζουν μια κατακόρυφα
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πολωμένη στοιχειοκεραία που δεν αλληλεπιδρά με τις οριζόντιες γραμμές τροφοδοσίας. Ο

ταλαντωτής πλέγματος είναι στην ουσία το μικροκυματικό ισοδύναμο μιας κοιλότητας Laser,
όπως εξηγείται αμέσως παρακάτω:

1. Μια ατελής κοιλότητα με απώλειες σχηματίζεται ανάμεσα στο πλέγμα και τον ανακλα-

στήρα.

2. Μόλις εφαρμοστεί η DC τροφοδοσία, προκαλείται ταλάντωση από μεταβατικά ρεύματα

ή/και θόρυβο. Κάθε τρανζίστορ ταλαντώνει σε διαφορετική συχνότητα.

3. ΄Ενα ασύμφωνο κύμα εκπέμπεται από το πλέγμα, ανακλάται πάνω στον ανακλαστήρα

και ‘κλειδώνει’ τα τρανζίστορ σε μόνιμη ταλάντωση (injection locking). Η κοιλότητα

μετατρέπεται σε αντηχείο.

4. Διαφορετικοί ιδιορυθμοί ανταγωνίζονται μέσα στην κοιλότητα προκειμένου να απορ-

ροφήσουν τη διαθέσιμη ενέργεια, ακριβώς όπως σε μια κοιλότητα Laser. Οι ρυθμοί

ανώτερης τάξης χάνουν το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος τους μέσω διαρροής εκτός

της κοιλότητας λόγω περίθλασης. ΄Οταν όλα τα μεταβατικά φαινόμενα αποσβεστούν,

αυτό που απομένει είναι ταλάντωση στη συχνότητα του ενός κυρίαρχου ιδιορυθμού.

5. Οι ισχείς εξόδου όλων των τρανζίστορ συνδυάζονται στο μακρινό πεδίο, καθιστώντας

αυτή την ακτινοβολούσα διάταξη εξαιρετικά αποδοτική.

Αντίθετα με τις συμβατικές στοιχειοκεραίες, η απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων ακτινοβο-

λούντων στοιχείων είναι της τάξης του λ0/10, κάτι που σημαίνει ότι ο ταλαντωτής πλέγματος

είναι πολύ συμπαγής στις μικροκυματικές συχνότητες. Πράγματι, οι φυσικές διαστάσεις της

στοιχειοκεραίας 6 στοιχείων που περιγράφεται στο [266] είναι μόλις 50× 70 mm2
.

΄Ενας σημαντικός αριθμός επίπεδων κεραιών υλοποιήθηκε για να καλυφθούν οι ανάγκες

των ευρωπαϊκών μαθητικών δορυφόρων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του προγράμματος

Student Space Exploration & Technology Initiative (SSETI). Χαρακτηριστικά παραδείγματα

είναι οι micro-δορυφόροι European Student Earth Orbiter (ESEO) και SSETI-Express. Οι

διαστάσεις του micro-δορυφόρου στην εργασία των Wincza et al. [268] είναι 60×60×60 cm3

και η επικοινωνία του γίνεται στα 2.025 GHz και στα 8.45 GHz. Δεν αναφέρονται όμως ούτε

τα χαρακτηριστικά, ούτε οι επιδόσεις των τυπωμένων κεραιών που σχεδιάστηκαν, πέρα από

το λειτουργικό εύρος ζώνης που ισούται με 50 MHz. Επίσης, είναι ασαφής και ο τρόπος

κατασκευής της κεραίας, αφού το μικροταινιακό κάλυμμα τυπώνεται πάνω σε μία σύνθετη

διαστρωμάτωση με μεγάλο ύψος για να επιτευχθεί μεγάλο εύρος ζώνης. Ο δορυφόρος ESEO,

ο οποίος μελετήθηκε από τους Idzkowski et al. [269], επικοινωνεί στις συχνότητες 2.080 και

2.260 GHz και διαθέτει συνολικά 6 μικροταινιακές κεραίες για επικοινωνίες και τηλεμετρία. Οι

συγγραφείς αναφέρουν κέρδος 7 dBi για το σύστημα των κεραιών, χωρίς να διευκρινίζουν αν

είναι το κέρδος κάθε μικροταινιακής κεραίας ξεχωριστά, ή αν οι δύο τριάδες είναι οργανωμένες

σε 2 γραμμικές στοιχειοκεραίες. Η συγκεκριμένη εργασία εστιάζει κυρίως στις λεπτομέρειες

του προϋπολογισμού της ζεύξης του ESEO.
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Οι Muchalski et al. [270] μελέτησαν κεραίες χαμηλού κέρδους για το υποσύστημα TTC
του SSETI-Express.5 Ο κύριος στόχος της έρευνάς τους ήταν η βελτιστοποίηση της τοπο-

θέτησης της κεραίας στην εξωτερική επιφάνεια του διαστημικού σκάφους. Οι συγγραφείς

σχεδίασαν μια τετράγωνη μικροταινιακή κεραία πλευράς 61.4 mm, η οποία αναρτήθηκε σε

ύψος 10 mm πάνω από το επίπεδο γείωσης. Δεν χρησιμοποιήθηκε διηλεκτρική φόρτιση.

Το GNDP είχε διαστάσεις 60 cm × 70 cm, οι οποίες αντιστοιχούν στο μέγεθος της έδρας

του δορυφόρου. Η εμπέδηση εισόδου και το διάγραμμα ακτινοβολίας υπολογίστηκαν μέσω

προσομοίωσης για 5 διαφορετικά σενάρια, τα οποία περιελάμβαναν τοποθέτηση της κεραίας

στο κέντρο, στην ακμή και στην κορυφή της έδρας. Στο μοντέλο κάθε σεναρίου υπήρχε

μόνο μία κεραία. Τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν ότι, τόσο η Zin(jω), όσο και το διάγραμμα

ακτινοβολίας επηρεάζονται σημαντικά από τη θέση της κεραίας. Αρχικά σχεδιάστηκε η κεν-

τρικά τοποθετημένη κεραία, η οποία συντόνισε στα 2.45 GHz με κλασματικό εύρος ζώνης

8.2%. Το ηλεκτρικό μέγεθός της υπολογίστηκε στο (ka)centre = 2.24 rad. ΄Οταν η ίδια

κεραία μετακινήθηκε σε μία από τις 4 πλευρές της έδρας, η συχνότητα συντονισμού μετακι-

νήθηκε στα 2.35 GHz. Το εύρος ζώνης μεταβλήθηκε στο 8.5% και το μέγεθος μειώθηκε

στο (ka)edge = 2.15 rad. Τέλος, όταν η κεραία μετακινήθηκε σε μία από τις 4 κορυφές της

έδρας, η συχνότητα συντονισμού μετακινήθηκε στα 2.275 GHz. Το εύρος ζώνης μειώθηκε

στο 7.9% και το μέγεθος μειώθηκε εκ νέου στο (ka)corner = 2.08 rad.
Το κεραιοσύστημα του ESEO έχει συγκεντρώσει εξίσου μεγάλη προσοχή. Μια και-

νοτόμος κεραία υψηλού κέρδους και χαμηλού βάρους για την κάτω ζεύξη δεδομένων του

ESEO παρουσιάστηκε από τους Arnieri et al. [271]. Η σχεδίαση βασίστηκε στη μικροται-

νιακή κεραία βραχυκυκλωμένου δακτυλιοειδούς καλύμματος (shorted annular patch, SAP),

στην οποία ενσωματώθηκε ένα στοιβαγμένο παρασιτικό κάλυμμα. Οι μηχανικές ιδιότητες

των SAPs αποφέρουν κεραίες αποτελούμενες αποκλειστικά από μεταλλικά μέρη, μια άκρως

επιθυμητή ιδιότητα για κεραίες διαστημικών εφαρμογών, οι οποίες είναι επιπλέον συμπαγείς

και στιβαρές κατασκευές. Η διάταξη με τα στοιβαγμένα καλύμματα παρέχει τη δυνατότητα

μεταβολής του κέρδους και του γωνιακού εύρους της δέσμης με απλή μεταβολή της απόστα-

σης μεταξύ των δύο καλυμμάτων. Η ονομαστική απόσταση είναι μισό μήκος κύματος και

ουσιαστικά μετατρέπει τη διάταξη σε μια ακροπυροδοτική στοιχειοκεραία δύο στοιχείων. Οι

συγγραφείς διέγειραν την κεραία μέσα από σύζευξη διπλής σχισμής κατάλληλη για κυκλική

πόλωση. Η κεραία συντόνισε στα 2.425 GHz με κλασματικό εύρος ζώνης 8%. Οι μετρήσεις

της πρωτότυπης διάταξης απέφεραν κέρδος ίσο με 12.2 dBi. Από τις διαστάσεις των ακτινο-

βολούντων μερών της κεραίας προκύπτει ένα εκτιμώμενο ηλεκτρικό μέγεθος ka = 2.50 rad.
Η συγκεκριμένη κεραιοδιάταξη εξελίχθηκε περαιτέρω στην εργασία [272]. Οι νέες διαστάσεις

απέδωσαν ηλεκτρικό μέγεθος ka = 2.73 rad. Η κεραία SAP με στοιβαγμένα καλύμματα

αναλύεται και στην εργασία [245].

Οι περισσότερες υλοποιήσεις κεραιών στοχεύουν στα υποσυστήματα TTC και κάτω ζεύ-

ξης δεδομένων. Μία από τις ελάχιστες μελέτες που αφορούν στην απευθείας επικοινωνία με-

5O SSETI-Express, o taqÔtera kataskeuasmènoc micro-dorufìroc sthn istorÐa, ektoxeÔjhke epituq¸c
stic 27/10/2005 apì to Kosmodrìmio Plesetsk, 800 km bìreia thc Mìsqac. Topojet jhke se hliosÔgqronh
troqi� se Ôyoc 686 km AMSL epibaÐnontac se pÔraulo tÔpou Kosmos-3M.
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ταξύ δορυφόρων έχει ασχοληθεί με ένα θέμα εξαιρετικού ενδιαφέροντος για σχεδιαστές στοι-

χειοκεραιών: τροποποιημένες οπισθοκατευθυντικές (retro-directive) στοιχειοκεραίες Van At-
ta προτάθηκαν από τους Mizuno et al. [254] για χρήση σε pico-δορυφόρους στα 10.5 GHz.
Η πρώτη προφανής επιλογή για κεραιοσύστημα απευθείας ζεύξης είναι οι ομοιοκατευθυντικές

κεραίες. Αυτή η επιλογή όμως είναι ενεργειακά μη-αποδοτική, σπαταλά πολύτιμους πόρους

του δορυφόρου, ενώ ταυτόχρονα δημιουργεί ένα δίκτυο δορυφόρων ευάλωτο σε ηλεκτρονι-

κές λαθρακροάσεις. Η δεύτερη επιλογή θα ήταν οι στοιχειοκεραίες με δυναμικά στρεφόμενο

διάγραμμα ακτινοβολίας, ή αλλιώς ‘ευφυείς στοιχειοκεραίες’. Αυτή η επιλογή θα δέσμευε

ένα σημαντικό μέρος της υπολογιστικής ισχύος του δορυφόρου και θα εισήγαγε ένα επίπεδο

πολυπλοκότητας που θα αναιρούσε την απλότητα και το χαμηλό κόστος κατασκευής των μι-

κρών δορυφόρων. Για εφαρμογές pico-δορυφόρων, μια κατάλληλη εναλλακτική στον δυναμικό

προσανατολισμό φασικά ελεγχόμενων στοιχειοκεραιών είναι οι αυτο-προσανατολιζόμενες οπι-

σθοκατευθυντικές στοιχειοκεραίες [254]. Οι στοιχειοκεραίες Van Atta έχουν την ικανότητα

αφενός να ‘αισθάνονται’ την κατεύθυνση άφιξης του εισερχόμενου ραδιοκύματος και αφετέρου

να στέλνουν την απάντηση στην αντίθετη κατεύθυνση.
6
Σημαντική ιδιότητα των στοιχειοκε-

ραιών Van Atta είναι ότι η ικανότητα της οπισθοκατευθυντικότητας προέρχεται αμιγώς από

αναλογική επεξεργασία σήματος στο μικροκυματικό δίκτυο τροφοδοσίας της στοιχειοκεραίας.

Αυτό σημαίνει ότι δεν απαιτούνται πολύπλοκοι αλγόριθμοι ψηφιακής επεξεργασίας σήματος

στο ψηφιακό τμήμα βασικής ζώνης του πομποδέκτη. Οι στοιχειοκεραίες Van Atta αναλύονται

επίσης στην εργασία [245].

Ο micro-δορυφόρος SSTL του Surrey που αναλύεται στην [273] επικοινωνεί στην S-band.
Η μία από τις τρεις κεραίες του είναι κυκλικό κάλυμμα με κέρδος 4.9 dBi και εύρος κύριου

λοβού 80◦. Χρησιμοποιείται στην άνω ζεύξη του συστήματος ελέγχου (command uplink).
Πέρα από την διακύμανση 3 dB του κέρδους, δεν δίνονται άλλα χαρακτηριστικά. Επιπλέον, το

διάγραμμα ακτινοβολίας που δίνεται (βλ. [273], Figure 8) αφορά στη συχνότητα των 400 MHz,
και όχι στα 2 GHz. Τέλος, η απεικόνιση της κεραίας (βλ. [273], Figure 9) δεν συμφωνεί με

το αναφερόμενο εύρος κύριου λοβού, αφού το κυκλικό κάλυμμα φαίνεται να έχει συγκρίσιμες

διαστάσεις με το επίπεδο γείωσης.

Οι Maleszka et al. [274] περιγράφουν συνοπτικά τη σχεδίαση μιας τυπωμένης κεραίας

χαμηλού προφίλ και χαμηλού κέρδους για τον SSETI-Express. Οι διαστάσεις του σκάφους

είναι 60 × 60 × 70 cm3
. Η κεραία υποστηρίζεται από επίπεδο γείωσης διαστάσεων 350 ×

350 mm2
και λειτουργεί στα 2.4 GHz. ΄Εμφαση δίνεται ιδιαίτερα στην παραγωγή κυκλικής

πόλωσης και στη διατήρηση ενός ικανοποιητικού αξονικού λόγου, ώστε ο εκφυλισμός της

πόλωσης σε ελλειπτική να είναι ελεγχόμενος.

Κατά τη διάρκεια της αρχικής εγκατάστασης επικοινωνίας, η οποία ακολουθεί την απο-

κόλληση του δορυφόρου από το όχημα εκτόξευσης, δεν έχει επιτευχθεί ακόμα σταθεροποίηση

της πτητικής στάσης του δορυφόρου. Συνεπώς, χρειάζεται μια ομοιοκατευθυντική κεραία για

να εγκατασταθεί η πρωταρχική TTC ζεύξη μεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθμού. Πο-

λυάριθμες κεραίες χαμηλού κέρδους έχουν υλοποιηθεί για τις ανάγκες των υποσυστημάτων

6Dhlad  sthn kateÔjunsh pou brÐsketai o �lloc pompodèkthc thc zeÔxhc, an upojèsoume ìti amfìteroi
oi pompodèktec paramènoun statikoÐ kat� th di�rkeia tou kÔklou l yhc/ekpomp c.
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TTC στις ζώνες συχνοτήτων VHF, UHF και S-band. Οι κεραίες αυτές είναι απλές στην

κατασκευή, χαμηλού κόστους και πολύ ευρείας δέσμης, ώστε ο δορυφόρος να μη χρειάζεται

ακριβή έλεγχο της στάσης του. Μια τέτοια υλοποίηση είναι η μικροταινιακή κεραία των Ga-
o et al. [247]. Αποτελείται από κυκλικό κάλυμμα τροφοδοτούμενο από ακίδα ομοαξονικού

καλωδίου, η οποία διαπερνά το υπόστρωμα από το κάτω μέρος του. Η κεραία είναι κυκλικά

πολωμένη και λειτουργεί σε κεντρική συχνότητα συντονιζόμενη στην περιοχή 2.0–2.5 GHz,
δηλαδή σε ένα συσσωρευτικό εύρος ζώνης 22%. Πετυχαίνει το θεωρητικά προβλεπόμενο

κέρδος των 6.5 dBi έχοντας ηλεκτρικό μέγεθος ka = 1.99 rad στα 2.25 GHz.
Οι σχεδιαστικές ιδέες για κεραίες μικρών δορυφόρων μπορούν να προέλθουν και από

άλλους τομείς της επιστήμης των κεραιών, αρκεί η τελική δομή να μπορεί να υποστεί τις

αναγκαίες μετατροπές για να αντέξει στο περιβάλλον του Διαστήματος. Υπό αυτό το πρίσμα,

παρουσιάζεται σε αυτήν την ανασκόπηση η συμπαγής, διζωνική, κυκλικά πολωμένη μικρο-

ταινιακή κεραία (circularly polarized microstrip antenna, CPMA) των Lee & Woo [275].

Η συγκεκριμένη CPMA σχεδιάστηκε για δορυφορικά τερματικά χειρός συνδυάζοντας ένα

αναδιπλωμένο κάλυμμα και μία μεταλλική πλάκα σε μια τριδιάστατη δομή στοίβας. ΄Ομως, η

σχεδίαση εκτελέστηκε με ηλεκτρικά μεγάλο επίπεδο γείωσης, το οποίο σημαίνει ότι δεν έ-

χει ληφθεί υπόψη η σύζευξη του ακτινοβολούντος στοιχείου με το πραγματικό, πεπερασμένο

GNDP. Η χαμηλότερη ζώνη λειτουργίας, η οποία αντιστοιχεί στην κάτω ζεύξη, έχει κεντρι-

κή συχνότητα 1.61 GHz. Η CPMA επέδειξε εκεί κλασματικό εύρος ζώνης 4.8% και κέρδος

2.4 dBi. Το ηλεκτρικό μέγεθος υπολογίστηκε στο (ka)lower = 0.90 rad (το GNDP αγνοή-

θηκε σε αυτήν την εκτίμηση). Η υψηλότερη ζώνη, η οποία αντιστοιχεί στην άνω ζεύξη, έχει

κεντρική συχνότητα 2.4865 GHz. Η CPMA επέδειξε εκεί κλασματικό εύρος ζώνης 6.6% και

κέρδος 5.3 dBi. Το ηλεκτρικό μέγεθος υπολογίστηκε στο (ka)lower = 1.39 rad.
Η επόμενη μελέτη αφορά ειδικά σε επίπεδη κεραία για το πρόγραμμα CubeSat. Οι Ham-

rouni et al. [276] σχεδίασαν και κατασκεύασαν δύο μικροταινιακές κεραίες πάνω σε υπόστρω-

μα ύψους 1.6 mm. Οι κεραίες προορίζονται για τον πρώτο pico-δορυφόρο της Τυνησίας, τον

ERPSat-1, και λειτουργούν στα 2.4 GHz (S-band). Ελάχιστες λεπτομέρειες δίνονται στην

εργασία σχετικά με την στρατηγική σχεδίασης. Η πρώτη διάταξη πέτυχε FBWV = 2.9%

έχοντας ηλεκτρικό μέγεθος ίσο με (ka)1 = 1.62 rad. Η δεύτερη διάταξη πέτυχε FBWV =

3.6% και, ενώ οι διαστάσεις των δύο κεραιών διαφέρουν, είχε ηλεκτρικό μέγεθος επίσης ίσο

με (ka)2 = 1.62 rad.
Ο περιορισμένος διαθέσιμος χώρος στο εσωτερικό και την εξωτερική επιφάνεια ενός μι-

κρού δορυφόρου αναγκάζει συνήθως τα αναλογικά/RF τμήματα των δορυφορικών πομπο-

δεκτών να έχουν αντίστοιχα περιορισμένες δυνατότητες. Οι Marrocco et al. [277] πρότει-

ναν ότι αυτοί οι περιορισμοί μπορούν να αρθούν με εφαρμογή των ‘δομικών ακτινοβολητών’

(structural radiators), οι οποίοι έχουν ήδη βρει εφαρμογή στην αεροπλόϊα, στη ναυσιπλόϊα

και στα κινητά τερματικά χειρός. Η έννοια αυτή αποκλίνει από τη χρήση ενός ανεξάρτητου συ-

νόλου αυτο-συνιστώμενων ακτινοβολητών, αλλά αντίθετα στηρίζεται σε ηθελημένη πρόκληση

ισχυρής σύζευξης μεταξύ των ακτινοβολούντων στοιχείων και του chassis του δορυφόρου.

Στο ίδιο πλαίσιο, οι ραδιοεπικοινωνίες δεν εκτελούνται πλέον από αυτόνομες κεραίες (μονό-

πολα, έλικες, καλύμματα, κλπ), ενώ ταυτόχρονα η εξωτερική επιφάνεια του δορυφόρου συμ-
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μετέχει ενεργά στο μηχανισμό ακτινοβολίας. ΄Ετσι, το πρόβλημα της ενσωμάτωσης κεραιών

σε μικρούς δορυφόρους αντιμετωπίζεται μέσω μιας κατανεμημένης προσέγγισης, στην οποία

πολλαπλές κεραίες-‘διεγέρτες’ τοποθετούνται σε στρατηγικά επιλεγμένα σημεία της εξωτε-

ρικής επιφάνειας προκειμένου να διεγείρουν το chassis και να το ‘αναγκάσουν’ να παράγει

ένα ελεγχόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας. Ισχυρή σύζευξη αναμένεται μεταξύ των ‘διεγερ-

τών’ του δορυφόρου, συνεπώς αυτοί θα πρέπει να σχεδιαστούν σαν ένα ενιαίο, πολύθυρο

δίκτυο. Στην προσπάθειά τους να αποδείξουν ότι ένα τέτοιο κατανεμημένο σύστημα μπορεί

να παράγει μεταβλητά διαγράμματα με μεταβλητή πόλωση, οι συγγραφείς της [277] αρχικά

ανέπτυξαν μια συντονίσιμη, κατακόρυφη κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας, η οποία ήταν

εγκατεστημένη πάνω σε οριζόντιο επίπεδο γείωσης. Η κεραία λειτούργησε στα 2.3 GHz και

πέτυχε FBWV = 5.7%. ΄Οταν πολλαπλές τέτοιες κεραίες-‘διεγέρτες’ τοποθετήθηκαν πάνω

σε μοντέλο του δορυφορικού σκάφους σε διάταξη κυκλικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων, οι

αριθμητικά υπολογισμένοι ενεργοί συντελεστές ανάκλασης αποκάλυψαν ότι το εύρος ζώνης

αυξήθηκε στο 13.9% λόγω της διάταξης και της σύζευξης μεταξύ των στοιχείων.

Σε μια πολύ πρόσφατη μελέτη, οι Maqsood et al. [278] παρουσίασαν διζωνικές, κυκλι-

κά πολωμένες επίπεδες κεραίες για εφαρμογές τηλεανίχνευσης βασισμένης σε λήψη σημάτων

GNSS. Οι συγγραφείς ανέπτυξαν μια κεραία ‘ζενίθ’ και μια κεραία ‘ναδίρ’, οι οποίες προσαρ-

μόστηκαν στο chassis ενός μικρού δορυφόρου τύπου UK-DMC. Αμφότερες οι κεραίες κάλυ-

πταν τις ζώνες συχνοτήτων L1 και L2, οι οποίες έχουν κεντρικές συχνότητες 1.575 GHz και

1.227 GHz αντίστοιχα. Σε όρους σχεδίασης συμπαγών κεραιών μεγαλύτερο ενδιαφέρον εμ-

φανίζει η κεραία ‘ζενίθ’, η οποία αρχικά σχεδιάστηκε ως μία στοιβαγμένη δομή μικροταινιακής

κεραίας τροφοδοτούμενης μέσω σύζευξης σχισμής. Η δομή αποτελείται από τρία στρώματα

και δύο μικροταινιακά καλύμματα που βρίσκονται στο ανώτερο και το κατώτερο επίπεδο της

δομής. Το αρχικό κύκλωμα τροφοδοσίας της κεραίας αποτελείτο από τρεις διαιρέτες ισχύος

Wilkinson, οι οποίοι διέγειραν το κάτω κάλυμμα μέσω σύζευξης οπής. Το άνω κάλυμμα

ήταν ηλεκτρομαγνητικά συζευγμένο στο κάτω, και έτσι προέκυπτε η διέγερσή του. Οι προ-

σομοιώσεις έδειξαν όμως ότι αυτή η διάταξη είχε έναν πολύ ισχυρό οπίσθιο λοβό, οπότε το

δίκτυο τροφοδοσίας επανασχεδιάστηκε από την αρχή. Στο νέο κύκλωμα, το άνω κάλυμμα

συνδέθηκε γαλβανικά με την τροφοδοσία σήματος μέσω επιμεταλλωμένων οπών. Το κάτω

κάλυμμα διεγειρόταν μέσω ηλεκτρομαγνητικής σύζευξης με το άνω κάλυμμα. Οι διαιρέτες

Wilkinson αντικαταστάθηκαν από έναν ευρυζωνικό συζεύκτη τριών κλάδων. Οι μετρήσεις

επί της πρωτότυπης διάταξης έδειξαν κέρδος κεραίας 6.3 dBi στη ζώνη L1, και 4.0 dBi στην
L2. Τα αντίστοιχα ηλεκτρικά μεγέθη της κεραίας υπολογίστηκε ότι είναι (ka)L1 = 1.82 rad
και (ka)L2 = 1.42 rad.

Η βιβλιογραφική έρευνα ολοκληρώνεται στις §§5.3.2.1 και 5.3.2.2 με τρία πρόσφατα άρ-

θρα ανασκόπησης τα οποία έχουν μεγάλη επιμορφωτική αξία, ιδίως για νέους μηχανικούς

στο συγκεκριμένο ερευνητικό πεδίο [245,279,280]. ΄Ενα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτών των

άρθρων είναι ότι, μέσα από πληθώρα φωτογραφιών εμπορικά διαθέσιμων κεραιών και στοι-

χειοκεραιών, περιγράφουν state-of-the-art δορυφορικές κεραίες από την οπτική γωνία της

βιομηχανίας. Η βιομηχανική προοπτική είναι συχνά πολύ διαφορετική από την ακαδημαϊκή,

συνεπώς αυτά τα άρθρα βοηθούν το σχεδιαστή να αποκτήσει επίγνωση κεραιοσυστημάτων
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που έχουν καταφέρει να λειτουργήσουν επιτυχώς επί μακρόν σε πραγματικές συνθήκες.

5.3.2.1 Ανάπτυξη Κεραιών από τη Saab Space

Τα δύο πρώτα άρθρα προέρχονται από μηχανικούς της Saab Space, πλέον RUAG Aerospace
Sweden. Οι Zackrisson [279] και Wettergren et al. [280] παρουσιάζουν κεραίες ευρείας

κάλυψης (wide coverage antennas) για μικρούς δορυφόρους. Οι προτεινόμενες λύσεις, οι

οποίες εξαρτώνται από την περιοχή συχνοτήτων, τις απαιτήσεις εδαφικής κάλυψης και την

εκάστοτε εφαρμογή, είναι οι εξής:

1. Ελικοειδείς κεραίες, οι οποίες είναι κατάλληλες για εφαρμογές στις ζώνες L-, S- &
X-band

2. Τοροειδείς κεραίες, οι οποίες είναι κατάλληλες για εφαρμογές στις ζώνες S-, Ku- &
Ka-band

3. Χοάνες, οι οποίες είναι κατάλληλες για εφαρμογές στις ζώνες Ku- & Ka-band

4. Ακτινοβολητές βασισμένοι σε κυματοδηγούς, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για εφαρμογές

στις ζώνες C-, X-, Ku- & Ka-band, και

5. Δοχεία διεγειρόμενα από μικροταινιακά καλύμματα (patch-excited cups, P-ECs), τα

οποία είναι κατάλληλα για εφαρμογές στις ζώνες L-, S- & X-band

Επικεντρώνοντας σε συγκεκριμένες εφαρμογές και ζώνες συχνοτήτων, θα πρέπει αρχικά

να σημειωθεί ότι οι έλικες και οι κεραίες P-EC είναι οι προτεινόμενες λύσεις για εφαρμογές

GPS/GNSS. Οι κεραίες P-EC αποτελούν επίσης την κύρια επιλογή για εφαρμογές στην S-
band, μιας και δύνανται να υλοποιήσουν τόσο συμπαγείς ακτινοβολητές χαμηλού κέρδους,

όσο και πιο ογκώδεις ακτινοβολητές μέσου/υψηλού κέρδους. ΄Οσον αφορά σε εφαρμογές

στην X-band, ελικοειδείς κεραίες χρησιμοποιούνται συνήθως για την κάτω ζεύξη δεδομένων

υψηλού ρυθμού μετάδοσης. Οι κεραίες ημισφαιρικής κάλυψης για τα υποσυστήματα TTC εμ-

φανίζονται σε δύο εκδοχές: ακτινοβολητές κυματοδηγού για διζωνική λειτουργία, και κεραίες

P-EC για μονοζωνική λειτουργία.

Οι κεραίες P-EC είναι πραγματικά πολύπλευρες λύσεις, γι΄ αυτό και είναι χρήσιμες σε

πολλαπλές εφαρμογές. Πρόκειται για στιβαρές, ελαφριές κεραίες, αποτελούμενες αποκλειστι-

κά από μεταλλικά μέρη, και ικανές να παράγουν κέρδη μέχρι 15 dBi. Ισχύει κατά προσέγγιση

ο κανόνας ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας τους μπορεί να σχεδιαστεί ανεξάρτητα από την εμ-

πέδηση εισόδου Zin(jω). Το διάγραμμα στο μακρινό πεδίο επηρεάζεται από τη διάμετρο του

δοχείου, από το ύψος του χείλους του δοχείου, και από την ακτίνα και το ύψος τοποθέτησης

του πάνω καλύμματος. Η εμπέδηση εισόδου ρυθμίζεται είτε μεταβάλλοντας τη γεωμετρία της

κοιλότητας που σχηματίζεται από τα δύο κάτω καλύμματα, είτε μεταβάλλοντας την ακτινική

θέση των ακίδων τροφοδοσίας, είτε και με τις δύο αυτές τεχνικές. Σε κάθε περίπτωση, η

αλληλεξάρτηση μεταξύ κέρδους και Zin(jω) είναι αρκούντως ασθενής [280]. Το GPS P-EC
που περιγράφεται στην [279] καλύπτει αμφότερες τις ζώνες L1 και L2, πετυχαίνοντας μέγι-

στα ευρυζωνικά κέρδη ίσα με 8.5 dBi και 7.4 dBi, αντίστοιχα. ΄Εχοντας διάμετρο δοχείου
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160 mm, και δεδομένου ότι το ύψος του χείλους είναι περίπου ίσο με λ0/4, υπολογίστηκε ότι

τα αντίστοιχα ηλεκτρικά μεγέθη είναι (ka)L1 = 2.82 rad και (ka)L2 = 2.20 rad. Αντίθετα,

το S-band P-EC που σχεδιάστηκε για τη δορυφορική αποστολή LCROSS είναι μια κεραία

μέσου κέρδους (medium-gain antenna, MGA). Επέδειξε κέρδος 12.5 dBi στα 2.2 GHz, σε
συνδυασμό με κλασματικό εύρος ζώνης 18.2%. Παρ΄ όλα αυτά, τα αυξημένα κέρδη απαιτούν

και αυξημένα ηλεκτρικά μεγέθη [137, 281], οπότε δεν αποτελεί έκπληξη ότι το εκτιμώμενο

ηλεκτρικό μέγεθος του MGA P-EC βρίσκεται στην περιοχή 4.10 < ka < 4.35 rad.7 Τέλος,

δύο P-ECs υλοποιήθηκαν για εφαρμογές TTC στην X-band, χρησιμοποιώντας διαφορετικές

συχνότητες RX/TX. Η κεραία λήψης πέτυχε κέρδος 8.9 dBi, ενώ το εκτιμώμενο ηλεκτρικό

μέγεθος των ακτινοβολούντων μερών είναι (ka)RX = 2.63 rad @ 8 GHz (ο στραγγαλι-

στικός δακτύλιος έχει εξαιρεθεί από αυτόν τον υπολογισμό). Η κεραία εκπομπής πέτυχε

κέρδος 7.5 dBi, ενώ το εκτιμώμενο ηλεκτρικό μέγεθος των ακτινοβολούντων μερών είναι

(ka)RX = 2.24 rad @ 8 GHz (η φλάντζα προσαρμογής έχει εξαιρεθεί από αυτόν τον υπολο-

γισμό).

5.3.2.2 Ανασκόπηση του Πεδίου από τους Gao et al.

Το τρίτο και τελευταίο άρθρο είναι από τους Gao et al. [245]. Οι συγγραφείς παρουσίασαν

μια εξαιρετική ανασκόπηση του πεδίου των κεραιών για μικρούς δορυφόρους μέχρι τα τέλη

του 2007. Συμπεριέλαβαν τις δραστηριότητες πολλών ερευνητικών ομάδων παγκοσμίως, αν

και το άρθρο αφιερώνει περισσότερο χώρο στις δραστηριότητες του University of Surrey, της
εταιρείας Surrey Satellite Technology Ltd., και του Surrey Space Centre.

Το άρθρο αρχίζει με μια εισαγωγή στους μικροσκοπικούς δορυφόρους, στην οποία περι-

γράφεται η αρθρωτή δομή τους και τα κοινότερα δομικά στοιχεία τους. Στη συνέχεια δίδονται

παραδείγματα αποστολών στα οποία περιλαμβάνονται: (α΄) micro-δορυφόροι τηλεανίχνευσης,
(β΄) ένα σύστημα πολλαπλών pico-δορυφόρων, σε διάταξη μητρικού–θυγατρικού σκάφους,

κατασκευασμένο από μαθητές, (γ΄) nano-δορυφόροι υλοποιημένοι από ομάδες σπουδαστών

προερχόμενων από διαφορετικά Πανεπιστήμια, και (δ΄) συστήματα pico-δορυφόρων που α-

ναπτύσσονται στα πλαίσια μιας ευρείας διεθνούς συνεργασίας (πρόκειται για το πρόγραμμα

CubeSat).
Οι λειτουργίες και οι πιο κοινοί τύποι κεραιών περιγράφονται στη συνέχεια του άρθρου,

ενώ ακολουθεί μια συζήτηση γύρω από τις κυριότερες προκλήσεις στη σχεδίαση κεραιών.

Λόγω των ιδιαιτεροτήτων του διαστημικού περιβάλλοντος και των απαιτήσεων που υπάρχουν

από τους σύγχρονους δορυφόρους, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στους ηλεκτρικούς,

μηχανικούς και θερμικούς περιορισμούς που τίθενται. ΄Ενα ακόμη μείζον θέμα σχετικά με

τη σχεδίαση κεραιών είναι η αλληλεπίδραση κεραίας και δορυφορικού chassis. Το chas-
sis είναι ουσιαστικά ένα τριδιάστατο επίπεδο γείωσης, το οποίο συζευγνύεται ισχυρά με τα

ακτινοβολούντα στοιχεία, προκαλώντας Η/Μ σκέδαση και μπλοκάρισμα του διαγράμματος

ακτινοβολίας. Τα προβλήματα αυτά ενισχύουν τη σημασία των Η/Μ προσομοιώσεων και με-

τρήσεων, προκειμένου να υπολογιστεί η κατάλληλη θέση της κεραίας για βέλτιστη λειτουργία

7H sqetik  akrÐbeia prokÔptei apì to gegonìc ìti to p�nw k�lumma stèketai polÔ yhlìtera apì to
qeÐloc tou doqeÐou, all� to akribèc Ôyoc eÐnai �gnwsto sto suggrafèa.
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και κάλυψη.

Στη συνέχεια οι Gao et al. [245] παρουσιάζουν μια λεπτομερή εξέταση των κεραιών που

χρησιμοποιούνται για κάθε μία από τις βασικές λειτουργίες των μικρών δορυφόρων. Οι κεραί-

ες για υποσυστήματα TTC περιλαμβάνουν μονόπολα, PIFAs, μικροταινιακές κεραίες, QHAs
και P-ECs. Το εύρος συχνοτήτων καλύπτει τις ζώνες VHF, UHF, S-, C- και X-band. Οι

κεραίες που επιλέγονται για την ευρυζωνική κάτω ζεύξη δεδομένων περιλαμβάνουν: (α΄) S-
και X-band QHAs, (β΄) συμπαγείς MGAs που βασίζονται στην αρχή του ακτινοβολητή SAP,

(γ΄) μηχανικά στρεφόμενες χοανοκεραίες υψηλού κέρδους στην X-band, (δ΄) αναδιπλούμε-

νους παραβολικούς ανακλαστήρες, (ε΄) P-ECs στην S-band, και (στ΄) ενεργές κεραίες που

βασίζονται στην ιδέα του ταλαντωτή πλέγματος για αποστολές CubeSat στη C-band. Οι

κεραίες για δορυφορική πλοήγηση περιλαμβάνουν μικροταινιακές στοιχειοκεραίες μέσου κέρ-

δους, P-ECs και QHAs φορτισμένες με κεραμικές ράβδους. Οι απευθείας ζεύξεις μεταξύ

δορυφόρων εξυπηρετούνται από μικροταινιακές στοιχειοκεραίες υψηλού κέρδους και αναδι-

πλούμενους παραβολικούς ανακλαστήρες, αν και η πιο ελκυστική λύση μοιάζει να είναι η

χρήση αυτο-προσανατολιζόμενων, οπισθοκατευθυντικών στοιχειοκεραιών. Για κάθε ένα από

τα παραπάνω πεδία εφαρμογών αναλύονται οι απαιτήσεις που υπάρχουν από το κεραιοσύστημα,

οι οποίες συμπληρώνονται από παραδείγματα κεραιών που τις έχουν ικανοποιήσει με επιτυχία.

Στα συμπεράσματα του άρθρου αντανακλάται εμφανώς το γεγονός ότι το συγκεκριμένο

πεδίο βρίσκεται σε άνθιση, ενώ ταυτόχρονα ένας μεγάλος αριθμός τεχνολογικών προκλήσε-

ων παραμένει ανοιχτός σε περαιτέρω έρευνα. Καινοτόμες έννοιες όπως ο “satellite-on-PCB”
(PCB-Sat), όπου όλα τα συστήματα του δορυφόρου υλοποιούνται πάνω σε ένα κοινό PCB,

αλλά και ο “satellite-on-chip” (Chip-Sat), όπου όλος ο δορυφόρος υλοποιείται σε ένα ο-

λοκληρωμένο κύκλωμα, ανοίγουν το δρόμο για συνεργατικά δίκτυα μικρών δορυφόρων με

προηγμένες λειτουργικότητες. Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις που υπάρχουν

από τα δορυφορικά δίκτυα της επόμενης γενιάς, απαιτείται να σημειωθεί σημαντική πρόοδος

και στο ερευνητικό ‘μέτωπο’ του εφαρμοσμένου ηλεκτρομαγνητισμού.

5.3.3 Anaskìphsh Sunaf¸n Teqnik¸n SqedÐashc

Μία από τις τεχνικές σχεδίασης που εφαρμόζονται στο παρόν αποτελεί επέκταση της τεχνικής

που εφάρμοσαν οι Notis et al. [282]. Οι συγγραφείς χάραξαν 40 ισοβαθείς εγκοπές στην

περιφέρεια μικροταινιακής κεραίας, δίνοντας έτσι ένα μαιανδρικό σχήμα στο περίγραμμα του

καλύμματος. Οι 10 εγκοπές που υπήρχαν σε κάθε πλευρά καταλάμβαναν το 1/3 του μήκους

της πλευράς. Η μελέτη έδειξε ότι η διατάραξη της ρευματικής κατανομής κατά αυτόν τον

τρόπο μπορεί να επιφέρει άμεση μείωση μεγέθους της τάξης του 30% για δεδομένη συχνότητα

συντονισμού. Η μείωση μπορεί να φτάσει μέχρι και 44%. Εναλλακτικά, μείωση συχνότητας

μέχρι 25% παρατηρήθηκε για σταθερό μέγεθος καλύμματος.

Στα πλαίσια της παρούσας δραστηριότητας επεκτάθηκε η τεχνική φόρτισης με περιφε-

ρειακές εγκοπές διαφοροποιώντας τα μήκη των εγκοπών. Με αυτόν τον τρόπο επιβάλλεται

χωρική διαμόρφωση στην κατανομή των εγκοπών. Θα δειχθεί στη συνέχεια ότι η ρύθμιση

της χωρικής κατανομής των εγκοπών μπορεί να αποφέρει ακόμα μεγαλύτερη μείωση μεγέ-
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θους, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί μέσο χειρισμού της εμπέδησης εισόδου Zin(jω). Το παρόν

Κεφάλαιο είναι ουσιαστικά ένας αναλυτικός οδηγός εφαρμογής της τροποποιημένης μεθόδου

των Notis et al. [282], η οποία αποσκοπεί μέσω της διαμόρφωσης του βάθους των εγκοπών να

εξαπλώσει την κατανομή τους ακόμα περισσότερο κατά μήκος της πλευράς του μικροταινιακού

καλύμματος.

Μία από τις πρώτες μελέτες πάνω στη χρήση σχισμών σε μικροταινιακές κεραίες παρου-

σιάστηκε από τους Zhang & Yang [283]. Σε αυτήν μελετήθηκε η χάραξη εγκάρσιας σχισμής

πάνω στο μικροταινιακό κάλυμμα, δηλαδή μίας σχισμής η οποία είναι παράλληλη με το φασικό

μέτωπο της ρευματικής κατανομής. Προτάθηκε ένα κυκλωματικό ισοδύναμο για τη σχισμή, το

οποίο είναι πολύθυρο δίκτυο αυτεπαγωγών που εμφανίζονται σε σειρά με τη ροή του ρεύματος

πάνω στο κάλυμμα. Τα πειραματικά δεδομένα έδειξαν μείωση της συχνότητας συντονισμού

κατά 23%. Η μείωση αυτή μπορεί να φτάσει έως το 40% αν η ευθύγραμμη σχισμή αντικα-

τασταθεί με σχισμή σχήματος ‘Η’. Μελετήθηκε επίσης η βέλτιστη τοποθέτηση της σχισμής

πάνω στο κάλυμμα. Εφόσον η δράση της είναι επαγωγική, θα πρέπει να χαραχτεί στη θέση

μεγίστου ρεύματος, δηλαδή στο μέσον του καλύμματος. Δε μελετήθηκε όμως η επίδραση του

πλάτους της σχισμής, η οποία είναι ένας σημαντικός βαθμός ελευθερίας για την περαιτέρω

αύξηση του ηλεκτρικού μήκους της κεραίας.

Αντίστοιχη, ελαφρώς πολυπλοκότερη μελέτη παρουσιάζεται και από τους Row et al. [284],
όπου προτείνεται η χρήση 4 σχισμών σχήματος ‘Γ’ τοποθετημένων σε σχήμα σταυρού, παράλ-

ληλα με τους δύο άξονες του τετραγωνικού καλύμματος. Με κατάλληλη επιλογή του μήκους

των σχισμών και της απόστασης μεταξύ τους μπορεί να επιτευχθεί μείωση της συχνότητας

συντονισμού κατά 25%. Αντίθετα, οι δύο διαμήκεις ευρείες εγκοπές που χρησιμοποιήθηκαν

από τους Wong & Hsu [285] δε βοήθησαν στην αύξηση του ηλεκτρικού μεγέθους της κεραίας,

αφού η τοποθέτησή τους δεν επηρεάζει την ρευματική κατανομή. Αποδείχθηκε πειραματικά

ότι βοηθούν στην αύξηση του εύρους ζώνης. Το ίδιο ισχύει και για την εφαρμογή των σχι-

σμών σχήματος “U” (U-slotted antennas), οι οποίες έχουν προταθεί σε πολλές εργασίες, και

η μεθοδολογία σχεδίασής τους παρουσιάζεται ολοκληρωμένα από τους Weigand et al. [286].
Ιδιαίτερα χρήσιμες είναι οι τεχνικές εκείνες που αποδίδουν βελτίωση του ενδογενώς στε-

νού εύρους ζώνης με ταυτόχρονη αύξηση του ηλεκτρικού μήκους της μικροταινιακής κεραίας.

Μια τέτοια τεχνική προτείνεται από τους Xiao et al. [287], όπου χρησιμοποιείται κάλυμμα

με ένθετη τροφοδοσία από μικροταινία (inset feed) σε συνδυασμό με ασύμμετρη φόρτιση α-

πό περιφερειακές εγκοπές. Οι εγκοπές χαράσσονται στις μη ακτινοβολούσες πλευρές και

πετυχαίνουν μείωση του φυσικού μεγέθους της κεραίας κατά 60%. Ταυτόχρονα, με τη βο-

ήθεια της ένθετης τροφοδοσίας, διεγείρονται δύο διαφορετικοί εγκάρσιοι μαγνητικοί ρυθμοί,

ο ΤΜ10 και ο ΤΜ01, οι οποίοι συντονίζουν σε γειτονικές συχνότητες. Με αυτόν τον τρόπο

επιτυγχάνεται διπλασιασμός του εύρους ζώνης, με το ποσοστιαίο εύρος ζώνης να αγγίζει

πλέον το 4%. Η ίδια ερευνητική ομάδα αξιοποίησε ξανά την φόρτιση με ασύμμετρη χάραξη

εγκοπών στην εργασία [288]. Η νέα διάταξη διεγείρει δύο ρυθμούς ΤΜ10 και έτσι πετυχαίνει

ακόμα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με την προηγούμενη μελέτη. Παρ΄ όλα αυτά, οι πα-

ραπάνω τεχνικές δεν είναι κατάλληλες για κυκλικά πολωμένες κεραίες, καθώς αποτυγχάνουν

να διατηρήσουν τη διπλή ορθογωνική συμμετρία. Για τον λόγο αυτό, προκειμένου να υλοποι-
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ηθεί η ηλεκτρικά μικρή κεραία του CubeSat, αποφασίστηκε να επεκταθεί και να βελτιωθεί η

τεχνική των Notis et al. [282].

5.4 KÔklwma TrofodosÐac UbridikoÔ SuzeÔkth

5.4.1 SqedÐash Ubridik c TrofodosÐac gia Kuklik  Pìlwsh

Η κεραία ενός δορυφόρου χρησιμοποιείται ταυτόχρονα για εκπομπή και λήψη (TX/RX mode).
Συνεπώς, είναι σημαντικό να διατηρεί τα ίδια χαρακτηριστικά ακτινοβολίας είτε εκπέμπει,

είτε σκεδάζει Η/Μ κύματα. Σύμφωνα με το Θεώρημα της Αμοιβαιότητας (βλ. §1.3 και

§9.4 στο [17]), μια κεραία θα έχει αυτήν την ιδιότητα εφόσον είναι κατασκευασμένη από

αμφίδρομα στοιχεία. Η απαίτηση αυτή ισχύει όχι μόνο για το σώμα της κεραίας, αλλά και για

το κύκλωμα τροφοδοσίας: για παράδειγμα, η παρουσία διόδων και τρανζίστορ στο κύκλωμα

θα ακύρωνε την αμοιβαιότητα. Από την άλλη, μια αμιγώς παθητική διάταξη κεραίας και

δικτύου τροφοδοσίας είναι εξ ορισμού αμφίδρομη και αμοιβαία. Ο υβριδικός συζεύκτης (hybrid
coupler) που παρουσιάζεται σε αυτήν την Ενότητα είναι ένα αμιγώς παθητικό και αμφίδρομο

τετράθυρο δίκτυο [94,241]. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις φαίνεται

στο Σχήμα 5.1, στο οποίο διακρίνεται και η αρίθμηση των θυρών: οι θύρες 1 και 4 βρίσκονται

στην πλευρά του πομποδέκτη, ενώ οι θύρες 2 και 3 βρίσκονται στην πλευρά της μικροταινιακής

κεραίας.

Σε κατάσταση λήψης, ο συζεύκτης συνδυάζει τα σήματα που έρχονται από την κεραία

στις θύρες 2 και 3, και δίνει μία συνολική έξοδο στη θύρα 4. Η θύρα 1 ιδανικά είναι τελείως

απομονωμένη από την 4, δηλαδή θεωρητικά ισχύει ότι S14 , 0 και καθόλου ενέργεια δεν

εμφανίζεται στην έξοδο της θύρας 1 [94]. Αντίθετα, σε κατάσταση εκπομπής, η έξοδος του

ενισχυτή ισχύος οδηγείται στη θύρα 1. Το σήμα αυτό διαιρείται σε δύο ορθογωνικά σήματα

(∆φ = 90◦), καθένα από τα οποία έχει ισχύ 3 dB χαμηλότερη από το αρχικό. ΄Αρα, ουσιαστικά

το κύκλωμα είναι διαιρέτης ημισείας ισχύος, ο οποίος εισάγει μια επιπλέον ολίσθηση φάσης

στον έναν από τους δύο κλάδους του. Η θύρα 4 είναι απομονωμένη από την 1, δηλαδή

Σχήμα 5.1: ΄Αποψη του τυπωμένου υβριδικού συζεύκτη σε προοπτική.
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S41 , 0 [94].

Ο υβριδικός συζεύκτης περιγράφεται αρκετά καλά στην υπάρχουσα βιβλιογραφία μικρο-

κυματικών κυκλωμάτων στερεάς κατάστασης [241]. Σαν αποτέλεσμα, υπάρχουν αρχικές ε-

κτιμήσεις των διαστάσεων των γραμμών μεταφοράς που σχηματίζουν το κύκλωμα οι οποίες

προβλέπονται από τη θεωρία. Πριν από τις εκτιμήσεις θα πρέπει να επιλεχθεί το υπόστρωμα

πάνω στο οποίο θα τυπωθεί ο συζεύκτης. Επειδή στην ουσία το κύκλωμα αποτελείται από 4

γραμμές μεταφοράς μήκους λg/4, απαιτείται μέριμνα ώστε το λg να είναι αρκετά μικρό, προ-

κειμένου να χωρέσει όλος ο συζεύκτης σε επιφάνεια 100×100 mm2
. ΄Υστερα από τη σχετική

έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το υλικό Rogers TMM 10i (εr = 9.80, tan δe= 0.0020), το οποίο

πληροί τις προϋποθέσεις για διαστημικές εφαρμογές [289]. ΄Αλλα υλικά που θα μπορούσαν

να χρησιμοποιηθούν είναι τα εξής: Rogers RT/Duroid 6010LM, Rogers TMM 10, Rogers
RO3010, Rogers RO3210, καθώς και το Arlon AD1000. Το TMM 10i έχει το πλεονέκτημα

ότι παράγεται και σε ύψος διηλεκτρικού H = 3.2 mm, το οποίο είναι το ύψος που επιλέχθηκε

τελικά. Το πάχος της επιμετάλλωσης έχει θεωρηθεί ότι θα είναι 35 μm (1 oz Cu).
Η σχεδίαση κυκλωμάτων υψηλών συχνοτήτων είναι μια επαναληπτική διαδικασία ακόμα

και στη σημερινή εποχή όπου υπάρχει διαθεσιμότητα προηγμένων Η/Μ επιλυτών. Οι επι-

λύτες μειώνουν σημαντικά τον απαιτούμενο αριθμό επαναλήψεων, αλλά πάντα χρειάζονται

λίγες επαναλήψεις για ένα επιτυχημένο σύστημα από τον πρώτο γύρο μετρήσεων. Σε αυτό

το πλαίσιο, οι αρχικές προσομοιώσεις έδειξαν ότι οι πρώτες εκτιμήσεις για τις διαστάσεις

των μικροταινιών δεν ήταν οι καλύτερες δυνατές. Δεν επιτεύχθηκε η επιθυμητή συχνότητα

συντονισμού αφενός, και αφετέρου η διαίρεση ισχύος δεν έγινε εξίσου στους δύο κλάδους.

Για να βελτιωθεί η ηλεκτρική συμπεριφορά του κυκλώματος περαιτέρω, ακολούθησε παραμε-

τρική μελέτη του συστήματος, η οποία συνέκλινε γρήγορα και οδήγησε στις διαστάσεις που

ικανοποιούν τις προδιαγραφές του τετράθυρου δικτύου. Οι τελικές διαστάσεις φαίνονται στην

κάτοψη του Σχήματος 5.2.

5.4.2 Arijmhtik� Apotelèsmata SuzeÔkth

Η σχεδίαση και προσομοίωση έγινε στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS)
που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄. Η χωρική διακριτοποίηση του μοντέλου του συζεύκτη

απεικονίζεται στο Σχήμα Αʹ.3αʹ (βλ. Παράρτημα Α΄, σελ. 335). Το μοντέλο δέχτηκε σαν

είσοδο στο πεδίο του χρόνου έναν παλμό Gauss με εύρος ζώνης DC–0.8 GHz. Το σήμα διέ-

γερσης μαζί με τα σήματα που εξήλθαν από τις τέσσερις θύρες απεικονίζονται στο Σχήμα Αʹ.4

(βλ. Παράρτημα Α΄, σελ. 336).

Για αποδοτικές προσομοιώσεις, δηλαδή προσομοιώσεις που πετυχαίνουν καλή ισορροπία

μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και ακρίβειας αποτελεσμάτων, σχεδιάστηκε ένα χωρικά ανο-

μοιόμορφο, προσαρμοστικό πλέγμα με μέγιστο βήμα ίσο με λg/50 = λ0/156 @ 0.8 GHz. Ο

υπολογιστικός χώρος γύρω από το μοντέλο τερματίστηκε σε PML 4 επιπέδων κατά Béren-
ger [150, 151], το οποίο αποτελεί οριακή συνθήκη ακτινοβολίας. Το συγκεκριμένο κύκλωμα

δεν ακτινοβολεί, επομένως ο οριακός απορροφητής 4 στρωμάτων είναι απολύτως επαρκής. Για

ταχύτερες προσομοιώσεις, ο χώρος κάτω από το υπόστρωμα τερματίστηκε σε οριακή συνθή-
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Σχήμα 5.2: Τελικές τιμές των διαστάσεων των μικροταινιών που σχηματίζουν τον υβριδικό συ-

ζεύκτη. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά (millimetres).

Ρυθμισεις Προσομοιωσης του Υβριδικου Συζευκτη

Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–0.8 GHz
Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/156
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ0.4GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα 66 360 εξάεδρα

Πίνακας 5.1: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση του υβριδικού συζεύκτη.

κη τέλειου αγωγού, n̂× E ≡ 0. Η προσέγγιση αυτή είναι λογική, αφού το υποσύστημα του

συζεύκτη, όταν εξετάζεται απομονωμένο από την κεραία, δεν προορίζεται να ακτινοβολήσει.

Συνεπώς, μπορεί να θεωρηθεί με ασφάλεια ότι το επίπεδο της γείωσης του PCB εκτείνεται

στο άπειρο—αυτή ακριβώς είναι η υπολογιστική επίδραση της συγκεκριμένης οριακής συν-

θήκης. Η πολυπλοκότητα του μοντέλου ήταν 60 × 79 × 14 = 66 360 εξαεδρικά κελιά. Οι

ρυθμίσεις προσομοίωσης συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1.

Οι παράμετροι σκέδασης του συζεύκτη απεικονίζονται στο Σχήμα 5.3. Η θύρα 1 είναι

αυτή στην οποία εφαρμόζεται η διέγερση του συστήματος, και είναι εξαιρετικά προσαρμοσμένη

στην χαρακτηριστική αντίσταση του συστήματος: S11 < −40 dB ref. 50 Ω. Η θύρα 4 είναι

πολύ καλά απομονωμένη από την θύρα 1: S41 < −30 dB. Η ισχύς που προσπίπτει στη θύρα 1

διαιρείται εξίσου στις θύρες 2 και 3, αφού έχουμε ότι S21 ≈ S31 ≈ −3 dB. Από τα αντίστοιχα

διαγράμματα φάσης προέκυψε ότι η διαφορά φάσης ανάμεσα στα σήματα των θυρών εξόδου

είναι ∆φ23 = 90.1◦.
Στο Σχήμα 5.4 και στο Σχήμα 5.5 φαίνονται αντίστοιχα η ισορροπία πλάτους και φάσης

του συζεύκτη (amplitude & phase balance). Το ωφέλιμο εύρος ζώνης ενός συζεύκτη μπορεί

να οριστεί με διάφορους τρόπους, ακριβώς όπως και για μία κεραία. Ας υπολογίσουμε τα
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Σχήμα 5.3: Τα μέτρα των παραμέτρων σκέδασης του τελικού μοντέλου του συζεύκτη. Η απόκριση

του κυκλώματος προέκυψε διεγείροντας τη θύρα 1 και τερματίζοντας όλες τις υπόλοιπες θύρες στη

χαρακτηριστική αντίσταση των 50 Ω.

αριθμητικά αποτελέσματα που αντιστοιχούν σε τέσσερις κατάλληλους ορισμούς:

1. Το εύρος ζώνης για μέγιστο VSWR 2:1 (δηλαδή S11 < −10 dB) είναι BWhybrid
V =

149 MHz, ή αλλιώς FBWhybrid
V = 34%.

2. Αντίθετα, η περιοχή συχνοτήτων στην οποία η απομόνωση από τη θύρα 4 είναι καλύτερη

από 20 dB είναι μόλις BWhybrid
iso20dB = 46 MHz.

3. Το εύρος ζώνης για ισορροπία φάσης ±5◦ ισούται με BWhybrid
±5◦ = 148 MHz.

4. Το εύρος ζώνης για ισορροπία πλάτους ±1 dB ισούται με BWhybrid
±1dB = 140 MHz.

Στο Σχήμα 5.6 δίδεται η επιφανειακή ρευματική κατανομή του συζεύκτη για την κεντρική

συχνότητα λειτουργίας του. Η κατανομή αφορά μόνο στα αγώγιμα μέρη του κυκλώματος:

τα διηλεκτρικά μέρη έχουν αφαιρεθεί από το μοντέλο χάριν της ευκρίνειας των ρευμάτων.

Η ένταση της ρευματικής κατανομής απεικονίζεται ως η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει

το ρεύμα σε κάθε σημείο πάνω στην επιφάνεια του χαλκού. Φυσικά, τα μέγιστα του ρεύ-

ματος είναι αδύνατο να εμφανιστούν ταυτόχρονα σε κάθε σημείο του κυκλώματος, εξαιτίας

της στροφής φάσης που εμφανίζεται κατά μήκος οποιασδήποτε κατανεμημένης δομής. Τα

‘ταυτόχρονα μέγιστα’ είναι απλά ένα γραφικό βοήθημα για να αναγνωρίζονται οι ‘θερμές’ και

‘ψυχρές’ περιοχές του κυκλώματος. Το πρόχειρο αυτό ‘θερμογράφημα’ δείχνει ότι η ισχύς

του εισερχόμενου κύματος μοιράζεται εξίσου στις θύρες 2 και 3, ενώ σχεδόν καθόλου ισχύς

δεν εξέρχεται από τη θύρα 4.

5.5 Mikrotainiak  KeraÐa me Epagwgik  Fìrtish apì

Perifereiakèc Egkopèc

Η παρούσα Ενότητα αποτελεί τον πυρήνα του Κεφαλαίου. Στις §§5.5.1–5.5.4 αναλύονται

αρχικά θέματα της σχεδίασης, παρουσιάζεται η εξέλιξη της γεωμετρίας της κεραίας, ενώ στη

συνέχεια παρουσιάζεται η μοντελοποίηση και τα αριθμητικά αποτελέσματα των 2 επαναλήψεων

της σχεδίασης της ηλεκτρικά μικρής κεραίας για το υποσύστημα TTC ενός CubeSat.
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Σχήμα 5.4: Διακύμανση της ισορροπίας πλάτους (σε dB) μεταξύ των θυρών 2 και 3. Ανισορροπία

πλάτους μικρότερη από ±1 dB διατηρείται για εύρος ζώνης 140 MHz.

Σχήμα 5.5: Διακύμανση της ισορροπίας φάσης (σε μοίρες) μεταξύ των θυρών 2 και 3. Ανισορροπία

φάσης μικρότερη από ±5◦ διατηρείται για εύρος ζώνης 148 MHz.

Σχήμα 5.6: Ταυτόχρονα μέγιστα του επιφανειακού ρεύματος που κατανέμεται κατά μήκος του

συζεύκτη. Σημειώνεται η απουσία ρεύματος εξερχόμενου από τη θύρα 4.
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5.5.1 Jèmata SqedÐashc

Το Σχήμα 5.7 απεικονίζει τους τέσσερις ευρύτερα χρησιμοποιούμενους τρόπους διέγερσης

μιας κεραίας μικροταινιακού καλύμματος. Η μικροταινία είναι ο απλούστερος και οικονομι-

κότερος τρόπος τροφοδοσίας, καθότι είναι συμβατή με τις τεχνολογίες εκτύπωσης PCB.

Μειονέκτημα αποτελεί ότι συνήθως η μικροταινία ‘βλέπει’ πολύ μεγάλη αντίσταση εισόδου

στην πλευρά της κεραίας, οπότε πρέπει να υλοποιηθεί η ένθετη μέθοδος (inset feed). Ο

ομοαξονικός καθετήρας χρησιμοποιείται ευρύτατα για χαρακτηρισμό πρωτότυπων διατάξεων,

αλλά είναι δύσχρηστος σε πρακτικές εφαρμογές. Η τροφοδοσία εγγύτητας (proximity feed)
είναι σύνθετη, πολυ-στρωματική μέθοδος με βασικότερο πλεονέκτημα έναντι των προηγού-

μενων δύο την ευρυζωνικότητα. Το μεγάλο αθροιστικό ύψος των δύο υποστρωμάτων οξύνει

το πρόβλημα του κύματος επιφανείας και μειώνει την αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Τέλος, η

σύζευξη μέσω διαφράγματος (aperture coupling) είναι μια ευρυζωνική μέθοδος η οποία πετυ-

χαίνει ταυτόχρονα και αποσύζευξη της κυματοδήγησης από το μηχανισμό ακτινοβολίας. Με

λεπτό ανώτερο υπόστρωμα αμβλύνεται το ζήτημα του κύματος επιφανείας. Για τη διέγερση

της κεραίας του CubeSat επιλέχθηκε λόγω της απλότητάς της η μικροταινία.

Σχήμα 5.7: Οι τέσσερις συνηθέστεροι τρόποι τροφοδοσίας μιας κεραίας μικροταινιακού καλύμματος.

Παραδείγματα υποστρωμάτων που είναι κατάλληλα για την εκτύπωση της κεραίας απο-

τελούν το Rogers RT/Duroid™ 6006 [290] και το Rogers RO3006™ [291]. Αμφότερα εμ-

φανίζουν σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 6.15 και περίπου την ίδια εφαπτομένη

απωλειών: tan δe = 0.0019 για το πρώτο και tan δe = 0.0020 για το δεύτερο. Αντίθετα,

τα ύψη στα οποία παράγονται διαφέρουν σημαντικά: το Duroid 6006 μπορεί να αγοραστεί

επιχαλκωμένο με μέγιστο ύψος H6006
max = 2.54 mm= 100 mil, ενώ το δεύτερο παράγεται με

μέγιστο ύψος H3006
max = 1.27 mm= 50 mil. Το ύψος που επιλέχθηκε για την κατασκευή της

κεραίας CubeSat είναι

Hp = 6.4 mm = 252 mil (5.1)

οπότε απαιτείται ούτως ή άλλως η συγκόλληση ‘πλάτη-με-πλάτη’ υποστρωμάτων μονής χάλ-

κινης επίστρωσης με κατάλληλο συνδετικό υλικό γνωστό ως “prepreg”.
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Τα πρώιμα στάδια σχεδίασης της κεραίας είχαν ξεκινήσει με το υπόστρωμα TMM 10i™
[289], δηλαδή το υλικό που χρησιμοποιήθηκε και για τον συζεύκτη, το οποίο έχει ιδιότητες

εr = 9.80 και H = 3.2 mm. Σε αυτό το υπόστρωμα η κεραία συντόνισε στα 440 MHz όταν το

μήκος του καλύμματος έγινε Lini = 108.3 mm. Με αναγωγή συχνότητας βρίσκουμε ότι θα

συντόνιζε στα 436.5 MHz για μήκος L′ini = 109.2 mm. Με νέα αναγωγή των διηλεκτρικών

σταθερών των υλικών υπολογίστηκε ότι μια κεραία τυπωμένη πάνω σε Duroid 6006 ή RO3006
θα είχε μήκος συντονισμού

L′′ini = L′ini

√
9.80
6.15 = 137.8 mm. (5.2)

Το μήκος συντονισμού της μικροταινιακής κεραίας θεωρητικά ισούται με

Ltheory
res = 0.49 λ0√

εr
= 135.8 mm, (5.3)

για τα μεγέθη τα οποία εμπλέκονται. Η απόκλιση από το αποτέλεσμα της (5.2) είναι 1.5%.

Από την χρηστική ανάλυση των Stutzman & Thiele [17] (Κεφ. 5), η οποία συμπληρώνεται

πολύ καλά από τα κεφάλαια [292, 293], εξάγεται η εκτίμηση για το πραγματικό μέρος της

εμπέδησης εισόδου μιας κεραίας διαστάσεων Lp ×Wp:

Rin , ZA = 90
(

ε2
r

εr − 1

)(
Lp
Wp

)2

. (5.4)

Αντικαθιστώντας τις τιμές εr = 9.80 και Lp = Wp, η (5.4) γίνεται

Rin , ZA = 90 (9.80)2

9.80− 1 Ω = 982 Ω. (5.5)

Αυτή η αχρείαστα μεγάλη αντίσταση προκύπτει ως παρενέργεια της μεγάλης διηλεκτρικής

σταθεράς. Προκειμένου η τιμή να πλησιάσει στα 50 Ω θα πρέπει να θέσουμε

L′p
W ′p

= 1
4.43 . (5.6)

Λόγω του αυστηρού περιορισμού χώρου που υπάρχει πάνω στην έδρα του δορυφόρου, δεν

είναι εφικτό να σχεδιαστεί ορθογώνιο κάλυμμα: οι αρχική μελέτη έδειξε πέραν αμφιβολίας ότι

μόνο ένα τετράγωνο κάλυμμα θα μπορούσε να χωρέσει. ΄Ολα τα παραπάνω, σε συνδυασμό με

το γεγονός ότι η χρήση τόσο μεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς απειλεί να εξανεμίσει τελείως

το ήδη μηδαμινό εύρος ζώνης της κεραίας, οδήγησαν στην επιλογή του υποστρώματος με

σταθερά εr = 6.15 [290, 291]. ΄Ετσι, η θεωρητική εκτίμηση της αντίστασης εισόδου γίνεται

πλέον

Rin = 90
(

ε2
r

εr − 1

)(
Lp
Wp

)2

= 90 (6.15)2

6.15− 1 Ω = 661 Ω. (5.7)

Επεκτείνοντας τη μικροταινία που τροφοδοτεί την κεραία μέσα στο κάλυμμα κατά μία κα-
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τάλληλη απόσταση ∆xi εφαρμόζεται η τεχνική της ένθετης τροφοδοσίας (“inset feed”). Η

τροποποιημένη αντίσταση εισόδου ισούται με [17]

Rinset = Rincos2
(
π

∆xi
Lp

)
. (5.8)

Λύνοντας ως προς ∆xi/Lp, το οποίο είναι το κλασματικό βάθος διείσδυσης, έχουμε ότι

∆xi
Lp

= 1
π

cos−1
(√

Rinset
Rin

)
. (5.9)

Αντικαθιστώντας Rin = 661 W και Rinset = 50 W προκύπτει κλάσμα διείσδυσης

∆xi
Lp

= 1
π

cos−1
(√

50
661

)
= 0.411. (5.10)

Το αποτέλεσμα της (5.10) σημαίνει ότι το inset feed θα πρέπει να διεισδύσει μέχρι το μέ-

σον του καλύμματος, κάτι που είναι ανεπιθύμητο γιατί θα επηρεάσει τη χάραξη των εγκοπών

στην περιφέρεια του καλύμματος. Για να αποφευχθεί ένα τόσο βαθύ inset, χρησιμοποι-

ήθηκε μετασχηματιστής λg/4. Κάνοντας ένα λογικό συμβιβασμό ανάμεσα στην τιμή της

αντίστασης του μετασχηματιστή και στο πλάτος του χάλκινου διαδρόμου, επιλέχθηκε πλάτος

Wquarter = 1.0 mm, το οποίο δίνει χαρακτηριστική αντίσταση Zquarter = 117.5 Ω. Το μήκος

του μετασχηματιστή πρέπει να είναι Lquarter = 87.0 mm, ενώ η αντίσταση την οποία μπορεί

να προσαρμόσει στα 50 Ω είναι ίση με

Zx =
Z2

quarter
50 Ω = 276 Ω. (5.11)

Με εφαρμογή της (5.10) προκύπτει ότι το νέο βάθος του inset ισούται πλέον με(
∆xi
Lp

)
quarter

= 1
π

cos−1
(√

50
276

)
= 0.360. (5.12)

Παρ΄ όλη την προσπάθεια, δεν επιτεύχθηκε κάτι αξιόλογο στη μείωση του inset. Η αιτία

βρίσκεται στη μεταβλητή κλίση της καμπύλης στο Σχήμα 5.8.

Το εύρος ζώνης για στάθμη VSWR 2:1 και H � λ0 δίνεται προσεγγιστικά από τη

σχέση [17]

FBWV = 3.77
(
εr − 1
ε2
r

)(
Wp
Lp

)(
H

λ0

)
. (5.13)

Εφαρμόζοντας την (5.13) για τα μεγέθη του προβλήματός μας, έχουμε εκτίμηση για το

ποσοστιαίο εύρος ζώνης ίση με

FBWV = 3.77
[

6.15− 1
(6.15)2

]( 6.4
687.3

)
= 0.0048. (5.14)
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Σχήμα 5.8: Μεταβολή του απαιτούμενου κλασματικού βάθους διείσδυσης ως συνάρτηση της εμπέ-

δησης που ‘βλέπει’ η γραμμή τροφοδοσίας στην αρχή του καλύμματος.

Αυτή η τιμή αντιστοιχεί μόλις σε 2.1 MHz @ f0 = 436.5 MHz. ΄Αρα, αναμένεται ότι το

συνολικό εύρος ζώνης της εφαρμογής BWV = 3.2 MHz θα καλυφθεί με VSWR > 2 : 1.

5.5.2 Exèlixh thc GewmetrÐac thc KeraÐac

Το πλήθος και η διάταξη των περιφερειακών εγκοπών (peripheral slits) επηρεάστηκε αρχικά

από τη στρατηγική σχεδίασης των Notis et al. [282]. Οι συγγραφείς της [282] χρησιμοποί-

ησαν εγκοπές με μέγιστο μήκος 380 mil (9.5 mm) για μήκος καλύμματος Lp = 1620 mil
(40.5 mm). Σημειώνεται ότι 380/1620 = 0.23. Σχηματίστηκαν εγκοπές πλάτους 20 mil
(0.5 mm) με απόσταση διαδοχικών εγκοπών ίση με 40 mil (1.0 mm). Η αρχική κεντρική

συχνότητα του πειράματος ήταν fNotis
0 = 2.36 GHz. Δεδομένου ότι ο συχνοτικός λόγος

ανάμεσα στις δύο μελέτες είναι 2360/436 = 5.4, η αναγωγή συχνότητας οδηγεί στη χρήση

εγκοπών πλάτους 2.5 mm με διάκενο μεταξύ τους ίσο με 5.0 mm. Το συνολικό μήκος που

κατέλαβαν οι 10 εγκοπές πάνω στην πλευρά του καλύμματος στην [282] είναι

W 10
total = 10 · 20 + 40 (10− 1) mil = 560 mil. (5.15)

΄Αρα, το ποσοστό της πλευράς που χρησιμοποιείται από τις εγκοπές είναι

560
1620 = 28

81 '
1
3 ,

το οποίο αποτελεί μια λογική επιλογή, αφού και στην εργασία [282] υπάρχει πρόβλεψη για

διπλή τροφοδοσία και κυκλική πόλωση.

Η κεραία για τον CubeSat σχεδιάστηκε χαράσσοντας 10 εγκοπές σε κάθε μία από τις

τέσσερις πλευρές του καλύμματος. Οι εγκοπές έχουν μεταβλητό πλάτος (αλλά κοινό για

όλες τις εγκοπές) και μεταβλητό μήκος που ακολουθεί ένα συγκεκριμένο σύνολο τιμών

{a1, a2, a3, a4, a5}. Προκειμένου να διατηρηθεί η δυνατότητα της διπλής τροφοδοσίας και

164 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 5. Κυκλικά Πολωμένη Ηλεκτρικά Μικρή Κεραία CubeSat

της κυκλικής πόλωσης, η διάταξη των εγκοπών διατηρεί τους δύο κάθετους άξονες συμμε-

τρίας (βλ. Σχήματα 5.9 και 5.10). Αυτός είναι και ο λόγος που το σύνολο τιμών έχει μόνο

5 μεταβλητές, αντί για 10.

Αφού οι εγκοπές είναι χαραγμένες στην περιφέρεια του καλύμματος, και όχι για παρά-

δειγμα στο GNDP, ο πλέον λογικός τρόπος χωρικής διαμόρφωση του μήκους τους είναι

η τριγωνική κατανομή. Αυτή θεωρητικά θα αναγκάσει το ρεύμα να περάσει από το κέν-

τρο του καλύμματος, αποφέροντας ένα νέο ισοδύναμο μήκος το πολύ ίσο με Leff,max =
Lp
√

2. Αποτελεί τετριμμένη άσκηση Ευκλείδειας Γεωμετρίας να αποδειχθεί ότι, αν ισχύει

a = max {a1, a2, a3, a4, a5}, τότε το ισοδύναμο μήκος του καλύμματος ισούται με

Leff = Lp
√

1 + 4a2. (5.16)

Οι προσομοιώσεις με την εφαρμογή τριγωνικής κατανομής ξεκίνησαν με συνολικό πλάτος

εγκοπών 33% του Lp, δηλαδή έχοντας το 1/3 της πλευράς του καλύμματος κατειλημμένο από

εναλλαγές εγκοπών με στελέχη. Η παραμετρική μελέτη έδειξε ότι η θεωρητική πρόβλεψη της

(5.12) ήταν σωστή: το βέλτιστο ποσοστιαίο βάθος διείσδυσης κυμαίνεται μεταξύ 0.36–0.38.

Το Σχήμα 5.9 δείχνει ότι η μορφή της τριγωνικής κατανομής δίνει τη δυνατότητα να αυξηθεί

κατά πολύ το συνολικό πλάτος των εγκοπών, και έτσι να επιτευχθεί μεγαλύτερος βαθμός

σμίκρυνσης της κεραίας. Η μελέτη απέδειξε ότι προκύπτουν καλά αποτελέσματα για ποσοστό

κάλυψης 70–80%. Επιπλέον, ανακαλύφθηκε ότι επιτυγχάνεται καλός συμβιβασμός μεταξύ

σμίκρυνσης και εύρους ζώνης όταν η αναλογία του πλάτους των εγκοπών και εκείνου των

στελεχών (stubs) που βρίσκονται ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εγκοπές κυμαίνεται περίπου στη

μονάδα. Οι προσομοιώσεις έδειξαν πέρα από κάθε αμφιβολία ότι η αναλογία αυτή επηρεάζει

τόσο τη συχνότητα συντονισμού f0, όσο και την εμπέδηση εισόδου της κεραίας, Zin(jω).
Οποιαδήποτε μεταβολή συμβαίνει στην εμπέδηση εισόδου είναι κρίσιμη και πρέπει να γίνεται

με απόλυτα ελεγχόμενο τρόπο: η κεραία που σχεδιάζεται εδώ είναι μια ηλεκτρικά μικρή

δομή, άρα υπάρχει εξαρχής πρόβλημα συντονισμού (Xin (jω) 6= 0) και ταυτόχρονο πρόβλημα

προσαρμογής σε σύστημα των 50 Ω (Rin (jω)� 50 Ω).

Το Σχήμα 5.9 απεικονίζει σε προοπτική την τελική υλοποίηση της κεραίας: διακρίνεται

το υψηλό υπόστρωμα που έχει χρησιμοποιηθεί για αύξηση του FBWV. Το συγκεκριμένο

μοντέλο, το οποίο είναι απλά ένα διεπίπεδο PCB, αποτελεί το πρώτο ολοκληρωμένο στάδιο

σχεδίασης. Ονομάστηκε CubeSat Patch Prototype version 1 (στο εξής “CSPP–1”), και

οι επιδόσεις του αναλύονται στην §5.5.3. Ομοίως, στην §5.5.4 παρουσιάζεται το δεύτερο

ολοκληρωμένο στάδιο σχεδίασης, δηλαδή το κεραιοσύστημα “CSPP–2”.

Οι 40 εγκάρσιες εγκοπές κατά μήκος της περιφέρειας του καλύμματος αυξάνουν την

απόσταση που διανύει το συντονιζόμενο ρεύμα για να φτάσει στην απέναντι ακτινοβολούσα

ακμή της κοιλότητας, άρα αυξάνουν το ηλεκτρικό μήκος του ακτινοβολητή. Το αυξημένο

ηλεκτρικό μήκος είναι αυτό που παρέχει τη δυνατότητα μείωσης του φυσικού μήκους κάτω

από τα 100 mm. Αν η κεραία σχεδιαζόταν πάνω από αέρα ή αφρώδες διηλεκτρικό, θα έπρεπε

να έχει τις ονομαστικές διαστάσεις: Lp × Wp = 344 × 344 mm2
. ΄Ομως, σε αυτήν την

κεραία έχουν εφαρμοστεί δύο τεχνικές σμίκρυνσης οι οποίες δρουν ανεξάρτητα και έχουν ένα
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Σχήμα 5.9: Η τετράγωνη μικροταινιακή κεραία CSPP–1 φορτισμένη με επαγωγικές περιφερειακές

εγκοπές. Το στοιχειώδες κύκλωμα τροφοδοσίας αποτελείται από τον μετασχηματιστή λg/4 και ένα

μικρό τμήμα γραμμής μεταφοράς (μικροταινίας) των 50 Ω.

Σχήμα 5.10: Οι τελικές διαστάσεις του μοντέλου, στις οποίες συνέκλινε η διαδικασία βελτιστοποίη-

σης. Το κύκλωμα είναι τυπωμένο πάνω σε υπόστρωμα Rogers RO3006™ (εr= 6.15, tan δe= 0.0020,
Hp = 6.4 mm). ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetres.

συσσωρευτικό αποτέλεσμα. Μιλώντας με όρους μηκών, η διηλεκτρική φόρτιση αρχικά μείωσε

κατά 60% τις ονομαστικές διαστάσεις της κεραίας. Οι νέες διαστάσεις μειώθηκαν επιπλέον

κατά 33% με τη χάραξη των περιφερειακών εγκοπών. Μιλώντας με όρους επιφανείας, η

διηλεκτρική φόρτιση αρχικά μείωσε κατά 84% την ονομαστική επιφάνεια της κεραίας. Η

νέα επιφάνεια μειώθηκε επιπλέον κατά 55% με τη χάραξη των περιφερειακών εγκοπών. Η

διαδικασία βελτιστοποίησης συνέκλινε σε μικροταινιακή κεραία διαστάσεων LCube
p ×WCube

p =
93.3 × 93.3 mm2

. Στο τελικό μοντέλο το κλασματικό inset είναι 0.37, ενώ το ποσοστό

κάλυψης κάθε πλευράς από εγκοπές ανέρχεται σε 70%. Το Σχήμα 5.10 περιγράφει αναλυτικά

τις χαρακτηριστικές διαστάσεις του καλύμματος, αλλά και τις διαστάσεις του συνδυασμού

υποστρώματος/GNDP που χρησιμοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις: ο συνδυασμός αυτός

προεκτάθηκε πέρα από τα (νοητά) όρια της έδρας του δορυφόρου, ώστε να συμπεριληφθεί

ένα μικρό δίκτυο τροφοδοσίας στο ίδιο μοντέλο.

Το μήκος των εγκοπών έχει διαμορφωθεί χωρικά σύμφωνα με την τριγωνική κατανο-
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης της Κεραιας CSPP–1

Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–0.8 GHz
Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/90
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 6 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ0.4GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα 282 320 εξάεδρα

Πίνακας 5.2: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση της κεραίας CSPP–1.

μή. Θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν κι άλλες κατανομές, όπως διωνυμική, ομοιόμορφη,

γεωμετρική, ανορθωμένου συνημιτόνου, κλπ. Στην πραγματικότητα, οι Notis et al. [282]

χρησιμοποίησαν την ομοιόμορφη κατανομή. Το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας είναι σε πρώ-

τη εκτίμηση ίσο με ka = 2π 93
√

2/2
687.3 rad = 0.60 rad < 1 rad, άρα η κεραία CubeSat είναι

όντως ηλεκτρικά μικρή [109,137,294]. Απομένει να υπολογιστεί η απόδοση μιας τόσο μικρής

κεραίας με μορφή κοιλότητας όσον αφορά στο κέρδος, την αποδοτικότητα ακτινοβολίας, τον

συντελεστή ποιότητας, το εύρος ζώνης και το εύρος δέσμης ημισείας ισχύος.

5.5.3 Arijmhtik� Apotelèsmata thc KeraÐac CSPP–1

Η σχεδίαση και προσομοίωση έγινε στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS)
που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄. Η χωρική διακριτοποίηση του μοντέλου της CSPP–1

απεικονίζεται στο Σχήμα Αʹ.3βʹ (βλ. Παράρτημα Α΄, σελ. 335). Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης

συνοψίζονται στον Πίνακα 5.2. Ο υπολογιστικός χώρος γύρω από το PCB τερματίστηκε σε

Bérenger PML 6 επιπέδων [150, 151]: οι κεραίες προσομοιώνονται σωστά μόνο όταν τερμα-

τίζονται σε οριακές συνθήκες ‘ανοικτού χώρου’ ή αλλιώς ‘συνθήκες ακτινοβολίας’. Με βάση

την εμπειρία από τη χρήση του FIT-TS, προκύπτει ότι το PML 6 επιπέδων παρέχει εξαιρετική

αντιστάθμιση μεταξύ ακρίβειας και ταχύτητας εκτέλεσης, υπό την έννοια ότι τα χαρακτηρι-

στικά ακτινοβολίας της κεραίας συγκλίνουν ενώ ταυτόχρονα ο υπολογιστικός χρόνος δεν

αυξάνεται αισθητά. Ο επιλύσιμος χώρος μειώθηκε στο 1/2 τερματίζοντας το χώρο κάτω από

το υπόστρωμα σε οριακή συνθήκη τέλειου αγωγού (electrical boundary, n̂×E ≡ 0). Οι πε-

διακές κατανομές των αρχικών προσομοιώσεων έδειξαν ότι η κεραία πληροί τις προϋποθέσεις

για εφαρμογή μαγνητικής οριακής συνθήκης (“magnetic wall”) στο επίπεδο συμμετρίας του

μοντέλου. Το Σχήμα Αʹ.3βʹ απεικονίζει τον ορισμό αυτής της οριακής συνθήκης, η οποία

μειώνει την πολυπλοκότητα του μοντέλου στο μισό χωρίς απώλεια της ακρίβειας (βλ. Παράρ-

τημα Α΄, σελ. 339). Η μαγνητική συμμετρία χρησιμοποιήθηκε και στα δύο στάδια σχεδίασης

της κεραίας.

Από τη στιγμή που η γεωμετρία της κεραίας έχει συγκλίνει στην τελική μορφή της, το

επόμενο—και πιο σημαντικό—βήμα για την ολοκλήρωση της σχεδίασης είναι η διαμόρφωση

της εμπέδησης εισόδου, Zin(jω) = Rin(jω) + jXin(jω): ο συντονισμός, Xin (jω0) ≈ 0 Ω,

και η προσαρμογή στη χαρακτηριστική αντίσταση του συστήματος, Rin (jω0) ≈ 50 Ω, πρέπει

να επιτευχθούν στην επιθυμητή συχνότητα ω0 χωρίς να παραβαίνεται καμία από τις υπόλοι-

πες προδιαγραφές. Το τελικό αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας απεικονίζεται ικανοποιητικά
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Σχήμα 5.11: Συντονισμός και προσαρμογή στην είσοδο της κεραίας CSPP–1, όπως αποδίδονται

από το λογαριθμικό μέτρο του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης.

Σχήμα 5.12: Η κεραία CSPP–1 συντονίζει κοντά στην f0 με αντίσταση εισόδου κατά το συντονισμό

ίση με Rin ≈ 40 Ω.

μέσω του μέτρου του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης και του χάρτη Smith στα Σχήμα-

τα 5.11 και 5.12, αντίστοιχα. Το βύθισμα συντονισμού/προσαρμογής είναι ικανοποιητικό

(|S11| ≈ −18 dB), αλλά η κεραία είναι στενής ζώνης, όπως αναμενόταν θεωρητικά: πετυχαί-

νει εύρος ζώνης για VSWR = 2 : 1 ίσο με BW−10dB = 2 MHz, ενώ για VSWR = 3 : 1 το

αντίστοιχο εύρος είναι BW−6dB = 4 MHz.
Ο χάρτης Smith στο Σχήμα 5.12 δείχνει ότι η κεραία στις περισσότερες συχνότητες

συμπεριφέρεται είτε ως πηνίο, είτε ως πυκνωτής. Αυτό είναι αναμενόμενο, μιας και πρόκειται

για ηλεκτρικά μικρή κεραία, όπως θα αποδειχθεί στην §5.5.4. Εντός του λειτουργικού εύρους

ζώνης υπάρχει ακριβώς ένας συντονισμός, στην περιοχή του οποίου ισχύει dXin/dω > 0.
Το σύντομο πέρασμα της καμπύλης από την κεντρική περιοχή αντικατοπτρίζει την ατελή

προσαρμογή και το στενό εύρος ζώνης της κεραίας.

Σύμφωνα με το μοντέλο κοιλότητας (cavity model), το οποίο παρέχει μια ικανοποιητική

θεωρητική ανάλυση των μικροταινιακών κεραιών, η κυρίαρχη συνιστώσα του ηλεκτρικού πε-

δίου είναι η Ez = Ezẑ. Το Σχήμα 5.13 παραθέτει το μέτρο του συνολικού ηλεκτρικού πεδίου

E(x, y, z) = Exx̂ +Eyŷ +Ezẑ σε μία χρονική στιγμή κατά την οποία παίρνει τη μέγιστη τιμή
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Σχήμα 5.13: Χωρική κατανομή του μέγιστου μέτρου του συνολικού πεδίου E στην περιοχή του

καλύμματος. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια.

Σχήμα 5.14: Κατανομή του μέγιστου μέτρου του εφαπτομενικού πεδίου n̂×E γύρω από το κάλυμμα.

Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια.

του. Παρατηρούμε ότι το ηλεκτρικό πεδίο μεγιστοποιείται όχι μόνο στις δύο ακτινοβολού-

σες σχισμές του καλύμματος, αλλά και κατά μήκος άλλων ακμών πάνω στο κάλυμμα. Αυτό

οφείλεται στην χάραξη των 40 εγκοπών.

΄Ομως, όπως είναι γνωστό από τη θεωρία, η αιτία της μετωπικής ακτινοβολίας της κεραίας

δεν είναι η κατακόρυφη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου, αλλά οι δύο εφαπτομενικές συνι-

στώσες, οι οποίες προκαλούν το πεδίο κροσσών (fringing field) στα όρια του καλύμματος.

Στο Σχήμα 5.14 φαίνεται το μέτρο της εφαπτομενικής συνισταμένης n̂ × E = Exx̂ + Eyŷ
τη στιγμή της μεγιστοποίησής του. Η υψηλή διηλεκτρική επιτρεπτότητα παγιδεύει το πεδίο

των κροσσών πολύ κοντά στο κάλυμμα. Αυτό είναι μια ένδειξη ότι ο ακτινοβολητής δε θα

είναι ιδιαίτερα αποδοτικός, δηλαδή θα τείνει να συμπεριφερθεί περισσότερο σαν συντονισμένη

μικροκυματική κοιλότητα με μια μικρή διαρροή υπό μορφή ακτινοβολίας.

Κατά τη διάρκεια όλων των σταδίων σχεδίασης ήταν απαραίτητο να ελέγχεται κατά πόσο η

τριγωνική κατανομή των εγκοπών επέβαλλε την ελάττωση του φυσικού μεγέθους της κεραίας.

Αυτό κατέστη δυνατό μέσα από την επισκόπηση της επιφανειακής ρευματικής κατανομής. Η
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Σχήμα 5.15: Απεικόνιση της ρευματικής κατανομής της κεραίας CSPP–1 υπό μορφή διανυσματι-

κού πεδίου. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια.

τελική μορφή αυτού του χρήσιμου σχεδιαστικού εργαλείου δίνεται από το διανυσματικό πεδίο

που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.15. ΄Οπως φαίνεται, οι εγκάρσιες εγκοπές δεν επιτρέπουν στο

ρεύμα να κινηθεί σε ευθεία γραμμή από τη μία ακτινοβολούσα σχισμή στην άλλη. Αντίθετα,

το αναγκάζουν να κινηθεί πάνω σε μία τεθλασμένη γραμμή που περνά κοντά στο κέντρο

του καλύμματος. Με αυτόν τον τρόπο, το ηλεκτρικό μήκος της κεραίας αυξάνεται κατά το

συντελεστή
√

1 + 4a2 όπως προβλέπει η σχέση (5.16).

Η μελέτη της κεραίας CSPP–1 ολοκληρώνεται με την παρουσίαση των αριθμητικών απο-

τελεσμάτων που αφορούν στα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Στο Σχήμα 5.16 παρατίθεται το

τριδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας ενσωματωμένο στο μοντέλο της κεραίας. Το διάγραμμα

υπολογίστηκε στη συχνότητα f = 437 MHz και χαρακτηρίζεται από χαμηλές τιμές κέρδους

και απόδοσης ακτινοβολίας, όπως είχε ήδη προβλεφθεί:

Gmax = −1.2 dBi
nrad = 0.53 = −2.8 dB

}
(5.17)

΄Αμεση συνέπεια των αποτελεσμάτων της (5.17) είναι ότι η αντίσταση εισόδου Rin (jω) ,

<{Zin (jω)} της κεραίας CSPP–1 αποτελείται από τα εξής δύο μέρη:

Rrad = 21.2 Ω
Rloss = 18.8 Ω

}
(5.18)

Η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας είναι η θεωρητικώς αναμενόμενη για κεραία

καλύμματος. Ο απότομος τερματισμός του διαγράμματος στο επίπεδο xy οφείλεται βεβαίως

στη χρήση της ηλεκτρικής οριακής συνθήκης, η οποία απαγορεύει την ακτινοβολία στον

κατώτερο ημιχώρο, δηλαδή πίσω από την κεραία. Επομένως, σε αυτό το στάδιο της σχεδίασης

δεν υπήρχε διαθέσιμη πληροφορία για το μέγεθος του οπίσθιου λοβού. Αναμένεται όμως ότι

η στάθμη του θα είναι σημαντική, μιας και το κάλυμμα έχει συγκρίσιμες διαστάσεις με το

επίπεδο γείωσης.
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Σχήμα 5.16: Το κέρδος της κεραίας CSPP–1 παραμένει κάτω από τα 0 dBi για όλες τις κατευθύνσεις

(θ, φ) του ανώτερου ημιχώρου, λόγω της χαμηλής αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Δραστικές μετα-

βολές αναμένονται στο πιο ρεαλιστικό μοντέλο CSPP–2, στο οποίο μάλιστα θα υπάρχει και οπίσθιος

λοβός στην ορατή περιοχή του διαγράμματος ακτινοβολίας.

΄Ενας CubeSat προορίζεται να επικοινωνεί με τον επίγειο σταθμό ελέγχου εντός μιας

περιοχής συχνοτήτων, με την οποία θα πρέπει να ταιριάξει ο σχεδιαστής το λειτουργικό

εύρος ζώνης της κεραίας. Θα ήταν πολύ χρήσιμο για τον σχεδιαστή της δορυφορικής ζεύξης

(satellite link designer) να γνωρίζει το κέρδος της κεραίας όχι μόνο σε μία συχνότητα (την

κεντρική), αλλά σε όλο το εύρος ζώνης. Για το σκοπό αυτό έγινε ευρυζωνική καταγραφή του

μακρινού πεδίου της κεραίας (broadband far-field monitoring), στην οποία χρησιμοποιήθηκαν

17 ισαπέχουσες συχνότητες για να καλυφθεί το εύρος ζώνης των 3.2 MHz. Η καταγραφή

απέδωσε την διακύμανση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας (Σχήμα 5.17), της συνολικής

αποδοτικότητας (Σχήμα 5.18) και του μέγιστου κέρδους (Σχήμα 5.19).

Σχήμα 5.17: Ευρυζωνική μεταβολή της αποδοτικότητας ακτινοβολίας της κεραίας CSPP–1.

5.5.4 Arijmhtik� Apotelèsmata thc KeraÐac CSPP–2

Η κεραιοδιάταξη CSPP–2 είναι ένα πολύ ρεαλιστικότερο μοντέλο σε σύγκριση με την CSPP–
1. Δύο σημαντικές αλλαγές έγιναν στο δεύτερο ολοκληρωμένο στάδιο της σχεδίασης προς

αυτήν την κατεύθυνση: κατά πρώτον, αφαιρέθηκε η ηλεκτρική οριακή συνθήκη κάτω από το
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Σχήμα 5.18: Ευρυζωνική μεταβολή της συνολικής αποδοτικότητας της κεραίας CSPP–1.

