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Jvadas

Metamedziagos koncepta primg kartg pamingjo rusy kilmés mokslininkas teoretikas Viktor
Veselgo 1968 metais, pavadindamas metamedziagas kairiarankémis (angl. left-handed materials), jo
teigimu, medziagos, turincios neigiamg dielektring arba magneting skvarbg i$ tiesy egzistuoja. Kilus
dideliam mokslininky susidoméjimui ir eksperimentiskai iSanalizavus isSkeltg teorijg, galiausiai tik
praéjus keliems deSimtmeciams buvo praktiSkai pademonstruota, kad pasitelkus metamedziagas
galima kontroliuoti elektromagnetines bangas [1]. Metamedziagos tai — dirbtinai sukurtos
kompozicinés medziagos, dazniausiai sudarytos i§ periodiniy sub-bangy ilgio metaliniy ir (arba)
dielektriniy struktiry, kurios rezonansiskai susijungia su krentanciy elektromagnetiniy bangy
elektriniais ir magnetiniais laukais ir jgyja nejprastas, naturalioje aplinkoje nesutinkamas
elektromagnetines savybes [2]. Metastruktiiros dazniausiai iSdéstomos pasikartojanciais rastais, kurie
yra mazesni, nei juos veikianc¢iy elektromagnetiniy bangy ilgiai. Metamedziagos savo savybes jgyja
ne i§ pagrindiniy medziagy savybiy, o i§ naujai sukurty konstrukcijy. Tiksli jy forma, geometrija,
dydis, orientacija ir iSdéstymas suteikia metamedziagoms ypatingy savybiy, galin¢iy manipuliuoti
elektromagnetinémis bangomis: blokuoti, sugerti ar lenkti sklindancias elektromagnetines bangas [3].

Antena, kaip svarbi rySiy sistemos dalis, pritrauké vis daugiau mokslininky démesio siekiant
patobulinti antenas, todé¢l jy gamyboje buvo jtrauktos metamedziagos. Metamedziagy panaudojimas
anteny gamyboje turi eile privalumy. Pasitelkus metamedziagas galime sumazinti antenos matmenis,
taip pat gali buti pagerinti kai kurie anteny parametrai, tokie kaip stiprinimas, atspindys,
kryptingumas, dazniy juostos plotis, spinduliavimo kryptis [4]. Be viso to metamedZiagos placiai
naudojamos ir Kitose srityse, tokiose kaip spektroskopija, palydovinés sistemos, radijo astronomija,
taip pat $ios struktiiros yra taikomos mikrobangy filtruose, absorbentuose, lesiuose [5]. Metapavirsiai
gali biti pagaminti pasitelkus standartinius fotolitografijos, ésdinimo, saviorganizacijos (angl. self-
assembly) metodus [6].

Sio darbo tikslas teoriskai ir eksperimentiskai i$analizuoti metapavir§iaus poveikj dviejy
mikrojuosteliniy anteny spinduliavimui ir valdymui.

Darbo uzdaviniai:

e ISnagrinéti mokslinius straipsnius susijusius Sia tema.

e [valdyti CST programing jranga ir naudojantis ja sumodeliuoti antenos ir metapavirSiaus

struktura.

e [stirti, kaip antenos savybiy kitimas priklauso nuo antenos parametry.

e Pagaminti dvi antenas su metapavirSiumi fotolitografijos budu ir atlikti matavimus.

e Palyginti iSmatuotus rezultatus su teoriniai apskaiciuotais.



1. Literaturos apZvalga

1.1 Metamedziagos ir jy klasifikacija

Siais laikais centimetriniy ir subcentimetriniy bangy prietaisai yra naudojami jvairiose mokslo
srityse, tokiose kaip spektroskopija, palydovinés sistemos, telekomunikacija, radijo astronomija, ir
t.t., todél pazangios technologijos mikrobangy prietaisy srityje vis daugiau démesio skiria
metamedziagy gamybai ir jy struktiiry gerinimui. Metamedziagos yra viena i§ sudétiniy struktiiry
klasés medZiaga, kurios sudedamosios dalys yra vienetinés celés (angl. unit cells). Sios celés pasizymi
tam tikromis metalinémis (pvz. varinémis) formomis, kurios yra iSdéstomos ant pagrindo, dazniausiai
pagaminto 1§ dielektrinés medziagos. Struktiirinése medziagose demonstruojamos nejprastos,
natiraliai gamtoje medziagoms nebiidingos savybés, kurias technologiskai biity nelengva pasiekti.
Sios savybés priklauso nuo vienetiniy celiy formos, matmeny, jy iSdéstymo ir periodiskumo.
Pastarieji parametrai yra pasirenkami daug mazesnio arba artimo dydzio veikiamos bangos ilgiui,
keiCiant vienetinés celés kriterijus galime manipuliuoti metastruktiiros dielektrine bei magnetine
skvarba. Metamedziagy didziausias iSskirtinumas yra tai, kad dielektrinés ir magnetinés skvarbos
vertés gali biti neigiamos tam tikro daznio intervaluose, o kartu pasiektas ir neigiamas medZziagos
lazio rodiklis. Siame skyriuje bus aptarta metamedziagy klasifikacija bei jas charakterizuojantys
parametrai[3].

Metamedziagos yra skirstomos j dvi grupes pagal jy struktiirg — trimatés ir dvimatés. Trimatéms
metamedziagoms galime priskirti magnetines (a), neigiamo indekso (b), chiralines (c) bei

hiperbolines metamedziagas (d), jy pavydziai pateikti 1-ame paveiksle [7],[8].

1 pav. Trimac¢iy metamedZziagy vienetiniy celiy pavyzdziai [8].
Tuo tarpu dvimaciy metamedziagy struktiiros yra daug paprastesnés (2 pav.), geriausiai zinomos —

dazniui selektyviis paviréiai auksto impedanso bei sugeriantys pavirsiai [7],[9].
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2 pav. a) Dazniui selektyvaus pavirSiaus metastruktiira, b) dazniui selektyvaus pavirSiaus
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metastruktiiros vienetinés celés, pavyzdys [9].



Praktiskai visos izotropinés medziagos, randamos gamtoje, turi tiek teigiamg magneting, tiek

teigiamg dielektring skvarbos vertes, tokios medziagos yra vadinamos DPS (angl. Double positive

materials), pavyzdziui, dielektrikai. Medzaigos, kuriy tik dielektriné skvarba arba tik magnetiné

skvarba jgyja neigiamas vertes, yra laikomos SNG (angl. Single negative materials) ir pastaroji klasé

yra skirstoma dar j dvi pagrindines grupes, priklausomai nuo neigiamojo paramtero: ENG (angl.

Epsilon negative) ir MNG (angl. Mu-negative), dar kitaip vadinamos girotropinémis magnetinémis

medziagomis. Medziagos, kuriy tiek dielektrin¢, tiek magnetiné skvarba yra neigiamos —

neegzistuoja gamtoje, jos yra dirbtinai gaminamos, Sios medziagos yra vadinamos DNG (angl.

Double negative materials). Neigiamos dielektrinés ir magnetinés skvarbos konstantos egzistavimas

leidzia daryti iS§vada, kad elektromagnetinés bangos sklindan¢ios DNG bandiniu, 1Gzio rodiklis taip

pat yra neigiamas (3 pav.) [10].

n
ENG metamedziagos DPS metamedziagos
<0, >0 >0, p=>0
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1;:30&1:: 021ag05 MNG metamedZiagos
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Pvz Dirbtinai sukurtos Pvz Girotiioints(inediia 0s
kompozicinés struktiiros ’ P 8

3 pav. Medziagy klasifikacija pagal dielektrinés ir magnetinés skvarbos vertes (adaptuota i§ [10].).

Metamedziagos gali biiti skirstomos j dvi pagrindines klases, pirmoji — DNG ir SNG struktiiros,

o antroji — PBG (angl. photonic band gap), arba kitaip vadinami fotoniniy kristaly struktiiros. Zemiau

pavaizduota mikrobangy taikymui biidingy metamedziagy klasifikacija (4 pav.), ¢ia SRR — atviro

ziedo formos rezonatorius, CSRR — keli papildantys vienas kitg atviro ziedo formos rezonatoriai.

Mikrobangy

metapavirsiy struktiiros

SNG terpe

(tik arba £ arba p <0)

N

ENG terpé MNG terpé
(e <0, u>0) (>0, u <0)

l

S

DNG terpeé
(eirp<0)

S

¢ SRR irsiilai

¢ Perdavimo linijos

¢ Grybo formos
struktiiros

e SRR struktiiros
e Ploni sifilai
e (SRR struktiiros

struktiiros
e  Ritiniai
e  Metasolenoidai

e Spiraliniai rezonatoriai
e . S“ir,Omega“ formos

e  Chiralinés struktiiros

4 pav. Metamedziagy struktiiry klasifikacija mikrobangy srityje (adaptuota i [10]).



1.1.1 ENG tipo metamedziagos

Geriausiai zinoma ENG medziaga yra plazma, kurios dielektrinés skvarbos verté yra neigiama
tam tikrame dazniy intervale, taip pat prie §iy medziagy yra priskiriami ir metalai (varis, aliuminis,
sidabras, auksas), nes metaly dielektriné skvarba yra nusakoma daznio funkcija pagal Drude modelj,
kuris nurodo, jog virsijus plazmos daznj, metalo dielektriné skvarba tampa neigiama. Taurieji metalai
elgiasi kaip ENG medziagos infraraudonyjy ir optiniy dazniy intervaluose, todél Sviesos sklidimas
Siomis medziagomis nejmanomas [10]. Tokios ENG metamedziagos, kaip metaliniai sitilai, struktiira
sudaryta i§ staciakampiy matricy, kurios yra begalinio ilgio ir iSdéstytos lygiagreciai plonam
metaliniam sitilui jterptam dielektrinéje terpéje. Elekromagnetiniy bangy sklidimas tokia terpe yra
panasus | sklidimg plazmoje. ENG metamedziagy efekting dielektring skvarba galima aprasyti

formule (1), ¢ia w,, yra plazmos daznis, radiusas r ir struktiiros periodiskumas a [10].

1 © &)
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eff w|w — i(wia?ey/onr?]
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e >0
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a) b)

5 pav. Plony strypeliy struktara [11].

1.1.2 MNG tipo metamedziagos

Labiausiai paplites MNG metamedziagos pavyzdys yra ziedinio rezonatoriaus SRR (angl. Split
ring resonator) struktiiros. Sios struktiiros vienetinés celés gali biti tiek stadiakampio, tick Ziedo
pavidalo ir yra laikomos didelio laidumo rezonansinémis struktiromis. Kintamas magnetinis laukas
nukreiptas statmenai ziedinés struktiiros indukuoja sroves, kurios sukuria antrinj magnetinj lauka.
Priklausomai nuo rezonansinés struktiiros, sukurtas magnetinis laukas gali biiti stiprinamas arba
silpninamas — kitaip tariant, bus sukuriama arba teigiama arba neigiama magnetinés skvarbos verté.

MNG struktiiros pavyzdys pavaizduotas 6 paveiksle [10].

_ a
A d q

a b
6 pav. MNG struktiros pavyzdys, a) apvalaus ir b) stac¢iakampio Ziedo formos [10].

Tokioms struktiroms efektiné magnetinés skvarbos formulé:



1 (nr?) / a
Herr 14 200 3d )
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Cia a- vienetinés celés plotis, d- intervalai tarp Ziedy, r-vidinio Ziedo radiusas, o- elektrinis laidumas.

