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Abstrakt

Tato prace predstavuje zdklady metody
kone¢nych diferenci v cCasové oblasti,
v angl. Finite-Difference Time-Domain
(FDTD), v¢. jeji implementace v prostiedi
MATLAB a jeji aplikaci pro analyzu impe-
odrazect dipolového a flickového typu zati-
zenych nelinedrnim prvkem v mikrovinné
casti spektra. Pri buzeni harmonickym
signalem jsou analyzovany napéti, proud
a stfedni hodnota vykonu nejprve néko-
lika modela Schottkyho diody rtzného
stupné slozitosti obsahujici pouze nelinea-
ritu rezistivni ¢asti prechodu kov-polodic,
dale pak i kapacitu prechodu a sériovou
resistivitu polovodice a v nejuplnéjsi va-
rianté i parazitni prvky pouzdra diody.
Odpovidajicim zpusobem jsou modifiko-
vany rovnice pro casovy vyvoj poli. Po
transformaci veli¢in z ¢asové do frekvenéni
oblasti jsou urceny konverzni ztraty jed-
notlivych modelt a harmonicka efektivni
odraznd plochu v zavislosti na velikosti
vykonu dopadajiho na diodu. Konverzni
ztraty raznych typa diod jsou porovnany
s hodnotami ziskanymi alternativnimi me-
todami.

Klicova slova: anténa, dioda, FDTD,
harmonicky transpondér, odrazec¢, zafic

Vedouci prace:
Ph.D.

doc. Ing. Milan Polivka,
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Abstract

This paper presents the basics of the finite-
difference time-domain method (FDTD)
including its implementation in MAT-
LAB and its application to the analysis
of impedance and directional properties
of dipole and patch-type radiators and
reflectors loaded with a nonlinear element
in the microwave spectrum. When ex-
cited by a harmonic signal, the voltage,
current and mean power are analyzed
first for several Schottky diode models
of varying complexity containing only the
nonlinearity of the resistive part of the
metal-semiconductor junction, then the
junction capacitance and the series resis-
tivity of the semiconductor, and in the
most complete version also the parasitic
elements of the diode case. The equations
for the time evolution of the fields are
modified accordingly. After transforma-
tion of the quantities from the time to the
frequency domain, the conversion losses of
each model and the harmonic radar cross
section versus the magnitude of the power
incident on the diode are determined. The
conversion losses of different diode types
are compared with the values obtained by
alternative methods.

Keywords: antenna, diode, FDTD,
harmonic transponder, scatterer, radiator

Title translation: FDTD Analysis of
Radiators/Scatterers Loaded by
Nonlinear Element
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Uvod

Obor vypocetniho elektromagnetismu (Computational Electromagnetism
(CEM)) charakterizuje Sirokou t¥idu elektromagnetickych problémii, jako jsou
odrazy ¢i rozptyl od objekti nebo analyza mikrovlnnych obvodl a antén,
numerickym fesenim Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti. Obvykle pouzivané
metody CEM se déli do dvou zdkladnich kategorii. Prvni je zaloZena na
diferencialnich rovnicich, které aproximuji derivace pomoci metody konecnych
diferenci, druhé na integralnich rovnicich, které jsou aproximovany koneénymi
sumami [2]. Jednou z velmi populdrnich metod prvni kategorie je FDTD,
metoda konec¢nych diferenci v ¢asové doméné.

V ramci tohoto projektu se zaméruji na metodu FDTD, ktera je dostatecné
flexibilni ve smyslu feseni slozitych geometriii s omezenymi objemy vodici,
dielektrik a soucasné relativné jednoducha na implementaci. Simuluje chovani
sifeni vln v ¢asové oblasti tak, ze pocitd elektrické a magnetické pole ptimo [1],
a dokaze tedy zobrazit i jejich ¢asovy prubéh, diky ¢emuz je velmi intuitivni,
protoze poskytuje lepsi vhled do charakteristik problémi [2]. Nevyhodou je
vétsi vypocetni narocnost pro vétsi velikost fesené ilohy, nutnost implemen-
tovat okrajové podminky pro vyzatrujici struktury a pouzit algoritmy pro
transformaci veli¢in z ¢asové do frekvenéni oblasti resp. z blizké do vzdalené
oblasti. Tyto algoritmy jsou vsak velmi dobfe zavedeny a spravnost jejich
vystupu provérena.

V prvni ¢asti projektu 1 se vénuji teoretickému odvozeni a principu fungo-
van{ metody. V druhé ¢ésti 2 je v prostifedi MATLAB predstavena implemen-
tace pro analyzu transpondéri zatizenymi nelinearnim prvkem, jejiz vysledky
jsou porovnany s analytickou analyzou a metodou harmonické rovnovahy
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Kapitola 1
Uvod do FDTD

B 1.1 Metoda konecnych diferenci

FDTD je metoda koneénych diferenci Finite-Difference (FD) implemento-
vana v ¢asové oblasti. Myslenka této metody je, Ze derivace, tedy zména
hodnoty pii posunu v defini¢nim oboru o nekone¢né malou ¢ast, mize byt
pro numericky vypocet nahrazena diferenci. Na rozdil od derivace, u diference
je posun v definiénim oboru konec¢ny. Diky tomuto zjednoduseni je mozné
mnoho problému pocitacové simulovat za cenu urcité nepresnosti, ktera roste
s velikosti kroku zvoleného v defini¢nim oboru.

Pokud zjistujeme hodnotu v bodé x, existuji celkem tii moznosti, jak
z derivace vyjadrit diferenci. Prvni je pouzit dopfednou diferenci (viz obr.
1.1)

zpétnou diferenci (viz obr. 1.2),

f'(x) = ~ : (1.2)

nebo centralni diferenci (viz obr. 1.3)

() ~ flz+ A$)2;5;f(x — Al‘). (1.3)

Rozvojem pomoci Taylorovy fady lze snadno zjistit, ze chybovy ¢len (rozdil
diference od derivace) je pro doprednou i zpétnou diferenci fadu jedna, ale
pro centralni faddu dva [1]. Proto je uziti centrdlni diference preferované.

W Casovy vyvoj poli v jedné dimenzi

Princip metody FDTD spociva ve vypoctu slozek elektrického pole E a
magnetického pole H v kazdém ¢asovém kroku. Pro jednoduchost jako vhodna

3



1. Uvod do FDTD

T — Az T x4+ Ax

Obrazek 1.1: Dopfedna diference [2]

r— Az T xr+ Az

Obrazek 1.2: Zpétnd diference [2]

ukdzka muze poslouzit vypocet poli pro jednodimenzionalni problém, analyza
sifeni vlny po prenosovém vedeni [1]. Protoze rovnice aktualizujici hodnotu E
a H vychéazeji z diferencialniho tvaru prvnich dvou Maxwellovych rovnic
0B
VXE=—— 1.4
8t Y ( )
oD
VxH=—+41J 1.5
8t 9y ( )
reSeni v jednorozmérném zajisti nejen trikrat méné rovnic, ale i jednodussi
vyrazy, protoze vysledek operace rotace bude mit vétsinu slozek rovnych nule.
Za predpokladu, ze vina TEM! se i podle osy z a proudové hustota J je
nulové, Maxwellovy rovnice se zjednodusi na:

OE,  OH,

I TR (16)
OH,  OF,

OBy = (1.7)

Nejprve diskretizujeme prostorovou doménu na bunky o velikosti Ax a
¢asovou na kroky o velikosti At. Uzly, ve kterych bude dochédzet k casové

IElektrické a magnetické pole maji pouze slozky kolmé na smér $ifeni.
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1.3. Yeeho burika

T — Azr T z+ Az

Obrazek 1.3: Centralni diference [2]

. | ° {- s - °
E(1) HEN  ED  HE  E(H) H(s1) E+2)
— iy —

Obrazek 1.4: Jednodimenziondlni FDTD [2]

aktualizaci slozek elektrického a magnetického pole, si definujeme podle [1]
ve stfedu bunék. Nyni je mozné aplikovat algoritmus FDTD pro z; = iAx
at, = (n+1/2)At, kde i je ¢islo uzlu a n ¢islo ¢asového kroku. V kazdém
casovém kroku se pomoci FDTD aktualizuje hodnota slozek poli ve vSech
uzlech nasledovné:

Eén-&—l) (Z) _ Eg(;n) (’L) ] H§n+1/2) (Z + %) - H§n+1/2) (Z . %)

= 1.
At €0 Az ’ (1.8)

HEVD G4 g) - B4 ) 1BV +1) - BVG)

At o Ax ’

Z rovnic (1.8) a (1.9) vyplyva, ze elektrické pole je aktualizovdno v case

nAt, zatimco magnetické pole v ¢ase (n + 1/2)At, viz obr. 1.4. Toto stiidavé

aktualizovani hodnot (v angl. "leap frog marching"of fields) snizuje vypocetni
¢as na polovinu. Upravou predchozich rovnic lze jednodusse ziskat

(1.9)

At 1 1
(n+D)py — )y o 20 (g+1/2) 2y gp+1/2) 0
B0 (i) = E) + - (HOW/D( = 5) = HED 04 5)), - (1.10)
1 1 At
(m+1/2) ;4 =y — g=1/2) s 4 = M) — E@
H; (i + 2) H; (i + 2) + MoAiU(Ey (1) = BV (i+ 1)), (1.11)

coz jsou rovnice pro vypocet novych hodnot E a H, které je mozné implemen-
tovat v koédu.

B 1.3 Yeeho buiika

Pokud resime problém ve tfech dimenzich, vypocetni mrizka je slozena ze
zékladnich prvku, tzv. Yeeho bunék, viz obr. 1.5. Slozky poli E a H jsou

5



1. Uvod do FDTD

— ghode (i+1,j+1,k+1)

t s 1.

_—
Ez(i,i!k)tHx(l'j'k) PONEEY t'_'

‘e
node (i,j,k)*

z E,(i.i,k)
ley,
X

Obrazek 1.6: Yeeho buiika s definovanymi slozkami E a H [2]

ME (ij.k) "sz"l*‘} ‘,‘
—-

Ay
-

specificky uspotradané tak, ze slozky E jsou umistény ve stredu prislusnych
hran, se kterymi jsou rovnobézné a slozky H vychazi kolmo ze stfedu stén
bunky, viz obr. 1.6. To znamenad, ze Yeeho butiky tvori prostor popsany radou
Faradayovych a Ampérovych zakonu, nebot kazdou slozku H obklopuji ¢tyti
slozky E a naopak, kromé bunék na hranici, pro které musi byt definovany
specidlni aktualizaéni rovnice popsané v sekci 1.5. Yeeho bunikami je mozné
modelovat i objekty, které nesplyvaji s jejich hranou pomoci tzv. schodovité
aproximace, viz obr. 1.7, avsak ¢im vice se velikost Yeeho buniky blizi k velikosti
modelovaného objektu, tim mensi bude presnost simulace.

B 1.4 Numericka stabilita

Protoze FDTD algoritmus vzorkuje elektrické a magnetické pole v diskrétnich
bodech v prostoru i v ¢ase, volba vzorkovacich period ma uréitd omezeni, ktera

6



1.4. Numericka stabilita

Obrazek 1.7: Prostor obsahujici schodovitou aproximaci koule [2]

T’;has_e front

Obrazek 1.8: Prichod vlny miizkou pod thlem 45° [1]

ovliviiuji jak stabilitu simulace, tak i pfesnost vysledki [2]. Musi byt splnéna
tzv. Courant-Friedrich-Levy (CFL) podminka [5], ktera je v jednorozmérné
FDTD reprezentovana vztahem

At < BT (1.12)

Umax

kde At je perioda vzorkovani v case, Az je perioda vzorkovani v prostoru a
Umax je maximalni fazova rychlost ve vypocetni oblasti [1]. Z (1.12) vyplyva,
ze volba At musi byt takova, aby vina nemohla urazit vzdalenost vétsi, nez
je Az, a preskocit tak navzorkovani v nasledujicim uzlu.

Pokud do problému priddme dalsi dimenzi, vlna nyni mtze prochazet
miizkou riznymi sméry. Podminku nejvice ovlivni priichod pod tthlem 45°,
viz obr. 1.8. Z obrazku je jasné patrné, ze vlna $ifici se timto zpusobem urazi

7



1. Uvod do FDTD

3 T : ‘ ; r
X . 1 — At = 3.3356 ps
- - - At =3.3357 ps
25F--------1 i S R S
: : ! : : |
) | | | 1
E 1 A S S i
2_ I
w" |
g 15f 1 R REREEEY AREERACEEIERREERS '
= : : : : : !
£ ' | i i 1
= L e e i s i
! 1
; 5 : :
' v i 1
05F--------- Rt St R PR
' : ! [L : /
L - -l - an pd
LT : Y
0 1 2 3 4 5 6

time [ns]

Obrazek 1.9: Priklad nestability. Maximalni slozka Ey,ax v jednorozmérné tloze
pro dva ¢asové kroky, At = 3.3356 ps a At = 3.3357 ps. [2]

nejkratsi moznou vzdélenost predtim, nez doputuje k nasledujicim uzltm.
Tento fakt se projevi v rovnici pro CFL,

(1.13)

9

Umax At < T T

@ T Gy

kde Ay je rozmér mrizky podél osy y. Pokud Az = Ay, je mozné zjednodusit

na
Ax
At < ———. 1.14
N Umaxﬁ ( )

Stejnym postupem lze odvodit CFL i pro tfeti prostorovy rozmér,
1
- - —, (1.15)
Vet mr + a

Umax At <

kde je navic ¢len Az, rozmér miizky ve sméru osy z. Za predpokladu, ze
Ax = Ay = Az, vztah pro At vyjde

Az
At ——. 1.16
B 'Urnax\/g ( )

Ukézka nesplnéni CFL podminky je zobrazena v obrazku 1.9. Jedna se
o FDTD v jedné dimenzi, kde podminka stability vysla At > 3.3356 ps.

