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galimybes, idéjas, vertingus patarimus ir visapusiskq palaikymgq. Taip pat
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laboratorijos. Man yra didelé garbé, kad turéjau galimybe dirbti su Jumis.
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Naudojami sutrumpinimai

THz — terahercas (angl. Terahertz) (1 THz = 10'? Hz)

Sub-THz — sub-terahercai (0,1 — 0,3 THz daZniai)

EM - elektromagnetiné/-is (angl. electromagnetic)

[oT — daikty internetas (angl. Internet of Things)

5G — penktosios kartos (angl. fifth generation) mobiliojo tinklo infrastrukttra

B5G — ,,toliau 5G* (angl. beyond 5G) mobiliojo tinklo infrastruktiira, veikianti
pagal 5G technologijos principus terahercy dazniuose

FSL — sklidimo laisvoje erdvéje nuostoliai (angl. Free-Space-Loss)
SNR - signalo-triuk§mo santykis (angl. Signal-to-Noise Ratio)
ITU-R — Tarptautinés telekomunikacijy sajungos Radijo komunikacijy sektorius

(angl. International Telecommunication Union Radiocommunication Sector)
MIMO - daugkartinio-j¢jimo daugkartinio-is¢jimo (angl. Multiple-input
multiple-output) signalo apdorojimo technikos

AR — neatspindincioji/neatspindintis (angl. antireflective)

ZP — zoniné plokstelé (angl. zone plate)

EIRP - efektyvioji izotropinés spinduliuotés galia (angl. Effective Isotropic
Radiated Power)

RSL - priimto signalo lygis (angl. Received Signal Level)
BZP - dvinaré zoniné plokstelé (angl. binary zone plate)

FDTD - baigtiniy skirtumy laiko skal¢je metodas (angl. Finite-Difference Time-
Domain method)

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas (angl. Scanning Electron
Microscope)

THz-TDS - teraherciné laikinés skyros spektroskopija (angl. Terahertz Time-
Domain spectroscopy)

HR Si — didelés varzos silicis (angl. highly resistive silicon)

FWHM - pluosto plotis pusés maksimalios vertés lygyje (angl. Full-Width at
Half-Maximum)



1. Jvadas

Terahercine (THz, angl. Terahertz) spinduliuote yra vadinamos
elektromagnetinés (EM) bangos, kuriy daznis yra tarp 100 GHz ir 10 THz [1].
Vienas terahercas (1 THz = 10'> Hz) atitinka 300 um bangos ilgj vakuume.
Terahercy dazniy juosta dar vadinama T-spinduliais [2], decimilimetrinémis
bangomis [3], ,teraherciniu tarpu“ (angl. terahertz gap) [4]. Pastargjj
pavadinimg THz sritis gavo dél to, kad ji skiria elektronikos ir optikos dazniy
ruozus (1 pav.). Tiek elektronikos, tiek optikos sritys prisidéjo prie THz
technologijos spartaus vystymosi ir jrangos sukiirimo: pavyzdziui, fotonika
prisid¢jo prie kvantinio kaskadinio lazerio vystymo, o tuo tarpu i§ elektronikos

buvo pritaikyti kietakiiniai komponentai, pvz., rezonansiniai tuneliniai diodai

[4].

Elektronika THz Optika

Spinduliuotés tipas Radijo Mikrobangos
Bangos ilgis (m) 10° 1072

Infraraudonoji Regimoji Ultravioletiné Rentgeno  Gama
107 0.5x10 107 10710 1072

g m @ ) % L &
Adatos Atomo

Pastatas  Zmogus Drugelis galiukas Mikroorganizmas Molekulé Atomas  pranduolys

10* 108 102 10" 10 10'® 10%°

Adaptuota i$ Wikimedia Commons (Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported licencija).
Originalo autorius: Inductiveload, NASA.

1 pav. Terahercy (THz) dazniy juosta. Tiek elektronikos, tiek optikos sri¢iy pasiekimai
prisidéjo prie spartaus THz technologijos vystymosi [4] (iliustracija adaptuota i§ [PS1]).

THz technologijos yra galingas jrankis, tinkantis taikymams jvairiose
srityse. Dalyje jy terahercai jau sékmingai naudojami (pvz., medicinoje,
farmacijoje, saugumo sistemose, identifikuojant pavojingas medziagas maiste,

vaistuose ir kt. [5]), o telekomunikacijose, kuriy duomeny srautai pastaraisiais



deSimtmeciais sparciai augo (2 pav.), jie yra svarstomi kaip galimas pralaidumo
juostos plocio problemos sprendimas [6], [7]. Edholm‘o désnis (panasus j gerai
zinomg Moore‘o désnj tranzistoriams) teigia, kad per pastaruosius tris
deSimtmecius belaidziy duomeny perdavimo sparta augo beveik eksponentiskai
- padvigubédavo kas 18 ménesiy ir sparciai artéja link laidiniy rySio sistemy
pajégumo [8]. Manoma, kad §i tendencija i§liks dar maZziausiai kelerius metus, o
2018 m. interneto srautas pasieks' vir§ 130 exabaity (1,3 x 10'* megabaity) per

ménesj [9].

10°
(@)

10*

A Kita
; 17,6%

ir soc.
12,7%

Petabaity (10'° baity) per ménesj

103 | E
2012 2015 2018 2021 2012 2022
Metai

www ir soc. - nar§ymas ir socialiniai tinklai

2 pav. Pasauliniai mobiliyjy duomeny srautai (a), jy pasiskirstymas pagal sritis 2012 metais
(b) ir prognozuojamas pasiskirstymas 2022 metais (c), remiantis [10] pateiktais duomenimis
(iliustracija adaptuota is [IP2]).

Didziaja dalj Sio srauto generuoja delsai jautriis vaizdo duomenys. Bell‘o
laboratorijy (Bell Labs) ataskaitoje [11] prognozuojama, kad 2020 m. bus
daugybé tarpusavyje susiety jrenginiy, kurie keisis informacija. Si informacija
formuos naujas zinias, kurios, savo ruoztu, bus panaudotos automatizuojant
procesus taip, kad jie vykty efektyviau. Tokie pokyciai keis technologijy
vartotojy elgseng ir didins priklausomybe nuo gal¢jimo dalintis informacija ¢ia
ir dabar, vienu iSmaniuoju jrenginiu. Be to, srautus generuos ne tik zmonés, bet

ir daiktai, kurie ateityje turéty tapti pagrindiniais srauto kuréjais: iSmaniis

! Ar §i prognozé pasitvirtins, paaiskés tik 2019 m., kai bus paskelbtos metinés ataskaitos.
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jrenginiai, naudodami tinklo resursus, komunikuos su debesija (angl. cloud),
kuri atliks talpinimo, duomeny analizés ir kontrolés funkcijas (pvz., daikty
internetas (IoT, angl. Internet of Things), jrenginys-jrenginiui technologija
(M2M, angl. machine-to-machine) ir pan.). Tokia situacija kelia tiek
technologinius, tiek reguliavimo i18Stkius. Todél Siuo metu kuriami penktosios
kartos (5G, angl. fifth generation) bevielio rysio tinklai [12]. Tikimasi, kad jie
pradés veikti 2020 m. Numatoma, kad dabartinés 3G, 4G/LTE, Wi-Fi
technologijos kartu su kuriamomis naujomis 5G technologijomis galés
patenkinti iki 81 proc. 2020 m. planuojamo poreikio [11].

Pagrindiniai faktoriai, ribojantys informacijos perdavimo greit], yra
pralaidumo juostos plotis ir jau jvykes aplinkos jtakai maziausiai jautriy dazniy
intervaly priskyrimas konkretiems taikymams. Todél naudojamos vis
aukstesnés, iki Siol buvusios tuscios, dazniy juostos. Numatoma, kad 5G
technologija veiks mikrobangy srityje. Konkretiems taikymams nepasiskirstytos
sub-terahercy (sub-THz) ir terahercy dazniy juostos, kuriose galima rasti iki
120 GHz plocio spektro juostas, kur sugertis atmosferoje yra santykinai maza,
kartu su sparciai vystomais komponentais [7], [13], paskatino svarstymus apie
galimg sub-THz/THz dazniy panaudojimg telekomunikacijoms, kuriant
SeStosios kartos 6G (arba kitaip - BSG (angl. beyond 5G)) technologija. Taciau
tieck mikrobangy, tiek terahercy atveju, kyla daug i188ukiy dél sklidimo erdvéje
nuostoliy.

Vandens lasai (lietus, debesys, rukas) ir jo garai yra viena i§ THz
spinduliuote stipriausiai sugerian¢iy medziagy. Taip pat reikia atsizvelgti |
atmosferoje esanc¢iy dujy molekuliy rezonansinius daznius. Be to, atmosferos
luzio rodiklio fliuktuacijos, kurias jtakoja temperatiiros, slégio ir drégmés
poky¢iai, gali keisti EM bangos sklidimo kryptj, suardyti jos fazinj frontg [7].
Dél Siy reiskiniy visumos, galimas THz spinduliuotés sklidimo atstumas labai
sumazeja. [13] ir [6] numatoma, kad teoriskai THz linijos ilgis galéty biti 1-
5 km, o naudojamas daznis priklausyty nuo taikymy, nes kuo aukstesnis darbinis
daznis, tuo trumpesnis tikétinas atstumas, kurj THz daznio banga galety nusklisti

(~100 — 150 GHz ilgiems atstumams (~1 km ir daugiau, iki 10 km), <350 GHz



vidutiniams atstumams (~100 m — 1 km) ir <500 GHz patalpose (~10-100 m))
[6]. Taciau d¢l ,,THz sienos* [14] (situacijos, kai norint perduoti signalg THz
dazniais ilgesniu nei 100 m atstumu, tam reikalingos galios daugeliu atvejy biity
nepraktiskai didelés) ir didelio silpninimo atmosferoje, labiausiai tikétini vos

keliy metry atstumai [15].

«»

Siystuvas THz Imtuvas

Sunkiai
pasiekiama

vietové /\

N\ 0

Sviesolaidis Sviesolaidis

3 pav. SviesolaidZio-THz , tilto* tarp miesto ir sunkiai pasickiamos vietovés pavyzdys
(iliustracija adaptuota i§ [PS1]).

THz dazniy juostos galimybés buvo pademonstruotos 2012 m., kai,
naudojant THz technologija, buvo pasiekti 20 karty didesni greiciai nei tuo metu
naudojamame Wi-Fi standarte [16]. Nepaisant Sio rezultato, iki Siol geriausias
THz bevieliy tinkly veikimas buvo pademonstruotas patalpose. Nors turi
trikumy, THz bangos gali biiti puikus sprendinys kuriant komunikacijos kanalus
trumpais atstumais (pavyzdziui, Sviesolaidzio-THz ,tiltus® (WOF, angl.
wireless-over-fiber) sunkiai pasiekiamose vietovése (3 pav.)) pritaikant 5G
technologijos principus.

Siame darbe ianalizuotos THz tinkly taikymo galimybés silpninimo
atmosferoje salygomis, didziausig démesj skiriant silpninimui dél lietaus ir
atmosferos liizio rodiklio, taip pat sumodeliuotas vienas 1§ labiausiai tikétiny

technologiniy scenarijy (trumpi atstumai bei kvazioptinis perdavimas (angl.
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quasi-optical transmission)) ir gauti rezultatai palyginti su laboratorijoje
kontroliuojamo lietaus eksperimento duomenimis. Dauguma esamos pramonéje
naudojamos jrangos néra suprojektuota atlikti kalibruotus 5G/B5G belaidziy
tinkly matavimus bangai sklindant oru [17], todél tokie eksperimentai gali biiti
naudojami siekiant prognozuoti tikéting duomeny perdavimo nasuma.

Atmosferoje vykstanciy reiSkiniy valdyti negalime, todél silpninimo
atmosferoje modeliavimas yra tik vienas i§ zingsniy plétojant THz
telekomunikacijas. Ne maziau svarbiis naudojamos jrangos parametrai (siystuvo
ir imtuvo anteny stiprinimai, naudojamos siystuvo galios ir imtuvo jautrumo
lygiai) bei komponentai. Todél viena 1§ §io darbo uzduociy buvo atlikti
spinduliuotés neatspindinCiy bei spinduliuotés faze reguliuojanciy kompaktisky
optiniy elementy THz daZzniy ruozui modeliavimg ir pademonstruoti jy
fokusavimo funkcionalumg. Modeliavimo rezultatai buvo panaudoti zoninés
plokstelés (ZP, angl. zone plate) su abiem struktiirizuotais pavirsiais dizainui
sukurti, kuriame suderinamos atspindzius mazinan¢ios dangy savybeés,
fokusavimas ir visa tai gaunama viename 500 pm storio silicio padékle. Zoniniy
ploksteliy lesiai yra fokusuojanciy elementy tipas, kuris atlieka fazés poslinkio
funkcija [18]. Tokie lgSiai yra plonesni nei standartiniai fokusuojantys elementai
[19], [20], todél THz antenose [15] galéty pakeisti iSgaubtus leSius, biiti
panaudoti kryptinése antenose, kaip buvo pademonstruota 5G technologijos
atveju [21]. Kadangi fokusavimas zoninémis plokstelémis, sukomponuotomis i$
placiajuos¢iy spinduliuotés neatspindin¢iy  struktiiry vietoje anksciau
pademonstruoty lesiy [22], [23], [24], turi potencialo kompaktiSkumo ir
efektyvumo pozitriu, jos gali biti svarstomos kaip racionalus sprendinys,
siekiant pagerinti optiniy komponenty pralaidumg THz srityje.

Darbe atliktas lazeriu sukurty AR struktiiry, skirty THz daZzniams (apie
0,6 THz), nuoseklus optimizavimas, tuo paciu pademonstruojant jy fokusavimo
naSumg ir pagerintg tinkamumg integruoti ] kompaktiSkus optinius
komponentus, pagamintus santykinai plonuose puslaidininkiniuose padékluose.
Pasiektas pralaidumas siekia >90% 0,5 — 0,6 THz dazniams. Taip pat pasiektas

artimas difrakcija ribotam pluosto sasmaukos plotis Zidinyje. Toks rezultatas
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atveria kelig aukSto efektyvumo su mazais nuostoliais zoniniy ploksteliy
gamybai.

Darbo tikslas - jvertinti terahercinio daznio elektromagnetiniy bangy
sklidimo bei nuostoliy ypatumus Siuolaikinése bei ateities bevieliy komunikacijy
sistemose realiomis atmosferos saglygomis ir pasiiilyti integruotus, atspindzius
mazinancius bei fokusuojancius pasyvius komponentus siaury pluosty THz

komunikacijy sistemoms.

UZdaviniai:

1. TeoriSkai iSnagrinéti momentinés lietaus intensyvumo vertes ir
atmosferos liizio rodiklio pokyCiy jtaka THz dazniy ruozo
elektromagnetiniy bangy silpninimui atmosferoje.

2. Ivertinti, kokig jtaka THz dazniy ruozo elektromagnetiniy bangy
sklidimui turés atsitiktiniai silpninimo lietuje svyravimai B5G
technologijy atveju.

3. Teoriniais skai¢iavimais pagristi atspindZius sumazinanciy strukttrizuoty
sluoksniy dizainus, kurie buty suderinami su gamyba, naudojant lazerinés
abliacijos buda.

4. Istirti fazés poslinkio ypatumus atspindzius mazinanc¢iuose sluoksniuose
ir iStirti galimybes juos panaudoti fokusuojanciy elementy formavimui

puslaidininkiniy padékly pavirSiuose.

Darbo naujumas

Pademonstruota momentinés lietaus intensyvumo vertés ir atmosferos
luzio rodiklio poky¢iy jtaka nagrin¢jant sub-THz (100 GHz) ir THz (300 GHz)
dazniy ruozo elektromagnetiniy bangy silpninimg atmosferoje. Buvo parodyta,
kad suvidurkintos lietaus intensyvumo vertés iSkraipo modeliavimo rezultatus:
didelés momentinés lietaus intensyvumo vertés sumazéja, mazos iSauga, o

silpninimo maksimumas pasislenka laike. Taip pat pademonstruota, kad silpnos
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aprépties zonoje kintant atmosferos lizio rodikliui, tuo paciu metu vyksta ir

signalo stiprumo poky¢iai.

Pirmg karta nuosekliai suskaiCiuoti tikétini sugerties koeficiento
nuokrypiai THz dazniy ruoZzo spinduliuotei siaury spinduliuotés pluosty
(kvazioptinis perdavimas) ir trumpy atstumy scenarijui, kurio galima tikétis BSG
tinkluose. Buvo parodyta, kad Sie nuokrypiai yra reikSmingi palyginus su
vidurkiu, o kai kuriais atvejais (pavyzdziui, eksperimenty laboratorijose atveju)
ji gali ir virSyti.

Buvo nuosekliai optimizuotos ir lazerinés abliacijos biidu pagamintos
atspindzius mazinancios struktiros THz dazniy ruozui, iStirti faziy poslinkio
jose ypatumai. Sie faziy poslinkiai buvo panaudoti zoninés plokstelés dizainui
sukurti, kuriame suderinamos atspindzius mazinan¢ios dangy savybeés,

fokusavimas ir visa tai gaunama viename 500 pm storio silicio padékle.

Praktiné nauda

Kadangi iki Siol dauguma esamos pramonéje naudojamos jrangos néra
suprojektuota atlikti kalibruotus 5G/B5G belaidziy tinkly matavimus bangai
sklindant oru, momentinio lietaus intensyvumo ir atmosferos lizio rodiklio

tikslesnis jvertinimas padés patikimiau jvertinti galima rysio kokybe.

Be to, THz spinduliuotés silpninimo lietuje tyrimai leis geriau jvertinti ne
tik (jau standartizuotus ir anksCiau gerai suprastus) vidutinio sugerties
koeficiento skaiiavimus, bet ir tikétinus nuokrypius trumpy atstumy ir

kvazioptinio duomeny perdavimo atveju.

D¢l faziy poslinkio lazeriu abliuotose atspindzius mazinanciose
struktiirose veikiancCios zoninés plokstelés ateityje galéty pakeisti dabar
naudojamus HR-Si I¢Sius ir, lyginant su jais, uztikrinti mazesnius nuostolius
pavir§iuose, taip pagerinant signalo-triuk§mo santykj ir iSvengiant stipriy

parazitiniy atspindZiy nuo pavirs$iy fokusuojanciuose elementuose.
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Realizuojant sub-THz/THz rySio sistemas gali buti reikalingi dideli
anteny masyvai. Zoninés plokstelés yra kompaktiSkesnés nei standartiniai

fokusuojantys elementai, tod¢l padéty sumazinti anteny matmenis.

Ginamieji teiginiai

e Modeliuojant 5G/B5G tinkluose naudojamy elektromagnetiniy bangy
silpninimg atmosferoje, biitina nustatyti momentines (,,vienos minutés‘)
lietaus intensyvumo ir atmosferos liizio rodiklio vertes, nes suvidurkinti
duomenys dél Zenkliy nuokrypiy neatspindi realiy verciy.

e D¢l 5G/B5G tinklams numatomo kvazioptinio perdavimo ir santykinai
mazy atstumy dabartiniy bevielio rySio sistemy atzvilgiu, galimi
silpninimo nuokrypiai nuo verciy, apskai¢iuojamy pagal Siandien
naudojamus standartizuotus modelius.

e Atspindzius mazinan¢iuose sluoksniuose, kuriuose struktiiros periodas
yra artimas krintancios bangos ilgiui, galima suploninti atspindzius
mazinantj sluoksnj ir palengvinti sluoksniy gamybg lazeriniu apdirbimu,
kartu iSlaikant maZzg atspindZio koeficients.

e Fazés poslinkiai struktiirizuotuose  atspindzius  mazinanciuose
sluoksniuose yra pakankamai gerai kontroliuojami, kad i$ jy biity galima
gauti kokybiskus fokusuojancius elementus tiek sub-THz/THz
komunikacijy, tiek ir THz vaizdinimo sistemoms, leidzian¢ius pasiekti

artimg difrakcija ribotam pluosto sgsmaukos plotj zidinyje.

Disertacijos planas
Disertacijg sudaro Sesi skyriai ir i§vados.

Ivadingje dalyje (1 skyrius) trumpai pristatomi 5G/B5G tinkly veikimo
principai ir i$Stikiai. Taip pat apzvelgiamos galimybés, kurias atverty s€kmingas
sub-THz/THz dazniy ruozy pritaikymas telekomunikacijose. 2 skyriuje

pateikiama literatiiros apzvalga. Aptariama pralaidumo juostos plocio problema
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(2.1 dalis), radijo spektro paskirstymas (2.2.1 dalis), rySio sistemy evoliucija bei
pagrindiniai 5G technologiniai principai, kuriais greifiausiai remsis ir sub-
THz/THz dazniy ruozuose veiksianti BSG technologija (2.2.2 dalis). Toliau
aptariami silpninimo atmosferoje mechanizmai (2.3 dalis), kurie yra svarbis
galios biudzeto analizei (2.4 dalis). D¢l didelio silpninimo atmosferoje bus
reikalingi didelio stiprinimo anteny masyvai, anteny matmenys turés biiti itin
mazi. Zoninés plokstelés (2.5 dalis) yra vienas i§ biidy mazinti anteny matmenis.
Pateikiama 5G/B5G technologijy antenoms skirty zoniniy ploksteliy apzvalga,
lazerinis gamybos biidas palygintas su kitais gamybos biidais. 3 skyriuje
aptariama darbe naudojama modeliavimo metodika, daugiausiai démesio
skiriant silpninimui d¢l lietaus ir atmosferos lizio rodiklio pokyc¢iy, palyginami
empiriniai ir fiziniai modeliai. Taip pat aptariama zoniniy ploksteliy
modeliavimui naudota programiné jranga. 4 skyriuje pateikti modeliavimo
naudojant realius meteorologinius duomenis rezultatai, o 5 skyriuje atliktas
modeliavimas klasikinés teorijos rémuose. Kiekvieno i§ Siy skyriy pabaigoje
pateikiami apibendrinimai ir gauty rezultaty pagrindu suformuluoti ginamieji
teiginiai. 6 skyriuje pateiktas nuoseklus spinduliuotés neatspindinCiy bei
spinduliuotés fazg reguliuojanciy kompaktisky optiniy elementy THz dazniy
ruozui modeliavimas, kurio rezultatai buvo panaudoti zoninés plokstelés
prototipo gamybai. Skyriaus pabaigoje pateikiamas apibendrinimas ir gauty

rezultaty pagrindu suformuluoti ginamieji teiginiai.

Rezultatai apibendrinti iSvadose.

Autoreés indélis

Autor¢ atliko modeliavimo darbus, ruoseé su disertacijos tema susijusiy
straipsniy rankra$¢ius, dalyvavo rengiant praneSimus konferencijoms ir dalj jy

pristaté pati.

Straipsniy bendraautoriy indélis: AR dangy ir zoniniy ploksteliy
abliavimo darbai buvo atlikti FTMC Lazeriniy tyrimy skyriuje dr. S. Indrisitino
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ir dr. G. Raciukai¢io. THz-TDS ir THz vaizdinimo eksperimentai buvo atlikti

kartu su dr. L. Minkevi¢iumi. Visi straipsniy bendraautoriai prisidéjo juos

redaguojant ir parengiant spaudai.

[IP1]

[1P2]

[1P3]

[1P4]

[1P5]

Publikacijy sgrasas
Publikacijy sarasas disertacijos tema ISI saraSo leidiniuose [IP]

M. TamoSiunaité, S. IndriSitinas, V. Tamositnas, L. Minkevicius,
A. Urbanowicz, G. Raciukaitis, 1. Kasalynas, G. Valusis, Focusing of
Terahertz Radiation with Laser-Ablated Antireflective Structures, /[EEE
Transactions on Terahertz Science and Technology [spaudoje,
DOI: 10.1109/TTHZ.2018.2859619].

M. TamoSiinaité, V. TamoSitnas, G. ValuSis. Wireless
Communications Beyond 5G: Uncertainties of Terahertz Wave
Attenuation Due to Rain, Lithuanian Journal of Physics Vol. 58, No. 2,
149-158 (2018).

M. Zilinskas, M. Tameosiunaite, S. Tamosiunas, E. Brilius, M.
Tamosiuniene, Model for Determination of Territorial Distribution of
Surface Radio Refractivity, Progress In Electromagnetics Research
Symposium Proceedings, Stockholm, Sweden, Aug. 12-15, 2013, 1525-
1529 (2013).

M. Zilinskas;, M. Tamosiunaite, M. Tamosiuniene, E. Valma, and
S. Tamosiunas, Gradient of Radio Refractivity in Troposphere, Progress
In Electromagnetics Research Symposium Proceedings, Moscow, Russia,
August 19-23, 603-607 (2012).

M. Zilinskas, S. Tamo$iinas, M. TamoSianaité. M. Tamositiniené.
Yearly, Seasonal and Daily Variations of Radio Refractivity, Acta
Physica Polonica A, Vol. 119, No. 4, 533-536 (2011).

16



[IP6]

[IP7]

[IP8]

[TP9]

[PS1]

[P1]

E. Valma, M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas, M. Tamosiuniene,
M. Zilinskas, Variation of radio refractivity with height above ground,
Electronics and Electrical Engineering, No. 5 (111), 23-26 (2011).

M. TameoSiuinaité, S. TamoSitnas, V. DaukSas, M. TamoSitiniené,
M. Zilinskas. Prediction of electromagnetic waves attenuation due to rain
in the localities of Lithuania. Electronics and Electrical Engineering, Nr.
9 (105), 9-12 (2010).

E. Valma, M. TamoSiunaité, S. TamoSiunas, M. TamoSiliniené,
M. Zilinskas. Determination of radio refractive index using
meteorological data. Electronics and Electrical Engineering, Nr. 10

(106), 125-128 (2010).

M. Zilinskas, M. Tamogianaité, S. TamoSitinas, M. Tamogitiniené. The
influence of the climatic peculiarities on the electromagnetic waves
attenuation in the Baltic Sea Region. Progress in Electromagnetics
Research Symposium Proceedings, March 24-28, 2008, Hangzhou,
China, Vol. 1, 227-231 (2008).