Dvimatése metastruktiirose, kitaip vadinamose metapavirSiais dazniausiai yra naudojami
Ziedelio formos rezonatoriai. Ziedelis su tarpeliu elgiasi kaip elementari LC granding, 7 paveiksle
pavaizduota, kaip atrodo vienetinés celés Ziedinio rezonatoriaus ekvivalencios LC grandinés. Pilkoji
zona nurodo metalizuota topologijos dalj [12].

a)

C.
¢
b) N
O 1\
Lo=Lo/4

7 pav. a) SRR ir b) CSRR topologijos ir joms ekvivalen¢ios LC grandinés [12].

Struktiiros daznj galima apskaiciuoti pagal formule (3), L — magnetinis induktyvumus (Ziedo
kontuiras, ekvivalentas ritei), C — elektriné talpa (Ziedelio tarpas, ekvivalentas kondensatoriui) [13].
1

f P —
° 21 ’LTCeq (3)

Darbe isleistame 2020 metais [13] buvo istirta, kaip kinta daznis nuo Ziedinio rezonatoriaus
ziedelio bei tarpelio dydZio. Rezonansinis daznis maz¢ja didéjant ziedinio rezonatoriaus radiusui 7,
o didinant Ziedinio rezonatoriaus tarpel] ¢, struktiiros talpa padidéja, todél rezonansinis daZnis

pamazéja (8 pav.).

e g=0.5mm

f (GHz)

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

T ose(MM)

8 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo zZiedinio rezonatoriaus radiuso 7., ir tarpelio
plocio g [13].



Taip pat buvo istirta, kad didesné padéklo dielektriné skvarba lemia mazesng talpg, savo ruoztu

padidindama rezonansinj daznj (9 pav.).

Teflon
FR4

6 Quartz
Alumina
GaAs

f_ (GHz)

3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7

r“t(mm)

9 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo padéklo dielektrinés skvarbos [13].

Didziausias tokiy struktiiry minusas yra tai, kad jos turi siaurg pralaidumo dazniy juosta esant
teigiamai magnetinei skvarbai ir yra patiriami dideli elektromagnetiniai nuostoliai [10].

Pagal metamedziagy strukttry klasifikacijag mikrobangy srityje (4 pav.) taip pat prie MNG
metamedziagy struktiiry yra priskiriamos ir spiralinés struktiiros (10 pav. a), S formos rezonatoriai
(10 pav. b), metasolenoidai (11 pav. a), ritinio formos (11 pav. b) bei omega formos rezonatoriai (12
pav.). Pagrindinis privalumas minéty struktiiry nuo SRR yra tai, kad jos yra kompaktiskos ir lengvai

gaminamos.

a b

10 pav. MNG struktiiros vienetiné celé a) spiralinis rezonatorius b) S formos rezonatorius [10].

11 pav. a) Metasolenoido ir b) ritinio metastruktaros [10].

Bendruoju atveju, metastruktiirose anizotropija yra nepageidaujamas efektas. Omega formos
rezonatoriai pasizymi tuo, kad rezonansinis daZnis tiesiogiai priklauso nuo elektrinio lauko
orientacijos struktiiros plok§tumai. Sios struktiiros yra laikomos tinkamiausiomis, kur naudojama

saveika su tiesiSkai poliarizuotomis plokStuminémis bangomis, iSsaugant maksimalig energija,
8



pavyzdziui, antenos, sugeriantys jtaisai ir leSiai. IS dalies keiciant geometrinius Q struktiiros
parametrus galima tiesiogiai valdyti rezonanso daznj ir taip optimizuoti visos sistemos

elektromagnetines charakteristikas [10],[14].

ConductorQ
Resonator
/

”

dmm_—=
/
—

™~ Durold

[T Subtract
™.

12 pav. Omega formos rezonatorius [14].

Ritinio MNG struktiiros ir metasolenoidai yra panasiis savo vienetiniy celiy struktiiromis ir
veikimo principu, tafiau jos yra sukurtos tam, kad galéty veikti skirtinguose dazniy ruozuose.
Schematiné ritinio ir metasolenoidy struktiira pavaizduota 11 pav. Ritinéliai gaminami praktiskai kaip
metalo dielektrinio sluoksnio medziaga, kuri yra spirale suvyniojama ant dielektrinio strypo. Tokiy
Vienetiniy elementy masyvo efekting magneting skvarba galima apskaiciuoti pasinaudojant (4)
formule. Cia N yra spiraliniy apsisukimy skai¢ius, r — kiekvieno ritinio spindulys, ¢ — strypo
dielektriné skvarba ir p — laidininko savitoji varza.

nr? /a
Fopp = 1= dc? . 2p (4)
1- 272 (N — Da? | orig(n—1)

Daugybe laidininky sluoksniy jtakoja tokiy ritinéliy savaiminj magnetinj induktyvuma, o storis

ir strypo elektrine dielektriné skvarba — savaiming talpa. Ritineliai yra visiSkai tinkami naudoti Zemo
daznio jrenginiuose. Visy pirma, jie placiai naudojami magnetinio rezonanso tomografijoje, kur
veikimo daZnis siekia apie 100 MHz. Vieneting metasolenoido cel¢ galima apibiidinti kaip atskiry
ritininés struktiiros pjuviy rinkinj. Metasolenoido pralaidumas néra platesnis, palyginti su SRR
struktliromis, taciau turi didelés magnetinés skvarbos reik§més platesniame dazniy diapazone,
esanCiame toli nuo rezonanso. Chiralinés struktiiros placiai naudojamos infraraudonyjy ir

submilimetriniy bangy ilgiy technikoje, taip pat optiniuose jrenginiuose [10].

1.1.3 DNG tipo metamedziagos
DNG tipo metamedziagy pagrindinés struktiiros yra — perdavimo linijos, grybo formos

strukttiros ir plony sitily sukombinuotu kartu su Ziediniais rezonatoriais (13 pav.).
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13 pav. Plony sitily sukombinuoty su ziediniais rezonatoriais pavyzdys [11].

Alternatyvus biidas formuoti DNG metamedziagg yra perdavimo linijy struktiiros, kurios
placiai naudojamos mikrobangy technikoje. Skirtingai nuo plono ziedo ir SRR struktiiros, perdavimo
linjjos yra nerezonansinés ir dazniausiai plokscios. Patogiausias biidas apibtdinti vienetinius
elementus ir visas sistemas, pagristas metamedziagos perdavimo linijomis, yra lygiaver¢iy grandiniy
metodas [10].

Grybo pavidalo metamedziagy struktira (14 pav.) taip pavadinta dél vienetiniy lgsteliy formos,
primenancios grybo kepures ir stiebus. Norint suformuoti metamedziagos vienetines celes, metaliniai
dariniai periodiskai i8déstomi matricoje. Tarpai tarp ,,Jopy“ sudaro talpuminius ry$ius, o ,,stiebai* -
induktyvumus. Gryby struktira turi tieck DPS tiek DNG medziagy savybiy, priklausomai nuo daznio.
Tokia struktiira turi savybiy, tinkamy Zemo ir auksSto daznio filtry pritaikymui dazniy diapazone
aplink tuos, kuriuose struktiira turi DNG savybiy. Grybo formos struktiiroje kaip metalinés lastelés
gali biti naudojamos jvairiy tipy MNG medziagos: SRR ir i§vestinés konfigiiracijos, £ formos ir
chiralinés struktiiros. Puikus pavyzdys yra grybo formos metalo dielektriné struktiira su PIN diodais,
1Sdéstytais iSilgai peréjimy krypciai. Tokia konstrukceija su keliy diody jungikliu leidzia sumazinti
nepageidaujamg perdavimg tam tikru kritimo kampu. Grybo formos struktiira su diodais gali biiti
pritaikyta dviejy juosty sub-bangos vaizdavimui, kur veikimo daznis gali bati valdomas keiciant

diody busenas [11].

TTTTTTT

14 pav. Grybo formos metastruktara [11].

1.2 Metapavirsiy taikymas mikrobangy antenose
Paskutiniu metu belaid¢je telekomunikacijy srityje kyla vis didesnis poreikis pagerinti anteny

charakteristikas, todé¢l pritaikius metapavirSius galime iSgauti geresnius anteny parametrus, tokius
10



kaip padidéjes antenos stiprinimas, didesnis pralaidumas bei sumazinti jy matmenys. Metapavirsiy
struktiiros daZziausiai yra naudojamos kartu su mikrojuostelinémis antenomis, siekiant iSgauti
geresnes antenos charakteristikas [4]. Siame skyriuje bus aptariamas antenos charakteristiky

gerinimas naudojant metapavirsiy.

1.2.1 Antenos dazniy juostos plocio didinimas

Pastarajj deSimtmet]j jvairiy technologijy buvo iSbandyta siekiant padidinti antenos dazniy
ruozg, tokiy kaip parazitinés struktiiros, plySiai tarp metalizacijos. Tac¢iau Sios technologijos anteny
struktiiras paverté sudétingesnémis ir didesniy iSmatavimy, vienas i§ budy to iSvengti — pasitelkti
metapavirsius. Siame skyrelyje bus apZvelgtas pavyzdys, kaip metapavirsiai padeda padidinti antenos
dazniy ruozg [4].

Siekiant padidinti antenos (15 pav.) daZniy juostos plotj ir stiprinimg, sumodeliuotas
metapavirSius (16 pav.). Antenos pagrindui pasirinkta dielektriné medziaga, kuri yra sudaryta i$
dviejy sluoksniy — bioplastiko ir keramikos uZpildo. Sio padéklo dielektriniai nuostoliai labai mazi,
0 dielektriné skvarba didelé (e,= 15, tan ¢ = 0.002). Mikrojuostelinés linijos, kurios ilgis 60 mm, o

plotis 2 mm, naudojama palaikyti pastovy 50 omy antenos impedansa [15].

(a) Patch antenna (b) Array element
15 pav. a) Mikrojuosteliné antena ir b) antenos masyvo elementas [15].
Metapavirsius, kurio matmenys 66X78 mm? yra sudarytas i§ periodiskai isdéstyty 6x6 dydzio
elementy. MetapavirSiaus pagrindui naudojama ta pati medziaga kaip ir antenai. Pagrindiné id¢ja
kuriant metapavir$iy yra, kad antenos ir metapavir§iaus rezonansiniai dazniai sutapty, tokiu biidu yra
iSgaunamas platesnis antenos spinduliavimo spektras. 16 paveiksle pavaizduota metapavirSiaus

schema — a) metapavirsiaus virsus, b) apacia ir ¢c) 10x10 mm? metastruktiiros vienetiné celé [15].

unit: mm

L ©

16 pav. MetapavirSius atvaizdavimas a) i§ virSaus, b) i§ apacios ir ¢) metapavirSiaus vienetiné celé
[15].
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Svarbu pasirinkti tinkamg atstuma tarp antenos ir metapavir$iaus. 17 paveiksle pavaizduota,
kaip atspindzio koeficientas priklauso nuo minéto atstumo. Tyrimui buvo pasirinktas 4 mm oro tarpas,
Sioje pozicijoje esantis metapavirSius demonstruoja maziausig atspindzio koeficienta ir placiausig
dazniy ruoza. Oro tarpas tarp metapavirSiaus ir antenos turi mazesn¢ jtaka Zemesniyjy dazniy ruozui,

taciau auks$tesniuose dazniuose ruozas yra stipriau paveikiamas — pasislenka rezonansinis daznis [15].
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17 pav. Atspindzio priklausomybé nuo oro tarpas tarp metapavirsiaus ir antenos [15].

