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ABSTRAKT

V mikrovinném pasmu se pro realizaci elektronickych obvodi vyuZzivaji predevSsim planarni
technologie. Problémem planarnich obvodl je $ifeni povrchové viny. Povrchové viny zptisobuji nechténé
vazby mezi dil¢imi Gastmi struktury a degraduji jeji parametry. ReSenim je vyuziti struktur s
elektromagnetickym zadrznym pasmem. Jedna se o periodické struktury, které jsou schopny v urcitych
pasmech kmitoCtli povrchové viny zadrzovat. Tématem prace je seznameni se s modelovanim téchto struktur
v programu Comsol Multiphysics pro jedno- a dvou rozmérné struktury.

ABSTRACT

In microwave frequency band, the planar technology is mainly used to fabricate electronic circuits.
Propagation of surface waves belongs to the significant problem of this technology. Surface waves can cause
unwanted coupling among particular parts of the structure and can degrade its parameters. The problem can
be solved using an electromagnetic band gap structure (EBG). These periodic structures are able to suppress
surface waves in different frequency bands. This thesis is focused on the modeling of these structures in the
program COMSOL Multiphysics.

KLICOVA SLOVA

EBG, Struktura se zadrznym pasmem, rozptylové parametry, Brillouinova zéna, Foquetiv teorém,
defekty, Comsol Multiphysics, §ifeni harmonické viny, okrajové podminky, globalni optimalizace, genetické
algoritmy, metoda roje Castic.
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Electromagnetic Band Gap (EBG), Scattering parameters, Brillouin zone, Floquet theorem, defects,
Comsol Multiphysics, harmonic propagation, boundary conditions, global optimization, genetic algorithm,
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem

UuvoD

Moderni komunikacni systémy pracuji na stale vySSich kmitoctech. V pasmu decimetrovych
a centimetrovych vin se pro realizaci elektronickych obvodd vyuzivaji planarni technologie,
na dielektrickém substratu jsou vodivymi pasky vytvafeny pasivni struktury, tyto pasivni struktury
jsou osazovany aktivnimi polovodi¢ovymi prvky [1].

Problémem obvodl pro decimetrové a centimetrové viny je Sifeni povrchovych vin, které jsou
vedeny rozhranim mezi dielektrickym substratem a vzduchem. Tyto viny zpiisobuji vznik nechténych
vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi mikrovinné struktury, ¢imz mtize dojit k degradaci parametrt [2].

Jednou z cest k potlaceni povrchovych vin nebo k jejich specifickému vedeni je vyuziti struktur
s elektromagnetickym zadrznym pasmem (electromagnetic bandgap, EBG). Jedna se o periodické
struktury, které jsou schopny v uréitych pasmech kmito¢ti povrchové viny zadrzovat a minimalizovat
tak negativni jevy, které jsou s jejich Sifenim spojeny.

Cilem diplomové prace je seznamit se a prozkoumat modelovani EBG struktur
s elektromagnetickym zadrznym pasmem v programu COMSOL Multiphysics. V zacatku prace
nejprve uvedeme nutné teoretické zaklady pro pochopeni nastinéné problematiky a v nasledujicich
kapitolach se budeme zabyvat feS§enim zkoumanych struktur.

Na jednoduchych dvojrozmérnych modelech ovéiime vliv defektii na chovani celého obvodu a
dosazené vysledky porovname s literaturou. Ovétené postupy navrhu struktury se zadrznym pasmem
nasledné vyuzijeme k modelovani zdkladnich mikrovinnych elementd, které zname z planarnich
mikrovinnych obvodt (délice vykonu, vazebni ¢leny) a detailn€é porovnadme jejich parametry
s parametry planarnich ekvivalenti. V neposledni fadé zvolime jeden typ struktury a provedeme jeho
optimalizaci. Pod pojmem optimalizace myslime navrzeni modelu pomoci matematického aparatu,
ktery ur¢i nejlepsi vstupni parametry obvodu.

Vlastnosti struktur vyrobenych klasickou planarni technologii a EBG obvodt budou v zavéru
prace podrobn¢ porovnany. Téz se zminime o vhodnosti jednotlivych optimaliza¢nich metod pro
feSeni struktur se zadrznym elektromagnetickym pasmem.
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 1

1 TEORETICKA CAST

V tvodni kapitole nasi prace si struéné predstavime vychozi definice parametrti pouzivanych
k charakterizovani zkoumanych struktur, popiSeme a vysvétlime zakladni fyzikalni principy, na nichz
EBG struktury pracuji. Na zavér se seznamime s pojmem optimalizace.

1.1 Rozptylové parametry

Hlavnim prvkem slouzicim k popisu dil¢ich parametri obecné libovolnych struktur
(periodickych, neperiodickych) jsou pravé rozptylové parametry. Rozptylové parametry tvoii matici a
jednotlivé prvky matice maji komplexni charakter (amplituda, faze).

Pro klasické obvody s jednim vstupem a jednim vystupem (dvojbran) se parametr S;; nazyva
Cinitelem odrazu na  vstupu dvojbranu, S5, je Cinitelem pfenosu ze  vstupu
na vystup, S, je Cinitelem pfenosu z vystupu na vstup a Sy, odpovida Ciniteli odrazu na vystupu. Dle
jejich velikosti mizeme poznat, o jaky obvod se jedna. Plati [3]:

- S$;=0dB vSechna energie viny pfichazejici na vstup obvodu se odrazi zpét,

- S;1<0dB vstupujici vina se v obvodu pohlcuje nebo jim prochazi,

- S$;>0dB vina pfichazejici od vstupu je siln€jsi nez vlna vysilana generatorem, jedna se
o aktivni obvod.

- S,,=0dB veskera energie prichazejici na vstup obvodu se pfenasi na vystup, obvod ma
nulovy vloZeny ttlum,

- $;1<0dB obvod ¢ast energie vstupni viny pohlcuje, ma nenulovy vlozeny atlum,

- S$,,>0dB na vystupu obvodu ma vlna vétsi energii nez na vstupu, jedna se o aktivni
obvod.

Rozptylové parametry se lze definovat riizné. Zalezi pfedev§im na pouzitém kmitoCtu a na
presnosti, s jakou chceme rozptylové parametry urcit [4].
Jednou z mozZnosti je vypocitat rozptylové parametry ze znamych intenzit elektrického pole na
branach [4]:
J.[(Ec _El)'El*}jAl
S, =" : (1.1)

j(El .El*)dAl

port1

J.(EC'E;)CZAz
S, = 1.2
= N(E B, (1.2)

port 2

kde E; a F, je intenzita elektrického pole dominantniho vidu na prvni resp. druhé brané a Ec je
celkova intenzita elektrického pole (budici vlna + odrazena vina). Vyraz Ec — E; tedy znaci intenzitu
odrazené viny. Integraly soucint intenzit elektrického pole ve jmenovatelich odpovidaji celkovym
vykoniim tekoucim prvni a druhou branou.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze rozptylové parametry lze pocitat rovnéz z vykont tekoucich
branami. Tento vypocet vSak urCuje pouze absolutni hodnotu rozptylovych parametrli a nepfinasi
zadnou informaci o fazi. Na druhou stranu nepotfebujeme znat rozlozeni intenzity elektrického pole
dominantniho vidu na jednotlivych branach.

Vztahy pro vypocet rozptylovych parametrt z toku vykonu vypadaji nasledovné [4]:

bw P fiv
_ port 1 _ port 2
Si== S == - (1.3), (1.4)
port 1 port 1
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 1

Zde Ppon 2 znadi vykon odraZzeny od brany 1 (backward) a P g je vykon dopadajici na
branu 1 (forward). Dale P, /' je vykon vystupujici z brany 2.

Program COMSOL Multiphysics, vnémz budeme modely struktur s elektromagnetickym
zadrznym pasmem modelovat, podporuje oba zptisoby vypoctu rozptylovych parametrti.

1.2 Materialy s elektromagnetickym zadrznym pasmem

Materiadly s elektromagnetickym zadrznym pasmem (EBG materidly, Electromagnetic Band
Gap Materials) jsou nekrystalické materialy s periodickou strukturou (viz obr. 1.1) [S]. Mohou se
skladat z ¢isté dielektrickych, kovovych nebo smisenych periodickych struktur. Podle poctu sméru,
v nichZ jsou materidly periodické, je lze dale délit na jednorozmérné, dvourozmérné ¢i trojrozmérné.
Diky periodické struktufe dochazi k mnohonasobnym interakcim mezi dopadajici vlnou a vlnami
odrazenymi. V dusledku vznika disperze vin a objevuji se propustnd i zadrzna kmitoctova pasma.

EBG struktury mohou tedy pracovat ve dvou rezimech: bud’ je jejich perioda mala v poméru
k vlnové délce, vina se $ifi dal nebo je jejich perioda znacna vzhledem k velikosti vinové délky. Pokud
je perioda dostatecné velkd vzhledem k velikosti vinové délky, vznikaji elektromagnetickd zadrzna
pasma [6].

Obr. 1.1  Dvourozmerna periodicka struktura demonstrujici linedrni defekt (znaceno cervené) nebo
bodovou poruchu (oznaceno zluté) [8].

Pfi zkoumani vlastnosti periodickych struktur pfinesl prevratny zlom pohled profesora
Yablonovitche [7], ktery se zaméfil na potlaceni Sifeni pole ze zdroje umisténého uvnitf materialu.
V névaznosti na tuto praci se podafilo objevit mnoho novych vlastnosti EBG material, napf.
schopnost pojmout energii v defektu periodické miizky formou rezonance. Pti zkoumani rezonance se
ukazalo, ze ma relativné vysoky Cinitel jakosti O diky schopnosti pojmout energii v pouzitych
dvojrozmérnych dielektrickych materialech.

Pro tadny popis chovani elektromagnetickych vin v periodické struktufe je nutno umét popsat
jednu elementarni buiiku a interakci §ifici se viny s touto buitkou. Elementarni buiika reciproké miizky
totiz dostatecn¢ charakterizuje Sifeni viny v celém periodickém prostiedi.

Pti popisu elementarni bunky se setkavame s pojmem Brillouinova zéna. Brillouinova zdéna
vznikne spojenim ploch o stejné vzdalenosti od vybraného bodu periodické mtizky k sousednim
bodim. Z n-t¢ Brillouinovy zoény lze spravnym rozfezanim vydélit prvni zonu. Dale nedélitelna
(neredukovatelnd) Brillouinova zoéna je zakladni elementarni buitkou (viz obr. 1.2) a odpovida prvni
Brillouinové z6né€ omezené osami soumeérnosti [9].

® o [ ® @ . . . . » » .
T A ® ®
® . e —p o B e —
ot « o »
[ ] L ] [ ] L ]
® ™

Brllouinova zéma Brillouinova #dna

Obr. 1.2 Nedélitelné Brillouinovy zony pro c¢tvercovou a hexagonalni periodicitu [10].
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 1

Nyni se zaméfme na §ifeni rovinné viny periodickou strukturou. Casové-prostorova zavislost
viny je popsana clenem exp[ i (k - x — w £)], kde k je vinovy vektor, x je polohovy vektor bodu, kam
vlna dorazila, @ znaci thlovy kmitocet a ¢ je doba Sifeni viny. Pro velikost vinového vektoru (vinové
Cislo) plati [11]:

o_2
c A

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu a A znaci vinovou délku.

0000 00O
K 000000

K| = : (1.5)

—_—
00000
0000 00

Plane wave Air Gap in silicon structure SiO,

Obr. 1.3  Periodicka struktura buzenda rovinnou elektromagnetickou vinou [12].

Pro vétSinu vinovych délek A se vlna §ifi v periodické struktuie bez rozptylu (jednotlivé
rozptylové slozky se vzdjemné kompenzuji). Pokud ale vinova délka A odpovida dvounasobku periody
miizky A ~ 2a, vznikaji destruktivni interference (pfimé a odrazené viny se séitaji v protifazi), vina se
nemuze $ifit a vznika tak zakazané pasmo [12].

Siteni elektromagnetickych vIn v periodickych strukturich popsal Floquet [13]. Floquetiv
teorém uvadi, ze mody v periodické struktufe mohou byt vyjadfeny jako superpozice mnoziny
rovinnych vin, jejichZ vlnové vektory jsou popsany vztahem [11]:

k, =k, +nG, (1.6)

kde k¢ je pocateéni libovolny vektor, k, je vinovy vektor n-ttho moédu a G je reciproky
miizkovy vektor.
Floquettiv teorém pozdg€ji zobecnil Bloch na vicerozmérné periodické struktury. Mody jsou
popsany v Blochovée vyjadieni nasledovné [13]:
H,(r)=e™" u, (r)=e™ u,(r+R), (1.7)

kde Hy(r) je intenzita magnetického pole, Kje vinovy vektor, r je polohovy vektor, R je
miizkovy vektor a u,(r) je periodicka funkce se stejnou periodou jakou ma struktura.

Blochovo vyjadieni ma dulezitou vlastnost — rozdilné hodnoty Kk nevedou nutné k rozdilnym
modim. Madd s vinovym vektorem k a mod s vinovym vektorem (k + G) jsou tytéz mody, pokud G je
reciproky miizkovy vektor. Nasledkem toho se zde objevuje redundance v oznaéeni k a miizeme se
omezit pouze na kone¢nou oblast v reciprokém prostoru.

ik ]

TE Band Structuré

- - : : 1] :
- L Ll -
] "

Locmeme b lmrme
-
-
-
.
"
-

.
(hesjueney | ma2mc|

frequency [ma2nc)

81 Photonic Band Gap

i M K |
Obr. 1.4  Ukdzka disperznich diagramii se zadrznymi pasmy pro rozdilné struktury [8].
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 1

1.3 Periodicka struktura a jeji defekty

Jak jiz bylo zminéno vyse, podle poctu sméru periodicit se struktury déli na 1D, 2D a 3D.
Dalsimi kritérii pro ¢lenéni periodickych struktur je tvar jednotlivych prvkil, typ miize, do které se
prvky sestavi, ¢i parametr dielektrického kontrastu (rozdil permitivit vzajemné sousedicich dielektrik)
a pomé&r poloméru prvku k miizové konstantg.

1D periodicita 2D periodicita

a)
o000 00
o000 o000 0000
® 0.0
o000 o006 o06060600
® 0. 00
o000 000 “gg 0

rectangle triangle hexagon

b)
Obr. 1.5 a) Priklady periodicit. b) Pripustné typy 2D mrizek.

Pfi naruseni periodické struktury dochazi k poruse zakazaného pasma. Zadrzné pasmo se narusi
a zacne propoustet piicn¢ elektrické (TE) nebo pfi¢né magnetické (TM) viny na urcitych kmitoctech.
Vhodné zvolenymi poruchami Ize tedy relativné snadno a levné vytvofit potfebné vysokofrekvenéni
filtry, rezonatory, zvySovat smerovosti antén, vinovody a jiné struktury.

a) b)
Obr. 1.6  Priklad defektu v periodické strukture: a) bodovy, b) linearni.

Ve dvourozmérnych strukturach lze rozdélit defekty na bodové a linearni (Carové) poruchy. Pod
pojmem porucha ¢i defekt se mysli napfiklad odstranéni pfislusné mikrostruktury. Jako piiklad
uved’'me odstranéni fady bunék v celkové struktufe, ktera se vysledné bude chovat jako vinovod (viz
obr. 1.5). Mimo odstranéni prvki periodické mtizky je mozna jejich modifikace oproti ostatnim. Tyto
defekty opét ovliviiuji zadrzné pasmo (viz obr. 1.6).

Obr. 1.7  Priklady linedrnich poruch zménou priuméru mikrostruktury: a) polovicni polomer,
b) dvojndsobny polomer.
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 1

1.4 Optimalizace v oblasti elektrotechniky

S optimalizaci se setkdvame nejCastéji pti realizaci nebo modelovani vyrobku ¢i fyzikalnich
jeva. Jak jiz ze samotného nazvu vyplyva, jedna se o feSeni matematické ulohy, kde je snaha o
nalezeni optimalniho (nejlepsiho) feseni dané ulohy. Principem je hledani minimalni nebo maximalni
hodnoty proménnych x;, x,...xx u ucelové (kriterialni) funkce F(x). Kriterialni funkce popisuje
velikosti parametrl optimalizovaného systému y;, y,..pn, tedy presné€ji jejich rozdil oproti
pozadovanym parametriim d,, ds...dx. Cim ma dosaZeny extrém chybové funkce nizsi (vyssi) velikost,
tim vice se blizime pozadovanému feSeni Ulohy. V mnoha piipadech se jednd i o protichiidné
pozadavky, naptiklad jako vyrobit vyrobek co nejlevnéji a na druhé strané€ s co nejvyssi kvalitou.

Optimalizaci 1ze jednoduse popsat nasledujici rovnici pfevzatou z [23]. Jedna se o minimalizaci
kriteridlni funkce definované jako soucet rozdili ,,chyb“. Kvadrat téchto vysledkil je z divodu
zabranéni vzajemné kompenzace chyby. Mohlo by se stat, ze dil¢i vysledky majici rozdilné velikosti
(véetné zaporného ¢i kladného znaménka), se vzajemné¢ vhodné sectou a vyrusi. V tomto ptipadé by
optimalizovany vysledek byl chybny.

minF(x):Z[y[(x)—d[]z. (1.8)

Po pocatetnim numerickém (hrubém) navrhu, ktery slouzi vétSinou jako vstupni data
optimaliza¢niho algoritmu, se nechd probéhnout proces optimalizace. Pro dosazeni nejlepSich
vlastnosti je téZ dulezité vybrat vhodny optimaliza¢ni algoritmus.