8



1.4. Numericka stabilita

B 1.4.1 Numericka disperze

FD implementace derivaci déla feseni pouze priblizné, z toho divodu se
fazova konstanta méni s frekvenci v prostredi, které je jinak nedisperzni. Této
disperzi se fika numerickd [5][0]. Velikost disperze je zavisla na vlnové délce,
volbé kroku At a, pro priklad v jedné dimenzi, Az. Pro ukdzku pouZiji postup
z [1], kde se vychézi z vlnové rovnice

1 0°E  O0°E
= =, (1.17)
2 Ot? Ox?
a monochromatické, sinusové feseni postupné viny
B, (x,t) = & Wt=hko), (1.18)
s konstantou sireni w
k=4 (1.19)
c

Po vyjadfeni (1.17) a (1.18) centralni diferenci, dosazenim do sebe a tpravich

ziskame B
C (wAt cAt\ . [ kAzx
Sin (2> =+ <A$> Sin <2> s (120)

kde k je konstanta Sffenf numerické viny, kterd vznikla diskretizaci (1.18).
Této rovnici se iikd disperzni relace a davad do poméru w s k. k a k se obecné
lisi, coz zptsobuje numerické chyby dokazujici pritomnost numerické disperze.
Je snadné ovétit, ze pro Az — 0 a At — 0 se rovnice zjednodussi zpét do
podoby v (1.19). Po vydéleni rovnice At a aplikovani identity lim,_, % =1
Ize levou a pravou stranu upravit nésledovné:

w(4) () 1 .
lim ———% = lim ———F% - — = — 1.21
AR A AT Ty (1.21)
_ . LA _
y sin(kAzx) - ¢ , < c )sm (sz) 1 ck (122)
im ———=lm [— )| ———& - - = —. .
Ax—0 Ax Az—0 \ Az % 2

To potvrzuje, Ze pro nekone¢né maly krok plati & = k k numerické disperzi
nedochézi. Disperze ale zmizi navic v pripadé At = Ax/c, ¢emuz se ika
magicky ¢asovy krok [!]. Aproximace dvojitych derivaci v (1.17) centralni
diferenci zanecha na obou stranach rovnice chybové c¢leny, které se vykrati
praveé v tomto pripadé, a tak ziskdme presné feseni. Pro prehlednéjsi vyjadieni
poméru At = Ax/c zavadi [1] pomér stability a = cAt/Az. Fazova rychlost
¥, = w/k v poméru ku ¢ je vykreslena na obr. 1.10 jako funkce velikosti
bunky a a jako parametrem. Lze vidét, ze pro velikost mrizky podstatné
mensi nez je vinova délka jsou rozdily ve ¥,/c minimélni, ale s rostoucim

Ax zacne na parametru « vice zalezet. Jednoduchy priklad demonstrujici

9



1. Uvod do FDTD

Obrazek 1.10: Vliv parametru o na numerickou disperzi v jedné dimenzi [1]

efekt numerické disperze na vinu v jedné dimenzi je na obr. 1.11. Numerickd
disperze zptsobuje, ze vlny s odlisSnymi frekvencemi se S$ifi riznymi fazovymi
rychlostmi. Vzhledem k tomu, ze jakykoli signal lze vyjadiit jako soucet
sinusovych vin s rozdilnymi frekvencemi, tento signdl béhem Sifeni méni svij
tvar [2].

1.2 1.4

]

Amplitude

o
N

o

o
o

!
3

04
100 150 200 29 300 50 100 150 200 250 300

Node number Node number
(@):a=1 (b) : «=10.99

Obrazek 1.11: Vliv numerické disperze na tvar pulzu. [1]

B 15 Hraniéni podminky

Jelikoz mtizka, kterou je nutné vytvorit pro FDTD algoritmus, méa kone¢nou
délku, je nutné osetrit pripady na hranicich vypocetni oblasti. Tam rovnice
jako (1.10) a (1.11) pro nové hodnoty elektrického a magnetického pole ne-
mohou nadéle fungovat, protoze neexistuji sousedni uzly, ze kterych by bylo
mozné ziskavat hodnoty. Hrani¢nim uzlim, popiipadé i vice vrstvam uzli od
okraje, se vnuti specidlnim algoritmem hodnoty, tzv. hrani¢ni podminky, zajis-
tujici spravné chovani dopadajici viny. Napriklad Murova absorbéni podminka
prvniho fadu [1] zajistuje bezodrazovost a vychazi z faktu, Zze bezodrazova
je hranice tehdy, kdyz vlna pokracuje v Sifeni pouze v dopfedném sméru.
Podobné tvahy mohou vést na mnoho ruznorodych hrani¢nich podminek.
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1.5. Hrani¢ni podminky

time step = 615, time = 1.845 ns time step = 700, time = 2.1 ns
A s | =-=-H e il ) e
02, Tt y* Mo 02, : ‘ My * Mo
01 04l
E 0. - E 0. :
2 2
-0.1 -0.1
-0.2.. 02l iy L L
0.2 0.2
\\ - L ///1
0 e
- 0.5
[A/m] 020 x[m] [A/m] 02 0 x[m]

Obrazek 1.12: Odraz viny od PEC stén. Vlevo pred odrazem, vpravo po odrazu.

[2]

Cilem této kapitoly je vSsak poskytnout zakladni prehled téch nejpouzivanéj-
sich, dokonalého elektrického vodi¢e (PEC) a dokonale pfizptsobené vrstvy
(PML).

Bl 1.5.1 Dokonaly vodi¢

Dokonaly vodi¢, v angl. Perfect Electric Conductor (PEC)? reprezentuje
vodié, ktery je schopny vést neomezeny proud bez jakkékoliv ztraty energie.
To znamend, ze povrch PEC ma vzdy stejny elektricky potencidl a te¢na
slozka elektrického pole na jeho povrchu musi byt nulova [7]. Pfi dopadu vlny
na PEC se odrazi vlna se stejnou amplitudou, ale opa¢nou orientaci, aby se
splnila podminka nulové tecné slozky na povrchu, coz zapti¢ini oto¢eni sméru
elektromagnetické viny, nebot magnetické pole se odrazi beze zmény, viz obr.
1.12. Tato hrani¢ni podminka je jednoducha na implementaci a pouziva se
pro modelovani nevyzarujicich struktur, u kterych se nemuze stat, ze by se

vypocetni prostor zahltil nespocetnymi odrazy.

B 1.5.2 Dokonale prizpiisobena vrstva

Zatimco PEC zarucuje idedlni odrazy vin od hranic vymezeného prostoru,
v mnoha aplikacich, zejména problému zaricu a odrazeci, je potieba naopak
simulovat volny prostor. Hraniéni podminky, které modeluji sifeni vin za
hranice vypocetni oblasti se nazyvaji absorbujici a jednou z téch nejspolehli-
véjsich se ukézala byt metoda dokonale prizptisobené vrstvy, v angl. Perfectly
Matched Layer (PML) [2].

Velkym ptispévkem na odrazech je nesoulad impendanci mezi absorbujicim
a puvodnim prostfedim, kdyz dopada vlna pod ruznymi thly [1]. Souladu

2Na stejném principu funguje dokonaly magneticky vodi¢, v angl. Perfect Magnetic
Conductor, avSak pro slozku magnetického pole.
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1. Uvod do FDTD

pex’®pmx Cpey “pmy) ‘°’°’“pe(’“pmy) (,

a x PML v
PML a

©paxpme®0 x )(' © pox o 0:0)
T @ |7
2{ PML

¥, ey 2
> 0. 6 ) (0,06 .0 ) (o

(% pox:Tpmxpeypmy pey’Cpmy

i pex’ Cpmi Cpey'pmy)

PEC

pex’pmx Cpey'®pmy)

Obrazek 1.13: Problém ohrani¢en PML ve dvou dimenzich [2]

se dosahne rozdélenim elektrickych a magnetickych slozek v absorbujicim
prostiedi a prifazenim riznych vodivosti o pro jednotlivé slozky. Efekt tohoto
pristupu je vytvoreni prostiredi, ve kterém je vlnovd impedance nezavisla na
uhlu dopadu a frekvenci. Priklad pouziti metody PML ve dvou dimenzich
je na obr. 1.13. Problém obsahuje slozky E,, E,, a H., kterd se déli na dvé
fiktivni komponenty H., a H.,. Kazda z hrani¢nich oblasti ma nenulové
vodivosti pro slozky, které do ni vstupuji kolmo.

. 1.6 Buzeni a transformace z ¢asové do frekvenéni
oblasti

Pro frekvencni analyzu systému je klicové buzeni spravnym c¢asovym pru-
béhem, ktery obsahuje kyzené frekvenc¢ni slozky. Zaroven by buzeni mélo
mit hladky prechod pri zapnuti a vypnuti, aby se minimalizoval vliv vysoko-
frekvencnich komponent [2]. Brat v potaz se musi také vzdalenost mezi uzly
miizky, coz je parametr, ktery omezuje maximalni frekvenci, jejiz analyzu je
mozné provést s dostatecnou presnosti. Divodem je vinova délka, ktera se na
vysokych kmitoc¢tech miize stat srovnatelnou s rozméry miizky. Obecné se za
mez, kde hodnoty nejsou prilis zatizené numerickou chybou, povazuje vinova
délka alespon dvacetkrat vétsi nez rozmér mrizkové bunky [2][1]. Mezi nejcas-
t€jsi pouzivané budici funkce patii sinus, ktery ale mé v idedlnim ptipadé ve
spektru jedninou frekvenc¢ni slozku a neni tedy vhodny pro sirokopasmovou
analyzu, a gaussovsky prubéh, ktery muze byt pti vhodném nastaveni délky
trvani i velmi Sirokopasmovy.

Protoze predpis budicich funkci je znamy, frekvencéni spektrum lze ziskat
pomoci Furierovy transformace [2]

X(w) = / Tt e dt, (1.23)

— 00

kde w je uhlova frekvence. Pokud je treba zjistit spektrum funkce, pro kterou
neni mozné znat predpis, napf. spektrum pole odrazeného od objektu nebo

12



1.6. Buzeni a transformace z ¢asové do frekvencéni oblasti

vykonu na obvodovém prvku (viz kapitola 2), pouzije se diskrétni Furierova
transformace (DFT)?

N-1
X[k =Y z[n] - e 92TF, (1.24)
=0

3

kde k je index spektralni ¢ary (f = kf—]\f), fs je vzorkovaci frekvence, a N je

pocet vzork.

B 1.6.1 Sinusovy priibéh

Jak bylo zminéno vyse, idalni resp. nekonecny sinusovy prubéh ma ve spektru
pouze slozku odpovidajici své frekvenci. Simulaci ovSem miizeme budit jen po
omezenou dobu a soucasti prubéhu musi byt zacatek a konec funkce, coz vnese
do spektralni oblasti dalsi frekvence. Vliv téchto frekvenci je mozné korigovat
vyuzitim periodicity sinu. Cim delsi dobu nechame sinusem budit systém, tim
vice period bude k dispozici pro Furierovu transformaci a chybné frekvence
budou potlaceny. Na obrazku 1.14a je tikazka buzeni sinusem o frekvenci 1 Hz
po ¢tyti sekundy. Spektrum sinu je ukézano na obrazku 1.14b. P#i buzeni po
dvojnésobnou dobu se zdvojnasobi i pocet period, viz obr. 1.15a. Je jasné
patrné, ze frekvence sinu? je mnohem vyraznéjsi, nez v predchozim pifpadé.

B 1.6.2 Gaussovsky priibéh

Gaussovsky pribéh nebo také pulz, viz obr. 1.16, muze byt zapsan jako funkce
casu,

g(t)=e 7%, (1.25)

kde 7 je parametr urcujici sitku Gaussovského pulzu jak v ¢asové doméné, tak
ve frekvenéni doméné. Fourierova transformace Gaussovského pribéhu, viz
obr. 1.17, je také Gaussovsky prubéh, ktery muze byt vyjadien jako funkce
frekvence [2]

G(w) = T\/Ee_#. (1.26)

Maximalni dovolena frekvence je zndma hodnota odvozend od rozméru mrizky.
Zaroven u spektra Gasussovského pulsu za nejvyssi validni frekvenci pova-
zujeme takovou, kde je amplituda 10% maximélni hodnoty spektra pulzu.
Parametr 7 tedy mmusi byt volen tak, aby se tyto dvé hodnoty rovnaly.

Vychazime z rovnice
2 w(maz)2

0l=e a7 (1.27)

3DFT byvéa implementovéna jako rychld Furierova transformace (FFT)
4Symetrické spektrum je vlastnost Furierovy transformace, tim padem $picka na frekvenci
-1 Hz v 1.14b a 1.15bje pouze obrazem.
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1. Uvod do FDTD

magnitude

time (s)

(a) : Sinusovy pribéh buzen 4 sekundy[2]
25

magnitude
5l

0.5

0
frequency (Hz)

(b) : Sinusovy pribéh buzen 4 sekundy: spektrum [2]

ze které se vyjadri 7:
V2.3
T= (1.28)

B meax .