Pagaminta antena (18 pav. a) bei metapavirsius (18 pav. b, ¢) pavaizduoti paveiksle Zemiau.

Taip pat (18 pav. d) pavaizduota, kaip atrodo sukonstruota antena.

18 pav. Metapavir$iaus ir antenos konstrukcija [15].

19 paveiksle atvaizduoti sumodeliuotos antenos ir metapavirSiaus rezultatai — iSmatuotos
atspindzio koeficiento vertés su ir be metapavirSiaus, taip pat rezultatuose jtraukti ir modeliavimo
rezultatai. Zenklus atspindZio sumaZéjimas matomas, kuomet antena yra su metapavir§iumi, tuo pa¢iu
antenos spinduluojamas daZniy juosta tampa platesné, kuomet antena yra naudojama Kartu su
metapavir§iumi. Taip pat stiprinimo rezultatai jrodo dar kartg, jog antenai tinkamai parinkus

metapavir§iy galima pasiekti daug didesnes stiprinimo koeficiento vertes.
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19 pav. Atspindzio koeficineto ir stiprinimo rezultatai [15].

Sios antenos ir metapavir§iaus kombinacija, parodo, jog veikimo juostos yra tinkamos HF RFID

skaitytuvui, WiMAX ir WLAN pritaikymams [15].

1.2.2 Antenos stiprinimo gerinimas

Telekomunikacijy srityje yra aktualu turéti kuo mazesniy matmeny antenas, ta¢iau sumazintos
antenos ken¢ia nuo spinduliavimo naumo pablogéjimo. Si problema yra dar jautresné kalbant apie
daugiajuotines antenas, ypatingai zemuose dazniuose, todél mokslininkai susiduria su nemazai
is30kiy norint i§saugoti gera antenos na$uma mazinant jos matmenis. Sioms problemas i§spresti,
viena i§ technologiniy galimybiy yra metapavirsiai. Siame skyrelyje bus aptarta NZIM (angl. near-
zero-index metamaterial) metapavirSiaus, kuris sudarytas i§ periodisSkai iSdéstyty Jeruzalés kryziaus
formos vienetiniy celiy ir mikrojuostelinés (angl. microstrip patch) antenos sgveika [16].

Jeruzalés kryziaus vienetiné celé yra pavaizduota 20 paveikslo a) dalyje. Siam metapavirsiui

buvo panaudotas dielektrinis padéklas, kurio dielektriné skvarba € = 2.2, padéklo storis d = 0.8 mm,

kryZiaus metalizacijos storis — 0.035 mm.

(b)
20 pav. a) Metapavir$ius vienetiné celé ir b) meapavirsius [16].
Antena, kurios matmenys — WpxLp = (0.184x0.257) mm ir darbinis daznis 43.5 GHz, yra
pagaminta ant tokio pat padéklo kaip ir antena (21 pav.).

13
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21 pav. Mikrojuosteliné antena [16].

Siame straipsnyje buvo istirti du atvejai, kuomet vir§ antenos yra panaudojamas tik vienas
metapavirSius ir Kai panaudojami du metapavirSiai (22 pav.). Atstumai tarp antenos ir pirmojo
metapavirsiaus h4, o atstumas nuo pirmojo iki antrojo metapavirsiaus yra h,. Optimaliausios atstumy
vertés pasirinktos hy= 2.2 mm, h,= 2.3 mm. a) atveju nagrinéjamas NZIM-SLS konstrukcija, 0 b)
NZIM-DSL [16].

(a) (b)

Groung T8

22 pav. a) NZIM-SLS konstrukcija b) NZIM-DSL konstrukcija [16].

Irodyta, kad antenos su dviguba metapavir$iaus konstrukcija stiprinimas yra didziausias — 14 dB, tuo
tarpu su vienu — 12.2 dB. Rezultatai pasiekti beveik dvigubai geresni, lyginant su antenos veikimu
atskirai be metapavirsSiaus (23 pav.) [16].

14 +—>- —
134
& 12 ] ek
3 12
£ 114
&
-8 10 1 —8— Antenna alone
N —k— Antenna with NZIM-SLS
3 o7 —»p— Antenna with NZIM-DLS
© 8-
7. = -
6

40 42 44 46 48
Frequency (GHz)

23 pav. Stiprinimo matavimy rezultatai antenos be metapavisiaus, NZIM-SLS ir NZIM-DSL
konstrukcijos [16].
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1.2.3 Antenos matmenys
[Sauges mazesniy matmeny anteny poreikis taip pat jtrauké metapavirSiys i efektyvesng anteny

gamyba. Siame skyrelyje bus aptarta, kaip i§saugoti spinduliuotés parametrus kei¢iant antenos

matmenis.

e

il

= - eI

Layer 1 of the Metasurface
Layer 2 of the Metasurface

Patch 1

SMA Connector

= d)
—r

()

24 pav. a) Pirmoji antena b) metastruktiira ¢) antroji antena d) miniatiGirizuota antena, pirmosios

antenos ir metapavir$iaus kombinacija [17].

Siame pavyzdyje, antena yra pagaminta ant dvipusio padéklo, taip kaip pavaizduota 24
paveiksle a) dalyje, ja sudaro mikrojuosteliné antena ir maitinimo linija. Antenos matmenys P,,= 10
mm, veikimo daZnis — 4 GHz. Sios antenos bendras uzimamas plotas yra TXT = 20x20 = 400 mm?
— aiSkumo délei Sig anteng pavadinsime antena numeris 1. Sumodeliuotas metapavirSius
miniatitirizuotai antenai yra dvipusis, pirmosios pusés sluoksnis sudarytas i§ vienetiniy celiy, turinéiy
juostelines linijas, kuriy plotis a ir ilgis b, kaip parodyta 24 pav. b) dalyje. Vienetinés celés iSdéstytos
periodiskai X ir y kryptimis. Antroji metapavirSiaus pusé yra papildanti 1-gjj pavirsiy.
Miniatitrizuotos antenos konstrukcija susideda i§ pirmosios antenos, dvipusio metapavirSiaus
tiesioginiu sgly¢iu ir SMA jungties, taip kaip parodyta 24 pav. d) dalyje. Miniatitrizuota antena, taip
pat kaip ir pirmoji uzima 400 mm? plota [17].

Antroji antena sumodeliuota be metapavirsiaus, kaip parodyta 24 pav. ¢) dalyje, jos parametrai
atitinka miniatitrizuotosios antenos parametrams — rezonansinis daznis 4 GHz, toks pat dazniy
juostos plotis bei stiprinimas. Sios antenos matmenys yra 35x35 mm? = 1225 mm?, tai yra 67%

didesnis plotas, lyginant su miniatitirizuota antena [17].

25 pav. Miniatiarizuotos ir antrosios antenos palyginimas [17].
15



Palyginus, kaip veikia abi antenos buvo pastebéta, kad tiek sumazintos antenos, kuri buvo

sukonstruota kartu su metapavirSiumi, tiek didesniy iSmatavimy antrosios antenos rezultatai yra

panasis, vadinasi metapavirsiai puikiai tinka anteny matmeny maZzinimui. Zemiau pavaizduoti anteny

efektyvumas bei stiprinimo rezultatai palyginimui [17].
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26 pav. a) Miniatitirizuotos antenos su metapavir§iumi ir b) didesnés antenos efektyvumy
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27 pav. a) Miniatitirizuotos antenos su metapavir§iumi ir b) didesnés antenos stiprinimo

palygini

1.2.4 Antenos spindulio pluosto valdymas

mas [17].

Antenos spinduliuotés pluosto valdymas (angl. beam steering) susilauke didelio susidoméjimo

dél tinklo pajégumo plétros. Si technologija vis dazniau naudojama tokiose sistemose kaip korinis

arba mobilusis rysys, 5G ar WiFi. Antenos spinduliavimo valdymo pagrindinis privalumas yra tai,

jog galime sutelkti spinduliuotés priémimo spindulj norima kryptimi j konkrec€ig stotj, uztikrindami

maksimaly stiprinimg ir maZesn¢ interferencija

[18]. Antenos pluosto valdymas galimas keliais

buidais. Paprasciausias — pasyvus metodas, pakeiciant metapavirSiaus rastg, arba aktyvus valdymo

biidas. Aktyvus valdymo biidas yra gerokai sudétingesnis lyginant su pasyviu, dél reikalingy

papildomy elementy ir valdymo grandyny (varaktoriy ar PIN diody [19]). Siame skyrelyje bus aptarti

keli biidai, kaip galima valdyti antenos spindulio pluosta.
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ISnagrinétame straipsnyje [20] antenos pagrindinio spindulio pluoSto valdymas yra
pasitelkiamas rekonfiguraciniu metapavir§iumi. Sis metapavirsius yra ypatingas tuo, kad ant
metastruktiiros yra i§délioti PIN diodai, kurie sudaro skirtingus srovés pasiskirstymo kelius. Sio
metapavirsiaus vienetinés celés pavyzdys pateiktas 28 pav., ¢ia PIN diodas yra tarp virSutinés ir
apatinés sekcijos, o vienetinés celés yra sujungtos nuosekliai sudarydamos 5X5 matricg.
MetapavirsSiaus didZiausias pralaidumas iSgaunamas ties 3,75 GHz dazniu, jis yra iSésdintas ant FR4

padéklo, kurio dielektriné skvarba yra 4,3.

| . | _ E “

28 pav. Metapavirsiaus vienetinés celés pavyzdys i$ a) virSaus ir b) apacios [20].

Bandymui buvo panaudota mikrojuosteliné ,,Quasi-Yagi* antena, kuri yra pavaizduota 29 pav. a)
dalyje, ji sudaryta i§ pagrindinés juostelés per vidurj ir i§ abiejy pusiy esan¢iy simetriskai viena kitai
parazitiniy juosteliy, kurios eliminuoja atspindzius [21]. Atstumas tarp antenos ir metapavirSiaus yra

14 mm, pilna struktiira pavaizduota 29 pav. b) dalyje.

#1 #2 #3 #4 #5

29 pav. a) Quasi-Yagi antena ir b) antenos kartu su metapavirSiumi struktara [20].

Antenos valdymas iSgaunamas manipuliuojant dviem PIN diody biisenom (i§jungta/jjungta).
Metapavir$ius suskirstytas j penkis stulpelius, kur kiekviename yra po penkis PIN diodus (29 pav. b).
Lenteleje 1 pateiktos Sios penkios variacijos. Kuomet visi PIN diodai yra i$jungti antenos su
metapavirSiumi struktiira spinduliuoja teisiai (0°), pakeitus pirmojo stulpelio metapavirsiuje PIN
diody biisenas j ,,jjungta®, iSgauname spindulio pasukimg 20° kampu, analogiskai prieSingoje puseje
penktame stulpelyje jjungus PIN diodus (3-ia biisena) pasukimas atsikartoja prieSinga kryptimi tokiu
paciu kampu. Tuo tarpu sukombinavus pirmo ir antro stulpelio PIN diody biisenas ir jas jjungus,
spinduliavimo kryptis dar labiau pasistumia ir spinduliuoja 60° kampu. Analogiskai i§gaunamas
spinduliavimas ir j prieSingg puse¢. Antenos spinduliavimo kryptinés priklausomybés pavaizduotos 30
paveiksle. Negana to, kad pasikei¢ia pagrindiné spinduliavimo kryptis, tuo paciu jjungus PIN diodus,

pageréja ir antenos stiprinimas Kiek daugiau nei 1 dBi 2-3-ioje ir 4-5-oje biisenoje lyginant su pirmaja.
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STATES OF THE PROPOSED ANTENNA

State | #1 #2 | #3 | #4 | #5 | Beam direction Gain(dBi)
1 off | off | off | off | off theta = 0° 5.74
2 on off | off | off | off theta = 20° 6.84
3 off | off | off | off | on theta = -20° 6.84
4 on on | off | off | off theta = 60° 6.92
5 off | off | off | on | on theta = -60° 6.92

1 lent. Antenos PIN diody biisenos [20].