Σχήμα 5.19: Ευρυζωνική μεταβολή του κέρδους κατά ΙΕΕΕ της κεραίας CSPP–1. Η διακύμανση

από κορυφή σε κορυφή ισούται με 0.3 dB.

υπόστρωμα της κεραίας. ΄Ετσι, αρχικά τέθηκαν και οι έξι οριακές συνθήκες σε κατάσταση

ανοικτού χώρου (συνθήκες ακτινοβολίας). Ο επιλύσιμος χώρος τερματίστηκε σε PML 6

επιπέδων το οποίο απείχε από κάθε σημείο του μοντέλου απόσταση τουλάχιστον ίση με λc/8
στη συχνότητα fc = 0.4 GHz. Κατά δεύτερον, ένα συμπαγές, παραλληλεπίπεδο αντικείμενο

από υλικό PEC τοποθετήθηκε κάτω από το υπόστρωμα της κεραίας, εφαπτόμενο με το

επίπεδο γείωσης. Αυτό το αντικείμενο είχε ύψος 100 mm ενώ οι εγκάρσιες διαστάσεις του

ήταν ακριβώς ίσες με αυτές του GNDP. Σκοπός του ήταν να μοντελοποιήσει το chassis του

δορυφόρου, και η χρησιμότητά του έγκειται στη μελέτη της συμπεριφοράς της κεραίας σε

ένα ‘περιβάλλον’ που μοιάζει πολύ περισσότερο στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. Το

ρεαλιστικό μοντέλο CSPP–2 φαίνεται στο Σχήμα 5.20.

Αυτό ήταν και το πιο πολύπλοκο Η/Μ πρόβλημα που επιλύθηκε στα πλαίσια του παρόντος

Κεφαλαίου: η πολυπλοκότητα του επιλύσιμου χώρου ήταν 143×68×44 = 427 856 εξαγωνικά

κελιά. Επισημαίνεται ότι η μαγνητική συμμετρία ως προς τη νοητή επιφάνεια του επιπέδου

xz εξακολουθεί να είναι εφαρμόσιμη και σε αυτό το μοντέλο. Το Σχήμα Αʹ.5βʹ (βλ. Παράρ-

τημα Α΄, σελ. 339) απεικονίζει το μοντέλο εντός του πλήρους επιλύσιμου χώρου, πάνω στον

οποίο έχουν σημειωθεί οι 6 οριακές συνθήκες (5 συνθήκες ακτινοβολίας και 1 μαγνητικός

τοίχος). Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης συνοψίζονται στον Πίνακα 5.3.

Με την κεραία εγκατεστημένη πάνω στο αγώγιμο chassis, το πρώτο γεγονός που πα-
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης της Κεραιας CSPP–2

Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–0.8 GHz
Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/90
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 6 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ0.4GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα 427 856 εξάεδρα

Πίνακας 5.3: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση της κεραίας CSPP–2.

ρατηρήθηκε γύρω από την ηλεκτρική συμπεριφορά της ήταν ότι η συχνότητα συντονισμού

της διατηρείται σχεδόν σταθερή: μετακινήθηκε ελαφρά προς τα κάτω από f0 = 436.5 MHz
σε f ′0 = 436.0 MHz. Υπάρχει όμως σημαντική μεταβολή στην αντίσταση εισόδου, η οποία

μειώθηκε από Rin (jω0) = 40 Ω σε R′in (jω′0) = 23 Ω. Η μείωση μπορεί να αντισταθμιστεί

με μείωση του βάθους του inset, αλλά το σημαντικό θέμα είναι άλλο: αυτή η μείωση της

Rin(jω0) κατά 42% είναι η επιτομή του γεγονότος ότι τα στάδια σχεδίασης μιας κεραίας

ολοκληρώνονται μόνον αφού η κεραία έχει ενσωματωθεί (υπολογιστικά) στο περιβάλλον λει-

τουργίας της. Αυτό μπορεί να είναι ένας δορυφόρος, ένα κινητό τερματικό που κρατιέται από

ένα χέρι δίπλα σε ένα κεφάλι, ένα πλοίο στη θάλασσα, κ.ο.κ. Εάν το περιβάλλον λειτουργίας

δε ληφθεί υπόψη, έστω σαν ένα πρόχειρο μοντέλο, τότε ο σχεδιαστής θα πρέπει να αρκεστεί

σε μια κεραία με υπο-βέλτιστη συμπεριφορά.

Η μορφή της καμπύλης |S11(jω)| ουσιαστικά διατηρήθηκε σταθερή, αλλά ο ελάχιστος

συντελεστής ανάκλασης αυξήθηκε κατά μέτρο από −18 dB σε −9 dB. Το εύρος ζώνης

για 3:1 VSWR (S11 ≤ −6 dB) παραμένει στην τιμή BW−6dB = 4 MHz. Το Σχήμα 5.21

απεικονίζει τη μεταβολή της Zin(jω) πάνω στο χάρτη Smith.

Σχήμα 5.20: Στο ρεαλιστικό μοντέλο έχει ενσωματωθεί με απλό τρόπο ο υπόλοιπος δορυφόρος,

χρησιμοποιώντας μεταλλικό chassis ύψους 100 mm. Οι άλλες δύο διαστάσεις είναι μεγαλύτερες,

προκειμένου να ταιριάζουν με το υπόστρωμα. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetres.
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Σχήμα 5.21: Η κεραία CSPP–2 συντονίζει στα 436 MHz με αντίσταση εισόδου Rin ≈ 23 Ω. Η

μεταβολή διορθώνεται με μείωση του βάθους στο οποίο εισχωρεί εντός του καλύμματος η μικροταινία

που τροφοδοτεί την κεραία.

Η μελέτη των διαγραμμάτων ακτινοβολίας της κεραίας CSPP–2 έχει πολύ μεγαλύτερο

ενδιαφέρον σε σχέση με της CSPP–1. Καταρχάς, η τριδιάστατη απεικόνιση στο Σχήμα 5.22

επιβεβαιώνει την ύπαρξη ενός ισχυρού οπίσθιου λοβού, ο οποίος δημιουργείται από περίθλαση

κοντινού πεδίου πάνω στις ακμές του δορυφορικού chassis. Η μέγιστη κατευθυντικότητα

ισούται με Dmax = 4.9 dBi, αλλά η μικρή αποδοτικότητα αποφέρει μέγιστο κέρδος μόλις

Gmax = +0.7 dBi στη συχνότητα f ′0 = 436 MHz.
Οι τομές του διαγράμματος στα επίπεδα φ = 0◦ και φ = 90◦ φαίνονται στο Σχήμα 5.23

και επιβεβαιώνουν ότι υπάρχει ισχυρός οπίσθιος λοβός που προκαλείται από τις παρόμοιες

διαστάσεις του καλύμματος και του GNDP. Ο λόγος έμπροσθεν-όπισθεν (front-to-back ra-
tio, FBR) της κεραίας είναι ίσος με FBR = 5 dB, ενώ το εύρος δέσμης ημισείας ισχύος

ισούται με HPBW = 116◦ και στα δύο πρωτεύοντα επίπεδα. Παρατηρώντας συνολικά τα

τρία διαγράμματα ακτινοβολίας, μπορεί κανείς να συμπεράνει ότι το διάγραμμα της κεραίας

CSPP–2 προσεγγίζει τον ισοτροπικό ακτινοβολητή εντός περιθωρίου 5 dB.

Η ευρυζωνική καταγραφή του μακρινού πεδίου της κεραίας επαναλήφθηκε και για την

CSPP–2 με όμοιο τρόπο: field probes σε 17 ισαπέχουσες συχνότητες κάλυψαν το εύρος

ζώνης των 3.2 MHz. Η καταγραφή απέδωσε τις ευρυζωνικές μεταβολές της αποδοτικότητας

ακτινοβολίας, της συνολικής αποδοτικότητας και του μέγιστου κέρδους, οι οποίες απεικονί-

ζονται στα Σχήματα 5.24, 5.25 και 5.26, αντίστοιχα.

Η μελέτη της CSPP–2 ολοκληρώνεται με τον υπολογισμό του ηλεκτρικού μεγέθους της,

το οποίο θα χρησιμοποιηθεί και στους υπολογισμούς της §5.6 και του Πίνακα 5.4. Το ηλε-

κτρικό μέγεθος είναι το γινόμενο ka =
(

2π
λ0

)
· a, όπου a είναι η ακτίνα της περιγεγραμμένης

σφαίρας, δηλαδή της ελάχιστης νοητής σφαίρας που περικλείει όλα τα ακτινοβολούντα μέρη

της κεραίας. Η διανυσματική ρευματική κατανομή του Σχήματος 5.27 υποδεικνύει ότι η κατα-

νομή των περιφερειακών εγκοπών λειτουργεί εξίσου καλά και στην περίπτωση της CSPP–2.
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Σχήμα 5.22: Το 3-D διάγραμμα μακρινού πεδίου της κεραίας CSPP–2 σε σφαιρικές συντεταγμένες.

Η κατεύθυνση μεγίστου του κύριου λοβού αποκλίνει από την μετωπική κατά 15◦ λόγω της ένθετης

τροφοδοσίας, η οποία μετακινεί το κέντρο φάσης κατά 30 mm κατά μήκος του κύριου άξονα του

καλύμματος.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 5.23: Τομές διαγράμματος ακτινοβολίας της CSPP–2 στα πρωτεύοντα επίπεδα: (α΄) φ = 0◦
και (β΄) φ = 90◦. Στο δεύτερο επίπεδο ο FBR είναι μεγαλύτερος κατά 0.5 dB (FBR = 5.3 dB).

Επομένως, οι παρακάτω υπολογισμοί ισχύουν εξίσου και για τα δύο μοντέλα κεραιών.

Για τον υπολογισμό της ακτίνας a θα χρειαστεί η επιφανειακή ρευματική κατανομή του

Σχήματος 5.28. Σύμφωνα με τη θεωρία μικρών κεραιών (βλ. για παράδειγμα Sten et al.
[295, 296]), η ακτίνα της νοητής σφαίρας που εγγράφει μια τυπωμένη κεραία υπολογίζεται

λαμβάνοντας ως κέντρο της σφαίρας το σημείο τροφοδοσίας της κεραίας. Αυτό ισχύει για

μονοπολικές κεραίες οι οποίες χρησιμοποιούν ένα κάθετο ή συνεπίπεδο ηλεκτρικά μεγάλο

GNDP για να καθρεπτίσουν το άλλο ήμισυ της κεραίας που λείπει (όπως υπαγορεύει η Θε-

ωρία Ειδώλων) και έτσι να μετασχηματιστούν σε συμμετρικά δίπολα. Προφανώς, οι κεραίες

μικροταινιακού καλύμματος δεν σχηματίζουν είδωλο, αφού είναι κεραίες ημίσεος μήκους κύμα-

τος. Επομένως, επιλέχθηκε σαν κέντρο της περιγεγραμμένης σφαίρας το γεωμετρικό κέντρο

του τετράγωνου καλύμματος. Επιπλέον όλων αυτών, ο κύκλος που διαγράφεται πάνω στο

επίπεδο της κεραίας πρέπει να είναι αρκούντως ευρύς, ώστε να χωρά ολόκληρη τη ρευματική

κατανομή της κεραίας, και όχι απαραίτητα μόνο το μικροταινιακό κάλυμμα. Η ρευματική κα-
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Σχήμα 5.24: Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας της κεραίας CSPP–2 κυμαίνεται στην περιοχή 38–45%

σε όλο το λειτουργικό εύρος ζώνης του CubeSat.

Σχήμα 5.25: Η συνολική αποδοτικότητα της κεραίας CSPP–2 κυμαίνεται στην περιοχή 29–33%

σε όλο το λειτουργικό εύρος ζώνης του CubeSat.

τανομή της κεραίας υπάρχει και στο επίπεδο γείωσης, άρα αυτή μπορεί να εκτείνεται και πέρα

από τα όρια του καλύμματος, και έτσι να συνεισφέρει στην ακτινοβολία [296]. Αυτό ακριβώς

συμβαίνει και σε αυτήν την περίπτωση, όπου η ρευματική κατανομή εκτείνεται μέχρι τα άκρα

του επιπέδου γείωσης. Τελικά, προέκυψε ότι η ακτίνα της σφαίρας ισούται με a = 64.2 mm,

συνεπώς το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας είναι ίσο με

(ka)CubeSat = 2π
( 64.2

687.3

)
rad = 0.587 rad < 1 rad. (5.19)

Συμπερασματικά, οι παραπάνω υπολογισμοί επιβεβαιώνουν ότι τα κεραιοσυστήματα CSPP–1
και 2 είναι όντως ηλεκτρικά μικρές κεραίες [109,137,294].
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Σχήμα 5.26: Το μέγιστο κέρδος κατά ΙΕΕΕ της κεραίας CSPP–2 κυμαίνεται στην περιοχή 0.7–

1.4 dB σε όλο το λειτουργικό εύρος ζώνης του CubeSat.

Σχήμα 5.27: Απεικόνιση της ρευματικής κατανομής της κεραίας CSPP–2 υπό μορφή διανυσματι-

κού πεδίου. Ο χρωματικός κώδικας τέθηκε σε λογαριθμική κλίμακα για μεγαλύτερη ευκρίνεια.

Σχήμα 5.28: Ο ορισμός της ακτίνας της περιγεγραμμένης σφαίρας της κεραίας του CubeSat.
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5.6 Suz thsh epÐ twn Apotelesm�twn

Ο Πίνακας 5.4 συνοψίζει τις επιδόσεις της κεραίας. Με βάση αυτά τα αποτελέσματα, είναι

εύκολο να υπολογίσουμε τον συντελεστή ποιότητας Q του ακτινοβολητή από τη σχέση

Q =
( 2
B

)
·
(
S − 1
2
√
S

)
(5.20)

όπου B είναι το ποσοστιαίο εύρος ζώνης, το οποίο αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη στάθμη

VSWR, έστω S [113]. Θέτοντας S = 3 παίρνουμε αντίστοιχο εύρος ζώνης B = 0.0092,
οπότε η σχέση (5.20) δίνει αποτέλεσμα

QCube = 1
0.0092 ·

3− 1√
3

= 125.5. (5.21)

Μια ακόμη χρήσιμη έκφραση για τον υπολογισμό του φορτισμένου συντελεστή ποιότητας

μιας κεραίας προέρχεται από τους Pues & Van de Capelle [116]

QST = 1
B

√
(TS − 1)(S − T )

S
(5.22)

όπου T είναι η στάθμη του VSWR που αντιστοιχεί στον ελάχιστο συντελεστή ανάκλασης

εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης. Στην περίπτωσή μας ισχύει ότι min {|Γin (jω)|} =
−18 dB, συνεπώς ο αντίστοιχος VSWR είναι S = 1.29. Αντικαθιστώντας αυτές τις τιμές

στην (5.22) παίρνουμε την τιμή

QCube
ST = 1

0.0092

√
(1.29× 3− 1)(3− 1.29)

3 = 139, (5.23)

η οποία είναι 10% υψηλότερη από την εκτίμηση του φορτισμένου Q στην (5.21).

Το κάτω όριο του συντελεστή ποιότητας κατά Chu και McLean υπολογίζεται από την

ακόλουθη σχέση για nrad = 0.38 και ka = 0.587 rad [109,113,137]

QCube
`b = nrad

[( 1
ka

)3
+ 1
ka

]
= 2.53. (5.24)

΄Εχει αποδειχθεί, σαν ένας εμπειρικός κανόνας, ότι είναι ασφαλές να υποθέσουμε ότι

μια υλοποιήσιμη κεραία μπορεί να έχει συντελεστή ποιότητας ο οποίος απέχει 75% από το

κάτω όριο Q`b [109]. Αν δεχτούμε ότι αυτή η υποθετική κεραία έχει ίδια αποδοτικότητα και

ηλεκτρικό μέγεθος με την CSPP–2, τότε το εύρος ζώνης που αντιστοιχεί σε απόσταση 75%

από το όριο ισούται με

BWmax
−6dB = 113.5 MHz (5.25)

ή ισοδύναμα,

BWmax
−10dB = 56.8 MHz. (5.26)

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι, μια τυχαία κεραία μεγέθους ka = 0.587 rad μπορεί να
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Χαρακτηριστικο Κεραιας Τιμη

Κεντρική συχνότητα, f0 436.5 MHz
Πλευρά τετράγωνου καλύμματος, Lpatch 93.3 mm
Εύρος ζώνης για VSWR 3:1, BW−6dB 4 MHz

Κλασματικό εύρος ζώνης, FBWV 0.92%

Ηλεκτρικό μέγεθος, ka 0.587 rad
Συντελεστής ποιότητας, Q 125.5

Κάτω όριο συντελεστή ποιότητας, Q`b 2.53

Αποδοτικότητα ακτινοβολίας, nrad 38% (−4.2 dB)

Κέρδος κατά ΙΕΕΕ, GCube
max +0.7 dBi

Πίνακας 5.4: Οι κυριότερες επιδόσεις της κεραίας CSPP–2

επιτύχει 28 φορές μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση με την κεραία CSPP–2, η οποία έχει

ενδογενώς στενό εύρος ζώνης όντας μια κοιλότητα με διαρροή.

Αντίστοιχα, το μέγιστο κέρδος που θα μπορούσε να αποδώσει μια κεραία δεδομένου

μεγέθους ka, η οποία αποδίδει ταυτόχρονα και κάποιο χρήσιμο λειτουργικό εύρος ζώνης,

δίνεται από τον γνωστό τύπο του Harrington [137,138,281]

GCube
ub = 10 log

[
(ka)2 + 2 (ka)

]
= 1.8 dBi. (5.27)

Το άνω όριο του κέρδους προσεγγίστηκε εντός ενός περιθωρίου

GCube
ub −GCube

max = 1.1 dB, (5.28)

το οποίο κρίνεται άκρως ικανοποιητικό. Παρ΄ όλα αυτά, στα συμπεράσματα της σημαίνου-

σας εργασίας του, ο Harrington επισημαίνει ότι καμία από τις έννοιες που ανέπτυξε εκεί

δεν ισχύει για ηλεκτρικά μικρές κεραίες. Αν δεχτούμε ότι το όριο των ηλεκτρικά μικρών

κεραιών είναι ka = 0.5 rad σε συμφωνία με τον ορισμό του S. R. Best [103, 107, 108, 111],

τότε ο υπολογισμός ισχύει. Αντίθετα, αν επιμείνουμε στο όριο του Wheeler, ο υπολογισμός

της (5.27) είναι απλά άκυρος: οι ηλεκτρικά μικρές κεραίες είναι ικανές για σημαντικές τιμές

κατευθυντικότητας, συνεπώς, όταν η αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι υψηλή, τότε οι συμ-

παγείς κεραίες παράγουν αρκετά μεγαλύτερο κέρδος από ό,τι προβλέπει το άνω όριο. Σε κάθε

περίπτωση, διαφαίνεται η ανάγκη για τον ορισμό ενός άνω ορίου κέρδους ή κατευθυντικότη-

τας, η εγκυρότητα του οποίου να είναι ανεξάρτητη από την τιμή του ηλεκτρικού μεγέθους.

Αυτό επιχειρείται στο Κεφάλαιο 6 (βλ. §6.1.5.5, σελ. 217–219).

5.6.1 SÔgkrish me Ulopoi seic apì th BibliografÐa

Ο πρώτος στόχος μιας συγκριτικής μελέτης είναι να έχει νόημα, αφού μόνο τότε θα βοηθήσει

να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα. Η βιβλιογραφική έρευνα στην §5.3 εξέτασε πάνω από

σαράντα (40) διαφορετικές διατάξεις κεραιών, οι οποίες υλοποιούν τέσσερις διαφορετικές

λειτουργίες και καλύπτουν έξι διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων. Τα στατιστικά του συνόλου

αυτού αποκάλυψαν ότι το 7% των κεραιών λειτουργεί στη VHF ζώνη, το 29% στη UHF ζώνη,

το 10% στην L-band, το 37% στην S-band, το 2% στην C-band, ενώ το 15% λειτουργεί
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Διαταξη Κεραιας f0 (GHz) FBWV (%) Gmax (dBi) ka (rad)
Rezaei [258] 2.260 5.4 – 2.11

Yousuf et al. [259] Ι 0.370 37.8 – 1.41

Yousuf et al. [259] ΙΙ 0.180 32.8 – 1.26

Yousuf et al. [259] ΙΙΙ 0.150 41.8 – 1.26

Niow et al. [260] initial 2.600 30.8 4.0 2.22

Niow et al. [260] Teflon 2.600 15.4 4.0 1.78

Niow et al. [260] Macor 2.600 15.4 3.7 1.72

Mathur et al. [265] UHF 0.450 1.6 – 0.71

Mathur et al. [265] S-band 2.260 0.8 4.9 0.67

Muchalski et al. [270] centre 2.450 8.2 – 2.24

Muchalski et al. [270] edge 2.350 8.5 – 2.15

Muchalski et al. [270] corner 2.275 7.9 – 2.08

Zackrisson [279] GPS L2 1.227 – 7.4 2.20

Zackrisson [279] GPS L1 1.575 – 8.5 2.82

Zackrisson [279] X-band RX 8.000 – 8.9 2.63

Zackrisson [279] X-band TX 8.000 – 7.5 2.24

Gao et al. [247] 2.250 22.2 6.5 1.99

Lee & Woo [275] TX 2.487 6.6 5.3 1.39

Lee & Woo [275] RX 1.610 4.8 2.4 0.90

Hamrouni et al. [276] 1 2.400 2.9 – 1.62

Hamrouni et al. [276] 2 2.400 3.6 – 1.62

Maqsood et al. [278] L1 1.575 1.0 6.3 1.82

Maqsood et al. [278] L2 1.227 0.3 4.0 1.42

Παρούσα μελέτη, CSPP–2 0.437 0.5 0.7 0.59

Πίνακας 5.5: Σύγκριση ηλεκτρικών επιδόσεων μεταξύ κεραιών που απευθύνονται σε υποσυστήματα

GPS/GNSS και TTC.

στην X-band. Οι διαφορετικές συχνότητες δεν αποτελούν πρόβλημα: το κλασματικό εύρος

ζώνης και το ηλεκτρικό μέγεθος είναι ποσότητες κανονικοποιημένες ως προς τη συχνότητα,

ενώ το κέρδος σχετίζεται με την κατευθυντικότητα, η οποία καθορίζεται από το ηλεκτρικό

άνοιγμα (aperture). Ως εκ τούτου, μια σύγκριση μεταξύ διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων

είναι έγκυρη. Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας εξαρτάται ασθενώς από τη συχνότητα, συνεπώς

και αυτό το μετρικό θα μπορούσε να συμπεριληφθεί στη σύγκριση. Εντούτοις, μόνο οι He &
Arichandran [264] έχουν συμπεριλάβει στοιχεία για την nrad στη μελέτη τους.

Από την άλλη, οι διαφορετικές λειτουργίες μπορούν σίγουρα να αποτελέσουν πρόβλημα

στην επιχειρούμενη σύγκριση. Τα υποσυστήματα GPS/GNSS και TTC βασίζονται σε κεραί-

ες χαμηλού κέρδους και ευρείας δέσμης ακτινοβολίας. Αντίθετα, οι κάτω ζεύξεις δεδομένων

και οι απευθείας ζεύξεις μεταξύ δορυφόρων εξυπηρετούνται από κατευθυντικές κεραίες μέσου

και υψηλού κέρδους. Αύξηση του κέρδους μπορεί να υπάρξει μόνο με αύξηση του ηλεκτρικού

μεγέθους.
8
Επομένως, οι επιδόσεις της ηλεκτρικά μικρής κεραίας CSPP–2 που σχεδιάστηκε

για το υποσύστημα TTC ενός CubeSat μπορούν να συγκριθούν με τις επιδόσεις των υ-

παρχουσών κεραιοδιατάξεων που απευθύνονται σε συστήματα GPS/GNSS/TTC και μόνον.

Η σύγκριση γίνεται στον Πίνακα 5.5.
9

Το άνω τμήμα του Πίνακα έχει δεσμευθεί για τις

8Mìno oi keraÐec sÔnjetou pedÐou (compound field antennas, CFAs) apeiloÔn na all�xoun aut n thn
kat� ta �lla jemeli¸dh sqèsh. Oi CFAs eÐnai gnwstèc kai wc phgèc Huygens [18].

9To klasmatikì eÔroc z¸nhc pou anafèretai gia thn ergasÐa [247] eÐnai susswreutikì, ìqi stigmiaÐo.

180 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 5. Κυκλικά Πολωμένη Ηλεκτρικά Μικρή Κεραία CubeSat

μη-επίπεδες διατάξεις, ενώ το κάτω τμήμα περιέχει αμιγώς επίπεδες και τυπωμένες δομές.

Σχολιάζοντας τα δεδομένα του Πίνακα 5.5, θα πρέπει να σημειωθεί καταρχάς ότι οι QHAs
[258, 260] είναι ευρυζωνικές MGAs με αμιγώς κυκλική πόλωση, αλλά ταυτόχρονα είναι και

ηλεκτρικά μεγάλες διατάξεις (ka > 2 rad). Με κατάλληλες τροποποιήσεις στη δομή τους

και εκτεταμένη διηλεκτρική φόρτιση είναι εφικτή η συρρίκνωσή τους μέχρι το μέγεθος του

διπόλου λ/2. Οι τεθλασμένες νηματοειδείς κεραίες [259], από την άλλη, παρέχουν πολύ

μεγάλο εύρος ζώνης έχοντας λογικό μέγεθος. Το κύριο μειονέκτημά τους είναι ότι η απόδοσή

τους χειροτερεύει όταν τοποθετούνται πάνω στο πεπερασμένο chassis του μικρού δορυφόρου.

Περνώντας στις επίπεδες/τυπωμένες διατάξεις, παρατηρούμε αρχικά ότι, οι κεραίες που

παρουσιάστηκαν από τους Mathur et al. [265] είναι απευθείας συγκρίσιμες με τις κεραίες

CSPP, και ειδικότερα η κεραία UHF. Πρόκειται για ηλεκτρικά μικρές κεραίες στενής ζώνης.

Το ηλεκτρικό μέγεθος της κεραίας UHF υπερβαίνει αυτό της CSPP–2 κατά 21%, ενώ η

αντίστοιχη υπέρβαση για την κεραία της S-band είναι 14%. Στο άλλο άκρο του σχεδιαστικού

φάσματος, η σχεδίαση των Muchalski et al. [270] αποτελεί τυπικό παράδειγμα αναρτημένου,

ηλεκτρικά μεγάλου μικροταινιακού καλύμματος, το οποίο πετυχαίνει μεγάλο εύρος ζώνης.

Επιπλέον, μικροταινιακές κεραίες σε μέγεθος συντονισμού επέδειξαν κέρδη στο εύρος 4.0–

6.5 dBi και FBWV μερικών ποσοστιαίων μονάδων [247,276,278]. Από την άλλη, δομές που

αποτελούνται από αναδιπλωμένα και στοιβαγμένα μικροταινιακά καλύμματα παρέχουν μέτρια

εύρη ζώνης και κέρδη, αλλά μπορούν να γίνουν ηλεκτρικά μικρές [275]. Τέλος, οι κεραίες

P-EC είναι ηλεκτρικά μεγάλες διατάξεις μέσου κέρδους, αν και στην πράξη το κέρδος τους

είναι πραγματικά αξιόλογο σε σχέση με το μέγεθός τους [279]. Παρ΄ όλα αυτά, η υπάρχουσα

μορφή τους είναι απαγορευτική για εφαρμογές CubeSat στη ζώνη UHF, γιατί το μέγεθός

τους είναι 3.7–4.8 φορές μεγαλύτερο από το μέγεθος της CSPP, η οποία χωρά οριακά στην

έδρα του δορυφορικού σκάφους. Κρίνοντας από τα ηλεκτρικά μεγέθη της τελευταίας στήλης

του Πίνακα 5.5, η εξέλιξη των τεχνικών σμίκρυνσης κεραιών είναι απολύτως απαραίτητη στους

σύγχρονους μικροσκοπικούς δορυφόρους.

5.7 Sumper�smata KefalaÐou

Οι σύγχρονοι μικροσκοπικοί δορυφόροι σχεδιάζονται και αναπτύσσονται με κόστη και χρο-

νικές κλίμακες που έχουν επιφέρει επανάσταση στην αεροδιαστημική βιομηχανία. Οι μικροί

δορυφόροι ζυγίζουν από 100 kg μέχρι και λιγότερο από 100 g, χρειάζονται ένα έτος ή λιγότε-

ρο για να υλοποιηθούν, και εμφανίζουν κόστος κατασκευής από μερικά εκατομμύρια δολάρια

μέχρι και λιγότερο από US $1 000. Διαθέτουν εξελιγμένη λειτουργικότητα χρησιμοποιώντας

εμπορικά διαθέσιμα ηλεκτρονικά συστήματα αιχμής, τα οποία αρχικά είχαν αναπτυχθεί για

επίγειες εφαρμογές και αργότερα προσαρμόστηκαν στις ανάγκες των διαστημικών εφαρμο-

γών. Η πρόοδος των μικροηλεκτρονικών συστημάτων χαμηλής ισχύος και των επεξεργα-

στών ψηφιακού σήματος οδηγεί στην ανάπτυξη μικρότερων, ‘ευφυέστερων’, ταχύτερων και

φθηνότερων δορυφόρων [245]. Η ιστορία και το πλαίσιο ανάπτυξης των μικρών δορυφόρων

περιγράφτηκαν σύντομα στην §5.1. Εντός του πλαισίου αυτού, στην §5.2 ορίστηκαν οι ερευ-

νητικοί στόχοι του Κεφαλαίου. Η ͺ§5.3 παρουσίασε μια εκτενή ανασκόπηση των τεχνολογιών
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αιχμής για κεραίες μικρών δορυφόρων. Εκεί παρουσιάστηκαν οι δραστηριότητες πληθώρας

ερευνητικών ομάδων από όλη την υφήλιο. Αν και η ανασκόπηση εστίασε στις επίπεδες δομές

ακτινοβολητών, περιγράφτηκαν επίσης γραμμικές και 3-D υλοποιήσεις.

Η ανάλυση, η σχεδίαση και τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στις §§5.4, 5.5 και 5.6

καταδεικνύουν τη δυσκολία υλοποίησης αλλά και τις ερευνητικές προκλήσεις μιας επίπεδης

κεραίας για δορυφόρο “1U” CubeSat στο κάτω άκρο της ζώνης UHF. Οι περιορισμοί είναι

πολλοί, και ο σχεδιαστής συναντά δυσκολία στο να βελτιώσει μια ιδιότητα της κεραίας χωρίς

να υποβαθμίσει σημαντικά κάποια άλλη. Οι προδιαγραφές του συστήματος μοιραία οδηγούν

στη σχεδίαση μιας ηλεκτρικά μικρής κεραίας. Η κεραία προκύπτει τόσο μικρή, ώστε η συνο-

λική ηλεκτρική επίδοσή της πάσχει σε όλους τους τομείς. Θα ήταν επιθυμητή η δυνατότητα

σχεδίασης μιας ηλεκτρικά μεγάλης κεραίας (ka > 2 rad), ή έστω μιας κεραίας σε μέγεθος

συντονισμού (1 < ka < 2 rad), η οποία θα μπορούσε με το αυξημένο κέρδος της να βοηθήσει

στον προϋπολογισμό ισχύος της ζεύξης του CubeSat. Η ανάγκη για κέρδος είναι προφανής,

αν αναλογιστούμε ότι η ζεύξη εμφανίζει απώλειες διαδρομής περίπου ίσες με 140 dB.

Οι εξωτερικές διαστάσεις του CubeSat, όμως, είναι δεδομένες, και συνεπώς δεν έχει

κανένα νόημα να προταθεί η μεταβολή τους—η υλοποίηση θα βρεθεί αυτόματα εκτός προ-

διαγραφών του προγράμματος. Θα μπορούσε να προταθεί η χρήση περισσότερων από μίας

πλευρών του κύβου για την χωροθέτηση της κεραίας. Και αυτό το σενάριο στερείται νοήμα-

τος, αφού η όψη του δορυφόρου που στρέφεται προς την επιφάνεια της Γης (η επονομαζόμενη

“Earth facing facet”) μπορεί να είναι μόνο μία κάθε φορά. Συνεπώς, ο μόνος τρόπος φαίνεται

να είναι η μετάβαση σε υψηλότερη συχνότητα εκπομπής, και πιο συγκεκριμένα, τουλάχιστον

στη διπλάσια συχνότητα (900 MHz). Η κίνηση αυτή θα δώσει στον σχεδιαστή πολλά πλεονε-

κτήματα, αλλά θα δημιουργήσει κι ένα πρόβλημα: οι απώλειες διαδρομής θα αυξηθούν κατά

6 dB. Μπορεί το νέο κεραιοσύστημα να υπερκαλύψει αυτή τη διαφορά, ώστε να αξίζει τον

χρόνο της επανασχεδίασης;

Η απάντηση είναι ότι όντως υπάρχουν οι δυνατότητες να καλυφθεί η διαφορά αυτή. Δου-

λεύοντας με τετραγωνικά καλύμματα διαστάσεων 40 × 40 mm2
πάνω από επίπεδο γείωσης

με έκταση 100× 100 mm2
δίνεται καταρχάς η δυνατότητα να αυξηθεί το πλάτος και να περά-

σουμε σε ορθογώνια καλύμματα τα οποία έχουν καλύτερη προσαρμογή, καλύτερη συνολική

αποδοτικότητα και μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Επιπλέον μπορούν να τοποθετηθούν 2 τέτοια

στοιχεία και να τροφοδοτηθούν συμφασικά από κοινή διακλαδιζόμενη τροφοδοσία, σχηματί-

ζοντας έτσι μια ομοιόμορφη μετωπική στοιχειοκεραία 2 στοιχείων. Παρ΄ όλα αυτά, ακόμα και

αν τα ορθογώνια καλύμματα διατηρήσουν τους διπλούς κάθετους άξονες συμμετρίας, δε θα

είναι πλέον εφικτή η παραγωγή κυκλικής πόλωσης.

΄Ενα θέμα που εμφανίζει ενδιαφέρον είναι να δοκιμαστούν διαφορετικές χωρικές κατανομές

των εγκοπών στην περιφέρεια του καλύμματος. Η τριγωνική κατανομή έμοιαζε η πλέον

φυσιολογική επιλογή, αλλά υπάρχουν και άλλες κατανομές: διωνυμική, συνημιτονοειδής, κλπ.

Θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να εξεταστεί η αντιστάθμιση που πετυχαίνουν άλλες κατανομές

μεταξύ μεγέθους κεραίας και εύρους ζώνης, καθώς κάθε κατανομή επηρεάζει με διαφορετικό

τρόπο το ισοδύναμο μήκος Leff και την εμπέδηση εισόδου Zin(jω).
Τέλος, είτε η κεραία του CubeSat μελετηθεί στα 436 MHz, είτε σε κάποια υψηλότερη
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συχνότητα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η μελέτη ευρυζωνικών τεχνικών υλοποίησης μικροται-

νιακών κεραιών. Μια τέτοια τεχνική είναι η χάραξη σχισμών στην επιφάνεια του καλύμματος

(ή εναλλακτικά του επιπέδου γείωσης) που θα έχουν μορφή γράμματος “U” ή “E”. Η τεχνική

αυτή αναπτύσσεται με πολύ ωραίο τρόπο από τους Weigand et al. [286] και Shafai [297]. Θα

πρέπει και πάλι να ληφθεί υπόψη ότι αυτές οι τεχνικές ευρυζωνικότητας καταστρέφουν τη

διπλή ορθογωνική συμμετρία της κεραίας, και κατά συνέπεια στερούν τη δυνατότητα αμιγούς

κυκλικής πόλωσης.

Sqetikèc DhmosieÔseic

Η σχεδίαση των κεραιών CSPP απέφερε τη δημοσίευση της επιστημονικής εργασίας [Σ08],

καθώς και του κεφαλαίου [Β01] σε σύγγραμμα με αντικείμενο τις κεραίες μικροταινιακού

καλύμματος (βλ. σχετικά σελ. 381).

Το παρόν Κεφάλαιο αφιερώνεται στη μνήμη του συναδέλφου Δημήτρη Τ. Νότη. Οι

δραστηριότητες του παρόντος βασίστηκαν σε μέρος του ερευνητικού έργου που εκπόνησε ο

Δημήτρης στο Εργαστήριο Ραντάρ και Μικροκυμάτων, Τμήμα ΗΜΜΥ, Πολυτεχνική Σχολή,

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης.
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Kef�laio 6

Euruzwnikèc, Dizwnikèc kai

SÔmmorfec KeraÐec

Anestrammènhc�F GewmetrÐac

Οι κεραίες ανεστραμμένης–F γεωμετρίας έχουν αποτελέσει μια από τις πρώτες επιλογές των

σχεδιαστών κεραιών για κινητά τερματικά εδώ και 15 περίπου χρόνια [38–40,42–44,46,298].

Τα τελευταία 5 χρόνια η έρευνα πάνω στις επίπεδες και τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης–F
γεωμετρίας φαίνεται ότι έχει επιβραδυνθεί αρκετά. Εντούτοις, μια δοκιμασμένη ιδέα μπορεί να

παραμείνει επίκαιρη αν αποδειχθεί χρήσιμη σε σύγχρονες εφαρμογές. Το Κεφάλαιο θα δείξει

ότι οι τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης–F γεωμετρίας σχηματίζουν στιβαρούς ακτινοβολη-

τές για κόμβους μικρο-αισθητήρων οι οποίοι υπάγονται σε τρεις κατηγορίες: (α΄) συμπαγείς

ευρυζωνικοί, (β΄) συμπαγείς διζωνικοί με ρυθμιζόμενη απόσταση ανάμεσα στις ζώνες, και (γ΄)

ηλεκτρικά μικροί με εύρος ζώνης που προσεγγίζει αρκετά ικανοποιητικά τα θεμελιώδη κάτω

όρια του συντελεστή ποιότητας Q.

6.1 Euruzwnikèc KeraÐec Anestrammènou�F me Epagw-

gik  Fìrtish apì EukleÐdeiec kai Fr�ktal Sqismèc

Η ενότητα περιγράφει τη σχεδίαση τυπωμένων κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας χαμη-

λού κόστους, οι οποίες είναι κατάλληλες για ενσωμάτωση σε φορητές διατάξεις που λει-

τουργούν στην περιοχή 2–3 GHz. Οι προδιαγραφές σχεδίασης είναι σύμφωνες με τους

περιορισμούς που υπάρχουν σε ασύρματους μικρο-αισθητήρες υψηλού ρυθμού μετάδοσης.

Εφαρμόστηκε αντιδραστικός συντονισμός μέσω επαγωγικής φόρτισης από σχισμές, προκει-

μένου να προκληθεί εκφυλισμός ανώτερου συντονισμού και αύξηση του λειτουργικού εύρους

ζώνης. Περιγράφονται τέσσερις διατάξεις κεραιών καθώς και μια βασική κεραία αναφοράς.

Παρέχεται ενδελεχής χαρακτηρισμός της απόκρισης των κεραιών. Επιτεύχθηκαν κλασματι-

κά εύρη ζώνης στο εύρος 22–34%, κάτι που συνιστά σχεδόν τετραπλασιασμό σε σχέση με

τις υπάρχουσες υλοποιήσεις. Οι κεραίες εμφανίζουν αποδοτικότητα ακτινοβολίας περίπου ί-
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ση με 80% (−1 dB) και είναι ελλειπτικά πολωμένες. Εφαρμόζεται ένα κατάλληλο κριτήριο

ποιότητας (figure-of-merit, FoM) για τη σύγκριση των επιδόσεων των κεραιών: το κριτήριο

αυτό επιχειρεί να συγκεράσει τη συνολική απόκριση της κεραίας σε μία βαθμωτή ποσότητα.

Οι επιδόσεις μιας κεραίας εξαρτώνται ισχυρά από το ηλεκτρικό μέγεθός της, το οποίο με

τη σειρά του εξαρτάται από την έκταση του επιπέδου γείωσης που αποτελεί αναπόσπαστο

τμήμα του ακτινοβολητή. Η μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης απέδειξε ότι λάθος

επιλογή μεγέθους για το GNDP οδηγεί σε καταπίεση των συντονιζόμενων ρυθμών της κε-

ραίας. Η συνολικά καλύτερη απόκριση επιτεύχθηκε για διαστάσεις επιπέδου γείωσης ίσες με

0.20λ × 0.28λ, που είναι σημαντικά μικρότερες από εκείνες που προβλέπονται σε προγενέ-

στερες μελέτες. Η αύξηση του λειτουργικού εύρους ζώνης μέσω επαγωγικής φόρτισης από

σχισμές υποστηρίζεται από μετρήσεις σε πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις. Οι κατασκευασμένες

κεραίες διαθέτουν υπο-βέλτιστες διαστάσεις GNDP και επέδειξαν κλασματικά εύρη ζώνης

στην περιοχή 20–23%.

6.1.1 Eisagwg 

Πλήθος υλοποιήσεων κόμβων για δίκτυα μικρο-αισθητήρων (ή πιο απλά “motes”) έχουν προ-

ταθεί στην ISM ζώνη των 2.4 GHz, τόσο από τον ακαδημαϊκό, όσο και από τον βιομηχανικό

χώρο. Η πληθώρα υλοποιήσεων σχετίζεται σαφώς με την εμπορική διαθεσιμότητα αξιόπι-

στων, μικροσκοπικών πομποδεκτών σε ολοκληρωμένη μορφή (chip transceivers). Πέρα από

τον αποδοτικό πομποδέκτη, το αναλογικό RF τμήμα ενός mote χρειάζεται κι έναν εξίσου

αποδοτικό ακτινοβολητή. Οι πρώτες υλοποιήσεις κόμβων χρησιμοποιούσαν διακριτά, εξωτε-

ρικά κεραιοστοιχεία, όπως νηματοειδή μονόπολα λ/4. Εντούτοις, οι σχεδιαστές των motes
σύντομα εγκατέλειψαν αυτές τις ογκώδεις κεραίες και στράφηκαν στις τυπωμένες κεραίες,

τόσο αυτές που σχετίζονται με τις μικροταινιακές κεραίες, όσο και τις μονοπολικές. Οι τυ-

πωμένες κεραίες είναι ολοκληρωμένες λύσεις, απευθείας συζευγμένες με τα RF ηλεκτρονικά

συστήματα του κόμβου, και παρέχουν τα προφανή πλεονεκτήματα του χαμηλού κόστους, του

χαμηλού προφίλ και της απλοποιημένης διαδικασίας ενσωμάτωσης της κεραίας στον κόμβο.

Η παρούσα ενότητα εστιάζει στο κεραιοσύστημα ενός γενικευμένου κόμβου WSN και

μελετά τεχνικές αύξησης του εύρους ζώνης για τυπωμένες κεραίες ανεστραμμένης–F γεω-

μετρίας (inverted–F antennas, IFAs). Αν και δεν εστιάζει σε μικροσκοπικές κεραίες per se,
η υλοποίηση συμπαγών κεραιών υπάρχει πάντα σαν περιορισμός στους κόμβους των WSNs.
Οι κεραίες ‘αντιστέκονται’ στη σμίκρυνση, μιας και οι φυσικοί νόμοι που διέπουν τη λειτουρ-

γία τους παράγουν αντικρουόμενες ηλεκτρικές ιδιότητες, καθιστώντας τη σμίκρυνση των

κεραιών μια τέχνη συμβιβασμών και αντισταθμίσεων. ΄Ετσι, η διατήρηση του μεγέθους σε

λογικά μικρές τιμές με ταυτόχρονη αύξηση του εύρους ζώνης και διατήρηση της αποδοτι-

κότητας ακτινοβολίας όσο κοντύτερα γίνεται στη μονάδα (0 dB) μπορεί να γίνει πολύπλοκη

διαδικασία. ΄Ομως, αν ο σχεδιαστής καταφέρει να εξάγει το μέγιστο δυνατό εύρος ζώνης που

μπορεί να αποδώσει μια συγκεκριμένη κεραιοδομή, τότε έχει τη δυνατότητα να ‘ανταλλάξει’

το επιπλέον εύρος ζώνης με περαιτέρω σμίκρυνση του ακτινοβολητή συνολικά.

Οι κεραίες ανεστραμμένης–F γεωμετρίας έχουν αποτελέσει βασικό σχεδιαστικό όχημα κε-
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ραιών για κινητά τερματικά εδώ και 15 περίπου χρόνια [38–40,42–44,46,298]. Χρησιμοποιούν

ως βασική τεχνική σμίκρυνσης τη Θεωρία Ειδώλων μέσω του τοίχου ή της ακίδας βραχυκύ-

κλωσης με το επίπεδο γείωσης. Η αρχική επίπεδη (planar) εκδοχή των IFAs διατηρεί τις

ιδιότητες κοιλότητας της μικροταινιακής κεραίας, με αποτέλεσμα να περιορίζεται ενδογενώς

το εύρος ζώνης της. Για το λόγο αυτό, έχει εφαρμοστεί εκτεταμένα η αλλοίωση του σώματος

της κεραίας ή/και του επιπέδου γείωσης με χάραξη εγκοπών και σχισμών ώστε να διεγερθούν

περισσότεροι ρυθμοί ακτινοβολίας. Η τυπωμένη εκδοχή της IFA δεν έχει μορφή κοιλότητας

και είναι σαφώς πιο ευρυζωνική. Η παρούσα ενότητα θα δείξει ότι, χρησιμοποιώντας κατάλλη-

λα την τεχνική επαγωγικής φόρτισης της κεραίας με (προ-)φράκταλ και Ευκλείδειες σχισμές,

η τυπωμένη IFA μπορεί να γίνει ακόμη ευρυζωνικότερη. Η εξαγωγή μεγαλύτερου ποσοστού

του συνολικού εύρους ζώνης που μπορεί να αποδώσει μια τυπωμένη IFA έχει σαν απώτερο

σκοπό την αντιστάθμιση της ευρυζωνικότητας με σμίκρυνση.

Η σχεδιαστική προσέγγιση ενισχύθηκε συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα των τυπωμένων

IFAs με το κατάλληλο μέγεθος για το επίπεδο γείωσης του κόμβου [122], το οποίο αποτελεί

αναπόσπαστο τμήμα του μηχανισμού ακτινοβολίας. Η τεχνική αυτή δεν προσθέτει κόστος

ή πολυπλοκότητα, αφού το επίπεδο γείωσης είναι πάντα παρόν. Τα τυπωμένα μονόπολα

χρησιμοποιούν το GNDP μέσω ρευμάτων επαγωγής για να παράγουν το ασύμμετρο είδωλό

τους. ΄Οταν το μέγεθος του GNDP μεταβάλλεται, η απόκριση των τυπωμένων κεραιών μπορεί

να επηρεαστεί σημαντικά σε όρους εύρους ζώνης, αποδοτικότητας και κέρδους. Η μελέτη

της επίδρασης του GNDP είναι άκρως ενδιαφέρουσα ειδικά για τους κόμβους των WSNs με

τις διαρκώς συρρικνούμενες διαστάσεις. Η RF γείωση παρέχει δύο σχεδιαστικούς βαθμούς

ελευθερίας, καθώς κάθε πλευρά του GNDP συνεισφέρει ξεχωριστά στην ακτινοβολία.

Η ενότητα δομείται ως εξής. Η §6.1.1 ολοκληρώνεται με μια επισκόπηση της τρέχουσας

κατάστασης του ερευνητικού πεδίου των κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας. Κάποια α-

πό τα μεγέθη που περιγράφονται σε αυτή τη βιβλιογραφική έρευνα υπολογίστηκαν από τα

στοιχεία που παρέχουν οι αναφερόμενες εργασίες. Από όλες αυτές τις σημαντικές συνει-

σφορές, σχεδόν καμμία δεν αντιμετωπίζει τις ειδικές ανάγκες των κόμβων αισθητήρων. Η

§6.1.2 περιγράφει τη βασική διάταξη αυλακωτής κεραίας (baseline configuration), καθώς και

αριθμητικά και πειραματικά δεδομένα που αποδεικνύουν την ισχύ της σχεδιαστικής στρατηγι-

κής. Η §6.1.3 αναλύει τα σχετικά ζητήματα ηλεκτρομαγνητικής μοντελοποίησης. Η βασική

κεραία επεκτάθηκε σε τέσσερις πρωτότυπες διατάξεις, οι οποίες περιγράφονται στην §6.1.4
και πλαισιώνονται από έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης χωρίς την ανάγκη για επαναληπτικές

προσομοιώσεις. ΄Ενα εκτεταμένο σύνολο αριθμητικών αποτελεσμάτων περιγράφει την από-

κριση των τεσσάρων κεραιών στην §6.1.5. Η επίδραση των διαστάσεων του επιπέδου γείωσης

αναλύεται στην §6.1.6. Η μελέτη διευκολύνεται από τη χρήση ενός βαθμωτού κριτηρίου ποιό-

τητας, το οποίο επιχειρεί να συγκεράσει τη συνολική απόκριση της κεραίας. Τέλος, η §6.1.7
παρουσιάζει αποτελέσματα μετρήσεων από κατασκευασμένη κεραία φορτισμένη με φράκταλ

σχισμή τύπου Koch.
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6.1.1.1 Ειδική Βιβλιογραφία Τυπωμένων IFAs

Μελέτες που αφορούν στο εύρος ζώνης και τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των τυπωμένων

IFAs για φορητές συσκευές έχουν δημοσιευθεί στις εργασίες [299–308]. Μια από τις πλέον

πρώιμες μελέτες πάνω σε τυπωμένες IFAs έγινε από τους Ali & Hayes [299]: ένα κεραιοστοι-

χείο διαστάσεων 27 mm × 55 mm ενσωματώθηκε σε PCB μεγέθους λ× λ/2 @ 2.45 GHz.
Η παραμετρική μελέτη πέτυχε κλασματικό εύρος ζώνης στην περιοχή τιμών FBWV = 6–8%

για VSWR = 2 : 1, εξαρτημένο από τις τιμές των παραμέτρων.

Οι Angelopoulos et al. [300, 301] εφάρμοσαν σε τυπωμένες IFAs την τεχνική φόρτισης

με σχισμές, η οποία χρησιμοποιείται σε επίπεδες IFAs για την παραγωγή διζωνικής απόκρι-

σης [298, 309]. Οι συγγραφείς παρουσίασαν μια τυπωμένη, διζωνική IFA αποτελούμενη από

δύο μονόπολα λ/4 κατάλληλα συζευγμένα και χωρισμένα από σχισμή σχήματος ‘L’.1 Προ-

τάθηκε ότι (α΄) κάθε μονόπολο μπορεί να ακτινοβολήσει σε δική του συχνότητα συντονισμού

(2.45 και 5.25 GHz αντίστοιχα) όταν η κεραία τροφοδοτηθεί από μία και μόνη θύρα, η οποία

συνδέεται στο μικρότερο μονόπολο, και (β΄) η λειτουργία της L–σχισμής είναι να σχηματίσει

ένα διάκενο για τα ρεύματα του ανώτερου συντονισμού, το οποίο ταυτόχρονα δε θα είναι

αρκετά ευρύ για να διαταράξει τα ρεύματα του κατώτερου συντονισμού. Η κεραία τοπο-

θετήθηκε στο άκρο ευμεγέθους GNDP που μοντελοποιούσε κάρτα PCMCIA, διαστάσεων

109 mm× 47 mm (0.88λ× 0.38λ), και πέτυχε BWV = 210 MHz @ 2.435 GHz (FBWV =

8.6%). Απουσία ρευματικής κατανομής το ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή υπολογίστη-

κε κατά προσέγγιση στο ka = 3.03 rad, δηλαδή πρόκειται για ηλεκτρικά μεγάλη κεραία.

Οι Azad & Ali [302] χρησιμοποίησαν ένα επίπεδο γείωσης με διαστάσεις που αντιστοι-

χούν σε κινητό τηλέφωνο (110 mm × 50 mm ή ισοδύναμα λ × 0.42λ) και υλοποίησαν δύο

μικροσκοπικές PIFAs δίνοντας στο ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος τη μορφή της φράκταλ καμ-

πύλης Hilbert. Τα κεραιοστοιχεία είχαν διαστάσεις 4.1 mm×9.3 mm και 3 mm×9 mm, και

παρείχαν εύρος ζώνης BWV = 50 MHz (FBWV = 1.8% @ 2.73 GHz). Αυτή η υλοποίηση

αποτελεί τυπικό παράδειγμα ανταλλαγής κέρδους και εύρους ζώνης για μικρότερο μέγεθος. Η

συχνότητα συντονισμού προβλέφθηκε θεωρητικά μέσω ημιστατικής ανάλυσης που βασίζεται

στην έννοια της ισοδύναμης αυτεπαγωγής, η οποία προέρχεται από τις μαιανδρικές κεραίες.

Οι συγγραφείς είχαν εφαρμόσει προηγουμένως την καμπύλη Hilbert σε διζωνική, επίπεδη

IFA [310].

Στην εργασία [303], οι συγγραφείς σχεδίασαν δύο διαφορετικά διζωνικά κεραιοστοιχεία

σε GNDP διαστάσεων 55 mm × 46 mm (0.45λ × 0.38λ @ 2.45 GHz). Το πρώτο στοιχείο

είχε σπειροειδές ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος και εμβαδόν 9.5 mm × 6.5 mm, ενώ πέτυχε

εύρος ζώνης BWV = 140 MHz (FBWV = 5.7%). Η περιγεγραμμένη σφαίρα είχε ακτίνα

a1 = 38.4 mm που αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό μέγεθος ka = 2.00 rad. Το δεύτερο στοιχείο

βασιζόταν σε δομή Η/Μ σύζευξης και είχε διαστάσεις 12 mm × 4.9 mm, ενώ πέτυχε BWV

= 240 MHz (FBWV = 9.8%). Η περιγεγραμμένη σφαίρα είχε ακτίνα a1 = 37.8 mm που

αντιστοιχεί σε ka = 1.90 rad. Το δεύτερο στοιχείο σχεδόν διπλασίασε το εύρος ζώνης χάρη

στο μεγαλύτερο φυσικό μέγεθός του και στην απουσία του σπειροειδούς τμήματος, το οποίο

1Gia suntomÐa, sto ex c tètoiec sqismèc ja onom�zontai eÐte L�sqismèc, eÐte sqismèc �L�.
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αυξάνει το συντελεστή ποιότητας της κεραίας.

Τέλος, οι Michailidis et al. [307] παρουσίασαν την παραμετρική μελέτη μιας διζωνικής

IFA σχεδιασμένης για λειτουργία στα 2.5 και 5.5 GHz. Το ονομαστικό (αρχικό) μέγεθος του

GNDP ήταν 20 mm× 50 mm (0.17λ× 0.42λ @ 2.5 GHz). Το επιτεύξιμο εύρος ζώνης ήταν

BWV = 238 MHz (FBWV = 9.5%), ενώ η ακτίνα της περιγεγραμμένης σφαίρας ήταν a =
31 mm που αντιστοιχεί σε ka = 1.62 rad. Η συγκεκριμένη υλοποίηση ρύθμιζε τη ρευματική

κατανομή της κεραίας χρησιμοποιώντας μεταβλητά πλάτη για τους χάλκινους διαδρόμους που

αποτελούν την κεραία. Επίσης, το στέλεχος βραχυκύκλωσης ήταν Η/Μ συζευγμένο και όχι

γαλβανικά συνδεδεμένο με το επίπεδο γείωσης: το στέλεχος επεκτάθηκε περισσότερο από

το φυσιολογικό πάνω από το GNDP προκαλώντας χωρητική σύζευξη.

6.1.1.2 Ειδική Βιβλιογραφία Επίπεδων IFAs

Οι επίπεδες IFAs έχουν μελετηθεί ενδελεχώς τα τελευταία χρόνια [43, 310–314] λόγω της

‘συμβατότητάσ’ τους με τα κινητά τηλέφωνα. Η επίπεδη IFA με την υποστήριξη του επιπέδου

γείωσης στο πίσω μέρος γίνεται κατευθυντική, και αυτή η αυξημένη κατευθυντικότητα βοηθά

στη μείωση της έκθεσης του χρήστη σε Η/Μ ακτινοβολία. Επιπλέον, η συγκεκριμένη διάταξη

ελευθερώνει επιφάνεια στο PCB κάτω από το κεραιοστοιχείο για την τοποθέτηση ηλεκτρο-

νικών στοιχείων. Εντούτοις, η επίπεδη IFA αποτελεί εξέλιξη της κεραίας μικροταινιακού

καλύμματος, με αποτέλεσμα να είναι ενδογενώς μια κοιλότητα στενής ζώνης με απώλειες.

Οι Boyle & Ligthart [43,311,312] χρησιμοποίησαν τον κανόνα της υπέρθεσης και χώρισαν

τη λειτουργία της PIFA στον μη-ακτινοβολούντα και τον ακτινοβολούντα ρυθμό (balanced vs.
radiating mode). ΄Ενα από τα βασικά ευρήματά τους ήταν ότι το μήκος του PCB έχει έντονη

επίδραση στον συντελεστή ποιότητας, Q, της κεραίας: ο Q ελαχιστοποιείται όταν το μήκος

πλησιάζει τους αντι-συντονισμούς ημίσεος και πλήρους κύματος (λ/2- & λ-antiresonances).
΄Ετσι, το εύρος ζώνης, το οποίο σχετίζεται άμεσα με τον Q, επηρεάζεται έντονα από το μήκος

του GNDP. Επιπλέον, στην περίπτωση των διζωνικών PIFAs το εύρος των δύο ζωνών δεν

είναι ανεξάρτητο: για να αυξηθεί το εύρος ζώνης του κατώτερου συντονισμού πρέπει να

μειωθεί εκείνο του ανώτερου, και το αντίστροφο. Φαίνεται, λοιπόν, ότι για κάθε PIFA
υπάρχει δεδομένο επιτεύξιμο αθροιστικό εύρος ζώνης.

΄Ενα συναρπαστικό πρόσφατο αντικείμενο μελέτης στο πεδίο των συμπαγών κεραιών είναι

η σχεδίαση τριδιάστατων ακτινοβολητών που λειτουργούν παράλληλα και ως συσκευασία της

φορητής διάταξης. Αυτή η ιδέα, αν και ακατάλληλη για συσκευές χειρός λόγω της αναπό-

φευκτης αύξησης του ειδικού ρυθμού απορρόφησης, είναι άκρως κατάλληλη για συμπαγείς

διατάξεις όπως οι κόμβοι αισθητήρων. Στο πλαίσιο αυτό οι Feldner et al. [313] υλοποίησαν
μια αναδιαρθρώσιμη, ηλεκτρικά μικρή PIFA-as-a-package (PIFA-AAP). Το σκεπτικό ήταν

η ολοκλήρωση 3-D κεραίας και συσκευασίας, ώστε να μεγιστοποιηθεί η διαθέσιμη επιφάνεια

για την κεραία, με δεδομένους τους περιορισμούς της εφαρμογής σε μέγεθος συσκευής. Το

ονομαστικό μέγεθος συντονισμού των PIFAs είναι λ/4, αλλά στην [313] η δομή της κεραίας

φορτίστηκε χωρητικά ώστε να μειωθεί το μέγεθος σε λ/8 και περαιτέρω. Η κεραία λειτουργεί

στην f0 = 0.47 GHz και το συνολικό φυσικό μέγεθος είναι 50 mm × 26 mm × 9.2 mm, το
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οποίο είναι μόλις 0.078λ × 0.041λ × 0.014λ. Η ακτίνα της περιγεγραμμένης σφαίρας ήταν

a = 28.6 mm που αντιστοιχεί σε ka = 0.28 rad. Μιας και οι υποκείμενες αρχές της φυσικής

δε γίνεται να υποσκελιστούν, το μικρό μέγεθος της PIFA-AAP σε συνδυασμό με τη χωρητική

φόρτιση οδήγησαν σε λειτουργικό εύρος ζώνης λίγων megahertz.
Επίπεδες IFAs φορτισμένες με μαιανδρικές σχισμές προτάθηκαν στην εργασία [314], όπου

μία τετραζωνική κεραία με ευρύ ανώτερο συντονισμό προτάθηκε ως ‘εξαζωνική’. Η σχεδί-

αση αφορούσε μια ψηλή IFA με δύο μαιανδρικές σχισμές και μαιανδρικό ανοιχτοκυκλωμένο

στέλεχος: ήταν μια πολύπλοκη δομή ελεγχόμενη από ένα μεγάλο πλήθος παραμέτρων. Παρ΄

όλα αυτά, το συνολικό μέγεθός της ήταν 40 mm × 20 mm × 8 mm, το οποίο αντιστοι-

χεί σε a = 22.7 mm και ka = 1.16 rad @ 2.45 GHz. Το επιτεύξιμο εύρος ζώνης για

VSWR = 2.5 : 1 ήταν BWV = 550 MHz (FBWV = 22.4%).

Οι επόμενες πρόσφατες μελέτες δεν αφορούν σε τυπωμένες ή επίπεδες IFAs υπό τη στενή

έννοια, αλλά σίγουρα ανήκουν στη βιβλιογραφία των κεραιών για μικρο-αισθητήρες [83, 148,

315,316]. Οι Yang et al. [83,315,316] περιέγραψαν την εφαρμογή νηματοειδούς 3-D IFA σε

κόμβους WSN στα 916 MHz. Η κεραία είχε ελικοειδές ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος και ήταν

διηλεκτρικά φορτισμένη με κεραμικό μπλοκ. Το μέγεθος του κεραιοστοιχείου ήταν 20 mm×
12 mm×7 mm και ήταν τοποθετημένο πάνω σε επίπεδο γείωσης διαστάσεων 25 mm×20 mm
(0.08λ × 0.06λ). Αφού κεραιοστοιχείο και GNDP έχουν το ίδιο μέγεθος, η κεραία αυτή

ακτινοβολεί αμιγώς σε διπολικό ρυθμό. Το ηλεκτρικό μέγεθος ήταν ka = 0.32 rad και

πέτυχε FBWV = 1.6%. Τέλος, ο Park [148] σχεδίασε μικροταινιακή κεραία με σχισμές

πάνω σε υποστρώματα από Pyrex και πυρίτιο υψηλής ειδικής αντίστασης, στοχεύοντας σε

ολοκλήρωση της κεραίας πάνω στην ψηφίδα πυριτίου. Πρόκειται για ηλεκτρικά μικρή κεραία

μεγέθους ka = 0.70 rad με λειτουργικό εύρος ζώνης FBWV = 1.3%.

6.1.1.3 Μελέτες Επίδρασης του Επιπέδου Γείωσης

Δεδομένου ότι οι επίπεδες IFAs έχουν αναλυθεί διαχρονικά περισσότερο από τις τυπω-

μένες, η εξαρτημένη από το επίπεδο γείωσης απόκρισή τους έχει μελετηθεί με αντίστοι-

χα μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Σημαντικές πρόσφατες δημοσιεύσεις πάνω στο αντικείμενο

είναι οι [110, 112, 154, 317, 318]. Συγκεκριμένα, η ενδελεχής μελέτη των Huynh & Stu-
tzman [154, 317] συμπληρώθηκε εξαιρετικά από τις παρατηρήσεις του Best [110, 112]. Εν-

τούτοις, η κατάσταση είναι τελείως διαφορετική για τυπωμένες IFAs, μιας και υπάρχουν ελά-

χιστες πρότερες εργασίες [161, 162, 319, 320]. Μάλιστα, οι εργασίες [161, 162, 320] αφορούν

σε τυπωμένα, ορθογωνικά, υπερευρυζωνικά μονόπολα, και όχι σε κεραίας ανεστραμμένης–F
γεωμετρίας.

6.1.2 SqedÐash Basik c Keraiodi�taxhc kai Qarakthristik� Apì-

krishc

Αναφερόμενος στους εσωτερικούς μηχανισμούς λειτουργίας των διζωνικών PIFAs που έχουν

φορτιστεί με σχισμές [298, 309], ο K. Boyle [43, 311, 312] πρότεινε ότι οι σχισμές στην α-

νώτερη μεταλλική πλάκα ανάμεσα στις ακίδες (στελέχη) τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης
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παρέχουν ανεξάρτητη μεταβολή του μετασχηματισμού εμπέδησης και της αντίδρασης παράλ-

ληλης σύνδεσης στην είσοδο της κεραίας. Επιπλέον, οι σχισμές μπορούν να προκαλέσουν

δύο απομακρυσμένους συντονισμούς σε επίπεδη κεραία ανεστραμμένης–L γεωμετρίας η οποία

συντονίζει φυσικά σε συχνότητα μεταξύ των δύο νέων ρυθμών. Εάν η σχισμή έχει πολύ με-

γάλο μήκος, τότε το εύρος ζώνης του κατώτερου ρυθμού μειώνεται, ενώ αν το μήκος είναι

πολύ μικρό, τότε χάνεται εύρος ζώνης από τον ανώτερο συντονισμό.

Το εύρος ζώνης είναι πολύτιμος πόρος, και οι επιπλέον πόροι είναι πάντα ευπρόσδεκτοι

σε συστήματα όπως τα δίκτυα αισθητήρων. ΄Ετσι, στην περίπτωση των WSNs, το αυξημένο

εύρος ζώνης θα χρησιμεύσει είτε για να διαχειριστούμε τις ανάγκες των WMSNs και των

VSNs [135,136], είτε για να ανταλλαχθεί με σμίκρυνση της κεραίας. Το κόστος υλοποίησης

είναι ένας ακόμη παράγοντας που καθορίζει την εξάπλωση της τεχνολογίας των WSNs. Το

χαμηλό κόστος κατασκευής είναι πάντοτε παρόν στη λίστα προδιαγραφών: εάν οι τεχνικές

σχεδίασης είναι συμβατές με φθηνές τεχνολογίες εκτύπωσης PCB, τότε το χαμηλό κόστος

υλοποίησης είναι εξασφαλισμένο.

Με κίνητρο τα παραπάνω, η τεχνική φόρτισης τυπωμένων IFAs με σχισμές [300, 301]

επεκτάθηκε αρχικά με αύξηση του μήκους της L-σχισμής. Αυτό εξώθησε τους δύο συ-

ντονισμούς να γίνουν γειτονικοί στη συχνότητα (frequency-adjacent modes) μετακινώντας

(εκφυλίζοντας) προς τα κάτω τον ανώτερο συντονισμό. Εάν οι δύο παρακείμενοι συντονισμοί

γίνουν αρκετά έντονοι, τότε τα διαδοχικά εύρη ζώνης αθροίζονται και παράγουν ένα πολύ

μεγαλύτερο συνολικό BWV.

΄Ο,τι περιγράφτηκε μόλις αποτελεί τη βασική διάταξη αντιδραστικά φορτισμένης κεραίας,

την οποία απεικονίζει το Σχήμα 6.1. Η διαμόρφωση του PCB είναι τυπικό παράδειγμα όλων

των κεραιοσυστημάτων που παρουσιάζονται στο παρόν Κεφάλαιο. Η κεραία σχεδιάστηκε να

λειτουργεί στη συχνότητα f0 = 2.5 GHz, όπου το μήκος κύματος είναι λ0 = 120 mm. Το

διστρωματικό PCB τυπώνεται πάνω σε φθηνό υπόστρωμα FR-4 (το υλικό γαλάζιου χρώματος

στο Σχήμα 6.1) στο οποίο ανατέθηκαν ιδιότητες εr = 4.6 και tan δe = 0.0170 @ 2.5 GHz,
ύψος HFR4 = 1.60 mm και επιχάλκωση 1 oz Cu και στις δύο όψεις. Το μοντέλο συστήματος

θεωρεί ότι η επιφάνεια του PCB αντιπροσωπεύει τη συνολική επιφάνεια του κόμβου. Στο

ανώτερο στρώμα χαράσσεται η τυπωμένη κεραία και η μικροταινία πλάτους 2.8 mm που

την τροφοδοτεί. Στο κατώτερο στρώμα υπάρχει μια συνεχής χάλκινη επιφάνεια με σχήμα

ορθογωνίου, η οποία λειτουργεί ως το επίπεδο γείωσης αμφότερων κεραίας και μικροταινίας

(στο Σχήμα 6.1 φαίνεται ως σκιά στο πίσω μέρος της κεραίας). Θεωρείται, επίσης, ότι όλα

τα ολοκληρωμένα κυκλώματα και τα διακριτά στοιχεία του αναλογικού RF τμήματος και του

τμήματος βασικής ζώνης θα τοποθετηθούν στο κατώτερο στρώμα όταν θα γίνει η υλοποίηση

του κόμβου. Η προτεινόμενη δομή μπορεί εύκολα να μετασχηματιστεί σε μονοστρωματικό

PCB αλλάζοντας την τροφοδοσία σε συνεπίπεδο κυματοδηγό (coplanar waveguide, CPW).

Η χρήση συνεπίπεδου κυματοδηγού με επίπεδο γείωσης (ground-backed CPW, GCPW) θα

διπλασίαζε τη διαθέσιμη επιφάνεια για τοποθέτηση στοιχείων και δρομολόγηση αγωγών, με

κόστος μερικές δεκάδες οπές διασύνδεσης (vias) για να ‘δεθούν’ γαλβανικά στο ίδιο δυναμικό

τα δύο επίπεδα γείωσης.

Στο δεξί μέρος του Σχήματος 6.1βʹ έχει συμπεριληφθεί στο μοντέλο ένας ομοαξονικός
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.1: (α΄) Το μοντέλο της βασικής κεραίας σε προοπτική, με διαφανές υπόστρωμα για να

φαίνεται το επίπεδο γείωσης. (β΄) Διαστατική σχηματική κάτοψη της βασικής κεραίας. ΄Ολες οι

διαστάσεις είναι σε millimetre. Το μέγεθος του κεραιοστοιχείου είναι 33 mm× 7.4 mm.

συνδετήρας SMA, στο άκρο του οποίου έχει τοποθετηθεί (υπολογιστικά) η θύρα κυματο-

δηγού που διεγείρει όλη τη μικροκυματική δομή. Προκειμένου να μειωθεί η υπολογιστική

πολυπλοκότητα του μοντέλου, ο κυλινδρικός συνδετήρας SMA μοντελοποιήθηκε με έναν ι-

σοδύναμο ομοαξονικό συνδετήρα τετραγωνικής διατομής [144]. Επίσης, μιας και το χάλκινο

ίχνος του στελέχους τροφοδοσίας είναι αρκετά στενότερο από τη μικροταινία, η τελευταία

λοξοτμήθηκε σε γωνία 45◦ ώστε να μειωθεί η ακτινοβολία από την ασυνέχεια πλάτους.

Η κεραία σχεδιάστηκε και προσομοιώθηκε στον χρονικό επιλύτη πλήρους κύματος FIT-
TS που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄. Οι διαστάσεις συνέκλιναν στις τιμές που δείχνει το

Σχήμα 6.1βʹ. Το συνολικό μέγεθος του κόμβου ήταν 60 mm× 46.6 mm, ενώ το κεραιοστοι-

χείο κατοπτρίστηκε σε επίπεδο γείωσης διαστάσεων 40 mm×46.6 mm. Το κατασκευασμένο

πρωτότυπο φαίνεται στο Σχήμα 6.2αʹ. Η κεραία μετρήθηκε σε πλήρως ανηχωικό περιβάλλον.

Περισσότερες λεπτομέρειες για τη μετρητική διάταξη δίδονται στην §6.1.7. Τα αποτελέσματα

του Σχήματος 6.2βʹ είναι αντιπροσωπευτικά της εμπέδησης εισόδου μιας αυλακωτής PIFA με

επίπεδο γείωσης 0.33λ× 0.39λ @ 2.5 GHz.

Το Σχήμα 6.2βʹ περιγράφει μια κεραία η οποία διεγείρει δύο γειτονικούς ρυθμούς ακτι-

νοβολίας, δηλαδή πρόκειται για dual-mode παρά για dual-band κεραία. Χρειάζεται και για

αυτόν τον τύπο κεραίας ο ορισμός μιας συχνότητας αναφοράς εντός του λειτουργικού εύρους

ζώνης, ως προς την οποία θα υπολογίζονται τα κανονικοποιημένα μεγέθη. Στη βιβλιογρα-

φία δεν υπάρχει συμφωνία σχετικά με τη συχνότητα αναφοράς των κεραιών που εμφανίζουν

πολλαπλούς συντονισμούς και πολλαπλά ελάχιστα του |S11|. Πέρα από τον αριθμητικό και

γεωμετρικό μέσο των ακραίων συχνοτήτων που ικανοποιούν το κριτήριο του Γin(jω), άλ-

λες επιλογές που έχουν προταθεί είναι η χαμηλότερη συχνότητα συντονισμού εντός ζώνης

(ωr = min{ω} : Xin(jωr) = 0 Ω), και η χαμηλότερη συχνότητα ελάχιστου συντελεστή ανά-

κλασης, min{arg min |S11(jω)|}. Στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε και πάλι ως συχνότητα

αναφοράς ο αριθμητικός μέσος, ο οποίος όμως θα συμβολίζεται στο παρόν Κεφάλαιο ως fc
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.2: (α΄) Πρωτότυπη βασική διάταξη αυλακωτής PIFA. Η σκιά στο πίσω μέρος είναι το

επίπεδο γείωσης. Το PCB δεν καλύφθηκε με μάσκα συγκόλλησης για να αποφευχθεί παραμόρφωση

της απόκρισης συχνότητας. (β΄) Συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της βασικής κεραίας, όπως

προέκυψε από την προσομοίωση του Η/Μ μοντέλου και από μετρήσεις επί του πρωτοτύπου.

αντί για f0: fc = 1
2 (fmin + fmax).

Οι επιδόσεις της PIFA με φόρτιση L-σχισμής αναλύονται στον Πίνακα 6.1. Προσομοίωση

και μέτρηση απέφεραν επιτεύξιμο αθροιστικό εύρος ζώνης BWV ' 0.5 GHz ήτοι FBWV '
20%@ 2.5GHz. Υπό τη στενή έννοια, το Η/Μ μοντέλο προβλέπει ότι ο μετασχηματισμός της

εμπέδησης δεν είναι αρκετός σε όλη τη ζώνη συχνοτήτων, με αποτέλεσμα να έχουμε |Γin| >
−10 dB στο τοπικό μέγιστο των 2.66 GHz. Η μέτρηση, όμως, δείχνει ότι η βελτίωση του

εύρους ζώνης είναι μεγαλύτερη από 100% σε σχέση με το εύρος του κατώτερου συντονισμού

στις [300,301]. Τα αποτελέσματα αποτελούν απόδειξη της αρχής της προτεινόμενης μεθόδου

(proof-of-concept): ο μετασχηματισμός της εμπέδησης εισόδου από την L-σχισμή εκφυλίζει

τον ανώτερο ρυθμό σε σημείο που να ενωθεί με τον κατώτερο συντονισμό. Ο κατώτερος

συντονισμός στα πειραματικά δεδομένα βρίσκεται σε (∆f)` = 3.5% υψηλότερη συχνότητα

σε σχέση με το υπολογιστικό μοντέλο. Η αντίστοιχη διαφορά των ανώτερων συντονισμών

είναι (∆f)h = 1.9%. Οι διαφορές αυτές επεξηγούνται στην §6.1.7. Σε κάθε περίπτωση,

παρατηρείται ικανοποιητική συμφωνία ανάμεσα στα αριθμητικά και πειραματικά δεδομένα, η

οποία παρέχει εγκυρότητα στην ακρίβεια του υπολογιστικού μοντέλου FIT-TS.
Παρ΄ όλα αυτά, η συγκεκριμένη στρατηγική σχεδίασης οδήγησε σε μια κεραία που είναι

υπερβολικά επιμήκης για να ενσωματωθεί σε κόμβους αισθητήρων: η μέγιστη διάσταση των

κόμβων συχνά περιορίζεται μεταξύ 10 και 30 mm [83,315,316]. Η διζωνική PIFA μεγέθους

24 mm×6.4 mm [300,301] μετασχηματίστηκε σε μονοζωνική με διαστάσεις 33 mm×7.4 mm.

Για να αντιμετωπιστεί αυτή η παρενέργεια της μεθόδου, αναλύθηκαν άλλες τοπολογίες σχι-

σμών, οι οποίες απέδωσαν μείωση του μεγέθους του κεραιοστοιχείου και ακόμα μεγαλύτερα

εύρη ζώνης: η §6.1.4 περιγράφει τη μελέτη μίας Ευκλείδειας και τριών Φράκταλ σχισμών, οι

οποίες απέφεραν συνολικά τέσσερις διαφορετικές τυπωμένες IFAs.
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Προσομοιωση Μετρηση

fmin (GHz) 2.289 2.352

fmax (GHz) 2.782 2.844

BWV (GHz) 0.493 0.492

fc (GHz) 2.536 2.598

FBWV 0.195 0.189

Q 3.4 3.5

a (mm) 33.2 33.2

ka (rad) 1.76 1.81

Πίνακας 6.1: Αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτίμηση της εμπέδησης εισόδου της τυπω-

μένης IFA με φόρτιση από L-σχισμή.

6.1.3 RujmÐseic ProsomoÐwshc

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που περιγράφονται στη συνέχεια εφαρμόστηκαν σε όλες τις μι-

κροκυματικές δομές της παρούσας ενότητας και συνοψίζονται στον Πίνακα 6.2.

Οι κεραίες σχεδιάστηκαν και προσομοιώθηκαν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient
solver, TS) που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄, και ο οποίος εφαρμόζει την τεχνική πεπερα-

σμένης ολοκλήρωσης (finite integration technique, FIT). Οι αυλακωτές PIFAs διεγέρθηκαν

από ευρυζωνικό παλμό Gauss με φασματικό περιεχόμενο στη ζώνη από fmin = 0 Hz μέχρι

fmax = 4 GHz. Τα αντικείμενα διακριτοποιήθηκαν από ένα χωρικά ανομοιόμορφο (προ-

σαρμοστικό) εξαεδρικό πλέγμα. Λεπτομερέστερη διακριτοποίηση εφαρμόστηκε εντός του

υποστρώματος, ώστε να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλεκτρικού πεδίου,

και το ίδιο έγινε κατά μήκος της μικροταινίας, πάνω στο κεραιοστοιχείο και στο διηλεκτρικό

του ομοαξονικού συνδετήρα. Οι προσομοιώσεις τερματίζονταν (συνέκλιναν) όταν η αρχική

ενέργεια που διέγειρε το σύστημα είχε ελαττωθεί κατά 50 dB: αυτή είναι μια καλή αντιστάθ-

μιση μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής του FFT που μετασχηματίζει

τα αποτελέσματα από το πεδίο του χρόνου σε εκείνο της συχνότητας. Το μέγιστο μέγεθος

εξαεδρικού κελιού στη συχνότητα fmax (στο ελάχιστο μήκος κύματος λmin) τέθηκε ίσο με

λmin/20. Ο επιλύσιμος χώρος τερματίστηκε σε στρώματα Bérenger PML [150,151]:

• Στα αρχικά στάδια της σχεδίασης χρησιμοποιήθηκαν 4 στρώματα και η απόσταση των

ακρότατων σημείων του μοντέλου από το όριο του επιλύσιμου χώρου επιλέχθηκε ίση

με λ2GHz/8, ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία σχεδίασης.

• Για τις τελικές προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν 6 στρώματα και η απόσταση των

ακρότατων σημείων του μοντέλου από το όριο του επιλύσιμου χώρου επιλέχθηκε ίση με

λ2GHz/4. Αύξηση της απόστασης σε λ2GHz/2 δε βελτίωσε τα αποτελέσματα περαιτέρω.

Οι κεραίες δεν είχαν τοπολογική συμμετρία, οπότε δεν ικανοποιούσαν τις απαραίτητες

οριακές συνθήκες ηλεκτρικής και μαγνητικής ροής που θα επέτρεπαν την τοποθέτηση ενός ή

περισσότερων μαγνητικών ‘τοίχων’. Μια τέτοια οριακή συνθήκη θα μείωνε το υπολογιστικό

φορτίο στο μισό, επειδή μόνο η μισή δομή θα έχρηζε επίλυσης. Η υπολογιστική πολυπλοκό-

τητα του μοντέλου κυμάνθηκε στην περιοχή των 170 000–355 000 εξαεδρικών κελιών. ΄Οπως

πάντα, η πολυπλοκότητα εξαρτάται από το (ηλεκτρικό) μέγεθος του PCB και το επίπεδο λε-
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης των PIFAs
Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–4 GHz

Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −50 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/20
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4→ 6 στρώματα

Ελάχιστη απόσταση από PML λ2GHz/8→ λ2GHz/4
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (170÷ 355)× 103

εξάεδρα

Πίνακας 6.2: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση των αυλακωτών PIFAs.

πτομέρειας που επιδεικνύει το μοντέλο. Για παράδειγμα, οι στενοί χάλκινοι διάδρομοι και οι

μικρές αποστάσεις μεταξύ διαφορετικών αντικειμένων συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση

της πολυπλοκότητας.

΄Οπως αναφέρθηκε στην §6.1.2, αντί για το ρεαλιστικό κυλινδρικό μοντέλο του συνδετή-

ρα SMA χρησιμοποιήθηκε το ισοδύναμο μοντέλο τετραγωνικής διατομής που παρουσιάστηκε

στο Κεφάλαιο 3. ΄Οπως επισημαίνει το Παράρτημα Α΄, η ακριβής μοντελοποίηση της τρο-

φοδοσίας της κεραίας με υπο-μοντέλο του συνδετήρα SMA είναι μεγάλης σπουδαιότητας,

αφού μόνο τότε η αριθμητική ρευματική κατανομή προσεγγίζει την πειραματική. Συνεπώς,

το επιμέρους μοντέλο του SMA βοηθά στην πρόβλεψη της εμπέδησης εισόδου, Zin(jω), με
καλύτερη ακρίβεια: οι John et al. [162] σχεδίασαν υπερευρυζωνικά μονόπολα στον ίδιο ε-

πιλύτη FIT-TS. Μια θύρα κυματοδηγού, η οποία αποτελεί γενικής χρήσης διεπαφή για τη

σύζευξη του παλμού διέγερσης με το μοντέλο, μοντελοποίησε την τροφοδοσία των κεραιών

και πιθανότατα συνεισέφερε στην απόκλιση μεταξύ αριθμητικού και πειραματικού S11(jω)
(βλ. περιοχές συχνοτήτων 1–4 GHz και 7–10 GHz στο Fig. 2 της [162]).

6.1.4 SqedÐash Tupwmènwn IFAs me Epagwgik  Fìrtish apì Eu-

kleÐdeiec kai Fr�ktal Sqismèc

Η τυπωμένη IFA με φόρτιση L-σχισμής είναι χρήσιμη σαν απόδειξη της ισχύος της σχε-

διαστικής τεχνικής, αλλά δεν αποτελεί ρεαλιστική λύση ακτινοβολητή για motes λόγω του

επιμήκους σχήματός της. Η ‘παρενέργεια’ αυτή αντιμετωπίστηκε φορτίζοντας την κεραία με

τεθλασμένες σχισμές: με βάση την πρότερη εμπειρία του συγγραφέα στη σχεδίαση συμπα-

γών ψευδο-μονοπολικών κεραιών Ευκλείδειας και Φράκταλ γεωμετρίας, μελετήθηκαν τρεις

pre-fractal σχισμές και μία μαιανδρική, και εξετάστηκε η επίδραση των τεσσάρων αντιδραστι-

κών φορτίσεων στο μέγεθος της κεραίας και στο εύρος ζώνης της. Οι τέσσερις αυλακωτές

PIFAs περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους, μαζί με μία εμπορικά διαθέσιμη τυπωμένη

IFA [321] η οποία θα συγκριθεί με μία από τις πρωτότυπες κεραίες στην §6.1.6. Η παρουσίαση

της σχεδιαστικής μεθόδου ολοκληρώνεται με έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης ο οποίος βοη-

θά το σχεδιαστή να καταλήξει γρήγορα σε καλές επιδόσεις, χωρίς να χρειάζεται να καταφύγει

σε επαναληπτικές επιλύσεις της Η/Μ δομής.
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6.1.4.1 Τυπωμένη IFA Φορτισμένη με Φράκταλ Σχισμή Koch

΄Ενας απλός και επαναλήψιμος τρόπος παραγωγής φράκταλ καμπυλών, αν και όχι ο μοναδικός,

είναι να εφαρμοστεί ένα σύστημα επαναληπτικής λειτουργίας (iterative function system, IFS)
[108, 124–129]. Οι φράκταλ καμπύλες συνήθως παίρνουν το όνομα του μαθηματικού που

τις επινόησε. Η καμπύλη Koch, προταθείσα από τον μαθηματικό N. F. Helge von Koch,
παράγεται επαναληπτικά εφαρμόζοντας το ακόλουθο σύστημα IFS:

1. Η αρχή γίνεται παίρνοντας ένα ευθύγραμμο τμήμα, το οποίο αποτελεί την επανάληψη

μηδενικής τάξης (zeroth order iteration), i = 0.

2. Το ευθύγραμμο τμήμα διαιρείται σε τρία ίσα διαδοχικά τμήματα.

3. Αφαιρείται το κεντρικό 1/3 του μήκους του αρχικού ευθύγραμμου τμήματος.

4. Το τμήμα που αφαιρέθηκε αντικαθίσταται με τις άνω δύο πλευρές του αντίστοιχου

ισόπλευρου τριγώνου: αυτή είναι η επανάληψη 1ης τάξης (first order iteration), i = 1,
και πρόκειται για τεθλασμένη γραμμή αποτελούμενη από τέσσερα ευθύγραμμα τμήματα.

5. Η επανάληψη 2ης τάξης, i = 2, παράγεται επαναλαμβάνοντας τα παραπάνω βήματα σε

κάθε ένα από τα 4 ευθύγραμμα τμήματα ξεχωριστά, άρα και σε μικρότερη κλίμακα από

την αρχική: αυτό προκαλεί την ιδιότητα των φράκταλ καμπυλών που είναι γνωστή ως

αυθομοιότητα (self-similarity).

6. Συνεχίζοντας ομοίως επαναληπτικά, παράγουμε τις επαναλήψεις 3ης, 4ης, κλπ., τάξης.

Σε κάθε επανάληψη, κάθε ήδη υπάρχον ευθύγραμμο τμήμα αντικαθίσταται από τέσσερα

άλλα που έχουν το 1/3 του μήκους του. Συνεπώς, το συνολικό αποδιπλωμένο μήκος

ισούται με τα 4/3 του αρχικού.

Οι καμπύλες που παράγονται είτε με συστήματα IFS, είτε με άλλες μεθόδους, γίνονται φρά-

κταλ υπό τη στενή έννοια στην απειροστή επανάληψη, i = +∞. Οι καμπύλες πεπερασμένης

επανάληψης είναι για την ακρίβεια προ-φράκταλ (pre-fractals). Για κεραίες που λειτουργούν

στην περιοχή συχνοτήτων 2–3 GHz, κατασκευαστικά εφικτές είναι οι προ-φράκταλ καμπύλες

για 1 ≤ i ≤ 4. Δύο ακόμη σημαντικές ιδιότητές των φράκταλ καμπυλών είναι η χωρική πλήρω-

ση (space filling) και η αυτο-αποφυγή (self-avoidance): αυτές από κοινού παράγουν καμπύλες

απείρου μήκους αλλά πεπερασμένης επιφάνειας. Η χωρική πλήρωση χαρακτηρίζεται μέσω της

φράκταλ διάστασης, D, που όρισαν οι Haussdorf & Bessikovitch [108,124–126,128,129]. Η

διάσταση φράκταλ καμπυλών κυμαίνεται στο εύρος 1 < D ≤ 2, που σημαίνει ότι οι φράκταλ

καμπύλες δεν είναι ακριβώς καμπύλες, αλλά ούτε και επιφάνειες: κινούνται ανάμεσα σε αυτά

τα δύο τοπολογικά όρια της Ευκλείδειας γεωμετρίας. Παραδείγματα καμπυλών που φτάνουν

στο όριο D = 2 είναι οι καμπύλες Hilbert, Peano, Sierpinski και Moore: στην απειροστή

επανάληψη, οι καμπύλες αυτές εκφυλίζονται σε επιφάνειες [322].

Οι αρχικές επαναλήψεις προ-φράκταλ σχισμών με μεγάλη διάσταση Haussdorf είναι ενδια-
φέρουσες δομές, γιατί αντιστοιχούν σε καμπύλες μεγάλου αποδιπλωμένου μήκους οι οποίες
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είναι ταυτόχρονα περιορισμένες σε μικρό εμβαδόν. Η καμπύλη Koch είναι ένα ευρέως γνωστό

παράδειγμα. Η φράκταλ διάστασή της ισούται με

DKoch = ln(4)
ln(3) = 1.262, (6.1)

το οποίο ισχύει υπό τη στενή έννοια μόνο στην απειροστή επανάληψη. Οι ιδιότητες των

φράκταλ μονοπόλων, είτε νηματοειδών, είτε τυπωμένων, έχουν μελετηθεί από πολλούς συγ-

γραφείς [108, 124–126,128, 129]. Αντίθετα, οι μελέτες για φράκταλ σχισμές σπανίζουν. Ου-

σιαστικά, τα μονόπολα Koch ήταν οι πρώτες συμπαγείς φράκταλ κεραίες που επέδειξαν βελ-

τιωμένη απόκριση με όρους BWV, f0 και nrad. Οι υπάρχουσες μελέτες έδειξαν επίσης ότι

δεν έχει νόημα η αύξηση της πολυπλοκότητας της καμπύλης πέρα από την 3η επανάληψη: οι

ηλεκτρικές ιδιότητες φτάνουν σε κορεσμό για i ≥ 4. Οι αυξημένες επαναλήψεις καθίστανται

απαγορευτικές και εξαιτίας κατασκευαστικών περιορισμών: οι χάλκινοι διάδρομοι και οι σχι-

σμές γίνονται υπερβολικά στενοί, και κατά συνέπεια ασύμβατοι με τις τεχνολογίες εκτύπωσης

PCB. Το υπολογιστικό Η/Μ μοντέλο της προτεινόμενης PIFA με φόρτιση από σχισμή Koch
2ης επανάληψης, στο εξής αποκαλούμενης ‘κεραία Κ2’, απεικονίζεται στο Σχήμα 6.3αʹ.

Η σχισμή Koch i = 2 (επίσης για συντομία ‘Κ2’) μείωσε την αναλογία των πλευρών του

κεραιοστοιχείου και έδειξε καλές δυνατότητες για βελτίωση του συνολικού μεγέθους και του

εύρους ζώνης. Η σχισμή Κ2 διαταράσσει την επιφανειακή ρευματική κατανομή, αυξάνοντας

τεχνητά το ηλεκτρικό μήκος της κεραίας. Οι τιμές στις οποίες συνέκλιναν οι παράμετροι που

ελέγχουν την K2 PIFA παρατίθενται στον Πίνακα 6.3.

6.1.4.2 Δύο Τυπωμένες IFAs με Φόρτιση από Αμοιβαίες Γενικευμένες
Koch Σχισμές

Η ανάπτυξη των επόμενων δύο PIFAs βασίστηκε ξανά στις έννοιες του φράκταλ ηλεκτρομα-

γνητισμού [108, 124–126, 128, 129]. Με βάση το γεγονός ότι μεγαλύτερη φράκταλ διάσταση

οδηγεί σε καλύτερες επιδόσεις όταν σχεδιάζουμε φράκταλ μονόπολα, είναι φυσικό να αναρω-

τηθούμε εάν η ιδιότητα αυτή ‘κληρονομείται’ και στις φράκταλ σχισμές. Αποδεικνύεται ότι οι

φράκταλ κεραίες πάσχουν από το φαινόμενο της φασικής επιτάχυνσης (phase acceleration),
το οποίο χειροτερεύει τις επιδόσεις τους ως συμπαγείς κεραίες, αφού ουσιαστικά οι κεραίες

αυτο-βραχυκυκλώνονται, με αποτέλεσμα η ρευματική κατανομή να μην αξιοποιεί το πλήρες

μήκος του κεραιοστοιχείου. Η φασική επιτάχυνση προκαλείται από οξείες γωνίες κατά μήκος

της κεραίας, οι οποίες δρουν ως δευτερεύουσες σημειακές πηγές ακτινοβολίας. Το φαινόμενο

αμβλύνεται αν οι γωνίες που προκαλούν το πρόβλημα απομακρυνθούν μεταξύ τους: σαν αντί-

μετρο, συνεπώς, προτάθηκε η χρήση γενικευμένων καμπυλών Koch (generalized Koch, GK).

Οι καμπύλες GK παράγονται από το ίδιο σύστημα IFS που παράγει την απλή μορφή, μόνο

που ο γεννήτορας της καμπύλης δεν είναι πλέον το ισόπλευρο τρίγωνο, αλλά το τετράγωνο.