Gaussovsky puls tak, jak je definovan v (1.25), jesté neni mozné implementovat
pro FDTD, protoze zac¢ina v zapornych hodnotach ¢ a maximum ma4 v Case
nula. Naopak v FDTD simulaci jsou hodnoty zpocatku nulové, a tak museji
byt nulové i zdroje. Proto je tfeba rovnici (1.25) upravit tak, aby na zac¢étku
simulace mél puls hodnotu nulovou ¢i zanedbatelnou. Posun v c¢ase zajisti
ptridany clen tg,

(t—tg)?

gty=¢e . (1.29)

viz obr. 1.18. Urceni presné hodnoty ¢y zalezi na zadouci presnosti. [2] uvadi,
7e pro g(0) = =20, coz staéf na vice nez 16 &islic numerické piesnosti, plat

to = V20T ~ 4.57. (1.30)

. 1.7 Transformace z blizké do vzdalené oblasti

Parametrem, ktery nejvyraznéji ovliviiuje trvani simulace, je velikost vypo-
¢etniho prostoru, respektive mnozstvi uzli, které se v prostoru nachézi. Pro
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1.7. Transformace z blizké do vzdalené oblasti

magnitude

time (s)

(a) : Sinusovy pribéh buzen 8 sekund [2]

4.5

4

magnitude

N

-3 -1

0
frequency (Hz)

(b) : Sinusovy pribéh buzen 8 sekund: spektrum [2]

problémy, kde se vypocitavaji E' a H v blizkém okoli néjaké elektromagnetické
struktury je doba simulace kratka. Tato oblast se nazyva Near-Field (NF).
Nékteré simulace ale vyzaduji hodnoty E a H ve vzdalené oblasti, Far-Field
(FF). Jedna se nepriklad o zdric¢e nebo odrazece, které jsou excitoviny dopada-
jici vinou, jejichz implementace je tématem kapitoly 2. Jednoduchd podminka
pro FF je

2R
kR>1 = WT > 1, (1.31)

kde k je vlnove cislo, R je vzdalenost od zafice a A je vinova délka [2]. Pro
elektricky velkou anténu jako je parabolicky odrazec¢ se také pouziva vztah
obsahujici velikost aparatury D:

2D?

kde r je vzdélenost od stfedu aparatury.|[¥]

Pro primy ziskdni hodnot ve vzdélené oblasti by FDTD algoritmu bylo
nutné nastavit velmi rozsdhlou vypocetni oblast, ktera by drasticky zvysila
vypocetni dobu. Proto je pro simulaci tohoto typu dluh nutné pouzit NF-
FF transformaci, ktera umoznuje ziskat hodnoty z FF nepiimou cestou bez
potfeby zvétsit vypocetni prostor.
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1. Uvod do FDTD

time (s)

Obrazek 1.16: Gaussovsky prubéh podle [2]

magnitude
o

-0.5 0 0.5
frequency (Hz)

Obrazek 1.17: Spektrum Gaussovského prubéhu podle [2]

B 1.7.1 Princip ekvivalentniho povrchu

Zékladem pro NF-FF transformaci je princip ekvivalentniho povrchu (ang.
Surface Equivavalence Theorem). Zdroje ve vypocetni oblasti jako jsou antény
a odrazece se nahradi fiktivnimi proudy na povrchu, ktery prostor obklopuje.[?]
Tyto proudy maji takovou hodnotu, aby si vyzarena pole E a H pred a po
aplikovani teorému byla rovna, viz obr. 1.19.

Pokud jsou znamy hodnoty poli vstupujici do povrchu, povrchové proudy
je mozné ziskat pomoci rovnic [2]

Js =nx (B — H™) = x H, (1.33)

—

Ms = =i x (B — B™) = —iv x E, (1.34)

Poté je mozné spocitat hodnoty poli v libovolné vzdéleném observacnim bodu
pomoci metody vektorovych potencidlni, ze kterych se vypocitaji hodnoty
pole za pouziti podminek pro FF.
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1.7. Transformace z blizké do vzdalené oblasti

magnitude
o o o

time (s)

Obrazek 1.18: Gaussovsky prubéh posunuty o to podle [2]

E.H
S n
s_-1 o
s = nxH
A
scatterers 5
=0. ~ -
and sources " in =-nxEk
(a) original problem (b) Equivalent problem for region
outside §

Obrazek 1.19: Princip ekvivalentniho povrchu [2]

Zavedeni véty o ekvivalenci povrchu zjednodusuje vypocet vzdaleného pole,
protoze uvnitt povrchu S mohou byt materidly s riznymi permitivitami a
permeabilitami, a tak je potfeba pro vypocet odvozovat komplexni Greenovu
funkci vyzarujiciho pole. Po aplikovani teorému jsou ale pole uvnitf povrchu
nulova a permitivita a permeabilita mohou byt nastaveny stejné jako ve vnéj-
$im volném prostoru. Poté se k vypocétu vyzarujictho pole pouzije jednoducha
Greenova funkce pro volny prostor.[2]
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Kapitola 2
Implementace FDTD v prostredi MATLAB

. 2.1 Struktura kédu

Pro simulace byly pouzity MATLAB skripty ptipravené v [2] pfizpusobené
pro konkrétni scénar. Hlavni skript je A.1, ve kterém se volaji subskripty,
jejichz tkolem je definovani geometrie mrizky a objektt v simulaci, vypocet
konstant, samotny FDTD algoritmus, zobrazeni grafii a mnoho dalsich. Takovy
pristup je vyhodny, protoze rozdéluje kéd na dil¢i vypocetni procedury a dava
primou a intuitivni kontrolu nad parametry simulace. V A.1 se volaji jako
prvni ¢tyri defini¢ni skripty: define__geometry, define_output_parameters,
define__problem__space__parameters, define__sources _and__ lumped__elements
a nékolik skriptu inicializujici vypocetni oblast dlohy a parametry FDTD
metody. Pokud uzivatel nepotrebuje funkcionalitu, ktera by nebyla pokryta
v [2], jsou tyto Ctyti soubory jediné, které je potieba upravit pro feseni zvolené
ulohy.

Po inicializa¢nich skriptech se samotny FDTD algoritmus spusti v A.2.
Doba vypoctu je uréena poctem casovych krokt, coz je hodnota definovana
v define__problem__space__parameters. Lze vidét, ze je dodrzeno poradi aktua-
lizaci zminéné v 1.2. Nejprve jsou aktualizovany hodnoty magnetického pole
v ¢asovych krocich n + 1/2, a poté hodnoty elektrického pole v krocich n + 1.

B 2.2 Harmonicka efektivni odrazna plocha

Jednou z veli¢in, kterd bude v nasledujicich sekcich pocitdna, je harmonicka
efektivni odraznd plocha, z angl. Harmonic Radar Cross Section (HRCS).
Zatimco standardni RCS, kterd je implementovana i ve skriptech z [2] méri
schopnost cile odrazet radarové signaly na stejné frekvenci, na které byly
vyslany, HRCS méri schopnost cile odrazet frekvence harmonické. Vypocet
HRCS je podle [3]

)\2
HRCS = GFRXGHTXﬁUm (2.1)

kde Grrx a Gurx jsou zisky antény na zakladni a prvni harmonické frekvenci,
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2. Implementace FDTD v prostredi MATLAB

Ar je vlnova délka zakladni frekvence a ny je konverzni i¢innost, prevracend
hodnota Conversion Loss (CL). Pro vypocet zisku vychdzim z rovnice [7]

G = Dn, (2.2)

kde D je smérovost a 7 je vyzarovaci tc¢innost antény. Smérovost se ve
skriptech pocita pro zobrazeni RCS v polarnim grafu a je to vektor hodnot
zavislych na thlu. Do rovnice 2.2 dosazuji maximélni hodnotu z vektoru.
Vyzarovaci ¢innost je definovana vztahem [2]

n= P, rad
Pyar

(2.3)

kde P,aq je vykon vyzareny a Pge je vykon dodany zdrojem, ktery se snadno
spocita stejné, jako vykon vykon na diodé, viz sekce 2.3.2. Vypocet vyzareného
vykonu je soucasti funkcionality skriptu z [2] a je pocitdn s pomoci principu
ekvivalentniho povrchu rovnici

Praq = ;Re/(E x H*) -ndS = ;Re/(J* x M) -ndS. (2.4)
S S

B 2.3 Diodav FDTD

Predtim, nez prejdu k celym strukturdm zatizenych nelinearnim prvkem, by
bylo vhodné vysvétlit implementaci prvku samotného, kterym pro vSechny
nasledujici simulace bude dioda. V disledku nelinedrni zavislosti mezi proudem
diodou a napétim na ni, je implementace rovnic pro aktualizaci slozek poli
a kapacitor) [2].

Dioda je charakterizovana vztahem mezi proudem a napétim popsanym
nasledujici rovnici:

avy
[=I=1 [ekT —1}, (2.5)

kde g je absolutni hodnota naboje elektronu v coulombech, & je Boltzmannova
konstanta a T je absolutni teplota v kelvinech. V nékterych zdrojich se ¢len
rr definuje jako termdlni napéti V;. [9] Rovnici 2.5 je mozné piepsat pro
FDTD v diskrétni formé jako

"3 gy — L0 (L82)(E"+1(i,4,k)+E™(i..k)) _
Ji7z (Zvjvk) - A{EAy (6 QkT) 1) (26)

kde je pouzit vztah pro diodu ve sméru z, V; = AV = AzFE. Tato proudova
hustota J se poté dosadi do rovnice

0B, 1 <8Hy  OH,

- “a_ - ezEz_ iz 2.
ot g, \ Oz y “ J) (2.7)
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2.3. Dioda v FDTD

coz je jedna z Sesti rovnic reprezentujicich Maxwellovy rotacéni rozlozené na
jednotlivé slozky. Pro smér z byla zvolena rovnice obsahujici derivaci slozky
E,. Po aproximaci centralni diferenci ma podobu
n+%.. _n—%.. nl: - omn(s .
z (Z,],k) E, (Z,],k) o At Hy (Z)])k) Hy (Z 17]7k)
At e, 4, k) Ax
Hg(i’j’ k) — Hg(%] -1, k)
_ Ay

(BEFY(d, j. k) + B2 (i, 5, )

. Uz(iy Js k)
2€Z(i7 jv k)
1 n+%

_ mjw (i, 7, k). (2.8)

Po dosazeni a vhodnych tpravach je mozné ziskat rovnici

AP 44+ C =0, (2.9)

kde x je hledand hodnota E"™ B = (qAz/(2kT), a A a C jsou hodnoty
zévislé na predchozi hodnoté E. Tuto rovnici je mozné jednodusse resit
vhodnou numerickou metodou. Ve skriptu A.3 je implementovana Newtonova-
Raphsonva metoda, coz je jedna z nejpouzivanéjsich metod pro hledani korentu
nelinedrni funkcel2].

Jednd se o iteraéni proces, ktery zacina z pocatecniho bodu v blizkosti
kofene a blizi se k nému pomoci derivace funkce v kone¢ném poctu krok,
viz obr.2.1. Jeho nejvétsim nebezpecim jsou lokalni minima, které metoda
nemusi byt schopna prekrocit kvili opaénym hodnotam derivaci v jeho okoli.
V 2.9 je ale parametr A vzdy kladny a rovnice je tedy souc¢tem monoténné
rostouci’ exponencidlni funkce a monoténné rostouci linedrni funkce posuntym
o konstatu C', tim padem nem4 lokdlni minima a metoda mize byt bezpecné
pouzita.

Skript solve_diode__equation je volan kazdy casovy krok v update diodes,
viz A.4. Tam se nejprve vypocitaji proménné C, A a spolu s hodnotou
E, kterd byla uloZzena v minulém kroku, se vyuziji jako argumenty funkce
solve__diode__equation, jejiz vysledek se poté vlozi do Ey(fi), coz je misto ve
vypocetnim prostoru, ve kterém je dioda definovana.

B 2.3.1 Simulace diody

Pro simulaci jednoduchého obvodu s diodou, viz defini¢ni skripty v C, jsem
vytvoril zdroj napéti produkujici sinusovy signal o frekvenci 500 MHz, ampli-
tudou 1 V a vnitinim odporem 50 2, ktery je pres dvé vodivé desky spojen
s diodou, viz obr 2.2, jejiz hodnota saturaéniho proudu Iy = 5e-6 A. Na diodé
je vzorkovano napéti a proud, viz obr. 2.3. Lze vidét, Ze napéti na diodé
odpovida napéti na zdroji, pokud je dioda zaviena a teCe v ni pouze saturacni
proud. Je-li dioda oteviend, je na ni ibytek napéti priblizné 0.2 V, coz je
hodnota odpovidajici Shottkyho dioddm, a proud zde nabyva maxima.

'Rostouci na celém defini¢nim oboru.
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Obrazek 2.1: Ukdzka pouziti Newtonovy - Raphsonovy metody [2]

Zatimco napéti na diodé ma ocekavany pribeh, na obr. 2.3b lze vidét,
ze ackoliv je dioda zaviend, saturaéni proud je zpocatku vyssi nez udava
parametr Iy a nasledné stoupa do kladnych hodnot v dobé, kdy je na diodé
stale zavérné napéti. Tato chyba je zpusobena tim, ze dioda piimo aktualizuje
pouze hodnotu F, jak bylo vysvétleno v sekci 2.3, ale proud je pocitan
z hodnot H obklopujicich diodu, které se aktualizuji standardnim algoritmem
FDTD a nejsou tak presné rizeny. Rozdil mezi teoretickou a simulovanou
hodnotou navic roste pii snizovani paramateru Iy. Na obr. 2.4 mtizeme vidét
vystupy ze stejné simulace jako v predchozim pripadé, pouze s parametrem
Iy = 5e-8 A. Napéti na diodé je pri jejim otevieni vétsi, coz odpovida teorii,
protoze zmenseni Iy zmensi i proud v propustném sméru, a dioda se tak
o néco méné chova jako zkrat a vice jako odporovy prvek. Saturac¢ni proud
pti zavieni diody ale tentokrat mnohem silnéji prekroc¢i hodnotu Iy a znovu
stoupa az do kladnych hodnot.

