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Siame darbe atlickama literatiriné analizé, kurioje aptariami metamedZiagy veikimo principai,
savybeés, konstrukciniai ypatumai, bei jy pritaikymai jvairiose srityse. Sudaromas matematinis
modelis, kuriuo remiantis atliekamas pavieniy rezonatoriy modeliavimas, tiriant jy parametry
priklausomybes nuo orientacijos bangos atzvilgiu bei tarpusavio padéties. Modeliuojant neatspindintj
pavirSiy sukuriama Ziediné strukttra, kurios viduje galima patalpinti objekta taip sudarant galimybe
jvertinti struktiiros veiksnumg. Sukonstravus struktiirg atliekiami bangos pasiskirstymo erdvéje
matavimai siekiant i§siaiSkinti metastruktiiros efektyvuma neatspindéti EM bangy.
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Summary

This paper presents a literature review of the principles, properties, design features and applications
of metamaterials in various fields. A mathematical model is constructed, which is used to simulate
individual resonators, investigating the dependence of their parameters on their orientation with
respect to the EM wave and their position relative to each other. The modelling of a non-reflecting
surface leads to the creation of an annular structure within which an object can be placed, thus
enabling the performance of the structure to be assessed. Once the structure is constructed,
measurements of the spatial distribution of the waves are made to investigate the effectiveness of the
meta-structure in not reflecting EM waves.



Turinys

Lentelit SAIASAS. ........cocoiiiiiiiiiii e 7
Paveikslu SATaSas ...........coooiiiiiiii 8
Santrumpy ir terminu SATASAS...........coiiiiiiiiiiiii 10
IVAAAS ..o 11
1. Teoriné dalis...........oocoiiiiiiiiii 13
L. 1. MEtamE@AZIAZOS .. vcuvevveiteeiieiee sttt etttk b ettt bt et R e bt r bt 13
1.2. MetamedzZiagy VEIKIMO PIINCIPAS. ...uveiiiurieiiirieiitiieeiteessitee sttt e sbeeessbeeessbeeessbeesssbeessbaeessssessseee e 13
1.3. Metamedziagy panaud0jimas ir realIZAVIMAS.............cooiriiiiiiiiereese e 15
2. Metamedziagos ir jo elementy tyrimo metodikos...............cccoovviiiiii i 19
2.1. Matematinio modelio analize ............ccoviiiiiiiiiiin i 19
2.2. Modeliavimo metodiKOS SUTAIYMAS.........ccviiieiiiie et neas 20
2.2.1. Metamedziagos struktiirinio elemento tyrimas bangolaidyje ..........cccooveieeniiiiiiriiienienieeee, 21
2.2.2. MetamedZiagos struktiiros tyrimas ploks€igja banga ............cccoeveiieiiiiincnies e 22
2.3. Eksperimentiniy tyrimy metodikos SUdarymas .........c.ceeceeiiiiiieiieeiie e 23
3. Metamedziagos elementy ir neatspindincios struktiiros modeliy analizé............................... 27
3.1. Pavieniy reZonatoriy LYTIMAS ........eerrerrreerieerreeseesree e sre e e e e s e sneeanneesneesnneenneennneens 27
3.1.1. Poliarizacijos ir parametry tYTIMAS . ........cueiieiriiieiieiierese e 27
3.1.2. Rezonatoriy SIUPIY LYTIINAS ...couveereerireeieeisreaieessreesseessreesneessseesseesnneeneesnneesseeaneesneesnneenneesnneens 30
3.2. Metastruktirg MOdEHAVIMAS .........ccuiiieiiiieiieie ettt a e sbe e neenneeeas 32
3.2.1. Metastruktiros su tolydZiu parametry gradientu modeliavimas...........c.cccovvvrivenieenineeninnineens 32
3.2.2. Metastruktiiros modeliavimas naudojant Ziedines rezonatoriy struktliras.............ccceevevereenne. 33
4. Metastruktiiros savybiy eksperimentiniai tyrimai................cccccoooiiiiiii 37
4.1. Eksperimentiné neatspindinti Metastruktlira ...........cooveriiriieiiiesieeee e 37
4.2. BanAYmU STENUAS........oviitiieiitiiiieiieiete et b ettt e bbbt b et e et b bt 37
4.3. Bangos fronty matavimy r€ZUltatal..........cccueiiiiiiiiiiieiie e 39
ISVAAOS ...ttt bbbt hb e b e R e e b e nab e be e anbeereas 41
REKOMENUACTJOS ...t 42
LAteratliros SATASAS ........c.oiviiiiiiiiiii et 43



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Modeliuojamo metamedziagos elemento Parametral..........ccecvevverieirinieiienresieeseee e

2 lentelé. Metastruktiiros sluoksniy magnetiniai parametrai.

3 lentelé. Metastruktiiros sluoksniy dielektriniai parametrai



Paveiksly sarasas

1 pav. a) Plony metaliniy vamzdeliy struktiira — elektrinis laukas, lygiagretus Siems vamzdeliams,
sukuria juose elektrinius momentus, b) SRR esant dazniams, aukStesniems, nei rezonansiniai,

magneting skvarba yra neigiama [47]........coooiiiiiiiiii 13
2 pav. Metamedziagy struktlry pavyzdzZiai [7,47]......ccooiiiiieie s 16
3 pav. Komplementaraus SRR ekvivalentiné granding [45]........cccovviiiiiiniininniiiice e 16
4 pav. Fraktaliniy rezonatoriy pavyzdziai [21] ........cccoeieiiiiiiiiiieiceecse e 17
5 pav. Metamedziagos rezonatoriy pavyzdziai [45] ..o 17
6 pav. EM bangy uzlinkimas aplink objekta, padengta metamedziagomis [42].........cccccevervnnninnn. 18
7 pav. SRR ziediniy struktiiry ekvivalentiniy grandiniy pavyzdziai [17].......ccccooviiiininineninnnnn. 19
8 pav. Aplinkos parametry nustatymas CST aplinkoje ...........cooviiiiiiiiiiii 20
9 pav. Sumodeliuotas metamedziagos elementas CST aplinkoje i$ abiejy pusiy .......cccevevververeennn. 21
10 pav. Ribiniy salygy nustatymas CST aplinKOjJe.........ccccoiiiiiiiiiiiiceee e 22
11 pav. Medziagos parametry kitimo désniy apraSymas COMSOL aplinkoje a) naudojant teorines
iSraiSkas, b) naudojant interpoliuotus dUOMENIS. ........oiviiiiiiiiieiie e 23
12 pav. Eksperimento Struktliriné SCheMa ...........oovuiiiiiiiiiiiiiiie s 24
13 pav. Koaksialinio simetrizatoriaus tipo antena [4].........cccocvveveiiieiieie s 24
14 pav. Antenos parametro Si1 dazniné charakteristiKa.........cooovveviiiiniiiiiiiici e 25
15 pav. Sukonstruota simetrizuota koaksialin€ antena .............cccoveveriiiiiiiinniie e 26

16 pav. Mctamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) E laukas statmenas ziedams ir H laukas
lygiagretus metalinei juostelei, b) H laukas statmenas ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei
00T (3 L SRRSO 27

17 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei liizio rodiklio dazninés charakteristikos, kai a) H
laukas statmenas ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas statmenas ziedams
ir H laukas lygiagretus metalinei JUOSTEIEI ........cocouviiiiieiiicce e 28

18 pav. Metamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) H laukas yra lygiagretus ziedams ir E laukas
lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas yra lygiagretus Ziedams ir H laukas lygiagretus metalinei
001 (=] =T PSPPSR 28

19 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei luzio rodiklio dazninés charakteristikos, kai a) H
laukas yra lygiagretus ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas yra lygiagretus
ziedams ir H laukas lygiagretus metalinei JUOSTEIEI .........cccvevviiiiiiiic e 29
20 pav. Metamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) E laukas yra statmenas ziedams ir H laukas
statmenas metalinei juostelei, b) H laukas yra stamenas ziedams ir E laukas stamenas metalinei
L0101 (=] =T PP PPPR 29
21 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei liizio rodiklio daZzninés charakteristikos, kai a) E
laukas yra statmenas ziedams ir H laukas statmenas metalinei juostelei, b) H laukas yra stamenas

ziedams ir E laukas stamenas metalingi JUOSLEIET ...........ccuevveiiiieiieiicee e 30
22 pav. a) Vertikaliai iSdélioty elementy masyvas bangolaidyje, b) 1izio rodiklio priklausomybés nuo
daZnio It tarPUSAVIO AESTUITIO.....eeiveieiiiie st e sttt e s iee et e et e et e e sbb e e bt e e sbb e e s sbb e e e bb e e e be e e sbeeesnbeeennbeeas 30
23 pav. a) Horizontaliai i8délioty elementy masyvas bangolaidyje, b) liizio rodiklio priklausomybés
NUO dazZnio ir tArPUSAVIO ALSTUIMNIO .....viviiriiiiiiiiei sttt 31
24 pav. a) Horizontaliai iSdélioty elementy, pasukty 90°aplink savo asj, masyvas, b) luzio rodiklio
priklausomybés nuo daznio ir tarpusaVio ALSTUMIO ....eevveieiiiieiiiieiiieesiee e 31
25 pav. Ploksciosios bangos sgveika su: a) variniu 60 mm diametro cilindru, b) idealiy parametry
metastruktira, kurios viduje yra 60 mm diametro varinis cilindras ..........cccocceeieriieiiinniienieneee, 33
26 pav. Struktiiros, sudarytos i§ pavieniy elementy, pavyzZdys.........cccocveriririiieiieiineneee e 33



27 pav. Magnetinés skvarbos a) realiosios dalies bei b) menamosios dalies priklausomybés nuo

STUOKSNIO SPINAUITO ... bbb 34
28 pav. Dielektrinés skvarbos a) realiosios dalies bei b) menamosios dalies priklausomybés nuo
] [010] ST A To IR o 1T [0 SR 34

29 pav. Lizio rodiklio realiosios bei menamosios daliy priklausomybés nuo sluoksnio spindulio . 35
30 pav. Ploksciosios bangos sgveika su metamedziagos struktiira, kurios pagrindas yra a) PTFE, b)

R bRt R Rt et eR e e Rt et e Rt e Rt e R beeRe e ReeneeeRe e aeeneenre e 35
31 pav. Rezonatoriy pavyzdys projektavimo aplinkoje .........ccoovveririiiiiininiiiiciecc e 37
32 pav. a) Pagaminti metapavirSiaus elementai, b) sukonstruotas metapavir§iaus masyvas............ 37
33 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas nesant kliti¢iy; X pazymétas metastruktiros centras......... 38

34 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas a) su variniu 50 mm cilindru, b) su metastruktiira ir variniu
(o1 T a Lo LU N T -SSP 38

35 pav. Bangos fazés pasiskirstymas erdveje a) nesant kliiiciy, b) esant 50 mm variniam cilindrui 39