Antenos spinduliuotés pasikeitimg jjungus arba iSjungus PIN dioda galime pagrjsti tuo, kad
jjungus PIN diodu tekéti srovei, metapavirsius jgyja ENG (biisena, kuomet dielektriné skvarba yra
neigiama) medziagai biidingy savybiy, kurios blokuoja bangy sklidimg ir atspindi visas krintancias
bangas su atitinkama poliarizacija. O kuomet PIN diodu yra prijungta kita kryptimi tekanti srove,
metapavirSius jgyja MNZ (magnetin¢ skvarba artima nuliui) savybiy, dél kuriy, spinduliuojamos

bangos praleidziamos [22].
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30 pav. Antenos spinduliuotés kryptinés diagramos esant skirtingoms btisenoms [20].

Dar vienas biidas valdyti antenos spinduliavimo kryptj pateiktas [19] straipsnyje pasitelkiant
fazinio gradiento metapavirSius (angl. phase gradient metasurface). Papras¢iausias antenos
spinduliuotés valdymas galimas pritaikant dvipusj metapavirSiy [19], kuris yra sudarytas i§ 1-D
variniy juosteliy, iSgraviruoty kiekviename dielektrinio pagrindo pavirsiuje, kaip parodyta 31 pav. a)
dalyje. Svarbu paminéti, kad tarpas g talpiniame tinkle vaidina lemiamg vaidmen] nustatant
metapavirSiaus talpa, o tuo paciu ir rezonanso daznj. Keiciant g ir iSlaikant visus kitus geometrinius
parametrus nepakitusius, keisis ir metamedziagos talpa. D¢l to apskaiciuoty atspindzio koeficienty
fazés skiriasi. Sj elgesj iliustruoja 31 pav. b) pateikti skaitiniai rezultatai. Galime pastebeéti, kad g
tarpelio didinimas lemia rezonanso daznio poslinkj aukStesniy dazniy link. Jei kiekvieng tarpg
laikysime plySine antena, tuomet galima padaryti analogijg su keliy anteny masyvu, turin¢iu reguliary
faziy skirtumg. Toks lokaliai kintamos fazés metapavirSius gali buti pritaikytas pasyviam spindulio
valdymui 31 pav. c¢) [19].
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31 pav. a) MetapavirSiaus vienetiné celé, sudaryta i§ indukcinio ir talpinio tinklelio, b)
MetapavirsSiaus atspindzio fazés kitimo priklausomybé nuo tarpo plocio g, ¢) Ploks¢ios antenos ir

metapavirSiaus su kintamu tarpo plo¢iu, vaizdas [19].

Straipsnyje [19] norint praktiskai parodyti spindulio valdyma, buvo pagamintos kelios antenos
naudojant 1-D metapavirsiy kaip PRS (angl. phase reflecting surface). Pirmajj sudaro metamedziaga
PRS, kurios tarpas g = 400 pum tarp talpinio tinklelio metaliniy juosteliy, 0 dg = 0. Sis prototipas
neuztikrins jokio pluosto nukrypimo, nes jame néra metamedziagos fazés pokyCiy. Antrasis ir
treéiasis yra prototipai, turintys atitinkamai dg = 50 um ir 20g = 100 um pokytj, kaip parodyta 31
paveiksle c) dalyje. Nustatyta, kad visy trijy prototipy rezonansinis daznis yra ~ 10, 5 GHz, kaip
parodyta 32 pav. a) dalyje. Didziausias atspindys pastebimas, kai PRS talpinio tinklelio metalinis
tarpas jgyja og = 100 um pokytj. 32 paveiksle b) dalyje matome iSmatuotus antenos stiprinimo
modelius E (¢ = 90°) plokstumoje esant 10,5 GHz, kai atstumas tarp antenos ir metapavirSiaus yra h
= 1 mm. Jei 6g = 0, spindulys yra nenukreipiamas antenos ploks§tumai ir nematyti jokio nuokrypio,
taciau, esant reguliariam 50 um poky¢iui, matomas antenos pluosto nuokrypis apie 10° , kuris gali
biti stebimas arba ] deSing (pagal laikrodzio rodykle), arba j kaire (prieS laikrodZio rodykle),
priklausomai nuo to, ar 6g yra atitinkamai neigiamas ar teigiamas [19].
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32 pav. a) Antenos atspindys esant skirtingiems tarpeliy pokyc¢iui ir b) iSmatuotas stiprinimas

kei¢iant tarpelio dydj [19].
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2. Modeliavimas CST Studio Suite programa

Atliekant antenos matavimus neretai reikia pakeisti daug kintamyjy dydziy, pavyzdziui,
mikrojuostelinés antenos ilgj ar aukstj, padéklo storj ar koaksialinés jungties padétj, kol randame
labiausiai mus tenkinantj rezultatg, tod¢l labai patogu i$ anksto numatyti rezultatus ir apsiskaiciuoti
antenos parametrus modeliuojant kompiuterine programa. Siame darbe modeliavimai atlikti
naudojantis CST Studio Suite, tai yra didelio nasumo elektromagnetinés analizés programings jrangos
paketas, kuris gali pasitarnauti kuriant elektromagnetiniy komponenty sistemas, padeda jas
optimizuoti, analizuoti. Viena i§ darbo uzduoc¢iy buvo sumodeliuoti dvi mikrojuostelines antenas su
metapavir$iumi, remiantis pasirinktais moksliniais straipsniais [23],[24]. Siame skyrelyje bus

aprasomas minéty struktiiry modeliavimas.

2.1 Mikrojuosteliniy anteny modeliavimas

Pirmoji antena optimizuota ties 2,45 GHz dazniu. Mikrojuostelinés antenos matmenys — plotis
L= 28,5 mm, aukstis W= 29 mm. Antena yra iSésdinta ant FR4 padéklo, kuris yra pagamintas i$
vientiso austo stiklo audinio su elektriniu epoksidinés dervos risikliu. Padéklo storis h = 1,55 mm,
plotis — 80 mm, ilgis — 80 mm, dielektriné skvarba € = 4.3. Mikrojuostelinés antenos metalizacijai
naudojamas varis, kurios storis 0,035 mm. Koaksialiné jungtis, kurios impedansas 50 omy, yra
prijungta atstumu, kurio koordinatés (0;-5.6) mm nuo mikrojuostelinés antenos centro. Galiné
antenos dalis padengta variu — padarytas jzeminimas. 33 pav. pavaizduotas antenos modelis i a)
virSaus ir b) apacios.

Modeliuojant antraja anteng buvo pasirinktas plySinés antenos modelis, kuris pavaizduotas 33
pav. c) dalyje. Mikrojuostelinés antenos matmenys — plotis L = 30 mm, aukstis W= 38 mm. Antena
taip pat iSésdinta ant FR4 padéklo, kurio storis 1,6 mm, plotis — 120 mm ir ilgis — 120 mm. Antra
antenos pus¢ taip pat padengta variu, kurio metalizacijos storis 0,035 mm. Koaksialin¢ jungtis,
skirtingai nei pirmuoju atveju, yra prilituojama apacioje, kurios impedansas taip pat 50 omy, nuo
antenos iki koaksialinés jungties yra i$ésdinta linija, kurios ilgis — 45 mm, plotis — 2,72 mm, tokie
matmenys pasirinkti siekiant suderinti antenos impedansa su koaksialinés jungties impedansu. Sios

antenos rezonansinis daznis yra 2,6 GHz.
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Koaksialiné
jungtis

33 pav. Sumodeliuota I-oji mikrojuosteliné antena a) i§ virSaus b) i$ galo ir ¢) 1I-0ji antena.

2.1.1 Antenos savybiy kitimo priklausomybé nuo antenos plocio ir auksc¢io

Atliekant jvairius matmeny pakeitimus pirmajai antenai, stebéta, kaip kinta rezonansinis daznis

ir antenos atspindys (S;; parametras). 34 pav. a) pavaizduota, kaip kinta mikrojuostelinés antenos

parametras S;; ir rezonansinis daznis keic¢iant antenos plotj W, o b) dalyje matyti priklausomybé nuo

antenos aukséio L. Didinant antenos plotj, matyti, kad atspindys didéja nuo -34 dB iki -21,5 dB, tai

vyksta dél to, nes mazinant antenos plotj, antenos impedansas ima labiau sutapti su koaksialinés

jungties impedansu, tuo tarpu antenos rezonansinis daznis kinta nezymiai, tadiau pastebima

tendencija, jog didinant plotj, rezonansinis daznis tiesiSkai maz¢ja. Keic¢iant antenos aukstj L (34 pav.

b), matyti, kad rezonansinis daznio kitimas yra reik§mingesnis ir didinant antenos aukstj,

rezonansinis daznis pasislenka mazesniy dazniy srities link, §] mazéjima lemia tai, kad padidinus

antenos aukst], padidéja spinduliuojamos bangos ilgis, kadangi rezonansinis daznis yra

proporcingas bangos ilgiui, gauname daZnio slinkimasi link maZesniy dazniy srities.

atspindys kaip ir a) atveju didinant aukstj — didéja.

a) -20

-22

~ 7

6
28,0 285 290 29,5 30,0 3055 31,0
W, mm

2,438

2,436

2,434

2,432

2,430

2,428

b)

-24

-36

atvirkScéiai

Tuo tarpu

2,54

/

12,52
12,50

412,48

412,46 N
T
12,44 O

12,42 %

42,40
12,38

12,36

27,5 28,0 28,5 29,0 29,5

L, mm

2,34

34 pav. Pirmosios antenos a) atspindzio (juoda kreivé) ir rezonansinio daZznio (raudona kreivé)

priklausomybés nuo a) antenos plo¢io W ir b) nuo antenos aukscio L.
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IStyrus antrgjg anteng (35 pav.), pastebétas kiek kitoks parametry kitimo elgesys, lyginant su pirmagja

antena. Taigi, didinant antenos ploti W (35 pav. a), rezonansinis daznis slenkasi aukstesniy dazniy

srities, o atspindys zenkliai mazéja. Tuo tarpu didinant antenos aukstj L, tiek rezonansinis daznis

slenka zemesniy dazniy srities link, tiek antena pradeda atspindéti maziau.

a)

b)
s 2,62 -5 2,64
10l 12:60 Sy 412,62
I — 12,58 -10 N
NS 12,60
-12 12,56 N
I {2,58
-14 22,54 N m-15 N
Q T o {2,56 &
T -16 252 0 e 'R 0
- b - — ~
0 -18 42,50 + 0 -20 42,54 +
20! 1248 1252
22 I 12,46 -25 12,50
I 42,44 ‘
24 ' 12,48
2,42 -30
36 37 38 39 40 41 42 28 29 30 31 32
W, mm L, mm

35 pav. Antrosios antenos a) atspindzio (juoda kreivé) ir rezonansinio daznio (raudona kreivé)

2.1.

priklausomybés nuo a) antenos plo¢io W ir b) nuo antenos aukscio L.