Presnost simulace se naopak zvysi se zmensenim budici frekvence, coz je
potvrzeno stejnou simulaci s budici frekvenci 50 MHz a puvodnim Iy = 5e-6
A, viz obr. 2.5. Mensi frekvence znamena méné prudké zmény, protoze jsou
rozlozeny v tomto pripadé do desetkrat vice ¢asovych krokt a hodnota proudu
neprekroci Iy a ani nenabude kladnych hodnot.

7 téchto zjisténi je mozné udélat zaveér, ze presnost navzorkovaného proudu
na diodé se zmensuje s rostouci frekvenci a s klesajicim satura¢nim proudem Ij.
Tato nepresnost byla pro predchozi simulace v podstaté zanedbatelnd, protoze
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2.3. Dioda v FDTD

Obrazek 2.2: Simulace diody

dioda byla napéjena vysokym napétim a proud v obvodu byl tak pro kladné
polarizovanou diodu dostateéné velky, ze v poméru na nepresnosti v zavérné
polarizaci zalezi jen malo. Simulace v nasledujicich sekcich ale budou zkoumat
diody v malosigndlovém rezimu, konkrétné s vykonem od -40 do -5 dBm,
zatimco v predchozich simulacich to bylo 0.6 dBm. To znamend, ze proud
v kladné polarizované diodé se zmensi natolik, ze za¢ne byt srovnatelny se
saturacnim a rozdil napr. t¥i radi mezi teoretickou a navzorkovanou hodnotou
silné ovlivni ¢asovy prubéh proudu, ale i frekvenéni spektrum, které je klicové
k vypoctu konverznich ztrat, z angl. CL, a vypocet vykonu na diodé, ktery je
premétem nasledujici sekce.

Presnost vzorkovani se naopak zvysi se zmensenim c¢asového kroku. Toho
je mozné dosdhnout napf. zjemnénim mrizky. At je vazan k rozméru mrizky
CFL podminkou , viz (1.15), kde 1ze vidét, ze mezi At a Ax je pfima Gmérnost.
Pro jednoduché geometrie v této sekci by zjemnéni mrizky ovlivnilo simulaci
oblasti znamenalo mnohonasobné prodlouzeni vypocetni doby. Dalsi moznost
je zjemnit pouze casovy krok a velikost mrizky zachovat, to ovSsem zptsobi
vétsi numerickou disperzi, viz obr. 1.10.
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Obrazek 2.3: Napéti a proud vzorkované na diodé
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Obrazek 2.4: Napéti a proud vzorkované na diodé s mensim saturaénim proudem
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Obrazek 2.5: Proud na diodé buzené mensi frekvenci
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2.3. Dioda v FDTD

B 2.3.2 Vypocet vykonu na diodé

Chovani diody je silné zavislé na doddavaném vykonu, proto jsem potieboval
u kazdé simulace zjistit, k jakému vykonu méfeni prifadit. V [2] vykon pocitan
neni, ale jsou poskytnuty nastroje, které stacilo prizpusobit. Pro vypocet
okamzitého vykonu plati rovnice

p(t) = u(t) *i(t), (2.10)

kde u(t) a i(t) jsou napéti a vikon v ¢ase a vypocet obou hodnot je soucasti
funkcionality skripti z [2]. Pokud je navic tfeba vypocitat vykon, kéd je
upraven tak, ze stac¢i napéti a proud priradit strukture inst_powers v de-
fine__output__parameters, viz B.1.

Pokud struktura inst__powers existuje, detekuje to skript display_transient
parameters, viz B.2, ktery mezi sebou vynasobi prifazené hodnoty napéti
a proudu, pripadné elektrického a magnetického pole. Protoze veli¢iny jsou
pocitany a vzorkovany v ruznych casovych krocich, je potreba u jedné zpru-
meérovat vzdy dvé sousedni hodnoty. V mé implementaci primeéruji proud,
respektive magnetické pole.

Jakmile je urcen okamzity vykon v Case, mizeme z néj vyjadrit stredni
hodntou vykonu rovnici

f= ;/OT f(t)dt, (2.11)

upravou pro diskrétni cas a aplikaci na okamzity vykon ziskame

1 N
() (2.12)
n=1

coz je rovnice implementovana v B.2. Pro pohodli uzivatele je vyraz navic
v absolutni hodnoté, protoze znaménko u vzorkovanych hodnot je zavislé
na sméru, kterym se vzorkuje, a vykon tak snadno muze vyjit zaporny a
prevedeni na dBm zpiisobi chybu. Déle je treba pamatovat, Ze tato rovnice
nebere v potaz budici funkci a chovani diody bude odlisné, pokud stejny
prumérny vykon bude generovan sinusoidou, sinusoidou s jinou frekvenci, nebo
napr. Gaussovskym pulsem, protoze okamzité vykony na diodé, ze kterych se
P,yg pocitéa, budou mit vysoce rozdilné pribéhy.

B 2.3.3 Konverzni ztraty na diodé

Konverzni ztraty, v angl. conversion loss (CL), jsou rozdilem vykonnovych
urovni budici frekvence fy a vyssich harmonickych 2fq, 3 fo, ... Obvykle byva
konverzni vykon na druhé harmonické frekvenci nejvyssi. V nasledujicim textu
zkratka CL predstavuje konverzni ztraty mezi vykonem zakladni fy a prvni
2 fo harmonické frekvence. Pro jejich vypocet vychazim z rovnice pro ¢asove
prumérovany Poyntingtv vektor [7]
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1
Pons = 5Re (E - H") (2.13)

upravenou pro napéti a proud

1
Puns = 5Re (U - 1) (2.14)

ktera se pocita ve skriptu calculate_frequency domain_outputs, viz B.3,
a nasledné se zobrazi, viz B.4. Pro snadnéjsi odec¢itani jsem navic pridal
vypocet bodl na frekvencni ose, které odpovidaji budici a vyssi frekvenci.
Toto zjednoduseni funguje pouze pro sinusové budici funkce, které maji jednu
nosnou frekvenci.

Ukézka frekvencénich spekter napéti, proudu a vykonu jsou na obr. 2.6.
Znovu se jedné o obvod se zdrojem a diodou, na které obé veli¢iny vzorkovany.
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Obrazek 2.6: Frekvencni spektra velic¢in na diodé

Porovnani CL rtznych diod je na obr. 2.7. Kromé toho obrazek ilustruje vliv
satura¢niho proudu na presnost zminénou v sekci 2.3.1. Pro diody SMV2019
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2.3. Dioda v FDTD

a HSMS2820 pri vykonu na diodé -20 dBm, resp -35 dBm nastane zlom, po
kterém uz je chyba velice hruba. Ve vykonovém spektru slozka na dvojnasobné
frekvenci ztraci ostrost a rozlozi se na dva laloky.

Diodes f0 = 894 GHz No EC

60 T T T T
- — .SMS7630 | = 5.6e-6 A
50l \ - - ‘HSMS2820 |, =2.2e-8 A| |
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Obrazek 2.7: Srovnani konverznich ztrat na riuznych dioddch metodou FDTD

B 2.3.4 Nahradni model diody

Stoji za povsimnuti, ze [2] modeluje diodu jako idedlni prvek, mnoho jinych
metod ovsem pouziva SPICE parametry, kterymi se simulace vice priblizi
chovani realného prvku. Mezi SPICE parametry bézné pouzivané v simulacich
patii emisni koeficient n, ktery méri odchylku diody od rovnice idedlni diody,
pro P-N pfechod jeho kapacita C; a seriovy odpor Rs. Pro jeSté pfesnéjsi
simulaci se uvazuji i parazitni prvky pouzdra diody, v nejjednodussim modelu
tvorené paralelni kapacitou C), a sériovou indukénosti L,. Zatimco n je snadné
vlozit do exponentu v (2.5), modelovani parazitnich prvkiu je obtiznéjsi. Jednou
moznosti je primé vlozeni do vypocetniho prostoru, coz zmensi prehlednost a
geometrie problému to vitbec nemusi dovolit, aniz by se silné zjemnila mriizka,
a tak i zvysila vypocetni doba. Efektivnéjsi postup by byl upravit vypocet
v A.4, aby pfi vypoctu nové hodnoty na parazitni prvky bral ohled bez jejich
primého vlozeni. O to se pokousim ve skriptu B.5, kde poc¢itdm s nahradnim
modelem, viz obr. 2.8. Hodnota intenzity elektrického pole na diodé, ktera
predtim byla argumentem pro skript solve__diode _equation, je nyni mensi o
ubytky na parazitnich prvcich, které jsou spolu s dalsimi parametry diody
definované v B.6. Po dokonceni funkce se k nové hodnoté tbytky znovu pridaji
a findlni hodnota se vypise do uzlu, na kterém je dioda definovana. Rovnice
vychézeji z [3] a byly prevedeny z frekvenéni do ¢asové oblasti.
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Obrazek 2.8: Nahradni model diody pro zdkladni harmonickou slozku fy dle [3]

Na obr. 2.9 jsou vykreslené konverzni ztraty pocitané na diodé bez parazit-
nich prvki, s C; a Rs, a poté s C;, Rs, Cp a L,. Zvolena byla dioda SMS7630,
protoze jeji simla¢ni hodnoty vychazeji nejpresnéji. Je jasné patrné, ze v mé
implementaci je vliv parazitnich prvka velmi maly.

B 2.3.5 Porovnani FDTD s metodou harmonické rovnovahy

Pro ovéreni presnosti vysledkt je vhodné porovnat metodu FDTD s jinou,
dobte zavedenou metodou. K tomu vyuziji simuldtor AWR Microwave Office,
ve kterém pouziji metodu harmonické rovnovahy (Harmonic-Balance (HB)).
Schéma, pouzité pro vypocet CL je na obr. 2.10. Pouzil jsem prvek HBTuner,
ktery idealné prizptsobuje impedanci diody k portu, aby se co nejméné vykonu
odrazilo. Porovnani metod pro diodu SMS7630 je na obr. 2.11. Pro FDTD
vychazi konverzni ztraty vyssi a chybi minimum v rozsahu -30 az -15 dBm,
které je pritomné i u HB s odstranénymi SPICE parametry, takze to nemize
byt zapricenéno Spatnou implementaci parazitnich prvki.

B 2.4 Liniovy dipél zatizeny diodou

Pro simulaci této struktury jsem vychézel z [10]. Kromé dip6lu a diody je
navic pouzita induktivni smycka, viz obr. 2.12. Pfi ozareni vysokofrekvenénim
signalem, o kmito¢tu napt. 2,9 GHz, funguje anténa jako zdroj napéti, ktery
na diodé vytvari usmérnény proud, zatimco ladici indukénost L poskytuje
cestu stejnosmérnému proudu a vytvari rezonancéni obvod s kapacitou pre-
chodu diody. Vysledkem je, ze vystupni proud diody obsahuje harmonické
slozky zdrojového signélu, které jsou vyzarovany zpét pres anténu [3]. Skripty
poskytnuté v [2] modeluji dipdl pomoci struktury thin_wire, kterd ale pii
pouziti jako prijma¢ nema ocekavané charakteristiky. Ponechal jsem je tedy
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SMS7630 , f0 = 894 GHzFull EC
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Obrazek 2.9: Vliv parazitnich prvki na prubéh konverznich ztrat diody SMS7630

CAP
ID=C1
C=Cp5pF
PORT_PS1 ‘ ‘
P=1
Z=50 Ohm
PStart=-100 dBm IND ISDU=BSC1:KT
P Stop=30 dBm ID=L4 - .
PStep=1dB LL<E nH NET="sms7630>SMS
DT z
HBTUNER
ID=TU1
Mag1=0.9806
Global Variables ﬁ‘n’;%;%?% Deg
Ls5=0.7 %%%18-95 Deg
Cp5=0.16 Ang3=0 Deg
Fo={0.867} GHz
Zo=50 Ohm

Obrazek 2.10: Schema néhradniho modelu diody idedlné pfizpuisobené k brané
s vykonovym rozmitdnim prvkem HBTuner simulujicim optimdlni (komplexné
sdruzenou) impedanci k impedanci diody.
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Diode SMS7630, f0 = 894 GHz
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Obrazek 2.11: Schema porovnani konverznich ztrat pomoci metod HB a FDTD.

jen pro zjisténi zarivych charakteristik, viz D, a pro vypocet CL ve smycce
jsem nahradil anténu zdrojem napéti, ktery ji reprezentuje, viz obr. 2.13.

L

By

Obrazek 2.12: Obvodové schema transpondéru sestavajici z dipélové antény,
(Schottkyho) diody a ladici indukénosti L. [10]

Pro vstupni vykon -15,1 dBm vychézi CL = 23,4 dB. V grafu 2.14 nejsou
uvedené konverzni ztraty CL, ale i¢innost antény 7, ze které se CL snadno
spocitaji ze vztahu [10)]

N = NpcG(fo)G(2f0)- (2.15)

kde 7y je konverzni i¢innost a G(nfy) je zisk na n-té harmonické frekvenci.
Pro vypocet zisku byl v [10] pouzit simulator MMANA-GAL [11], po jehoz

30



2.5. Flickova anténa zatizena diodou

Obrazek 2.13: Geometrie transpondéru podle [10] bez dipdlu

pouziti a dosazeni do (2.15) vyjde po tpravé, pro vstupni vykon -15 dBm,
prumér indukéni smycky 6 mm a optimalni délku dipélu, CL = 32,28 dB.
Rozdil ve vypocitanych konverznich ztratach tedy ¢ini necelych 10 dBm.

Pro vypocet HRCS potfebuji znat zisk antény, takze jsem tentokrat po-
nechal dipél, napéjel ho zdrojem napéti a postupoval zptisobem popsanym
v sekci 2.2. Zisk na zédkladni a dvojnasobné frekvenci vysel 0,087 dBi a 2.65
dBi, coz je méné nez hodnoty 2,39 a 4,89 ze simulatoru MMANA-GAL. Po
dosazeni hodnot vyjde HRCS = 7.4436e-6 m?.