Parengty spausdinimui publikacijuy sarasas [PS]

M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas, M. Zilinskas, G. Valusis.
Atmospheric Attenuation of the Terahertz Wireless Networks, in:
Broadband Communications Networks - Recent Advances and Lessons
from Practice, InTech [priimta 2017 m. lapkri¢io mén., parengta

spaudai].
Publikacijy sarasas disertacijos tema Kituose recenzuojamuose
leidiniuose [P]

M. Zilinskas, M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas, M. Tamosiuniene,
E. Stankevicius, The influence of atmospheric radio refractivity on the

WiMAX signal level in the areas of weak coverage, in: Proceedings of

17



[P2]

The 36th PIERS, Prague, Czech Republic, European Union, 6-9 July,
2015

TamoSi@inaité M., Zilinskas M., TamoSitiniené M., Tamo§itinas S.
Atmospheric Attenuation due to Humidity. Chapter 8, pp. 157-172 // in:
Electromagnetic Waves, Ed. Vitaliy Zhurbenko, ISBN: 978-953-307-
304-0 (InTech, 2011)-510 p.

Publikacijos, nejtrauktos j disertacija [NP]

[NP1] M. Tameosianaité, M. Tamositniené¢, A. Gruodis, S. Tamosiiinas.

Prediction of electromagnetic wave attenuation due to water in
atmosphere. 1. Attenuation due to rain. Innovative Infotechnologies for
Science, Business and Education, Vol. 2, No. 9, 3-10 (2010). ISSN 2029-
1035.

[NP2] S. Tamosiunas, M. TameosSitinaité, M. Zilinskas, M. Tamogitiniené. The

influence of fog on the propagation of the electromagnetic waves under

Lithuanian climate conditions. PIERS Online. Vol. 5, No. 6 (2009).

[NP3] M. Zilinskas, M. Tamo§itinaité, S. Tamositinas, M. Tamosiliniené.

Calculation of electromagnetic wave attenuation due to rain for various

percentages of time. Progress In Electromagnetics Research Symposium,

Beijing, China, March 23-27, 2009 Proceedings, 541-545 (2009).

[NP4] M. Zilinskas, M. TamoS§i@inaité, S. Tamositinas, M. Tamo§itiniené. The

[K1]

influence of the climatic peculiarities on the electromagnetic waves
attenuation in the Baltic Sea Region. PIERS Online, Vol.4, No. 3, 321-
325 (2008).

PraneSimai disertacijos tema mokslinése konferencijose [K]

M. Tamosiunaite, S. Indrisiunas, V. Tamosiunas, L. Minkevicius, A.
Urbanowicz, G. Raciukaitis, 1. Kasalynas, G. Valusis, Laser-Ablated
Antireflective and Phase Shifting Structures for Terahertz Range Optical

18



[K2]

[K3]

[K4]

[K5]

[K6]

[K7]

Systems, 19-o0ji tarptautiné konferencija — mokykla "Advanced Materials
and Technologies 2017", Palanga, 2018 m. rugpjicio 27-31 d. Programa:
[https://advancedmaterials.ktu.edu/2017/doc/AMT2017 Programme.pdf

].

M. TamoSi@inaité, M. Zilinskas, S. Tamogitnas, R. Rimkevicius,
Atmosferos lizio rodiklio jtaka radijo bangy signalo lygiui, 47-oji
Lietuvos Nacionaliné fizikos konferencija, Vilnius, 2015 m. birzelio 17-
19 d. Programa [http://Infk.ftmc.It/wp-
content/uploads/LNFK PROGRAMA .pdf.].

M. TameoSiiinaité, A. Gruodis, S. Tamositinas, Patikslintas blogiausio
ménesio modelis elektromagnetiniy bangy slopai atmosferoje dél
vandens jtakos, 41-o0ji Lietuvos Nacionaliné fizikos konferencija, Vilnius,
2015 m.  birzelio 17-19 d. Programa [http:/Infk.ftmc.1t/wp-
content/uploads/LNFK PROGRAMA .pdf.].

M. TamoSiiinaité, 4G interneto silpnybés ir galimi sprendimai, pritaikant
RTD/SL sistemas, 4-0ji doktoranty mokslin¢ konferencija FizTech,
Fiziniy ir technologijos moksly centras (2014).

M. Zilinskas, M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas, M.Tamosiuniene,
E. Stankevicius, The influence of atmospheric radio refractivity on the
WiMAX signal level in the areas of weak coverage, The 36th PIERS,
Prague, Czech Republic, European Union, 6-9 July, 2015.

M.Zilinskas, M. Tameosiunaite, S. Tamosiunas, E. Brilius,
M. Tamosiuniene, Model for Determination of Territorial Distribution of
Surface Radio Refractivity, Progress In Electromagnetics Research
Symposium, Stockholm, Sweden, Aug. 12-15, 2013, Abstracts, 1302
(2013).

A. Gruodis, M. TamoSiunaité, E. Valma, S. TamoSiunas,
M. Tamosiiinien¢, M. Zilinskas, Prediction of electromagnetic wave

attenuation due to water in atmosphere. Variation of radio refractivity. Sth

19



International Conference Innovative information technologies for
science, business and education IIT-2012, May 10-12, 2012, Vilnius,
Programme and Theses, p. 48 (Vilnius Business College, 2012).

[K8] M. Zilinskas, M. TamoSiiinaité, M. Tamositnien¢, E. Valma,
S. Tamositinas, Gradient of radio refractivity in troposphere, PIERS 2012
Moscow, Progress in Electromagnetics Research Symposium, Moscow,

Russia, Aug. 19-23, 2012, Program, p. 35.

[K9] E. Valma, M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas, M. Tamosiuniene,
M. Zilinskas. Variation of radio refractivity with height above ground,
The 15th Int. Conf. on ELECTRONICS E 2011, May 17-19, 2011, Kaunas

and Vilnius, Lithuania.

[K10] M. TamoSiunaité, A. Gruodis, M. TamoSiiiniené, S. Tamosiinas,
Elektromagnetiniy bangy silpninimas dél krituliy jtakos (Electromagnetic
wave attenuation due to influence of precipitation), 39-oji Lietuvos
nacionaliné fizikos konf., skirta Rutherfordo atomo modelio 100 mety
Jjubiliejui paminéti, Vilnius, 2011 m. sp. 6—8 d. : Programa ir praneSimy
tezés, p. 254. ISBN 0789955634645. [elektroninis iSteklius:
<http://www.ff.vu.lt/sites/default/files/LNFK39 programa 0.pdf>].

[K11] M. Zilinskas, S. Tamogitinas, M. TamoSiiinaité, M. TamoSitinieneé.
Determination of radio refractivity using meteorological data. MIKON-
2010 : 4th Microwave & radar week MRW-2010, 18th International
conference on microwaves, radar, and wireless communications : Vilnius,

Lithuania, June 14-16, 2010. Vol. 2. Vilnius, 2010.

[K12] M. Zilinskas, M. Tamogiiinaité, S. Tamositinas, M. TamoSitiniené.
Determination of radio refractive index meteorological data. 14th
International conference on electronics : conference program : May 18-
20, 2010, Kaunas and Vilnius, Lithuania. [S.1.], 2010.

[K13] M. Tamosianaité, S. Tamosianas, M. Tamositniené, M. Zilinskas.

Elektromagnetiniy bangy silpninimas dél lietaus Lietuvos vietovése. 38-

20



oji Lietuvos nacionalin¢ fizikos konferencija: programa ir praneSimy
tezés: Vilnius, 2009 m. birzelio 8-10 d. Vilnius: Vilniaus universitetas,

2009.

[K14] M. Zilinskas, M. Tamogianaité, S. Tamosiinas, M. Tamogitinien¢.
Calculation of electromagnetic waves attenuation due to rain for various
percentages time. Progress in electromagnetics research symposium
(PIERS 2009) : abstracts, Beijing, China, March 23-27, 2009 Beijing,
2009.

[K15] M. Zilinskas, M. Tamo§$itinaité, S. Tamositinas, M. Tamogitniené. The
influence of the climatic peculiarities on the electromagnetic waves
attenuation in the Baltic Sea region. Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS 2008), Hangzhou, China, March 24-28,
2008: abstracts. Cambridge (MA): The Electromagnetics Academy,
2008.

[K16] M. TamoSitinaité, S. Tamositinas, M. TamoSitiniené, M. Zilinskas.
Influence of clouds on attenuation of electromagnetic waves. Lithuanian

Journal of Physics. Vol. 48, No. 1 (2008).

[K17] S. Tamosiiinas, M. Tamosi@naité, M. Tamositniené, M. Zilinskas.
Attenuation due to rain for various percentages of time. Radiation
interaction with material and its use in technologies: International

conference: Program and Materials. (2008).

[K18] M. TamoSitinaité, S. Tamositinas, M. TamoSitiniené, M. Zilinskas.
Debesy jtaka elektromagnetiniy bangy sklidimui. 37-0ji Lietuvos
nacionaliné fizikos konferencija: programa ir praneSimy tezeés, Vilnius,

2007 m. birzelio 11-13 d. Vilnius: Vilniaus universitetas (2007).

Kita: IEEE Spectrum, https://spectrum.ieee.org/tech-

talk/telecom/wireless/are-your-apps-sluggish-blame-summer

21



2. Literatiiros apzvalga
2.1. Pralaidumo juostos plo¢io problema

Telekomunikacijy sistemose informacija perduodama jvairiy dazniy
elektromagnetinémis (EM) bangomis. Banga yra sugeneruojama ir
iSspinduliuojama siystuve, perduodama aplinka ir priimama siystos informacijos
apdorojimui skirtame imtuve. Informacijos srautg pernesa laike kintan¢ios EM
bangos. Kuo daugiau informacijos reikia perduoti, tuo platesné turi biiti dazniy
juosta. Taigi, pralaidumo juosta ¥ yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy, ribojanciy
informacijos perdavimo greitj C (bitai/s). Remiantis klasikine Shannon‘o

formule [25]:
C = Wlog,(1+ P/Ng), (1)
Cia P ir Ng atitinkamai yra vidutinés signalo ir triukSmo galios.

Sub-THz ir THz daZniuose galima rasti iki 120 GHz ploc¢io spektro
juostas, kuriose sugertis atmosferoje yra santykinai maza (esant tropinéms
nuostoliy (FSL, angl. Free-Space-Loss), riiko ir lietaus, kurie turi biiti tinkamai
jvertinti svarstant galimybes tam tikromis sglygomis pritaikyti THz

komunikacijas.

Bangos ilgio 4 FSL nuostoliai gali buti jvertinti naudojant klasiking

Friis‘o radijo jungties formule [26]:

_ GtGrA?
r — (41Td)2 t (2)

¢ia P. ir P, yra priimta ir perduota galia, kurig priéme ir perdavé antenos, kuriy
stiprinimas atitinkamai yra G, ir G, esant nuotoliui d. Esant fiksuotam P,./P;
santykiui, trumpesni bangy ilgiai turi biiti kompensuojami arba sumazinant
nuotolj d, arba didinant anteny stiprinimg G,, G,. Taciau anteny galios gali biiti
didinamos tik tam tikrose ribose, kurias nustato higienos normos [27]. RySio
apréptis apibréziama kaip didziausias galimas atstumas, kuriam esant vis dar

buty iSlaikytas pakankamas signalo-triukSmo santykis (SNR, angl. Signal-to-
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Noise-Ratio), o imtuve biity priimamas patikimas signalas [28]. Tai yra viena 1§
pagrindiniy priezas¢iy, dé¢l ko 5G tinklams, kurie veiks milimetrinése bangose,
bus naudojamos anteny sistemos su pluoSto formavimu (angl. beamforming)
[29] ir daugkartinio-ji¢jimo daugkartinio-i§éjimo (MIMO, angl. Multiple-input
multiple-output) signalo apdorojimo technikos [30]. Taciau itin kryptingy
anteny panaudojimas gali biiti netrivialus netgi trumpuose atstumuose dél
problemy, susijusiy su stovin¢iomis bangomis ir anteny netiksliu tapatinimu
(angl. antenna misalignment; tai situacija, kai siystuvo ir imtuvo antenos viena
kitos atzvilgiu yra sulygiuotos neteisingai) artimo lauko THz komunikacijy

atveju [31].

2.2. Bevielio rySio sistemos

2.2.1. Radijo spektras ir jo reguliavimas

Radijo spektrg sudaro devynios dazniy juostos nuo labai zemy dazniy
(VLF, angl. very low frequency) juostos ties 3 kHz, iki nepaprastai auksto daznio
juostos (THF, angl. tremendously high frequency) [32] (300 GHz — 3 THz).
Jeigu dvi rysio linijos toje pacioje geografinéje vietovéje dalintysi ta pacia
dazniy juosta, vykty interferencija, tod¢l radijo spektro pasiskirstyma
tarptautiniu lygiu grieztai reguliuoja Tarptautiné telekomunikacijy sgjunga
(ITU), o nacionaliniu lygiu — LR Ry$iy reguliavimo tarnyba (RRT) (nacionaliné
radijo dazniy paskirstymo lentel¢ pateikta 4 pav.). Kiekvienai rySio linijai
priskiriama tam tikra dazniy juosta, tam tikras spinduliavimo modelis ir

maksimali leidziama siystuvo galia.

Radijo stotys, televizija ir mobilioji telefonija veikia labai aukSto daznio
(VHF, angl. very high frequency) ir itin aukSto daznio (UHF, angl. ultra high
frequency) juostose, kuriy dazniai apima 30 MHz — 3 GHz, o bangos ilgiai yra
10 m — 10 cm. Zemesni dazniai biity dar patogesni dél dideliy bangos ilgiu,
taCiau dél laisvy placiy dazniy juosty trukumo néra tinkami placiajuostéms

komunikacijoms. Galingi UHF siystuvai gali informacija perduoti dideliais
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atstumais dél perduodamos energijos sklaidos nuo troposferos (Zemiausias
atmosferos sluoksnis) sluoksniuose esanc¢iy netolygumy. Taciau jie iSsklaido
signalg daugeliu krypciy, todél tik dalis perduoto signalo galios gali pasiekti

imtuva.

LIETUVOS NACIONALINE RADIJO DAZNIU PASKIRSTYMO LENTELE
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4 pav. Nacionaliné radijo dazniy paskirstymo lentelé (iliustracija i§ www.rrt.It).

Superauksto daznio (SHF, angl. super high frequency) ir ekstremaliai
auksto daznio (EHF, angl. extremely high frequency) juostos yra 3 GHz —
300 GHz daznio, 1 cm — 1 mm bangos ilgio, o juosty plociai yra 30 MHz —
300 MHz eilés, todél sudaro galimybes didelio grei¢io komunikacijoms [28].
Taciau tokio auk$to daznio bangos patiria nuostolius ne tik dél silpninimo
atmosferoje, bet ir pereidamos per pastaty sienas. D¢l smarkaus silpninimo
atmosferoje ir dideliy nuostoliy d¢l lietaus, Siuo metu EHF ir THF juostos yra
maziausiai uzimtos juostos antzeminiy komunikacijy taikymams, ta¢iau yra

s¢kmingai naudojamos palydovinio rysio reikméms.
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Pasaulyje jau yra pradétos 5G daZzniy reguliavimo veiklos.
Telekomunikacijy standartus belaidzio rysio srityje plétojantis projektas 3GPP

(www.3gpp.com) 2017 m. gruodzio mén. iSleido pirmg oficialy 5G standarta,

kuriame pasitilé 5G technologija vadinti ,,New Radio* (NR) [33]. ISskiriamos
dvi NR versijos: savarankiSka (angl. stand-alone) ir nesavarankiska (angl. non-
stand-alone). Numatoma, kad pirmiausia bus realizuota nesavarankiska NR
versija, kurios pranaSumas — galimybé diegimo metu panaudoti esamg
infrastruktiirg [34]. Taip pat pradedamos ir THz dazniy reguliavimo veiklos sub-

THz/THz srityje: 252-325 GHz dazniy juosta pavadinta THz PHY [35].

2.2.2. Evoliucija nuo 1G iki 5G/B5G

Pirmosios kartos, 1G, technologija pradéjo veikti dar 1981 m. — tai buvo
ribotos aprépties balso rySiui skirta paslauga, kurios darbinis daznis buvo
450 MHz (NMT, ,,Ericsson [36]), veliau - 900 MHz [37]. 2G technologija
pasaulyje pradéjo veikti 1991 m. 900, 1800 - 2000 MHz daZniuose, taciau jos
veikimas dar neatitiko lukesciy. 2000 m. 1800 - 2200 MHz dazniuose pradéjo
veikti 3G technologijos tinklai, kuriy veikimas atitiko to meto likesCius ir
suteiké prieigg prie jvairaus multimedijos turinio. 2G ir 3G technologijos tinkly
patikimumas buvo geresnis nei ankstesnés kartos tinkly, be to, esant poreikiui,
buvo galimybé persijungti ] ankstesnés kartos tinklg. Dabartiniai 4G tinklai
pradéjo veikti 2009 m. pabaigoje (,,Telia Sonera“ [38]) 700, 800 ir 2600 MHz
dazniuose naudojant dvi technologijas: LTE (angl. Long Term Evolution) ir
HSPA+ (angl. Evolved High Speed Packet Access). Buvo plétojama ir trecia 4G
technologija - WiMAX (angl. Woldwide Interoperability for Microwave
Access), tatiau ji taip ir netapo mobiliuoju rysiu. Sios technologijos skiriasi

naudojamomis galiomis, padengimu ir kaina [37].

Jeigu viskas vyks pagal plang, tikimasi, kad 5G technologija pradés veikti
2020 m. (oficialiai ji debiutavo 2018 m. Pyeongchang‘o Olimpinése zaidynése).

Per¢jimas prie naujosios technologijos turéty biti itin greitas, nes iki Siol
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kiekviena telekomunikacijy karta biidavo pritatkoma greiCiau nei ankstesné

[39]. Siekiant, kad 5G tinklai atitikty likescCius, yra numatyti Sesi technologiniai

principai [40]:

1))

2)

3)

Milimetrinés bangos. Did¢jantis vartotojy ir iSmaniyjy jrenginiy
skaicius bei jy generuojami duomeny srautai reiskia, kad visiems
tenka maziau pralaidumo ir mazéja greiciai. Todél reikia pereiti
prie dazniy, kurie iki Siol nebuvo naudojami tokio tipo
paslaugoms. Milimetrinés bangos apima 30 — 300 GHz dazniy
ruozg. Triukumai: milimetrinés bangos negali lengvai pereiti
pastaty ar kity kliti€iy, jas sugeria lapija ir lietus;

Mazi narveliai (angl. small cells) ir tinklo infrastrukttros
tankéjimas (angl. densification) (1 lentelé). Tai mazos kilnojamos
bazinés stotys, kurioms reikia itin mazai galios. Numatoma, kad
miestuose bus sumontuota tiikstan¢iai mazy narveliy (mazdaug
250 m atstumais), tokiu budu suformuojant tanky tinklg. Kuo
mazesnis bangos ilgis, tuo mazesni gali biiti antenos matmenys.
Itin trumpy milimetriniy (ar sub-THz) bangy srityje veikianciy
mazy narveliy antenos galés biiti zenkliai mazesnés nei tradicinés
antenos, todél mazi narveliai gali biiti lengvai tvirtinami ant
pastaty. Numatoma, kad tokia nejprasta tinklo infrastruktira leisty
kryptingiau ir efektyviau naudoti spektra: esant daugiau baziniy
stoCiy, jy naudojami dazniai galéty biiti naudojami kity stoteliy,
esanCiy kitose zonose. Trukumai: gali biti sudétinga mazy
narveliy tinklg jrengti uzmiescio vietovése;

Dideli MIMO masyvai (angl. massive MIMO). 5G bazinés stotys
galés turéti apie Simtg porty (Zymiai daugiau nei dabartinés 4G
antenos), kas reiskia, kad viename masyve galéty tilpti deSimtys
ar net Simtai anteny, todél baziné stotis galéty vienu metu
aptarnauti Zymiai daugiau vartotojy ir tinklo pajégumus padidinti

apie 22 kartus [41]. Trukumai: signaly interferencijos tikimybeé.
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4)

5)

6)

Pluosto formavimas (angl. beamforming). Tai yra srauto
paskirstymas bazinéms stotims, identifikuojant efektyviausig kelig
iki konkretaus vartotojo ir taip sumazinant MIMO masyvuose
atsirandancios interferencijos tikimybe. Yra kelios galimybés tai
jgyvendinti. MIMO bazingje stotyje signalo apdorojimo
algoritmai numato geriausig signalo perdavimo kelig iki kiekvieno
vartotojo. Taip pat biity galima iSsiysti atskirus duomeny paketus
skirtingomis kryptimis, o jie atsispindéty nuo pastaty ir kity
objekty tiksliai numatytu keliu. PluoSto formavimas padéty
nukreipti signalg koncentruotu spinduliu tik vartotojo kryptimi,
taip padidinant signalo galimybes nepazeistam pasiekti tiksla.
Pilnas dupleksas (angl. full duplex). Milimetrinémis bangomis ir
MIMO technologija padidinus duomeny perdavimo spartg ir
spektro efektyvumg, taip pat stengiamasi pasiekti didel;
pralaidumag ir itin trumpg delsos laika, tod¢l bus naudojama pilno
duplekso technologija, t.y. siystuvai-imtuvai signalus perduos ir
priims vienu metu. Dabartinés bazinés stotys vienu metu tuo paciu
dazniu perduoda ir priima informacijg pakaitomis. Prireikus vienu
metu ir priimti, ir perduoti informacijg, naudojami skirtingi
dazniai. Neseniai buvo pademonstruoti silicio tranzistoriai,
veikiantys kaip itin greiti jungikliai [42], kurie sustabdo bangy
grizima, todél bus galimybé transliuoti ir priimti signalus tuo paciu
dazniu vienu metu. Tai dvigubai padidins spektro efektyvuma.
Trikumai: atsiranda daugiau signalo trukdziy, todél reikalinga
speciali aido pasalinimo technologija.

Daikty internetas (IoT, angl. Internet of Things), kuris per
artimiausius deSimtmecius apjungs milijardus [43], [44] prie
interneto prijungty fiziniy jrenginiy, rinks informacijg ir jg perduos
] internetg tolesniam apdorojimui ir panaudojimui konkrec¢iam
veiksmui atlikti [45]. Numatoma, kad IoT Zenkliai prisidés prie

iSmaniyjy miesty kiirimo (angl. Smart Cites) [46] ir ketvirtosios
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pramonés revoliucijos (angl. Industry 4.0) [47]. Atskiras IoT
atvejis yra ,jrenginio jrenginiui“ (M2M, angl. Machine-to-
Machine) technologijos, leidZianCios jrenginiams keistis

informacija tarpusavyje be zmogaus jsiki§imo [48].

1 lentelé. Mazy narveliy tipai pagal taikymo sritj ir vartotojy skaiciy [49].

Narvelio | IS¢jimo galia ~ Veikimo Vartotojy Taikymai

tipas (W) spindulys (km)  skaicius

Femto- 0,001 -0,25 0,010-0,1 1-30 Vidaus

narvelis

Piko- 0,25-1 0,1-0,2 30-100 Vidaus/lauko (aplink
narvelis pastatg)

Mikro- 1-10 0,2-2,0 100 -200  Vidaus/lauko (mieste)
narvelis

Makro- 10 ->50 8—-30 > 2000 Lauko (priemiesciuose)
narvelis

Nors numatoma, kad 5G technologija uZtikrins galimybe perduoti
didesnius duomeny srautus ir sumazinti delsg, ji pilnai nepakeis Siuo metu
veikiancios 4G technologijos. 5G tiesiog padidins taikymy jvairove, ko negali
pasiilyti 4G, tod¢l manoma, kad abi technologijos bus vystomos kartu [49].
Naujos technologijos pradedamos vystyti daug anksciau nei jos yra pritaikomos
vartotojui, tod¢l nenuostabu, kad vis dar vykstant varzyboms kas grei¢iau pradés
naudoti 5G, jau yra svarstoma apie SeStosios kartos, BSG arba 6G (naudojami
abu terminai), technologija [50], kuri veiks sub-THz/THz daZniy ruozuose. Sios
technologijos kiiré¢jai yra ambicingi: numatoma sukurti bazines stotis, kurios
galéty vienu metu i$spinduliuoti tikstantj signaly, ir pasiekti 10 Gb/s sparta, o
viena baziné stotis galéty perduoti 10 Tb/s duomeny [50], tac¢iau sub-THz/THz

dazniy silpninimas atmosferoje yra viena i§ didziausiy kliti¢iy.
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2.3. Silpninimas atmosferoje

2.3.1. Atmosferos sudétis

Atmosfera yra dujinis apvalkalas, drauge su jame esanciais aerozoliais
judantis kartu su Zeme ir dél didelés jos masés, traukos jégos bei santykinai
zemos dujy temperatiiros iSsilaikantis prie pavirSiaus [51]. Atmosferg sudarantis
dujy misinys vadinamas oru. Kaip ir kitos dujos, oras gali biiti suspaudziamas,
todel jo tankis didéjant auks$ciui mazéja, o jo savybes apibidina slégis,
temperatiira, tankis ir cheminé sudétis. Augant temperatiirai, o dujy tiriui
nesikei¢iant, molekuliy judéjimo greitis did¢ja, o kartu auga ir slégis. Jo dydis
labai priklauso nuo aukscio, todél iSmatuotas slégis yra perskai¢iuojamas jiiros
lygiui (kinta nuo 830 iki 1083,8 hPa). Oro temperatira yra oro molekuliy
judéjimo greicio (kinetinés energijos) iSraiSka — kuo greiciau juda oro molekulés,
tuo aukStesné yra oro temperatiira. Daznai literatiiroje galima pamatyti sgvoka
»Standartinés sqlygos*. Tarptautinés standartinés atmosferos apibrézime tai yra

vidutine 15°C temperattra ir 1013,25 hPa slegis.