Nez-li se zminime o klasifikaci uloh a typech optimaliza¢nich metod, je nutné si uvédomit, ze
rovnice (1.8) fesi neomezenou optimalizaci. Stavové parametry mohou nabyvat jakékoliv velikosti.
Muze tedy dojit pii samotném feSeni k situaci, kdy jeden z parametrt bude zaporny ¢i nulovy, a
pritom je to fyzikaln¢ ¢&i prakticky nemozné. Uved'me piiklad. Hledame vhodnou délku tyce
s odpovidajicim primérem, kterd unese zadané zatizeni. Sestavime odpovidajici kriterialni funkci a
budeme parametrizovat délku a $ifi tyCe. Vysledkem nejspise bude ty¢ s nulovou délkou nebo naopak
s nekone¢nym primérem. Abychom obdrZeli korektni feSeni, je nutné do optimalizace dosadit spravné
omezujici podminky. Pii klasifikaci optimalizacnich tloh tedy musime brat v potaz jak charakter
omezujicich podminek, tak charakter kriterialni funkce. Efektivita optimaliza¢ni metody totiz klesa se
slozit¢jsimi funkcemi. Navic ne kazda metoda je vhodna pro dané feSeni ulohy. V literatute [23] je
podrobnéji rozepsana klasifikace jednotlivych tiloh.

Metody optimalizace l1ze rozdélit mnoha zptsoby. Uved’'me naptiklad d€leni na globalni a
lokalni optimalizaci. Globalni metody dokazi u zadané funkce najit jeji globalni extrém, zatim co
lokalni metoda vede k feSeni pouze v urcitém intervalu hodnot, kde je schopna nalézt minimum (avsak
nemusi byt globalni). ReSeni vyrazné zavisi na zvoleni pocate¢niho bodu. Nevyhodou globalnich
optimalizaci je jejich nesrovnatelné vyssi vypocetni narocnost.

Mezi globalni optimalizace patii naptiklad metody:

— genetické algoritmy,
— PSSO (metoda roje castic),
— Direct search,
— ACO (optimalizace kolonii mravencit).
Prvni dvé metody podrobnéji popiSeme ve 3. kapitole a uvedeme i dosazené vysledky.

1.5 Shrnuti prvni kapitoly

V této kapitole jsme predevsim objasnili, co jsou periodické struktury s elektromagnetickym
zadrznym pasmem. Sezndmili jsme se s popisem zakladni elementarni bunky, Sifenim rovinné viny a
vznikem zadrznych pasem. V neposledni fad¢ byly popsany defekty periodické struktury, kde pouhou
zménou tvaru ¢i vynechanim prvki docilime pozadovaného Sifeni viny a predstavili jsme zakladni
rozdéleni optimalizacnich technik v oblasti elektrotechniky.
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 2

2 NUMERICKE MODELOVANI EBG STRUKTUR

V druhé kapitole se budeme zabyvat modelovanim 2D struktur s elektromagnetickym zadrznym
pasmem v prostfedi simula¢niho programu COMSOL Multiphysics v. 3.3. Kompletni postup navrhu
struktury si ukdzeme na prvnim modelu jednoduchého prouzku, ktery se chova jako planarni vinovod
(viz obr.2.2). Zménou zékladnich parametrti modelu (permitivity, poméru »/a) si osvétlime vliv na
chovani celkového modelu. Nasledné zhodnotime srovnanim s experimentalni studii.

Obdobnym zptisobem budeme postupovat pti modelovani nasledujicich struktur (d€lice vykonu,
zahnutého vlnovodu a smérové odbocnice). Dosazené vysledky srovndme s jinymi modely
v mikrovinném nebo planarnim provedeni.

2.1 Navrh EBG struktury planarniho vinovodu v programu
COMSOL Multiphysics

Ptfi modelovani se pro nazornost zaméfime na dvourozmérny navrh, tedy na Sifeni pficné
elektrické rovinné viny (TE) periodickou strukturou. Po spusSténi programu si v hlavnim menu
simula¢nich modelti vybereme, jak ukazuje obr. 2.1: RF Module (radiové kmitocty) => In-Plane
Waves (rovinné viny) = TE Waves (ptiéné elektrické viny) = Harmonic propagation (Siteni
harmonické viny).
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Obr. 2.1  Vybeér simulacni analyzy.

Pod polozkou Element je mimo jiné mozné zvolit typ aproximace pocitané veli¢iny pole.
Pouzitim vys$iho stupné aproximace lze dosahnout pfesnéjSich vysledkd. Pro nasi analyzu bude
dostacujici kvadraticka aproximace.

2.1.1 Nakresleni modelu zvolené EBG struktury

Po spusténi prislusného modulu programu je vytvoreni modelu periodické struktury relativné
snadné (vytvareni geometrickych modeld jednotlivych ¢asti je dosti intuitivni). Cela struktura bude
sloZzena z dielektrického materialu FR4. Jednotlivé periodicky rozmisténé otvory se z dielektrika
odstrani vyvrtanim a nahradi se médénymi valecky. Tyto konkrétni typy materiali jsou pouzity, aby
bylo mozno simulované vysledky porovnat s [14].

Obr. 2.2 Modelovand EBG struktura v programu Comsol Multiphysics.
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Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 2

Nejprve si nadefinujeme jednu elementarni bunku periodické miizky. Kliknutim na tlacitko
Elipse/Circl nakreslime kruh a dvoj-klikem vyvolame defini¢ni tabulku, kde vyplnime rozméry a
umisténi stiedu prvku. Pomoci Zoom si mizeme strukturu libovolné zvétsit. DalSim zvlasteé
uzite¢nym nastrojem je piikaz slouzici pro kopirovani stejnych objektii s nazvem Arra 28], Oznagime
si nakreslenou buniku a s pouZzitim tohoto pifikazu nadefinujeme v polozce Displacement vzdalenosti
mezi periodicitami v danych smérech a v poloZce Array size pocet jejich opakovani. V takto vytvorené
periodické miiZce si vyzna¢ime ndmi zvolenou cestu pro Sifeni elektrické viny. Dané prvky jednoduse
oznacime a pomoci klavesy Delete smazeme.

Omezeni struktury provedeme tlacitkem Rectangle/Square@. Nakreslime obdélnik ptes prvky
a op¢t po vyvolani tabulky dvoj-klikem, vyplnime rozméry ve smérech x, y a umisténi rohu. Pro lepsi
prehlednost jsou jednotlivé rozméry vypsany do piehledové tabulky (tab. 2.1).

dira poloosa A | poloosa B pozice x pozice y umisténi
8,310 8,310 0 0 stied
pole rozestup x | rozestupy | opakovadni x | opakovadni y
4,6:10° 4,6-10° 22 6
obdélnik Sirka vyska pozice x pozice y umistent
22:4,6-10° | 64,6:10° | -2,3-10° | -2,3-10° roh

Tab. 2.1 Rozmery dilcich casti modelu EBG struktury.

2.1.2 Definice podminek

Jestlize je model pro simulaci nakreslen, mizeme ptejit k definovani parametra pro pouzité ty
materiali a okrajovych podminek. Jednotlivé materidlové konstanty lze vymezit v Subdomain models|.
Po dvoj-kliku na nakreslenou strukturu se otevie okno s nastavenim. Do této nabidky je mozné
vstoupit i pomoci zalozky Physics = Subdomain Settings ¢i klavesou F8.

V levé casti okna si zvolime, pro jaky prvek budeme definovat materidlové vlastnosti (dané
prvky lze oznacit i v nakresleném schématu). V pravé Casti si naopak muizeme vybrat, jakym
zpisobem vlastnosti materidlu definujeme. Prvni mozZnosti je vyhledani materidlu v knihovné
programu. Modely jsou velmi pfesné a specifikuji velkou fadu vlastnosti. Druhou moznosti je
specifikace materidlu na zakladé indexu odrazu. Zde je mozné dosadit pfimo hodnotu nebo vyraz
definovany dale v programu. Posledni variantou je urCeni relativni permitivity & a relativni
permeability . Pti definovani velkého mnozstvi stejnych prvkid je vhodné vyuzit oznaCovani po
skupindch. Oba pfipady jsou demonstrovany na nasledujicim obrazku obr. 2.3 v¢etné ptesnych hodnot
pro nasi simulaci. Po nastaveni v§ech parametra je nutné ulozeni hodnot tlacitkem Apply.
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Obr. 2.3  Nastaveni materialovych viastnosti: a) FR4 dielektrika, b) médenych valeckii.
Pro tplné nastaveni modelu je tfeba doplnit okrajové podminky struktury. Chovani viny na

krajich definujeme v Boundary mod. Obdobn¢ jako u materialovych vlastnosti se l1ze do nastaveni
dostat pomoci Physics = Boundary Settings ¢i klavesou F7.
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Opét v levé Casti dialogového okna volime jednotlivé hranice a v pravé ¢asti jim piifazujeme
prislusné podminky. Strukturu ozafujeme v simulaci rovinnou vlnou dopadajici na levou pfi¢nou sténu
a Sifeni vlny v podélném sméru je po okrajich struktury omezeno. Dale bude vina pro periodické
defekty tvofené médénymi valecky odraZena a intenzita pole na jejich okrajich bude nulova. Z téchto
uvah plynou pouzité hrani¢ni podminky.

Vstup a vystup modelu (leva a prava sténa) definujeme jako porty. Pomoci portu 1ze nechat
programem vykreslit rozptylové parametry a analyzovat chovani struktury na rozli¢nych frekvencich.
Na zalozce Condition v roletovém menu zvolime Port a po zpiistupnéni zalozky Port nastavime
okrajové podminky. Vstup oznacime jako port 1, zatrhneme volbu buzeni (Grovein 1 W standardné
ponechame) a vybereme analyticky méd vypoctu (viz obr. 2.4a). Vystup bude definovan opét jako
Port, avsak Ciselné oznaceni 2 (timto dodrzime shodu s klasicky znaCenymi S-parametry) a volbu
buzeni ponechame bez oznaceni!

PodéIné strany struktury modelu struktury si v zalozce Condition oznaCime jako Scattering
boundary condition. Timto stanovime, Ze stény struktury se chovaji jako tzv. absorbér a dopadajici
vlna se na jejich povrchu tlumi. Je mozné i nastaveni urcité hladiny elektrického pole. V nasem
pripadé je ponechame nulové (viz obr. 2.4b).
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Obr. 2.4  Nastaveni okrajovych podminek: a) vstupu, b) podélnych stran.

2.1.3 Nastaveni a vysledky analyzy

V ptedchozich odstavcich jsme kompletné namodelovali zkoumanou strukturu. Zbyva pouze
nastaveni analyzy. Program Comsol Multiphysics umoziuje celou fadu simulaci, jak v ¢asové oblasti,
tak i ve frekvenéni oblasti. Metoda feSeni vychazi z numerického vypocétu metodou koneénych prvki
(FDFE — Frequency Domain Finite Elements, TDFE — Time Domain Finite Elements).

V naSem piipadé se bude jednat o analyzu zkoumajici rozlozeni pole elektrické viny
a jejiho Sifeni strukturou, popsané rozptylovymi parametry. Vstupni vina bude meénit svlij kmitocet
v rozsahu 4 GHz az 25 GHz. V programu Comsol je nastavena zékladni hodnota vinové délky pro
simulaci. Nahrazenim ¢iselné hodnoty parametrem (proménnou) budeme schopni ménit frekvenci.

V zélozce Physics > Properties si nastavime zadavani formatu viny v jednotkach Hz v kolonce
Specify wave using (obr. 2.5a). Nasledné¢ zménime v zalozce Physics > Scalar Variables polozku
nu_rfwe (obr. 2.5b) zhodnoty na libovoln€ nazvany parametr (v nasem pfipadé pojmenovany
Frequency). Volbu potvrdime tlacitkem Apply.
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Obr. 2.5 Zména nastaveni parametru krokovani.
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Poslednim nastavenim pfed samotnym analyzovanim struktury v programu je nadefinovani
rozsahu vypoc¢tu pomoci ikonky Sovier Parameters 8 nebo zalozky Solve > Solver Parameters (i
klavesy F11. Zlevé strany feSeni vybereme typ Parametric. Do pravé strany vepiSeme nazev
parametru a hodnoty, pro které se bude pocitat feseni (viz obr. 2.6). Hodnoty se zapisuji ve formatu
fadkového vektoru, kde prvni hodnota odpovidd pocatecni frekvenci, druha kone¢né frekvenci a
posledni hodnota je pocet frekvenci, na které je zadany interval ekvidistantné rozdélen. S rostoucim
poctem frekvenci roste presnost analyzy za cenu delsi doby vypoctu a vétsi velikosti simulovaného
souboru. Po nastaveni a ptipadné jakékoliv dalsi upraveé vzdy ulozime tlacitkem Apply.
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Obr. 2.6  Nastaveni rozsahu a presnosti vypoctu.

Nyni je model kompletné nastaven a pfipraven ke spusténi analyzy. Tlacitkem Solvel=| nebo
ptes zalozku Solve = Solve Problem se spusti simulace. Po skonceni vypoctu se nam objevi 2D
pohled na rozlozeného pole TE viny ve struktuie. Vyuzitim tlacitek na levé bocni listé lze prepinat
pohledy do 3D rezimu, zobrazeni vektorového Sifeni, vrstevnicové zobrazeni (mist se stejnou
elektrickou intenzitou), ¢asova animace §ifeni a dalsi (viz obr. 2.7).

stk |

c) - d)
Obr. 2.7  Zobrazeni vysledkii analyzy: a) 2D graf, b) 3D graf, c) vektorovy graf, d) konturovy graf-

Zobrazeni rozptylovych parametrit se voli v zalozce Postprocessing > Domain Plot
Parameters. V karté Point si zvolime, ktery parametr vykreslime a v jakych jednotkach. Vybereme si
v Point selection bod, pro néjz budeme vykreslovat S-parametry. Vybrany bod lze oznalit pfimo ve
schématu na pozadi (Obr. 2.8). Po stisku tlacitka Apply se vykresli kmitoctovy prubeh piislusného
parametru. Je-li pozadovano soucasné vykresleni vice rozptylovych parametrli, je potieba v karté
General oznacit polozku Keep current plot a po definovani nového parametru opét stisknout Apply.
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Obr. 2.8  Vybeér rozptylového parametru: a) nastaveni, b) zobrazeni.

2.1.4 Zhodnoceni a porovnani simulace

Nami analyzovana struktura vykazuje dobré pienosové vlastnosti na kmitoétech od 6,4 GHz
s mirnym zvInénim az do oblasti 16 GHz. Pouzitelny pfenos jsme si pfitom definovali jako frekvenc¢ni
rozsah, kde zvInéni amplitudy pfenosu nebude vétsi nez £1 dB s minimdlnim vloznym utlumem.
Primérny vlozny utlum v tomto propustném pasmu je 3 dB s minimalni hodnotou 2,6 dB a maximalni
3,5 dB. V pasmu frekvenci do 6 GHz se vIna nesifi. Je to zptisobeno podkritickymi rozméry struktury.
Naopak pro vyssi kmitoCty se uplatiiuji defekty ve struktufe. Odraz viny na vstupu struktury se
v propustném pasmu pohybuje na hranici -10 dB.

o . ~ . . -

» |
|
20 [). )
% W
g | P
% 80 Upper stopband lmit of | ; B . . T
: bandgag struciure as 1 =i slErmlin i iataiaiste)
g shewer int Fig. 1 : q‘l_-)gmp- 125T-4043 . -
_@ B0k s e s e oaEom oo owomoe oo
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-140 . . . s . . ' . .
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Obr. 2.9 Vinovodova struktura [14]: a) prenosové charakteristiky, b) finalni testovany vyrobek.

V literatute [14] je popsana analyzovana struktura. Testovaci simulace zde probihala
s trojrozmérnym modelem a pro vypocet elektromagnetického pole byla pouzita metoda FDTD
(metoda konecnych diferenci v Casové oblasti). Posledni odliSnosti oproti nasi simulaci bylo
uvazovani dielektrickych ztrat v substratu FR4 a buzeni koaxidlnimi sondami.

Na obr. 2.9a lze vidét pfenosovou charakteristiku struktury (plnou ¢arou je vykreslena zmétena
charakteristika zhotoveného vyrobku). Pfi porovnani snasi simulaci se pasmo propustnosti lisi
predev§im na svém hornim okraji. V textu [14] je uveden rozsah pasma 6 GHz az 14,1 GHz
s pramérnym vloznym Utlumem 4,6 dB.
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2.2 Parametricka analyza EBG struktury

Pro spravnou optimalizaci konkrétniho navrhu periodické struktury se zadrznymi pasmy (filtry,
vlnovody, antény atd.) je tfeba védeét, které parametry nejvice ovliviiuji celkové chovani modelu.
Nedostate¢né porozuméni vede k nezadoucim zménam vlastnosti nebo k nesmysIné optimalizaci.

Na na$i modelové struktufe predvedeme vliv zmén tii zdkladnich parametri a budeme
pozorovat Sifeni viny a odpovidajici kmitoctové pritbéhy rozptylovych parametrii. Méfené parametry
jsou:

— rozméry struktury,
— permitivita zakladniho substratu,
— pomér poloméru kruhovych defektii ke vzdalenosti jejich stiedt 7/a.

