
 
 

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ 

ΤΟΜΕΑΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 
 

 
 

Μελέτη και εποπτεία της ρευµατικής κατανοµής  
σε κεραίες µικροταινίας  
υπό την παρουσία εσοχών 

 
  

 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  
 

της 
ΠΕΡΣΕΦΟΝΗΣ ∆. ΜΠΑΚΟΓΙΩΡΓΟΥ 

 
 

 
Επιβλέπων : Τραϊανός Β. Γιούλτσης  
                           Λέκτορας  Α.Π.Θ  
 
 
 

 
Θεσσαλονίκη, Φεβρουάριος 2006 

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ
                        PATCH

              ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Εξεταζόμενη: Αναστασία Όλτα Γκιόκα
ΑΜ: 9198

Υπεύθυνος Καθηγητής: Αγγέλης Κωνσταντίνος



                                                                                                                     

 2

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                     3 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΙΚΡΟΤΑΙΝΙΑΣ 
         2.1 Εισαγωγή                                   4 
         2.2 ∆οµή και τροφοδοσία κεραιών µικροταινίας   5 
         2.3 Συµπαγής (compact)και ευρυζωνικές             
            (broadband)κεραίες µικροταινίας             8             
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
         3.1 Εισαγωγή                                  13 
         3.2 Καθορισµός γεωµετρίας                     13  
         3.3 Καθορισµός παραµέτρων εισόδου και εξόδου  16 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
         4.1 Εισαγωγή                                  19 
         4.2 Αρχείο εισόδου                            19 
         4.3 Αρχείο εξόδου                             21 
         4.4 Εντολές Matlab                            21 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
         5.1 Εισαγωγή                                  23 
         5.2 Κεραία χωρίς εσοχές                       23 
         5.3 Προσθήκη εσοχών σε κεραία µικροταινίας    25 
          5.3.1 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση 
                Νp=12 mm µε βάθος Nd=16 mm             26 
          5.3.2 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση  
                Np=20 mm µε βάθος Nd=25 mm             28 
          5.3.3 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση 
                Np=30 mm µε βάθος Nd=30 mm             30        
         5.4 Νέα δοµή της κεραίας µικροταινίας για     
             καλύτερη προσαρµογή                      32              
          5.4.1 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση  
                Νp=2 mm µε βάθος Nd=12 mm              34 
          5.4.2 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση  
                Np=10 mm µε βάθος Nd=9.6 mm            36 
         5.5 Προσθήκη περισσότερων εσοχών σε κεραία  
             µικροταινίας                              38  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Συµπεράσµατα                                40  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 Βιβλιογραφία                                41 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                     

 3

                                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Στον περασµένο αιώνα τέθηκαν οι βάσεις για την ανάπτυξη της τεχνολογίας. 
Με την αυγή του αιώνα που διανύουµε, οι εξελίξεις στην τεχνολογία και 
ιδιαίτερα στις τηλεπικοινωνίες έγιναν ραγδαίες. Οι επιστήµονες, στην 
προσπάθειά τους να βελτιώσουν τις συνθήκες και την ποιότητα των 
επικοινωνιών, αναζητούν µεθόδους για την ανάπτυξη νέων συστηµάτων. 
 
Οι νέες τεχνολογίες στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών απαιτούν µικρές 
διαστάσεις των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων που χρησιµοποιούν. Την 
απαίτηση αυτή τείνει να ικανοποιήσει η εφαρµογή της κεραίας µικροταινίας, η 
οποία άρχισε τη δεκαετία του 70, γενικεύτηκε όµως η χρήση της, κυρίως σε 
ασύρµατες και κινητές επικοινωνίες τα τελευταία χρόνια. Η ευκολία µε την 
οποία υλοποιούνται οι κεραίες αυτές, το χαµηλό κόστος παραγωγής, καθώς 
και η ευελιξία που παρέχουν στον καθορισµό διαφόρων χαρακτηριστικών 
τους, αποτελούν τα βασικότερα πλεονεκτήµατά τους. ∆υστυχώς όµως, εκτός 
από τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα, οι κεραίες µικροταινίας 
«υποφέρουν» από ουσιαστικά µειονεκτήµατα, όπως το στενό εύρος ζώνης και 
η χαµηλή αποδοτικότητα. Αυτά τα εµπόδια  καλούνται οι επιστήµονες να 
ξεπεράσουν, ώστε η εφαρµογή των κεραιών µικροταινίας στην τεχνολογία να 
είναι καταλυτική. 
 
Στην παρούσα εργασία αναλύεται η κεραία µικροταινίας, µε τη χρήση του 
προγράµµατος XFDTD, σε δεδοµένη συχνότητα συντονισµού. Σκοπός µας 
είναι  η µελέτη της ρευµατικής κατανοµής τόσο της αρχικής κεραίας 
µικροταινίας, όσο και αυτών που θα προκύψουν µε τη εφαρµογή  εσοχών 
(slots) στο µεταλλικό φύλλο της µικροταινίας. Επίσης καλούµαστε να 
δηµιουργήσουµε ένα έξυπνο σύστηµα παρέµβασης στο αρχείο εισόδου του 
λογισµικού, ώστε να κατασκευάζονται εύκολα κεραίες µικροταινίας µε εσοχές. 
Αυτό το σύστηµα παρέµβασης µπορεί να αξιοποιηθεί στο µέλλον για 
επαναληπτικές διαδικασίες βελτιστοποίησης.    
 
Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλονται στον επιβλέποντα της διπλωµατικής 
εργασίας κύριο Τραϊανό Γιούλτση, Λέκτορα της Πολυτεχνικής σχολής, για τη 
συνεχή υποστήριξη, την υποµονή του και για τη σηµαντική βοήθεια και 
καθοδήγηση στην ολοκλήρωση της µελέτης αυτής. 
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                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΙΚΡΟΤΑΙΝΙΑΣ 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
Λόγω των απαιτήσεων για χαµηλό κόστος, µικρές διαστάσεις και καλές 
αποδόσεις σε διάφορους τοµείς των κινητών και ασύρµατων τηλεπικοινωνιών, 
η εφαρµογή των κεραιών µικροταινίας αποτελεί την πιο κατάλληλη λύση. Οι 
κεραίες µικροταινίας αποτελούν µια σηµαντικότατη κατηγορία κεραιών, οι 
οποίες είναι απλές στην κατασκευή, έχουν χαµηλό κόστος και παρέχουν 
ευελιξία στον καθορισµό διαφόρων χαρακτηριστικών τους, όπως η συχνότητα 
συντονισµού, η πόλωση και το διάγραµµα ακτινοβολίας. Ένα σηµαντικό 
χαρακτηριστικό τους είναι ότι υλοποιούνται εύκολα σε µορφή µονολιθικών 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (MMIC’s), ακολουθώντας τη σύγχρονη 
τεχνολογία και προσαρµόζονται σε επιφάνειες διαφόρων σχηµάτων. 
 