Sausg org daugiausiai sudaro dvejos pagrindinés dujos — azotas (Ny) ir
deguonis (O2), o likusj 1% tiirio sudaro Argonas (Ar), anglies dioksidas (COz)
ir labai mazai neono (Ne). | oro sudét] kartu su kitomis dujomis patenka ir
vandens garai, kuriy dalis ore labai kinta: nuo Simtyjy procento daliy iki keleto
procenty. Todél meteorologijoje daznai atskirai nagrin€jamas ,,sausas oras* (be
vandens gary) ir ,,drégnas oras* (2.3.7 ir 3.3 bus nagrinéjamas atmosferos liizio
rodiklis (arba koeficientas), kurio iSraiSkoje yra sausoji ir drégnoji dalys). Taip
pat oro sudétyje gali biiti smulkiy, santykinai nedidelés masés kiety ir skysty ore
pakibusiy daleliy — aerozoliy (dulkés, ziedadulkés, misSko gaisry, kuro deginimo
produktai ir t.t.). Jy koncentracija mazéja tiek did¢jant auksciui, tiek horizontalia
kryptimi tolstant nuo patekimo ] org vietos (taciau j org patekusius aerozolius
aukStyn einantys oro srautai pakelia j virSy ir gali nunesti dideliu atstumu).
Stambiis aerozoliai nuséda ant pavirSiaus per keliolika minuciy, o smulkiausios

dalelés ore gali iSsilaikyti net keletg mety [51]. Kai kurie aerozoliai turi didele
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reikSme vandens gary kondensacijai atmosferoje, kadangi apie juos formuojasi

vandens laSeliai, debesys, d¢l jy gali iSkristi didesnis krituliy kiekis.

Vandens garai j atmosferg patenka garavimo nuo Zemeés pavirSiaus metu.
Vykstant oro maiSymuisi dalis vandens gary patenka i aukStesnius atmosferos
sluoksnius, bet 99% vandens gary kaupiasi troposferoje. Didéjant aukSciui
vandens gary koncentracija greitai maz¢ja (taigi didesnis anteny aukstis padéty
sumazinti silpninimg dé¢l vandens gary). Kuo auksStesné oro temperatiira, tuo
daugiau ore gali biiti gary buisenos vandens. Oro drégme kinta paros metu. Ryte
kylant oro temperatirai prasideda intensyvus garavimas nuo pavirsiaus, todél
vandens gary kiekis ore iSauga. Pirmoje dienos puséje virs iSilusio pavirSiaus
pradeda vykti turbulencija, kuri ypa¢ sustipréja apie vidurdienj. Tada vandens
garais prisotintas oras juda aukStyn, o i§ aukStesniy sluoksniy nusileidzia
sausesnis oras. Garavimas nuo pavirSiaus nespé¢ja kompensuoti drégmes
nuostoliy, ir vandens gary slégis sumaZz¢ja. Artéjant vakarui turbulencija
silpnéja, o garavimas nuo pavirSiaus vis dar pakankamai stiprus, todé¢l vandens
gary slégis vél pradeda augti. Nakties valandomis garavimas beveik visiSkai
nutriiksta, o atvésus pavirSiui prasideda vandens gary kondensacija — iSkrinta

rasa, formuojasi rukas, todél vandens gary kiekis ore sumazéja [51].

Vandens gary slégio metin¢ kaita sutampa su temperatiiros kaita. Metiné
vandens gary slégio amplitudé yra tuo didesné, kuo didesné metiné temperatiiros
amplitudé¢. Tai reiSkia, kad Zemyninio klimato atveju ji yra didesné nei jurinio
klimato salygomis. Didéjant auks¢iui vandens gary slégis mazéja. Santykinés
oro drégmés svyravimai giedromis dienomis yra zymiai didesni nei
debesuotomis, nes yra didesné paros oro temperatiiros amplitudé. Mazesni oro
temperatiiros svyravimai lemia mazesnius santykinés oro drégmes pokycius
Saltuoju mety laikotarpiu. Santykinés oro drégmés metiné kaita yra atvirksciai
proporcinga oro temperatirai: ziema ji yra didziausia, o pavasario pabaigoje bei

vasarg — maziausia.

Realioje atmosferoje vertikalus slégio, temperatiiros ir tankio gradientai

(kaita vertikalia kryptimi) biina labai jvairts. Atmosferos slégio kaita vertikalia
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kryptimi yra apibréziama bariniais Zingsniais — tai slégio vertikaliam gradientui
atvirk$cias dydis, kuris yra tiesiogiai proporcingas oro temperattrai ir atvirksc¢iai
proporcingas atmosferos slégiui [51]. [Saugus temperattrai 1°C, barinis zZingsnis
padid¢ja apie 0,4%. Mazéjant slégiui, barinis zingsnis taip pat mazeja.
Vertikalaus temperatiiros gradiento dydis priklauso nuo paros bei mety laiko,
aukscio ir kity veiksniy. Apatiniame keliy ar keliolikos kilometry atmosferos
sluoksnyje jis dazniausiai biina teigiamas, nes oras Syla nuo pavirsiaus ir didéjant
auksCiui jo temperatiira mazéja. TacCiau daznai pasitaiko, jog temperatiira
did¢jant auk$¢iui ne krinta, o kyla — toks temperatiros pasiskirstymas
vertikalioje skaléje vadinamas inversija. Kadangi oro tankis yra tiesiogiai
proporcingas atmosferos slégiui ir atvirks¢iai proporcingas oro temperatiirai, jis
taip pat kinta vertikalia kryptimi. DidZiausig jtakg Siam kitimui daro atmosferos
slégis, kuris did¢jant auksciui visada mazéja. Temperatiiros poveikis néra toks

didelis.

Slégio, temperattiros ir tankio poky¢iai jtakoja atmosferos liizio rodiklio

ir jo gradiento pokycius.

2.3.2. Nuostoliy atmosferoje mechanizmai

Visos EM bangos daugiau ar maziau kinta sklisdamos atmosferoje.
Sklidimo kelias gali buti tiesi linija arba uZlinkimas aplink jvairius kelyje

pasitaikiusius objektus. Yra trys pagrindiniai nuostoliy mechanizmai [28]:

1. TriukSmai  (atsitiktiniai, = nenuspéjami,  nepageidaujami
elektromagnetiniai signalai);
2. Iskraipymai (bet kokie nepageidaujami amplitudés ar fazés
poky¢iai);
3. Silpninimas (angl. attenuation) dél
a. Sklaidos;
b. Sugerties;
c. Nuokrypio nuo sklidimo krypties.
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Siekiant iSvengti triukSmy ir i8kraipymy, sukurta jvairiy moduliacijos ir

kodavimo sistemy, didinamas signalo-triuk§mo santykis.

Sklaidos ir sugerties mastai skirtingose spektro srityse skiriasi.

2.3.3. Elektromagnetiniy bangy sklaidos tipai

Sklaidos tipas ir mastas priklauso nuo kelyje pasitaikiusiy daleliy dydzio,
kiekio, sklindancios bangos ilgio, taip pat nuo daleliy koncentracijos, kuri kinta
tiek dienos metu, tiek kei¢iantis mety laikams. Pagal tai sklaida skirstoma j tris

kategorijas (2 lentel¢).
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2 lentelé. Elektromagnetiniy bangy sklaidos tipai (paruosta remiantis [52]).

Sklaidos
intensyvumas

Sklaidos tipas

Daleliy dydis

Daleliy
tipas

Sklaidos
mechanizmas

Reléjaus (angl. Rayleigh ~A74

scattering)

%}%4

<1pm

T OT=~

Oro
moleku-
lés

Pasireiskia, kai
daleliy
matmenys yra
mazesni uz
bangos ilgj.

Efektas 174,
todéel
trumpesneés
bangos
sklaidomos
labiau nei
ilgesnés bangos.

Nesant §ios
sklaidos,
dangus atrodyty
juodas.

Mi (angl. Mie ~2% iki A7*

scattering)

Nuo 0,1 iki
10 um

Dimai,
migla,
aerozo-
liai (dujy,
vandens
gary ir
dulkiy
misinys)

Pasireiskia, kai
daleliy
matmenys yra
bangos ilgio
eiles.

Vyksta
Zemesniuose
atmosferos
sluoksniuose.

Dominuoja
esant
debesuotumui.

Itakoja visa
spektra.

Neselektyvi (angl. non- ~2°

selective)

Sl

>10 um

Dulkés,
ruikas,
debesys,
vandens
lasai

Pasireiskia, kai
daleliy
matmenys yra
zenkliai didesni
nei bangos ilgis.

Visas spektras
jtakojamas
vienodai.

Dél sios
sklaidos
debesys atrodo
balti (juose
esantys vandens
lasai visus
bangos ilgius
sklaido
vienodai).
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2.3.4. Sugertis dél atmosferoje esanciy dujy

Sugertis vyksta, kai sklindan¢ios EM bangos daznis yra tos pacios eilés
kaip atmosferos sudétiniy dujy rezonansiniai dazniai. Molekuliy rezonansinius
daznius galima rasti HITRAN duomeny bazeje [53]. Silpninimg dél dujy,
Y4 (dB/km), standartin¢je atmosferoje galima apskaiiuoti naudojant [54]

aprasytas procediras, skirtas dazniams iki 1 THz.

Labiau nei bet kuri kita spektro sritis, sub-THz/THz daznio EM bangos
yra itin pazeidziamos dél kelyje pasitaikanciy poliniy vandens molekuliy
(5 pav.), turinciy stiprias sugerties linijas [55]. ISlenktose vandens molekulése
deguonies molekulés traukia vandenilio atomus (vandenilinis rySys), todél
deguonies dalis tampa neigiamai jelektrinta, o vandenilio — teigiamai jelektrinta.
Skystyje vandens molekulés orientuojasi taip, kad teigiamas molekulés polius
bty kuo arciau neigiamo kitos molekulés poliaus. Stipriame elektriniame lauke
vandens molekulés sukasi, kol poliai susilygiuoja su elektriniu lauku. Tuo metu
vandens molekulés sukasi, trankosi viena j kitg ir Syla [[P7], t.y., vanduo sugeria
dalj EM energijos ir pavercia ja Silumine energija. Vandens savitoji Siluma yra

didelé, todél jis sugeria daug Silumos.

Taigi, nors vandens garai yra nedidelé atmosferos sudedamoji dalis, kartu
su deguonimi yra pagrindiné silpninimo atmosferoje dél dujy priezastis. Todél
silpninimas dél dujy, ¥, yra silpninimo dél vandens gary ir deguonies suma,

padauginta i§ atstumo.

5 pav. Vandens molekulé.
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Sugerties atmosferoje spektras (6 pav.) kinta nepastoviai — jame yra

santykinio skaidrumo sriciy tarp sugerties piky. Tokios sugerties spektro dalys

vadinamos pralaidumo langais. Esant standartinéms atmosferos sglygoms,

pralaidumo langai randami ties mazdaug <0,300, 0,330-0,370, 0,390-0,440,

0,625-0,725 ir 0,780-0,910 THz. Kai sklindanc¢ios bangos daznis virSija 1 THz,

ji patiria kriting sugert] atmosferoje [6]. Sugerties dél vandens gary laikinés

skyros spektroskopijos budu (THz-TDS) charakterizavimo 0,2 —2 THz dazniy

srityje rezultatai gerai sutapo su zinomais duomenimis silpnoms vandens

linijjoms, taciau atskleidé didesnj silpninimg pralaidumo languose tarp $iy linijy

[56].

Silpninimas (dB)

400 500 600 700

Daznis (GHz)

1000

6 pav. Silpninimo dé¢l atmosferoje esanciy dujy spektras 1 — 1000 GHz dazniams (jiiros
lygyje, kai atmosferos slégis yra 1013 hPa, temperatiira yra 15°C, vandens gary tankis yra
7,5 g/m* (mélyna linija) ir O (raudona linija)). Apskai¢iuota pagal ITU-R metodikg [S-21]

naudojant MATLAB programinj paketg ir funkcijg gaspl.
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2.3.5. Silpninimas dél vandens

Netgi saulétomis dienomis atmosferoje yra visy trijy agregatiniy biiseny
vandens: skystojo (lietus, riikas, debesys), kietojo (snaigés, ledo kristalai) ir
dujinio (vandens garai, zr. 2.3.4 dalj). Bet kurio agregatinio biivio vanduo,
esantis EM bangos sklidimo kelyje, yra kliiitis. Pagrindinés silpninimo dél
vandens priezastys yra sklaida ir sugertis. Kuris i§ $iy reiSkiniy dominuos,
priklauso nuo sklindanc¢ios bangos ilgio santykio su laSy matmenimis: kai
bangos ilgis yra santykinai didelis, palyginus su laSy matmenimis, dominuoja
sklaida; prieSingu atveju dominuoja sugertis [57]. Kuo aukStesnis sistemos

darbinis daznis, tuo didesnis silpninimas d¢l lietaus, debesy, riko, sniego ir t.t.

Skirtingy agregatiniy biiviy vandens indélis yra nevienodas. Pavyzdziui,
silpninimas dél sniego yra mazesnis nei silpninimas d¢l lietaus, o ] silpninima
dél sauso sniego mikrobangy juostoje gali buti visai neatsizvelgiama [58]. Rukas
ir debesys sub-THz dazniuose gali biiti traktuojami kaip lengvi lietis.
Silpninimo dél ruko verté yra proporcinga dazniui, temperatiirai ir jj sudarancio
skysto vandens kiekiui (jam did¢jant, mazéja matomumas) [P2]. Kadangi
did¢jant dazniui silpninimo dél riiko verté taip pat didéja, mazdaug ties 1 THz
silpninimas dé¢l ruko jau vir$ija silpninima d¢l stipraus lietaus. Silpninimas dél

debesy priklauso nuo jy tipo [P2].

EM bangy silpninimas dél lietaus yra vienas i$ labiausiai pastebimy
nuostoliy, kai sistemos darbinis daznis didesnis nei 10 GHz [59]. Iki 10 GHz
silpninimas dél sugerties atmosferoje (angl. atmospheric absorption) ir lietaus
(angl. rainfall loss) bendruoju atveju gali biiti ignoruojami, nes laikoma, kad

juos uzgozia triukSmai [59].

Silpninimas dél lietaus yra isreiSkiamas kaip funkcija, priklausanti nuo
lietaus intensyvumo, R (mm/h) (lietaus skirstymas pagal intensyvumg yra
pateiktas 3 lenteléje), kuris priklauso nuo skysto biivio vandens kiekio ir lasy

kritimo greicio, kuris savo ruoztu priklauso nuo lasy dydzio pasiskirstymo
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(DSD, angl. drop size distribution). Yra zinoma jvairiy lasy dydzio

pasiskirstymy (toliai Siame darbe bus naudojamas Weibull‘o pasiskirstymas).

Modeliuojant lasai laikomi kintancio skersmens sferomis. Ypatingai
tiksliai aprasyti EM bangos ir lietaus lasy saveika trukdo laSo forma, kuri
priklauso nuo laSo dydzio. IS tiesy tik labai mazi laSai yra taisyklingos sferos
formos. Tokie lasai susiformuoja debesyse ant kondensacijos branduoliy. Po to
lasai tarpusavyje jungiasi, vyksta evoliucija j didesnius laSus. D¢l didelio
pavirSiaus jtempimo vandens molekulés gerai laikosi kartu. Didesniy nei 1 mm
lasy forma nebéra sferiné, nes krisdami jie susiploja ir iStjsta horizontalia
kryptimi (7 pav.). Kai laSo dydis pasiekia 3 mm, jo apacioje pavirSiaus
itempimas nebeatlaiko oro pasiprieSinimo, atsiranda jdubimas, kuris didéja, o
laso dydziui pasiekus 4,5 mm ir daugiau, padalina lasg j dvi sujungtas dalis.
Galiausiai lasas suyra, susiformuoja du nauji laseliai, ir procesas prasideda is

pradziy [43].

3 lentelé. Lietaus skirstymas pagal intensyvuma R [60].

Lietaus tipas R (mm/h)
Dulksna <0,25
Lengvas lietus 0,26 — 1,00
Vidutinis lietus 1,01 — 4,00
Smarkus lietus 4,01 — 16,00
Audra 16,01 — 35,00
Ekstremalus lietus 35,01 — 100,00

Be to, vandens molekulés dél Rayleigh‘aus sklaidos veikia kaip
nekryptinés antenos, perspinduliuojancios sklindan¢ios EM bangos energija
jvairiomis kryptimis [57]. Taip pat paminétina didel¢ vandens dielektriné

konstanta, dél ko vanduo tampa nuostolinga dielektrine terpe.
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I mm 2 mm 3Imm = 4.5 mm Il mm | mm

7 pav. Lietaus laso evoliucija. Didesniy nei 1 mm lasy forma nebéra sfering, nes krisdami jie
susiploja ir i$tjsta horizontalia kryptimi. Kai laSo dydis pasiekia 3 mm, jo apacioje pavirSiaus
jtempimas nebeatlaiko oro pasipriesinimo. Atsiranda jdubimas, kuris didéja, o laso dydZziui
pasiekus 4,5 mm ir daugiau, padalina la$a i dvi sujungtas dalis. Galiausiai laSas suyra,
susiformuoja du nauji laseliai, ir procesas prasideda i pradziy (iliustracija i§ [NP1]).

2.3.6. Silpninimas d¢l kity atmosferoje esanciy daleliy

Atskira kategorija yra aerozoliai [61] bei dimy ir dulkiy dalelés, kuriy
indélis | bendrg silpninimg bendruoju atveju yra minimalus, taciau iSauga karo
ir gaisry zonose [7]. Apie aerozolius gali formuotis vandens laSai, debesys ir

iSkristi didesnis krituliy kiekis [51].

2.3.7. Atmosferos luzio rodiklis

Atmosferos lizio rodiklis (angl. atmospheric refractive index), n, yra
sklindanc¢ios EM bangos grei¢io tuscioje erdvéje ir jos sklidimo grei¢io tam
tikroje realioje erdveéje santykis [59]. Jis jtakoja EM bangy sklidima, nes keicia
ju judéjimo greitj ir krypti. Nevienodi EM bangy isSlinkimai atmosferoje
pasireiskia, kai radijo bangos keliauja skirtingais greiciais skirtingos dielektrinés
skvarbos medziagose. Vanduo yra létesné terpé nei oras, todél sklidimo kelyje
sutikusi vandens laSy, EM banga jy viduje juda lé¢iau, o riboje tarp oro ir laso
skirtingos bangos dalys lasg pasiekia ne vienu metu, todé¢l uzlinksta. Be to, dalis
bangos energijos tiesiog atsispindi. Kalbant ne apie pavienius lasus, o
atmosferos sluoksnius, esant standartinéms sglygoms atmosferos lizio rodiklis
mazeja didéjant aukS¢iui (nes kylant aukStyn atmosferoje temperatiira, oro

drégme ir slégis mazéja, todél mazeja ir oro dielektrine skvarba). Tai reiskia, kad

38



virSutinés spindulio dalys juda grei¢iau, todél spindulys Siek tiek iSlinksta link
Zemés pavir§iaus. Dél to signalas gali sklisti toliau matomos geometrinés
horizonto linijos. Laikini trikdziai atmosferoje gali keisti luZio rodiklio profilj,
del ko spindulys uzlinksta kitaip nei numatyta, todél gali visai nepasiekti imtuvo
antenos. Be to, atmosferos lizio rodiklio pokyciai gali suardyti atmosfera

sklindancios bangos fazinj frontg [7].

Atmosferos liizio rodiklio verté yra artima vienetui (netoli juros lygio
n = 1,0003), o jos pokyciai yra stebimi tik ketvirtame skaiciuje po kablelio.
Taciau net ir Sie mazi pokyciai yra reikSmingi. Siekiant iSrySkinti atmosferos
luZio rodiklio poky¢ius, praktikoje dazniau naudojamas lizio koeficientas (angl.
refractivity), N, apskai¢iuojamas i§ atmosferos luzio rodiklio vertés atimant
sveikgja dalj ir gautg skaiciy padidinant milijong karty. LuZio koeficientas gali
biti apskaiCiuotas kaip funkcija nuo temperatiiros, atmosferos slégio ir dalinio
gary slégio. Kintant Siems dydziams, stebimi liizio koeficiento poky¢iai [62].
Pazymétina, kad net nedideli temperatiiros, drégmés ir dalinio vandens gary

slégio poky¢iai? sglygoja atmosferos lizio rodiklio poky¢ius [63], [64].

Atmosfera sklindanti EM banga tuo stipriau iSlinksta, kuo didesnj lizio
rodiklio kitimg sutinka savo kelyje. Bangos iSlinkimui nusakyti naudojamas K-
faktorius, kuris yra lygus lygiaver¢io zemés spindulio ir tikrojo Zemés spindulio

santykiui [59].

Visy aptarty nuostoliy mechanizmy visuma jtakoja sklidimo terpés’
pasirinkimg. Kitaip nei laidin¢je ar optingje terpéje, atmosferoje EM bangos
sklidimo terpé¢ kinta priklausomai nuo paros laiko, mety laiko, troposferoje
esanciy vandens lasy tankio poky¢iy, drégmés gradiento kitimo, jvairiy kliticiy

EM sklidimo kelyje ir t.t.

2 Lietuva priklauso padidinto drégnumo zonai: santykiné drégmé yra apie 70% pavasarj ir
vasara, kai tuo tarpu ziemg ji siekia 85 — 90% [66]. Taip pat yra stebimos didelés temperatiirinés
fliuktuacijos: skirtumas tarp Sil¢iausio ir Sal¢iausio ménesiy yra 21,8°C [67].

3 Sklidimo terpé gali biiti oras, $viesolaidis ir t.t.
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Taigi, kuriant aplinkos jtakai jautrias 5G/B5G technologijas, dizainas ir
slopinimo reiSkiniy supratimas tampa svarbiu dalyku. Reikia parinkti
tinkamiausias metodikas, patikrinti jy veikimg realiais (ekstremaliais) atvejais.
Modeliavimo metodikos aprasytos 3 skyriuje, o0 modeliavimo naudojant realius

meteorologinius duomenis rezultatai yra pateikti 4 skyriuje.

2.4. Galios biudzeto analizé

2.4.1. Priimto signalo lygio skai¢iavimas

Projektuojant naujas rySio stotis reikia atsizvelgti | daugybe faktoriy,
kurie yra placiai aprasyti R. Freeman knygoje [59] ir reguliuojami Tarptautinés
telekomunikacijy sajungos Radijo komunikacijy sektoriaus (ITU-R) standartais

(https://www.itu.int/pub/R-REC). Nuostoliai dazniausiai vertinami decibelais

(10 log (P./P;) (dB)*). Norint jvertinti, kokios galios signalas pasieks imtuva,

atlickama biudzeto analizé.

Bendruoju atveju rySio sistemy galios biudZzeto analizés procediira yra

tokia [59]:

1) Apskaiciuojama efektyvioji izotropinés spinduliuotés galia EIRP
(angl. effective isotropic radiated power). Ji parodo galig, kurig turéty
spinduliuoti hipotetiné izotropiné antena, kad biity gautas toks pat
signalo lygis nustatytos antenos maksimalaus spinduliavimo kryptyje.
Ji apskaiciuojama kaip siystuvo galios (dBm) bangolaidzio jungéje,
jungciy slopinimo (dB) (nuostolis, todél su minuso Zenklu) ir siystuvo
stiprinimo (dB1) suma.

2) Atimami FSL ir kiti sklidimo terp¢je patiriami nuostoliai P;;

3) Pridedamas imtuvo antenos stiprinimas G,;

4) Atimami kiti linijos nuostoliai (angl. line losses) Ly, :

4 Silpninimas, lygus 0 dB, reik3ty, kad signalas sklidimo terpe praéjo be nuostoliy.
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RSL =EIRP —FSL—-P, + G, — L, 3)
¢ia RSL yra priimto signalo lygis (angl. received signal level) (ABW).

Literatiiros Saltiniuose THz rySio sistemy galios biudzeto analizé
paprastai atlickama langui, kurio centrinis daznis yra 300 GHz, nes ¢ia turima
eksperimentiniy duomeny, taciau norint uZztikrinti stabilias Tbps (terabitai per
sekundg, angl. terabits per second) linijas reikés naudoti arba aukstesnio daznio

langus, arba kelis langus vienu metu [65].

2.4.2. FSL ir kiti sklidimo terp¢je patiriami nuostoliai

EM bangai sklindant atmosfera visada patiriami laisvo sklidimo, FSL,
nuostoliai, kurie gali buti jvertinti naudojant Friis‘o formule (2) [26].
Pavyzdziui, FSL nuostoliai 300 GHz daznio signalui, sklindan¢iam 10 m
atstumu, yra 100 dB [66]. Tac¢iau atmosferoje yra jvairiy rasiy kliticiy ir daleliy,
kurios papildomai silpnina ir iSsklaido sklindancig bangg. Bendruoju atveju jy
indélj j silpninimg galima numatyti atliekant keliy lygiy modeliavimg. Tam yra
reikalingi meteorologiniai duomenys (lietaus intensyvumas, temperatiira,

drégmé ir t.t.).
Linijos nuostoliai priklauso nuo daznio ir yra apskai¢iuojami kaip:
Agum = 92,45 + 20logF + 20log(d;) + Ay + A, + Ao, + Ag + 4;, (4)

Cia F yra daznis (GHz), d; yra linijos ilgis (km), A, yra silpninimas dél vandens
gary (dB), 4, yra silpninimas del miglos ir rako (dB), Ag, yra silpninimas del
atmosferos deguonies (dB), A, yra sugerties nuostoliai dél kity dujy (dB), 4; yra

silpninimas dél lietaus (dB).
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2.4.3. THz rySio sistemy galios biudzeto analizé

Nuostoliai sklidimo terpéje THz atveju yra labai dideli. Aplinkos keisti
negalime, todél projektuojant naujas rysio sistemas svarbu kuo tiksliau atlikti
galios biudZeto analize - jvertinti nuostolius sklidimo terpéje, galimus siystuvo
ir imtuvo anteny stiprinimo koeficientus, siystuvo galios ir imtuvo jautrumo
lygius. Kitas zingsnis — sistemy komponentai, kurie turi kuo labiau sumazinti

nuostolius.

Rysio sistemy galios biudzeto skaiiavimo procediira yra aprasyta 2.4.1
dalyje. Sioje dalyje reikéty trumpai priminti, kad sugerties dél atmosferoje
esanCiy dujy spektras yra pateiktas 6 pav., o sugerties spektro dalys tarp
sugerties piky yra vadinamos (pralaidumo) langais. Literatiiroje THz rySio
sistemy galios biudzeto analizé paprasta atliekama langui, kurio centrinis daznis
yra 300 GHz. FSL nuostoliai (2) [26] 300 GHz dazniui, kai siystuvo ir imtuvo
anteny stiprinimas yra 25 dBi°, yra apie 40 dB/m. Vien dél FSL nuostoliy
signalo stiprumas didéjant nuotoliui visada maz¢ja. Vertinant silpninimg dél
lietaus, paprastai laitkoma, kad tai yra stiprus lietus, kurio intensyvumas yra R =
25 mm/h. Tokiu atveju laikoma, kad 300 GHz daznio EM bangos silpninimas
dél lietaus yra apie 10 dB/km. Taciau, kaip bus pademonstruota 4.1 dalyje,
stipraus lietaus intensyvumo vertés gali biti kelis kartus didesnés, o tada
padidéja ir silpninimo dél lietaus verte. Silpninimo dél ruko verté ties 300 GHz

atitinka lengva liety, tac¢iau didéja proporcingai dazniui.