B 2.5 Flickova anténa zatizena diodou

Tento harmonicky transpondér s dvojitou symetrii, ktery se sklada z dvou-
pasmové flickové antény zatizené Schottkyho diodou HSMS2820, byl pred-
staven v [12]. Geometrie transpondéru je na obr. 2.15, jeho definiéni skripty
v E. Jedna se o nejvétsi a nejslozitéjsi strukturu v této praci, a pro analyzu
jejich zatrivych vlastnosti vyuzivam stejného zjednodusseni jako v minulém
pripadé. Misto diody HSMS2820, jejiz CL uz byly pocitidny v predchozi
sekci, je zapojen zdroj napéti, ktery budi anténu na zdkladni a dvojnasobné
frekvenci.

Veli¢iny analyzované pomoci HB/full-wave metody a jejich srovnani s me-
todou FDTD je v tabulce 2.1. Rozdil v i¢innosti a zisku, ktery je z ni pfimo
pocitan, znamenad, ze vyzareny vykon je oproti vykonu na zdroji mnohem
mensi, nez by mél byt. Je tedy mozné, Ze na prechodu mezi vodicem a volnym
prostorem dochézi k prilisnému utlumeni. To naznacuje i rozdil ve smérovosti,
jejiz hodnota je poéitdna piimo v puvodnich skriptech z [2].

7 hodnot v tabulce a znalosti CL diody HSMS2820 ze sekce 2.3.3 Ize pro P,
= -15 dBm spoc¢itat HRCS = 3.5212e-4 m?
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Obrazek 2.14: Naméfend a simulovand Géinnost transpondéru pii fo/2fy =
2,9/5,8 GHz s P,,, = -15 dBm: nejlepsi Gcinnost transpondéru n,p; (leva osa y)
a odpovidajici délka dipdlu lop /Ao (pravé osa y) [10]

Tabulka 2.1: Srovnani{ simulované smérovosti, vyzarovaci u¢innosti a zisku ve
volném prostoru HB/Full wave metodou[12] a FDTD

HB/full-wave FDTD

Jo 2fo fo  2fo
Smérovost (dBi) 3,2 6,5 1.86 5.2
Vyzatovaci ti¢innost (%) | 69 83 43 55
Zisk (dBi) 1.6 87 | 08 29
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2.5. Flickova anténa zatizena diodou

Obrazek 2.15: Geometrie transpondéru s flickovou anténou podle [12]
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Zaveér

V této praci byla predstavena metoda FDTD a jeji aplikace na problematiku
harmonickych transpondérti zatizenych nelinearnim prvkem, diodou. Cilem
bylo zjistit, jak metoda obstoji v porovnani s jinymi dostupnymi metodami a
jak budou numerické parametry odpovidat hodnotam ziskanych z méreni.

Nejprve jsem podrobné zkoumal chovani nékolika riazné slozitych modela
samotné diody a analyzoval jejich konverzni ztraty. Zjistil jsem, Ze presnost
simulace je zavisla kromé ¢asového a prostorového kroku i na budici frekvenci
a saturacnim proudu diody. V porovnani s metodou harmonické rovnovahy a
mérenim tvar kiivek nebyl pfilis odlisny, ale metodou FDTD vysly konverzni
ztraty pro vykon na diodé P; = -10 dBm o cca 5 az 7 dB vyssi, avsak
sklesajicim vykonem rozdil roste az na cca 20 dB pro Py = -40 dB. Métené
hodnoty konverznich ztrat jsou hodnotam ziskanych FDTD simulaci trochu
blize, ale metoda HB vychazi mnohem lépe.

V dalsi ¢asti jsem simuloval zarivé vlasnosti transpondéri. U liniového
dipdlu s indukéni smyckou jsem ziskal konverzni ztraty tentokrat priblizné
0 10 dB mensi, nez vyslo metodou harmonické rovnovahy, ktera pro mij vybér
primeéru smycky blizce odpovidala namérené hodnoté. U flickové antény jsem
vyhodnocoval smérovost, vyzatovaci ic¢innost a zisk. Hodnoty se velmi lisili od
vzorovych. Simulace nejspis byla zatizena chybou, kterou jsem zatim presné
neidentifikoval, ale nejspis je spojena s mnozstvim burek mezi strukturou a
hranici vypocetniho prostoru, protoze pii opakované simulaci s vétsi mezerdu
se vysledky simulace tém vzorovym priblizily.

Pouzitd implementace metody FDTD pro analyzu vlastnosti diody mé
jisté potencial pro zlepseni, nebot v mém provedeni stale existuje nékolik
nedostatkt, které negativné ovliviiuji presnost vysledki. Jednim z nich je
neptresné modelovani SPICE parametri diody. Zptsob, ktery jsem imple-
mentoval, ovliviiuje vysledky zanedbatelné a urcité neni dostacujici. Déle je
treba identifikovat chybu ve strukture thin_ wire, kterd nefunguje spravné pri
pouziti jako prijmac a obecné ovérit spravnost prechodu poli mezi vodici a
volnym prostorem.
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Ptiloha A
Vybrané skripty

% define the problem
define_problem_space_parameters;
define_geometry;
define_sources_and_lumped_elements;
define_output_parameters;

% initialize the problem space and parameters

initialize_fdtd_material_grid;

display_problem_space;

display_material_mesh;

if run_simulation
initialize_fdtd_parameters_and_arrays;
initialize_sources_and_lumped_elements;
initialize_updating_coefficients;
initialize_boundary_conditions;
initialize_output_parameters;
initialize_farfield_arrays;
initialize_display_parameters;

% FDTD time marching loop
run_fdtd_time_marching_loop;

% display simulation results
post_process_and_display_results;
end

Kéd A.1: Hlavni implementac¢ni skript

disp ([’Starting the time marching loop’]);
disp([’Total number of time steps : ’
num2str (number_of _time_steps)]);

start_time = cputime;
current_time = 0;
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A. Vybrané skripty

for time_step = 1l:number_of_time_steps
update_incident_fields;
update_magnetic_fields;
update_magnetic_field_ CPML_ABC;
capture_sampled_magnetic_fields;
capture_sampled_currents;
update_electric_fields;
update_electric_field_CPML_ABC;
update_voltage_sources;
update_current_sources;
update_inductors;
update_diodes;
capture_sampled_electric_fields;
capture_sampled_voltages;
calculate_JandM;
display_sampled_parameters;

end

end_time = cputime;
total_time_in minutes = (end_time - start_time)/60;
disp([’Total simulation time is °’

num2str (total _time_in_minutes) °’ minutes.’]);

Kad A.2: Implementace FDTD algoritmu

function [x] = solve_diode_equation(A, B, C, x)
% Function used to solve the diode equation

% which is in the form Ae”{Bx}+x+C=0

% using the Newton-Raphson method

tolerance = 1e-25;
max_iter = 50;
iter = 0;
f =A% exp(Bxx) + x + C;
while ((iter < max_iter) && (abs(f) > tolerance))
fp = A * B * exp(B*x) + 1;
x = x - f/fp;
f = A x exp(B*x) + x + C;
iter = iter + 1;

end

Koéd A.3: solve diode equation

% updating electric field components
% associated with the diodes

for ind = 1:number_of_diodes
fi = diodes(ind).field_indices;
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end

B

diodes (ind) .B;

switch (diodes(ind) .direction(1))

case

,X’

diodes(ind) .Exn;

-Ex(fi) + diodes(ind) .Cexd;
—-diodes(ind) .Cexd * exp(B * E);
solve_diode_equation(A, B, C, E);
Ex(fi) = E;

diodes(ind) .Exn = E;

E
C
A
E

case 'y’

diodes(ind) .Eyn;

-Ey(fi) + diodes(ind) .Ceyd;
-diodes(ind) .Ceyd * exp(B * E);
solve_diode_equation(A, B, C, E);
Ey(fi) = E;

diodes(ind) .Eyn = E;

E
C
A
E

case 'z’

end

diodes(ind) .Ezn;

-Ez(fi) + diodes(ind) .Cezd;
-diodes(ind) .Cezd * exp(B * E);
solve_diode_equation(A, B, C, E);
Ez(fi) = E;

diodes(ind) .Ezn = E;

E
C
A
E

Kéd A.4: update diodes
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P¥iloha B

Obecné upravy skripti

% define sampled voltages
sampled_voltages(1).min_x = 2.0e-3;
sampled_voltages(1l) .min_y = 1.0e-3;
sampled_voltages(1).min_z = 0;

sampled_voltages(1l) .max_x = 2.0e-3;
sampled_voltages(1l) .max_y = 1.0e-3;
sampled_voltages(l) .max_z = 1.0e-3;

sampled_voltages(1l) .direction = ’zp’;
sampled_voltages (1) .display_plot = false;

% define sampled currents
sampled_currents(l) .min_x = 2e-3;
sampled_currents(1) .min_y = le-3;
sampled_currents(l) .min_z = Oe-3;
sampled_currents(1l) .max_x = 2e-3;
sampled_currents(l) .max_y = le-3;
sampled_currents(1l) .max_z = le-3;
sampled_currents(l) .direction = ’zn’;
sampled_currents(1) .display_plot = false;

Jpower
inst_powers(1) .sampled_voltage_index = 1;
inst_powers (1) .sampled_current_index = 1;

Kéd B.1: Pridéni vypoctu okamzitého vykonu v define_output_parameters

for ind=1:number_of_inst_powers
figure;
xlabel(’time (ns)’,’fontsize’,12);
ylabel (’ (watts)’,’fontsize’,12);
title([’Instantanious power [’ num2str(ind) °]1°’],’
fontsize’,12);
grid on; hold on;
sampled_time = time(l:time_step)*1e9;
if isfield(inst_powers(ind), ’sampled_voltage_index’)
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B. Obecné tpravy skriptii

voltage = sampled_voltages(inst_powers(ind) .
sampled_voltage_index) .sampled_value(l:time_step);
current = zeros(l, number_of_time_steps);

for i=1:number_of_time_steps -1

current (i) = (sampled_currents(inst_powers(ind) .
sampled_current_index) .sampled_value (i)
+ sampled_currents(inst_powers(ind) .

sampled_current_index) .sampled_value(i+1)) / 2;

end

sampled_value = voltage .* current;
end

if isfield(inst_powers(ind), ’sampled_electric_fields’)
electric_f = sampled_voltages(inst_powers(ind) .
sampled_voltage_index) .sampled_value(l:time_step);
magnetic_f = zeros(1l, number_of_time_steps);
for i=1:number_of_time_steps -1
magnetic_f(i) = (sampled_magnetic_fields(
inst_powers(ind) .sampled_magnetic_fields) .sampled_value(i)

+ sampled_magnetic_fields(inst_powers(ind) .
sampled_magnetic_fields) .sampled_value(i+1)) / 2;
end
sampled_value = voltage .* current;
end

plot(sampled_time, sampled_value,’b-’,’linewidth’,1.5);
drawnow;
inst_powers(ind) .sampled_values = sampled_value;

% average power

average_power = abs(sum(inst_powers(ind) .sampled_values)
/ number_of_time_step);

average_power_dBm = 10 * loglO(average_power / 0.001);

disp([’Average power(’ num2str(ind) ’) = ’ num2str(
average_power) ’ W’]);

disp([’Average power (’ num2str(ind) ’) = ’ num2str(
average_power_dBm) ’ dBm’]);

end

Kéd B.2: Vypocet a zobrazeni okamzitého vykonu v cCasové oblasti v
display__transient_parameters

% Instantanious power
for ind=1:number_of_inst_powers
if isfield(inst_powers(ind), ’sampled_voltage_index’)
inst_powers(ind) .frequency_domain_value RMS = 1/2 *
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B. Obecné tipravy skriptii

real (sampled_voltages(inst_powers.sampled_voltage_index) .
frequency_domain_value...

X
conj(sampled_currents(inst_powers.sampled_current_index) .
frequency_domain_value)) ;
end

if isfield(inst_powers(ind), ’sampled_electric_fields’)
inst_powers(ind) .frequency_domain_value RMS = 1/2 *

real (sampled_electric_fields(inst_powers.

sampled_electric_fields) .frequency_domain_value. ..

conj(sampled_magnetic_fields(inst_powers.

sampled_magnetic_fields) .frequency_domain_value));

end

inst_powers(ind) .frequencies = frequency_array;
end

Kéd B.3: Vypocet efektivni hodnoty vykonu ve frekvenéni oblasti v
calculate_ frequency domain__outputs

% figures for RMS power
for ind=1:number_of_inst_powers
frequencies = inst_powers(ind) .frequenciesx*le-9;
fd_value = inst_powers(ind) .frequency_domain_value_ RMS;
figure;
subplot(2,1,1);
plot(frequencies, abs(fd_value),’b-’,’linewidth’,1.5);
title([’Instantanious power RMS [’ num2str(ind) ’]’],’
fontsize’,12);
xlabel (’frequency (GHz)’,’fontsize’,12);
ylabel (’power (W)’ ,’fontsize’,12);
grid on;
subplot(2,1,2);
plot (frequencies, angle(fd_value)*180/pi,’r-’,’linewidth’
,1.5);
xlabel (’frequency (GHz)’,’fontsize’,12);
ylabel (’phase (degrees)’,’fontsize’,12);
grid on;
drawnow;

fd_value_dBm = 10 * loglO(abs(fd_value) * 1000);

figure;

subplot(2,1,1);

plot(frequencies, fd_value_dBm,’b-’,’linewidth’,1.5);
title([’Instantanious power RMS dBm [’ num2str(ind) ’]°],°
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B. Obecné tpravy skriptii

fontsize’,12);

xlabel (’frequency (GHz)’,’fontsize’,12);
ylabel (’power (dBm)’,’fontsize’,12);

grid on;

subplot(2,1,2);

plot(frequencies, angle(fd_value)*180/pi,’r-’,’linewidth’
,1.5);

xlabel (’frequency (GHz)’,’fontsize’,12);
ylabel(’phase (degrees)’,’fontsize’,12);
grid on;

drawnow;

sampling point_fO = (waveforms.sinusoidal(1l).frequency -
frequency_domain.start) / (frequency_domain.step);
sampling_point_2f0 = (2% waveforms.sinusoidal(1l).
frequency - frequency_domain.start) / (frequency_domain.
step) ;

disp([’na fO: ’ num2str(fd_value_dBm(1,sampling_point_fO0
+1))1)
disp([’na 2f0: ’ num2str(fd_value_dBm(1,
sampling point_2f0+1))])
disp([’CL: ’ num2str(fd_value_dBm(1l,sampling point_£0-1) -
fd_value_dBm(1,sampling point_2f0-1))])

end

Kad B.4: Zobrazeni vykonového spektra v display_frequency domain__outputs

% updating electric field components
% associated with the diodes
for ind = 1:number_of_diodes
fi = diodes(ind).field_indices;
B diodes(ind) .B;

ni = diodes(ind) .node_indices;
is = ni.is; js = ni.js; ks = ni.ks;

ie ni.ie; je = ni.je; ke = ni.ke;

switch (diodes(ind) .direction(1))
case ’x’

I tot = ...