2.2.1 Zména rozméru EBG struktury

Zménou rozmért EBG struktury budeme rozumét zménu piicné velikosti. Podélny smér ziistane
zachovan pro celkové porovnani. V programu Comsol Multiphysics jsme nadefinovali stejné modely
s rozméry poctu bunek periodické mrize 6 x 22, 8 x 22, 10 x 22,

Z obr. 2.10 vidime, ze zména velikosti struktury v pfi¢ném sméru po zachovani stejné Sife

Vv v

kanalu bez defekti nema témét zadny vliv na vysledné Sifeni elektrické viny.
. l‘"',' % . 1

I DRI NIRRT

T

g ) o 3

&)

Obr. 2.10 Rozlozeni elektrického pole ve strukture pro: a) 6x22, b) 8x22, ¢) 10x22.

2.2.2 Zména zakladniho substratu

Zmeéna relativni permitivity substratu znamena v praxi zménu pouzitého materialu. Jedna se
tedy o vyznamny parametr zejména v piipadé vyroby. Permitivitu jsme méfili ve tiech krocich, pro
strukturu s rozmery poctu bun¢k periodické miize 6 x 22, polomérem bunek » = 0,83 mm a vzajemnou
vzdalenosti periodicit a = 4,6 mm:

- &=2,15,
- Sr:4737
— & =2_8,6.
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Obr. 2.11 Rozlozeni elektrického pole ve strukture pro: a) g. = 2,15, b) & = 4,3, ¢) & = 8,6.

Vyuzitim jiného materidlu vyrazné ovlivnime Sifeni viny. Pro niz$i hodnoty & (oproti
nominalnim & = 4,3) se elektricka vlna kolidujici s defekty méné tlumi a $iii se strukturou bez ohledu
na piipadny smér. U dielektrika s vyssi permitivitou dochazi ke sniZeni propustného pasma. Vina se
§ifi Castecné mezi defekty a je vice tlumena. Mezni kmitocet se posouva smeérem k nizs§im frekvencim.
Pro materialy s nizkou hodnotou & mezni kmitocet vzrista.

2.2.3 Zména poméru rla

Jedna se o dulezity parametr. Pfi zdkladnich navrzich zvolenych struktur se vychazi pravé
z pomeru velikosti periodické bunky r a jejich vzajemné vzdalenosti a. Z dlivodl zachovani stejného
podélného rozméru struktury ponechdme vzajemné vzdalenosti periodicit a budeme meénit pouze
poloméry elementéarnich bunék v rozsazich:

- 1r=0,415 mm,
— r=0,83 mm,
- r=1,245 mm.

Pro uplnost jen dodejme, ze relativni permitivita zGstala ponechéna (& = 4,3) a pocet prvkl
struktury je 6 x 22.

o L
DGO’DDDDODGGOBQGG

Obr. 2.12 Rozlozeni elektrického pole ve strukture pro: a) r = 415 um, b) r = 830 um, c) r = 1245 um.
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Elektricka vina se pro malé hodnoty dutinek Siii dale substratem. S rostoucim polomérem se
v dutinkach pohlcuje stale vice energie viny. Vysledkem je dokonalej§i vedeni viny s men$im
rozptylem a $ir§im propustnym pasmem.

Prezentované zmény tii hlavnich parametrti simulované struktury nam davaji uréitou predstavu,
jakym smérem by se méla piipadna optimalizace ubirat. Velikost struktury nebude hrat pti obdobném
navrhu podstatnou roli. Naopak rozhodujicim faktorem bude zvoleny material pro substrat a
predevsim dle pouzitého pracovniho kmitoc¢tu odpovidajici pomér r/a.

2.3 Navrh EBG struktury délice vykonu

Druhou modelovanou strukturou v nasi praci je delic vykonu. Jiz podle ndzvu je ziejma jeho
funkce. Je pozadovano rozdéleni vykonu z jedné vstupni brany do obecné n vystupnich bran. Vystupni
brany jsou mezi sebou izolovany a vystupni signaly maji stejnou fazi. Ve vysokofrekvencni
a mikrovlnné technice se témito strukturami zabyval E. Wilkinson. Navrhl planarni struktury
(vyuzivajici c¢tvrtvinné vedeni) spliujici vySe uvedené pozadavky a dale definoval, za jakych
predpokladi bude struktura spravné fungovat. Obr. 2.13 ukazuje piiklad Wilkinsonovy struktury
pievzaty z [15].

- ———— S
Lp-hy L &
| — e
I by L z,
g
» NN - ——,'
B4l [ | Zgety Le—d E.
I o |
- I L i___a'
L ly o 5
Fsa
E_________ & I
Il L "
By

Obr. 2.13  Wilkinsonova struktura délice vykonu [15].

2.3.1 EBG model v programu Comsol Multiphysics

P#i modelovani déli¢e vykonu strukturou EBG se pro jednoduchost omezime na dvé vystupni
brany. Déleni bude probihat symetricky (ve shodném pomeéru mezi obé vystupni brany). Relativni
permitivitu substratu ponechame shodnou s pfedchozim navrhem & = 4,3. Pomér poloméru dutinky a
vzajemné vzdalenosti periodicit #/a jsme zvolili dvojnasobny, se zachovanim vzdalenosti bunck. Tato
zména vychdazi z poznatkii v kapitole 2.2.3.

Po vzoru navrhu planarniho vlnovodu si spustime v programu Comsol Multiphysics simulaci
sitfeni TE harmonické vlny. Obdobnym zplsobem jako v kapitole 2.1.1 navrhneme model
simulovaného d¢lice. Vysledna struktura je zobrazena na obr. 2.14a. Ohraniceni struktury neni
provedeno pomoci nakresleného obdélniku. Je zde vyuzito tlacitka Lind<] nebo z roletového menu
Draw 2Draw Objects 2Line. Pomoci nékolika klikii my$i nakreslime shodné omezeni. Pro jednotlivé
usecky lze definovat okrajové podminky, ¢ehoz dale vyuZijeme pro spravné buzeni. Dvoj-klikem v
nakresleném obdélniku vyvolame tabulku, kde lze piesné urcit jednotlivé koncové body v celé
struktuie (viz obr. 2.14b a tab. 2.2).

a) b) .
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c) :
Obr. 2.14 Ndvrh modelu vykonového délice v programu Comsol Multiphysics: a) vysledna struktura,
b) definice okraje modelu, c) vytvoreni jednotného objektu.

Poslednim doplnénim je vyuziti tlacitka Create Composite Objec ¢i spusténim z menu
Draw 2Create Composite Object. Periodicity budou reprezentovany médénymi valecky obdobné jako
u planarniho vlnovodu. Postupujici vina se strukturou bude Sifit a pfi dopadu na hranu valecku se
pohlti. Z tohoto diivodu si miZeme dovolit nahradit jednotlivé prvky modelu jedinym objektem.
Zmensi se tim i vypocetni naroky, protoze se nebude vyhodnocovat elektrické pole uvniti periodicit
(je nulové). Vyuzijeme-li tedy Create Composite Object, objevi se dialogové okno, kde v kolonce Set
Formula sestavime vyraz, podle kterého se vytvoii vysledny objekt. Jistym usnadnénim je moznost
vybéru pomoci nabidky Object selection, kde 1ze oznacit naraz vice prvka (viz obr. 2.14c). Rozméry
modelu vykonového délice jsou uvedeny v piehledové tabulce tab. 2.2.

buiika poloosa ;4 poloosa 3B pozice X pozice y umisteni
1,66:10° 1,66:10° 0 0 stied
pole rozestup3x rozestup 3y opako;/dm' X 0pak07vdm' y

4,60-10" 4,60-10°

pocatek x pocatek y konec x konec y c¢islo usecky
-2,30:10° -2,30:10” 22,3010 6,26:10” 1
22,3010 22,3010 1,55107 22,3010 2
-2,30-10° 6,26:10° 22,3010 1,21-107 3
-2,30-10° 1,21-10° 230107 2,99-10 4

ohranidenifl _30.10° 2,99-10” 3,91-107 2,99-107 5

1,55:107 -2,30:107 2,13:10 -2,30:10° 6
2,13-107 -2,30-10° 3,91:107 -2,30:10° 7
3,91:107 -2,30-10° 3,91:107 6,26:10° 8
3,91:107 6,26:10" 3,91-107 1,21-107 9
391107 1.21:10° 391107 2.99-10 10

Tab. 2.2 Rozmery dilcich casti modelu vykonového delice.

Jakmile mame hotovy navrh modelu, mtiizeme se zabyvat nastavenim okrajovych podminek a
pouzitym typem substratu. Postup bude opét identicky s kapitolou 2.1.2. Napiiklad pomoci klavesy F8
vstoupime do nabidky definice profilu materialu. V levé strané okna zvolime jedinou moznou vrstvu a
na pravé strané pro ni ur¢ime relativni permitivitu & = 4,3. Zmény ulozime tlacitkem Apply a
potvrdime OK.

Klavesovou zkratkou F7 otevieme okno s definovanim okrajovych podminek. S pfidrzenim
klavesy Ctrl ozna¢ime v modelu déli¢e vSechny obvodové stény. Vynechame pouze useky 3, 6 a 9
z obrazku 2. 14b. Vybrané stény definujeme jako Scattering boundary condition v zalozce Condition.
Totoznym zptisobem piedefinujeme zbylé tii useky jako Port. Vstupni brana modelu neboli Port I se
nachazi na dolni stran¢ struktury. Vystupni brany — Port 2, 3 jsou umistény na levé a pravé bocni sténé
modelu délice. Vymezeni vstupnich a vystupnich portd vede k pfesnéjsim simulacim. Program
Comsol Multiphysics pii stanoveni rozptylovych parametrii pocita s celou plochou portli a na ni
vysetiuje elektrické intenzity viny dopadajici i odrazené. Pokud tedy budime celou stranu modelu,
vznikaji mozné odrazy, které se negativné projevuji na vysledcich simulaci. Jedna se predevsim o
zvyseni vlozného utlumu.
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Po celkovém nastaveni vSech podminek simulace (modelu, definici rozsahu kmitoctil, hustoty
vypocétové miizky) lze spustit samotny vypocet. Dosazené vysledky simulaci rozptylovych parametrti
ve frekvenénim pasmu 13 GHz az 23 GHz jsou ukazany na obr. 2. 15a. Pfipomenme, ze se jedna o
symetricky vykonovy dé¢li¢ a Cinitel pfenosu Sy, je shodny s Cinitelem pfenosu S3; do brany 3. Pro
nazornost je ptedveden i 2D a 3D pohled na rozlozeni elektrické intenzity pole na frekvenci 15 GHz.

& pardmster @8 [S11), S-paremeter d [521]
R e e e e —
— - \ &1
e O i | | &

sk S——

e

SH1, 521 [a8]

a8 - . =
13 14 15 18 LT 1m 19 F PR T X |
Fregeecy [Ha] at?

b)
Obr. 2.15 Vykonovy délic: a) rozptylové parametry, b) rozlozeni pole na 2D a 3D modelu.

a)

2.3.2 Navrh modelu déli€e vykonu v programu Ansoft Designer
Sv2

Dosazené vysledky v simula¢nim programu Comsol Multiphysics se nam nepodatilo potvrdit
v zadné dostupné literatufe. Proto jsme se rozhodli ovéfit jejich spravnost porovnanim s planarnim
navrhem mikrovinného de€lice vykonu. S pomoci literatury [15] jsme ruéné takovy model navrhli.
Jedna se o kompenzovany déli¢, ktery se sklada z usekil vedeni dlouhého A,/4, kde A, je délka viny
v substratu, a plati pro ni znamy vztah:

e
AN
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f je kmitocet viny a & relativni permitivita substratu.
Charakteristickd impedance jednotlivych mikropaskti Zyyx je vypoctend ze vztahti (2.2) a (2.3)
kompenzuje odrazy na piechodech vedeni. Navic prvni Ctvrtvinné vedeni na vstupu zmenSuje
impedancni skok a napomaha zvétseni sitky pasma.

Zy =——12,. 2,422, (2.2), (2.3)

2

R=2Z,, . (2.4)

A 2.1)

Charakteristickd impedance Zyy pfedstavuje impedanci vedeni, které bude pouzito pfi buzeni. R
udavé hodnotu odporu zapojeného mezi vystupy pro dosazeni vétsi izolace mezi branami. Signal
putujici z brany 2 (3) se cestou pies odpor R dostane k vystupni brané 3 (2) a navic se $ifi pfes oba
useky vedeni zapojené do kaskady o délce A,/2. Na bran¢ 3 (2) se tyto signdly sc€itaji v protifazi a
celkovy prispévek je nulovy. Principielni schéma navrhnutého délice je na obrazku obr. 2. 16.

Y

Obr. 2.16 Principielni schema plandrniho délice vykonu.
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Koncepéné navrhnuty déli¢ vykonu nyni odsimulujeme v programu Ansoft Designer SV2.
Obdrzené vysledky nasledné porovname s ptedchozi kapitolou. Pro seznameni uved'me, Zze prostiedi
programu Ansoft Designer SV2 (studentskd verze) nabizi tii zakladni typy analyzy. Prvni Circuit
Design slouzi k obvodovému modelovani mikrovinnych obvodi. Druhym typem je Planar EM
Design. V tomto profilu je mozné provést navrh nami nadefinované struktury. Posledni moznosti je
Filter Design slouzici k simulaci riznych druhd filtri. Pro naSe potieby lze vyuzit prvé dva typy
analyzy. AvSak ze zkuSenosti ziskanych konkrétnim teSenim v Planar EM Design jsme zjistili, ze
studentska verze neni dostacujici pro navrzenou strukturu a vysledky analyzy nelze ziskat. Z tohoto
divodu bude dostacujici prvni typ modulu.

Po spu$téni programu vybereme z nabidky hlavniho menu zalozku Project=>Insert Circuit
Design. V nasledujicim okné zvolime technologii a substrat, ktery chceme pouzit. Pro vytvoreni
srovnatelného modelu s pfedchozi kapitolou vybereme mikropaskové vedeni (MS) se substratem FR4
(viz obr. 2. 17).

It il Loy

Obr. 2.17 Vybér typu analyzy v programu Ansoft Designer SV.

Prostiedi programu Ansoft Designer je rozdéleno do tii sekci. V pravé ¢asti se nachazi okno pro
kresleni schémat a zobrazovani charakteristik. V levé horni ¢asti je slozka snaSim projektem a
jednotlivymi zalozkami. Zde si snadno muzeme piepinat mezi vysledky analyz, nastavovanim
parametrii ¢i vybérem novych prvki. Posledni vyznamné okno se nachazi vlevo dole. Zobrazuji se zde
nastavené parametry vybraného prvku. Prvnim krokem navrhu bude uprava substratu. Rozkliknutim
slozky Project (jméno je defaultné nastaveno, dokud si projekt neulozime), Circuitl, Data vybereme
polozku FR4. V novém okné€ vybereme polozku Edit v ¢asti Dielektric. Zptistupni se nam editace
vSech parametrdi mikropaskového vedeni. Nastavime relativni primitivitu na hodnotu 4,3 a vysku
substratu H na 2,5 mm. Na zavér potvrdime OK. Po spravné definovaném substratu se ptepneme do
zalozky Components (zalozka se nachazi mezi dvéma okny na levé stran€). Z nabizenych prvki si
vybereme nejprve knihovnu Microstrip > Transmission Lines a prvni polozku MS Trans. Line,
Physical Length. Kliknutim levym tlac¢itkem mysi a pfetahnutim do pravého okna se zobrazi dialog o
propojeni vrstev, ktery potvrdime a muzeme vlozit soucastku mikropaskového vedeni. V nasem
ptipad€ vlozime tii vedeni. Nyni mezi knihovnami vybereme soucastky se soustfedénymi parametry
Lumped-> Resistors a druhou polozku RES: Rezistor. Posledni soucasti schématu je port. SlouZi
k definovani vstupnich a vystupnich bran. Nalezneme jej v hlavnim menu Draw=> Interface Port.
Celkové schéma je nakreslené na obrazku obr. 2.18.

Port2

100

W=5mm Port3
P=2.53mm

Obr. 2.18 Obvodové schéma plandrniho délice vykonu v programu Ansoft Designer SV2.
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Nastaveni velikosti jednotlivych mikropaskovych vedeni provedeme v levém dolnim okné pod
polozkou TRL (musime mit oznacené vedeni). Zobrazi se dialogové okno, kde zvolime
charakteristickou impedanci Z, podle vztahti (2.2) a (2.3). Dale nastavime elektrickou délku na 90°,
coz odpovida délce ¢tvrtvinného vedeni. Déli¢ budeme navrhovat pro centralni frekvenci 15 GHz a
vstupni impedanci Zoy = 50 €2. Spusténim syntézy tlaCitkem Synthesi se provedou interni vypocty.
Shodnym zplisobem definujeme zbylé mikropaskové vedeni.

V tuto chvili je analyzovany déli¢ vykonu pln¢ zadan. Zbyva urcit parametry analyzy. V levém
hornim okn¢ klikneme pravym tlac¢itkem mysi na slozku Analysis a z nabidky vybereme polozku Add
Solution Setup. Pomoci tladitka ptidat v dialogovém oknu Sweep Variables nastavime pocateéni,
konec¢nou frekvenci a krok. Analyzu spustime vybérem polozky z menu Circuit = Analyze. Poslednim
krokem je vykresleni vysledkd. Opét z menu vybereme Circuit=> Create Report. V prvnim dialogu
zvolime typ grafu. V nasem piipadé ponechame standardni kartézsky (Rectangular Plot).
V nasledujicim dialogu si vybere veli¢iny a jednotky, v nichz ma byt veli¢ina vynesena do grafu.
Potvrzenim Add Trace pteneseme vykreslované kiivky do horniho okna, kde 1ze dodefinovat ptipadné
rozlozeni veliCin pod jednotlivé osy. Zadavani dokonc¢ime stiskem tlacitka Done.