∆υστυχώς όµως οι κεραίες µικροταινίας παρουσιάζουν και σηµαντικά 
µειονεκτήµατα. Η χαµηλή τους αποδοτικότητα, η χαµηλή µέγιστη ισχύς που 
υποστηρίζουν, ο υψηλός συντελεστής ποιότητας (της τάξης του 100) που 
µεταφράζεται σε µικρό εύρος ζώνης, καθώς και το ποσοστό της ισχύος εισόδου 
που για διάφορους λόγους δεν ακτινοβολείται (απώλειες, κύµα επιφανείας, κτλ) 
αποτελούν τα κύρια αρνητικά χαρακτηριστικά των µικροταινιών, τα οποία όµως 
επιδέχονται βελτίωση. Υπάρχουν µέθοδοι, όπως η χρήση υποστρώµατος µε 
µεγαλύτερο πάχος που αυξάνουν την αποδοτικότητα (µέχρι 90%) και το εύρος 
ζώνης (µέχρι 35%), αν και στην περίπτωση αυτή, δυστυχώς, εµφανίζεται 
σηµαντικό ποσοστό κυµάτων  επιφανείας στη διηλεκτρική πλάκα, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος. Μειονέκτηµα αποτελεί 
επίσης, το µικρό κέρδος της κεραίας µικροταινίας. Για την επίτευξη αυξηµένου 
κέρδους κεραίας, χρησιµοποιείται η κατασκευή στοιχειοκεραιών που 
απαρτίζονται από κεραίες µικροταινίας. 
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2.2 ∆οµή και τροφοδοσία κεραιών µικροταινίας. 
 
Η βασική γεωµετρική δοµή µιας κεραίας µικροταινίας, αποτελείται από ένα 
ορθογωνικό πολύ λεπτό µεταλλικό φύλλο (patch), πάνω σε ένα διηλεκτρικό 
υπόστρωµα (substrate, ε r ) το οποίο µε τη σειρά του τερµατίζεται σε ένα 
αγώγιµο επίπεδο (ground plane) σε όλο του το µήκος. Στο σχήµα 2.1 
φαίνονται η βασική δοµή της κεραίας µικροταινίας, καθώς επίσης και  
παραλλαγές διαφόρων σχηµάτων από τις οποίες ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν τα στοιχεία σε µορφή λωρίδας (τυπωµένα δίπολα), λόγω του 
ικανοποιητικού εύρους ζώνης λειτουργίας που παρουσιάζουν σε σχέση µε τα 
συνήθη δίπολα. Το πάχος του υποστρώµατος είναι συνήθως µία υποδιαίρεση 
του µήκους κύµατος στον ελεύθερο χώρο (λ0/300 < h < λ0/20), κάτι που 
εξασφαλίζει διάδοση µόνο του κυρίαρχου, σχεδόν ΤΕΜ ρυθµού στο patch. Οι 
διαστάσεις του αγώγιµου φύλλου καθορίζονται µε τρόπο κατάλληλο ώστε το 
µέγιστο της ακτινοβολίας να βρίσκεται σε διεύθυνση κάθετη προς το επίπεδο 
της κεραίας. Οι κεραίες µικροταινίας, εποµένως, αποτελούν ευρύπλευρες ή 
µετωπικές δοµές. Η ικανοποίηση της απαίτησης αυτής, σε ορθογωνική κεραία 
µικροταινίας, εξασφαλίζεται µε την προϋπόθεση ότι το µήκος L του µεταλλικού 
φύλλου κυµαίνεται περίπου στο διάστηµα (λ0/3 < L < λ0/2). 

 

 

Σχήµα 2.1 Βασική γεωµετρική δοµή µιας κεραίας µικροταινίας και παραλλαγές της. 
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Στην κατασκευή αυτών των κεραιών χρησιµοποιούνται διηλεκτρικά που έχουν 
σχετική διηλεκτρική σταθερά 2.2≤ ε r ≤12. Γενικά, µε τη χρησιµοποίηση 
υλικών µε µικρή διηλεκτρική σταθερά οδηγούµαστε στην κατασκευή κεραιών 
µε καλύτερη αποδοτικότητα, µεγαλύτερο εύρος ζώνης, καλύτερα 
χαρακτηριστικά ακτινοβολίας (καθώς το διηλεκτρικό συγκεντρώνει λιγότερο το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του), απαιτούν όµως µεγαλύτερο 
πάχος υποστρώµατος αλλά και µεγαλύτερες διαστάσεις. Αντίθετα η χρήση 
διηλεκτρικών υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς έχει ως αποτέλεσµα την επίτευξη 
πιο συµπαγών σε διαστάσεις (compact) κυκλωµάτων, µε αντίτιµο όµως τη 
µειωµένη αποδοτικότητα και το εύρος ζώνης. Η απαίτηση, όµως, για µικρές 
διαστάσεις κεραίας, καθώς και για την ελαχιστοποίηση της ανεπιθύµητης 
ακτινοβολίας, οδηγεί στην εφαρµογή των κεραιών µικροταινίας ακόµη και αν 
χρειάζεται να γίνει κάποιος συµβιβασµός στην επιλογή των υλικών και των 
διαστάσεων. 

 

Οι συνηθέστεροι τρόποι τροφοδότησης µιας κεραίας µικροταινίας είναι:        
µέσω µικροταινίας (microstrip feed), όπου η γραµµή τροφοδοσίας έχει πάντα 
µικρότερο πλάτος από αυτό της µεταλλικής επιφάνειας. Για την επίτευξη 
προσαρµογής της σύνθετης αντίστασης εισόδου µε τη χαρακτηριστική 
αντίσταση της γραµµής, χαράσσονται κατάλληλες εσοχές, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2.2(α). Άλλος τρόπος τροφοδοσίας είναι µέσω οµοαξονικού καλωδίου 
(probe feed), ο εσωτερικός αγωγός του οποίου καταλήγει σε πρόβολο που 
συνδέεται µε το µεταλλικό φύλλο (σχήµα(β)). Η ύπαρξη κυµάτων επιφανείας 
και παρασιτικής ακτινοβολίας, που οδηγεί σε µειωµένο εύρος ζώνης, ιδιαίτερα 
στην περίπτωση αυξηµένου πάχους διηλεκτρικού, καθιστά την εφαρµογή των 
παραπάνω µεθόδων, σε ορισµένες περιπτώσεις, απαγορευτική.  