2 Antenos savybiy kitimo priklausomybé nuo plysio plocio

Atlikus analize, kaip kinta rezonansinis daznis ir antenos atspindys kei¢iant antrosios antenos

plyselio plotj g, matyti (36 pav.), kad abu parametrai didinant antenos plySio plotj tiesiskai auga.

PlySeliui padidéjus du kartus, antenos rezonansinis daznis nezymiai pakinta, tuo tarpu atspindys

padidéja i§ -17 dB  iki -13 dB.

2,554
-1 ~
° ~| {2552
,/.
14 12,550
m - N
I 12,548 T
= o
. 12,546+
-16 "
{2,544
A7 12,542

10 12 14 16 18 20
g, mm

36 pav. Antrosios antenos atspindZio (juoda kreive) ir rezonansinio daznio (raudona kreive)

priklausomybé nuo antenos plyselio plocio g.
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2.1.3 Antenos savybiy kitimo priklausomybé nuo padéklo storio

Pademonstruota antenos atspindZio ir rezonansinio daznio priklausomybé nuo padéklo storio.
Did¢jant padéklo storiui, kartu didéja ir padéklo efektin¢ dielektriné skvarba, kuri yra atvirksciai
proporcinga rezonansiniam dazniui i§ 37 pav. a) dalies galime pastebéti nezymy rezonansinio daznio

maz¢jimg. Taip pat pastebima, kad padéklo storiui didéjant antenos atspindys mazéja (37 pav. b).

a) 256 b) -10
\
\l/l 12 —
2,55 —
T~ 144 1
N
2,54 -18 p—
T 7 —=— |-0ji antena | 7 @ 5 —=— |-oji antena | |
T 2,46 X = 2 el
©) —n— [l-0ji antena 5 =— ||-0ji antena
“ w22 !
2,45 n ot
\. . n
2'44 \ \ 26
' N
-28
2,43
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
h, mm h, mm

37 pav. Pirmosios ir antrosios antenos a) atspindzio (juoda kreivé) ir b) rezonansinio daznio

(raudona kreivé) priklausomybés nuo antenos padéklo storio.
2.1.4 Antenos savybiy kitimo priklausomybé nuo koaksialines jungties padéties

Pirmojoje antenoje koaksialinés jungties padéties perkélimas toliau nuo antenos centro gali turéti
jtakos rezonansiniam dazniui bei atspindziui. Kuo toliau yra prijungiama nuo antenos centro
koaksialiné jungtis, tuo vis maZziau ima sutapti jungties bei pacios antenos impedansai. Impedanso
suderinimg galime atlikti Zinodami sary$j, kad impedansas Z=U/I yra tiesiogiai proporcingas jtampai
ir atvirksciai proporcingas srovei ir turédami omeny, kad tolstant nuo antenos kraSto jtampa mazéja,
o srové didéja, galime teigti, jog antenos impedansas tolstant nuo krasto mazés, kol galiausiai galésim
suderinti su norimu koaksialinés jungties impedansu. Antenos impedansa galima apskaiCiuoti
remiantis tokia formule:

Ziy(R) = cos® (%) Zy(0) ©)

Cia Z;y(0) jéjimo impedansas, kai Zadinimas yra antenos kraste, R — zadinimo vieta iSreiksta per
antenos aukstj L. 38 paveiksle pavaizduota, kad koaksialinés padéties tolinimas nuo centro lemia
atspindzio didéjima, tuo tarpu rezonansinis daznis slenkasi aukstesniy dazniy link. Ties efektyviausia
vieta, kuomet yf = -5,6 mm, gauname atspindzio sumaz¢éjima, vadinasi toje vietoje esant koaksialinei

jungciai, antenos impedansas geriausiai sutampa su koaksialinés jungties impedansu.
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| 12,460
L
-10 ? ' 2,455
[
! {2,450
-15 N
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- {2,445
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-25 L 42,435
- » {2,430
-30

yimm

38 pav. Pirmosios antenos atspindzio (juoda kreivé) ir rezonansinio daznio (raudona kreivé)

priklausomybe nuo koaksialinés jungties padéties Y.

2.2 l-0sios antenos metapavirsiaus modeliavimas
Modeliuojant metapavirSiy pirmajai antenai, vienetinés celés atvaizdas, remiantis pasirinktu
straipsniu, buvo atkartotas dviejy staciakampiy ziedeliy — vieno didesnio ir antro viduje maZzesnio,

pavidalu (39 pav.).

L

L
39 pav. Pirmosios antenos modeliuojamo metapavir§iaus vienetiné celé.

Atkartojus metapavir$iy pagal straipsnj, kuriuo remiamasi pirmajai antenai, kai vienetinés celés
matmenys m = 1 mm, ¢ = 20 mm, [; = 18 mm, [, = 16 mm, g = 1 mm, stiprinimas ties 2,45 GHz
gautas -5 dB, o atspindys -6 dB (mélyna kreivé 41 pav. a, b). Pagal straipsnj stiprinimas turéjo siekti
9,16 dB, o atspindys -20 dB — gauta per didelé sugertis ir antenos stiprinimas nebuvo pagerintas, todél
Siek tiek teko pamodifikuoti rasto matmenis, kad metapavir§ius galéty rezonuoti kartu su
mikrojuosteling antena ties 2,45 GHz ir pagerinty antenos savybes.

Kadangi rezultatas netenkino ir nesutapo su minéto straipsnio rezultatais, buvo istirta vienetinés

metapavirSiaus celés S;, parametro (pralaidumo) priklausomybé nuo daznio keiciant celés matmenis,
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kad jsitikintume, ties kuriais daZzniais metapavirSius geriausiai praleidzia spinduliuote. 40 pav. a)
dalyje pavaizduota kaip kinta vienetinés celés pralaidumas nuo rezonansinio daznio esant
skirtingiems [, akivaizdu kad didéjant [; parametrui kreivés piko vir$iiné slenkasi j kaire pusg ir ties
2,45 GHz geriausia pralaidumo verte pasiekia oranzinés spalvos kreivé, kai vienetinés celés
parametrai m = 1 mm,c = 20 mm, l; = 23 mm, [, = 19 mm,g = 1 mm. Taip pat istirta, kad
siauresné metalizacijg g lemia pralaidumo priklausomybés slinkimasi j mazesniy dazniy puse¢ (40
pav. ¢). Sumoduliavus metapavirsiy (antrasis variantas) pagal minétus parametrus antenos stiprinimas

gautas 0,5 dB o atspindys -20 dB. (raudona kreivé 41 pav. a, b).

;=23 mm
—[,=22 mm
1,=20 mm
1 1 1 1 1 1 1 Il:l8 mm
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
f, GHz
C) O C T T T T
5t ‘
10+
D 15t
o
o 20+
25+
-30 +
-35 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1,5 2,0 25 3,0 355 4,0 45 50 55 6,0
f, GHz

40 pav. Vienetinés celés pralaidumo priklausomybés nuo daznio a), b) skirtingoms Iz ir C)

skirtingoms metalizacijos plocio vertéms.

Kadangi rezultatai dar vis néra tenkinantys, galiausiai treCiuoju atveju buvo stebéta, kaip kinta
vienetinés celés pralaidumo priklausomybés nuo mazéjancios l; reikSmes (t.y. slenkant atspindZzio
priklausomybes j desine puse¢). 40 pav. b) dalyje pavaizduota kaip kinta vienetinés celés pralaidumo
priklausomybé mazinant l; vertes. Geriausia pralaidumo vert¢ (mélyna kreiveé) pasiekiama, kai

vienetinés celés parametrai m = 0,5 mm,c = 9mm,/; = 8mm,l, = 6 mm,g = 1 mm. Siuo
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atveju sumodeliavus metapavir$iy pagal Siuos parametrus antenos stiprinimas Zenkliai iSauga iki 5

dB, o atspindys sumazéja iki - 9 dB ties 2,45 GHz dazniu (zalia kreivé 41 pav. a, b).

@) F——1-asis atvejis— 2-asis atvejis 3-iasis atvejis] b) [——1-asis atvejis — 2-asis atvejis —— 3-iasis atvejis
4t i 0 ’
m ’[ : S
T 0
Y m
% ) - -10
£ ]
£ 4 N .15
2-6
N g -20
10 sl ]
'12 C i 1 | | i - L 1 1 1 1
230 235 240 245 250 255 2,60 230 235 240 245 250 255 2,60

f GHz f, GHz
41 pav. Sumodeliuoty metapavir$iy poveikis a) antenos stiprinimui ir b) antenos atspindZiui.

Modeliavimai atlikti, kai atstumas tarp metapavirsiaus ir antenos yra 10 mm.
Atlikus Sias modifikacijas I-ajai mikrojuostelinei antenai buvo pritaikytas 72x72 mm dydzio

metapavirSius su iSdéliotomis vienetinémis celémis matrica 8x8 (42 pav.).

t OO0oooog
[0
OooooooO
~an | (OOOOCOOOO
OooooooO
OOoooooO
OOooooOo
, OOO0O0OOoOog

72 mm

42 pav. Pirmosios antenos sumodeliuotas metapavirsius

2.3 ll-osios antenos metapavir§iaus modeliavimas
Antrosios antenos metapavirSiaus vienetinés celés atvaizdas atrodé viengubo staiakampio Ziedelio

formos (43 pav.), modeliavimui pasirinkti parametrai A=19 mm, B=18 mm, C=1 mm.

A
-«

B
+———————P

v

43 pav. Antrosios antenos modeliuojamo metapavirsSiaus vieneting celé.
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Svarbu paminéti, kad $i struktara, skirtingai nei pirmoji, tarp metapavirsiaus ir antenos turi
plastiko intarpa, kurio matmenys 120x120x7,1 mm. Si detal¢ pagaminta i§ PLA plastiko, kurio
dielektriné skvarba ~2,5. Intarpe iSspausdintos septynios skyles, taip kaip parodyta 44 paveiksle.
Skyliy diametras yra 4 mm. Siekiant iSgauti antenos spinduliavimo krypties pasisukima, Sios skylés
bus uzpildytos vandeniu, kurio dielektriné skvarba svyruoja nuo 80 (0°C) iki 88 (20°C). Lyginant
vandens dielektring skvarba su metapavirSiaus, ji yra didesné ~20 karty. Elektromagnetiniy bangy
sklidimas yra pagrjstas Snelijaus désniu, kuris teigia, kad elekromagnetinés bangos yra linkusios
pasirinkti kelia, kuriuo keliauti uztruks maziau laiko, vadinasi kai antena yra nukreipta j aukstos
dielektrinés konstantos medziaga, pavyzdziui, kaip Siuo atveju — vandenj, antenos spindulys pragjes
pro didesnés dielektrinés skvarbos terpe juda léCiau, todél banga yra nukreipiama ir tokiu bidu

iSgaunamas antenos spindulio sukimas.

/ Metapavirsius

PLA intarpas

Antena

44 pav. Antrosios antenos modelis i§ Sono.
Darbe bus istirti trys antenos rezimai, 1-asis, kuomet vandeniu yra uzpildomi tik 1-2 kanalali,
2-asis rézimas, kai visos skylés tus¢ios ir galiausiai 3-iasis rezimas, kuris prieSingas pirmajam — 6-7

vandens kanalai uzpildyti, o visi kiti like yra tusti (zr. 2 lent.).