+ dy * sum(sum(sum(Hy(is:ie-1,js:je,ks-1))))

+ dz * sum(sum(sum(Hz(is:ie-1,je,ks:ke)))) ...
- dy * sum(sum(sum(Hy(is:ie-1,js:je,ke))))...
- dz * sum(sum(sum(Hz(is:ie-1,js-1,ks:ke))));
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B. Obecné tipravy skriptii

I_Rj = (I_tot - diodes(ind).Exn*dx*Cj - (diodes(ind) .
Exn*dx*Cj*Rs + diodes(ind) .Exn*dx)*Cp) / (1+Rs*Cp);

E = diodes(ind) .Exn;
E_diode = (E - I_tot*Lp/dx - I_Rj*Rs/dx) / (1+1xCj*Rs

); ’part of E that actually makes it to the junction and
is used in solve_diode_equation

C = -Ex(fi) + diodes(ind) .Cexd;
A = -diodes(ind) .Cexd * exp(B * E_diode);
E_diode = solve_diode_equation(A, B, C, E_diode);

E_out = E_diode + (I_Rj + E_diodexCj)*Rs/dx + I_tot*
Lp/dx;

Ex(fi) = E_out;
diodes(ind) .Exn = E_out; %ulozeni pro dalsi
cyklus

Kéd B.5: Vypocet nové hodnoty v update diodes s ohledem na parazitni prvky

disp(’initializing diode updating coefficients’);

g = 1.602%1e-19; % charge of an electron

k = 1.38066e-23; 7, Boltzman constant, joule/kelvin
T = 273+27; % Kelvin; room temperature

I_ 0 = 5e-6; % saturation current

%SMS-7630

n = 1.05; hideality factor

Rs = 20;

Cj = 0.14e-12;

Cp = 0.16e-12;

Lp = 0.7e-9;

Kaéd B.6: Inicializace parazitnich prvka v initialize diode__updating__coefficients
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P¥iloha C

Definicni skripty pro simulace diod

disp(’defining the problem geometry’);

bricks = [];
spheres = [];

bricks(1) .min_x = 0;
bricks(1l) .min_y =
bricks(1) .min_z = 0;
bricks(1) .max_x = 2e-3;
bricks(1l) .max_y = 2e-3;
bricks(1l) .max_z = 0;
bricks(1l) .material_type = 2;

|
o

bricks(2) .min_x = 0;
bricks(2) .min_y = 0;
bricks(2) .min_z = le-3;
bricks(2) .max_x = 2e-3;
bricks(2) .max_y = 2e-3;
bricks(2) .max_z = 1le-3;
bricks(2) .material_type = 2;

Kod C.1: define__geometry

disp(’defining the problem space parameters’);

% maximum number of time steps to run FDTD simulation
number_of_time_steps = 665%20+7;%*100;%646 *10 ;%577 * 20;

% A factor that determines duration of a time step

% wrt CFL limit

courant_factor = 0.9;

% A factor determining the accuracy limit of FDTD results

number_of_cells_per_wavelength = 20;

o1



C. Definicni skripty pro

% Dimensions of a
)

dx=1.0e-3;

dy=1.0e-3;

dz=1.0e-3;

simulace diod

unit cell in x, y, and z directions (meters

% ==<boundary conditions>========
% Here we define the boundary conditions parameters

% ’pec’ : perfect

boundary.type_xp =

electric conductor
)pec7;

boundary.air_buffer_number_of_cells_xp = 2;

boundary.type_xn =

)pec);

boundary.air_buffer_number_of_cells_xn = 2;

boundary.type_yp =

)pec7 ;

boundary.air_buffer_number_of_cells_yp = 2;

boundary.type_yn =

)pec7;

boundary.air_buffer_number_of_cells_yn = 2;

boundary.type_zp =

)pec);

boundary.air_buffer_number_of_cells_zp = 2;

boundary.type_zn =

)pec) ;

boundary.air_buffer_number_of_cells_zn = 2;

% ===<material type §>============

% Here we define and initialize the arrays of material types

% eps_r : relative permittivity
% mu_r : relative permeability
% sigma_e : electric conductivity
% sigma_m : magnetic conductivity

% air

material_types(1).
material_types(1).
material_types(1l).
material_types(1).
material_types(1l).

eps_r =1;
mu_r =1;
sigma_e = 0;
sigma_m = 0;
color = [1 1 1];

% PEC : perfect electric conductor

material_types(2).
material_types(2).
material_types(2).
material_types(2).

eps_.r = 1;
mu_r = 1;
sigma_e = 1el0;
sigma_m = 0;
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C. Definicni skripty pro simulace diod

material_types(2).color = [1 0 0];

% PMC : perfect magnetic conductor
material_types(3).eps_r = 1;
material_types(3) .mu_r =1;
material_types(3).sigma_e = 0;
material_types(3).sigma_m = 1e10;
material_types(3).color = [0 1 0];

% index of material types defining air, PEC, and PMC
material_type_index_air = 1;
material_type_index_pec = 2;
material_type_index_pmc

I
w

Kod C.2: define_problem__space_parameters

disp(’defining sources and lumped element components’);

voltage_sources = [];
current_sources = [];
diodes = [];
resistors = [];
inductors = []1;
capacitors = [];

% define source waveform types and parameters
waveforms.sinusoidal(1l) .frequency = 0.867e9;

% voltage sources

% direction: ’xp’, ’xn’, ’yp’, ’yn’, ’zp’, or ’zn’
% resistance : ohms, magitude : volts
voltage_sources(l).min_x = 0;
voltage_sources(1l) .min_y = 0;
voltage_sources(l).min_z = 0;
voltage_sources(1l) .max_x = 0.0e-3;
voltage_sources(1l) .max_y = 2.0e-3;
voltage_sources(l) .max_z = 1.0e-3;
voltage_sources(1) .direction = ’zp’;
voltage_sources(1l) .resistance = 50;
voltage_sources(1) .magnitude = 0.1;
voltage_sources(l) .waveform_type = ’sinusoidal’;
voltage_sources(1l) .waveform_index = 1;

% diodes

% direction: ’xp’, ’xn’, ’yp’, ’yn’, ’zp’, or ’zn’
diodes (1) .min_x = 2.0e-3;

diodes (1) .min_y = 1.0e-3;
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C. Definicni skripty pro simulace diod

diodes(1) .min_z = 0.0e-3;
diodes (1) .max_x = 2.0e-3;
diodes(1) .max_y = 1.0e-3;
diodes(1) .max_z = 1.0e-3;
diodes(1) .direction = ’zn’;

Kad C.3: define sources and_lumped__elements
disp(’defining output parameters’);

sampled_electric_fields = [];
sampled_magnetic_fields = [];
sampled_voltages = [];
sampled_currents = [];

% figure refresh rate
plotting step = 10;

% mode of operation
run_simulation = true;
show_material _mesh = false;
show_problem_space = true;

% frequency domain parameters
frequency_domain.start = 0.2e9;
frequency_domain.end = 2e9;
10e5;

frequency_domain.step

% define sampled voltages
sampled_voltages(1l) .min_x = 2.0e-3;
sampled_voltages(1l) .min_y = 1.0e-3;
sampled_voltages(1).min_z = 0;
sampled_voltages(1l) .max_x = 2.0e-3;
sampled_voltages(1) .max_y = 1.0e-3;
sampled_voltages(1l) .max_z 1.0e-3;
sampled_voltages(1) .direction = ’zp’;
sampled_voltages (1) .display_plot = false;

% define sampled currents
sampled_currents(1l) .min_x = 2e-3;
sampled_currents(1) .min_y = le-3;
sampled_currents(1l) .min_z = Oe-3;
sampled_currents (1) .max_x = 2e-3;
sampled_currents(1l) .max_y = le-3;
sampled_currents(1l) .max_z = le-3;
sampled_currents(1) .direction = ’zn’;
sampled_currents(1) .display_plot = false;

o4
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sampled_currents(1l) .diode_ind = 1;

Jpower
inst_powers(1) .sampled_voltage_index = 1;
inst_powers(1) .sampled_current_index = 1;

Kéd C.4: define output parameters
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Priloha

Defini¢ni skripty pro simulaci

D

dipdlu zatizeného diodou

disp(’defining the problem geometry’);

bricks = [];
spheres = [];

thin_wires = [];

%dipole up

thin_wires(1)
thin wires(1)
thin_wires(1)
thin wires(1)
thin_wires(1)
thin wires(1)
thin_wires(1)
thin wires(1)

%dipole down
thin_wires(2)
thin_wires(2)
thin wires(2)
thin_wires(2)
thin wires(2)
thin_wires(2)
thin wires(2)
thin_wires(2)

.min_y
.min_z = 0;
.max_x
.max_y
.max_z = 0;
.radius = 0.08e-3;
.direction = ’y’;

.min_x = 1.6e-3;

0.8e-3;

1.6e-3;
0.8e-3+0.031;

.min_ x = 1.6e-3;

.min_y =-0.8e-3-0.0310;
.min_z = O0;

.max_x = 1.6e-3;

.max_y = -0.8e-3;

.max_z = 0;
.radius = 0.08e-3;
.direction = ’y’;

% define a brick - PCB
% bricks(1l) .min_x = -7.5e-3;
% bricks(1) .min_y = -7.5e-3;

% bricks(1l) .min_z
% bricks(1) .max_x
% bricks(1l) .max_y

2x0.8e-3;
7.5e-3;
7.5e-3;

% bricks(1) .max_z = 0Oe-3;

o7
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D. Definicni skripty pro simulaci liniového dipélu zatizeného diodou

boundary.air_buffer_number_of_cells_xn = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_xn = 8;

boundary.type_xp = ’cpml’;
boundary.air_buffer_number_of_cells_xp = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_xp = 8;

boundary.type_yn = ’cpml’;
boundary.air_buffer_number_of_cells_yn = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_yn = 8;

boundary.type_yp = ’cpml’;
boundary.air_buffer_number_of_cells_yp = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_yp = 8;

boundary.type_zn = ’cpml’;
boundary.air_buffer_number_of_cells_zn = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_zn = 8;

boundary.type_zp = ’cpml’;
boundary.air_buffer_number_of_cells_zp = 10;
boundary.cpml_number_of_cells_zp = 8;

boundary.cpml_order = 3;
boundary.cpml_sigma_factor = 1.3;
boundary.cpml_kappa_max = 7
boundary.cpml_alpha_min = O;
boundary.cpml_alpha_max = O

% ===<material types}::::::::::::
% Here we define and initialize the arrays of material types
% eps_r : relative permittivity
% mu_r : relative permeability
% sigma_e : electric conductivity
% sigma_m : magnetic conductivity

% air
material_types(1l) .eps_r
material_types(1) .mu_r
material_types(l).sigma_e
material_types(1l).sigma_m
material_types(1l).color

]
©o

I
O O = =

Il
—
= .