Vykresleni rozptylovych parametrii mikrovinného délice vykonu je ukazano na obrazku
obr. 2.19. Cinitelé pienosu S,; a Ss; maji shodnou velikost (jedna se o symetricky déli¢) a jsou
zobrazeny Cernou Carou s hodnotami na ose Y2. Vlozny utlum je tésné pod 3 dB a pfili§ se neméni.
Cinitelé odrazu pro vystupni brany S, a S;; jsou vobrazku reprezentovany zelenou kiivkou
s hodnotami na ose Y1. Pii centralni frekvenci dosahuje vynikajicich - 55 dB. Nedochazi tedy
k zadnym odrazam. Cinitel odrazu S;; (modry priib&h) na vstupu déli¢e se mirné ligi, protoze se jedna
o jinak definovany mikropasek. Nicméné jeho hodnota je téz vynikajici. Vysledky simulace jsou témef
idedlni.
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Obr. 2.19 Vysledky simulace mikrovinného délice vykonu v programu Ansoft Designer SV2.

Dosazené vysledky u deélice vykonu realizovaného EBG strukturou (viz obr. 2. 15) jsou
kvalitativné horSi nez ziskané planarni metodou. EBG struktura vykazuje vyssi vlozny tutlum:
pramérna hodnota je -6,8 dB v kmito¢tovém rozsahu 14 az 20 GHz pii zvinéni £1,3 dB. Na kmitoctu
15 GHz vykazuje atlum -5,4 dB. Planarni metoda se jevi jako vice Sirokopasmova s vloznym utlumem
-3dB.

Parametr S); se vSak li§i podstatné. U EBG struktury je primérna hodnota Cinitel odrazu ve
stanoveném rozsahu rovna -4 dB se zvInénim maximalné +1,5 dB. Na kmito¢tu 15 GHz ma hodnotu
-5,3 dB. Déli¢ tedy vykazuje vyssi nepfizplisobeni nez planarni feseni, kde je i mimo navrhované
pasmo hodnota Cinitele odrazu mensi jak -10 dB.
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2.4 Navrh EBG struktury zahnutého vinovodu

Tieti struktura, kterou se budeme analyzovat s pomoci programu Comsol Multiphysics, je
planarni zahnuty vlnovod. Jak jsme jiz predvedli v predchozich kapitolach, pfi spravném definovani
parametrti a linedrnich defektd v periodické mfizce se vstupni vina S§ifi dale strukturou bez
vyrazngj$iho utlumu. Jednim z moznych vyuziti, které se nabizi, je pravé konstrukce planarnich
vlnovodi. U klasickych vinovodl se ohyb realizuje napfiklad pouzitim kolen, pro ktera je presné
vypocten polomér zahnuti, aby se nezptisobovala degradace a pridavny utlum prochazejici viny. V této
kapitole si predvedeme, jak velky vliv ma ohyb cesty na vlozny utlum u dvou typti EBG struktur.

2.4.1 Navrh modelu zahnutého vinovodu strukturou EBG

Ohyb cesty sirent pod uhlem 90°

Pii navrhu planarniho vlnovodu v programu Comsol Multiphysics s pracovnim kmitoctem
okolo 15 GHz vyuzijeme diive zjiSténych parametri. Ponechame substrat s relativni permitivitou
& = 4,3 (odpovidajici dielektrickému materialu FR4) i pomér mtizkové konstanty k poloméru prvku
r/a = 0,3609. Sitka vlnovodové trasy bude odpovidat jedné vynechané fadé periodicit. Zkoumany
model je zobrazen na nasledujicim obrazku obr. 2. 20a. Pfi jeho sestaveni jsme postupovali obdobné
jako v kapitole 2.3.1. Struktura je buzena zlevé boc¢ni stény. Rozlozeni pole elektrické¢ viny pro
navrhovany kmitocet 15 GHz je ukazano na obr. 2. 20b.
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Obr. 2.20 Zahnuty vinovod (90°) ve strukture EBG: a) vysledny model, b) rozloZeni pole na 2D a 3D
modelu, c¢) rozptylové parametry.

Z vysledkt zobrazenych rozptylovych parametri vidime, Ze Cinitel pfenosu S,; vymezuje Sitku
pasma 7 GHz s vloznym utlumem -2 dB pii zvinéni £1,5 dB. Omezenim frekvenéniho rozsahu na
kmitoéty 14 GHz az 17 GHz je vlozny utlum pouze -1,4 dB se zvIinénim +0,2 dB. Cinitel odrazu S, se
pro toto pasmo pohybuje od -8,5 dB do -6,5 dB.
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Ohyb cesty Sireni pod uhlem 45°

Z dtivodi objektivniho porovnani ponechame shodné vSechny parametry s kolmym ohybem.
Jedinou zménou oproti predchozimu feSeni bude nahrazeni kolmého zlomu cesty tisekem pod uhlem
45° (periodicka mfizka ani jiny typ tkosu nedovoluje). Postupny lom cesty by se mé¢l chovat Setrnéji
k $ifici se viné a umoznovat ji snazsi prichod strukturou bez velkych odrazi. Musime ale mit na
paméti, ze se jedna o periodickou strukturu a jednotlivé stény nejsou homogenni (celistvé). Pfi ohybu
cesty bude vilna elektrického pole kopirovat jeji smér, avSak pfi dostate¢né mezeie mezi periodicitami
bude mit vlna tendenci $ifit se i do substratu. Pfitom dochézi k nechténym odraziim a interferencim, a
to se negativné projevi na zlepSeném prichodu EBG strukturou. V nasledujicim obrazku obr. 2. 21 je
zobrazen model struktury spolecné s rozlozenim pole pro kmitocet 15 GHz a rozptylovymi parametry.

a) bt O 0|00 O N SiICICIPICLICLO.S)

11, 522 [dli]

13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23
C) Frequency [He] ﬂul':'
Obr. 2.21 Zahnuty vinovod (45°) ve strukture EBG: a) vysledny model, b) rozlozeni pole na 2D a 3D
modelu, c) rozptylové parametry.

vvvvv

kmitocCty vznikaji v ohybu destruktivni interference vin a energie postupujici viny klesa. V propustném
pasmu 13 GHz az 16,5 GHz je primérna hodnota Cinitele pirenosu S;; -0,9 dB se zvinénim maximalné
+0,5 dB. Hodnota cinitele odrazu S, je niz$i néz -7 dB.

2.4.2 Navrh planarniho modelu zahnutého vinovodu

Srovnani modelu EBG struktury z ptedchozi kapitoly provedeme s dvourozmérnym modelem
klasického vInovodu. V programu Comsol Multiphysics je mezi ukazkovymi tutorialy obdobny
pripad. Ohnuti je v8ak provedeno plynule pod ur¢itym radiusem (v EBG struktuie jej nelze realizovat
pro malé poloméry ohybu). S ohledem na nasi EBG strukturu si model upravime dle potieby, aby se
co nejvice odpovidal predeslému feSeni.

V programu Comsol Multiphysics si klasicky spustime simulaci rovinnych, pfi¢né elektrickych
vin a nasledn¢ harmonické Sifeni. Abychom dodrzeli podminky shodné s EBG strukturou, Sitka
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vlnovodu bude odpovidat $iti vzniklého defektu (primér periodicity plus dvakrat vzdalenost /a — 2r]).
Délka odpovida Sesti opakovanim periody. Pii zkoseném rohu jsou jednotlivé tseky shodné rozdéleny
a odpovidaji tfem periodam v miizce. Pro Gplnost je doplnén i ohyb zaoblenim s radiusem R~2a.

Sestaveni prvniho modelu na obr. 2. 23a se nejrychleji provede za pomoci nakresleni dvou
obdélnikd a naslednym vytvofenim kompositniho objektu (sloucenim). Pfi slucovani je zbytecné
ponechavat vnitini hranice struktur, proto odSkrtneme moznost Keep interior boundaries. Presné
rozméry jsou uvedeny v tab. 2. 3. Relativni permitivita vlnovodu bude totozna s piedchozi (& = 4,3).
Zmeéna nastane pii definovani okrajovych podminek. Podélné stény budou tvofeny z dokonalého
elektrického vodice (Perfect electric conductor).

obdélnik 1 Sirka _ vyska _ pozice x pozice y umisteni
2,76:10 5,88:10 0 0 roh

obdélnik 2 Sirka : vyfka2 pozice x3 pozice ); umistent
5.88-10° 2,3-10° 21.72-10° 5.88-10° roh

Tab. 2.3 Rozméry prvniho modelu plandrniho vinovodu.

Pti navrhu druhého modelu na obr. 2. 23b postupujeme shodnym zptuisobem jako u prvniho. Po
vytvoteni kompozitniho objektu si dvoj-klikem vyvolame tabulku s jednotlivymi tiseky. Pro vyuziti
funkce zkoseni ¢i zaobleni je podstatné, aby upravovana hrana byla jednotna. V nasem pfipad¢ se
jedna o pravou svislou sténu, ktera se sklada z tiseku 6 a 7. Nejjednodussi varianta je jednu usecku
vymazat a u zbyvajici pfedefinovat koncovy bod. Poté v programu vybereme Fillet / Chamfer
roletového menu Draw nebo pomoci ikony ] Zde vybereme vrcholovy bod rohu, ktery chceme
nahradit zkosenim (obr. 2. 22a) nebo zaoblenim radiusem (obr. 2. 22b).

Werbeo: selaction: Fillet [ harrfer pecperting Werben: selachion: Filet [Chamfer properties
- Pt -0y e Y-

* 1 * 1

L I LI Rafer;  |7.520e-3

o + )

&4 (=) Chamfer . 4 ) Charfer

LA Distance: (11203 L

L 1] L ]

w -
Loc_J( concol ][ toutr |[ nebo | Lok [ conedl [ seerr |[ nob ]
a) b)

Obr. 2.22 Definice zkoseni a zaobleni pro druhy a tieti model.

Tteti model se od druhého 1isi pravé ve zplsobu zkoseni. Postup je identicky s predeslym.
Jednotlivé velikosti zkosenych a zaoblenych hran jsou uvedeny v nasledujici pfehledové tabulce
tab. 2. 4. Podotknéme, Ze nejprve je nutné upravovat horni sténu modelu, jinak mize dojit k prektizeni
Car a program ohlasi chybovou hlasku.

i horni ukos spodni ukos
tikos = =
11,20-10 14,8210
‘e horni radius spodnni radius
radius = =
7,92-10 15,08-10

Tab. 2.4 Rozmery zkoseni a rdadius pro druhy a treti model.

a) b) ©)
Obr. 2.23 Modely plandarnich vinovodii.
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Na dalSich obrazcich mlizeme porovnat vysledné rozptylové parametry jednotlivych modelt.
Pro jejich zna¢nou rozdilnost v hodnotach jsou zobrazeny samostatné Cinitelé odrazu na vstupu
struktury Sy, (vstupy jsou definovany v levych bocnich sténach) a samostatné ¢initelé pfenosu Sy;.
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Obr. 2.24 Rozptylové parametry modelu: a) kolmy, b) zkoseny, c) zaobleny.

Z charakteristik Cinitele pfenosu Sy je patrné, ze s pozvolnéj§im prechodem vlozny Gtlum klesa.
U kolmého prechodu je Sitka pasma 8 GHz bez zvInéni. Vlozny ttlum na stfedni frekvenci je -0,7 dB.
Postupné ptechody vykazuji vyssi kriticky kmitocet, av§ak vlozny utlum je minimdlni a u zaoblené¢ho
prechodu dokonce zanedbatelny. Témto poznatkim odpovidaji Cinitelé odrazu S;;. U kvalitniho
prenosu energie viny nastava minimalni odraz.

Michal SEDY 28



Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 2

2.5 Navrh EBG struktury smérové odbocnice

Ve vysokofrekvenéni a mikrovinné technice se Casto pozaduje odboceni nebo sloueni ¢asti
mikrovinného vykonu. Pfitom se vyzaduje, aby odboceni vykonu nevnaselo ptidavné odrazy ¢i velky
vlozny ttlum. Strukturdm splijicim tyto kritéria se fikd smérové vazebni Cleny. Dle pienaseného
vykonu a konstrukéniho uspofadani se rozliSuji rGzné typy odbocnic. Pro malé vykony se
v mikrovinné oblasti hojn¢ vyuzivaji planarni smérové odbocnice. Jejich podoba je rizna, Casto se
vyskytuji ctvercové, kruhové, interdigitadlni nebo mikropaskové, vyuzivajici naptiklad vazanych
mikropaskovych vedeni a dalsi. Jednotlivé typy se lisi kromé tvaru i vazebnim utlumem a Sitkou
pasma. Z hlediska zptisobu dosazeni smérovych vlastnosti 1ze odboc¢nice téz rozdélit na dvé skupiny.
Prvni je realizovana jedinym vazebnim otvorem ve vinovodu. Druha skupina smérovych vlastnosti
dosahuje skladanim vzajemné fazoveé posunutych vin [16].

Smérové vazebni Cleny, jakozto ¢tyifbrany, mohou vykazovat tii typy smérovosti. Kazdy druh
smerovosti ma svoji charakteristickou rozptylovou matici, ktera definuje jeho vlastnosti. Na obrazku
obr. 2. 25 jsou sméry postupujicich vykont pro jednotlivé typy smérovosti.

14 -3 14 -3 14— -3

2— L > 4 2+ —«— — 4 2 —= > 4

1. druh 2.druh 3.druh
Obr. 2.25 Typy smérovosti vazebnich clenii [15].

Pro uplnost uved'me, Ze zékladni technické parametry jako vlozny utlum, vazebni utlum,
izolace, smérovost a zpétny utlum jsou uvedeny v literatuie [15] nebo [16].

2.5.1 EBG model v programu Comsol Multiphysics

Nami navrZzeny model EBG struktury bude vychazet z vlastnosti druhé skupiny vazebnich
Clenti. Pokusime se vytvofit ¢tvercovou odbocnici s vhodnou délkou struktury pro zachovani
pozadovanych vlastnosti a se smérovosti prvniho druhu. Konkrétni vztahy pro névrh struktury
s vyuzitim EBG neexistuji a postup bude Cisté empiricky.

Zakladnim rozmérem je délka odpovidajici ¢tvrtvinnému vedeni. Pomoci vztahu (2.1) si
vypocteme, ¢emu se rovnd délka viny v naSem substratu. Pro kmitocet 17 GHz je délka viny 8,5 mm.
Ctvrtvlnné vedeni majici délku cca 2,13 mm nelze realizovat pomoci dosud navrzenych EBG struktur.
Chceme-li strukturu zachovat, musime pocitat s lichym ndsobkem této délky. Prvni pfipustny nasobek
je 3/4 A, Tomu odpovida vzdalenost treti fady periodicit. Struktura takto navrzena je na obr. 2. 26a.
Pro snizeni vazebniho utlumu a zvétSeni $itky pasma se vyuzivd v mikrovinnych odbo¢nicich
znasobeni vazebnich otvoru. Tohoto poznatku jsme vyuzili pfi konstrukci druhé struktury
(obr. 2. 26b).

a) b)
Obr. 2.26 Model sméerové odbocnice: a) zakladni, b) upraveny.
Pfi simulovani modelt v Sirokém frekvenénim rozsahu jsme zjistili, ze se vyskytuji oblasti s
témét identickymi vlastnostmi. Rozhodli jsme se pro vykresleni pasma s nejlep$imi vysledky. Ona
shodnost je ddna nasobnosti ¢tvrtvlnné délky viny. Pfi poméru 3/4 A, i 5/4 A, se vlna dokaze Sifit
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strukturou. Pro kmitocty, kterym délka viny odpovida délce k mistu defektu, pak vykazuji pozadované
smérové vlastnosti. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny rozptylové parametry pro jednotlivé
brany. Porty obou modelti jsou znaceny ve shodé¢ s obr. 2. 25.

=541
531
1

—s1|

— 51

511, 871, 551, T4 [aly
Si1, 521, 830, 541 [dB]

13 14 15 18 17 18 19 15 L 16 155 17 L
C) Fregquency [H] e1nt? d) Frequency [Hr] 10"
Obr. 2.27 Smerova odbocnice: a) rozlozZeni pole u zdakladniho modelu pro f= 17,6 GHz, b) rozlozeni
pole u modifikovaného modelu pro f'= 16,7 GHz, c¢) rozptylové parametry zakladniho modelu,
d) rozptylové parametry modifikovaného modelu.

Rozptylové parametry pro zakladni model krasné ukazuji, pfi jakych kmitoctech lze EBG
strukturu pouzit jako vazebni ¢len. Na kmitoctu 17,6 GHz lze vyuzit tzkého pasma. Odbocena energie
vilny se rozdéli ve shodném poméru mezi brany 3 a 4. Okolo kmitoc¢tu 16 GHz dosazujeme nizkého
vlozného utlumu a vyborné smérovosti i zpétného Gtlumu. Oproti tomu kmitocet 13,5 GHz vykazuje
dobré vysledky pro vazebni ¢len se smérovosti 2. druhu.

U modifikovaného modelu jsme diky jedné piidané vazebni cesté docilili vyrovnangj$iho
prabéhu pro parametry Ciniteld pfenosu do bran 3 a 4. Zejména se snizil vazebni utlum. Vazebni cesta
pro odbocovani energie byla navic o jednu periodu rozsifena. Dochazi tak k lepSimu vedeni viny.