 

Για την επίτευξη καλύτερων χαρακτηριστικών της µικροταινίας, 
χρησιµοποιούνται εναλλακτικές µέθοδοι τροφοδοσίας, οι οποίες δεν 
επιτρέπουν την άµεση επαφή του συστήµατος τροφοδοσίας µε την κεραία. 
Πρώτον, η κεραία µπορεί να διεγερθεί µέσω ανοίγµατος (slot) στο αγώγιµο 
επίπεδο από µια εντελώς ανεξάρτητη µικροταινία, η οποία υλοποιείται σε 
υπόστρωµα κάτω από το αγώγιµο επίπεδο, όπως στο σχήµα 2.2(γ). Το 
θετικό της µεθόδου αυτής είναι ότι επιτρέπει την ανεξάρτητη σχεδίαση της 
κεραίας και του συστήµατος τροφοδότησης, καθώς το αγώγιµο επίπεδο τα 
αποµονώνει. Αλλάζοντας τις διαστάσεις του ανοίγµατος, το µήκος της 
µικροταινίας και τις διηλεκτρικές σταθερές των δύο υποστρωµάτων, 
µπορούµε να µεταβάλλουµε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος.  
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Σχήµα 2.2 Τρόποι τροφοδοσίας κεραίας µικροταινίας α) µε µικροταινία (microstrip feed) β)µε 
οµοαξονικό καλώδιο (probe feed) γ) µέσω ανοίγµατος (slot coupling) και δ) µε γειτνίαση σε 
µικροταινία (proximity coupling). 

 

∆εύτερον, είναι δυνατή η διέγερση µέσω γειτνίασης (proximity coupling), όπως 
στο σχήµα 2.2(δ), όπου η µικροταινία τροφοδοσίας υλοποιείται στο πρώτο 
υπόστρωµα ενώ η κεραία µικροταινίας σε ένα δεύτερο. Η µέθοδος αυτή 
παρουσιάζει το καλύτερο εύρος ζώνης (µέχρι και 15%), χαµηλή παρασιτική 
ακτινοβολία καθώς και πολύ καλά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, παρά το 
γεγονός ότι η κατασκευή της είναι αρκετά δύσκολη.  
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2.3 Συµπαγείς (compact) και ευρυζωνικές (broadband) κεραίες 
µικροταινίας. 
 
Η εφαρµογή των κεραιών µικροταινίας στα διάφορα τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα, αποτέλεσε λύση για πολλά προβλήµατα, λόγω της εύκολης 
υλοποίησής τους και των µικρών διαστάσεων. Εκτός, όµως, από τις πολλές 
επιθυµητές ιδιότητες που παρουσιάζουν, τα χαρακτηριστικά τους δεν 
µπορούν να θεωρηθούν βέλτιστα. Γενικά παρουσιάζουν στενό εύρος ζώνης, 
το οποίο δηµιουργεί προβλήµατα στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα. Λαµβάνοντας υπόψη ότι στα σύγχρονα συστήµατα ασύρµατης 
επικοινωνίας, το απαιτούµενο εύρος  λειτουργίας είναι περίπου 7,6%, καθώς 
και στα συστήµατα κινητής επικοινωνίας παγκόσµιας λήψης (GSM) είναι 
περίπου 9,5% και 7,5% για συστήµατα προσωπικής επικοινωνίας, κρίνεται 
επιτακτική η ανάγκη για βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης των κεραιών. 
Επίσης η απαίτηση για µείωση των διαστάσεων των κεραιών µικροταινίας, 
που οδηγεί αναπόφευκτα στην αύξηση της συχνότητας συντονισµού, αποτελεί 
άλλο ένα σοβαρό µειονέκτηµα των κεραιών αυτών. 
 
Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης των παραπάνω χαρακτηριστικών των 
κεραιών µικροταινίας, έχουν προταθεί διάφορες µεθοδολογίες, οι οποίες 
οδηγούν σε πιο συµπαγείς (compact) και ευρυζωνικές (broadband) κεραίες, 
όπως η επιλογή του σηµείου τροφοδοσίας, µέθοδοι αναδίπλωσης, καθώς και 
χρήση πολλαπλών στρωµάτων. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στη δυνατότητα 
χρήσης εσοχών ( slits) ή συνθετότερων εγκοπών (slots) µε σκοπό τη µείωση 
των διαστάσεων της κεραίας, αλλά και στη βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης 
και του κέρδους. 
 
Γενικότερα, οι κεραίες µικροταινίας αποτελούν δοµές µισού µήκους κύµατος 
και λειτουργούν στο βασικό ρυθµό TM 01   ή ΤΜ 10  µε συχνότητα συντονισµού 
που δίνεται από τη σχέση 
 

 
 

(όπου c η ταχύτητα του φωτός, L το φυσικό µήκος της κεραίας και εr η 
διηλεκτρική σταθερά του υποστρώµατος), και ισχύει για κεραία µε ένα 
υπόστρωµα. 
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Από τη µορφή της παραπάνω εξίσωσης, προκύπτει ότι το patch της κεραίας 
που ακτινοβολεί έχει ένα ενεργό µήκος ανάλογο του 1/ rε , οπότε η χρήση 
υποστρώµατος µε µεγαλύτερο ε r , οδηγεί σε κεραία µικρότερου φυσικού 
µήκους, για δεδοµένη συχνότητα. Η σύγκριση των απαιτούµενων διαστάσεων 
δύο κυκλικά πολωµένων ορθογωνικών κεραιών µικροταινίας, των οποίων οι 
γωνίες έχουν αποκοπεί και υλοποιούνται πάνω σε διαφορετικά υποστρώµατα, 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3. Οι κεραίες αυτές εφαρµόζονται συνήθως σε 
συστήµατα GPS. Στην πρώτη κεραία χρησιµοποιείται µικροκυµατικό 
υπόστρωµα µε ε r =3.0 και πάχος h=1.524 mm, ενώ στη δεύτερη 
χρησιµοποιείται  ε r =28.2 και h=4.75 mm. Το σχετικά µεγάλο πάχος του 
υποστρώµατος της δεύτερης κεραίας απαιτείται για να επιτευχθεί το 
ζητούµενο εύρος κυκλικής πόλωσης για την εφαρµογή σε συστήµατα GPS. 
 

 

 
 

Σχήµα 2.3 a) Κεραία µε διηλεκτρικό ε r =3.0 και h=1.524 mm  b) Κεραία µε διηλεκτρικό 

ε r =28.2 και h=4.75 mm για εφαρµογή σε GPS. 

 

 

Από το παραπάνω σχήµα, φαίνεται ότι η δεύτερη κεραία έχει µέγεθος  
περίπου 10% της πρώτης ενώ ταυτόχρονα εµφανίζει µία συχνότητα 
συντονισµού µόνο 0.326 φορές αυτής του πρώτου σχεδίου. Το αποτέλεσµα 
αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι µια µείωση του µεγέθους της κεραίας, 
περίπου 90%, για δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας, µπορεί να επιτευχθεί µε 
χρήση υποστρώµατος διηλεκτρικής σταθεράς  ε r =28.2 αντί για ε r =3.0.   
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Μια πολύ εύχρηστη µέθοδος, για την επίτευξη χαµηλότερης συχνότητας 
συντονισµού της κεραίας µικροταινίας, είναι η δηµιουργία εγκοπών στα µη 
ακτινοβολούντα άκρα του patch σε σχήµα µαιάνδρου. Με τη µέθοδο αυτή 
αυξάνεται ή διαφοροποιείται η διαδροµή του ρεύµατος κατά µήκος της 
κεραίας, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται µικρότερη συχνότητα συντονισµού 
και ταυτόχρονα µείωση του µεγέθους της κεραίας σε δεδοµένη συχνότητα 
λειτουργίας. Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζεται µια ορθογωνική κεραία 
µικροταινίας σε σχήµα µαιάνδρου. 