11];
% PEC : perfect electric conductor

material_types(2).eps_r = 1;
material_ types(2) .mu_r = 1;
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material_types(2) .sigma_e = 1el0;
material_types(2).sigma m = O;
material_types(2).color [1 0 0];

% PMC : perfect magnetic conductor
material_types(3).eps_r = 1;
material_types(3) .mu_r
material_types(3).sigma_e
material_types(3).sigma_m = 1e10;

non
o =

material_types(3).color = [0 1 0];

% PCB substrate

material types(4).eps_.r = 3.5; %optimisticky, dost mozna
trosku vyssi

material_types(4).mu_r =1;

material_types(4).sigma_e = 0;

material_types(4).sigma_m = O;

material_types(4).color = [0 0 1];

% index of material types defining air, PEC, and PMC

material_type_index_air = 1;
material_type_index_pec = 2;
material_type_index_pmc = 3;

Kaod D.2: define_problem__space__parameters

disp(’defining sources and lumped element components’);

voltage_sources = [];
current_sources = [];
diodes = [];
inductors = [];
capacitors = [];

% % define source waveform types and parameters
waveforms.sinusoidal(1) .frequency = 2.9e9;

% voltage sources

% direction: ’xp’, ’xn’, ’yp’, ’yn’, ’zp’, or ’zn’
% resistance : ohms, magitude : volts
voltage_sources(l) .min_x = 1.6e-3;
voltage_sources(l) .min_y = -0.8e-3;

voltage_sources(l).min_z = 0;

voltage_sources(l) .max_x = 1.6e-3;
voltage_sources(1l) .max_y = 0.8e-3;
voltage_sources(l) .max_z = 0.8e-3;
voltage_sources(1).direction = ’yp’;
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voltage_sources(1l) .resistance = 50;
voltage_sources(1l) .magnitude = 1.3;
voltage_sources(l) .waveform_type = ’sinusoidal’;
voltage_sources(1l) .waveform_index = 1;

% diodes

% direction: ’xp’, ’xn’, ’yp’ ’yn’, ’zp’, ’zn’,
% diodes (1) .min_x = 0;

% diodes(1) .min_y = 0;

% diodes(1) .min_z = 0.4e-3;

% diodes(1l) .max_x = 0;

% diodes (1) .max_y = 0.4e-3;

% diodes(1).max_z = 0.4e-3;

% diodes (1) .direction = ’yp’;

Kad D.3: define sources and_lumped__elements

disp(’defining output parameters’);

sampled_electric_fields = [];
sampled_magnetic_fields = [];
sampled_voltages = [];
sampled_currents = [];

ports = [];
f%farfield.frequencies = [];

% figure refresh rate
plotting step = 10;

% mode of operation
run_simulation = true;
show_material mesh = false;
show_problem_space = true;

% far field calculation parameters
farfield.frequencies(1l) = 2.9e9;

farfield.number_of_cells_from_outer_boundary = 13;

% frequency domain parameters

frequency_domain.start = 2e9%*2;
frequency_domain.end = 6.5e9%2;
frequency_domain.step = 20e6;

%diode

%define sampled voltages

% sampled_voltages(1l) .min_x
% sampled_voltages(1l) .min_y

o
o O
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% sampled_voltages(1l).min_z = 0.4e-3;

% sampled_voltages(1l).max_x = 0;

% sampled_voltages(1l) .max_y = 0.4e-3;

% sampled_voltages(1l).max_z = 0.4e-3;

% sampled_voltages(1l) .direction = ’yp’;

% sampled_voltages(1l) .display_plot = false;

% define sampled voltages

% sampled_currents(1) .min_x = 0;

% sampled_currents(1l) .min_y = 0;

% sampled_currents(l) .min_z = 0.4e-3;

% sampled_currents(1l) .max_x = 0;

/» sampled_currents(1).max_y = 0.4e-3;

% sampled_currents(l) .max_z = 0.4e-3;

% sampled_currents(1l) .direction = ’yp’;

% sampled_currents(1l) .display_plot = false;

%source

sampled_voltages(1).min_x = 1.6e-3;
sampled_voltages(1) .min_y = -0.8e-3;
sampled_voltages(1).min_z = 0;

sampled_voltages(l) .max_x = 1.6e-3;
sampled_voltages(1l) .max_y = 0.8e-3;
sampled_voltages(l) .max_z = 0.8e-3;

sampled_voltages(1l) .direction = ’yp’;
sampled_voltages(1l) .display_plot = false;

sampled_currents(l) .min_x = 1.6e-3;
sampled_currents(1) .min_y = -0.8e-3;
sampled_currents(1l) .min_z = 0;

sampled_currents(l) .max_x = 1.6e-3;
sampled_currents(1) .max_y = 0.8e-3;
sampled_currents(l) .max_z = 0.8e-3;

sampled_currents(1l) .direction = ’yp’;
sampled_currents(1) .display_plot = false;

g
1;

inst_powers(1) .sampled_voltage_index
inst_powers (1) .sampled_current_index

Kéd D.4: define_output parameters
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Definicni skripty pro simulaci flickové
antény zatizené diodou

disp(’defining the problem geometry’);

bricks = [];
spheres = [];
thin_wires = [];

% dielectric

bricks(1) .min_x = -52.7e-3;

bricks(1) .min_y = -26.15e-3;

bricks(1) .min_z = -1.5e-3;

bricks(1) .max_x = 52.7e-3;

bricks(1l) .max_y = 26.15e-3;

bricks(1) .max_z = 0;

bricks(1l) .material_type = material_type_index_dielectric;

he

% transponder

bricks(2) .min_x = -47.7e-3;

bricks(2) .min_y = -20.15e-3;

bricks(2) .min_z = 0;

bricks(2) .max_x = 47.7e-3;

bricks(2) .max_y = 20.15e-3;

bricks(2) .max_z = 0;

bricks(2) .material_type = material_ type_index_transponder;

T

% cutting into the transponer

% 4 cuts in the center - right, down
bricks(3) .min_x = 1.5e-3;

bricks(3) .min_y = -11.3e-3; %-8.3e-3 - 3e-3
bricks(3) .min_z = 0;

bricks(3) .max_x = 38e-3; %1.5+36.5
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bricks(3) .max_y = -8.3e-3;
bricks(3) .max_z = 0;
bricks(3) .material_type = material_type_index_dielectric;

% 4 cuts in the center - right, up
bricks(4) .min_x = 1.5e-3;
bricks(4) .min_y = 8.3e-3;
bricks(4) .min_z = 0;

bricks(4) .max_x = 38e-3;
bricks(4) .max_y = 11.3e-3; 70.8e-3+2.2e-3;
bricks(4) .max_z = 0e-3;

bricks(4) .material_type = material_type_index_dielectric;

% 4 cuts in the center - left, down

bricks(5) .min_x = -38e-3;

bricks(5) .min_y = -11.3e-3; %-8.3e-3 - 3e-3

bricks(5) .min_z = 0;

bricks(5) .max_x = -1.5e-3;

bricks(5) .max_y = -8.3e-3;

bricks(5) .max_z = 0;

bricks(5) .material_type = material_type_index_dielectric;

% 4 cuts in the center - left, up

bricks(6) .min_x = -38e-3;

bricks(6) .min_y = 8.3e-3;

bricks(6) .min_z = 0;

bricks(6) .max_x = -1.5e-3;

bricks(6) .max_y = 11.3e-3; 70.8e-3+2.2e-3;

bricks(6) .max_z Oe-3;

bricks(6) .material_type = material_type_index_dielectric;

Yoo

%4 cuts on the edges - right, down

bricks(7) .min_x = 16.5e-3;

bricks(7) .min_y = -20.15e-3;

bricks(7) .min_z = 0;

bricks(7) .max_x = 31.5e-3; %16.5e-3 + 15e-3

bricks(7) .max_y = -17.15e-3; 7-20.15+3

bricks(7) .max_z = 0Oe-3;

bricks(7) .material_type = material_type_index_dielectric;

%4 cuts on the edges - right, up
bricks(8) .min_x = 16.5e-3;

bricks(8) .min_y = 17.15e-3; 720.15-3
bricks(8) .min_z = 0;

bricks(8) .max_x = 31.5e-3;
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bricks(8) .max_y = 20.15e-3;
bricks(8) .max_z = 0e-3;
bricks(8) .material_type

material_type_index_dielectric;

%4 cuts on the edges - left, down

bricks(9) .min_x = -31.5e-3;

bricks(9) .min_y = -20.15e-3;

bricks(9) .min_z = 0;

bricks(9) .max_x = -16.5e-3;

bricks(9) .max_y = -17.15e-3;

bricks(9) .max_z = 0Oe-3;

bricks(9) .material_type = material_type_index_dielectric;

%4 cuts on the edges - left, up

bricks(10) .min_x = -31.5e-3;

bricks(10) .min_y = 17.15e-3; 720.15-3

bricks(10) .min_z = 0;

bricks(10) .max_x = -16.5e-3;

bricks(10) .max_y = 20.15e-3;

bricks(10) .max_z = 0Oe-3;

bricks(10) .material_type = material_type_index_dielectric;

% space between the two halves

bricks(11) .min_x = -1.5e-3;

bricks(11) .min_y = -20.15e-3;

bricks(11) .min_z = 0;

bricks(11) .max_x = 1.5e-3;

bricks(11) .max_y = 20.15e-3;

bricks(11) .max_z = 0;

bricks(11) .material_type = material_type_index_dielectric;
hto

Jnotches in the middle - right, down

bricks(12) .min_x = 1.5e-3;

bricks(12) .min_y = -1.5e-3;

bricks(12) .min_z = 0;

bricks(12) .max_x = 11.5e-3;

bricks(12) .max_y = -1le-3;

bricks(12) .max_z = Oe-3;

bricks(12) .material_type = material_type_index_dielectric;

Jnotches in the middle - right, up

bricks(13) .min_x = 1.5e-3;
bricks(13) .min_y = 1le-3;
bricks(13) .min_z = 0;
bricks(13) .max_x = 11.5e-3;
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bricks(13) .max_y = 1.5e-3;
bricks(13) .max_z = QOe-3;
bricks(13) .material_type = material_type_index_dielectric;

Jnotches in the middle - left, down

bricks(14) .min_x = -11.5e-3;

bricks(14) .min_y = -1.5e-3;

bricks(14) .min_z = 0;

bricks(14) .max_x = -1.5e-3;

bricks(14) .max_y = -1le-3;

bricks(14) .max_z = QOe-3;

bricks(14) .material_type = material_type_index_dielectric;

Jnotches in the middle - left, up

bricks(15) .min_x = -11.5e-3;

bricks(15) .min_y 1le-3;

bricks(15) .min_z = 0;

bricks(15) .max_x -1.5e-3;

bricks(15) .max_y = 1.5e-3;

bricks(15) .max_z = 0Oe-3;

bricks(15) .material_type = material_type_index_dielectric;

Toto

%hground plane

bricks(16) .min_x = -52.5e-3;

bricks(16) .min_y = -26.15e-3;

bricks(16) .min_z = -1.5e-3;

bricks(16) .max_x = 52.5e-3;

bricks(16) .max_y = 26.15e-3;

bricks(16) .max_z = -1.5e-3;

bricks(16) .material_ type = material_type_index_transponder;

Toto

% VIA 1
% shortening pins - left, down
bricks(17) .min_x = -21e-3-0.5e-3;

bricks(17) .min_y = -15e-3-0.5e-3;
bricks(17) .min_z = -1.5e-3;
bricks(17) .max_x = -21e-3-0.5e-3;

bricks(17) .max_y = -15e-3+0.5e-3;

bricks(17) .max_z = 0;

bricks(17) .material_type = material_type_index_transponder;
bricks(18) .min_x = -21e-3-0.5e-3;
bricks(18) .min_y = -15e-3-0.5e-3;
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bricks(18)
bricks(18)
bricks(18)
bricks(18)
bricks(18)

bricks(19)
bricks (19)
bricks(19)
bricks(19)
bricks(19)
bricks (19)
bricks(19)

bricks(20)
bricks (20)
bricks(20)
bricks(20)
bricks (20)
bricks (20)
bricks(20)

.material_type =

E. Definicni skripty pro simulaci flickové antény zatizené diodou

.min_z = -1.5e-3;
.max_x = -21e-3+0.5e-3;
.max_y = —-15e-3-0.5e-3;
.max_z = 0;

material_type_index_transponder;

.min_x = -21e-3+0.5e-3;

.min_y = -15e-3-0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

.max_x = —-21e-3+0.5e-3;

.max_y = -15e-3+0.5e-3;

.max_z = 0;

.material_type = material_type_index_transponder;

.min_x = -21e-3-0.5e-3;

.min_y = -15e-3+0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

.max_x = -21e-3+0.5e-3;

.max_y = -15e-3+0.5e-3;

.max_z = 0;

.material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - left up

bricks(21).

bricks(21)
bricks(21)
bricks(21)
bricks(21)
bricks(21)
bricks(21)

bricks(22)
bricks(22)

bricks(22).
bricks(22).

bricks(22)
bricks(22)
bricks(22)

bricks(23).

bricks(23)
bricks(23)
bricks(23)
bricks(23)
bricks(23)
bricks(23)

.material_type =

min_ x = -21e-3-0.5e-3;
.min_y = 15e-3-0.5e-3;
.min_z = -1.5e-3;
.max_x = -21e-3-0.5e-3;
.max_y = 15e-3+0.5e-3;
.max_z = 0;

material_type_index_transponder;

.min_x = -21e-3-0.5e-3;

.min_y = 15e-3-0.5e-3;

min z = -1.5e-3;

max_x = -21e-3+0.5e-3;

.max_y = 15e-3-0.5e-3;

.max_z = 0;

.material_type = material_type_index_transponder;

min_x = -21e-3+0.5e-3;

.min_y = 15e-3-0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

.max_x = —-21e-3+0.5e-3;

.max_y = 15e-3+0.5e-3;

.max_z = 0;