Nyni navrhnuty model smérové odbocnice porovname s klasickym planarnim feSenim
pouzivanym v mikrovinné technice.
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2.5.2 Navrh modelu smérové odboc¢nice v programu Ansoft
Designer SV2

Pro navrh odbocnice vyuZijeme literatury [15] a provedeme rucni navrh, ktery nam pomuze
objasnit problematiku a uspiSit navrh v programu. Vychazet budeme opét z mikropaskového vedeni
nakresleného na obrazku obr. 2. 28. Délku mikropasku zvolime A,/4 asmérovych vlastnosti
dosahneme skladanim vzajemné fazoveé posunutych vin. Pii buzeni vstupu (brana 1) se bude energie
§itit do vystupni brany 3 pfes ¢tvrtvinny tsek vedeni. Do brany 4 se vlna dostane pies Usek vedeni
délky A,/2. Vystupni brana 2 je buzena jednak pies usek Ay/4, a téz pies usek 3/44,. Viny se tedy
sCitaji v protifazi a buzeni brany je minimalni.

Brana 1 p . . 1 Brana 3
— = | 7 8 Z‘"‘ | —
A
=
o
<
. [ Brana 4
Brana 2 | 58 o - >
- | V V2

Agol4
Obr. 2.28 Principielni schéma prickové smérové odbocnice.

Navrhové vztahy dvoupfickovych vazebnich ¢lenti pro impedanci mikropaskovych vedeni
s 3 dB vazebnim utlumem jsou pfevzaty z [15].

ZV
5 (2.5)
V programu Ansoft Designer SV2 si po otevieni nové projektu v obvodovém navrhu opétné
zvolime mikropéaskové vedeni MS se substratem FR4. V dalSich krocich postupujeme zcela shodné
s navrhem v kapitole 2.3.2. Stfedni kmitocet, pro ktery budeme odbocnici navrhovat, si stanovime
15 GHz. Vysledné schéma je na obrazku obr. 2. 29. Impedanci Zvy,; je shodna s uvazovanou vstupni
impedanci vedeni a je rovna 50 Q. Ze vztahu (2.5) plyne, ze impedance druhého vedeni Zy, je rovna
35 Q. Oznaceni vstup/vystupnich portl je ve shod¢ s literaturou i piedchozim feSenim.

Q W=10.64mm <>
P=2.47mm
Port1 Port3
I
W=10.64mm
P=2.47mm

ZVI :ZV7 sz =

2.51mm
2.51mm

W=6.54mm

P
W=6.54mm

P

Obr. 2.29 Obvodoveé schéma smerové odbocnice v programu Ansoft Designer SV2.

Nastaveni analyzy i vykresleni charakteristik probéhne stejnym zptisobem dle kapitoly 2.3.2.
Vysledky zobrazuje obrazek obr. 2. 30. Na ose Y/ je vykreslen Cinitel odrazu S, (zeleny pribeh) a
¢initel pfenosu do druhé brana S,; (Cerveny pribéh). Na ose Y2 jsou vyneseny Cinitelé pfenosu S3; na
vystupni branu 3 (zeleny pribéh) a S,; na odboceny vystup 4 (fialovy prabeh).
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Charakteristické pribéhy jsou bezmala idedlni. Odrazy vin na vstupu odboc¢nice pro navrhovany
kmitocet dosahuji hodnoty -31 dB. Odpovidajici pomér stojatych vin, vypoéteny vztahem (2.6) z [17],
je roven 1,06 (idealni ptipad je o = 1). Izolace druhé brany dosahuje téz bravurni hodnoty -42 dB.
145, |

oc=PSV = )
1-1s,|

2.6)

Tyto idealni hodnoty jsou z velké miry pouze teoretické a pfi realizaci by doslo ke zhorSeni
parametrti. Projevily by se parazitni vlastnosti prvka ¢i ztraty v dielektrickém materidlu. Pro

jednoduchost a nazornost navrhu jsme tyto modely povazovali za idealni (bezeztratové puozité prvky).
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Obr. 2.30 Vysledky simulace smérové odbocnice v programu Ansoft Designer SV2.

2.6 Shrnuti druhé kapitoly

Druha kapitola pojednava o navrhu modeld znamych planarnich obvodt feSenych na zakladé
EBG materialt v programu Comsol Multiphysics. Po diikladné provedeném popisu postupu navrhu
jednoduché struktury planarniho vlnovodu navazuje analyza parametrd s cilem objasnit vlivy
jednotlivych parametri na celkové chovani struktury. S vyuzitim ziskanych poznatkti byly dale
navrzeny obvody dé€lice vykonu, zahnutého vinovodu a smérového vazebniho ¢lenu. Kazdy z modeli
byl doplnén simulacemi v klasickém mikrovinném feSeni pro moznost srovnani vysledku.
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3 GLOBALNI OPTIMALIZACE

V tieti kapitole se budeme zabyvat optimalizaci prvni zkoumané struktury - EBG vlnovodu.
Jedna se o nejjednodussi model ze zkoumanych obvodl, vhodny jak pro optimalizaci, tak pro
pripadnou realizaci na ovéfeni simulovanych vlastnosti. Ostatni zkoumané obvody je mozné téz
optimalizovat pomoci niZze uvedenych algoritmt, pouze by se zménila ¢ast kodu s kriterialni funkci a
okrajové podminky.

3.1 Metoda genetickych algoritmu

Genetické algoritmy patii mezi stochastické optimalizacni metody a spadaji do oblasti metod
kombinatorické optimalizace zvané evolucni algoritmy [18]. Jde o heuristicky postup, ktery se snazi
aplikovanim evolucnich procesti nalézt feSeni slozitych problémi, pro které neexistuje exaktni
algoritmus. Jinymi slovy jejich charakteristickym rysem je, Ze zpisob, kterym se metoda pfiblizuje k
hledanému optimu, je inspirovan pfirozenym vybérem ve vyvoji biologickych druht, v piipadé
genetickych algoritmli potom specidlné mutacemi a kfizenim chromozomi. Vzhledem k této
biologické inspiraci je princip genetickych algoritmi snadno srozumitelny i nematematikiim, a prave
diky tomu se v pribéhu poslednich par let velmi rychle rozsitfilo jejich pouzivani pii feSeni
optimaliza¢nich uloh.

Genetické algoritmy ne vzdy najdou presné matematicky definované optimum dané ulohy
(dosazeni maxima ¢i minima funkce). Zato jsou schopny vyhledat velmi blizké feSeni v celém oboru
moznych stavll a to 1 u funkei, u kterych zpocatku nedokazeme fici, jak se na dané mnozin¢€ chova,
zda-li je spojita ¢i ma v daném bod¢ gradient.

3.1.1 Princip metody GA

Metoda genetickych algoritmi nepracuje piimo se stavovymi parametry, ale s tzv.
chromozomy. Jedna se o zakddované hodnoty stavovych parametrii (genl), nejcastéji vyjadiené
binarnim kédem (mozna reprezentace i pomoci stromu, pole, matice...). Pocet bitd binarniho kodu
nasledn¢ odpovidd poctu urovni jednotlivych parametri. Chromozom de facto piedstavuje jedno
konkrétni feseni optimalizacni ulohy, i kdyz tfeba nedokonalé. Nasledujici obrazek obr. 3. 1 pomaha
vysvétlit popisovanou problematiku.

‘Iﬁen :S;en
(00000000000 O @@ )— 1 chromozom

00000000000 @®O®® — 2 chromozom

populace

000000000 DDO®O®® — 3 chromozom

00000000000 O®®O®® — ntychromozom

Obr. 3.1  Popis jedné generace u genetického algoritmu.

Mnozina chromozomu tvofi tzv. populaci. Prvni populace je nejcastéji nahodné generovana a
jeji velikost udava pocet jedincti (chromozomt). Velikost populace se vétSinou neméni, ale v prechodu
do nové generace se obménuji jednotlivi jedinci. Modifikace spociva v tzv. mutaci nebo kiiZeni.
K#izenim rozumime vybér dvou chromozomii (otce a matky), ze kterych se vytvoii jeden ¢i vice
novych jedincti (potomki), viz obr. 3.2a. Cast genetické informace dostanou z chromozomu matky a
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zbytek doplni geny otce. Jako nejvhodnéjsi kiizeni se ukazalo pfi ndhodném vybéru mista spojeni a
nasledné piekiizeni jednotlivych casti (gent)). U takto vzniklych jedinct (potomki) Ize s urcitou
pravdépodobnosti aplikovat naslednou mutaci. Jde o ndhodnou genetickou zménu pravé vytvoreného
potomka, viz obr. 3. 2b. Mutace se vyuziva v algoritmu proto, aby feseni neuvazlo v lokalnim optimu.
Jen pfipomeinime, ze kiizeni i mutaci chromozomu Ize ménit v libovolném rozsahu 0 az 100% (tedy od
identické nové populace pii 0% kiizeni a 0% mutaci az po stav, kdy kazdy novy jedinec bude stvofen
pomoci ktizeni -100% a zaroven bude pozménén mutaci -100%). Timto zptisobem tedy vznika nova
populace. Postup se iterativné opakuje, ¢imz by se kvalita feSeni v populaci méla postupné vylepSovat.
hranice krizeni

<oooqooooo~ummmq

a) l..‘q““.r— 2. jedinec (matka)

-
e

”'1——,,
- ‘N
-~ ~,
\
r’d \ N
! H l 1
\ ] 1
\, J J
N -

1. potomek 2. potomek

@009 000000 ©0Q0VO00H®
b) ¥ o ¥ ¥
000000000, 0000000

mutace 1. potomka mutace 2. potomka

Obr. 3.2  Priklad kiizeni a mutace u genetickeho algoritmu.

Aby se populace zlepSovala, je nutné mezi pirechody do nové generace jednotlivé jedince
ohodnotit. Z toho vyplyva, ze hodnoceni ma velky vliv na to, které chromozomy ztistanou v populaci.
Urcovani kvality jedincd 1ze provést nékolika zpasoby. Nejjednodussi ohodnoceni spociva v setazeni
jedincti podle velikosti kriterialni funkce. Vhodnéjsi cast populace se ponecha a horSi se zrusi
(decimuje).

Decimace populace se da provést opét nékolika zpisoby. Napiiklad uved'me metody jako
ruletové kolo, roztfidéni nejlepsich, Elitismus, ...[19].

3.1.2 Vyvojovy diagram GA
Postup feSeni vypoctu optimalizaéniho programu Ize zjednodusené popsat nasledujicim
blokovym diagramem.

. Inicializace Ohodnoceni Selekce,
Vstupni data ——— .
(random) populace decimace
Krizeni
NE
ANQ
Optimum Reprodukce Mutace

Obr. 3.3  Vyvojovy diagram genetického algoritmu.
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Inicializace

Jedna se o pocateCni nastaveni vektorl reprezentujici dané jedince. Ve vétSiné ptipadu se
nastaveni provadi generovanim nahodnych hodnot.

Ohodnocent populace

Jde o vypocet kvality jedince. Binarni reprezentace genti se zpét pievede do dekadické podoby a
ohodnoti se napiiklad za pomoci kriterialni funkce.

Selekce

Pieneseni jedinct do nové populace podle kvality. Poté se horsi ¢ast odebere a nahradi novymi
potomky.

Krizeni
Vznika ze dvou nebo vice zvolenych jedincti novy jedinec (potomek). Vlastnosti potomka
vzniknou kombinaci vlastnosti rodica.

Mutace

Jde o nahodnou zménu genl u vybranych potomkid. Napomaha zabranéni ustaleni algoritmu
v lokalnim extrému.

Reprodukce

Promitnuti vysledkt kiizeni do nové generace, tedy pfidani potomkii do populace.

3.1.3 Vyhody a nevyhody GA

Mezi vyhodné vlastnosti genetickych algoritmli patii jejich odolnost vac¢i sklouznuti do
lokalniho optima, ani nevyzaduji zadné specialni znalosti o cilové funkci. Vykazuji velmi dobré
vysledky u problémi srozsdhlymi mnozinami pfipustnych feSeni a mohou byt pouzity pro
nejrozmanitéjsi optimalizacni problémy.

Hlavni nevyhody genetickych algoritmil jsou piedevsim: problematické nalezeni piesného
optima, pozadavek na velké mnozstvi vyhodnocovani cilové funkce (del§i doba vypoctu) a

nepfimocarost implementace [20].

3.2 Aplikace genetickych algoritmi v programu Matlab

Jak jsme uvedli na zacatku kapitoly, vybranou strukturou pro optimalizovani bude EBG
vlnovod, podrobné popsany v kapitole 2. VInovod jsme optimalizovali z hlediska rozptylovych
parametri, piedevsim Cinitele odrazu na vstupu vinovodu S; a Cinitele pfenosu ze vstupu na vystup
S51. Od struktury byly pozadovany nasledujici vlastnosti:

— minimalni vlozny Gtlum (S;; = 0 dB),
— minimalni ¢initel odrazu na vstupu (S;; <-15 dB),
—  Sirokopasmovost'.
Optimalizacni proces mél za ukol minimalizovat kriterialni funkci popisujici odchylky
rozptylovych parametrii vypoctenych pomocnou funkci WG od parametrti pozadovanych v zadaném
kmitoctovém rozsahu. Jednotlivé optimalizované varianty se vzdjemné liSily primérem dér

(periodicit) a téz vzajemnou vzdalenosti. Z kapitoly 2.2.3 vime, ze se jedna o vyznamny parametr r/a
ovliviyjici vlastnosti a chovani celé struktury.

! Sika propustného pasma EBG vlnovodu se volila pfi spousténi samotného optimaliza¢niho skriptu, viz dale.
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Pied popisem vlastniho skriptu fesiciho optimaliza¢ni proces metodou genetického algoritmu si
nejprve popisSme pomocnou vypocetni funkci WG, kterou vyuziva kriterialni funkce.

3.2.1 Pomocna vypocetni funkce rozptylovych parametrt

Oznaceni WG nema hlubsiho vyznamu a je to pouze zkratka anglického slova waveguide. Jak
jiz bylo zminéno vyse, funkce slouzi pro vypocet piesnych hodnot rozptylovych parametri EBG
vlnovodu na stanovenych frekvencich. Aby funkce pfesné popisovala simulovany obvod, mame na
vybér dvé moznosti.

Zaprvé vytvorime slozity skript popisujici matematické chovani a rozlozeni elektrické viny
v zadaném obvodu. Za cenu znacné slozitosti (pfesahujici ramec této prace) ziskame skript s vypoctem
pomérn¢ piesné hodnoty rozptylovych parametrii a mirn€ niz§im vypocetnim narokem na procesor nez
u druhého zplsobu feseni.

Druhou moznosti je vyuziti exportovani dat z programu Comsol Multiphysics, kde si zminény
vlnovod nakreslime (viz kapitola 2) a po prob&hnuti analyzy ulozime pies volbu File = Save as.
Avsak nutnosti je zména piipony na .m odpovidajici skriptu programu Matlab. Touto cestou jsme
schopni z vytvoreného skriptu dodate¢nym upravenim vyextrahovat potiebné hodnoty. Diilezité je si
uvédomit, Ze strojové vytvoreny skript obsahuje i casti kodu, které jsou pro samotny vypocet
rozptylovych parametrii nepotfebné a nadbyte¢né. V dusledku toho nartistd vypocetni Cas pro
jednotliva feseni. Pro nas piipad neni rozhodujici vypocetni naro¢nost metody na procesor a miizeme
druhou variantu dale aplikovat v feseni.

Upravy vygenerovaného skriptu

Pti feSeni popisovaného problému jsme zjistili, ze program Comsol Multiphysics si ,,pamatuje*
rtizné provedené pravy behem kresleni (vloZeni nového objektu, smazani objektu, posun,...) a vSe
zobrazi ve vygenerovaném skriptu. Pfi spusténi takového skriptu by se postupné (fadkove) provedly
zadané operace a ve findlnim stadiu by se spravné zobrazil i vysledek. Casovy interval vypoétu se ale
zbyte¢né prodlouzi (naptiklad se nadbyteéné alokuji mista v paméti pro neexistujici prvky struktury).
Z téchto divodil je vhodné si oteviit v programu Comsol Multiphysics novy soubor a zde nakreslit a
analyzovat vybranou strukturu s minimem oprav. Dosahneme tim jednoduchosti generovaného
skriptu.

Nasledné korekce nové vytvoreného skriptu jsou ziejmé. Musime jej predefinovat na funkci,
ktera pii zvolenych vstupnich parametrech (kmitocet, polomér periodicity a vzdalenost periodicity)
bude vracet odpovidajici vystupni rozptylové parametry (Cinitel odrazu na vstupu Sy, a Cinitel pfenosu
S51). Doposud vytvoteny skript pouze zobrazi prubéh rozlozeni elektrického pole na simulovaném
obvodu. Aby ndmi vytvofena funkce pocitala rozptylové parametry pro zadané vstupni parametry,
musime z fixné danych hodnot vSech rozméri vytvorit proménné, definované vstupnimi parametry
funkce. Pro nazornéjsi pochopeni je zde uvedena cast zdrojového kodu:

% Geometry

g2=ellip2(r,r, '"base', 'center','pos', {'0','0"},"rot','0");
garr=geomarrayr (g2,a,a,22,6);

gl36=rect2 (22*a, 6*a, 'base', 'corner', 'pos', {-a/2,-a/2}, 'rot','0");

Prvni tadek pouze uvozuje vyznam zbylé casti kodu. Pro pochopeni nds nyni nezajimaji
vyznamy jednotlivych funkci ellip2, geomarrayr, rect2, ale povSimnéme si jen jejich vstupnich
parametrd. Na mista ¢iselnych hodnot jsme dosadili nase nové proménné r, a, ptipadné odpovidajici
vyrazy. V obdobném duchu byly vyhledany a nahrazeny udaje o kmitoctovém rozsahu v ¢asti Solve
problem.