 

 
Σχήµα 2.4 

 
 

Η κεραία PIFA (Planar Inverted-F Antenna) µε patch ορθογωνικού σχήµατος, 
υλοποιηµένη σε υπόστρωµα αέρα, αποτελεί εφαρµογή της παραπάνω 
µεθόδου. Στο σχήµα 2.5  παρουσιάζεται η γεωµετρία µιας τροποποιηµένης 
κεραίας PIFA στη µπάντα των 800 ΜHz. 
 
   

 

Σχήµα 2.5 Κεραία PIFA 
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Στην τροποποιηµένη κεραία PIFA του σχήµατος, οι τυπικές τιµές των µεγεθών 
είναι  L=40mm (περίπου 0.115λ0, λ0=34.88cm στα 860MHz), W=25mm, 
l=20mm, w=2mm και h=3.2mm (περίπου 0.0092λ 0 ). Με τη χρήση των 
εγκοπών παρατηρείται λειτουργία της κεραίας στα 872MHz, περίπου 0.67  της 
συχνότητας λειτουργίας της κεραίας χωρίς εγκοπές για τις ίδιες διαστάσεις. 
Στη συγκεκριµένη κατασκευή υπάρχει ένα chip-resistor τοποθετηµένο στη 
θέση Α (κέντρο της ακτινοβολούσας πλευράς), το οποίο επηρεάζει την 
ευρυζωνική λειτουργία της κεραίας. Επιλέγοντας κατάλληλα τις παραµέτρους 
της πιο πάνω κατασκευής, οδηγούµαστε σε ικανοποιητική ταυτόχρονη 
compact και broadband λειτουργία της κεραίας.  
 
Στο σχήµα 2.6 φαίνονται διάφορες µορφές ενσωµάτωσης κατάλληλων 
εγκοπών στο patch κεραιών µικροταινίας ορθογωνικού, κυκλικού και 
τριγωνικού σχήµατος. 
 

 
Σχήµα 2.6 ∆ιάφορες µορφές ενσωµάτωσης εγκοπών στο patch. 

 

 
Ποικίλες άλλες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την επίτευξη compact και 
broadband κεραιών, όπως η κατάλληλη διαµόρφωση του αγώγιµου επιπέδου 
(ground plane) µιας κεραίας µικροταινίας. Στο σχήµα 2.7 απεικονίζεται ένας 
ενδιαφέρον σχεδιασµός κεραίας, µε το αγώγιµο επίπεδο αυτής να έχει 
µορφοποιηθεί σε σχήµα µαιάνδρου. 
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Σχήµα 2.7 

 

Οι µέθοδοι αυτοί δεν θα µας απασχολήσουν στην παρούσα εργασία, καθώς 
θα ασχοληθούµε µε την εφαρµογή εγκοπών στο patch µιας κεραίας 
µικροταινίας. 
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                                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε στην 
παρούσα εργασία. Για την κατασκευή και ανάλυση της κεραίας µικροταινίας 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα XFDTD, καθώς και µερικές συναρτήσεις του 
Matlab, που βοήθησαν σηµαντικά στην εξοικονόµηση χρόνου. 
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν εµφανιστεί διάφορες µέθοδοι ανάλυσης και 
σύνθεσης κεραιών. Μια από αυτές είναι η µέθοδος των Πεπερασµένων 
∆ιαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (FDTD), στην οποία διακριτοποιείται το 
σύνολο του χώρου και όχι µόνο οι µεταλλικές επιφάνειες. Στην παρούσα 
µέθοδο ο χρόνος διαιρείται σε µικρά διακριτά βήµατα και το ηλεκτρικό και 
µαγνητικό πεδίο υπολογίζονται σε κάθε βήµα του χρόνου. Το XFDTD 
χρησιµοποιεί αυτή τη µέθοδο για να προσοµοιώσει την κεραία. Με το 
πρόγραµµα XFDTD µπορούµε να δηµιουργήσουµε τη γεωµετρία µιας 
κεραίας, να θέσουµε την τροφοδοσία και να πάρουµε αρχεία για διάφορα 
χαρακτηριστικά της κεραίας, όπως τη συχνότητα συντονισµού, το συντελεστή 
ανάκλασης, το κέρδος, τη ρευµατική κατανοµή και πολλών άλλων. 
 

3.2 Καθορισµός γεωµετρίας 
  
Η υπό κατασκευή γεωµετρία αποτελείται από κελιά και στους τρεις άξονες, οι 
διαστάσεις των οποίων καθορίζονται από το πρόγραµµα. Για να καθοριστούν 
οι διαστάσεις των κελιών πρέπει να ληφθεί υπόψη ο βασικός περιορισµός 
που θέτει ως µέγιστο µέγεθος κελιού το 1/10 του µήκους κύµατος της 
συχνότητας λειτουργίας. Στην πράξη, όµως χρησιµοποιείται πολύ µικρότερο 
µέγεθος. Οι διαστάσεις των κελιών, καθώς και ο αριθµός αυτών που θα 
χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή του πλέγµατος που συνιστά την 
γεωµετρία καθορίζονται µε βάση το παράθυρο του σχήµατος 3.1. Ένα 
σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι ανάµεσα στην βασική 
δοµή της κεραίας (patch) και τα εξωτερικά όρια του πλέγµατος, πρέπει να 
υπάρχει απόσταση τουλάχιστον 15 κελιών, ώστε να υπάρχει καλύτερη 
απορρόφηση από τα πεδία (ηλεκτρικά και µαγνητικά),    
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Σχήµα 3.1 

 
Το πλέγµα που δηµιουργήθηκε απεικονίζεται στην οθόνη του υπολογιστή σε 
ένα παράθυρο όπως το παρακάτω. Πάνω σε αυτό το πλέγµα θα δηµιουργηθεί 
η κεραία. 
 
 

 
 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας την επιλογή Geometry Editing Tools    
ανοίγει ένα παράθυρο (σχήµα 3.2), στο οποίο θέτονται τα διάφορα 
χαρακτηριστικά της εκάστοτε γεωµετρίας, όπως µεταλλικά µέρη, διηλεκτρικό 
υπόστρωµα κτλ. 
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Σχήµα 3.2 Το παράθυρο του Editing Geometry Tools 

                            
Πατώντας το κουµπί µε την επιλογή New εµφανίζεται µια λίστα από  
προκαθορισµένα αντικείµενα έτοιµα για χρήση, όπως ορθογωνικά σχήµατα, 
κύλινδροι και σφαίρες. Μόνο οι διαστάσεις τους αποµένει να καθοριστούν. 
Ακόµη υπάρχει και η επιλογή User-Defined Object, η οποία επιτρέπει στο 
χρήστη να καθορίσει το σχήµα της γεωµετρίας του, µέσα από τις παρακάτω 
επιλογές.  