.material_type = material_type_index_transponder;
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bricks(24) .min _x = -21e-3-0.5e-3;

bricks(24) .min_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(24) .min_z = -1.5e-3;

bricks(24) .max_x = -21e-3+0.5e-3;

bricks(24) .max_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(24) .max_z = 0;

bricks(24) .material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - right, down

bricks(25) .min_x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(25) .min_y = -15e-3-0.5e-3;

bricks(25) .min z = -1.5e-3;

bricks(25) .max_x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(25) .max_y = -15e-3+0.5e-3;

bricks(25) .max_z = 0;

bricks(25) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(26) .min x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(26) .min_y = -15e-3-0.5e-3;

bricks(26) .min_z = -1.5e-3;

bricks(26) .max_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(26) .max_y = -15e-3-0.5e-3;

bricks(26) .max_z = 0;

bricks(26) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(27) .min_x = 21e-3+0.5e-3;
bricks(27) .min_y = -15e-3-0.5e-3;
bricks(27) .min_z = -1.5e-3;

bricks(27) .max_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(27) .max_y = -15e-3+0.5e-3;

bricks(27) .max_z = 0;

bricks(27) .material type = material_type_index_transponder;

bricks(28) .min_x = 21e-3-0.5e-3;
bricks(28) .min_y = -15e-3+0.5e-3;
bricks(28) .min_z = -1.5e-3;

bricks(28) .max_x = 21e-3+0.5e-3;
bricks(28) .max_y = -15e-3+0.5e-3;
bricks(28) .max_z = 0;

bricks(28) .material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - right, up
bricks(29) .min_x = 21e-3-0.5e-3;
bricks(29) .min_y = 15e-3-0.5e-3;
bricks(29) .min z = -1.5e-3;
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bricks(29) .max_x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(29) .max_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(29) .max_z = 0;

bricks(29) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(30) .min_x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(30) .min_y = 15e-3-0.5e-3;

bricks(30) .min z = -1.5e-3;

bricks(30) .max_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(30) .max_y = 15e-3-0.5e-3;

bricks(30) .max_z = O;

bricks(30) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(31) .min_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(31) .min_y = 15e-3-0.5e-3;

bricks(31) .min_z = -1.5e-3;

bricks(31) .max_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(31) .max_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(31) .max_z = 0;

bricks(31) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(32) .min_x = 21e-3-0.5e-3;

bricks(32) .min_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(32) .min_z = -1.5e-3;

bricks(32) .max_x = 21e-3+0.5e-3;

bricks(32) .max_y = 15e-3+0.5e-3;

bricks(32) .max_z 0;

bricks(32) .material_type = material_type_index_transponder;

% VIA 2

% shortening pins - left, down

bricks(33) .min_x = -38e-3-0.5e-3;

bricks(33) .min_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(33) .min_z = -1.5e-3;

bricks(33) .max_x = -38e-3-0.5e-3;

bricks(33).max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(33) .max_z = 0Oe-3;

bricks(33) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(34) .min_x = -38e-3-0.5e-3;
bricks(34) .min_y = -0.5e-3-0.5e-3;
bricks(34) .min_z = -1.5e-3;
bricks(34) .max_x = -38e-3+0.5e-3;
bricks(34) .max_y = -0.5e-3-0.5e-3;
bricks(34) .max_z = Oe-3;
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bricks(34) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(35) .min_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(35).min_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(35) .min_z = -1.5e-3;

bricks(35) .max_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(35) .max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(35) .max_z = Oe-3;

bricks(35) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(36) .min_x = -38e-3-0.5e-3;

bricks(36) .min_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(36) .min_z = -1.5e-3;

bricks(36) .max_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(36) .max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(36) .max_z = QOe-3;

bricks(36) .material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - left up

bricks(37) .min_x = -38e-3-0.5e-3;

bricks(37) .min_y = 0.6e-3-0.5e-3;

bricks(37) .min_z = -1.5e-3;

bricks(37) .max_x = -38e-3-0.5e-3;

bricks(37) .max_y = 0.6e-3+0.5e-3;

bricks(37) .max_z = QOe-3;

bricks(37) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(38) .min_x = -38e-3-0.5e-3;
bricks(38) .min_y = 0.6e-3-0.5e-3;
bricks(38) .min_z = -1.5e-3;

bricks(38) .max_x = -38e-3+0.5e-3;
bricks(38) .max_y = 0.6e-3-0.5e-3;
bricks(38) .max_z = QOe-3;

bricks(38) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(39) .min_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(39).min_y = 0.6e-3-0.5e-3;

bricks(39) .min_z = -1.5e-3;

bricks(39) .max_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(39) .max_y = 0.6e-3+0.5e-3;

bricks(39) .max_z = Oe-3;

bricks(39) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(40) .min_x
bricks(40) .min_y
bricks(40) .min_z

-38e-3-0.5e-3;
0.6e-3+0.5e-3;
-1.5e-3;
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bricks(40) .max_x = -38e-3+0.5e-3;

bricks(40) .max_y = 0.6e-3+0.5e-3;

bricks(40) .max_z = 0Oe-3;

bricks(40) .material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - right, down

bricks(41) .min_x = 38e-3-0.5e-3;

bricks(41) .min_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(41) .min_z = -1.5e-3;

bricks(41) .max_x = 38e-3-0.5e-3;

bricks(41) .max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(41) .max_z = Oe-3;

bricks(41) .material type = material_type_index_transponder;

bricks(42) .min_x = 38e-3-0.5e-3;

bricks(42) .min_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(42) .min_z = -1.5e-3;

bricks(42) .max_x = 38e-3+0.5e-3;

bricks(42) .max_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(42) .max_z = 0Oe-3;

bricks(42) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(43) .min_x = 38e-3+0.5e-3;

bricks(43) .min_y = -0.5e-3-0.5e-3;

bricks(43) .min_z = -1.5e-3;

bricks(43) .max_x = 38e-3+0.5e-3;

bricks(43) .max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(43) .max_z = Oe-3;

bricks(43) .material_type = material_type_index_transponder;

bricks(44) .min_x = 38e-3-0.5e-3;

bricks(44) .min_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(44) .min_z = -1.5e-3;

bricks(44) .max_x = 38e-3+0.5e-3;

bricks(44) .max_y = -0.5e-3+0.5e-3;

bricks(44) .max_z = 0Oe-3;

bricks(44) .material_type = material_type_index_transponder;

% shortening pins - right up
bricks(45) .min_x = 38e-3-0.5e-3;
bricks(45) .min_y = 0.6e-3-0.5e-3;
bricks(45) .min_z = -1.5e-3;

bricks(45) .max_x = 38e-3-0.5e-3;
bricks(45) .max_y = 0.6e-3+0.5e-3;
bricks(45) .max_z = 0Oe-3;

bricks(45) .material_type = material_type_index_transponder;
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bricks (46)
bricks(46)
bricks(46)
bricks(46)
bricks(46)
bricks (46)
bricks(46)

bricks (47)
bricks (47)
bricks (47)

bricks (47).

bricks (47)
bricks(47)
bricks (47)

bricks(48)
bricks(48)
bricks(48)
bricks(48)
bricks(48)
bricks(48)
bricks(48)

hols
% to diode

bricks (49).

bricks(49)
bricks(49)
bricks(49)
bricks(49)
bricks(49)
bricks(49)

bricks(50)
bricks(50)
bricks(50)
bricks (50)
bricks(50)
bricks (50)
bricks(50)

.material_type =

.min_x = 38e-3-0.5e-3;

.min_y = 0.6e-3-0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

.max_x = 38e-3+0.5e-3;

.max_y = 0.6e-3-0.5e-3;

.max_z = 0e-3;

.material_type = material_type_index_transponder;
.min_x = 38e-3+0.5e-3;

.min_y = 0.6e-3-0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

max_x = 38e-3+0.5e-3;

.max_y = 0.6e-3+0.5e-3;

.max_z = 0e-3;

.material_type = material_type_index_transponder;
.min_x = 38e-3-0.5e-3;

.min_y = 0.6e-3+0.5e-3;

.min_z = -1.5e-3;

.max_x = 38e-3+0.5e-3;

.max_y = 0.6e-3+0.5e-3;

.max_z = 0e-3;

.material_type = material_type_index_transponder;

min_x = -1.5e-3;
.min_y = -0.5e-3;
.min_z = 0;
.max_x = —-0e-3;
.max_y = 0;
.max_z = 0e-3;
.material_type = material_type_index_pec;
.min_x = 0.5e-3;
.min_y = -0.5e-3;
.min_z = O0;
.max_x = 1.5e-3;
.max_y = O;
.max_z = 0Oe-3;

material_type_index_pec;

Kod E.1: define_geomtery

disp(’defining the problem space parameters’);
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% maximum number of time steps to run FDTD simulation
number_of_time_steps = 1310 * 10 ;%* 50;

% A factor that determines duration of a time step
% wrt CFL limit
courant_factor = 0.9;

% A factor determining the accuracy limit of FDTD results
number_of_cells_per_wavelength = 20;

% Dimensions of a unit cell in x, y, and z directions (meters

)
dx =
dy =
dz

0.5e-3;
0.5e-3;
0.5e-3;

% ==<boundary conditions>========

% Here we define the boundary conditions parameters

% ’pec’ : perfect electric conductor

% ’cpml’ : conlvolutional PML

% if

cpml_number_of_cells is less than zero

% CPML extends inside of the domain rather than outwards

boundary.type_xn = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_xn

I
(2]

boundary.cpml_number_of_cells_xn = 4;

boundary.type_xp = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_xp

I
(62}

boundary.cpml_number_of_cells_xp = 4;

boundary.type_yn = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_yn

I
(2]

boundary.cpml_number_of_cells_yn = 4;

boundary.type_yp = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_yp

I
(6]

boundary.cpml_number_of_cells_yp = 4;

boundary.type_zn = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_zn

Il
~

boundary.cpml_number_of_cells_zn = 4;

boundary.type_zp = ’cpml’;

boundary.air_buffer_number_of_cells_zp

7; %far field
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boundary.cpml_number_of_cells_zp = 4;

boundary.cpml_order = 3;
boundary.cpml_sigma_factor = 1.3;
boundary.cpml_kappa_max = 7;
boundary.cpml_alpha_min = O;
boundary.cpml_alpha_max = 0.05;

% ===<material types>============
% Here we define and initialize the arrays of material types
% eps_T : relative permittivity
% mu_r : relative permeability
% sigma_e : electric conductivity
% sigma_m : magnetic conductivity

% air
material_types(1l).eps_r
material_types(l) .mu_r
material_types(1l).sigma_e
material_types(1l).sigma_m
material_types(1).color

1]
—, O O = =

11 1];

% PEC : perfect electric conductor
material_types(2).eps_.r = 1;
material_types(2) .mu_r = 1;
material_types(2).sigma_e = 1el0;
material_types(2).sigma_m = O;
material_types(2).color [1 0 0];

%» PMC : perfect magnetic conductor
material_types(3).eps_r = 1;

material_types(3).mu_r = 1;
material_types(3).sigma_e = 0;
material_types(3).sigma_m = 1el0;
material types(3).color = [0 1 0];
% patch + ground plane
material_types(4).eps_r = 1;
material_types(4) .mu_r = 1;
material_types(4).sigma_e = 5.6e7; %Cu
material_types(4).sigma_m = 0;
material_types(4).color = [1 1 0];
% dielectric
material_types(5).eps_r = 3.66;
material_types(5) .mu_r = 1;
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material_types(5) .sigma_e = 0;
material_types(5) .sigma m = O;
material_types(5) .color [0 0 1];

% index of material types defining air, PEC, and PMC
material_type_index_air = 1;
material_type_index_pec = 2;
material_type_index_pmc
material_type_index_transponder = 4;
material_type_index_dielectric = 5;

I
w

Koéd E.2: define_problem__space__parameters

disp(’defining sources and lumped element components’);

[1;
[1;

voltage_sources
current_sources
diodes = [];

inductors = [J;
capacitors = [];

% define source waveform types and parameters
waveforms.sinusoidal(1) .frequency = 0.867e9;

% voltage sources

% direction: ’xp’, ’xn’, ’yp’, ’yn’, ’zp’, or ’zn’
% resistance : ohms, magitude : volts
voltage_sources(l).min_x = -0e-3;
voltage_sources(1).min_y = -0.5e-3;

voltage_sources(l).min_z = 0;
voltage_sources(l) .max_x = 0.5e-3;
voltage_sources(1l) .max_y = 0Oe-3;
voltage_sources(1l) .max_z 0;
voltage_sources (1) .direction = ’xp’;
voltage_sources(1) .resistance = 50;
voltage_sources(1l) .magnitude = 5;
voltage_sources(1l) .waveform_type = ’sinusoidal’;
voltage_sources(1l) .waveform_index = 1;

% diodes

% direction: ’xp’, ’xzn’, ’yp’ ’yn’, ’zp’, ’zn’,
% diodes(1) .min_x = -0e-3;

% diodes(1).min_y = 0;

% diodes(1) .min_z = 0;

% diodes(1) .max_x
% diodes(1) .max_y
% diodes(1) .max_z = 0;

I
o O
(0] .

IO
v 8

w
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% diodes(1) .direction = ’xp’;

Kad E.3: define_sources _and__lumped__elements
disp(’defining output parameters’);

sampled_electric_fields = [];
sampled_magnetic_fields = [];
sampled_voltages = [];
sampled_currents = [];

ports = [];
hfarfield.frequencies = [];

% figure refresh rate
plotting step = 10;

%» mode of operation
run_simulation = true;
show_material_mesh = false;
show_problem_space = true;

% far field calculation parameters
farfield.frequencies(1) = 0.867e9;

farfield.number_of_cells_from_outer_boundary = 5;

% frequency domain parameters

frequency_domain.start = 0.5e9;
frequency_domain.end = 2e9;
frequency_domain.step = 10e5;

/#define sampled voltages
sampled_voltages(1).min_x = QOe-3;
sampled_voltages(1l) .min_y = Oe-3;
sampled_voltages(1l).min_z = 0;
sampled_voltages(1) .max_x 0.5e-3;
sampled_voltages(1) .max_y = Oe-3;
sampled_voltages(1l) .max_z = O;
sampled_voltages(1) .direction = ’xp’;
sampled_voltages (1) .display_plot = false;

% define sampled currents

% diode current

sampled_currents (1) .min_x Oe-3;
sampled_currents(1l) .min_y = 0Oe-3;
sampled_currents(l) .min_z = 0;
sampled_currents (1) .max_x 0.5e-3;
sampled_currents(1) .max_y = Oe-3;
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sampled_currents(1l) .max_z = 0;
sampled_currents(l) .direction = ’xp’;
sampled_currents (1) .display_plot = false;

inst_powers (1) .sampled_voltage_index
inst_powers(1l) .sampled_current_index

1;
ilg

Koéd E.4: define_output_parameters
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