% Solve problem
fem.sol=femstatic (fem,
'solcomp',{'Ez'},
'outcomp', {'Ez"'},
'pname', 'freq',
'plist', [linspace (fmin, fmax, fnum) ],
'oldcomp', {});
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Vyse popsanymi postupy jsme definovali vstupni parametry pomocné funkce. Vystupni hodnoty
(rozptylové parametry) skript jiz automaticky pocita. Ukolem je pouze ,,odhalit ptislusnou vnitini
funkci a jeji proménné, ve které se pozadovana data nachazeji. Postupnym krokovanim skriptu a
naslednym vnotfenim do jednotlivych vnitinich funkei skriptu jsme zjistili, Ze rozptylové parametry
jsou kompaktné ulozeny v matici pline. Tato matice slouzi jako jeden z parametrii pro vykreslovaci
funkci postcrossplot. Nadefinovanim matice jako globalni proménné jsme zpfistupnili rozptylové
parametry pro cely skript (ne jen pro vnitini funkci postcrossplot). Poslednim ukolem byl pouze
presny vypis dat a ulozeni modifikovaného skriptu jako funkce. Hlavicka funkce je pro ukdzku
uvedena zde:

function [out S11, out S21] = WG (fmin, fmax, fnum, r, a)

3.2.2 Vlastni reSeni genetického algoritmu
Vytvofeny program pro optimalizacni vypocet je slozen znékolika skriptd (z davoda

prehlednosti). Hlavni ¢asti je skript nazvany optim GA. Je tvofeny jako funkce, kde pii zadani
vstupnich parametrd nalezne optimalni rozlozeni periodicit a velikosti struktury. Vstupni parametry
jsou:
function x = optim GA( G, I, pc, pm, fmin, fmax, fnum)

— pocet generaci G,

— pocet jedinct /,

— pravdépodobnost kiizeni p,

— pravdépodobnost mutace py,,

— minimalni optimalizovany kmitocet fp,

— maximalni optimalizovany kmitocet fi.x,

— pocet zkoumanych kmitocti v daném rozsahu fm.

Program po zadani vySe uvedenych udaju nejprve utvoii vektor odpovidajici délce jednoho
chromozomu a nasledné za pomoci tohoto vektoru zhotovi matici, ktera obsahuje data o prvni nahodné
vygenerované generaci.

U dalsich generaci se postupuje v cyklu. Pro jednotlivé generace se na zacatku provede prevod
binarnich chromozomil na racionalni hodnoty odpovidajici parametrim » a a. Pfevodni funkce je
nazvana decode a zde je uvedena ¢ast jejiho kodu:

function X = decode( bit, gen, I)

pos(l) = bit(l);
pos (2) = pos(l) + bit(2);
X(:,1) = (5.0 + 25.0 * weig(l, pos(l), 1, gen, bit))*le-4;
X(:,2) = 2.25%(X(:,1)) + 0.01 * weig(pos(l)+1l, pos(2), 2, gen, bit);
for n=1:1
if X(n, 2) < 5.5*1le-3, X(n, 2) = 5.5*1e-3; end
end

Vystupem funkce je dvousloupcova matice X, kde prvy sloupec odpovidad hodnotdm poloméru
periodicit » a druhy sloupec koresponduje se vzajemnou vzdalenosti periodicit a. Prvé dva fadky koda
popisuji pozice poslednich bitii v chromozomu a slouzi jako vstupni parametry funkci weig (jedna se o
vahovaci funkci). Vystupni parametry (matice X) se nemohou ménit zcela libovolné. Napiiklad
vzajemna vzdalenost periodicit musi byt vétsi nez dvojnasobek poloméru periodicity. Druhou
omezujici podminkou je zde minimalni velikost diry. Z praktického hlediska umime vytvorit pouze
jistou svétlost dér ve spojitosti s danou technologii vyroby. Z téchto divodii byl minimalni polomér
nastaven na hodnotu 0,5 mm a maximalni na 3 mm.

Pfi kompilaci programu vSak dochazelo kchybovym hlaSenim. Ta byla zplsobena
nekompatibilni velikosti struktury (pocitanou vySe zminénou pomocnou funkci WG) u pozadovanych
frekvenci. Vysledkem byl pad programu pii vypoctu rozptylovych parametrti. Zabranéni tomuto
kolapsu tesi pravé cyklus for. Po vytvofeni vystupni matice X zkouma jednotlivé prvky druhého
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sloupce (vzdalenost periodicit @), a je-li hodnota mensi nez 5,5 mm, zméni ji na tuto mez. Mezni
hranice 5,5 mm byla experimentalné¢ zvolena pro minimalni optimalizovany kmitocet 5 GHz a
relativni permitivitu substratu 3,38. Kdyby byla pozadovéana nizs$i hodnota relativni permitivity a nebo
mensi kmitocet, musela by se hodnota korigovat smérem k vy$§im hodnotam. Naopak s vys$simi
kmitocty ¢i permitivitou Ize rozhodovaci podminku zmirnit.

Dalsi ¢asti programového kodu je kriteridlni funkce tvofena jednoduchym for cyklem. Z matice
X se postupné vycitaji fadky, které slouzi jako vstupni data pomocné funkci WG pro vypocet
rozptylovych parametrti. V nasledujicim kroku se provede vypocet hodnoty chybové funkce dle
nasledujiciho vztahu:

E= (Sn,,w - SHW )2 + (SZI”,, - Szlw )2 P (31)

kde Sii1yyp, Sz21iyvp jsou hodnoty rozptylovych parametri vypoctené pomocnou funkci WG a
S11roz, S21poz jsou hodnoty pozadovanych rozptylovych parametrd. Kvadrat dil¢ich rezidui zamezuje
ptipadné kompenzace chyb (secteni odchylek se zapornou a kladnou hodnotou). VySe popsana Cast
zdrojového kodu je zde:
for n=1:1

r = X(n, 1
[S11,S21]

); a = X(n, 2);
gen( n, geb)

WG( fmin, fmax, fnum, r, a);
= ((S11-s11)*(S11-s11)"' + (S21-s21)*(S21-s21)");
end

Matice gen obsahujici informace o prvni generaci nyni navic obsahuje i tdaj v poslednim
sloupci o velikosti rezidua. V dalSich krocich se poté hleda index jedince s nejmensi chybou a navic se
hodnota této chyby uklada do zvlastni proménné, abychom si na konci optimaliza¢niho programu
mohli nechat vykreslit pribéh chybové funkce. Po nalezeni parametrti jedince s nejmensi hodnotou
rezidua uloZime jeho parametry jako vystup funkce. Nez-li se cely hlavni cyklus ukon¢i a zaéne se
totoznym zptisobem prochazet znovu pro dalsi generace, provede se rozeni novych jedinct metodou
decimace populace.

Opét pro pichlednost je operace feSena samostatnym skriptem ve tvaru funkce decim, kterou
vola hlavni program. Funkce nejprve provede sefazeni jedinct podle kvality (velikosti hodnoty
rezidua). Za pomoci cyklu prochazi jednotlivé fadky matice gen a dle posledniho sloupce prefazuje
jedince do nové matice par tak, Ze jedinec s nejmensi chybou je na prvnim miste.
function out = decim( gen, pc, pm, I, geb)
for n=1l:coup

[val,ind] = min( gen( :,geb)); % jedinec s min. ucelovou funkci
par( n,:) = gen( ind, :);
gen( ind, geb) = le+20; % vyrazeni jedince

end

U rozmnozovani jedinct je praktikovan princip elitismu. To znamena, Ze prvni novy jedinec
(dite€) je shodny s nejlepsim chromozomem piedeslé generace. Ostatni jedinci jsou urCeni na zakladé
pravdépodobnosti kiizeni. Z lepsi poloviny generace (s chromozomy s nejniz$i chybovou funkci) se
nahodné vyberou dva jedinci (rodice). Pomoci rozhodovaci funkce if podminéné pravdépodobnosti
kfizeni je dit¢ vytvotfeno z genli obou rodi¢li s ndhodnym prahem déleni a nebo jsou déti identickymi
potomky rodica.

o\

coup = round( I/2);
doup = coup - 1;

pocet rodicovskych paru

for n=l:coup

ind0 = 1 + round( rand*doup) ; % index 1l.rodice
indl = 1 + round( rand*doup) ; % index 2.rodice
cros = round( rand*geb/pc) ; % kriZeni genu
icrs = cros + 1;

if cros<geb

chld( ind+0, 1 :cros) = par( indO, 1 :Ccros) ;
chld( ind+0, icrs:geb) = par( indl, icrs:geb);
chld( ind+1, 1 :cros) = par( indl, 1 :Ccros);
chld( ind+1l, icrs:geb) = par( ind0O, icrs:geb);
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else
chld( ind+0,1l:geb) = par( ind0,1l:geb); % geny nezkrizeny
chld( ind+1l,1l:geb) = par( indl,l:geb);

end;

Posledni c¢asti skriptu je vypocet mutace jedince. Zde se porovnava pomocna konstanta mut
(vypoctenad na zéakladé pravdépodobnosti a ndhodné vygenerovaného cisla) s délkou chromozomu.
Rozhodovaci funkei if urci, zda-li se provede mutace. Zmutovani nového jedince je provedeno inverzi
jeho genti vyjadienych v binarnim tvaru.
mut = ceil ( rand*geb/pm) ;

if mut<geb
chld( ind+0, mut) = 1 - chld( ind+0, mut);
end

Ukoncenim tvorby nové generace a navratem do hlavniho programu se cely vypocet nékolikrat
zopakuje. Nové vytvorené generace by se stale vice mély blizit optimalnimu feSeni ulohy. Po projiti
zadaného poctu opakovani se vypiSe jedinec s doposud nejmensi chybou kriteridlni funkce a téz se
zobrazi pribéh chybové funkce béhem vypoctu.

Abychom méli piehled o spravnosti dosazeného vysledku (jak moc je vyhovujici), je dobré
spustit optimaliza¢ni proceduru vicekrat. Jednotlivé vstupni parametry pritom ponechame shodné
nastavené. Nejlepsi feSeni 1ze poté jednoduSe odhadnout naptiklad pomoci velikosti chybové funkce.
Obecné lze tici, ze vysledek bude tim lepsi, ¢im vice generaci s dostateCnym poctem jedincti zvolime
(prozkouméava se vice moznych stavii feSeni). V tabulce tab. 3. 1 jsou pro piehled ukazany vysledky
optimalizace EBG vInovodu pro nastavené parametry:

— pocet generaci G = 15,

— pocet jedinch v generaci [ = 10,

— pravdépodobnost kiizeni a mutace p. = pi, = 0,4,

— kmitoctovy rozsah f.,;, = 5 GHz, f,,.,x = 16 GHz, f,um = 32,

— permitivita substratu & = 3,38.

teseni polomer r | vzdalenost a | pomerr/a chyba
[mm] [mm] [-] [-]

prvni 1,1 7,4 0,149 1113
druhé 1,8 8,2 0,220 1061
tireti 0,6 5,5 0,109 909
Ctvrté 1,2 6,1 0,197 1430

Tab. 3.1 Vysledky optimalizace EBG vinovodu metodou GA.

Tvvr

nejlepsi splnéni zadanych pozadavkd (minimalni vloZzny Gtlum a minimalni Cinitel odrazu na vstupu
vlnovodu) v pozadovaném kmito¢tovém rozsahu. Dale je dulezité si uvédomit, Ze pro dosazeni
shodngjsich vysledki mezi jednotlivymi feSenimi by bylo tfeba vyraznéji zvysit pocet generaci.
Bohuzel, v nasem pfipadé vypocetni narocnost (zejména pomocné funkce WG) je dosti zdlouhava a
pii iteracich v fadu tisicich az desetitisicti je celkové feSeni tlohy otazkou desitek hodin. Pro pichled
jsou tyto udaje vice nez dostacujici. V nasledujici kapitole je podrobngji prostudujeme a vyvodime
patfi¢né zavery.
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3.3 Metoda roje castic

Patii k modernim metodam umélé inteligence slouzici k prohledavani prostoru. Metoda roje
¢astic (Particle Swarm Optimalization, PSO) je ptibuznou metodou genetickych algoritmi. Podobnost
s genetickymi algoritmy spociva ve vytvofeni pocatecni populace ndhodnych feSeni a optimum se
hleda aktualizaci generace. Na rozdil od GA vsak metoda PSO nepouziva evolucni operatory typu
ktizeni, mutace, apod. V principu se jedna o stochastickou optimalizacni techniku vychazejici
z odvétvi ,,umély zivot* [21].

Algoritmy PSO vychazeji z existence urcité populace Castic, ktera tvofi roj ¢i hejno smétujici ke
globalnimu extrému. Jednotlivé Ccastice se pohybuji prohledavanym prostorem a piedstavuji
potencialni feSeni. Cely roj se pak pohybuje urcitym nendhodnym smérem a ten je dan v kazdém
itera¢nim kroku principielné dvéma slozkami.

3.3.1 Princip metody PSO

Metoda roje Castic je nejCastéji popisovana rojem vcel, hejnem ryb ¢i ptaki. Zustaneme-li
napiiklad u roje v¢el, pak princip metody spociva v hledani mista na louce s nejvétsi hustotou kvétin
vhodnych pro opyleni. Obdobn¢ jako u GA za¢nou vcely bez znalosti lokality ndhodné prohledavat
louku s rznou rychlosti. Kazda vcela si pamatuje dvé véci. Dosavadni nejlepsi misto svého nalezu,
kde objevila nejvétsi koncentraci kvétin a idaj o misté, kde se nachazi maximum doposud nalezenych
kvétin (porovnaji se osobni uspéchy vSech vcel v roji). S pomoci téchto udaji se jednotlivé vcely
pohybuji mezi misty louky, které jsou pro né osobné pritazlivé (nasli zde sva nejlep$i mista
k opylovani), a mistem s doposud nejlepsi koncentraci kvétin.

Prelétavanim z mista na misto prozkoumavaji dal$i nova vhodna mista s vyskytem kvétin.
Najde-li n€ktery jedinec pii své cest¢ misto s doposud nejvyssi hustotou kvétd (pfitom se nemusi
jednat o nejvyssi koncentraci na celé louce), zapamatuje si nové misto a zméni se i jeho trajektorie
letu. Timto zptisobem se prohledava cela louka. Pokud zadna ze vcel po delsi dobé neobjevi nové lepsi
misto, nez je doposud celkové nejlepsi, zane se nad timto mistem roj pomalu shlukovat. To svédci o
nalezeni globalniho maxima kvétin na dané louce [22].

rychlost vysledna

rychlost puvodni ‘
—_

rychlost k Ggegr

rychlost k Pgggr {4

~ \
LE ‘
N /l //4
@ @ \ /
£ 7/
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Obr. 3.4  Priklad pohybu roje castic v 3D prostoru.

Analogicky tedy mtzeme popsat optimalizaci technickych problémd. Dle literatury [22] lze
algoritmus shrnout do nékolika bodd. Nejprve je nutné definovat prostor, nad kterym se budou ¢astice
pohybovat. Dimenze prostoru obecné N-rozmémého je spfaZzena s odpovidajicim poctem
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optimalizovanych parametr. Napiiklad pii optimalizaci velikosti kvadru (nefeSme z jakého divodu)
budou ménici se parametry tfi: délka, Sitka, vyska. Castice se tedy bude pohybovat ve 3D prostoru.
Soubor soutadnic [x; y; z;/ bude reprezentovat aktualni feseni tohoto problému v prostoru.

Nad celym prohledavanym prostorem se definuje kriterialni funkce. Obdobné jako u GA slouzi
pro ohodnoceni nalezeného feSeni na dané pozici v prostoru. Nejlepsi nalezend pozice feSeni pro
jednotlivé Castice se oznacuje jako ppest (particle best). V kazdém nasledujicim bodé¢ trajektorie se
srovnava nové vypoctena hodnota kriterialni funkce s nejlepsi doposud nalezenou. Je-li aktualni
hodnota kriteridlni funkce lepsi, je pgpst nahrazeno aktudlnim umisténim agenta. Protoze je kazda
¢astice informovana o objevech zbytku roje, dokaze si vyhodnotit doposud nalezené nejlepsi feSeni
celého roje oznacené jako ggest (global best). VSechny Castice se potom pohybuji mezi aktualnim
Zgest @ SVym osobnim pggsr. Obrazek obr 3. 4 napomaha objasnéni problému.

Velice dilezitym parametrem optimalizace je rychlost pohybu jednotlivych ¢astic roje. Z [22]
vime, ze 1ze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

v, =w-v, +¢ -rand( )-(p[,m’” —x”)+ c, ~rand( )~(gm“ —xn), 3.2)

kde v, je rychlost ¢astice v n-t¢ dimenzi a x, je souradnice Castice v n-té dimenzi. Vypocet se
provadi pro kazdou dimenzi u N-dimenzionalni optimalizace. Vahovy faktor w urcuje, jak velkou ¢ast
puvodni rychlosti pfevezme castice do dalsSiho casového kroku, tedy jak moc se nechd ovlivnit
»tahem* k pgpst a gpest. Koeficienty ¢; a ¢, jsou mirou ptispévku ,tahu* smérem k pggsr respektive
k ggest. S rostoucim faktorem c; povzbudime c¢astici v prozkoumdvani prostoru v okoli vlastniho
peest. Zvys$ime-li faktor ¢,, ¢astice budou povzbuzovany k prohledavani okoli u iidajného globalniho
maxima. Funkce rand predstavuje nahodné Cislo vintervalu <0;1> a ma za cil simulovat
nepfedvidatelnost Cast chovani ¢astice [22]. Zname-li vyslednou rychlost Castice v, a délku ¢asového
kroku odpovidajici jedné iteraci A¢, miizeme vypocitat nové souradnice Castice x, podle vzatu (3.3)

z [22]:
X, =x, +At-v, . 3.3)

Cely postup se opakuje tak dlouho, dokud neni vycerpan pocet krokd optimalizace nebo
dosazeno zadaného minima chyby.