 
 
Επίσης υπάρχουν οι επιλογές Electric Material Parameters και Magnetic 
Material Parameters, µέσω των οποίων καθορίζονται οι παράµετροι των 
υλικών κάθε κελιού του πλέγµατος. Κάθε χρώµα αναπαριστά ένα διαφορετικό 
τύπο υλικού. Το µαύρο αντιπροσωπεύει τον ελεύθερο χώρο και το λευκό το 
Perfect Electric Conductor (PEC), όπως στο σχήµα 3.3. 

 
Σχήµα 3.3 

 

Στη συνέχεια αποθηκεύουµε την γεωµετρία σε ένα αρχείο .id, το οποίο 
περιέχει όλες τις χρήσιµες πληροφορίες για τη δοµή της κεραίας. Σε επόµενο 
κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος που θα αξιοποιηθεί το αρχείο .id. 
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3.3 Καθορισµός παραµέτρων εισόδου και εξόδου  
 
Αφού έχει οριστεί η γεωµετρία, σύµφωνα µε την πιο πάνω διαδικασία, 
καθορίζονται οι παράµετροι εισόδου και εξόδου. Με την επιλογή New 
⇒Project εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο εργασιών. 

  

 
Σχήµα 3.4 

 
Μέσω των επιλογών που προσφέρει αυτό το παράθυρο, µπορούµε να 
καθορίσουµε την τροφοδοσία της κεραίας, τις συνθήκες απορρόφησης των 
εξωτερικών ορίων του πλέγµατος, ή να επιλέξουµε ποια χαρακτηριστικά της 
κεραίας θέλουµε να υπολογίσει το πρόγραµµα, σύµφωνα µε το σχήµα 3.5 
 

 
Σχήµα 3.5 

 



                                                                                                                     

 17

Ο καθορισµός των πηγών που θα τροφοδοτούν την κεραία γίνεται µε την 

επιλογή Stimulus του πιο πάνω σχήµατος ή πατώντας το κουµπί       , 
µέσω του παραθύρου που εµφανίζεται. 
 

 
 
 
Με την επιλογή του Set Waveform ορίζεται η µορφή της διέγερσης. Επίσης 
υπάρχουν οι επιλογές της πηγής τάσης ή ρεύµατος, αν θα είναι σε σειρά ή 
παράλληλα, σε ποιον άξονα (χ, y, z) και πολλές άλλες. Με τον τρόπο αυτό 
προσδιορίζονται πλήρως τα χαρακτηριστικά της τροφοδοσίας.  
 
 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο καθορισµός των συνθηκών 
απορρόφησης των εξωτερικών ορίων του πλέγµατος, µέσω του ‘µενού’ που 
απεικονίζεται στο σχήµα 3.6. Το πρόγραµµα XFDTD παρουσιάζει ένα 
µειονέκτηµα σε αυτό το σηµείο. Αν η κυµατοµορφή της διέγερσης είναι 
ηµίτονο δεν επιτρέπεται η χρήση PEC στις οριακές συνθήκες.  
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Σχήµα 3.6 

                                                                           
Αφού οριστούν όλες οι παράµετροι εισόδου, και επιλεχθούν τα 
χαρακτηριστικά της κεραίας προς υπολογισµό από το παράθυρο του 
σχήµατος 3.5, τα αποθηκεύουµε σε ένα αρχείο .fdtd. Στη συνέχεια  
χρησιµοποιώντας τις επιλογές Results⇒RunCalcFDTD γίνεται η 
προσοµοίωση της κεραίας.                                  

 

Τα αρχεία εξόδου που προκύπτουν µε το τέλος της προσοµοίωσης, 
αποθηκεύονται µε κατάληξη ανάλογη του χαρακτηριστικού της κεραίας που 
ζητήθηκε να υπολογιστεί. Για παράδειγµα, το αρχείο του συντελεστή 
ανάκλασης θα έχει κατάληξη .S11, της ρευµατικής κατανοµής θα είναι .ccm 
κτλ. Αυτά τα αρχεία τα επεξεργαζόµαστε και τα απεικονίζουµε µέσω του 
Matlab.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
Εφαρµόζοντας την διαδικασία που περιγράφει το προηγούµενο κεφάλαιο, 
κατασκευάζουµε µια κεραία µικροταινίας, µε σκοπό τη µελέτη της συχνότητας 
συντονισµού και της ρευµατικής κατανοµής από τα αρχεία εξόδου. 
 

4.2 Αρχείο εισόδου 
 
Στο πρόγραµµα XFDTD, αφού ορίσουµε τις διαστάσεις των κελιών στους 
τρεις άξονες, ∆x, ∆y, ∆z, κατασκευάζουµε πολύ απλά, µε το χέρι, τη 
γεωµετρία που µας ενδιαφέρει. Στη συνέχεια αποθηκεύουµε τη γεωµετρία σε 
ένα αρχείο .id. Η µορφή του αρχείου απεικονίζεται στο σχήµα 4.1.  
 

Σχήµα 4.1 Μορφή αρχείου .id 

Geometry file version 3.11 
 
 90 80 16 
1.003010e-003 1.003010e-003 5.827020e-004 
 0 0 0 
 0 
emat02: Subtrate 
mmat02:  
2.200000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+003 
1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0 
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0 
emat03: Air/Dielectric Layer 
mmat03:  
1.600000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+003 
1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0 
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0 
emat04:  

. 

. 

. 

28800 
1 1 1 1 1 2 
2 1 1 1 1 2 
3 1 1 1 1 2 
4 1 1 1 1 2 
5 1 1 1 1 2 
6 1 1 1 1 2 
7 1 1 1 1 2 
8 1 1 1 1 2 
9 1 1 1 1 2 
10 1 1 1 1 2 
11 1 1 1 1 2 
12 1 1 1 1 2 
13 1 1 1 1 2 
. 
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Παρατηρούµε ότι το αρχείο περιέχει όλες τις πληροφορίες της γεωµετρίας, 
όπως τον αριθµό των κελιών που σχηµατίζουν το πλέγµα (2η γραµµή), τις 
διαστάσεις των κελιών (3η γραµµή) τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν κτλ. Η 
πιο σηµαντική πληροφορία βρίσκεται στον πίνακα ((i*j*k)*6), όπου i, j, k ο 
αριθµός των κελιών στον x, y, z άξονα αντίστοιχα. Ο πίνακας αυτός περιέχει 
το υλικό κάθε συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου ξεχωριστά, στους τρεις 
άξονες x, y, z. Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου βρίσκονται στις ακµές 
των κελιών, όπως ενδεικτικά φαίνεται στο σχήµα 4.2  

 

 
Σχήµα 4.2 Συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου. 