36 pav. Bangos fazés pasiskirstymas erdvéje, kai varinis cilindras patalpintas metastruktiroje a)
nesuderinus daznio, b) sSUAETINUS dAZN] .........cciviiiiiiiiiiei s 40



EM
SRR
CSRR

MMPA
RF
Balun

PTFE

Santrumpuy ir terminy sarasas
Elektromagnetinis
Skelty ziedy rezonatorius (angl. Split-Ring Resonator)

Komplementarus skelty ziedy rezonatorius (angl. Complementary Split Ring
Resonator)

Tobulas metamedziagos sugériklis (angl. Metamaterial Perfect Absorber)
Radijo dazniai (angl. Radio Frequency)
Balansuota—nesubalansuota (angl. Balanced—-unbalanced)

Politetrafluoroetenas (teflonas)

10



Ivadas

Radijo dazniy komunikacijos yra daugelio technologijy pagrindas. Daugybé elektronikos jrenginiy,
nuo iSmaniyjy telefony ir kompiuteriy iki daikty interneto jrenginiy, yra sujungti jvairiais
telekomunikaciniais tinklais ir kei¢iasi informacija. Taip pat, Sie elektronikos prietaisai yra lengvai
aptinkami specialia elektromagnetinj spinduliavimg registruojancia jranga. Aptikti galima tiek
spinduliuojancius, tiek nespinduliuojancius jrenginius bei objektus. Pradéjusios vystytis dar prie§
Antrajj pasaulinj kara, Sios dvi taikymo kryptys virto radijo bangy pelengacijos bei radary technikos
ir metody kryptimis telekomunikacijose. Siuo metu ypatingai aktuali tapo karin¢ taikymo sritis,
kurios pagrindas — varzybos tarp besinaudojanciy telekomunikacijomis ir jas aptinkanciy pusiy. Nuo
aptikimo slepiami tiek leéktuvai ar laivai, tiek atskiri telekomunikacijy jrenginiai.

XX a. antrojoje puséje buvo kuriamos naujos technologijos apsaugoti objektus nuo jy vietos
nustatymo arba spinduliavimo aptikimo elektromagnetinémis bangomis. Siy technologijy pagrindas
— medziagos, leidzian¢ios sugerti, valdyti radijo bangas ir jomis manipuliuoti. Daugeliu atvejy tai
i§sivysté | sugerian¢iy pavirSiy ir juos sudaranciy medziagy kirimg. Taiau natiiraliy medziagy
ribotumas, susij¢s su elektromagnetinémis bangomis, paskatino ieSkoti kity analogy, vadinamy
metamedziagomis. Nors tokios medziagos buvo teoriskai numatytos ir aprasytos apie 1965 m. soviety
fiziko V. G. Veselago [49], bet buvo pradétos plétoti tik desimtojo deSimtmecio pabaigoje. XXI a.
pradzioje mokslininkai, tokie kaip J. B. Pendry’is [32,34] ir D. R. Smith’as [44], pateiké pirmuosius
veikian¢ius pavyzdzius ir nuo tada jau du deSimtmecius tesiasi metamedziagy kirimo ir taikymy
banga.

Metamedziagos pasizymi ypatingomis savybémis, kuriy neturi nattralios medziagos: neigiamas lazio
rodiklis, neigiama magnetiné ir dielektriné skvarbos. Didzioji dalis metamedziagy susideda i§ trijy
pagrindiniy sudedamuyjy daliy. Ziediniai rezonatoriai, veikiami iSorinio magnetinio lauko, sukuria
neigiamg magneting skvarba, 0 istisiniai metaliniai vamzdeliai, veikiami elektrinio lauko, sukuria
neigiama dielektring skvarbg. Dielektrinis sluoksnis, esantis tarp $iy dviejy struktiiros daliy, nustato
elektromagnetinés bangos sugerties lygj. Konstruojant metapavirsius, t. y. pavirSius, pagamintus i$
metamedziagy, galima pasiekti precedento neturincias galimybes nepaprastai tiksliai valdyti
elektromagnetines bangas, todél galima iSspresti keletg svarbiy problemy mokslo ir inZinerijos
srityse.

Viena i§ pagrindiniy problemy, kurias gali iSspresti metapavirSiai, yra bangy fronty kontrole.
Tradiciniai pavirsiai atspindi, iSsklaido arba sugeria krintancias elektromagnetines bangas, todél jie
daznai yra neefektyvis ir taip gali bati prarandama informacija. Kita vertus, metapavirsiai gali buti
sukurti taip, kad pakeisty jeinanciy bangy faze, amplitud¢ ar poliarizacija, todél galima tiksliai
formuoti ir valdyti bangy frontus.

Pirmieji tyrimai buvo atliekami naudojant radijo bangy daznius, ta¢iau dél sparcios technologinés
pazangos Siomis dienomis metamedziagy plétojimas yra aktualus tiek teraherciniy bangy dazniuose,
tiek optikoje. Viena i§ sri¢iy, kurioje yra aktyvus metamedziagy tyrimy finansavimas, yra karo
pramoné [29]. Pavyzdziui, gynybos moksliniy tyrimy agentira DARPA pastaruosius desimt mety
vykdo programa, kuria siekia geriau suprasti dvimaciy ir trimaciy struktiirizuoty medziagy fizikg ir
sukurti sistemingg elektromagnetiniy bangy valdymo projektavimo metoda [55]. Taip pat, gynybos
technologijy kompanija Northrop Grumman teigia, kad metamedziagos gali bati pritaikytos tokioms
sritims, kaip garso slopintuvai, sonaro bangy kreipikliai, infraraudonyjy spinduliy skydai bei
nematomumo apsiaustai [45].

Metapavir$iai siiilo veiksmingo Sviesos sugérimo ar atspind¢jimo problemos sprendima jvairiose
mokslo ir komercinése srityse. Kruops¢iai pritaikant metamedziagy struktirines savybes,
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metapavirSiai gali biiti sukurti taip, kad pasizyméty beveik tobulomis sugerties ar atspindzio
savybémis tam tikrame dazniy diapazone. Si galimybé ypa¢ vertinga norint padidinti efektyvuma
saulés energijos surinkimo srityje, optoelektronikos srityje siekiant sumazinti atspindzius ir taip
padidinti iSgaunamos $viesos srautg, gerinant kontrasta bei skaitomuma ekranuose, taip pat kuriant
slaptas technologijas, kurioms biitinas minimalus radaro bangy atspindéjimas.

Darbo tikslas
IStirti metamedziagy pritaikymo galimybes realizuojant elektromagnetiniy bangy neatspindincius
pavirsius.
Darbo uZdaviniai:
e I[3analizuoti literatlira, susijusia su metamedziagomis, jy veikimo principais bei pritaikymais
neatspindinciy pavirSiy realizavime;
o Atlikti kompiuteriniy modeliy analiz¢ bei tyrima;

e Sudaryti eksperimentiniy tyrimy metodika ir atlikti tyrimus;
e [3analizuoti, jvertinti ir pateikti gautus rezultatus.
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1. Teoriné dalis
1.1. MetamedzZiagos

Metamedziagos — tai dirbtinés struktiiros, kurios mokslininky démesio sulauké XX a. 9-0jo
desimtmecio pabaigoje ir 10-ojo deSimtmecio pradZioje. Jos sukurtos taip, kad pasizyméty gamtoje
nepasiekiamomis savybémis, pavyzdZziui, neigiamu lazio rodikliu [7,18,41,47], elektromagnetiniu
buidu sukeltu skaidrumu [27], neigiamu Doplerio efektu [41], neigiama dielektrine ir magnetine
skvarbomis [11,18,41,47]. Siy struktiiry sandara panasi j natiiraliy kristaly, nes susideda i§ periodiskai
iSdéstyty vienetiniy elementy, kurie néra sudaryti i§ fiziniy atomy ar molekuliy, o juose yra mazi
metaliniai rezonatoriai, kurie sgveikauja su iSorine EM banga (zr. 1 pav.). I§ pradziy jos buvo
pasiiilytos siekiant mesti i$Sukj pagrindiniams désniams, o véliau buvo panaudotos kaip universali
platforma EM bangoms valdyti visame spektre, nes yra itin lengvai kei¢iamo dydzio [46]. Analitiniai
ir eksperimentiniai metamedziagy savybiy tyrimai ir jy taikymas apima platy dazniy diapazong nuo
radijo bangy iki regimosios $viesos [15].

(a)

T

Hefr

Eeff

1 pav. a) Plony metaliniy vamzdeliy strukttra — elektrinis laukas, lygiagretus Siems vamzdeliams, sukuria
juose elektrinius momentus, b) SRR esant dazniams, aukstesniems, nei rezonansiniai, magnetiné skvarba yra
neigiama [48]

MetapavirSiai yra dvimaciai metamedziagy analogai, apibréziami kaip plonos ir tankios dvimatés
metamedziagy struktiiros, turin€ios nejprasty ir naudingy savybiy, kurias suteikia jy sudedamieji
elementai. Daugelis toliau aprasyty metapavirSiy funkcijy gali biiti jgyvendintos naudojant tiriniy
metamedziagy sluoksnius, taCiau jie turi keletg trukumy, dél kuriy labiau vertéty naudoti
metapavirsius [7].

Pirma, tirinius periodinius masyvus sunku jgyvendinti, ypac¢ optinio diapazono operacijoms, kai
tarinés metamedZziagos yra daugiasluoksnés nanostruktiroS [27]. Antra, metamedziagy veikimas
priklauso nuo bangy sklidimo dideliais atstumais, todél jas riboja budingi dideli nuostoliai deél
rezonansy. Stipri sugertis per tirines metamedziagas apriboja daugelj jy sitilomy praktiniy taikymuy,
pavyzdziui, tobulg leSiavimg [18]. Dél maZesnés sugerties metapavirSiai yra gerokai naudingesni
formuojant $viesos srautus, nei tiirinés metamedziagos. Kadangi metapavirsiai yra ploni sluoksniai,
jie placiai taikomi gaminant optinius prietaisus, 0 mikrobangy dazniy ruoze — naujoms antenos
konstrukcijoms [7].

1.2. Metamedziagy veikimo principas

Yra irodyta, kad neigiama magnetiné skvarba gali pakeisti priimanciojo pagrindo skvarbg dél laidziy
nemagnetiniy Zziedy masyvo [34]. Kai medziagos pavieniai elementai yra rezonansiniai, galima
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pastebéti staigy magnetinés skvarbos iSaugima netoli rezonansinio daznio ir staigy kritimg j prieSingg
puse uz jo. | homogening terpe jterpus periodisSkai iSdéstytus metalinius cilindrus, kai isilgai jy veikia
elektrinis laukas, galima pastebéti neigiamg efektyvigja dielektring skvarba [33,35].