Οι ‘τετραγωνισμένες’ φράκταλ καμπύλες έχουν πράγματι μεγαλύτερη φράκταλ διάσταση

από τις απλές, αφού το μεσαίο τμήμα που αφαιρείται αντικαθίσταται από τρία νέα τμήματα,
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.3: (α΄) Τυπωμένη IFA φορτισμένη με ενσωματωμένη σχισμή Koch. (β΄) Τυπωμένη IFA
φορτισμένη με ενσωματωμένη γενικευμένη Koch σχισμή. Τα υποστρώματα είναι διαφανή, ώστε να

διακρίνεται η έκταση των επιπέδων γείωσης. Οι δύο κατόψεις είναι σε κοινή κλίμακα.

αντί για δύο:

DGK = ln(5)
ln(3) = 1.465. (6.2)

Η υψηλότερη φράκταλ διάσταση είναι αποτέλεσμα του διαφορετικού γεννήτορα, και αποτελεί

ένδειξη καλύτερης απόκρισης της GK-PIFA σε σχέση με την K2 PIFA. Υπάρχουν δύο

‘ορθογώνιοι’ τρόποι για να παράγει το IFS τις επαναλήψεις των καμπυλών GK, συνεπώς

σχεδιάστηκαν δύο τυπωμένες IFAs φορτισμένες με αμοιβαίες σχισμές GK. Η κάτοψη στο

Σχήμα 6.3βʹ δείχνει την PIFA που φορτίστηκε με την ονομαστική σχισμή GK i = 2 (GK2).
Το Σχήμα 6.9βʹ στην §6.1.5, σελ. 209, απεικονίζει την PIFA που φορτίστηκε με τη δυαδική

σχισμή GK i = 2 (dual GK2, D-GK2). Οι τιμές στις οποίες συνέκλιναν οι παράμετροι που

ελέγχουν την GK2 PIFA και την D-GK2 PIFA παρατίθενται στον Πίνακα 6.3.

6.1.4.3 Τυπωμένη IFA με Φόρτιση από Μαιανδρική Σχισμή

Οι μαιανδρικές (meander-line, ML) καμπύλες είναι Ευκλείδεια σχήματα. Η παρούσα μελέτη

εξετάζει ομοιόμορφες μαιανδρικές σχισμές, ένας όρος που αναφέρεται στη χωρική ομοιομορ-

φία (βλ. Σχήμα 6.4). Οι μαιανδρικές σχισμές προσδιορίζονται από το πλήθος των κατακόρυ-

φων και οριζόντιων ευθύγραμμων τμημάτων τους. Κατακόρυφα τμήματα είναι οι μακρύτερες

εγκοπές που είναι παράλληλες με τη μικροταινία που τροφοδοτεί την κεραία. Κάθε ζεύγος

που αποτελείται από μία κατακόρυφη και μία οριζόντια σχισμή αποτελεί μία επανάληψη του

μαιάνδρου. ΄Ετσι, η σχεδίαση που απεικονίζει το Σχήμα 6.4 είναι φορτισμένη από μαιανδρική
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Σχήμα 6.4: Τυπωμένη IFA φορτισμένη με ενσωματωμένη μαιανδρική σχισμή 6ης επανάληψης.

Το υπόστρωμα είναι διαφανές, ώστε να διακρίνεται η έκταση του επιπέδου γείωσης. Η κάτοψη δίδεται

στην ίδια κλίμακα με τις κατόψεις του Σχήματος 6.3.

Διάσταση K2 GK2 D-GK2 ML6
Lsub ×Wgnd 37× 33 50× 28 50× 27.7 50× 29
Lgnd ×Wgnd 20× 33 30× 28 30× 27.7 30× 29

LPIFA × (WPIFA + Lfs) 25.2× 14.1 19.0× 11.9 18.7× 11.9 20.2× 11.9
Wstrip 2.8 2.8 2.8 2.8

dfs 10.0 4.0 4.0 4.9

Lslot 23.4 23.4 17.1 16.5

LPIFA 25.2 19.0 18.7 20.2

Lfs 5.6 2.0 1.9 4.4

Wslot 0.4 0.4 0.4 0.5

WPIFA 8.5 9.9 10.0 7.5

Wshort 0.5 0.4 0.4 0.5

Wfeed 1.0 1.1 0.9 0.9

Πίνακας 6.3: Οι τιμές των παραμέτρων που καθορίζουν τη σχεδίαση των 4 προτεινόμενων αυλα-

κωτών PIFAs. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetre. Η 1η γραμμή επισημαίνει τις διαστάσεις του

PCB, η 2η αυτές του GNDP και η 3η τις διαστάσεις του κεραιοστοιχείου.

σχισμή 6ης επανάληψης: ML i = 6 (για συντομία ‘ML6’).

Οι μελέτες που έγιναν τόσο στην παρούσα Διατριβή, όσο και στην υπόλοιπη βιβλιο-

γραφία, δείχνουν ότι η τοπολογία της κεραίας επηρεάζει τις επιδόσεις της περισσότερο από

παράγοντες όπως η φράκταλ διάσταση. Οι Ευκλείδειες κεραίες, όπως τα μαιανδρικά μονόπο-

λα, έχουν πετύχει καλύτερες επιδόσεις από τις διάφορες εκδόσεις των φράκταλ κεραιών, κάτι

που υποδεικνύει ότι οι μαίανδροι συμπιέζουν το αποδιπλωμένο μήκος της κεραίας κατά τρόπο

αποδοτικότερο. Πετυχαίνουν εξαιρετικούς συμβιβασμούς μεταξύ των τριών θεμελιωδών ιδιο-

τήτων μιας κεραίας (ka, FBWV, nrad), παρά το γεγονός ότι πάσχουν από ακυρωτική συμβολή

του μαγνητικού πεδίου λόγω αντίρροπων ρευμάτων στα διαδοχικά παράλληλα τμήματα.

Στο παραμετρικό διάγραμμα του Σχήματος 6.4 το πέρας της μικροταινίας έχει λοξοτμηθεί

για να εξομαλυνθεί η ασυνέχεια πλάτους και να μειωθεί η ανεπιθύμητη ακτινοβολία της. Η

λοξή τομή έχει μήκος 1mm στη διεύθυνση της μικροταινίας, και εισάγει μια μικρή αυτεπαγωγή

εν σειρά, η οποία ‘απορροφήθηκε’ από τη σχεδίαση του κεραιοστοιχείου. Οι τιμές στις οποίες

συνέκλιναν οι παράμετροι που ελέγχουν την ML6 PIFA παρατίθενται στον Πίνακα 6.3.
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6.1.4.4 Εμπορικά Διαθέσιμη Τυπωμένη IFA Αναφοράς

Η τυπωμένη IFA που προτάθηκε από τον Andersen [321] είναι μια διάταξη που μπορεί να συν-

δυαστεί με ολοκληρωμένους πομποδέκτες πάνω σε κόμβους αισθητήρων που λειτουργούν στα

2.4 GHz, όπως και οι τέσσερις κεραίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η συγκεκριμένη κεραία

έχει χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα σε εμπορικά motes, όπως είναι τα TelosB και Tmote Sky της

εταιρείας MoteIV, το MicaZ της Crossbow και το Sun Spot της Sun Microsystems. Η κεραία

αυτή αποτέλεσε την κεραία αναφοράς στη μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης που

παρουσιάζεται στην §6.1.6. Προτάθηκε από τον σχεδιαστή της ως μία συμπαγής, χαμηλού

κόστους και υψηλών επιδόσεων κεραία, σχεδιασμένη πάνω σε υπόστρωμα FR4 ύψους 1 mm.

Η απόκρισή της εξετάστηκε μέσα από προσομοιώσεις κάτω από αντίστοιχες συνθήκες με τις

4 αυλακωτές PIFAs. Η κεραία αναπαράχθηκε με ακρίβεια στον Η/Μ επιλύτη FIT-TS με τη

βοήθεια των στοιχείων που παρατίθενται στην [321].

6.1.4.5 Οδηγός Σχεδίασης Τυπωμένων IFAs με Επαγωγική Φόρτιση α-
πό Σχισμές

Τα υπολογιστικά Η/Μ μοντέλα των 4 αυλακωτών PIFAs ήταν πλήρως παραμετροποιημένα.

΄Υστερα από πλήθος παραμετρικών μελετών και αριθμητικών βελτιστοποιήσεων, προέκυψε

ο οδηγός σχεδίασης που παρουσιάζεται εδώ. Οι κατευθυντήριες γραμμές που δίνονται απο-

τελούν έναν αλγόριθμο βελτιστοποίησης στον οποίο μπορεί να βασιστεί ο σχεδιαστής, αντί

να χρησιμοποιήσει επαναληπτικούς υπολογιστικούς αλγορίθμους. Στην ηλεκτρομαγνητική

αριθμητική ανάλυση, οι στοχαστικοί και μη αλγόριθμοι βελτιστοποίησης (gradient, simplex,
γενετικοί) απαιτούν την επίλυση ολόκληρης της μικροκυματικής δομής δεκάδες ή εκατοντά-

δες φορές, καθώς συγκλίνουν προς την τελική λύση. Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε επίλυση

μπορεί να διαρκέσει από μερικά λεπτά μέχρι και αρκετές ώρες, γίνεται προφανές ότι η αυτο-

ματοποιημένη αριθμητική βελτιστοποίηση είναι ρεαλιστική λύση μόνο όταν υπάρχει διαθεσι-

μότητα μεγάλης υπολογιστικής ισχύος. Σε κάθε άλλη περίπτωση, είναι πολύ πιο αποδοτικό

να υπάρχει ένας οδηγός σχεδίασης που να κατευθύνει τα βήματα του σχεδιαστή.

Οι ακόλουθες παρατηρήσεις ισχύουν υπό τη στενή έννοια όταν το επίπεδο αναφοράς

των παραμέτρων σκέδασης έχει τοποθετηθεί στο ελεύθερο άκρο του ομοαξονικού συνδετή-

ρα SMA. ΄Οπως συμβαίνει συνήθως με τις κεραίες ανεστραμμένης–F γεωμετρίας, το μήκος

του κύριου βραχίονα, LPIFA, και το μήκος της φορτίζουσας σχισμής, Lslot, επηρεάζουν από

κοινού τους δύο γειτονικούς συντονισμούς. Από τη στιγμή που θα επιτευχθούν οι επιθυμη-

τές συχνότητες συντονισμού, οι δύο αυτές παράμετροι έχουν μικρή επίδραση στην εμπέδηση

εισόδου, Zin(jω). Επιπλέον, η μελέτη αποκάλυψε ότι τέσσερις από τις υπόλοιπες έξι παρα-

μέτρους επηρεάζουν βαθύτατα την απόκριση της κεραίας, άρα ο σωστός χειρισμός τους είναι

κρίσιμος. Η επίδραση των έξι παραμέτρων αναλύεται στη συνέχεια:

Wshort – Η πλέον κρίσιμη παράμετρος είναι το πλάτος του στελέχους βραχυκύκλωσης. Το

στέλεχος αυτό αναπτύσσει ένα ισχυρότατο μαγνητικό πεδίο, και δρα ως αυτεπαγωγή

εν σειρά η οποία αντισταθμίζει τη χωρητικότητα εισόδου: η Zin(jω) είναι χωρητική στο
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επίπεδο αναφοράς που προαναφέρθηκε. Υπό κανονικές συνθήκες, το στέλεχος βρα-

χυκύκλωσης πρέπει να διατηρείται στενό. Κατάλληλη επιλογή της παραμέτρου Wshort

αποδίδει καλύτερη προσαρμογή και ταυτόχρονα χαμηλότερες συχνότητες συντονισμού.

Συνεπώς, το στέλεχος βραχυκύκλωσης είναι ουσιαστικά μια τεχνική σμίκρυνσης εν-

σωματωμένη στην ίδια την κεραία. Εντούτοις, το στέλεχος μπορεί να φέρει ισχυρά

ρεύματα, με αποτέλεσμα να σχετίζεται με φαινόμενα που προκαλούνται από λεπτά με-

ταλλικά μέρη: ισχυρή ρευματική κατανομή σημαίνει μεγάλη ωμική απώλεια, η οποία

προστίθεται στη μη ακτινοβολούμενη ισχύ και μειώνει την αποδοτικότητα ακτινοβολί-

ας. Αξίζει να τονιστεί ότι η σημασία της παραμέτρου Wshort δεν έχει αναγνωριστεί σε

καμμία από τις προγενέστερες εργασίες.

Wfeed – Το πλάτος του στελέχους τροφοδοσίας έχει επίσης ισχυρή επίδραση στην Zin(jω),
αλλά η δράση του είναι διαφορετική. Αύξηση της Wfeed χειροτερεύει την προσαρμογή

του κατώτερου συντονισμού και παράλληλα βελτιώνει την προσαρμογή του ανώτερου

συντονισμού, ενώ οδηγεί και σε υψηλότερες συχνότητες συντονισμού. Υπό κανονικές

συνθήκες, το στέλεχος τροφοδοσίας πρέπει να έχει περίπου διπλάσιο πλάτος από το

στέλεχος βραχυκύκλωσης. Η τιμή της Wfeed σχετίζεται επίσης με το πρόβλημα των

ωμικών απωλειών και της μείωσης της αποδοτικότητας ακτινοβολίας.

dfs – Η απόσταση ανάμεσα στα στελέχη τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης είναι κρίσιμος

παράγοντας προσαρμογής της εμπέδησης εισόδου των PIFAs. Μεταβολές της dfs ε-

πηρεάζουν τους δύο συντονισμούς καθώς και τις Rin(jω) και Xin(jω). Η αύξηση

της τιμής της ωφελεί την προσαρμογή του κατώτερου ρυθμού, και το αντίστροφο. Η

σημασία της παραμέτρου dfs έχει αναγνωριστεί και στις εργασίες [299,302].

Lfs – Το κοινό μήκος των στελεχών τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης έχει έντονη επίδραση

στη Zin(jω). Η παράμετρος Lfs ελέγχει επίσης την απόσταση του κύριου βραχίονα

της PIFA από το επίπεδο γείωσης, δηλαδή από το ασύμμετρο είδωλο που σχηματίζουν

τα ρεύματα επιστροφής. Μειώνοντας την τιμή της παίρνουμε χαμηλότερη αντίσταση

εισόδου, άρα και χαμηλότερη αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Ταυτόχρονα, η αντίδραση

εισόδου γίνεται πιο χωρητική. Το μήκος Lfs μπορεί να μειωθεί περίπου μέχρι τα 2 mm.

Η παρενέργεια είναι ότι η κεραία μικραίνει και οι συντονισμοί μετατοπίζονται σε υψη-

λότερες συχνότητες: αυτό διορθώνεται με ταυτόχρονη αύξηση των LPIFA και Lslot.

Ουσιαστικά, η παράμετρος Lfs ελέγχει την αναλογία πλευρών του κεραιοστοιχείου. Η

σημασία της έχει αναγνωριστεί και στην εργασία [299].

Wslot – Το πλάτος της φορτίζουσας σχισμής επιδρά επίσης στην συνολική απόκριση της κε-

ραίας. Οι προτιμώμενες τιμές της παραμέτρου κυμαίνονται στην περιοχή 0.4 ≤Wslot ≤
0.7 mm. Αύξηση της Wslot πέρα από την προδιαγραφόμενη περιοχή προκαλεί χειρότερη

προσαρμογή, αφού η αντίσταση εισόδου αυξάνεται πέρα από τα 80 Ω.

WPIFA – Το πλάτος του κύριου βραχίονα της κεραίας έχει ήπια επίδραση στους δύο συντο-

νισμούς, και δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου την Zin(jω). Η τιμή της WPIFA πρέπει να
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είναι αρκετά μεγάλη, ώστε αφενός η σχισμή να μπορεί να ενσωματωθεί στον κύριο βρα-

χίονα, αφετέρου να απομένει και περιθώριο τουλάχιστον 0.4 mm ανάμεσα στην κορυφή

της σχισμής και την άκρη του βραχίονα.

6.1.5 Arijmhtik� Apotelèsmata

Στη συνέχεια περιγράφεται η απόδοση των τεσσάρων αυλακωτών PIFAs. ΄Οποτε ήταν εφικτό,

τα αποτελέσματα ομαδοποιήθηκαν για συντομία. Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά απόδοσης

παρουσιάζονται στο τέλος της ενότητας στον Πίνακα 6.6.

6.1.5.1 Χαρακτηριστικά Εμπέδησης Εισόδου και Αύξηση του Λειτουρ-

γικού Εύρους Ζώνης

Το Σχήμα 6.5 απεικονίζει το μέτρο του ευρυζωνικού συντελεστή ανάκλασης των τεσσάρων

αυλακωτών PIFAs. Είναι εμφανείς οι δύο διαδοχικοί συντονισμοί κάθε κεραίας, οι οποίοι

παράγουν ένα σημαντικό εύρος ζώνης σε λόγο στασίμων VSWR = 1.92 ' 2.0. Από κοινού

οι 4 κεραίες καλύπτουν το εύρος 2.17–3.08 GHz: οι κατώτεροι συντονισμοί εμφανίζονται

σε συχνότητες 2.31–2.45 GHz, και οι ανώτεροι στην περιοχή 2.58–2.70 GHz. Διαφορετική

στάθμη συντονισμού και προσαρμογής επιτεύχθηκε από κάθε τοπολογία σχισμής: οι κεραίες

των φράκταλ σχισμών χαρακτηρίζονται από έντονους συντονισμούς, ενώ η διάταξη μαιανδρι-

κής σχισμής σχεδιάστηκε με δυο ‘ρηχά’ τοπικά ελάχιστα. Στην περίπτωση των Κ2 και ML6
PIFAs, το εύρος ζώνης κατανέμεται σχεδόν εξίσου στους δύο συντονισμούς. Αντίθετα, οι

(D-)GK2 PIFAs ευνοούν το εύρος ζώνης του ανώτερου συντονισμού.

Σχήμα 6.5: Η προσαρμογή στην είσοδο των 4 τυπωμένων IFAs. Απόλυτα και σχετικά εύρη ζώνης

υπολογίστηκαν για |Γin| = |S11| = −10 dB.

Η απόκριση της εμπέδησης εισόδου γίνεται καλύτερα κατανοητή μελετώντας τους αν-

τίστοιχους χάρτες Smith στα Σχήματα 6.6 και 6.7. Σε κάθε χάρτη έχουν τοποθετηθεί 4

δείκτες, οι οποίοι αντιστοιχούν στα δύο ελάχιστα του |S11| και στα άκρα του λειτουργικού

εύρους ζώνης κάθε κεραίας. Οι δείκτες, πέρα από τη συχνότητα, επισημαίνουν ακόμη το

πραγματικό και φανταστικό μέρος της Zin(jω).
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Η K2 PIFA εμφανίζει το πρώτο ελάχιστο του |S11| στον συντονισμό (dXin/dω > 0) των

2.41 GHz (βλ. Σχήμα 6.6αʹ). Το τοπικό μέγιστο ανάμεσα στα δύο ελάχιστα είναι προσεγγι-

στικά ένας αντι-συντονισμός (dXin/dω < 0) με Rin ' 75 Ω, ενώ το άνω ελάχιστο του |S11|
είναι προσεγγιστικά συντονισμός. Ο επόμενος αντι-συντονισμός εμφανίζει πολύ υψηλή Rin

και δε συνεισφέρει επιπλέον εύρος ζώνης. Η απόκριση εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης

είναι σταθμισμένη μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής συμπεριφοράς της Xin(jω). Απόπειρα

να βελτιωθεί περαιτέρω το BWV θα πρέπει να λύσει το πρόβλημα της υψηλής Rin.

Η D-GK2 PIFA εμφανίζει το πρώτο ελάχιστο του |S11| στον συντονισμό των 2.3 GHz
(βλ. Σχήμα 6.7βʹ). Το τοπικό μέγιστο ανάμεσα στα δύο ελάχιστα είναι ένας αντι-συντονισμός

στα 2.38 GHz με Rin ' 88 Ω, ενώ το άνω ελάχιστο του |S11| είναι συντονισμός στα 2.7 GHz.
Παρόμοιες παρατηρήσεις ισχύουν για τον ακτινοβολητή που φορτίζεται από την GK2-σχισμή
(βλ. Σχήμα 6.7αʹ).

Η απόκριση της ML6 PIFA αποκλίνει σημαντικά από τα προηγούμενα τρία σχεδιαστικά

παραδείγματα (βλ. Σχήμα 6.6βʹ). Η κεραία αυτή σχεδιάστηκε επίτηδες έτσι ώστε να μην

παράγει κανέναν συντονισμό ή αντι-συντονισμό εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης. Ο

λόγος είναι ότι ο συγγραφέας θέλει να ευαισθητοποιήσει τον αναγνώστη γύρω από το ακό-

λουθο ζήτημα: η σχεδίαση κεραιών για τις σύγχρονες ασύρματες συσκευές έχει γίνει τόσο

πολύπλοκη διαδικασία, ώστε σε πολλές περιπτώσεις είναι απόλυτα λογικό να επιδιώξουμε να

σχεδιάσουμε μια κεραία η οποία είναι απροσάρμοστη και ασυντόνιστη.
2
Αυτή η τεχνική χρη-

σιμοποιείται συνέχεια από τους σχεδιαστές υπερευρυζωνικών κεραιών, και μπορεί να φανεί

χρήσιμη στην περίπτωση συμπαγών κεραιών που στοχεύουν να ανταλλάξουν το BWV με

μείωση του ηλεκτρικού μεγέθους τους. Παρ΄ όλα αυτά, αν ο σχεδιαστής προτιμά τη στι-

βαρότητα από τις επιδόσεις, η κεραία επανασχεδιάζεται ταχύτατα: η απόκριση εντός ζώνης

είναι αμιγώς χωρητική (Xin(jω) < 0), οπότε το τελευταίο τμήμα της μικροταινίας μπορεί να

γίνει στενότερο, ώστε να εισάγει αυτεπαγωγή εν σειρά με την Zin(jω). Πρόκειται για το

απλούστερο κύκλωμα προσαρμογής. Το ηλεκτρικό μήκος του ‘πηνίου’ δε χρειάζεται να είναι

μεγαλύτερο από 30◦ @ 2.5 GHz. Η αυτεπαγωγή συνδυάζεται με τις υπόλοιπες παραμέτρους

της ML6 PIFA προκειμένου να διαμορφωθεί ο ευρυζωνικός Γin(jω) σύμφωνα με τις ανάγκες

της εφαρμογής.

6.1.5.2 Επιφανειακές Ρευματικές Κατανομές

Η επιφανειακή ρευματική κατανομή (surface current distribution, SCD), η οποία υπολογίζε-

ται από τη χωρική κατανομή του κοντινού μαγνητικού πεδίου, είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για

την εξερεύνηση των μηχανισμών ακτινοβολίας. Οι SCDs που απεικονίζονται στα Σχήματα

6.8 και 6.9 υπολογίστηκαν στους δύο συντονισμούς που εμφανίζει κάθε κεραία. Η κλίμακες

της πυκνότητας ρεύματος τέθηκαν στο ίδιο μέγιστο για τους συντονισμούς κάθε κεραίας,

ώστε να έχει νόημα η σύγκριση που ακολουθεί. Επίσης, οι κλίμακες είναι λογαριθμικές για

καλύτερη διακριτικότητα. Μόνο τα αγώγιμα μέρη κάθε κεραιοσυστήματος απεικονίζονται,

αφού δεν αναπτύσσεται SCD στα διηλεκτρικά υλικά. Η ρευματική απεικόνιση δείχνει ταυ-

2Gia thn akrÐbeia, mia keraÐa pou eÐnai mìno merik¸c prosarmosmènh kai suntonismènh.
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Σχήμα 6.6: Η εμπέδηση εισόδου σχεδιασμένη υπό τη μορφή μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης πά-

νω σε χάρτη Smith: (α΄) K2 PIFA, (β΄) ML6 PIFA. Οι καμπύλες αντιστοιχούν σε σάρωση συχνοτήτων

στο εύρος DC–4 GHz.

τόχρονα μέγιστα, δηλαδή δείχνει στο ίδιο καρέ τη μέγιστη τιμή ρεύματος που εμφανίζεται

σε κάθε σημείο της κεραίας. Αυτό είναι φυσικά ανέφικτο στην πραγματικότητα, λόγω της

ολίσθησης φάσης κατά μήκος της δομής της κεραίας, αλλά είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για

την ταυτοποίηση ‘θερμών’ και ‘ψυχρών’ περιοχών πάνω στην κεραία.

Το Σχήμα 6.8αʹ δείχνει ότι η K2 PIFA διεγείρεται από δύο διαφορετικές ρευματικές κα-

τανομές. Το ρεύμα του κατώτερου συντονισμού χρησιμοποιεί μικρά τμήματα του κύριου

βραχίονα εκατέρωθεν της σχισμής. Δημιουργεί επίσης ένα εκτεταμένο ίχνος στο επίπεδο

γείωσης. Το ρεύμα του ανώτερου συντονισμού διαχέεται γύρω από τη σχισμή και καταλαμ-

βάνει πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια του σώματος της PIFA. Επιπλέον, η χωρική κατανομή στο

GNDP είναι ασθενέστερη, υποδηλώνοντας έτσι ότι ο άνω συντονισμός εξαρτάται λιγότερο

από την ακτινοβολία του ασύμμετρου ειδώλου. Αμφότεροι οι συντονισμοί προσομοιάζουν το

συντονισμό ενός διπόλου με φόρτιση κορυφής, αφού πολύ ισχυρά ρεύματα εμφανίζονται στο

σημείο τροφοδοσίας. Η SCD είναι επίσης ισχυρή στο στέλεχος βραχυκύκλωσης, κάτι που

σημαίνει ότι η K2 PIFA λειτουργεί σαν κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας και στους δύο

συντονισμούς της.

Οι SCDs των κεραιών GK2 και D-GK2 είναι παρόμοιες, γι΄ αυτό θα περιγραφεί εδώ

η δεύτερη: βλ. σχετικά το Σχήμα 6.9βʹ. Το ρεύμα του 1ου συντονισμού χρησιμοποιεί το

μεγαλύτερο μέρος της PIFA, και κυρίως πάνω από τη σχισμή. Το ρεύμα του 2ου συντο-

νισμού καταλαμβάνει την περιοχή κάτω από τη σχισμή και κοντά στα στελέχη τροφοδοσίας

και βραχυκύκλωσης. Οι ρευματικές κατανομές στο επίπεδο γείωσης είναι παρόμοιες. Αμφό-

τεροι οι συντονισμοί προσομοιάζουν το συντονισμό ενός διπόλου με φόρτιση κορυφής, αφού

πολύ ισχυρά ρεύματα εμφανίζονται στο σημείο τροφοδοσίας. Η SCD είναι επίσης ισχυρή

στο στέλεχος βραχυκύκλωσης, κάτι που σημαίνει ότι η D-GK2 PIFA λειτουργεί σαν κεραία

ανεστραμμένης–F γεωμετρίας και στους δύο συντονισμούς της. Σε αυτήν τη συγκεκριμένη
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Σχήμα 6.7: Η εμπέδηση εισόδου σχεδιασμένη υπό τη μορφή μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης

πάνω σε χάρτη Smith: (α΄) GK2 PIFA, (β΄) D-GK2 PIFA. Οι καμπύλες αντιστοιχούν σε σάρωση

συχνοτήτων στο εύρος DC–5 GHz.

διάταξη, η σχισμή φαίνεται να λειτουργεί σαν διαχωρίζει το σώμα της PIFA σε δύο χωρι-

στά τμήματα, ένα για κάθε συντονισμό. ΄Ομως, ακόμα και εδώ φαίνονται καθαρά έντονες

διακυμάνσεις των ρευμάτων σε όλη την έκταση της PIFA.

Η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική στην περίπτωση της SCD της ML6 PIFA, η οποία

απεικονίζεται στο Σχήμα 6.8βʹ. Το ρεύμα αμφότερων των συντονισμών χρησιμοποιεί ένα

μικρό τμήμα της κεραίας κάτω από τη σχισμή, με εξαίρεση την αύξηση του ρεύματος στο

πέρας του κύριου βραχίονα, πάνω από τη σχισμή. Τα ρευματικά ίχνη στο επίπεδο γείωσης

είναι παρόμοια. Και στους δύο συντονισμούς η κεραία συμπεριφέρεται σαν δίπολο με φόρτιση

κορυφής, αφού πολύ ισχυρά ρεύματα εμφανίζονται στο σημείο τροφοδοσίας. Εντούτοις, η

SCD του 2ου συντονισμού είναι ασθενέστερη στο στέλεχος βραχυκύκλωσης, κάτι που ση-

μαίνει ότι η ML6 PIFA λειτουργεί στην πράξη ως κεραία ανεστραμμένης–L γεωμετρίας στα

2.7 GHz.
Τα παραπάνω αποτελέσματα οδηγούν σε χρήσιμα συμπεράσματα και συγκρίσεις με την

υπάρχουσα βιβλιογραφία. Κατά πρώτον, είναι σημαντικό να τονιστεί ότι ολόκληρη η δομή της

κεραίας συμμετέχει στο μηχανισμό ακτινοβολίας και των δύο συντονισμών. Αντίθετα με όσα

προτάθηκαν σε προγενέστερες μελέτες [300, 301], οι ρευματικές κατανομές καταδεικνύουν

ότι η σχισμή δε χωρίζει νοητά την κεραία σε δύο ξεχωριστούς ακτινοβολητές, δηλαδή δεν

προκαλεί την εμφάνιση δύο ανεξάρτητων συντονιζόμενων διαδρομών ρεύματος. Η σχισμή

παρέχει την κατάλληλη αντιδραστική φόρτιση, η αλλιώς την ‘αντίδραση συντονισμού’ (tuning
reactance), που χρειάζεται μια μονοζωνική PIFA για να μετασχηματιστεί σε διζωνική. Τα

υπολογιστικά Η/Μ μοντέλα της παρούσας μελέτης επιβεβαιώνουν τα θεωρητικά ευρήματα

του Boyle [43, 311,312].

΄Ενα άλλο σημαντικό ζήτημα αφορά στη συνεισφορά των διαφόρων μερών της κεραίας

στην ακτινοβολία. Οι Tan & Erricolo [305] συνέκριναν την απόδοση μιας IFA και ενός αναδι-
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Σχήμα 6.8: (α΄) Η SCD της K2 PIFA υπολογισμένη στα 2.41 GHz (πάνω) και στα 2.58 GHz
(κάτω). Η πυκνότητα ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 50 A/m για καλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων.

(β΄) Η SCD της ML6 PIFA υπολογισμένη στα 2.3 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz (κάτω). Η πυκνότητα

ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 55 A/m.

πλωμένου μονοπόλου (folded monopole antenna, FMA) στα 2.5 GHz. Η κεραία FMA είναι

επί της ουσίας μια κεραία ανεστραμμένης–L γεωμετρίας, αφού στην [305] περιγράφεται ως μία

IFA χωρίς το παράλληλο στέλεχος προσαρμογής της εμπέδησης. Οι κεραίες κατοπτρίζονται

σε επίπεδο γείωσης διαστάσεων 0.96λ × 0.38λ και επέδειξαν FBWV = 8%. Οι συγγραφείς

της [305] πρότειναν ότι η FMA έχει μεγαλύτερο ηλεκτρικό μήκος από την IFA, και συνεπώς

υψηλότερη αποδοτικότητα ακτινοβολίας, επιχειρηματολογώντας υπέρ του γεγονότος ότι το

στέλεχος τροφοδοσίας συνεισφέρει στο μηχανισμό ακτινοβολίας της FMA, αλλά όχι σε εκεί-

νον της IFA. Με βάση τα αποτελέσματα των Σχημάτων 6.8 και 6.9, ο ισχυρισμός των Tan
& Erricolo είναι τελείως αβάσιμος. Το στέλεχος τροφοδοσίας των PIFAs συνεισφέρει ση-

μαντικά στην ακτινοβολία με το ισχυρό συντονιζόμενο ρεύμα του, γι΄ αυτό και ο σχεδιαστής

πρέπει να επιλέγει προσεκτικά το πλάτος αυτού του αγωγού.

Στην περιγραφή της F-inverted compact antenna (FICA), οι Yang et al. [83,315,316] πα-
ρουσίασαν αποτελέσματα Η/Μ προσομοιώσεων που έδειχναν ότι οι ρευματικές υπο-κατανομές

των στελεχών τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης βρίσκονται σε φάση, άρα και τα δύο στελέ-

χη είναι αποδοτικά ακτινοβολούντα τμήματα της κεραίας. Η διαφορά φάσης ανάμεσα στα

ρεύματα των δύο στελεχών είναι σημαντικό ζήτημα, λόγω της εγγύτητας των δύο αγωγών,

οπότε εξετάστηκε περαιτέρω. Το Σχήμα 6.10αʹ απεικονίζει την εκτιμώμενη διανυσματική

ρευματική κατανομή (vector current distribution, VCD) της K2 PIFA στις συχνότητες των

δύο συντονισμών. Το Σχήμα 6.10βʹ παρέχει την ίδια πληροφορία για την D-GK2 PIFA. Οι

διανυσματικές κατανομές περιέχουν την πληροφορία της φάσης. Η φάση των κατανομών με-

ταβλήθηκε με βήμα 10◦ και η εικόνα λήφθηκε στη μέγιστη ένταση ρεύματος του στελέχους
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Σχήμα 6.9: (α΄) Η SCD της GK2 PIFA υπολογισμένη στα 2.45 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz
(κάτω). Η πυκνότητα ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 70 A/m για καλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων.

(β΄) Η SCD της D-GK2 PIFA υπολογισμένη στα 2.3 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz (κάτω). Η

πυκνότητα ρεύματος ψαλιδίστηκε στα 85 A/m.

τροφοδοσίας. Οι διανυσματικές απεικονίσεις δείχνουν ότι το ρεύμα επιστροφής που ανεβαίνει

από τη via είναι ομόρροπο με το ρεύμα τροφοδοσίας. ΄Ομως, το ρεύμα βραχυκύκλωσης έχει

ξεπεράσει τη φάση της μέγιστης τιμής του, άρα τα δύο ρεύματα δεν είναι συμφασικά: το ρεύμα

τροφοδοσίας καθυστερεί. Προφανώς, η χειρότερη διαφορά φάσης θα ήταν (∆φ)wc = 180◦:
σε αυτήν την περίπτωση, το κατώτερο τμήμα της PIFA μετατρέπεται σε βραχυκυκλωμένη

μαιανδρική κεραία, αφού θα αποτελούταν από γειτονικά, αντίρροπα ρεύματα. Παρ΄ όλα αυτά,

οι VCDs δείχνουν ότι η διαφορά φάσης απέχει πολύ από το χειρότερο σενάριο. Οι αντίστοιχες

διαφορές φάσης για κάθε αυλακωτή PIFA δίνονται στον Πίνακα 6.4. Με εξαίρεση την K2
IFA, στις υπόλοιπες τρεις διατάξεις τα δύο αυτά ρεύματα βρίσκονται περίπου σε ορθογωνική

φάση (phase quadrature). Η διαφορά φάσης εξαρτάται από το μήκος του GNDP, το ύψος

του PCB και τη διηλεκτρική επιτρεπτότητα του υποστρώματος. Για παράδειγμα, υπάρχει

διαφορά 50◦–60◦ ανάμεσα στις διαφορές φάσης (∆φ)K2 και (∆φ)ML6, η οποία αντιστοιχεί σε

ηλεκτρικό μήκος περίπου λ/6. Το επίπεδο γείωσης της K2 PIFA έχει μήκος 20 mm, ενώ

η ML6 PIFA φέρει GNDP των 30 mm. Η ενεργή σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του

υποστρώματος FR4 για διάταξη μικροταινίας υπολογίστηκε στην τιμή εeff = 3.476. Συνεπώς,

το μήκος κύματος λg που οδηγείται από τη μικροταινιακή γραμμή μεταφοράς ισούται με

λg = λ0√
εeff

= 120 mm√
3.476

' 64.4 mm @ 2.5 GHz. (6.3)

Κατά συνέπεια, η διαφορά ∆lGND = 10 mm στη διαδρομή του ρεύματος ισοδυναμεί με
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Σχήμα 6.10: (α΄) Η VCD της K2 PIFA υπολογισμένη στα 2.41 GHz (πάνω) και στα 2.58 GHz
(κάτω). (β΄) Η VCD της D-GK2 PIFA υπολογισμένη στα 2.3 GHz (πάνω) και στα 2.7 GHz (κάτω).

διαφορά ολίσθησης φάσης ίση με

∆(∆φ) = 360◦ · ∆lGND
λg

= 360◦ · 10 mm
64.4 mm ' 56◦, (6.4)

το οποίο επιβεβαιώνει την αρχική υπόθεση ότι η διαφορά των ∆φ ανάμεσα στην Κ2 και

τις άλλες τρεις PIFAs οφείλεται στα διαφορετικά μήκη των επιπέδων γείωσης. Το τελικό

συμπέρασμα είναι ότι, στην περίπτωση της συμπαγούς FICA τα δύο ρεύματα μπορεί όντως να

είναι σε φάση, αλλά στη γενική περίπτωση κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Για να φέρει τα ρεύματα σε

φάση, ο σχεδιαστής πρέπει να κάνει τη διαφορά διαδρομής μεταξύ των ρευμάτων τροφοδοσίας

και επιστροφής ίση με πολλαπλάσιο του λg. Για τις τρεις προ-φράκταλ PIFAs που εμφανίζουν

∆φ ' 90◦ αυτό θα σήμαινε είτε μείωση του μήκους του GNDP κατά λg/4 (αδύνατον), είτε

αύξηση κατά 3λg/4 = 48.3 mm.

6.1.5.3 Χαρακτηριστικά Ακτινοβολίας

Η ενεργειακή αποδοτικότητα είναι κρίσιμη ιδιότητα των κεραιών που προορίζονται για εν-

σωμάτωση σε κόμβους αισθητήρων. Οι αισθητήρες τροφοδοτούνται από μικρή, συνήθως μη

επαναφορτιζόμενη μπαταρία. Συνεπώς, η ενεργειακή δαπάνη είναι ένα θεμελιώδες πρόβλημα

το οποίο σχετίζεται με τη διάρκεια ζωής και τη συνδεσιμότητα του δικτύου. Η ενεργειακή

αποδοτικότητα του κεραιοσυστήματος επηρεάζει την αποδοτικότητα ολόκληρου του κόμβου
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Διάταξη κεραίας και Φάση @ max. Φάση @ max.
συχνότητα συντονισμού ρεύμα τροφοδοσίας ρεύμα επιστροφής ∆φ

K2 @ 2.41 GHz 160◦–170◦ 200◦ 30◦–40◦
K2 @ 2.58 GHz 210◦ 240◦ 30◦

GK2 @ 2.45 GHz 100◦–110◦ 180◦–190◦ 70◦–90◦
GK2 @ 2.70 GHz 160◦ 250◦ 90◦

D-GK2 @ 2.30 GHz 70◦ 150◦ 80◦
D-GK2 @ 2.69 GHz 160◦ 240◦ 80◦

ML6 @ 2.30 GHz 250◦ 340◦ 90◦
ML6 @ 2.70 GHz 160◦ 240◦ 80◦

Πίνακας 6.4: Εκτιμώμενη διαφορά φάσης μεταξύ του ρεύματος τροφοδοσίας και του ρεύματος

βραχυκύκλωσης των 4 προτεινόμενων αυλακωτών PIFAs.

decibel-προς-decibel. Κατά συνέπεια, οι κεραίες που σχεδιάζονται για WSN motes πρέπει

να έχουν αποδοτικότητα όσο κοντύτερα γίνεται στη μονάδα (0 dB), παρά το μικρό ηλεκτρικό

μέγεθός τους.

Επιπλέον, όπως είναι γνωστό από τη θεωρία κεραιών, το μικρο άνοιγμα κεραίας οδηγεί

ανεξαιρέτως σε χαμηλή κατευθυντικότητα. Επομένως, αναμένεται ότι το διάγραμμα μακρινού

πεδίου των 4 αυλακωτών PIFAs θα είναι κάτι ανάμεσα στο σφαιρικό διάγραμμα του ισοτρο-

πικού ακτινοβολητή και στο τοροειδές διάγραμμα του διπόλου λ/2. Το δίπολο Hertz θα

μπορούσε να χρησιμοποιηθεί επίσης ως κεραία αναφοράς στο κάτω όριο της κατευθυντικότη-

τας, αλλά είναι επίσης μια γραμμική κεραία η οποία εμφανίζει γραμμική ρευματική κατανομή,

με αποτέλεσμα να αποδίδει δύο κώνους σιγής στο μακρινό πεδίο. Η χωρικά περιορισμένη

ρευματική κατανομή των 4 αυλακωτών PIFAs δεν μπορεί να παρέχει χωρικό φιλτράρισμα, δη-

λαδή επιλεκτικότητα στο πεδίο των γωνιών (θ, φ), με τη μορφή λοβών και μηδενισμών. Στις

περισσότερες περιπτώσεις αυτή η υπόθεση είναι σωστή. Εξαίρεση στον κανόνα αποτελούν

οι υπερευρυζωνικές κεραίες, οι οποίες αποκτούν κατευθυντικές ιδιότητες στο άνω άκρο του

λειτουργικού εύρους ζώνης, όπου και γίνονται ηλεκτρικά μεγάλες (ka � 2 rad). Με δεδο-

μένες τις προηγούμενες παρατηρήσεις, συμπεραίνουμε εύλογα ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας

μιας συμπαγούς κεραίας είναι σχεδόν αδιάφορο. Οι δύο αποδοτικότητες ακτινοβολίας, nrad

και ntotal, είναι τα κρίσιμα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Υπενθυμίζεται ότι οι δύο αυτές

ποσότητες μεταβάλλονται με τη συχνότητα και συνδέονται μεταξύ τους με τη σχέση

ntotal , nrad ·
[
1− |Γin (jω)|2

]
= nrad ·

[
1− |S11 (jω)|2

]
. (6.5)

Το Σχήμα 6.11 απεικονίζει την ευρυζωνική αποδοτικότητα ακτινοβολίας των προτεινόμε-

νων κεραιών υπολογισμένη με συχνοτικό βήμα 0.1 GHz στο εύρος 2–3 GHz. Η διακύμανση

της nrad είναι μικρότερη του 1 dB εντός του εύρους ζώνης κάθε κεραίας. ΄Ενα άλλο κοινό

χαρακτηριστικό, το οποίο είναι πιο έντονο στις προ-φράκταλ PIFAs, είναι η απότομη μείωση

της αποδοτικότητας γύρω από τη συχνότητα του αντι-συντονισμού όπου ενώνονται οι δύο

υπο-ζώνες. Στην περίπτωση της Κ2 και της GK2 η πτώση είναι 0.7 dB, με αποτέλεσμα η

nrad να μειωθεί από το 93% στο 80% τοπικά. Η διακύμανση της D-GK2 είναι 0.3 dB, ενώ

για την ML6 η εικόνα είναι πολύ πιο ομαλή: (∆nrad)ML6 = 0.1 dB. Το Σχήμα 6.12 απεικο-
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νίζει την ευρυζωνική συνολική αποδοτικότητα των προτεινόμενων κεραιών υπολογισμένη με

συχνοτικό βήμα 0.1 GHz στο εύρος 2–3 GHz. Η απώλεια εντός ζώνης σε κέρδος κεραίας

είναι μικρότερη από 1.2 dB: ntotal > −1.2 dB @ 2.17–3 GHz. Η ταχύτερη ολίσθηση της

συνολικής αποδοτικότητας της κεραίας Κ2 οφείλεται στον ταχύτερο ρυθμό αύξησης του |Γin|
στα άκρα της ζώνης. Επισημαίνεται, ακόμη, η επίπεδη απόκριση της κεραίας ML6 στη ζώνη

2.3–2.8 GHz, η οποία είναι μια άκρως επιθυμητή ιδιότητα.

Σχήμα 6.11: Μεταβολή της αποδοτικότητας ακτινοβολίας των 4 τυπωμένων IFAs στη ζώνη 2–

3 GHz. Εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης των κεραιών η μέγιστη απώλεια αποδοτικότητας περιο-

ρίζεται στο 1 dB (nrad > 79%).

Σχήμα 6.12: Μεταβολή της συνολικής αποδοτικότητας των 4 τυπωμένων IFAs στη ζώνη 2–3 GHz.
Εντός του λειτουργικού εύρους ζώνης των κεραιών η μέγιστη απώλεια αποδοτικότητας περιορίζεται

στα 1.2 dB (ntotal > 75%).

Οι τομές του διαγράμματος μακρινού πεδίου στα Σχήματα 6.13 και 6.14 αντιστοιχούν στα

πρωτεύοντα επίπεδα φ = 0 και θ = π/2 και έχουν υπολογιστεί στους δύο συντονισμούς

της ML6 PIFA.
3
Η τομή στο τρίτο πρωτεύον επίπεδο, φ = π/2, είναι ανεξαιρέτως ομοιοκα-

3Oi treic gal�ziec aktÐnec epishmaÐnoun thn kateÔjunsh megÐstou kai to gwniakì eÔroc hmiseÐac isqÔoc
tou kÔriou loboÔ. O pr�sinoc kÔkloc antistoiqeÐ sth st�jmh tou isqurìterou deutereÔontoc loboÔ.
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τευθυντική σε όλες τις κεραίες, και γι΄ αυτό έχει παραλειφθεί. Οι τομές στα Σχήματα 6.13

και 6.14 είναι αντιπροσωπευτικές για τις τρεις αυλακωτές PIFAs που έχουν μήκος GNDP
Lgnd = 30 mm, και δείχνουν ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας αντιστοιχεί σε παχύ, ασύμμετρο

δίπολο: πρόκειται για ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα με ρηχούς μηδενισμούς. Το διάγραμμα

έχει την τυπική τοροειδή μορφή, και εμφανίζει ισχυρότερη όπισθεν ακτινοβολία λόγω της

ρευματικής κατανομής του GNDP. Οι τομές στα Σχήματα 6.15 και 6.16 αντιστοιχούν στα

πρωτεύοντα επίπεδα φ = 0 και θ = π/2 του διαγράμματος ακτινοβολίας της K2 PIFA και

έχουν υπολογιστεί ομοίως στους δύο συντονισμούς. Οι τομές του πρώτου συντονισμού δεί-

χνουν ακόμα πιο ρηχούς μηδενισμούς, κάτι που σημαίνει ότι το τριδιάστατο διάγραμμα είναι

περισσότερο ισοτροπικό παρά ομοιοκατευθυντικό. Αυτό οφείλεται αφενός στο γεγονός ότι η

κεραία Κ2 είναι ηλεκτρικώς μικρότερη από τις υπόλοιπες τρεις, αφετέρου στο πιο ‘τετραγωνι-

σμένο’ σχήμα του συνολικού ακτινοβολητή. Στον ανώτερο συντονισμό το ηλεκτρικό μέγεθος

αυξάνεται, αλλά το GNDP είναι κοντό και συγκρίσιμο με το κεραιοστοιχείο, με αποτέλεσμα

ο ακτινοβολητής να συμπεριφέρεται σαν δίπολο 2λ/7 και οι μηδενισμοί να είναι βαθύτεροι.

Σχήμα 6.13: Τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της ML6 PIFA υπολογισμένες στον κάτω

συντονισμό των 2.3 GHz. Η τομή φ = π/2 είναι ομοιοκατευθυντική.

Το επιτεύξιμο μέγιστο κέρδος των κατώτερων συντονισμών υπολογίστηκε ότι κυμαίνεται

από 1.9 dBi (κεραία Κ2) μέχρι 2.8 dBi (κεραία ML6). Αντίθετα, στους ανώτερους συντονι-

σμούς η διακύμανση ήταν πολύ μικρότερη: 2.7 ≤ Gmax ≤ 2.8 dBi. Συνολικά, το επιτεύξιμο

κέρδος έφτασε να ξεπεράσει το κέρδος του διπόλου λ/2 κατά 0.6 dB. Σημαντικό μέρος του

κέρδους προέρχεται από τα ισχυρά ρεύματα στο επίπεδο γείωσης: η ρευματική κατανομή κατα-

λαμβάνει μεγαλύτερο μέρος της περιγεγραμμένης σφαίρας σε σχέση με τη γραμμική κατανομή

του διπόλου, συνεπώς προκύπτει μεγαλύτερο άνοιγμα κεραίας και μεγαλύτερο κέρδος.

΄Ενα ακόμη σημαντικό ζήτημα είναι ότι η μορφή του τριδιάστατου διαγράμματος, και ειδικά

η ομοιοκατευθυντικότητα στο επίπεδο φ = π/2, είναι εξαιρετικά επιθυμητές για συμπαγή φο-

ρητά τερματικά όπως οι κόμβοι αισθητήρων. Τα φορητά τερματικά συνήθως λειτουργούν σε

περιβάλλον έντονης πολυδιαδρομικής διάδοσης, όπου τα εισερχόμενα ραδιοκύματα αφικνούν-

ται από όλες τις κατευθύνσεις του χώρου, δηλαδή τα περιβάλλοντα λειτουργίας εμφανίζουν
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Σχήμα 6.14: Τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της ML6 PIFA υπολογισμένες στον άνω

συντονισμό των 2.7 GHz. Η τομή φ = π/2 είναι ομοιοκατευθυντική.

Σχήμα 6.15: Τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της K2 PIFA υπολογισμένες στον κάτω συν-

τονισμό των 2.41 GHz. Η τομή φ = π/2 είναι ομοιοκατευθυντική.

μεγάλη γωνιακή εξάπλωση [154,155]. ΄Ετσι, είναι επιθυμητό τερματικά όπως τα WSN motes
να έχουν ομοιόμορφα αποδοτική, ‘ισοτροπική’ λήψη.

Σε ό,τι αφορά στις ιδιότητες της πόλωσης, τα αριθμητικά αποτελέσματα δείχνουν ότι

στα πρωτεύοντα επίπεδα η πόλωση είναι σχετικά αμιγώς γραμμική, αλλά γενικά οι 4 κεραί-

ες είναι ελλειπτικά πολωμένες: οι δύο κάθετες πολώσεις συνυπάρχουν και έχουν παρόμοια

μέτρα. Η ελλειπτική πόλωση είναι αποτέλεσμα της διδιάστατης ρευματικής κατανομής πάνω

στο κεραιοστοιχείο και στο επίπεδο γείωσης, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.10. ΄Ετσι, η

κύρια συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου αλλάζει μεταξύ των πρωτευόντων επιπέδων. Οι λε-

πτομέρειες παρατίθενται στον Πίνακα 6.5, όπου και καταγράφονται η κύρια E-συνιστώσα στο

μακρινό πεδίο και ο λόγος ορθογωνικής πόλωσης (cross-polarization ratio, XPR) σε decibel.
Επισημαίνεται ο χαμηλός XPR στο επίπεδο φ = 0: η πόλωση πλησιάζει την ελλειπτική σε

αυτήν την τομή, αν και αυτό δεν είναι μειονέκτημα για τα φορητά τερματικά. Η ελλειπτική

πόλωση είναι χρήσιμη σε εφαρμογές όπου η κεραία έχει τυχαίο προσανατολισμό σε σχέση με

τις υπόλοιπες κεραίες του δικτύου, και αυτή η τυχαιότητα εμφανίζεται στα κινητά τηλέφωνα
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Σχήμα 6.16: Τομές του διαγράμματος ακτινοβολίας της K2 PIFA υπολογισμένες στον άνω συν-

τονισμό των 2.58 GHz. Η τομή φ = π/2 είναι ομοιοκατευθυντική.

φ = 0 φ = π/2 θ = π/2
E XPR (dB) E XPR (dB) E XPR (dB)

K2 @ 2.41 GHz θ 6.0 φ 17.0 φ 24.0

K2 @ 2.58 GHz θ 13.0 φ 12.5 φ 22.0

GK2 @ 2.45 GHz θ 9.6 φ 18.0 φ 22.0

GK2 @ 2.70 GHz θ 11.0 φ 13.0 φ 19.0

D-GK2 @ 2.30 GHz θ 7.0 φ 18.0 φ 23.0

D-GK2 @ 2.69 GHz θ 10.0 φ 13.5 φ 19.0

ML6 @ 2.30 GHz θ 12.6 φ 19.0 φ 22.0

ML6 @ 2.70 GHz θ 8.0 φ 13.0 φ 18.5

Πίνακας 6.5: Ιδιότητες της πόλωσης των 4 προτεινόμενων αυλακωτών PIFAs σε κάθε συχνότητα

συντονισμού.

και σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό στα δίκτυα αισθητήρων.

6.1.5.4 Σύγκριση της Συνολικής Απόδοσης των 4 Αυλακωτών PIFAs

Η σύγκριση θα πραγματοποιηθεί επί τη βάσει του κριτηρίου ποιότητας (FOM) που ορίστηκε

στο Κεφάλαιο 3 (βλ. σχετικά την §3.1.4.1, σελ. 69). Σαν αρχικό παράδειγμα, ας εφαρμόσουμε

το κριτήριο ποιότητας στη FICA που παρουσιάστηκε στις §§6.1.1.2 και 6.1.5.2 [83,315,316].

Οι συγγραφείς δεν παρείχαν πληροφορίες για την αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Υποθέτοντας

ότι η μέση συνολική αποδοτικότητα είναι ntotal = 100%, η συνολική απόδοση που επιτεύχθηκε

είναι

(FOM)FICA = 10× 1× 0.016
0.315 = 0.508 = −2.9 dB. (6.6)

Μια κεραία ηλεκτρικά τόσο μικρή όσο η FICA, η οποία είναι και διηλεκτρικά φορτισμέ-

νη, θα εμφανίζει πιθανότατα μέση συνολική αποδοτικότητα ntotal � 50%. Σε κάθε περί-

πτωση, ακόμα και το επίπεδο του 50% η συνολική απόδοση της FICA έχει μειωθεί στο

(FOM)FICA,50% = −5.9 dB.

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 6.6 συγκεντρώνουν τα κυριότερα χαρακτηριστικά της από-

δοσης των 4 προτεινόμενων κεραιών, όπως αυτά περιγράφτηκαν στις §§6.1.5.1–6.1.5.3. Οι

ομοιότητες και διαφορές ανάμεσα στις 4 αυλακωτές PIFAs επισημαίνονται στη συνέχεια.
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Ο εκφυλισμός του ανώτερου συντονισμού μετατόπισε τις κεντρικές συχνότητες των ζω-

νών λειτουργίας των κεραιών μέχρι και 6% πάνω από τα 2.5 GHz. Τα επιτεύξιμα εύρη ζώνης

είναι στην περιοχή τιμών BWV = 0.57–0.90 GHz με αντίστοιχα κλασματικά εύρη FBWV

= 22–34%. Παρατηρείται σημαντική αύξηση εύρους ζώνης σε σχέση με τα πρόσφατα α-

ποτελέσματα στη βιβλιογραφία των τυπωμένων IFAs. Οι προγενέστερες μελέτες [299–308]

ανέφεραν απόλυτα εύρη ζώνης στην περιοχή BWV = 0.05–0.25 GHz @ 2.5 GHz, δηλαδή

2 ≤ FBWV ≤ 10%. Συνεπώς, η σχεδιαστική στρατηγική που αναπτύχθηκε στην παρούσα

ενότητα δείχνει τη δυνατότητα να υπερ-τριπλασιάσει το εύρος ζώνης των τυπωμένων κεραιών

ανεστραμμένης–F γεωμετρίας. Αυτή η βελτίωση κατέστη δυνατή μέσω της αντίδρασης συν-

τονισμού των 4 σχισμών, και όχι μέσω αύξησης του μεγέθους των κεραιών. Τα επίπεδα

γείωσης είχαν διαστάσεις 0.25λ × 0.23λ ή μικρότερες, με αποτέλεσμα οι προτεινόμενες κε-

ραίες να είναι στην πραγματικότητα πολύ συμπαγέστερες από τις υπάρχουσες σχεδιάσεις. Το

γεγονός αυτό μαρτυρούν τα υπολογισμένα ηλεκτρικά μεγέθη: με το μέσο ηλεκτρικό μέγεθος

να ισούται με ka = 1.35 rad, οι αυλακωτές PIFAs είναι 15% μικρότερες από το δίπολο λ/2.
Το ηλεκτρικό μέγεθος δεν αναφέρεται στο κεραιοστοιχείο, αντίθετα περιγράφει το μέγεθος

όλου του κόμβου αισθητήρα. Παρ΄ όλα αυτά, καμμία από τις 4 κεραίες δεν ικανοποιεί το

όριο του Wheeler, ka < 1. Στην §6.1.6 θα δείξουμε ότι ο σχεδιαστής μπορεί να ‘εξαργυ-

ρώσει’ μέρος του μεγάλου BWV και να λάβει μείωση των διαστάσεων του GNDP: με αυτόν

τον τρόπο επιτυγχάνεται ηλεκτρικά μικρή κεραία χωρίς να επανασχεδιαστεί η γεωμετρία του

κεραιοστοιχείου.

Οι μέγιστες τιμές κέρδους στον Πίνακα 6.6 είναι οι μέσες τιμές του κέρδους κατά ΙΕΕΕ

στην ζώνη 2–3 GHz, ακριβώς ό,τι ισχύει και για τις αποδοτικότητες. Στις φορητές συσκευές

συνήθως επιδιώκεται ένα κέρδος περί τα 3 dBi—οι 4 PIFAs αποδίδουν 0.5 dB χαμηλότερα.

Από τη στιγμή που οι αποδοτικότητες ακτινοβολίας είναι ικανοποιητικές, το πρόβλημα οφεί-

λεται κυρίως στο μικρό άνοιγμα κεραίας, το οποίο οδηγεί σε χαμηλή κατευθυντικότητα. Οι

υψηλές αποδοτικότητες, από την άλλη, οφείλονται μερικώς στα μεγέθη των κεραιοστοιχείων

(βλ. Πίνακα 6.3). Μικρότερες PIFAs [302], αν και είχαν τυπωθεί σε πολύ μεγαλύτερο επίπεδο

γείωσης, εμφάνισαν αποδοτικότητες της τάξης του 60–70% με συγκρίσιμη εφαπτομένη απω-

λειών για το υπόστρωμα. Αυτό αποτελεί έναν ‘τοπικό’ συμβιβασμό μεταξύ αποδοτικότητας

και μεγέθους.

Τέλος, υπολογίστηκε το κριτήριο ποιότητας κάθε κεραίας, ως ένας τρόπος να συγκεραστεί

η συνολική απόδοση σε μία βαθμωτή ποσότητα. Η D-GK2 PIFA πέτυχε το υψηλότερο

FOM, κυρίως λόγω της ευρυζωνικότητάς της. Η διαφορά μεταξύ D-GK2 και GK2 PIFA
είναι ∆(FOM) = 0.4 dB. Δεδομένου ότι 100.4/10 ' 1.1, θα μπορούσε προσεγγιστικά να

ειπωθεί ότι η D-GK2 πέτυχε 10% καλύτερη συνολική απόδοση από την GK2. Από την

άλλη, η διαφορά της D-GK2 με την K2 ήταν 1.6 dB ή ισοδύναμα 45%. Η K2 PIFA είχε

8.5% μικρότερο μέγεθος, αλλά υπάρχει μεγάλη διαφορά στο εύρος ζώνης υπέρ της D-GK2.
Στην §6.1.6 θα εξετάσουμε κατά πόσο η διαφορά αυτή ήταν αποτέλεσμα της ανεπαρκούς

αντιδραστικής φόρτισης από τη σχισμή Κ2 ή του κοντύτερου επιπέδου γείωσης.
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K2 GK2 D-GK2 ML6
fc (GHz) 2.545 2.650 2.640 2.533

BWV (GHz) 0.571 0.845 0.897 0.727

FBWV 0.224 0.319 0.340 0.287

Q 3.0 2.1 1.95 2.3

ka (rad) 1.28 1.40 1.39 1.35

Gmax (dBi) 2.3 2.6 2.6 2.7

nrad 0.92 0.89 0.90 0.92

ntotal 0.81 0.82 0.84 0.82

FOM (dB) +1.5 +2.7 +3.1 +2.4

Πίνακας 6.6: Σύγκριση των ηλεκτρικών επιδόσεων των 4 επαγωγικά φορτισμένων τυπωμένων

IFAs.

6.1.5.5 Συζήτηση επί των Αποτελεσμάτων

Η σύγκριση ανάμεσα στα κέρδη και τις αποδοτικότητες των 4 αυλακωτών PIFAs και στις αν-

τίστοιχες ιδιότητες κεραιών που προτάθηκαν σε προγενέστερες μελέτες έγειρε ενδιαφέροντα

ζητήματα. ΄Ενα χρήσιμο εργαλείο για αυτή τη σύγκριση, και γενικότερα για λογικό έλεγχο

των αποτελεσμάτων, είναι το άνω όριο του Harrington για το επιτεύξιμο κέρδος [281], το

οποίο χρησιμοποιείται σαν εργαλείο επαλήθευσης της απόκρισης μιας ηλεκτρικά μικρής κεραί-

ας [137, 138]: μια κεραία ηλεκτρικού μεγέθους ka, η οποία αποδίδει ταυτόχρονα και κάποιο

χρήσιμο λειτουργικό εύρος ζώνης, μπορεί να αποδώσει γραμμικό κέρδος που δε θα ξεπερνά

το όριο

GH = (ka)2 + 2(ka). (6.7)

Από τη μελέτη της υπάρχουσας βιβλιογραφίας ο συγγραφέας έχει εξάγει το εμπειρικό συμπέ-

ρασμα ότι το όριο GH μπορεί να προσεγγιστεί εντός 2 dB, αν και διαφορές της τάξης 3–5 dB
είναι πολύ πιο κοινές. Για παράδειγμα, οι αυλακωτές PIFAs που μελετώνται εδώ έχουν μέσο

ηλεκτρικό μέγεθος ίσο με ka = 1.35 rad, άρα το άνω όριο του κέρδους υπολογίζεται ίσο

με GH = 6.5 dBi. Συνεπώς, η Η/Μ αριθμητική ανάλυση προβλέπει ότι το άνω όριο προ-

σεγγίζεται εντός 4 dB, όπως είναι αναμενόμενο. ΄Ομως, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 6,

ο Harrington επισημαίνει στα συμπεράσματα της εργασίας του ότι καμμία από τις έννοιες

που ανέπτυξε εκεί δεν ισχύει για ηλεκτρικά μικρές κεραίες [281]. Αυτό προκύπτει από το

γεγονός οι ηλεκτρικά μικρές κεραίες είναι ικανές για σημαντικές τιμές κατευθυντικότητας,

συνεπώς, όταν η αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι υψηλή, τότε η συμπαγής κεραία παράγει

αρκετά μεγαλύτερο κέρδος από ό,τι προβλέπει το άνω όριο GH.

Για τις ηλεκτρικά μικρές κεραίες είναι πιο δόκιμο να εργαστούμε με το άνω όριο της

κατευθυντικότητας, παρά με αυτό του κέρδους. Καταρχάς, είναι γνωστό από τη θεωρία κε-

ραιών ότι η κατευθυντικότητα είναι ανάλογη του ενεργού ηλεκτρικού ανοίγματος της κεραίας

(effective electrical aperture), A:

Dmax = 4π
λ2 ·A. (6.8)

Σε μια συμπαγή κεραία είναι διαισθητικά λογικό να θεωρήσουμε ότι το ενεργό άνοιγμα αντι-
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προσωπεύεται από την ποσότητα A = πa2
, οπότε από την (6.8) έχουμε ότι

Dmax = 4π
λ2 · πa

2 =
(2π
λ
· a
)2

= (ka)2. (6.9)

Είναι επίσης γνωστό ότι η κατευθυντικότητα του (ηλεκτρικού) διπόλου Hertz και του αν-

τίστοιχου μαγνητικού διπόλου (βροχοκεραία) ισούται με Dmax = 3/2. Αυτές οι ηλεκτρικά

μικρές κεραίες καλύπτουν ένα εύρος μεγεθών 0.03 ≤ ka ≤ 0.3 rad, αλλά η θεωρητική τιμή

της κατευθυντικότητάς τους είναι ανεξάρτητη του μεγέθους: Dmax → 3/2 καθώς ka → 0.
Συγκεντρώνοντας τις προηγούμενες παρατηρήσεις σε μία ενιαία μαθηματική περιγραφή, προ-

τείνεται ως άνω όριο της κατευθυντικότητας των συμπαγών κεραιών η σχέση

Dub = (ka)2 + 3
2 , (6.10)

η οποία ισχύει αυστηρά για κεραίες που είναι είτε ηλεκτρικά, είτε μαγνητικά δίπολα, αλλά όχι

πηγές ακτινοβολίας Huygens. Δεδομένου ότι η (6.10) βασίζεται σε απλές και θεμελιώδεις

αρχές κεραιών, ο συγγραφέας εκτιμά ότι η σχέση θα ισχύει για κεραίες με ηλεκτρικό μέγεθος

και από τις δύο πλευρές του ορίου τουWheeler: ka ≶ 1. Για παράδειγμα, οι αυλακωτές PIFAs
που μελετώνται εδώ έχουν άνω όριο ίσο με DPIFA

ub = (1.35)2 + 1.5 = 3.3225 ' 5.2 dBi.
Συνεπώς, η Η/Μ αριθμητική ανάλυση προβλέπει ότι το άνω όριο της κατευθυντικότητας

προσεγγίζεται εντός 2.5 dB. Παρ΄ όλα αυτά, στη βιβλιογραφία αναφέρονται αποτελέσματα τα

οποία δεν ήταν αναμενόμενα.

Η CPW-τροφοδοτούμενη τυπωμένη IFA των Djaiz et al. [308] λειτουργεί στα 2.452 GHz
και έχει μαιανδρικό ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος. Πρόκειται για μονοεπίπεδη δομή φορτι-

σμένη με υπόστρωμα και υπέρστρωμα, αμφότερα ύψους 2.5 mm. Η [308] αναφέρει εύρος

ζώνης BWV = 215 MHz (FBWV = 8.8%), παρά το γεγονός ότι η κεραία κατοπτρίζεται

σε μικροσκοπικό επίπεδο γείωσης με διαστάσεις μόλις 2.6 mm × 9.5 mm (0.02λ × 0.08λ):
πρόκειται πράγματι για ένα πολύ ενθαρρυντικό αποτέλεσμα από την άποψη των δυνατοτήτων

σχεδίασης τυπωμένων κεραιών. Το συνολικό μέγεθος του ακτινοβολητή, ο οποίος είναι πε-

ρισσότερο δίπολο παρά μονόπολο, είναι 10 mm× 9.5 mm, με αντίστοιχο ηλεκτρικό μέγεθος

ka = 0.36 rad. Το άνω όριο της κατευθυντικότητας αυτής της ηλεκτρικά μικρής κεραίας είναι

Dub ' 1.63 ' +2.1 dBi. Εντούτοις, τα αριθμητικά και πειραματικά αποτελέσματα της [308]

αναφέρουν μέγιστο κέρδος Gmax = +2.4 dBi, δηλαδή το κέρδος παραβιάζει το άνω όριο

της κατευθυντικότητας κατά 0.3 dB. Ο πειραματικός χαρακτηρισμός των συμπαγών κεραιών

μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε παραπλανητικά υψηλή απόδοση αν η επίδραση του μετρητι-

κού εξοπλισμού δε ληφθεί υπόψη: η επίδραση του ομοαξονικού καλωδίου που συνδέει την

κεραία με τον αναλυτή δικτύων πρέπει να αντιμετωπιστεί είτε με εισαγωγή μετασχηματιστή

BALUN, είτε με κατάλληλη τοποθέτηση του σημείου τροφοδοσίας της κεραίας πάνω στο

PCB [137,138,323,324].

Μια ακόμα μικρότερη κεραία είναι η PIFA-AAP των Feldner et al. [313], η οποία ανα-

φέρθηκε στην §6.1.1.2. Το ηλεκτρικό μέγεθός της είναι ka = 0.28 rad και αντιστοιχεί σε

άνω όριο κατευθυντικότητας Dub ' 1.58 ' +2.0 dBi. Τα μετρητικά αποτελέσματα ανέφεραν
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κέρδος Gmax ≤ −5 dBi, το οποίο βρίσκεται σε συμφωνία με το άνω όριο και φράσσεται από

αυτό με περιθώριο 7 dB.

΄Ενας άλλος τρόπος να χρησιμοποιηθεί το άνω όριο του Harrington είναι να προσπαθή-

σουμε να εκτιμήσουμε την αποδοτικότητα ακτινοβολίας κεραιών με ka ≥ 1 rad από μετρήσεις

του κέρδους. Η σπειροειδής διζωνική PIFA των Wang et al. [303] (βλ. §6.1.1.1) έχει η-

λεκτρικό μέγεθος ka = 2 rad στον κατώτερο συντονισμό της. Αυτό αντιστοιχεί σε όριο

κέρδους GH = +9 dBi, άρα είναι λογικό να αναμένουμε ένα επιτεύξιμο κέρδος στην περιο-

χή 4 ≤ Ga ≤ 7 dBi. Οι συγγραφείς ανέφεραν μετρημένο κέρδος Gmax = 1.6 dBi, άρα

υπάρχει διαφορά κέρδους στην περιοχή 2.4 ≤ Ga − Gmax ≤ 5.4 dB. Αν αυτή η απώλεια

κέρδους αποδοθεί σε μειωμένη αποδοτικότητα ακτινοβολίας, τότε η πραγματική αποδοτικό-

τητα ακτινοβολίας θα πρέπει να κυμαίνεται στο εύρος 29 ≤ nrad ≤ 58%. ΄Ομως, οι Wang
et al. ανέφεραν αριθμητικά υπολογισμένη αποδοτικότητα nrad,sim ' 65%. Η διαφορά ανάμε-

σα στις δύο εκτιμήσεις θα μπορούσε να αποδοθεί σε αυξημένες ωμικές απώλειες σε στενούς

χάλκινους διαδρόμους, και σε διατάξεις που πιθανόν χρησιμοποιήθηκαν κατά τη μέτρηση για

να καταπιέσουν την ανεπιθύμητη ακτινοβολία του καλωδίου τροφοδοσίας, π.χ. δακτυλίους

φερρίτη. Ομοίως μπορεί κανείς να υπολογίσει ότι η αποδοτικότητα ακτινοβολίας της PIFA
στοιχείου σύζευξης που παρουσιάζεται επίσης στην [303] πρέπει να κυμαίνεται στην περιοχή

τιμών 28 ≤ nrad ≤ 56%.

6.1.6 Melèth thc EpÐdrashc tou Megèjouc tou Epipèdou GeÐwshc

Το μέγεθος του επιπέδου γείωσης αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την απόδοση των

PIFAs σε πολλές εφαρμογές τους [154, 317]. Οι επιδόσεις μιας κεραίας ενσωματωμένης

σε συμπαγή φορητή συσκευή είναι από κοινού συνάρτηση των ρευματικών κατανομών του

κεραιοστοιχείου και του επιπέδου γείωσης. ΄Ετσι, οι κεραίες που σχεδιάζονται για κόμβους

αισθητήρες δεν πρέπει να χαρακτηρίζονται, είτε αριθμητικά, είτε πειραματικά, όντας τοποθετη-

μένες πάνω σε απείρως ή ηλεκτρικά μεγάλο επίπεδο γείωσης. Δουλεύοντας με μικροσκοπικές

ενσωματωμένες κεραίες που λειτουργούν στα 2–3 GHz, οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης

είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα είναι μικρότερες από το μήκος κύματος, ενώ παράλληλα θα προ-

σεγγίζουν τις διαστάσεις του κεραιοστοιχείου. Για τον λόγο αυτό, το είδωλο που σχηματίζει

το περασμένο επίπεδο γείωσης είναι έντονα ασύμμετρο και επηρεάζει ουσιαστικά την απόδοση

της συμπαγούς κεραίας [110, 112, 154, 161, 162, 317–320]. Στην πραγματικότητα, το επίπεδο

γείωσης μιας συμπαγούς PIFA λειτουργεί σαν κεραία τόσο όσο και η ίδια η PIFA, άρα πρέπει

πάντα να συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό του ενεργού ηλεκτρικού μεγέθους.

6.1.6.1 Προγενέστερες Μελέτες της Επίδρασης του GNDP σε Επίπεδες
IFAs

Οι Huynh & Stutzman [154, 317] παρουσίασαν μια ενδελεχή μελέτη της επίδρασης του με-

γέθους του επιπέδου γείωσης σε επίπεδες IFAs. Τα αποτελέσματά τους προέρχονται α-

πό IFA ύψους 10 mm τοποθετημένη στο κέντρο τετράγωνου GNDP. Η μελέτη έγινε στα

1.875 GHz και η πλευρά της τετράγωνης γείωσης μεταβλήθηκε με βάση τις διακριτές τιμές
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{
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}
. Οι συγγραφείς μελέτησαν την επίδραση του GNDP στις παραμέτρους f0,

BWV, Gmax και στα διαγράμματα ακτινοβολίας. ΄Ενα από τα βασικά ευρήματά τους ήταν

ότι η συχνότητα συντονισμού της κεραίας δεν μεταβάλλεται ουσιαστικά μέχρι η πλευρά της

γείωσης να μειωθεί κάτω από το όριο λ/5. Αντίθετα, το μέγεθος του GNDP έχει ισχυρή

επίδραση στο BWV: για παράδειγμα, η προδιαγραφή BWV = 8% ικανοποιείται με πλευρά

γείωσης τουλάχιστον ίση με 4λ/5. Το κέρδος, το οποίο επίσης επηρεάζεται σημαντικά αλλά

η εξάρτηση είναι πολύπλοκη, αποκτά την χαμηλότερη τιμή του όταν το μέγεθος του επιπέδου

γείωσης ισούται με το μέγεθος του κεραιοστοιχείου. Συνήθως, τα κινητά τερματικά έχουν

προδιαγραφή κέρδους 3 dBi, η οποία ικανοποιείται με πλευρά γείωσης τουλάχιστον ίση με

λ/2.
Οι Urban & Peixeiro [318] μελέτησαν κεραίες μικροταινιακού καλύμματος για συμπαγή

κινητά τερματικά στα 2GHz: κεραία μεγάλου ύψους (Hpatch = 11.6 mm) με μικτό υπόστρωμα

διηλεκτρικού-αέρα τοποθετήθηκε σε ορθογώνιο GNDP διαστάσεων LGND × 40 mm, όπου

40 ≤ LGND ≤ 100 mm. Οι συγγραφείς θεώρησαν ως βέλτιστο επίπεδο γείωσης εκείνο που

παρέχει το μέγιστο εύρος ζώνης: αποδείχθηκε ότι αυτό συμβαίνει για διαστάσεις γείωσης

60 mm × 40 mm, δηλαδή 0.40λ × 0.27λ. Το κέρδος μεγιστοποιήθηκε στο εύρος μήκους

0.40λ ≤ LGND ≤ 0.54λ.
Τέλος, οι εργασίες του Best [110, 112] αποτελούν χρήσιμο συμπλήρωμα στις [154, 317].

Ο συγγραφέας μελέτησε πλήθος 3-D νηματοειδών και επίπεδων ILAs και IFAs, και κατέληξε
σε χρήσιμα συμπεράσματα. Καταρχάς, τοποθέτηση της κεραίας στα άκρα του GNDP αυξάνει

την αντίσταση εισόδου, Rin(jω), στη συχνότητα συντονισμού. Οι κεντρικά τοποθετημένες

κεραίες συμπεριφέρονται ως βραχέα μονόπολα, και εμφανίζουν μειωμένα Rin(jω) και BWV.

Επιπλέον, η θέση της κεραίας επηρεάζει τον υπολογισμό του ηλεκτρικού μεγέθους: όταν

υπάρχει κεντρική τοποθέτηση σε ηλεκτρικά μεγάλο επίπεδο γείωσης, τότε η περιγεγραμμένη

σφαίρα έχει κέντρο πάνω στο GNDP και ακτίνα κατάλληλη ώστε να χωρά το κεραιοστοιχείο

στο άνω ημισφαίριο. Με ακραία τοποθέτηση σε πεπερασμένο GNDP, ο χώρος που καταλαμ-

βάνει ο ακτινοβολητής εντός της νοητής σφαίρας εκτείνεται πέρα από το κεραιοστοιχείο και

πρέπει να περιλάβει το τμήμα του GNDP που διαρρέεται από ακτινοβολούντα ρεύματα.

6.1.6.2 Προγενέστερες Μελέτες της Επίδρασης του GNDP σε Τυπωμέ-
νες Κεραίες

Οι μελέτες πάνω στην επίδραση του επιπέδου γείωσης σε τυπωμένες κεραίες αφενός είναι

ελάχιστες στην ανοιχτή βιβλιογραφία, αφετέρου οδηγούν σε αντικρουόμενα αποτελέσματα. Ο

Fujio [319] εξέτασε τη μεταβολή των BWV και Gmax σε τυπωμένη IFA με διαστάσεις επιπέδου

γείωσης 200 mm × 200 mm, ήτοι 1.67λ × 1.67λ @ 2.475 GHz, και εύρος ζώνης BWV =

0.425 GHz (FBWV = 17%). Ο συγγραφέας επέλεξε να μελετήσει μεγάλες τιμές διαστάσεων:

0.5λ ≤ WGND ≤ 1.7λ και 0.2λ ≤ LGND ≤ 1.6λ. ΄Ετσι, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι οι

διαστάσεις του επιπέδου γείωσης που παρέχουν καλή απόδοση είναι 1.1λ ≤ WGND ≤ 1.5λ
και LGND = 0.6λ.

Οι επόμενες τρεις εργασίες επεξεργάστηκαν την επίδραση του μεγέθους του GNDP σε
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τυπωμένα, ορθογώνια, υπερευρυζωνικά μονόπολα. Οι Chen et al. [320] σχεδίασαν την κεραία

“swan” (κύκνος), σε μια προσπάθεια να δημιουργήσουν ένα μονόπολο που θα είναι αναίσθητο

στις μεταβολές των διαστάσεων του GNDP, και συνεπώς ανεξάρτητο του μεγέθους του

GNDP. Εισήγαγαν εγκοπές οι οποίες αύξησαν το συντονιζόμενο ‘μονοπάτι’ της ρευματικής

κατανομής από λ/4 σε λ/2. ΄Ετσι, στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας η ρευματική κατανομή

εμφανίζει μηδενισμό αντί για μέγιστο: αυτό οδήγησε σε κεραία η οποία μπορεί να ‘απορροφά’

τη σμίκρυνση του GNDP. Το τελικό επίπεδο γείωσης έχει τόσο μικρές διαστάσεις, ώστε η

κεραία να είναι στην πράξη δίπολο και όχι μονόπολο: 0.09λ×0.25λ @ 3 GHz. Η “swan” είναι

από τις μικρότερες κεραίες UWB που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία, έχοντας ηλεκτρικό

μέγεθος ka = 1.11 rad στη χαμηλότερη συχνότητα λειτουργίας.

Οι Curto et al. [161] μελέτησαν UWB μονόπολα με έκκεντρη τροφοδοσία, και ανέφεραν

την επίδραση του GNDP σε fmin, BWV και Gmax. ΄Ενα από τα βασικά ευρήματά τους

ήταν ότι το πλάτος του επιπέδου γείωσης δεν πρέπει να στενεύει υπερβολικά, γιατί τότε οι

συντονιζόμενοι ρυθμοί της κεραίας δεν αναπτύσσονται πλέον. Η καταπίεση των ρυθμών δε

διορθώνεται ούτε με την έκκεντρη τροφοδοσία, η οποία σε κάθε άλλη περίπτωση είναι μια

πολύ αποτελεσματική μέθοδος συντονισμού-προσαρμογής. Οι συγγραφείς ανέφεραν επίσης

την ύπαρξη περιοδικής διακύμανσης του BWV με μεταβαλλόμενο μήκος επιπέδου γείωσης.

Η χωρική περίοδος ήταν 40 mm, δηλαδή λ/3 @ 2.5 GHz.
Ισχυρή εξάρτηση του εύρους ζώνης από το μέγεθος του επιπέδου γείωσης αναφέρθη-

κε και από τους John et al. [162], αλλά αντιμετωπίστηκε με ασύμμετρη (έκκεντρη) γραμμή

τροφοδοσίας. Για να εξουδετερώσουν περαιτέρω την επίδραση του GNDP, εφάρμοσαν την

τεχνική πλαισίωσης της κεραίας από το επίπεδο γείωσης (windowed ground plane techni-
que). Πρόκειται για μία μέθοδο επέκτασης του GNDP χωρίς αύξηση των διαστάσεων του

ακτινοβολητή: η κεραία τοποθετείται μέσα σε ένα αγώγιμο ορθογώνιο πλαίσιο το οποίο εί-

τε συνδέεται γαλβανικά με το επίπεδο γείωσης, είτε αποτελεί προέκτασή του. Η πλαισίωση

αποτελεί μια μορφή κατανεμημένης χωρητικής φόρτισης της κεραίας, με αποτέλεσμα να αυ-

ξάνει τα BWV και Gmax με ταυτόχρονη μείωση των διαστάσεων του GNDP (κυρίως του

μήκους): είναι μια γνήσια τεχνική σμίκρυνσης τυπωμένων κεραιών. Η πλαισίωση εξομαλύνει

την έντονη ταλάντωση των Rin(jω) και Xin(jω) με τη συχνότητα, και ουσιαστικά ανακτά

τους συντονιζόμενους ρυθμούς χαμηλών συχνοτήτων που αποσβένονται λόγω του ηλεκτρικά

μικρού επιπέδου γείωσης.

6.1.6.3 Ποσοτική Επίδραση του Επιπέδου Γείωσης στην K2 PIFA

Οι κεραίες που σχεδιάστηκαν στην παρούσα ενότητα λειτουργούν στα 2.5 GHz, όπου το

μήκος κύματος ελευθέρου χώρου είναι λ = 120 mm. Κατά το στάδιο της σχεδίασης, το οποίο

περιγράφτηκε αναλυτικά στις §§6.1.2–6.1.5, τα αυλακωτά κεραιοστοιχεία κατοπτρίστηκαν σε

επίπεδα γείωσης που είχαν τουλάχιστον τη μία από τις δύο πλευρές τους ίση με λ/4. Η

συνθήκη αυτή εγγυάται καλώς συντονισμένη και προσαρμοσμένη απόκριση: η στιβαρότητα

της σχεδίασης παρείχε τις βάσεις για να επιτευχθούν οι ελάχιστες δυνατές διαστάσεις για τα

4 κεραιοστοιχεία. Η σχεδιαστική στιβαρότητα εξηγείται ποιοτικά ως εξής: όταν το επίπεδο
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γείωσης έχει π.χ. το μήκος του ίσο με λ/4, τότε η όλη ακτινοβολούσα δομή συμπεριφέρεται

σαν ασύμμετρο δίπολο λ/2.
Η μία από τις 4 PIFAs σχεδιάστηκε επίτηδες με κοντύτερο GNDP: η διάταξη με τη σχισμή

Κ2 είχε μήκος επιπέδου γείωσης Lgnd = λ/6. Σε αυτήν την ενότητα, θα χρησιμοποιήσουμε

το παράδειγμα της κεραίας Κ2 για να μελετήσουμε την επίδραση του μεγέθους του επιπέδου

γείωσης στις ηλεκτρικές επιδόσεις. Το GNDP παρέχει δύο σχεδόν τελείως αποσυζευγμέ-

νους βαθμούς ελευθερίας: το μήκος Lgnd και το πλάτος Wgnd. Η συγκεκριμένη διερεύνηση

έγινε πραγματοποιώντας δύο παραμετρικές μελέτες, στις οποίες μεταβλήθηκαν ανεξάρτητα

οι παράμετροι Lgnd και Wgnd. Στη διάρκεια των παραμετρικών μελετών δεν έγινε διόρθωση

ούτε του συντονισμού, ούτε της προσαρμογής της K2 PIFA. Ας αρχίσουμε με την επίδραση

της μεταβολής του πλάτους Wgnd.

Δεδομένου ότι το αρχικό πλάτος ήταν Wgnd,ini = 33 mm και ο κύριος βραχίονας του

κεραιοστοιχείου είχε μήκος LPIFA = 25 mm, το επίπεδο γείωσης ήταν ήδη αρκετά στενό

και περαιτέρω μείωσή του δεν απέφερε ουσιαστική μεταβολή: στη συνέχεια μελετάται μό-

νο η επίδραση της αύξησης του Wgnd. Το πλάτος αυξήθηκε σταδιακά κατά μία διαφορική

ποσότητα ∆Wgnd, η οποία κυμάνθηκε στο εύρος 0 ≤ ∆Wgnd ≤ 27 mm. Το PCB έγινε

συμμετρικά πλατύτερο μεταβάλλοντας την έκτασή του κατά ∆Wgnd/2 εκατέρωθεν της μι-

κροταινιακής τροφοδοσίας. Η συνολική μεταβολή του πλάτους ήταν 33 ≤ Wgnd ≤ 61 mm,

ήτοι 0.28λ ≤ Wgnd ≤ 0.51λ @ 2.5 GHz. Η διακύμανση αυτή αντιστοιχεί σε μεταβολή του

συνολικού ηλεκτρικού μεγέθους του ακτινοβολητή στην περιοχή 1.28 ≤ ka ≤ 1.72 rad. Τα

αποτελέσματα της μελέτης απεικονίζονται στο Σχήμα 6.17.

Προέκυψε ότι η απόκριση της K2 PIFA δείχνει μεγάλη ανοχή στις μεταβολές τουWgnd. Η

κεραία δεν είναι τελείως αγνωστική του πλάτους του PCB, αλλά οι παρατηρούμενες μεταβολές

της απόδοσής της είναι οπωσδήποτε μικρές. Το κλασματικό εύρος ζώνης έχει μια διακύμανση

±5% γύρω από τη γραμμική μέση τιμή του (FBWV = 0.210±0.015), ώσπου τελικά μειώνεται

στο 19% για τις μεγαλύτερες τιμές πλάτους. Η μέση συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας

μεγιστοποιείται σε μέγεθος συντονισμού (ka ≈ π/2), αλλά η διακύμανση είναι μόλις δύο

ποσοστιαίες μονάδες (78–80%). Η ολίσθηση της απόδοσης είναι μοιραία πιο έντονη στο

κριτήριο ποιότητας: αφού τα μεγέθη FBWV και ntotal είναι σχετικά σταθερά ενώ το ηλεκτρικό

μέγεθος αυξάνεται μονότονα, το FOM υπέστη μονότονη συνολική μείωση ίση με 1.9 dB
(+1.3→ −0.6 dB), η οποία ισοδυναμεί με μείωση κατά 35% σε γραμμικά μεγέθη. Εντούτοις,

το βασικό συμπέρασμα παραμένει ότι οι αυλακωτές τυπωμένες IFAs είναι αναίσθητες σε

μεταβολές του πλάτους του PCB. Αυτό αποτελεί πλεονέκτημα, γιατί σημαίνει ότι η ίδια

γεωμετρία μπορεί να μεταφερθεί σε κόμβο διαφορετικών διαστάσεων και να εξακολουθήσει

να αποδίδει μια λειτουργική κεραία. Παρ΄ όλη την ανοχή στη μεταβολή του Wgnd, η συνολική

απόκριση της κεραίας, όπως περιγράφεται από το FOM, είναι η καλύτερη δυνατή στην τιμή

του πλάτους για την οποία η κεραία συντονίστηκε και προσαρμόστηκε εξαρχής.

Αντίθετα με το πλάτος του επιπέδου γείωσης, η παραμετρική μελέτη του μήκους απέδωσε

πολύ μεγαλύτερες μεταβολές. Το πλάτος διατηρήθηκε σταθερό στην τιμή Wgnd,ini = 33 mm,

ενώ η μέγιστη τιμή μήκους ήταν Lgnd,max = 60 mm = λ/2. Το ελάχιστο μήκος εξαρτήθηκε

από τις επιδόσεις της κεραίας: η παράμετρος Lgnd μειώθηκε μέχρι το σημείο που η κεραία δεν
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Σχήμα 6.17: Αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του πλάτους του GNDP: διακύμανση των

μεγεθών FBWV, ntotal και FOM συναρτήσει του συνολικού ηλεκτρικού μεγέθους του ακτινοβολητή.

΄Ολα τα μεγέθη είναι καθαροί αριθμοί και δίνονται σε decibel.

μπορούσε να αποδώσει πλέον σε αποδεκτά επίπεδα. Ελάχιστη αποδεκτή απόδοση θεωρήθηκε

το λειτουργικό εύρος ζώνης BWV = 0.1 GHz (FBWV = 4%). ΄Οπως αποδείχθηκε, το

ελάχιστο αποδεκτό μήκος ήταν Lgnd,min = 10 mm = λ/12 @ 2.5GHz. Επομένως, η συνολική

μεταβολή του μήκους ήταν 10 ≤ Lgnd ≤ 60 mm, ή ισοδύναμα λ/12 ≤ Lgnd ≤ λ/2, και

αντιστοιχεί σε μεταβολή του συνολικού ηλεκτρικού μεγέθους ίση με 1.13 ≤ ka ≤ 2.27 rad.
Τα αποτελέσματα της μελέτης απεικονίζονται στα Σχήματα 6.18–6.20. Καταρχάς, σε κάθε

Σχήμα έχουν ενσωματωθεί δύο επιπλέον καμπύλες. Αυτές αφορούν στη σύγκριση ανάμεσα

στην K2 PIFA και την κεραία αναφοράς [321]. Η τελευταία αναφέρεται στα Σχήματα ως ‘ti
PIFA’. Η μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης στην εμπορική PIFA περιελάμβανε δύο

σενάρια εργασίας. Σε κάθε σενάριο οι διαστάσεις του κεραιοστοιχείου παρέμειναν σταθερές

στις τιμές που έδωσε ο Andersen [321], αλλά το μέγεθος του GNDP μεταβλήθηκε:

1. Στόχος του πρώτου σεναρίου ήταν η δημιουργία μιας στιβαρής κεραίας, δηλαδή μιας

κεραίας με μεγάλη ανθεκτικότητα στον αποσυντονισμό. Για τον σκοπό αυτό, οι δια-

στάσεις του GNDP ρυθμίστηκαν έτσι ώστε να προκύψει ένας ακτινοβολητής αυτο-

συντονισμένος και αυτο-προσαρμοσμένος στα 50 Ω. Αποδείχθηκε τότε ότι αυτή η στι-

βαρότητα προερχόταν από το πλάτος του GNDP. Οι διαστάσεις του επιπέδου γείωσης

της ti PIFA ήταν Lgnd×Wgnd = {20 . . . 40} mm× 38 mm. Η ελάχιστη τιμή του Lgnd

ήταν εξαρτώμενη από την ελάχιστη αποδεκτή στάθμη του BWV.

2. Στόχος του δεύτερου σεναρίου ήταν η δημιουργία μιας κεραίας που θα πετύχαινε το

μέγιστο δυνατό BWV, δηλαδή μιας σχεδίασης με έμφαση στις επιδόσεις. Για το σκοπό

αυτό, το GNDP της ti PIFA διαμορφώθηκε έτσι ώστε να προκύψει ένας ακτινοβολητής

ασυντόνιστος και απροσάρμοστος: η Zin(jω) εισήλθε σε μια περιοχή όπου το εύρος

ζώνης αυξάνεται σημαντικά σε βάρος της στιβαρότητας. Οι διαστάσεις του επιπέδου

γείωσης ήταν Lgnd ×Wgnd = {18 . . . 40} mm × 28 mm. Η ελάχιστη τιμή του Lgnd

ήταν και εδώ εξαρτώμενη από την ελάχιστη αποδεκτή στάθμη του BWV.
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Σχήμα 6.18: Αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του μήκους του GNDP (μέρος 1ο): μετα-

βολή του κλασματικού εύρους ζώνης για αυξανόμενο συνολικό ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή.

Τα αποτελέσματα αποκαλύπτουν με ανάγλυφο τρόπο την επίδραση της μεταβολής του

μήκους Lgnd. Τα κανονικοποιημένα μεγέθη έχουν υπολογιστεί στην εκάστοτε κεντρική συ-

χνότητα που προκύπτει για κάθε διαφορετικό GNDP. Καθώς αυξάνεται η παράμετρος Lgnd,

αν η fc παραμένει περίπου σταθερή, τότε αυξάνεται μονότονα και το ηλεκτρικό μέγεθος του

συνολικού ακτινοβολητή. Από τα Σχήματα 6.18–6.20 φαίνεται ότι μεγαλύτερη δε σημαίνει

απαραίτητα και καλύτερη κεραία. Το εύρος ζώνης μεγιστοποιείται για ka = 1.44 rad, δηλαδή
όταν Lgnd = 24 mm. Σε αυτό το μέγεθος, το κλασματικό εύρος ζώνης άγγιξε το FBWV

= 35%, γεγονός που συνιστά αύξηση κατά 60% σε σχέση με το FBWV του ονομαστικού

GNDP. Στο κάτω άκρο των τιμών του μήκους, το εύρος ζώνης μειώνεται σχεδόν στο μισό

για Lgnd = 10 mm. Κάτω από αυτό το όριο, η K2 PIFA αποσυντονίστηκε τόσο ώστε να μην

αποδίδει λειτουργικό εύρος ζώνης. Πάνω από το βέλτιστο μήκος, το εύρος ζώνης μειώνεται

ξανά μέχρις ότου ελαχιστοποιηθεί για Lgnd = 52 mm. Αν και λείπει ο ικανός όγκος δεδομέ-

νων για να επιβεβαιώσει μια τέτοια συμπεριφορά, εντούτοις φαίνεται ότι η περιοδικότητα των

40 mm που ανέφεραν οι Curto et al. [161] εμφανίζεται και στην παρούσα μελέτη.