Norint uztikrinti stabilias Tbps linijas, reikés naudoti arba aukStesnio nei
300 GHz centrinio daznio langus, arba kelis langus vienu metu [65]. [67] buvo
atlikta teoriné THz rySio sistemy biudzeto analizé 300-900 GHz dazniy ruoze.
ISskirti penki atmosferos langai, kuriuose tikimasi didziausio juostos plocio ir
mazesnio nei 100 dB/km silpninimo (4 lentelé). Toliau buvo daromos prielaidos,

kad juostos plocio zingsnis yra 1 GHz, perduodama galia (angl. transmit power)

5> dBi yra izotropinés antenos galios (EIRP) matas, [dB] ~ [dBi] — 2,15.
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yra 10 dBm® (3is dydis pasirinktas kaip tuo metu maksimalus technologiskai
tikétinas, taCiau yra nuomoniy, kad jis galéty buti didesnis [68]), triukSmo
rodiklis (angl. noise figure) yra 10 dB, temperatiira yra 300 K, atstumas yra 1 km
(parinktas kaip jprastas atstumas nagrinéjant korinio rysio tinklus [6]). Pirmosios
dvi prielaidos reiskia, kad, esant 10 GHz juostos ploc¢iui, perduodama galia turi
buti 10x10 dBm [67]. Keiiant siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimo koeficientus
(angl. antenna gains) nuo 50 iki 70 dBi (pasirinktas kaip tuo metu maksimalus
maksimalus galimas stiprinimo koeficientas [67]; taCiau reikalingos antenos,
kuriy stiprinimo koeficientas 1 km linijoje galéty buti 100 dBi [6]), buvo
apskaiciuota tikétina kanalo pralaida (angl. channel capacity) kiekviename

lange (taip pat pateikta 4 lenteléje).

4 lentelé. Atmosferos langai, jy juostos plociai, centriniai dazniai ir apskaiciuota tikétina kanalo
pralaida, esant skirtingiems anteny stiprinimo koeficientams (duomenys i [67]).

Langas Juostos Centrinis Kanalo pralaida (Gbps), kai
plotis daznis anteny stiprinimo koeficientai:
(GHz) (GHz) 50 dBi 60 dBi 70 dBi

I 76 338 24,6 357,8 858,5

11 58 414 1,8 98 452,6

111 62 484 0 0,4 32,9

v 85 669 0 0 0,9

\Y 94 855 0 0 0,1

I ir IT languose tikétina didesné nei 10 Gbps/GHz kanalo pralaida, kai
anteny stiprinimo koeficientas yra 70 dBi [68]. Tai reiskia, kad belaidés THz
rySio sistemos, esant 1 km atstumui ir 100 Gb/s kanalo pralaidumui,

technologiskai yra jmanomos.

[6], [13] numato, kad pritaikius visas THz technologijy galimybes [7],
[13], teoriskai THz linijos ilgis galéty siekti 1 - 5 km, taciau realiu atveju dél
didelio silpninimo atmosferoje galima tikétis ne ilgesniy nei keliy deSimciy-

Simty metry atstumy [15].

¢ dBm parodo signalo stiprumg dB skaléje, lyginant su 1 mW.

43



Nuostolius galima sumazinti naudojant kryptines aktyviai valdomas
antenas (angl. actively steerable antennas) vietoje silpnai kryptiniy anteny (angl.
weakly directional aerials) [67]. [69] darbe buvo palyginti abu anteny tipai.
Toliau buvo daroma prielaida, kad daznis yra 300 GHz, sklidimo atstumas yra
10 m, perduodamoji galia yra 3 dBm, nekryptiniy siystuvo ir imtuvo anteny
stiprinimo koeficientai yra 5 dBi, o kryptiniy siystuvo ir imtuvo anteny
stiprinimo koeficientai yra 25 dBi. Nekryptiniy anteny atveju, 10 m nusklidusio
300 GHz signalo stiprumas biity -88 dBm (silpnas signalas), o valdomy anteny
atveju biity -48 dBm (stiprus signalas) [69]. Kitoje biudzeto analizéje [70]
numatoma, kad, norint pasiekti 10% pralaidumo juostos plocio ties 350 GHz,
reikéty anteny, kuriy stiprinimo koeficientai yra 22 dB, 27 dB, 30 dB ir 33 dB

atitinkamai 1 m, 3 m, 5 m ir 10 m atstumams.

[6] reziumuoja, kad norint pasiekti didelj duomeny perdavimo greitj vis
dar reikia daugiau i$¢jimo galios (angl. output power) siystuvo puséje.
Pavyzdziui, fotoninis emiteris (angl. photonic emitter) galéty sugeneruoti apie
I mW i8¢jimo galios, esant 300 GHz dazniui, ir 40 Gbps srautus [6]. Tuo tarpu
kambario temperatiiroje veikian€io imtuvo (pagaminto Schottky‘io diody
pagrindu) jautrumo lygis galéty biti 4 X 1071° W/Hz. Esant tokioms
charakteristikoms ir naudojant 40 dBi stiprinimo antenas, ilgiausias atstumas,
kurj nuskristy THz banga, esant stipriam lietui (tariant, kad silpninimo dél lietaus
nuostoliai yra apie 10 dB/km) biity vos 280 m [6]. Tai yra Zymiai maziau nei
1 km, todél, nors moduliacija pagerinty padétj, reikia geresniy siystuvo, imtuvo
bei didesniy anteny stiprinimo koeficienty [6]. Tam bus reikalingi dideli anteny

masyvai, todél THz anteny matmenys turés biiti itin mazi [65].
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2.5. Zonings plokstelés

Akivaizdu, kad norint sumazinti anteny matmenis, reikés naudoti
kompaktiSkesnes sudedamgsias dalis. Vienas i§ biidy tai padaryti — keisti
siystuvo antenose naudojamus lesius [15] zoninémis plokstelémis. Siame darbe
buvo nuosekliai optimizuotos ir lazerinés abliacijos biidu pagamintos
atspindZius mazinancios struktiiros THz dazniy ruozui bei istirti faziy poslinkio
jose ypatumai, kurie buvo panaudoti zoninés plokstelés dizainui sukurti,
kuriame suderinamos atspindzius mazinancios dangy savybés, fokusavimas ir
visa tai gaunama viename 500 um storio silicio padékle. Pagamintas 0,6 THz
dazniui (atitinka vieng i$ langy THz srityje (6 pav., 4 lentel¢)) pritaikytas optinis
komponentas — atspindZius mazinanti ir spinduliuotés faze reguliuojanti zoniné

plokstelé, kurios veikimas buvo sékmingai pademonstruotas [IP1].

Tokia zoniné plokstelé turi placias taikymo galimybes. Visy pirma, toks
atspindzius mazinantis bei spinduliuotés faze reguliuojantis kompaktiskas
optinis elementas galéty biiti naudojamas gaminant B5G technologijos kryptines
antenas, fokusuojancias signalg j siaurg spindulj, kuris nukreipiamas j konkrety
imtuvy. Fresnel‘io zoninés plokstelés (FZP, angl. Fresnel zone plates) yra
fokusuojanciy elementy tipas, kuris atlieka fazés poslinkio funkcijg [18] ir yra
plonesnis nei standartiniai fokusuojantys elementai [19], [20]. [21] darbe buvo
pademonstruotos 5G technologijos antenos, veikian¢ios FZP pagrindu. Tai buvo
kryptinés antenos, sudarytos i§ sulankstytos strukttiros (angl. folded structure),
bangolaidzio ir griovéto FZP lesio, atliekancio faze koreguojancios diafragmos
funkcija. THz srityje ,,8-laipteliy“ FZP lesiai, skirti 625 GHz dazniui, buvo
modeliavimo btidu palyginti su 1§ vienos pusés iSgaubtais (angl. plane-
hyperbolic) lesiais [20]. ,,8-laipteliy FZP lesiy stiprinimo koeficientas buvo
0,8 dB mazesnis nei i§ vienos puses iSgaubto l¢sio, taciau ,,8-laipteliy* FZP buvo
daug kompaktiSkesnis gylio, tiirio ir svorio poziiiriu [20]. Taip pat buvo
pademonstruota fotoindukuotos FZP pagrindu veikianti antena su dvimacio
dinaminio valdymo (angl. dynamically steering) ir pluoSto formavimo

galimybémis ties 750 GHz, kurig siiiloma naudoti THz MIMO masyvuose [71].
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Zoniniy ploksteliy panaudojimo telekomunikacijose, integruojant jas ]
antenas, id¢ja néra visiSkai nauja. Taciau nauji yra plokstelés dizainas ir
parinktas gamybos biidas. Kaip jau minéta, Siame darbe pristatoma zoniné
plokstelé turi atspindzius mazinanciy ir faze reguliuojanciy savybiy bei yra
pagaminta kiek nejprastu lazeriniu biidu (labiau jprastas gamybos biidas yra
¢sdinimas). Placiajuostés neatspindiniosios (AR, angl. antireflective) ir
atspindzius mazinancios (AR struktiiros, kuriy pralaidumas yra beveik 100%)
struktiiros gali biiti svarstomos kaip racionalus sprendinys, siekiant pagerinti
optiniy komponenty pralaidumg THz srityje. Efektyvus ldazio rodiklio
pritaikymas ir dviguba refrakcija (angl. birefringence) buvo pademonstruoti
modifikuojant uzpildymo faktoriy giliojo indukcinio plazminio ésdinimo
(DRIE, angl. deep inductive plasma etching) metodo Bosch‘o procesu (angl.
Bosch process) [72] pagamintose silicio struktirose. Verta pazymeéti, kad
pateiktas mokslinis tyrimas remiasi teoriniu modeliu luzio rodikliui, paremtu
talpy analize. Véliau DRIE metodas taip pat buvo pritaikytas norint
eksperimentiSkai pademonstruoti trisluoksniy apversty piramidziy tipo
plaCiajuostes neatspindincias struktiiras 2,5 — 6 THz dazniy ruozui [73].
Ankstesniame tos pacios grupés darbe [74] mikropiramidziy masyvo formos
neatspindinc¢ios struktiiros buvo gautos naudojant silicio anizotropinj drégnajj
¢sdinima (angl. anisotropic wet etching). Taciau toks sprendimas pasirodé
maziau lankstus, nes kristalo kristalografinés asys nulemia piramidziy forma, o

tai apriboja AR struktiry veikimg [73].

Neseniai buvo pademonstruotos lazeriniu biidu abliuotos AR struktiiros
[75], iskaitant AR struktiiras ant iSlenkto leSio pavirSiaus. Griovétos silicio
struktiiros taip pat buvo tiriamos kaip alternatyva ketvir¢io bangos ilgio (A/4)
storio paryleno dangoms, projektuojant IeSius kosminéms misijoms [22].
Zemesniuose dazniuose (60 GHz) lazeriné polimeriniy dariniy stereolitografija
(angl. space-resolved laser polymerization stereolithography) buvo pritaikyta
gaminant lesius su gofruotais pavirsiais [23]. 77 GHz automobiliy radariniy

anteny su struktiiriSkai suderintais  sluoksniais pluosto nuskaitymo
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charakteristiky patobulinimai buvo pademonstruoti [24]. Mechaninio pjaustymo
budu (angl. dicing blade-based) buvo siekiama pagaminti efektyvias AR
strukturas su >95% pralaidumu 186 — 346 GHz dazniy diapazonui [76].

Kitos taikymo galimybés

Verta paminéti, kad dél fokusavimo naSumo, atkuriamumo ir pagerinto
tinkamumo integruoti j kompaktisSkus optinius komponentus, Siame darbe
apraSomas zonin¢ plokstelé galéty ir buti spektroskopiniy THz vaizdinimo

sistemy sudétiné dalis.

Spektroskopinis THz vaizdinimas yra galingas jrankis daugybei taikymuy,
zarnos audiniy vaizdinimas [77], medziagy ir reagenty identifikavimas [78]) iki
su saugumu susijusiy klausimy [79]. Spektroskopinio vaizdinimo pranaSumas -
realus jgyvendinimas jrasant skirtingy dazniy ,,momentines nuotraukas®, dél ko
iSvengiama tiesioginiy THz spektro matavimy stiprios sklaidos aplinkoje. THz
vaizdinimo dazniai gali buti nustatyti i§ Furje spektro [80]; kitas zingsnis -
optimizuoti spektroskoping sistema, minimizuojant nuostolius pasirinktiems
dazniams visuose sudétiniuose komponentuose, valdyti pluosto profilj (pvz.,
lazeriu abliuotos zoninés plokstelés [81], daugialygmeniai faziniai Fresnel‘io
lgSiai [82] arba tinkamas rezonansiniy jutikliy dizainas, kaip su antenomis
integruoti mikrobolometrai (angl. THz antenna-coupled micro-bolometers) [83],
nanometriniai lauko tranzistoriai [84] ir peteliSkés formos (angl. bow-shaped)
diodai [85]). Spektroskopinio vaizdinimo atveju, sistemos su standartiniais
lgSiais (tokiais, kaip Zemesniuose dazniuose pademonstruoti [86], [87], [88])

nebiity pilnai iSnaudotos, todél vis dar ieSkoma kompaktiskesniy sprendiniy.
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3. Modeliavimo metodika
3.1. Empiriniai modeliai

3.1.1. Silpninimas d¢l lietaus

Siame darbe daug démesio bus skiriama EM bangy silpninimui dél
lietaus, kuris yra kritinis, kai sistemos darbinis daznis yra didesnis nei 10 GHz
[39]. Silpninimo dél lietaus prognozavimo metodai gali biiti skirstomi j dvi
grupes: fizinius ir empirinius. Taikant fizinius modelius bandoma kuo tiksliau
jvertinti visus silpninimg sukelian¢ius procesus, o empiriniai modeliai yra
paremti meteorologiniais duomenimis, gautais skirtingose zonose. D¢l taikymo
patogumo ir gana sékmingy skaiCiavimo rezultaty, labiausiai paplite yra
empiriniai modeliai [89]. Kai néra galimybés surinkti reikiamy duomeny

tiksliems silpninimo skai¢iavimams, ITU-R siiilo naudoti jy nustatytas vertes.

Vienas i$ placiausiai naudojamy silpninimo dél lietaus nustatymo metody
yra santykis tarp silpninimo Az (dB-km™) ir lietaus intensyvumo R (mm-h')

(angl. rain rate) [59], [90]:
Ag = kR?, (5)

Cia k ir € yra koeficientai-funkcijos, priklausantys nuo darbinio daznio ' (GHz)

ir lietaus temperattros ¢ (°C).

1-1000 GHz dazniams koeficientai apskai¢iuojami tokiu btidu [90]:

logiok = X1 exp[ (M) ] + my logyo f +ck,  (6)

¢ = 215'=1 a; exp [ (M) + mglogyo f + Cf]» (7)

kadangi dél suplotos, horizontaliai iStjsusios laso formos horizontaliai
poliarizuotos elektromagnetinés bangos patiria didesnius nuostolius nei
vertikaliai poliarizuotos bangos, atitinkamos koeficienty k ir & vertés yra

skirtingos horizontaliai ir vertikaliai poliarizuotoms bangoms: ¢ia k yra arba ky,
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arba ky, o & yra arba &y, arba &y, t.y. atitinkamai horizontaliai arba vertikaliai

oliarizacijai; a;, b;, c;, m,,, ¢, yra koeficientai.
Jo Mo Hjs ks Tk

Skaiciavimui naudojami koeficientai a;, b;, ¢;, my, i, Mg, ¢z yra pateikti
5, 6, 7, 8 lentelése [90], o apskaiCiuotos ky, ky, &y, ir &y vertés 1-1000 GHz

dazniams yra pateiktos 8 pav. ir 9 lentel¢je [90].

Taikant $j empirinj metoda, rezultato tikslumas labai priklauso nuo
teisingos R vertés pasirinkimo. Vienoks tikslumas bus naudojant vidutine ilgu
laikotarpiu apskaiciuotg R verte, kitoks — naudojant momenting vertg. Placiau R

vertés pasirinkimo ypatumai apraSomi sekancioje dalyje.
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5 lentelé.

Koeficientai ky skai¢iavimui [90].

j a; bj Cj mg Ck
1 -5,33980 —-0,10008 1,13098 -0,18961 | 0,71147
2 -0,35351 1,26970 0,45400
3 —0,23789 0,86036 0,15354
4 —0,94158 0,64552 0,16817
6 lentelé. Koeficientai ky skai¢iavimui [90].
Jj a; b; Cj My Ck
1 -3,80595 0,56934 0,81061 -0,16398 | 0,63297
2 -3,44965 -0,22911 0,51059
3 -0,39902 0,73042 0,11899
4 0,50167 1,07319 0,27195
7 lentelé. Koeficientai & skai¢iavimui [90].
J aj b; ¢ me ce
1 -0,14318 1,82442 —-0,55187 0,67849 | —1,95537
2 0,29591 0,77564 0,19822
3 0,32177 0,63773 0,13164
4 -5,37610 —0,96230 1,47828
5 16,1721 -3,29980 3,43990
8 lentelé. Koeficientai &, skai¢iavimui [90].
Jj a b G me ¢
1 -0,07771 2,33840 -0,76284 - 0,83433
2 0,56727 0,95545 0,54039 0,053739
3 -0,20238 1,14520 0,26809
4 -48,2991 0,791669 0,116226
5 48,5833 0,791459 0,116479
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10 100 10 100
f (GHz) f (GHz)

8 pav. IS kairés pagal laikrodzio rodykle: apskaiéiuotos ky, ky, &y ir & vertés 1-1000 GHz
dazniams.

9 lentelé. Koeficienty ky, ky, &g ir & vertés 100-1000 GHz dazniams (50-100 GHz
intervalais) [90].

f(GHz) |k £ kv &
100 1,3671 0,6815 1,3680 0,6765
120 1,4866 0,6640 1,4911 0,6609
150 1,5823 0,6494 1,5896 0,6466
200 1,6378 0,6382 1,6443 0,6343
300 1,6286 0,6296 1,6286 0,6262
400 1,5860 0,6262 1,5820 0,6256
500 1,5418 0,6253 1,5366 0,6272
600 1,5013 0,6262 1,4967 0,6293
700 1,4654 0,6284 1,4622 0,6315
800 1,4335 0,6315 1,4321 0,6334
900 1,4050 0,6353 1,4056 0,6351
1 000 1,3795 0,6396 1,3822 0,6365
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3.1.2. Lietaus intensyvumas

Taikant empirinius silpninimo dél lietaus skai¢iavimo modelius pirmasis
ir svarbiausias zingsnis yra lietaus intensyvumo R nustatymas (lietaus
skirstymas pagal intensyvuma yra pateiktas 3 lentel¢je). Jis matuojamas
specialiais meteorologiniais matuokliais, kuriuose akumuliuojami iskrite
krituliai. Lietaus intensyvuma galima apibrézti kaip per tam tikra laiko intervala
(valandg) iskritusiy krituliy sluoksnio storj (mm), su salyga, kad krituliai
neisgaravo, nesusigére ir nebuvo nupisti véjo [[P7]. Lietaus intensyvumo verté
ir jos kitimas labai priklauso nuo vietovés, todél turi biiti matuojama konkrecioje
vietovéje (pvz., Salyje, mieste, klimato zonoje). Kuo Sios vietovés apimtis yra

mazesné, tuo tikslesné yra R verte.

Pirmieji bandymai jvertinti R verte ir jos kitimo ypatumus Lietuvoje ir
Baltijos regione yra aprasyti [91], [92], [57], [93], [IP9]. Lietuvoje pastebimi
esminiai skirtumai tarp metiniy, sezoniniy, ménesio ir dienos lietaus
intensyvumo verciy, be to, jos nevienodai pasiskirsto Salies vietovése [IP9]. Nei
vienas mety ménuo néra ,,vidutinis ménuo*. D¢l §Sios priezasties buvo 1§ naujo
jvertinti ITU-R pasiiilyti empiriniai modeliai, kurie buvo iSvesti naudojant kity
Saliy statistinius duomenis. Pavyzdziui, [91] buvo iSanalizuoti metiniai lietaus
intensyvumo duomenys Lietuvoje ir, turint omenyje Salies klimato ypatumus,
buvo pasiiilyti pakeitimai [94] modelio pagrindu, o véliau pasiiilytas ir naujas

modelis [92].

Nors lietaus intensyvumo, R, verté¢ yra iSreiSkiama milimetrais per
valandg (mm/h), nepastovaus klimato Salyse matavimai turéty biiti atlikti kaip
jmanoma trumpesniais intervalais. Laiko intervalas tarp R ver¢iy nuskaitymo
vadinamas integracijos laiku, 7. Jo pasirinkimas gali i§ esmés jtakoti R vertés
tikslumg [IP7]. Keliy minuciy trukmes stipri lititis padaryty Zymiai daugiau
zalos nei kelias savaites trunkanti lengva dulksna [59]. Taciau dé¢l liticiy
prigimties (didelis krituliy kiekis, neilga trukm¢), matuojant lietaus intensyvuma
ilgais intervalais, aukStos R vertés gali likti nepastebétos, nes suvidurkintos

tampa Zymiai mazesnés nei momentin¢ R verté. Pavyzdziui, per valanda palijus
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vos 5 minutes ir prisikaupus 5 mm krituliy, vidutinis valandos lietaus
intensyvumas bity R =5 mm/h, taiau lijimo momentu lietaus intensyvumo
verté buty lygi R = 60 mm/h. Tai atvejais, kai sistemos patikimumas turi biiti
99,99%, reikia nustatyti R verte, kuri yra virS§ijama ne daugiau nei 0,01% laiko.

Kai yra reikalingas didesnis tikslumas, laiko intervalas dar sumazéja

.....

Kai integracijos laikas yra viena minuté, T = 1 min, atitinkamos R vertés
vadinamos ,,vienos minutés® lietaus intensyvumu, Ry pi,. Si verté gaunama
vienos minutés intervalu iSmatuotg lietaus intensyvumo verte padauginus i§ 60
[95]. Taciau dazniausiai meteorologiniai duomenys apie lietaus intensyvuma yra
renkami 1, 3 ar 6 valandy intervalais, be to, daZnai jranga net neturi techninés
galimybés matuoti lietaus intensyvumo trumpesniais nei kelios minutés laiko
intervalais. Todél R; ,;, verté gali biiti apskaiCiuota 1§ turimos R vertés,

naudojant konvertavimo modelius, kuriy yra jvairiy [96].

Tiesa, ,,vienos minutés* modeliai yra ne visada patogiis dél to, kad reikia
surinkti itin daug duomeny ir juos apdoroti. Todél ITU-R pasiiilé juos papildantj
,blogiausio ménesio* modelj [97]. Pagrindinis Sio modelio privalumas yra tai,
kad galima rinkti tik blogiausio ménesio statistikg, be to, jj galima taikyti ir tada,
kai pageidaujamas kitoks nei 99,99% sistemos patikimumas. Blogiausig ménesj
galima apibrézti kaip kalendorinj ménesj (30 i$ eilés einanciy dieny) metuose
(12 18 eilés einan¢iy ménesiy), per kuriuos patikimumo slenkstis buvo virSytas
ilgiausiai. Blogiausias ménuo nebitinai turi biiti tas pats kasmet. Sis modelis taip

pat buvo patikslintas pagal Lietuvos klimato ypatumus [P2].

ITU-R pasitlyti supaprastinti empiriniai metodai yra tik vieni i§ galimy.
Pavyzdziui, [98] darbe taikant Mie sklaidos teorija penkiems lasy dydzio
pasiskirstymams buvo nustatyta, kad Weibull‘o pasiskirstymas geriausiai apraso
silpninimg d¢l lietaus aukstesniems nei 30 GHz dazniams. Vélesniame darbe
buvo pademonstruota, kad Mie sklaidos teorija, kartu su Best ir P-S

paskirstymais, geriausiai apraso eksperimentines vertes 90-225 GHz dazniy
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intervale, tuo tarpu ITU-R modelis ir Mie sklaidos teorija su Weibull‘o

pasiskirstymu geriau apraso 313-355 GHz dazniy intervala.

Taip pat reikéty pazymeéti, kad lietaus laSy dydzio pasiskirstymo (DSD)
[99] ir geriausio empirinio jo apibiidinimo [100] paieskos vyko tiek iki, tiek ir
po ITU-R rekomendacijos P.838-3 [90], kuri pasirod¢ 2005 metais
(rekomendacijos nuolat atnaujinamos), todél alternatyviis apraSymo

mechanizmai gali ir turi biiti apsvarstyti.

3.2. Fiziniai modeliai

Sklaida vandens laSais gali buti apraSyta klasikinés plok$ciy bangy
sklaidos sferinémis dalelémis teorija [101], kuri yra placiai taikomas (jskaitant
[7], [98], [102], [103]) instrumentas detaliai silpninimo THz diapazone analizei.
Siame darbe ji tarnauja kaip pradinis taskas skai¢iavimams. Sios teorijos

rémuose silpninimo d¢l lietaus koeficientas « yra apskaic¢iuojamas taip:

a = 4,343 [ N(D)Q,(D, A, m)dD, (8)

Qu(D,Am) =232 (22 + 1) Rela, + b,], ©9)

¢ia D yra laso skersmuo, N (D) yra laSy dydzio pasiskirstymas, Q,(D, 1, m) yra
silpninimo skerspjuvis lase, A yra bangos ilgis, m yra vandens liZio koeficientas,
a, ir b, yra Mie sklaidos koeficientai, 4,343 daugiklis yra reikalingas norint
gauti vertes decibelais (dB) atstumo vienetui (pvz., dB/km). Siame darbe
koeficiento m vertés sub-THz ir THz sritims yra paimtos 18 [ 104], o Mie sklaidos
koeficientai apskaiCiuoti naudojant MATLAB programiniam paketui skirta
funkcijg i§ [105]. N(D) buvo apskaiéiuotas naudojant Weibull‘o pasiskirstyma
ir koeficientus is [98], [102]:

N(D) = Nog(g)c_l e @), (10)

¢ia Ny =1000m>, b =0,26R*** mm, ¢ =095R%*™" ir R yra lietaus

intensyvumas (mm/h).
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3.3. Atmosferos luzio koeficientas

Atmosferos liizio rodiklio, 7, sarysis su atmosferos luzio koeficientu, N [106]:
N=(mn-1)-10° (11)

N gali biiti apskaiciuotas naudojant meteorologinius parametrus, kuriuos

galima iSmatuoti:
N=776%+56%+375%x105=, (12)
T T T?