 
 
Στις τρεις πρώτες στήλες του πίνακα εµφανίζεται η θέση της κάθε συνιστώσας 
στο πλέγµα, και στις τρεις επόµενες το υλικό της εκάστοτε συνιστώσας Ex, 
Ey, Ez αντίστοιχα. Για να εισάγουµε εσοχή στην αρχική γεωµετρία της κεραίας 
µικροταινίας, δουλεύουµε στο xy επίπεδο, όπου έχουµε δηµιουργήσει το 
patch της κεραίας. Εκεί αλλάζουµε, ανάλογα µε τη θέση της εσοχής που 
προσθέτουµε, το υλικό των Ex και Ey, δηλαδή από µέταλλο (PEC) στο υλικό 
του διηλεκτρικού υποστρώµατος. Αυτό µπορεί να γίνει µε το χέρι, αλλάζοντας 
µία  µία τις τιµές, στο παραπάνω αρχείο που δηµιουργεί το λογισµικό. Η 
διαδικασία αυτή είναι πολύπλοκη και χρονοβόρα, ιδιαίτερα αν επιθυµούµε να 
εισάγουµε περισσότερες της µιας εσοχές.  
 
Το λογισµικό µας δίνει τη δυνατότητα να επέµβουµε σε αυτό το αρχείο. Με τη 
βοήθεια του προγράµµατος Matlab, διαβάζουµε το αρχείο, µπορούµε να το 
επεξεργαστούµε και να το αποθηκεύσουµε ξανά, ακριβώς µε την 
προγενέστερη µορφή του. 
 
Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται ένα έξυπνο σύστηµα παρέµβασης, εύκολο 
και γρήγορο, στο αρχείο, για την αυτόµατη κατασκευή κεραιών µε εσοχές 
(slots). 
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4.3 Αρχείο εξόδου 
 
Έχοντας ορίσει τη γεωµετρία, καθώς επίσης και την τροφοδοσία, διαλέγουµε 
ποια χαρακτηριστικά της κεραίας θέλουµε να υπολογιστούν. Αρχικά 
χρησιµοποιώντας Gaussian παλµό υπολογίζουµε τη συχνότητα συντονισµού, 
το συντελεστή ανάκλασης και την αντίσταση εισόδου. Τα αρχεία αυτά 
απεικονίζονται αυτόµατα από το πρόγραµµα, µπορούν όµως να διαβαστούν 
και να απεικονιστούν πολύ εύκολα από το Matlab. 
 
Γνωρίζοντας τη συχνότητα συντονισµού, θέτουµε ξανά την τροφοδοσία, 
χρησιµοποιώντας αυτή τη φόρα κυµατοµορφή ηµίτονου. Σε αυτό το σηµείο 
απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή!!! Επειδή το XFDTD δεν επιτρέπει τη χρήση 
ηµίτονου και PEC στις συνθήκες απορρόφησης των εξωτερικών ορίων του 
πλέγµατος, πρέπει αυτό να οριστεί στη γεωµετρία της κεραίας, όταν κρίνεται 
απαραίτητη η χρήση του, όπως στις κεραίες µικροταινίας. 
 
 
Έχοντας ξεπεράσει και αυτό το εµπόδιο, δίνουµε εντολή στο λογισµικό να 
υπολογίσει τη ρευµατική κατανοµή της κεραίας, ακολουθώντας τη σειρά 
Edit⇒  Single Plane Steady-State Data⇒  Conduction Current Magnitudes 
του παραθύρου εργασιών του σχήµατος 3.4. Το λογισµικό XFDTD υπολογίζει 
τη ρευµατική κατανοµή και την αποθηκεύει σε ένα αρχείο .ccm. Όπως και στο 
αρχείο εισόδου, έτσι και σε αυτό της εξόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
πρόγραµµα Matlab για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 
 

 
4.4 Εντολές Matlab 

 
Οι εντολές του Matlab που χρησιµοποιήθηκαν είναι πολύ απλές, όπως η 
fopen, η fscanf και η fprintf. 

 
Στην παρούσα εργασία η σύνταξη της fopen που χρησιµοποιήθηκε είναι : 

fid = fopen(filename,permission) 
 
όπου filename είναι το όνοµα του αρχείου που θέλουµε να ανοίξουµε και 
το permission µπορεί να είναι είτε ‘r’(file only for reading), είτε 
‘w’(file for writing). 
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Επίσης η σύνταξη της fscanf είναι : 

A = fscanf (fid,format,size) 

όπου  το fid ορίζεται από την fopen,το format µπορεί να είναι 
χαρακτήρας %c, ακέραιος αριθµός %d, δεκαδικός αριθµός %f, %e, %g κτλ, 
και τέλος το size µπορεί να οριστεί ως ακέραιος αριθµός n, ή ως inf το οποίο 
διαβάζει ως το τέλος ένα αρχείο ή ως πίνακας στοιχείων [m, n]. 
 
Οµοίως µε την fscanf ορίζεται και η fprintf : 

count = fprintf(fid,format,A,...) 

 
όπου, το fid ορίζεται από το fopen µε την προϋπόθεση ότι το permission 
είναι απαραιτήτως  ‘w’.  
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                                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
 
 

5.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται, αρχικά, η κεραία µικροταινίας χωρίς 
εσοχές και µελετάται η ρευµατική κατανοµή της. Χρησιµοποιώντας το αρχείο 
της αρχικής γεωµετρίας, µε τη βοήθεια του Matlab, µελετάται η ρευµατική 
κατανοµή των δηµιουργουµένων κεραιών µικροταινίας υπό την παρουσία 
εσοχών. 
 

5.2 Κεραία χωρίς εσοχές    
 
Αρχικά χρησιµοποιήθηκε κεραία µικροταινίας µε µήκος L=41 mm και πλάτος 
W=48.4 mm, υλοποιηµένη πάνω σε υπόστρωµα µε διηλεκτρική σταθερά 
ε r =2.2 και πάχος h=1.58 mm. Η συχνότητα λειτουργίας της κεραίας είναι 
f=2.45 GHz. Η τροφοδοσία της κεραίας γίνεται µέσω γραµµής µικροταινίας, η 
οποία έχει πλάτος w=4.8 mm έτσι ώστε να είναι προσαρµοσµένη. 
Τοποθετούµε τη γραµµή µικροταινίας στο µέσο της κεραίας. Επιλέγουµε τις 
διαστάσεις των κελιών ∆x=1 mm, ∆y=1 mm, ∆z=0.58 mm. Η κεραία 
µικροταινίας όπως φτιάχτηκε µε το πρόγραµµα XFDTD φαίνεται στο σχήµα 
5.1. 
 

 
Σχήµα 5.1 Αρχική κεραία 

 



                                                                                                                     

 24

 
Κάνουµε την προσοµοίωση της κεραίας, χρησιµοποιώντας ως διέγερση 
Gaussian παλµό. Το λογισµικό XFDTD υπολογίζει το S11 και το αποθηκεύει 
σε ένα αρχείο .S11. Το αρχείο αυτό το επεξεργαζόµαστε µε το Matlab και το 
απεικονίζουµε µέσω αυτού, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2. 
 
     

 
Σχήµα 5.2 ∆ιάγραµµα συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 

 
Χρησιµοποιώντας ως διέγερση ηµίτονο στη συχνότητα των 2.45 GHz, το 
λογισµικό µας δίνει τη ρευµατική κατανοµή, µόνο τα µέτρα των Jx, Jy και την 
αποθηκεύει σε ένα αρχείο .ccm. Μέσω του Matlab απεικονίζουµε τις 
ρευµατικές κατανοµές όπως στα παρακάτω σχήµατα 5.3(a) και 5.3(b).     
 