Elektrony judéjimas cilindre priklauso nuo vidutinio elektrony tankio, bei efektyviosios elektrony
mases:

2
nmnr

Meff =2 (1)
¢ia: n-— elektrony tankis viename laidininke,

a — atstumas tarp laidininky, m,

r — laidininko spindulys, m.
Magnetinio lauko priklausomybé nuo atstumo iki laidininko H(R) gali biti iSreiksta Sia formule:

I r?nve
HR) =——= 2
(R) 2nR 2R @)

¢ia: | —srovés stipris, A,

R — atstumas iki laidininko, m,

Vv — vidutinis elektrony greitis, ?
Vieno elektrono efektiné mase iSreiSkiama:

2..2

_We‘rn a 3

Mesr =———In (r) 3)

¢ia: e — elektrono kravis, C,

IS (3) formulés pastebima, kad kuo didesnis laidininko spindulys, tuo didesné efektyvioji elektrono
masé. Sis dydis gali biti panaudojamas apskai¢iuojant medziagos plazminj daznj wp, kuris yra
apibiidinamas kaip elektrony tankio svyravimo daznis laidziose terpése:
,  Nere’ 2mcd
o EoMesr B a?ln (2)
r

(4)

¢ia: Co— Sviesos greitis vakuume.

Vadinasi didesnis plazminis daznis pasickiamas, kai efektyvioji elektrono masé yra maza. Taip pat
reikia atkreipti démesj, kad norint iSlaikyti cilindry masyva kaip vienalyte terpe, jy spindulys turi biti
pakankamai mazas palyginus su atstumu tarp jy. Metaluose nejvertinant nuostoliy efektyviosios
elektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio eefr(w) pateikiama sia formule:

wp
epr(w) =1 — o2 (5)

Neigiamg efektyviaja elektring skvarba galima pasiekti, kai bangos daznis yra mazesnis uz medziagos
plazminj daznj.

Veikiant magnetiniam laukui H, kuris yra statmenas ziedo plokstumai, ziede indukuojasi elektros
srovés [34]. Efektyviosios magnetinés skvarbos priklausomybé nuo daznio Meff(w) gali biti aprasyta
taip:
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F w?

=1- 6
.Ueff(w) w2 — wgm ¥ jwo (6)
¢ia: o —slopinimo koeficientas dél metalo nuostoliy,

F — medziagos dalis, kurig uzima ziedas,
wom — ziedo rezonansinis daznis, Hz.
r 2
F=m (E) (7)
_ 3a
Wom = € <2wr3> 8
min a
2a
g=22£ (9)
T'o

¢ia: W — ziedo storis, m,

p — savitoji metalo varza, %

d — tarpas tarp vidinio ir iSorinio Ziedo, m,

r — vidinio ziedo spindulys, m.
Rezonansiniy dazniy srityje magnetiniai dipoliniai momentai yra didesni uz iSor¢je veikiantj
magnetinj lauka, todél atsiranda realioji neigiamos efektyviosios magnetinés skvarbos dalis. Atmetant
nuostolius neigiamg skvarbg uztikrinantis rezonansinio daznio diapazonas yra toks:

Wom < W < Wy (10)
tia:  wp = 2 Ziedo plazminis daznis, Hz.

Vadinasi, terpéje magnetinés skvarbos smarkus verc¢iy pokytis ties rezonansiniu dazniu atsiranda tarp
wom If Wp.

Magnetinio poveikio sustiprinimas gali bti pasiekiamas panaudojant talpinius elementus zieduose
padarant jpjovas. Susidariusi talpa tarp dviejy koncentriniy ziedy padeda tekéti srovei iSilgai ziedo
konttro. Magnetinés skvarbos dazniné charakteristika turi rezonansing forma dél ziede susidariusios
talpos ir induktyvumo [2].

1.3. Metamedziagy panaudojimas ir realizavimas

Metamedziagose SRR atlieka natiiraliy medziagy atomy vaidmenj ir veikia kaip elektringos mazos
rezonansinés dalelés, kurios suteikia neigiama magnetine. Cia variniai cilindrai (zr. 2 pav.) suteikia
neigiamg dielektring skvarba [36]. Taip pat yra sukurta medziagy su jtvirtintomis talpinés apkrovos
juostelémis ir kvadratiniais SRR [20]. Be to, atsizvelgiant, ar yra panaudojami SRR, metamedZziagos
yra jvairiy formy [22,46]. Taigi, dél unikaliy savybiy ir struktiiry, metamedziagos gali buti
naudojamos jvairiose srityse, pavyzdziui, jutikliuose[8], superlesiuose [9,46], antenose [1,24],
superlaidininkuose [3], absorbentuose [11], bei kaupiant energija [30].

Hilberto kreivémis pagrjstos rezonatoriy struktiros pavaizduotos 4 pav. Naudojant elektriniy
grandyny modelius galima pastebéti, kad teoriskai spiralinés konfigiiracijos efektyvioji talpa yra
keturis kartus didesné uz SRR, todél spiralés gali sumazinti rezonansinj daznj du kartus. Sitlomos
struktiiros sujungia idéjg naudoti spiraling konfigtiracijg ir fraktaling Hilberto kreive, kad bty galima
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sukurti mazesnio dydZzio intarpus. Naudojant ketvirtos eilés fraktaling Hilberto kreive galima
realizuoti intarpus, kuriy dydis siekia 0,014 bangos ilgio. Sis dydis sudaro 63% spiraliniy intarpy
dydzio ir 32% SRR dydzio [21].

- Ve -

2 pav. Metamedziagy strukttry pavyzdziai [7,48]

Komplementarus SRR (CSRR) yra priespriesinis SRR atvaizdas, kuris pasiZymi neigiama dielektrine
skvarba tam tikroje daZniy juostoje. Skirtumas tarp CSRR ir SRR yra tai, kad SRR Ziedai yra padaryti
i§ varinio sluoksnio esanc¢io ant dielektriko sluoksnio, o CSRR yra iSgraviruotas dielektriko
plokstumoje, kai ziedai suformuojami palikus varinj sluoksnj aplink (Zr. 3 pav.). Tokios struktiiros
pasizymi i$skirtinémis savybémis dazniy juostoje ir uz jos riby. CSRR plokstumoje E laukas taikomas
lygiagrec¢iai CSRR plokstumai, siekiant sukurti stipry elektrinj dipolj, kuris turi jtakos CSRR
rezonansiniam dazniui. Tiek SRR, tiek CSRR d¢l bendry matmeny pasizymi panasiu rezonansiniu
dazniu [14,46].

>g<®°
L,/2
Lo /2
L, =L,/4

3 pav. Komplementaraus SRR ekvivalentiné grandiné [46]

Daugumg metamedziagy pagrindo sugeriamyjy medziagy (MMPA) sudaro trys sluoksniai:

e periodiskai iSdéstyty metaliniy struktiiry sluoksnis;
o dielektriko sluoksnis;
e iStisinis metalinis sluoksnis.

Kad biity pasiekta visiSka sugertis, neturéty biti atspindzio ir perdavimo. Perdavima galima sumazinti
treciuoju iStisinés metalinés ploksStelés sluoksniu, kuris blokuoja visas krintancias EM bangas.
Pagrindiné dielektriko sluoksnio paskirtis — suteikti erdve krintan¢iai EM bangai uzsilikti ir bati
sugertai. Nors sugertis gali atsirasti ir metalinéje srityje, jei sugertj lemia vyraujantys dielektriniai
nuostoliai, §is vaidmuo yra ypa¢ svarbus [12]. Paprastai manoma, kad tam, jog dielektrinis sluoksnis
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suteikty pakankamai erdvés krintanciai EM bangai, pageidautina naudoti medziagg su dideliu liizio
rodikliu, nes tai sumazina tikrgjj dielektrinio sluoksnio storj. Krintan¢ios EM bangos kelias turéty
biti iSreikStas n - d, kur n —lazio rodiklis, o d — dielektriko storis. Nors paprastai tai yra tiesa, nebiitina
turéti didel;j storj, kad biity tenkinama, pavyzdziui, ketvir¢io bangos ilgio salyga, kuri yra biitina
neatspindinciai dangai arba Solsberio ekranui [27]. Dielektrinés medziagos paprastai turi labai maza
menamajg dielektrinés skvarbos dalj, kuri yra pakankama, kad visos krintan¢ios EM bangos biity
sugertos. Priimama, kad Solsberio ekrane diclektriko sluoksnis yra be nuostoliy, kad jvykty
destruktyvioji interferencija [16,38].

A/40

W78 —
3
(=]
5
3 63

SS/

Y

4 pav. Fraktaliniy rezonatoriy pavyzdziai [21]

Metamedziaginiai sugérikliai paprastai gaminami i§ periodinio rasto metalo sluoksnio, dielektrinio
sluoksnio ir jzeminimo plokstumos. Sios struktiiros vienetinio elemento sugériklj sudaro du
metaliniai elementai — elektrinis rezonatorius ir plonas metalinis cilindras, veikiantis kaip jzeminimo
plokstuma. Siuos metalinius elementus skiria dielektrinis sluoksnis [12]. Struktiiros elektrinj atsaka
galima keisti derinant struktiros matmenis ir jos dydi, 0 magnetinj atsaka — derinant dielektrinio

pagrindo storj [26].
LW
(a) (b} I (C) E
(]
) D | E

5 pav. Metamedziagos rezonatoriy pavyzdziai [46]

Naudojant anizotropinius sklaidytuvus metaplévelei sudaryti, galima pasiekti daug naudingy
rezultaty, kuriy nejmanoma pasiekti naudojant izotropinius metapavirsius [8]. Vienas i$ jdomesniy
turiniy metamedziagy aspekty yra galimybé sukurti anizotropine elgseng [13,18]. Maskuojamosios
medZziagos koncepcija — suprojektuoti specifing anizotroping elgseng metamedziagoje taip, kad EM
energija sklisty arba uzlinkty aplink ja padengta objektg [25,27]. Jei anizotropinés medziagos yra
tinkamai suprojektuotos, padengtas objektas energijos nei iSsklaido, nei sugeria, todél EM lauky
atzvilgiu jis atrodo taip, tarsi objekto nebtty. Taigi 1§ esmés galima sukurti objekta, kuris atrodo
nematomas EM bangoms bet kuriame pageidaujamame dazniy ruoze [42].
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Sia koncepcija taip pat biity galima taikyti ir metapavir§iams. Tokioje konstrukcijoje metapavirsiy
sudarantys sklaidytuvai bty parenkami ir keiCiami visame pavirSiuje, kad biity pasiektas
pageidaujamas pavirSiaus elgesys [28] (zr. 6 pav.). Pavyzdziui, metapavirSiy galima suprojektuoti
taip, kad jis fokusuoty EM ploks¢iaja bangg | norimg erdvés sritj, panasiai kaip fokusuojanciy anteny
masyvas. Jei metapavirSiaus sklaidytuvai bty suprojektuoti taip, kad juos biity galima keisti savo
nuozilra, buty galima sukurti metapavirsiy, galintj keisti kryptj ir daznj, j kurj sutelkiama energija, t.
y. dazniui ir erdvei imly pavirsiy [9,28].