Z matematického hlediska nemusi mit algoritmus PSO zadné omezujici podminky. Obdobné
jako u GA se muze stat, Ze nalezené matematické feSeni nema adekvatni feSeni ve skute¢nosti. Proto
byly navic zavedeny tfi typy okrajovych podminek pro udrzeni feSeni problému uvnitt zadaného
prostoru. Jejich princip pfi dvojrozmérné optimalizaci je uveden na obrazku obr. 3. 5.

< /
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Obr. 3.5  Okrajové podminky PSO: a) Absorbing Walls, b) Reflecting Walls, c) Invisible Walls.

Omezeni prostoru absorpéni zdi (4bsorbing Walls) je zalozeno na principu nulovani vektoru
rychlosti sméfujiciho ven z definovaného prostoru. Zdi absorbuji energii ¢astic snazici se opustit
prostor feSeni a ¢astice bude poté pritahovana zpét, viz obr. 3. 5a.

Druha technika se nazyvad odrazné zdi (Reflecting Walls). Castice sméfujici opét ven
z definovaného prostoru narazi do zdi a poté je odrazena zpét. Vektoru rychlosti se zméni znaménko,
tedy dojde ke zmén¢ sméru rychlosti, viz obr. 3. 5b.
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Poslednim zpiisobem jsou tzv. neviditelné stény (Invisible Walls), obr. 3. Sc. Céstice roje sméji
vylétnout z definovaného prostoru libovolnym smérem. Pro ¢astice, které opusti oblast feseni, se dale
nepocita hodnota kriterialni funkce. Z toho plyne, Ze hodnota pggst se potad nachazi pro danou castici
uvnitt oblasti feSeni. Castice se tedy po chvili obrati a leti nazpét. Jakmile se ocitne uvnitf
definovaného prostoru, opét se zane pocitat hodnota kriterialni funkce [22].

3.3.2 Vyvojovy diagram PSO

Nalezeni optimalniho feSeni zadaného problému Ize popsat nasledujicim blokovym diagramem.

Vstupni data Inicializace
(random)
i
Kriterialni | _ Vypocet
funkce pozice
[
/
Porovnani Vypocet
Yoests Poest rychlosti
Optimum —-e— | A

(&

Obr. 3.6  Vyvojovy diagram algoritmu PSO.

Inicializace
Nastaveni po¢atecnich pozic a vektort rychlosti jednotlivych ¢astic v feSeném prostoru.

Kriterialni funkce
Ohodnoceni dané pozice agenta (Castice).

Porovnani

Castice srovnaji sva nejlepsi maxima s noveé vypoctenou hodnotou kriterialni funkce. Vychazi-li
nova pozice 1épe, prepise se hodnota pgest. Identickym zplsobem se postupuje u gggst. Nova hodnota
globalniho maxima se dale oznami ostatnim casticim.

Vypocet rychlosti
Pomoci vyse uvedeného vztahu (3.2) se vypocte nova rychlost ¢astice.

Vypocet pozice
Vztahem (3.3) dopocteme polohu ¢astice v prostoru. Pro novou pozici opét vypocteme hodnotu
kriteridlni funkce a proces feseni se opakuje.

3.3.3 Vyhody a nevyhody PSO

Mezi vyhodné vlastnosti algoritmu PSO patii snadna implementace algoritmu. Vyhodou muze
byt maly pocet parametrti. Naopak nevyhoda je vys$i naroCnost na vykon paméti i procesoru [21].
Maly pocet Casti snizuje vypocetni slozitost, ale zarovei i moznost nalézt optimum. Velky pocet ¢astic
vede k opa¢nym vyhodam a nevyhodam.

Optimaliza¢ni metodu PSO lze vyuzit ve vSech piipadech, kde lze pouzit metodu GA. Toto plati
i obracené. Pouze si uvédomme, ze vysledky nemusi byt totozné.
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3.4 Aplikace metody roje ¢astic v programu Matlab

Popisovany skript bude fesit shodnou tlohu jako v ptipadé metody genetického algoritmu. Diky
tomu budeme moci v zavéru kapitoly jednotlivé metody zhodnotit a porovnat. Reseni pozadovalo opét
minimalni vlozny ttlum S,;, nejlépe 0 dB, a z toho plynouci minimalni Cinitel odrazu S;; alesponl
-15 dB. Optimaliza¢ni proces minimalizoval kriterialni funkci popisujici odchylky rozptylovych
parametri vypoctenych pomocnou funkci WG od parametrG chténych v zddaném kmitoctovém
rozsahu. Jednotlivé optimalizované varianty se vzajemné liSily primérem dér (periodicit) a téz
vzajemnou vzdalenosti.

Pomocna funkce WG je podrobné popséna v kapitole 3.2.1. ProtoZe optimalizujeme identickou
strukturu, neni diivod vytvaret novy nebo jinak pozménovat stavajici model vypoétové funkce.

3.4.1 Vlastni reSeni metody roje ¢astic
Cely optimaliza¢ni program je popsan v jediném skriptu nazvaném optim PSO. Funkce
vyzaduje méné vstupnich parametri nez GA. Pro pfiklad uved’'me hlavic¢ku nasi funkce:
function out = optim PSO( G, I, fmin, fmax, fnum)

Vyznam jednotlivych zkratek je podobny nebo identicky s pfedeslou metodou. Parametr G
predstavuje pocet iteraci celého cyklu. Dana ¢astice se tedy od svého prvniho nahodného umisténi
presune presné G-krat. Je vhodné volit dostate¢ny pocet cykll, aby bylo globalni optimum nalezeno.
Parametr [ reprezentuje jednotlivé Ccastice (agenty, vcely...). VyS8i pocet Ccastic zvétSuje
pravdépodobnost nalezeni globalniho optima. KmitoCtové parametry fuin, fmax» foum jSOU Vstupni
parametry pomocné funkci WG a maji shodny vyznam jako u GA.

Za hlavickou funkce jsou definovany pozadované hodnoty rozptylovych parametrii, délka
Casového kroku At a koeficienty ¢, a ¢, potfebné pro vypocet vektoru rychlosti ¢astice. Velikost
koeficientu se voli v intervalu <1; 2>. V naSem ptipadé jsme zvolili u obou faktorti hodnotu 1,49. Dale
jsou vygenerovany pocatecni vektory rychlosti agentli a nastaveny potfebné vektory pro dalsi vypocty.

Rozmisténi jednotlivych ¢astic je ndhodné a zprostiedkované pomoci cyklu for. Do matice x se
v prvnim sloupci ukladdaji nahodné zvolena Cisla, reprezentujici velikost poloméru periodicit r.
Nahodnost je realizovana funkci rand. Velikost poloméru diry jsme omezili na 0,1 mm az 3 mm. Neni
pritom problém rozsah dodate¢né upravit. Do druhého sloupce matice x se vkladaji opét nahodné
vygenerované hodnoty kladnych &isel, ptredstavujici vzajemnou vzdalenost periodicit a. Omezujici
podminky jsou zde stejné jako u GA. Vzdjemna vzdalenost dér musi byt minimalné dvojnasobkem
jejich poloméru. A z diivodd stability vypoctu nesmi klesnout pod hodnotu 5,5 mm (viz kapitola
3.2.2). Protoze se jednd o prvni rozdéleni Castic, kdy neni vypoctena hodnota kriterialni funkce, je
osobni maximum kazdé ¢astice rovno startovni pozici.

for n=1:1
Xx(n, 1) = (1.0 + 29.0*rand()) *1le-4; p(n,1l) = x(n,1);
x(n, 2) = (2*(x(n,1)) + 0.01l*rand());
if x(n, 2) < 5.5*1e-3, x(n, 2) = 5.5*%1e-3; end
p(n,2) = x(n,2);
p(n,3) = let7;
end

Hlavni cyklus zacind vypoltem vahovaciho faktoru w. Faktor postupem iterace slabne a
dovoluje castici se vice odpoutat od ptivodniho sméru. Nasledujicim tkonem je vypocet rozptylovych
parametr pomocnou funkci WG a vyhodnoceni kriterialni funkce.

for m=1:G
w = 0.5*(G-m)/G + 0.4; % vadhovacili faktor
for n=1:1
r = x(n, 1); a = x(n, 2);
[S11,521] = WG( fmin, fmax, fnum, r, a);
Xx( n, 3) = ((S11-s11)*(S11-s11)"' 4+ (S21-s21)*(S21-s21)");
end
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Nalezeni celkoveé nejleps$iho dosavadniho vysledku je naprogramovano jednoduchym
porovnanim velikosti chyby. Po vypoctu kriterialni funkce se vyhleda nejlepsi feSeni (dosazené
minimum) a tato hodnota se srovna s hodnotou vybranou v ptedchozi iteraci. Pro prvni iteraci se
chyba porovnava s hodnotou piedvolenou.

e(l) = le+7;
[e(m+1l),ind] = min( x( :,3)); % nejmensi chyba a jeji index
if e(m+l)<e (m)
g = x( ind, 1:2); % doposud nejlepsi
end

Zména osobniho maxima kazdé Castice se pocitad v nasledujicim cyklu. Nejprve se porovnaji
dosavadni osobni nejlepsi vysledky s aktualnimi. Je-li aktualni pozice Castice vyhodnocena s mensi
chybou, nahradi se osobni maximum touto pozici. Dal§im krokem je vypocet nové polohy agentl pro
nasledujici iteraci. Pes vSechny dimenze se vypocte vysledny vektor rychlosti (pro jednotlivé agenty).
Nova poloha ¢astice je pak dana vztahem (3.3).

Poslednim bodem cyklu je udrZeni Castic v definovaném prostoru feseni. Je zvolena okrajova
podminka z obrazku obr. 3. 5a) absorp¢ni zdi. Nova pozice Castice, ktera opusti prostor feseni, je opét
»stazena“ zpét na maximalné povolenou hodnotu.

for n=1:1

if x(n,3)<p(n,3) % osobni maximum
p(n,:) = x(n,:);

end
vi(n,:) = w*v(n,:) + cl*rand()*( p(n,1:2)-x(n,1:2));
vi(n, :) = vi(n,:) + c2*rand()*( g(1,1:2)-x(n,1:2));
x(n,1:2) = x(n,1:2) + dt*v(n,:);
if x(n,1) > 30.0*le-4, x(n,1l) = 30.0*le-4; end % okrajova podminka
if x(n,2) > 12.0*1le-3, x(n,2) = 12.0*1le-3; end

end

end

Obdobn¢ jako u GA se po projiti vSech iteraci na konci skriptu vypiSe hodnota nejlepsiho
dosazeného vysledku a téz pribéh chybové funkce.

Pro srovnédni spravnosti vysledkii jsme provedli nékolik optimaliza¢nich procedur EBG
vlnovodu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce tab. 3. 2. Vstupni parametry jsme volili shodné s GA:

— pocet iteraci G = 15,
— pocet castic [ = 10,
— kmitoctovy rozsah f.,;, = 5 GHz, f..x = 15 GHz, fum = 32,

— permitivita substratu & = 3,38.

Yeseni polomer r | vzdalenost a | pomer r/a chyba
[mm] [mm] [-] [-]
prvni 0,7 5,6 0,125 850
druhé 0,8 5,8 0,138 821
treti 0,9 6,2 0,145 791
Ctvrté 0,5 5,2 0,096 537

Tab. 3.2 Vysledky optimalizace EBG vinovodu metodou PSO.

Rozptyl hodnot dosazenych metodou PSO je nizSi nez u genetického algoritmu. Velikost
chybové funkce je téz mens$i. Lze tedy usuzovat, Ze metoda roje Castic je mirné vhodnéjSim
algoritmem pro feseni struktury EBG vinovodu. Protoze se v§ak v obou piipadech jedna o stochastické
metody, je zapotiebi mnohondsobné vice vysledkli pro korektnost tohoto tvrzeni. Navic by se mélo
v obou piipadech vychazet z vétsiho postu jedinct a poctu iteraci.
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3.5 Shrnuti kapitoly

Ve tfeti kapitole jsme si detailné predstavili dvé techniky globalni optimalizace - metodu
genetickych algoritmi a metodu roje ¢astic. Pro obé metody jsme vysvétlili princip funkce algoritmu i
predvedli a popsali konkrétni skript vytvofeny v programu Matlab. Z dosazenych vysledki jsme
vyvodili patficné zavéry, které vyuzijeme v nasledujici kapitole.
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4 PRAKTICKA CAST

Pro ziskani jist¢ho pfehledu nad vysledky optimalizovaného EBG vInovodu se zaméfme na
chybovou funkci. Ciselna hodnota sama o sobé& nic nevypovida. P¥i porovnani s ostatnimi feSenimi uz
clovek dostava predstavu o relativné lep$im ¢i hor§im optimu. Pro metodu roje ¢astic (PSO) se jako
pocate¢ni chyba voli 107. Jedna se o schvaln& vysoky ,.nastiel”, ktery nesmi byt piekonan, aby metoda
spravné fungovala. Z vlastniho kompilovani vSak vime, Ze pro prvni ndhodné rozdéleni mtize velikost
chyby dosahovat okolo 5:10°. V tomto srovnani se jevi viechny vysledky jako dobré (jsou 500-krat az
1000-krat lepsi nez prvni odhad).

Kdybychom vyzadovali preciznéjsi vysledek, bylo by vhodné oba algoritmy skombinovat.
V literatuie se uvadi, ze nejefektivnéj§iho dosazeni vysledku je pfi pouziti metody genetickych
algoritmti pro ziskani ,,hrubého* vysledku. A tento vysledek poté pouzijeme jako jeden ze vstupnich
dat metody roje Castic. I pii relativné nizkych poctech iteraci dostaneme piesny vysledek.

Z ciselného vyjadieni vysledné chyby nejsme schopni urcit odlisnosti mezi vysledky z hlediska
kmitoctovych vlastnosti modulii rozptylovych parametrii. Proto pro dal$i posouzeni vhodnosti
optimalizovaného vysledku si jednotliva feSeni odsimulujeme.

4.1 Srovnani vysledku optimalizacnich metod

Jednotlivé prubéhy rozptylovych parametri vypocéteme v programu Comsol Multiphysics.
Postup navrhu je identicky s kapitolou 2. Rozméry pro modely jsou brany z tabulek tab. 3.1 a tab. 3.2.

4.1.1 Metoda GA
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Obr. 4.1  Optimalizovany EBG vinovod metodou GA.
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Na uvedenych pribézich vidime, Zze optimalizovany algoritmus se pokouSel kompromisné
dodrzet pozadované parametry. Cinitel odrazu na vstupu Sy, je vyssi nez -15 dB (Cerveny priubeh),
stejn¢ tak Cinitel pfenosu S,; se pohybuje na hranici -3 dB (zeleny pribéh). Pro pfipadnou realizaci

vvvvv

konstantnim pfenosu. Ze vSech simulaci ma i nejmensi vlozné ztraty.

4.1.2 Metoda PSO
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Obr. 4.2  Optimalizovany EBG vinovod metodou PSO.

Vysledky metody roje ¢astic jsou vyrazné shodné&jsi. Lisi se predev§im hladkosti pribéhu
Cinitele pfenosu S,; a kmitoctovym rozsahem. Nejlepsi vysledky jsou vidét na obrazku obr. 4.2d.

Tvvr

16 GHz. Ze vSech dosavadnich vysledku se jevi jako nejvhodnéjsi kandidat pro zkusebni realizaci.

Upozornéme na skutecnost, ze zobrazené pribehy jsou simulovany ve vét§im rozsahu, nez byly
zadané parametry optimalizovany. Lze si tedy povSimnout, ze pribéh funkénich hodnot od kmitoétu
15 GHz jiz neni optimalni pro vyuziti. Pfi pozadavku na pouZzivani vlnovodu na téchto vyssich
kmitoctech by se musela provést nova optimalizace s patficnymi upravami vstupnich parametra.
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4.2 Realizace optimalizovaného EBG vinovodu

4.2.1 Postup navrhu

Samotny navrh obvodu byl pfevzat zoptimalizovaného feSeni. Po ovéfeni prabéht
rozptylovych parametrd v programu Comsol jsme mohli model nechat vyrobit. Jako vychozi
dielektricky material byl zvolen ARLON 25N s relativni permitivitou & = 3,38 a tloustkou desky
1,52 mm. Po dohodé¢ s vedoucim prace jsme zvolili vysku celé struktury 6 mm odpovidajici ctyfem
vrstvam dielektrika. Vnitini dvé vrstvy vlnovodu vyrobime Cisté dielektrické. Deska horni a deska
spodni bude z vnéjSich stran potazena vodivou fo6lii a vzajemné vodivé propojena. Naopak vnitini
strany okrajovych desti¢ek budou tvoteny ¢isté dielektrickou vrstvou.