Kanalo numeris 1 2 3 4 5 6 7

1-as rezimas taip | taip | ne ne ne ne ne
2-as rezimas ne ne ne ne ne ne ne
3-ias rezimas ne ne ne ne ne | taip | taip

2 lent. Antosios antenos kartu su metapavir$iumi spindulio sukimo rezimai

Pasirinktame straipsnyje, metapavirSiaus gamybai buvo naudojamas Rogers RO3003 padéklas, kurio
dielektriné skvarba £=3, o storis 1,6 mm. Si medZiaga ypatinga tuo, kad jos tangentiniai nuostoliai
yra labai mazi ir siekia 0,0013. Kadangi tokig medZiagg antenos realizavimui sunku gauti (auksta
kaina ir ilgas pristatymo terminas), vienas i$ pasirinkimy buvo permodeliuoti metapavirsiy su lengvai
prieinamu ir pigiu FR4 dielektriku. Zemiau pateiktose priklausomybése matyti trijy modeliavimy
rezultatai: a) kai metapavirSiui naudojamas Rogers RO3003 padéklas, kurio storis 1,6 mm, b) FR4
padeklas, kurio storis 1,6 mm ir galiausiai c) FR4 padéklas, kurio storis 0,5 mm.

Tyringjant atspindzio kitimg nuo daznio (45 pav. a), matyti, kuomet metapavirsius modeliuotas
su FR4 padéklu, kurio storis 1,6 mm (mélyna kreivé), visais trimis rezimais i§gaunamas maziausias
atspindys. Pirmam ir tre¢iam rezimuose (mélyna punktyriné linjia) atspindys siekia — 40,8 dB, 0

antruoju rezimu (mélyna vientisa linija) -25,12 dB. Tuo tarpu lyginant Rogers3003 (storis 1,6 mm)
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kartu su FR4 (storis 0,5 mm), matyti, kad atspindzio vertés visais trimis reZimais yra gana panasios
Rogers3003 padéklo atveju, kuomet struktiiroje néra vandens (zalia vientisa linija) atspindys yra -
19,5 dB, o su vandeniu (zalia punktyriné linija) -31,3 dB. Atveju, kai padéklas yra 0,5 mm storio i§
FR4 diclektriko, kai néra vandens (raudona vientisa linija) atspindys siekia -17,86 dB, 0 su vandeniu
(raudona punktyriné Inija) -33 dB. Pastebimas rezonansinio daznio pasislinkimas j Zemesniy dazniy
puse sumazinus FR4 padéklo storj. Antenos stiprinimo priklausomybéje nuo daznio (45 pav. b),
pastebima, kad metapavir§ius modeliuojamo i§ FR4 padéklo, kurio storis 0,5 mm stiprinimas ties 2,5
GHz, kai struktiiroje néra vandens siekia 7 dB (raudona vientisa linija), o kai yra vandens — 4,6 dB
(raudona punktyriné linija). Blogiausias stiprinimo rezultatas iSgaunamas su 1,6 mm storio FR4
padé¢klu. Ties 2,3 GHz dazniu visais trimis rezimais (mélynos kreives) stiprinimas siekia apie 3 dB,

tuo tarpu su Rogers3003 padéklu (zalios kreivés) stiprinimas yra apie 5,5 dB ties 2,5 GHz.
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-12

-45 -14
2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 20 21 22 23 24 25 26 2,7 28 29 30

f, GHz f, GHz
2-as rezimas, Rogers 1.6 mm 1/3-ias rezimas, Rogers 1.6 mm 2-as rezimas, Rogers 1.6 mm 1/3-ias rezimas, Rogers 1.6 mm
m— 2-as rezimas, FR4 1.6 mm = = = 1/3-ias rezimas, FR4 1.6 mm = 2-3s rezimas, FR4 1.6 mm = = = 1/3-ias reZimas, FR4 1.6 mm
———2-asrezimas, FR405mm _ - - - 1/3-ias reZimas, FR4 0,5 mm —— 2-as rezimas, FR4 0,5 mm = = = 1/3-ias rezimas, FR4 0,5 mm

45 pav. Trijy struktiiry, kai kinta metapavirSiaus padéklo medZziaga ir storis, a) atspindZzio ir b)

stiprinimo priklausomybeés nuo daznio.

Istirta, kaip visais trimis atvejais keiCiasi spinduliavimo diagramos (46 pav.). Atveju, kai
padéklas modeliuojamas su Rogers3003 medziaga, kurios storis 1,6 mm, pagrindin¢ spinduliavimo
kryptis yra 0° kampu, kryptis sutampa trimis rezimais ir §iuo atveju spindulio sukimo vandens pagalba
nepastebéta. Antruoju atveju, kai padéklo storis i§laitkomas toks pat — 1,6 mm, bet pakei¢iamas j FR4
dielektrika, spindulio sukimo taip pat nesimato — spinduliavimas vyksta 0° kampu. Taciau atliekant
modeliavimg su plonesniu FR4 dielektriku (46 pav. c) spinduliavimas, kuomet struktiiroje néra
vandens vyksta 0° kampu, nes néra vandens jtakos, o kuomet pripildomi du kanalai (pirmasis rezimas,
zalia kreive) spindulio pasukimas matomas ties 23° kampu, o antruoju rezimu spindulio pasukimas

matomas ties 337° kampu.
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46 pav. Trijy struktiiry kryptinés stiprinimo priklausomybés, kai a) metapavirSius modeliuotas su

Rogers3003 medziaga, kurios storis 1,6 mm ties 2,5 GHz, b) FR4 1,6 mm ties 2,4 GHz ir c) FR4 kai
storis 0,5 mm ties 2,5 GHz.

Pastebétina tai, kad de¢l struktiiros simetrijos tiek atspindzio, tiek stiprinimo kreivés nuo daznio
sutampa 1-0jo ir 3-iojo rezimo atvejais. Geriausig spinduliuko sukimg demonstruoja struktiira su
metapavir§iumi, kurio pagrindas FR4, o jo storis 0,5 mm. Taigi, galiausiai priimtas sprendimas

metapavirSiaus gamybai naudoti FR4 padékla, kurio matmenys 120x120x0,5 mm (47 pav.).

120 mm

120 mm

47 pav. Antrosios antenos sumodeliuotas metapavirSius
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3. Bandiniy paruosimas ir eksperimento metodika

3.1. Bandinio paruo$imas

Antenos gamybai pasiruo$iame padéklag — siaurapjikliu i$sipjauname reikiamus 8080 mm ir
120%x120 mm matmeny dydZzio padékliukus i§ FR4 laksto ir apdorojame metalizuotus pavirSius su
Svelniu Slifavimo popieriumi bei spiritu, tam kad nebiity neSvarumy, bei nelygumy, kurie gali turéti
jtakos vélesniame gamybos procese (48 pav. a). Sablonai su norimomis formomis yra atspausdinami
ant skaidraus popieriaus (48 pav. b). Ant padéklo uzpurskiame plong, tolygy fotorezisto sluoksnj
tamsioje patalpoje, nes fotorezistas yra jautrus jprastam apSvietimui. Svarbu padengti tolygiai, nes
esant fotorezisto sankaupoms ar trukumui sunku bus iS§gauti ryskias bei neiSblukusias formas. Po
padengimo fotorezistu, bandinj jdedame atkaitinimui ~50°C temperatiiroje pusvalandziui, kad
fotorezistas polimerizuotysi. Sablonus ant skaidraus popieriaus kartu su atkaitintu padéklu sulygiavus
palickame ultravioletiniy spinduliy apSvietai vienai minutei. Ultravioletiniy spinduliy apSvieta yra
skirta tam, kad suaktyvinti tas fotorezisto vietas, kuriose metalizacija yra nereikalinga. Palaikius
bandinj ultravioletiniy spinduliy ap$vietoje, tolygiai teliuskuojant iSplauname NaOH ryskale, kuris
panaikina suaktyvintg fotorezista — rezultate turésime neapsaugotas fotorezistu dalis, kurias
iSésdinsime FeCls rugstyje (48 pav. c), 0 tose vietose kur reikalinga metalizacija fotorezistas atliks
apsaugos nuo i$ésdinimo funkcija. Priklausomai nuo rigsties stiprumo bandinj laikome panardintg
apie vieng valanda. Galiausiai, gautus bandinius apvalome spiritu ir paSaliname fotorezisto likuc¢ius
(48 pav. d, e). Mikrojuostelinés antenos antroje puséje prilituojama koaksialiné jungtis. Pirmosios
antenos atveju tarpikliai tarp metapavirSiaus ir mikrojuostelinés antenos iSpjauti trijy skirtingy storiy

— 10 mm, 15 mm ir 20 mm i§ medZziagos, kurios dielektriné skvarba artima orui e~1 (48 pav. f).

1498 )

48 pav. l-0sios antenos ir metapavirSiaus gamybos procesas.
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Antrosios antenos gamybos procesas niekuo nesiskiria nuo pirmosios, taciau jai papildomai 3D
spausdintuvu buvo pagamintas PLA intarpas tarp metapavirSiaus ir antenos. Spausdinant intarpa,
buvo pasirinktas maksimalus spausdinimo uzpildymas, spausdinimo greitis 70 mm/s, spausdintuvo

adatélés diametras 0.4 mm, Z-rezoliucija nustatyta 20 um, o X/Y — 400 um. Vandens jleidimui

paprastumo délei buvo pravestos vandens Slangelés (49 pav. b, d).

49 pav. l1-0sios antenos gamybos procesas.

3.2 Matavimo jranga

Matavimo schema pavaizduota 50 paveiksle. Matavimai atlieckami beaidziame kambaryje.
Kambaryje su ypatingos formos kiigiais sugerianéiais elektromagnetines bangas patalpiname
perdavimo anteng (51 pav. a) ir 2,08 metry atstumu pastatome tiriamaja pagaminta mikrojuosteling
anteng be ir su metapavir§iumi atskiriems matavimams. Prie abiejy anteny prijungti galios matuokliai
NRP Z55 (51 pav. b). Tiriamoji antena pastatyta ant sukimo mechanizmo su zingsniniu varikliuku.
Svarbu antenas sulygiuoti, kad stovéty tame paciame aukstyje, lygiagre€iai tick vertikaliai, tiek
horizontaliai ir buty tiesiai nukreiptos viena kitai. Anteny sulygiavimui pasitelkiame gulsciukg, metrg
bei lazerinj guls€iuka. Uz mikrobangy beaidés kameros riby turime kompiuterj bei mikrobangy
generatoriy.

Galios matavimui pasitelkus mikrobangy generatoriy spinduliuojame siun¢iamas bangas, kuriy

galia yra ~ 20 dBm, o su tiriamosios antenos galios matuokliu priimame gautg informacija, kuri yra
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persiunciama ] kompiutering programa, rezultate turime galios pasiskirstyma nuo daznio. Stiprinimag

persiskaiciuojame pagal (6) formule:

Pu_(dndy’ ©)

R= PGr\ A

Cia Gy — tiriamosios antenos stiprinimas, P — mikrobangy galia, i$matuota su tiriamaja antena Gy —

siunciamosios antenos stiprinimas, Py — mikrobangy galia, paduodama j siunc¢iamajg santeng, d -

atstumas tarp anteny, A — spinduliuojamyjy mikrobangy ilgis. Skai¢iuojant tiriamosios antenos
stiprinimg jvertiname kabelio nuostolius.

Kryptingumo matavimui, pasitelkiame panasiag metodika, kaip galios matavimui, tik pridedame

antenos sukimo mechanizmg, kuris yra valdomas kompiuterine programa ir matuojame galig esant

jvairioms tiriamosios antenos padétims sukant jag 0°-360° kampu (rotacijos zingsnis 5°).