Η μέση συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας παραμένει υψηλή στην ηλεκτρική περιοχή

1.28 ≤ ka ≤ 1.81 rad που αντιστοιχεί σε 20 ≤ Lgnd ≤ 36 mm. ΄Εξω από αυτή τη ζώνη

σχηματίζονται δύο ‘απαγορευμένες’ περιοχές στις οποίες η αποδοτικότητα μειώνεται απότομα

κάτω από το 75% λόγω αποσυντονισμού της κεραίας και αυξημένων απωλειών προσαρμογής.

Η βελτίωση του εύρους ζώνης αποφέρει αύξηση του κριτηρίου ποιότητας κατά 1.4 dB για

μέγεθος ka = 1.44 rad: αυτό αποτελεί αύξηση κατά 38% σε γραμμικά μεγέθη σε σχέση με

το ονομαστικό μήκος του GNDP. Στα μικρά μήκη το FOM μειώνεται στην τιμή −1.4 dB,

υποχωρώντας κατά 4 dB από τη μέγιστη τιμή του (−60% γραμμική μεταβολή). Στα μεγάλα

μήκη η κατάσταση γίνεται ακόμα χειρότερη: το FOM υποχωρεί στην τιμή −4.8 dB και απέχει

7.5 dB από τη μέγιστη τιμή (−82% γραμμική μεταβολή).

Συγκρίνοντας τις ιδιότητες της K2 PIFA με εκείνες της ti PIFA, παρατηρούμε αρχικά ότι

οι επιδόσεις τους μεγιστοποιούνται σε παρόμοιες τιμές ηλεκτρικού μεγέθους. Η K2 PIFA
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Σχήμα 6.19: Αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του μήκους του GNDP (μέρος 2ο): μετα-

βολή της μέσης συνολικής αποδοτικότητας για αυξανόμενο συνολικό μέγεθος του ακτινοβολητή.

Σχήμα 6.20: Αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του μήκους του GNDP (μέρος 3ο): μετα-

βολή του κριτηρίου ποιότητας για αυξανόμενο συνολικό ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή.

εμφανίζει 39% μεγαλύτερο FBWV σε σχέση με τη “max BW” ti PIFA και 79% μεγαλύτερο

σε σχέση με τη στιβαρή έκδοση της ti PIFA. Η διάταξη Κ2 είναι επίσης ανώτερη σε μέση

συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας, αλλά η διαφορά είναι 4 ποσοστιαίες μονάδες. Τέλος,

η K2 PIFA συγκέντρωσε υψηλότερο κριτήριο ποιότητας και από τις δύο εκδόσεις της ti
PIFA: ξεπέρασε την “max BW” έκδοση κατά 1.6 dB (45% σε γραμμικά μεγέθη), και τη

στιβαρή έκδοση κατά 2.9 dB (95% σε γραμμικά μεγέθη). Μια ενδιαφέρουσα ιδιότητα της

“max BW” ti PIFA είναι ότι κατόρθωσε να ξεπεράσει το όριο των ηλεκτρικά μικρών κεραιών

για Lgnd = 18 mm, έστω και με μειωμένη απόδοση: FBWV = 6%, ntotal = 0.52 = −2.8 dB
και FOM = −4.8 dB.

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα, αντίθετα με τη μεταβολή τουWgnd, η μεταβολή του Lgnd

έχει ουσιαστική επίδραση στις ηλεκτρικές επιδόσεις. Το υπερβολικά βραχύ ή μακρύ επίπεδο

γείωσης αποσυντονίζει την κεραία και προκαλεί ραγδαία μείωση της μέσης συνολικής αποδο-
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τικότητας. Η καλύτερη συνολική απόδοση επιτυγχάνεται στο βέλτιστο μέγεθος γείωσης

Loptgnd ×W
opt
gnd = 24 mm× 33 mm = 0.20λ× 0.28λ@ 2.5 GHz. (6.11)

Κατά συνέπεια, προέκυψε ότι οι αντιδραστικά φορτισμένες PIFAs αποκρίνονται σαν δί-

πολα συντονιζόμενου μεγέθους, αφού οι καλύτερες επιδόσεις παρατηρήθηκαν για μέγεθος

(ka)opt = 1.44 . π/2 rad. Ακόμα και για γείωση μήκους 10 mm η K2 PIFA δεν πέτυχε

ηλεκτρικό μέγεθος μικρότερο από το όριο Wheeler. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μερική

επανασχεδίαση του κεραιοστοιχείου με βάση τον οδηγό σχεδίασης της §6.1.4.5 και περαιτέ-

ρω μείωση του μήκους Lgnd. Παρ΄ όλα αυτά, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η διαθεσιμότητα

μεγάλου επιπέδου γείωσης δεν παρέχει ούτε καλύτερη απόδοση, ούτε ευσταθή ηλεκτρική

συμπεριφορά.

Τα κυριότερα ευρήματα της μελέτης δείχνουν κάποιες ομοιότητες, αλλά κυρίως διαφορές,

με αντίστοιχες προγενέστερες μελέτες. Συγκρίνοντας τα ευρήματα με εκείνα των [154, 317],

υπολογίστηκε εδώ ότι μια κεραία όπως η K2 PIFA μπορεί να πετύχει FBWV = 8% κατοπτρι-

ζόμενη σε GNDP πολύ μικρότερο από 0.8λ× 0.8λ. Το ίδιο ισχύει και για την ακτινοβολία:

υπολογίστηκε κέρδος κεραίας περίπου ίσο με 3 dBi για μέγεθος επιπέδου γείωσης πολύ μι-

κρότερο από λ/2 × λ/2. Η καλύτερη απόδοση των αυλακωτών PIFAs οφείλεται κατά ένα

μέρος στην αντιδραστική φόρτιση, και κατά ένα άλλο μέρος στο γεγονός ότι στις [154, 317]

εξετάστηκαν επίπεδες IFAs τοποθετημένες στο κέντρο ενός ηλεκτρικά μεγάλου GNDP.

Η K2 PIFA πέτυχε μεγιστοποίηση του κριτηρίου ποιότητας στο ηλεκτρικό μέγεθος που

μεγιστοποιείται και το εύρος ζώνης. Οι Urban & Peixeiro [318] μελέτησαν επίπεδες IFAs
τοποθετημένες στην άκρη του GNDP και επεδίωξαν μεγιστοποίηση του BWV: την πέτυχαν

με επίπεδο γείωσης διαστάσεων 0.40λ × 0.27λ. Το βέλτιστο πλάτος επαληθεύει την τιμή

πλάτους που υπολογίστηκε εδώ. ΄Ομως, η τεχνική της αντιδραστικής φόρτισης πετυχαίνει τη

μεγιστοποίηση του BWV με το ήμισυ του ηλεκτρικού μήκους της [318]. Τέλος, τα ευρήματα

της παρούσας μελέτης βρίσκονται σε έντονη αντίθεση με τα αποτελέσματα που παρουσίασε

η [319], στην οποία προτάθηκε ότι για ευσταθή απόδοση της κεραίας απαιτούνται μήκος

επιπέδου γείωσης Lgnd = 0.6λ και πλάτος στην περιοχή τιμών 1.1λ ≤Wgnd ≤ 1.5λ.

6.1.7 Apotelèsmata Metr sewn

Τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις της πρωτότυπης βασικής PIFA με φόρτιση L-σχισμής
παρουσιάστηκαν στην §6.1.2. Σε αυτήν την τελευταία ενότητα παρουσιάζονται τα μετρητικά

αποτελέσματα που απέδωσε η πρωτότυπη K2 PIFA που φαίνεται στο Σχήμα 6.21αʹ. Περι-

γράφεται επίσης η μετρητική διάταξη, και επεξηγούνται οι αποκλίσεις μεταξύ αριθμητικών και

πειραματικών αποτελεσμάτων.

6.1.7.1 Εισαγωγικές Παρατηρήσεις

Οι συμπαγείς κεραίες εμφανίζουν τεχνικές δυσκολίες κατά το μετρητικό χαρακτηρισμό τους,

επειδή δεν είναι αμιγώς ούτε συμμετρικές, ούτε αντισυμμετρικές δομές, λόγω των πεπερα-
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σμένων διαστάσεων του επιπέδου γείωσης. Συνεπώς, όταν μια τέτοια κεραία συνδέεται μέσω

ομοαξονικού καλωδίου με το μετρητικό σύστημα, τότε ένα υψίσυχνο ρεύμα ρέει στην εξωτερι-

κή πλευρά του εξωτερικού αγωγού του κυματοδηγού, προκαλώντας ανεπιθύμητη, παρασιτική

ακτινοβολία [137, 138, 323–325]. Στην πραγματικότητα, η παρασιτική ακτινοβολία μπορεί να

γίνει τόσο έντονη, ώστε να καλύψει τελείως τα χαρακτηριστικά της κεραίας υπό μέτρηση

(AUT).

Οι μετρήσεις της εμπέδησης εισόδου επηρεάζονται επίσης, καθώς η μέτρηση αποδίδει την

εμπέδηση του συνολικού ακτινοβολητή που προκύπτει από την AUT και το συντονιζόμε-

νο τμήμα του καλωδίου: το καλώδιο συζεύγνυται με τα ρεύματα της κεραίας και λόγω της

κοντινής απόστασης, οπότε είναι πιθανό να επηρεάσει την προσαρμογή της κεραίας [326].

Επιπρόσθετα, η μετάβαση από ομοαξονική γραμμή μεταφοράς σε μικροταινία γίνεται με τον

ευθύγραμμο, ακροπυροδοτικό συνδετήρα SMA. Αυτή η διάταξη τροφοδοσίας εισάγει ανεπιθύ-

μητα παρασιτικά στοιχεία στο κύκλωμα της κεραίας, τα οποία επηρεάζουν τη χαρακτηριστική

εμπέδηση της μικροταινίας [97].

Υπάρχουν και διάφοροι άλλοι παράγοντες που αλληλεπιδρούν με τις μετρήσεις: η ανθρώ-

πινη παρουσία, η συσκευασία της διάταξης, καθώς και μεταλλικά ή διηλεκτρικά αντικείμενα

που βρίσκονται είτε στο κοντινό πεδίο της AUT, είτε σε απόσταση μερικών μηκών κύματος.

΄Ετσι, θα μπορούσε κάλλιστα να ισχυριστεί κανείς ότι είναι σχεδόν αδύνατος ο ακριβής σχε-

διασμός μιας σύγχρονης, συμπαγούς κεραίας όταν υπάρχουν τόσοι παράγοντες αλλοίωσης.

Σε ό,τι αφορά στα δίκτυα αισθητήρων, η ανθρώπινη παρουσία αποφεύγεται σε πραγματικές

συνθήκες, αφού οι αισθητήρες λειτουργούν ανεπίβλεπτα. Η πραγματική ηλεκτρική συμπε-

ριφορά της κεραίας του κόμβου επηρεάζεται από τη συσκευασία και άλλα αντικείμενα στο

άμεσο περιβάλλον της. ΄Ενας σημαντικός παράγοντας αλλοίωσης της απόκρισης, κρυμμένος

μέσα στη συσκευασία, είναι η μπαταρία. Οι μικρο-αισθητήρες φέρουν κομβιόσχημες ή αλ-

καλικές μπαταρίες μέσα σε πλαστικούς υποδοχείς. ΄Ετσι, η μπαταρία είναι ένας μεταλλικός

σκεδαστής που μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερος σε μέγεθος από το κεραιοστοιχείο και το

επίπεδο γείωσης. Η εισαγωγή ενός απλού υπο-μοντέλου της μπαταρίας στο Η/Μ μοντέλο

της κεραιοδιάταξης θα βοηθούσε ώστε η αριθμητικά προβλεπόμενη απόκριση να προσεγγίζει

πολύ καλύτερα την πραγματική.

Η πρωτότυπη βασική PIFA L-σχισμής και η αντίστοιχη K2 PIFA δεν είναι ακριβώς μο-

νόπολα, ιδίως η πρώτη: ο διπολικός ρυθμός υπάρχει και στις δύο, και προκαλεί παρασιτικά

ρεύματα στο καλώδιο τροφοδοσίας. ΄Εχοντας εστιάσει στα χαρακτηριστικά της εμπέδησης

εισόδου, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν δακτύλιοι φερρίτη γύρω από το αρχικό τμήμα

του καλωδίου, ώστε να καταναλωθούν πάνω τους τα παρασιτικά ρεύματα.
4

Οι μετασχημα-

τιστές bazooka BALUNs είναι διατάξεις στενής ζώνης, οπότε η χρήση τους θα απαιτούσε

την κατασκευή 2–3 μετασχηματιστών, διαδοχικών στη συχνότητα. Η αναγκαιότητα της χρή-

σης τους είναι σχετικά μικρή, ιδίως για πρωτότυπη K2 PIFA που έχει αρκούντως ευμεγέθες

επίπεδο γείωσης. Αντίθετα με τις παραπάνω δύο λύσεις, επιλέχθηκε να μεταφερθεί το βά-

ρος του ακριβούς χαρακτηρισμού στο υπολογιστικό μοντέλο, εφαρμόζοντας την τεχνική της

4Se metr seic diagr�mmatoc   apodotikìthtac aktinobolÐac oi ferrÐtec eÐnai problhmatik  epilog , epeid 
mporeÐ na odhg soun se teqnht� mikrìtera kèrdh kai apodotikìthtec.
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μοντελοποίησης σπουδαιότητας, ΜΣ (importance modelling): όλα τα ηλεκτρικώς σημαντικά

αντικείμενα που συναποτελούν την AUT συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο, και μόνον αυτά.

Απλοποιημένα, αλλά επ΄ ουδενί απλοϊκά, υπο-μοντέλα επιτρέπονται, προκειμένου να βελτιω-

θεί η ταχύτητα εκτέλεσης της προσομοίωσης [94] (βλ. τη συζήτηση για το υπο-μοντέλο του

συνδετήρα SMA στην §6.1.3). Για παράδειγμα, οι δύο vias που τοποθετούνται δίπλα στις

έδρες συγκόλλησης του συνδετήρα SMA στο Σχήμα 6.21αʹ δεν προσφέρουν τίποτα σε επί-

πεδο προσομοίωσης, οπότε παραλήφθηκαν από το Η/Μ μοντέλο. Από την άλλη, εισάγοντας

το υπο-μοντέλο του συνδετήρα SMA συμπεριλήφθηκε ένα μικρό τμήμα της πραγματικής διά-

ταξης διέγερσης που σχηματίζεται από το καλώδιο και τον συνδετήρα. Το τμήμα αυτό έχει

ηλεκτρικό μήκος 42◦ (0.117λg) @ 2.5 GHz. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, το ομοαξο-

νικό καλώδιο κάμφθηκε κοντά στο συνδετήρα ώστε να είναι κάθετο στο επίπεδο του PCB,

και με αυτόν τον τρόπο να μειωθεί στο ελάχιστο η σύζευξη μεταξύ των δύο. Επομένως, η

μοντελοποίηση σπουδαιότητας αναπαράγει μέχρι ενός σημείου τα παρασιτικά φαινόμενα που

εμφανίζονται μεταξύ διέγερσης και διάταξης (PCB και κεραιοστοιχείο). ΄Ετσι, τα ανεπιθύμητα

φαινόμενα ‘απορροφώνται’ από το μοντέλο, και η προσοχή του σχεδιαστή στρέφεται αποκλει-

στικά στην απόκριση του ακτινοβολητή, και όχι σε άγνωστες αλλοιώσεις που προκαλούνται

από τη διέγερση της μικροκυματικής δομής.

6.1.7.2 Κεραία υπό Μέτρηση και Μετρητική Διάταξη

Τυπωμένη IFA φορτισμένη αντιδραστικά από σχισμή Koch i = 2 κατασκευάστηκε και με-

τρήθηκε σε πλήρως ανηχωικό θάλαμο (FAC). Η κεραία στάλθηκε για εκτύπωση σε αρχικό

στάδιο της σχεδίασης για να επικυρώσει την προτεινόμενη τεχνική, με αποτέλεσμα οι τιμές

των παραμέτρων να διαφέρουν από τις τελικές. Σε σχέση με τον Πίνακα 6.3 οι διαφορές

έχουν ως εξής: LPIFA = 24.2 mm, Lslot = 22.5 mm, dfs = 5.3 mm, Wshort = 1.1 mm,

Wfeed = 0.9 mm, Lgnd = 60 mmκαι Wgnd = 40 mm. Η πρωτότυπη K2 PIFA του Σχήμα-

τος 6.21αʹ διαθέτει αρκετά μεγαλύτερο επίπεδο γείωσης από την τελική σχεδίαση.

Η μέτρηση και των δύο πρωτότυπων κεραιών πραγματοποιήθηκε στον ανηχωικό θάλαμο

δοκιμών μακρινού πεδίου του Εργαστηρίου Ασύρματων Επικοινωνιών, Ινστιτούτο Πληρο-

φορικής & Τηλεπικοινωνιών, ΕΚΕΦΕ ‘Δημόκριτος’. Οι παράμετροι σκέδασης των AUTs
καταγράφηκαν από διανυσματικό αναλυτή δικτύων Agilent E8358A (300 kHz–9 GHz, με

εγκατεστημένες τις options 015 και 010). Ο VNA βαθμονομήθηκε στο εύρος 1–4 GHz.
Ομοαξονικά καλώδια χαμηλών απωλειών χρησιμοποιήθηκαν κατά τη βαθμονόμηση και τη μέ-

τρηση. Εντός του θαλάμου, οι κεραίες τοποθετήθηκαν σε τρίποδο ύψους 1.5 m, το οποίο

καλύφθηκε με απορροφητικό υλικό για να περιοριστεί η σκέδαση.

6.1.7.3 Αποτελέσματα Μετρήσεων και Συζήτηση επί αυτών

Οι επιδόσεις της PIFA με φόρτιση από K2-σχισμή αναλύονται στον Πίνακα 6.7 και απεικονί-

ζονται στο Σχήμα 6.21βʹ. Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν και σε αυτήν την περίπτωση ότι ο

εκφυλισμός συντονισμού ανώτερης τάξης μπορεί να επιβληθεί σε μια ενδογενώς μονορυθμική

κεραία μέσω κατάλληλης αντιδραστικής φόρτισης.
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Προσομοιωση Μετρηση

fmin (GHz) 2.345 2.439

fmax (GHz) 3.007 3.078

BWV (GHz) 0.662 0.641

fc (GHz) 2.676 2.759

FBWV 0.247 0.232

Q 2.7 2.9

a (mm) 42.5 42.5

ka (rad) 2.38 2.46

Πίνακας 6.7: Αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτίμηση της εμπέδησης εισόδου της τυπω-

μένης IFA με φόρτιση από K2-σχισμή.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.21: (α΄) Πρωτότυπη διάταξη αντιδραστικά φορτισμένης PIFA με σχισμή ‘Κ2’. Η σκιά

στο πίσω μέρος είναι το επίπεδο γείωσης. Το PCB δεν καλύφθηκε με μάσκα συγκόλλησης για

να αποφευχθεί παραμόρφωση της απόκρισης συχνότητας. (β΄) Συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο

της K2 PIFA, όπως προέκυψε από την προσομοίωση του Η/Μ μοντέλου και από μετρήσεις επί του

πρωτοτύπου.

Υπό τη στενή έννοια, το Η/Μ μοντέλο και η μέτρηση δείχνουν ότι ο μετασχηματισμός

της εμπέδησης δεν είναι αρκετός σε όλο το λειτουργικό εύρος ζώνης, με αποτέλεσμα να

έχουμε |Γin| > −10 dB στα αντίστοιχα τοπικά μέγιστα των 2.61 GHz και 2.70 GHz. Ο

κατώτερος συντονισμός στα πειραματικά δεδομένα μετατοπίστηκε 115 MHz προς τα πάνω σε

σχέση με το υπολογιστικό μοντέλο, άρα (∆f)` = 4.7%. Η αντίστοιχη διαφορά των ανώτερων

συντονισμών είναι 22 MHz δηλαδή (∆f)h = 0.7%.

Η απόκλιση μεταξύ αριθμητικών και πειραματικών δεδομένων στα Σχήματα 6.2βʹ και 6.21βʹ

οφείλεται σε δύο διαφορετικές ‘πηγές σφαλμάτων’. Καταρχάς, ο κατασκευαστής του PCB
χρησιμοποίησε υπόστρωμα FR4 με διαφορετικές ιδιότητες από εκείνο που μοντελοποιήθηκε.

Οι ιδιότητές του υλικού (Bungard FR4 [327]) είναι εr = 4.5 και tan δe = 0.0150 @ 1 GHz,
και το ύψος του Hsub = 1.55±0.08 mm. Οι τροποποιημένες ιδιότητες ελήφθησαν υπόψη στις

προσομοιώσεις των Σχημάτων 6.2βʹ και 6.21βʹ, οπότε αυτή η πηγή σφάλματος απαλοίφθηκε

μερικώς. Ο παράγοντας που δεν απαλοίφθηκε και προκάλεσε απόκλιση ήταν η αδυναμία του

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 229



Κεφάλαιο 6. Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Σύμμορφες PIFAs

κατασκευαστή του υλικού να παρέχει ικανή ποσότητα πληροφορίας για τις διασκορπιστικές

ιδιότητες. Η Η/Μ μοντελοποίηση και προσομοίωση ακριβείας απαιτεί ακριβή μοντέλα Debye
1ης και 2ης τάξης για τη διασκορπιστικότητα του υλικού, αντί για μονοσυχνοτικά δεδομένα.

Η διαδικασία παραγωγής του υλικού FR4 δεν παρέχει ομοιόμορφη κατανομή απωλειών και

διηλεκτρικής επιτρεπτότητας σε όλη την επιφάνεια του PCB, προκαλώντας έτσι μια τυχαία

ανακολουθία στην Η/Μ μοντελοποίηση [97]. Η κατάσταση έγινε ακόμα χειρότερη όταν αρ-

γότερα διαπιστώθηκε ότι η τιμή της επιτρεπτότητας μειώνεται σημαντικά πάνω από το 1 GHz.
Με βάση τις μετατοπίσεις των συντονισμών προς υψηλότερες συχνότητες στα Σχήματα 6.2βʹ

και 6.21βʹ, εκτιμήθηκε ότι η πραγματική διηλεκτρική επιτρεπτότητα στην περιοχή των 2.5 GHz
βρίσκεται στο εύρος τιμών 4.07 ≤ εr ≤ 4.42, με αναμενόμενη τιμή την εr = 4.2.

Η δεύτερη αιτία των παρατηρούμενων αποκλίσεων αφορά στο απλοποιημένο μοντέλο διέ-

γερσης και στις ατέλειες της υλοποίησής του στα πρωτότυπα. Συγκεκριμένα, είναι γνωστό

από τη βιβλιογραφία ότι, η μετάβαση από ομοαξονική γραμμή μεταφοράς σε μικροταινία με

συγκόλληση συνδετήρα SMA στο PCB προκαλεί ασυνέπεια μεταξύ μοντέλου και μέτρησης

λόγω των παρασιτικών στοιχείων που εισάγει στο κύκλωμα της μικροταινίας [96]. Τα παρα-

σιτικά στοιχεία υπεισέρχονται πολύ εύκολα, αφού, για παράδειγμα, λίγη επιπλέον ποσότητα

κόλλησης αρκεί. Επίσης, η μετάβαση από το ακριβές μοντέλο SMA με τους 4 βραχίονες

στο απλοποιημένο με τους 2 βραχίονες μπορεί να προκαλέσει ελαφρώς διαφορετική ρευματική

κατανομή στο επίπεδο γείωσης και στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας.

Παρ΄ όλα αυτά, η πρωτότυπη K2 PIFA σημείωσε εύρος FBWV = 23% έχοντας ηλεκτρικό

μέγεθος ka & 2.4 rad. Παρατηρώντας στο Σχήμα 6.18 τη διακύμανση του κλασματικού

εύρους ζώνης με το ηλεκτρικό μέγεθος, βλέπουμε ότι οι τρεις καμπύλες πλαισιώνονται από

επτά μεμονωμένα σημεία-ζεύγη (ka,FBWV). Τα δύο σημεία κόκκινου χρώματος αντιστοι-

χούν στην προσομοίωση και μέτρηση της πρωτότυπης K2 PIFA. Παρά το γεγονός ότι η

πρωτότυπη κεραία είχε 21% πλατύτερο GNDP σε σχέση με την κεραία στη μελέτη της επί-

δρασης του επιπέδου γείωσης, τα σημεία της ταιριάζουν αρκετά καλά με την προέκταση της

αντίστοιχης καμπύλης για ka > 2.27 rad. Αυτό είναι ένα ακόμη ενθαρρυντικό αποτέλεσμα,

το οποίο μαρτυρά αφενός την εγκυρότητα της μεθόδου και αφετέρου την περιοδική διακύ-

μανση του FBWV. Τα δύο σημεία πράσινου χρώματος αντιστοιχούν στην προσομοίωση και

μέτρηση της βασικής PIFA με φόρτιση από L-σχισμή. Η βασική κεραία είχε 41% πλατύτερο

GNDP σε σχέση με την κεραία στη μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης και θεμε-

λιωδώς διαφορετική γεωμετρία σχισμής. Κι όμως, τα σημεία της συμπίπτουν με την καμπύλη

μεταβολής της K2 PIFA για ka ' 1.8 rad. Τα υπόλοιπα σημεία αντιστοιχούν στις επιδόσεις

των τριών επιπλέον σχισμών που παρατίθενται στον Πίνακα 6.6. Τα τρία αυτά σημεία έχουν

συμπεριληφθεί και στα Σχήματα 6.19 και 6.20. Τα αποτελέσματα που παίρνουμε συνολικά

από τα 4+3 σημεία αποτελούν σαφείς ενδείξεις δύο φαινομένων:

1. Η ικανότητα διεύρυνσης του εύρους ζώνης μιας αυλακωτής PIFA είναι ασθενώς εξαρ-

τώμενη του σχήματος της σχισμής: υπό τις κατάλληλες συνθήκες, οι 4+1 σχισμές

που μελετήθηκαν μπορούν να επιφέρουν περίπου ισοδύναμη αντιδραστική φόρτιση και

εκφυλισμό του ρυθμού ανώτερης τάξης.
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2. Το συνολικό ηλεκτρικό μέγεθος του ακτινοβολητή είναι ο καθοριστικός παράγοντας

που διαμορφώνει την ηλεκτρική απόδοση, και όχι οι μεμονωμένες διαστάσεις του κε-

ραιοστοιχείου και του επιπέδου γείωσης.

6.2 Dizwnikèc KeraÐec Anestrammènou�F me Epagwgi-

k  Fìrtish apì Fr�ktal Sqismèc

Η τεχνική του εκφυλισμού ανώτερων ρυθμών ακτινοβολίας μέσω επαγωγικής φόρτισης της

κεραίας με σχισμές εφαρμόζεται εξίσου και στην περίπτωση ζωνών συχνοτήτων που δεν

είναι διαδοχικές: αυτό αποδείχθηκε εξαρχής για επίπεδες IFAs από τους Liu et al. [309] και
Boyle [311], και για τυπωμένες IFAs από τους Angelopoulos et al. [300]. ΄Ετσι, με βάση την

εμπειρία που αποκτήθηκε από τη μελέτη των ιδιοτήτων των πολυρυθμικών, μονοζωνικών,

τυπωμένων κεραιών της §6.1, επιχειρήθηκε η σχεδίαση τυπωμένων IFAs οι οποίες πρέπει να

ικανοποιούν τέσσερις προδιαγραφές:

1. Να εμφανίζουν εύρος ζώνης τουλάχιστον ίσο με 100 MHz στην περιοχή των 2.5 GHz,
ήτοι FBWV` ≥ 4%.

2. Να εμφανίζουν εύρος ζώνης τουλάχιστον ίσο με 200 MHz στο κάτω άκρο της ζώνης

5–6 GHz. ΄Ενα καλό παράδειγμα εφαρμογής είναι η ζώνη U-NII 5.15–5.35 GHz, η οποία

έχει FBWVu = 3.8%.

3. Να πετυχαίνουν τις δύο προηγούμενες προδιαγραφές έχοντας ηλεκτρικό μέγεθος ίσο ή

μικρότερο από αυτό του διπόλου λ/2, (ka)λ/2 = π/2 rad, στην κατώτερη ζώνη.

4. Να πετυχαίνουν και στις δύο ζώνες μέση συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας τουλά-

χιστον ίση με 80%, δηλαδή ntotal ≥ −1 dB.

Οι κεραίες αυτής της κατηγορίας δεν είναι επί του παρόντος χρήσιμες σε δίκτυα αισθη-

τήρων, καθότι διζωνικά δίκτυα αισθητήρων δεν υφίστανται: ο δεύτερος ολοκληρωμένος πομ-

ποδέκτης που απαιτείται μαζί τα παρελκόμενα παθητικά στοιχεία του αποτελούν απαγορευτι-

κούς παράγοντες πολυπλοκότητας, κόστους και ενεργειακής κατανάλωσης για έναν ασύρμα-

το μικρο-αισθητήρα. Απαιτείται πρώτα να προχωρήσει η τεχνολογία των κυκλωμάτων VLSI
μέχρι την ανάπτυξη διζωνικών ολοκληρωμένων πομποδεκτών. Αντίθετα, οι κεραίες αυτές

μπορούν να βρουν ήδη εφαρμογή σε δρομολογητές ασύρματων τοπικών δικτύων (WiFi rou-
ters) και σε φορητούς υπολογιστές, όπου και μπορούν να εγκατασταθούν στην καλύπτρα του

υπολογιστή πίσω από την οθόνη.

Σχεδιάστηκαν κεραίες επαγωγικά φορτισμένες από τέσσερις διαφορετικές προ-φράκταλ

σχισμές, ενώ έγινε και διερεύνηση της επίδρασης του μεγέθους του επιπέδου γείωσης στις

δύο ζώνες λειτουργίας. Η αντιδραστική φόρτιση που επέβαλλαν οι προ-φράκταλ σχισμές

ξεπέρασε κατά πολύ τις προδιαγραφές που τέθηκαν καθώς και τα αντίστοιχα αποτελέσματα

προγενέστερων εργασιών. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συνοπτικά στις §§6.2.1–6.2.3.
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης των Διζωνικων PIFAs
Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–7 GHz

Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/20
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ3GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (D-)(G)K2 (370÷ 385)× 103

εξάεδρα

Υπολογιστική πολυπλοκότητα MK2 495× 103
εξάεδρα

Πίνακας 6.8: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση των διζωνικών PIFAs.

6.2.1 Jèmata SqedÐashc kai Hlektromagnhtik c MontelopoÐhshc

Από τις τέσσερις κεραίες που σχεδιάστηκαν, οι πρώτες τρεις είναι επαγωγικά φορτισμένες

με τις προ-φράκταλ σχισμές K2, GK2 και D-GK2 που μελετήθηκαν στην §6.1. Η τελευταία

κεραία φορτίζεται από τετραγωνική καμπύλη Koch δευτέρου είδους και δεύτερης επανάληψης.

Η καμπύλη συμβολίζεται στο εξής ως ‘ΜΚ2’ και αναλύεται στην §6.2.2. Οι κεραίες σχεδιά-

στηκαν να λειτουργούν γύρω από τις συχνότητες f0` = 2.5 GHz και f0u = 5.25 GHz όπου

τα αντίστοιχα μήκη κύματος είναι λ0` = 120 mm και λ0u ' 57.1 mm. Τα διστρωματικά PCB
σχεδιάστηκαν πάνω στο μικροκυματικό υπόστρωμα Taconic TRF-45 το οποίο έχει ιδιότητες

εr = 4.38 και tan δe = 0.0028 @ 2.5 GHz, ύψος HTRF = 1.63 mm και επιχάλκωση 1 oz Cu
και στις δύο όψεις [163]. Η υψηλότερη συχνότητα της ανώτερης ζώνης επιβάλλει τη χρήση

ενός ποιοτικότερου υλικού το οποίο θα εμφανίζει χαμηλές απώλειες και ελεγχόμενη σχετική

διηλεκτρική επιτρεπτότητα. Το TRF-45 συνδυάζει χαμηλό κόστος και διαδικασία εκτύπωσης

συμβατή με εκείνη του FR4. Στο ανώτερο στρώμα του PCB χαράσσεται η τυπωμένη κεραία

και η μικροταινία πλάτους Wstrip = 3.1 mm που την τροφοδοτεί, ενώ στο κατώτερο στρώμα

βρίσκεται το κοινό επίπεδο γείωσης κεραίας και μικροταινίας.

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που συνοψίζονται στον Πίνακα 6.8 εφαρμόστηκαν σε όλες

τις μικροκυματικές δομές της παρούσας υποενότητας. Οι κεραίες σχεδιάστηκαν και προ-

σομοιώθηκαν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS) που περιγράφεται στο

Παράρτημα Α΄. Σημειώνεται ότι λεπτομερέστερη διακριτοποίηση εφαρμόστηκε κατά το ύψος

του υποστρώματος, ώστε να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του ηλεκτρικού πε-

δίου, και το ίδιο έγινε κατά μήκος και πλάτος της μικροταινίας, στην περιοχή του κύριου

βραχίονα και στις εγκάρσιες διαστάσεις του ομοαξονικού συνδετήρα. Το πλέγμα ενισχύθηκε

επίσης στην περιοχή των στελεχών τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης. Ο συμβιβασμός μεταξύ

ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής στον FFT ήταν ελαφρώς υπέρ της ταχύτητας.

Οι κεραίες δεν είχαν τοπολογική συμμετρία, οπότε δεν ικανοποιούσαν τις απαραίτητες οριακές

συνθήκες ηλεκτρικής και μαγνητικής ροής για την τοποθέτηση μαγνητικών ‘τοίχων’. Η υπο-

λογιστική πολυπλοκότητα του μοντέλου ΜΚ2 ήταν 28–33% μεγαλύτερη από των υπόλοιπων

μοντέλων λόγω της πιο λεπτομερούς δομής του.
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Διάσταση K2 GK2 D-GK2 MK2
Lsub ×Wgnd 57× 37 54× 35.8 54× 36.2 60× 33.6
Lgnd ×Wgnd 40× 37 40× 35.8 40× 36.2 40× 33.6

LPIFA × (WPIFA + Lfs) 24.0× 7.7 23.3× 7.8 23.2× 7.6 21.2× 8.1
Wstrip 3.1 3.1 3.1 3.1

dfs 2.5 2.1 2.2 1.5

Lslot 10.3 8.9 8.2 6.7

LPIFA 24.0 23.3 23.2 21.2

Lfs 2.4 1.4 1.5 1.5

Wslot 0.5 0.5 0.6 0.3

WPIFA 5.3 6.4 6.1 6.6

Wshort 0.5 0.4 0.4 0.4

Wfeed 1.0 1.1 0.6 0.9

Lind 6.0 6.0 6.0 6.0

Wind 1.7 1.9 2.3 1.9

Πίνακας 6.9: Οι τιμές των παραμέτρων που καθορίζουν τη σχεδίαση των 4 προτεινόμενων διζω-

νικών PIFAs. ΄Ολες οι διαστάσεις είναι σε millimetre. Η 1η γραμμή επισημαίνει τις διαστάσεις του

PCB, η 2η αυτές του GNDP και η 3η τις διαστάσεις του κεραιοστοιχείου.

6.2.2 Proteinìmenec Diat�xeic kai Arijmhtik� Apotelèsmata

Εφαρμόστηκε ο σχεδιαστικός αλγόριθμος της §6.1.4.5, ο οποίος τελικά οδήγησε στις δια-

στάσεις των κεραιών που παραθέτει ο Πίνακας 6.9. Σημειώνεται ότι η ονοματολογία των

διαστάσεων των Σχημάτων 6.3 και 6.4 ισχύει και στην παρούσα υποενότητα. Ο Πίνακας 6.9

περιέχει στο τέλος δύο ακόμη σημαντικές διαστάσεις, τις Lind και Wind. Προκειμένου να

επιτευχθεί καλά ζυγισμένη εμπέδηση εισόδου και στις δύο ζώνες λειτουργίας, υπήρξε η α-

νάγκη να αντισταθμιστεί το χωρητικό μέρος της εμπέδησης. Το Xin(jω) λάμβανε μεγάλες

αρνητικές τιμές επειδή οι τιμές της παραμέτρου Lfs προέκυπταν μικρές λόγω της υψίσυχνης

άνω ζώνης, οπότε το σώμα της PIFA πλησίαζε στο επίπεδο γείωσης. ΄Ετσι, στο τελικό τμήμα

της μικροταινίας που τροφοδοτεί την κεραία, ένα μήκος της γραμμής μεταφοράς ίσο με Lind

στένεψε από το πλάτος Wstrip στο νέο πλάτος Wind. Το στενότερο στέλεχος εισάγει εν

σειρά αυτεπαγωγή με την Zin(jω) και αποτελεί το απλούστερο κύκλωμα προσαρμογής. Επι-

σημαίνεται, επίσης, ότι η διαδικασία σχεδίασης επαλήθευσε τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης

της §6.1.4.5 αλλά με μία σημαντική διαφοροποίηση: εξαιρουμένων των παραμέτρων LPIFA

και Lslot, οι υπόλοιπες έξι παράμετροι επηρεάζουν την απόκριση στις δύο ζώνες λειτουργίας

κατ΄ αντίθετο τρόπο. Για παράδειγμα, μεταβολή της dfs που βελτιώνει τον συντονισμό και

την προσαρμογή στην κάτω ζώνη καταστρέφει τα χαρακτηριστικά αυτά στην άνω ζώνη, και

το αντίστροφο. Μοιραία, οι τιμές των παραμέτρων επιλέχθηκαν με αντισταθμιστική λογική.

Τέλος, κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων χρειάστηκε να γίνεται αυτοματοποιημένος υπο-

λογισμός του ηλεκτρικού μεγέθους των κεραιών, δηλαδή της ακτίνας της περιγεγραμμένης

σφαίρας. Για τον σκοπό αυτό, εφαρμόστηκε η απλοποιημένη έκφραση

a = 1
2

√
W 2

strip + (WPIFA + Lfs + Lgnd)2, (6.12)

η οποία αποδίδει ελάχιστα μεγαλύτερο ηλεκτρικό μέγεθος από το πραγματικό. Η (6.12)

εφαρμόστηκε και τους υπολογισμούς της §6.1.
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Η πρώτη κεραία που σχεδιάστηκε είναι επαγωγικά φορτισμένη από προ-φράκταλ σχισμή

Koch 2ης επανάληψης, η οποία περιγράφτηκε στην §6.1.4.1. Το υπολογιστικό μοντέλο και

το ευρυζωνικό μέτρο του συντελεστή ανάκλασης εισόδου απεικονίζονται στο Σχήμα 6.22.

Οι διαστάσεις της, με πρώτη την Lslot, ρυθμίστηκαν ώστε να εμφανιστούν συντονισμοί στις

επιθυμητές ζώνες. Η υψίσυχνη άνω ζώνη οδήγησε σε σημαντικά μικρότερη σχισμή: η ανα-

λογία των πλευρών του εξωτερικού περιγράμματος της Κ2-σχισμής παραμένει σταθερή κατά

την αυξομείωση των διαστάσεων, συνεπώς η σχισμή έχει και σημαντικά μικρότερο ύψος, το

οποίο επέτρεψε να σχεδιαστεί PIFA με αρκετά στενότερο κύριο βραχίονα. Η τροφοδοσία είναι

έντονα έκκεντρη σε σχέση με τον διαμήκη άξονα συμμετρίας του PCB: η εφαρμογή της τε-

χνικής offset feed διευκολύνει περαιτέρω το συντονισμό και την προσαρμογή στις δύο ζώνες.

Τα κυριότερα αριθμητικά αποτελέσματα της διζωνικής Κ2 παρατίθενται στον Πίνακα 6.10

(βλ. σελ. 241). Η κεραία ικανοποιεί και τις 4 προδιαγραφές που τέθηκαν, αλλά το κριτήριο

ποιότητας παίρνει αρνητικές τιμές σε decibel. Στην κάτω ζώνη αυτό οφείλεται κυρίως στο

μειωμένο εύρος ζώνης, ενώ στην άνω ζώνη οφείλεται στο αυξημένο ηλεκτρικό μέγεθος: στην

περιοχή 5–6 GHz έχουμε πλέον μια ηλεκτρικά μεγάλη κεραία.

Σχήμα 6.22: Το υπολογιστικό μοντέλο της διζωνικής K2 PIFA σε προοπτική και το μέτρο του

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδό της στο εύρος DC–7 GHz.

Οι χάρτες Smith του Σχήματος 6.23 προέκυψαν έχοντας τοποθετήσει το επίπεδο ανα-

φοράς φάσης των παραμέτρων σκέδασης στην αρχή του συνδετήρα SMA. Δείχνουν ότι οι

συμβιβαστικές διαστάσεις που επιλέχθηκαν για την κεραία παράγουν απόκριση συχνότητας

που είναι καλώς εξισορροπημένη μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής συμπεριφοράς. Επιπλέον,

στην κάτω ζώνη η αντίσταση εισόδου είναι κατανεμημένη εξίσου εκατέρωθεν των 50 Ω, ενώ

στην άνω ζώνη έχουμε ως επί το πλείστον Rin < 50 Ω.

Οι ρευματικές κατανομές του Σχήματος 6.24 απεικονίζουν ταυτόχρονα μέγιστα της πυ-

κνότητας ρεύματος σε κάθε σημείο πάνω στο PCB. Οι SCDs δείχνουν ότι: (α΄) στην κάτω

ζώνη ακτινοβολεί πρακτικά όλο το μήκος του κύριου βραχίονα, ενώ σχηματίζεται και ισομή-

κες ασύμμετρο είδωλο της κεραίας στο επίπεδο γείωσης, και (β΄) στην άνω ζώνη ο κύριος

βραχίονας ακτινοβολεί κυρίως κατά μήκος της Κ2-σχισμής, ενώ στο επίπεδο γείωσης σχη-

ματίζεται ασυνεχές είδωλο με μεγαλύτερο συνολικό μήκος. Και στις δύο ζώνες, τα ρεύματα

επιστροφής είναι ισχυρά κατά μήκος των 4 πλευρών του GNDP.

Η δεύτερη κεραία φορτίστηκε επαγωγικά από προ-φράκταλ γενικευμένη Koch σχισμή 2ης
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Σχήμα 6.23: Χάρτης Smith του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης της διζωνικής K2 PIFA στις

επικαλυπτόμενες ζώνες συχνοτήτων DC–4 GHz και 3–7 GHz.

επανάληψης, η οποία περιγράφτηκε στην §6.1.4.1. Το υπολογιστικό μοντέλο και το ευρυζω-

νικό μέτρο του συντελεστή ανάκλασης εισόδου απεικονίζονται στο Σχήμα 6.25. Η κεραία

συντονίζει στις συχνότητες 2.5 GHz, 5.14 GHz και 5.71 GHz. Αυτό σημαίνει ότι με απλή

μεταβολή της γεωμετρίας της σχισμής η αντιδραστική φόρτιση παράγει και δεύτερο ελάχιστο

του συντελεστή ανάκλασης στη ζώνη 5–6 GHz, με αποτέλεσμα η ζώνη να καλύπτεται από το

κριτήριο του VSWR σχεδόν σε όλη την έκτασή της. Τα κυριότερα αριθμητικά αποτελέσματα

της διζωνικής Κ2 παρατίθενται στον Πίνακα 6.10 (βλ. σελ. 241).

Οι χάρτες Smith του Σχήματος 6.26 δείχνουν ότι οι συμβιβαστικές διαστάσεις που επι-

λέχθηκαν για την κεραία παράγουν απόκριση συχνότητας που είναι καλώς εξισορροπημένη

μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής συμπεριφοράς. Επιπλέον, στην κάτω ζώνη η αντίστα-

ση εισόδου είναι κατανεμημένη εξίσου εκατέρωθεν των 50 Ω, ενώ στην άνω ζώνη έχουμε

Rin < 50 Ω. Τέλος, το min{S11} @ 5.71 GHz δεν είναι επιπλέον συντονισμός υπό τη στενή

έννοια, αλλά οφείλεται στο μικρό βρόχο που εμφανίζει η καμπύλη.

Οι ρευματικές κατανομές του Σχήματος 6.27 απεικονίζουν ταυτόχρονα μέγιστα της πυ-

κνότητας ρεύματος σε κάθε σημείο πάνω στο PCB. Για την κάτω ζώνη ισχύουν οι ίδιες

παρατηρήσεις με την K2 PIFA. Στα 5.14 GHz ο κύριος βραχίονας ακτινοβολεί κυρίως κα-

τά μήκος της GK2-σχισμής, ενώ στο GNDP σχηματίζεται ασυνεχές είδωλο με μεγαλύτερο

συνολικό μήκος. Στα 5.71 GHz ο κύριος βραχίονας ακτινοβολεί πιο ομοιόμορφα κι όχι εστια-

σμένα στη σχισμή, ενώ στο GNDP σχηματίζεται εντονότερο είδωλο μακριά από τη σχισμή.

Η τρίτη κεραία φορτίστηκε επαγωγικά από δυαδική γενικευμένη Koch σχισμή 2ης επανά-

ληψης, η οποία περιγράφτηκε στην §6.1.4.1. Η συγκεκριμένη εκδοχή του Koch προ-φράκταλ

σχήματος εμφανίζει μικρότερη διακύμανση του σημειακού ύψους, κι έτσι απέδωσε κεραία με

ελαφρώς στενότερο κύριο βραχίονα. Το υπολογιστικό μοντέλο και το ευρυζωνικό μέτρο του

συντελεστή ανάκλασης εισόδου απεικονίζονται στο Σχήμα 6.28. Η κεραία συντονίζει στις

συχνότητες 2.5 GHz, 5.11 GHz και 5.77 GHz, δηλαδή η δυαδική γενικευμένη Koch σχισμή

διατηρεί το δεύτερο ελάχιστο του συντελεστή ανάκλασης στη ζώνη 5–6 GHz. Τα κυριότερα

αριθμητικά αποτελέσματα της διζωνικής Κ2 παρατίθενται στον Πίνακα 6.10 (βλ. σελ. 241).

Οι χάρτες Smith του Σχήματος 6.29 δείχνουν ότι οι συμβιβαστικές διαστάσεις που επι-
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Σχήμα 6.24: Επιφανειακές ρευματικές κατανομές της διζωνικής K2 PIFA στις συχνότητες 2.5 GHz
και 5.25 GHz.

Σχήμα 6.25: Το υπολογιστικό μοντέλο της διζωνικής GK2 PIFA σε προοπτική και το μέτρο του

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδό της στο εύρος DC–7 GHz.

Σχήμα 6.26: Χάρτης Smith του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης της διζωνικής GK2 PIFA στις

επικαλυπτόμενες ζώνες συχνοτήτων DC–4 GHz και 3–7 GHz.
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Σχήμα 6.27: Επιφανειακές ρευματικές κατανομές της διζωνικής GK2 PIFA στις συχνότητες

2.5 GHz, 5.14 GHz και 5.71 GHz.

Σχήμα 6.28: Το υπολογιστικό μοντέλο της διζωνικής D-GK2 PIFA σε προοπτική και το μέτρο

του συντελεστή ανάκλασης στην είσοδό της στο εύρος DC–7 GHz.
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λέχθηκαν για την κεραία παράγουν απόκριση συχνότητας που είναι καλώς εξισορροπημένη

μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής συμπεριφοράς. Επιπλέον, στην κάτω ζώνη η αντίστα-

ση εισόδου είναι κατανεμημένη εξίσου εκατέρωθεν των 50 Ω, ενώ στην άνω ζώνη έχουμε

Rin < 50 Ω. Τέλος, το min{S11} @ 5.77 GHz οφείλεται σε βρόχο ο οποίος δημιουργεί

επιπλέον συντονισμό.

Σχήμα 6.29: Χάρτης Smith του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης της διζωνικής D-GK2 PIFA
στις επικαλυπτόμενες ζώνες συχνοτήτων DC–4 GHz και 3–7 GHz.

Οι ρευματικές κατανομές του Σχήματος 6.30 απεικονίζουν ταυτόχρονα μέγιστα της πυ-

κνότητας ρεύματος σε κάθε σημείο πάνω στο PCB. Στα 2.5 GHz και 5.11 GHz ισχύουν

οι ίδιες παρατηρήσεις με τις K2 PIFA και GK2 PIFA. Στα 5.77 GHz ο κύριος βραχίονας

ακτινοβολεί εξαιρετικά ομοιόμορφα σχεδόν αγνοώντας τη σχισμή, ενώ στο επίπεδο γείωσης

σχηματίζεται εντονότερο είδωλο μακριά από τη σχισμή.

Η τέταρτη κεραία φορτίστηκε επαγωγικά από τετραγωνική καμπύλη Koch δευτέρου εί-

δους και δεύτερης επανάληψης (quadratic Koch curve of the 2nd type and 2nd iteration). Η

συγκεκριμένη εκδοχή φράκταλ σχήματος Koch είναι γνωστή στη βιβλιογραφία και ως καμπύ-

λη Minkowski (Minkowski sausage). Ο επαναληπτικός τρόπος παραγωγής της από σύστημα

IFS φαίνεται στο Σχήμα 6.31: αρχικά, ένα ευθύγραμμο τμήμα χωρίζεται σε n το πλήθος ίσα

διαδοχικά τμήματα. Στη συνέχεια, καθένα από τα n − 2 κεντρικά τμήματα αντικαθίσταται

από τεθλασμένη καμπύλη σχήματος ‘Π’. Τα ευθύγραμμα τμήματα της τεθλασμένης καμπύ-

λης είναι ισομήκη με τις αρχικές υποδιαιρέσεις. Προκειμένου να διατηρήσει η καμπύλη την

αυτο-αποφυγή, σχηματίζεται μια ακολουθία ορθών και ανάστροφων ‘Π’. ΄Ετσι, στην πρώτη

επανάληψη το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα αποκτά μαιανδρικό σχήμα: για το λόγο αυτό, ο

συγγραφέας την ονόμασε στις δημοσιεύσεις του ‘υβριδική καμπύλη Μαιάνδρου–Koch’ (hy-
brid Meander–Koch curve), απ΄ όπου προέκυψε και η συντομογραφία ‘ΜΚ2’ για επανάληψη

i = 2. Αποδεικνύεται εύκολα ότι, σε κάθε επανάληψη, η νέα καμπύλη αποτελείται από 3n− 4
ευθύγραμμα τμήματα, όπου n είναι το πλήθος υποδιαιρέσεων της προηγούμενης επανάληψης.

Συνεπώς, η διάσταση Haussdorf για i = +∞ ισούται με

DMK = ln(3n− 4)
ln(n) , (6.13)

και μεγιστοποιείται όταν η διαμέριση γίνεται σε πλήθος nopt = arg max{DMK} = 4 τμημάτων:
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DMK,max = 1.5. Η αυξημένη πολυπλοκότητα της καμπύλης ΜΚ2 οδηγεί σε δύο γεωμετρι-

κές διαφορές σε σχέση με τις προηγούμενες τρεις κεραίες: (α΄) το ρεύμα διανύει μεγαλύτερη

διαδρομή διατρέχοντας το αρχικό τμήμα του κύριου βραχίονα, οπότε το μήκος LPIFA είναι

8.6–11.7% μικρότερο σε σχέση με τα προηγούμενα, και (β΄) το πλάτος της σχισμής έπρεπε

για κατασκευαστικούς λόγους να μειωθεί στο ήμισυ. Το υπολογιστικό μοντέλο και το ευρυ-

ζωνικό μέτρο του συντελεστή ανάκλασης εισόδου απεικονίζονται στο Σχήμα 6.32. Η κεραία

συντονίζει στις συχνότητες 2.45 GHz, 5.24 GHz και 5.88 GHz: η μαιανδρική Koch σχισμή

διατηρεί το δεύτερο ελάχιστο του συντελεστή ανάκλασης, αλλά η προσαρμογή ικανοποιεί

μόνο προσεγγιστικά το κριτήριο του VSWR στη ζώνη 5–6 GHz. Τα κυριότερα αριθμητικά

αποτελέσματα της διζωνικής ΜΚ2 παρατίθενται στον Πίνακα 6.10 (βλ. σελ. 241).

Οι χάρτες Smith του Σχήματος 6.33 δείχνουν ότι οι συμβιβαστικές διαστάσεις που επι-

λέχθηκαν για την κεραία παράγουν απόκριση συχνότητας που είναι καλώς εξισορροπημένη

μεταξύ επαγωγικής και χωρητικής συμπεριφοράς. Επιπλέον, στην κάτω ζώνη για την αντί-

σταση εισόδου ισχύει ότι Rin > 50 Ω, ενώ στην άνω ζώνη έχουμε Rin < 50 Ω. Τέλος, αυτή

τη φορά είναι το min{S11} @ 5.24 GHz που οφείλεται σε μικρό βρόχο της καμπύλης S11.

Οι ρευματικές κατανομές του Σχήματος 6.34 απεικονίζουν ταυτόχρονα μέγιστα της πυκνό-

τητας ρεύματος σε κάθε σημείο πάνω στο PCB. Στα 2.5 GHz ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις

με τις προηγούμενες τρεις PIFAs. Στα 5.24 GHz και 5.88 GHz ο κύριος βραχίονας ακτινοβο-

λεί κυρίως στην περιοχή της σχισμής, ενώ στο επίπεδο γείωσης σχηματίζεται είδωλο σχεδόν

κατά μήκος όλου του βραχίονα.

Συγκεντρωτικά, και με αναφορά στα αποτελέσματα του Πίνακα 6.10, οι τέσσερις διζωνι-

Σχήμα 6.30: Επιφανειακές ρευματικές κατανομές της διζωνικής D-GK2 PIFA στις συχνότητες

2.5 GHz, 5.11 GHz και 5.77 GHz.
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Σχήμα 6.31: Οι δύο πρώτες επαναλήψεις, i = 0 → 2, της υβριδικής καμπύλης Μαιάνδρου–Koch
για την περίπτωση διαμέρισης n = 4.

Σχήμα 6.32: Το υπολογιστικό μοντέλο της διζωνικής MK2 PIFA σε προοπτική και το μέτρο του

συντελεστή ανάκλασης στην είσοδό της στο εύρος DC–7 GHz.

κές PIFAs ικανοποιούν τις προδιαγραφές που τέθηκαν για FBWV, ka και ntotal. Μάλιστα,

η επιλογή υποστρώματος χαμηλών απωλειών οδήγησε σε μέση αποδοτικότητα ακτινοβολίας

στην περιοχή 94–97%, ήτοι −0.3 ≤ nrad ≤ −0.1 dB. Και τα οκτώ κριτήρια ποιότητας έλαβαν

αρνητικές τιμές σε decibel: στην κάτω ζώνη αυτό οφείλεται κυρίως στο μειωμένο εύρος ζώ-

νης, ενώ στην άνω ζώνη οφείλεται στο αυξημένο ηλεκτρικό μέγεθος: στην περιοχή 5–6 GHz
και οι τέσσερις PIFAs είναι ηλεκτρικά μεγάλες, γεγονός που μαρτυράται και από την αντί-

στοιχη μέση τιμή μεγίστου κέρδους. Ο Πίνακας 6.11 παραθέτει το αθροιστικό εύρος ζώνης,

απόλυτο και κλασματικό, που πετυχαίνει κάθε διζωνική PIFA. Συγκρίνοντας τα μεγέθη αυτά

με τα εύρη ζώνης των μονοζωνικών PIFAs στον Πίνακα 6.6 συμπεραίνουμε ότι υπάρχουν

Σχήμα 6.33: Χάρτης Smith του μιγαδικού συντελεστή ανάκλασης της διζωνικής MK2 PIFA στις

επικαλυπτόμενες ζώνες συχνοτήτων DC–4 GHz και 3–7 GHz.
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Σχήμα 6.34: Επιφανειακές ρευματικές κατανομές της διζωνικής MK2 PIFA στις συχνότητες

2.5 GHz, 5.24 GHz και 5.88 GHz.

K2 GK2 D-GK2 MK2
Ζώνη (GHz) 2–3 5–6 2–3 5–6 2–3 5–6 2–3 5–6

fc (GHz) 2.530 5.310 2.500 5.410 2.500 5.410 2.450 5.450

BWV (GHz) 0.231 0.598 0.182 1.000 0.191 1.050 0.182 0.950

FBWV 0.091 0.113 0.073 0.185 0.076 0.193 0.074 0.174

Q 7.3 5.9 9.1 3.6 8.7 3.4 9.0 3.8

ka (rad) 1.60 3.35 1.56 3.38 1.57 3.41 1.50 3.20

Gmax (dBi) 2.0 4.2 2.0 4.3 2.0 4.4 2.1 4.6

nrad 0.94 0.97 0.94 0.97 0.94 0.97 0.94 0.97

ntotal 0.87 0.82 0.83 0.86 0.84 0.87 0.83 0.84

FOM (dB) −3.1 −5.6 −4.1 −3.3 −3.9 −3.1 −3.9 −3.4

Πίνακας 6.10: Σύγκριση των ηλεκτρικών επιδόσεων των 4 προτεινόμενων διζωνικών τυπωμένων

IFAs σε κάθε ζώνη λειτουργίας.

σαφείς ενδείξεις για το εξής φαινόμενο: αθροιστικά, το απόλυτο εύρος ζώνης κάθε κεραίας

αυξάνεται σημαντικά. ΄Ομως, αυτό είναι επιφανειακό συμπέρασμα και οφείλεται στο γεγονός

ότι η άνω ζώνη βρίσκεται σε υπερδιπλάσια συχνότητα σε σχέση με την κάτω. Ο καταλληλό-

τερος δείκτης απόδοσης είναι το κλασματικό εύρος ζώνης, και δείχνει ότι το συνολικό FBWV

που μπορεί να αποδώσει μια κεραία κινείται μέσα σε αυστηρά πλαίσια, είτε είναι μονοζωνική,

είτε διζωνική. Επομένως, δεν είναι εφικτό να αντλήσουμε επιπλέον εύρος ζώνης από μια

κεραία προκαλώντας ολοένα περισσότερους συντονισμούς. Το συνολικό κλασματικό εύρος

ζώνης κάθε κεραίας είναι δεδομένο, αποτελεί ενδογενή ιδιότητα της συγκεκριμένης κεραίας,

και το μόνο που μπορεί να επηρεάσει ο σχεδιαστής είναι πώς θα κατανεμηθεί το διαθέσιμο

FBWV στις επιθυμητές ζώνες.

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 241



Κεφάλαιο 6. Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Σύμμορφες PIFAs

K2 GK2 D-GK2 MK2
BWV` + BWVu (GHz) 0.829 1.182 1.241 1.132

FBWV` + FBWVu 0.204 0.258 0.269 0.248

Πίνακας 6.11: Αθροιστικά απόλυτα και κλασματικά εύρη ζώνης που επιτυγχάνουν οι 4 προτεινό-

μενες διζωνικές PIFAs.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.35: (α΄) Πρωτότυπη διάταξη αντιδραστικά φορτισμένης διζωνικής PIFA με σχισμή ‘Κ2’.

Η σκιά στο πίσω μέρος είναι το επίπεδο γείωσης. (β΄) Πειραματικός συντελεστής ανάκλασης στην

είσοδο της διζωνικής K2 PIFA.

6.2.3 Apotelèsmata Metr sewn

Υλοποιήθηκε η διζωνική τυπωμένη IFA φορτισμένη αντιδραστικά από σχισμή Koch με i = 2
που φαίνεται στο Σχήμα 6.35αʹ. Η κεραία στάλθηκε για εκτύπωση σε αρχικό στάδιο της

σχεδίασης για να επικυρώσει την προτεινόμενη τεχνική, με αποτέλεσμα οι τιμές των παραμέ-

τρων να διαφέρουν από τις τελικές, ενώ η υλοποίησή της έγινε πάνω σε υπόστρωμα Bungard
FR4 [327] και όχι στο TRF-45 [163]. Η μετρητική διάταξη είναι αυτή που περιγράφτηκε στην

§6.1.7. Το αποτέλεσμα του Σχήματος 6.35βʹ δείχνει καταρχάς ότι υπάρχει μια κάτω ζώνη

λειτουργίας με κεντρική συχνότητα fc = 2.489 GHz και λειτουργικό εύρος ζώνης BWV =

0.314 GHz. Το αυξημένο FBWV = 12.6% που προέκυψε είναι αποτέλεσμα των απωλειών του

υποστρώματος. Ταυτόχρονα, υπάρχει και η άνω ζώνη λειτουργίας στην περιοχή 5–6 GHz,
την οποία η κεραία καλύπτει με υψηλότερο λόγο στασίμων, VSWR = 3 : 1. Η απόκλιση αυτή

από τις προσομοιώσεις οφείλεται στην έλλειψη δεδομένων για τη διασκορπιστική απόκριση

του FR4 στην άνω ζώνη, η οποία έχει σαν αποτέλεσμα η πρόγνωση της Zin(jω) να αστοχεί.

242 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 6. Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Σύμμορφες PIFAs

6.3 Hlektrik� Mikr , SÔmmorfh IFA Elegqìmenh apì

Parametrikì Di�nusma ElaqÐstou M kouc

Μια τυπωμένη, κυκλική κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας κατοπτρίζεται σε μικρό επίπεδο

γείωσης σχήματος μηνίσκου. ΄Ολος ο ακτινοβολητής τυπώνεται πάνω σε δισκοειδές υπόστρω-

μα, το οποίο συμμορφώνεται με το κεραιοστοιχείο και το επίπεδο γείωσης. Αυτή η τυπωμένη

IFA είναι σύμμορφη με τη νοητή περιγεγραμμένη σφαίρα της, και είναι ένα ηλεκτρικά μικρό

στοιχείο σχεδιασμένο με μόλις τρεις παραμέτρους: δύο γωνίες και μία ακτίνα. Ο συνδυασμός

της κυκλικής IFA με το μηνισκοειδές GNDP είναι συντονισμένος και προσαρμοσμένος στα

2.5 GHz, όπου και επιτυγχάνει κλασματικό εύρος ζώνης ίσο με 3.5%. Η κεραία είναι άκρως

αποδοτική (91 ≤ nrad ≤ 95%) και εμφανίζει διάγραμμα μακρινού πεδίου αρκετά κοντά στο

ισοτροπικό (μέγιστη απόκλιση 8 dB). Μετά την περιγραφή της σχεδίασης και των επιδόσεων

της κεραίας, ακολουθεί συζήτηση πάνω σε δύο θέματα σχεδίασης ηλεκτρικά μικρών κεραιών

για ασύρματους μικρο-αισθητήρες: το άνω όριο του επιτεύξιμου κέρδους και το κάτω όριο της

συχνότητας λειτουργίας για δεδομένο συνολικό ηλεκτρικό μέγεθος του ασύρματου κόμβου.

6.3.1 Eisagwg 

Η σχεδίαση κεραιών με διαστάσεις πολύ μικρότερες από το μήκος κύματος, λ, είναι από μόνη

της ένα εξαιρετικά απαιτητικό πεδίο, καθώς η αποδοτικότητα ακτινοβολίας και το εύρος ζώνης

περιορίζονται θεμελιωδώς από το μέγεθος. Παρ΄ όλα αυτά, η σμίκρυνση των κεραιών που προ-

ορίζονται για ασύρματες διατάξεις όπως οι μικρο-αισθητήρες γίνεται ολοένα σημαντικότερη,

αφού οι κεραίες είναι συχνά τα στοιχεία με το μεγαλύτερο μέγεθος.

Αν και οι μελλοντικές εφαρμογές των δικτύων αισθητήρων θα εμπεριέχουν μετάδοση

πολυμεσικού περιεχομένου, μερικές δεκάδες megahertz εύρους ζώνης επαρκούν και για τις

πιο απαιτητικές εφαρμογές πολυμεσικών WSNs. Η μείωση του συνολικού μεγέθους και

κόστους ενός mote παραμένει η βασική κινητήρια δύναμη ανάπτυξης των ασύρματων μικρο-

αισθητήρων. Χρειάζεται σημαντική πρόοδος προτού κατορθώσουμε να σχεδιάσουμε κόμβους

μεγέθους σκόνης, όπως οραματίσθηκαν οι μηχανικοί του έργου Smart Dust πάνω από μία

δεκαετία πριν [66, 67, 134]. Από την άποψη των κυκλωμάτων και συστημάτων (circuits-and-
systems προσέγγιση), οι κεραίες είναι ένα παραμελημένο στοιχείο των WSNs, γεγονός που

καθιστά δυσεύρετες τις μελέτες πάνω στο στοιχείο που κατεξοχήν κάνει τα motes ασύρματα:

οι εργασίες των Yang et al. [83, 316] είναι απλές εξαιρέσεις στον προηγούμενο κανόνα.

΄Οταν οι τυπωμένες κεραίες άρχισαν σταδιακά γύρω στο 2004 να αντικαθιστούν τις ογκώ-

δεις διακριτές κεραίες πάνω στους μικρο-αισθητήρες, η τυπωμένη κεραία ανεστραμμένης–F
γεωμετρίας έγινε η κυρίαρχη επιλογή για τα motes. Ωστόσο, οι υπάρχουσες υλοποιήσεις

των τυπωμένων κεραιών ανεστραμμένου–F έχουν την τάση να γίνονται πολύπλοκες σε απα-

ράδεκτο βαθμό: το πλήθος των σχεδιαστικών παραμέτρων που ελέγχουν την απόκριση της

κεραίας ξεπερνά τις 10, ή ακόμα και τις 15, καθιστώντας έτσι την κατασκευή επιρρεπή σε

αστοχίες και σε χαμηλή επαναληψιμότητα [307,314,328–335]. Αυτή η πολυπλοκότητα προκύ-

πτει συνήθως από επαυξημένη λειτουργικότητα της κεραίας, με τις πιο συνηθισμένες μορφές
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αυτής να είναι είτε η λειτουργία ευρείας ή πολλαπλής ζώνης [307, 328–330], είτε το μικρό

μέγεθος της κεραίας [331], ή και τα δύο [314,332]. ΄Αλλες μορφές επαυξημένης λειτουργικό-

τητας, οι οποίες εμφανίζονται σπανιότερα, είναι η προσαρμοστική ικανότητα συντονισμού σε

δυσχερές περιβάλλον λειτουργίας [333], η βελτιωμένη απομόνωση μεταξύ διαφορετικών κε-

ραιοστοιχείων [334], και η εμπειρική αναγνώριση αλληλοσυσχετίσεων μεταξύ των παραμέτρων

της σχεδίασης [335].

Στα πλαίσια της παρούσας δραστηριότητας επιχειρήθηκε μια εξερεύνηση των ορίων των

επιδόσεων τυπωμένων κεραιών χαμηλού κόστους που προορίζονται για ασύρματους μικρο-

αισθητήρες. Τα θεωρητικά θεμέλια των συμπαγών κεραιών προβλέπουν ότι καλές επιδόσεις

επιτυγχάνονται μόνο όταν το μεγαλύτερο μέρος του χώρου που έχει ανατεθεί στην κεραία

συμμετέχει στην ακτινοβολία: το γεγονός αυτό αποτέλεσε τον βασικό σχεδιαστικό παράγον-

τα των δραστηριοτήτων που παρουσιάζονται στην παρούσα ενότητα. Μια τυπωμένη κυκλική

κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας (circular inverted–F antenna, CIFA) με συχνότητα λει-

τουργίας f0 = 2.5 GHz κατοπτρίζεται σε μικρό επίπεδο γείωσης με σχήμα ημίσεος κυκλικού

δίσκου. Η όλη δομή τυπώνεται πάνω σε δισκοειδές υπόστρωμα, το οποίο είναι σύμμορφο με

το κεραιοστοιχείο και το επίπεδο γείωσης. Η τυπωμένη CIFA είναι σύμμορφη με τη νοητή

περιγεγραμμένη σφαίρα της, και είναι ένας ηλεκτρικά μικρός ακτινοβολητής ο οποίος, για

δεδομένο μικροκυματικό υπόστρωμα, σχεδιάζεται με μόλις τρεις παραμέτρους: δύο γωνίες

και μία ακτίνα.

Το υπόλοιπο της ενότητας δομείται ως εξής: η §6.3.2 περιγράφει το μοντέλο συστήματος

της CIFA καθώς και τη λογική της σχεδίασης. Η §6.3.3 παραθέτει ένα πλήθος αριθμητι-

κών αποτελεσμάτων για τις ηλεκτρικές επιδόσεις της κεραίας, το οποίο έχει παραχθεί από

ηλεκτρομαγνητική μοντελοποίηση ακριβείας. Τέλος, στην §6.3.4 μελετώνται δύο σημαντικά

σχεδιαστικά θέματα, τα οποία δεν αφορούν μόνο στη σχεδίαση της CIFA, αλλά γενικότερα

των ηλεκτρικά μικρών κεραιών για κόμβους WSN.

6.3.2 Montèlo Sust matoc thc Tupwmènhc Kuklik c IFA

΄Εστω ένας μικροσκοπικός κυκλικός ασύρματος μικρο-αισθητήρας με όγκο που προσεγγίζει

το 1 cm3
. Μία μέθοδος να υλοποιηθεί ένα τέτοιο mote είναι να τυπωθούν τα ηλεκτρονικά

συστήματά του σε πολλαπλά κυκλικά PCB, τα οποία στη συνέχεια θα διασυνδεθούν στοιβα-

ζόμενα το ένα πάνω στο άλλο: με αυτόν τον τρόπο, ο κόμβος αποκτά σχήμα τροχίσκου. ΄Ενα

χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της δομής στοίβας είναι ο κόμβος Small Autonomous Ne-
twork Devices (SAND), ο οποίος καταλαμβάνει όγκο 2.2 cm3

[336,337]. Σχήμα τροχίσκου,

χωρίς όμως τη δομή στοίβας, έχει και ο κόμβος Philips Button, μεγέθους 6.2 cm3
[337].

Αμφότεροι αναπτύχθηκαν από τη Philips Research, και ειδικά ο SAND αποτελεί μέχρι και

σήμερα ένα από τα πλέον εξαιρετικά δείγματα υλοποίησης ενός πραγματικά μικροσκοπικού,

αυτόνομου, πολυ-λειτουργικού, ασύρματου μικρο-αισθητήρα.

Ο SAND αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράμματος FP6-IST
e-CUBES (βλ. §1.2.2, σελ. 15) ως μια αρθρωτή πλατφόρμα αποτελούμενη από μικροσκοπικά

αρθρώματα, κατάλληλη για διακριτική τηλαίσθηση σε βιοϊατρικές και άλλες εφαρμογές. Η
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.36: (α΄) Σκαρίφημα της δομής του κόμβου SAND. (β΄) Φωτογραφία του τυπωμένου

κυκλώματος που φέρει τον πομποδέκτη και την κεραία [© M. Ouwerkerk, Philips Research, 2006 ].

δομή του απεικονίζεται στο σκαρίφημα του Σχήματος 6.36αʹ: τα δομικά στοιχεία προσκολ-

λώνται μεταξύ τους με συμπίεση (snap-on contact), ώστε να ταιριάξουν οι αρσενικοί και

θηλυκοί συνδετήρες που υπάρχουν στην περιφέρεια κάθε PCB. Οι πλαστικοί δακτύλιοι γύ-

ρω από τα αρθρώματα σχηματίζουν μια ερμητικά κλειστή συσκευασία για τον κόμβο SAND.

Στο ανώτερο άρθρωμα εγκαθίσταται φωτοβολταϊκό στοιχείο για τη συγκομιδή ενέργειας, ενώ

στο κατώτερο τοποθετείται κομβιόσχημη μπαταρία λιθίου, που μπορεί να είναι είτε πρωτεύον

στοιχείο CR1225, είτε επαναφορτιζόμενη με ηλεκτρολύτες από πολυμερή λιθίου. Η κεραία

εκτυπώνεται στην περιφέρεια του PCB που φέρει τον πομποδέκτη των 2.45 GHz. Οι αρχικές

διαστάσεις του κόμβου ήταν 14×∅14 mm (συνολικό ύψος × διάμετρο κυλίνδρου) [336,337].

Η πορεία εξέλιξης του SAND προέβλεπε αρχικά οι διαστάσεις να γίνουν 6 × ∅14 mm, στη

συνέχεια 2×∅12 mm, για να συγκλίνει τελικά η σχεδίαση σε διαστάσεις 0.5×∅10 mm.
5

Το Σχήμα 6.36βʹ παρουσιάζει το PCB που φέρει τον πομποδέκτη και την κεραία. ΄Οπως

όλα τα αρθρώματα του κόμβου SAND, το κύκλωμα είναι διστρωματικό: στο κατώτερο στρώμα

έχει τοποθετηθεί ο κρυσταλλικός ταλαντωτής και άλλα παθητικά στοιχεία που χρειάζεται

το κύκλωμα του πομποδέκτη. Στο ανώτερο στρώμα τοποθετήθηκε ο πομποδέκτης, ένας

μετασχηματιστής BALUN παθητικών στοιχείων επιφανειακής στήριξης που μετατρέπει τη

διαφορική έξοδο του ολοκληρωμένου πομποδέκτη σε ασύμμετρη, και η τυπωμένη κεραία. Η

κεραία είναι ένας κυκλικός χάλκινος διάδρομος, καλύπτει τόξο 270◦ πάνω στην περιφέρεια

του PCB, και το μήκος της είναι λ/4 @ 2.45 GHz. Δεδομένου ότι οι χάλκινοι διάδρομοι και

τα άλλα αγώγιμα υλικά στα εσωτερικά επίπεδα του κόμβου προκαλούν φαινόμενα θωράκισης

και σκέδασης, η μόνη επιλογή για την ανάπτυξη της κεραίας είναι η εξωτερική επιφάνεια του

κυλίνδρου. Ο κόμβος αποτελείται από στοιβαγμένα PCB, συνεπώς η παράπλευρη επιφάνεια

απαιτεί ιδιαίτερους χειρισμούς κατά την κατασκευή. Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, στο

Σχήμα 6.36βʹ η κεραία τυπώθηκε περιφερειακά, αλλά πάνω στο PCB και όχι ακριβώς στην

παράπλευρη επιφάνεια. Αναφερόμενος στην υλοποίηση της κεραίας, ο Martin Ouwerkerk,
κύριος σχεδιαστής του κόμβου SAND, σε ομιλία του τον Οκτ. 2005 τόνισε τα εξής:

The PCBs are put on the rings, which themselves are put on top of each other being
5To trèqon st�dio exèlixhc tou SAND module eÐnai �gnwsto. Den up�rqoun dhmosieÔseic metagenè-

sterec thc [337], all� oÔte kai perissìterec plhroforÐec sto http://www.research.philips.com/.
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connected via a “bus” of connectors (which I think could act as a groundplane). The
antenna is printed on the outside of the connnectors. [. . . ] the antenna strip is around
the connector bus (probably the groundplane). Depending on the position of the ring
with the transceiver PCB (and the antenna) the connectors stick below, above or both.

Συνεπώς, το Σχήμα 6.36βʹ δείχνει ότι η κεραία είναι τυπωμένη παράλληλα με δύο δωδεκάδες

θηλυκών συνδετήρων, οι οποίοι είναι διατεταγμένοι σε σχήμα τόξου. Μέσα από αυτούς διέρ-

χονται οι αντίστοιχοι αρσενικοί συνδετήρες, οι οποίοι διασυνδέουν το PCB του πομποδέκτη

με τα ανώτερα και κατώτερα κυκλώματα. Αυτή η αρτηρία διασύνδεσης μεταφέρει χαμηλόσυ-

χνα σήματα ελέγχου, αλλά κυρίως τάσεις τροφοδοσίας και γείωσης. Τα δύο τελευταία είναι

απλά γειώσεις για τα υψίσυχνα σήματα που διαχειρίζεται η κεραία και ο πομποδέκτης. Αυτό

έχει σαν αποτέλεσμα η μονοπολική κεραία να είναι τυπωμένη παράλληλα με τη γείωσή της,

σχηματίζοντας μια κυκλική, ανοιχτοκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς. Είναι λογικό να αναμέ-

νουμε ότι αυτή η διάταξη, αντί να ακτινοβολεί αποδοτικά, θα δημιουργεί ένα ισχυρό μοτίβο

στασίμων κυμάτων στο κοντινό πεδίο. Στη συνέχεια προτείνεται μία μέθοδος με την οποία η

κεραία μπορεί να απομακρυνθεί από το επίπεδο γείωσης.

Αντίθετα με την παράπλευρη επιφάνεια, οι δύο βάσεις του κυλίνδρου είναι πολύ πιο πρό-

σφορες. Το ανώτερο άρθρωμα του SAND καταλαμβάνεται μερικώς από το φωτοβολταϊκό

στοιχείο, το οποίο είναι ημιαγώγιμο σώμα και μπορεί να ‘συνυπάρξει’ με μια τυπωμένη κε-

ραία. ΄Ετσι, η αρχιτεκτονική που προτείνεται μετατοπίζει το κεραιοστοιχείο σε ανώτερο PCB
και προϋποθέτει τη διατήρηση του ενός από τα δύο τόξα με οπές διασύνδεσης (βλ. Σχή-

μα 6.36βʹ). Η δομική στιβαρότητα του SAND αποκαθίσταται με χρήση πλαστικών αποστα-

τών που θα σχηματίσουν κολώνες στήριξης. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ως αποδοτική

λύση ακτινοβολητή για κυκλικούς κόμβους με αρχιτεκτονική στοίβας προτείνεται η επίπεδη,

κυκλική κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας που απεικονίζεται σε προοπτικό ανάπτυγμα στο

Σχήμα 6.37αʹ. Η προτεινόμενη δομή διαχωρίζει κεραιοστοιχείο και επίπεδο γείωσης χρησι-

μοποιώντας δύο ξένα ημικύκλια του PCB. Το Σχήμα 6.37βʹ παραθέτει κάτοψη της κεραίας

με τις χαρακτηριστικές παραμέτρους. Το μικροκυματικό υπόστρωμα στο Η/Μ μοντέλο έχει

γίνει διαφανές ώστε να φαίνεται το επίπεδο γείωσης στο πίσω μέρος.

Η κεραία σχεδιάστηκε να λειτουργεί στη συχνότητα f0 = 2.5 GHz, όπου το μήκος

κύματος είναι λ0 = 120 mm. Το διστρωματικό PCB χτίζεται πάνω σε υπόστρωμα Taconic
TRF-45 (το υλικό πράσινου χρώματος στο Σχήμα 6.37) το οποίο έχει ιδιότητες εr = 4.38
και tan δe = 0.0028 @ 2.5 GHz, και ύψος Hsub = 1.63 mm [163]. Το υπόστρωμα είναι

επιχαλκωμένο και στις δύο όψεις (έχει υποτεθεί 1 oz Cu). Το μοντέλο συστήματος θεωρεί

ότι η επιφάνεια του PCB αντιπροσωπεύει τη συνολική επιφάνεια του mote. Στο ανώτερο

στρώμα χαράσσεται η τυπωμένη κεραία και η μικροταινία πλάτους 3.1 mm που την τροφοδοτεί.

Στο κατώτερο στρώμα υπάρχει μια συνεχής χάλκινη επιφάνεια με σχήμα ημίσεος κυκλικού

δίσκου, η οποία λειτουργεί ως το επίπεδο γείωσης αμφότερων κεραίας και μικροταινίας (στο

Σχήμα 6.37 φαίνεται ως σκιά στο πίσω μέρος της κεραίας). Αν θεωρήσουμε ότι ο τροχίσκος

του Σχήματος 6.37αʹ είναι ένας αυτόνομος κόμβος, τότε το μοντέλο συστήματος υποθέτει

σιωπηρά ότι όλα τα ολοκληρωμένα κυκλώματα και τα διακριτά στοιχεία του αναλογικού RF
τμήματος και του τμήματος βασικής ζώνης θα τοποθετηθούν στο κατώτερο στρώμα όταν θα
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.37: (α΄) Το Η/Μ μοντέλο της τυπωμένης κυκλικής IFA σε ανάπτυγμα. (β΄) Παραμετρική

ανάλυση του υπολογιστικού μοντέλου της CIFA. Το παραμετρικό διάνυσμα αποτελούν οι μεταβλητές

ελέγχου ξ, ψ, και rp. Φαίνεται επίσης ο προσανατολισμός του συστήματος συντεταγμένων.

γίνει η υλοποίηση του κόμβου. Η προτεινόμενη δομή μπορεί εύκολα να μετασχηματιστεί σε

μονοστρωματικό PCB αλλάζοντας την τροφοδοσία σε συνεπίπεδο κυματοδηγό (CPW). Η

χρήση συνεπίπεδου κυματοδηγού με επίπεδο γείωσης (GCPW) θα διπλασίαζε τη διαθέσιμη

επιφάνεια για τοποθέτηση στοιχείων και δρομολόγηση αγωγών, με κόστος μερικές δεκάδες

vias για να ‘δεθούν’ γαλβανικά περίπου στο ίδιο δυναμικό τα δύο ανεξάρτητα επίπεδα γείωσης.

Οι κύκλοι που ορίζουν το τόξο της CIFA και την περιφέρεια του GNDP είναι ομόκεν-

τροι: το κέντρο τους βρίσκεται στο σημείο που τελειώνει η μικροταινία και ξεκινά το ακτινικό

στέλεχος τροφοδοσίας με πλάτος Wstub. Η ακτίνα του επιπέδου γείωσης και του υποστρώ-

ματος, Rn, πρέπει να ξεπερνά την ακτίνα του τόξου, rp, κατά 1–3 mm. Για τις ανάγκες της

παρούσας σχεδίασης αρχικά επιλέχθηκε Rn = rp + 2 mm, ενώ το τελικό μοντέλο σχεδιά-

στηκε με Rn = rp + 1 mm. Αυτό γίνεται για αμιγώς κατασκευαστικούς λόγους: αν το τόξο

έφτανε μέχρι το χείλος του υποστρώματος, τότε κατά τη διαδικασία αποχάλκωσης θα υπήρχε

η πιθανότητα στρέβλωσης (warping). Το επίπεδο γείωσης στο κατώτερο στρώμα είναι πολύ

ευρύ και δε θα υποστεί σημαντική στρέβλωση. Στην πλευρά που τοποθετείται ο συνδετήρας

SMA το κυκλικό υπόστρωμα και GNDP έχουν ψαλιδιστεί σε χορδές για να διευκολύνουν τη

συγκόλληση κατά την κατασκευή.

Το ακτινικό στέλεχος που συνδέει τη μικροταινία με το τόξο της CIFA ‘περιστρέφεται’

γύρω από το κοινό κέντρο όλων των αντικειμένων πάνω στο PCB μεταβάλλοντας τη γωνία ξ:

με δεξιόστροφη περιστροφή η γωνία αυξάνεται, όπως δείχνει το Σχήμα 6.37βʹ. Το μήκος του

κύριου βραχίονα της κεραίας ελέγχεται από την ακτίνα rp και τη γωνία ψ. Η γωνία ψ μπορεί

να αυξηθεί σχεδόν μέχρι τις 180◦. Εντούτοις, μεγάλες τιμές της γωνίας ψ δεν ωφελούν

τη σχεδίαση, καθώς η κεραία γίνεται πιο χωρητική. Επιπλέον, καθώς το ανοιχτοκυκλωμένο

άκρο του τόξου πλησιάζει το χείλος του επιπέδου γείωσης, η αποδοτικότητα ακτινοβολίας

μειώνεται ραγδαία. Η αναλογία ανάμεσα στη δομή της CIFA και σε αυτή μιας τυπικής τυ-

πωμένης/επίπεδης IFA είναι προφανής. Το ακτινικό στέλεχος τροφοδοσίας διαιρεί τον κυρτό
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βραχίονα πλάτους Wp σε δύο τμήματα: το δεξιό τμήμα βραχυκυκλώνεται με το επίπεδο γεί-

ωσης μέσω μιας via, ενώ το αριστερό τμήμα σχηματίζει μαζί με το ακτινικό στέλεχος ένα

κυρτό μονόπολο ανεστραμμένης–L γεωμετρίας. Η διάμετρος της via είναι τόσο μικρή, ώστε

δεν υπάρχει λόγος να φορτώσουμε το μοντέλο με τη λεπτομέρεια ενός κοίλου, διαμπερούς

κυλίνδρου: ένα συμπαγές παραλληλεπίπεδο αποδίδει εξίσου ακριβή αποτελέσματα.

Το κίνητρο για τη σχεδίαση της CIFA ήταν αφενός η διαθεσιμότητα ενός κατάλληλου

ακτινοβολητή για συμπαγή δισκοειδή motes, και αφετέρου η εξερεύνηση των ορίων των ηλε-

κτρικά μικρών τυπωμένων κεραιών. Η ανάθεση επιφανείας πάνω στο PCB ήταν 50% για το

κύκλωμα και 50% για την κεραία. Οι προδιαγραφές της CIFA ήταν: (α΄) λειτουργικό εύρος

ζώνης που να πλησιάζει την τιμή BWV = 100 MHz, δηλαδή FBWV = 4% @ 2.5 GHz,
(β΄) η προσέγγιση του αυστηρού ορίου του μεγέθους των ηλεκτρικά μικρών κεραιών, ήτοι

(ka)CIFA = 0.5 rad, και (γ΄) οι δύο προηγούμενες προδιαγραφές να επιτευχθούν με την κα-

λύτερη δυνατή συνολική αποδοτικότητα ακτινοβολίας. Για τη δομή της CIFA, από την οποία

εξαιρείται ο συνδετήρας SMA, η ακτίνα της περιγεγραμμένης σφαίρας ταυτίζεται με την ακτίνα

του μικρο-αισθητήρα: a = Rn. Η σχεδίαση της CIFA επηρεάστηκε από μία σύμμορφη κεραία

ανεστραμμένου–L, τη Smart Monoblock-Integrated L-Antenna (SMILA) [325, 338, 339]. Η

SMILA υλοποιήθηκε αρχικά ως ένας μονοζωνικός ακτινοβολητής [338], και κατόπιν μετασχη-

ματίστηκε σε διζωνική κεραία φορτίζοντας τον κύριο βραχίονά της με μια κυματοπαγίδα [339].

6.3.3 Arijmhtik� Apotelèsmata

Η παρούσα ενότητα περιγράφει μέσα από ακριβή υπολογιστικά Η/Μ μοντέλα την απόκριση

της CIFA και τον επιτεύξιμο βαθμό σμίκρυνσης.

6.3.3.1 Ρυθμίσεις Προσομοίωσης

Οι ρυθμίσεις προσομοίωσης που περιγράφονται στη συνέχεια εφαρμόστηκαν σε όλες τις μικρο-

κυματικές δομές της παρούσας υποενότητας και συνοψίζονται στον Πίνακα 6.12. Οι κεραίες

σχεδιάστηκαν και προσομοιώθηκαν στον χρονο-μεταβατικό επιλύτη (transient solver, TS)
που περιγράφεται στο Παράρτημα Α΄. Σημειώνεται ότι λεπτομερέστερη διακριτοποίηση εφαρ-

μόστηκε εντός του υποστρώματος, ώστε να υπολογιστούν σωστά οι μεγάλες βαθμίδες του

ηλεκτρικού πεδίου, και το ίδιο έγινε κατά μήκος της μικροταινίας, στην περιοχή του κύριου

βραχίονα και στο διηλεκτρικό του ομοαξονικού συνδετήρα. Επίσης, σε αυτή τη σχεδίαση ο

συμβιβασμός μεταξύ ταχύτητας εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής στον FFT ήταν ελαφρώς

υπέρ της ταχύτητας.

6.3.3.2 Μελέτη της Λειτουργίας της CIFA

Η διαδικασία σχεδίασης αντιμετώπισε αρχικά το πρόβλημα του συντονισμού στη συχνότητα

f0 = 2.5 GHz, και κατόπιν εκμεταλλεύτηκε τους εσωτερικούς μηχανισμούς της κεραίας

προκειμένου να μειώσει το συνολικό μέγεθος του ακτινοβολητή μέχρι το αυστηρό όριο των

ηλεκτρικά μικρών κεραιών. Μιλώντας με όρους συμβατικών (ευθύγραμμων) PIFAs, η κεραία

συνήθως συντονίζει όταν τα στελέχη τροφοδοσίας και βραχυκύκλωσης με το GNDP έχουν
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Ρυθμισεις Προσομοιωσης της CIFA
Σήμα διέγερσης Παλμός Gauss, DC–4 GHz

Πλέγμα χωρικής διακριτοποίησης Εξαεδρικό προσαρμοστικό

Συνθήκη τερματισμού −40 dB
Μέγιστο μέγεθος κελιού @ fmax λmin/20
Τερματισμός επιλύσιμου χώρου PML 4 στρωμάτων

Ελάχιστη απόσταση από PML λ2GHz/8
Υπολογιστική πολυπλοκότητα (225÷ 265)× 103

εξάεδρα

Πίνακας 6.12: Οι ρυθμίσεις του επιλύτη FIT-TS για την προσομοίωση της CIFA.

περίπου ίσα μήκη. Για τη CIFA αυτό συνεπάγεται ότι το δεξιό τμήμα του κυρτού βραχίονα

πρέπει να είναι (περίπου) ισομήκες με το ακτινικό στέλεχος. Αυτό συμβαίνει όταν ξ = 57◦ =
1 rad. Αρχίζοντας από αυτήν την τιμή της πρώτης γωνίας, μια CIFA με εσωτερική ακτίνα

rp = 12.5 mm συντόνισε στα 2.5 GHz για τιμή δεύτερης γωνίας ίση με ψ = 130◦. Το ζεύγος

τιμών (ξ, ψ) = (57◦, 130◦) είναι ένα καλό σημείο έναρξης της σχεδίασης μιας CIFA, αλλά η

μελέτη απέδειξε ότι δεν οδηγεί πάντα στη μικρότερη δυνατή κεραία.

Τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του Σχήματος 6.38 καταδεικνύουν την επί-

δραση της γωνίας ψ: αυξανόμενες τιμές της γωνίας ψ παράγουν ηλεκτρικά μικρότερες CIFAs.
Μεταβάλλοντας τη γωνία στο διάστημα 110◦ ≤ ψ ≤ 155◦ και διατηρώντας όλες τις υπόλοιπες

παραμέτρους σταθερές, η κεραία κάλυψε ένα συσσωρευτικό εύρος ζώνης για VSWR = 2 : 1
ίσο με BWV = 0.86 GHz. Για γωνίες ψ < 110◦ και ψ > 155◦ η κεραία δεν παράγει λειτουρ-

γικό εύρος ζώνης. Η συγκεκριμένη παραμετρική μελέτη έδωσε τον καλύτερο συντονισμό στα

2.29 GHz για ψ = 140◦, αποφέροντας κλασματικό εύρος ζώνης FBWV = 6.8% για ηλεκτρικό

μέγεθος ακτινοβολητή ίσο με ka = 0.7 rad.

Σχήμα 6.38: Μελέτη των συντονισμών της CIFA με μεταβαλλόμενη γωνία ψ (σε μοίρες). Τα

αποτελέσματα προέκυψαν για τιμές παραμέτρων rp = 12.5 mm, Rn = 14.5 mm, ξ = 57◦, Wstub =
0.9 mm, Wp = 1.0 mm, Wind = 1.1 mm και Lind = 6.0 mm.

Με τη βοήθεια των αποτελεσμάτων του Σχήματος 6.38 είναι ήδη εφικτή η αρχική σμίκρυν-

ση της κεραίας. Απομένει να εξεταστεί κατά πόσο μπορεί να βοηθήσει επιπλέον και η δεύτερη

χαρακτηριστική γωνία. Τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης του Σχήματος 6.39 κα-

ταδεικνύουν την επίδραση της γωνίας ξ: αυξανόμενες τιμές της γωνίας ξ παράγουν ηλεκτρικά
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Σχήμα 6.39: Μελέτη των συντονισμών της CIFA με μεταβαλλόμενη γωνία ξ (σε μοίρες). Τα

αποτελέσματα προέκυψαν για τιμές παραμέτρων rp = 8.6 mm, Rn = 9.6 mm, ψ = 154◦, Wstub =
0.5 mm, Wp = 0.6 mm, Wind = 1.1 mm και Lind = 4.0 mm.

μεγαλύτερες CIFAs. Μεταβάλλοντας τη γωνία στο διάστημα 10◦ ≤ ξ ≤ 100◦ και διατηρώντας

όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές, η κεραία κάλυψε ένα συσσωρευτικό εύρος ζώνης

ίσο με BWV = 1.46 GHz. Η συγκεκριμένη παραμετρική μελέτη απέδωσε κλασματικά εύρη

ζώνης στην περιοχή 2% ≤ FBWV ≤ 14% με αντίστοιχη περιοχή ηλεκτρικών μεγεθών την

0.48 ≤ ka ≤ 0.71 rad. Σημειώνεται ότι το παραμετρικό διάνυσμα της μελέτης της επίδρασης

της γωνίας ξ διαφέρει σημαντικά από το αντίστοιχο της μελέτης για τη γωνία ψ.