Spojeni jednotlivych vrstev neni mozno provést lepenim. Nanesend vrstva lepidla by zménila
vlastnosti celé struktury (doslo by ke zméng¢ relativni permitivity materialu). Jedinou moznosti je dané
vrstvy mechanicky spojit Sroubem. Srouby piedstavuji téZ narudeni elektromagnetického pole
vybuzeného ve struktufe. Proto musime volit s rozvahou jejich umisténi. Protoze jednotlivé diry
vyvrtané v substratu jsou pii simulaci povazovany za dokonaly elektricky vodi¢ (ve shodé s [14]),
vyuzijeme nékterych okrajovych dér pro mechanické spojeni. Ostatni diry budou obsahovat médéné
piny vodivé spojené se zemni deskou struktury. Timto feSenim docilime minimalniho ovlivnéni
elektromagnetického pole realizovaného EBG vinovodu.

Podklady pro vyleptani desky jsme provedli v kreslicim programu Corel Draw. Pfi kresleni
v tomto programu lze presné nadefinovat rozméry jednotlivych entit a docilit tak vysoké ptesnosti
navrhu. Ukazka vrchniho motivu desky ve skute¢né velikosti je na nasledujicim obrazku obr. 4. 3.

Obr. 4.3  Motiv horni strany desky pro leptani EBG vinovodu.

Cernou barvou oznatujeme mista pro odleptani. V nasem piipadé jsme toho vyuzili pro
naznaceni pozic jednotlivych dér. Siroké otvory ukazuji vybrana mista pro spojeni Sroubem.
V podélné ose struktury jsou zvyraznény mista pro umisténi SMA konektora.

Samotna konstrukce vyrobku byla dosti narocnd na ptesnost. Nejprve se pomoci svorek
vystiihlé desky sepnuly a vyvrtaly do kiize otvory pro Srouby. Po zafixovani celé struktury jsme dale
vyvrtali zbylé otvory. Pouze diry pro zapusténi zivych vodi¢th SMA konektorti jsme neprovrtavali skrz
celou strukturu. Takto zhotoveny vyrobek jsme podrobili zku$ebnimu méfeni (pro moznost
nasledného porovnani dat). Poslednimi konstrukénimi tpravami bylo vyrobeni vodivého spojeni
jednotlivych zemnich desek ve vyvrtanych dirdch. Z technickych divodi nebylo mozné provést
prokoveni ve Skolni dilné. Vodivé propojeni tedy je reprezentovano meédénymi kousky dratka
pripajenych k jedné strané desky.

4.3 Parallel-plate vinovod

Utelem této podkapitoly je pouze porovnani vlastnosti mezi vyrobenym EBG vlnovodem a
rovinnym vlnovodem. Nebudeme se zabyvat popisem teoretickych vlastnosti, jen uvedeme nutna
specifika. Parallel-plate vinovod je v naSem piipadé¢ tvofen horni a spodni pokovenou vrstvou a bocni
strany jsou ,,holé*. V prostoru mezi krajnimi vrstvami se nachazi dielektrikum.

Pomoci shodnych navrhovych postupt jako u EBG vinovodu jsme odsimulovali dvojrozmérny
model paralle-plate vinovodu. Prehled jeho rozptylovych parametrt je na obrazku obr.4. 4.
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Obr. 4.4  Rozptylové parametry modelu parallel-plate vinovodu.

Velikost struktury je totozna s velikosti EBG vInovodu. Cinitel pfenosu parallel-plate vinovodu
ma pozvolnéj§i nabéh nez nami navrzeny EBG vinovod. Téz vlozny utlum dosahuje vys$si hodnoty
-3,5 dB se zvInénim +1 dB. Simulace shodné navrzeného parallel-plate vinovodu tedy ukazuje, Ze pro
dané parametry modelu vykazuje lepsi vlastnosti EBG vinovod.

Cely postup realizace je identicky, pouze se zméni vrchni motiv desky, jak je ukdzano na
obrazku obr. 4. 5 nize. Struktura nebude obsahovat zadné periodicity a vytvorené dielektrické desky
budou pouze mechanicky spojeny Srouby ve stejnych mistech jako EBG vinovod. Buzeni je provedeno
opét SMA konektory v podélné ose struktury.

o o o
Obr.4.5  Motiv horni strany desky pro leptani parallel-plate vinovodu.

4.3.1 Zmérena data

EBG vlnovod jsme méfili ve skolni laboratofi na skalarnim obvodovém analyzatoru Anritsu
54147A. Analyzator je schopen méftit az do kmitoctu 20 GHz. Pred samotnym meéfenim dat jsme
provedli kalibraci pfistroje. Zmeétené prubehy rozptylovych parametri jsou na nasledujicich obrazcich
obr. 4. 6a a obr. 4. 6b.

Rozptylové parametry jsou pro dané realizace shodné barevné oznaceny, aby byla zachovana
prehlednost. Protoze se jedna o symetrické struktury, které nemaji nikterak definovany vstup ¢i
vystup, métili jsme vzdy kazdy parametr dvakrat. Prohozeni vstupu a vystupu je symbolicky oznaceno
pismeny A-B resp. B-A. V idealnim piipadé bychom méli dostat vzdy dva identické priibéhy. Cinitel
prenosu S,; se pii prohozeni bran choval témét shodné. Oproti tomu se Cinitel odrazu na vstupu brany
sond. Samotny problém mtize piedstavovat i rozdilné pripajeny konektor. Z diivodi piehlednosti grafu
jsou zobrazeny pouze charakteristiky v jednom sméru (a v pfiloze je doplnén rozdilny priib¢h).

Samotny tvar prib&hu Cinitele pfenosu u EBG vinovodu je zcela odlisny od ptedpokladaného
priabéhu v simulaci (obr. 4. 2d). Pfenos by mél byt v zobrazeném pasmu konstantni s minimalnim
zvlnénim a Utlumem. Pfi méfeni vinovodu se vzduchovymi dirami na obrazku obr. 4. 6b (modré
ktivky) je vidét, Ze nedochazi k vhodnému vedeni viny. Periodicky vyvrtané diry neovliviiuji (nebo
zcela minimalné) postupujici elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi v dielektriku vSemi sméry. Na
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nerovnostech pfi okrajich struktury, zplsobené vyrobou desek, vznikd rozptylové pole, jenz se
negativné podili na zhorSovani parametrti. Degradaci zajisté zptisobuje i nehomogenita struktury. Pies
nalezité dotazeni vSech spojovacich Sroubll se vyskytuji mista se vzduchovymi mezirkami. Tato
tvrzeni byla podlozena porovnanim vysledki s parallel-plate vinovodem.

Namétené vysledky, vykreslené Cervene, vykazuji obdobné prubéhy jako EBG vinovod bez
realizovanych prokoveni. Rozptylové parametry jsou oproti sobé vzajemné frekvencné posunuty (viz
obr. 4. 6b).

Cinitel odrazu S ;; u realizovanych struktur
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Cinitel pfenosu S ,, u realizovanych struktur
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Obr. 4.6  Rozptylové parametry realizovanych vinovodii: a) cinitel odrazu S;;, b) cinitel prenosu Ss;.

Po zavedeni médénych pini realizovanych kousky médéného dratu jsme provedli vodivé
spojeni po obou stranach struktury. Zmétené parametry jsou vykresleny zelené. Cinitel pienosu na
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nizkych kmitoctech (do cca 5 GHz) je minimalni. To odpovida pouze Sifeni evanescentnich vidi. Od
kmitoctu 5,5 GHz za¢ina EBG vinovod pozadovanym zplsobem vést elektromagnetickou vinu ve
shodé se simulaci. Propustné pasmo je pouze do kmitoc¢tu 7,5 GHz. Oproti simulaci je propustné
pasmo zna¢né mensi a zvInéné. Cinitel odrazu svym tvarem piipomina pienosovou charakteristiku
hiebenového filtru a v maximalnich hodnotach svého pribéhu dosahuje pro propustné pasmo -4 dB.
Nizkou hodnotu tohoto parametru nejspiSe zpusobuji parazitni prechody mezi rozhranimi, vzduch a
dielektrikum.

V okoli 8 GHz dochazi k vyraznému poklesu Cinitele pfenosu. ProtoZe se tento pokles objevuje
i v dalSich simulaci (pouze drobné frekvencné posunuty), lze usuzovat, ze rozmeéry struktury pro
danou frekvenci nevyhovuji a vybuzené elektromagnetické pole nenabyvd v misté sondy svého
maxima.

Smérem k vys$Sim kmitoc¢tli se parametry struktury zhorsuji. Hodnota Cinitele odrazu postupné
klesa a mirné roste jeho zvlnéni. Zmensujici se vinova délka vice reaguje na nepiesnosti a parazitni
vlivy zptisobené ru¢ni vyrobou. Od 10 GHz se struktury pfestavaji chovat definovanym zptisobem a
prevladaji parazitni vlivy. Nepochybné zlepSeni parametrti by jisté piinesla aplikace strojnich postupt
(vyuziti vyrazeni shodného tvaru vSech desek - v idealnim piipadé pouze jedné tlusté desky, vyvrtani
dér na soufadnicové vrtacce nebo profesionalni prokoveni). Pii srovnavani modelu a realizované
struktury méjme na paméti, ze simulované prib¢hy jsou idedlni! U navrhu se neuvazovaly zadné
ztraty. Proto bychom nikdy nedosahli identického vysledku a vzdy se k nému jen pfiblizujeme.

4.4 Shrnuti kapitoly

Ve c¢tvrté kapitole jsme provedli srovnani dosazenych vysledkli z optimalizac¢nich algoritmt u
predchozi kapitoly. Po vybrani nejlepSich parametri jsme optimalizovanou strukturu EBG vinovodu
zadali k realizaci. Uveden byl postup vyroby i rozbor dosazenych vysledki méfenim. Ziskané
zkuSenosti, popsané v této kapitole s prvni realizaci, mtizeme s vyhodou dale zuzitkovat pii dal§im
navrhu EBG struktury vinovodu ¢i jiného typu.

Michal SEDY 51



Syntéza struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem Kapitola 3

5 ZAVER

V diplomové praci jsme se zaméfili na studii struktur s elektromagnetickym zadrznym pasmem.
Tyto konstrukéné velmi primitivni periodické struktury lze vyuzivat k zadrzeni nebo naopak k vedeni
elektromagnetické viny. Za pomoci jednoduchych defektd v jejich periodické miizce mizeme docilit
pozadovaného vedeni elektromagnetické viny. Obecné se struktury s elektromagnetickymi zadrznymi
pasmy svymi parametry a vlastnostmi vedeni povrchové viny blizi klasickym kvalitnim mikrovlnnym
elementtim nebo jsou s nimi srovnatelné. Uplatnéni nalézaji v jednoduchych aplikacich pro vylepseni
stavajicich vlastnosti (naptiklad v anténni technice) a nespornou vyhodou je i jejich snadna realizace.

V prvni ¢asti prace byla vénovana pozornost struénému teoretickému tvodu pro objasnéni
zakladnich pouzivanych veli¢in a problematiky periodickych struktur se zaméfenim na popis
elementarniho prvku periodické struktury.

V druhé casti prace jsme se zaméfili na numerické modelovani EBG struktur. S vyuzitim
prostiedi programu Comsol Multiphysics jsme nejprve uvedli podrobny popis postupu navrhu
takového modelu a nasledné i jeho analyzu parametrii. Z téchto poznatkll jsme dale vychazeli pii
navrhovani zbylych modeld. Mezi zékladnimi zkoumanymi elementy byly: déli¢ vykonu, zahnuty
vlnovod a smérovy vazebni ¢len. U jednotlivych analyzovanych prvkl feSenych modelem EBG byly
porovnany simulace s vysledky modelii feSenych klasickou planarni technologii.

Prvni struktura - dé€li¢ vykonu realizovany EBG modelem vykazoval vyssi vlozny Gtlum nez
model planarni. Pfi spravném rozloZeni defektli byl s mirnym poklesem vlozny ttlum cca -7 dB a
Sitka pasma 6 GHz. Piestoze délic feSeny EBG strukturou nedosahuje takovych kvalit, koncepcni
jednoduchost je jeho velkou vyhodou. Porovnani technologii u modelovani zahnutého vinovodu opét
vyzniva 1épe ve prospéch klasické planarni struktury. EBG model se vyznacoval vy$$im utlumem a
niz§i Sitkou pasma predevS$im v porovnani se zaoblenym planarnim vlnovodem. Srovnani
s pravouhlym ohybem se vlastnosti shoduji az na Sirokopasmovost. U realizace zkoseni hrany v EBG
materidlech navic dochazi k interferencim v ohybu pro vyssi frekvence, které negativné ovliviuji
vyslednou §itku pasma. Poslednim zkoumanym elementem byla smérova odboc¢nice. Zaméfili jsme se
na smérovost druhého druhu. Vysledny EBG model vykazoval jistd pasma kmitoctl se shodnymi
velikosti a rozmisténi defektl ve struktufe. Upravou modelu za pomoci pfidani jedné vazebni cesty
jsme docilili vyrovnangjsiho priitbéhu pro parametry Cinitelti pfenosu do vystupnich bran. V porovnani
s modelem fesenym klasickou mikrovinnou technologii dosahujeme srovnatelnych vysledkii. Z téchto
poznatkli plyne, Ze ne vSechny mikrovinné elementy lze s vyhodou realizovat pomoci struktur se
zadrznym pasmem. A pokud se tak rozhodneme, je nutné spravné uréit zakladni parametry struktury
pro dosazeni nejvyhodnéjsich vlastnosti.

Pro wurceni vhodnych pocatecnich parametri EBG struktury se vyuziva globalnich
optimaliza¢nich metod, popsanych v dalsi ¢asti prace. Po vysvétleni principu a funkce metod GA a
PSO jsme na zaklad¢ diive popsanych vlastnosti aplikovali optimalizacni algoritmy na EBG vinovod.
Jedna se o jedinou strukturu, u které jsou uvedeny podklady pro mozZnost srovnani s literaturou.
Principieln¢ lze timto zplGsobem optimalizovat jakykoliv prezentovany model. Pfi srovnani
dosazenych vysledk vychéazi metoda roje ¢astic jako vhodnéjsi nastroj pro optimalizaci struktur se
zadrznymi pasmy. Musime ale uvazit, ze vychazime z malé¢ho poctu simulaci. TéZ jednotlivé simulace
by vyzadovaly vys$$i hodnoty parametrt, jako je napftiklad pocet jedinc a generaci. VSechny tyto
okolnosti neptiznivé ovliviiuji vysledek optimalizovaného feSeni, ktery by mohl nabyt presngjsi
hodnoty. Jedna se o kompromis mezi vypocetni naro¢nosti metody a preciznosti vysledného feSeni.

V posledni casti diplomové prace jsme se zabyvali realizaci optimalizovaného feSeni EBG
vlnovodu. Zhotoveni vyrobku bylo uskute¢néno pomoci §kolni dilny. Vyska vinovodu byla zvolena po
dohod¢ s vedoucim prace na 6 mm. Naméfené¢ vysledky se vyrazné liSily od simulovanych
dvourozmérnych modeld. Proto byl realizovan pomocny paralel-plate vinovod pro zjisténi pficin
téchto nesrovnalosti. Shoda s vysledky simulace byla pouze na zacatku zkoumaného kmitoctového
pasma (5 GHz az 7,5 GHz). Zméfené vysledky vykazovaly mirn¢ zhorSené vlastnosti vlivem
parazitnich jevll (nepfesnosti vyroby, ztratami v dielektriku a na pfechodech konektord). Pro vyssi
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kmitocCty zacinaji parazitni vlastnosti prevladat a strukturu nelze jako vlnovod vyuzit. Nejedna se vSak
o chybné navrhnuty vypocetni aparat. Nesoulad vysledkl je dan omezenou piesnosti metody vyroby a
preciznosti zhotoveni. Urceni piesného vzniku parazitnich vlastnosti presahoval ramec této prace a byl
by hoden dalsiho podrobného prozkoumani v jiné praci.
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7 PRILOHA

7.1 Zmérené rozptylové parametry realizovanych struktur

b)

Doplnéné prubéhy rozptylovych parametrti pro jednotlivé sméry buzeni.
Cinitel odrazu S 44 u realizovanych struktur

Parallel-plateA-B ~ ----- Parallel-plate B-A
EBG_vzduchAB ----- EBG_vzduch B-A
o EBG_prokovenyA-B - --- EBG_prokoveny B-A
N )
vl i,
i i b ol ; Z8a\
- o \
54 4 / . R
A ;
N \
-10 - \ ‘“'Vv
15 + "
) : ]
2.-20 1 i B
3 v ;:
25 4 ! I
30 -
v
-35
-40
5,0E+09 6,0E+09 7,0E+09 8,0E+09 9,0E+09 1,0E+10 1,1E+10 1,2E+10 1,3E+10 1,4E+10 1,6E+

S [d8]

Frekvence [Hz]

Cinitel pfenosu S ,; u realizovanych struktur

Parallel-plateA-B - ---- Parallel-plate B-A
EBG_vzduchAB  ----- EBG_vzduch B-A
0 EBG_prokovenyA-B - --- EBG_prokoveny B-A
4
5,0E+09 6,0E+09 7,0E+09 8,0E+09 9,0E+09 1,0E+10 1,1E+10 1,2E+10 1,3E+10 1,4E+10 1,5E+

Frekvence [Hz]

Obr.7.1  Rozptylové parametry realizovanych struktur mérené v obou smérech: a) cinitel odrazu Sy,
b) cinitel prenosu S»;.
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