6 pav. EM bangy uzlinkimas aplink objektg, padengta metamedziagomis [43]
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2. MetamedZiagos ir jo elementy tyrimo metodikos

Siekiant iStirti radijo bangy neatspindint] pavir§iy yra reikalinga sudaryti tyrimo metodologija.
Matematiniu modeliu apraSomos teorinés rezonatoriy parametry priklausomybés nuo matmeny bei
struktiiros ypatumy. Remiantis matematiniu modeliu sudaroma modeliavimo metodika teoriniams
rezultams gauti tiriant pavienius rezonatorius ir jy masyvus bei struktiiras. Eksperimentinéje
metodikoje apraSomas sukonstruotos metastruktiiros parametry bei charakteristiky gavimas realiomis
salygomis.

2.1. Matematinio modelio analizé

Metamedziagos rasis, kuri bus tiriama, yra dviejy Ziedy ir juostelés kombinacija. Si struktiira
pasirinkta dél to, kad baty veikiami tiek elektrinis, tick magnetinis laukai. Siuo atveju Zemiau
pateiktas Ziedy iSdéstymas gali biiti paver¢iamas ] ekvivalentinj rezonansin; kontiirg. Kontiiro
induktyvumas ir talpumas priklauso nuo ziedy matmeny, geometrijos ir jy skai¢iaus [52].

VWV - ___.NYW\I:__
oz Cf2 c
[
ﬁ H I_ (k) I I

7 pav. SRR ziediniy struktiry ekvivalentiniy grandiniy pavyzdziai [17]

Dviejy ziedy struktiiros metamedziagos ekvivalenting talpa Ceq apskaiciuojama pagal Sig formule
[37,39]:

(mry —S)Cpui  €oWg
Coq = > L o (11)

¢ia: rog— vidinio ziedo spindulys, m,
s — ziedy iSpjovy ilgis, m,
g0 — dielektriné konstanta,
w — ziedy plotis, m,
g — atstumas tarp ziedy, m,
Cpul — talpa tarp ziedy ilgio vienetui, F:

C Vee (12)

pul COZO

Cia: ¢e — efektiné terpés elektriné skvarba,
Co — Sviesos greitis vakuume,
Zo — tarpés bangingé varza, Q.

Ekvivalentinis induktyvumas Leq apskaiéiuojamas pagal $ig formulg [5,39]:
41
Leq = 0.005081(2.303 log( ) —0 (13)

w
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Cia: |- zZiedo ilgis, m,
6 — konstanta, priklausanti nuo struktiiros geometrijos; Siuo atveju, kai Ziedai yra apvalis, 6 =
2.451.

Norint surasti terpés skvarbos parametrus reikia zinoti struktiiros S parametrus. Juos panaudojant
galima surasti terpés kompleksinj liizio rodiklj n ir bangine varza z [36]:

1

n= EHFCCOS (

1

75 (1=t +5h) (14)

¢ia: Kk —bangos numeris,

(1+811)? =S4

(15)
(1—511)%*— S5
Toliau galima apskai¢iuoti metamedziagos efekting dielektring ir magneting skvarbas [36]:
ST 16
E=_,0=nz (16)

2.2. Modeliavimo metodikos sudarymas

Siame tyrime pasirinkta naudoti modeliavimo programinj paketa CST Microwave Studio, skirta viso
EM spektro skai¢iavimams. Sia jranga galima atlikti hibridinj modeliavima, todél galima lanks¢iau
ir paprasc¢iau analizuoti iStisas sistemas, sudarytas i$ keliy komponenty. Nagrin¢jimas neapsiriboja
vien tik EM bangomis, bet gali apimti ir §iluminj bei mechaninj poveikj ir grandiniy atkiirima. Si
jranga suteikia dideliy pranaSumy, nes padeda sutrumpinti kiirimo ciklus ir sumazinti jy sgnaudas.
Simuliacija leidzia naudoti virtualy prototipy kiirimg [54]. Galima optimizuoti prietaiso veikima,
nustatyti ir sumazinti galimas atitikties problemas ankstyvuoju projektavimo proceso etapu,
sumazinti reikalingy fiziniy prototipy skaiciy, sumazinti bandymy nes¢kmiy ir atSaukimo rizika. Taip
pat viena svarbiausiy Sios jrangos pasirinkimo priezas¢iy yra nemokamos studentinés versijos

prieinamumas.
| Material properties

= Material type:
St Normal v Properties... Cancel
Navigation Tree [Imultiple layers Apply

Surrounding space Help

s

@8 Components

416 Groups [C] Apply in all directions
+1-0@ Materials Lower X distance: Upper X distance:
:o Faces "0.0 | [o.0
@8 Curves ‘
8 wcs Lower Y distance: Upper Y distance:
+-G@ Anchor Points l 0.0 ‘ 0.0
£8 Wires o
£8 Vorel Data Lower Z distance: Upper Z distance:
8 Parametric Imports (1 | '

8 Dimensions

8 pav. Aplinkos parametry nustatymas CST aplinkoje

Papildomiems tyrimams, kuriuos yra sudétinga atlikti naudojantis CST Microwave Studio, yra
naudojamas programinis paketas COMSOL Multiphysics. Tai yra komercinis baigtiniy elementy
analizés programinés jrangos paketas, skirtas fizikinéms problemoms modeliuoti ir imituoti. Jis
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leidzia inZinieriams ir mokslininkams kurti sudétingus daugiafizikinius modelius, vienoje
modeliavimo aplinkoje derinant jvairias fizikos sritis, pavyzdziui, elektromagnetika, struktiiring
mechanika, skys¢iy dinamika, akustikg ir Silumos perdavima [53].
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9 pav. Sumodeliuotas metamedziagos elementas CST aplinkoje i$ abiejy pusiy

1 lentelé. Modeliuojamo metamedZziagos elemento parametrai

Parametro pavadinimas Parametro verté
Substrato dielektriné skvarba & 4,3

Substrato krastinés ilgis |, mm 10,8

Substrato storis h, mm 1,6

Varinio sluoksnio storis t, um 35

ISorinio ziedo spindulys r, mm 5

Ziedq plotis w, mm 1,2

Atstumas tarp Ziedy g, mm 1,97

Ziedy ispjovy ilgis s, mm 3

Juostelés plotis b, mm 0,84

2.2.1. Metamedziagos struktiirinio elemento tyrimas bangolaidyje

Norint padaryti elemento modelj pirmiausia yra nubraizomas staciakampio gretasienio formos
pagrindas. Braizant figliras galima joms priskirti medziagas iS jau esanciy bibliotekoje arba galima
sukurti medziaga aprasant jos fizikinius parametrus. Vienoje pagrindo puséje yra nubraizomi daliniai
ziedai, o kitoje — ziedy iSpjovoms lygiagreti juostelé. Figiiry matmenis galima aprasyti skaitine forma
arba formulémis, priklausan¢iomis nuo apsiraSyty parametry.

Tyrimas bangolaidyje susideda i§ metamedziagos elemento patalpinimo tarp dviejy bangolaidzio
angy. Bangolaidzio angy dydis aprasomas nustatant aplinkos sglygas (zr. 8 pav.), o ribinése sglygose
nurodoma kaip elementas bus iSdéstytas pagal bangos poliarizacija (zr. 10 pav.). Atlikus modeliavima
gaunami elemento S parametrai, i kuriy naudojant auks$Ciau apraSyta matematinj modelj
i§skai¢iuojamos magnetinés bei dielektrinés skvarby ir lizio rodiklio priklausomybés nuo daznio.
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10 pav. Ribiniy salygy nustatymas CST aplinkoje
2.2.2. MetamedzZiagos struktiiros tyrimas ploksé¢igja banga

Tiriant metamedziagos saveika su plok¢igjg banga pasirinkta naudoti COMSOL Multiphysics paketa,
nes CST neleidzia aprasSyti parametry kitimo désniy tam tikromis asimis arba nuo kity parametry.

Norint efektyviau patikrinti metamedZziagos geb€jima neatspindéti bangy ir taip maskuoti tam tikrus
objektus buvo pasirinkta ziediné strukttira. Tokios struktiiros didziausias privalumas tai, kad viduje
esantis objektas dvimatéje erdvéje yra apgaubiamas is visy pusiy, o i$ ziediniy segmenty konstruojant
sferg buty galima pasiekti maskavimg trimatéje erdvéje [50,51].

b \? T — a2 17
gZ:(b—a)' e = ( r ), we=1 (17)

Pirmiausia yra reikalinga atlikti radialinés koordinatés transformacijg, kadangi tiriama metastruktiira
turi ertme viduje, todél cilindrinés koordinatés néra tinkamos.

0O<r<b-oa<r<b (18)

¢ia: r—radialiné koordinaté prie§ transformacija,
r’' —radialiné koordinaté po transformacijos,
a — struktaros vidinis spindulys, m,
b — struktiiros iSorinis spindulys, m.

Paprastas transformacijos btidas Siam tikslui pasiekti yra toks:

b—a
r' = 5 r+a, Q' =0, z'=z (19)

¢ia: @ —kampin¢ koordinaté pries tranformacija,
z — vertikalioji koordinaté pries tranformacija,
0' — kampiné koordinaté po tranformacijos,
z'— vertikalioji koordinaté po tranformacijos.

Po Sios transformacijos gaunamos tokios dielektrinés bei magnetinés skvarby komponenciy israiskos:

r—a T b \’r—a
& =W = r 8@=H@=r_a. Sz:uz:<b_a> r (20)
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Galima pastebéti, kad visos komponentés gali biiti iSreikStos kaip funkcijos, priklausancios nuo
spindulio, o tai reiskia, kad metamedziagos konstrukcija yra sudétinga. Tacdiau tyrimo metu laukas
poliarizuotas iSilgai cilindro aSies, todél galima pasinaudoti supaprastinimu, kadangi svarbiis
parametrai yra tik &, Hirir Ho. Norint parodyti bangos trajektorija, kurig lemia tik dispersija, struktiiros
viduje, jgyjama lankstumo renkantis skvarby funkcines iSraiskas [6,40]. Pavyzdziui, (20) formuléje
pateiktos iSraiSkos turi tokig paciag dispersijg kaip ir formuléje (17), o tai reiSkia, kad bangos terpéje
turés tokia pacia lauky kitimo dinamika.