 
Σχήµα 5.3(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 
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Σχήµα 5.3(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 

 

5.3 Προσθήκη εσοχών σε κεραία µικροταινίας. 
 
Έχοντας τη γεωµετρία της αρχικής κεραίας, µέσω του Matlab, µε πολύ απλές 
συναρτήσεις εισάγουµε εσοχές στην κεραία. Μελετάµε τη ρευµατική κατανοµή 
για διάφορες θέσεις της εσοχής κατά τον άξονα x, και για ποικίλα βάθη κατά 
τον άξονα y. Ορίζουµε ως Np την απόσταση της εσοχής από την αρχή του 
patch και ως Nd το βάθος της.  
Στον πίνακα 1 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι συχνότητες συντονισµού 
της κεραίας µικροταινίας, για διάφορες θέσεις των εσοχών.   
  

Παράµετροι 
εγκοπής σε mm 

Συχνότητα 
συντονισµού fr (GHz) 

Συντελεστής ανάκλασης 
S11 

      Np Nd   
 

7 16 2.2 0.316 
8 7 2.32 0.263 
8 12 2.25 0.302 
9 9 2.2 0.269 
9 16 2.05 0.363 
16 11 2.17 0.239 
12 16 1.98 0.309 
13 16 1.95 0.263 
20 25 1.5 0.089 
30 30 1.4 0.085 

Πίνακας 1 
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Από τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνουµε ότι για τις περισσότερες θέσεις 
της εσοχής, η συχνότητα συντονισµού δεν βελτιώνεται σηµαντικά, αφού 
κυµαίνεται στη ζώνη 2.05-2.32 GHz. ∆ιαπιστώνουµε επίσης, ότι και ο 
συντελεστής ανάκλασης παραµένει σε υψηλές τιµές, εκτός από τις δύο 
τελευταίες θέσεις του πίνακα, όπου παρατηρείται καλύτερη προσαρµογή. 
Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα του συντελεστή ανάκλασης, καθώς 
και της ρευµατικής κατανοµής για εκείνες τις θέσεις των εσοχών µε καλύτερη 
συχνότητα συντονισµού.       
 
5.3.1 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση Np=12 mm και µε βάθος  
Nd=16 mm. 
 
Στο σχήµα 5.4 απεικονίζεται η κεραία µε την εσοχή, όπως φαίνεται στο 
παράθυρο εργασιών του XFDTD. 

 

 
Σχήµα 5.4 Κεραία µε εσοχή στο Np=12 και Nd=16 

 
Η συχνότητα συντονισµού µε την εισαγωγή της εσοχής είναι fr=1.98 GHz και 
δίνεται από το παρακάτω σχήµα 5.5.. 

 
Σχήµα 5.5 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 
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Οι χάρτες της ρευµατικής κατανοµής στους άξονες x και y, απεικονίζονται στα 
σχήµατα 5.6(a), (b)   
 

 
Σχήµα 5.6(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 

 
 

 
Σχήµα 5.6(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 
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5.3.2 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση Np=20 mm και µε βάθος 
Nd=25 mm. 
 
Στο σχήµα 5.7 απεικονίζεται η κεραία µε εσοχή βάθους Nd=25 mm στη θέση 
Nd=20 mm.  
 

 
Σχήµα 5.7  

 

Το διάγραµµα του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας, 
παρουσιάζεται στο σχήµα 5.8 . Η συχνότητα συντονισµού προκύπτει fr=1.5 
GHz. 

 
Σχήµα 5.8 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 

 

Από το διάγραµµα αυτό παρατηρούµε ότι το S11 βελτιώθηκε σε σχέση µε τις 
προηγούµενες περιπτώσεις. 
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Οι χάρτες της ρευµατικής κατανοµής στους δύο άξονες, όπως προέκυψαν 
από  το XFDTD  και το Matlab, παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.9 (a), (b). 
 
 

 
Σχήµα 5.9(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 

 
 

 
Σχήµα 5.9(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 

 

 

 

 



                                                                                                                     

 30

5.3.3 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση Np=30 mm και µε βάθος  
Nd=30 mm. 
 
Τέλος εισάγεται στην κεραία µικροταινίας εσοχή στη θέση Np=30 mm, µε 
βάθος Nd=30 mm, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.10. 
 

 
Σχήµα 5.10  

 

Ο συντελεστής ανάκλασης, καθώς και η συχνότητα συντονισµού της 
συγκεκριµένης κεραίας παρουσιάζονται στο σχήµα 5.11. Η συχνότητα 
συντονισµού εµφανίζεται σηµαντικά µειωµένη, fr=1.4 GHz. Επίσης ο 
συντελεστής ανάκλασης έχει βελτιωµένη τιµή, S11= -10,7 dB ή S11=0.085. 
 

 
Σχήµα 5.11 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 
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Ακολουθούν οι ρευµατικές κατανοµές της κεραίας µικροταινίας, οι οποίες 
παρατίθενται στα σχήµατα 5.12(a), (b). 
 

 

 
Σχήµα 5.12(a) Κατανοµή ρεύµατος Jx 

 

 

 

 
Σχήµα 5.12(b) Κατανοµή ρεύµατος Jy 
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5.4 Νέα δοµή της κεραίας µικροταινίας για καλύτερη προσαρµογή 
 
Από τον πίνακα του σχήµατος 5.4 παρατηρούµε ότι για την πλειονότητα των 
θέσεων της εσοχής που χρησιµοποιήθηκαν, ο συντελεστής ανάκλασης S11 
δεν βελτιωνόταν σηµαντικά. Στην παρούσα παράγραφο επιχειρείται η 
κατασκευή της ίδιας κεραίας µικροταινίας, δηλαδή µε L=41 mm και W=48.4 
mm. Επιλέγουµε τις διαστάσεις των κελιών ∆x=1 mm, ∆y=0,8 mm και 
∆z=0,58 mm. Η γραµµή τροφοδοσίας έχει, όπως και πριν, w=4,8 mm και 
τοποθετείται στο W/4 του patch. Με τις αλλαγές στα µεγέθη των κελιών, 
αλλάζει απλώς ο αριθµός των κελιών που δηµιουργούν το patch και τη 
γραµµή τροφοδοσίας, όχι οι διαστάσεις τους. Η νέα γεωµετρία της κεραίας 
παρουσιάζεται στο σχήµα 5.13.   
 
  
        

 
Σχήµα 5.13 Νέα δοµή κεραίας µικροταινίας. 