Cia pirmasis formulés narys yra vadinamasis ,,sausasis narys‘, visi likusieji —
,drégnasis narys®, P — atmosferos slégis (hPa), T — absoliutiné temperatiira (K),
e — vandens gary slégis (hPa)

e=2% o= (13)

100’ " 2167

¢ia H — santykin¢ dréegme (%), e, — soties gary slégis (hPa), esant ¢ (°C)

temperatiirai, ¢ - vandens gary tankis (g/m?), kurio vertes galima rasti [107], ir

__t).
e; = EF - a,_-exp [M‘, (14)

Cia vandens atveju koeficientai a, = 6,1121, b, = 18,678, c, = 257,14,
de, = 234,5 (koeficientai galioja nuo -40 iki +50°C) ir

EF =1+ 107*[7,2+ P -(0,0320+5,9-107% - t?)]. (15)
N iSraiSka gali biti supaprastinta prarandant 0,02% tikslumo’ [106]:

__ 776
T

N (P + 4810%), (16)

Atmosferos liizio rodiklio gradientas G (N-vnt./km) [59]:

A AN -
Gn =3 = an (1079, (17)

7139] teigiama, kad §i iSraiska gali buti naudojama visiems dazniams iki 100 GHz su iki 0,5%
paklaida.
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AN _ N;i—N,
AR hi-hy’

(18)

¢ia N; ir N, — atmosferos liizio koeficiento vertés atitinkamai auksciuose h; ir

h,.

Atmosferos liizio gradientas yra svarbus parametras, nes jis apibrézia
atmosferos reakcijos tipg, kuris nulemia kaip sklindantis signalas uzlinks. Gy
verté nuo 0 iki -79 (N-vnt./km) reiskia, kad refrakcija yra normali. Standartinés
refrakcijos reikSmé yra -40 N-vnt./km. Kai Gy verté yra lygi nuo -79 iki -157
(N-vnt./km), yra salygos super-refrakcijai (situacija, kai sklindantis signalas
uzlinksta link Zemés). Zemiau -157 N-vnt./km yra salygos susidaryti atmosferos
bangolaidziui (angl. ducting), kuriuo signalas gali nusklisti Zymiai toliau nei

tikimasi, o uz jo riby esanciy zony signalas nepasiekia [59].
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3.4. Zoniniy ploksteliy modeliavimas

Spinduliuotés neatspindinciy bei spindulivotés faz¢ reguliuojanciy
kompaktisky optiniy elementy THz dazniy ruozui modeliavimas (pralaidumo ir
atspindzio spektrai) atliktas baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodu (FDTD,
angl. Finite-Difference Time-Domain method), naudojant atviro kodo MIT

Meep programinj paketg (https://github.com/stevengj/meep).

FDTD metodas yra skirtas elektromagnetinés bangos sgveikos su
medziaga trimacio uzdavinio sprendimui, padalinant erdvés dalj, kurioje EM
laukai modeliuojami taip, kad Maxwell‘o lyg¢iy dalines iSvestines biity galima
pakeisti kompiuteriu modeliuojamomis baigtiniy skirtumy iSraiSkomis [108].
Kadangi tai yra laiko skalés metodas, sprendiniai gali apimti placig dazniy sritj

bei taip jvertinti netiesines medziagos savybes atliekant vieng skai¢iavima.

Pagaminty testiniy struktiiry pralaidumo priklausomybé nuo daznio buvo
tiriama naudojant ,,Ekspla-Teravil* laikinés skyros spektroskopijos (THz-TDS)

ir vaizdinimo sistemg.
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4. Modeliavimas naudojant realius meteorologinius duomenis

4.1. THz bangy silpninimo d¢l lietaus modeliavimo rezultaty
priklausomybé nuo R vertés parinkimo

llgameciy lietaus duomeny analizé atskleide, kad Lietuvoje stipraus
lietaus ir liti¢iy galima tikétis nuo geguzés iki rugs€jo meénesio, todél pasitilyta
taikyti Rice ir Holmberg modeli [109], patikslintg atsizvelgiant j Lietuvos
klimato ypatumus [IP9]:

M
1n(0,0144ﬂ)
tval.

0,03 i

(19)

R min. =

¢ia Ry min. yra ,,vienos minutés® lietaus intensyvumo verté, My _;x yra lietaus
pavidalo krituliy kiekis, toje vietovéje iSkritgs geguzés — rugséjo meénesiais (Siuo
laikotarpiu iSkrenta daugiausia krituliy), t,,; yra valandy metuose skaiCius, kai
lietaus intensyvumo verté gali biiti lygi arba virSyti Ry ;. Verte (pavyzdziui, kai
reikalingas sistemos patikimumas yra 99,99%, R; i, verte gali buti lygi arba

vir§ijama 0,01% mety laiko).

Véliau tyrimas buvo pakartotas atskiriant ir palyginant pajiirio bei
zemynines vertes. ApskaiCiuotos orientacinés lietaus intensyvumo vertés, esant
skirtingiems sistemos patikimumo reikalavimams (kai sistemos patikimumas
turi biiti 99,99%, orientaciné verté yra 45 mm/h, kai 99,999% - 69,8 mm/h)
[NP3]. Po $iy darby ITU-R rekomenduojamos orientacinés lietaus intensyvumo

vertés buvo padidintos.

Remiantis (17) modeliu buvo apskaiciuota, kad Lietuvoje R; 1y, verté
yra lygi 60,23 mm/h [IP7]. Tai yra mazdaug dvigubai daugiau nei ITU-R
rekomenduojama verté. 9 pav. yra pateiktas 1-1000 GHz dazniy silpninimas

esant R; in. =60,23 mm/h vertei pagal (5) formule.
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9 pav. 1-1000 GHz dazniy silpninimas esant R(; ymin) =60,23 mm/h
lietaus intensyvumo vertei.

10 pav. yra pateikti stipraus lietaus atvejo duomenys. Lietus truko
6 valandas, per tg laikg lietaus intensyvumas kito nuo lengvo lietaus iki stipraus
lietaus, ir prisirinko 37 mm krituliy (brézinyje pazyméta ,,(mm)“). Tuo metu
buvo matuojamas lietaus intensyvumas (brézinyje pazymeéta ,,Ro mat'), kuris
dél techniniy priezasCiy buvo matuojamas 10 min. intervalais. Tod¢l ,,vienos
minutés® lietaus intensyvumo verté buvo apskaiCiuota i§ turimy duomeny,

naudojant Moupfouma ir Martin metoda® [110]:

0,9877%.061

Ramin = (Remm) ™0 (20)

8 Siame darbe Moupfouma ir Martin metodas naudojamas siekiant konvertuoti pavienes tam
tikrais laiko intervalais iSmatuotas R vertes | atitinkamas ,,vienos minutés“ R vertes, Ry min). Norint
apskaiCiuoti R vertg, kuri yra virSijama ne daugiau 0,01% mety laiko (atitinka 99,99% sistemos
patikimuma), Lietuvoje rekomenduojama naudoti patikslintg Rice ir Holmberg modelj [IP9].
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Cia R¢;_. y yra lietaus intensyvumo verte, iSmatuota per integracijos laikg Tp;,

(minutémis).
100 100
E
= g
E =
g 50 50 é
o' 4
o
Rz
=
0¢ Y0

10 pav. Stipraus lietaus atvejis. Pavaizduotos pikinés lietaus intensyvumo vertés, esant
10 min. (iSmatuota vert¢, Zymima ,,R;g mat™) ir 1 min. (apskaiCiuota verté, Zymima
»R1_apsk”) laiko intervalams tarp matavimy. Per visg laikotarpj i8krites krituliy kiekis
zymimas stulpeliais ,,(mm)“ (duomenys i$ [PS1]).

Matavimy duomenimis (matavimus atliekant 10 min. intervalais),
didziausia R vert¢ buvo iSmatuota 20:49 ir buvo lygi R = 59,4 mm/h.
Perskaiciavus ja i ,,vienos minutés® vertg, buvo gauta beveik dvigubai didesné

verte, Rqmin) = 103,45 mm/h. Abi Sios vertés yra didesnés nei ITU-R

rekomenduojama verté, R = 35 mm/h [111].

11 pav. yra pavaizduotos 1§ $iy duomeny apskaiciuotos silpninimo dél
lietaus, A, vertés, apskaiciuotos pagal (5) formulg 0,1 THz dazniui. Kaip ir buvo
galima tiketis, Sios vertés yra skirtingos 10 min. ir 1 min. integracijos laiko
atveju. ,,Vienos minutés* atveju 20:49 silpninimo verté yra lygi 32,27 dB/km

(horizontaliai  poliarizuotoms bangoms) ir 31,55 dB/km (vertikaliai
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poliarizuotoms bangoms). 10 min. intervalo atveju gautos vertés yra mazesnés
(atitinkamai 22,11 dB/km ir 21,02 dB/km). Taip pat galima pastebéti, kad
zenkliai sumazéjus lietaus intensyvumui (nuo 21:29), laiko intervalas tarp
matavimy tampa nebe toks svarbus, nes tiek naudojant 10 min. intervalais

iSmatuotg R vertg, tiek apskai¢iavus ,,vienos minutés* R vert¢ gaunamas panasus

rezultatas.
30 - HrRlO_mat O 100
|
- - - H’Rl_aps II \
[ ] VrRlO_mat ! “ ,é\
@)
. O VrRl_aps ;o) E
g A s
< 20 I =
= E
—
2 50 ¢
~
% @]
R
10 >
] gl H H
0 1 OO J 0
O X X X0 XL XD I T O 0D
Sl o PR T e B PR I R e B B B B B e R S G B o B B
TEETTEZ222L8SSLSSIxxaNNYNGEG

Laikas (val:min)

11 pav. Pagal (5) formulg apskaiciuotas silpninimas dél lietaus 0,1 THz dazniui, naudojant
1 min. ir 10 min. intervalais iSmatuotas/apskaiciuotas lietaus intensyvumo R vertes.
Zyméjimai tokie patys kaip 10 pav. ir ,,H* — horizontali poliarizacija, ,,V* — vertikali
poliarizacija. Esant skirtingiems integracijos laikams (laiko intervalui tarp R vertés
matavimy) rezultatai skiriasi. ,,Vienos minutés“ vert¢é R = 103,45 mm/h atskleidzia
maksimaly 32,27 dB/km silpninimg horizontaliai poliarizuotoms EM bangoms ir
31,55 dB/km silpninimg vertikaliai poliarizuotoms EM bangoms (duomenys i§ [PS1]).
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Siekiant jvertinti, ar toks pat rezultatas gaunamas ir didesniy laiko
intervaly atveju, silpninimo skai¢iavimai buvo pakartoti naudojant 1 val. ir 6 val.
laiko intervalus. Tokie intervalai buvo pasirinkti d¢l to, kad plac¢iausiai prieinami
meteorologiniy duomeny archyvuose duomenys pateikiami tokiais intervalais.
SkaiCiavimy rezultatai yra pateikti 12 pav. ir 13 pav. (siekiant iSryskinti

skirtumus, vertikaliy asiy auksc¢iai palikti tokie patys kaip atitinkamai 10 pav. ir

11 pav.).
—6—R
100 1h mat 100
—X— R6h_mat
- - - (mm) =
. £
= =
E 50 50 g
2
o =
ratasat
888 L B89
S R3I2RIASIITISRS
Laikas (val:min)

12 pav. Stipraus lietaus atvejis. Pavaizduotos pikinés lietaus intensyvumo vertés, esant 1 val.
(zymima ,,R1p mat™) ir 6 val. (Zymima ,,Rgp mat™) laiko intervalams tarp matavimy. Per visg
laikotarpj iskrites krituliy kiekis Zymimas stulpeliais ,,(mm)“ (duomenys i§ [PS1]).
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Laikas (val:min)

13 pav. Pagal (5) formule apskai¢iuotas silpninimas dél lietaus 0,1 THz dazniui naudojant
suvidurkintas R vertes. Zyméjimai tokie patys kaip 12 pav. ir ,,H* — horizontali poliarizacija,
.,V — vertikali poliarizacija), per visg laikotarpj iSkrites krituliy kiekis Zymimas stulpeliais
»(mm)“. Palyginus su 11 pav., rezultatai yra iSkraipyti: Zemesnés silpninimo vertés tampa
aukstesnémis, aukstesnés — zemesnémis, silpninimo maksimumas pasislenka laike (duomenys
i [PS1]).

Nustatyta, kad tokie laiko intervalai iSkraipo duomenis, nes didZiausio
lietaus intensyvumo verté yra Zenkliai mazesné ir pasislinkusi laike (12 pav.,
1 val. atveju buvo gauta R = 24,6 mm/h ties 21:19; 6 val. atveju buvo gauta R =
6,56 mm/h verte ties 23:18). Taip pat reikia paminéti, kad mazos silpninimo
vertés iSauga, o pikinés vertés sumazéja (13 pav., 1 val. atveju apskaiciuota
silpninimo verté lygi 12,13 dB/km horizontaliai poliarizuotoms bangoms,
palyginus su 11 pav., 32,27 dB/km). 6 val. atveju, dél R vertés susividurkinimo

ir pasislinkimo, apskai¢iuojamos labai zemos ir uzdelstos silpninimo vertés.
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14 pav. Pagal (5) formulg apskaiciuotas silpninimas dél lietaus 0,3 THz dazniui, naudojant
1 min. ir 10 min. intervalais iSmatuotas/apskaiciuotas lietaus intensyvumo R vertes.
Zyméjimai tokie patys kaip 11 pav. (duomenys i§ [PS1]).
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15 pav. Pagal formule (5) apskaiciuotas silpninimas dél lietaus 0,3 THz dazniui, naudojant

suvidurkintas R vertes. Zyméjimai tokie patys kaip 13 pav. Palyginus su 13 pav., rezultatai

yra i8kraipyti: Zemesnés silpninimo vertés tampa auksStesnémis, auk$tesnés — zemesnémis,
silpninimo maksimumas pasislenka laike (duomenys i$ [PS1]).
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Tokiu paciu principu buvo atlikti skaiciavimai 0,3 THz dazniui
(300 GHz), rezultatai yra pavaizduoti 14 ir 15 pav. (siekiant iSrySkinti skirtumus,
vertikaliy asiy auks$ciai 15 pav. palikti tokie patys kaip 14 pav.). Tendencijos
iSlieka panasios kaip 0,1 THz atveju, taCiau apskaiciuotos silpninimo vertés dél
modelio ypatumy yra mazesnés nei 0,1 THZ’. ,,Vienos minutés atveju 20:49
silpninimo verté yra lygi 30,22 dB/km (horizontaliai poliarizuotoms bangoms)
ir 29,75 dB/km (vertikaliai poliarizuotoms bangoms). 10 min. intervalo atveju
gautos vertés yra mazesnés (atitinkamai 21,31 dB/km ir 21,02 dB/km). 1 val. ir

6 val. intervaly atveju rezultatai iSkraipomi ir pasislenka laike.

% Pagal naudojama ITU-R modelj, silpninimas dél lietaus didZiausig verte pasiekia mazdaug
ties 0,1-0,25 THz, o dar aukstesniuose dazniuose pradeda Siek mazéti ir asimptotiSkai artéti prie tiesés
Invalid source specified.. Galima to priezastis — neselektyvi sklaida, pasireiskianti, kai daleliy dydziai
tampa zZymiai didesni nei bangos ilgis. Neselektyvi sklaida visa spektra jtakoja vienodai (2 lentelé).
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4.2. Atmosferos luzio rodiklis

Remiantis daugiameciais duomenimis, buvo jvertinti metiniai,
sezoniniai, paros laiko atmosferos luzio koeficiento svyravimai [IP5], [IPS].
Temperatiiros, drégmés ir atmosferos slégio duomenys buvo paimti i§ internete

prieinamy (,, Weather Underground* https://www.wunderground.com/history/ ir

,Reliable Prognosis https://rp5.ru) ir Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos

(http://www.meteo.lt) archyvy. Dalinis vandens gary slégis buvo apskaiciuotas

naudojant (13)-(14) formules, o atmosferos luzio koeficientas buvo
apskaiciuotas naudojant (16) formule. Gauti rezultatai yra pateikti 16 pav.
Matomi désningumai: N vertés padidéjimas vasaros ménesiais ir didziausia verté

ryte, maziausia — vakare.
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16 pav. Atmosferos lizio koeficiento N kitimas nuo dienos ir mety laiko 2005 — 2010 m.
(duomenys i8 [IP5]).
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Kadangi atmosferos luzio koeficiento iSraiSkose (12), (16) néra
priklausomybés nuo daznio, ir laikoma, kad jos yra teisingos iki 100 GHz,
zemesniuose dazniuose atlikty atmosferos lizio rodiklio ir koeficiento

skaiCiavimo rezultatai gali buti naudojami sub-THz dazniamss.

17 pav. yra pavaizduoti vienos dienos matavimai. Darbinis jrangos daznis
3,5 GHz (buves WiMAX), matavimai buvo atlikti silpnos aprépties!® zonoje
[PS1]. Signalo stiprumas jvertintas RSSI (angl. Received signal strength
indication) vienetais (dBm) ir palygintas su liizio koeficiento verte, apskaiCiuota
1§ tuo paciu laiko momentu toje pacioje vietoveéje iSmatuoty meteorologiniy
parametry pagal (16) formule. Rezultatai pavaizduoti 17(a) pav. Rezultatai yra
labai i$sibarste, todel kitimo tendencijos pavaizduotos linijomis, pravestomis per
trijy taSky vidurkius. Galima vizualiai pastebéti, kad esminiai signalo pokyciai
atsiranda tuo paciu metu, kai keiCiasi lazio rodiklis [PS1]. Siekiant S$ig
priklausomybe jvertinti kokybiskai, 17(b) pav. tie patys duomenys atvaizduoti
tiesine regresija ir nustatytas koreliacijos koeficientas, kuris yra lygus
r = —0,46. Tai yra vidutinio stiprumo neigiama koreliacija (t.y. liizio

koeficientui did¢jant, signalo stiprumas mazéja).

Pagal ITU-R metodika [59] buvo apskai¢iuotas atmosferos liizio rodiklio
gradientas (kitimo priklausomybé nuo aukscio). Rezultatai pateikti 18 pav. Buvo
stebimi temperattiros inversijos (18(b) pav.), super-refrakcijos (18(c),(d) pav.) ir

atmosferos bangolaidzio (18(c),(d) pav.) salygos.

10 Vietové, kurioje yra silpnas signalas.
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17 pav. (a) Atmosferos liizio koeficiento /N ir iSmatuoto signalo stiprumo RSSI vienetais
(dBm) palyginimas (3,5 GHz daznis, matavimai buvo atlikti silpnos aprépties zonoje).
Vizualiai stebimi RSSI poky¢iai tuo paciu metu, kai vyksta atmosferos lizio koeficiento
poky¢iai; (b) N ir RSSI tiesiné regresija, koreliacijos koeficientas yra lygus
r = —0,46 (vidutiné neigiama koreliacija) (duomenys i§ [PS1]).
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18 pav. (a) Atmosferos luzio koeficiento gradiento svyravimai (2009-04-21 matavimy
duomenys). Stebima normali refrakcija. (b) Tuo pa¢iu metu stebimi temperatiiros inversijos
sluoksniai (pazyméti raudonomis rodyklémis). D¢l inversijos sluoksniy, signalai sklinda uz

iprasto horizonto. (c)-(d) stebimi atmosferos liizio koeficiento gradiento svyravimai
(2010-04-21 ir 2011-04-21 matavimy duomenys). Abiem atvejais Zemesniame troposferos
sluoksnyje stebimos super-refrakcijos (=79 > Gy > —157 N-vnt./km) ir atmosferos
bangolaidzio (Gy < —157 N-vnt./km) salygos (duomenys i$ [IP4], [IP6]).

Kadangi ne visose dominanciose vietovése galima atlikti reikalingy

meteorologiniy duomeny matavimus, buvo pasiilytas modelis [IP3], skirtas

nustatyti luzio koeficiento verte vietovéje, kurioje néra galimybes atlikti

matavimus. Luzio koeficiento verté Sioje vietovéje Zymima W. Modelis yra
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paremtas zinomy verciy trijose aplinkinése vietovése naudojimu. Tarp $iy tasky
yra bréziami du trikampiai: vienas prie zemés pavirsiaus, kitas — tam tikrame
aukStyje (19 pav.). ISmatavus trikampio virSlinése esaniy vietoviy
meteorologinius parametrus, galima pakankamu tikslumu nustatyti lizio

koeficiento vertg ] trikampiy teritorija patenkanciame taske W.

19 pav. Modelio schema. Zinant meteorologinius parametrus trijose aplinkinése vietovése,
galima nustatyti j tarp jy nubréZztg trikampj patenkancio tasko W luzio koeficiento verte [IP3].

Modelio taikymas susideda i§ keleto zingsniy. Pirmiausia ,,Google Maps*

(maps.google.com) ar kity Zemélapiy pagalba nustatomos vietoviy koordinatés

ir pagal jas apskaiCiuojamas atstumas tarp tasky A ir B. Antras zingsnis —
surenkami meteorologiniai duomenys Zinomose vietovése. Atlikus Siuos du
zingsnius, W verté randama pagal Sig formule (zyméjimai pagal 19 pav.):

sin(mt—{)

t_(t_d)fasin(—ﬁ
W =zZ+ ; Sind +j 5 (21)

sin(mt—-{)

gia ¢, 9,t, d:

_ '2+f2_b2
¢ =cos™t (L= — ). 22)

9 = cos™1 (L0, (23)
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t=x—2z, (24)

d=y—z. (25)
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4.3. Skyriaus rezultaty apibendrinimas

Ilgameciy lietaus duomeny analizé atskleidé, kad Lietuvoje stipraus
lietaus ir liti¢iy galima tikétis nuo geguzés iki rugséjo ménesio, todél pasitlyta
pagal klimato ypatumus patikslinta ,,vienos minutés“ lietaus intensyvumo
skaiciavimo formulé (19). Apskaiciuota, kad Lietuvoje ,,vienos minutés* lietaus
intensyvumo verté yra lygi 60,23 mm/h. Tai yra mazdaug dvigubai daugiau nei

ITU-R rekomenduojama vertg.

Panaudojant realius stipraus lietaus atvejo duomenis buvo
pademonstruota ,,vienos minutés‘ lietaus intensyvumo vertés svarba 0,1 THz ir
0,3 THz dazniy atvejais. Gautos didesnés nei ITU-R rekomenduojamos vertés.
Lietaus maksimumo momentu ,,vienos minutés* lietaus intensyvumo verté buvo
dvigubai didesné nei 10 min. intervalais iSmatuota verté. Nustatyta, kad lietaus
intensyvumo jvertinimui naudojant dar didesnius intervalus, duomenys yra
iSkraipomi, nes didziausio lietaus intensyvumo verté tampa zenkliai mazesné ir
pasislenka laike, o maZzesnio lietaus intensyvumo vertés pakyla. Kai lietaus
intensyvumas pradeda mazéti, poliarizacijos tipo ir laiko intervalo tarp

matavimy svarba pradeda mazéti.

Kadangi atmosferos luzio koeficiento israiSkose (12), (16) néra
priklausomybés nuo daznio, ir laikoma, kad jos yra teisingos iki 100 GHz,
zemesniuose dazniuose atlikty atmosferos lizio rodiklio ir koeficiento
skaiiavimo rezultatai gali biiti naudojami modeliuojant sub-THz daZniuose
veikian¢ias rySiy sistemas. Nustatyta, kad silpnos aprépties atveju esminiai
signalo pokyciai atsiranda tuo paciu metu, kai keiciasi lizio rodiklis (neigiama
vidutinio stiprumo koreliacija). Taip pat stebéti temperattiros inversijos ir super-
refrakcijos sluoksniai, kurie jtakoja atmosfera sklindancio spindulio uzlinkima,
bei saglygos susidaryti atmosferos bangolaidziui, kuriuo signalas gali nusklisti

toliau nei tikétasi, o uz jo riby esanciy zony signalas nepasiekia.
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Be to, pasiiilytas modelis (21) - (25) atmosferos liizio koeficiento vertéms
apskaiciuoti vietovése, kuriose nerenkami meteorologiniai duomenys, naudojant

aplink esanciy vietoviy meteorologinius duomenis.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis Siame skyriuje gautus rezultatus:

Modeliuojant 5G/B5G tinkluose naudojamy elektromagnetiniy bangy
silpninimg atmosferoje, biitina nustatyti momentines (,,vienos minutés®) lietaus
intensyvumo ir atmosferos lizio rodiklio vertes, nes suvidurkinti duomenys dél

zenkliy nuokrypiy neatspindi realiy verciy.
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5. Modeliavimas naudojant klasiking sklaidos teorija
5.1. Teoriniai duomeny perdavimo scenarijai

Kaip jau minéta, sklaida vandens laSais gali biiti aprasyta klasikinés
ploks¢iy bangy sklaidos sferinémis dalelémis teorija. Tai yra kompromisinis
modelis, nes neatsizvelgiama j laSo formos netobulumus, kai jo skersmuo virsija
1 mm. Siame darbe detaliau nagrin¢jamas Weibull‘o pasiskirstymas dauguma
atveju geriausiai apraso lietaus lasy pasiskirstymg [100] ir yra viena iS
patikimiausiy THz silpninimo aproksimacijy. Atliktas detalus teorinis THz
bangy silpninimo dé¢l lietaus tyrimas trumpy atstumy, siauro spindulio ir
kvazioptinio perdavimo atveju'!. Remiantis 5G principais, tokie scenarijai bus
labiausiai tikétini siekiant uztikrinti dideles greitaveikas naudojant tiek
milimetrinius, tiek sub-THz/THz daznius. Siauri pluosteliai ir santykinai trumpi
atstumai taip pat sumazinty THz bangy ir lietaus laSy sgveikos ttrj. Savo ruoztu
tai gali reiksti didelius momentinés absorbcijos nuokrypius nuo gerai zZinomy
suvidurkinty silpninimo skai¢iavimo modeliy. Kiek zinoma, toks detalus teorinis

tyrimas dar nebuvo atliktas.