Abiem atvejais banga terpéje sklis ta pacia trajektorija, todél lazio kampai j terpe arba i8 jos taip pat
bus tie patys. Taciau bitina atkreipti démesj, kad supaprastintu atveju negalima pasiekti nulinio
atspindzio [10]. Kadangi COMSOL aplinka nepalaiko iSraisky cilindrinéje koordinaciy sistemoje yra
reikalinga atlikti papildoma transformacija j sta¢iakampe sistema (zr. 11 pav.).

v Variables ) * Variables D)
M B

Name Expression MNarme Expression

sqrifxn2+yh2) r sqri(x " 2+y"2)

th atan2(y.x) th atan2(yx)
nr (r-a)fr nr murPTFE(r)+j*muiPTFE(r)
nth rf(r-a) nth 1
nz (bf(b-a))~2*(r-a)/r nz epsrPTFE(r)+j*epsiPTFE(r)
N nrcos(th)*2+nth*sin({th)*2  nxx nr*cos(th) * 2 +nth*sin(th) 2
nxy (nr-nth)*sin({th)*cos(th) nxy {nr-nth)*sin(th)*cos(th)
nyy nth*cos(th)*2+nr*sin{th)~2 nyy nth*cos(th)* 2 +nr*sin(th)* 2

11 pav. Medziagos parametry kitimo désniy apraSymas COMSOL aplinkoje a) naudojant teorines israiSkas,
b) naudojant interpoliuotus duomenis

Sudarius metamedziagos struktiirg i§ atskiry elementy toliau tyrimas vykdomas naudojant ploksciaja
EM bangg. Erdve, kurioje bus patalpinta strukttra, yra apraSoma aplinkos ir ribinémis salygomis.
Modeliuojama struktiira néra sudaryta i§ pavieniy elementy, o yra laikoma vientisa nusakant
parametry kitimo désnius formulémis arba naudojant interpoliacija 1§ duomeny. Pasirinkus tiksly
daznj ir atlikus modeliavimg gaunamas elektrinio bei magnetinio lauky pasiskirstymas aprasytoje
erdvéje, kur galima matyti struktiiros sgveikg su uzsiduoty parametry ploksc¢iaja banga, ir taip jvertinti
gebéjima paslépti viduje struktiiros esantj objekta.

2.3. Eksperimentiniuy tyrimy metodikos sudarymas

Eksperimentinis tyrimas bus vykdomas naudojant RF generatoriy, spinduliuojancig bangolaidzio
sekcija, vektorinj tinklo analizatoriy ir lauko matavimo antena, kurios parametrai yra taip pat parinkti
pagal tiriamojo objekto rezonansinj daznj. Bangolaidis yra parinktas pagal tiriamojo objekto
modeliavimo rezonansinj daznj, kad bangolaiZio kritinis daznis biity Zemesnis uz eksperimento dazn;.
Naudojamoje sistemoje panaudotas staciakampis 48 mm ilgio ir 24 mm plocio vidinio skerspjavio
bangolaidis.

Sistema bus patalpinta ant suzymétos plokstumos, kai tarp bangolaidzio sekcijos ir lauko matavimo
antenos néra tiriamojo objekto ir kai jis yra patalpintas tarp jy. Kiekviename suzymétame Zingsnyje
bus matuojama bangos fazé. Turint tikslias antenos pozicijas x ir y asyse ir jose iSmatuotas fazes bus
galima pateikti bangos sklidimo grafikus.

Tyrimo matavimams atlikti pasirinkta naudoti spektro analizatoriy Keysight FieldFox N9916A. Jis
pasirinktas dél tyrimui tinkamo 14 GHz darbinio dazniy ruozo bei galimybés atlikti vektorine tinklo
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analiz¢ nenaudojant atskiro generatoriaus [56]. Analizatoriaus i$¢jimo iSvadas prijungtas prie
bangolaidzio, o j¢jimo iSvadas — prie antenos.

. 100mm _._  200mm _: 300 mm ; 2\ ;

MMM MMM
: ! i : A
E 1 1 :
£ BangolaidZio ) S
£ sekcija
Lauko matavimo
antena Y.

Vektorinis tinklo

RF generatorius . .
analizatorius

12 pav. Eksperimento struktiiriné schema

Atliekant tyrimg reikia tinkamai parinkti atstumg nuo bangolaidzio iki tiriamojo objekto. Tam reikia
apskaiiuoti tolimosios zonos pradzia, kuri apibréZia maksimaligja leisting fazing paklaida. Si
paklaida ne didesné kaip % periodo, kai tolimosios zonos atstumas atitinka [31]:
212

r=— 21

3 (21)
¢ia: L —didziausias antenos linijinis matmuo, m,

A —bangos ilgis, m,

Tolimoji zona dar vadinama Frauhoferio difrakcijos zona. Banga €ia yra sferinio pobudZio, tad jos
lauky amplitudés tolydziai mazéja %, o0 Pointingo vektorius — r_12 désniu. Kadangi sferos spindulys yra
didelis, tai stebéjimo taske banga laikoma lokaliskai plokséia [31].

Prijungiant anteng prie perdavimo linijos svarbu efektyviai iSnaudoti visg turimg siystuvo galig

perdavimo atveju ir antenos galig priémimo atveju. Yra du pagrindiniai aspektai: antenos ir
perdavimo linijos impedanso atitikimas ir srovés pasiskirstymo antenoje suzadinimas [4].

] — ——— — ]
=0 4o/ 4

13 pav. Koaksialinio simetrizatoriaus tipo antena [4]
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Siekiant maksimaliai pagerinti signalo perdavima i$ antenos j imtuva, antenos varza turi biiti suderinta
su jungiamosios perdavimo linijos bangine varza. Paprastai tai jgyvendinama tarp antenos ir
perdavimo linijos dedant impedanso derinimo grandine. Siam tikslui galima naudoti jvairiy
konfigtiracijy grandynus. Idealy suderinimg tam tikru dazniu galima pasiekti panaudojant tam tikro
ilgio trumpai arba atvirai sujungtas laidininko atSakas tarp perdavimo linijos ir antenos elemento
jungties [23]. Kitas budas, kurj galima naudoti antenai suderinti su perdavimo linija, yra naudoti
ketvir¢io bangos ilgio transformatoriy, kurio impedansas Ztr apskai¢iuojamas pagal formule:

Zrg = vV ZinZout (22)

¢ia: Zin — perdavimo linijos impedansas, Q,
Zout — antenos j¢jimo impedansas, €.

Jei antena jungiama dviejy laidy simetrine perdavimo linija, ji sudaro subalansuota sistema. Taciau
Siuo atveju bus naudojama koaksialin¢ linija, kurios vidinis ir iSorinis laidininkai néra simetriskai
sujungti su simetrinémis dipolio atSakomis. Toks jungimas sukuria disbalansg, kai iSorinio laidininko
pavirSiuje suzadinama srové, daranti nepageidaujamg poveikj antenos spinduliuotei ir impedansui.
Srovés, tekancios iSorinio laidininko pavirSiumi, dydj lemia impedansas tarp ekrano ir jzeminimo.
Keiciant §; impedansg galima sumazinti srovg iSorinio laidininko pavirSiuyje ir taip sumazinti
nepageidaujamus ir neprognozuojamus poveikius [19]. Irenginys, kurj galima naudoti sistemos
subalansavimui, sumazinant arba visai panaikinant iSorin¢ srove, vadinamas simetrizatoriumi (balun)

[4].

_5 -
D 1ot
(/)\\
-15t
-20
3 3.5 4
Daznis f, GHz

14 pav. Antenos parametro Si; dazniné charakteristika

Vienas i§ simetrizatoriaus tipy yra koaksialinis (Zr. 13 pav.). Mechaniskai jis jgyvendinamas
iSpjaunant iSorinio metalinio laidininko dalj prieSingose pusése. Likusios prieSingos iSorinio
laidininko dalys yra dvi sutrumpintos ketvir¢io bangos ilgio lygiagre¢ios perdavimo linijos. Siy linijy
atviro galo jéjimo varza yra didelé, o idealiu atveju biity begaliné. Taigi, srové yra slopinama arba
visiSkai paSalinama ir sistema tampa subalansuota [4].

Tyrimui atlikti pagaminta priémimo antena su perpjautu koaksialiniu simetrizatoriumi. Taip
pasirinkta dél 5G aktualumo $iomis dienomis — §is daznis patenka j vieng i§ placiausiai naudojamy
Sio ryS$io juosty. Antena pagaminta i§ nikeliuoto Zalvario vamzdeliy (zr. 15 pav.). Ipjovy ilgis
parinktas lygus ketvir¢io bangos ilgiui, o dipolio atSakos — artimos §iam dydziui. Sios antenos

25



atspindzio koeficiento pikas gautas -22 dB ties 3,65 GHz. Nustatyta, kad dazniy ruozas -10 dB
atskaitos lygyje yra 3,58-3,89 GHz, o -3 dB lygyje — 3,53-3,94 GHz (zr. 14 pav.).

15 pav. Sukonstruota simetrizuota koaksialiné antena
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3. MetamedZiagos elementy ir neatspindincios struktiiros modeliy analizé

Naudojantis CST Studio programine jranga buvo sumodeliuotas metamedziagos struktiirinis vienetas,
kurio matmenys pateikti 1 lent. Vienoje puséje sumodeliuoti du ziedai su iSpjovomis prieSingose
pusése, o kitoje puséje sumodeliuota juostelé, lygiagreti ziedy iSpjovoms.

3.1. Pavieniy rezonatoriy tyrimas

Nusistacius struktiirinio vieneto matmenis jie perkeliami j modeliavimo aplinkg tolimesniems
skai¢iavimams. Kei¢iant orientacija bangolaidyje bei bangos poliarizacija apskaiciuojami S
parametrai, i§ kuriy galima nustatyti magnetinés bei elektrinés skvarby, ir luzio rodiklio
priklausomybes nuo daznio. Gavus efektyviausig orientacija modeliuojami nedideli jy masyvai
kei¢iant jy tarpusavio padét] bei atstumg taip siekiant surasti efektyviausig vienety iSdéstyma
tarpusavyje.

3.1.1. Poliarizacijos ir parametry tyrimas

Pirmiausia pasirinkta orientacija, kai magnetinis laukas statmenai kerta ziedus, elektrinis laukas yra
lygiagretus juostelei, o bangolaidzio angos isdéliotos metamedziagos elemento krastuose (Zr. 16 pav.
b). Pagal uzduotus matmenis sumodeliavus gautas rezonansinis daznis yra 3,3 GHz.