Beaidis kambarys

PC
Perdavimo antena Tiriamoji antena
@ ,@ Galios matuoklis
A 4 >
Mikrobangy T 2,08m @otacinis staliukas
generatorius 3607

50 pav. Galios matavimo schema.

; . . . . b) p-. - "
D 8 &
' @

51 pav. a) siunc¢iamoji ,,Broadband Horn* antena ir b) galios matuokis NRP Z55.

Atspindzio matavimai atlikti naudojantis vektoriniu grandyny analizatoriumi, matavimai atlikti
nuo 1,25 GHz iki 5 GHz dazniy ruoze.
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4. Matavimo rezultatai

4.1 l-osios antenos eksperimentiniai tyrimai

Sumodeliavus mikrojuosteling anteng be metapavirsiaus (52 pav. a), atspindzio verté ties 2,407
GHz yra -26,1 dB (juoda vientisa kreivé), taciau realiai iSmatavus pagamintg anteng, gavome
rezonansinj zadinimg pasislinkusj link zemesniy dazniy srities — maziausias atspindys nuo antenos
stebimas esant 2,35 GHz dazniui. AtspindZzio koeficientas realiai iSmatuotos antenos gautas geresnis,
nei sumodeliuotos, atspindzio verté siekia -44,2 dB (juoda punktyriné linija). Dazniy juostos plotis
realiai iSmatuotos antenos ties -10 dB yra siauresnis 4,5 %, lyginant su sumodeliuota.

Sumodeliavus mikrojuostelinés antenos kartu su metapavirsiaus konstrukcijas trimis skirtingais
atstumais vienas nuo kito, gauname analogiska situacija (52 pav. b) — realiai iSmatuotos atspindZzio
vertés yra geresnés, nei sumodeliuotos ir pasislinkusios j zemesniy dazniy sritj. Stipriausias antenos
Zadinimas vyksta, kai atstumas tarp metapavirsiaus ir antenos yra 20 mm, S;; = —34,8 dB esant 2,36
GHz dazniui. DidZiauias dazniy juostos plotis ties -10 dB yra 0,164 GHz esant 10 mm atstumui tarp
antenos ir metapavirsiaus, tai yra 3 kartus didesnis lyginant su antena be metapavirSiaus.

Modeliavimo nesutapimg su matavimo rezultatais galéjo lemti gamybos metu netiksliai
apskaiciuota tikroji FR4 padéklo dielektrinés skvarbos verté, matmeny netikslumai pjaunant padékla
ar ésdinant elementus, nepakankamai geras matavimo tikslumas. Svarbu paminéti, kad net labai
menkas 0.1 mm mikrojuostelinés antenos plo¢io ar ilgio sumazéjimas gali smarkiai paslinkti

zadinimo daznj.

a) = - = ISmatuota be metapavirsiaus b) — Modeliuota, kai h=10 mm - - - I$matuota, kai h=10 mm
O Modeliuota be metapavirSiaus;——— Modeliuota, kai h=15 mm - - - I$matuota, kai h=15 mm
5 am=="" A —— Modeliuota, kai h=20 mm = = = ISmatuota, kai h=20 mm
[ 0
-10 . 5
-15 ] -10
m
-O.~ -20 . 1 0 .15
— . Ll ©
- -25 ) ¥ - -
wn . . 5 -20
-30 - N T P s
351 A T -30
-40 " . 35
L |
_45 1 1 1 1 .‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _40 | | | | | | |
2,30 2,32 2,34 2,36 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,48 2,50 220 2,25 230 2,35 240 245 250 255 2,60
f, GHz f, GHz

52 pav. Sumodeluotos ir realiai iSmatuotos pirmosios mikrojuostelinés antenos a) be metapavirSiaus
ir b) su metapavirSiumi, atspindzio priklausomybés nuo rezonansinio daznio esant skirtingais
atstumais tarp antenos ir metapavirsiaus, palyginimas.
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Sumodeliuotas antenos be metapavirsiaus stiprinimo priklausomybé nuo daznio pavaizduota 53
pav. a) dalyje. Realiai iSmatuotas mikrojuostelinés antenos stiprinimas gautas 0,4 dB mazesnis
lyginant su sumodeliuotu stiprinimu. Pagamintos mikrojuostelinés antenos geriausias stiprinimas
pasiekiamas ties 2,34 GHz. Realiai iSmatuoto stiprinimo maksimali verté yra pasislinkusi link
zemesniy dazniy ruozo lyginant su sumodeliuota stiprinimo priklausomybe nuo daznio.

MetapavirSiaus daroma jtaka antenai yra akivaizdi (53 pav. b) — stiprinimas padidéja 3 dB
modeliavimo atveju ir 2,4 dB realiomis salygomis. Geriausi stiprinimo rezultatai gauti, kai tarpas tarp

metapavirsiaus ir antenos yra 15 mm.

a) =+ + |ISmatuota be metapvirSiaus b) ——— Modeliuota, kai h=20 mm= = = I$matuota, kai h=20 mm
Modeliuota be metapavirSiaus| Modeliuota, kai h=15 mm ISmatuota, kai h=15 mm
26| E = Modeliuota, kai h=10 mm= = = ISmatuota, kai h=10 mm
2,4 F . 55 .
2,2 . 50 .
m L ]
-D 2,: ~ % 4’5 B ’¢‘ :~ T
-18+ . ] . R/ A
8 16| ./ 1 % 40r " ', “‘. * ]
g I‘ S 351 ; 0’ . \‘ T
C 1’4 B - T .E .’ . ’\“
= 15 L ‘= 30 sy N -
g oer / 1 £ ot o
& 10f N 1 M25p & k) )
0’8 i ~I ] 2’0 i "' l' ": ~~~~ RS ]
L -~ a & ¢ N )
0’6 / - 15 -/"' .."0’ \|
014 . M | : | : : : : | : - 1,0 i 1 1 1 1 1 1 » e
220 225 230 235 240 245 250 2,55 220 225 230 2'35f 2(?&22'45 250 2,55 2,60
f, GHz '

53 pav. Sumodeluotos ir realiai iSmatuotos mikrojuostelinés antenos a) be metavairSiaus ir b) su
metapavirSiumi, stiprinimo priklausomybés nuo rezonansinio daZnio esant skirtingais atstumais tarp

antenos ir metapavirsiaus, palyginimas.

Pagal kryptines diagramas (54 pav.), matyti, kad antenos spinduliavimas vyksta viena kryptimi,
antenos pozicijai kintat nuo 270° iki 90°. Kai antena yra nusisukusi spinduliavimas praktiskai
nevyksta. ISmatavus kryptingumo priklausomybes nuo stiprinimo, akivaizdu, jog nepasuktos antenos
0° kampu stiprinimas su metapavirSiumi yra didesnis nei lyginant su antena be metapavirsiaus.
Geriausios spinduliavimo charakteristikos 0° pozicijoje gautos, kai metapavirSiaus yra 15 mm
atstumu nuo mikrojuostelinés antenos (54 pav. c). Lyginant anteng be ir su metapavirSiumi 15 mm
atstumu stiprinimas padidéja 3,06 dB, vadinasi antenos spinduliavimo galia padidé¢ja dviem kartais.
Kuomet antena yra pasukta 45° kampu stiprinimas gerokai sumazéja ir spinduliuojamoji galia taip
pat. Lyginant anteng be metapavirSiaus ir anteng su metapavir§iumi 15 mm atstumu, stiprinimas 45°
pozicijoje padidéja 1,9 dB. Lyginant stiprinimg pagal antenos iSstatymo kampa, taip pat akivaizdu,
kad stiprinimas esant 0° pozicijoje yra 5 dB didesnis su metapavirSiumi 15 mm atstumu ir 4 dB be

metapavirSiaus, nei lyginant su 45° pozicija.
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a) ——— Modeliuota, be metapavirsiaus b)
—— ISmatuota, be metapavirSiaus
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54 pav. Kryptinés stiprinimo diagramos, Zalia — modeliavimo rezultatai, raudona- realiai iSmatuoti

rezultatai sukant tiriamajg anteng 360° kampu a) kai antena be metapavirSiaus, b) kai atstumas tarp

antenos ir metapavir$iaus 10 mm, ¢) 15 mm ir d) 20 mm.

Viena i§ pagrindiniy savybiy yra spinduliavimo kampas, kuris apraSomas, kaip kampas, kai

antenos stiprinimas sumazéja 3 dB. Visy keturiy matavimo rezultaty duomenys pateikti 3-ioje

lentel¢je.
Antena b'ew Atstumas 10 mm | Atstumas 15 mm | Atstumas 20 mm
metapavirsiaus
Modeliuota | 88,5° 72,5° 69,5° 67,5°
ISmatuota 65° 70° 68° 65°

3 lent. Anteny spinduliavimo kampas
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4.2 ll-osios antenos eksperimentiniai tyrimai

Sumodeliavus antraja mikrojuosteling anteng be metapavirSiaus (55 pav. a), atspindzio verté
ties 2,55 GHz yra -12,7 dB (juoda vientisa linija), 0 realiai iSmatuotos antenos, rezonansinis
zadinimas pasislinkes aukstesniy dazniy srities link — maziausias atspindys -17,5 dB nuo antenos
stebimas esant 2,6 GHz dazniui (punktyriné linija). Dazniy juostos plotis realiai iSmatuotos antenos
ties -10 dB yra platesnis 1,5 karto lyginant su sumodeliuota.

I$ mikrojuostelinés antenos kartu su metapavir§iaus trimis skirtingais rezimais atspindzio
priklausomybés nuo daznio (55 pav. b) matyti, kad rezonansinis daznis realiai iSmatuotos (violetiné
punktyriné linija) antenos be vandens yra pasislinkes auks$tesniy dazniy link per 0,15 GHz lyginant
su modeliuota (raudona vientisa linija). Abiejy matavimy atspindys panasus ir siekia apie -18 dB.
Modeliuojant anteng su vandeniu (raudona vientisa linija) ir be vandens (mélyna vientisa linija)
pastebima, kad antena atspindi daugiau, kuomet visi vandens kanalai yra tusti. ISmatavus realiai
antena, visais trimis atvejais gautas panasus rezultatas — nepastebima, kad vandens pripildymas turi
didelés jtakos antenos atspindziui bei rezonansiniam dazniui. Visy realiai iSmatuoty rezimy
rezonansinis daznis yra ~2,6 GHz, o atspindys siekia ~-18 dB, $iy matavimy dazniy juostos plotis yra

taip pat panasSus ir ties -10 dB yra 0,1 GHz.

a) = - = ISmatuota be metapavirSiaus b) I8matuotas 1-asis rezimas = = = I8matuotas 2-asis rezimas
0 ; —— Modeliuota be metapaviréiaus = = = ISmatuotas 3-iasis rezimas == Modeliuota 1/3-iasis rezimai
S = E - Modeliuota 2-asis rezimas
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55 pav. Sumodeluotos ir realiai iSmatuotos mikrojuostelinés antenos a) be metavairSiaus ir b) su
metapavirSiumi, atspindzio priklausomybés nuo rezonansinio daznio esant skirtingais rezimais,

palyginimas.