Οι ακτίνες rp και Rn έχουν παρόμοια ουσιαστική επίδραση στο συντονισμό της κεραίας.

Αξιοποιώντας τη γνώση σχετικά με τη δράση των γωνιών ψ και ξ, είναι τετριμμένη διαδικασία

να ρυθμιστεί η ακτίνα rp (με εξαρτημένη την ακτίνα Rn) ώστε να συντονίσει πλέον η CIFA
στην επιθυμητή συχνότητα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανεξάρτητη μεταβολή της ακτίνας

Rn με όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές: αυτή αντιστοιχεί στο σενάριο όπου μία

ήδη σχεδιασμένη CIFA καλείται να λειτουργήσει πάνω σε PCB διαφορετικών (μεγαλύτερων)

διαστάσεων, και πρόκειται ουσιαστικά για μια μελέτη ευαισθησίας. Τα αποτελέσματα του

Σχήματος 6.40 δείχνουν ότι αυξανόμενες τιμές της ακτίνας Rn παράγουν ηλεκτρικά μικρό-

τερες CIFAs. Μεταβάλλοντας την ακτίνα στο διάστημα Rn = 10→ 22 mm και διατηρώντας

όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές, η συχνότητα συντονισμού της κεραίας μεταβλή-

θηκε στο εύρος f0 = 2.50 → 2.21 GHz. Συνεπώς, υπάρχει ευαισθησία στις διαστάσεις του

κόμβου και, όταν το μέγεθός του αυξάνεται, τότε το παραμετρικό διάνυσμα (ξ, ψ, rp) πρέπει

να μεταβληθεί ώστε να αποκατασταθεί η συχνότητα συντονισμού. Στο Σχήμα 6.40 η μείωση

της συχνότητας συντονισμού φτάνει σε κορεσμό για Rn > 17 mm. Το φαινόμενο οφείλεται

στο γεγονός ότι το πλάτος του GNDP ανέρχεται και τελικά ξεπερνά το ένα τέταρτο του

μήκους κύματος (2Rn ≥ λ/4) στη νέα συχνότητα συντονισμού που προκύπτει.

Αντίθετα, οι παράμετροι Wp και Wstub επιδρούν ελάχιστα στη συνολική συμπεριφορά

της κεραίας: έχουν μια μικρή επίδραση στα μεγέθη f0 και BWV, δρώντας περισσότερο στο

βάθος του συντονισμού. Η ποιότητα του συντονισμού διαμορφώνεται εξάλλου εύκολα από

το τελικό τμήμα της μικροταινιακής τροφοδοσίας: οι παράμετροι Wind και Lind στενεύουν τη

μικροταινία, εισάγουν ελεγχόμενη αυτεπαγωγή, και έτσι σχηματίζουν το απλούστερο εν σειρά

250 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 6. Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Σύμμορφες PIFAs

Σχήμα 6.40: Μελέτη των συντονισμών της CIFA με μεταβαλλόμενη ακτίνα Rn (σε mm). Τα

αποτελέσματα προέκυψαν για τιμές παραμέτρων rp = 8.6 mm, ψ = 154◦, ξ = 23◦, Wstub = 0.5 mm,

Wp = 0.6 mm, Wind = 1.1 mm και Lind = 4.0 mm.

Παραμετρος Τιμη

ψ (μοίρες) 154

ξ (μοίρες) 23

rp (mm) 8.6

Rn (mm) 9.6

Wp (mm) 0.6

Wstub (mm) 0.5

Lind (mm) 4.0

Wind (mm) 1.1

Πίνακας 6.13: Οι τελικές τιμές των παραμέτρων της CIFA.

κύκλωμα προσαρμογής. Και αυτές οι παράμετροι έχουν μικρή επίδραση στα μεγέθη f0 και

BWV. Σαν σχεδιαστικός κανόνας επισημαίνεται ότι, στην περιοχή των 2.5 GHz οι τιμές των 4

προηγούμενων παραμέτρων θα πρέπει να κυμαίνονται στα ακόλουθα εύρη: 4 ≤ Lind ≤ 6 mm,

0.8 ≤ Wind ≤ 2.4 mm και 0.4 ≤ Wp,Wstub ≤ 1.8 mm. Για άλλες περιοχές συχνοτήτων, τα

εύρη πρέπει να αναπροσαρμοστούν με κατάλληλη αναγωγή συχνότητας.

6.3.3.3 Αριθμητικές Ηλεκτρικές Επιδόσεις της CIFA

Τα συμπεράσματα της §6.3.3.2 αξιοποιήθηκαν προκειμένου να μειωθεί το φυσικό μέγεθος της

CIFA διατηρώντας σταθερή την f0 και έτσι να επιτευχθεί το επιθυμητό ηλεκτρικό μέγεθος

(ka)CIFA = 0.5 rad. Για το σκοπό αυτό, η ακτίνα του PCB έπρεπε να μειωθεί στην τιμή

Rn = 0.5 · λ0/(2π) = 30/π ≈ 9.6 mm. Υπενθυμίζεται ότι η CIFA γίνεται ηλεκτρικά

μικρότερη καθώς η γωνία ψ αυξάνεται και η γωνία ξ μειώνεται. Η διαδικασία σχεδίασης

συνέκλινε τελικά στις τιμές των μεγεθών που παραθέτει ο Πίνακας 6.13. ΄Ολες οι τιμές

είναι απόλυτα συμβατές με οικονομικές τεχνολογίες εκτύπωσης PCB. Η συνολική επιφάνεια

του τροχίσκου που προέκυψε είναι An = πR2
n = 290 mm2

, ενώ ο όγκος του είναι Vn =
πR2

nHsub = 472 mm3
. Αυτό σημαίνει ότι, αν στοιβαχτούν δύο τέτοια PCB, τότε ο κόμβος

που προκύπτει καταλαμβάνει όγκο μικρότερο από 1 cm3
.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.41: (α΄) Ευρυζωνικό μέτρο του συντελεστή ανάκλασης στην είσοδο της CIFA. (β΄) Απει-

κόνιση του συντελεστή ανάκλασης σε χάρτη Smith. Η κεραία εμφανίζει έναν συντονισμό εντός του

λειτουργικού εύρους ζώνης (dXin/dω > 0).

Οι ηλεκτρικές επιδόσεις της τελικής CIFA περιγράφονται από τα Σχήματα 6.41–6.44. Το

Σχήμα 6.41 περιγράφει την απόκριση της εμπέδησης εισόδου, Zin(jω). Η σχεδίαση απέφερε

εύρος ζώνης BWV = 87 MHz (FBWV = 3.5%) για f0 = 2.5 GHz, επίδοση που αντιστοιχεί

σε συντελεστή ποιότητας QCIFA = 19. Το κάτω όριο του συντελεστή ποιότητας κατά Chu–
Harrington–McLean ισούται με Qmin = 10. Η καμπύλη στον χάρτη Smith δείχνει ότι η

CIFA, εκτός από συντονισμένη, είναι και καλά προσαρμοσμένη σε σύστημα των 50 Ω.

Το Σχήμα 6.42 απεικονίζει το τελικό υπολογιστικό μοντέλο της CIFA, το οποίο έχει εν-

σωματωθεί και στο τριδιάστατο διάγραμμα μακρινού πεδίου. Το μέγεθος του PCB σε σχέση

με εκείνο του συνδετήρα SMA μαρτυρά το βαθμό σμίκρυνσης που επιτεύχθηκε. Η κεραία

ακτινοβολεί εμφανώς σαν δίπολο (dipole mode), το διάγραμμα ακτινοβολίας είναι ικανοποιη-

τικά ομοιοκατευθυντικό στο επίπεδο xz, και όχι μόνον αυτό: το διάγραμμα εμφανίζει ρηχούς

κώνους σιγής κατά μήκος του άξονα y, η ελάχιστη τιμή των οποίων είναι υψηλότερη από

−8 dBc. Συνεπώς, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι το διάγραμμα ακτινοβολίας της CIFA προ-

σεγγίζει εκείνο του ισοτροπικού ακτινοβολητή εντός 8 dB (δηλαδή, με μέγιστη απόκλιση από

το ιδεατό σφαιρικό σχήμα ίση με 8 dB). Τέλος, το Σχήμα 6.43 παραθέτει τις επιδόσεις της

CIFA σε αποδοτικότητα ακτινοβολίας και μέγιστο κέρδος. Η κεραία είναι εξαιρετικά αποδοτι-

κή για το μέγεθός της, αφού καταφέρνει να επιδείξει αποδοτικότητα ακτινοβολίας στο εύρος

91 ≤ nrad ≤ 95% και συνολική αποδοτικότητα στο εύρος 82 ≤ ntotal ≤ 91%. Η συνολική

αποδοτικότητα επιδεινώνεται στα άκρα της ζώνης λόγω χειρότερης προσαρμογής: η μέγιστη

(χείριστη) τιμή των απωλειών προσαρμογής ισούται με M` = 0.5 dB. Τα Σχήματα 6.42–6.44

σχολιάζονται εκτενώς στην §6.3.4.

6.3.4 Suz thsh epÐ twn Apotelesm�twn

Σε αυτήν την τελευταία ενότητα συζητούνται δύο θέματα σχετικά με τη σχεδίαση ηλεκτρικά

μικρών κεραιών για ασύρματους μικρο-αισθητήρες. Ας χρησιμοποιήσουμε, αρχικά, το άνω
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.42: (α΄) Το τελικό Η/Μ μοντέλο της CIFA. (β΄) Τριδιάστατο διάγραμμα μακρινού πεδίου

της CIFA, υπολογισμένο στα 2.5 GHz, με ενσωματωμένο το μοντέλο της κεραίας.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.43: (α΄) Μεταβολή της (συνολικής) αποδοτικότητας ακτινοβολίας εντός του λειτουργικού

εύρους ζώνης της CIFA. (β΄) Αντίστοιχη διακύμανση του κέρδους (ΙΕΕΕ).

όριο της κατευθυντικότητας σαν εργαλείο επαλήθευσης της απόκρισης της CIFA. Σύμφωνα

με τη σχέση (6.10), μια κεραία ηλεκτρικού μεγέθους ka = 0.5 rad όπως η CIFA μπορεί

να αποδώσει κατευθυντικότητα που δε θα ξεπερνά το όριο DCIFA
ub = (0.5)2 + 1.5 = 1.75 '

2.4 dBi. Παρατηρούμε ότι οι τιμές κέρδους και αποδοτικότητας στο Σχήμα 6.43 συνεπάγονται

κατευθυντικότητα DCIFA ' 1.6− (−0.4) = 2.0 dBi. ΄Αρα, φαίνεται ότι η CIFA προσεγγίζει

το άνω όριο της κατευθυντικότητας εντός 0.4 dB.

΄Ομως, το διάγραμμα μακρινού πεδίου του Σχήματος 6.42βʹ και οι ρευματικές κατανομές

του Σχήματος 6.44 υποδεικνύουν έναν επιπλέον παράγοντα που επιδρά στο υπολογιζόμε-

νο κέρδος της CIFA. Καταρχάς, το τριδιάστατο διάγραμμα δείχνει ότι η κεραία ακτινοβολεί

ως δίπολο, άρα ένας συμμετρικός και ένας ασύμμετρος ρυθμός συνυπάρχουν στη ρευματι-

κή κατανομή της [324]. Πράγματι, η ρευματική κατανομή του Σχήματος 6.44αʹ δείχνει ότι

ο συμμετρικός ρυθμός προκαλεί την εμφάνιση ρευμάτων στην εξωτερική πλευρά του chas-
sis του συνδετήρα SMA: από τη στιγμή που δεν τοποθετήθηκε στο μοντέλο κάποια μορφή
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 6.44: Ρευματικές κατανομές της CIFA υπολογισμένες στα 2.5 GHz: (α΄) επιφανειακή, και

(β΄) διανυσματική. Η επιφανειακή κατανομή απεικονίζει ταυτόχρονα μέγιστα, ενώ η διανυσματική έχει

ληφθεί σε φάση μεγιστοποίησης της έντασης πάνω στον κυρτό βραχίονα.

μετασχηματιστή BALUN, ο ομοαξονικός συνδετήρας συμμετέχει στην ακτινοβολία, μεγεθύ-

νοντας τεχνητά την κεραία [324]. Το μήκος του συνδετήρα είναι LSMA = 9.7 mm οπότε,

αν υποθέσουμε ότι συμμετέχει ολόκληρος στην ακτινοβολία, τότε το ηλεκτρικό μέγεθος της

νέας ‘κεραίας’ ισούται με (ka)CIFA+SMA = 0.76 rad. Το νέο άνω όριο κατευθυντικότητας

είναι DCIFA+SMA
ub = (0.76)2 + 1.5 = 2.08 ' 3.2 dBi. ΄Αρα, μπορεί να ειπωθεί ότι η CIFA

προσεγγίζει το άνω όριο εντός περιθωρίου 0.4 ≤ MD ≤ 1.2 dB. Σε επίπεδο προσομοίωσης

το πρόβλημα έχει μια πολύ απλή λύση: σμίκρυνση του μήκους του συνδετήρα SMA στο απο-

λύτως απαραίτητο. Προκειμένου να αναπτυχθεί σωστά ο βασικός κυματοδηγούμενος ΤΕΜ

ρυθμός, ο συνδετήρας χρειάζεται μήκος ίσο με πέντε (5) εξαεδρικά κελιά, το οποίο αντιστοιχεί

σε 2 mm με βάση την υπάρχουσα διακριτοποίηση. Παρ΄ όλα αυτά, ο συνδετήρας διατηρήθηκε

στο μοντέλο με το πλήρες μήκος του, ώστε να υπενθυμίζει στον αναγνώστη τις δυσκολίες

που εμφανίζονται κατά το χαρακτηρισμό μιας συμπαγούς κεραίας.

Η ρευματική κατανομή του Σχήματος 6.44βʹ καταδεικνύει ένα σημαντικό χαρακτηριστικό

της συγκεκριμένης IFA: ισχυρά ρεύματα ρέουν πάνω στην περιφέρεια του PCB, καλύπτοντας

μία γωνία 300◦. Τα ρεύματα αυτά ρέουν σχεδόν πάνω στην περιγεγραμμένη σφαίρα, και

αποτελούν τον κύριο μηχανισμό σμίκρυνσης της διδιάστατης CIFA μέχρι το όριο ka = 0.5 rad.
Το όριο αυτό είχε ξεπεραστεί από τριδιάστατες δομές που εκμεταλλεύονται καλύτερα τον όγκο

εντός της περιγεγραμμένης σφαίρας. Γνωρίζοντας ότι φθηνές, τυπωμένες κεραίες για WSNs
μπορούν να φτάσουν σε αυτόν τον βαθμό σμίκρυνσης, προκύπτει αμέσως το ερώτημα: ποιά

είναι η ελάχιστη τιμή της συχνότητας λειτουργίας των motes καθώς εκείνα συρρικνώνονται

τείνοντας σε μέγεθος Smart Dust (δηλ. 1 mm × 1 mm × 1 mm); Η μείωση της f0 έχει

μεγάλη σημασία για τη βιωσιμότητα των WSNs, γιατί στις υψηλές συχνότητες οι τεχνολογίες

ημιαγωγών είναι ακριβότερες και οι συνθήκες διάδοσης χειρότερες. Προκειμένου να δοθεί

μια απάντηση στο ερώτημα, ας υποθέσουμε ένα λεπτό mote χτισμένο πάνω σε κυκλικό
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PCB, με μία ενσωματωμένη κεραία. Επίσης, ας υποθέσουμε ότι η κεραία καταλαμβάνει

50% της επιφάνειας του PCB, και μόνο το υπόλοιπο 50% είναι διαθέσιμο για τα ηλεκτρονικά

συστήματα. Ο κόμβος έχει συνολική επιφάνεια An = πR2
n [mm2

]. Ο βαθμός σμίκρυνσης

της κεραίας συνεπάγεται τη σχέση (2π/λ) · Rn = 0.5 rad. Η συχνότητα σε gigahertz
συνδέεται με το μήκος κύματος σε χιλιοστά μέσω της σχέσης f = 300/λ. Συνδυάζοντας

τις τρεις προηγούμενες σχέσεις, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι, η ελάχιστη συχνότητα

λειτουργίας ενός κόμβου fA [GHz], για δεδομένη επιφάνεια κόμβου An [mm2
], δίδεται από

την απλή σχέση

fA = 75√
πAn

≈ 42.3√
An

. (6.14)

Η σχέση (6.14) περιγράφει μία αναγωγή συχνότητας η οποία, υπό τη στενή έννοια, ισχύει

μόνο όταν το κλασματικό εύρος ζώνης της κεραίας του mote ισούται με FBWV = 3.5%.

Ενδεικτικές τιμές συχνότητας που προβλέπει η (6.14) παρατίθενται στον Πίνακα 6.14 και στο

Σχήμα 6.45. Από εκεί, προκύπτει το συμπέρασμα ότι, με βάση τις υποθέσεις του συστη-

μικού μοντέλου της CIFA, είναι εφικτοί κόμβοι με διαστάσεις Smart Dust για συχνότητες

λειτουργίας άνω των 40 GHz.
Τέλος, ενδιαφέρον εμφανίζει η σύγκριση των προβλέψεων της (6.14) με τις προβλέψεις

που έγιναν από τους μηχανικούς του Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράμματος FP6-IST e-
CUBES (βλ. §1.2.2, σελ. 15) σχετικά με την πορεία μείωσης του μεγέθους του κόμβου και

αύξησης της συχνότητας μετάδοσης. Πρόκειται για τρία ζεύγη μεγέθους συχνότητας, τα

οποία παρατίθενται στον Πίνακα 6.14 (βλ. σχετικά τον ιστότοπο http://ecubes.epfl.ch/

public/p_objectives.htm). Στη σύγκριση που επιχειρείται υπάρχουν δύο βασικά εμπόδια:

(α΄) η εκτίμηση του μεγέθους του κόμβου e-CUBES δεν είχε μοναδικό γνώμονα την απο-

δοτική υλοποίηση της κεραίας, αλλά έλαβε υπόψη όλα τα αναλογικά και ψηφιακά κυκλώματα

καθώς και το σύστημα διαχείρισης και αποθήκευσης ενέργειας, και (β΄) δεν είναι γνωστό

το κλασματικό εύρος ζώνης της κεραίας του κόμβου e-CUBES, αφού δεν διατίθεται από το

consortium κανένα τεχνικό παραδοτέο του έργου. Παρ΄ όλα αυτά, θεωρούμε ότι η σύγκριση

έχει νόημα, γιατί τόσο η αρχιτεκτονική της CIFA, όσο και εκείνη του κόμβου e-CUBES οδη-

γούν σε τριδιάστατους κόμβους οι οποίοι χρησιμοποιούν τη μεγαλύτερη εξωτερική επιφάνειά

τους για την εκτύπωση της κεραίας (ο κόμβος e-CUBES χρησιμοποιεί κεραία μικροταινιακού

καλύμματος [84]).

Γίνεται, λοιπόν, σύγκριση των προβλεπόμενων συχνοτήτων επί τη βάσει της επιφάνειας

της πλευράς του κόμβου που φιλοξενεί την κεραία. Το Σχήμα 6.45 απεικονίζει καταρχάς την

(6.14), δηλαδή την εξάρτηση της συχνότητας fA από την επιφάνεια του τροχίσκου της CIFA,

για τιμές εμβαδού 1 ≤ An ≤ 103 mm2
. ΄Ομως, δεν υπάρχει σχέση αντίστοιχα απλή με την

(6.14) που να περιγράφει την κλιμάκωση της συχνότητας των κόμβων e-CUBES σε εύρος

τριών τάξεων μεγέθους επιφανείας. Η παλινδρόμηση ελαχίστων τετραγώνων οδήγησε στην

ακόλουθη δίκλαδη συνάρτηση:

fcube =


29.9√
An
, An < 38 mm2,

19.7√
An

+ 1.663, An ≥ 38 mm2.
(6.15)
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CIFA e-CUBES
An (mm2

) fA (GHz) An (mm2
) fcube (GHz) Διαστάσεις (mm3

)

1000 1.34 1000 2.29 —

290 2.50 625 2.45 25 × 25 × 25

100 4.23 100 3.63 —

10 13.4 25 5.60 5 × 5 × 1.5

1 42.3 1 30.0 1 × 1 × 0.5

Πίνακας 6.14: Υπολογισμός της ελάχιστης συχνότητας λειτουργίας κόμβου WSN συναρτήσει της

επιφάνειας της μεγαλύτερης πλευράς του mote, βασισμένος στο μοντέλο συστήματος της CIFA και

στις προβλέψεις του ερευνητικού προγράμματος e-CUBES.

Σχήμα 6.45: Διάγραμμα μεταβολής της ελάχιστης συχνότητας λειτουργίας κόμβου WSN συναρ-

τήσει της επιφάνειας της μεγαλύτερης πλευράς του mote, βασισμένος στο μοντέλο συστήματος της

CIFA και στις προβλέψεις του ερευνητικού προγράμματος e-CUBES.

Η (6.15) έχει σχεδιαστεί επίσης στο Σχήμα 6.45. Το διακεκομμένο τμήμα της καμπύλης

αντιστοιχεί στην περιοχή An ≥ 38 mm2
, όπου η κλίση της μεταβολής μειώνεται. Μέσω της

(6.15) έχουν υπολογιστεί και τα δύο επιπλέον ζεύγη (An, fcube) στον Πίνακα 6.14.

Στο Σχήμα 6.45 παρατηρούμε ότι οι δύο καμπύλες αποκλίνουν σημαντικά στο μεγαλύτερο

τμήμα του πεδίου ορισμού τους. Υπάρχει σχετικά καλή συμφωνία στο εύρος 100 ≤ An ≤
300 mm2

, όπου έχουμε ότι 2.5 ≤ fA, fcube ≤ 4.2 GHz. Επίσης, στα μικροσκοπικά μεγέθη

κόμβων η πρόβλεψη του e-CUBES είναι πιο αισιόδοξη από το μοντέλο της CIFA, αφού

έχουμε fA > fcube για An < 185 mm2
. Εντούτοις, αμφότερα τα συστήματα προβλέπουν

ότι κόμβοι διαστάσεων Smart Dust απαιτούν να μεταφερθεί η συχνότητα μετάδοσης στη

χιλιοστομετρική ζώνη: fA, fcube ≥ 30 GHz για An = 1 mm2
. Προκειμένου να επαληθευθεί

η κατά 30% χαμηλότερη πρόβλεψη του e-CUBES θα πρέπει το συνολικό ηλεκτρικό μέγεθος

του ακτινοβολητή (κεραιοστοιχείο και επίπεδο γείωσης) να μειωθεί στην τιμή ka = 0.35 rad,
είτε πρόκειται για τριδιάστατη κεραία που χρησιμοποιεί πιο αποδοτικά τον όγκο εντός της

περιγεγραμμένης σφαίρας, είτε για επίπεδη δομή όπως η CIFA.
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6.4 Sumper�smata KefalaÐou

Δεδομένου του μικρού αριθμού τυπωμένων IFA διατάξεων που έχουν παρουσιαστεί στην

πρόσφατη και παλαιότερη βιβλιογραφία, το παρόν Κεφάλαιο παρουσίασε νέες σχεδιαστικές

λύσεις που έρχονται να προστεθούν στις υπάρχουσες τεχνικές μονοζωνικών κεραιών. Οι

προτεινόμενες τεχνικές επιδίωξαν αρχικά να καλύψουν τις ανάγκες μετάδοσης πληροφορί-

ας στα WMSNs και τα VSNs πετυχαίνοντας ευρυζωνική απόκριση με αποδεκτό συνολικό

μέγεθος κόμβου. ΄Οταν το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι υπερβολικό, τότε η προτεινόμενη

τεχνική το ανταλλάσσει με σμίκρυνση του κόμβου. Για το σκοπό αυτό δόθηκε αλγόριθμος

βελτιστοποίησης του κεραιοστοιχείου και μελέτη των ιδιοτήτων του επιπέδου γείωσης η οποία

κατέδειξε τα όρια σμίκρυνσής του.

Κατά την εξέλιξη των σύγχρονων κεραιών, η επίπεδη IFA κληρονόμησε τις ιδιότητες της

κεραίας μικροταινιακού καλύμματος, ενώ η τυπωμένη IFA εκείνες του τυπωμένου μονοπόλου.

Τα τυπωμένα μονόπολα είναι γνωστοί ευρυζωνικοί ακτινοβολητές, ενώ οι μικροταινιακές κε-

ραίες είναι γνωστές για το αντίθετο. Για παράδειγμα, τα τυπωμένα μονόπολα και οι τυπωμένες

σχισμοκεραίες έχουν προταθεί σε όλα τα πιθανά γεωμετρικά σχήματα ως υπερευρυζωνικές

κεραίες: παράλληλα, όλες αυτές οι λύσεις είναι ηλεκτρικά μεγάλες. ΄Ετσι, η μελέτη άρχισε

με μια ευρυζωνική οικογένεια κεραιών και επιχείρησε να την κάνει ακόμα πιο ευρυζωνική,

με απώτερο στόχο να ανταλλάξει το αχρείαστο εύρος ζώνης με μικρότερο μέγεθος. Για τον

σκοπό αυτό, εφαρμόστηκε συντονισμός της κεραίας μέσω της αντίδρασης που εισάγουν στο

ισοδύναμο κύκλωμα της κεραίας τέσσερις διαφορετικές σχισμές και μία βασική, ευθύγραμμη

σχισμή. Οι τρεις σχισμές είχαν σχήμα προ-φράκταλ καμπύλης, ενώ οι υπόλοιπες δύο ήταν

Ευκλείδειες.

Αφού οι 4+1 τοπολογίες περιγράφτηκαν λεπτομερώς, παρουσιάστηκε ενδελεχώς η επί-

δραση κάθε σημαντικής παραμέτρου ελέγχου στη σχεδίαση τέτοιων κεραιών. Η παρουσίαση

αυτή ευελπιστεί να βοηθήσει τον σχεδιαστή να καταλήξει άμεσα σε μια λειτουργική διάταξη,

χωρίς να χρειάζεται να καταφύγει σε χρονοβόρους αλγορίθμους βελτιστοποίησης. Επίσης,

καταδεικνύει και την αυταξία της πλήρως παραμετροποιημένης Η/Μ μοντελοποίησης.

Η ηλεκτρική απόδοση κάθε κεραίας μελετήθηκε ενδελεχώς μέσα από πλήθος αριθμητι-

κών αποτελεσμάτων. Η επαγωγική φόρτιση με σχισμές έδειξε τη δυνατότητα να τριπλασιάσει

το λειτουργικό εύρος ζώνης σε σχέση με τις υπάρχουσες τεχνικές: το κλασματικό εύρος

ζώνης κυμάνθηκε στα όρια 22 ≤ FBWV ≤ 34%. Αναζητήθηκαν εξηγήσεις για τον ε-

σωτερικό μηχανισμό λειτουργίας των αυλακωτών PIFAs μέσα από μελέτη των ρευματικών

κατανομών. Φάνηκε, τότε, ότι το μεγαλύτερο μέρος του κεραιοστοιχείου συμμετέχει στην

παραγωγή ακτινοβολίας και στους δύο ρυθμούς που διεγείρουν οι κεραίες. Σε ό,τι αφορά στα

χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, οι κεραίες παρέχουν ικανοποιητική κάλυψη του τριδιάστατου

χώρου (θ, φ), αποδίδοντας παράλληλα ικανοποιητικά κέρδη και υψηλές μέσες τιμές συνολικής

αποδοτικότητας ακτινοβολίας (& 80%). Η πόλωσή τους είναι ελλειπτική, αν και γραμμική

στα τρία πρωτεύοντα επίπεδα. ΄Ενα απλό, βαθμωτό κριτήριο ποιότητας χρησιμοποιήθηκε για

τη σύγκριση της συνολικής απόδοσης που σχετίζεται με τις τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες των

κεραιών. Η τελική σύγκριση περιέγραψε με τον πλέον ανάγλυφο τρόπο το γεγονός ότι η
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σχεδίαση συμπαγών κεραιών είναι μια τέχνη βέλτιστων συμβιβασμών.

΄Ομως, το κεραιοστοιχείο δεν είναι ο συνολικός ακτινοβολητής: σχεδίαση που εστιάζει

μόνο στο κεραιοστοιχείο είναι απλά ανεπαρκής. Για γειώσεις με το τυπικό (ηλεκτρικό) μέγε-

θος ενός κόμβου αισθητήρα, η διερεύνηση των ιδιοτήτων ακτινοβολίας επιβεβαίωσε με άμεσο

τρόπο ότι το GNDP επηρεάζει έντονα το επιτεύξιμο BWV και είναι σημαντικός παράγοντας

ακτινοβολίας [43, 311, 312]. Η μελέτη της επίδρασης του επιπέδου γείωσης έδειξε ότι η επι-

λογή του μεγέθους του GNDP, το οποίο είναι σχεδόν ίσο με το μέγεθος όλου του κόμβου,

μπορεί να ‘εξαναγκάσει’ τους ρυθμούς της κεραίας να αναπτυχθούν ή να καταπιεστούν. Το

επίπεδο γείωσης επηρεάζει άμεσα το εύρος ζώνης και τη συνολική αποδοτικότητα. Το μήκος

του GNDP έχει πιο δραστικά αποτελέσματα από το πλάτος. Στην περίπτωση της K2 PIFA
αποδείχτηκε ότι η καλύτερη συνολική απόδοση επιτυγχάνεται στο βέλτιστο μέγεθος γείωσης

Loptgnd ×W
opt
gnd = 24 mm× 33 mm = 0.20λ× 0.28λ @ 2.5 GHz.

Η αύξηση του εύρους ζώνης που μπορεί να επιτευχθεί μέσω της επαγωγικής φόρτισης με

σχισμές—και του εκφυλισμού των ρυθμών ανώτερης συχνότητας που εκείνη συνεπάγεται—

υποστηρίχθηκε από μετρήσεις σε δύο πρωτότυπες κεραιοδιατάξεις. Οι κατασκευασμένες PI-
FAs, αν και υλοποιήθηκαν με υπο-βέλτιστες διαστάσεις επιπέδου γείωσης, πέτυχαν κλασμα-

τικό εύρος ζώνης στην περιοχή τιμών 19 ≤ FBWV ≤ 23%, αποτέλεσμα που συνιστά ήδη

σημαντική αύξηση σε σχέση με τις προγενέστερες εργασίες.

΄Ομως, η αρχική εφαρμογή της επαγωγικής φόρτισης ήταν η πρόκληση διζωνικότητας.

Εξερευνώντας τις δυνατότητες λειτουργίας στα 2.5 και 5.25 GHz διαπιστώθηκε ότι, με απλή

αλλαγή της γεωμετρίας της σχισμής, το λειτουργικό εύρος ζώνης σχεδόν διπλασιάζεται.

΄Ετσι, καλύπτεται όχι μόνο η ζώνη U-NII 5.15–5.35 GHz, αλλά και η ISM 5.725–5.875 GHz.
Οι διζωνικές PIFAs που σχεδιάστηκαν είχαν στην κάτω ζώνη ηλεκτρικό μέγεθος ίσο ή

μικρότερο του διπόλου λ/2. Εντούτοις, και αυτές μπορούν να θεωρηθούν συμπαγείς, αν και

δεν είναι ηλεκτρικά μικρές per se, αφού μέσω της διζωνικότητας επιτελούν το έργο δύο ή και

τριών ξεχωριστών κεραιών. Παράλληλα, η έρευνα αγοράς για την επιλογή του κατάλληλου

υποστρώματος μπορεί να συνδυάσει την κατασκευαστική ευκολία με την επίτευξη ιδιαίτερα

υψηλής αποδοτικότητας ακτινοβολίας ακόμα και στο μέσο της C-band. ΄Ενα ακόμη σημαντικό

στοιχείο που ανέδειξε η μελέτη των διζωνικών κεραιών είναι ότι το αθροιστικό κλασματικό

εύρος ζώνης μιας PIFA κινείται εντός στενών ορίων, και με τον εκφυλισμό των συντονισμών

ο σχεδιαστής απλά κατανέμει ό,τι είναι διαθέσιμο από την ίδια την κεραία στις επιθυμητές

περιοχές συχνοτήτων.

Στην τελευταία υποενότητα, το παρόν Κεφάλαιο έδειξε ότι οι τυπωμένες IFAs, εκτός

από ευρυζωνικές και διζωνικές κεραίες, μπορούν να σχεδιαστούν αποδοτικά και ως σύμμορ-

φες, ηλεκτρικά μικρές κεραίες. ΄Ετσι προέκυψε η CIFA, μια τοξοειδής τυπωμένη IFA που

κατοπτρίζεται σε επίπεδο γείωσης σχήματος ημικυκλικού δίσκου. Θέτοντας τη σχεδιαστική

απλότητα και αμεσότητα ως κυρίαρχο παράγοντα στιβαρότητας, η CIFA υλοποιήθηκε έτσι

ώστε να ελέγχεται από μόλις τρεις παραμέτρους: μία ακτίνα και δύο γωνίες. Τόσες παραμέ-

τρους ελέγχου έχει το γραμμικό δίπολο, η θεμελιωδέστερη κεραία (μήκος, πάχος και διάκενο

ανάμεσα στους βραχίονες). Η ακτίνα καθορίζει, εκτός των άλλων, και το συνολικό μέγεθος

του μικρο-αισθητήρα. Οι δύο γωνίες, όταν μεταβάλλονται, παρέχουν συνεχή συντονισιμότητα
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της διάταξης σε συνεχείς στενές ζώνες. Αν και επίπεδη σα δομή, η CIFA πλησίασε αρκε-

τά κοντά στο κάτω όριο του συντελεστή ποιότητας κατά Chu-Harrington-McLean, όντας

παράλληλα συντονισμένη και προσαρμοσμένη στην κεντρική της συχνότητα. Το διάγραμμα

ακτινοβολίας παρέχει ικανοποιητική κάλυψη του τριδιάστατου χώρου, ενώ με χρήση κατάλλη-

λου υποστρώματος η κεραία είναι άκρως αποδοτική. Η λειτουργία της CIFA στηρίζεται στον

τρόπο με τον οποίο ρέει το ρεύμα σε τυπωμένες κεραίες με πεπερασμένο επίπεδο γείωσης: τα

ισχυρά ρεύματα πάνω στη CIFA ρέουν σχεδόν επί του ισημερινού της περιγεγραμμένης σφαί-

ρας, οδηγώντας έτσι σε μέγιστη εκμετάλλευση της επιφάνειας του PCB. Τέλος, το μοντέλο

συστήματος της CIFA, όντας βασισμένο σε ρεαλιστικές υποθέσεις, οδήγησε σε ένα μοντέλο

πρόβλεψης της απαιτούμενης συχνότητας μετάδοσης συναρτήσει του μεγέθους του κόμβου.

Το μοντέλο αυτό προβλέπει ότι, όταν η τεχνολογία των κυκλωμάτων VLSI ωριμάσει τόσο

ώστε η μεγαλύτερη επιφάνεια του κόμβου να είναι 1 mm2
, τότε η συχνότητα εκπομπής και

λήψης των κόμβων θα πρέπει να εισέλθει βαθιά μέσα στη χιλιοστομετρική περιοχή.

Sqetikèc DhmosieÔseic

Στα πλαίσια της σχεδίασης των ευρυζωνικών PIFAs δημοσιεύθηκαν οι επιστημονικές εργασίες

[Π01], [Σ03], [Σ04], [Σ09] και [Σ11]. Η CIFA ανακοινώθηκε στη δημοσίευση [Σ20]

(βλ. σχετικά σελ. 381). Οι διζωνικές επαγωγικά φορτισμένες PIFAs δεν έχουν ανακοινωθεί

ακόμη στην επιστημονική κοινότητα.
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Kef�laio 7

Euruzwnikìc Qarakthrismìc

Apodotikìthtac AktinobolÐac se

Jwrakismènec Koilìthtec

Stajer c GewmetrÐac

Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι κρίσιμο χαρακτηριστικό των συμπαγών κεραιών. Ταυ-

τόχρονα, όμως, ο ακριβής χαρακτηρισμός της είναι μια πολύπλοκη διαδικασία. Στη σχεδίαση

κινητών τερματικών, η μεταβλητότητα της αποδοτικότητας ακτινοβολίας μπορεί να έχει ση-

μαντική επίδραση στη συνολική επίδοση του συστήματος. Οι μηχανικοί ραδιοσυχνοτήτων

είναι αναγκασμένοι να προβαίνουν συχνά σε λεπτούς συμβιβασμούς προκειμένου να βελτιώ-

σουν την ευαισθησία του δέκτη ή/και την απόσταση μετάδοσης του πομπού κατά μόλις ένα

κλάσμα του decibel. Κι όμως, αρκεί μόνο η χαμηλή αποδοτικότητα ακτινοβολίας της κεραίας

του τερματικού ώστε να επέλθει μια υποβάθμιση αρκετών decibel.

Η ιδέα που παρουσίασε ο H. A. Wheeler το 1959 είναι μια απλή, γρήγορη, επαναληπτή και

ακριβής τεχνική χαρακτηρισμού της αποδοτικότητας εντός θωρακισμένων κοιλοτήτων [29].

Η μέθοδος Wheeler Cap (WCap) είναι μια διαφορική μέτρηση, η οποία αφορά στο διαχωρι-

σμό της αντίστασης ακτινοβολίας από την αντίσταση απωλειών στο ισοδύναμο κύκλωμα της

κεραίας [29, 340–346]. Τα απαιτούμενα δύο βήματα της μεθόδου γίνονται κατανοητά με τη

βοήθεια του Σχήματος 7.1. Στο Σχήμα 7.1αʹ απεικονίζεται η μέτρηση της εμπέδησης εισόδου

μιας μικρής κεραίας σε συνθήκες περίπου ελευθέρου χώρου (quasi–free space, QFS). Ο δια-

νυσματικός αναλυτής, το καλώδιο τροφοδοσίας και η κεραία υπό μέτρηση έχουν τοποθετηθεί

στο εσωτερικό ενός ημι-ανηχωικού θαλάμου. Αντίθετα, στο Σχήμα 7.1βʹ η ίδια κεραία έχει

τοποθετηθεί μέσα σε σφαιρικό θάλαμο Wheeler, ο οποίος στο συγκεκριμένο στιγμιότυπο

είναι ανοικτός. Για την διεξαγωγή της μέτρησης τα δύο μέρη του καλύμματος ενώνονται

και σφραγίζονται με χαλκοταινία για την επίτευξη σωστής γαλβανικής σύνδεσης και, κατ΄

επέκταση, θωράκισης. Με κατάλληλη σύγκριση των μετρούμενων εμπεδήσεων στις δύο αυ-

τές καταστάσεις της κεραίας, προκύπτει εύκολα η αποδοτικότητα ακτινοβολίας στη δεδομένη
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.1: (α΄) Μέτρηση της εμπέδησης εισόδου μικρής κεραίας σε προσεγγιστικές συνθήκες

ελευθέρου χώρου. (β΄) Κεραία τοποθετημένη μέσα σε σφαιρικό θάλαμο Wheeler.

συχνότητα όπως περιγράφεται στην §7.1.
΄Ενας από τους βασικότερους περιορισμούς της μεθόδου προέρχεται από τους φυσικούς

συντονισμούς του θαλάμου μέτρησης [343]. Οι συντονισμοί των κοιλοτήτων παραβιάζουν

την αρχή της μεθόδου Wheeler, οδηγούν σε μηδενικές ή αρνητικές τιμές αποδοτικότητας,

και μειώνουν το μετρήσιμο εύρος ζώνης και μέγεθος της κεραίας. Οι συντονισμοί μπορούν να

αποφευχθούν χρησιμοποιώντας κοιλότητες μεταβλητής γεωμετρίας, οι οποίες όμως απαιτούν

λεπτομερή κατασκευή για την αποφυγή διαρροής ακτινοβολίας εκτός κοιλότητας. Αντίθετα,

οι κοιλότητες σταθερής γεωμετρίας είναι ευκολότερες στην κατασκευή και μακράν οικονομικά

αποδοτικότερες.

Σε αυτό το τελευταίο Κεφάλαιο της Διατριβής παρουσιάζεται αρχικά η ιστορική ανα-

δρομή της χρήσης της τεχνικής Wheeler Cap (θάλαμος Wheeler) σε μετρήσεις ασύρματων

διατάξεων. Εξετάζεται επίσης η τρέχουσα κατάσταση της τεχνολογίας. Στο δεύτερο μέρος

περιγράφεται διεξοδικά η προτεινόμενη μεθοδολογία χαρακτηρισμού της αποδοτικότητας α-

κτινοβολίας ηλεκτρικά ή/και φυσικά μικρών κεραιών, η οποία αποσκοπεί να εκτιμήσει τα όρια

των μετρήσεων άνευ συντονισμών για επίπεδες κεραίες εντός παραλληλεπίπεδων, σφαιρικών

και κυλινδρικών κοιλοτήτων σταθερής γεωμετρίας. Αναπτύσσεται το από κοινού μοντέλο

συστήματος κεραίας–κοιλότητας, το οποίο καθιστά ικανή τη θεωρητική ανάλυση. Το μο-

ντέλο ουσιαστικά προβάλλει τις ιδιότητες της κεραίας υπό μέτρηση πάνω στις ιδιότητες της

κοιλότητας. Ακολουθεί η ανάλυση των παραλληλεπίπεδων κοιλοτήτων, και στη συνέχεια ε-

πιδεικνύεται ο τρόπος επέκτασης του προτεινόμενου μοντέλου συστήματος σε τριδιάστατες

κεραίες αυθαίρετου σχήματος. Η ενοποιημένη, ντετερμινιστική σχεδιαστική μεθοδολογία ολο-

κληρώνεται με τη μελέτη σφαιρικών και κυλινδρικών κοιλοτήτων. Οι κυλινδρικές κοιλότητες

παρέχουν ίσως τη μέγιστη μετρητική ευελιξία.

Η μέθοδος του καλύμματος Wheeler έχει δεχθεί συχνά κριτική, σύμφωνα με την οποία

οι περιορισμοί στη θεωρητική θεμελίωση της μεθόδου και οι πρακτικές δυσκολίες κατά τη

μέτρηση επιτρέπουν τελικά τον χαρακτηρισμό μόνο συμπαγών κεραιών, και μόνο σε στενά

εύρη ζώνης [347–350]. ΄Αρα, στο ίδιο πλαίσιο, ο Wheeler Cap δεν πληροί τις προϋποθέσεις

262 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 7. Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας

ώστε να θεωρείται μια αυστηρή, ακριβής μέθοδος αναφοράς. Δικαιολογεί, άραγε, μια μετρη-

τική μέθοδος με τόσες ‘προφανείς ατέλειες’ μια ενδελεχή μελέτη υπό νέα οπτική γωνία; Οι

επόμενες Ενότητες φιλοδοξούν να αποδείξουν ότι η απάντηση είναι εμφατικά καταφατική.

7.1 Genik  BibliografÐa thc Mejìdou Wheeler Cap

7.1.1 Pr¸imec Ereunhtikèc ErgasÐec

Η έρευνα πάνω στον μετρητικό χαρακτηρισμό της αποδοτικότητας ακτινοβολίας συμπαγών

κεραιών είναι τουλάχιστον τόσο παλιά όσο κι η εργασία στην οποία ο Wheeler περιέγρα-

ψε την ομώνυμη μέθοδο με σκοπό τη μέτρηση της nrad συμπαγών βροχοκεραιών [29]. Ο

Wheeler πρότεινε ότι η τοποθέτηση της κεραίας εντός αγώγιμης σφαιρικής κοιλότητας θα

‘στραγγάλιζε’ την ακτινοβολία στο μακρινό πεδίο της κεραίας, χωρίς να αλλοιώσει τον μη-

χανισμό των απωλειών της. Συνεπώς, η μέθοδος Wheeler βασίζεται στην υπόθεση ότι η

τοποθέτηση της κεραίας στην κοιλότητα βραχυκυκλώνει την αντίσταση ακτινοβολίας Rrad,

ενώ η αντίσταση απωλειών RL παραμένει σταθερή. ΄Ετσι, η RL αποσυμπλέκεται από την Rrad

και υπολογίζεται αυτούσια. Επίσης, ο Wheeler επισήμανε ότι το μέγεθος της κοιλότητας θα

πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο ώστε να αποφευχθεί η διαταραχή του κοντινού πεδίου, και

αρκετά μικρό ώστε να αποφευχθεί η εμφάνιση συντονισμών στην περιοχή συχνοτήτων της

μέτρησης. ΄Ορισε την απόσταση των τοιχωμάτων του θαλάμου από την κεραία ίση με το

κυκλικό μήκος (radianlength) `r = λ0/2π, δηλαδή με το αντίστροφο της κυκλικής χωρικής

συχνότητας του κύματος, η οποία ισούται με το μέτρο του κυματανύσματος k. Κατά μία

έννοια, η μέθοδος Wheeler είναι ισοδύναμη με τη μέθοδο του Chu [28] για τον υπολογισμό

του ελάχιστου δυνατού συντελεστή ποιότητας μιας κεραίας, καθότι και ο Chu υπέθεσε ότι οι

απώλειες της κεραίας περιγράφονται από την περιοχή του άεργου κοντινού πεδίου. Το Σχή-

μα 7.2 απεικονίζει κεραία μικροταινιακού καλύμματος τοποθετημένη σε ημισφαιρικό θάλαμο

Wheeler: η αγώγιμη βάση του θαλάμου συνδέεται γαλβανικά τόσο με το επίπεδο γείωσης

της κεραίας, όσο και με το ημισφαιρικό κάλυμμα.
1

Η πρώτη δημοσιευμένη εργασία που εφαρμόζει τη μέθοδο Wheeler είναι η μελέτη των

Newman, Bohley & Walter [340], η οποία έδειξε πειραματικά ότι η μέθοδος αποδίδει καλά

αποτελέσματα και είναι απλή στην εφαρμογή. ΄Ηδη, η πρώτη αυτή εργασία εξέτασε τις υπο-

θέσεις και τους περιορισμούς που κρύβονται πίσω από την εφαρμογή της μεθόδου Wheeler
Cap. Με την προϋπόθεση ότι στην περιοχή της συχνότητας συντονισμού ω0 (στην οποία το

φανταστικό μέρος της εμπέδησης εισόδου μηδενίζεται, Xin (jω0) = 0) το ισοδύναμο κύκλωμα

της κεραίας μπορεί να περιγραφεί σαν ένα δίκτυο RLC σε σειρά, μετράται η αντίσταση εισόδου

της κεραίας σε συνθήκες ελευθέρου χώρου, έστω RFS
in (jω0), και εντός του θωρακισμένου

θαλάμου Wheeler, έστω RWC
in (jω0). Τότε, η αποδοτικότητα ακτινοβολίας της κεραίας δίνεται

1Mil¸ntac austhr�, to Sq ma 7.2 den k�nei ìsa upìsqetai h lez�nta: h b�sh thc koilìthtac proekteÐnei
teqnht� to epÐpedo geÐwshc thc keraÐac kai, se sunduasmì me to k�lumma, braqukukl¸nei to kontinì pedÐo
ston k�tw hmiq¸ro. Sunep¸c, to kontinì pedÐo thc keraÐac paramorf¸netai kai h mètrhsh eÐnai �kurh.
Ja  tan ègkurh an h keraÐa eprìkeito na egkatastajeÐ p�nw se eurÔterh metallik  kataskeu , p.q. sthn
�trakto enìc aerosk�fouc.
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Σχήμα 7.2: Μικροταινιακή κεραία εντός ημισφαιρικού θαλάμου Wheeler. Το κάλυμμα αφαιρεί το

μακρινό πεδίο, χωρίς να παραμορφώνει ούτε το κοντινό πεδίο, ούτε τη ρευματική κατανομή της κεραίας,

και συνεπώς ούτε και την αντίσταση απωλειών.

πολύ απλά από τη σχέση

nrad = Rrad
Rrad +RL

= RFS
in (jω0)−RWC

in (jω0)
RFS

in (jω0)
= 1− RWC

in (jω0)
RFS

in (jω0)
. (7.1)

Αντίστοιχη σχέση υφίσταται στην περίπτωση που το ισοδύναμο κύκλωμα της κεραίας είναι

παράλληλα συνδεδεμένο (shunt) RLC δίκτυο,

nrad = 1− Y FS
in (jω0)

Y WC
in (jω0)

. (7.2)

Η ποσότητα RWC
in στην (7.1) ισούται με την αντίσταση απωλειών της κεραίας, ενώ η RFS

in με τη

συνολική αντίσταση εισόδου του ισοδύναμου κυκλώματος της κεραίας όταν εκείνη ακτινοβολεί

στον ελεύθερο χώρο.

Ο Smith [341] συνέχισε τη μελέτη της μεθόδου Wheeler, και έδειξε ότι το μέγεθος, το

σχήμα και η ηλεκτρική αγωγιμότητα της κοιλότητας δεν αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για

τη σωστή εκτίμηση της nrad. Απαραίτητη προϋπόθεση, όμως, είναι να παραμείνει αναλλοίωτη

η ρευματική κατανομή της κεραίας όταν αυτή τοποθετείται εντός του θαλάμου, δηλαδή υπάρχει

όριο στη σμίκρυνση της κοιλότητας. Παρ΄ όλα αυτά, ο Smith έδειξε ότι το κριτήριο του ενός

radianlength μπορεί να χαλαρώσει αν η εφαπτομένη απωλειών pWC = σ/ωε του υλικού του

θαλάμου είναι αρκετά υψηλή.

Μια από τις πλέον χρήσιμες αναφορές είναι η εργασία [342], στην οποία οι Pozar &
Kaufman εφάρμοσαν τρεις διαφορετικές μεθόδους μέτρησης σε μικροταινιακές κεραίες και

στοιχειοκεραίες, και κατόπιν εκτίμησαν την ακρίβεια κάθε μεθόδου. Οι τρεις μέθοδοι ήταν η

G/D (ακρίβειας ±20%), η ραδιομετρική μέθοδος (ακρίβειας ±12%) και ο θάλαμος Wheeler
(ακρίβειας ±2%).

2
Οι συγγραφείς έδειξαν ότι η μέθοδος Wheeler Cap είναι η ευκολότερη

στην υλοποίηση και αποδίδει αποτελέσματα με εξαιρετική επαναληψιμότητα, αλλά επίσης ότι

2Bl. thn §7.2 gia mia epex ghsh thc G/D kai thc radiometrik c mejìdou.
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πρέπει να δοθεί προσοχή στις θεωρητικές αδυναμίες της, δηλαδή στην υπόθεση του ισοδύ-

ναμου κυκλώματος RLC, η οποία είναι πολύ περιοριστική. Χρησιμοποίησαν έναν ηλεκτρικά

μεγάλο θάλαμο ακτίνας 3λ0, αντί για λ0/6, και για το λόγο αυτό διαπίστωσαν εξάρτηση του

αποτελέσματος από την ευθυγράμμιση του θαλάμου με την κεραία. Μεταγενέστερες μελέτες

ανέφεραν ότι δεν παρατηρήθηκε τέτοια ευαισθησία, συνεπώς η παρατήρηση των Pozar & Kau-
fman ενδέχεται να οφείλεται στο γεγονός ότι η κεραία ακτινοβολούσε εντός της κοιλότητας,

και η μεταβολή της θέσης της επέφερε μεταβολή της φάσης του ανακλώμενου κύματος.

Η εργασία του Austin είναι η πρώτη που μελετά αποκλειστικά το πρόβλημα των ιδιοσυ-

χνοτήτων του θαλάμου Wheeler [343].
3

Χρησιμοποιώντας μια παραλληλεπίπεδη κοιλότητα

με συχνότητα αποκοπής fco = 191 MHz και πραγματοποιώντας προσομοιώσεις και μετρήσεις

στο εύρος 0.45–0.75 GHz, απέδειξε ότι η παρουσία των ιδιορυθμών είναι εμφανής στις μετρή-

σεις, και το αποτέλεσμά τους είναι μηδενικές, ή ακόμα και αρνητικές, τιμές αποδοτικότητας

ακτινοβολίας. Πρότεινε ως αντίμετρο την τοποθέτηση διηλεκτρικών υλικών με απώλειες στις

περιοχές πεδίου μεγίστης έντασης, αλλά, όπως θα εξηγηθεί στην §7.3, κάτι τέτοιο έρχεται

σε αντίθεση με την αρχή της μεθόδου Wheeler.
Η πρώτη προσπάθεια να παρακαμφθούν οι θεωρητικές αδυναμίες του Wheeler Cap έγινε

στην εργασία των Mongia et al. [344], όπου, αντί για τον υπολογισμό αντιστάσεων, έγινε

υπολογισμός συντελεστών ποιότητας σύμφωνα με τη σχέση

nrad = Prad
Prad + PL

= 1− QFS
QWC

. (7.3)

Αν και η ποσότητα QFS υπολογίζεται με ακρίβεια κατόπιν μέτρησης της Zin(jω) σε VNA,

εντούτοις ο υπολογισμός της QWC βασίζεται σε απλοποιητικές παραδοχές και γνώση των

ιδιοτήτων των υλικών της κεραίας, με αποτέλεσμα να εισάγει σημαντική αβεβαιότητα στο

τελικό αποτέλεσμα. Αντίστοιχη τροποποίηση της μεθόδου, και με εκτενή θεωρητική ανάλυση

για τον υπολογισμό των συντελεστών Q, έγινε πολύ αργότερα από τον García-García [351].

Τέλος, η εργασία των Muramoto, Ishii & Itoh [345] ήταν η πρώτη που εστίασε, μέσα από

προσομοιώσεις και μετρήσεις σε παραλληλεπίπεδες και ημισφαιρικές κοιλότητες, στο σημαντι-

κό ζήτημα του διάκενου ανάμεσα στην κεραία και την κοιλότητα. Διαπιστώθηκε ότι, όταν το

μέγεθος της κοιλότητας είναι μικρότερο από το απαιτούμενο, τότε η ρευματική κατανομή της

κεραίας επηρεάζεται, με αποτέλεσμα η συχνότητα f0 = argmin{|S11(jω)|} να μετατοπίζεται

όταν η κεραία τοποθετείται στο θάλαμο μέτρησης. Αυτό έχει ως συνέπεια να εμφανίζεται ένα

μικρό βύθισμα στην περιοχή μέγιστων τιμών της υπολογιζόμενης nrad. Ως αντιστάθμισμα,

οι συγγραφείς πρότειναν τη χρήση μεγάλων κοιλοτήτων με διάκενο μέχρι και δέκα radian-
lengths (dW ≤ 10`r), πρακτική που αφήνει τη μέθοδο Wheeler εντελώς εκτεθειμένη στο

πρόβλημα των συντονισμών. Το θέμα του διακένου προσεγγίστηκε διαφορετικά στην [351],

όπου για το διαχωρισμό του κοντινού πεδίου από την περιοχή Fresnel εφαρμόστηκε η εξί-

σωση Harrington, G = (k0a)2 + 2(k0a). Ερμηνεύοντας την μεταβλητή a ως την ακτίνα του

κοντινού πεδίου γύρω από την κεραία, και όχι ως την ακτίνα της νοητής περιγεγραμμένης

3Up�rqei kai mia progenèsterh dhmosÐeush tou Austin me ton K. P. van der Riet sto periodikì Trans.
SA Inst. Electrical Engineers, vol. 78, no. 2, Dec. 1987, h opoÐa den katèsth dunatì na aneurejeÐ.
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σφαίρας της ρευματικής κατανομής, ο συγγραφέας της [351] κατέληξε στη σχέση

dW = λ0
2π
(√

G+ 1− 1
)
, (7.4)

όπου G είναι το γραμμικό κέρδος της κεραίας. Επί τη βάσει αυτής της σχέσης κατασκευά-

στηκε κυλινδρικός θάλαμος Wheeler, στον οποίο μετρήθηκε κεραία κυκλικού μικροταινιακού

καλύμματος. Η παρουσία της κοιλότητας επηρεάζει εμφανώς τη ρευματική κατανομή της, μιας

και τα ελάχιστα του συντελεστή ανάκλασης μετατοπίζονται κατά 4–6 ποσοστιαίες μονάδες

(βλ. Fig. 11 και 12 στην [351]). Η μέθοδος του García-García εμφανίζει τρεις θεωρητικές

αδυναμίες: (α΄) Για κεραία δεδομένου κέρδους G, η ακτίνα a είναι η ελάχιστη ακτίνα της

νοητής σφαίρας που περιγράφει τα ακτινοβολούντα μέρη της κεραίας, και όχι το όριο μεταξύ

κοντινού πεδίου και ζώνης Fresnel, (β΄) υπάρχει παρερμηνεία της εξίσωσης Harrington, η

οποία ισχύει μόνο για ηλεκτρικά μεγάλες κεραίες (ka ≥ 1⇒ G ≥ 3), με αποτέλεσμα η (7.4)

να δίνει dW < `r για G < 3, και (γ΄) όταν η ρευματική κατανομή της κεραίας εκτείνεται σε

χωρίο με σημαντικές ηλεκτρικές διαστάσεις, τότε το διάκενο πρέπει να υπολογίζεται από τα

άκρα της κατανομής, και όχι από το κέντρο της.

Πέρα από τις ως τώρα αναφορές, η πρωτότυπη μέθοδος Wheeler έχει αναλυθεί ή/και

εφαρμοστεί, είτε ορθά, είτε λανθασμένα, στις εργασίες [324, 346–348, 352–355]. Ως αντιπα-

ράδειγμα αναφέρεται η [352], στην οποία η μέθοδος εφαρμόστηκε στην πρωτότυπη μορφή της,

ενώ θα έπρεπε να συνδυαστεί με την περιστροφή McKinzie που περιγράφεται στην §7.1.2.

7.1.2 H Peristrof  McKinzie

Η μέθοδος McKinzie [356] ήταν η σημαντική ανακάλυψη εκείνη που απελευθέρωσε τη μέ-

θοδο Wheeler από την ανάγκη για υποθέσεις γύρω από το ισοδύναμο κύκλωμα της κεραί-

ας (series/shunt RLC). Η ‘τροποποιημένη μέθοδος Wheeler Cap’, ή πιο απλά ‘περιστροφή

McKinzie’, εισάγει μια νοητή, ιδανική γραμμή μεταφοράς στην είσοδο της κεραίας. Αυτή

η γραμμή μεταφοράς δεν αλλοιώνει τα χαρακτηριστικά της κεραίας, αλλά στο χάρτη Smith
στρέφει την καμπύλη Γin(jω) όσο χρειάζεται ώστε στη συχνότητα που ενδιαφέρει η καμπύλη

να είναι εφαπτόμενη σε κύκλο σταθερής αντίστασης ή αγωγιμότητας. Τότε, η προϋπόθεση

της αρχικής μεθόδου Wheeler ικανοποιείται, και η μέτρηση είναι ακριβής για κάθε κεραία,

ανεξάρτητα από το πόσο πολύπλοκο είναι το ισοδύναμο κύκλωμα στην είσοδό της. ΄Ενα άλλο

πλεονέκτημα της περιστροφής McKinzie είναι ότι η πολυπλοκότητα της μετρητικής διάτα-

ξης παραμένει αμετάβλητη: η περιστροφή γίνεται είτε στον διανυσματικό αναλυτή δικτύων

(VNA), είτε σε λογισμικό αριθμητικής άλγεβρας όπως το MATLAB, εισάγοντας απλά την

απαιτούμενη καθυστέρηση φάσης (electrical delay).
Η περιστροφή McKinzie πρέπει να εφαρμοστεί σε αμφότερες τις καμπύλες ΓinFS(jω) και

ΓinWC(jω). Εφόσον η κοιλότητα δεν έχει επηρεάσει την SCD της κεραίας, η απαιτούμενη

στροφή φάσης είναι η ίδια για τις δύο καταστάσεις της κεραίας. Μοναδική αδυναμία του

τροποποιημένου Wheeler Cap είναι η ευρυζωνικότητα: η εφαπτομενικότητα με κύκλο στα-

θερής αντίστασης ή αγωγιμότητας ικανοποιείται σε ένα στενό εύρος ζώνης γύρω από το

συντονισμό της κεραίας, αλλά δύσκολα διατηρείται σε μεγάλα εύρη, ιδίως όταν η καμπύλη
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ΓinFS(jω) εμφανίζει πολλαπλούς κλειστούς βρόχους. Η μέθοδος McKinzie έχει σχολιασθεί

ή/και εφαρμοστεί εκτεταμένα στις εργασίες [120,121,324,346,347,357–361].

7.1.3 Sqìlia epÐ twn TÔpwn UpologismoÔ thc Apodotikìthtac

Ο υπολογισμός της nrad στην πρωτότυπη και την τροποποιημένη κατά McKinzie μέθοδο

Wheeler βασίζεται στις σχέσεις (7.1) και (7.2). Χωρίς βλάβη της γενικότητας, εργαζόμα-

στε με την (7.1), η οποία υποθέτει είτε ότι η μέτρηση γίνεται στη συχνότητα συντονισμού

μιας κεραίας με ισοδύναμο κύκλωμα εισόδου RLC εν σειρά, είτε ότι έχει επιβληθεί τεχνη-

τός συντονισμός μέσω περιστροφής McKinzie. Με δεδομένο τον συντονισμό και στις δύο

καταστάσεις της κεραίας, δηλαδή ZFS
in = RFS

in και ZWC
in = RWC

in , έχουμε ότι{
RFS

in = 50 · 1 + ΓFS
in

1− ΓFS
in

Ω, RWC
in = 50 · 1 + ΓWC

in
1− ΓWC

in
Ω
}
. (7.5)

Εδώ η κεραία θεωρείται ως ένα μονόθυρο δίκτυο, συνεπώς επιτρέπεται η αλλαγή συμβολισμού

Γxyin = Sxy11 . Αντικαθιστώντας την (7.5) στην (7.1) παίρνουμε σαν αποτέλεσμα την

nrad = 1−

(
1 + SWC

11

) (
1− SFS

11

)
(
1− SWC

11
) (

1 + SFS
11
) , (7.6)

η οποία έχει το πλεονέκτημα ότι χρησιμοποιεί απευθείας τις μετρούμενες παραμέτρους σκέ-

δασης, χωρίς να απαιτεί τον ενδιάμεσο υπολογισμό αντιστάσεων.

Στις εργασίες [324,345,354,362–364] χρησιμοποιείται εναλλακτικά ο τύπος

nrad = 1−
1−

∣∣∣SWC
11

∣∣∣2
1−

∣∣SFS
11
∣∣2 =

∣∣∣SWC
11

∣∣∣2 − ∣∣∣SFS
11

∣∣∣2
1−

∣∣SFS
11
∣∣2 , (7.7)

ο οποίος σχολιάστηκε και στις [351,365,366]. Προφανώς, οι δύο παραπάνω τύποι δεν ταυτί-

ζονται. Η διαφορά τους προκύπτει από το γεγονός ότι ο μέν (7.6) πηγάζει από την υπόθεση

της αμετάβλητης αντίστασης απωλειών, ο δε (7.7) από την υπόθεση αμετάβλητης ισχύος α-

πωλειών. Οι Agahi & Domino [366] παρατήρησαν ότι ο (7.7) είναι γενικά λιγότερο ακριβής

από τον (7.6), και διατηρεί ικανοποιητική ακρίβεια μόνο για κεραίες χαμηλής Rrad και υψηλής

nrad. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώθηκε αργότερα και από τον García-García [351]. Ξε-

κινώντας από την υπόθεση της αμετάβλητης RL, ο Huynh [317] έκανε την υπόθεση ότι και

η ισχύς Pavail που είναι διαθέσιμη από τον πομπό στην είσοδο της κεραίας είναι αμετάβλητη

μεταξύ των δύο καταστάσεων. Αυτή οδήγησε στην ισότητα των πλατών των προσπίπτοντων

κυμάτων τάσης, μέσω της οποίας υπολογίστηκε η αναλογία των εντάσεων των ρευμάτων που

διαρρέουν την κεραία εντός και εκτός της κοιλότητας. ΄Ετσι, η (7.7) τροποποιήθηκε ως εξής,

nrad = 1−
1−

∣∣∣SWC
11

∣∣∣2
1−

∣∣SFS
11
∣∣2 ·

∣∣∣1− SFS
11

∣∣∣2∣∣1− SWC
11
∣∣2 . (7.8)
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Η υπόθεση/επιβολή του συντονισμού στη δεδομένη συχνότητα μέτρησης συνεπάγεται ότι

ZFS
in , Z

WC
in ∈ R, το οποίο με τη σειρά του συνεπάγεται ότι SFS

11 , S
WC
11 ∈ R. Υπό αυτήν τη

συνθήκη, αποτελεί απλή αλγεβρική άσκηση να αποδειχτεί ότι οι σχέσεις (7.6) και (7.8) είναι

πλέον ισοδύναμες.

7.1.4 H Mèjodoc An�klashc twn Johnston & McRory kai h Aplo-

poÐhsh kat� Geissler

Εργαζόμενοι ανεξάρτητα από τονMcKinzie, οι Johnston &McRory επινόησαν τη ‘γενικευμέ-

νη μέθοδο Wheeler’ [365,367], την οποία ονόμασαν ‘μέθοδο ανάκλασης’ (reflection-efficiency
measurement, REM). Αυτή αφορά στην τοποθέτηση της κεραίας εντός κυματοδηγού με ικανά

μεγάλη διατομή, τα δύο άκρα του οποίου είναι τερματισμένα σε ολισθαίνοντα βραχυκυκλώ-

ματα (sliding shorts). Τα βραχυκυκλώματα αλλάζουν το φυσικό μέγεθος της κοιλότητας

μέσα στην οποία βρίσκεται η κεραία, και κατά συνέπεια και το ηλεκτρικό μέγεθός της σε

δεδομένη συχνότητα. Καταφέρνει με αυτόν τον τρόπο η μέθοδος ανάκλασης να αποφεύγει

τους συντονισμούς της κοιλότητας στην περιοχή συχνοτήτων που θα γίνει η μέτρηση.

Μια βασική διαφοροποίηση της μεθόδου Johnston–McRory είναι ότι η κεραία θεωρείται έ-

να γραμμικό, αμφίδρομο, δίθυρο δίκτυο: τροφοδοτείται μέσω της θύρας 1, και αλληλεπιδρά με

τον ελεύθερο χώρο μέσω της θύρας 2. Οι δύο θύρες αναφέρονται σε διαφορετικές χαρακτηρι-

στικές αντιστάσεις, αφού Z0,1 = 50 Ω και Z0,2 = 377 Ω. Το δίθυρο δίκτυο αναπαριστά πλήρως

την απόκριση της κεραίας αναφορικά με την αποθηκευμένη ενέργεια ηλεκτρικού/μαγνητικού

πεδίου στο κοντινό πεδίο, καθώς και με τις θερμικές απώλειες. Αποδεικνύεται ότι η αποδο-

τικότητα ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση [365,367]

nrad = |S21|2

1− |S11|2
, (7.9)

όπου |S11| = |ΓinFS| είναι το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης της κεραίας σε συνθήκες

ελευθέρου χώρου, άρα η συνολική αποδοτικότητα της κεραίας σε δεδομένη συχνότητα ισούται

με ntotal = |S21|2. Η δυσκολία στον υπολογισμό της nrad μέσω της (7.9) βρίσκεται στον

καθορισμό της ποσότητας |S21|, καθότι η θύρα 2 είναι νοητή, και συνεπώς μη προσβάσιμη. Οι

Johnston & McRory έδειξαν ότι αυτό λύνεται με πολλαπλές—τουλάχιστον τρεις—μετρήσεις

του συντελεστή ανάκλασης της κεραίας εντός του κυματοδηγού, τον οποίο συμβολίζουμε

με ΓinWG, απ΄ όπου προκύπτει και η ονομασία της μεθόδου. Οι πολλαπλοί συντελεστές

ανάκλασης προκύπτουν με μετακίνηση των τοιχωμάτων του κυματοδηγού. Αποδεικνύεται ότι

τα μιγαδικά σημεία ΓinWG,i σχηματίζουν στο χάρτη Smith έναν κύκλο. ΄Εστω ότι το κέντρο

του βρίσκεται στο σημείο z0 και η ακτίνα του είναι r0. Τότε, αποδεικνύεται επίσης ότι η

ζητούμενη ποσότητα ισούται με [365,367]

|S21|2 = 2
|∆Smin|−1 + |∆Smax|−1 , (7.10)

όπου |∆Smin| και |∆Smax| είναι η ελάχιστη και η μέγιστη απόσταση του σημείου ΓinFS = S11
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από την περιφέρεια του εν λόγω κύκλου, αντίστοιχα. Οι Ishii et al. [362, 368] έδειξαν ότι

η ποσότητα |S21| μπορεί να υπολογιστεί απλούστερα από τα χαρακτηριστικά του κύκλου:

συμβολίζοντας τη διαφορά του συντελεστή ανάκλασης ελευθέρου χώρου από το κέντρο του

κύκλου με το διάνυσμα δ = z0 − S11, η συνολική αποδοτικότητα της κεραίας ισούται με

|S21|2 = r0 −
|δ|2

r0
. (7.11)

Η μέθοδος REM έχει επίσης σχολιασθεί ή/και εφαρμοστεί εκτεταμένα στις εργασίες

[324, 347, 353, 360, 369–382]. Στην [372] η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για να εκτιμηθεί η

επίδραση της πεπερασμένης αγωγιμότητας των τοιχωμάτων της κοιλότητας στην ακρίβεια των

μετρήσεων. Βρέθηκε ότι για κεραίες με nrad< 95% η επίδραση είναι αμελητέα, ενώ πάνω

από το 95% υπάρχει μια υποβάθμιση κατά ένα κλάσμα της ποσοστιαίας μονάδας. Τέλος,

οι εργασίες [383, 384] περιγράφουν την επέκταση της μεθόδου σε συμμετρικές (balanced)
συμπαγείς κεραίες.

Οι Geissler et al. [385, 386] απλοποίησαν τη μέθοδο ανάκλασης, ώστε να μην απαιτείται

κοιλότητα μεταβλητής γεωμετρίας. Αρχικά, τροποποίησαν το ισοδύναμο κύκλωμα τοποθε-

τώντας μετά τη θύρα 2 μια ιδανική γραμμή μεταφοράς, η οποία τερματίζεται σε μικρό ωμικό

φορτίο.
4

Το μήκος της γραμμής μεταφοράς αντιστοιχεί στην απόσταση της κεραίας από τα

τοιχώματα του θαλάμου, και η χρήση της είναι ένας ακόμη τρόπος να εξηγηθεί η επίδραση των

συντονισμών. Κατόπιν, παρατήρησαν ότι η μεταβολή του φυσικού (άρα και του ηλεκτρικού)

μεγέθους του κυματοδηγού σε δεδομένη συχνότητα μπορεί ισοδύναμα να αντικατασταθεί με

σάρωση συχνοτήτων για σταθερό φυσικό μέγεθος κοιλότητας. Πράγματι, η σάρωση των

συχνοτήτων παράγει αντίστοιχους κύκλους στο χάρτη Smith, απλοποιώντας έτσι σημαντικά

τη μέθοδο Johnston–McRory. Η μέθοδος Geissler έχει επίσης σχολιασθεί ή/και εφαρμοστεί

εκτεταμένα στις εργασίες [360,377,378,381].

΄Οσον αφορά στην εφαρμογή των μεθόδων Johnston και Geissler σε μεγάλα εύρη ζώνης,

το πρώτο ζήτημα που υπάρχει είναι το πλήθος των κύκλων που πρέπει να χαραχτούν στο

χάρτη Smith για τους υπολογισμούς των σχέσεων (7.10) και (7.11). Οι Mendes & Peixeiro
[377, 378] υποστήριξαν ότι απαιτείται ο υπολογισμός ενός μόνο κύκλου, ενώ οι Miškovský
et al. [360] πρότειναν την ορθότερη χρήση τόσων κύκλων όσες και οι διακριτές συχνότητες

που μετρήθηκαν στον VNA. Οι κύκλοι αυτοί θα πρέπει να προέλθουν από τα ‘ημικύκλια’

που καθορίζουν τα σημεία με διαφορά φάσης
[
−π

2 ,
π
2
]
σε σχέση με την εκάστοτε συχνότητα

μέτρησης. Το δεύτερο ζήτημα είναι η εμφάνιση ιδιορυθμών στην περίπτωση της μεθόδου

Geissler: οι εργασίες [360,377,378] καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι το πρόβλημα αμβλύνεται

λόγω της μετεπεξεργασίας των μετρητικών δεδομένων, αλλά δε διορθώνεται. Εφόσον υπάρχει

συντονισμός κοιλότητας εντός του μετρητέου εύρους ζώνης, θα υπάρχει και υποβάθμιση

της ακρίβειας της μέτρησης στην περιοχή του. Σαν αντίμετρο για τα παραπάνω, οι Sutinjo
et al. [382] πρότειναν τη χρήση του αλγορίθμου Pratt αντί του αλγορίθμου Kasa για την

προσαρμογή των κύκλων στα μετρητικά δεδομένα με ταυτόχρονη αφαίρεση των συχνοτικών

σημείων που βρίσκονται στους βρόχους των συντονισμών.

4To fortÐo autì perigr�fei thn peperasmènh agwgimìthta thc koilìthtac.
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7.1.5 Jewrhtik  JemelÐwsh thc Mejìdou Wheeler

Η θεωρητική θεμελίωση της ορθότητας της μεθόδου είχε ξεκινήσει ήδη με την εργασία του

Smith [341], αλλά άργησε να ωριμάσει. Οι εργασίες των Ida et al. [387,388] θεμελίωσαν κα-

ταρχάς την ευστάθεια της μεθόδου Wheeler έναντι των αριθμητικών σφαλμάτων του VNA:

όσο μικρές αντιστάσεις εισόδου κι αν χρειάζεται να μετρηθούν, μέχρι περίπου το 1 W, το

αποτέλεσμα της μέτρησης στον Wheeler Cap δεν επηρεάζεται σημαντικά. Η σωστή βαθμο-

νόμηση του οργάνου έναντι των συστηματικών σφαλμάτων είναι καλό να γίνεται πάντα, αλλά

οι εν λόγω εργασίες έδειξαν ότι η ακρίβεια της μεθόδου δεν επηρεάζεται από την παρου-

σία σφαλμάτων: τα συστηματικά σφάλματα απαλοίφονται κατά τη διαδικασία της σύγκρισης

μεταξύ των δύο καταστάσεων της κεραίας. Αντίστοιχες παρατηρήσεις ισχύουν για τη μέτρη-

ση αγωγιμοτήτων, στην περίπτωση όπου η απόκριση του ισοδύναμου κυκλώματος εισόδου

της κεραίας αντιστοιχεί σε παράλληλο κύκλωμα RLC. Οι μελέτες [387, 388] ήταν περισσό-

τερο πειραματικές παρά θεωρητικές, αλλά παράλληλα κρίσιμες για την εφαρμοσιμότητα της

μεθόδου.

Καθοριστικές για τη θεωρητική θεμελίωση του WCap ήταν οι εργασίες των Huang
et al. [389–392]. Στις [389,392] οι συγγραφείς απέδειξαν με αναγωγική ανάλυση ότι η μέθο-

δος Wheeler έχει και στέρεες θεωρητικές βάσεις: ο μηχανισμός απωλειών της κεραίας δεν

αλλοιώνεται όταν αυτή τοποθετείται μέσα στον θάλαμο, όταν οι διαστάσεις του είναι αρκούν-

τως μεγάλες. ΄Αρα, η υπόθεση Wheeler [29] περί της απομόνωσης της αντίστασης απωλειών

ευσταθεί. Το αποτέλεσμα αυτό επεκτείνει αυτόματα την εγκυρότητα της υπόθεσης Whee-
ler σε κοιλότητες αυθαίρετης γεωμετρίας, αφού η ανάλυση των [389, 392] δεν έκανε καμμία

υπόθεση για το σχήμα.

Στις [390–392] οι συγγραφείς απέδειξαν θεωρητικά και πειραματικά τον τρόπο με τον

οποίο αλληλεπιδρά η κεραία με την κοιλότητα. Από την ανάλυσή τους προέκυψε ότι, όταν

η κεραία είναι εγκλεισμένη στον WCap, η αντίσταση που μετράται είναι το άθροισμα της

αντίστασης απωλειών της κεραίας RL με την αντίσταση σύζευξης (coupling resistance) Rc

που μοντελοποιεί την αλληλεπίδραση κεραίας–κοιλότητας. Σε συχνότητες μακριά από συν-

τονισμούς κοιλότητας, η Rc ισούται με μερικά milliohms, αλλά κοντά στους συντονισμούς η

τιμή της αυξάνεται κατά 5–6 τάξεις μεγέθους. Κατά συνέπεια, η μέτρηση της nrad κοντά ή

πάνω σε συντονισμούς της κοιλότητας αποδίδει αρνητικές τιμές, αφού

nrad = 1− RWC
in
RFS

in
= 1− RL +Rc

RL +Rrad
≈ 1− Rc

Rrad
< 0, (7.12)

όταν Rc = 102
–103

Ω. Για να διορθωθεί το πρόβλημα, οι συγγραφείς πρότειναν τη χρήση

κοιλότητας με κινητά τοιχώματα, το οποίο ουσιαστικά ταυτίζεται με τη μέθοδο ανάκλασης

των Johnston–McRory [367] για θαλάμους μεταβλητής γεωμετρίας.

Τέλος, στις εργασίες [363, 364, 393] οι Ishii et al. απομόνωσαν τις επιμέρους αβεβαιότη-

τες και υπολόγισαν τη θεωρητική συστηματική αβεβαιότητα τόσο για την πρωτότυπη μέθοδο

Wheeler, όσο και για τη μέθοδο Johnston–McRory. Αποδείχθηκε ότι η συνολική αβεβαιό-

τητα είναι αρκούντως μικρή όταν η μέθοδος εφαρμόζεται σωστά, αλλά γίνεται ανεξέλεγκτα
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μεγάλη όταν υπάρχει στην περιοχή συντονισμός κοιλότητας. Οι μελέτες [363, 364, 393] είναι

μια ακόμα απόδειξη του γεγονότος ότι οι συντονισμοί κοιλότητας πρέπει να αποφεύγονται

ανεξάρτητα από την εκδοχή του Wheeler Cap που εφαρμόζεται κατά τη μέτρηση.

7.1.6 Exagwg  IsodÔnamwn Kuklwm�twn kai Prosomoi¸seic

Το μεγάλο ενδιαφέρον που έχει προσελκύσει η μέθοδος Wheeler τα τελευταία 15 χρόνια

ήταν φυσικό να οδηγήσει στην ανάπτυξη θεωρητικών μοντέλων, τα οποία να αποσκοπούν να

εξηγήσουν την αλληλεπίδραση κεραίας-κοιλότητας, δηλαδή τη σύζευξη της κεραίας με τους ι-

διορυθμούς. ΄Ενας τρόπος να επιτευχθεί ο στόχος είναι η ανάπτυξη ισοδύναμων κυκλωμάτων,

στα οποία οι ιδιορυθμοί αναπαράγονται ως συντονιζόμενα κυκλώματα RLC που συζεύγνυνται

στο κύκλωμα εισόδου της κεραίας μέσω ιδανικών μετασχηματιστών [392,394–396]. Μια δια-

φορετική χρήση ισοδύναμου μοντέλου προτάθηκε από τους Cho et al. [397]: αρχικά, γίνεται

μέτρηση της Zin(jω) σε συνθήκες ελευθέρου χώρου. Από μετεπεξεργασία των μετρήσεων

αυτών εξάγεται το ισοδύναμο κύκλωμα της κεραίας, το οποίο είναι μια σύνδεση εν σειρά

παράλληλων κυκλωμάτων RLC. Το πλήθος των κυκλωμάτων εξαρτάται από το πλήθος των

συντονισμών της κεραίας. Σε κάθε συντονισμένο κύκλωμα υπάρχουν δύο αγωγιμότητες, μία

υπεύθυνη για την ακτινοβολία και μία υπεύθυνη για τις απώλειες. Οι αγωγιμότητες απωλειών

εξάγονται με νέα μέτρηση της Zin(jω) εντός του θαλάμου, και ακολουθεί ο υπολογισμός των

αγωγιμοτήτων ακτινοβολίας. Για όλα αυτά απαιτείται η επίλυση δύο συστημάτων εξισώσε-

ων διαστάσεων (3N + 1)× (3N + 1), όπου N το πλήθος των συντονισμένων κυκλωμάτων.

Από τις ωμικές καταναλώσεις πάνω στις δύο ομάδες αγωγιμοτήτων προκύπτει η αποδοτικό-

τητα ακτινοβολίας. Με αυτή τη μέθοδο, οι συγγραφείς της [397] παρουσίασαν υπολογισμούς

ικανοποιητικής ακρίβειας σε εύρος ζώνης 60%.

Σε πλήθος εργασιών έχουν πραγματοποιηθεί προσομοιώσεις της ιδέας του Wheeler Cap,
με κυριότερο στόχο την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας της μεθόδου [345,362,377,380,

381,398,399]. Πιθανότατα η παλαιότερη μελέτη είναι εκείνη των Ida et al. [398], στην οποία

οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν επιφανειακά καλύμματα αντί για πλέγμα για να μοντελοποι-

ήσουν την κοιλότητα στο NEC2. Με αυτόν τον τρόπο μηδένισαν την (αριθμητική) διαρροή

ακτινοβολίας εκτός κοιλότητας, με συνέπεια να πετύχουν καλύτερη συμφωνία με τα μετρητικά

αποτελέσματα. Οι Kona & Rahmat-Samii [399] επιχείρησαν να μοντελοποιήσουν τη μέθοδο

Wheeler σε 3-D ηλεκτρομαγνητικό επιλύτη. Επιλέχθηκε ο αλγόριθμος FDTD, ο οποίος

έδειξε τη δυνατότητα να πετύχει εικονικά το αποτέλεσμα της μέτρησης, αν και υπάρχουν

ζητήματα προσομοίωσης που χρήζουν προσοχής, ώστε ο επιλύτης να αποφύγει την αστά-

θεια. Στον αντίποδα, υπάρχουν και εργασίες στις οποίες οι προσομοιώσεις εκτελέστηκαν ως

βοήθημα για τον υπολογισμό της αποδοτικότητα ακτινοβολίας συγκεκριμένων κεραιών [400].

7.1.7 O Upereuruzwnikìc Wheeler Cap kai h Qr sh thc KeraÐac

wc Anadeut ra Rujm¸n

Η έκρηξη που έχει σημειωθεί την τελευταία δεκαπενταετία στη σχεδίαση και ανάπτυξη υ-

περευρυζωνικών κεραιών [85, 301, 401–407] οδήγησε εύλογα στην επιδίωξη ανάπτυξης μιας
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μετρητικής διάταξης, η οποία να μπορεί να χαρακτηρίσει την nrad σε υπερευρυζωνικές περιο-

χές συχνοτήτων. Η πλέον γνωστή τέτοια είναι η ζώνη 3.1–10.6 GHz που προέκυψε από την

οδηγία της FCC το 2002.
5
Το κλασματικό εύρος της είναι 109.5%. ΄Ομως, η πολυπλοκότητα

και ο χρόνος εκτέλεσης οποιασδήποτε μεθόδου εκτίμησης της αποδοτικότητας ακτινοβολί-

ας (βλ. §7.2) αυξάνεται δραματικά όταν επεκτείνεται το μετρητέο εύρος ζώνης. ΄Οπως ήταν

φυσικό, η υπερευρυζωνικότητα επιχειρήθηκε μόνο στην απλούστερη όλων των μεθόδων: η

ιστορία του υπερευρυζωνικού θαλάμου Wheeler (ultra-wideband Wheeler Cap) ξεκινά με

τις εργασίες του Schantz [408–410], ο οποίος, γνωρίζοντας ότι οι προϋποθέσεις της αρχικής

μεθόδου Wheeler δεν μπορούν να έχουν υπερευρυζωνική ισχύ, χρησιμοποίησε υπερμεγέθεις
6

κυλινδρικές και σφαιρικές κοιλότητες. Οι κοιλότητες του Schantz, στο μεγαλύτερο τμήμα

του μετρητέου εύρους ζώνης, λειτουργούσαν πάνω από τη συχνότητα αποκοπής και εκτείνον-

ταν πέρα από την περιοχή Fresnel. Κατά συνέπεια, η κεραία υπό μέτρηση ανέπτυσσε μακρινό

πεδίο. Λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη ακολουθία ανάκλασης του κύματος στα τοιχώματα

και λήψης από την κεραία, ο Schantz κατέληξε σε μια σχέση υπολογισμού της nrad σε υ-

περμεγέθη UWB WCap, η οποία στηρίζεται μόνο στα μέτρα των παραμέτρων σκέδασης της

κεραίας,

nUWB
rad =

√(∣∣SWC
11
∣∣2 − ∣∣SFS

11
∣∣2) (1−

∣∣SFS
11
∣∣2) . (7.13)

Ο UWB WCap του Schantz είναι εντελώς εκτεθειμένος στην επίδραση των συντονισμών

κοιλότητας, κάτι που είναι εμφανές από τα μετρητικά δεδομένα των [408,409]. Ο συγγραφέας

κατέληξε σε εκτίμηση της nrad υπολογίζοντας την εξομαλυνθείσα περιβάλλουσα της αρχικής

καμπύλης nUWB
rad .

Ο Huynh [317] έδειξε στη διατριβή του ότι η εξίσωση του Schantz είναι ημιτελής. Συγ-

κεκριμένα, απέδειξε ότι οι διαδοχικές ανακλάσεις στα τοιχώματα, μαζί με τις λήψεις και επα-

νασκεδάσεις από την κεραία, σχηματίζουν μια φθίνουσα γεωμετρική ακολουθία ισχύος, της

οποίας το άθροισμα των όρων υπολογίζεται αναλυτικά. ΄Ετσι, ο Huynh τροποποίησε την

εξίσωση του Schantz ως εξής,

nUWB
rad =

√√√√ ∣∣SWC
11
∣∣2 − ∣∣SFS

11
∣∣2

1− 2
∣∣SFS

11
∣∣2 +

∣∣SWC
11
∣∣2∣∣SFS

11
∣∣2 . (7.14)

Το ζήτημα του υπερευρυζωνικού Wheeler Cap επανήλθε στο προσκήνιο με τις εργασίες

των Le Fur et al. [411,412], οι οποίες ήταν συγκριτικές μελέτες μετρήσεων επί υπερευρυζωνι-

κών κεραιών, αλλά σε μέγιστο εύρος ζώνης 30%. Οι κεραίες UWB θα είναι πάντα ηλεκτρικά

μεγάλες, τουλάχιστον για το άνω τμήμα του εύρους ζώνης που καλύπτουν. Ως αποτέλεσμα

αυτού, ο θάλαμος αντήχησης είναι εξ ορισμού κατάλληλη μετρητική διάταξη. Τα αποτελέ-

σματα του UWB WCap συγκρίθηκαν με αυτά του θαλάμου αντήχησης, και βρέθηκε καλή

συμφωνία με πολύ μικρότερο μετρητικό έργο. Οι συγγραφείς εφάρμοσαν την εξίσωση Huynh,

5First Report and Order (FCC 02-48). Action by the Commission Feb. 14, 2002. New Public Safety Ap-
plications and Broadband internet access among uses envisioned by FCC authorization of Ultra-Wideband
Technology.

6ElleÐyei kalÔterou ellhnikoÔ ìrou gia ton agglikì overmoded cavities.
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για την οποία λανθασμένα ανέφεραν ότι δεν ισχύει στην περίπτωση τέλεια προσαρμοσμένης

κεραίας (ΓinFS = 0). Σε συνέχεια των [411, 412], οι Pintos et al. [413] παρατήρησαν ότι,

εφόσον ο UWB WCap βασίζεται σε διαδοχικές ανακλάσεις στα τοιχώματα της κοιλότητας, η

πεπερασμένη αγωγιμότητά τους θα πρέπει να επηρεάζει το τελικό αποτέλεσμα. Υποθέτοντας

ότι ncav < 1 είναι η αποδοτικότητα ανάκλασης των τοιχωμάτων, τροποποίησαν την εξίσωση

Huynh ως εξής,

nUWB
rad =

√√√√ 1
ncav

·
∣∣SWC

11
∣∣2 − ∣∣SFS

11
∣∣2

1− 2
∣∣SFS

11
∣∣2 +

∣∣SWC
11
∣∣2∣∣SFS

11
∣∣2 . (7.15)

Για τη βαθμονόμηση των απωλειών της κοιλότητας απαιτείται κεραία αναφοράς, της οποί-

ας η αποδοτικότητα ακτινοβολίας να έχει χαρακτηριστεί με μεγάλη ακρίβεια με άλλη μέθο-

δο. Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν μια χοανοκεραία για να βαθμονομήσουν παραλληλεπί-

πεδη κοιλότητα κατασκευασμένη από σίδηρο, και διαπίστωσαν ότι ncav = 0.70 → 0.35 για

f = 3.5 → 6.0 GHz: το αποτέλεσμα καταδεικνύει ότι η τροποποίηση της εξίσωσης Huynh
είναι απαραίτητη. Στην κοιλότητα αυτή χαρακτηρίστηκε τυπωμένο UWB δίπολο γεωμετρίας

κυκλικού δίσκου στο εύρος ζώνης 3.5–6.0 GHz (52.6%). Προκειμένου να εξομαλυνθεί η

καταστροφική επίδραση των συντονισμών, η κεραία χρησιμοποιήθηκε ως αναδευτήρας των

ιδιορυθμών, δηλαδή η μέτρηση επαναλήφθηκε πολλές φορές με την κεραία τοποθετημένη δια-

φορετικά εντός της κοιλότητας. Οι συγγραφείς της [413] ανέφεραν χαρακτηριστικά ότι για

τη βαθμονόμηση της κοιλότητας χρειάστηκαν 80 επαναλήψεις της μέτρησης, ενώ για τον χα-

ρακτηρισμό του υπερευρυζωνικού διπόλου έγιναν άλλες 110. Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας

εξήχθη ως η μέγιστη τιμή εντός ολισθαίνοντος συχνοτικού παραθύρου με εύρος 100 MHz.

Τα αποτελέσματα των [411, 412] δέχθηκαν την κριτική των Lu et al. [414], οι οποίοι

μέσα από προσομοιώσεις και μετρήσεις διατύπωσαν επιφυλάξεις ως προς την ορθότητα του

UWB WCap, μιας και αυτή η μέθοδος δεν λαμβάνει υπόψη της το θεμελιώδες πρόβλημα

των συντονισμών της κοιλότητας. Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν σφαιρικές κοιλότητες για

να αποδείξουν τη σημασία των απωλειών που εισάγονται σε μια κοιλότητα υπό τη μορφή

συντονισμών. Εφαρμόστηκε και εδώ η εξίσωση Huynh, ενώ έγινε ανάδευση των ιδιορυθμών

από την ίδια την κεραία. Σε συνέχεια της [414], οι Huang et al. [350,415] πραγματοποίησαν
ευρυζωνικές μετρήσεις στην περιοχή συχνοτήτων 2–7 GHz (111%) με υπερμεγέθεις κοιλό-

τητες που παρήγαγαν πολλαπλά βυθίσματα της μετρούμενης nrad. Οι συγγραφείς ένωσαν τις

κορυφές και έτσι υπολόγισαν την ‘πραγματική’ ευρυζωνική nrad από την περιβάλλουσα των

μετρητικών δεδομένων. Πυκνά τοποθετημένοι συντονισμοί παράγουν τεχνητά μικρές τιμές

της περιβάλλουσας, μιας και αυτή δε μπορεί να ανακάμψει αρκετά σύντομα. Για να αντιμετω-

πιστεί αυτό το πρόβλημα, οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν την ίδια την κεραία σαν ‘αναδευτήρα

ρυθμών’ (mode stirrer). Μια πυκνότερη κατανομή ιδιοσυχνοτήτων αποκτάται με αυτόν τον

τρόπο, αλλά οι μετρήσεις πρέπει να επαναληφθούν τουλάχιστον δύο φορές (στην πράξη πάνω

από τρεις). Η μέθοδος αυτή ονομάστηκε source-stirred chamber/cap (SSC) και αποτελεί

ένα υβρίδιο μεταξύ του Wheeler Cap και του θαλάμου αντήχησης: στις χαμηλές συχνότητες

(f < fco) ο υπολογισμός της nrad γίνεται με την πρωτότυπη μέθοδο Wheeler ή ορθότερα με

περιστροφή McKinzie, ενώ στις υψηλές συχνότητες (f > fco) ο θάλαμος γίνεται ηλεκτρικά
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μεγάλος και η κεραία ακτινοβολεί. Η μέθοδος SSC εφαρμόστηκε στην εργασία [416] για τον

πειραματικό χαρακτηρισμό ενός UWB USB πομποδέκτη στο εύρος ζώνης 2–12 GHz, για τον

οποίο χρειάστηκαν 8 μετρητικές επαναλήψεις.