16 pav. Metamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) E laukas statmenas Ziedams ir H laukas lygiagretus
metalinei juostelei, b) H laukas statmenas ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei juostelei

Matoma, kad pries pasiekiant rezonansg magnetiné skvarba yra teigiama ir pasiekia savo maksimuma,
o dielektriné skvarba pasiekia lokaly minimumg (zr. 17 pav. a). Rezonanso metu magnetiné skvarba
keicia savo zenklg ir Siek tiek toliau pasiekia savo minimuma, o dielektriné skvarba pasiekia savo
lokaly maksimumg. Aplink rezonansinj daznj liizio rodiklis yra neigiamas.
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17 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei ltizio rodiklio dazninés charakteristikos, kai a) H laukas
statmenas Ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas statmenas Ziedams ir H laukas
lygiagretus metalinei juostelei

Pakeitus magnetinio ir elektrinio lauko i§déliojimg (zr. 16 pav. a) gaunamas atvirk$cias efektas.
Pastebima, kad dielektriné skvarba pries§ rezonansg yra teigiama ir pasiekia savo maksimuma, o po
rezonanso tampa neigiama ir pasiekia savo minimumg (zr. 17 pav. b). Magnetiné skvarba visame
dazniy ruoze iSlieka teigiama ir nezZymiai kinta aplink rezonansinj daznj. Lazio rodiklis visame dazniy
ruoze iSlieka teigiamas ir aplink rezonansg pasiekia savo maksimalig verte.

a) b)

18 pav. Metamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) H laukas yra lygiagretus ziedams ir E laukas
lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas yra lygiagretus ziedams ir H laukas lygiagretus metalinei juostelei

Pakeitus bangolaidzio orientacijg j Statmena rezonatoriaus (zr. 18 pav.a ir b), o elektriniam bei
magnetiniam laukams esant lygiagreciai ziedams ir juostelei 19 pav. a) matomas nedidelés amplitudés
rezonansas, aplink kurj tiek skvarby, tiek lazio rodiklio vertés kinta minimaliai. O b) magnetiné
skvarba visame dazniy diapazone iSlieka teigiama, dielektriné skvarba yra neigiama, tik ltizio rodiklis
ties 3,5 GHz tampa teigiamas.
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19 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei ltizio rodiklio dazninés charakteristikos, kai a) H laukas yra
lygiagretus ziedams ir E laukas lygiagretus metalinei juostelei, b) E laukas yra lygiagretus ziedams ir H
laukas lygiagretus metalinei juostelei

Pakeitus rezonatoriaus orientacijg bangolaidyje (zr. 20 pav.), kai Ziedus ir juostelg kertantys laukai
yra statmeni 21 pav. a) ir b) matoma, kad metamedziaga yra visiskai neveiksni. Abiem atvejais tiek
magneting, tiek dielektriné skvarbos ir l1tizio rodiklis iSlieka teigiami, rezonansas néra pastebimas.

20 pav. Metamedziagos elementas bangolaidyje, kai a) E laukas yra statmenas Ziedams ir H laukas statmenas
metalinei juostelei, b) H laukas yra stamenas ziedams ir E laukas stamenas metalinei juostelei

Atlikus modeliavimg i§ gauty matavimy galima daryti iSvadg, kad geriausias rezultatas pasiekiamas,
kai magnetinis laukas statmenai kerta ziedus, 0 elektrinis laukas yra lygiagretus juostelei. Suzadinus
iSorinj magnetinj lauka, kuris yra statmenas elemento plokstumai, zieduose indukuojama EM jéga,
kuri savo ruoztu sukelia tekancig kintamg efektine srove. Kitais avejais gautas rezonansas nepatenka
1 norimy dazniy sritj arba jo néra, todél metamedziagos elemento reakcija | EM bangas neatitinka
uzsiduoty reikalavimy. Metalinés juostelés, suzadintos lygiagreciai elemento plokstumai veikianéiu
elektriniu lauku, kolektyviai elgiasi kaip mazi rezonansiniai dipoliai.
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21 pav. Magnetinés ir dielektrinés skvarby bei laZio rodiklio dazninés charakteristikos, kai a) E laukas yra
statmenas ziedams ir H laukas statmenas metalinei juostelei, b) H laukas yra stamenas ziedams ir E laukas
stamenas metalinei juostelei

3.1.2. Rezonatoriy grupiy tyrimas

Suradus veiksmingiausig orientacija buvo atliekami tyrimai jungiant rezonatorius j masyvus ir stebint
charakteristiky pokyc¢ius keiciant trimatj iSdéstyma ir tarpusavio atstuma. Pirmiausia buvo isbandyta
vertikali konfigtaracija, kuomet trys struktiiriniai vienetai buvo patalpinti j bangolaidj kintamu
atstumu nuo pusés elemento ilgio iki dvigubo jo ilgio. Tokie réziai pasirinkti todél, kad esant
mazesniam atstumui jos veikia vieng kitg, 0 esant per dideliam atstumui elementai veikia ne kaip
visuma, o individualiai.

LOZio rodiklis, n

22 pav. a) Vertikaliai i§délioty elementy masyvas bangolaidyje, b) liZio rodiklio priklausomybés nuo daznio
ir tarpusavio atstumo

I8déliojus elementus vertikaliai gauta, kad didéjant atstumui tarp struktiriniy vienety mazéja dazniy
ruozas, kada luzio rodiklis yra neigiamas, o luzio rodiklio pikas artéja prie nulio. Esant maZesniems
atstumams pastebima, kad dazniy ruozas yra platesnis ir liizio rodiklis labiau neigiamas, todél tokia
struktiira buty labiau placiajuosté. Taciau vienas 1S tokios struktiiros trukiimy yra sudétingas gamybos
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procesas, ypac kai darbinis daznis yra ganétinai didelis. Kita vertus, kai atstumai yra sglyginai dideli,
dazniy ruozas siauréja, tod¢l tokia struktiira tampa selektyvesné dazniui. Taip pat Sios struktiiros
gamyba biity paprastené, taiau bendri matmenys biity didesni.
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23 pav. a) Horizontaliai i8délioty elementy masyvas bangolaidyje, b) 1aZio rodiklio priklausomybés nuo
daznio ir tarpusavio atstumo

Kitas budas yra elementy iSdéstymas bangolaidyje horizontaliai. Atstumas tarp vienety centry
kei¢iamas nuo viengubo ilgio iki dvigubo. Galima pastebéti, kad horizontalus atstumas tarp
struktiiriniy vienety turi mazesn¢ jtakg dazninéms chakteristikoms, nei vertikalus. Kintant atstumui
matoma, kad esant vertéms, artimoms vieno elemento ilgiui, be pagrindinio rezonansinio piko
atsiranda papildomi, kurie did¢jant atstumui slenka link pagrindinio ir ilgainiui susilieja. Lizio
rodiklio piko verté praktiskai nepriklauso nuo atstumo. Tod¢l galima teigti, kad kei¢iant horizontaly
atstumg iki tam tikros ribos, parametry pakitimas iSlieka minimalus.

R S S

b
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Lazio rodiklis, n

Daznjs £ Gi,g 4

24 pav. a) Horizontaliai i8délioty elementy, pasukty 90°aplink savo asj, masyvas, b) lazio rodiklio
priklausomybés nuo daznio ir tarpusavio atstumo
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Palikus horizontaly i8déstyma, taciau elementus pasukus 90° gaunama, kad neigiamo lazio rodiklio
dalies dazniy ruozas yra platus lyginant su kitais variantais. Taip pat matoma, kad verté aplink
rezonansg yra labiausia neigiama i$ visy kity modeliuoty varianty. Taciau vis labiau didinant atstuma
siauréja dazniy ruozas ir 1azio rodiklio verté ties rezonansu artéja link nulio.

Atlikus masyvy modeliavimg, kuomet elementai isdélioti skirtingomis kryptimis, geriausi rezultatai
pasiekiami, kai tarpusavio atstumai yra artimi elementy dydziui. Esant dideliems atstumams
struktiiriniy vienety matmenys tampa salyginai mazi palyginus su visos struktiiros dydziu, tod¢l jy
poveikis tampa nepastebimas arba neigiamas.

3.2. Metastruktiiry modeliavimas

Modeliuojant neatspindinc¢ias struktiiras, kuriose galima paslépti radijo bangas atspindinCius
objektus, yra reikalinga, kad bangos fronto forma pries patenkant j struktiirg ir uz jos beveik
nesiskirty. Tokj efekta galima pasiekti keiCiant liZio rodiklio verte kiekvienam metastruktiiros
sluoksniui ir taip bangg priversti keliauti keliu apeinant klittj.

Kadangi metastruktiira sudaryta i$ pavieniy rezonatoriy ir yra cilindro formos, banga pirmiausia kirs
struktiiros segmenta, kuris yra statmenas sklidimo krypc¢iai. Remiantis 19 pav. a) matyti, kad luzio
rodiklis yra artimas vienetui, todél banga nekeiCia savo trajektorijos. Bangai sklidant toliau jos
kritimo kampas maz¢ja, kitaip sakant bangos krypties atzvilgiu rezonatoriai sukasi aplink savo asj vis
daugiau iki kol tampa lygiagretiis. Todél galima daryti iSvada, kad rezonatoriy dazninés
charaktetristikos pobudis kinta nuo 19 pav. a) pateikto varianto iki 17 pav. a) varianto.

Modeliuojamus rezonatoriy masyvus galima tirti kaip metastruktiiros segmenta. Kada atskiry
sluoksniy rezonatoriai yra vienodi, galima gauti platesn¢ dazniy juosta, kurioje lizio rodiklis yra
neigiamas, arba didesng charakteristikos piko verte (Zr. 22 pav.). Kei¢iant rezonatoriy matmenis beli
formg galima sukurti ltzio rodiklio bei kity parametry gradientg. Priklausomai nuo gradiento
pobidzio galima valdyti bangos trajektorija struktiiros viduje, todél galima pasiekti, kad i$ strukttiros
iSéjusios bangos energija biity kuo maziau issklaidyta, o forma ir Kryptis islikty nepakite, taip sudarant
ispudi, kad banga sklinda tuscia erdve.

Keiciant sluoksniy aukstj dedant vienodus rezonatorius vieng ant kito galima pastebéti, kad bet
kuriame struktiiros skerspjiivyje parametrai islicka nepakite, todél metastruktiiros efektyvumas yra
nepriklausomas nuo auks¢io (zr. 23 pav.). Rezonatorius jungiant vienoje plokStumoje galima gauti
didesnius neigiamus parametrus, nei naudojant pavienius elementus (zr. 24 pav.). Sia plokstuma
iSlenkus ] cilindrg parametrai islicka panasus ir galima pasiekti, kad bangos, sklindanc¢ios vienodu
atstumu i8 skirtingy erdvés krasty stamenai  struktiira, bus veikiamos vienodai.

Modeliuojama metastruktiira yra ziedo formos, kadangi jos viduje yra ertmé, kurioje bus patalpintas
norimas paslépti objektas. Konstrukcija sudaryta i§ deSimties atskiry sluoksniy, bendras iSorinis
skersmuo yra 280 mm, vidinis skersmuo — 60 mm. Metastruktiira skirta sumazinti arba visai
panaikinti Kklitities sukeltai interferencijai ir difrakcijai. Sios konstrukcijos efektyvuma galima
jvertinti lyginant bangos fronty formas pries$ ir po metastrukttiros patalpinimo bangos kelyje.