Sumodeliuotas ir realiai iSmatuotas antenos be metapavirsiaus stiprinimo priklausomybé nuo
daznio pavaizduota 56 pav. a) dalyje. Realiai iSmatuotos ir modeliuotos antenos stiprinimas ties 2,6
GHz yra panaSus ir lygus 1,8 dB. Pagamintos mikrojuostelinés antenos geriausias stiprinimas
pasiekiamas ties 2,7 GHz, stiprinimo maksimali verté yra pasislinkusi 0,1 GHz link aukstesniy dazniy

ruozo lyginant su sumodeliuota stiprinimo priklausomybe nuo daznio.
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Pridéjus prie antenos metapavirSiy, stiprinimas smarkiai iSauga (56 pav. b) — kai struktiiroje
néra vandens (2-as rezimas) antenos stiprinimas padidéja 4,2 dB modeliavimo atveju ir 2,4 dB
realiomis salygomis ties 2,6 GHz, lyginant su antena be metapavirSiaus. Tuo tarpu kai j struktiirg yra
patalpinamas vanduo, stiprinimas $iek tick sumazéja. Modeliavimo atveju, stiprinimas ties 2,6 GHz
nukrenta iki 3,2 dB, o realiomis sglygomis iSmatavus iki 1,4 dB (1-asis rezimas) ir iki 4,6 dB (3-iasis
rezimas). Kadangi stiprinimas yra matuojamas, kai antena yra pasukta 0° kampu, §is stiprinimo
sumazéjimas yra tikétinas ir nulemtas to, kad pripylus vandens antenos spinduliavimo kryptis

nusisuka.

a) - - - - ISmatuota be metapavirSiaus b) ISmatuotas 1-asis rezimas = = = ISmatuotas 2-asis rezimas
Modeliuota be metapavirSiaus - = = ISmatuotas 3-iasis rezimas = Modeliuotas 2-asis rezimas
3 Lo Modeliuotas 1/3-iasis rezimai
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56 pav. Sumodeluotos ir realiai iSmatuotos mikrojuostelinés antenos a) be metavairSiaus ir b) su
metapavirS§iumi, stiprinimo priklausomybés nuo rezonansinio daznio esant skirtingiems rezimams,

palyginimas.

[Smatuotos ir palygintos su modeliavimo rezultatais antenos be metapavirSiaus kryptinés
stiprinimo diagramos pavaizduotos 57 pav. a) dalyje matavimai atlikti, kai tiriamoji ir perdavimo
antenos stovi vertikaliai, o b) atveju — horizontaliai, tokiu biidu galima i$matuoti stiprinimo kampines
priklausomybes dviejy sukimosi asiy atzvilgiu. 57 paveiksle matyti, kad antenos be metapavirSiaus

spinduliavimas tiek modeliavimo atveju, tiek realiai iSmatuotu vyksta 0° kampu.
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b) Modeliuota be metapavirSiaus

a) Modeliuota be metapavirSiaus ISmatuota be metapavirsiaus

— |Smatuota be metapavirSiaus

R b
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Stiprinimas, dB
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e
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57 pav. Kryptinés stiprinimo diagramos, Zalia — modeliavimo rezultatai, raudona- realiai iSmatuoti
rezultatai sukant tiriamajg anteng 360° kampu, kai antena be metapavirSiaus a) kai matuota

horizontali ir b) vertikali poliarizacija esant 2,6 GHz dazZniui.

Atliktas tyrimas, kaip kinta antenos kryptinés stiprinimo diagramos trimis rezimais ir palyginta
realiai iSmatuoti rezultatai su teoriniais. Kuomet struktiiroje néra vandens spinduliavimo diagramos
pateiktos 58 paveiksle skirtingomis poliarizacijomis. Pastebima, kad kai struktiiroje néra vandens

spinduliavimas vyksta 0° kampu kaip ir buvo sumodeliuota.

— |Smatuota
Modeliuota

a) 7 90 b) 90
5 120 1 60 |=—— ISmatuota - -
04 g . N Modeliuota

Stiprinimas, dB
R R
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e
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L
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5] 210\ N ~ / 330

270 270
58 pav. Kryptinés stiprinimo diagramos, Zalia — modeliavimo rezultatai, raudona- realiai iSmatuoti
rezultatai sukant tiriamajg anteng 360° kampu, esant 2-am rezimui a) kai matuota horizontali ir b)

vertikali poliarizacija esant 2,65 GHz dazniui.

Tuo tarpu istyrus spinduliavimo diagramas, kuomet struktiroje yra vanduo (1-as ir 3-ias
rezimai), i§ 59 paveikslo a) dalies matyti, kad pripildzius vandeniu modeliuojant gauta, kad spindulio
krypties pasisukimas matomas 23° kampu, o realiai iSmatuotos 6°. Analogiska situacija matoma ir
tre¢iuoju rezimu, tik pasisukimas modeliavimo atveju yra ties 337° kampu, o realiai iSmatuotas

spinduliavimas yra nukreiptas ties 354° kampu.
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59 pav. Kryptinés stiprinimo diagramos, zalia — modeliavimo rezultatai, raudona- realiai iSmatuoti

rezultatai sukant tiriamajg anteng 360° kampu, esant &) 1-am rezimui ir b) 3-iam rezimui, 2,65 GHz.

Kadangi tyrimas nebuvo gerai pasisekes, buvo panagrinétos priezastys, kodél nesimato
didesnio, nei buvo modeliuota, antenos su metapavir§iumi spinduliavimo krypties pasisukimo, kai
struktiiroje yra vandens. Pirmiausiai buvo atliktas kryzminés poliarizacijos tyrimas, tiriamajai antenai
esant vertikalioje pozicijoje, o perdavimo antenai horizontalioje. Sis tyrimas parod¢, jog antenai esant
vertikalioje pozicijoje matavimams neturéjo jtakos horizontalus spinduliavimas. I$ 60 pav. matyti,
kad visais trimis atvejais, kuomet antena stovi vertikaliai stiprinimas 0° laipsniu kampu yra
didZiausias, o tuo tarpu sukryzminus tiriamgja ir siuntimo antenas, matome jog spinduliavimas 0°
visiSkai nevykta, todél galime teigti, kad pagamintai antenai visais veikimo reZimais (be vandens ir

su vandeniu) apskritiminé poliarizacija nesuZadinama.
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60 pav. Kryzminés poliarizacijos tyrimas a) kai struktiiroje néra vandens b) kai uzpildyti du

vandens kanalai ir ¢) kai uzpildyti trys vandens kanalai.

Taip pat buvo panagrinéta dar viena priezastis, kodél nesimato didesnio spindulio krypties
pasisukimo. Kadangi realiomis salygomis pripilti vandens idealiai yra labai sunku buvo
sumodeliuota, kaip kinta spinduliavimo kryptis keiciant vandens kanaly radiusg ir buvo pastebéta,
kad menkas radiuso pakeitimas turi labai didelés jtakos spinduliavimo krypc¢iai. Manoma, kad
spausdinto intarpo kanaly radiusas turéty biti Siek tiek didesnis nei 2 mm, norint iSgauti dar didesnj
spinduliavimo sukimgsi. 61 paveiksle matyti, kad kuomet radiusas yra nuo 1 iki 1,4 spinduliavimas
vyksta 0° kampu, o didinant radiusg iki 2,4 mm, pagrindiné spinduliavimo kryptis nukreipta ~30°
kampu.

Stiprinimas, dB

61 pav. Modeliuota antenos kryptiné stiprinimo priklausomybé nuo kanalo radiuso, esant pirmajam
rezimui.
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ISvados ir rezultatai

1. Atlikus modeliavimg, nustatyta, kad didinant mikrojuostelinés antenos plotj ir ilgj,
didéja antenos atspindys ir rezonansinis daznis slenkasi zemesniy dazniy srities link. Tai vyksta
del to, kad padidinus antenos matmenis padidéja spinduliuojamy bangy ilgis, kuris yra atvirksciai
proporcingas rezonansiniam dazniui.

2. ISanalizavus, kaip kei¢iasi antenos rezonansinis daznis ir atspindys nuo plySinés antenos
tarpelio plocio, buvo pastebéta, kad siauréjant tarpeliui iSgaunamas mazesnis antenos atspindys,
o rezonansinis daznis slenkasi zemesniy dazniy link, §iuoS parametry kitimus lemia geresnis
antenos impedanso suderinimas.

3. IStyrus kaip kinta rezonansinis daZnis bei atspindys nuo antenos padéklo storio, buvo
pastebéta, kad didinant padéklo stor] abiejy anteny atvejais rezonansinis daznis iSauga, o
atspindys didéja. Siuos pakitimus lemia didéjanti efektiné dielektriné svarba, kuri yra atvirks¢iai
proporcinga rezonansiniam dazniui.

4. EksperimentiSkai iSanalizavus mikrojuostelinés antenos stiprinimo priklausomybg¢ nuo
atstumo iki metapavirSiaus, parodyta, kad metapavirSiui esant 15 mm atstumu nuo
mikrojuostelinés antenos stiprinimas padidéja 2,4 dB, lyginant su antena be metapavirSiaus.

5. ISanalizavus mikrojuostelinés antenos, valdomos vandeniu, kryptines priklausomybes,
nustatyta, kad uzpildzius vandeniu du kanalus, antenos spinduliavimo kryptis pasisuka 6
laipsniais. Antenos spindulivojamy mikrobangy nukreipimas vyksta dél vandens ir

metapavirSiaus sgveikos.
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Ieva DracCanovaiteé

Application of Metasurfaces to Radiation Control of Microwave Antennas
Summary

The use of metamaterials in the manufacture of antennas has number of advantages. With the
help of metamaterials, we can reduce the dimensions of the antenna, also improve some parameters
of antennas, such as gain, reflection, directivity, bandwidth, radiation direction. Metamaterials are
artificially created composite materials, usually consisting of periodic sub-wavelength metallic and/or
dielectric structures, which resonantly connect with the electric and magnetic fields of incident
electromagnetic waves and acquire unusual electromagnetic properties not found in the natural
environment. These materials due to their precise shape, geometry, size, orientation, and arrangement
have special ability to manipulate electromagnetic waves: block, absorb, or bend.

The aim of this work is to theoretically and experimentally analyze the effect of the metasurface
on the radiation and control of two microstrip antennas. Two metasurface antennas using
photolithography method were fabricated and measurements have been performed. Measured results
were compared with the theoretically calculated ones with CST Microwave Studio software.

The results of this work have shown that by increasing the width and length of the microstrip
antenna increases the reflection of the antenna and shifts the resonant frequency towards the lower
frequency range. This is due to the fact that increasing the dimensions of the antenna increases the
length of the radiated waves, which is inversely proportional to the resonant frequency. Moreover,
after analyzing how the resonant frequency and reflection of the antenna changes depending on the
gap width of the slotted antenna, it was observed that as the gap narrows, a smaller antenna reflection
is obtained, and the resonant frequency moves towards lower frequencies, these parameter variations
are caused due to better antenna impedance matching. In addition, investigating how the resonant
frequency and reflection change depending on the thickness of the antenna substrate, it was noticed
that increasing the thickness in the case of both antennas the resonant frequency and the reflection
increases. These changes are due to the increasing effective dielectric constant, which is inversely
proportional to the resonant frequency. Also, after experimentally analyzing the dependence of the
microstrip antenna gain on the distance to the metasurface, it is shown that when the metasurface is
at a distance of 15 mm from the microstrip antenna, the gain is high and increases by 2.4 dB compared
to the antenna without a metasurface. Furthermore, analyzing the directional dependences of the
microstrip antenna controlled by water, it was found that when two channels are filled with water, the
radiation direction of the antenna turns by 6 degrees. Direction change of microwaves radiated by the

antenna occurs due to the interaction between water and the metasurface.
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