Μια εντελώς διαφορετική προσέγγιση ακολούθησαν οι Miškovský et al. [360], οι οποί-

οι πρότειναν την εφαρμογή της απλοποιημένης κατά Geissler [385] μεθόδου των Johnston–
McRory [367] σε συμπαγείς κοιλότητες. Πραγματοποίησαν με επιτυχία μετρήσεις τυπωμένων

κεραιών στο εύρος ζώνης 2.0–7.7 GHz (117.5%). Η κυλινδρική κοιλότητα που χρησιμο-

ποιήθηκε ήταν υπερβολικά στενή σε διάμετρο, παραβιάζοντας την απόσταση Wheeler για

f < 4.15 GHz. Παρ΄ όλα αυτά, η μέθοδος Johnston–Geissler έδειξε να καταφέρνει να εκτι-

μήσει την nrad μέχρι και τη συχνότητα fmin ≈ 1.7 GHz. Στο άνω άκρο, η μέθοδος J–G
περιορίστηκε από την εμφάνιση των πρώτων ιδιοσυχνοτήτων της κοιλότητας: η μετεπεξερ-

γασία των δεδομένων αμβλύνει μεν το πρόβλημα (δεν εμφανίζονται αρνητικές ή μηδενικές

τιμές), η δε υποβάθμιση της ακρίβειας της μέτρησης είναι δεδομένη.

7.2 SÔgkrish me �llec Mejìdouc Mètrhshc

Οι διαθέσιμες μετρητικές διατάξεις για τον πειραματικό χαρακτηρισμό των ηλεκτρομαγνητι-

κών ιδιοτήτων των κεραιών είναι: (α΄) οι ανοικτοί χώροι (open area test sites, OATSs), (β΄)
οι ημι-ανηχωικοί και πλήρως ανηχωικοί θάλαμοι (semi-/fully anechoic chambers, SACs &
FACs), (γ΄) οι θάλαμοι αντήχησης (reverberation chambers), (δ΄) διάφοροι τύποι θαλάμων

εγκάρσιου Η/Μ πεδίου (transverse electro-magnetic cells), και (ε΄) οι θάλαμοι τύπου Whe-
eler. Ειδικότερα για τον χαρακτηρισμό της αποδοτικότητας ακτινοβολίας, στη βιβλιογραφία

εμφανίζονται πέντε ακόμη μέθοδοι πλέον του WCap. Οι τεχνικές αυτές σχολιάζονται στη

συνέχεια εν συντομία και συγκριτικά με την τεχνική Wheeler Cap.
Η μέθοδος κατευθυντικότητας–κέρδους ή G/D (gain over directivity) είναι η πιο γενική

και θεωρητικώς βάσιμη διαδικασία υπολογισμού της nrad [324,341,342,346,348,379,417]. Με

απλούς όρους, η μέθοδος G/D υπολογίζει το πηλίκο του κέρδους προς την κατευθυντικό-

τητα της κεραίας, προσπαθώντας να υλοποιήσει τον μαθηματικό ορισμό της αποδοτικότητας

ακτινοβολίας. Η κατευθυντικότητα μπορεί να εκτιμηθεί από απλές εμπειρικές σχέσεις, όπως

είναι η [418]

D = 41253
∆θ∆φ, (7.16)

όπου ∆θ και ∆φ είναι τα γωνιακά εύρη ημισείας ισχύος των πρωτευόντων επιπέδων, όπως

προέκυψαν από τη μέτρηση του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Συνιστάται προ-

σοχή στο γεγονός ότι οι διαθέσιμες εμπειρικές σχέσεις έχουν εξαχθεί για κεραίες υψηλής

κατευθυντικότητας. ΄Ενας τρόπος να επεκταθεί η μέθοδος G/D σε οποιοδήποτε τύπο κεραίας

και ταυτόχρονα να βελτιωθεί η ακρίβειά της είναι η τριδιάστατη ολοκλήρωση του διαγράμ-

ματος ακτινοβολίας, δηλαδή η εκτίμηση της κατευθυντικότητας με πυκνή δειγματοληψία του

μακρινού πεδίου της κεραίας. Η G/D μεταπίπτει τότε στη μέθοδο ολοκλήρωσης του διαγράμ-

ματος ακτινοβολίας (pattern integration method, PIM) [347,417]. Η μέθοδος βασίζεται στον

υπολογισμό της συνολικής ακτινοβολούμενης ισχύος (total radiated power, TRP) μέσω ολο-
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κλήρωσης της κάθετης συνιστώσας του χρονικού μέσου του διανύσματος Poynting πάνω σε

κλειστή επιφάνεια που περιβάλλει την κεραία και βρίσκεται στο μακρινό πεδίο της. Για κεραίες

χαμηλής κατευθυντικότητας δείχτηκε πρόσφατα ότι οι απαιτήσεις της μπορούν να μειωθούν

μερικώς χωρίς σημαντική απώλεια ακρίβειας [419]. Τεχνικές χωρικής δειγματοληψίας που

μειώνουν τον συνολικό απαιτούμενο αριθμό μετρήσεων περιγράφτηκαν πρόσφατα στην [420].

Οι μέθοδοι G/D και PIM απαιτούν τη διαθεσιμότητα ανηχωικού θαλάμου, διανυσματικού

αναλυτή δικτύων, καθώς και ομοαξονικών καλωδίων με μεγάλο μήκος και χαμηλές απώλειες.

΄Οντας μέθοδοι μακρινού πεδίου, μπορούν να υποστηρίξουν όλες τις εκδοχές κινητών τερ-

ματικών. Αν και απαραίτητες για την τελική επιβεβαίωση της λειτουργίας ενός εμπορικού

προϊόντος, σε ό,τι αφορά στην έρευνα και ανάπτυξη είναι υπερβολικά δαπανηρές σε κόστος

εξοπλισμού, απαιτούμενη προσπάθεια βαθμονόμησης της διάταξης, και χρόνο εκτέλεσης. Ε-

πίσης, χαρακτηρίζονται από κακή επαναληψιμότητα, μιας και απαιτείται σημαντική προσπάθεια

για να διατηρηθεί χαμηλή διασπορά αποτελεσμάτων, ενώ η αλλαγή θέσης των ομοαξονικών

καλωδίων εντός του ανηχωικού επηρεάζει τις μετρήσεις με απρόβλεπτο τρόπο [367].

Μια εναλλακτική λύση στη δειγματοληψία του χώρου (θ, φ) είναι η εκτίμηση της ακτινο-

βολούμενης ισχύος με μεσοτίμηση της χωρικής πυκνότητας ισχύος των ρυθμών ενός θαλάμου

αντήχησης [347–349,353,384,411–413,416,421–424]. Οι μετρήσεις αυτές βασίζονται στη στα-

τιστική θεωρία κοιλοτήτων (statistical cavity theory), και για την αξιόπιστη μετεπεξεργασία

των μετρητικών δεδομένων απαιτούνται περίπου 15000 δείγματα διαφορετικών χωρικών κα-

τανομών του ίδιου θαλάμου. Αν αφιερωθεί ο απαιτούμενος χρόνος μέτρησης, τότε η μέθοδος

εμφανίζει ικανοποιητική επαναληψιμότητα [425]. Και εδώ το κόστος σε εξοπλισμό και χρόνο

βαθμονόμησης/εκτέλεσης είναι αρκετά υψηλό. ΄Ενα κοινό στοιχείο του θαλάμου αντήχησης

με τις μεθόδους G/D και PIM είναι η ανάγκη χρήσης κεραίας αναφοράς. Πρόσφατα πα-

ρουσιάστηκε η πρώτη μέθοδος μέτρησης σε αντηχείο, η οποία εξαλείφει την βαθμονομημένη

κεραία αναφοράς [275].

΄Ενας απλός και γρήγορος τρόπος εκτίμησης της nrad είναι η μέθοδος του συντελεστή

ποιότητας Q [324,340,341,346,356,369]. Η αποδοτικότητα προκύπτει ως το πηλίκο του συν-

τελεστή της πραγματικής κεραίας Qreal, ο οποίος συμπεριλαμβάνει την ακτινοβολούμενη και

καταναλισκόμενη ενέργεια, με τον συντελεστή ποιότητας της αντίστοιχης ιδανικής κεραίας

Qideal, δηλαδή μιας πανομοιότυπης υποθετικής κεραίας κατασκευασμένης από ιδανικούς αγω-

γούς και διηλεκτρικά άνευ απωλειών: nrad = Qreal/Qideal. Ο συντελεστής Qreal υπολογίζεται

εύκολα από μέτρηση της Zin(jω) στον VNA. ΄Ομως, για τον Qideal χρησιμοποιούνται εκφρά-

σεις που περιγράφουν τα θεμελιώδη όρια του Q-factor συναρτήσει του ηλεκτρικού μεγέθους

ka. Κατά συνέπεια, ο παρονομαστής της προηγούμενης σχέσης εισάγει ένα σημαντικό πα-

ράγοντα σφάλματος στον υπολογισμό της nrad, κυρίως λόγω της αβεβαιότητας στην επιλογή

της κατάλληλης ακτίνας για την υποθετική περιγεγραμμένη σφαίρα. Σε κάθε περίπτωση, η

μελέτη των Newman et al. [340] αποκάλυψε ότι η ακρίβεια της μεθόδου υποβαθμίζεται όταν

ka > 0.2 rad, γεγονός που περιορίζει σημαντικά το πεδίο εφαρμογής.

Μια ακόμη μέθοδος που αναφέρεται στη βιβλιογραφία είναι η ραδιομετρική (radiomet-
ric) μέτρηση των Ashkenazy et al. [324, 342, 346, 426, 427]. Η κεραία συνδέεται σε ένα

ραδιόμετρο, και στη συνέχεια καταγράφεται η θερμοκρασία θορύβου στην είσοδό της καθώς
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αυτή στοχεύει δύο διαφορετικές, χωρικά ομοιόμορφες, θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Στην

πράξη οι θερμοκρασίες αυτές είναι ένας ‘θερμός’ ανηχωικός θάλαμος και ο ‘ψυχρός’ καθαρός

ουρανός. Πρόκειται για σύνθετη μέθοδο, η οποία απαιτεί μικροκυματικό εξοπλισμό ακριβείας

για να αποδώσει καλά αποτελέσματα, ενώ ταυτόχρονα το ‘ψυχρό’ τμήμα της μέτρησης είναι

εκτεθειμένο στις καιρικές συνθήκες, σε παρεμβολές, και στη θερμοκρασία θορύβου της Γης.

Στην τροποποιημένη ραδιομετρική μέθοδο των McEwan et al. [427], οι αδυναμίες της αρχικής

μεθόδου επιλύονται επιλέγοντας να μεταβάλλεται η φυσική θερμοκρασία της ίδιας της κεραίας,

αντί για την ηλεκτρική θερμοκρασία του στόχου.
7
Παρ΄ όλες τις βελτιώσεις, η πολυπλοκότητα

της μετρητικής διάταξης παρέμεινε μεγάλη.

Η θερμιδομετρική μέθοδος (calorimetric method) των Schröder & Gapski [347] είναι

μια πρωτότυπη ιδέα πειραματικού χαρακτηρισμού ηλεκτρικά μεγάλων ακτινοβολητών, η οποία

αναπτύχθηκε για τη μέτρηση κεραιών που είναι ενσωματωμένες σε κινητά τερματικά. Βασική

διαφορά της από τις υπόλοιπες μεθόδους είναι ότι η θερμιδομέτρηση αποτελεί άμεση μέτρηση

της καταναλισκόμενης ισχύος λόγω των απωλειών της κεραίας. Οι υπόλοιπες μέθοδοι είναι

έμμεσες, δηλαδή κατά τη μέτρηση υπολογίζεται ένα παράγωγο μέγεθος, το οποίο μας οδη-

γεί έμμεσα στη σύγκριση της καταναλισκόμενης ισχύος με την ακτινοβολούμενη. Η άμεση

μέτρηση των απωλειών της κεραίας καθίσταται δυνατή συγκρίνοντας τη ροή θερμότητας που

προκύπτει από την εκπέμπουσα κεραία με τη ροή μιας πηγής θερμότητας αναφοράς. Για τη

σύγκριση, η κεραία υπό μέτρηση τοποθετείται σε δοχείο, οι τοίχοι του οποίου είναι ηλεκτρο-

μαγνητικώς αόρατοι, αλλά εμφανίζουν μεγάλη θερμική αντίσταση στη ροή της θερμότητας

από το εσωτερικό του δοχείου προς την περιβάλλουσα δεξαμενή θερμότητας (heat bath).8 Η

δεξαμενή υλοποιείται ως ένα συνεχές ρεύμα αέρα με ακριβώς ελεγχόμενη, σταθερή θερμο-

κρασία. Ο υπολογισμός των απωλειών γίνεται μέσω διαφορικής σύγκρισης των εσωτερικών

θερμοκρασιών του δοχείου με την κεραία εκτός και εντός λειτουργίας. Η μέθοδος απαιτεί

ειδική υποδομή, και η μετρητική διάταξη εμφανίζει υψηλή πολυπλοκότητα για ερευνητικούς

σκοπούς, ιδίως σε ακαδημαϊκό περιβάλλον (προσαρμόζεται καλύτερα σε εταιρικό περιβάλ-

λον). Δύο ακόμη βασικά μειονεκτήματά της είναι (α΄) η αργή εκτέλεση των μετρήσεων, αφού

χρειάζονται 10–20 min για την πρώτη μέτρηση και 5–10 min για κάθε επόμενη λόγω ανάγκης

θερμικής ισορροπίας, και (β΄) ότι αποτελεί ουσιαστικά μονοσυχνοτική μέτρηση, μιας και βασί-

ζεται σε θερμοκρασιακούς αισθητήρες, οι οποίοι είναι αγνωστικοί ως προς τη συχνότητα. Για

την πραγματοποίηση ευρυζωνικής μέτρησης απαιτείται μέτρηση σε πλήθος διακριτών συχνο-

τήτων, έστω N . Ο χρόνος μέτρησης κυμαίνεται στο εύρος 5N+10 < tmeas < 10N+20 min,
δηλαδή 1–2 ώρες ανά 10 συχνότητες. Αντίθετα, αν χρησιμοποιηθεί ευρυζωνικός παλμός

για τη διέγερση της κεραίας, τότε σε 1 μέτρηση υπολογίζεται η συνολική αποδοτικότητα

της κεραίας σε όλο το εύρος ζώνης του παλμού, χωρίς τη διαθεσιμότητα συχνοεπιλεκτικής

πληροφορίας.

7Me ton ìro �hlektrik  jermokrasÐa� ennoeÐtai h jermokrasÐa jorÔbou.
8Tètoiec idiìthtec diajètei h polÔ qr simh exhlasmènh polusterÐnh (Styrofoam).
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7.2.1 KÐnhtra gia thn Ereunhtik  Drasthriìthta

Αρχικά, υπήρξαν δύο εξίσου σημαντικά κίνητρα. Το πρώτο κίνητρο για την ανάπτυξη με-

θοδολογίας για τη μέτρηση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας μικρών κεραιών ήταν τα πλε-

ονεκτήματα που εμφανίζει ο Wheeler Cap έναντι των μεθόδων της §7.2 όσον αφορά στο

κόστος υλοποίησης, στην ακρίβεια μέτρησης και στην ταχύτητα εκτέλεσης των μετρήσεων.

΄Ενα δεύτερο κίνητρο ήταν το γεγονός ότι, για μικρές κεραίες η αποδοτικότητα ακτινοβολίας

είναι πολύ πιο κρίσιμος παράγοντας από το διάγραμμα ακτινοβολίας: εφόσον η κεραία είναι

όντως ηλεκτρικά μικρή (ka ≤ 1 rad), κάτι που μπορεί να επιβεβαιωθεί εύκολα με μέτρηση της

μιγαδικής αντίστασης εισόδου Zin(jω), τότε το διάγραμμά της είναι ουσιαστικά ήδη γνωστό

από τη θεωρητική ανάλυση του διπόλου Hertz. Υπάρχουν, όμως, και άλλοι λόγοι.

Αν και ο Wheeler Cap έχει μελετηθεί αρκετά τα τελευταία 35 χρόνια, τόσο θεωρητικά,

όσο και πειραματικά, η χρησιμότητα ενός συνόλου από βαθμονομημένους θαλάμους Wheeler
είναι τόσο μεγάλη για ερευνητικές ομάδες που διεξάγουν έρευνα πάνω σε μικρές κεραίες,

ώστε η κατασκευή του να καθίσταται απαραίτητη. Συνεπώς, στα πλαίσια της συγκεκριμένης

ερευνητικής δραστηριότητας αναπτύχθηκε ένα σύνολο θαλάμων Wheeler, το οποίο αποδί-

δει ακριβή και επαναλήψιμα αποτελέσματα αποδοτικότητας ακτινοβολίας. Επισημαίνεται ότι

η συγκεκριμένη δραστηριότητα αποτελεί σημαντική καινοτομία για τα ελληνικά ερευνητικά

δρώμενα: με βάση την τρέχουσα κατάσταση της ανοιχτής βιβλιογραφίας, δεν υπάρχει δημο-

σιευμένη μελέτη από ελληνικό ερευνητικό φορέα (είτε Πολυτεχνική-Πανεπιστημιακή Σχολή,

είτε Ερευνητικό ΄Ιδρυμα) η οποία να περιγράφει την κατασκευή, βαθμονόμηση και χρήση

τέτοιου είδους μετρητικής διάταξης. Αντίθετα, είναι εξοπλισμένα με τέτοιες διατάξεις τα

σημαντικότερα εργαστήρια του εξωτερικού που ασχολούνται με την τεχνολογία συμπαγών

κεραιών. Λαμβάνοντας υπόψη ότι για τη σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών δεν υπάρχουν

αναλυτικά εργαλεία όπως για τις ηλεκτρικά μεγάλες κεραίες, αλλά αντίθετα η υλοποίησή τους

περιλαμβάνει μια επαναληπτική διαδικασία σχεδίασης, κατασκευής και μετρήσεων, τότε γίνε-

ται προφανές ότι η διαθεσιμότητα μιας μεθόδου για γρήγορη και ακριβή εκτίμηση της nrad

επιταχύνει σημαντικά την ανάπτυξη πρωτότυπων κεραιοδιατάξεων.

Η μελέτη του συγκεκριμένου αντικειμένου ξεκίνησε στα μέσα του 2010. ΄Εχοντας συ-

νολική εικόνα της βιβλιογραφίας, ο συγγραφέας διαπίστωσε ότι υπάρχουν τέσσερα άλυτα

προβλήματα σχετικά με την εφαρμογή της μεθόδου Wheeler, τα οποία με σειρά σπουδαιό-

τητας είναι: (α΄) η εμφάνιση των συντονισμών των κοιλοτήτων, (β΄) η a priori γνώση του

ελάχιστου μεγέθους κοιλότητας που δεν παραμορφώνει το κοντινό πεδίο και τη ρευματική

κατανομή, (γ΄) το κλασματικό εύρος ζώνης στο οποίο η παρουσία ενός συντονισμού υπο-

βαθμίζει την ακρίβεια της μεθόδου κατά δεδομένο ποσοστό, και (δ΄) η βαθμονόμηση της

κοιλότητας έναντι της κατανάλωσης ισχύος που προκαλεί η πεπερασμένη αγωγιμότητα των

τοιχωμάτων.
9

Η τότε κατάσταση της βιβλιογραφίας του Wheeler Cap έδειχνε ξεκάθαρα ότι

είχε έρθει ώρα να προχωρήσουμε από τις ad hoc μελέτες και εφαρμογές της τεχνικής σε μια

9To prìblhma den eÐnai �xio lìgou gia koilìthtec pou kataskeu�zontai apì touc tèsseric korufaÐouc
agwgoÔc (Ag, Cu, Al, Au). Par' ìla aut�, h diajesimìthta miac gr gorhc kai akriboÔc teqnik c bajmo-
nìmhshc ja kajistoÔse ikan  thn kataskeu  koilot twn apì pio fjhn� mètalla (p.q. malakìc sÐdhroc,
mproÔntzoc, epikassiterwmèna kr�mata, k.a.) me �rista metrhtik� apotelèsmata.
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ενοποιημένη προσέγγιση, η οποία θα αντιμετώπιζε από κοινού το ζεύγος κεραίας–κοιλότητας,

και θα οδηγούσε σε σχεδίαση μετρητικών κοιλοτήτων με φάσμα ιδιοσυχνοτήτων το οποίο θα

ήταν εξαρχής ταιριασμένο με το λειτουργικό εύρος ζώνης της κεραίας. Η προσέγγιση αυτή

παρουσιάζεται στο υπόλοιπο του Κεφαλαίου.

7.3 Eisagwg  sthn Proteinìmenh MejodologÐa

Η αποδοτικότητα ακτινοβολίας είναι μια κρίσιμη παράμετρος επίδοσης για τις ηλεκτρικά μικρές

κεραίες. Ακούγεται αιρετικό, αλλά η αποδοτικότητα μιας μικρής κεραίας είναι πιο σημαντική

από το διάγραμμα ακτινοβολίας της: αν η κεραία είναι όντως ηλεκτρικά μικρή, κάτι που

διαπιστώνεται εύκολα με μια απλή μέτρηση της εμπέδησης εισόδου Zin(jω), τότε το διάγραμμα

ακτινοβολίας προβλέπεται με ικανοποιητική ακρίβεια από τη θεωρία των βραχέων διπόλων

(short dipole theory). Οι μικρές κεραίες, και ειδικά εκείνες που συνοδεύονται από GNDP
πεπερασμένων διαστάσεων, συνήθως ακτινοβολούν κατά τον διπολικό τρόπο (dipole mode),
λειτουργώντας ως δίπολα με ασύμμετρη ρευματική κατανομή. Συνεπώς, η αποδοτικότητα

ακτινοβολίας είναι ο παράγοντας που καθορίζει τις τιμές κέρδους στο μακρινό πεδίο.

Οι συμπαγείς ακτινοβολητές σχεδιάζονται με στόχο ένα ικανό εύρος ζώνης και την κα-

λύτερη δυνατή αποδοτικότητα ακτινοβολίας, συνεπώς είναι σημαντική η ικανότητα ακριβούς

χαρακτηρισμού όλων των εμπλεκομένων παραμέτρων. Ο χαρακτηρισμός του ηλεκτρικού με-

γέθους και του εύρους ζώνης είναι σχετικά εύκολος,
10

αλλά η αποδοτικότητα ακτινοβολίας με-

τράται σαφώς πιο δύσκολα. Η μέθοδος του θαλάμου/καλύμματος Wheeler θεωρείται η απλού-

στερη και η πιο ακριβής τεχνική καθορισμού της αποδοτικότητας μικρών κεραιών [367,391]. Η

μέθοδος χρησιμοποιεί εξοπλισμό που είναι τυπικά διαθέσιμος σε ένα εργαστήριο μικροκυμά-

των ή ασύρματων επικοινωνιών, και χαρακτηρίζεται από ταχύτητα μέτρησης, επαναληψιμότητα

και ακρίβεια ±2% [358,377,408,409,414,415,428]. Στην πραγματικότητα, η τεχνική WCap
είναι τόσο απλή στην εφαρμογή της ώστε, όταν οι περιορισμοί της δε γίνονται σεβαστοί,

τότε παράγει επαναληπτά λανθασμένα αποτελέσματα.
11

Δύο από αυτούς τους περιορισμούς,

και συγκεκριμένα οι συντονισμοί της κοιλότητας και το διάκενο της ρευματικής κατανομής

της κεραίας από τα τοιχώματα της κοιλότητας, σχετίζονται απευθείας με το μέγεθος της

κοιλότητας, το οποίο με τη σειρά του σχετίζεται με το μέγεθος της κεραίας υπό μέτρηση.

Η εφαρμογή των παραμέτρων σκέδασης και της θεωρίας δίθυρων δικτύων στα πρωτογενή

μετρητικά δεδομένα έχει άρει οποιεσδήποτε υποθέσεις σχετικά με τη μορφή του ισοδύναμου

κυκλώματος στην είσοδο της κεραίας γύρω από τη συχνότητα συντονισμού (RLC σε σειρά,

RLC παράλληλα, κλπ) [356,367,385]. Η ενέργεια που οδεύει προς το μακρινό πεδίο της κεραί-

ας υπό μέτρηση παγιδεύεται και ανακλάται πίσω προς την κεραία από μια μεταλλική καλύπτρα

(“cap”), δηλαδή μια θωρακισμένη κοιλότητα που περιβάλλει την κεραία. Μεταβάλλοντας με

κάποιον τρόπο τη γεωμετρία της κοιλότητας, η ενέργεια ανακλάται με μεταβλητή φάση. Αυ-

10Toul�qiston ìtan up�rqei diajesimìthta enìc bajmonomhmènou analut  diktÔwn kai miac perioq c e-
leÔjerhc apì ag¸gimouc skedastèc.

11Par�gei, dhlad , apotelèsmata qwrÐc thn statistik  diaspor� pou ja leitourgoÔse san endeiktikì
kak c praktik c.
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τή η μεταβολή της φάσης είναι μια ουσιώδης συνιστώσα της μεθόδου
12

και επιτυγχάνεται με

πλήθος διαφορετικών τρόπων [356, 367, 368, 370, 372, 385, 391, 415]: (α΄) ένας τρόπος είναι η

τοποθέτηση της κεραίας εντός κυματοδηγού με κινητά βραχυκυκλώματα στο ένα ή και στα

δύο άκρα, (β΄) η κοιλότητα μπορεί να ενσωματώνει περιστρεφόμενο πτερύγιο, (γ΄) η κεραία

μπορεί να μετακινείται ή να περιστρέφεται εντός της κοιλότητας, (δ΄) το μέγεθος της κοιλό-

τητας μπορεί να είναι ψευδο-μεταβλητό χρησιμοποιώντας πολλαπλές κοιλότητες διαφορετικού

μεγέθους, και τέλος (ε΄) η συχνότητα του σήματος που διεγείρει την είσοδο της κεραίας μπο-

ρεί να μεταβάλλεται, προκαλώντας αντίστοιχα μεταβλητή ηλεκτρική καθυστέρηση κατά την

όδευση από την κεραία προς τα τοιχώματα της κοιλότητας και πίσω στην κεραία.

Η δεύτερη θεμελιώδης συνιστώσα αφορά στην απαίτηση να μην υπάρχουν συντονισμοί

της κοιλότητας στο μετρητέο εύρος ζώνης όπου η αποδοτικότητα ακτινοβολίας πρόκειται να

χαρακτηριστεί. Οι φυσικοί συντονισμοί της κοιλότητας παραβιάζουν την αρχή του Whee-
ler Cap, και οδηγούν σε μηδενικές ή ακόμα και αρνητικές τιμές nrad, οι οποίες στερούνται

φυσικού νοήματος [391]. Οι συντονισμοί δεν πρέπει να αγνοούνται αλλά αντίθετα να αποφεύ-

γονται, αφού δεν υπάρχει μέθοδος επεξεργασίας των μετρητικών δεδομένων που να μπορεί

να ανακτήσει την πραγματική τιμή της αποδοτικότητας ακτινοβολίας αν εμφανιστεί συντο-

νισμός στην περιοχή της συχνότητας μέτρησης [414]. Το πρόβλημα των συντονισμών έχει

επισημανθεί ήδη στην πρωτοπόρο εργασία του Austin [343]. Παρ΄ όλη τη σημασία του προ-

βλήματος, ελάχιστες μελέτες έχουν δημοσιευθεί έκτοτε πάνω στη σχεδίαση κοιλοτήτων, είτε

σταθερής [345], είτε μεταβλητής γεωμετρίας [368,370,374–376].

Ο Dixon [429,430] περιέγραψε έναν τρόπο καταπίεσης των συντονισμών σε παραλληλεπί-

πεδες κοιλότητες, ο οποίος είναι επεκτάσιμος σε οποιοδήποτε τύπο κοιλότητας. Η μέθοδος

αφορά στην φόρτιση της κοιλότητας με απορροφητές. Τα πιο αποτελεσματικά υλικά για

την απόσβεση συντονισμών είναι ελαστομερή μαγνητικά νοθευμένα με σίδηρο ή φερρίτες.

Χαρακτηρίζονται από υψηλή διηλεκτρική επιτρεπτότητα, σε συνδυασμό με υψηλή μαγνητική

διαπερατότητα και πολύ υψηλές μαγνητικές απώλειες (tan δm> 1 για f > 2.5 GHz). Οι απορ-

ροφητές αυτοί είναι κατάλληλοι για τοποθέτηση επί των τοιχωμάτων της κοιλότητας όπου,

σύμφωνα με τις πεδιακές κατανομή των ρυθμών, εμφανίζονται υψηλές εντάσεις μαγνητικού

πεδίου. Η απόσβεση των ρυθμών είναι εξαιρετική, αλλά η μέθοδος αυτή παραβιάζει την αρχή

του Wheeler Cap: οποιαδήποτε μορφή κατανάλωσης ενέργειας θα πρέπει να προέρχεται από

τα υλικά της κεραίας. Αν υπάρχει κατανάλωση από εξωγενή υλικά, τότε η αποδοτικότητα

ακτινοβολίας προκύπτει τεχνητά χαμηλότερη απ΄ ότι πραγματικά είναι. Αντίστοιχες παρατη-

ρήσεις ισχύουν και για τη μετατόπιση ιδιοσυχνοτήτων με τη μέθοδο αναγωγής ‘έψιλον-λάμδα’

που προτάθηκε από τους Cantrell & Song [431].

Η κατασκευή κοιλοτήτων μεταβλητής γεωμετρίας με κινητά τοιχώματα, όπως φαίνεται

στο Σχήμα 7.3, ή με πτερύγια απαιτεί λεπτομέρεια και ακρίβεια για να εξασφαλιστεί η απαι-

τούμενη θωράκιση: η διαρροή ακτινοβολίας εκτός κοιλότητας αυτόματα παραβιάζει την αρχή

λειτουργίας του Wheeler Cap. Αναμφίβολα, η πρόσβαση σε κοιλότητες σταθερής γεωμετρίας

είναι ταχύτερη και μακράν οικονομικότερη. Κατά συνέπεια, η παρούσα ερευνητική δραστη-

ριότητα εστιάζει στις ευρυζωνικές μετρήσεις της αποδοτικότητας ακτινοβολίας συμπαγών

12AfoÔ sqetÐzetai me thn parousÐa kai thn apofug  twn suntonism¸n thc koilìthtac.

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 279



Κεφάλαιο 7. Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας

επίπεδων/τυπωμένων κεραιών εντός κοιλοτήτων Wheeler σταθερής γεωμετρίας, οι οποίες

θα έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συντονισμοί για το μέγιστο δυνατό εύρος

ζώνης. Δεδομένου, όμως, ότι τα μεγέθη κεραίας και κοιλότητας είναι συσχετισμένα, ο στό-

χος αυτός μπορεί να διατυπωθεί ισοδύναμα ως εξής: σχεδίαση κοιλοτήτων άνευ συντονισμών

σε δεδομένο εύρος ζώνης για το μέγιστο δυνατό μέγεθος μετρούμενης κεραίας.

Σχήμα 7.3: Γραμμική μονοπολική κεραία τοποθετημένη σε παραλληλεπίπεδη κεραία μεταβλητής

γεωμετρίας για ευρυζωνική μέτρηση της nrad. Η κοιλότητα αποτελείται από τμήμα κυματοδηγού, το

οποίο έχει τερματιστεί σε δύο ολισθαίνοντα βραχυκυκλώματα. Το συγκεκριμένο μονόπολο χρησιμο-

ποιεί το κάτω τοίχωμα σαν επίπεδο γείωσης προκειμένου να αναπτύξει τη σωστή ρευματική κατανομή.

7.3.1 Eidik  BibliografÐa ParallhlepÐpedwn Wheeler Caps

Παραλληλεπίπεδες κοιλότητες Wheeler έχουν χρησιμοποιηθεί στις εργασίες [343, 345, 354,

355,357–359,362,370,377,382,388,391,413,432,433]. Στην [432] επεκτάθηκε η μέθοδος α-

πό μεμονωμένες, συμπαγείς κεραίες σε ολοκληρωμένα συστήματα (κινητά τερματικά). Για να

αποφευχθεί η καταστροφική επίδραση των συντονισμών, κατασκευάστηκε παραλληλεπίπεδη

κοιλότητα άνευ συντονισμών στο (στενό) εύρος ζώνης 0.82–0.9 GHz. Οι Choo et al. [357]
πρότειναν τη μείωση του ύψους της κοιλότητας κατά τη μέτρηση κεραιών μικροταινιακού

καλύμματος ώστε να αραιώσει το φάσμα των ιδιορυθμών. Στην [358] η σχεδίαση και βελτι-

στοποίηση της κοιλότητας στόχευσε σε επίπεδες κεραίες ανεστραμμένης–F γεωμετρίας που

λειτουργούσαν στις ζώνες συχνοτήτων των συστημάτων κινητής τηλεφωνίας, και οι οποίες

ήταν υλοποιημένες πάνω σε PCB που είχε τις τυπικές διαστάσεις 100× 40 mm2
. Η μελέτη

κατέληξε μέσα από πειραματικές μετρήσεις στα εξής συμπεράσματα: (α΄) εφόσον οι πλευρές

του PCB βρίσκονται σε ικανή απόσταση από τα τοιχώματα της κοιλότητας, τότε η μέθο-

δος Wheeler αποδεικνύεται ευσταθής και ακριβής, και (β΄) το μέγεθος και το σχήμα του

καλύμματος Wheeler επηρεάζει ελάχιστα το αποτέλεσμα. Μελετήθηκε επίσης το πρόβλημα

των συντονισμών, αν και κατά τρόπο εξειδικευμένο ως προς την εφαρμογή. Στις εργασί-

ες [354, 433] το εύρος ζώνης των μετρήσεων επεκτάθηκε πάνω από τη συχνότητα αποκοπής

χωρίς να ληφθεί κάποια μέριμνα για τους συντονισμούς των κοιλοτήτων. Τα αποτελέσματα

των αντίστοιχων μετρήσεων αποδοτικότητας είναι εμφανώς αλλοιωμένα από τη σύζευξη κε-

ραίας και κοιλότητας. Τέλος, οι Martin et al. [359] ασχολήθηκαν με την τηλεανίχνευση της

μετακίνησης πληθυσμών μικρόσωμων πτηνών. Πραγματοποίησαν μετρήσεις στενής ζώνης

επί μονοπολικών κεραιών, οι οποίες ήταν εγκατεστημένες πάνω σε ομοίωμα πτηνού, δείχνον-

τας έτσι τη δυνατότητα μέτρησης της αποδοτικότητας ολόκληρου συστήματος σε κατάλληλα
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σχεδιασμένη κοιλότητα (system-in-cavity).

7.3.2 Eidik  BibliografÐa Sfairik¸n Wheeler Caps

Ημισφαιρικές κοιλότητες εμφανίζονται στις εργασίες [345, 428]. Οι Chair et al. [428] χρη-

σιμοποίησαν ημισφαίρια διαμέτρου 10 cm προκειμένου να μετρήσουν την αποδοτικότητα έξι

συμπαγών επίπεδων κεραιών. Αναφέρθηκε μια χαμηλή τιμή αποδοτικότητας ίση με 40%

στα 2.65 GHz, η οποία ξεχώριζε από τα υπόλοιπα μετρητικά δεδομένα. Εισάγοντας αυτήν

την κοιλότητα στον Επιλύτη Ιδιοτιμών (Eigenmode Solver) [434] ανακαλύφθηκε ότι υπάρχει

συντονισμός στα 2.62 GHz. Σύμφωνα με την εκτίμηση των Ishii et al. [368], αυτός ο συντο-

νισμός επηρεάζει την ακρίβεια μέτρησης στο εύρος συχνοτήτων 2.54–2.70 GHz (±3%), κάτι

που εξηγεί την χαμηλή αναφερόμενη τιμή nrad.

Πλήρως σφαιρικές κοιλότητες Wheeler χρησιμοποιήθηκαν στις εργασίες [317, 350, 358,

361,409,414,415]. Ο H. Schantz [409] μέτρησε την αποδοτικότητα ακτινοβολίας μιας επίπεδης

υπερευρυζωνικής κεραίας στην περιοχή συχνοτήτων DC–6 GHz χρησιμοποιώντας μια μεγάλη

σφαιρική κοιλότητα με συχνότητα αποκοπής στα 1.2 GHz. ΄Οπως αναμενόταν, τα τελικά επε-

ξεργασμένα δεδομένα εμφάνισαν ένα μεγάλο πλήθος βυθισμάτων λόγω των συντονισμών της

κοιλότητας, οπότε ο συγγραφέας αναγκάστηκε να εξάγει την εξομαλυνθείσα περιβάλλουσα

των μετρήσεων διαλέγοντας τη μέγιστη τιμή της nrad σε διαδοχικά εύρη των 80 MHz. Ο

Huynh [317] χρησιμοποίησε σφαίρα ακτίνας 150 mm (fco = 1.52 GHz) και πραγματοποίη-

σε μετρήσεις στην περιοχή 1–12 GHz για τον χαρακτηρισμό τυπωμένου, υπερευρυζωνικού

μονοπόλου γεωμετρίας ημίσεος κυκλικού δίσκου. Για την εξαγωγή της nrad εφάρμοσε τη

σχέση (7.14), μόνο που τα αποτελέσματα της |S11WC| περιείχαν μεγάλο πλήθος βυθισμάτων

λόγω των συντονισμών. Σαν αντίμετρο, έκανε εξαρχής εξομάλυνση της καμπύλης |S11WC|
κρατώντας τη μέγιστη τιμή σε διαδοχικά εύρη των 100 MHz, και υποθέτοντας ότι τα χαρα-

κτηριστικά της εμπέδησης εισόδου της κεραίας δε μεταβάλλονται σημαντικά μέσα σε αυτό

το συχνοτικό παράθυρο. Τέλος, ο Μ. Αντωνιάδης [361] εφάρμοσε την περιστροφή McKin-
zie, προτιμώντας την έναντι της μεθόδου G/D, προκειμένου να χαρακτηρίσει μια συμπαγή,

υπερευρυζωνική κεραία βασισμένη σε μεταϋλικά (μονοδιάστατες γραμμές μεταφοράς πάνω

σε μακρο-υλικά με αρνητικό δείκτη διάθλασης, NRI-TL). Πραγματοποίησε μετρήσεις στενής

ζώνης, εκμεταλλευόμενος μια περιοχή συχνοτήτων μεταξύ δύο διαδοχικών ιδιοσυχνοτήτων

της οιονεί σφαιρικής κοιλότητας που κατασκεύασε.

7.3.3 Eidik  BibliografÐa Kulindrik¸n Wheeler Caps

Η εφαρμογή των κυλινδρικών Wheeler Caps έχει μελετηθεί στις εργασίες [350–352, 358,

360, 377, 378, 383, 384, 408, 411, 412, 414, 415]. Ο Schantz [408] μέτρησε την αποδοτικότη-

τα ακτινοβολίας επίπεδων υπερευρυζωνικών κεραιών στην περιοχή συχνοτήτων DC–6 GHz
χρησιμοποιώντας μια σφαιρική κοιλότητα με συχνότητα αποκοπής στα 0.9 GHz. ΄Οπως ανα-

μενόταν, τα τελικά επεξεργασμένα δεδομένα εμφάνισαν ένα μεγάλο πλήθος βυθισμάτων λόγω

των συντονισμών της κοιλότητας, οι οποίοι απορροφούν την ενέργεια του κοντινού πεδίου της

κεραίας και παράγουν τεχνητά χαμηλή nrad. Εξαιτίας αυτού του φαινομένου, ο συγγραφέας
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εξήγαγε την εξομαλυνθείσα περιβάλλουσα των μετρήσεων διαλέγοντας τη μέγιστη τιμή της

nrad σε διαδοχικά εύρη των 60 MHz.
Οι εργασίες [358,377,378] αποτελούν σαφή ένδειξη πως η μέθοδος Wheeler συγκεντρώνει

μεγάλο ενδιαφέρον, πολύ απλά γιατί οι ερευνητές έχουν ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις από

μία μέθοδο που έδειξε ότι μπορεί εύκολα να αποφέρει ακριβή αποτελέσματα. Πλέον, οι

μηχανικοί κεραιών επιδιώκουν το χαρακτηρισμό ολόκληρων συστημάτων μέσα σε WCap, και
όχι μόνο των κεραιών αυτών των συστημάτων. Στις παραπάνω μελέτες, η σχεδίαση και

βελτιστοποίηση της κοιλότητας στόχευσε σε επίπεδες κεραίες που λειτουργούσαν στις ζώνες

συχνοτήτων των συστημάτων κινητής τηλεφωνίας, και οι οποίες ήταν υλοποιημένες πάνω σε

PCB που είχε τις τυπικές διαστάσεις 100× 40 mm2
. Αμφότερες αυτές οι μελέτες κατέληξαν

στο συμπέρασμα ότι, εφόσον οι πλευρές του PCB βρίσκονται σε ικανή απόσταση από τα

τοιχώματα της κοιλότητας, τότε η μέθοδος Wheeler αποδεικνύεται ευσταθής και ακριβής.

Ειδικότερα, οι Mendes & Peixeiro [377,378] επικεντρώθηκαν σε κεραίες κινητών τερματικών,

και μελέτησαν μέσω προσομοίωσης και πειράματος κυλινδρικές κοιλότητες Wheeler σε τρία

διαφορετικά μεγέθη. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τη μέθοδο G/D και απέδειξαν ότι

και οι τρεις WCaps μπορούν να αποφέρουν το ίδιο (σωστό) αποτέλεσμα μέτρησης, αρκεί να

ληφθεί μέριμνα για το πρόβλημα των συντονισμών της κοιλότητας.

7.3.4 SÔnoyh thc Proteinìmenhc MejodologÐac

Η παρούσα μελέτη παρέχει το θεωρητικό υπόβαθρο και τις κατευθυντήριες οδηγίες για την

πραγματοποίηση ευρυζωνικών μετρήσεων αποδοτικότητας ακτινοβολίας μικρών τυπωμένων

ή επίπεδων κεραιών με χρήση παραλληλεπίπεδων, σφαιρικών και κυλινδρικών κοιλοτήτων

σταθερής γεωμετρίας. Μέσω της προτεινόμενης μεθόδου υπολογίζονται τα άνω όρια: (α΄)

του επιτεύξιμου συνεκτικού μετρήσιμου εύρους ζώνης για δεδομένο μέγεθος κεραίας, και (β΄)

του μέγιστου μετρήσιμου μεγέθους κεραίας σε δεδομένη κοιλότητα για δεδομένο μετρητέο

εύρος ζώνης. Οι υπολογισμοί λαμβάνουν υπόψη το εύρος ζώνης άνευ συντονισμών που είναι

διαθέσιμο όχι μόνο κάτω από τη συχνότητα αποκοπής των κοιλοτήτων, αλλά και μεταξύ

των συχνοτήτων δύο οποιωνδήποτε διαδοχικών ιδιορυθμών. Αυτή η περιοχή συχνοτήτων

ονομάστηκε στις δημοσιεύσεις inter-modal spectrum (IMS). Η μελέτη αυτή είναι η πρώτη στη

βιβλιογραφία του Wheeler Cap που παρέχει μια ενοποιημένη, αιτιοκρατική μέθοδο σχεδίασης

για τους τρεις τύπους κοιλοτήτων, ανεξάρτητα από το μέγεθος της κεραίας και τη συχνότητα

λειτουργίας. Η μεθοδολογία είναι άμεσα επεκτάσιμη σε κεραίες αυθαίρετου σχήματος, και

βοηθά στην πρόβλεψη του απαιτούμενου τύπου και μεγέθους κοιλότητας, καθώς και του

μετρήσιμου μεγέθους κεραίας και συνεκτικού εύρους ζώνης. Τονίζεται ότι το θεωρητικό

σκέλος της μεθοδολογίας και η επιβεβαίωσή του μέσω Η/Μ αριθμητικής ανάλυσης έγιναν

για κενές κοιλότητες, δηλαδή με την απλοποιητική παραδοχή ότι οι λεπτές επίπεδες κεραίες

δεν παρεμβαίνουν στο φάσμα ιδιοσυχνοτήτων των κοιλοτήτων.

Στις §§7.4–7.10 αναπτύσσεται αρχικά το μοντέλο συστήματος που καθιστά ικανή τη θε-

ωρητική πρόβλεψη των επιδόσεων των κοιλοτήτων. Το μοντέλο ενσωματώνει πλήρως τους

περιορισμούς της μεθόδου Wheeler Cap, και η ορθότητά του επιβεβαιώθηκε ανεξάρτητα μέ-
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σω παραμετροποιημένων Η/Μ προσομοιώσεων στον Επιλύτη Ιδιοτιμών [434]. Περιγράφεται

αναλυτικά η σχεδίαση των παραλληλεπίπεδων, σφαιρικών και κυλινδρικών κοιλοτήτων για

ευρυζωνικές μετρήσεις της nrad, η οποία ουσιαστικά συνίσταται σε μια προσπάθεια κατάλ-

ληλης διαμόρφωσης του φάσματος των ιδιορυθμών (eigenspectrum shaping). Η σχεδίαση

γίνεται εντός και εκτός του φάσματος μεταξύ διαδοχικών ρυθμών. Ειδικά στην περίπτωση

των κυλινδρικών κοιλοτήτων, αναγνωρίζονται τρεις διαφορετικοί τρόποι τοποθέτησης της κε-

ραίας, καθένας από τους οποίους εμφανίζει διαφορετικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα.

Τέλος, μελετάται η επέκταση του μοντέλου συστήματος σε αυθαίρετες τριδιάστατες κεραί-

ες, υπολογίζονται τα όρια μέτρησης γραμμικών κεραιών και παρουσιάζονται αποτελέσματα

από προκαταρκτικές μετρήσεις, τα οποία αφενός επιβεβαιώνουν την πρακτική χρησιμότητα

της μεθόδου, αφετέρου αποκαλύπτουν ενδιαφέρουσες πτυχές της αλληλεπίδρασης κεραίας–

κοιλότητας.

7.4 Montèlo Sust matoc KeraÐac�Koilìthtac

Θεωρήστε μια διδιάστατη κεραία, η οποία έχει υλοποιηθεί πάνω σε ένα τυπικό PCB. Αυτή θα

μπορούσε, για παράδειγμα, να είναι ένα τυπωμένο ευθύ ή κυρτό μονόπολο. Η ανάλυση που

παρουσιάζεται εδώ ισχύει εξίσου για επίπεδες κεραίες, των οποίων το ύψος είναι ένα μικρό

κλάσμα του ελάχιστου μήκους κύματος που μας ενδιαφέρει. Για παράδειγμα, μια επίπεδη

κεραία ανεστραμμένης–F γεωμετρίας με ύψος hPIFA = 5 mm και συχνότητα λειτουργίας

f0= 2.5 GHz αποτελεί σίγουρα μια ‘έγκυρη’ περίπτωση ακτινοβολητή. Το μετρητέο εύρος

ζώνης (measurement bandwidth, MBW) καθορίζεται από τις τρεις διατεταγμένες συχνότητες

fmin ≤ f0 ≤ fmax, όπου f0 = (fmax + fmin)/2 είναι η κεντρική συχνότητα της περιοχής

συχνοτήτων. Τα αντίστοιχα μήκη κύματος είναι λmax ≥ λ0 ≥ λmin, όπως φαίνεται στο

Σχήμα 7.4. Το κλασματικό εύρος ζώνης της κεραίας ισούται με

u = fmax − fmin
f0

= 2 · fmax − fmin
fmax + fmin

. (7.17)

΄Εστω ότι το PCB έχει μήκος LPCB = ψ1 ·λ0 και πλάτοςWPCB = (ψ1/AR)·λ0, όπου AR
είναι η αναλογία διαστάσεων (διάταμα) του συνολικού τυπωμένου κυκλώματος (πλακέτας).

Τυπικές παράμετροι περιγραφής είναι οι ψ1 = 0.5 και AR = 2, οι οποίες αντιστοιχούν

σε τυπωμένη κεραία διαστάσεων λ0/2 × λ0/4. Το PCB τοποθετείται μέσα σε αυθαίρετη,

τριδιάστατη, αγώγιμη κοιλότητα, η οποία αναλαμβάνει να καταπιέσει την ακτινοβολία της

κεραίας, ή ισοδύναμα, να βραχυκυκλώσει την αντίσταση ακτινοβολίας Rin(jω). Ο στόχος,

διατυπωμένος επακριβώς, είναι να επιτραπεί η ανάπτυξη του κοντινού πεδίου της κεραίας στο

χώρο (reactive near field) όσο καλύτερα γίνεται, αλλά να καταπιεστούν οι περιοχές Fresnel

Σχήμα 7.4: Οι διατεταγμένες χαρακτηριστικές συχνότητες και τα αντίστοιχα μήκη κύματος.
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και Fraunhofer.

Εάν το μέγεθος της κοιλότητας μπορούσε να μειωθεί στο απολύτως απαραίτητο, τότε

ενδεχομένως οι ιδιοσυχνότητες να ωθούνταν τόσο ψηλά, ώστε να μη δημιουργούσαν προ-

βλήματα. Δυστυχώς, δεν είναι εφικτό να συρρικνωθεί η κοιλότητα χωρίς να επηρεαστεί η

λειτουργία της κεραίας υπό μέτρηση: η σωστή πρακτική απαιτεί όλα τα ακτινοβολούντα μέρη

της κεραίας να απέχουν τουλάχιστον λmax/(2π) ≈ λmax/6 από τα τοιχώματα της κοιλό-

τητας [29]. Τα περιθώρια είναι απαραίτητα για το σωστό σχηματισμό του κοντινού πεδίου

και της επιφανειακής ρευματικής κατανομής της κεραίας. Αν κοντινό πεδίο και ρευματική

κατανομή παραμορφωθούν από την παρουσία της κοιλότητας, τότε η κεραία υπό μέτρηση

είναι ουσιαστικά ‘διαφορετική’ από την κεραία που έχουμε σε συνθήκες ελευθέρου χώρου.

Συμβολίζουμε τις δύο καταστάσεις ως (AUT)WCap και (AUT)FS, αντίστοιχα.

Στην περίπτωση των συμπαγών τυπωμένων/επίπεδων κεραιών που διαθέτουν πεπερασμέ-

νοGNDP, είναι γνωστό ότι αμφότερα το κεραιοστοιχείο και το επίπεδο γείωσης συνεισφέρουν

στην ακτινοβολία. Επιπλέον, το ρεύμα της γείωσης εξαπλώνεται σε όλο το μήκος και πλά-

τος του GNDP. Συνεπώς, ολόκληρη η επιφάνεια του PCB πρέπει να συμπεριληφθεί στους

υπολογισμούς των διακένων από τα τοιχώματα της κοιλότητας. Εξαίρεση στον κανόνα του

λmax/6 μπορεί να αποτελέσει η διάσταση που αντιστοιχεί στο μήκος του PCB, όπου ένα μι-

κρότερο περιθώριο μπορεί κάλλιστα να είναι αρκετό. Αυτό οφείλεται στην απουσία ρευμάτων

παράλληλων με τα τοιχώματα τόσο κοντά στο άκρο του μονοπόλου, όσο και στο αντίθετο

άκρο του GNDP. Από τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι τα μήκη των πλευρών της γενικευ-

μένης κοιλότητας μπορούν να γραφτούν ως συναρτήσεις του μεγέθους της κεραίας και του

επιθυμητού MBW ως εξής,


L1 = 2λmax

6 = 2λ0
3 (2− u)

L2 = ψ1λ0
AR + 2λmax

6
L3 = ψ1λ0 + ψ2

λmax
6


. (7.18)

΄Ενα παράδειγμα τέτοιας κοιλότητας είναι η παραλληλεπίπεδη που απεικονίζεται στο Σχή-

μα 7.5. Η παράμετρος ψ2 υλοποιεί το μεταβλητό διάκενο των άκρων της μεγάλης πλευράς του

PCB από τα τοιχώματα της κοιλότητας. Η παρούσα μελέτη χρησιμοποιεί κανονικοποιημένες

διαστάσεις και συχνότητες, με αναφορά στη συχνότητα f0 (ισοδύναμα, στο μήκος κύματος

λ0). Η σχέση μεταξύ απόλυτων και κανονικοποιημένων διαστάσεων της κοιλότητας είναι

Li (u) = fi (u) · λ0, όπου τα κανονικοποιημένα μήκη fi(u) δίνονται από τις σχέσεις

f1 (u) = 2
3 (2− u)

f2 (u, ψ1,AR) = ψ1
AR + 2

3 (2− u)
f3 (u, ψ1, ψ2) =ψ1 + ψ2

3 (2− u)


. (7.19)

Το μετρήσιμο κλασματικό εύρος ζώνης (measurable fractional bandwidth, MFBW) είναι

284 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 7. Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας

θετικό και φραγμένο από τον ορισμό του, u ≤ 2. Παρ΄ όλα αυτά, δεδομένου ότι η (7.19) έχει

ιδιάζουσα τιμή την umax = 2, η μαθηματική περιγραφή ισχύει στην περιοχή τιμών

0 ≤ u < 2. (7.20)

Σχήμα 7.5: Τυπωμένη κεραία τοποθετημένη σε παραλληλεπίπεδη κοιλότητα σταθερής γεωμετρίας.

Οι τυπωμένες/επίπεδες κεραίες συνήθως φέρουν τα επίπεδα γείωσης στην ίδια πλακέτα, και συνεπώς

χρησιμοποιούν την κοιλότητα μόνο για στραγγαλισμό της ακτινοβολίας. Τα μεγέθη κεραίας και

κοιλότητας καθορίζονται από το παραμετρικό διάνυσμα (ψ1, ψ2,AR). Η απόσταση Wheeler ισούται με

dW = λmax/6.

Μέσα από το προτεινόμενο από κοινού μοντέλο κεραίας–κοιλότητας (joint antenna–cavity
model), οι κανονικοποιημένες διαστάσεις της κοιλότητας ενσωματώνονται στις μαθηματικές

σχέσεις υπολογισμού των ιδιοσυχνοτήτων της κοιλότητας [87]. Επομένως, το μοντέλο συ-

στήματος προβάλλει τις ιδιότητες της κεραίας (μέγεθος και εύρος ζώνης) πάνω στις ιδιότητες

της κοιλότητας (μέγεθος και φάσμα ιδιοσυχνοτήτων). Η ιδιάζουσα τιμή umax = 2 δείχνει

απλά ότι η μέγιστη θεωρητική τιμή του FMBW θα απαιτούσε μια απείρως μεγάλη κοιλότητα,

αφού σε αυτήν την περίπτωση έχουμε λmax → +∞.

Οι εξισώσεις Maxwell προβλέπουν την ανάπτυξη ιδιορυθμών συντονισμού σε κενές κοι-

λότητες αυθαίρετης γεωμετρίας. Μάλιστα, αν ανατεθεί μια υψηλή αλλά πεπερασμένη τιμή

αγωγιμότητας στα τοιχώματα της κοιλότητας, τότε για κάθε ιδιορυθμό μπορεί να υπολογι-

στεί και ο συντελεστής ποιότητας Q που του αναλογεί. Στη γενική περίπτωση, το Η/Μ

πρόβλημα λύνεται αριθμητικά με εφαρμογή κατάλληλου επιλύτη στο πεδίο της συχνότητας,

όπως είναι ο Επιλύτης Ιδιορυθμών (eigenmode solver, ES) [434] που χρησιμοποιήθηκε στα

πλαίσια της παρούσας μελέτης. Υπάρχουν, όμως, τρεις ειδικές περιπτώσεις κοιλοτήτων ό-

που η διανυσματική κυματική εξίσωση είναι διαχωρίσιμη και τα πεδία των συντονιζόμενων

ρυθμών υπολογίζονται αναλυτικά με τη μέθοδο του Χωρισμού των Μεταβλητών: πρόκειται

φυσικά για την παραλληλεπίπεδη, την (κυκλική) κυλινδρική και τη σφαιρική κοιλότητα. Πέρα

από αναλυτικά εύχρηστες, οι κοιλότητες αυτές είναι και από κατασκευστική άποψη εύκολα

υλοποιήσιμες. Η διπλή χρησιμότητά τους αξιοποιείται στις ενότητες που ακολουθούν.

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 285



Κεφάλαιο 7. Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας

7.5 ParallhlepÐpedec Koilìthtec

Η παραλληλεπίπεδη κοιλότητα είναι η πρώτη διαχωρίσιμη γεωμετρία που θα εξεταστεί. ΄Ετσι,

η παρούσα ενότητα περιγράφεται την αναλυτική και αριθμητική αντιμετώπιση της σχεδίασης

παραλληλεπίπεδων κοιλοτήτων (rectangular cavities, RCs) με το επιθυμητό φάσμα ιδιοσυ-

χνοτήτων. Εξίσου σημαντική, όμως, είναι και η επεξήγηση της χρησιμότητας του από κοινού

μοντέλου συστήματος κεραίας–κοιλότητας.

7.5.1 StoiqeÐa JewrÐac Mikrokumatik¸n Koilot twn I

Για προσεκτικά σχεδιασμένες κοιλότητες, όπως είναι οι μικροκυματικοί συντονιστές για κυ-

κλωματικές εφαρμογές, οι κοιλότητες για το χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των υλικών και

οι κοιλότητες Wheeler, οι λεπτομέρειες της κοιλότητας (π.χ. σχήμα, μέγεθος, διαστάσεις,

υλικά, κ.α.) είναι επακριβώς γνωστές. Επιπλέον, το σχήμα της κοιλότητας είναι συνήθως

μια απλή, διαχωρίσιμη γεωμετρία. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η ντετερμινιστική θεωρία κοι-

λοτήτων, η οποία αναπτύσσεται μέσα από το Χωρισμό των Μεταβλητών και τις Μεθόδους

Διαταραχών, είναι το κατάλληλο εργαλείο περιγραφής [87,435].

Αποδεικνύεται ότι, εντός μίας απλά συνεκτικής κοιλότητας με ιδανικά αγώγιμα τοιχώμα-

τα και ομοιογενές εσωτερικό με επιτρεπτότητα ε = εrε0 και διαπερατότητα µ = µrµ0, το

ηλεκτρικό πεδίο E ικανοποιεί την ομογενή διανυσματική κυματική εξίσωση:

∇×∇×E− k2E = 0 , (7.21)

όπου k = ω
√
µε είναι το μέτρο του κυματανύσματος (κυματαριθμός). Αν και μπορούμε να

εργαστούμε απευθείας με την (7.21) για τον υπολογισμό των ιδιορυθμών της κοιλότητας, είναι

απλούστερο και πιο σύνηθες να αντικαθιστούμε τον διπλό τελεστή περιστροφής με εφαρμογή

της ακόλουθης διανυσματικής ταυτότητας:

∇×∇×E = ∇ (∇ ·E)−∇2E . (7.22)

Η κοιλότητα δεν περιέχει πηγές και η επιτρεπτότητα έχει θεωρηθεί ανεξάρτητη της θέσης

εντός της κοιλότητας. Το αποτέλεσμα είναι ότι η απόκλιση του ηλεκτρικού πεδίου είναι

μηδενική, ∇ · E = 0, και η (7.21) μετασχηματίζεται μέσω της (7.22) στη διανυσματική

εξίσωση του Helmholtz:
∇2E + k2E =

(
∇2 + k2

)
E = 0 . (7.23)

Οι μη-μηδενικές λύσεις των σχέσεων (7.21) και (7.23) προκύπτουν όταν ο κυματαριθμός

παίρνει τιμές από ένα απειροσύνολο διακριτών, πραγματικών ιδιοτιμών kmnp.
13

Σε κάθε

ιδιοτιμή kmnp αντιστοιχεί μια χωρική ιδιο-κατανομή ηλεκτρικού πεδίου Emnp, το λεγόμενο

‘ιδιοδιάνυσμα’. ΄Οταν δύο ή περισσότερα ιδιοδιανύσματα προέρχονται από την ίδια ιδιοτιμή,

τότε οι ιδιορυθμοί αυτοί λέγονται εκφυλισμένοι.

Επομένως, οι λύσεις των εξισώσεων του Η/Μ πεδίου στο εσωτερικό ενός θωρακισμένου

13O Balanis [87] sumbolÐzei tic idiotimèc me β antÐ gia k.
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χώρου (κοιλότητα) αποκαλύπτουν την πιθανότητα ύπαρξης χωρικών κατανομών (ρυθμών)

στασίμων κυμάτων (standing wave mode patterns). Οι ρυθμοί μέσα σε κενή παραλληλεπίπε-

δη κοιλότητα μπορούν να εμφανιστούν σε δεδομένη συχνότητα εφόσον η μέγιστη διάσταση

της κοιλότητας είναι μεγαλύτερη ή ίση του αντίστοιχου ημίσεος μήκους κύματος ελευθέρου

χώρου. Κάτω από αυτή τη ‘συχνότητα αποκοπής’, δεν είναι δυνατή η ύπαρξη ιδιορυθμών.

Η απλούστερη μέθοδος για να σχηματίσουμε τους ρυθμούς συντονισμού μιας παραλληλε-

πίπεδης κοιλότητας είναι να εξάγουμε ρυθμούς οι οποίοι είναι εγκάρσιοι ηλεκτρικοί (transverse
electric, TE) ή εγκάρσιοι μαγνητικοί (transverse magnetic, TM) ως προς έναν από τους τρεις

άξονες του συστήματος συντεταγμένων. Διατηρώντας τον συμβολισμό των κυματοδηγών,

επιλέγουμε τον άξονα zz′. Οι ρυθμοί ΤΕ αποκαλούνται επίσης και μαγνητικοί ρυθμοί γιατί

η Ez συνιστώσα είναι μηδενική. Ομοίως, οι ρυθμοί ΤΜ αποκαλούνται ηλεκτρικοί γιατί η Hz

συνιστώσα είναι μηδενική.

΄Εστω μία παραλληλεπίπεδη κοιλότητα διαστάσεων L1×L2×L3 σε απόλυτες τιμές. Από

την (7.23) έχουμε ότι η z-συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου, ETM
z,mnp, ενός ρυθμού ΤΜ

ικανοποιεί τη βαθμωτή εξίσωση Helmholtz:(
∇2 + k2

)
ETM
z,mnp = 0 . (7.24)

Οι ζητούμενες ιδιοτιμές προκύπτουν από τις οριακές συνθήκες τέλειου ηλεκτρικού αγωγού

που επιβάλλει η κοιλότητα, και ισούνται με

k2
mnp =

(
mπ

L1

)2
+
(
nπ

L2

)2
+
(
pπ

L3

)2
. (7.25)

Αποδεικνύεται ότι η (7.25) ισχύει και για τους ρυθμούς ΤΕ, με αποτέλεσμα το φάσμα αμφό-

τερων των ιδιορυθμών ΤΕ και ΤΜ να δίδεται από τη σχέση [87,435],

fTE,TM
mnp = 1

2π√εµ

√(
mπ

L1

)2
+
(
nπ

L2

)2
+
(
pπ

L3

)2
, (7.26)

όπου m,n, p είναι οι ακέραιοι που χαρακτηρίζουν τους ρυθμούς. Οι επιτρεπόμενες τιμές

των χαρακτηριστικών ακεραίων των ρυθμών ΤΕ είναι m = 0, 1, 2, . . ., n = 0, 1, 2, . . . και

p = 1, 2, 3, . . ., με την εξαίρεση ότι η περίπτωση m = n = 0 δεν επιτρέπεται. Αντίστοιχα, για

τους ρυθμούς ΤΜ έχουμε ότι m = 1, 2, 3, . . ., n = 1, 2, 3, . . . και p = 0, 1, 2, . . ..

Εκμεταλλευόμενοι το γεγονός ότι σε μια κενή κοιλότητα ισχύουν οι σχέσεις

1
√
εµ

= 1
√
εrε0µrµ0

= 1
√
ε0µ0

= c0 = f0λ0, (7.27)

όπου c0 είναι η φασική ταχύτητα του φωτός στο κενό, η (7.26) γράφεται ως εξής:

fTE,TM
mnp = f0λ0

2π

√(
mπ

L1

)2
+
(
nπ

L2

)2
+
(
pπ

L3

)2
. (7.28)
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Ορίζουμε τις κανονικοποιημένες ιδιοσυχνότητες μιας κοιλότητας ως το πηλίκο

FTE,TM
mnp =

fTE,TM
mnp

f0
. (7.29)

Από τις σχέσεις (7.18), (7.19) και (7.29) παίρνουμε τις κανονικοποιημένες ιδιοσυχνότητες

της γενικευμένης παραλληλεπίπεδης κοιλότητας

FTE,TM
mnp = 1

2

√[
m

f1 (u)

]2
+
[

n

f2 (u)

]2
+
[

p

f3 (u)

]2
. (7.30)

Τα άκρα του μετρήσιμου εύρους ζώνης είναι επίσης συναρτήσεις των f0 και u, και συνεπώς

μπορούν να γραφτούν σε κανονικοποιημένη μορφή ως εξής,{
fmin
f0

= 2− u
2

∆= Fmin,
fmax
f0

= 2 + u

2
∆= Fmax

}
. (7.31)

7.5.2 SqedÐash k�tw apì th Suqnìthta Apokop c

Υπάρχει ένα σύνολο από άνω όρια που μπορούν να υπολογιστούν για κάθε παραμετρικό διά-

νυσμα (ψ1, ψ2,AR). Το παραμετρικό διάνυσμα καθορίζει από κοινού τα μεγέθη της κεραίας

και της κοιλότητας. Σε συνδυασμό με τις σχέσεις (7.30) και (7.31), κατανέμει τις συχνότητες

Fmin, Fmax και όλες τις ιδιοσυχνότητες πάνω στον άξονα των κανονικοποιημένων συχνοτή-

των για κάθε διαφορετική τιμή της μεταβλητής u. Η διάταξη συχνοτήτων που προκύπτει από

αυτή τη διαδικασία καθορίζει το κατά πόσο ένα συνεκτικό μετρήσιμο εύρος ζώνης υφίσταται

ή όχι. Η πρωταρχική επιλογή του σχεδιαστή είναι να εργαστεί σε συχνότητες χαμηλότερες

από τη συχνότητα του θεμελιώδους ιδιορυθμού, ο οποίος σε αυτήν την περίπτωση είναι ο

TE011. Συμβολίζουμε αυτό το ‘σημείο λειτουργίας’ της κοιλότητας απλά ως Fmax < FTE
011 ,

αφού ολόκληρο το επιθυμητό εύρος ζώνης της μέτρησης πρέπει να βρίσκεται χαμηλότερα από

τη συχνότητα αποκοπής (below cut-off ). Αυτή η συνθήκη μας οδηγεί στην ανισότητα

2 + u

2 <
1
2

√
1

f2
2 (u)

+ 1
f2

3 (u)
. (7.32)

Θεωρούμε ότι εργαζόμαστε με τις τυπικές τιμές του παραμετρικού διανύσματος, ήτοι

(ψ1, ψ2,AR) = (0.5, 1, 2). Ονομάζουμε αυτό το από κοινού μέγεθος κεραίας–κοιλότητας ‘ο-

νομαστική κοιλότητα’ (nominal cavity). Η λύση στην ανισότητα (7.32) υπολογίζεται εύκολα

με τεχνικές αριθμητικής ανάλυσης ή με λογισμικά συμβολικής άλγεβρας.
14

Αντίθετα, στην

παρούσα μελέτη έχει επιλεχθεί η γραφική λύση του Σχήματος 7.6, η οποία έχει πολύ μεγα-

λύτερη αξία για την κατανόηση του προβλήματος. Το γράφημα αυτό ερμηνεύεται ως εξής:

καταρχάς, επισημαίνεται ότι τα ευθύγραμμα τμήματα που περιγράφουν τη μεταβολή των Fmin

και Fmax σχηματίζουν ένα ισοσκελές τρίγωνο, οι κορυφές του οποίου θα βρίσκονται πάντα

στα σημεία (0, 1), (2, 0) και (2, 2). Η περιοχή που ορίζεται από το τρίγωνο είναι κατά μία

έννοια η ‘απαγορευμένη ζώνη’: ιδανικά, οι καμπύλες που περιγράφουν το φάσμα ιδιοσυχνο-

14Tètoia eÐnai h Maple kai h Mathematica.
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τήτων δεν θα έπρεπε να διασχίζουν αυτήν την περιοχή, αλλά κάτι τέτοιο είναι αναπόφευκτο.

Καθώς u → 2, οποιοδήποτε πεπερασμένο υποσύνολο ιδιορυθμών θα συγκλίνει σε μηδενική

ιδιοσυχνότητα (FTE,TM
mnp → 0), αφού το μέγεθος της κοιλότητας αυξάνεται προς το άπειρο.

Για δεδομένο επιθυμητό εύρος ζώνης μέτρησης u0, όπου 0 ≤ u0 < 2, η κατακόρυφη ευθεία

u = u0 διασχίζει το τρίγωνο παράλληλα με τη βάση του και τέμνει τις καμπύλες των ιδιο-

ρυθμών σε συγκεκριμένα, μοναδικά σημεία. Προβάλλοντας αυτά τα σημεία πάνω στον άξονα

y, παίρνουμε το κανονικοποιημένο φάσμα ιδιοσυχνοτήτων της κοιλότητας. ΄Οταν και μόνο

όταν όλα τα σημεία τομής βρίσκονται εκτός της απαγορευμένης ζώνης, τότε η τιμή u = u0

αποτελεί έγκυρο, συνεκτικό, μετρήσιμο κλασματικό εύρος ζώνης.

Σχήμα 7.6: Οι πρώτοι 9 ιδιορυθμοί της ονομαστικής παραλληλεπίπεδης κοιλότητας, υπολογισμένοι

αναλυτικά. Ο θεμελιώδης ρυθμός εισέρχεται στη μετρούμενη ζώνη συχνοτήτων όταν το συνεκτικό

εύρος ζώνης φτάσει στο όριο uub = 0.183. Σε αυτήν την κοιλότητα μπορούν να μετρηθούν κεραίες

με FBW ≤ 15%.

Επιστρέφοντας στο Σχήμα 7.6, η τιμή u = 0.5 δεν αποτελεί μετρήσιμο συνεκτικό FBW,

αφού ο ρυθμός TE011 έχει ήδη εισέλθει στην απαγορευμένη ζώνη: FTE
011(0.5) ≈ 1. Η καμπύλη

FTE
011 τέμνει την ευθεία Fmax στο σημείο u = 0.183, συνεπώς το άνω όριο του μετρήσιμου

κλασματικού εύρους ζώνης της ονομαστικής παραλληλεπίπεδης κοιλότητας κάτω από τη συ-

χνότητα αποκοπής ισούται με uub = 0.183.
Τα αποτελέσματα επαληθεύτηκαν αριθμητικά στον Επιλύτη Ιδιοτιμών (eigenmode solver,

ES) [434]. Οι υπολογισμοί του ES συνέκλιναν στις τιμές των ιδιοσυχνοτήτων με ακρίβεια

10−4
σε gigahertz (∆f = 100 kHz). Ο Επιλύτης δε βασίζεται σε σχέσεις κλειστής μορ-

φής της ντετερμινιστικής θεωρίας κοιλοτήτων, αλλά αντίθετα επιλύει απευθείας το πρόβλημα

οριακών συνθηκών εντός του όγκου της κοιλότητας. Συνεπώς, μπορεί να θεωρηθεί ένας α-

νεξάρτητος τρόπος επικύρωσης. Το Σχήμα 7.7 απεικονίζει το αποτέλεσμα της παραμετρικής

Η/Μ προσομοίωσης, η οποία κατέγραψε τη μεταβολή των ιδιοσυχνοτήτων των πρώτων 10

ρυθμών της ονομαστικής παραλληλεπίπεδης κοιλότητας. Εδώ η σάρωση είναι πιο αραιή απ΄

ότι στα αποτελέσματα του Σχήματος 7.6 (∆u = 0.1). Ο ρυθμός TE011 (καμπύλη F01) τέμνει
την ευθεία Fmax στο σημείο uub ≈ 0.185, και με αυτόν τον τρόπο επιβεβαιώνει την αναλυτική

(θεωρητική) πρόβλεψη.
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Σχήμα 7.7: Αριθμητική εκτίμηση των πρώτων 10 ρυθμών της ονομαστικής παραλληλεπίπεδης

κοιλότητας. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το άνω όριο uub ≈ 0.185.

Η ενότητα ολοκληρώνεται με μια σύντομη συζήτηση σχετικά με τη χρήση του όρου ‘άνω

όριο’. Η χρήση του όρου υπαινίσσεται ότι δεν είναι χρησιμοποιήσιμο όλο το υπολογιζόμενο

κλασματικό εύρος του 18.3% και όντως έτσι είναι: υπάρχει συντονισμός κοιλότητας ακρι-

βώς στη συχνότητα FTE
011(0.183). Απαιτείται μια προστατευτική ζώνη (guard band) για να

διατηρηθεί η ακρίβεια της μεθόδου Wheeler Cap. Το ζήτημα εδώ είναι πόσο μεγάλο εύρος

πρέπει να έχει η ζώνη προστασίας. Η εκτίμηση του κλασματικού εύρους ζώνης των συντο-

νισμών της κοιλότητας είναι ακόμη αντικείμενο έρευνας, αλλά για την ώρα θα εφαρμόσουμε

την μοναδική διαθέσιμη εκτίμηση από τη βιβλιογραφία: οι Ishii et al. [368] πρότειναν ότι η

παρουσία ενός συντονισμού θα επηρεάσει την ακρίβεια υπολογισμού της αποδοτικότητας α-

κτινοβολίας σε ακτίνα ±3%, με άλλα λόγια (FBW)res = 6%. ΄Οταν εργαζόμαστε κάτω από τη

συχνότητα αποκοπής, ζώνη προστασίας απαιτείται μόνο στο άνω άκρο της μετρούμενης ζώ-

νης συχνοτήτων. Επομένως, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το μέγιστο μετρήσιμο FBW
της ονομαστικής παραλληλεπίπεδης κοιλότητας κάτω από τη συχνότητα αποκοπής είναι ίσο

με (FBW)RC
nom = 0.15 = 15%. Σημειώνεται ότι το ηλεκτρικό μέγεθος της επίπεδης κεραίας

μπορεί να υπολογιστεί από τα μεγέθη του παραμετρικού διανύσματος, και είναι εύκολο να

αποδειχθεί ότι ισούται με

ka = πψ1

√
1 + 1

(AR)2 . (7.33)

Το ηλεκτρικό μέγεθος της ‘ονομαστικής’ κεραίας ισούται με ka = 1
2π
√

1 + 1
4 = 1.76 rad και

αντιστοιχεί σε επίπεδη κεραία μεγέθους συντονισμού (1 < ka < 2).

7.5.3 SqedÐash p�nw apì th Suqnìthta Apokop c

Οι παραλληλεπίπεδες κοιλότητες επέδειξαν αρκετά καλές δυνατότητες εκμετάλλευσης του

διασυχνοτικού φάσματος, δηλαδή τοποθέτησης του σημείου λειτουργίας της κοιλότητας α-

νάμεσα σε διαδοχικούς ρυθμούς τάξης m και m + 1. Το συγκεκριμένο φασματικό τμήμα

συμβολίζεται στην παρούσα μελέτη ως IMSm(m+1). Ο πρώτος κατά σειρά ρυθμός ανώτερης
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Σχήμα 7.8: Οι πρώτοι 9 ιδιορυθμοί της παραλληλεπίπεδης κοιλότητας που αντιστοιχεί σε ψ1 =
0.78, υπολογισμένοι αναλυτικά. Ο θεμελιώδης και ο 1ος ανώτερης τάξης ρυθμός εισέρχονται στην

απαγορευμένη ζώνη όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης αγγίζει το όριο uub = 0.389. Σε αυτήν την

κοιλότητα μπορούν να μετρηθούν κεραίες μεγέθους 0.78λ0 × 0.39λ0 ή μικρότερου με FBW ≤ 33%.

τάξης μιας παραλληλεπίπεδης κοιλότητας είναι είτε ο TE101, είτε ο TE012: αυτό εξαρτάται

από το παραμετρικό διάνυσμα. ΄Οπως δείχνουν τα Σχήματα 7.8 και 7.9, το διαθέσιμο FBW
μεταξύ των δύο ρυθμών—το οποίο πλέον ταυτίζεται αυστηρά με το διασυχνοτικό άνω όριο

uub—εξασφαλίζεται όταν και μόνο όταν ισχύει η παρακάτω διπλή συνθήκη:

{
Fmin (uub) =FTE

011 (uub)
Fmax (uub) =FTE

012 (uub)

}
. (7.34)

Η σχετική ανάλυση έδειξε ότι αυτό το σενάριο δεν αντιστοιχεί πλέον στην ονομαστική κοι-

λότητα:

ψ2 = 1,AR = 2⇒
{
ψopt1 = 0.78 > 0.5
uub = 0.389 > 2× 0.183

}
. (7.35)

Κατά συνέπεια, μια τυπωμένη/επίπεδη κεραία μεγέθους 0.78λ0 × 0.39λ0 και εύρους ζώνης

(FBW)RC
12 = 0.33 δύναται να μετρηθεί σε παραλληλεπίπεδη κοιλότητα που λειτουργεί στην

περιοχή IMS12. Η τιμή του FBW προκύπτει από το γεγονός ότι χρειάζονται δύο ζώνες

προστασίας όταν εργαζόμαστε πάνω από τη συχνότητα αποκοπής.

΄Ενα άλλο σημείο άξιο σχολιασμού είναι το ηλεκτρικό μέγεθος της προκύπτουσας βέλτι-

στης κεραίας, το οποίο ισούται με

ka = πψ1

√
1 + 1

(AR)2 = 0.78π
√

1 + 1
4 = 2.74 rad, (7.36)

και αντιστοιχεί σε ηλεκτρικά μεγάλη επίπεδη κεραία (ka� 1).

Η ενότητα ολοκληρώνεται με ένα παράδειγμα, το οποίο εξετάζει τη σπουδαιότητα της

παραμέτρου ψ2. ΄Εστω, λοιπόν, ότι διατηρούμε την αναλογία πλευρών στην τιμή AR = 2
και αυξάνουμε το διάκενο μεταξύ της κοιλότητας και των άκρων της μεγάλης πλευράς του
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Σχήμα 7.9: Αριθμητική εκτίμηση των πρώτων 10 ρυθμών της παραλληλεπίπεδης κοιλότητας που

προκύπτει για το παραμετρικό διάνυσμα (ψ1, ψ2,AR) = (0.78, 1, 2). Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν

το άνω όριο uub ≈ 0.39, άρα το χρήσιμο FBW είναι 33%.

PCB θέτοντας ψ2 = 2. Η ανάλυση έδειξε ότι το διασυχνοτικό άνω όριο επιτυγχάνεται

όταν το μήκος του PCB μειωθεί στη νέα τιμή ψopt1 = 0.66. Το Σχήμα 7.10 δείχνει ότι

uub = 0.335, επομένως (FBW)RC
12 = 0.275. Το ηλεκτρικό μέγεθος της νέας κεραίας είναι

ka = 2.32 rad. ΄Οπως αναμενόταν και διαισθητικά, η αύξηση της παραμέτρου ψ2 οδηγεί σε

κοιλότητα μεγαλύτερου όγκου, η οποία μπορεί να διαχειριστεί κεραίες μικρότερου μεγέθους

για μετρήσεις σε στενότερο FBW σε σχέση με την κοιλότητα που αντιστοιχεί σε ψ2 = 1.

Σχήμα 7.10: Οι πρώτοι 9 αναλυτικά υπολογισμένοι ιδιορυθμοί της παραλληλεπίπεδης κοιλότητας

για (ψ1, ψ2,AR) = (0.66, 2, 2). Ο θεμελιώδης και ο 1ος ανώτερης τάξης ρυθμός εισέρχονται στο

τρίγωνο όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης γίνει uub = 0.335.

7.5.4 Oriakèc Peript¸seic Metr simou BW kai Megèjouc AUT

Τα αποτελέσματα δύο διαφορετικών άνω ορίων παρουσιάζουν επίσης εξαιρετικό ενδιαφέρον.

Τα όρια αυτά είναι συναρτήσεις της αναλογίας AR, και στη παρούσα μελέτη υπολογίστηκαν
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για AR = 2. Το πρώτο όριο είναι το επιτεύξιμο FBW της εξαιρετικά συμπαγούς κεραίας

(electrically-ultra-small antenna, EUSA) και υπολογίστηκε μόνο κάτω από τη συχνότητα

αποκοπής της κοιλότητας. Αν υποθέσουμε ότι η κεραία υπό μέτρηση γίνεται απειροελάχιστη

σε μέγεθος (ψ1 → 0+
), τότε η κοιλότητα Wheeler συρρικνώνεται επίσης, και το φάσμα

ιδιοσυχνοτήτων αραιώνει. Συνεπώς, καθίσταται ικανή η μέτρηση της nrad σε ακόμη ευρύτερες

ζώνες συχνοτήτων. Η ανάλυση έδειξε ότι το άνω όριο άκρως συμπαγούς κεραίας για τις

παραλληλεπίπεδες κοιλότητες είναι

uEUSA
ub = lim

ψ1→0+
u = 0.7185 ≈ 0.72, (7.37)

ενώ παράλληλα αποδείχτηκε ότι το συγκεκριμένο άνω όριο ισχύει για κάθε τιμή της παρα-

μέτρου AR. ΄Οπως είναι φυσικό, αυτή είναι μια ευπρόσδεκτη αλλά μάλλον αχρείαστη ‘πο-

λυτέλεια’, καθότι οι άκρως συμπαγείς κεραίες είναι μάλλον απίθανο να εμφανίσουν αξιόλογο

εύρος ζώνης.

Το δεύτερο άνω όριο αφορά στο μετρήσιμο μέγεθος που μπορεί να επιτευχθεί για μια

ηλεκτρικά μεγάλη κεραία (electrically large antenna, ELA). Αρκετές φορές εμφανίζεται η

ανάγκη να μετρηθεί η αποδοτικότητα ακτινοβολίας μεγάλων κεραιών σε στενό εύρος ζώνης.

Η ανάλυση έδειξε ότι στο όριο του απειροστού εύρους ζώνης (σενάριο χείριστης περίπτωσης)

το όριο του μήκους της τυπωμένης κεραίας είναι

ψELA
1 = lim

u→0+
ψ1 = 0.624. (7.38)

Το ψELA
1 είναι επίσης ένα άνω όριο, το οποίο σημαίνει ότι η παραλληλεπίπεδη κοιλότητα μπορεί

να διαχειριστεί τη μονοσυχνοτική μέτρηση της nrad μιας κεραίας μεγέθους το πολύ 0.6λ0 ×
0.3λ0, με αντίστοιχο ηλεκτρικό μέγεθος ka = 2.11 rad. Μεγαλύτερα μεγέθη κεραιών είναι

διαχειρίσιμα με μετακίνηση του σημείου λειτουργίας της κοιλότητας πάνω από τη συχνότητα

αποκοπής, δηλαδή με κατάλληλη εκμετάλλευση της περιοχής IMS. Αυτό προκύπτει άμεσα

από τα αποτελέσματα της §7.5.3 και από τη σχέση (7.35).

΄Ετσι, στην περίπτωση της παραλληλεπίπεδης κοιλότητας, το IMS12 ορίζεται από τις FTE
011

και FTE
012 . Με χρήση του πυρήνα συμβολικής άλγεβρας της Maple στο MATLAB υπο-

λογίστηκε ότι στο πρώτο μεσοδιάστημα η σφαιρική κοιλότητα μπορεί να πραγματοποιήσει

μετρήσεις στενής ζώνης για 0.64 ≤ ψ1 ≤ 1.01.

7.6 Epèktash tou Montèlou se AujaÐretec Tridi�sta-

tec KeraÐec

Θεωρήστε μία αυθαίρετου σχήματος, πεπερασμένων διαστάσεων, τριδιάστατη κεραία, η οποία

πιθανώς να φέρει και επίπεδο γείωσης. Σημειώνεται ότι η νομενκλατούρα του Σχήματος 7.4

εξακολουθεί να ισχύει. Για κάθε τέτοια κεραία υπάρχει ένα ελαχίστου μεγέθους, νοητό, πα-

ραλληλεπίπεδο ‘κουτί’ που την πλαισιώνει. ΄Εστω ότι το νοητό παραλληλεπίπεδο έχει μήκος

Lbox = ξ1 · λ0, πλάτος Wbox = ξ2 · λ0 και ύψος Hbox = ξ3 · λ0. Οι διαστάσεις του κουτιού
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καθορίζουν τα ακρότατα σημεία του όγκου που καταλαμβάνει η αυθαίρετη κεραία. Υποθέ-

τουμε ξανά ότι η κεραία τοποθετείται εντός γενικευμένης μεταλλικής κοιλότητας, οι μέγιστες

διαστάσεις της οποίας εκφράζονται συναρτήσει του μεγέθους της κεραίας και του επιθυμητού

μετρήσιμου FBW ως εξής,

Li = ξiλ0 + χi
λmax

6 , i ∈ {1, 2, 3}. (7.39)

Οι παράμετροι χi, όπου i ∈ {1, 2, 3}, υλοποιούν τα μεταβλητά διάκενα ανάμεσα στις έδρες

του περιγεγραμμένου παραλληλεπιπέδου και στα τοιχώματα της κοιλότητας. Σε αυτήν την

περίπτωση, δε μπορεί να γίνει καμμία υπόθεση σχετικά με την χωρική κατανομή των ρευμά-

των της κεραίας. Συνεπώς, η απόσταση Wheeler πρέπει να διατηρηθεί σε όλες τις πλευρές,

ώστε να μην επηρεαστεί η ρευματική κατανομή: χ1 = χ2 = χ3 = 2. Φυσικά, θα υπάρ-

χουν πάντοτε περιπτώσεις όπου άλλες τιμές των παραμέτρων χi θα είναι καταλληλότερες.

Για παράδειγμα, η ρευματική κατανομή ενδέχεται να καταλαμβάνει μικρότερο όγκο από τον

φυσικό όγκο της κεραίας. Σε αυτήν την περίπτωση, μπορούν να επιλεχθούν τιμές χi < 2, οι
οποίες θα οδηγήσουν σε μικρότερη κοιλότητα, και κατά συνέπεια σε πιο ευρυζωνικές μετρή-

σεις αποδοτικότητας. Υπάρχει επίσης το ενδεχόμενο ότι, κατά τη διάρκεια των μετρήσεων,

ο μηχανικός ανακαλύπτει ότι η ρευματική κατανομή αλλοιώνεται λόγω της παρουσίας της

κοιλότητας, παρά την ύπαρξη περιθωρίων.
15

Το πρόβλημα λύνεται με τη χρήση μεγαλύτερης

κοιλότητας (χi > 2), με κόστος τη μείωση του συνεκτικού εύρους ζώνης των μετρήσεων.

Χωρίς βλάβη της γενικότητας, οι κανονικοποιημένες διαστάσεις της γενικευμένης κοιλότητας,

fi(u), δίνονται από τη σχέση

fi (u, ξi, χi) = ξi + χi
3 (2− u) , i ∈ {1, 2, 3}. (7.40)

Οι σχέσεις που περιγράφει η (7.40) εισάγονται στις εξισώσεις των κανονικοποιημένων ι-

διοσυχνοτήτων, όπως είναι η (7.30), οι οποίες παράγουν κατόπιν τις ανισότητες απ΄ όπου

προκύπτουν τα άνω όρια. Μία τέτοια ανισότητα είναι, για παράδειγμα, η (7.32).

7.7 Sfairikèc Koilìthtec

Στην παρούσα Ενότητα περιγράφεται η αναλυτική και αριθμητική αντιμετώπιση της σχεδίασης

σφαιρικών κοιλοτήτων (spherical cavities, SCs) με το επιθυμητό φάσμα ιδιοσυχνοτήτων. Η

σφαιρική κοιλότητα είναι ο τύπος κοιλότητας που πρότεινε ο H. Wheeler στην πρωτοπόρο

εργασία [29]. Συγκριτικά με τις παραλληλεπίπεδες και τις κυλινδρικές, οι σφαιρικές κοιλότητες

έχουν χρησιμοποιηθεί πολύ λιγότερο για μετρήσεις π.χ. των ιδιοτήτων της ύλης, λόγω του

εκφυλισμού των ιδιορυθμών και της μεγαλύτερης κατασκευαστικής δυσκολίας. Παρ΄ όλα

αυτά, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στις §§7.7.2–7.7.4 δείχνουν ότι οι δυνατότητες

των σφαιρικών Wheeler caps είναι πολλά υποσχόμενες.

15Autì sun jwc prokÔptei apì sÔgkrish twn metr sewn entìc thc koilìthtac me ta metrhtik� dedomèna
ektìc koilìthtac kai me ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn thc keraÐac.
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7.7.1 StoiqeÐa JewrÐac Mikrokumatik¸n Koilot twn II

Στο σύστημα σφαιρικών συντεταγμένων (r, θ, φ) δε μπορούμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο της

εξαγωγής ρυθμών που είναι εγκάρσιοι ηλεκτρικοί ή μαγνητικοί ως προς ẑ, όπως συμβαίνει

στα συστήματα Καρτεσιανών και κυλινδρικών συντεταγμένων. Εντούτοις, ακολουθώντας την

ανάλυση των Harrington [13] και Balanis [87], μπορούμε να συνθέσουμε ρυθμούς ΤΕ/ΤΜ

που είναι εγκάρσιοι ως προς r̂. Αποδεικνύεται ότι το πλήρες φάσμα ιδιοσυχνοτήτων μιας

αγώγιμης κοίλης σφαίρας μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά. Δεδομένου ότι για μια κενή

κοιλότητα ισχύει ότι 1/√µε = f0λ0, το πλήρες φάσμα περιγράφεται από τη σχέση [13,87,435],{
fTEr
mnp = ζnpf0λ0

2πa , fTMr

mnp =
ζ ′npf0λ0

2πa

}
. (7.41)

Στις παραπάνω εκφράσεις, ζnp και ζ ′np είναι οι p-οστές ρίζες της σφαιρικής συνάρτησης Bessel
n-οστής τάξης και της παραγώγου της, αντίστοιχα, ενώ m,n, p είναι οι χαρακτηριστικοί

ακέραιοι των ρυθμών, και a είναι η ακτίνα της σφαιρικής κοιλότητας. Οι επιτρεπόμενες

τιμές των χαρακτηριστικών ακεραίων για αμφότερες τις περιπτώσεις ΤΕ και ΤΜ είναι m =
0, 1, 2, . . . ≤ n, n = 1, 2, 3, . . . και p = 1, 2, 3, . . ., με προσοχή στον περιορισμό m ≤ n.

Από την (7.41) παρατηρούμε ότι οι ιδιοσυχνότητες είναι ανεξάρτητες του δείκτη ρυθ-

μών m. Αυτό συνεπάγεται ότι υπάρχουν πολλαπλοί εκφυλισμένοι ρυθμοί σε μια σφαιρική

κοιλότητα (ίδια ιδιοσυχνότητα, διαφορετικές χωρικές πεδιακές κατανομές). Ο Balanis [87]

απαριθμεί τους εκφυλισμούς των 5 + 5 πρώτων ΤΕ+ΤΜ ιδιοσυχνοτήτων και δείχνει ότι σε

αυτές τις 10 συχνότητες αντιστοιχούν συνολικά 54 ιδιορυθμοί (βλ. σχετικά τις σελ. 559–561

στο [87]). Σύμφωνα με τον Hill [435], οι πολλαπλοί εκφυλισμοί είναι μια βασική αιτία που οι

σφαιρικές κοιλότητες αποφεύγονται για την κατασκευή θαλάμων αντήχησης, στους οποίους

είναι επιθυμητό να έχουμε σαφώς διακεκριμένους ιδιορυθμούς.

Εδώ, η ακτίνα καθορίζεται από το άθροισμα της μεγαλύτερης πλευράς του PCB με την

απόσταση Wheeler. Από τον ορισμό των κανονικοποιημένων μηκών στις (7.18) και (7.19)

μπορεί να προκύψει το (επιφανειακό) συμπέρασμα ότι η συνάρτηση f3(u) θα αντιστοιχεί

πάντοτε στη μεγαλύτερη πλευρά. Παρ΄ όλα αυτά, ανάλογα με τις τιμές του u και του παρα-

μετρικού διανύσματος (ψ1, ψ2,AR), το συμπέρασμα μπορεί κάλλιστα να καταρριφθεί. Για το

λόγο αυτό, ορίζουμε την τροποποιημένη μέγιστη κανονικοποιημένη πλευρά της κοιλότητας

ως εξής,

f mod
3 (u) = max {f1(u), f2(u), f3(u)} . (7.42)

΄Ολα τα παραπάνω μας οδηγούν στην έκφραση υπολογισμού του πλήρους κανονικοποιημένου

φάσματος ιδιοσυχνοτήτων της γενικευμένης σφαιρικής κοιλότητας,{
FTEr
mnp = ζnp

π · f mod
3 (u)

, FTMr

mnp =
ζ ′np

π · f mod
3 (u)

}
. (7.43)
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Σχήμα 7.11: Τυπωμένη κεραία τοποθετημένη σε σφαιρική κοιλότητα. ΄Οταν το γεωμετρικό κέντρο

του PCB συμπίπτει με το κέντρο της σφαίρας, τότε η τοποθέτηση της κεραίας μπορεί να θεωρηθεί

‘ισοτροπική’ ως προς την κοιλότητα.