3.2.1. Metastruktiiros su tolydziu parametry gradientu modeliavimas

Sumodeliavus Zieding struktiira su magnetinés skvarbos gradientu, buvo atliktas ploks¢iosios bangos
sklidimo, difrakcijos ir interferencinio lauko tyrimas. Ploks¢iosios bangos sgveika su sumodeliuota
idealiy parametry metamedziagos struktira pavaizduota 25 pav. b). Banga, prasklidusi pro Ziedine
struktiirg, neuzlinksta ir beveik nepakeicia savo formos, nesusidaro Seséliy bei atspindziy, todél Sis
objektas neturéty buti aptinkamas EM bangomis.
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25 pav. Ploks¢iosios bangos saveika su: a) variniu 60 mm diametro cilindru, b) idealiy parametry
metastruktiira, kurios viduje yra 60 mm diametro varinis cilindras

3.2.2. Metastruktiiros modeliavimas naudojant Ziedines rezonatoriy struktiiras

Gavus tenkinamus rezultatus modeliuojant zieding struktiirg su idealiais EM parametrais buvo
nuspresta zieding struktiirg aproksimuoti pavieniais elementais. Kadangi vienas elementas palyginus
su tiriamos bangos ilgiu yra pakankamai mazas, bei visa struktira turi turéti magnetinés skvarbos
gradienta, yra reikalinga struktiirg sudaryti i$ keliy sluoksniy (zr 26 pav.).

26 pav. Struktaros, sudarytos i§ pavieniy elementy, pavyzdys

Renkantis sluoksnio spindulj reikia atsizvelgti | tai, kad susidariusio ziedo ilgyje tilpty sveikas
rezonatoriy skai¢ius. Siuo atveju vidinio sluoksnio spindulys pasirinktas 31 mm ir tai leidzia sutalpinti
18 elementy vienety. Siuo atveju struktiira sudaryta i§ desimties sluoksniy, kur kiekvienas sekantis
sluoksnis yra didesnis septyniais vienetais.
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27 pav. Magnetinés skvarbos a) realiosios dalies bei b) menamosios dalies priklausomybés nuo sluoksnio
spindulio

Modeliuojant struktiirg, sudaryta i§ pavieniy elementy, norint uztikrinti efektyviausiag veikima biitina
uztikrinti, kad tiek magnetinés, tiek dielektrinés skvarby realiosios dalys biity kuo artimesnés
teoriniams skai¢iavimams, o menamosios — kuo artimenés nuliui. Magnetinés skvarbos gradientas
yra jgyvendinamas kei¢iant rezonatoriaus ziedy iSpjovy matmenis (zr. 2 lent.), o dielektriné skvarba
yra iSlaikoma visuose sluoksniuose pastovi Siek tiek keiciant varinés juostelés plotj (zr. 3 lent.).

Apskaiéiavus spindulj ir skvarby realigsias dalis buvo atlikti skai¢iavimai pasirinkus FR-4 Kkaip
struktiiros pagrindg, kadangi tai yra populiariausia ir pigiausia medziaga gaminant spausdintinio
montazo plokstes. I$ 27 pav. a) ir 28 pav. a) matoma, kad realiosios skvarby vertés yra pakankamai
artimos uzsiduotos vertéms, ta¢iau 27 pav. b) ir 28 pav. b) pastebima, kad menamosios dalys kinta ir
néra artimos nuliui kiekviename sluoksnyje. Butent dél to yra pastebima gan zymi EM bangy
interferencija dél dideliy atspindziy, susidariusiy dél FR-4 dielektriniy nuostoliy (zr. 30 pav. b).
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28 pav. Dielektrinés skvarbos a) realiosios dalies bei b) menamosios dalies priklausomybés nuo sluoksnio
spindulio
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Kadangi modeliavimo rezultatai rodo, kad $i struktiira veikia neefektyviai ir viduje objekta slepia
prastai, nuspresta pakeisti pagrindo medziagg j labiau pritaikyta darbui su radijo daZniais bei turin¢ig
mazesnius dielektrinius nuostolius. Vienas i§ populiaresniy varianty yra Rogers sitilomi tekstolitai,
kurie skirstomi j atskiras kategorijas pagal dielektrinius parametrus bei darbinj dazniy ruoza. Taciau
dél patenty ir zinomo prekes zenklo jy kaina dazniausia yra gerokai didesné nei kity radijo dazniams
skirty tekstolity, turinéius artimus dielektrinius parametrus. Dél to pasirinkta naudoti taip pat gan
tg(6pr-4) _

populiary PTFE tekstolitg. Dielektriniy nuostoliy santykis tarp FR-4 ir PTFE yra lygus to G
PTFE

0,025
0,0016
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29 pav. Luzio rodiklio realiosios bei menamosios daliy priklausomybés nuo sluoksnio spindulio

Pakeitus pagrindg i§ stiklotekstolito ; PTFE ir atlikus modeliavimg gauta, kad dielektrinés ir
magnetinés skvarby realiosios dalys yra artimos uzsiduotoms teorinéms vertéms (zr. 27 pav. a, 28
pav. a), 0 menamosios dalys, lyginant su FR-4, yra apie deSimt karty mazesnés (zr. 27 pav. b, 28 pav.
b) . Taip pat 1§ 30 pav. a) matyti, kad struktiiros sgveika su ploksc¢igja banga yra artimesné teoriniam
variantui.
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30 pav. Ploksciosios bangos sgveika su metamedziagos struktiira, kurios pagrindas yra a) PTFE, b) FR-4

35



Luzio rodiklio priklausomybé nuo Ziedo sluoksnio spindulio pateikta 29 pav., kai pagrindg sudaro
FR-4 ir PTFE. Siuo atveju su PTFE liZio rodiklio menamoji dalis yra gerokai maZzesné, kuri lemia
mazesnius nuostolius lyginant su FR-4, ir leidzia pasiekti didesnj realiosios dalies gradienta
vidiniuose sluoksniuose.

2 lentelé. Metastrukttiros sluoksniy magnetiniai parametrai

Cilindro I$pjovos ilgis, | Re(Mideais) | Re(UpTFE) Re(urr-4) IM(Mideatss) | Im(perre) | IM(UFr-4)
numeris s, mm

1 2,067 0 5,35-10 1,8-10* 0 0,0179 0,232
2 2,013 0,0784 0,0792 0.0757 0 0,0168 0,222
3 1,93 0,1914 0,192 0,191 0 0,0144 0,203
4 1,85 0,2899 0,290 0,286 0 0,0127 0,186
5 1,785 0,3705 0,374 0,382 0 0,0115 0,17
6 1,725 0,4361 0,435 0,432 0 0,0112 0,159
7 1,658 0,49 0,491 0,499 0 0,0109 0,147
8 1,605 0,5349 0,538 0,540 0 0,0109 0,138
9 1,565 0,5727 0,573 0,572 0 0,0109 0,131
10 1,525 0,6049 0,605 0,604 0 0,0107 0,125

Atlikus metastruktiiros modeliavimg nustatyta, kad naudojant FR-4 kaip rezonatoriy pagrinda banga
yra daugiau sugeriama, nei atspindima del nuostoliy, susidariusiy del salyginai dideliy skvarby
menamyjy daliy. Bangai sgveikaujant su metastruktiira pastebima interferencija, dél kurios vyksta
spinduliavimas aplink konstrukcija j visas puses. Siuo atveju metastruktiira tampa panasi j sferiniy
bangy Saltinj ir neatlieka savo funkcijos.

3 lentelé. Metastruktiiros sluoksniy dielektriniai parametrai

Cilindro Juostelés Re(sidealus) | Re(epTrE) Re(grr-4) IM(gideaius) | IM(gptre) | IM(err-4)
numeris plotis b, mm

1 0,686 2,0864 2,067 2,088 0 8,5-10° 62,2-10°°
2 0,686 2,0864 2,074 2,088 0 8,8:10°° 63,5-10°
3 0,684 2,0864 2,087 2,08 0 9,2:10°% 67-10°3

4 0,68 2,0864 2,081 2,088 0 9,3:10°° 70,5-10°°
5 0,68 2,0864 2,095 2,08 0 9,510 73,1-10°
6 0,678 2,0864 2,089 2,084 0 9,4-10° 75-10°

7 0,676 2,0864 2,085 2,086 0 9,2:10°% 77103

8 0,674 2,0864 2,093 2,083 0 9,2:10° 78,5-10°
9 0,672 2,0864 2,084 2,082 0 9,1-10° 79,7-10°°
10 0,67 2,0864 2,094 2,081 0 9,1-10°% 80,8-10°%

Remiantis rezultatais, gautais atlickant metastruktiros modeliavimg su PTFE pagrindu, skvarby
menamosios dalys yra mazesnés apie deSimt karty, nei su FR-4. Dél Sios savybés individualis
rezonatoriai bei visa konstrukcija sugeria mazesng bangos dalj, nei naudojant FR-4 pagrindg. Bangai
saveikaujant su Sia metastruktira matoma, kad EM lauko stiprio ver¢iy kitimas isliecka tolygus visame
modeliuojamame lauke. Siuo atveju taip pat galima jzvelgti $eséliy susidaryma, kuris parodo, kad
metastruktiira néra ideali ir interferencija susidaro, taciau islicka minimali.
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4. Metastruktiiros savybiy eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniam tyrimui atlikti sukonstruota metastruktara, kurios efektyvumas bus nustatytas
remiantis rezultatais, gautais pasigaminta lauko matavimo antena. Matavimai bus atliekami ant
bandymy stendo, kuris skirtas matavimo pastovumo islaikymui ir atkartojimo galimybei.

4.1. Eksperimentiné neatspindinti metastruktiira

Remiantis parametrais, pateiktais 1 lent., sukurti rezonansiniai elementai ant PTFE pagrindo buvo
suprojektuoti Altium Designer programine jranga (zr. 31 pav.). Spausdintinio montazo plokstés
gamyba atlikta kompanijoje JLCPCB. Gamintojo pateikiama plokstés storio tolerancija yra £10%, 0
variniy takeliy — 1,27 mm £ 20%. Panele sudaro 24 juostelés po SeSis rezonatorius (Zr. 32 pav. a).

31 pav. Rezonatoriy pavyzdys projektavimo aplinkoje

Turint pagamintus elementus buvo sukonstruoti atskiri struktiiros sluoksniai ant Finnfoam ekstrudinio
putplascio plokstés ir patalpinti tarp spinduliuojancio bangolaidzio ir priémimo antenos (zr. 32 pav.
b).