Zingsnis po zingsnio bus nagrinéjami du teoriniai duomeny perdavimo

atvejai:

1 atvejis. Pirmasis, kaip pagrindas, yra didelés antenos arba jy masyvai
(MIMO), santykinai dideli (sub-THz/THz poziiiriu) atstumai, kvazioptinis
perdavimas (angl. quasi-optical trasmission) (bangos ilgis yra optiniy
komponenty dydzio eilés) ir tolygi pluosto forma tarp anteny. Tikimasi, kad
esant tokiam scenarijui nuokrypiai nuo suvidurkinty nuostoliy dél didelio
sgveikos tarp sub-THz bangy ir lietaus lasy tirio modeliy, naudojamy [6], [7],
[15], [65], [112], [113], bus maziausi. Esant L = 100 m atstumui ir A = 1 mm
bangos ilgiui, norint islaikyti A/d, = 0,1 X d,/L santykj ir iSvengti didelés

', = 4 m atstumas, dggr =2 cm efektyvus vidutinis spindulio skersmuo kaip [98] darbe.
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spinduliy skésties (angl. divergence), biity reikalingas mazdaug d, = 1 m

skersmens parabolinis reflektorius arba anteny masyvas.

2 atvejis. Kvazioptinis perdavimas, siauras spindulys ir trumpi atstumai. Dél
mazo saveikos tiirio, vidutinis lady skai¢iui biity Zenkliai sumazintas. Siuo atveju
buvo pasirinkti L = 4 m atstumas ir dq; = 2 cm efektyvus vidutinis spindulio
skersmuo. Tokie dydZziai buvo pasirinkti siekiant palengvinti skaiCiavimy
rezultaty ir eksperimentiniy duomeny, gauty nagrin¢jant kontroliuojamg liety

laboratorijos sglygomis [103], palyginima.

5.2. Skai¢iavimai naudojant Weibull‘o pasiskirstyma

Buvo naudojamas (10) laSy pasiskirstymas. Jis grafiSkai atvaizduotas
20(a) pav., esant keliems stipraus lietaus intensyvumams (10, 20, 40,
100 mm/h). Kompleksinio lizio koeficiento ir vandens lasy silpninimo
skerspjuviy (jie irgi yra atvaizduoti 20 pav.) skaiiavimai atlikti t = 20°C
temperatirai ir f = 0,3 THz dazniui. Skirtingo dydzio vandens lasy jnaSas }

lietaus silpninimo koeficientg (8) yra pavaizduotas 20(b) pav.

Kai kurie ypatumai yra pastebimi i§ karto. Pirma, mazo skerspjuvio sritys
ir zemi Q./S santykiai veda link nedidelés jtakos bendriems nuostoliams,
lasams, kuriy D < 0,2 mm net esant maziausiam 1§ nagrinéjamy lietaus
intensyvumui R = 10 mm/h, ir auks$¢iausiai smulkiy lasy koncentracijai. Esant
didesniems lietaus intensyvumams, didesni lasai, D > 0,2 mm, dominuoja tiek
koncentracijoje, tiek jtakodami bendrus nuostolius. 20(b) pav. matomas
maksimumas yra paslinktas j didesniy D verciy puse nei 20(a) pav. Taip yra dél
gana pastovaus Q; ir skerspjiivio ploto S santykio Q./S esant didesnéms D

vertéms, dél ko atsiranda didesnis didesniy lasy jnasas.
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20 pav. (a) Lasy dydzio pasiskirstymai kelioms lietaus intensyvo R vertéms; silpninimo
skerspjiivio Q; ir laso skerspjiivio ploto S = m - D? /4 santykio priklausomybé nuo laso
skersmens, kai daznis yra f = 0,3 THz; (b) indé¢lio i suvidurkintg silpninimo koeficienta
priklausomybé nuo laso skersmens f = 0,3 THz dazniui ir jvairioms lietaus intensyvumo R
vertéms (iliustracija adaptuota is [IP2]).

Kai lietaus intensyvumas yra R > 40 mm/h, numatomas didelis
D > 3 mm lasy indélis. Sis faktas bréZia tam tikra tokiy analitiniy modeliy
taikymo ribg, nes buvo praneSta [98] apie Zymiai mazesnes nei Weibull‘o
pasiskirstymu N (D) prognozuotas eksperimentines vertes ties D ~ 3 mm, esant
lietaus intensyvumams R = 43,25 mm/h ir R = 46,40 mm/h. Si problema gali
biti apeita laboratorijoje kontroliuojamo lietaus eksperimentuose, kuriuose gali
buti pasiekti tiek siauras pasiskirstymas, kai vidutinis lasy skersmuo yra
D = 1,9 mm, tiek didesnés nei 400 mm/h lietaus intensyvumo vertés [103],

taCiau Siame darbe démesys buvo sutelktas | nattraliai pasitaikantj

pasiskirstymg.

Nagrinéjat bazinj 1 atveji, kuriame daroma bangos saveikos su
nepriklausomai atsirandandiais lasais dideliame ttiryje, V = 100 m?®, prielaida,
galima iSkart padaryti kelias jzvalgas. Net ir siauriems lasy skersmens
intervalams, AD = 0,01 mm, vidutinis laSy skaicius intervaluose pasiekty
deSimtis ir Simtus laSy (daugumai dominanciy laSy dydziy). Esant tokiai

situacijai, Poisson’o pasiskirstymas (kuris yra tinkamas nepriklausomy lasy
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skai¢iui nurodytame dydziy intervale) gali biiti aproksimuojamas normaliu

pasiskirstymu pagal tikimybés tankio funkcija:

_(ni—#)z

f(ni) = \/2_‘179 202 (26)

Cia n; yra su banga sgveikaujanciy lasy skaiCius, kuriy dydis yra tarp D; — 0,5AD

ir D; + 0,5AD, D; yra vidutinis laso skersmuo i-joje srityje, }V yra bangos ir laSy

sgveikos tiiris, o lasy vidurkis srityje ir tiryje lygus u = 02 = N(D;)VAD.
Nuostoliai a;, kuriuos sukelia lasai i-ajame intervale, gali buti jvertinti

naudojant (8) formule, integravimg mazais AD pakei¢iant daugyba i§ AD:

a; = 4,343n,Q,(D;, A, m)/V, (27)
ir tokiu budu «; galioja normalusis skirstinys su vidurkiu (dB/km vienetai):

a; = 4,343N(D;)Q.(D;, A, m)AD, (28)
ir dispersija:

o? = (4,343Q.(D;, 4, m))ZN(Di)AD JV = u?/N(D;)VAD. (29)

Nepriklausomy laSy modelyje, silpninimo koeficientas «, platesniems

intervalams tarp i; ir i, gali biiti iSreikstas kaip:
I 1% = —_yi2 = 2 _ yiz 2
Ay = Zi:il ap, Ay = Zi:il a;, Oy = Zi:il O; . (30)

Siame darbe tokie skaiiavimai buvo atlikti keliems lietaus
intensyvumams, R. Skai¢iavimo rezultatai yra pateikti 10 lentel¢je. Triguba o,
verté, 30,., padeda lengviau jvertinti ribg, kurioje telpa beveik visos (jei visiskai
tiksliai — 99,7%) a, vertés. Taip pat buvo parinkti trys lasy dydzio intervalai
(grubiai — mazi, vidutiniai ir dideli lasai) kiekvienai R vertei, kad biity gautos
apytiksliai lygios p, vertés. V = 100 m’ tiryje, 30, verté¢ 1% virsija vidutine
sugerties koeficiento verte visam laSy dydzio intervalui tarp D; =0 ir

D, = 6 mm abiem nagrinéjamais atvejais. Didziausiy lasy jnasas (kai
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skersmenys yra atitinkamai D > 1,57 mm ir D > 1,9 mm) | nuokrypj abiem

atvejais yra dominuojantis.

10 lentelé.  Silpninimo  koeficientai ir tikétini nuokrypiai f = 0,3 THz daZniui,
V =100 m’ taryje.

R, mm/h D;, mm D,, mm a,., dB/km 30,, dB/km
10 0 1,00 2,15 0,032

1,01 1,56 2,12 0,054

1,57 6,00 2,13 0,087

0 6,00 6,39 0,108
20 0 1,24 3,47 0,050

1,25 1,89 3,48 0,083

1,90 6,00 3,49 0,132

0 6,00 10,44 0,163

W W —

vertus, vidutinis skersmuo D = 1,9 mm ir siauras dydZiy pasiskirstymas jau
buvo gautas laboratorijoje valdomo lietaus eksperimentuose [103], todél juose
naudota eksperimentiné jranga ir matavimy duomenys galéty biiti panaudota
statistiSkai vertinant dideliy lasy sukelta ,,Sratinj triuk§ma* (angl. shot-noise),
papildant vidutinés sugerties jvertinimg. Taciau eksperimentiSkai stebéti
zemesni nei Weibull‘o pasiskirstymu numatyti didziausiy laSy [98] skaiCiai
realaus lietaus atveju reiSkia, kad teoriniame modelyje triuk§mas tam tikra
prasme gali buti pervertintas, ir laboratorijoje kontroliuojamo lietaus
eksperimento rezultaty ir teoriniy skai¢iavimy perskaiciavimas ne visais atvejais

yra paprastas. Vis délto, tiesioginé o; oc V~1/2

priklausomybé formuléje (29)
reiskia, kad galima tikétis, jog 30, nuokrypiy iSaugs i deSimtis procenty nuo
vidutinés vertés, kai pasiekiamas V ~ 1 m® signalo-lietaus saveikos taris. Siy
laiky bevieliams tinklams toks tiiris yra itin mazas. Pavyzdziui, atstumas tarp
vartotojo jrangos ir bazinés stoties biity apribotas iki mazdaug 100 metry
(atitinka ,,THz sieng* [14]), net esant 1 dm? vidutiniam efektyviam skerspjiiviui
spindulio i§ kompaktiSkos itin kryptingos antenos, dél ko baziniy stociy

tankumas turéty biiti deSimtys ar Simtai baziniy sto¢iy kvadratiniame kilometre.
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Kita vertus, tokie skaiciai yra bitent tos pacios eilés kaip numatoma itin

tankiems lauko 5G tinklams [114].

Papildomi i8Sukiai kyla nagrin¢jant 2 atveji ir lyginant ji su
eksperimentiniais duomenimis i§ [103]. Mazas tiris ir 20(a) pav. duomenys
reiskia, kad vidutinis su banga sgveikaujanciy lasy skaiCius gali biiti gerokai
mazesnis nei 1 kiekvienam i. D¢l to Poisson’o statistika buvo naudojama vietoje
normaliojo skirstinio. Be to, turi biiti atsizvelgta ir j daugkartiniy matavimy (
[103] jy atlikta 1000) vidurkinimo ir eksperimente vienodai pasiskirsciusiy lasy

dydziy jtaka.

Tokiy imituoty matavimy, atvaizduojancéiy 1000 skaitmeniskai
sugeneruoty laSy dydziy pasiskirstymg komunikacijy kanale, rezultatai yra

pavaizduoti 21 pav.

g -
E 2
‘ |
% i é 10— A-o; A A+oy
s la,-L=0,069dB , = i .
=t
5 107 =
% A A+o0y - i
= El E
£ E £ 5
é 10! 18
: =
g g
Q =
2 =
3 100 9 E 0
g o o1 02 03 04 05 06 O, = 0,06 0,065 0,07 0,075
b Sugertis, A (dB) Vidutiné sugertis, A (dB)

21 pav. (a) 1000 sumodeliuoty sugerties 4 verciy, kai lietaus intensyvumas R = 40 mm/h, o
lasy dydziai yra pasiskirst¢ pagal Weibull‘o pasiskirstymg. Grafikas yra perskirtas per vidurj,
siekiant geriau pademonstruoti Zemesnius Mgy, mat Skaicius su aukStesne sugertimi. Stulpelio
plotis atitinka 0,007 dB. (b) Suvidurkinty 4 ver¢iy pasiskirstymas, gautas 100 sumodeliuoty
sugerties duomeny rinkiniy eiléje, suvidurkinant 1000 sugerties ver¢iy kiekviename
rinkinyje. Taip pat kaip (a), centriné vertikali linija nurodo gauta vidurkj ir standartinj
nuokrypi nuo vidurkio (o) (iliustracija adaptuota i§ [IP2]).

Kiekvienam imituotam matavimui ir kiekvienam i-ajam lasy dydzio

intervalui, remiantis Poisson’o skirstiniu, buvo sugeneruotas atsitiktinis lasy
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skaicius. Po to visy laSy jnasas buvo suintegruotas ir gauta silpninimo 4 verté
kiekvienam konkrec¢iam lasy dydzio pasiskirstymui. Tokiy imituoty pavieniy
,matavimy* skai¢iy ngjy, mat 0,007 dB sugerties intervalais atvaizduoja 21 pav.
histograma. Tame pafiame 21 pav. rodykle yra pazyméta vidutiné tikétina
sugertis «, - L = 0,069 dB, ¢ia ilgis L = 4 m. Akivaizdu, kad keletas tokiy
skaitmeniskai sugeneruoty lasy rinkiniy sukelty apytiksliai viena eile didesne

sugertj nei vidutiné verte.

Vidutiné sugerties verté A ir jos standartinis nuokrypis g, taip pat buvo
apskaiciuoti ir pavaizduoti linijomis 21(a) pav. Pastebimas nezymus skirtumas
tarp a,. - L ir A, kas reiskia, kad 1000 lagy rinkiniy (vidurkinami duomeny taskai
eksperimente) vis tiek nepakanka, kad biity gauta tiksli vidutinés sugerties verte.
Norint patikrinti §ig prielaidg, imituotas eksperimentas buvo pakartotas 100
karty (kaskart suvidurkinant 1000 matavimy), A pasiskirstymas yra
pavaizduotas 21(b) pav. Tai patvirtina, kad nuokrypiai nuo realios suvidurkintos

vertés yra galimi ir esant tokiam dideliam suvidurkinty duomeny kiekiui.

Tokiy paciy skaitmenisSky eksperimenty serija buvo pakartota tam paciam
0,069 dB suvidurkintam nuostoliui, bet esant vienam leistinam lasy skersmeniui
D = 1,9 mm. Tai buvo daroma siekiant jvertinti galimg homogeniskesniy lasy
dydziy jtaka. Sio modeliavimo rezultatai yra atvaizduoti 22 pav., kurio (a) dalyje
matoma, kad S$iuo atveju histograma yra skilusi j kelis stulpelius, atitinkancius
0-6 lasy atvejus. Pavienio eksperimento atveju suskaiCiuotas standartinis
nuokrypis yra Siek tiek mazesnis, palyginus su 21(a) pav. Kita vertus, atlikus
100 eksperimenty serija gauti vidutiné verté ir jos standartinis nuokrypis,
pavaizduotas 22(b) pav., yra labai artimi gautiems 21(a) pav. Tai patvirtina, kad
itin didelés (t.y. zymiai daugiau nei 1000 matavimy) eksperimenty serijos,
nepaisant dydzio apribojimy, greiCiausiai duoty labai panaSius statistinius

rezultatus.
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22 pav. (a) 1000 sumodeliuoty sugerties verciy f = 0,3 THz dazniui su 0,069 dB vidutiniu ir
Poisson‘o tikimybés pasiskirstymu lasams, kuriy skersmuo yra 1,9 mm. (b) Vidutiniy 4
verciy, gauty sumodeliavus 100 sugerties duomeny rinkiniy po 1000 verciy. Vertikalios

linijos nurodo vidutinius ir standartinius nuokrypius (tuo pac¢iu buidu kaip 21 pav.)
(iliustracija adaptuota i$ [[P2]).

Tas pats 0,069 dB suvidurkintas nuostolis buvo pasirinktas kaip bazinis,
lyginant Weibull‘o pasiskirstymo funkcijos aproksimacijas realaus lietaus ir
vieno laso dydzio laboratorijoje kontroliuojamo lietaus atvejais. Vienodas
lietaus intensyvumas biity blogas variantas, kadangi sgveika tarp mazy laSy
laboratoriniy salygy atveju ir skirtingi dydziy pasiskirstymai lyginant su tikru
lietumi neiSvengiamai jtakoja vidutinés sugerties skirtumus tiems patiems
lietaus intensyvumams. Be to, dauguma S§ioje literatiroje pateikty duomeny
taSky yra ekstremalaus lietaus situacijai, kai R yra lygus nuo 50 iki 400 mm/h,

dél ko atsiranda daugiau nei eile didesné sugertis intervalo viduryje.
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23 pav. (a) 1000 sumodeliuoty sugerties verciy su vidutiniu 0,69 dB ir Poisson‘o
pasiskirstymu lasams, kuriy skersmuo yra 1,9 mm f = 0,3 Thz daznyje. (b) Suvidurkinty 4
verciy pasiskirstymas, gauty sumodeliavus 100 sugerties duomeny rinkiniy, suvidurkinant
vertes kiekviename rinkinyje. Vertikalios linijos zymi vidutinj ir standartinj nuokrypius tuo
paciu budu kaip 21-22 pav. (iliustracija adaptuota i$ [IP2]).

Véliau buvo atlikta papildoma eksperimenty eilé 0,69 dB suvidurkintam
nuostoliui, atitinkanciam ekstremalaus lietaus atvejj. Modeliavimo rezultatai yra
atvaizduoti 23 pav. Dispersija yra sumazejusi apie 30 karty. To ir buvo galima
tikétis, nes sgveikaujanciy lasy skaicius padidéjo. Gautas panasus rezultatas kaip

laboratorijoje kontroliuojamo lietaus eksperimente.

Taigi galima daryti iSvada, kad laboratorinémis salygomis atlikti
eksperimentai galéty biiti naudingas jrankis vertinant (kai kuriais atvejais galbiit
net pervertinant, taCiau atsizvelgiant j anksCiau apraSytus lietaus ypatumus,
pervertinimas gali biiti naudingas) lietaus pavidalo krituliy sukelty nuostoliy

virSuting riba, nepaisant lasy dydzio pasiskirstymo skirtumy.
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5.3. Skyriaus rezultaty apibendrinimas

Sioje dalyje buvo jvertinti sugerties nuokrypiai THz signalui sklindant
lietaus saglygomis. ISnagrinéti du scenarijai, atsizvelgta j labiausiai tikétinus BSG
technologijy projektavimo principus. Skai¢iavimai atlikti remiantis literatiiroje
aprasSytais faktinio lietaus ir laboratorijoje kontroliuojamo lietaus lasy dydzio
pasiskirstymais. Modeliavimo rezultatai parod¢, kad kai THz bangos ir lietaus
saveikos tiiris sumaz¢ja iki apytiksliai 1 m?, nuokrypiai gali biiti palyginami su
vidutinémis sugerties vertémis. Siauro, keliy centimetry skersmens spindulio ir
keleto metry atstumo atveju (situacija, atitinkanti laboratorijoje atliktg
eksperimentg [103]), nuokrypiai stipraus lietaus sglygomis galéty virSyti
viduting verte eile. Ekstremalaus lietaus atveju modeliavimo rezultatai atitiko
eksperimento rezultatus. Tai patvirtina tokiy eksperimenty taikymo galimybe.
Kadangi dauguma esamos pramoné¢je naudojamos jrangos néra suprojektuota
atlikti kalibruotus 5G/B5G belaidziu tinklu matavimus bangai sklindant oru,
tokie eksperimentai gali biiti naudojami siekiant prognozuoti tikéting duomeny

perdavimo nasuma.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis Siame skyriuje gautus rezultatus:

D¢l 5G/B5G tinklams numatomo kvazioptinio perdavimo ir santykinai
mazy atstumy dabartiniy bevielio rySio sistemy atzvilgiu, galimi silpninimo
nuokrypiai nuo verCiy, apskaiiuojamy pagal Siandien naudojamus

standartizuotus modelius.
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6. Spinduliuotés neatspindinciy bei spinduliuotés faze
reguliuojanciy kompaktisky optiniy elementy THz dazniy
ruozui modeliavimas

Sioje dalyje atlickamas spinduliuotés neatspindinéiy bei spinduliuotés
faze reguliuojanciy kompaktisky optiniy elementy THz dazniy ruozui
modeliavimas. Pagamintas 0,6 THz dazniui pritaikytas optinis komponentas —
atspindZius mazinancios ir fokusuojancios zoninés plokstelés prototipas, kurio

veikimas buvo pademonstruotas.

6.1. Struktaros modeliavimas

Fokusavimas zoninémis plokStelemis (ZP, angl. zone plates),
sukomponuotomis i§ AR struktiry, pagaminty lazerinés abliacijos budu, turi
potencialo kompaktiSkumo poziiiriu. Be to, neiSvengiami formos netobulumai,
del fiziniy procesy atsirandantys lazerinio apdirbimo metu, gali bt
kompensuoti padidinant gyli, o pasiektas pralaidumas siekia >90% 0,5 —
0,6 THz dazniams. Sie rezultatai pasiekti naudojant silicio plokstele, kurios abu
pavirsiai buvo struktiirizuoti. Toks rezultatas atveria kelig auksto efektyvumo su
mazais nuostoliais ploksteliy gamybai. Galimo AR struktiiry padéties ant abiejy
pavirs$iy nesutapimo jtaka buvo jvertinta skaitmeninio modeliavimo metodais.
Modeliavimo rezultatai nenumaté jokiy reikSmingy bangos fronto iSkraipymy.
Reikia pabrézti, kad naujai sumodeliuotos dvipusés AR zoninés ploksteles,

skirtos 0,6 THz daZzniui, fokusavimo dydis yra artimas difrakcijos ribai.

Siekiant Sio rezultato teko padaryti keleta kompromisy. Jie buvo
iSnagrinéti skaitmeninio modeliavimo biidu, atliekant eile simuliacijy. Pirmas
kompromisas yra susijes su santykinai dideliais bangos ilgiais, lyginant su
padéklo storiu. Paprastai puslaidininkinio padéklo storis biina ~500 um, artimas
0,6 THz daznio spinduliuotei vakuume, tod¢l struktiirinio sluoksnio gylis turi
biti kruopsciai optimizuotas AR naudojimui ant abiejy tokiy santykinai plony

ploksteliy pusiy. Antras kompromisas yra susijes su puslaidininkiy lazerinio
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apdirbimo specifika: sklaida nuo pavirSiaus struktiiry, iStirpusio pavirSiaus
tekéjimas, abliuoto pavirSiaus pakartotinis nusédimas. Dél $iy priezas¢iy gali
susiformuoti saviorganizuoti mikro- ir nano-struktiiriniai pavirSiai [115] ir
padidéti THz dazniy sugerties nuostoliai, net jei lazeriu apdirbto sluoksnio
SturkStumas biity mazesnis nei bangos ilgis [116]. Dél Sios priezasties struktiiros
su maziau abliuotomis Soninémis sienelémis tiirio vienete ir didesnés AR
struktiros turéty tinkamesnes savybes. Lazerinés spinduliuotés fokusavimas yra
kita problema, todé¢l struktiiros su nuozulnesnémis Soninémis sienelémis
lazerinio apdorojimo rezimui suteikia daugiau lankstumo nei struktiiros su
statesnémis Soninémis sienelémis. D¢l Siy trijy priezas¢iy buvo jvertintos daug
didesnés (50-150 pm) struktiros, lyginant su ankstesniais darbais AR pavirSiy
srityje ir panaSiuose dazniuose (apie 30 um literatiiroje [75]). Bangos fronto
iSkraipymai ir interferencija nuo kaimyniniy AR struktiiros elementy taip pat turi

biiti jvertinti, jei pasirenkami per dideli periodai.

Ypatingas démesys buvo kreipiamas bangos fronto valdymui, naudojant
fazés poslinkj AR struktirose. Neseniai buvo panaudotas sutrumpintas THz
Beselio spindulys, norint vaizdinimo sistemoje, naudojamoje tiriamo objekto
THz tomografijai ir trijy dimensijy formos skaiCiavimui su skaitmeniniu
apdorojimu, pasiekti linijinj fokusavima, vir§ijantj 120 mm ilgj [117]. Sioje
sistemoje buvo naudojamas THz leSis su kiiginiu pavir§iumi (angl. axicon lens).
Taciau pastaraisiais metais buvo iSnagrinétos ir kelios kitos bangos fronto
valdymo galimybés, kaip THz plazmoninis Beselio spindulio formuotuvas [118]
arba ,,nutekancios bangos antenos* (LWA, angl. leaky wave antennas) [119].
Taip pat buvo aktyviai iSnagrinétos paprastos komponenty gamybos galimybés,
pavyzdziui, trimatis (3D) spausdinimas [120]. Lyginant su anks¢iau paminéta
opcija, lazeriu apdorotos struktiiros plonoje puslaidininkingje ploksteléje turéty
pranasumg dél kompaktisko dydzio, zemos prototipo kainos, gamybos
lankstumo ir mazy kiekiy gamybos galimybés. Toks lankstumas yra papildoma
priezastis AR struktiiry gamyboje teikti pirmenybe lazeriniam apdirbimui, o ne

DRIE ir mechaninio pjaustymo metodams, naudotiems vienodam
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struktiirizavimui atitinkamai [73], [74] ir [76] darbuose. D¢l Sios priezasties
buvo iSnagrinéti keli AR sluoksniy dizainai ir gyliai tiek skaitmeniniais
metodais, tiek eksperimentiSkai, kol buvo nustatyta, ar 21 fazés poslinkiai gali

buti pasiekti kei¢iant AR savybes.

Galiausiai buvo apraSytas ir jvertintas dvipusé€s zoninés plokstelés,
sudarytos 1§ spinduliuotés neatspind¢jimo ir fazés poslinkio funkcijas
atliekanciy struktiirizuoty sluoksniy, fokusavimo veikimas. Nustatyta, kad THz
spinduliuotés fokusavimas yra artimas difrakcijos ribai, patvirtinant nagrinéty
struktiry fazés poslinkiy vienodumg. Fokusavimui reikalingos struktiiros buvo
pagamintos 500 pum storio silicio (Si) plokstel¢je, kas suteikia 1§ esmés plonesnj
fokusavimo sprendimg nei neseniai pademonstruoti 6,19 mm storio Si lesiai su

AR struktiirizuotais pavirsiais [75].