7.7.2 SqedÐash k�tw apì th Suqnìthta Apokop c

Το Σχήμα 7.11 απεικονίζει μια τυπωμένη ημιτονοειδή κεραία τοποθετημένη εντός σφαιρικής

κοιλότητας, μαζί με τη σχετική ονοματολογία του μεγέθους της κεραίας και των αποστάσεων

από τα τοιχώματα της κοιλότητας. Η σχεδίαση των σφαιρικών WCaps στηρίζεται στη σχέση

(7.43), η οποία ενσωματώνει τις διαστάσεις της κοιλότητας στις σχέσεις των ιδιοσυχνοτήτων.

Δουλεύοντας κάτω από τη συχνότητα του θεμελιώδους ρυθμού TMm11, το σημείο λειτουρ-

γίας της κοιλότητας συμβολίζεται απλά ως Fmax<F
TM
m11. Με δεδομένο ότι ζ ′11 = 2.744, η

προηγούμενη συνθήκη μας οδηγεί στην ανισότητα

2 + u

2 <
2.744

π · f mod
3 (u)

. (7.44)

Εξετάζοντας τον ονομαστικό συνδυασμό κεραίας–κοιλότητας (ψ1, ψ2,AR) = (0.5, 1, 2),
το Σχήμα 7.12 αποδίδει τη γραφική λύση της (7.44): η καμπύλη που αντιστοιχεί στο θεμε-

λιώδη ιδιορυθμό τέμνει την ευθεία Fmax στο σημείο u = 0.445, συνεπώς το άνω όριο του

μετρήσιμου κλασματικού BW της ονομαστικής σφαιρικής κοιλότητας κάτω από τη συχνότητα

αποκοπής είναι uub = 0.445. Επισημαίνεται η παρουσία του σημείου θλάσης ubreak = 0.667,
πέρα από το οποίο έχουμε f3(u) < f2(u), άρα f mod

3 (u) = f2(u) για u > 0.667.
Τα αποτελέσματα επιβεβαιώθηκαν αριθμητικά στον Επιλύτη Ιδιοτιμών [434]. Το Σχή-

μα 7.13 απεικονίζει τα αποτελέσματα δύο διαδοχικών παραμετρικών Η/Μ προσομοιώσεων,

στη διάρκεια των οποίων καταγράφηκαν οι ιδιοσυχνότητες των 4 πρώτων ρυθμών της ονο-

μαστικής σφαιρικής κοιλότητας. ΄Ολες οι καμπύλες υπολογίστηκαν σε δύο βήματα λόγω της

ύπαρξης σημείου θλάσης στο ubreak = 0.667. Η καμπύλη του ρυθμού TMm11 τέμνει την ευ-

θεία Fmax στο σημείο uub ≈ 0.45. Επομένως, τόσο η αναλυτική προσέγγιση της (7.44), όσο

και οι Η/Μ προσομοιώσεις επιβεβαιώνουν ότι το μέγιστο μετρήσιμο FBW της ονομαστικής

σφαιρικής κοιλότητας κάτω από τη συχνότητα αποκοπής ισούται με (FBW)SC
nom = 0.415.
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Σχήμα 7.12: Οι πέντε πρώτοι ιδιορυθμοί της ονομαστικής σφαιρικής κοιλότητας, υπολογισμένοι

αναλυτικά. Ο θεμελιώδης ρυθμός εισέρχεται στη μετρούμενη περιοχή συχνοτήτων όταν το συνεκτικό

FBW φτάνει στο όριο uub = 0.445. Σε αυτήν την κοιλότητα μπορούν να μετρηθούν κεραίες μεγέθους

λ0/2× λ0/4 σε μέγιστο εύρος ζώνης FBW ≤ 41.5%.

Σχήμα 7.13: Αριθμητική εκτίμηση των 4 πρώτων ρυθμών της ονομαστικής σφαιρικής κοιλότητας.

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το άνω όριο uub ≈ 0.45.

7.7.3 SqedÐash p�nw apì th Suqnìthta Apokop c

Η μορφή των σχέσεων (7.41) και (7.43) μας βοηθά να εξετάσουμε θεωρητικά το ενδεχόμενο η

απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών ιδιοσυχνοτήτων να αποδίδει μεγαλύτερο κλασματικό εύρος

ζώνης από αυτό που είναι διαθέσιμο κάτω από τη συχνότητα αποκοπής. Είναι προφανές ότι

τα διαδοχικά διαθέσιμα FBW υπολογίζονται απευθείας από τις ρίζες της συνάρτησης Bessel
και της παραγώγου της. Στον Πίνακα 7.1 έχουν ταξινομηθεί οι 5 + 5 πρώτες ρίζες οι οποίες

δίνουν την σχετική διάταξη των 10 πρώτων ΤΕ+ΤΜ ιδιοσυχνοτήτων. Παρατηρούμε ότι η

απόσταση μεταξύ των συχνοτήτων των ρυθμών TMm11 και TMm21 αφήνει ένα σημαντικό

εύρος FBW = 34%. Από εκεί και πέρα, οι αποστάσεις μειώνονται κάτω από το 15% καθώς

το φάσμα ιδιοσυχνοτήτων πυκνώνει. Προκειμένου να θεμελιωθεί αυτό το συμπέρασμα ακόμη

καλύτερα, εισήχθησαν στο MATLAB οι 81 τιμές ριζών που αναφέρονται στους Πίνακες 10-1
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ζnp ή ζ ′np Τύπος Ρυθμού IMS FBW (%)
2.744 ΤΜ —

3.870 ΤΜ 34.1

4.493 ΤΕ 14.9

4.973 ΤΜ 10.1

5.763 ΤΕ 14.7

6.062 ΤΜ 5.1

6.117 ΤΜ 0.9

6.988 ΤΕ 13.3

7.725 ΤΕ 10.0

8.183 ΤΕ 5.8

Πίνακας 7.1: Διαθέσιμο μετρητικό εύρος ζώνης ανάμεσα στις 10 πρώτες διατεταγμένες ιδιοσυ-

χνότητες της σφαιρικής κοιλότητας.

και 10-2 του Balanis [87] (βλ. σελ. 559–561 στο [87]). ΄Υστερα από την ταξινόμηση των

ριζών και τον υπολογισμό του εύρους των IMS, το συμπέρασμα παρέμεινε το ίδιο: μετά το

IMS12 που δίνουν οι δύο πρώτες ομάδες εκφυλισμένων ρυθμών ΤΜ, τα επόμενα διαθέσιμα

εύρη κυμαίνονται από 0.2% μέχρι 14.9%.

Κατά τη διάρκεια της σχετικής γραφικής ανάλυσης οι σφαιρικές κοιλότητες επαλήθευσαν

τις καλές δυνατότητες εκμετάλλευσης του φάσματος IMS12 ανάμεσα στο θεμελιώδη ρυθμό

και τον 1ο ρυθμό ανώτερης τάξης. Ο πρώτος ανώτερος ρυθμός είναι πάντοτε ο TMm21 και

συνδέεται με τη ρίζα ζ ′21 = 3.870. ΄Οπως δείχνουν τα Σχήματα Σχήμα 7.14 και Σχήμα 7.15,

το μέγιστο διαθέσιμο FBW ανάμεσα στους δύο ρυθμούς, το οποίο και ταυτίζεται με το πρώτο

κατά σειρά διασυχνοτικό άνω όριο, επιτυγχάνεται όταν και μόνο όταν ισχύει η συνθήκη (7.45):

{
Fmin (uub) =FTM

m11 (uub)
Fmax (uub) =FTM

m21 (uub)

}
. (7.45)

΄Οπως συνέβη και στην αντίστοιχη περίπτωση της §7.5.3, η ανάλυση κατέδειξε ότι η ικα-

νοποίηση της συνθήκης οδηγεί σε σενάριο πολύ διαφορετικό από την ονομαστική κοιλότητα:

ψ2 = 1,AR = 2⇒
{
ψopt1 = 0.852 > 0.5
uub = 0.341 < 0.445

}
. (7.46)

Συνεπώς, μια κεραία με το βέλτιστο μέγεθος 0.852λ0 × 0.426λ0 μπορεί να εξασφαλίσει συ-

νεκτικό μετρήσιμο εύρος ζώνης (FBW)SC
12 = 0.28 σε μια σφαιρική κοιλότητα που λειτουργεί

στην περιοχή IMS12. Μικρότερες ή μεγαλύτερες κεραίες θα έχουν περιορισμένες επιδόσεις σε

ένα από τα δύο άκρα του μετρητέου φάσματος, οπότε το συνολικό εύρος ζώνης τους θα είναι

υπο-βέλτιστο. Η ανάλυση έδειξε επίσης ότι οι ανώτερες διασυχνοτικές περιοχές παρέχουν

πολύ μικρότερα FBW, όπως για παράδειγμα, (FBW)SC
23 = 0.09. Τέλος, έχει ενδιαφέρον να

παρατηρήσουμε ότι το ηλεκτρικό μέγεθος της βέλτιστης κεραίας είναι

ka = πψ1

√
1 + 1

(AR)2 = 0.852π
√

1 + 1
4 = 2.99 rad, (7.47)
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άρα αντιστοιχεί σε ηλεκτρικά μεγάλη επίπεδη κεραία (ka� 1).

Τα Σχήματα 7.14 και 7.15 αποκαλύπτουν μια μοναδική ιδιότητα των σφαιρικών κοιλο-

τήτων που δε συναντούμε σε κανέναν άλλο τύπο κοιλότητας: η διάταξη των εκφυλισμένων

ιδιορυθμών στον άξονα των συχνοτήτων είναι αμετάβλητη. Οι ομάδες ρυθμών δεν αλλάζουν

θέσεις μεταξύ τους καθώς το μέγεθος της κοιλότητας μεταβάλλεται, ενώ ταυτόχρονα το

διαθέσιμο uub μεταξύ των διαδοχικών ομάδων ρυθμών παραμένει σταθερό. Η διάταξη των

ρυθμών του σφαιρικού WCap καθορίζεται αυστηρά από τη διάταξη των ριζών της σφαιρικής

συνάρτησης Bessel και της παραγώγου της.

Σχήμα 7.14: Οι 5 πρώτοι ιδιορυθμοί της σφαιρικής κοιλότητας για ψ1 = 0.852, υπολογισμένοι

αναλυτικά. Ο θεμελιώδης και ο 1ος ανώτερης τάξης ρυθμός εισέρχονται στην απαγορευμένη ζώνη

όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης αγγίζει το όριο uub = 0.341. Σε αυτήν την κοιλότητα μπορούν να

μετρηθούν κεραίες μεγέθους 0.85λ0 × 0.43λ0 ή μικρότερου με FBW ≤ 28%.

Σχήμα 7.15: Αριθμητική εκτίμηση των 4 πρώτων ιδιορυθμών της σφαιρικής κοιλότητας για

ψ1 = 0.852. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το άνω όριο uub ≈ 0.34.
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7.7.4 Oriakèc Peript¸seic Metr simou BW kai Megèjouc AUT

Το όριο της σφαιρικής κοιλότητας για το επιτεύξιμο συνεκτικό FBW των εξαιρετικά συμπα-

γών κεραιών υπολογίστηκε για AR = 2 και ισούται με

uEUSA
ub = lim

ψ1→0+
u = 0.8951 ≈ 0.90. (7.48)

Στο ίδιο πλαίσιο, το όριο του μετρήσιμου μεγέθους ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών κάτω από τη

συχνότητα αποκοπής της σφαιρικής κοιλότητας υπολογίστηκε ότι είναι

ψELA
1 = lim

u→0+
ψ1 = 0.7068 ≈ 0.71. (7.49)

Κατά συνέπεια, η σφαιρική κοιλότητα μπορεί να χειριστεί τη μέτρηση στενής ζώνης επίπεδων

κεραιών μεγέθους περίπου ίσου με 0.71λ0 × 0.36λ0 (ka = 2.49 rad).
Το μεσοδιάστημα IMS μεταξύ διαδοχικών ιδιοσυχνοτήτων μπορεί να αξιοποιηθεί επίσης

για μετρήσεις ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών. Στην περίπτωση της σφαιρικής κοιλότητας, το

IMS12 ορίζεται από τις FTM
m11 και FTM

m21. Με χρήση του πυρήνα συμβολικής άλγεβρας της

Maple στο MATLAB υπολογίστηκε ότι στο πρώτο μεσοδιάστημα η σφαιρική κοιλότητα

μπορεί να πραγματοποιήσει μετρήσεις στενής ζώνης για 0.73 ≤ ψ1 ≤ 1.02. Υπάρχει, ό-

μως, και αξιόλογο εύρος ζώνης και στις επόμενες δύο διασυχνοτικές ζώνες. Εδώ επιλύεται

ενδεικτικά η IMS23, η οποία οριοθετείται από τις FTM
m21 και FTE

m11. Η ανάλυση έδειξε ότι

στην IMS23 η σφαιρική κοιλότητα μπορεί να πραγματοποιήσει μετρήσεις στενής ζώνης για

1.10 ≤ ψ1 ≤ 1.22.

7.8 Kulindrikèc Koilìthtec

Στην παρούσα Ενότητα περιγράφεται η αναλυτική και αριθμητική αντιμετώπιση της σχεδίασης

κυλινδρικών κοιλοτήτων (cylindrical cavities, CCs) με το επιθυμητό φάσμα ιδιοσυχνοτήτων.

Οι κυλινδρικοί WCaps αποτελούν την πιο ευέλικτη κατηγορία κοιλότητας, καθότι υπάρχουν

τρεις διαφορετικοί τρόποι τοποθέτησης της τυπωμένης/επίπεδης κεραίας, οι οποίοι αποφέρουν

τελείως διαφορετική ηλεκτρική συμπεριφορά. Η αναγνώριση της διαφορετικής συμπεριφοράς

των τριών διαφορετικών προσανατολισμών της κεραίας εντός κυλινδρικής κοιλότητας αποτελεί

καινοτομία της παρούσας μελέτης. Αξίζει, επίσης, να τονιστεί ότι οι κυλινδρικές κοιλότητες

πετυχαίνουν τις καλύτερες επιδόσεις τους όταν το σημείο λειτουργίας μετατοπίζεται πάνω

από τη συχνότητα αποκοπής.

7.8.1 StoiqeÐa JewrÐac Mikrokumatik¸n Koilot twn III

Αντίστοιχα με τις παραλληλεπίπεδες κοιλότητες, μια κυλινδρική κοιλότητα σχηματίζεται τερ-

ματίζοντας τα δύο άκρα ενός κυλινδρικού κυματοδηγού με αγώγιμες πλάκες, όπως φαίνεται

και στο Σχήμα 7.16. Μια μοναδική ιδιότητα των κυλινδρικών κοιλοτήτων είναι ότι οι χωρικές

κατανομές των στασίμων κυμάτων που σχηματίζουν οι ιδιορυθμοί επηρεάζονται αποφασιστικά

από την αναλογία διαστάσεων (διάταμα) του κυλίνδρου h/a, η οποία δεν πρέπει να συγχέεται
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με την αναλογία πλευρών του PCB (
h
a 6= AR). Μια δεύτερη μοναδική ιδιότητα αποτελούν

οι τρεις διαφορετικοί τρόποι τοποθέτησης της τυπωμένης/επίπεδης κεραίας, οι οποίοι αποδί-

δουν τελείως διαφορετική ηλεκτρική συμπεριφορά. Το Σχήμα 7.16αʹ απεικονίζει τον τρόπο

τοποθέτησης που αποκαλούμε Τύπο Α. Ο Τύπος Β προκύπτει όταν η κεραία του Σχήμα-

τος 7.16αʹ περιστραφεί κατά 90◦ στο επίπεδο της σελίδας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.16βʹ.

Ο Τύπος C είναι η τρίτη δυνατή ορθογωνική τοποθέτηση σε σχέση με τους Α και Β: το

PCB τοποθετείται παράλληλα με τις βάσεις του κυλίνδρου.

Αποδεικνύεται ότι το φάσμα των ιδιοσυχνοτήτων μιας κενής κυλινδρικής κοιλότητας με

ακτίνα βάσης a και ύψος h δίνεται από τις σχέσεις [87,435]
fTEz
mnp = 1

2π√µε

√(
χ′mn
a

)2
+
(
pπ

h

)2

fTMz

mnp = 1
2π√µε

√(
χmn
a

)2
+
(
pπ

h

)2

 , (7.50)

όπου m,n, p είναι οι χαρακτηριστικοί ακέραιοι των ρυθμών, ενώ χmn και χ′mn είναι οι n-

οστές ρίζες της συνάρτησης Bessel Jm πρώτου είδους, τάξης m, και της παραγώγου της,

αντίστοιχα. Οι επιτρεπόμενες τιμές των χαρακτηριστικών ακεραίων των ρυθμών ΤΕ είναι

m = 0, 1, 2, . . ., n = 1, 2, 3, . . . και p = 1, 2, 3, . . .. Αντίστοιχα, για τους ρυθμούς ΤΜ έχουμε

m = 0, 1, 2, . . ., n = 1, 2, 3, . . . και p = 0, 1, 2, . . ..
Επομένως, το φάσμα των κανονικοποιημένων ιδιοσυχνοτήτων μιας κενής κυλινδρικής

κοιλότητας με ανηγμένη ακτίνα βάσης aλ = a/λ0 και ανηγμένο ύψος hλ = h/λ0 δίνεται από

τη σχέση 
FTEz
mnp = 1

2π

√(
χ′mn
aλ

)2
+
(
pπ

hλ

)2

FTMz

mnp = 1
2π

√(
χmn
aλ

)2
+
(
pπ

hλ

)2

 . (7.51)

Οι διαστάσεις της κοιλότητας, Li, αναλαμβάνουν τους ρόλους της διαμέτρου βάσης και του

ύψους εκ περιτροπής, ανάλογα με τον τρόπο τοποθέτησης της κεραίας. ΄Οταν
h
a > 2.03,

τότε θεμελιώδης ρυθμός είναι ο TE111. Αντίθετα, όταν
h
a < 2.03, ο TM010 είναι εκείνος

που εμφανίζεται στη συχνότητα αποκοπής. Το σημείο διασταύρωσης
h
a = 2.03 αποτελεί

εκφυλισμό.
16

Από την εμπειρία που αποκομίστηκε από την ανάλυση κυλινδρικών WCaps,
μπορεί να υποστηριχθεί ότι ο Τύπος Α συνδέεται με την περιοχή τιμών 1 < h

a < +∞, ενώ ο

Τύπος C προτιμά το εύρος 0.5 < h
a < 2. Ο Τύπος Β αποδεικνύεται χρήσιμος στη μέτρηση

επίπεδων στοιχειοκεραιών, όπου AR < 1.

7.8.2 SqedÐash k�tw apì th Suqnìthta Apokop c

Εργαζόμαστε κάτω από τη συχνότητα αποκοπής της ονομαστικής κυλινδρικής κοιλότητας

Τύπου Α, για την οποία ισχύει ότι Fmax < FTE
111 . Δεδομένης της τιμής χ′11 = 3.6824, η

16Ekfulismìc koilìthtac   kumatodhgoÔ onom�zetai h perÐptwsh kat� thn opoÐa rujmoÐ me diaforetik�
qwrik� prìtupa (mode patterns) emfanÐzontai sthn Ðdia suqnìthta.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.16: (α΄) Τυπωμένη κεραία τοποθετημένη σε κυλινδρική κοιλότητα Τύπου Α. Το γεωμε-

τρικό κέντρο του PCB βρίσκεται πάνω στον κεντρικό διαμήκη άξονα του κυλίνδρου, με συνέπεια η

τοποθέτηση της κεραίας να εμφανίζει περιστροφική συμμετρία. (β΄) Τυπωμένη κεραία τοποθετημένη

σε κυλινδρική κοιλότητα Τύπου Β.

σχέση (7.51) μας οδηγεί στην ανισότητα

2 + u

2 <
1

2π

√(3.6824
f2 (u)

)2
+
(

π

f3 (u)

)2
. (7.52)

Το Σχήμα 7.17 απεικονίζει τη γραφική λύση της (7.52): η καμπύλη FTE
111 τέμνει την ευθεία

Fmax στο σημείο u = 0.314, με αποτέλεσμα το άνω όριο του κλασματικού μετρήσιμου εύρους

ζώνης της ονομαστικής κυλινδρικής κοιλότητας Τύπου Α κάτω από τη συχνότητα αποκοπής

να είναι uub = 0.314.
Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώθηκαν ανεξάρτητα στον Επιλύτη Ιδιοτιμών [434]. Το

Σχήμα 7.18 αναπαριστά το αποτέλεσμα παραμετρικής Η/Μ προσομοίωσης, στη διάρκεια της

οποίας καταγράφτηκαν οι ιδιοσυχνότητες των 9 πρώτων ρυθμών της ονομαστικής κοιλότητας

Τύπου Α. Η καμπύλη του ρυθμού TE111 (F1) τέμνει την ευθεία Fmax στο σημείο u ≈ 0.31.
Αυτό σημαίνει ότι, τόσο η αναλυτική προσέγγιση της (7.52), όσο και οι Η/Μ προσομοιώσεις

συγκλίνουν στο συμπέρασμα ότι το μέγιστο συνεκτικό FBW της ονομαστικής κοιλότητας

Τύπου Α κάτω από τη συχνότητα αποκοπής ισούται με (FBW)CC:A
nom = 0.28.

7.8.3 SqedÐash p�nw apì th Suqnìthta Apokop c

Η μορφή των σχέσεων (7.50) και (7.51) μας βοηθά να εξετάσουμε θεωρητικά το ενδεχόμενο η

απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών ιδιοσυχνοτήτων να αποδίδει μεγαλύτερο κλασματικό εύρος

ζώνης από αυτό που είναι διαθέσιμο κάτω από τη συχνότητα αποκοπής. Ο υπολογισμός των

ιδιοσυχνοτήτων είναι πιο δύσκολος στην περίπτωση των κυλινδρικών συχνοτήτων λόγω της

εξάρτησης του αποτελέσματος από τον λόγο h/a και της παρουσίας των ριζών της συνάρτησης

Bessel και της παραγώγου της. Με τη βοήθεια του χρηστικού Πίνακα 9-4 του Balanis [87]

(βλ. σελ. 496 στο [87]) προέκυψε ο Πίνακας 7.2 ο οποίος δίνει το διαθέσιμο μετρητικό εύρος
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Σχήμα 7.17: Οι πρώτοι 9 ιδιορυθμοί της ονομαστικής CC Τύπου Α, υπολογισμένοι αναλυτικά. Ο

θεμελιώδης ρυθμός εισέρχεται στην απαγορευμένη ζώνη όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης ανέρχεται

σε uub = 0.314. Σε αυτήν την κοιλότητα μπορούν να μετρηθούν κεραίες μεγέθους λ0/2 × λ0/4 σε

μέγιστο εύρος ζώνης FBW ≤ 28%.

Διαθεσιμο Μετρητικο Κλασματικο Ευρος Ζωνης (%)

h/a IMS12 IMS23 IMS34 IMS45 IMS56 IMS67 IMS78 IMS89 IMS9,10
0.5 45.7 29.1 7.2 14.5 2.6 2.7 3.8 0.4 4.8

1.0 40.9 5.1 3.2 10.2 12.2 0.0 3.6 2.1 5.1

2.0 0.0 17.3 18.0 5.0 6.2 2.3 5.3 0.0 5.1

3.0 12.7 8.6 6.2 13.4 1.2 12.0 1.7 3.4 3.2

4.0 18.3 0.6 4.4 12.7 4.0 5.3 6.6 2.1 5.8

5.0 13.6 7.6 3.3 5.8 3.0 11.9 2.0 0.1 5.8

10.0 4.1 6.0 7.6 7.6 0.6 0.2 2.4 3.8 2.0

Πίνακας 7.2: Διαθέσιμο μετρητικό εύρος ζώνης ανάμεσα στις 10 πρώτες διατεταγμένες ιδιοσυ-

χνότητες της κυλινδρικής κοιλότητας για 0.5 ≤ h/a ≤ 10.

ζώνης ανάμεσα στις 10 πρώτες διατεταγμένες ιδιοσυχνότητες της κυλινδρικής κοιλότητας για

0.5 ≤ h/a ≤ 10. Παρατηρούμε ότι για h/a > 2 δεν υπάρχει εύρος που να υπερβαίνει το

FBW = 31.4%. Αντίθετα, για h/a < 2 η κατάσταση αλλάζει δραστικά: φαίνεται ότι υπάρχει

δυνατότητα για 0.41 < uub < 0.46, δηλαδή για επιδόσεις ανώτερες από εκείνες των σφαιρικών

κοιλοτήτων.

Ακριβώς όπως οι αντίστοιχες παραλληλεπίπεδες, έτσι και οι κυλινδρικές κοιλότητες πε-

τυχαίνουν καλύτερα αποτελέσματα όταν εκμεταλλεύονται το φάσμα IMS, ιδίως ο Τύπος C.

Ο πρώτος ρυθμός ανώτερης τάξης είναι ο TM110, ενώ υπάρχει σημείο διασταύρωσης με τον

TE111 όταν h/a = 0.935. Το φάσμα ανάμεσα στον θεμελιώδη και τον πρώτο ανώτερης τά-

ξης ρυθμό της κοιλότητας Τύπου C συμβολίζεται ως IMSC
12, και αντιστοιχεί στην ακόλουθη

διάταξη των κανονικοποιημένων ιδιοσυχνοτήτων: FTM
010 < Fmin < Fmax < FTM

110 . Το Σχή-

μα 7.19 καταδεικνύει ότι το διαθέσιμο FBW στην περιοχή IMSC
12, το οποίο ταυτίζεται με το

διασυχνοτικό άνω όριο uub, επιτυγχάνεται όταν και μόνο όταν

{
Fmin (uub) =FTM

010 (uub)
Fmax (uub) =FTM

110 (uub)

}
. (7.53)
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Σχήμα 7.18: Αριθμητική εκτίμηση των 9 πρώτων ρυθμών της ονομαστικής CC Τύπου Α. Τα

αποτελέσματα επιβεβαιώνουν το άνω όριο uub ≈ 0.31.

Διατηρώντας τα 2/3 του παραμετρικού διανύσματος σταθερά, βρίσκουμε ότι το βέλτιστο

μήκος κεραίας και το αντίστοιχο άνω όριο είναι

ψ2 = 1,AR = 2⇒
{
ψopt1 = 0.777 > 0.5
uub = 0.458 > 0.314

}
. (7.54)

Συνεπώς, ένας κυλινδρικός WCap Τύπου C που λειτουργεί στην περιοχή IMSC
12 μπορεί

να διαχειριστεί κεραίες μεγέθους 0.78λ0 × 0.39λ0 και εύρους ζώνης (FBW)CC:C
12 = 0.40.

Το ηλεκτρικό μέγεθος μια τέτοιας κεραίας υπολογίστηκε ήδη στην (7.36) και ισούται με

ka = 2.74 rad. Η ανάλυση των τριών ειδών κοιλοτήτων (RC, SC, CC) κατέδειξε ότι η τιμή

uub = 0.458 είναι το μέγιστο άνω όριο συνεκτικού FBW άνευ συντονισμών για ψ1 ≥ 0.5.
Η ανάλυση αποκάλυψε επίσης ότι, (α΄) οι Τύποι Β και C λειτουργούν κάτω από τη συχνό-

τητα αποκοπής με κοινό όριο uub = 0.226, (β΄) ο Τύπος C εκμεταλλεύεται ικανοποιητικά την

περιοχή IMSC
23 για ακόμα μεγαλύτερα μεγέθη κεραιών, τα οποία συνδυάζονται με uub = 0.291,

(γ΄) ο Τύπος Β μπορεί να αξιοποιήσει το διασυχνοτικό φάσμα IMSB
12 μέσω του αξιόλογου

ορίου uub = 0.409, και (δ΄) δεν υπάρχει λόγος να εξερευνηθεί καμμία διασυχνοτική περιοχή

των κοιλοτήτων Τύπου Α, λόγω των στενών επιτεύξιμων FBWs.

7.8.4 Oriakèc Peript¸seic Metr simou BW kai Megèjouc AUT

Το όριο της κυλινδρικής κοιλότητας για το επιτεύξιμο συνεκτικό FBW των εξαιρετικά συμ-

παγών κεραιών υπολογίστηκε για AR = 2 και ισούται με

uEUSA
ub = lim

ψ1→0+
u = 0.7866 ≈ 0.79, (7.55)

και είναι κοινό ανάμεσα στους τρεις τύπους κυλινδρικών κοιλοτήτων. Στο ίδιο πλαίσιο, το

όριο του μετρήσιμου μεγέθους ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών κάτω από τη συχνότητα αποκοπής

304 Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή



Κεφάλαιο 7. Ευρυζωνικός Χαρακτηρισμός Αποδοτικότητας Ακτινοβολίας

Σχήμα 7.19: Οι πρώτοι 8, αναλυτικά υπολογισμένοι, ιδιορυθμοί της κοιλότητας Τύπου C με διά-

νυσμα (ψ1, ψ2,AR) = (0.777, 1, 2). Ο θεμελιώδης και ο 1ος ανώτερης τάξης ρυθμός εισέρχονται στο

τρίγωνο όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης αγγίζει το όριο uub = 0.458. Η αντίστοιχη βέλτιστη αναλογία

διαστάσεων είναι h/a = 0.871. Παρατηρείστε το σημείο θλάσης u = 1.22.

της σφαιρικής κοιλότητας υπολογίστηκε ότι είναι

ψELA
1 = lim

u→0+
ψ1 = 0.739 ≈ 0.74, για τον Τύπο Α, και, (7.56)

ψELA
1 = lim

u→0+
ψ1 = 0.599 ≈ 0.60, για τους Τύπους Β και C. (7.57)

Κατά συνέπεια, η κυλινδρική κοιλότητα Τύπου Α μπορεί να χειριστεί τη μονοσυχνοτική

μέτρηση επίπεδων κεραιών μεγέθους περίπου ίσου με 0.74λ0 × 0.37λ0 (ka = 2.60 rad), ενώ
οι Τύποι Β και C χειρίζονται μεγέθη μέχρι 0.6λ0 × 0.3λ0 (ka = 2.11 rad).

Στην περίπτωση της κυλινδρικής κοιλότητας Τύπου C υπάρχει σημαντικό διαθέσιμο εύ-

ρος ζώνης στις δύο πρώτες διασυχνοτικές περιοχές, συνεπώς οι IMS12 και IMS23 δύνανται

να αξιοποιηθούν για μετρήσεις στενής ζώνης ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών. Το IMS12 ορί-

ζεται από τις FTM
010 και FTM

110 . Με χρήση του πυρήνα συμβολικής άλγεβρας της Maple στο

MATLAB υπολογίστηκε ότι στο πρώτο μεσοδιάστημα η σφαιρική κοιλότητα μπορεί να πραγ-

ματοποιήσει μετρήσεις στενής ζώνης για 0.62 ≤ ψ1 ≤ 1.01. Η IMS23 οριοθετείται από τις

FTM
110 και FTM

210 . Η ανάλυση έδειξε ότι στην IMS23 η κυλινδρική κοιλότητα Τύπου C μπορεί

να πραγματοποιήσει μετρήσεις στενής ζώνης για 1.09 ≤ ψ1 ≤ 1.42. Η συγκεκριμένη επίδοση

είναι ιδιαίτερα αξιόλογη, καθότι η κοιλότητα αγγίζει το όριο των κεραιών μεγέθους
3
2λ×

3
4λ.

7.9 'Oria twn Grammik¸n Kerai¸n

Το τυπωμένο μονόπολο εκφυλίζεται σε γραμμική κεραία όταν AR → +∞, αφού τότε έ-

χουμε ότι ψ1/AR → 0+
. Με χρήση γραφικής ανάλυσης ή συμβολικής άλγεβρας στο MA-

TLAB υπολογίζεται εύκολα το άνω όριο του επιτεύξιμου FBW για το παραμετρικό διάνυσμα

(ψ1, ψ2,AR) = (0.5, 1, 104): η τιμή AR = 104
αποδείχθηκε ικανή προσέγγιση της νημα-

τοειδούς γραμμικής κεραίας. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3 και έχουν
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Κοιλότητα uub @ (0.5, 1, 104) ΄Οριο ELA @ AR = 104

Παραλληλεπίπεδη 0.558 ψ1 = 4 ⇒ uub = 0.40
Σφαιρική 0.445 0.707

Κυλινδρική Α 0.678 ψ1 ≤ 12 ⇒ uub = 0.55
Κυλινδρική Β 0.226 0.600

Κυλινδρική C 0.226 0.600

Πίνακας 7.3: Τα όρια μέτρησης της γραμμικής κεραίας στους 5 τύπους κοιλοτήτων Wheeler.

υπολογιστεί κάτω από τη συχνότητα αποκοπής. Οι παραλληλεπίπεδες και κυλινδρικές κοιλό-

τητες Τύπου Α ‘προσαρμόζονται’ καλύτερα στο σχήμα της γραμμικής κεραίας και εμφανίζουν

σημαντική αύξηση του άνω ορίου. Στις κυλινδρικές Τύπου Β και C το πρόβλημα εκφυλίζεται

στην ίδια τοπολογία, οπότε ήταν αναμενόμενο τα άνω όρια να προκύψουν ίσα.

Εφόσον οι κοιλότητες των γραμμικών κεραιών είναι πιο ευρυζωνικές, και σε αντιστοιχία

με τις προηγούμενες μελέτες, θα είχε νόημα να αναζητήσουμε το όριο της ηλεκτρικά μεγάλης

γραμμικής κεραίας. Τα όρια lim
u→0+

ψ1 @ AR = 104
δίδονται επίσης στον Πίνακα 7.3. Από τα

αποτελέσματα προκύπτει καταρχάς το συμπέρασμα ότι η παραλληλεπίπεδη και η κυλινδρική

κοιλότητα Τύπου Α είναι ικανές να μετρήσουν τεράστιες γραμμικές κεραίες με αξιόλογο

κλασματικό εύρος ζώνης. Φυσικά, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η δυνατότητα κατασκευής

μιας τέτοιας κοιλότητας. Αντίθετα, όπως και πριν, οι σφαιρικές και κυλινδρικές κοιλότητες

Τύπου Β και C δεν προσαρμόζονται εξίσου καλά στο σχήμα της γραμμικής κεραίας, οπότε

οι επιδόσεις τους είναι υποδεέστερες.

7.10 Apotelèsmata Prokatarktik¸n Metr sewn

Οι δραστηριότητες που καλύπτει η παρούσα ενότητα αποτελούν αντικείμενο μεταδιδακτορικής

έρευνας του συγγραφέα, αλλά περιγράφονται αποσπασματικά για λόγους πληρότητας του

Κεφαλαίου.

Το Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών ΕΜΠ διαθέτει ένα σύνολο οκτώ κοιλοτήτων

Wheeler οι οποίες είναι κατάλληλες για μετρήσεις στην περιοχή συχνοτήτων 1.8–3.5 GHz,
καλύπτουν δηλαδή περίπου μία οκτάβα. Οι τέσσερις πρώτες κοιλότητες απεικονίζονται στο

Σχήμα 7.20αʹ και είναι ιδιοκατασκευές. Οι τρεις κύλινδροι συναρμολογήθηκαν από μέρη απο-

τελούμενα από υψηλής καθαρότητας κράμα αλουμινίου. Η σφαιρική κοιλότητα υλοποιήθηκε

με δύο μπωλ του εμπορίου.
17

Διακρίνονται οι ίριδες (οπές) εισόδου του ομοαξονικού κα-

λωδίου. Οι αποσπώμενες βάσεις των κυλίνδρων συσφίγγονται στη θέση τους με τέσσερις

βίδες Μ2, και κατά την εκτέλεση των μετρήσεων η περιφέρεια του αρμού επαφής σφραγί-

ζεται με αλουμινοταινία
18

ή χαλκοταινία
19

με αγώγιμη ακρυλική κόλλα. Τα δύο ημισφαίρια

της σφαιρικής κοιλότητας συσφίγγονται με τρία ελατήρια, και ο αρμός στο ισημερινό επίπεδο

σφραγίζεται επίσης με μεταλλική ταινία. Ο τρόπος τοποθέτησης μιας επίπεδης κεραίας υπό

μέτρηση απεικονίζεται στο Σχήμα 7.20βʹ.

17IKEA Article Nr. 300.814.67.
183M Aluminum foil shielding tape no. 1170 w. conductive acrylic adhesive.
193M Copper foil shielding tape no. 1181 w. conductive acrylic adhesive.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.20: (α΄) Το πρώτο σετ κοιλοτήτων Wheeler του ΕΚΡ/ΕΜΠ. Από αριστερά προς τα δεξιά

διακρίνεται μια κυλινδρική Τύπου Α, δύο κυλινδρικές Τύπου C και μια σφαιρική κοιλότητα. (β΄)

Τοποθέτηση της μονοζωνικής PIFA L-σχισμής που μελετήθηκε στο Κεφάλαιο 6 στην κυλινδρική

κοιλότητα Τύπου C.

Οι επόμενες τέσσερις κοιλότητες απεικονίζονται στο Σχήμα 7.21 και είναι γαλβανισμένα

δοχεία τροφίμων από το εμπόριο. ΄Οπως σχεδόν κάθε τσίγκινο δοχείο που κυκλοφορεί στην

αγορά, είναι φτιαγμένες από μαλακό σίδηρο ο οποίος φέρει επίστρωση από κασσίτερο (tin-
plated iron). Με άλλα λόγια, οι κοιλότητες αυτές αποτελούνται από δύο παραμαγνητικά

υλικά. Πρόσφατα, οι κονσέρβες άρχισαν να κατασκευάζονται από μαλακό αλουμίνιο, αλλά

αυτή η μορφή κατέχει ελάχιστο ‘μερίδιο αγοράς’ και είναι δυσεύρετη. Ενδεικτικά αναφέρεται

ότι η ειδική αντίσταση του κασσίτερου είναι ρSn = 115× 10−9
Ω·m και αντιστοιχεί σε ειδική

αγωγιμότητα σSn = 8.7 × 106 S/m = 15% IACS. Η επικασσιτέρωση γίνεται συνήθως σε

πολύ λεπτά στρώματα, με αποτέλεσμα μέρος της ρευματικής κατανομής των τοιχωμάτων της

κοιλότητας να διατρέχει και τον σίδηρο. Η καλή συμφωνία που παρατηρήθηκε μεταξύ των

αποτελεσμάτων των μετρήσεων στα δύο σετ κοιλοτήτων μαρτυρά την εξαιρετική ανοχή της

μεθόδου Wheeler στο υλικό της κοιλότητας.

Σαν παράδειγμα προκαταρκτικής ευρυζωνικής μέτρησης χρησιμοποιείται εδώ η διάταξη

του Σχήματος 7.22αʹ: η κεραία υπό μέτρηση είναι ένα τυπωμένο προ-φράκταλ ‘μονόπολο’

γεωμετρίας γενικευμένης Koch καμπύλης 2ης επανάληψης. Οι συνολικές διαστάσεις του α-

κτινοβολητή (κεραιοστοιχείο και επίπεδο γείωσης) είναι 46 mm × 30 mm. Στις μετρήσεις

ελευθέρου χώρου η κεραία εμφάνισε κεντρική συχνότητα f0 = 2.62 GHz και FMBW = 19%,

δηλαδή η μετρητέα ζώνη ορίζεται από τις συχνότητες fmin = 2.37 GHz και fmax = 2.87 GHz.
Για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκε κυλινδρική κοιλότητα Τύπου C με εσωτερικές διαστάσεις

a = 51.5 mm και h = 42 mm (h/a = 0.816). ΄Οπως δείχνει το Σχήμα 7.23αʹ, η αναλυ-

τική μέθοδος που προτείνεται στο παρόν Κεφάλαιο προβλέπει τα εξής: (α΄) ο συνδυασμός

AUT–κοιλότητας είναι υποβέλτιστος, αφού το MBW της κεραίας είναι αφενός μικρό για τις

δυνατότητες της κοιλότητας, αφετέρου είναι ασύμμετρα τοποθετημένο σε σχέση τις ιδιοσυ-

χνότητες, (β΄) οι τρεις πρώτες ιδιοσυχνότητες είναι οι FTM
010 = 2.230 GHz, FTM

110 = 3.553 GHz
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Σχήμα 7.21: Το δεύτερο σετ κοιλοτήτων Wheeler του ΕΚΡ/ΕΜΠ. Από αριστερά προς τα δεξιά

διακρίνονται δύο παραλληλεπίπεδες, μία κυλινδρική Τύπου Α και ένας ελλειπτικός κύλινδρος.

και FTE
111 = 3.959 GHz, και (γ΄) η κοιλότητα παρέχει συμμετρικό μετρήσιμο εύρος ζώνης γύρω

από την κεντρική συχνότητα της κεραίας ίσο με 30%.

Η αριθμητική ανάλυση στον Επιλύτη Ιδιοτιμών [434] έγινε εισάγοντας μέσα στην κυλινδρι-

κή κοιλότητα ένα πρόχειρο μοντέλο της διάταξης, το οποίο στην ουσία ήταν ένα ‘ακτινοβολούν

επίπεδο γείωσης’ που συνδεόταν γαλβανικά με τα τοιχώματα της κοιλότητας με ένα ευθύγραμ-

μο αγώγιμο στέλεχος, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.22βʹ. Οι προσομοιώσεις πρόβλεψαν

μεν την ύπαρξη της ιδιοσυχνότητας FTM
010 = 2.229 GHz, ο δε ρυθμός TM110 εμφανίστηκε σε

δύο παρακείμενες συχνότητες (3.545 & 3.550 GHz) λόγω της νέας οριακής συνθήκης που

επέβαλλε η τοποθέτηση της ‘κεραίας’ στο μοντέλο. Ο ρυθμός TE111 δεν εμφανίζεται στις

(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.22: (α΄) Προ-φράκταλ μονόπολο γενικευμένης Koch καμπύλης 2ης επανάληψης τοποθετη-

μένο σε κυλινδρική κοιλότητα Τύπου C. (β΄) Αντίστοιχο Η/Μ μοντέλο. Το υλικό γαλάζιου χρώματος

είναι το κενό εντός της κοιλότητας. Το υλικό έξω από την κοιλότητα είναι PEC και ο επιλύσιμος

χώρος τερματίζεται σε οριακές συνθήκες PEC (n̂ × E ≡ 0). Τα αντικείμενα εντός της κοιλότητας

είναι επίσης PEC.
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προσομοιώσεις. Τα αποτελέσματα της μέτρησης στον αναλυτή δικτύων PNA-L N5230A [220]

του ΕΚΡ/ΕΜΠ απεικονίζονται στο Σχήμα 7.23βʹ και επιβεβαιώνουν τόσο την πρακτική χρη-

σιμότητα της προτεινόμενη μεθοδολογίας σχεδίασης κοιλοτήτων, όσο και τα αποτελέσματα

της προσομοίωσης. Πιο συγκεκριμένα:

1. Το μετρητέο εύρος ζώνης είναι ελεύθερο από συντονισμούς, οπότε η αποδοτικότητα

ακτινοβολίας είναι άμεσα μετρήσιμη με τη διαφορική μέθοδο Wheeler Cap.

2. Εμφανίζονται στη μέτρηση οι ρυθμοί TM010 και TM110 και μάλιστα σε συχνότητες που

έχουν απόκλιση της τάξης του −1.5% σε σχέση με τα θεωρητικώς αναμενόμενα.

3. Η κοιλότητα εμφανίζει συνεκτικό μετρήσιμο εύρος ζώνης στη ζώνη 2.194–3.510 GHz.
Το αντίστοιχο κλασματικό εύρος ζώνης γύρω από την κεντρική συχνότητα fc =
2.852 GHz ισούται με FMBW = 46.1%, γεγονός που επαληθεύει τα θεωρητικώς αναμε-

νόμενα από την ανάλυση της διασυχνοτικής περιοχής IMS12 της κυλινδρικής κοιλότητας

Τύπου C.

4. Ο ρυθμός TE111 δεν εμφανίζεται κατά τη μέτρηση.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.23: (α΄) Διάγραμμα ιδιοσυχνοτήτων του ζεύγους κεραίας–κοιλότητας του Σχήμα-

τος 7.22αʹ. Η κατακόρυφη γραμμή επισημαίνει το σημείο λειτουργίας της κοιλότητας, u = 0.19.
(β΄) Ευρυζωνικός συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της προ-φράκταλ κεραίας εντός της κοιλότη-

τας Wheeler. Επισημαίνονται οι συχνότητες των συντονισμών της κοιλότητας και το λειτουργικό

εύρος ζώνης της κεραίας.

Η απουσία του ρυθμού TE111 οφείλεται στο βαθύτερο αίτιο της σύζευξης που υπάρχει

μεταξύ κεραίας και κοιλότητας, και αξίζει να σχολιαστεί περαιτέρω. Μάλιστα, το φαινόμενο

είναι πολύ σημαντικότερο από την ολίσθηση των ιδιοσυχνοτήτων λόγω φόρτισης της κοιλό-

τητας από το διηλεκτρικό της κεραίας, ένα θέμα με το οποίο ασχολήθηκαν κατά καιρούς οι

μελετητές της μεθόδου Wheeler Cap. Η ολίσθηση αντιμετωπίζεται αναλυτικά με τη Θεωρία

των Διαταραχών [435] και, σε κάθε περίπτωση, έχει δευτερεύουσα επίδραση στη μέτρηση

επίπεδων κεραιών.
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Σχήμα 7.24: Τομές της χωρικής πεδιακής κατανομής του ρυθμού TM010 της κυλινδρικής κοιλό-

τητας.

Σχήμα 7.25: Τομές της χωρικής πεδιακής κατανομής των εκφυλισμένων ρυθμών TMm11 της

σφαιρικής κοιλότητας.

Στο Σχήμα 7.24 απεικονίζονται τομές της χωρικής πεδιακής κατανομής του ρυθμού TM010

της κυλινδρικής κοιλότητας. Το ίδιο γίνεται στο Σχήμα 7.25 για τους εκφυλισμένους ρυθμούς

TMm11 της σφαιρικής κοιλότητας. Στην περίπτωση του TM010, η κατανομή του ηλεκτρικού

πεδίου είναι ισχυρή στο κέντρο της κοιλότητας, με αποτέλεσμα να υπάρχουν πεδιακές γραμ-

μές παράλληλες με το PCB της κεραίας ακριβώς στο σημείο που εισάγεται η κεραία για

μέτρηση με κοιλότητα Τύπου Α και Β. Η αγωγιμότητα των μετάλλων κατασκευής κεραιών

είναι πεπερασμένη, αλλά είναι αρκετά υψηλή ώστε να βραχυκυκλώσει τον ρυθμό TM010. Αν

η κεραία τοποθετούνταν κοντά στα τοιχώματα της κοιλότητας, ένας quasi-TM ρυθμός θα

αναπτυσσόταν και πάλι, αλλά η μέθοδος Wheeler απαιτεί συμμετρική απομάκρυνση. Συνε-

πώς, η τοποθέτηση της κεραίας εισάγει στο Η/Μ πρόβλημα μια νέα οριακή συνθήκη η οποία

καταπιέζει τους ρυθμούς που τείνουν να αναπτύξουν ισχυρή ένταση ηλεκτρικού πεδίου κοντά

και παράλληλα με την κεραία. Για παράδειγμα, σε κυλινδρική κοιλότητα Τύπου Α και Β ανα-

μένεται καταπίεση των ρυθμών TM0np, TM1np και TMm1p, ενώ αντίθετα οι ρυθμοί TM2np

και TMm2p επιβιώνουν. Οι τελευταίοι, όμως, είναι ρυθμοί ανώτερης τάξης και δεν επηρεά-

ζουν την μεθοδολογία μέτρησης στον Wheeler Cap. Το σοβαρό ζήτημα είναι η ενδεχόμενη

καταπίεση των ρυθμών χαμηλή τάξης.

Μέχρι στιγμής, έχει επιβεβαιωθεί αριθμητικά και πειραματικά η καταπίεση των χαμηλής

τάξης ρυθμών ΤΜ σε κυλινδρικές κοιλότητες Τύπου Α και σε ελλειπτικούς κυλίνδρους, κα-
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θώς και η καταπίεση των χαμηλής τάξης ρυθμών ΤΕ σε κυλινδρικές κοιλότητες Τύπου C.

Αξιοσημείωτο είναι ότι η απόδειξη έγινε με τοποθέτηση εντός της κοιλότητας όχι μόνον επίπε-

δης κεραίας, αλλά και γραμμικής νηματοειδούς. Στην περίπτωση της κυλινδρικής Τύπου C, η

διάταξη των ιδιορυθμών είναι τέτοια ώστε να μη μεταβάλλεται η μετρητική απόδοση της κοιλό-

τητας με την καταπίεση των ρυθμών. Στην κυλινδρική Τύπου Α, με την καταπίεση των TM010

και TM011, η περιοχή IMS12 ορίζεται πλέον από τους ρυθμούς TE111 και TE112. Η μεταβολή

έχει ως αποτέλεσμα το βέλτιστο παραμετρικό διάνυσμα να είναι (ψ1, ψ2,AR) = (0.88, 1, 2)
και το αντίστοιχο άνω όριο γίνεται uopt = 0.32. Επιπλέον, αυξάνεται το όριο της ηλεκτρικά

μικρής κεραίας (EUSA) από 0.79 σε 1.06.

Στο Σχήμα 7.25 παρατηρούμε ότι οι ηλεκτρικές πεδιακές γραμμές διατάσσονται ακτινικά

(δηλαδή στη διεύθυνση r̂) όχι μόνο στο ισημερινό επίπεδο της σφαίρας, αλλά πρακτικά σε

όλον τον όγκο της κοιλότητας. Οι σφαιρικές κοιλότητες εμφανίζουν τρεις άκρως σημαντικές

ιδιότητες: (α΄) οι ομάδες των εκφυλισμένων ρυθμών έχουν αμετάβλητα διατεταγμένες ιδιοσυ-

χνότητες, (β΄) οι δύο πρώτες ομάδες ρυθμών σε κάθε σφαιρική κοιλότητα είναι οι TMm11 και

TMm21, και (γ΄) η κεραία τοποθετείται στην κοιλότητα κατά τη διεύθυνση r̂. Η πειραματική

απόδειξη (ή μη) της καταπίεσης των ΤΜ ρυθμών χαμηλής τάξης των σφαιρικών κοιλοτήτων

βρίσκεται σε εξέλιξη. Αναμένεται ότι η ομάδα των TMm11 θα καταπιέζεται, αλλά οι ρυθμοί

TMm21 χρήζουν ιδιαίτερης διερεύνησης: λόγω της πολύπλοκης πεδιακής κατανομής τους,

ενδέχεται κάποιο μέλος της ομάδας να επιβιώνει της τοποθέτησης της κεραίας. Ενδεχόμενη

καταπίεση των ρυθμών ΤΜ θα επέφερε σημαντικές μεταβολές στη μετρητική ικανότητα:

Καταπίεση μόνο των ρυθμών TMm11: Η κοιλότητα που αντιστοιχεί στο ονομαστικό

παραμετρικό διάνυσμα (ψ1, ψ2,AR) = (0.5, 1, 2) παράγει άνω όριο εύρους ζώνης uub =
0.892 ' 89%. Επίσης, το όριο της άκρως συμπαγούς κεραίας γίνεται uEUSA

ub = 1.135
και το όριο της ηλεκτρικά μεγάλης κεραίας γίνεται ψELA

1 = 1.05.

Καταπίεση και των ρυθμών TMm21: Η ονομαστική κοιλότητα παράγει άνω όριο εύ-

ρους ζώνης uub = 1.037 ' 104%. Επίσης, το όριο της άκρως συμπαγούς κεραίας γί-

νεται uEUSA
ub = 1.233 και το όριο της ηλεκτρικά μεγάλης κεραίας γίνεται ψELA

1 = 1.25.
Σε αυτήν την περίπτωση, η περιοχή IMS12 ορίζεται πλέον από τους ρυθμούς TEm11

και TEm21, με συνέπεια το βέλτιστο παραμετρικό διάνυσμα να είναι (ψ1, ψ2,AR) =
(1.44, 1, 2) και το αντίστοιχο άνω όριο γίνεται uopt = 0.248.

Για την πειραματική εξακρίβωση όλων των ανωτέρω, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε μια

ευρυζωνική κεραία διέγερσης των κοιλοτήτων Wheeler (probe antenna). Η κεραία αποτελεί

τροποποίηση της μονοκωνικής κεραίας των Papas & King [436–439] και απεικονίζεται σε δύο

εκδοχές στο Σχήμα 7.26. Στη θεμελιώδη μορφή της, η μονοκωνική κεραία είναι μονοπολική,

δηλαδή απαιτείται η παρουσία ενός ηλεκτρικά μεγάλου επιπέδου γείωσης. Στην περίπτωση

των κοιλοτήτων Wheeler, η κεραία πρέπει να αποκρίνεται ικανοποιητικά κατοπτριζόμενη σε

GNDP πεπερασμένου μεγέθους: στο Σχήμα 7.26 χρησιμοποιείται ως επίπεδο γείωσης η

αποσπώμενη βάση της κυλινδρικής κοιλότητας Τύπου Α του Σχήματος 7.21. Η απαίτηση για

σωστή λειτουργία με πεπερασμένο GNDP πηγάζει από το γεγονός ότι η σχεδίαση θα πρέπει
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(aþ) (bþ)

Σχήμα 7.26: Τροποποιημένη μονοκωνική κεραία για την πειραματική διέγερση των κοιλοτήτων

Wheeler: (α΄) βασική τοπολογία, (β΄) διάταξη με χωρητική φόρτιση από διηλεκτρικό FR-4 στο σημείο

τροφοδοσίας.

να είναι αρκούντως στιβαρή προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι η κεραία θα ‘αισθανθεί’ όλους

τους συντονισμούς της κοιλότητας.

Η τροποποιημένη μονοκωνική κεραία (modified mono-cone antenna, MMCA) διαφορο-

ποιείται από τη βασική μονοκωνική [436–438] και σε έναν άλλο θεμελιώδη τομέα: η κωνική

επιφάνεια διατηρείται μόνο για ένα μικρό μήκος κοντά στο σημείο τροφοδοσίας. Προκειμένου

να προκύψει συμπαγές κεραιοστοιχείο το μεγαλύτερο μήκος της κεραίας είναι κυλινδρικό, αντί

για κωνικό. Το αρχικό κωνικό τμήμα εξασφαλίζει εξαιρετικά χαρακτηριστικά συντονισμού

και προσαρμογής. Το λειτουργικό εύρος ζώνης της κεραίας καλύπτει την περιοχή 1–4 GHz
(δύο οκτάβες), άρα το κλασματικό εύρος ζώνης είναι FBWV = 120%: η MMCA είναι μια

υπερευρυζωνική κεραία. Η επίδοση αυτή οφείλεται εν μέρει και στο πεπερασμένο GNDP,

διαμέτρου Dgnd = 90 mm = 0.3λ @ 1 GHz, το οποίο ελήφθη υπόψη σε όλα τα στάδια της

σχεδίασης. Το συνολικό ύψος της MMCA ισούται με hMMCA = 60 mm = λ/5 @ 1 GHz.

Η διάμετρος του κυλίνδρου στο Σχήμα 7.26αʹ είναι D1 = 25 mm = λ/12 @ 1 GHz, πρό-
κειται δηλαδή για αρκετά παχύ μονόπολο. Φορτίζοντας χωρητικά την περιοχή του σημείου

τροφοδοσίας με τέσσερα στοιβαγμένα δισκία από διηλεκτρικό FR-4, όπως δείχνει το Σχή-

μα 7.26βʹ, μπορούμε να πετύχουμε μείωση της διαμέτρου στο D2 = 24 mm χωρίς αλλοίωση

της απόκρισης συχνότητας. Η γωνία διεύρυνσης (flare angle) του κωνικού τμήματος ισούται

με ϑ0 = 70◦ και αντιστοιχεί σε γωνία κορυφής κώνου 140◦. Δεδομένου ότι η ρευματική

κατανομή του κεραιοστοιχείου ρέει μόνο στην εξωτερική επιφάνεια κυλίνδρου και κώνου, το

βάρος της MMCA μειώθηκε αφαιρώντας το μεγαλύτερο μέρος του υλικού του κυλίνδρου.

Μια άλλη μέθοδος μείωσης του βάρους είναι η υλοποίηση της κεραίας με συρμάτινο πλέγμα

αντί για συμπαγές μέταλλο [439].
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7.11 Sumper�smata KefalaÐou

Το παρόν Κεφάλαιο περιέγραψε μια ολιστική σχεδιαστική προσέγγιση για παραλληλεπίπεδες,

σφαιρικές και κυλινδρικές κοιλότητες Wheeler σταθερής γεωμετρίας. Στόχος ήταν η πραγ-

ματοποίηση ευρυζωνικών μετρήσεων της αποδοτικότητας ακτινοβολίας τυπωμένων/επίπεδων

κεραιών, οι οποίες να είναι κατά το δυνατόν απαλλαγμένες από το πρόβλημα των συντονι-

σμών. Αναπτύχθηκε ένα αναλυτικό από κοινού μοντέλο συστήματος κεραίας–κοιλότητας, το

οποίο βοήθησε στη θεωρητική πρόβλεψη των ηλεκτρικών επιδόσεων των κοιλοτήτων σε ό,τι

αφορά στο φάσμα ιδιοσυχνοτήτων τους. Το μοντέλο συστήματος επιβεβαιώθηκε αριθμητικά

μέσα από ανεξάρτητες Η/Μ προσομοιώσεις σε Επιλύτη Ιδιοτιμών [434]. Η θεωρητική ανά-

λυση τελέστηκε για κενές κοιλότητες, συνεπώς δεν ελήφθη υπόψη στα αρχικά στάδια της

μελέτης η διαταραχή που επιφέρει στο φάσμα ιδιοσυχνοτήτων η τοποθέτηση της κεραίας.

Το μοντέλο συστήματος αρχικά υπολόγισε ότι, κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, οι πα-

ραλληλεπίπεδες κοιλότητες είναι κατάλληλες για μετρήσεις αποδοτικότητας σε μάλλον στενά

εύρη ζώνης, μιας και επέδειξαν συνεκτικά μετρήσιμα FBW κάτω του 20% για κεραίες μεγέ-

θους συντονισμού. ΄Οταν, όμως, η μελέτη επεκτάθηκε στην περιοχή IMS μεταξύ των ρυθμών,

οι παραλληλεπίπεδες κοιλότητες έγιναν ευρυζωνικές: το επιτεύξιμο συνεκτικό FBW ανήλθε

στο 33%, ενώ το αντίστοιχο βέλτιστο μέγεθος κεραίας ανήλθε στο 0.78λ0 × 0.39λ0. Επί-

σης, εξαιρετικά συμπαγείς κεραίες μπορούν να χαρακτηριστούν σε εύρη ζώνης μέχρι και 69%.

΄Οσον αφορά στο μετρήσιμο μέγεθος της κεραίας, η ανάλυση έδειξε ότι, όταν εργαζόμαστε

κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, μετρήσεις στενής ζώνης γίνονται σε κεραίες μεγέθους

μέχρι και 0.62λ0 × 0.31λ0. Μεγαλύτερα μεγέθη απαιτούν την εκμετάλλευση της περιοχής

IMS.
Στη συνέχεια, το μοντέλο υπέδειξε ότι, ακόμα και κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, οι

σφαιρικές κοιλότητες εξασφαλίζουν ευρυζωνικές μετρήσεις αποδοτικότητας, πετυχαίνοντας

συνεκτικό μετρήσιμο FBW ίσο με 41% κατά τη μέτρηση κεραιών ημίσεος μήκους κύματος

(λ0/2 × λ0/4). Μεταθέτοντας το σημείο λειτουργίας τους στην περιοχή IMS, οι σφαιρικές
κοιλότητες παραμένουν ευρυζωνικές: το επιτεύξιμο συνεκτικό FBW μειώνεται στο 28%, αλλά

το βέλτιστο μέγεθος κεραίας αυξάνεται στο 0.85λ0 × 0.43λ0. Λειτουργώντας τις σφαιρικές

κοιλότητες κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, εξαιρετικά συμπαγείς κεραίες μπορούν να

μετρηθούν σε εύρη ζώνης μέχρι και 84%. ΄Οσον αφορά στο μετρήσιμο μέγεθος της κεραίας,

η ανάλυση έδειξε ότι, επίσης κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, μετρήσεις στενής ζώνης

γίνονται σε κεραίες μεγέθους μέχρι και 0.71λ0 × 0.36λ0.

Η σχεδίαση κυλινδρικών κοιλοτήτων κάτω από τη συχνότητα αποκοπής αποκάλυψε τη

δυνατότητα ευρυζωνικών μετρήσεων, με συνεκτικά εύρη ζώνης που έφτασαν το 28% κατά

τη μέτρηση κεραιών μεγέθους λ0/2 × λ0/4. Μετατοπίζοντας το σημείο λειτουργίας στην

πρώτη περιοχή IMS, οι κυλινδρικές κοιλότητες αυξάνουν το διαθέσιμο FBW στο 40%, ενώ

το βέλτιστο μέγεθος κεραίας αυξάνεται σε 0.78λ0 × 0.39λ0. Λειτουργώντας τις κυλινδρικές

κοιλότητες κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, εξαιρετικά συμπαγείς κεραίες μπορούν να

μετρηθούν σε εύρη ζώνης μέχρι και 76%. ΄Οσον αφορά στο μετρήσιμο μέγεθος της κεραίας,

η ανάλυση έδειξε ότι, επίσης κάτω από τη συχνότητα αποκοπής, μετρήσεις στενής ζώνης
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γίνονται σε κεραίες μεγέθους από 0.6λ0 × 0.3λ0 μέχρι και 0.71λ0 × 0.36λ0.

Στην περίπτωση μέτρησης γραμμικών κεραιών, η μετρητική ικανότητα των κοιλοτήτων

αυξάνεται σημαντικά. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για την παραλληλεπίπεδη και κυλινδρική κοιλό-

τητα, οι οποίες προσαρμόζονται καλύτερα στο γραμμικό σχήμα. Τέλος, τα αποτελέσματα

των προκαταρκτικών μετρήσεων απέδειξαν την πρακτική χρησιμότητα της μεθοδολογίας σχε-

δίασης κοιλοτήτων και ανέδειξαν το ζήτημα της καταπίεσης συγκεκριμένων ιδιορυθμών, το

οποίο στην περίπτωση των κυλινδρικών και σφαιρικών κοιλοτήτων αναμένεται να αποδειχθεί

άκρως ωφέλιμο.

Η παρούσα μελέτη παρείχε το θεωρητικό υπόβαθρο και κατευθυντήριες γραμμές για ευ-

ρυζωνικές μετρήσεις αποδοτικότητας ακτινοβολίας άνευ συντονισμών κοιλότητας. Υιοθέτησε

μια συγκεντρωτική προσέγγιση για τη σχεδίαση παραλληλεπίπεδων, σφαιρικών και κυλινδρι-

κών κοιλοτήτων Wheeler σταθερής γεωμετρίας. Η μελέτη αυτή είναι η πρώτη στη βιβλιογρα-

φία της μεθόδου Wheeler Cap που παρέχει μια ενοποιημένη, ντετερμινιστική μεθοδολογία

σχεδίασης και για τους τρεις βασικούς τύπους κοιλοτήτων, ανεξαρτήτως μεγέθους κεραίας

και συχνότητας λειτουργίας. Η μεθοδολογία, η οποία είναι άμεσα επεκτάσιμη σε γραμμικές

και τριδιάστατες κεραίες, βοηθά στην πρόγνωση του κατάλληλου τύπου και μεγέθους κοιλό-

τητας δεδομένης της AUT, καθώς και στην εκτίμηση του μετρήσιμου μεγέθους και εύρους

ζώνης της κεραίας δεδομένης κάποιας διαθέσιμης κοιλότητας.

Sqetikèc DhmosieÔseic

Στα πλαίσια της συγκεκριμένης ερευνητικής δραστηριότητας έχουν δημοσιευθεί μέχρι στιγμής

οι επιστημονικές εργασίες [Σ21], [Σ22] και [Σ23] (βλ. σχετικά σελ. 381).
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gia Mellontik  'Ereuna

Οι εφαρμογές των ασύρματων δικτύων μικρο-αισθητήρων ποικίλουν έντονα, αλλά όλα τα

WSNs ωφελούνται από μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, μικρότερο μέγεθος και χαμηλότερο κό-

στος των κόμβων. ΄Εχει σημειωθεί σημαντική πρόοδος στην κατεύθυνση υλοποίησης κόμβων

μεγέθους μερικών χιλιοστών, αντί για μερικά εκατοστά που είναι η τρέχουσα νόρμα, αλλά ένα

πλήθος σχεδιαστικών προκλήσεων παραμένει ανοικτό προς διερεύνηση. Πρωταρχική πρόκλη-

ση αποτελεί η ασύρματη ραδιοεπικοινωνία: για την υλοποίηση μικροσκοπικών αισθητήρων με

μεγάλη διάρκεια ζωής, η αρχιτεκτονική συστήματος και όλα τα κυκλωματικά στοιχεία πρέπει

να ανασχεδιαστούν εκ βάθρων με στόχους την υπερ-χαμηλή κατανάλωση ισχύος και την υψη-

λή συστημική ενεργειακή αποδοτικότητα. Η πρόσφατη πρόοδος σε κυκλώματα και συστήματα,

σε συνδυασμό με τεχνικές υπό ανάπτυξη, ανοίγει το δρόμο για συσκευές τόσο μικρές, ώστε

να καταστούν ικανές εφαρμογές WSN που ήταν ώς τώρα αδύνατες, όπως π.χ. η καταγραφή

σε πραγματικό χρόνο της ενδοφθαλμικής πίεσης ασθενών που πάσχουν από γλαύκωμα [52].

Η εφαρμογή αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός συνόλου εφαρμογών, το οποίο

επιβάλλει εξαιρετικά μικρά μεγέθη κόμβων, ακραίους προϋπολογισμούς ισχύος, ασύμμετρες

προδιαγραφές επικοινωνίας, και εξαιρετικά χαμηλούς κύκλους καθήκοντος. Ο συνδυασμός

αυτών των παραγόντων επιφέρει τρομακτικές προκλήσεις, αλλά δεν πρέπει να λησμονούμε ότι

στις δυσκολίες κρύβονται ερευνητικές ευκαιρίες για τους σχεδιαστές κυκλωμάτων και συστη-

μάτων. Κοιτάζοντας προς το μέλλον, οι τεχνολογικές εξελίξεις στη συγκομιδή ενέργειας,

στα κυκλώματα διαχείρισης ενέργειας και στη ραδιοεπικοινωνία αποτελούν συναρπαστικές ε-

ρευνητικές περιοχές στο πεδίο των WSNs. Υπάρχει μια πλειάδα εφαρμογών σε αναμονή: οι

εφαρμογές αυτές μαρτυρούν την ανάγκη υλοποίησης κόμβων μεγέθους μερικών χιλιοστών,

οι οποίοι θα αντικαταστήσουν τους τωρινούς ογκώδεις, ακριβούς και ενεργοβόρους κόμβους.

Οι νέοι μικροσκοπικοί κόμβοι θα παρέχουν στους τελικούς χρήστες τη δυνατότητα συλλογής

πληθώρας δεδομένων από το περιβάλλον, και θα χαράξουν το δρόμο για την υλοποίηση της

έννοιας της ‘πανταχού παρούσας’ ασύρματης τηλεπισκόπησης.

Στόχος της παρούσας Διατριβής ήταν η μελέτη, η σχεδίαση, η ανάπτυξη και ο πειρα-

ματικός χαρακτηρισμός κεραιών και στοιχειοκεραιών που προορίζονται για εφαρμογή στους
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μικροσκοπικούς κόμβους των Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων. Η Διατριβή προήγαγε την

τεχνολογία των συστημάτων κεραιών υψηλών συχνοτήτων, και απευθύνεται σε σύγχρονα και

μελλοντικά δίκτυα ασύρματων και κινητών επικοινωνιών. Ισοδύναμα, τα δίκτυα αισθητήρων

αντιμετωπίστηκαν υπό το πρίσμα της ηλεκτρομαγνητικής, μικροκυματικής, κυκλωματικής και

συστημικής θεώρησης. Η συμβολή της Διατριβής αφορά στα ακόλουθα πεδία:

1. Σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών για μικρο-αισθητήρες και για πιο ασυνήθιστα ‘φο-

ρητά τερματικά’, όπως είναι οι μικροσκοπικοί δορυφόροι,

2. Τεχνικές σμίκρυνσης κεραιών, με έμφαση στην επαγωγική φόρτιση είτε από την τοπο-

λογία της ίδιας της κεραίας, είτε με χρήση εγκοπών και σχισμών,

3. Οι κεραίες Ευκλείδειας, Φράκταλ και Αναλυτικής γεωμετρίας,

4. Οι κεραίες πολλαπλών στοιχείων ενσωματωμένες σε συμπαγή κινητά τερματικά, και πιο

συγκεκριμένα σε κόμβους WSN,

5. Οι δομές ηλεκτρομαγνητικού και φωτονικού διακένου (EBG & PBG), με έμφαση στις

δομές ατελούς επιπέδου γείωσης (defected ground structure, DGS),

6. Η καταπίεση της αμοιβαίας σύζευξης μεταξύ των στοιχείων σε πυκνά δομημένες στοι-

χειοκεραίες, και

7. Ο ευρυζωνικός χαρακτηρισμός της αποδοτικότητας ακτινοβολίας ηλεκτρικά μικρών και

μεγάλων κεραιών με χρήση θωρακισμένων κοιλοτήτων Wheeler.

8.1 Sumper�smata kai KainotomÐec thc Diatrib c

Στη συνέχεια συνοψίζονται τα κυριότερα συμπεράσματα και οι καινοτομίες που εισήγαγε η

Διατριβή στην τεχνολογία κεραιών υψηλών συχνοτήτων.

Κεραίες Αναλυτικής Γεωμετρίας: Η αρχική μελέτη τυπωμένων μονοπολικών κε-

ραιών Ευκλείδειας και Φράκταλ γεωμετρίας έδειξε ότι τα επιτεύξιμα όρια της σμίκρυν-

σής τους περιορίζονται από το φαινόμενο της φασικής επιτάχυνσης, το οποίο προκαλεί

αυτο-βραχυκύκλωση του σώματος του κεραιοστοιχείου. Προκειμένου να δημιουργη-

θεί μια κλάση κεραιών που να διατηρεί τα πλεονεκτήματα αλλά όχι τα μειονεκτήματα

των παραπάνω δύο οικογενειών, προτάθηκε στο Κεφάλαιο 3 η ανάπτυξη των κεραιών

αναλυτικής γεωμετρίας. Αναπτύχθηκε αρχικά η ημιτονοειδής τυπωμένη κεραία. Η σχε-

δίαση οδηγήθηκε στο ημιτονοειδές σχήμα από δύο διαφορετικές οδούς: λείανση των

γωνιών του τυπωμένου μαιάνδρου και προβολή της ελικοειδούς κεραίας σε επίπεδο που

είναι παράλληλο με τον άξονά της. Το ημιτονοειδές μονόπολο είναι ενδογενώς ένας

συμπαγής, ευρυζωνικός και ενεργειακά αποδοτικός ακτινοβολητής. Δόθηκε ιδιαίτερη

βαρύτητα στην επίδραση του επιπέδου γείωσης, το οποίο, αντίθετα με αυτό που είναι

ευρύτερα αντιληπτό, αποτελεί βασικό τμήμα του ακτινοβολητή. Η μελέτη των ιδιοτήτων

του επιπέδου γείωσης οδήγησε στην εξαγωγή κανόνων σμίκρυνσης από κοινού για τα

κεραιοστοιχεία και το επίπεδο γείωσης. Προτάθηκε επίσης ένας ευέλικτος συντελεστής
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ποιότητας ο οποίος ανέλαβε να συγκεράσει και τις τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες μιας κε-

ραίας σε μία και μόνη βαθμωτή ποσότητα. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε η σχεδίαση

και οι επιδόσεις της μονοπολικής κεραίας Chebyshev, η οποία συνδυάζει την επαγωγική

με τη χωρητική φόρτιση. Οι κεραίες Chebyshev έδειξαν ότι η επιλογή διαφορετικής

αναλυτικής έκφρασης για το κεραιοστοιχείο μπορεί να αποφέρει κέρδη για την απόκριση

της κεραίας. Η οικογένεια των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας ολοκληρώθηκε με την

εξίσου καινοτόμο, πολυζωνική κεραία Chirp. Οι γενικευμένες ημιτονοειδείς κεραίες

Chirp ανάγουν σε τεχνική πολυζωνικότητας την ανομοιόμορφη επιφανειακή σάρωση

των κεραιών Chebyshev και με αυτόν τον τρόπο εισάγουν την έννοια της Αναλυτικής

Αυθομοιότητας (analytical self-similarity) στο πεδίο των κεραιών.

Στοιχειοκεραίες και Αμοιβαία Σύζευξη: Σε πυκνά δομημένες στοιχειοκεραίες, το

πρόβλημα της αμοιβαίας σύζευξης είναι οξύτατο: πέρα από αύξηση του συντελεστή

συσχέτισης μεταξύ των στοιχείων, προκαλεί απώλεια λειτουργικού εύρους ζώνης και

μείωση της αποδοτικότητας ακτινοβολίας κάθε στοιχείου. Με κίνητρο τα παραπάνω, το

Κεφάλαιο 4 παρουσίασε μια καινοτομία στις τεχνικές καταπίεσης της αμοιβαίας σύζευ-

ξης. Η τεχνική είναι κυκλωματική, ενσωματώνεται εύκολα στο αναλογικό RF τμήμα

του πομποδέκτη, και στοχεύει στην ενεργειακά αποδοτική επικοινωνία ανάμεσα στους

κόμβους των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. Συγκεκριμένα, σχεδιάστηκε μια δομή

ατελούς επιπέδου γείωσης (DGS) η οποία καταλαμβάνει ελάχιστο χώρο πάνω στο τυπω-

μένο κύκλωμα και ενσωματώνεται ανάμεσα στα κεραιοστοιχεία. Η δομή αυτή προκαλεί

διαταραχή της επιφανειακής ρευματικής κατανομής του επιπέδου γείωσης, τέτοια ώστε

να εξαλείφει τα ρεύματα διαρροής στο επίπεδο γείωσης. Επί της ουσίας, το ζωνοδιά-

κενο της ατέλειας DGS μετασχηματίζεται σε ζωνοδιάκενο της αμοιβαίας σύζευξης και

της συσχέτισης σημάτων. Η προταθείσα τεχνική ανακτά ταυτόχρονα και το λειτουργι-

κό εύρος ζώνης που χάνεται λόγω αποσυντονισμού των στοιχείων. Αποδείχθηκε ότι

η προτεινόμενη τεχνική συγκεντρώνει βασικά πλεονεκτήματα έναντι των υπαρχουσών

τεχνικών, ενώ έχει μόνο ένα (ανεκτό) μειονέκτημα. Σημαντική συμβολή αποτελεί το

γεγονός ότι ο αποσυζεύκτης DGS είναι ο ηλεκτρικά μικρότερος αποσυζεύκτης επιπέδου

κεραίας που έχει εμφανιστεί μέχρι σήμερα στη βιβλιογραφία.

Συμπαγείς Κεραίες Μικροσκοπικών Δορυφόρων: Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιά-

στηκε αναλυτικά η σχεδίαση μιας κυκλικά πολωμένης, ηλεκτρικά μικρής κεραίας μι-

κροταινιακού καλύμματος για ένα διαφορετικό τύπο κινητού τερματικού: έναν pico-
δορυφόρο τύπου CubeSat. Περιγράφτηκε βήμα-βήμα η διαδικασία σχεδίασης για αυτήν

την τόσο απαιτητική εφαρμογή, η οποία μας εξαναγκάζει σε σμίκρυνση της κεραίας στο

1/14 της ονομαστικής επιφάνειάς της. Το Κεφάλαιο 5 χρησιμεύει ως ένας συνοπτικός

οδηγός σχεδίασης για μια συγκεκριμένη κατηγορία μικροταινιακών κεραιών: τις επα-

γωγικά φορτισμένες μικροταινιακές κεραίες με περιφερειακές εγκοπές.
1

Επεκτάθηκε

η τεχνική φόρτισης με περιφερειακές εγκοπές διαφοροποιώντας τα μήκη των εγκοπών.

1Par' ìla aut�, arket� jèmata sqedÐashc, idÐwc oi strathgikèc hlektromagnhtik c montelopoÐhshc, eÐnai
efarmìsima se opoiod pote tÔpo mikrotainiak c keraÐac.
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Με αυτόν τον τρόπο επιβάλλεται χωρική διαμόρφωση στην κατανομή των εγκοπών.

Αποδείχθηκε ότι η ρύθμιση της χωρικής κατανομής των εγκοπών αποφέρει ακόμα με-

γαλύτερη μείωση μεγέθους, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί μέσο χειρισμού της εμπέδησης

εισόδου. Η ανάλυση, η σχεδίαση και τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν κατέδειξαν

τη δυσκολία υλοποίησης αλλά και τις ερευνητικές προκλήσεις μιας επίπεδης κεραίας

για δορυφόρο “1U” CubeSat στο κάτω άκρο της ζώνης UHF. Οι περιορισμοί είναι

πολλοί, και ο σχεδιαστής δύσκολα βελτιώνει μια ιδιότητα της κεραίας χωρίς να υπο-

βαθμίσει σημαντικά κάποια άλλη. Οι προδιαγραφές του συστήματος μοιραία οδηγούν

στη σχεδίαση μιας ηλεκτρικά μικρής κεραίας. Η κεραία προκύπτει τόσο μικρή, ώστε η

συνολική ηλεκτρική επίδοσή της πάσχει σε όλους τους τομείς. Εντούτοις, η κεραία που

σχεδιάστηκε για τον CubeSat είναι η ηλεκτρικά μικρότερη που έχει αναφερθεί ως τώρα

στη βιβλιογραφία—τουλάχιστον σε επίπεδο εικονικού πρωτοτύπου, καθότι δεν κατέστη

δυνατή η κατασκευή της μέχρι σήμερα λόγω αδυναμίας χειρισμού των υποστρωμάτων

από τα εργαστήρια εκτύπωσης PCB της εγχώριας αγοράς.

Ευρυζωνικές, Διζωνικές και Ηλεκτρικά Μικρές PIFAs: Το Κεφάλαιο 6 ανέ-

πτυξε την τέχνη της επαγωγικής φόρτισης των κεραιών ανεστραμμένης–F γεωμετρίας

μέσα από την ενσωμάτωση Ευκλείδειων και Φράκταλ σχισμών και του εκφυλισμού των

ρυθμών ανώτερης συχνότητας που εκείνη συνεπάγεται. Η τεχνική αυτή, χωρίς να αυ-

ξήσει σημαντικά το μέγεθος του κεραιοστοιχείου, κατάφερε σχεδόν να τετραπλασιάσει

το λειτουργικό εύρος ζώνης στην περίπτωση των μονοζωνικών κεραιών, ενώ διατηρεί

την ικανότητα πρόκλησης διζωνικότητας με ρυθμιζόμενη άνω ζώνη. Επειδή το εύρος

ζώνης είναι ένα χαρακτηριστικό που μπορεί να θυσιαστεί προς όφελος της σμίκρυνσης,

αυτή η σημαντική αύξησή του ισοδυναμεί με μία ακόμη τεχνική σμίκρυνσης για τυπω-

μένες κεραίες. Η τεχνική παρουσιάστηκε μέσα από έναν πλήρη οδηγό σχεδίασης. Οι

διζωνικές PIFAs που σχεδιάστηκαν μπορούν επίσης να θεωρηθούν συμπαγείς, αν και

δεν είναι ηλεκτρικά μικρές per se, αφού μέσω της διζωνικότητας επιτελούν το έργο δύο

ή και τριών ξεχωριστών κεραιών. ΄Ενα ακόμη σημαντικό στοιχείο που ανέδειξε η μελέ-

τη των διζωνικών κεραιών είναι ότι το αθροιστικό κλασματικό εύρος ζώνης μιας PIFA
κινείται εντός στενών ορίων, και με τον εκφυλισμό των συντονισμών ο σχεδιαστής α-

πλά κατανέμει ό,τι είναι διαθέσιμο από την ίδια την κεραία στις επιθυμητές περιοχές

συχνοτήτων. Το Κεφάλαιο ολοκληρώθηκε με τη σχεδίαση της καινοτόμου, ηλεκτρικά

μικρής, σύμμορφης, κυκλικής κεραίας ανεστραμμένης–F γεωμετρίας (CIFA). Η CIFA
αφενός αποδεικνύει ότι μια κεραία μπορεί να σχεδιαστεί αποδοτικά με μόλις τρεις πα-

ραμέτρους, αφετέρου είναι μια τυπωμένη κεραία που καταφέρνει να πλησιάσει αρκετά

κοντά στα θεμελιώδη όρια των συμπαγών κεραιών. Η CIFA αξιοποιεί στο έπακρο τη

βασική αρχή σχεδίασης που αφορά στη δημιουργία ισχυρής ρευματικής κατανομής στα

περιφερειακά τμήματα της διάταξης, και έτσι εκμεταλλεύεται στο μέγιστο βαθμό την

επιφάνεια του PCB. Τέλος, το μοντέλο συστήματος της CIFA, όντας βασισμένο σε ρε-

αλιστικές υποθέσεις, οδήγησε σε ένα μοντέλο πρόβλεψης της απαιτούμενης συχνότητας

μετάδοσης συναρτήσει του μεγέθους του κόμβου: όταν η τεχνολογία των κυκλωμάτων
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VLSI ωριμάσει τόσο ώστε η επιφάνεια του κόμβου να είναι 1 mm2
, τότε η συχνότητα

εκπομπής και λήψης των κόμβων θα πρέπει να εισέλθει στη χιλιοστομετρική περιοχή.

Χαρακτηρισμός Ενεργειακής Αποδοτικότητας: Η μέθοδος του θαλάμου Whee-
ler είναι η βέλτιστη λύση σε ένα δύσκολο πρόβλημα: τη μέτρηση της αποδοτικότητας

ακτινοβολίας των συμπαγών κεραιών. Η μέθοδος Wheeler Cap βελτιώθηκε μέσα από

μια ολιστική σχεδιαστική προσέγγιση για κοιλότητες Wheeler σταθερής γεωμετρίας.

Στόχος ήταν η πραγματοποίηση ευρυζωνικών μετρήσεων της αποδοτικότητας ακτινο-

βολίας τυπωμένων/επίπεδων κεραιών, οι οποίες να είναι κατά το δυνατόν απαλλαγμένες

από το πρόβλημα των συντονισμών. Αναπτύχθηκε ένα αναλυτικό από κοινού μοντέ-

λο συστήματος κεραίας–κοιλότητας, το οποίο βοήθησε στη θεωρητική πρόβλεψη των

ηλεκτρικών επιδόσεων των κοιλοτήτων σε ό,τι αφορά το φάσμα ιδιοσυχνοτήτων τους.

΄Ετσι, υιοθετήθηκε μια συγκεντρωτική προσέγγιση για τη σχεδίαση παραλληλεπίπεδων,

σφαιρικών και κυλινδρικών κοιλοτήτων. Η θεωρητική ανάλυση τελέστηκε για κενές

κοιλότητες, δηλαδή δεν έλαβε αρχικά υπόψη τη διαταραχή που επιφέρει στο φάσμα ι-

διοσυχνοτήτων η τοποθέτηση της κεραίας, και έδειξε ότι και οι τρεις τύποι κοιλοτήτων

είναι ικανές για ευρυζωνικές μετρήσεις ηλεκτρικά μεγάλων κεραιών. Στην περίπτω-

ση μέτρησης γραμμικών κεραιών, η μετρητική ικανότητα των κοιλοτήτων αυξάνεται

σημαντικά. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για την παραλληλεπίπεδη και κυλινδρική κοιλότητα,

οι οποίες προσαρμόζονται καλύτερα στο γραμμικό σχήμα. Τέλος, τα αποτελέσματα

των προκαταρκτικών μετρήσεων απέδειξαν την πρακτική χρησιμότητα της μεθοδολο-

γίας σχεδίασης κοιλοτήτων και ανέδειξαν το ζήτημα της καταπίεσης συγκεκριμένων

ιδιορυθμών, το οποίο στην περίπτωση των κυλινδρικών και σφαιρικών κοιλοτήτων ανα-

μένεται να αποδειχθεί άκρως ωφέλιμο. Η μελέτη αυτή είναι η πρώτη στη βιβλιογραφία

της μεθόδου Wheeler Cap που παρέχει μια ενοποιημένη, ντετερμινιστική μεθοδολογία

σχεδίασης και για τους τρεις διαχωρίσιμους τύπους κοιλοτήτων, ανεξαρτήτως μεγέθους

κεραίας και συχνότητας λειτουργίας. Η μεθοδολογία, η οποία είναι άμεσα επεκτάσιμη

σε γραμμικές και τριδιάστατες κεραίες, βοηθά στην πρόγνωση του κατάλληλου τύπου

και μεγέθους κοιλότητας δεδομένης της AUT, καθώς και στην εκτίμηση του μετρήσι-

μου μεγέθους και εύρους ζώνης της κεραίας δεδομένης κάποιας διαθέσιμης κοιλότητας.

Επισημαίνεται ότι η συγκεκριμένη δραστηριότητα αποτελεί σημαντική καινοτομία για τα

ελληνικά ερευνητικά δρώμενα: με βάση την τρέχουσα κατάσταση της βιβλιογραφίας,

δεν υπάρχει δημοσιευμένη μελέτη από ελληνικό ερευνητικό φορέα που να περιγράφει

την κατασκευή, βαθμονόμηση και χρήση τέτοιου είδους μετρητικής διάταξης.

8.2 Proteinìmena Jèmata Mellontik c 'Ereunac

Η τεχνολογία των κεραιών παρέχει πλήθος από ενδιαφέροντα ερευνητικά θέματα τα οποία,

είτε αποτελούν συνέχεια των δραστηριοτήτων της Διατριβής, είτε υφίστανται ως αυτόνομες

ερευνητικές οντότητες του πεδίου των συμπαγών και ενεργειακά αποδοτικών κεραιών.
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KeraÐec Analutik c GewmetrÐac

Σε ό,τι αφορά στο πεδίο των κεραιών αναλυτικής γεωμετρίας, τρέχοντα και μελλοντικά θέματα

διερεύνησης για τον συγγραφέα αποτελούν καταρχάς η πειραματική απόδειξη της λειτουργί-

ας των κεραιών Chebyshev και Chirp. Στις κεραίες Chirp υπάρχει ακόμη το ζήτημα της

Η/Μ μοντελοποίησης και η ντετερμινιστική συσχέτιση των συχνοτήτων συντονισμού με τις

χαρακτηριστικές διαστάσεις του κεραιοστοιχείου.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει, επίσης, η ταξινόμηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των κυρτών

μονοπόλων επί τη βάσει του σχήματος του περιγράμματος του κεραιοστοιχείου (χωρική περι-

βάλλουσα). Ο συγγραφέας έχει ήδη ξεκινήσει την ταξινόμηση των μαιανδρικών μονοπόλων

(MLA taxonomy) μελετώντας κυκλικές, τριγωνικές και ρομβοειδείς περιβάλλουσες. Επίσης,

η οικογένεια των κυρτών μονοπόλων μπορεί να εμπλουτιστεί με κεραίες εμπνευσμένες από

τα πολυώνυμα Legendre.
Το πεδίο των κεραιών αναλυτικής αυθομοιότητας μπορεί να εμπλουτιστεί με άκρως ενδια-

φέρουσες δομές κεραιών. Για παράδειγμα, παρατηρώντας τον χάρτη Smith και απομονώνον-

τας νοητά τους κύκλους σταθερής αντίστασης, διαπιστώνουμε ότι εμφανίζει οιονεί αναλυτική

αυθομοιότητα. Παρόμοια γεωμετρία που έχει αποτελέσει αντικείμενο έρευνας του κλάδου της

Μαθηματικής Τοπολογίας είναι το λεγόμενο Hawaiian Earring (Χαβανέζικο Σκουλαρίκι),

το οποίο απεικονίζεται στο Σχήμα 8.1αʹ και εμφανίζει ακριβή αναλυτική αυθομοιότητα. Το

Hawaiian Earring μπορεί να χρησιμεύσει στη σχεδίαση βροχοκεραιών και σχισμοκεραιών

που αποτελούνται από εναλλάξ μηνίσκους. Μια ακόμη ενδιαφέρουσα δομή είναι το ΄Ενθετο

Πλέγμα του Απολλώνιου
2
(Nested Apollonian Gasket) που φαίνεται στο Σχήμα 8.1βʹ. Το

Απολλώνιο Πλέγμα είναι ένα εξαιρετικό υβρίδιο Φράκταλ και Αναλυτικής Αυθομοιότητας, αν

και η Η/Μ μοντελοποίησή του έχει προφανείς δυσκολίες.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 8.1: (α΄) Hawaiian Earring, (β΄) ΄Ενθετο Πλέγμα του Απολλώνιου.

2Apoll¸nioc o PergaieÔc, 'Ellhnac majhmatikìc, gewmètrhc kai astronìmoc apì thn Pèrgh thc Pam-
fulÐac, èzhse kat� prosèggish sthn perÐodo 262�190 p.Q.
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AposÔzeuxh Sumpag¸n Stoiqeiokerai¸n

Η διασπορά ενός πλήθους καλώς αποκρινόμενων μονηρών κεραιοστοιχείων στη μεγαλύτε-

ρη δυνατή απόσταση πάνω στο κοινό επίπεδο γείωσης (κοινώς, στις τέσσερις γωνίες) [440]

δεν αρκεί πλέον σαν τεχνική υλοποίησης συμπαγών συστημάτων πολλαπλών κεραιών. Μια

περισσότερο ολιστική προσέγγιση απαιτείται προκειμένου να επιτευχθούν ικανοποιητικά χα-

ρακτηριστικά απόκρισης της στοιχειοκεραίας. Πλήθος τεχνικών προκλήσεων εμφανίζονται

καθώς ο συνδυασμός των κεραιοστοιχείων με το επίπεδο γείωσης γίνεται ηλεκτρικώς ολοένα

μικρότερος [218]. ΄Ετσι και στην περίπτωση της προτεινόμενης τεχνικής, περαιτέρω βελτίωση

της ατέλειας απαιτείται: πρέπει να σχεδιαστεί ακόμα μικρότερη ώστε να καταστήσει εφικτή

την ακόμα πυκνότερη δόμηση της στοιχειοκεραίας. Οι σχεδιαστές των πρωταρχικών δομών

DGS [234, 235, 238, 239] πρότειναν στον συγγραφέα τη χρήση υποστρώματος υψηλότερης

επιτρεπτότητας ως την αμεσότερη μέθοδο σμίκρυνσης της ατέλειας. Αν και σε κυκλώματα

φίλτρων και ενισχυτών η μέθοδος όντως ενδείκνυται, εντούτοις η χρήση εκτεταμένης διηλε-

κτρικής φόρτισης σε κυκλώματα κεραιών πρέπει να αποφεύγεται, καθότι οδηγεί σε κεραίες με

μεγαλύτερη συσσώρευση ενέργειας στο κοντινό πεδίο και χαμηλότερη αποδοτικότητα ακτι-

νοβολίας. Θα ήταν επίσης χρήσιμο να ανακαλυφθούν τρόποι που θα κάνουν το ζωνοδιάκενο

ακόμα ευρυζωνικότερο. Η λύση και στα δύο αυτά προβλήματα θα δοθεί τοπολογικά: καινοτό-

μες προ-φράκταλ και Ευκλείδειες τοπολογίες πρέπει να αναπτυχθούν. Επίσης, η αντιστάθμιση

του μερικού αποσυντονισμού των στοιχείων της στοιχειοκεραίας δεν έχει ακόμη παρουσια-

στεί: εδώ παραλήφθηκε χάριν συντομίας. Τέλος, η επέκταση του αποσυζεύκτη DGS σε

στοιχειοκεραίες τριών και τεσσάρων στοιχείων βρίσκεται υπό εξέλιξη, και στοχεύει σε πιο

σύνθετα συστήματα όπως οι δρομολογητές ασύρματων τοπικών δικτύων. Οι στοιχειοκεραίες

τεσσάρων στοιχείων είναι περισσότερο επιθυμητές σε εφαρμογές συστημάτων ΜΙΜΟ, επειδή

μπορούν να αξιοποιήσουν καλύτερα τους βαθμούς ελευθερίας ενός πραγματικού περιβάλλον-

τος διάδοσης που χαρακτηρίζεται από πολλαπλούς σκεδαστές [441]. Μια ακόμη πιο φιλόδοξη

δραστηριότητα, η οποία στοχεύει ξανά τους μικρο-αισθητήρες, είναι η υλοποίηση ηλεκτρικά

μικρών αποσυζευγμένων στοιχειοκεραιών τριών και τεσσάρων στοιχείων. Για το σκοπό αυ-

τό, απαιτείται να διαταχθούν π.χ. 4 στοιχεία και 3 αποσυζεύκτες σε επιφάνεια με διαστάσεις

μικρότερες από 27 mm× 27 mm.

AnaisjhsÐa stic Diast�seic tou Epipèdou GeÐwshc

Στα Κεφάλαια 3 και 4 δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη μελέτη της επίδρασης του μεγέθους

του επιπέδου γείωσης, μιας και η γείωση είναι κρίσιμο τμήμα του συνολικού ακτινοβολητή.