32 pav. a) Pagaminti metapavirSiaus elementai, b) sukonstruotas metapavir$iaus masyvas

4.2. Bandymy stendas

Tam, kad biity sumazinta pasaliniy atspindziy jtaka, stendas patalpintas ant putplas¢io pagrindo.
2
Gauta, kad EM lauko tolimoji zona prasideda atstumu r = % = 176 mm, todél norint uztikrinti, kad

visas tyrimo objektas patekty j Sig zong, metastruktiiros iSorinis Ziedas nuo spinduliuojancios
bangolaidzio sekcijos atitrauktas 200 mm. Pastacius lauko matavimo anteng uZz tiriamojo objekto
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fazés matavimai yra atlickami kas 10 mm nuo bangolaidzio sekcijos traukiant iki atstumo, lygaus
dvigubam bangos ilgiui — 170 mm, bei nuo centrinés asies j abi puses taip pat iki dvigubo bangos
ilgio — 340 mm (zr. 33 pav.).

i3

op
X

33 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas nesant kliti¢iy; X paZymétas metastruktiiros centras

Tiriant sgveikg su klittimi tiriamojoje zonoje patalpintas varinis cilindras tam, kad atliekant
tolimesnius matavimus bty galima palyginti bangos sgveikg su tuséiu tyrimo lauku ir kai jame yra
Klititis (zr. 34 pav. a). Varinio cilindro skersmuo pasirinktas 50 mm tam, kad jis tilpty i sukonstruotos
metastruktiiros vidy.
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34 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas a) su variniu 50 mm cilindru, b) su metastruktiira ir variniu cilindru
joje
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Atliekant tyrimg patikrinti, ar metastruktiira veikia tinkamai, varinis clindras yra patalpinamas j
metastruktiros ertmg (zr. 34 pav. b). Gauti matavimai bus lyginami su rezultatais, gautais, kai bangos
kelyje yra Kliatis ir kai tyrimo laukas yra tus¢ias. Metastrukttiros iSorinis skersmuo yra 280 mm, o
vidinis skersmuo yra 60 mm, kur bus patalpintas varinis cilindras.

4.3. Bangos fronty matavimy rezultatai

Kai bangos kelyje néra kliti¢iy, matomi sferiniai bangos frontai (zr. 35 pav. a). Dél sglyginai didelio
matavimo tinklelio Zingsnio gauti bangos frontai néra tolygus, taciau tai netrukdo stebéti bangos
saveikos su aplinka. Nors ir antenos atstumas iki bangolaidzio tenkina tolimosios zonos sglyga, taiau
banga néra idealiai plokScia. Norint gauti plokStesn¢ banga yra reikalinga matavimus atlikti gerokai
didesniu atstumu nuo bangos Saltinio, taciau tai padidinty jautruma tinklelio zingsnio paklaidoms bei
signalo stipriui.

I tiriamajj lauka patalpinus varinj cilindrg 35 pav. b) galima pastebéti, kad bangos frontas neatitinka
nei plokscios, nei sferinés bangos, todél i§ bangos fazés pasiskirstymo galima teigti, kad bangos kelyje
buvo pastatyta klittis. Bangos sklidimo kryptimi nuo centrinés asies i§ abiejy pusiy pastebimi faziy
poslinkiai, kurie susidaro dél difrakcijos sukeltos interferencijos saveikaujant su objektu.
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35 pav. Bangos fazés pasiskirstymas erdvéje a) nesant kliti¢iy, b) esant 50 mm variniam cilindrui

Idéjus varinj cilindrg j metastruktiiros vidy 36 pav. a) matyti, kad bangos frontai iSsikraipo labiau, nei
tuo atveju, kai bangos kelyje yra tik cilindras. Nedideliu atstumu nuo metastruktiiros pastebimi
smarkils bangos fronto iSkraipymai ties centru ir nezymis Sonuose. Taciau po vieno bangos ilgio
toliau esantis frontas yra kompensuojamas metastruktiiros ir jgauna cilindring forma kaip ir tuscioje
erdvéje, nors centrinis iSkraipymas vis dar iSlieka. Toks rezultatas gautas dél rezonatoriy gamybos
tolerancijy bei konstrukcijos netobulumo sukelto darbinio daznio poslinkio. Kadangi sluoksniai
sudaryti 1§ atskiry elementy, todél jie néra idealiai apvalis, taip pat nebuvo iSlaikomas modeliavimo
metu parinktas atstumas tarp jy, nes kiekvienas sluoksnis néra nulinio storio. Taip pat reikéty jvertinti
pavieniy rezonatoriy modeliavimo netikslumus dél neoptimaliy modeliavimo parametry, tokiy, kaip
tinklelio tankis, skai¢iuoklio tipas, atstumas tarp bangolaidzio angos ir rezonatoriaus.

Eksperimentiniu budu kei¢iant RF generatoriaus daznj gauta, kad metastruktara veikia efektyviausiai,
kai bangos daznis yra 3,76 GHz. Nustacius §j daznj 36 pav. b) galima pastebéti, kad banga su
metastruktiira sgveikauja kaip ir su laisva erdve, tik su tam tikrais iSkraipymais. UZ metastrukttros
bangos frontai islieka tokie pat kaip ir pries ja, bangos fronto linija yra panasi kaip ir tus¢ioje erdvéje,
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0 pradiniai iSkraipymai nepastebimi. Taciau lyginant bangos frontg uz vieno bangos ilgio matoma,

kad centre atsiranda bangos fronto perkompensavimas.
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36 pav. Bangos fazés pasiskirstymas erdvéje, kai varinis cilindras patalpintas metastrukttiroje a) nesuderinus
daznio, b) suderinus daznj

Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodo, kad metastruktiira, sudaryta i§ deSimties sluoksniy, geba
bangos fronto formg islaikyti, kaip tuscioje erdvéje, taip paslepiant patalpintg kliGtj jos viduje.
Kadangi metastruktara yra cilindro formos, todél jos veikimas nepriklauso nuo bangos sklidimo
krypties pagrindo plokstumoje. Metastruktaros darbinis daznis teoriskai turi atitikti pavienio
struktiirinio elemento rezonansinj daznj, ta¢iau dél konstrukciniy defekty jis gautas didesnis.
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ISvados

Atlikus literatiiros analize pastebéta, kad metamedZiagos turi gamtoje neaptinkamy savybiy. Sios
savybés susidaro dél dvigubo jpjauto Ziedo (SRR) veikiamo magnetinio ir metalinio vamzdelio
veikiamo elektrinio lauky. Kombinuojant abu rezonatorius galima gauti elementa, Kuris turi
neigiamas magneting ir dielektrines skvarbas ir luzio rodiklj. I$ atskiry elementy, kuriy
parametrai Kinta, sudarius metapavirsiy yra galimybé valdyti EM bangas taip, kad juo padengtas
objektas tapty nematomas tam tikrame dazniy ruoze, arba kad susidaryty iliuzija, kad objekto
medZziaga arba matmenys yra kitokie, nei i$ tikryjy.

Tiriant SRR ir metalinés juostelés kombinuotg rezonatoriy efektyvuma nuo jy orientacijos pagal
bangolaidj ir EM laukg gauta, kad ties rezonansiniu dazniu dielektriné ir magnetiné skvarbos bei
luzio rodiklis gauti neigiami tik tuo atveju, kai H laukas statmenas SRR ir E laukas lygiagretus
metalinei juostelei. Tiriant rezonatoriy iSdéstymg tarpusavyje pastebéta, kad geriausi rezultatai
pasiekiami, kai tarpusavio atstumai yra artimi elementy dydziui.

Kompiuteriniai modeliavimai parodé, kad ziediné struktiira su tolygiu magnetinés skvarbos
gradientu viduje esantj objekts prie tam tikro daznio padaro neaptinkamg. Kadangi tokios
struktliros gamyba néra jmanoma, todé¢l realiomis saglygomis ji biity aproksimuojama baigtiniu
atskiry sluoksniu skaiiumi.

Interpoliacijos buidu sudarius gradienta gauta, kad strukttros efektyvumas priklauso nuo
rezonatoriy pagrindo medziagos — naudojant FR-4 sklindanti banga smarkiai iSkraipoma, o
naudojant PTFE, kurio dielektriniai nuostoliai yra 15,63 karto mazesni, bangos pobidis
artimesnis sumodeliuotam teoriniam variantui.

Eksperimentiskai tiriant bangos fronto pasiskirstyma erdvéje gauta, kad jis yra dalinai sferinis
dél matavimo nedideliu atstumu uz tolimosios zonoS. Erdvéje patalpinus varinj cilindra bangos
frontai yra iSkraipomi. Cilindrg patalpinus sukonstruotos metastruktiiros viduje pastebéta, kad
esant dazniui, prie kurio buvo atliekamas modeliavimas (3,65 GHz), struktiira neveikia, bangos
frontas néra kompensuojamas. Taciau eksperimentiniu biidu kei¢iant daznj geriausias rezultatas
pastebétas prie 3,76 GHz. Siuo atveju banga su metastruktiira saveikauja kaip ir su laisva erdve.
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Rekomendacijos

Siame darbe pavieniy rezonatoriy ir jy masyvy modeliavimas atliktas laiko srities (angl. time domain)
sprendikliu, kuris yra ganétinai jautrus tinklelio tankiui, ta¢iau rezultatus pateikia greitai. Didesniam
tikslumui pasiekti galima naudoti dazniy srities (angl. frequency domain) sprendikli, Kkuris
automatiskai parenka efektyviausig tinklelio tankj, taciau rezultaty gavimas uztrunka ilgiau. Yra
sitilytina laiko srityje modeliuoti dideles struktiiras dél mazesniy operatyviosios atminties sagnaudy, o
dazniy srityje tirti pavienius struktiiros elementus.

Kadangi eksperimentiniai matavimai atlikti pakankamai arti bangy s$altinio, bangos forma néra
idealiai plokscia, taciau metastruktiiros efektyvumas vertinamas modeliuojant saveika su plokscigja
banga. Atliekant modeliavimus su sferine arba dalinai sferine banga galima biity jvertinti bangos
fronto formos jtaka bendram metastruktiros veikimui — darbiniam dazniui, interferencijos
susidarymui — pries atliekant eksperimentinius bandymus.

Projektuojant metastruktiros sluoksnius i§ baigtinio skaifiaus pavieniy elementy reikia atkreipti
démesj, kad gauti Ziedai néra idealiai apvaliis. Konstrukcijg galima tobulinti i§déstant rezonatorius
ant iSlenkto tolygaus pagrindo, taip pagerinant jy tarpusavio sary$j ir bendra cilindry forma, dél ko
eksperimentiniai matavimai galéty buty artimesni modeliavimo rezultatams.

Matavimo procesas gali biti optimizuotas naudojant automatizuota sistemg. Tai leisty padidinti
matavimo tikslumg sumazinant ZmogiSkosios paklaidos jtaka bei parenkant tankesn; matavimo
tinklelj. Taip pat rezultaty gavimas tapty greitesnis, todél biity galima atlikti tyrimus didesniame
plote, bei iSmatuoti metastruktiros efektyvuma dazniy ruoze. Norint sumaZinti paSaliniy atspindZiy
itakg matavimo rezultatams bandymo stenda biity galima patalpinti beaidéje kameroje.
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