6.1.1. Ketvir¢io bangos ilgio struktiirizuoti sluoksniai

A. Modeliavimo rezultatai

Siame tyrime pirmiausia buvo i$nagrinéti ir palyginti du AR sluoksniy
tipai. Pirmasis buvo pagamintas su vertikaliomis Soninémis sienelémis (24(a)
pav.) — tokia struktiira gali biiti pagaminta anizotropinio arba DRIE ésdinimo
buidais. Antrasis buvo pagamintas su nuozulniomis Soninémis sienelémis (24(c)

pav.) — tokia struktiira yra optimizuota lazeriniam mikro-apdirbimui.

Sios dvi struktiiros toliau tekste bus vadinamos atitinkamai ,,A tipo*“ir,,B
tipo“. Pradinis $iy struktiiry storis buvo apytiksliai lygus 0,6 THz spinduliuotés
ketvir€iui bangos ilgio, efektyvus luzio rodiklis — tarp oro ir silicio.
Modeliavimas buvo atliktas naudojant nemokamai prieinamg MIT Meep [108]
programinj paketa. Pradinei dvimatei pasikartojanéiy elementy eilei buvo
modeliuojamas bangos sklidimas vienu segmentu ir prataikytos Bloch‘o
periodinés krastinés salygos segmento Soninéms sieneléms. Dauguma
pristatomy rezultaty buvo gauti d = 2,5 um Zingsniu visomis kryptimis (50 pm

blokas, rezoliucijos verté 20) su sub-pikseliy iSlyginimu [121], siekiant keliy
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simuliacijy atveju gauti kuo tikslesnius rezultatus. Modeliuojant THz dazniams
buvo daroma prielaida, kad naudojamas didelés varzos silicis, kurio santykiné
dielektrinés konstanta yra €5; = 11,7 [122]. Siekiant viena simuliacija gauti visa
atspindZio spektrg buvo modeliuojamas impulsinés THz bangos (angl. pulsed

wave) sklidimas.

Modeliavimo rezultatai ,,A tipo“ AR dangoms yra pateikti 24(b) pav.
Modeliavimas buvo atliktas naudojant pastovy uzpildymo faktoriy (likusio
silicio tiirio ir viso sluoksnio tiirio santykis), FF =0,64, ir kintant] 24 (a) pav.
pavaizduota masyvo periodg, L. Kai kurie nuo daznio ir dydzio priklausantys
désningumai yra matomi i§ karto. Kai masyvo periodas yra L = 50 um,
atspindZzio spektras yra artimas paprastam Fabry-Pérot interferencijos ploname
ketvir¢io bangos ilgio, 4/4, storio sluoksnyje su tarpiniu lizio rodikliu (angl.

interim refractive index) f = 0,6 THz dazniui.
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24 pav. AR struktiiros optimizavimas lazeriniam mikro-apdirbimui. (a) AR struktiiros su
vertikaliomis Soninémis sienelémis eskizas. Punktyring linija rodo vieno struktiiros periodinio
elemento tirj, kuriame buvo atlikta FDTD simuliacija (Zzymimas ,,sim. tiiris*). Sio tiirio
Soninéms sieneléms buvo pritaikytos periodinés krastinés salygos (Zymima ,,per.”). Sugerties
ribos nurodytos tiirio virSutiniame ir apatiniame pavirSiuose (Zymima ,,abs.). Siekiant
iSryskinti AR dangos jtaka ir nejtraukti kity atspindziy, buvo pasirinktas pusiau begalinis
(angl. semi-infinite) padéklas; (b) apskai¢iuotas atspindzio spektras trims dangoms, kuriy
gylis yra h = 65 pm, uzpildymo faktorius yra FF = 0,64 ir pagrindo santykis su periodu
w/L = 0,8, bet kinta periodas L. Taip pat palyginimui pateiktas analitinis sprendinys,
grindZiamas supaprastinto lygiagrecios grandinés modeliu efektinés dielektrinés konstantos
jvertinimui [72] (Zymima juoda linija); (c) AR struktiiros su nuozulniomis Soninémis
sienelémis eskizas ir parametrai, naudojami tolimesnése simuliacijose. Punktyriné linija Zymi
struktiiros su vertikaliomis Soninémis sienelémis kontiirg; (d) modeliavimo rezultatai, kai
atspindzio minimumo padétis yra fiksuota, o struktiiros aukstis ir Soniniy sieneliy nuolydis
kinta. Siekiant islaikyti pastovy vidutinj uzpildo faktoriy, FF = 0,64 + 0,01, aprasant
nuozulnias Sonines ploksteles buvo didinamas piramidés pagrindo plotis. Siekiant iSrySkinti
vieno AR struktiiros elemento savybes, modeliavimas buvo atliktas pusiau begaliniam
padéklui (adaptuota iliustracija i§ [IP1]).

ISvedant santyking dielektring konstantg analitiniams skai¢iavimams

buvo naudojamas trijy kondensatoriy ekvivalentiSkos grandinés modelis [72]
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(palyginimui rezultatas pazymétas juoda linija). Esminis A/2 atspindzio
maksimumo sumazéjimas ir mazesnis nei tikétasi f = 1,2 THz daznis atskleidé
dideli nuokrypi nuo paprasto modelio didesniame daznyje. Daznio sumazéjimas
buvo stebimas ir netoli f = 0,6 THz, kai masyvo periodas buvo padidintas iki
L =100 pm. Taciau kai rezonansinis daznis padidé¢ja ir THz spinduliuotés
daznis sumazinamas zemiau A; = L - ng; ribos, atsiranda palankios salygos
pirmosios eilés interferencijai dél antriniy bangy, sklaidomy nuo kiekvieno
masyvo elemento. To pasekoje, atspindzio spektras toliau yra iSkraipytas
palyginus su Fabry-Pérot interferencijos efektinio luzio rodiklio sluoksnyje
modeliu. Kai L = 150 um, riba pasiekiama esant zZemesniam daZniui nei
f = 0,6 THz. Todé¢l toliau placiau buvo tiriamos struktiiros, kuriy masyvo
periodas yra L = 100 pm. Toks periodas yra pakankamai didelis, kad abliacijos
budu biity gautos pastovios AR struktiiry savybes, taciau taip pat yra per mazas,
kad biity iSvengta papildomos sklaidos nuo individualiy masyvo elementy ir
biity uztikrintas tik nedidelis nukrypimas nuo efektyvios terpés modelio (angl.
effective medium model). Taip pat reikia pazyméti, kad Sis nukrypimas yra
naudingas, nes tai lemia sumazinta pirmojo atspindzio minimumo daznj,

lyginant su smulkesnémis struktiiromis (24 pav.).

Gamyboje naudojant lazerinj mikro-apdirbimg reikia jskaityti ir daugiau
papildomy svarbiy optimizavimo faktoriy. Dél spindulio fokusavimo tobulai
vertikalios sienelés yra vargu ar jmanomos. D¢l to buvo atliktos kelios serijos
papildomy modeliavimo darby, nekei¢iant uZpildymo  faktoriaus,
FF =0,64 + 0,01, bet pakeiCiant struktiros elementy Soniniy sieneliy
nuolydzius (24(c) pav.). Gaunamos piramidés formos struktiiros. Nagrin¢jant
Siuo atveju gautus rezultatus galima pastebéti kelis bruozus. Esant fiksuotam
gyliui h ir did¢jant seneliy nuolydziui, atspindzio minimumas neZymiai
pasislenka j aukstesniy daZniy puse. Sis poslinkis turi biti kompensuojamas
didinant gylj h (kaip parodyta 24(d) pav.). Tokiy daznio poky¢iy buvo tikimasi,
nes struktiiros elementy Soniniy sieneliy nuolydis sumazina skirtumus tarp

efektyvaus liizio rodiklio tiek struktiiros apacioje, tiek Salia piramidés virStinés.
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Piramidés skerspjuivio plotas yra proporcingas auksc¢io kvadratui, todél uzpildyta
silicio (Si) kiekio dalis greitai sumaz¢ja dél nuolydzio virSutingje piramidés
struktiiros dalyje. Tai taip pat sumazina efektinj liizio rodiklj Salia struktiirizuoto
sluoksnio virSaus. Kai tik Si piramidés pagrindo plotis w; pasiekia struktiiros
masyvo perioda L, aukSciau esancios dalies efektinis lizio rodiklis pasiekia
tirinio Si efektin; luzio rodiklj, taip sumazindamas Sios srities indélj
pasiskirs¢iusius atspindZius. Sis efektas yra gerai matomas 24(d) pav., nes
papildomas 10 um gylis buvo reikalingas, kad sutapty atspindzio spektras
zemuose dazniuose pereinant nuo Aw/h = 0,33 iki Aw/h = 0,5 santykio, ir
5 um gylis pereinant nuo Aw/h = 0,2 iki Aw/h = 0,33 santykio. Nepaisant to,
jokiy reikSmingy spektro iSkraipymy dél Soniniy sieneliy nuolydziy nebuvo
tikimasi.

Siekiant atskleisti vieno AR struktiiros elemento ypatybes, iki Siol
visuose jau pateiktuose modeliuose buvo tariama, kad naudojamas pusiau
begalinis padéklas. Situacija gali biiti sudétingesné svarstant baigtinio storio
padéklo atvejj ir antro struktiirizuoto sluoksnio galimybe. 25 pav. yra
pavaizduotas sumodeliuotas Si plokstelés su abliuotomis AR struktiiromis ant
vienos ar dviejy jos pusiy pralaidumo spektras. Taip pat palyginimui yra
pavaizduotas analitiSkai apskaiCiuotas spektras 500 pm storio plokstelei.
Siekiant palengvinti palyginimg su 24(d) pav., buvo naudoti tie patys
parametrai: Aw/h = 0,33 santykis, h = 70 um abliacijos gylis ir uzpildymo
faktorius FF = 0,64 + 0,01.
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25 pav. Modeliavimo rezultatai. Si ploksteliy pralaidumo spektrai: 500 um storio Si
plokstelei su abiem ploksciais pavirSiais (Zymima ,,Ploks.“); su vienu AR struktiirizuotu
h =70 um gylio pavirSiumi (Zymima ,,1 ARS®); su dviem AR struktiirizuotais h = 70 um
gylio pavirsiais (Zymima ,,2 ARS*) (iliustracija adaptuota i [IP1]).

Cia isryskéja keli svarbiis ypatumai. Esant Zemiems daZniams, Zemiau
0,2 THz, salyginai plonos AR struktiiros i§ esmés neturi jtakos didziausioms ir
maziausioms pralaidumo vertéms, tik minimumo ir maksimumo dazniai yra
paslinkti aukStyn d¢l Siek tiek mazesnio efektyvaus liizio rodiklio plokstelés AR
struktiirizuotose dalyse. Kaip tikétasi, periodinis intensyvumo kitimas dél Fabry-
Pérot interferencijos tampa daug maziau isreikstas, kai artéjama prie 0,6 THz
daznio, kuriame tikimasi geriausio AR struktiiros veikimo. Plokstelés su dviem
AR struktiirizuotais pavirSiais pralaidumas artéja link 100% Salia §io daznio, kai
apytiksliai 30% atspindys nuo plok$¢io pavirSiaus riboja vidutinj pralaidumag
plokstelés su vienu struktiirizuotu pavirSiumi atveju. Galima pastebéti, kad
esminiai pralaidumo svyravimai lieka dé¢l sgveikos tarp plokS¢io pavirSiaus
didelio amplitudinio atspindzio koeficiento ir vis dar svarbaus strukttirizuoto

pavirSiaus atspindzio koeficiento.
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B. Lazerinis mikro-apdirbimas

AR struktiiry gamybai buvo naudojamas pagrindinés harmonikos
(1064 nm) pikosekundinio didelio kartojimo daznio lazeris (,,Atlantic 60% i$
,,Ekspla“, kurio parametrai yra: 13 ps, 1 MHz, 60 pJ). Mikro-piramidziy masyvy
gamybai buvo naudojamos dvi spinduliy perdavimo sistemos. Trijy pagrindiniy
nagrinéty struktliry tipy parametrai yra pateikti 11 lenteléje. Struktiiry
pavadinimai yra sudaryti i§ struktiiros tipo (visais atvejais tai buvo ,,B tipo*
struktiira), eilés numerio ir raidés, reiskiancios, kad struktiira buvo iSnagrinéta

arba eksperimentiskai (,,E*), arba skaitmeninio modeliavimo budu (,,A*).

11 lentelé. Abliuoty AR struktiiry tipai ir jy teoriniai aproksimavimo parametrai [IP1].

Abliuotos Profilis Dvipusé Modeliuotos Aproksimavimo parametrai

strukttiros struktiros tipas

tipas

Bie 26 pav. Ne Bia h =70 um

Bk 28 pav. Taip Boa h =100 um, w; = 75 pum,
Aw/h = 0,25 pm

Bse 28 pav. Taip Bsa h =195 um, w; = 100 pm,

Aw/h = 0,33 pm

Gaminant Big struktiirg, lazerio spinduliu buvo skanuojamas visas
bandinys viena kryptimi, naudojant poligoninj skenerj (LSE170 i$ ,,Next Scan
Technology®), ir statmena jai kryptimi, naudojant vienos aSies precizinj
pozicionavimo staliuka (angl. single axis of linear translation stages)
(Aerotech). Poligoniniame skeneryje buvo jrengta telecentriné veidrodiné
optika, skirta lazerio spindulio fokusavimui. Sufokusavus, lazerio tasko
skersmuo buvo 59,2 um. Linijinio pozicionavimo modulio ir poligoninio
skenerio judéjimo greitis buvo pritaikytas 50% lazerio tasko sutapimui. Vieno
skenavimo metu buvo nuimama vidutiniSkai apie 86 nm storio silicio sluoksnio,
naudojant 2,5 J/cm? lazerio spinduliuotés energijos jtékj. Gaminant Bog ir B3g
struktiras, lazerio spindulys buvo skenuojamas naudojant galvanometrinj
skenerj ir 100 mm zidinio nuotolio skenerio 1¢§ struktiiros jduboms gauti.

Sufokusavus, lazerio tasko skersmuo buvo 38 um. Jdubos buvo suformuotos
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keliais lazeriniais skenavimais su 80% impulsy persiklojimu (tiek skenavimo,
tiek statmena kryptimis) ir 5 J/cm? lazerio spinduliuotés energijos jtékiu. Mikro-
piramidziy struktiiros gamybai buvo pagamintas statmeny grioveliy tinklelis.
Grioveliy gylis buvo kontroliuojamas pasirenkant tinkamg skenavimy skaiciy
(B2e ir Bsg struktiiry tinkleliui pagaminti reikéty atitinkamai 50 ir 100
skenavimy). Tarp skenavimy kryptis biidavo pasukama 90 laipsniy.

26 pav. yra pateiktas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM, angl.
scanning electron microscope) padarytas Big struktiiros atvaizdas. Siame
pradiniame gamybos etape buvo pagaminta tik viena struktiirizuota plokstele.
Paveikslélyje matomas visas lazerinio mikro-apdirbimo biidu pagamintas
piramidziy pavirSius. Taciau matomos ir Siek tiek kintanc¢ios piramidziy formos.
Profilio duomenys, gauti ,,Veeco Dektak 150+“ adatiniu profilometru (angl.
stylus profiler), patvirtina, kad buvo pasiekta maziausiai 70 pm abliacijos gylio,
tatiau abliuoty piramidziy forma ir profilometro adata apribojo teisingy
matavimy galimybe ,,sléniuose* tarp piramidziy. Tokiy apribojimy jrodymai yra
zemesnio struktiirizuoto sluoksnio duomenyse, kuriuose gautos akivaizdziai
tiesios linijos, nors adata slinko Sonine sienele. Aproksimuotas Bia profilis buvo
apskaiCiuotas viena modeliavimo serija ir palygintas su eksperimentiniais

duomenimis. Bia profilis pavaizduotas 26 pav. raudona linija.
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26 pav. Kairéje — skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM) vaizdai, desingje — tipiSkas
pagaminto B struktiirizuoto pavirSiaus profilis (paZymétas juoda linija) ir aproksimuoto
struktlrizuoto pavirSiaus B profilis (pazymétas raudona laiptuota linija), kuris naudojamas
eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimui (iliustracija i§ [IP1]).

C. THz-TDS matavimai

Pagamintos Bi testinés struktiiros pralaidumo priklausomybé nuo daznio
buvo tiriama naudojant ,,Ekspla-Teravil“ laikinés skyros spektroskopijos
(THz-TDS) ir THz vaizdinimo sistema. Buvo atliktas dvimatis (2D) skenavimas,
siekiant patikrinti, ar Siek tiek kintanti piramidziy forma jtakoja pralaidumo
pakitimus. Sio 2D skenavimo rezultatai yra pateikti 27 pav(a), kur vaizduojamas
amplitudinis pralaidumo koeficiento (angl. amplitude transmittance coefficient),
t, pasiskirstymas esant 0,6 THz dazniui. Vaizdinimas buvo atliktas su 1 mm
skyra, per 128 skenavimy, siekiant sumazinti fliuktuacijy jtaka, suvidurkinty

kiekvienam 10x 10 mm? ploto taskui.

Skerspjiivyje buvo parinkti penki taskai, pazyméti juoda linija, kurie
buvo nagrin¢jami detaliau. Du tolimiausi taskai parinkti kaip atskaitos taskai,
nes abu yra ant plok$¢io pavirSiaus. Kiti trys taskai yra struktiirizuotoje

plokstelés dalyje, arti centro.
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27 pav. (a) Bandinio B¢ pralaidumo koeficiento ¢ amplitudés zemélapis f = 0,6 THz
dazZnyje. Struktiirizuota bandinio dalis yra vaizdo centre. Taip pat yra matomi like ploksti
bandinio plotai, i§sidéste aplink struktiirizuotg dalj ar¢iau bandinio krasty. Juoda linija ir

penki joje i$sidéste taskai nurodo vietas, kurioms yra pateiktas pralaidumo koeficienty T = t2
spektras - (b) ir (c). (b) Analitiskai apskaiCiuotas Fabry-Pérot interferencijos spektras, kai
naudojamas 393 um storio HR Si (paZymeétas punktyrine linija) ir paprastas Si (pazymétas
i8tisine linija). (¢) Skaitmeninio modeliavimo biidu gautas struktiirizuoto bandinio
pralaidumo spektras pavaizduotas kartu su trimis spektrais, gautais THz-TDS metodu. Abiem
atvejais likusios padéklo dalies storis yra 250 um (iliustracija i$ [IP1]).
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Pralaidumo spektras dviem atskaitos taskams yra pateiktas 27(b) pav. (tik
duomeny zymekliai). Be to, palyginimui yra pateiktas teoriskai apskaiciuotas
pralaidumo spektras 393 um storio siliciui, kurio liizio rodiklis yra ng; = 3,42.
Abiem atvejais apskai¢iuotos maksimumy ir minimumy pozicijos dazniy skaléje
gerai dera su eksperimentiskai gautomis vertémis. Didelés varzos (HR, angl.
highly resistive) silicio atveju nebuvo laisvyjy kriivininky nuostoliy prielaidos,
tuo tarpu p-tipo plokstelei buvo parinkti Drude modelio nuostoliai dél
p =9 - 10 cm? skyliy koncentracijos su g = 500 cm?/(V-s) judriu, kad biity
pasiektas idealus sutapimas su eksperimentiniy duomeny taskais ir medziagos
parametry jvertinimas vélesnéms struktiirizuoto sluoksnio FTDT simuliacijoms.
Sie skaiciai atitinka apytiksliai 26% vienkartinj kelio nuostolj ties 0,6 THz
papildomai prie apytiksliai 30% atspindzio nuo kiekvieno pavirSiaus, ir tokiu
budu veda link staigaus bangy skilimo po keliy atspindziy ir link Zemy

pralaidumo verciy net pralaidumo maksimume.

Zonoje su vienu struktiirizuotu sluoksniu, 0,6 THz dazniy aplinkoje buvo
gautas 40 — 60% pralaidumas, 27(c) pav. Eksperimentinio spektro zemesniyjy
dazniy dalyje, kur struktiirizuotas sluoksnis yra per plonas, kad efektyviai
slopinty atspindZius, yra aiskiai iSreikStas intensyvumo kitimas dél Fabry-Pérot
interferencijos. Jis yra maziau iSreikStas Salia 0,6 THz, kur struktirizuotas
sluoksnis tampa pakankamai storas AR funkcijai atlikti. DaZniy ruoZzo
virSutinéje riboje (prie 0,9 THz) spinduliuotés bangos ilgis Si padékle jau artéja
prie struktiiros periodo (100 um). Tokiu atveju, padidéjes ,,bangos pagavimo*
efektyvumas padékle gali buti tikétinas del 1-os eilés interferencijos
maksimumo. Tai taip pat reiskia, kad THz-TDS rezultaty interpretavimas tampa

nebe toks trivialus.

Taip pat buvo atlikta papildoma skaitmeniniy modeliavimy serija abiems
- HR Si ir nuostolingo p-tipo Si — atvejams, esant tai paciai kriivininky
koncentracijai ir judriui, kaip ir ploks§ciy pavirSiy atveju. Simuliacijose buvo
naudojamas pakoreguotas Bia profilis, kuris yra pavaizduotas 26 pav. ir buvo

gautas aproksimuojant duomenis i§ profilometro (7 kuboidai, kuriy kiekvienos
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aukstis yra 10 um). Dar labiau papildant Soniniy sieneliy profilj, Sie teoriniai
rezultatai yra reikalingi jskaitant antrg plokstelés pavirsiy, nes anksciau pateikti
rezultatai buvo gauti darant prielaidg, kad pusiau begalinis padéklas turi tik vieng
pavirsiy, sudarytg siekiant pabrézti struktiirizuoto sluoksnio savybes. Buvo
atlikta keletas simuliacijy kelioms likusioms nestruktiirizuotoms padéklo storio

vertéms, ir likusio 250 um storio duomenys taip pat yra pateikti 27(c) pav.

Nagrin¢jant 27(c) pav. matomi keli svarbiis ypatumai. Visy pirma,
matomas gana geras daznio sutapimas ties iSmatuota ir apskaiCiuota
interferencijos maksimumo vertémis. Sis faktas rodo, kad likes bendras padéklo
ir struktirizuoto sluoksnio storis yra artimas 320 um, kas yra gerokai zemiau
apskaiciuotos 393 um vertés. Tai reiSkia, kad piramidziy virSus taip pat buvo
abliuotas, ne tik jy sienelés, ir tai gali buti priezastis, kodél 26 pav. pateiktose
SEM nuotraukose yra matomos gana astrios jy virsunés. Taip pat pastebimas
gana geras sutapimas tarp eksperimentiniy ir apskaiciuoty pralaidumo verciy
zemesniuose dazniuose, kas reiSkia, kad vidutiniai nuostoliai vis dar atitinka
Drude modeliu gautus duomenis, net ir po apdirbimo lazeriniu biidu. Taciau
simuliacijy rezultatai taip pat numato, kad naudojama piramidziy forma néra
pakankamai gera aproksimacija dideliam Fabry-Pérot osciliacijy slopinimui ties
0,6 THz. Tokios osciliacijos buvo maziau isreikstos eksperimentiniy duomeny
atveju. Taip yra dél keleto priezas¢iy: gylio pervertinimas atliekant matavimus
profilometru, piramidziy formos kitimas ir t.t. Visi Sie rezultatai reiskia, kad
siekiant pagerinti AR sluoksnio veikimg yra galimi du keliai — arba tikslesnis

gamybos biidas, arba ,,atlaidesnis* AR dangos dizainas.

6.1.2. Padidinto gylio struktiiros

Siekiant apeiti plony mazdaug A/4 storio AR struktiry veikimo
apribojimus, buvo pagaminti du papildomi bandiniai su AR struktiiromis i$
abiejy didelio atsparumo zoninio lydymo (FZ, angl. float-zone) silicio ploksteliy

pusiy. Jy SEM ir optinés nuotraukos yra pavaizduotos 28 pav.
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i)
OV : X430  50pm

28 pav. (a,b) Struktiirizuoty pavirs$iy SEM nuotraukos ir (¢, d) optiniu mikroskopu gautos
skerspjiiviy nuotraukos atitinkamai Bsg ir B3k bandiniams. (e) Sumodeliuotas atspindzio
spektrai struktiiroms Boa ir Bsa. Siekiant i$ryskinti vieno AR struktiiros elemento savybes,
simuliacijos buvo atliktos vienam struktiiriniam elementui, pusiau begaliniam padéklui
(iliustracija i [IP1]).

Bandinys Bqr yra naujas lyginant su Big. Jie skiriasi keliais esminiais
pakeitimais. Pirma, gamybos biidas buvo atnaujintas siekiant pagaminti platesnj
tarpg tarp piramidziy ir dalinai kompensuoti jtakg dél jy ,,iSsiplétusiy* viduriniy
daliy, kurios buvo stebimos Bir bandinio atveju. Abliacijos gylis buvo
padidintas iki h =100 pum, siekiant kompensuoti mazg efektinj ltizio rodiklj salia
santykinai aStriy virSiiniy. Palyginimo tikslais buvo pagaminta Bsg testiné
struktiira su dar laipsniskesniu efektinio liizio rodiklio peréjimu, kai A =195 pum,

ir bendru su kitais bandiniais periodu L =100 um. Toks struktiirizuotas
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sluoksnis yra beveik tris kartus storesnis nei ketvirtis bangos ilgio, 4/4, todél
placiajuostis nasumas gali buti tikétinas toks, kaip trijy sluoksniy atveju [73], kai
bandinys buvo pagamintas DRIE metodu ir skirtas aukStesniems dazniams.
Taciau Sis dizainas turéty privalumy dél suderinamumo su lazeriniu mikro-
apdirbimu, iSlenktais pavirSiais ir lengvesniu integravimu j pastoviai kintancio
gylio struktiiras, kurios néra lengvai pagaminamos DRIE ar mechaninio

pjaustymo metodais.

28(e) pav. pateiktas apskaiCiuotas tokiy struktiirizuoty pavirSiy
atspindzio spektras. Buvo modeliuojamas tik vienas struktiirizuotas priekinis
pavirsius ir pusiau begalinis padéklas. Taip buvo siekiama iSryskinti vieno AR
struktirizuoto pavirSiaus savybes (dviejy AR pavirSiy ir baigtiniy padékly
skaitmeninio modeliavimo rezultatai bus pateikti toliau). Kaip ir buvo tikétasi,
pasirinkus korekcijas po Bir charakterizavimo, Bog buvo pasiektas atspindzio
minimumas ties 0,6 THz. Taip pat atitinka likes¢ius Bog atveju apskaiciuotas
daug platesnis mazo atspindzio spektrinis intervalas. To priezastis yra gilesné

struktiira ir tolygus liizio rodiklio peréjimas.