Η ευαισθησία της ηλεκτρικής απόκρισης στο μέγεθος του GNDP επιφέρει δυσκολίες στην

επαναχρησιμοποίηση ήδη σχεδιασμένων κεραιοστοιχείων σε διαφορετικούς μικρο-αισθητήρες.

Ο αποσυζεύκτης DGS έχει τη δυνατότητα να αποδειχθεί χρήσιμος στην αποσύζευξη της

ηλεκτρικής συμπεριφοράς της κεραίας από το μέγεθος του επιπέδου γείωσης: δύο ατέλειες

DGS χαράσσονται εκατέρωθεν της μικροταινίας που τροφοδοτεί την κεραία με τον μακρύτερο

άξονά τους κάθετο στη διεύθυνση της μικροταινίας. Οι ατέλειες μπλοκάρουν τη ροή του

ρεύματος κατά μήκος του GNDP κι έτσι οδηγούν σε κεραιοσύστημα που δεν ‘αισθάνεται’
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πλέον τις μεταβολές των διαστάσεων της γείωσης, και ιδίως του μήκους.

DiafaneÐc KeraÐec Mikroskopik¸n Dorufìrwn

Τα τελευταία χρόνια οι πιο εντυπωσιακές εξελίξεις στον τομέα των δορυφορικών επικοινω-

νιών αφορούν στους μικροσκοπικούς δορυφόρους και στα συνεργατικά δίκτυα που εκείνοι

μπορούν να σχηματίσουν όντας σε τροχιά. Οι μικροσκοπικοί δορυφόροι έχουν και μικρο-

σκοπικό chassis, συνεπώς η εξωτερική επιφάνειά τους είναι πολύ περιορισμένη. Το τελικό

αποτέλεσμα είναι ότι υπάρχει μεγάλος ‘ανταγωνισμός’ ανάμεσα στις κεραίες που φέρει πάνω

του ο δορυφόρος και στους ηλιακούς συλλέκτες. ΄Ενας τρόπος να λυθεί το πρόβλημα χώρου

είναι να δημιουργηθεί μια δομή στοίβας, δηλαδή να εκμεταλλευτούμε την 3η διάσταση. Η

δομή με τους συλλέκτες τοποθετημένους πάνω από τις κεραίες έχει προταθεί ήδη από το

1994 από ομάδα Ιαπώνων μηχανικών. Είναι άγνωστο αυτή τη στιγμή αν η μέθοδός τους

εφαρμόστηκε ποτέ σε δορυφορική αποστολή, καθότι βιβλιογραφική συνέχεια δεν υπήρξε. Σε

κάθε περίπτωση, τα τελευταία 10 χρόνια έχει αρχίσει να συγκεντρώνει μεγάλο ενδιαφέρον η

αντίστροφη δομή στοίβας, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 8.2.

Σχήμα 8.2: Δομή στοίβας με κεραία μικροταινιακού καλύμματος τοποθετημένη πάνω σε ηλιακό

συλλέκτη. Το ηλιακό φως πρέπει να διατρέξει τρία στρώματα υλικού για να φτάσει στο συλλέκτη,

διατηρώντας συνολικό συντελεστή διαπερατότητας ίσο με 80%.

Το Σχήμα 8.2 δείχνει μια μικροταινιακή κεραία τοποθετημένη πάνω από ένα τμήμα φωτο-

βολταϊκού στοιχείου. Σε αυτήν τη διάταξη η εκπομπή και λήψη ραδιοκυμάτων από την κεραία

δεν επηρεάζεται καθόλου από την παρουσία του φωτοβολταϊκού. Από την άλλη, για να φτά-

σει το ηλιακό φως στο φωτοβολταϊκό στοιχείο θα πρέπει να διαπεράσει 3 στρώματα—δύο

αγώγιμα και ένα διηλεκτρικό. Ο συντελεστής διαπερατότητας της εν σειρά τοποθέτησης των

τριών αυτών στρωμάτων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 80% ώστε να μην επηρεαστεί η απο-

δοτικότητα μετατροπής του ηλιακού συλλέκτη. Για το διηλεκτρικό υπόστρωμα της κεραίας

μια προφανής αρχική επιλογή είναι το απλό γυαλί: έχει διηλεκτρική σταθερά εglass
r = 3.5÷ 10

ανάλογα με τη σύστασή του, αλλά ταυτόχρονα έχει και υψηλή εφαπτομένη απωλειών, οπότε

είναι κατάλληλο μόνο σαν proof-of-concept. Η κατάσταση είναι πιο περίπλοκη στα δύο αγώ-

γιμα στρώματα. Οι παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την υλοποίηση διάφανων

κεραιών είναι:

1. Η διαπερατότητα του αγώγιμου υλικού στα μήκη κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας τα

οποία εκμεταλλεύονται οι ηλιακοί συλλέκτες,
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2. Η ειδική αγωγιμότητα του αγώγιμου υλικού, και

3. Το πάχος εναπόθεσης του αγώγιμου υλικού πάνω στο υπόστρωμα (deposition thi-
ckness).

Η βιβλιογραφική μελέτη έδειξε ότι τα αγώγιμα υλικά που αφορούν στις συγκεκριμένες

εφαρμογές ανήκουν στην οικογένεια των οπτικά διαφανών αγωγών (transparent conductors,
TCs). Οι διαφανείς αγωγοί βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε επίπεδες τηλεοράσεις, οθόνες

αφής, φωτοβολταϊκά κελιά και στην Η/Μ θωράκιση. Το υλικό που επιλέγεται στις περισσό-

τερες περιπτώσεις είναι οξείδιο του ινδίου νοθευμένο με κασσίτερο (tin-doped Indium oxide,
In2O3/Sn, συντομογρ. ‘ΙΤΟ’), το οποίο είναι ακριβό λόγω της μικρής διαθεσιμότητας σε ίν-

διο. Το ΙΤΟ υπάγεται στην ευρύτερη κατηγορία των transparent conducting oxides (TCOs).
Σημαντικά μέλη της κατηγορίας είναι τα υλικά

1. Οξείδιο του ψευδαργύρου νοθευμένο με αλουμίνιο: ZnO/Al, “AZO”,

2. Οξείδιο του καδμίου νοθευμένο με ίνδιο, και

3. Οξείδιο του κασσιτέρου νοθευμένο με φθόριο: “FTO”.

Χωρίς τη νόθευση, τα παραπάνω οξείδια είναι ημιαγώγιμα. ΄Αλλες επιλογές για TCs είναι τα

λεπτά φύλλα αργύρου, χρυσού και νιτριδίου του τιτανίου.

Μεγάλο ενδιαφέρον για τη σχεδίαση οπτικά διαπερατών δορυφορικών κεραιών εμφανίζουν

τα διαφανή αγώγιμα πολυμερή (transparent conducting polymers, TCPs), τα οποία μπορούν

να διαθέτουν και μαγνητικές ιδιότητες. Η βιβλιογραφική αναζήτηση απέδωσε μόλις εννέα

κεραιοδιατάξεις βασισμένες σε αγώγιμα πολυμερή. Από αυτές, η πρώτη εμφανίστηκε το 2002,

και οι υπόλοιπες καλύπτουν την περίοδο 2006–10. Προκειμένου να δύναται να ξεκινήσει μια

σχεδίαση κεραίας σε κάποια δεδομένη συχνότητα λειτουργίας, το βασικό ζητούμενο είναι

η εξασφάλιση ικανής αγωγιμότητας. Από αυτήν προκύπτει το επιδερμικό βάθος, και κατά

συνέπεια το πάχος εναπόθεσης, το οποίο επηρεάζει την οπτική διαπερατότητα. Από μια

πρόχειρη βιβλιογραφική έρευνα διαπιστώθηκε ότι έχουν αναφερθεί αγώγιμα πολυμερή τα οποία

εμφανίζουν αγωγιμότητα στην περιοχή σTCP = (0.4÷1.0)×103 S/cm, το οποίο είναι σίγουρα

θετική ένδειξη. Μάλιστα, αναφέρεται ότι η μέγιστη αγωγιμότητα μέχρι σήμερα έχει επιτευχθεί

από το νοθευμένο πολυακετυλένιο και ισούται με σPAC = 80× 103 S/cm. Η τιμή αυτή είναι

ισοδυναμεί με 13.7% IACS (!), αλλά δεν είναι γνωστό αν το συγκεκριμένο πολυμερές είναι

διαφανές.

Peiramatikìc Qarakthrismìc Apodotikìthtac AktinobolÐac

Η μέτρηση της nrad μέσω WCap είναι διαφορική μέτρηση, δηλαδή συγκρίνει δύο διαφορετικές

καταστάσεις της ίδιας κεραίας. Κατά συνέπεια, έχει μεγάλη σημασία να γίνει σωστά και η μέ-

τρηση της αντίστασης εισόδου σε συνθήκες ελευθέρου χώρου. Για να είναι η μέτρηση ακριβής

και επαναλήψιμη, δε θα πρέπει να προκαλούνται παρεμβολές από την παρουσία ανθρώπων και

αντικειμένων (ιδίως αγώγιμων) σε μικρή απόσταση. Σε εργαστηριακό περιβάλλον αυτό δεν
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είναι εύκολο να συμβεί. Για το λόγο αυτό, θα αναπτυχθεί ένας επιτραπέζιος, θωρακισμένος

θάλαμος (table-top anechoic chamber, TTAC), ο οποίος στα εσωτερικά τοιχώματά του θα

φέρει επένδυση από πυραμιδοειδείς απορροφητές. Δεδομένου ότι απορροφητές με ικανοποιη-

τική ανακλαστικότητα στο 1 GHz έχουν ύψος 10 cm, είναι εφικτή η κατασκευή μιας τέτοιας

κυβικής διάταξης με πλευρά 35–65 cm. Η συγκεκριμένη ανηχωική διάταξη δε θα μπορούσε

ποτέ να αντικαταστήσει έναν FAC για μετρήσεις διαγράμματος ακτινοβολίας και κέρδους. Θα

χρησιμεύει για την ακριβή μέτρηση της εμπέδησης εισόδου των κεραιών που κατασκευάζονται

στο ΕΚΡ/ΕΜΠ.

Η θεωρητική ανάλυση της μεθόδου Wheeler Cap τελέστηκε για κενές κοιλότητες, συνε-

πώς δεν ελήφθη υπόψη στα αρχικά στάδια της μελέτης η διαταραχή που επιφέρει στο φάσμα

ιδιοσυχνοτήτων η τοποθέτηση της κεραίας: αυτό αποτελεί αντικείμενο τρέχουσας ερευνη-

τικής δραστηριότητας. Τρία ακόμη θέματα συνεχιζόμενης έρευνας είναι: (α΄) η πειραματική

επικύρωση των αναλυτικών και αριθμητικών ευρημάτων ιδίως στην περίπτωση των σφαιρικών

κοιλοτήτων, όπου η πιθανή καταπίεση των ΤΜ ρυθμών υπόσχεται σημαντικά βελτιωμένη

μετρητική ικανότητα, (β΄) ο πειραματικός υπολογισμός του εύρους ζώνης στο οποίο οι συν-

τονισμοί επηρεάζουν την ακρίβεια της μεθόδου Wheeler Cap, (γ΄) ο χαρακτηρισμός των

απωλειών της κοιλότητας, ώστε να καταστεί δυνατή η ευρυζωνική βαθμονόμησή της και η

βελτίωση της ακρίβειας της μεθόδου, και (δ΄) μελέτη της μετρητικής ικανότητας του ελλειπτι-

κού κυλίνδρου. Η ελλειπτική κυλινδρική κοιλότητα είναι εύκολα υλοποιήσιμη και το σχήμα

της είναι στην ουσία ένα υβρίδιο της παραλληλεπίπεδης και της κυκλικής κυλινδρικής.

Επίσης, θα ερευνηθεί η εξής ενδιαφέρουσα εφαρμογή του WCap: ανίχνευση του πόσο

καλοί ακτινοβολητές είναι μικροκυματικά συστήματα τα οποία δε θα έπρεπε κανονικά να α-

κτινοβολούν, όπως π.χ. επίπεδα μικροταινιακά φίλτρα. Για το σκοπό αυτό θα μπορούσε να

αναπτυχθεί ξεχωριστός WCap με δύο αναμονές (συνδετήρες) ομοαξονικού καλωδίου, ώστε

να μπορούν να τροφοδοτηθούν δίθυρα δίκτυα μικρού μεγέθους. Το δίθυρο δίκτυο μπορεί

κάλλιστα να μελετηθεί ως μονόθυρο τερματίζοντας τη 2η θύρα στα 50 Ω. Κατάλληλες κοιλό-

τητες για την εφαρμογή είναι οι παραλληλεπίπεδες, οι κυλινδρικές Τύπου Β και οι ελλειπτικοί

κύλινδροι. Θα χρειαστεί εδώ και θεωρητική μελέτη, για να διευκρινιστεί αν η υπάρχουσα

ανάλυση επαρκεί για μη-ακτινοβολούντα συστήματα.

Τέλος, ένα πολύ ενδιαφέρον θέμα έρευνας είναι η ανάπτυξη μεθοδολογίας μέτρησης της α-

ποδοτικότητας ακτινοβολίας στον θάλαμο Gigahertz Transverse Electro-Magnetic (GTEM)
που διαθέτει το ΕΚΡ/ΕΜΠ. Ο πυραμιδοειδής θάλαμος GTEM είναι μια παραλλαγή του βασι-

κού θαλάμου ΤΕΜ με μεγαλύτερες δυνατότητες μέτρησης και χαρακτηρισμού ηλεκτρονικών

συσκευών σε υψηλές συχνότητες. Χαρακτηρίζεται, ως προς την αρχή λειτουργίας του, από

ένα βαθμιαίο ομοαξονικό κυματοδηγό τροφοδοτούμενο από ομοαξονική γραμμή μεταφοράς

που συνδέεται στην κορυφή της πυραμίδας. Οι θάλαμοι GTEM χρησιμοποιούνται εκτεταμέ-

να για τη διεξαγωγή μετρήσεων χαρακτηρισμού ηλεκτρονικού εξοπλισμού είτε ως προς την

ατρωσία (immunity testing) σε Η/Μ παρεμβολές, είτε ως προς την εκπομπή ανεπιθύμητων

σημάτων και την πρόκληση παρεμβολής σε παρακείμενες διατάξεις (emission testing).
Ο θάλαμος του ΕΚΡ/ΕΜΠ είναι ένας GTEM 750 της εταιρείας TESEQ, Berlin, Ger-

many. Οι εσωτερικές διαστάσεις του είναι 3.95× 2.02× 1.95 m3
. Οι μέγιστες προδιαγραφό-
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μενες διαστάσεις της AUT είναι 62 × 62 × 49 cm3
, αλλά για καλύτερη ακρίβεια μετρήσεων

πρέπει να περιοριστούν σε 45 × 45 × 22 cm3
. Ο μετρήσιμος όγκος παρέχει άφθονο χώρο

για την τοποθέτηση κεραιών οι οποίες λειτουργούν σε συχνότητες f ≥ 0.9 GHz. Το κάτω

άκρο συχνοτήτων για ηλεκτρικά μικρές κεραίες ενδέχεται να φτάσει μέχρι τα 0.25 GHz. Η

μεθοδολογία που θα αναπτυχθεί στα πλαίσια της παρούσας δραστηριότητας σχετίζεται με τη

μέθοδο υπολογισμού της TRP, αλλά δε θα έχει τις ίδιες απαιτήσεις σε εξοπλισμό. Η δυνα-

τότητα γρήγορου και ακριβούς υπολογισμού της TRP μιας κεραίας έχει αγνοηθεί ως τώρα

από την ερευνητική κοινότητα, παρά το γεγονός ότι η TRP είναι δύσκολο να υπολογιστεί

με άλλες μεθόδους και μετρητικές διατάξεις. Επί τη βάσει της θεωρητικής ανάλυσης που θα

γίνει, θα θεμελιωθεί αρχικά ότι η τάση που μετράται στην κορυφή του θαλάμου GTEM (για

μικρό αριθμό γωνιών περιστροφής της AUT) είναι αρκετή για να υπολογιστεί η συνολικά α-

κτινοβολούμενη ισχύς της κεραίας (TRP). Η μέθοδος θα στηριχτεί στην αναπαράσταση μιας

ηλεκτρικά μικρής πηγής ακτινοβολίας μέσω ενός συνδυασμού των τριδιάστατων μιγαδικών

διανυσμάτων της ηλεκτρικής και μαγνητικής ροπής. Θα γίνει προσπάθεια να καταδειχτεί η

εξής βασική προϋπόθεση: η καταγραφόμενη τάση στην κορυφή, άρα και η συνολική εκπεμ-

πόμενη ισχύς, μπορούν να προκύψουν σαν αποτέλεσμα της σύζευξης των δύο ισοδύναμων

ροπών της μικρής κεραίας με το βασικό quasi-TEM ρυθμό που διαδίδεται μέσα στο θάλαμο.

KeraÐec SÔnjetou PedÐou

Οι κεραίες σύνθετου πεδίου (compound-field antennas, CFAs) είναι γνωστές και ως πηγές

ακτινοβολίας Huygens. Η ονομασία τους προέρχεται από το γεγονός ότι διεγείρουν ταυτό-

χρονα δύο ρυθμούς ακτινοβολίας στην ίδια συχνότητα, έναν ρυθμό ΤΜ και έναν ΤΕ. Στην

απλούστερη μορφή της, μια CFA υλοποιείται από ένα γραμμικό δίπολο παράλληλο με τον ά-

ξονα z και μία βροχοκεραία στο επίπεδο yz. Τα κέντρα φάσης πρέπει να συμπίπτουν. Επίσης,

τα δύο κεραιοστοιχεία πρέπει να ακτινοβολούν σαν ένα, και όχι σαν δύο ξεχωριστές κεραίες.

Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει τα ρεύματα τροφοδοσίας να βρίσκονται σε ορθογωνική

φάση (∆φ = 90◦). Η διαφορά φάσης δεν έχει να κάνει σε τίποτα με κυκλική πόλωση: η

κεραία που μόλις περιγράφτηκε είναι γραμμικά πολωμένη.

Το πεδίο των κεραιών CFA είναι εντελώς ανοιχτό σε διδακτορική και μεταδιδακτορική

έρευνα: ο σχετικός βιβλιογραφικός όγκος είναι πρακτικά μηδενικός. ΄Εχει γίνει σημαντική

βιομηχανική έρευνα, η οποία όμως θα παραμείνει αδημοσίευτη λόγω απορρήτου. Οι κεραίες

CFA λύνουν σε μεγάλο βαθμό το πρόβλημα των συμπαγών κεραιών συνολικά. Οι συμπαγείς

κεραίες είναι κακοί ακτινοβολητές γιατί χαρακτηρίζονται από μεγάλο συντελεστή ποιότητας,

Q. Ο μεγάλος Q προκαλείται από την αποθήκευση ενέργειας στο κοντινό πεδίο της κεραίας:

οι κεραίες που διεγείρουν μόνο έναν ρυθμό ΤΜ ή έναν ρυθμό ΤΕ παγιδεύουν το σύνολο της

ενέργειας μαγνητικού ή ηλεκτρικού πεδίου στο κοντινό πεδίο τους και ακτινοβολούν μέρος

της άλλης. Οι κεραίες CFA ακτινοβολούν μέρος και από τις δύο ενέργειες, συνεπώς δύνανται

να πετύχουν πολύ χαμηλότερους συντελεστές ποιότητας και να συντρίψουν τα υπάρχοντα

θεμελιώδη κάτω και άνω όρια των ηλεκτρικά μικρών κεραιών.

Το σημαντικότερο ερευνητικό πρόβλημα δεν είναι η σχεδίαση των κεραιοστοιχείων, αλλά

Κωνσταντίνος Γ. Κακόγιαννης – Διδακτορική Διατριβή 325



Κεφάλαιο 8. Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική ΄Ερευνα

του δικτύου τροφοδοσίας τους. Το δίκτυο θα είναι ένα είδος υβριδικού συζεύκτη ο οποίος

θα διατηρεί σταθερή τη διαφορά φάσης ∆φ = 90◦ μεταξύ του ηλεκτρικού και του μαγνητικού

διπόλου κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Ο συζεύκτης θα πρέπει να το πετυχαίνει αυτό

όντας συμπαγής, υλοποιημένος σε οικονομική τεχνολογία, και κυρίως ευρυζωνικός. Το εύρος

ζώνης διατήρησης της διαφοράς φάσης θα είναι το τελικό εύρος ζώνης όλου του ακτινοβολη-

τή. Στη σχεδίαση του κυκλώματος τροφοδοσίας θα χρειαστεί να εφαρμοστούν και τεχνικές

Αυτομάτου Ελέγχου, καθότι φαίνεται να είναι από χρήσιμη έως απαραίτητη η παρακολούθηση

και διόρθωση της ολίσθησης της διαφοράς φάσης.

EpÐdrash Skedast¸n sto Kontinì PedÐo

Η παρουσία αγώγιμων σκεδαστών στο κοντινό πεδίο της κεραίας είναι ιδιαίτερα προβληματική,

αφού επηρεάζει την ηλεκτρομαγνητική συμπεριφορά και αλλοιώνει την αντίσταση εισόδου

και το διάγραμμα ακτινοβολίας. Στην περίπτωση των μικρο-αισθητήρων, η τροφοδοσία των

ηλεκτρονικών συστημάτων με DC τάση και ρεύμα από συσσωρευτές (μπαταρίες) εισάγει στο

κοντινό πεδίο έναν ιδιαίτερα ογκώδη μεταλλικό σκεδαστή, ο οποίος συνδέεται γαλβανικά με το

PCB. Στο Σχήμα 8.3 απεικονίζονται τα Η/Μ μοντέλα του PCB της ημιτονοειδούς κεραίας 4ης

επανάληψης με τοποθετημένους κάτω από το GNDP δύο υποδοχείς για μπαταρίες μεγέθους

ΑΑ και CR2450. Οι μπαταρίες ΑΑ έχουν μοντελοποιηθεί ως κύλινδροι ύψους 34 mm και

διαμέτρου 7 mm, ενώ η κομβιοειδής μπαταρία CR2450 μοντελοποιήθηκε ως κύλινδρος ύψους

5 mm και διαμέτρου 24.5 mm.

(aþ) (bþ)

Σχήμα 8.3: Το Η/Μ μοντέλο ενός μικρο-αισθητήρα σε συνδυασμό με μπαταρία μεγέθους (α΄)

2×ΑΑ, και (β΄) CR2450.

Από τη ρευματική κατανομή του Σχήματος 8.4 φαίνεται αμέσως πώς ο ογκώδης σκεδα-

στής αλλοιώνει τη συμπεριφορά της κεραίας και γίνεται και ο ίδιος μέρος του μηχανισμού

ακτινοβολίας, προεκτείνοντας τεχνητά το επίπεδο γείωσης της κεραίας. Το συμπέρασμα εί-

ναι ότι η φύση του σχεδιαστικού προβλήματος ενίοτε επιβάλλει να ληφθούν υπόψη κατά τη

μοντελοποίηση και προσομοίωση οι σημαντικοί σκεδαστές στο κοντινό πεδίο της κεραίας. Η

μελέτη της επίδρασής τους θα πρέπει να συνοδευτεί και από τεχνικές αντιμετώπισης, όπως

π.χ. η σχεδίαση κεραιών που είναι αναίσθητες στο μέγεθος του επιπέδου γείωσης.
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Σχήμα 8.4: Επιφανειακή ρευματική κατανομή της ημιτονοειδούς κεραίας 4ης επανάληψης @
1.89 GHz. Παρατηρείστε πώς εξαπλώνεται το ρεύμα και επάνω στις μπαταρίες.

KeraÐec Ugr c Kat�stashc

Το 2005 υπήρξαν αναφορές από την κοινότητα των ραδιοερασιτεχνών για την υλοποίηση

κεραίας από πίδακα θαλασσινού νερού. Ραδιοερασιτέχνες από το San Diego, CA, USA, κα-

τασκεύασαν πλωτή αντλία νερού η οποία σχηματίζει κατακόρυφο πίδακα μεταβλητού ύψους

μέσω ρύθμισης της πίεσης εξόδου. Το σήμα από την κεραία προς τον πομποδέκτη συζεύχθη-

κε επαγωγικά με πηνίο που περιέβαλλε τον πίδακα. Προκειμένου να αναπτύξει η κεραία ικανή

αντίσταση ακτινοβολίας, τοποθετήθηκε κοντά στο σημείο τροφοδοσίας ένας τοροειδής, ισχυ-

ρός, μόνιμος μαγνήτης, δηλαδή έγινε σμίκρυνση της κεραίας με κεντρική επαγωγική φόρτιση.

Το σύστημα που περιγράφτηκε μόλις είναι μια λειτουργική κεραία υγρής κατάστασης στις

ζώνες HF και VHF. Η διάταξη λειτουργεί αξιόπιστα σε βαθμό που ‘ανάγκασε’ το US Navy
να εξαγοράσει την πατέντα των ραδιοερασιτεχνών. Οι κεραίες υγρής κατάστασης ανοίγουν

το πεδίο σε ένα πλήθος εφαρμογών: πλέον, από τα ad hoc δίκτυα περνάμε στην εποχή των

ad hoc κεραιών. Το σχήμα, οι ηλεκτρικές ιδιότητες και η ίδια η ύπαρξη της κεραίας γίνονται

πλέον ‘εύπλαστα υλικά’ στα χέρια του σχεδιαστή. Η επιτυχία των υγρών ακτινοβολητών

είναι άμεση συνάρτηση της αγωγιμότητας και των απωλειών του διαλύματος που σχηματίζει

την κεραία. Συναφές αντικείμενο είναι οι κεραίες μεταλλικών αφρών (metallized foams), οι
οποίες αρχικά είναι σε αφρώδη κατάσταση, αλλά η τελική μορφή τους είναι στερεή.
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Par�rthma Aþ

Logismikì Hlektromagnhtik c

MontelopoÐhshc kai

ProsomoÐwshc

Στην εποχή μας, οι μηχανικοί κεραιών βασίζονται σε άκρως εξειδικευμένους επιλύτες ηλε-

κτρομαγνητικού πεδίου πλήρους κύματος για να αναπτύξουν και να βελτιστοποιήσουν τις

σχεδιάσεις τους. Η ανάλυση και βελτιστοποίηση με τη βοήθεια υπολογιστή (computer-aided
design, CAD) έχουν αντικαταστήσει τη διαδικασία των επαναληπτικών πειραματικών τροπο-

ποιήσεων της αρχικής δομής [442]: διανύουμε, πλέον, την εποχή των εικονικών πρωτοτύπων

(virtual prototyping). Η λειτουργία των Η/Μ επιλυτών βασίζεται στην αριθμητική επίλυση

των εξισώσεων Maxwell σε ολοκληρωτική ή διαφορική μορφή. Η υποκείμενη υπολογιστική

μηχανή επηρεάζει σημαντικά την αποδοτικότητα και την ακρίβεια με την οποία αναλύεται κάθε

επιλυτέα δομή. Παρ΄ όλα αυτά, η αγορά των εμπορικά διαθέσιμων Η/Μ επιλυτών έχει στρέψει

την προσοχή της από τα θεμελιώδη θεωρητικά ζητήματα σε θέματα όπως η ευκολία χρήσης

και η κάθετη ολοκλήρωση κυκλωματικών, Η/Μ και συστημικών επιλυτών. Επομένως, οι

χρήστες τέτοιων υπολογιστικών εφαρμογών ενδέχεται να έχουν τη λανθασμένη εντύπωση

ότι κάθε δεδομένος επιλύτης είναι αυτομάτως κατάλληλος για να επιλύσει οποιονδήποτε τύπο

προβλήματος με αυθαίρετη ακρίβεια. Κάτι τέτοιο, φυσικά, δεν ισχύει.

΄Υστερα από πολύμηνη και ενδελεχή έρευνα της αγοράς, συλλογή πληροφοριών από την

ερευνητική κοινότητα και συγκερασμό πολλών παραγόντων που επηρέασαν την τελική επι-

λογή, ο συγγραφέας κατέληξε στην υπολογιστική πλατφόρμα CST Microwave Studio της

εταιρείας Computer Simulation Technology AG [152,443–456]. Τα κριτήρια επιλογής ήταν:

1. Οι ιδιότητες της υπολογιστικής μηχανής σε αυστηρή συνάρτηση με το είδος των μι-

κροκυματικών δομών που επρόκειτο να αναπτυχθούν και τα υλικά που τις αποτελούν

(καταλληλότητα επιλύτη),

2. Η διαθεσιμότητα περισσότερων του ενός επιλυτών στην ίδια υπολογιστική πλατφόρμα,

3. Οι απαιτήσεις του αριθμητικού αλγορίθμου σε υπολογιστική ισχύ και μνήμη,
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4. Η φήμη του επιλύτη στην ερευνητική κοινότητα και το ιστορικό επιτυχών και ανεπιτυχών

σχεδιάσεων (track record),

5. Το γραφικό περιβάλλον CAD σχεδίασης (graphical user interface, GUI) και η δυνα-

τότητα ταχείας ανάπτυξης πολύπλοκων δομών,

6. Η καμπύλη του προβλεπόμενου χρόνου εκμάθησης και η φιλικότητα προς το χρήστη,

7. Η πολιτική χρέωσης προς ακαδημαϊκούς πελάτες και η σχέση απόδοσης–τιμής.

Η υπολογιστική μηχανή που επιλέχθηκε εφαρμόζει την τεχνική πεπερασμένης ολοκλή-

ρωσης (finite integration technique, FIT) στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας. Ο

αλγόριθμος FIT αποτελεί γενίκευση (υπερσύνολο) της τεχνικής Πεπερασμένων Διαφορών

στο Πεδίο του Χρόνου (finite-difference time-domain, FDTD).

Aþ.1 Teqnikèc Diaforik¸n Exis¸sewn

Οι μέθοδοι διαφορικών εξισώσεων εξάγονται απευθείας από τις εξισώσεις περιστροφής του

Maxwell [9–14] και την εξίσωση κύματος του Helmholtz με σχετικά λίγη αναλυτική ‘προ-

επεξεργασία’.
1

Οι δύο πιο δημοφιλείς μέθοδοι είναι η Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών

(finite element method, FEM) και η FDTD. Στην ειδική περίπτωση της διακριτοποίησης του

χώρου με Καρτεσιανό πλέγμα, ο αλγόριθμος FIT του Microwave Studio εκφυλίζεται στην

τεχνική FDTD.

Στις μεθόδους αυτές, το πλήθος των αγνώστων είναι ανάλογο του (ηλεκτρικού) όγκου

του επιλύσιμου χώρου και της χωρικής διακριτικότητας (spatial resolution). ΄Ετσι, οι μέ-

θοδοι διαφορικών εξισώσεων είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για τη μοντελοποίηση συμπαγών,

τριδιάστατων δομών σύνθετης γεωμετρίας, για παράδειγμα διατάξεις κλειστού χώρου με ανο-

μοιογενή υλικά. Ενδογενώς, οι μέθοδοι διαφορικών εξισώσεων είναι λιγότερο κατάλληλες για

‘ανοιχτά’ προβλήματα, δηλαδή για συνθήκες ακτινοβολίας. Η αιτία είναι ότι η αρχή λειτουρ-

γίας τους στηρίζεται σε διακριτοποίηση ολόκληρου του χώρου υπό μελέτη. Ο χώρος είναι

περιορισμένος όταν το πρόβλημα είναι ‘κλειστού’ τύπου, π.χ. ένας ομοαξονικός συνδετήρας,

αλλά στην περίπτωση των προβλημάτων ακτινοβολίας ο χώρος γίνεται ανεξέλεγκτα μεγάλος.

Στην πράξη, το ζήτημα επιλύεται με την εισαγωγή τεχνικών όπως είναι οι απορροφητικές

οριακές συνθήκες (absorbing boundary conditions, ABCs) και το perfectly matched layer
(PML) του Bérenger [150,151]. Η ποιότητα των τεχνικών περικοπής του επιλύσιμου χώρου

είναι τόσο υψηλή ώστε, επί της ουσίας, αυτό το θεμελιώδες πρόβλημα έχει ξεπεραστεί με

ιδυοφυή αριθμητικά τεχνάσματα.

Πολλές από τις τεχνικές σχεδίασης συμπαγών κεραιών εμπεριέχουν σύνθετη τριδιάσταστη

τοπολογική μορφοποίηση, χρήση ανομοιογενών διηλεκτρικών υλικών, κ.α. Το αποτέλεσμα

1O ìroc �pro-epexergasÐa� anafèretai ston ìgko thc jewrhtik c an�lushc pou èqei prohghjeÐ thc
metafor�c tou upologistikoÔ algorÐjmou se programmatistikì k¸dika. Ektetamènh jewrhtik  an�lush
sun jwc apofèrei taqÔterouc qrìnouc ektèleshc twn prosomoi¸sewn.
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είναι ότι οι μέθοδοι διαφορικών εξισώσεων έχουν ένα ενδογενές προβάδισμα καταλληλότη-

τας έναντι των τεχνικών ολοκληρωτικών εξισώσεων (integral equations, IE) όπως είναι η

Μέθοδος των Ροπών (method of moments, MoM).

Aþ.1.1 Peperasmènec Diaforèc sto PedÐo tou Qrìnou (FDTD)

Η λογική των διαφορικών εξισώσεων Maxwell είναι ότι η χρονική παράγωγος του μαγνητικού

πεδίου H εξαρτάται από την περιστροφή του ηλεκτρικού πεδίου E, και η χρονική παράγωγος

του E-πεδίου εξαρτάται από την περιστροφή του H-πεδίου. Αυτές οι θεμελιώδεις ιδιότητες

οδηγούν στη μαθηματική περιγραφή του χρονο-βηματικού πυρήνα του αλγορίθμου FDTD:

σε κάθε σημείο του χώρου, η χρονικά ενημερωμένη τιμή του πεδίου E/H εξαρτάται από

την προηγούμενη (αποθηκευμένη) τιμή του πεδίου E/H και την αριθμητικά υπολογιζόμενη

περιστροφή της τοπικής χωρικής κατανομής του πεδίου H/E. Η μετατροπή των παραπά-

νω φαινομένων σε αριθμητικό αλγόριθμο διαδοχικών, διακριτών χρονικών βημάτων έγινε για

πρώτη φορά από τον Yee το 1966 [94, 98, 99]. Πράγματι, η εναλλαγή μεταξύ ενημερώσε-

ων των τιμών των πεδίων E και H επιτρέπει τον ορισμό μιας χρονικής διαδικασίας η οποία

‘βηματίζει’ μονότονα στο χρόνο, και στην οποία χρησιμοποιούνται διακριτά δείγματα των συ-

νεχών Η/Μ κυμάτων. Τα ‘διακριτά’ κύματα διαδίδονται στο πλέγμα που όρισε ο Yee, ένα

αριθμητικό, τριδιάστατο, χωρικό πλέγμα αποτελούμενο από πολλαπλά εξαεδρικά κελιά. Στο

σχήμα διαδοχικά εναλλασσόμενης ενημέρωσης του Yee, η ανανέωση των τιμών του πεδίου

E είναι χρονικά μετατοπισμένη κατά το ήμισυ του χρονικού βήματος σε σχέση με την ανα-

νέωση των τιμών του πεδίου H. Στα θετικά του χρονο-βηματικού αλγορίθμου καταγράφεται

το γεγονός ότι δεν απαιτείται επίλυση συστημάτων εξισώσεων. Στα αρνητικά καταγράφεται

το γεγονός ότι το χρονικό βήμα εξέλιξης της προσομοίωσης φράσσεται προς τα πάνω από

το ίδιο το χωρικό πλέγμα που προσπαθεί να επιλύσει, ώστε να εξασφαλιστεί η αριθμητική

ευστάθεια σύμφωνα με το κριτήριο Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) [455, 456]. Αυτό ση-

μαίνει ότι οι προσομοιώσεις χρειάζονται αρκετές χιλιάδες χρονικά βήματα προτού φτάσουν

στο κριτήριο τερματισμού. Εντούτοις, το χωρικό πλέγμα του Yee, το οποίο απεικονίζεται

ποιοτικά στο Σχήμα Αʹ.1, έχει αποδείξει επανειλημμένα ότι είναι ένας εξαιρετικά στιβαρός

τρόπος αριθμητικής διακριτοποίησης του χωροχρόνου.

Ο αλγόριθμος FDTD είναι εξαιρετικά ευπροσάρμοστος, μιας και χειρίζεται ιδιοφυώς την

αλληλεπίδραση μεταξύ Η/Μ κύματος και ύλης: γίνεται μια ‘χαρτογράφηση’ του χωρικού

πλέγματος, κατά την οποία ανατίθενται κατάλληλες τιμές επιτρεπτότητας σε κάθε συνιστώσα

του ηλεκτρικού πεδίου και διαπερατότητας σε κάθε συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου. Η ανά-

θεση γίνεται χωρίς αξιόλογο επίφορτο που θα καθυστερούσε την εξέλιξη της προσομοίωσης.

Το γεγονός ότι ο χρόνος είναι άμεσα παρατηρήσιμος και η εν γένει ευελιξία της μεθόδου,

καθιστούν τον αλγόριθμο FDTD την πλέον αποδοτική τεχνική για σύνθετες, τριδιάστατες,

χρονο-μεταβατικές δομές.
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Σχήμα Αʹ.1: Συνιστώσες ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου σε Καρτεσιανό πλέγμα FDTD. Σαν

παράδειγμα χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο ενός μικροταινιακού φίλτρου τύπου hairpin. Κάθε συνι-

στώσα του πεδίου H περιβάλλεται από 4 συνιστώσες του πεδίου E, και κάθε συνιστώσα του πεδίου E
περιβάλλεται από 4 συνιστώσες του πεδίου H (© C. Y. Ong et al., IEEE Microw. Mag., Apr. 2010).

Aþ.1.2 Teqnik  Peperasmènhc Olokl rwshc (FIT)

Ο υπολογιστικός αλγόριθμος FIT προτάθηκε από τον T. Weiland το 1977 στα πλαίσια της

διδακτορικής διατριβής του [443]. Η λέξη ‘ολοκλήρωση’ δεν υπονοεί καμμία σχέση με την

τεχνική ΙΕ-ΜοΜ. Η τεχνική πεπερασμένης ολοκλήρωσης αναδιατυπώνει τις ολοκληρωτικές

εξισώσεις Maxwell στις λεγόμενες Εξισώσεις Πλέγματος (Maxwell Grid Equations). Τα

συστήματα εξισώσεων για τις Η/Μ ολοκληρωτικές ποσότητες που εξάγονται από τον FIT
κατέχουν ενδογενώς σημαντικές ιδιότητες των εξισώσεων Maxwell όπως είναι η διατήρηση

φορτίου και ενέργειας. Αυτό καθιστά την τεχνική ελκυστική από θεωρητικής άποψης. Ο

μαθηματικός φορμαλισμός του FIT επιτρέπει τη χρήση διάφορων ειδών πλέγματος, όπως για

παράδειγμα το Καρτεσιανό και τα γενικευμένα μη-ορθογωνικά πλέγματα, γεγονός που αποτε-

λεί πλεονέκτημα με όρους αριθμητικής ανάλυσης. Στο πεδίο του χρόνου, που είναι και αυτό

που μας αφορά στην παρούσα Διατριβή, οι προκύπτουσες εξισώσεις πλέγματος είναι ταυτό-

σημες με τις εξισώσεις διακριτού χώρου και χρόνου της τεχνικής FDTD (για Καρτεσιανά

πλέγματα). Σε αντίθεση με τον FIT, ο οποίος εφαρμόζεται επί της ολοκληρωτικής μορφής

των πεδιακών εξισώσεων, ο FDTD (αν ιδωθεί ως υποσύνολο του FIT) εφαρμόζεται επί της

διαφορικής μορφής των εξισώσεων περιστροφής. Συνεπώς, υφίσταται θεωρητική σύνδεση

ανάμεσα στον αλγόριθμο FDTD και στην προσέγγιση FIT που εφαρμόζει το Microwave
Studio [94, 98, 99]. Υπό μία έννοια, ο αλγόριθμος FIT θα μπορούσε να θεωρηθεί ως μια

υπολογιστικά στιβαρή γενίκευση του FDTD. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να βρει

μια ωραία περιγραφή του αλγορίθμου FIT στα ελληνικά στη διατριβή του Θ. Βασιλειάδη [457]

(βλ. Κεφ. 2).
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Aþ.2 CST Microwave Studio

Το Microwave Studio βασίζεται στην τεχνική πεπερασμένης ολοκλήρωσης (FIT) και παρέχει

τη δυνατότητα προσομοίωσης είτε στο πεδίο του χρόνου, είτε σε αυτό της συχνότητας. Από

τους τρεις βασικούς διαθέσιμους επιλύτες (χρονο-μεταβατικός, συχνότητας και ιδιορυθμών)

στα Κεφάλαια 3–6 χρησιμοποιήθηκε ο χρονο-μεταβατικός επιλύτης (FIT transient solver,
FIT-TS), ενώ στο Κεφάλαιο 7 εφαρμόστηκε ο επιλύτης ιδιορυθμών (eigenmode solver). Ο

επιλύτης FIT-TS υπολογίζει την ευρυζωνική απόκριση των ηλεκτρομαγνητικών διατάξεων σε

μία και μόνη προσομοίωση, με αυθαίρετα μικρή διακριτικότητα στο πεδίο της συχνότητας, με

αποτέλεσμα να μη χάνει κανένα τοπικό μέγιστο ή ελάχιστο της απόκρισης συχνότητας [96–99].

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μη χάνεται κανένας συντονισμός κεραίας ανεξάρτητα από την

τιμή του συντελεστή ποιότητας στη συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων. Με τη μοντελοποίη-

ση των κυρτών επιφανειών με την τεχνική Perfect Boundary Approximation™ (PBA) [152]
και των λεπτών, ιδανικά αγώγιμων φύλλων με την Thin Sheet Technique™ (TST), ο επι-

λύτης ανταπεξέρχεται στις τυπικές υπολογιστικές δυσκολίες που υπάρχουν ενδογενώς στις

τεχνικές που σχετίζονται με την FDTD.

Στην περιγραφή που ακολουθεί έχουν χρησιμοποιηθεί ως παραδείγματα τα υπολογιστι-

κά μοντέλα των κεραιών CSPP–1 & 2 και του δικτύου τροφοδοσίας τους (βλ. σχετικά το

Κεφάλαιο 5).

Aþ.2.1 Qwroqronik  DiakritopoÐhsh

Η μηχανή FIT-TS εκτελεί την χρονο-μεταβατική ανάλυση πάνω σε εξαεδρικό (Καρτεσιανό)

χωρικό πλέγμα Yee. Πρόκειται για χωρικά ανομοιόμορφο, προσαρμοστικό πλέγμα εξαεδρι-

κών (παραλληλεπίπεδων) κελιών (hexahedral mesh) το οποίο διακριτοποιεί τα αντικείμενα

του μοντέλου και τον επιλύσιμο χώρο γύρω από και ανάμεσα σε αυτά. Το χωρικό πλέγ-

μα γίνεται πυκνότερο κοντά στις ακμές αγώγιμων αντικειμένων (perfect electric conductor,
PEC), αλλά και εντός των υποστρωμάτων, προκειμένου να υπάρχει ακριβής υπολογισμός της

μεγάλης χωρικής βαθμίδας του ηλεκτρικού πεδίου. Υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης τε-

τραεδρικού πλέγματος μέσα από την εφαρμογή των λεγόμενων ρυθμών Floquet, αλλά μόνον

όταν ο αλγόριθμος FIT εφαρμόζεται στο πεδίο της συχνότητας (FIT-FS), οπότε και εκφυ-

λίζεται στη μέθοδο FEM. Παρ΄ όλα αυτά, η υπολογιστική μηχανή FIT-TS χρησιμοποιεί τη

σύμμορφη τεχνική PBA που προσεγγίζει σχεδόν ιδανικά τη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ

διαφορετικών υλικών [152,455,456]. Η τεχνική PBA αποτρέπει το εξαεδρικό πλέγμα από το

να δώσει οδοντωτή μορφή στα αντικείμενα που διακριτοποιεί (staircasing effect), συνεπώς

η μοντελοποίηση όχι μόνο δεν υστερεί σε σχέση με το τετραεδρικό πλέγμα, αλλά και με

κατάλληλη ρύθμιση από τον μοντελιστή αποδεικνύεται ανώτερη (βλ. σχετικά το Σχήμα Αʹ.2).

Ο αυτόματος γεννήτορας του πλέγματος εντοπίζει τα σημαντικά σημεία της επιλυτέας

δομής (fixpoints) και τοποθετεί σε αυτά κόμβους του πλέγματος. Ο μοντελιστής μπορεί να

προσθέσει ή να αφαιρέσει fixpoints, καθώς και να ελέγξει πλήρως το πλήθος των γραμμών

πλέγματος σε κάθε διάσταση με αναφορά σε δεδομένο μήκος κύματος. Στην αρχή κάθε κύ-

κλου σχεδίασης, ο σχεδιαστής έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει προσαρμοστική βελτίωση του
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Σχήμα Αʹ.2: Χωρική διακριτοποίηση του Η/Μ μοντέλου ενός τυπωμένου σπειροειδούς πηνίου με

χρήση των τριών διαφορετικών υπολογιστικών τεχνικών (© I. Munteanu, CST AG, 2005).

πλέγματος εντός προκαθορισμένου αριθμού προσομοιώσεων με συνηθέστερο κριτήριο τερμα-

τισμού της διαδικασίας την ακρίβεια στην οποία συγκλίνουν οι παράμετροι σκέδασης μεταξύ

διαδοχικών εκτελέσεων. Με αυτόν τον τρόπο, η χωρική διακριτοποίηση γίνεται λεπτομε-

ρέστερη στα σημεία που χρειάζεται, με τίμημα μικρότερο χρονικό βήμα και μεγαλύτερους

χρόνους εκτέλεσης. Η συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα εξαρτάται από το (ηλεκτρι-

κό) μέγεθος της επιλυτέας δομής και το επίπεδο λεπτομέρειας που επιδεικνύει το μοντέλο.

Για παράδειγμα, οι στενοί χάλκινοι διάδρομοι και οι μικρές αποστάσεις μεταξύ διαφορετικών

αντικειμένων πάνω σε ένα PCB συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση της πολυπλοκότητας.

Στα Σχήματα Αʹ.3αʹ και Αʹ.3βʹ φαίνεται η διακριτοποίηση του μοντέλου του τετράθυρου

συζεύκτη και της κεραίας CSPP–1 στο πεδίο του χώρου.
2

Το μέγιστο επιτρεπτό χωρικό

βήμα καθορίζεται από τον μοντελιστή ως ένα κλάσμα του ελάχιστου μήκους κύματος λmin

που αντιστοιχεί στη μέγιστη συχνότητα του παλμού διέγερσης, έστω fmax. Η εμπειρία του

συγγραφέα από τη χρήση του επιλύτη FIT-TS οδηγεί στο γενικό κανόνα ότι η διακριτοποί-

ηση λmin/10 όχι μόνο είναι ανακριβής αλλά και επιρρεπής σε αστάθεια, ενώ και η λmin/15
σπάνια είναι αρκετή, καθότι και τότε περιοριζόμαστε από την αριθμητική διασπορά: η χωρική

διακριτοποίηση έχει σαν αποτέλεσμα κάθε συχνοτική συνιστώσα να διαδίδεται με ελαφρώς

διαφορετική ταχύτητα εντός του πλέγματος. Τελικά, ο μοντελιστής πρέπει να αυξήσει την

πολυπλοκότητα τουλάχιστον σε επίπεδα λmin/20 και παράλληλα να κάνει τοπικές βελτιώσεις

στο πλέγμα, προκειμένου το εικονικό πρωτότυπο να αποκρίνεται αντίστοιχα με το πραγματικό.

Κατά την εκκίνηση της προσομοίωσης, ο επιλύτης FIT-TS ρυθμίζει αυτόματα τη χρονική

διακριτοποίηση συναρτήσει της αντίστοιχης χωρικής που καθόρισε ο μοντελιστής. Μεγάλο

χρονικό βήμα θα ήταν το επιθυμητό, αφού θα οδηγούσε σε ταχύτερη εξέλιξη των γεγονότων:

διάδοση της διέγερσης και κατανάλωση της αποθηκευμένης ενέργειας εντός του επιλύσιμου

χώρου. Εντούτοις, το χρονικό βήμα δε μπορεί να τεθεί αυθαίρετα, γιατί θα πρέπει να πληροί

το κριτήριο ευστάθειας CFL:

∆tmax ≤
1

vmax
√

1
(∆x)2 + 1

(∆y)2 + 1
(∆z)2

, (Αʹ.1)

2Sth diejn  bibliografÐa qrhsimopoioÔntai sun jwc oi ìroi spatial discretization   grid formation,  
pio apl� meshing.
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(aþ) (bþ)

Σχήμα Αʹ.3: (α΄) Το πλέγμα του τετράθυρου συζεύκτη είχε μεταβλητό βήμα στην περιοχή 0.6–

2.4 mm. Το μέγιστο βήμα αντιστοιχεί σε λmin/156 στη μέγιστη συχνότητα προσομοίωσης fmax =
0.8 GHz. (β΄) Το πλέγμα της κεραίας CSPP–1 είχε μεταβλητό βήμα στην περιοχή 0.3–4.2 mm. Το

μέγιστο βήμα αντιστοιχεί σε λmin/90) @ fmax = 0.8 GHz.

όπου vmax είναι η μέγιστη φασική ταχύτητα διάδοσης του κύματος εντός του Η/Μ μοντέλου

(καθοριζόμενη από τις ιδιότητες των υλικών) και με ∆x,∆y,∆z συμβολίζονται οι διαστάσεις

των εξαεδρικών κελιών. Κάνοντας την απλοποιητική παραδοχή ότι το κελί ελαχίστου μεγέ-

θους εντός του ανομοιόμορφου πλέγματος είναι κυβικό με πλευρά ∆` = ∆x = ∆y = ∆z,
τότε η (Αʹ.1) αποκαλύπτει ότι όσο λεπτομερέστερο είναι το χωρικό πλέγμα, τόσο μικρότερο

πρέπει να είναι το χρονικό βήμα:

∆tmax ≤
∆`

vmax
√

3
. (Αʹ.2)

Στην πράξη, το μέγιστο επιτρεπτό βήμα που επιβάλλει το κριτήριο CFL εξασφαλίζει ότι, σε

κάθε διακριτό χρονικό διάστημα, τα κύματα δεν διαδίδονται αριθμητικά σε απόσταση μεγαλύ-

τερη από την πλευρά του ελάχιστου εξαεδρικού κελιού. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το χρονικό

βήμα στις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν στα πλαίσια της Διατριβής κυμάνθηκε στο εύρος

10−5 < ∆tmax < 10−3 ns, ενώ συνήθως απαιτείτο ο υπολογισμός 20 ÷ 40 × 103
βημάτων

προτού συγκλίνει η προσομοίωση.

Aþ.2.2 S ma Diègershc kai Sunj kh TermatismoÔ

Τα Η/Μ μοντέλα διεγείρονται από ευρυζωνικό παλμό στο πεδίο του χρόνου. Συνήθως

ο παλμός είναι Gaussian, αν και ο μοντελιστής έχει τη δυνατότητα να ορίσει εξ ολοκλήρου

δικό του σήμα διέγερσης. Στα πλαίσια της Διατριβής χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά παλμοί

Gauss. Ο μοντελιστής ορίζει το φασματικό περιεχόμενο του παλμού θέτοντας τις δύο ακραίες

συχνότητες που ορίζουν τη ζώνη στην οποία θα υπολογιστούν τα μεγέθη στο πεδίο της

συχνότητας, π.χ. οι παράμετροι σκέδασης. Υπάρχει ένα σημείο που χρήζει προσοχής, και

για την επεξήγησή του θα θεωρήσουμε ότι ο παλμός είναι ζωνοπερατό σήμα (fmin > 0): οι

ακραίες συχνότητες του παλμού αντιστοιχούν στο εύρος ζώνης των −20 dB, οπότε στα άκρα
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της ζώνης η φασματική πυκνότητα ισχύος έχει καταπιεστεί σημαντικά. Για να βελτιωθεί η

ακρίβεια των αποτελεσμάτων, είναι καλή πρακτική να εισέρχεται ένα περιθώριο 20% σε κάθε

πλευρά της ζώνης ενδιαφέροντος. Για παράδειγμα, αν ενδιαφέρει η απόκριση μιας κεραίας

εντός της ζώνης 4–5 GHz, τότε το εύρος του παλμού διέγερσης Gauss θα πρέπει να είναι

3–6 GHz. Η ενέργεια αυτή είναι αντίστοιχη της επέκτασης του μετρητικού span σε μετρήσεις

με αναλυτές φάσματος και αναλυτές δικτύων. Το μοντέλο του συζεύκτη στο Κεφάλαιο 5

δέχτηκε σαν είσοδο έναν παλμό Gauss εύρους ζώνης DC–0.8 GHz. Το σήμα διέγερσης μαζί

με τα σήματα που εξήλθαν από τις τέσσερις θύρες απεικονίζονται στο Σχήμα Αʹ.4.

Σχήμα Αʹ.4: Σήματα τάσης στο πεδίο του χρόνου, τα οποία αντιστοιχούν σε εισόδους (‘i1’) και

εξόδους (‘ox,1’, όπου x ∈ {1, 2, 3, 4}) των θυρών του υβριδικού συζεύκτη. Η αρχικά αποθηκευμένη

ενέργεια του συστήματος αποσβέστηκε στο σημείο τερματισμού της εκτέλεσης ύστερα από χρόνο

προσομοίωσης ∆tsim = 10.5 ns .

Ο παλμός διέγερσης Gauss είναι σήμα ενέργειας (energy signal): έχει αυστηρά πεπε-

ρασμένη συνολική ενέργεια και μηδενική μέση ισχύ. Οι προσομοιώσεις τερματίζονται όταν

ικανοποιηθεί κατάλληλο κριτήριο σύγκλισης: ο επιλύτης προγραμματίζεται να διακόπτει την

εκτέλεση της προσομοίωσης όταν η συνολική ενέργεια που αποδίδει ο παλμός διέγερσης εξα-

σθενήσει κατά μία επιλεγόμενη τιμή στο εύρος 20–80 dB. Η συνθήκη τερματισμού εμπεριέχει

την αντιστάθμιση μεταξύ συνολικού χρόνου εκτέλεσης και σφάλματος αποκοπής στη μηχανή

FFT που μετατρέπει τα αποτελέσματα από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας.

Η τιμή σύγκλισης πρέπει να επιλέγεται και συναρτήσει του είδους της επιλυτέας δομής:

• Για δομές που δεν ακτινοβολούν, όπως είναι π.χ. οι κυματοδηγοί, οι ομοαξονικοί συνδε-

τήρες και τα φίλτρα, η προσομοίωση μπορεί να τερματίζεται ήδη από τα 30 dB. Σε κάθε

περίπτωση, εξαιρετική σύγκλιση αποτελεσμάτων επιτυγχάνεται για μείωση της αρχικής

ενέργειας κατά 40 dB. Αν σε αυτήν τη στάθμη οι υπολογιζόμενες παράμετροι σκέδασης

εμφανίζουν κυμάτωση, τότε ο συντελεστής ποιότητας της διάταξης είναι τόσο υψηλός

που καθιστά τον επιλύτη FIT-TS ακατάλληλο. Σε αυτήν την περίπτωση είτε ενεργο-

ποιείται το ψηφιακό φίλτρο πρόβλεψης (auto-regressive filter) για να υπολογιστούν οι
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παράμετροι σκέδασης μόνιμης κατάστασης, είτε χρησιμοποιείται ο επιλύτης FIT-FS.

• Στην περίπτωση επίλυσης κεραιών για τις οποίες είναι επιθυμητό να υπολογιστούν

μόνο κυκλωματικές παράμετροι (S-, Z-, Y-) και όχι χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, τότε

η συνθήκη τερματισμού μπορεί να τεθεί στα 40 dB.

• Τέλος, στην περίπτωση επίλυσης κεραιών για τις οποίες είναι επιθυμητό να υπολο-

γιστούν και χαρακτηριστικά ακτινοβολίας (κατευθυντικότητα, κέρδος, αποδοτικότητα

ακτινοβολίας), τότε η συνθήκη τερματισμού πρέπει να τεθεί στα 50–60 dB. Το κατώφλι

των 50 dB είναι καλή αντιστάθμιση ταχύτητας/ακρίβειας σε ό,τι αφορά τον μετασχημα-

τισμό μεταξύ κοντινού και μακρινού πεδίου (near-field/far-field transformation) που

υπολογίζει το 3-D διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Ο μετασχηματισμός αξιοποιεί

την αρχή των δευτερευουσών πηγών ακτινοβολίας κατά Huygens και υπολογίζει το

διάγραμμα από τα ηλεκτρικά και ισοδύναμα μαγνητικά ρεύματα που επάγουν τα πεδία

στις επιφάνειες αποκοπής του επιλύσιμου χώρου.

Aþ.2.3 Oriakèc Sunj kec kai SummetrÐec

Για Η/Μ προβλήματα στα οποία ο επιλύσιμος χώρος στην πραγματικότητα δεν έχει όρια, όπου

υπάγονται και τα προβλήματα κεραιών, μια απορροφητική οριακή συνθήκη (ABC) πρέπει να

επιβληθεί στις ακρότατες περιοχές του υπολογιστικού μοντέλου ώστε αφενός να ψαλιδιστεί

ο επιλύσιμος χώρος σε πεπερασμένο μέγεθος, αφετέρου να καταπιεστούν οι ανεπιθύμητες

ανακλάσεις από την αποκοπή του πλέγματος. Ο σωστός ορισμός των Οριακών Συνθηκών

(boundary conditions, BCs) αποτελεί πάντοτε μείζον θέμα κατά την προσομοίωση κεραιών,

σε αντιδιαστολή με μη ακτινοβολούσες διατάξεις: οι κεραίες προσομοιώνονται σωστά μόνο

όταν τερματίζονται σε οριακές συνθήκες ‘ανοικτού χώρου’ ή αλλιώς ‘συνθήκες ακτινοβολίας’,

όπως ονομάζονται οι συνθήκες ABC.

Από όλες τις οριακές συνθήκες ABC που έχουν προταθεί κατά καιρούς, το πλέον α-

ποτελεσματικό αριθμητικό τέχνασμα είναι το τέλεια προσαρμοσμένο στρώμα του Bérenger
(perfectly matched layer, PML) [150, 151]. Πέρα από την αριθμητική αποδοτικότητα, ένα

βασικό πλεονέκτημα του PML σε σχέση με τις υπόλοιπες ABCs είναι ότι οι απορροφητι-

κές ιδιότητες άνευ ανακλάσεων ισχύουν ανεξαρτήτως της συχνότητας του προσπίπτοντος

κύματος. Οι περισσότερες από τις υπόλοιπες υλοποιήσεις ABC δεν είναι κατάλληλες για

διασκορπιστικά μέσα διάδοσης (υλικά) γιατί χρειάζονται την πληροφορία της ταχύτητας του

κύματος κοντά στο όριο αποκοπής του πλέγματος. Η ποσότητα αυτή αποδεικνύεται ότι είναι

κακώς ορισμένη παράμετρος των διασκορπιστικών υλικών στο πεδίο του χρόνου.

Μέχρι 32 στρώματα μπορούν να τερματίσουν τον επιλύσιμο χώρο στο Microwave Studio,
ενώ συνήθως επιλέγεται άρτιο πλήθος. Ο ικανός αριθμός στρωμάτων βρίσκεται στο εύρος

4–8. Παρατηρήθηκε ότι πέρα από τα 8 στρώματα η πολυπλοκότητα του μοντέλου αυξάνεται

χωρίς να μεταβάλλονται τα αποτελέσματα. Στις προσομοιώσεις της Διατριβής, ο υπολογι-

στικός χώρος γύρω από τα PCB τερματιζόταν σε Bérenger PML 4 ή 6 επιπέδων. Από την

εμπειρία με τη χρήση του FIT-TS, προκύπτει ότι το PML 6 επιπέδων παρέχει εξαιρετική αν-

τιστάθμιση μεταξύ ακρίβειας και ταχύτητας εκτέλεσης, υπό την έννοια ότι τα χαρακτηριστικά
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ακτινοβολίας της κεραίας συγκλίνουν ενώ ταυτόχρονα ο υπολογιστικός χρόνος δεν αυξάνε-

ται αισθητά. Η χρήση 4 στρωμάτων ευνοεί τη μείωση της πολυπλοκότητας και την αύξηση

της ταχύτητας εκτέλεσης σε βάρος της ακρίβειας. Η μετωπική ανακλαστικότητα του PML
τέθηκε ίση με −80 dB, κάτι που ισοδυναμεί με μέτρο ανακλώμενου ηλεκτρικού πεδίου ίσο με

το 0.01% του μέτρου του προσπίπτοντος κύματος.

Η απόσταση των ακρότατων σημείων του μοντέλου από τις έδρες του παραλληλεπίπεδου

επιλύσιμου χώρου πρέπει να τεθεί τουλάχιστον ίση με πέντε (5) εξαεδρικά κελιά. Η ελάχι-

στη απαιτούμενη απόσταση δε δίνει κατ΄ ανάγκη ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η ελάχιστη

απόσταση των αντικειμένων από τα όρια του επιλύσιμου χώρου τέθηκε πάντα ίση με κλάσμα

του μήκους κύματος λx που αντιστοιχεί σε συχνότητα ίση ή μικρότερη από την κεντρική

συχνότητα του εύρους ζώνης του παλμού Gauss. Η στρατηγική που εφαρμόστηκε στην

πλειοψηφία των περιπτώσεων ήταν η εξής: στα αρχικά στάδια σχεδίασης ενός δεδομένου

κεραιοσυστήματος η απόσταση επιλεγόταν στο λx/8, ενώ για την εξαγωγή τελικών απο-

τελεσμάτων αυξανόταν στο λx/4. Επιπλέον αύξηση στο λx/2 δεν απέδωσε μεταβολή των

χαρακτηριστικών ακτινοβολίας.

΄Οταν το μοντέλο εμφανίζει συνολική τοπολογική συμμετρία και ικανοποιεί τις απαραί-

τητες οριακές συνθήκες για τις ηλεκτρικές/μαγνητικές εφαπτομενικές συνιστώσες και τη

μαγνητική/ηλεκτρική ροή, τότε ένας ‘ηλεκτρικός/μαγνητικός τοίχος’ τοποθετείται στο επί-

πεδο συμμετρίας. Αυτός ο ‘τοίχος’ είναι μια πρόσθετη οριακή συνθήκη η οποία δεν αλλοιώνει

το Η/Μ πρόβλημα, αλλά μειώνει το υπολογιστικό φορτίο στο ήμισυ χωρίς απώλεια ακρίβειας,

αφού πλέον μόνον το ήμισυ του επιλύσιμου χώρου χρήζει επίλυσης. Από ένας μέχρι τρεις

‘τοίχοι’, ορθογωνικοί μεταξύ τους, μπορούν να εισαχθούν σε ένα μοντέλο: τα αντίστοιχα

κλάσματα του προκύπτοντος επιλύσιμου χώρου είναι
1
2 ,

1
4 και

1
8 .

Ας εξετάσουμε σαν πρώτο παράδειγμα την κεραία CSPP–1. Κατά τη διάρκεια της σχεδί-

ασής της, ήταν προτιμότερη η ταχύτητα προσομοίωσης από την ακρίβεια των αποτελεσμάτων.

Για το σκοπό αυτό, ο επιλύσιμος χώρος μειώθηκε στο 1/2 τερματίζοντας το χώρο κάτω από

το υπόστρωμα σε οριακή συνθήκη τέλειου αγωγού (electrical boundary, n̂ × E ≡ 0), όπως

δείχνει το Σχήμα Αʹ.5αʹ. Η εφαρμογή αυτής της συνθήκης κάνει το επίπεδο γείωσης να εκτεί-

νεται υπολογιστικά στο άπειρο. Με άλλα λόγια, το επίπεδο γείωσης που αντιλαμβανόταν ο

επιλύτης FIT-TS είχε πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια από το μικροταινιακό κάλυμμα. Αυτό ήταν

απλά μια πρακτική προσέγγιση, αφού στην πραγματικότητα το κάλυμμα εκτείνεται σχεδόν

όσο και το GNDP.

Αξιόλογο παράδειγμα αποτελεί και η κεραία CSPP–2. ΄Ενα ακόμη σημαντικό θέμα σχετικό

με τις οριακές συνθήκες προκύπτει από τη γεωμετρία της συγκεκριμένης κεραίας, ήτοι από

τα δύο κάθετα επίπεδα (τοπολογικής) συμμετρίας: θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οριακή

συνθήκη ηλεκτρικής ή μαγνητικής συμμετρίας ώστε να περιοριστεί ο επιλύσιμος χώρος σε

ένα κλάσμα του αρχικού; Πράγματι, μελετώντας τις χωρικές πεδιακές κατανομές που έδωσαν

οι αρχικές προσομοιώσεις, παρατηρήθηκε ότι στο επίπεδο xz το μαγνητικό πεδίο H(x, y, z, t)
είναι κάθετο με την υποθετική επιφάνεια (n̂ ×H ≡ 0), ενώ το ηλεκτρικό πεδίο E(x, y, z, t)
είναι εφαπτομενικό. Αυτό σημαίνει ότι μέσα από το επίπεδο xz υπάρχει μόνο μαγνητική ροή,

και καθόλου ηλεκτρική. Συνεπώς, είναι υπολογιστικά σωστό να τεθεί σε εκείνο το επίπεδο
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μαγνητική οριακή συνθήκη (“magnetic wall”). Το Σχήμα Αʹ.5βʹ απεικονίζει τον ορισμό

αυτής της οριακής συνθήκης, η οποία μειώνει την πολυπλοκότητα του μοντέλου στο ήμισυ

χωρίς απώλεια της ακρίβειας.

(aþ) (bþ)

Σχήμα Αʹ.5: Με εφαρμογή μαγνητικής συμμετρίας n̂ × H ≡ 0 επί του επιπέδου xz (γαλάζιο

πλαίσιο), καθίσταται εφικτή η προσομοίωση μόνο του αριστερού μισού του μοντέλου με εξίσου σωστά

αποτελέσματα. (α΄) Στην περίπτωση της CSPP–1, ο συνδυασμός της μαγνητικής συμμετρίας με

την ηλεκτρική οριακή συνθήκη που εφαρμόζεται κάτω από το υπόστρωμα μειώνει το υπολογιστικό

φορτίο στο 1/4. (β΄) Στο μοντέλο της CSPP–2 δεν υπάρχει ηλεκτρική οριακή συνθήκη κάτω από το

υπόστρωμα.

Aþ.2.4 Qeirismìc Ulik¸n

Ο επιλύτης FIT-TS μπορεί να χειριστεί εξίσου καλά τα υλικά με συμπεριφορά εξαρτώμενη από

τη συχνότητα (υλικά διασποράς), αλλά και τα φερριμαγνητικά υλικά. Επιπλέον, ο αλγόριθμος

FIT έχει την ικανότητα να μοντελοποιήσει για κάθε δεδομένη συχνότητα διηλεκτρικά υλικά με

ιδιότητες που μεταβάλλονται χωρικά κατά μήκος του όγκου τους. Ωστόσο, η δυνατότητα αυτή

δεν έχει ενεργοποιηθεί ακόμα στο Microwave Studio. Η ικανότητα ενσωμάτωσης ‘εξωτικών’

υλικών σε ένα μοντέλο είναι ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των TSs έναντι των επιλυτών

που βασίζονται στη μέθοδο FEM και στη Μέθοδο των Ροπών (ΙΕ-ΜοΜ). Εντούτοις, οι

δύο αυτές μέθοδοι έχουν βελτιώσει την ικανότητά τους στο χειρισμό υλικών τα τελευταία

χρόνια [97].

Aþ.2.5 'Alla Jèmata MontelopoÐhshc

Οι επιλύτες στο πεδίο του χρόνου είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για τη σχεδίαση ευρυζωνικών

κεραιών και παθητικών μικροκυματικών συστημάτων όπως κυματοδηγοί, φίλτρα, συζεύκτες

και συνδετήρες. Για τη σχεδίαση ενεργών συστημάτων απαιτείται συνεργατική προσομοίωση

μεταξύ του Η/Μ επιλύτη και ενός μη-γραμμικού προσομοιωτή κυκλωμάτων, όπως είναι το

Agilent Advanced Design System™ και ο APLAC™.
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Οι μικροκυματικές δομές της Διατριβής σχεδιάστηκαν με πλήρως παραμετροποιημένη

μοντελοποίηση. Η βασική ιδέα είναι ότι, ορίζοντας τις ιδιότητες των αντικειμένων με πα-

ραμέτρους αντί για αριθμούς, ο μοντελιστής αποκτά την ικανότητα να μελετήσει το Η/Μ

μοντέλο μέσω παραμετρικής σάρωσης ή/και βελτιστοποίησης. Κατά μία έννοια, η πλήρης

παραμετροποίηση δημιουργεί διασταλτά μοντέλα—όπως ένα ακορντεόν—αντί για ‘παγωμένα’

μοντέλα. Οι παραμετρικές σαρώσεις και οι βελτιστοποιήσεις μπορούν να κατανεμηθούν σε

πολλούς υπολογιστές ταυτόχρονα μέσω του τοπικού δικτύου και να εκτελεστούν παράλλη-

λα [458]. Αυτό αποτελεί μια πρώιμη μορφή εκμετάλλευσης της κατανεμημένης υπολογιστικής

ισχύος ενός εργαστηρίου ή μιας εταιρείας, και μπορεί να επιφέρει σημαντικά κέρδη σε χρό-

νο ολοκλήρωσης μιας σχεδίασης. Μια ακόμη άκρως αποδοτική λύση για την επιτάχυνση

της προσομοίωσης υπερβολικά πολύπλοκων μοντέλων είναι η χρήση υπολογιστικών συστη-

μάτων που χτίζονται γύρω από μονάδες επεξεργασίας γραφικών (graphics processing units,
GPUs) [458]. Οι GPUs είναι ιδιαίτερα ικανές στην αριθμητική μιγαδικών αριθμών, γεγονός

που τις καθιστά πανίσχυρες πλατφόρμες για την εκτέλεση αλγορίθμων Η/Μ αριθμητικής α-

νάλυσης: η υπολογιστική ισχύς τους αυξάνεται εκθετικά τα τελευταία χρόνια σε αντιδιαστολή

με τη γραμμική αύξηση των CPUs. Οι αλγόριθμοι FDTD/FIT είναι ιδιαίτερα δεκτικοί στην

επιτάχυνση τόσο από συστήματα παράλληλης επεξεργασίας, όσο και από μονάδες GPU [458].

Τέλος, επισημαίνεται και εδώ ότι ο μοντελιστής πρέπει να δείχνει προσοχή στην επι-

λογή του μοντέλου τροφοδοσίας (feed model) και του χωρικού πλέγματος: η κατάλληλη

διάταξη του πλέγματος και μοντελοποίηση της τροφοδοσίας είναι δύο σημαντικά ζητήματα τα

οποία—χωρίς ίχνος υπερβολής—προκαθορίζουν την επιτυχή προσομοίωση ανεξάρτητα από

το υπολογιστικό περιβάλλον που χρησιμοποιείται [94, 96–99].

Aþ.3 Suz thsh

Για το κλείσιμο της παρούσας ενότητας θα ήταν χρήσιμο να γίνουν μερικά σχόλια πάνω στην

αμφίδρομη σχέση που υφίσταται ανάμεσα στον μοντελιστή/σχεδιαστή και στον Η/Μ επιλύτη.

Η αλληλεξάρτηση των δύο αυτών συντελεστών σε κάθε σχεδίαση ίσως είναι βαθύτερη και

πολυπλοκότερη απ΄ ό,τι φαίνεται στην επιφάνεια.

Οι εταιρείες που αναπτύσσουν λογισμικό μικροκυματικής σχεδίασης εκμεταλλεύονται στο

έπακρο τη διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ. Οι σημερινοί επεξεργαστές πολλαπλών πυρήνων

διαθέτουν πολλαπλάσια ισχύ από τους σταθμούς εργασίας της περασμένης δεκαετίας: πλέον,

είναι εφικτή η Η/Μ ανάλυση ακόμη και σε φορητούς υπολογιστές. Η διαθέσιμη επεξεργα-

στική ισχύς επιτρέπει στους Η/Μ επιλύτες να διαιρούν πολύπλοκα αναλυτικά προβλήματα σε

μικρά μέρη που επιλύονται ξεχωριστά, και κατόπιν να συνθέτουν όλες τις επιμέρους λύσεις

για να καταλήξουν σε μια συνολική. ΄Ετσι, οι Η/Μ προσομοιωτές δεν αποτελούν πλέον προ-

σθήκες σε άλλες πλατφόρμες λογισμικού. Εξελίχθηκαν σε αυτόνομα, απαραίτητα εργαλεία

για RF/μικροκυματική σχεδίαση, ικανά να υπολογίσουν όχι μόνο την ηλεκτρική συμπεριφο-

ρά των ενεργών και παθητικών στοιχείων, αλλά και την επίδραση του περιβάλλοντος (π.χ.

συσκευασίες, σκεδαστές στο κοντινό πεδίο μιας κεραίας, κ.α.).

΄Ομως, παρ΄ όλη την αναλυτική ισχύ που εμπεριέχεται στα σύγχρονα λογισμικά σχεδίασης
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με τη βοήθεια υπολογιστή (computer-aided engineering, CAE), ελοχεύει πάντα ο κίνδυνος

να στηρίζεται ο σχεδιαστής υπερβολικά στα υπολογιστικά εργαλεία και πολύ λιγότερο στις

γνώσεις και τις δεξιότητές του. Ο ορθογράφος του υπολογιστή μπορεί να εντοπίσει τα λάθη

ενός συγγραφέα, αλλά δε μπορεί να τον διδάξει ορθογραφία. Οι υπολογιστές δε διαθέτουν

την απαιτούμενη νοημοσύνη να μεταδώσουν γνώση—τουλάχιστον προς το παρόν.

Οι μηχανικοί θα πρέπει να έχουν κατά νου το σχετικό ερώτημα: μήπως το λογισμικό CAE
‘εκτελεί’ τη σχεδίαση αντί για τον σχεδιαστή; Στην πράξη, το λογισμικό είναι ένα εργαλείο.

Χρειάζεται κάποιον με ικανότητες και γνώσεις για να παράγει αποδεκτά αποτελέσματα. Δεν

υπάρχει λογισμικό RF/μικροκυματικής σχεδίασης που να μπορεί να ολοκληρώσει τη σχεδίαση

ενός κυκλώματος ή συστήματος χωρίς τον χειριστή. ΄Οντας ταχύτερο από την επαναληπτι-

κή πειραματική βελτίωση επί πρωτότυπων διατάξεων, το λογισμικό παρέχει τη δυνατότητα

εξονυχιστικού ελέγχου της εικονικής πρωτότυπης διάταξης, χωρίς να χρειάζεται αρχικά να

κατασκευαστεί η πραγματική. ΄Ετσι, αρκετά συχνά γίνεται πράξη το όραμα της επιτυχούς

κατασκευής με την πρώτη δοκιμή, το λεγόμενο first-pass design success. Οι παλιές μέθο-

δοι αναγκαστικά παρείχαν περισσότερες ευκαιρίες επιμόρφωσης, αλλά οι νέες μέθοδοι είναι

ταχύτερες και πιο αποδοτικές—αρκεί να βρούμε τον κατάλληλο τρόπο ‘συνύπαρξης’.

Ομοίως, η εξάρτηση από τους αλγορίθμους βελτιστοποίησης του Η/Μ προσομοιωτή για

την εκτέλεση της σχεδίασης δε συνεπάγεται κατ΄ ανάγκην και εκμάθηση τεχνικών σχεδίασης.

Ο σχεδιαστής μπορεί να διδαχτεί πολλά σημειώνοντας τις μεταβολές που συμβαίνουν στην

απόκριση του μοντέλου καθώς ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης βελτιώνει τη δομή μεταξύ

διαδοχικών επαναλήψεων. ΄Ομως, στην πράξη, η σχεδίαση πρέπει ήδη να έχει φτάσει κοντά

στην τελική μορφή της προτού αναλάβει δράση ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης: και σε αυτήν

την περίπτωση, ο υπολογιστής δε μπορεί να κάνει όλη τη δουλειά από την αρχή ως το τέλος.

Αυτοί ήταν και οι λόγοι για τους οποίους η παρούσα Διατριβή κράτησε σαφείς αποστάσεις

από τους—κατά τ΄ άλλα ικανότατους—αλγορίθμους βελτιστοποίησης του Microwave Studio.
Η χρήση ενός Η/Μ επιλύτη παρέχει σημαντική επίγνωση των πεδιακών μεγεθών γύρω

από μια δομή υψηλών συχνοτήτων. ΄Οταν χρησιμοποιούνται με τον κατάλληλο τρόπο, οι

ηλεκτρομαγνητικοί, κυκλωματικοί και συστημικοί προσομοιωτές βοηθούν τους μηχανικούς να

βελτιώσουν δραματικά την απόκριση των συστημάτων. Αλλά για να κατανοήσει πραγματικά

γιατί η σχεδίαση βελτιώθηκε, ο μηχανικός πρέπει να επιστρέψει στις εξισώσεις του Maxwell
και να εκτιμήσει την τρομακτική κομψότητα με την οποία ο Maxwell κατάφερε να περιγράψει

τη Φυσική των Η/Μ φαινομένων, την ακτινοβολία και διάδοση των Η/Μ κυμάτων, με τη

συμβολική γλώσσα των Μαθηματικών. Η βαθιά κατανόηση των σχεδιαστικών εξισώσεων που

αποτελούν τον πυρήνα των Η/Μ επιλύτών, και όχι απλά η χρήση των λογισμικών, αποτελεί

βασικό βήμα στην προσπάθειά μας να γίνουμε καλύτεροι μηχανικοί υψηλών συχνοτήτων.
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Par�rthma Bþ

Dekadik� YhfÐa kai

Logarijmik� Megèjh

Η χρήση υπερβολικά πολλών δεκαδικών ψηφίων στις πράξεις και στα αποτελέσματα που πα-

ρουσιάζονται στις τεχνικές αναφορές φαίνεται ότι είναι μια ‘παιδική ασθένεια’ που βιώνουν οι

νέοι (συνηθέστερα) μηχανικοί στα πρώτα στάδια της επαγγελματικής σταδιοδρομίας τους. Το

φαινόμενο αναπτύσσεται στο προπτυχιακό επίπεδο, όπου και συντάσσονται οι πρώτες τεχνι-

κές αναφορές, και στις οποίες αποτελεί συνήθη πρακτική η διατήρηση 3–6 δεκαδικών ψηφίων.

Το πρόβλημα οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι επιλέγουμε να αγνοήσουμε τα κελεύσματα

της Θεωρίας Σφαλμάτων, και κατά ένα άλλο μέρος στον ψυχολογικό παράγοντα: μια αναφορά

που παρουσιάζει αράδες δεκαδικών ψηφίων δημιουργεί μια επίπλαστη εντύπωση ‘ακρίβειας’,

‘επισημότητας’ και ‘κύρους’. Ας υποθέσουμε, λοιπόν, ότι πραγματοποιούνται μετρήσεις ι-

σχύος και το βαττόμετρο επιστρέφει την ένδειξη 0.000000 dBm. Είναι, άραγε, εύλογο αυτό

το πλήθος δεκαδικών ψηφίων; Κι αν δεν είναι, πόσα δεκαδικά ψηφία είναι δικαιολογημένα;

Το παρόν Παράρτημα επιχειρεί να απαντήσει τα παραπάνω ερωτήματα χρησιμοποιώντας απλά

παραδείγματα.

Αν και η λανθασμένη πρακτική εφαρμόζεται ανεξαρτήτως μετρήσιμου μεγέθους, το πρό-

βλημα είναι ακόμα πιο οξυμένο στην περίπτωση των μεγεθών που εκφράζονται στις ισοδύναμες

λογαριθμικές μονάδες. Η περιγραφή των ιδιοτήτων των μονάδων μέτρησης σε decibel βρί-

σκεται εκτός αντικειμένου του Παραρτήματος. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται

στις ωραίες συζητήσεις των συγγραμμάτων [93] (βλ. Κεφ. 1) και [26] (βλ. Παράρτημα Β΄).

Η λογαριθμική συνάρτηση διαθέτει χρήσιμες μαθηματικές ιδιότητες: είναι 1-προς-1 και

επί. Το αποτέλεσμα είναι ότι δημιουργεί μια μοναδική και αντιστρέψιμη απεικόνιση μεταξύ

γραμμικών και λογαριθμικών μεγεθών. Συμβολίζοντας με κεφαλαία γράμματα τις μεταβλητές

σε decibel, έχουμε ότι

X = 10 · log(x) ⇔ x = 10X/10 . (Βʹ.1)

Η σχέση (Βʹ.1) έχει λάβει υπόψη της σιωπηλά ότι η ποσότητα x εντός του λογαρίθμου

είναι αδιάστατη: πρόκειται για το πηλίκο του μετρούμενου μεγέθους, έστω p [unit], και της
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μονάδας μέτρησής του:

x ,
p [unit]
1 [unit] . (Βʹ.2)

Το δόκιμο πλήθος δεκαδικών ψηφίων σχετίζεται με τη μέγιστη επιτεύξιμη διακριτικότητα,

δηλαδή με την ελάχιστη διαφορά που μπορούμε να διακρίνουμε μεταξύ μετρήσεων του ίδιου

μεγέθους. ΄Οταν η διαφορά δύο λογαριθμικών μεγεθών X1 και X2 ισούται με δ dB, τότε

έχουμε ότι

X1 −X2 = δ ⇔ x1
x2

= 10δ/10 ⇔ x1 − x2
x2

= 10δ/10 − 1 . (Βʹ.3)

Επομένως, διαφορά λογαριθμικών ποσοτήτων ίση με δ dB ισοδυναμεί με σχετική απόκλιση

των αντίστοιχων γραμμικών μετρήσεων ίση με εδ =
(
10δ/10 − 1

)
× 100%. Οι λογαριθμικές

μονάδες μοιράζονται με το πεδίο της συχνότητας μια ενδιαφέρουσα κοινή ιδιότητα: κανένα

από τα δύο δεν υπάρχει στην πραγματικότητα. Αμφότερα αποτελούν βολικά μαθηματικά

κατασκευάσματα. ΄Ετσι, ακριβώς όπως μόνο το πεδίο του χρόνου είναι υπαρκτό, μόνο τα

γραμμικά μεγέθη είναι υπαρκτά, και είναι αυτά που μετρώνται προτού αλλάξει πεδίο περιγραφής

το εκάστοτε ‘βαττόμετρο’. Εύλογα, η ελάχιστη επιτρεπτή σχετική μεταβολή των γραμμικών

μεγεθών είναι εκείνη που καθορίζει το δόκιμο πλήθος δεκαδικών ψηφίων σε decibel.
Επιστρέφοντας στο παράδειγμα της μέτρησης της Η/Μ ισχύος, ας υποθέσουμε ότι η αρ-

χική μέτρηση είναι ακριβώς ίση με P0 = 0 dBm. ΄Εστω, επίσης, ότι στην επόμενη μέτρηση

η ισχύς έχει μεταβληθεί ακριβώς κατά +1 dB στη νέα τιμή P1 = +1 dBm. Προκύπτει τότε

σχετική μεταβολή γραμμικών μεγεθών ίση με ε1 =
(
101/10 − 1

)
× 100% ' 25.9%. Οποιο-

δήποτε εμπορικά διαθέσιμο όργανο (βαττόμετρο, αναλυτής φάσματος, αναλυτής δικτύων) θα

είχε καλές πιθανότητες να μετρήσει αυτή την ποσότητα μεταβολής της ισχύος με καλή ακρί-

βεια. Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι μια διακριτικότητα της τάξης του 1 dB έχει πιθανότατα

νόημα να διατηρηθεί σε ό,τι αφορά στα σφάλματα μετρήσεων.

Ας υποθέσουμε ότι στην επόμενη μέτρηση η ισχύς μεταβάλλεται ακριβώς κατά +0.1 dB
στη νέα τιμή P2 = +1.1 dBm. Προκύπτει τότε σχετική μεταβολή γραμμικών μεγεθών ίση

με ε0.1 =
(
100.1/10 − 1

)
× 100% ' 2.3%. Μια τέτοια μεταβολή είναι μετρήσιμη σε εργαστη-

ριακό περιβάλλον (είτε ακαδημαϊκό, είτε βιομηχανικό) με αυστηρό πρωτόκολλο μετρήσεων

και χρήση βαθμονομημένων μετρητικών οργάνων υψηλής ποιότητας. Μπορούμε να συμπερά-

νουμε ότι μια διακριτικότητα της τάξης του 0.1 dB έχει πιθανότατα νόημα να διατηρηθεί σε

ένα αυστηρά ελεγχόμενο μετρητικό περιβάλλον. Εργαζόμενοι ομοίως, διαπιστώνουμε ότι η

ικανότητα διάκρισης των ισχύων P3 = +1.11 dBm και P4 = +1.111 dBm προϋποθέτει την

ικανότητα μέτρησης των σχετικών μεταβολών ε0.01 ' 0.23% και ε0.001 ' 0.02%, αντίστοιχα.

Υπό κανονικές εργαστηριακές συνθήκες, τέτοια επίπεδα ακρίβειας είναι τουλάχιστον ασυνή-

θιστα. Απαιτείται εργαστηριακή μονάδα επιπέδου ΕΙΜ
1
και NPL2

για να επιτευχθεί έστω η

ακρίβεια ε0.01. Με αυτόν τον τρόπο, οδηγούμαστε στο τελικό συμπέρασμα:

Κατά τον χειρισμό λογαριθμικών μεγεθών τα οποία έχουν προκύψει είτε απευ-

θείας από μετρήσεις, είτε από πράξεις μεταξύ άλλων μεγεθών, είναι εύλογη η

1Ejnikì InstitoÔto MetrologÐac, Biomhqanik  Perioq  SÐndou, JessalonÐkh, www.eim.gr.
2National Physical Laboratory, Teddington, United Kingdom, www.npl.co.uk.
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διατήρηση το πολύ ενός (1) δεκαδικού ψηφίου. Επιπλέον, είναι τεχνικά ορθότερο

να εργαζόμαστε με ακέραιες ποσότητες από το να διατηρούμε δύο ή περισσότερα

δεκαδικά ψηφία.

Στην προσπάθειά μας να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα των δεκαδικών ψηφίων, θα ήταν

χρήσιμο να αναλογιστούμε τα ακόλουθα τεχνικά ζητήματα:

• Είμαστε όντως σε θέση να μετρήσουμε την ποσότητα που εκφράζουμε στην τεχνική

αναφορά μας με ακρίβεια αντίστοιχη των δεκαδικών ψηφίων που αναφέρουμε; Πρόκειται

για σύνθετο πρόβλημα που περιλαμβάνει την ακρίβεια του μετρητικού εξοπλισμού που

χρησιμοποιείται κατά τη μέτρηση, το πείραμα αυτό καθ΄ εαυτό και τους υπολογισμούς

που πρόκειται να γίνουν κατά τη μετεπεξεργασία των δεδομένων.

• Χρειάζεται όντως να γνωρίζουμε τα λιγότερο σημαντικά ψηφία; Για παράδειγμα, στη

σχεδίαση της RF/IF αλυσίδας ενός πομποδέκτη συχνά χρειαζόμαστε ‘αρκετό κέρδος

ώστε να ξεπεράσουμε το θόρυβο του συστήματος’ ή ‘αρκετά χαμηλό συντελεστή θορύ-

βου προκειμένου να αποδιαμορφώσουμε ένα σήμα ισχύος −110 dBm’. Με άλλα λόγια,

συχνά το απόλυτο μέγεθος δεν έχει και τόση σημασία. Επιπλέον, όσο κρισιμότερη είναι

η σωστή λειτουργία μιας ασύρματης ζεύξης κι όσο χειρότερες οι συνθήκες διάδοσης,

τόσο μεγαλύτερα είναι και τα περιθώρια ασφαλείας που προβλέπονται (π.χ. 3–30 dB).

• Με δεδομένες τις προδιαγραφές των κυκλωματικών στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν

για τη σχεδίαση του συστήματος, είμαστε σε θέση να δικαιολογήσουμε το πλήθος των

δεκαδικών ψηφίων που αναφέρουμε; Για παράδειγμα, οι προδιαγραφές κέρδους και ει-

κόνας θορύβου ενός τυπικού ενισχυτή θα μπορούσαν να είναι GP = 11.5 dB (±0.5 dB)
και F = 2.5 dB (±0.5 dB), αντίστοιχα.

• Με δεδομένες τέτοιου είδους προδιαγραφές και αναλόγως της τοπολογίας του συστήμα-

τος, πιθανότατα θα δυσκολευτούμε πολύ να δικαιολογήσουμε πώς γίνεται το συνολικό

κέρδος της αλυσίδας του δέκτη να ισούται π.χ. με 23.456 dB, όταν η διακύμανση κέρ-

δους ενός και μόνο ενισχυτή είναι ±0.5 dB.

Συχνά, οι νέοι—και λιγότερο έμπειροι—μηχανικοί διατηρούν αρκετά δεκαδικά ψηφία στις

αναφορές τους, επιχειρώντας έτσι να προσδώσουν σε αυτές επιπλέον κύρος. Η παρούσα

συζήτηση έδειξε ότι η αλόγιστη χρήση δεκαδικών ψηφίων απειλεί να μας εκθέσει. ΄Οσα

περισσότερα διατηρούμε, τόσο περισσότερο υπόλογοι γινόμαστε. Μάλιστα, σε μια αλυσίδα

κυκλωμάτων αρκεί η διακύμανση ενός και μόνο στοιχείου προκειμένου να γίνει η διατήρηση

ακόμα και τους ενός δεκαδικού ψηφίου τελείως αδικαιολόγητη.

Τονίζεται ότι η συζήτηση αφορά αποκλειστικά στη στρογγυλοποίηση των αριθμητικών

δεδομένων στο ενδεδειγμένο δεκαδικό ψηφίο, και όχι στο πλήθος των σημαντικών ψηφίων.

Τα σημαντικά ψηφία των λογαριθμικών μεγεθών κυμαίνονται από ένα έως τέσσερα, δεδομένου

ότι οι αριθμητικά μεγαλύτερες ποσότητες που συναντούμε σε decibel είναι της τάξης του

102
. Για παράδειγμα, η απώλεια διαδρομής της ζεύξης στη C-band ενός σταθμού εδάφους με

δορυφόρο σε γεωστατική τροχιά ισούται περίπου με 200 dB.
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Kat�logoc DhmosieÔsewn tou

Suggrafèa

Στα πλαίσια της Διατριβής δημοσιεύτηκαν τρεις εργασίες σε διεθνή επιστημονικά περιοδι-

κά με διαδικασία κρίσης, ένα κεφάλαιο σε βιβλίο με αντικείμενο τις κεραίες μικροταινιακού

καλύμματος, δύο άρθρα σε επαγγελματικά περιοδικά, και είκοσι τρεις εργασίες σε διεθνή

επιστημονικά συνέδρια με διαδικασία κρίσης. Σε όλες αυτές τις εργασίες κύριος ερευνητής

είναι ο συγγραφέας. Στον κατάλογο που ακολουθεί, κάθε κατηγορία έχει ταξινομηθεί κατά

χρονολογική σειρά.
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Βιογραφικό Σημείωμα

Τα ερευνητικά ενδιαφέροντά του εστιάζουν στο χώρο των ασύρματων δικτύων επικοι-

νωνιών, τα οποία εκείνος αντιμετωπίζει υπό το πρίσμα της ηλεκτρομαγνητικής, μικροκυμα-

τικής, κυκλωματικής και συστημικής θεώρησης. Πιο συγκεκριμένα, τα ενδιαφέροντά του

περιλαμβάνουν: (α΄) θεωρία και σχεδίαση ηλεκτρικά μικρών κεραιών, (β΄) τεχνικές σμίκρυν-

σης κεραιών, (γ΄) ενεργές και παρασιτικές στοιχειοκεραίες, (δ΄) κεραιοσυστήματα πολλαπλών

στοιχείων ενσωματωμένα σε συμπαγή φορητά τερματικά, (ε΄) μελέτη και αντιστάθμιση της

αμοιβαίας σύζευξης σε πυκνά δομημένες στοιχειοκεραίες, (στ΄) διατάξεις ηλεκτρομαγνητικού

και φωτονικού διακένου, (ζ΄) ευρυζωνικό πειραματικό χαρακτηρισμό κεραιών, (η΄) ηλεκτρο-

μαγνητική μοντελοποίηση στα πεδία χρόνου και συχνότητας, (θ΄) μικροκυματικά τρανζίστορ

χαμηλού θορύβου τεχνολογίας ετεροεπαφής πυριτίου–γερμανίου (SiGe) και αρσενικούχου

γαλλίου (GaAs), και (ι΄) σχεδίαση ενισχυτών και μικτών χαμηλού θορύβου με διπολικά τραν-

ζίστορ ετεροεπαφής.
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