 

 
 
 
Κάνοντας την προσοµοίωση της κεραίας µε το λογισµικό XFDTD και την 
επεξεργασία των αρχείων µε το Matlab προκύπτουν οι παρακάτω (σχήµα 
5.14(a), (b)) χάρτες των ρευµατικών κατανοµών στους άξονες χ και y. 
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Σχήµα 5.14(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 

 
 
 
 

 
Σχήµα 5.14(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 
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Και σε αυτή την περίπτωση εισάγουµε εσοχές στην κεραία µικροταινίας, µε τη 
βοήθεια του Matlab. Η µόνη διαφορά, είναι ότι τώρα το µέγεθος του κελιού 
κατά τον y άξονα είναι ∆y=0.8 mm. Εποµένως, για παράδειγµα, αν το βάθος 
της εσοχής τεθεί στα 20 κελιά, θα ισοδυναµεί µε 16 mm.  
 
Ακολουθεί ο πίνακας 2 µε τις συχνότητες συντονισµού και το συντελεστή 
ανάκλασης της κεραίας για δύο διαφορετικές θέσεις εσοχών. 
 
 

Παράµετροι εσοχής  Συχνότητα 
συντονισµού σε 

GHz 

Συντελεστής 
ανάκλασης S11 

Np Nd(κελιά) Nd(mm)   
2 20 16 
10 16 12.8 

2.2 
2.12 

0.01 
0.089 

 

Πίνακας 2 

 
5.4.1 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση Np=2 mm και µε βάθος  
Nd=16 mm. 
 
Η νέα δοµή της κεραίας µε την εσοχή, όπως φαίνεται στο παράθυρο του 
XFDTD, παρατίθενται στο παρακάτω σχήµα 5.15.  
 
 

 
Σχήµα 5.15 
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Για αυτή τη θέση της εσοχής η συχνότητα συντονισµού προκύπτει fr=2.2 GHz 
και ο συντελεστής ανάκλασης S11=0.01. Η γραφική παράσταση του S11 σε 
συνάρτηση µε τη συχνότητα παρουσιάζεται στο σχήµα 5.16.   
 

 
Σχήµα 5.16 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 

 

 Παρατηρείται βελτίωση στο συντελεστή ανάκλασης, αν και η συχνότητα 
συντονισµού δεν έχει µειωθεί σηµαντικά. 
 
Στη συχνότητα των 2.2 GHz η ρευµατική κατανοµή πάνω στο patch της 
κεραίας δίνεται στα σχήµατα 5.17(a), (b). 
  

 
Σχήµα 5.17(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 
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Σχήµα 5.17(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 

 

 
5.4.2 Κεραία µε προσθήκη εσοχής στη θέση Np=10 mm και µε βάθος  
Nd=12.8 mm. 
 
Η δεύτερη δοµή της κεραίας που αναλύεται είναι αυτή που απεικονίζεται στο 
σχήµα 5.18, στην οποία έχει προστεθεί εσοχή στη θέση Np=10 mm και βάθος 
Nd=12.8 mm. 
 

 
Σχήµα 5.18 
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Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται καλύτερη συχνότητα συντονισµού 
fr=2.12 GHz, ο συντελεστής ανάκλασης όµως έχει υψηλότερη τιµή 
S11=0,089, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.19. 
 

 
Σχήµα 5.19 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας. 

 

Οι χάρτες µε τη ρευµατική κατανοµή στους δύο άξονες, όπως υπολογίστηκε 
από το XFDTD, δίνεται στα σχήµατα 5.20(a), (b).     
 

 
Σχήµα 5.20(a) Ρευµατική κατανοµή Jx 
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Σχήµα 5.20(b) Ρευµατική κατανοµή Jy 

 

5.5 Προσθήκη περισσότερων εσοχών στην κεραία µικροταινίας. 
 
Σε αυτό το σηµείο επιχειρούµε να κατασκευάσουµε µια κεραία στην οποία 
προσθέτουµε περισσότερες εσοχές. Με εύκολες συναρτήσεις του Matlab 
εισάγουµε στην κεραία µέχρι 4 εσοχές. Στο σχήµα 5.21 φαίνεται µία τέτοια 
γεωµετρία. 
 

 
Σχήµα 5.21 
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Η συχνότητα συντονισµού της συγκεκριµένης κεραίας είναι fr=1.8 GHz και ο 
συντελεστής ανάκλασης S11= 0,089. Στο σχήµα 5.22 απεικονίζεται η γραφική 
παράσταση του µέτρου του S11 συναρτήσει της συχνότητας. 
 

 
Σχήµα 5.22 Συντελεστής ανάκλασης συναρτήσει της συχνότητας.  

 

 
Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε µε τη µελέτη της ρευµατικής κατανοµής της 
κεραίας µικροταινίας µε την εισαγωγή µιας εσοχής στο µεταλλικό τµήµα της. Η 
δοµή της κεραίας που απεικονίζεται στο σχήµα 5.21 µπορεί να αξιοποιηθεί 
στο µέλλον σε τεχνικές βελτιστοποίησης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη της ρευµατικής κατανοµής σε 
κεραία µικροταινίας µε τη προσθήκη εσοχών στο µεταλλικό τµήµα της (patch). 
Με το πρόγραµµα παρέµβασης που δηµιουργήθηκε µέσω του Matlab, 
κατασκευάστηκαν διάφορες κεραίες µικροταινίας µε εσοχές. Κάποιες από 
αυτές έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς τη συχνότητα 
συντονισµού και το συντελεστή ανάκλασης. ∆υστυχώς, όµως από τη µελέτη 
και εποπτεία της ρευµατικής κατανοµής δεν προέκυψαν σαφή 
συµπεράσµατα. Από τους χάρτες της ρευµατικής κατανοµής που 
παρατίθενται στο κεφάλαιο 5, δεν παρατηρείται κάποια σηµαντική αλλαγή 
ανάµεσα στην αρχική κεραία µικροταινίας και στις κεραίες  που προέκυψαν µε 
την εισαγωγή εσοχών. Αυτό ίσως να οφείλεται στο ότι οι χάρτες, που µας δίνει 
το λογισµικό XFDTD, απεικονίζουν το µέτρο της ρευµατικής κατανοµής. Ίσως 
η πληροφορία που αναζητάµε να βρίσκεται στη φάση του ρεύµατος, την 
οποία, δυστυχώς, το XFDTD δεν έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει. 
 
 
Χρησιµοποιώντας, στην παρούσα µελέτη, το λογισµικό του XFDTD, 
συµπεραίνουµε ότι είναι ένα πολύ εύχρηστο ‘εργαλείο’ για την κατασκευή και 
ανάλυση κεραιών, λόγω της δυνατότητας παρέµβασης που προσφέρει στα 
αρχεία εισόδου και εξόδου. Ιδιαίτερα το αρχείο εισόδου, µετά την επεξεργασία 
του µε το Matlab, δίνει τη δυνατότητα εύκολης κατασκευής κεραιών 
µικροταινίας µε µία ή περισσότερες εσοχές. Αυτό το σύστηµα παρέµβασης 
θεωρείται ιδιαίτερα χρήσιµο σε µελλοντικές επαναληπτικές µεθόδους 
βελτιστοποίησης, καθώς εξοικονοµείται χρόνος κατά την κατασκευή των 
κεραιών. 
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