29(a) ir 29(b) pav. yra pateikti THz vaizdinimo rezultatai, gauti abiems
bandiniams naudojant THz-TDS sistemg. 29(c) yra pateiktas dviejy taSky,
esanciy ant plokscios plokstelés, pralaidumo spektras (pazyméti juodais taskais
Salia THz vaizdy deSiniojo krasto). Matomas beveik idealus sutapimas su
25 pav. pateiktu apskaiciuotu 500 um storio HR Si plokstelés spektru. Tai
patvirtina plokStelés kokybe ir tinkama stor;.
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29 pav. Pralaidumo koeficiento amplitudés ¢ pasiskirstymas bandiniams B,k (a) ir Bsg (b).
Desingje (a, b) puséje matomi juodi taSkai nurodo neapdirbtos plokstelés atskaitos sritis,
kuriy pralaidumo spektras yra pavaizduotas (c). Sta¢iakampiai (a, b) centre ir taskai jy
kampuose nurodo AR struktiiros vieta, o jy pralaidumo spektrai yra pateikti atitinkamai (d, f).
(e) Abejose pusése struktiirizuoty Boa ir B3a dizaino ploksteliy (parametrai yra nurodyti 11
lenteléje) sumodeliuoti pralaidumo spektrai. (f) Mélynomis vertikaliomis rodyklémis yra
pazymétos matavimy klaidos, atsiradusios dél atmosferos sugerties linijy (iliustracija i§
[TP1]).
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29(d) pav. yra pavaizduotas pralaidumo spektras, gautas Bor bandinyje
keturiuose taskuose Salia struktirizuoto ploto vidurio. Galima pastebéti iSnyksta
periodinio intensyvumo kitimas dél Fabry-Perot interferencijos, ir stabily
pralaiduma (T = 0,9 apie 0,5 — 0,6 THz), — tai patvirtina AR sluoksnio
efektyvuma. Si i§vada atitinka aproksimuotos struktiiros B2a modeliavimo
rezultatus (29(e) pav.), taciau eksperimentiniuose duomenyse aukStesniems
dazniams intensyvumo kitimas buvo maZiau iSreik§tas. Zemuose daZniuose
stebimas beveik idealus pirmojo interferencijos maksimumo sutapimas
(pazymétas melyna rodykle) ir matomas pralaidumo maksimumas. Tai reiskia,
kad vidutinis nuimtos medziagos kiekis buvo teisingai jvertintas modeliuojant,
o nedideli vietiniai efektinio storio pokyciai nejnesa esminiy skirtumy tarp fazes
poslinkio. Didesniuose dazniuose atsiranda didesni fazés poslinkio pokyciai,
todél interferencijos minimumas ir maksimumas tampa ne tokie iSreiksti.
Skirtingi treciojo (nezymiai matomo) maksimumo daZzniai skirtingose bandinio
vietose rodo tokiy poky¢iy buvimg. Taciau jie néra i§ esmes pakankami, kad
uzkirsty kelig dvinarés zoninés ploksteles (BZP, angl. binary zone plate)

efektyviam veikimui (tai bus pademonstruota toliau).

Kaip tikétasi, B3a bandinio atveju buvo apskaiCiuotas dar platesnis
didelio pralaidumo intervalas labai storoms struktiirizuotoms sritims ir plonai
likusiai vidurinei vientisai plokstelés daliai. Sie rezultatai yra patvirtinti
29(f) pav., kur buvo gautas salyginai vienodas pralaidumo koeficientas (T = 0,9
srityje tarp 0,25 THz ir 0,65 THz). Gana staigus pralaidumo padidéjimas ties
0,2 THz simbolizuoja per¢jimg nuo interferencijos minimumo ties mazdaug
0,12 THz iki interferencijos maksimumo ties mazdaug 0,25 THz. Kitas
interferencijos minimumas ties 0,35 THz yra matomas modeliavimo
duomenyse, bet dé¢l piramidziy formos vietinio kitimo eksperimentiniuose
duomenyse iSsilygina. Toks placiajuostis AR struktiiry veikimas suteikia
papildomy galimybiy lanksciai valdyti fazés poslinkj, nes laipsniskas efektinio

luZio rodiklio peréjimas uZztikrina santykinai aukstg pralaidumg net tuo atveju,
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jei interferencijos minimumas pasislenka dél AR struktiiros storio pokyciy ar

centrinés vientisos padéklo dalies.

6.1.3. Fazés poslinkis AR struktiirose

A. THz-TDS impulsy vélavimo matavimai

30 pav. yra pateiktos normuoto j maksimalig verte elektrinio lauko stiprio
(angl. normalized electric field) priklausomybés nuo laiko perduodant THz
impulsus per bandinius Bog ir B3e. Kaip tikétasi, impulsy vélavimai yra mazesni
abejose AR struktiirizuoty bandiniy zonose dé¢l Si pasalinimo ir efektinio liizio
rodiklio sumazinimo. B:k ir B3g bandiniuose buvo stebéti atitinkamai 1,44 ps ir
2,39 ps velavimo sumazejimai. Skirtumas tarp Siy dviejy verciy yra 0,95 ps, kas
atitinka 57% 0,6 THz spinduliuotés periodo ir puse¢ 0,53 THz periodo. Toks
rezultatas atveria galimybe tokiy sluoksniy ateities taikymams, pavyzdziui,
gaminant auksto efektyvumo zonines ploksteles THz dazniams, uZztikrinant tiek
reikalingg fazés poslinkj tarp zony, tiek didel; pralaidumg (pademonstruota
29 pav.).
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30 pav. Elektrinio lauko priklausomybés nuo laiko perduodant tris THz impulsus: bazinj
(pazymeéta ,,ref.), perduotg per neapdirbtg plokstelés pavirSiy (pazymeta ,,flat) ir perduota
per struktiirizuotg bandinio pavirsiy (pazyméta ,,AR*). Kairéje duomenys yra pateikti
bandinio Bk taskams (9;14) ir (16;14), deSinéje - bandinio Bsg taskams (8;14) ir (15;14).
Visos elektrinio lauko vertés yra normuotos j bazinio impulso elektrinio lauko maksimuma.
Siekiant iSvengti persiklojimo, kreivés yra paslinktos per 0,5 vertikalia kryptimi. Impulsy
vélavimo skirtumai tarp plokscios ir struktiirizuotos bandinio zony yra nurodyti rodyklémis
(iliustracija i$ [IP1]).

B. Tolimesnés fazés valdymo galimybés

Tolesnis likusios nestruktiurizuotos vidurinés padéklo dalies ploninimas
yra vienas i§ akivaizdziausiy keliy toliau mazinti impulsy vélavimg ir pasiekti
pilnai 2m fazés poslinkius, palyginus su plonesne Bog danga. TeorisSkai visiSkas
110 um storio Si pakeitimas oru turéty sugeneruoti apytiksliai 0,534 fazes
poslinkij esant 0,6 THz, papildant anksCiau aptartg 0,531 fazés poslinkj tarp Bag
ir B3e. To pakakty efektyviam bangos fronto valdymui duotame daznyje. Taciau
labai nukentéty AR struktiiras laikanc¢ios Si plévelés mechaninis stabilumas. Dél
Sios priezasties buvo pasitelktos papildomas FDTD modeliavimas, siekiant rasti

kelius, kuriais biity galima pasiekti reikiamg fazés poslinkj.

FDTD simuliacijy rezultatai yra pateikti 31 pav. Yra trys elektrinio lauko
,momentinés nuotraukos* trims skirtingoms strukttiroms. Pirmoji yra anksciau
jau aptarta Bsa (31(a) pav.), kuri yra artima eksperimentinei Bsg struktiirai.

31(b) pav. buvo nagrinéta to paties aukscio, bet nuozulnesniy Soniniy sieneliy
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struktira (Aw/h = 0,5 vietoje Aw/h = 0,33). 31(c) pav. buvo nagrinéta

Aw/h = 0,5 struktira su susiaurintu pagrindu, w; = 90um.

31 pav. (a)—(c) galima pastebéti kelias svarbias savybes. Pirma, beveik
vienodas amplitudés pasiskirstymas ir tik nezymiis bangos fronto iSkraipymai
ties z < —200 um, kas patvirtina, kad, nepaisant santykinai didelio piramidziy
dydzio, beveik néra sklaidos. Antra, tikétini fazés poslinkio skirtumai gali biiti
apskaiciuoti i§ elektrinio lauko maksimumo pozicijos (pazyméta rodyklémis)
,momentinése nuotraukose®. 15 um skirtumas Si tarp (a) ir (b) atitinka mazdaug
0,214 tarp bangos fronty ore po per¢jimo per du struktiirizuotus pavirsius.
Piramidés pagrindo siaurinimas 15 pm suteikty tolesnj mazdaug 0,221 poslinkj
tarp (b) ir (c), taip paSalinant likusj skirtumg iki 1A. 31(d) pav. yra pateikta
keletas apskaiciuoty atspindzio spektry. Akivaizdu, kad Aw/h = 0,5, esant
fiksuotam pagrindo plo€iui, turéty pademonstruoti mazesnj atspindéjima ties
0,6 THz, lyginant su Bs3a. Net esant w = 85 pm plociui, nesitikima jokio
reikSmingo atspindzio padidéjimo. Tod¢l toks plotis biity pakankamai mazas,

kad bty pasiektas pilnas bangos poslinkis.

104



400 200 0 —200 —400

40 I I I
20 abs(E,)Ey - [ 2
0 A 0
—20

' R P

: i |W
> 9
2
0
-2
400 200 0 —200 —400
Z, um
0,4 T w i
(d) ——a (Bsa)
0,3 | S S— b o
= 0,2] —¢ -
0,1
0,2 04 06 0,8 1 1,2

f, THz

31 pav. (a-c) Sumodeliuotas elektrinio lauko komponentes E, pasiskirstymas trims AR
struktliroms ant pusiau begalinio padéklo ir (d) struktiiry atspindZio spektras. Visais atvejais
virs plokstelés (z > 0) buidavo suzadinama monochromatiné tos pacios fazés 0,6 THz
plokscioji banga. Koordinaté z = 0 atitinka priekinj plokstelés pavirsiy pries lazerinj
apdirbimg. (a) pateikti rezultatai, gauti anks¢iau aprasytai Bsa struktiirai. Po to buvo atliktos
simuliacijos (b) esant tam pa¢iam gyliui h = 195 pum ir pagrindo plo¢iui w; = 100 pum, bet
padidinus Soniniy sieneliy nuozulnuma (Aw/h = 0,5). (c) Rezultatai buvo gauti modeliuojant
mazesnj pagrindo plotj, w; = 90 um, bet iSlaikant Soniniy sieneliy nuoZzulnuma,

Aw/h = 0,5, dél ko piramidziy virSus buvo sumazintas 15 um. Dél sprendiniy periodisSkumo
buvo modeliuojamas vienas AR struktiiros periodas. Simuliacijose gautos kompleksinés
lauko vertés turi tiek amplitudés'?, tiek fazés informacija. Amplitudés duomenys yra pateikti
(a-c) auksStesnése dalyse (kai y > 0), o fazés duomenys — Zemesnése dalyse (kai y < 0). (a-c)
rodyklés ir punktyrinés linijos Zymi elektrinio lauke realiosios dalies maksimumo padétj
padékluose (iliustracija i$§ [IP1]).

12 Amplitudés poky¢iai ties 0,6 THz néra matomi, nes nagrinéjamos dangos uZtikrina labai
maza atspindzio koeficienta toje srityje (kaip matoma 31(d) pav.). Todel pra¢jusiy j padekla bangy
amplitudés yra labai panasios, skiriasi tik fazés.
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6.1.4. Fokusavimo savybés dél AR struktiiry fazés poslinkio

Siekiant patikrinti, ar AR struktiry fazés poslinkio savybés yra
pakankamos fokusavimo taikymams, buvo pagamintas dvinarés zoninés
plokstelés prototipas, skirtas 0,6 THz dazniui (zZidinio nuotolis F = 5 mm). Ant
500 pm storio HR Si plokstelés buvo suformuoti kintanc¢io pavirSiaus (arba
plokscio, arba struktiirizuoto) ziedai (32 pav.). Nagrinéjant §j darinj pirmiausia
buvo apskaiciuotas zonos radiusas klasikinei Fresnel‘io dvinarei zoninei
plokstelei ir kolimuotam 0,6 THz daznio krentan¢iam spinduliui. Po to AR
strukttiros buvo abliuotos zony su nelyginiais numeriais pavirsiuose, o tuo tarpu
zony su lyginiais numeriais pavirSiai buvo palikti lygiis. Taip buvo suformuota
zonin¢ ploksteleé (ZP, angl. zone plate). Struktiiros pagrindui buvo pasirinktas
B2k dizainas. Nuimto Si kiekis buvo padidintas mazdaug 10%. Tokiu baidu buvo
siekiama T fazés poslinkio ties 0,6 THz, palyginus su ploks¢iu pavirSiumi. Kita
plokstelés pusé buvo tolygiai struktiirizuota, siekiant sumazinti atspindziy jtaka.
Siekiant patikrinti pralaidumg po lazerinio mikro-apdirbimo, THz pralaidumo
vaizdas taip pat buvo jraSytas kaip bandinj naudojant ZP. Gautas vaizdas
pateiktas 32 pav. Jame yra pazymétos trys sritys — Si plokstele su dviem
ploksciais pavirsiais (1), su vienu plok§¢iu ir vienu AR struktiirizuotu pavirSiumi
(2), su dviem AR struktirizuotais pavirSiais ZP centre (3). Gautos vertes is
esmes atitinka pateiktas 29 pav. atitinkamam bandiniui Boe. THz vaizde tik
centrin¢ sritis yra aiSki dél didziausio dydzio; iSorinése srityse akivaizdus
pralaidumas yra sumazintas dél vykstancios efektyvios THz spinduliuotés
sklaidos siauromis kintan¢iomis zonomis, interferencijos ir mazo iSsklaidytos

THz spinduliuotés surinkimo efektyvumo.
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32 pav. VirSuje pateikti SEM ir THz pralaidumo, esant f = 0,6 THz, vaizdai. Apacioje —
zoninés pokstelés (ZP) prototipo eskizas (ne pagal mastelj). Kintan¢ios zonos su arba
ploksciais, arba struktiirizuotais pavir§iais matomi SEM nuotraukoje. ZP buvo patalpinta
nuolatinés veikos (cw) THz vaizdinimo sistemos su piroelektriniu jutikliu Zidinio nuotolyje, ir
tokiu biidu buvo gautas pralaidumo Zemélapis. THz nuotraukoje yra pazymétos trys sritys:
plokscias Si su apytiksliai 30% pralaidumu (1), Si su vienu AR strukttirizuotu pavir§iumi ir
apytiksliai 60% pralaidumu (2) ir ZP centriné dalis su maksimaliu 76% pralaidumu
(iliustracija 1§ [IP1]).

31 pav. pateikti modeliavimo duomenys jau atskleidé, kad plokscias
bangos frontas atstatomas beveik iSkart po to, kai praeina AR pavirSiy 100 pm
periodu, todél buvo tikimasi teisingo ZP veikimo net ir piramidziy padéties
nesutapimo tarp dviejy pavirSiy atveju. Nepaisant to, buvo atlikti du papildomi
modeliavimai, kuriuose buvo nagrinéjami piramidziy padéties sutapimo ir
pasislinkimo per pus¢ periodo atvejai. 33 pav. yra pateikti amplitudés ir fazés

pasiskirstymai abiem atvejais. Nepastebima jokiy esminiy fazés skirtumy tiek
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padéklo centre, tieck uz bandinio riby, kas patvirtina, kad idealiai tikslus

piramidziy padéties sutapimas abejuose sluoksniuose néra butinas.
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33 pav. Elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas, kai (a) abiejose pusése piramidziy
padétys sutampa ir (b) kai priekiniame pavirsiuje piramidés yra paslinktos per pus¢ periodo.
Vertés buvo padalintos i§ krintancios bangos amplitudés. Palyginimo tikslais (c) pavaizduotas
fazés pasiskirstymas abiem atvejais (kai y > 0, nagrinéjamas sutampanciy padéciy atvejis,
kai y < 0, nagrinéjamas paslinkty padéciy atvejis). Nagrinéjamos struktiiros abliacijos gylis
buvo padidintas iki 110 mikrony, sieckiant geresnio sutapimo su struktiira, naudojama zoninei
plokstelei (iliustracija i$ [IP1]).

Zoninés plokstelés fokusavimo savybés buvo jvertintos vaizdinant
fokusuojamos THz spinduliuotés pluosto profili. Tam buvo panaudoti
mikrobangy sintezatorius ir Virginia Diodes Inc. dazniy daugintuvo grandinélé,
skirta 0,6 THz daZniui. Naudojama THz spinduliuotés galia buvo 60 pW.
Spindulio galia buvo moduliuota 1 kHz dazniu. Spindulys buvo kolimuotas 5 cm
skersmens Teflon leSiu, kurio zidinio nuotolis yra 12 cm. Siekiant iSskirti
emituoto spindulio centring dalj, kolimuotas spindulys buvo sulenktas 5 cm
veidrodziu ir nukreiptas j tiriamg ZP bandinj, kuris spindulj sufokusavo |
detektoriy, patalpinta ZP zidinio nuotolyje. Norint iSmatuoti tolimojo lauko
spinduliuotés pasiskirstyma, atstumas tarp THz Saltinio ir ZP buvo apytiksliai

I m. THz spinduliuotei uzfiksuoti buvo naudojamas mikrobolometrinis
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detektorius [83] ir kompiuteriu valdomas sinchroninis stiprintuvas (angl. lock-in

amplifier).
i (a) Sufokusuotas
1E 4 spindulys
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34 pav. (a) Krintancios ir sufokusuotos bangy spindulio profiliy skerspjtivis. Apsvietus
kolimuotu THz spinduliu, pirmiausia buvo uZregistruota (b) detektoriaus signalo
priklausomybé nuo koordinatés. Po to bandymai buvo pakartoti (c) jdéjus zonine¢ plokstelg
(zidinio plokstumoje, su didesne rezoliucija) (iliustracija i§ [I[P1]).

I§ pradziy buvo iSmatuotas kolimuoto THz spindulio profilis (34(b) pav.),
po to buvo pakartoti erdviniai profilio matavimai ZP patalpinus zidinio nuotolio
atstumu nuo detektoriaus (34(c) pav.). Paprastesniam palyginimui 34(a) pav. yra
pateikti skerspjiiviai. Pateikti duomenys patvirtina, kad signalas sustipréjo
apytiksliai 240 karty ir pluosto plotis pusés maksimalios vertés lygyje (FWHM)
buvo mazZesnis nei vienas bangos ilgis, nepaisant to fakto, kad santykinai siauras
krentantis pluostas apima tik kelias Fresnel‘io zonas. D¢l to dvinaré ZP gali biiti
s¢kmingai naudojama fokusavimui, o pagaminty AR struktiiry vienodumas yra

pakankamas gauti beveik ribotos difrakcijos veikima.

109



6.2. Skyriaus rezultaty apibendrinimas

Siame darbe buvo pasitlytas ir i$plétotas spinduliuotés beveik
neatspindin€iy (AR) struktiiry lazerinés abliacijos dizainas. Gauta struktiira
pasizymi mazu keliy procenty eilés atspind¢jimu, kuris atitinka skaitmeninio
modeliavimo rezultatus. Modeliuojant buvo numatytas daugiau nei 10%
atspindZio minimumo poslinkis ] Zemesniy dazniy pus¢ santykinai grubioms
struktiroms su 100 pm periodu, palyginus su kitomis THz sriciai skirtomis
spinduliuotés neatspindin¢iomis struktiromis. Toks daznio sumaz¢jimas gali
buti pritaikytas spinduliuotés neatspindin¢iy sluoksniy ploninimui, tuo paciu
gaunant papildomas tikslesnio sluoksnio savybiy valdymo galimybes dél

didesniy struktiiry abliacijos.

Teoriskai ir eksperimentiskai buvo pademonstruota, kad neiSvengiami
formos netobulumai, atsirandantys dél fizinio poveikio ketvir¢io bangos ilgio
storio struktiry, skirty 0,6 THz, lazerinio apdirbimo metu, gali biiti kompensuoti
padidinant strukttiros gylj nuo 70 um iki 100 pm. Silicio ploksteléms su abiem
struktirizuotais pavirSiais eksperimentiSkai gautas apie 90% pralaidumas ties
0,5-0,6 THz, kuris gerai atitinka modeliavimo rezultatus ir atveria kelius gaminti

didelio efektyvumo zonines ploksteles, kuriy nuostoliai yra itin mazi.

Modeliavimo rezultatai parod¢, kad nezymiis struktiiros piramidziy
Soniniy sieneliy nuolydzio ir pagrindo plocio patobulinimai gali buti pritaikyti
impulsy vélinimui, atitinkan¢iam visg 0,6 THz spinduliuotés perioda. Tai
iliustruoja, kad lazerinés abliacijos technologija gali tarnauti kaip galingas
jrankis gaminant pavirsius, kurie tarnauty tiek kaip spinduliuotés neatspindintys,
tiek faze paslenkantys struktiirizuoti elementai. Buvo sumodeliuota ir pagaminta
dvinaré zoniné plokstelé 0,6 THz dazniui, panaudojant dvigubo spinduliuotés
neatspindinc¢io pavirSiaus fazés poslinkio skirtumus, taip pat buvo jvertintas jos

fokusavimo nasumas bei veikimas, artimas difrakcijos ribai.
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Ginamieji teiginiai, apibendrinantys Siame skyriuje gautus rezultatus:

Atspindzius mazinanciuose sluoksniuose, kuriuose struktiiros periodas
yra artimas krintan¢ios bangos ilgiui, galima suploninti atspindzius
mazinantj sluoksnj ir palengvinti sluoksniy gamybg lazeriniu apdirbimu,
kartu iSlaikant maZzg atspindZio koeficients.

Fazés poslinkiai  struktirizuotuose atspindZzius  mazinanciuose
sluoksniuose yra pakankamai gerai kontroliuojami, kad i$ jy buity galima
gauti  kokybiSkus fokusuojancius elementus tiek sub-THz/THz
komunikacijy, tiek ir THz vaizdinimo sistemoms, leidzian¢ius pasiekti

artimg difrakcija ribotam pluosto sgsmaukos plotj zidinyje.
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Rezultatai ir 1Svados

1))

2)

3)

Modeliuojant SG/B5G tinkluose naudojamy elektromagnetiniy bangy
silpninimg  atmosferoje, bltina nustatyti momentines lietaus
intensyvumo ir atmosferos liizio rodiklio vertes, nes suvidurkinti
duomenys del zenkliy nuokrypiy neatspindi realiy verciy.

» Pademonstruota ,,vienos minutés“ lietaus intensyvumo vertés
svarba nagrinéjant sub-THz (100 GHz) ir THz (300 GHz) dazniy
silpninimg atmosferoje, nes suvidurkintos lietaus intensyvumo
vertes liti¢iy atveju iSkraipo modeliavimo rezultatus: didelés
momentinés lietaus intensyvumo vertés sumazéja, mazos iSauga,
o silpninimo maksimumas pasislenka laike;

* Pademonstruota, kad silpnos aprépties zonoje kintant atmosferos
luzio rodikliui (koeficientui), tuo paciu metu vyksta signalo
stiprumo pokyciai su vidutine neigiama koreliacija (r = —0,46);

* Pasitlytas modelis atmosferos luzio koeficiento apytiksliams
jvertinimui vietovése, kuriose néra galimybés tiesiogiai matuoti
meteorologinius parametrus.

D¢l 5G/B5G  tinklams numatomo kvazioptinio perdavimo ir

santykinai mazy atstumy dabartiniy bevielio rysio sistemy atzvilgiu,

galimi sugerties nuokrypiai nuo verCiy, apskaiCiuojamy pagal

Siandien naudojamus standartizuotus modelius.

» Suskai¢iavus tikétinus sugerties koeficiento nuokrypius THz
dazniy ruozo spinduliuotei kvazioptinio perdavimo ir trumpy
atstumy scenarijui, kurio galima tikétis BSG tinkluose, parodyta,
kad Sie nuokrypiai yra reikSmingi palyginus su vidurkiu, o kai
kuriais atvejais (pavyzdziui, eksperimenty laboratorijose atveju) ji
gali ir virsyti.

Atspindzius mazinanciuose sluoksniuose, kuriose strukttiros periodas

yra artimas krintanc¢ios bangos ilgiui, galima suploninti atspindZzius
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4)

mazinant] sluoksnj ir palengvinti sluoksniy gamybg lazeriniu

apdirbimu, kartu i§laikant mazg atspindzio koeficients.

» Tuo pasinaudojant buvo sukurti ir optimizuoti teoriniais
skaiCiavimais pagristi atspindzius sumazinanciy struktiruoty
sluoksniy dizainai gamybai lazerinés abliacijos budu.

= NeiSvengiami formos netobulumai, dél fiziniy procesy
atsirandantys lazerinio apdirbimo metu, gali biiti kompensuoti
padidinant gylj.

= Pasiektas i§ abiejy pusiy struktirizuotos silicio plokstelés
pralaidumas siekia >90% 0,5 — 0,6 THz dazniams.

Fazés poslinkiai struktiirizuotuose atspindzius mazinanciuose

sluoksniuose yra pakankamai gerai kontroliuojami, kad i§ jy biity

galima gauti kokybiskus fokusuojancius elementus tiek sub-THz/THz
komunikacijy, tiek ir THz vaizdinimo sistemoms, leidziancius
pasiekti artimg difrakcija ribotam pluosto sgsmaukos plotj Zidinyje.

* Buvo iStirti fazés poslinkio ypatumai AR sluoksniuose ir
galimybés juos panaudoti fokusuojanciy elementy formavimui
tiesiog puslaidininkiniuose padékluose;

= Sie faziy poslinkiai buvo panaudoti zoninés plokstelés dizainui
sukurti, kuriame suderinamos AR savybés, fokusavimas (2r fazés
poslinkis, 240 karty sustiprintas signalas) ir visa tai galima

padaryti viename 500 um storio padékle.
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