Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviujy radijo
zymekliy formavimo metody tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Justas Petkus

Projekto autorius

Doc. Pranas Kuzas
Vadovas

Kaunas, 2025



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviujy radijo
zymekliy formavimo metody tyrimas
Baigiamasis magistro projektas
Elektronikos inZinerija (6211EX012)

Justas Petkus

Projekto autorius

Doc. Pranas Kuzas
Vadovas

Doc. Darius Kybartas

Recenzentas

Kaunas, 2025



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Justas Petkus

Artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviujy radijo
zymekliy formavimo metody tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaj] projekta parengiau savarankiSkai ir sgziningai, nepazeisdamas kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasis Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena Sio projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokéjes;

4. suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojan¢ig tvarka ir bisiu paSalintas 1§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrin¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Justas Petkus

Patvirtinta elektroniniu biidu



Petkus Justas. Artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviyjy radijo Zymekliy formavimo metody
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Pranas Kuzas; Kauno technologijos
universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Elektronikos inzinerija, inzinerijos mokslai.
ReikSminiai zodziai: belusciai radijo zymekliai, RFID.
Kaunas, 2025. 45 p.

Santrauka

Siame baigiamajame magistro darbe nagrinéjami artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviujy
radijo Zymekliy formavimo metodai, daugiausia démesio skiriant belus¢iy RFID Zymekliy
projektavimui ant FR-4 dielektriko pagrindo. Darbo tikslas yra isanalizuoti skirtingy zymekliy
dizainy spektrinius paraSus ir jvertinti geometrijos poky¢iy jtaka jiems. Apzvalginé dalis apima
literatiiros analize, kurios metu nustatyta, kad belustés RFID zymés yra alternatyva briikSniniams
kodams ir gali biiti naudojamos objekty sekimui, kur yra reikalingas mazas informacijos kiekis (keli
bitai) ir néra prieinamas tiesioginis matymas. Taip pat apzvelgti galimi Zymekliy formavimo budai,
Ju nuskaitymo metodai ir elektrinés charakteristikos, 1§ kuriy pasirinkti trys dizainai tolimesnei
analizei — ,,U* formos, ziedo formos ir perskirto ziedo formos dizainai suformuoti ant 1,6 mm FR-4
substrato. Metodinéje dalyje naudojant ,,CST Studio Suite* atliktas pasirinktiems dizainams po tris
geometriniy varianty S parametry modeliavimas dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 10 GHz siekiant
nustatyti jy spektrinius parasus. Sekanciame etape pagaminti prototipai ant FR-4 ir atlikti
eksperimentiniai S parametry matavimai 1 — 6 GHz diapazone naudojant vektorinj tinklo analizatoriy
,»LiteVNA 64, patvirting ziedo formos Zymekliy iSskiriamumg. Atlikus pasirinkty zymekliy
spektrinio paraso rezonansiniy dazniy artinimg, geriausias rezultatas gautas ziedo formos zymekliui,
suartinus daznius j diapazong nuo 3 GHz iki 5 GHz. Taip pat atliktas FR-4 substrato dielektrinés
skvarbos variacijos per 10 % modeliavimas kuris parodé rezonansiniy dazniy poslinkj iki 180 MHz.
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Summary

This master’s thesis examines methods for the fabrication of passive near-field radio tags operating
in the gigahertz range, with a particular focus on the design of chipless RFID tags on an FR-4
substrate. The aim of the work is to analyze the spectral signatures of various tag geometries and to
assess how changes in geometry affect those signatures. The introductory review covers the state of
the art in the literature, revealing that chipless RFID tags offer an alternative to barcodes for tracking
items when only a small amount of information (a few bits) is required and a direct line of sight is
unavailable. It also surveys possible tag fabrication techniques, reading methods, and electrical
characteristics, from which three designs were selected for further study: U-shaped, ring-shaped, and
split-ring geometries, all implemented on 1.6 mm-thick FR-4 substrate. In the methodological section,
three geometric variants of each chosen design were modeled in CST Studio Suite to simulate their
S-parameters over the 1 GHz to 10 GHz frequency range and thereby determine their spectral
signatures. In the next phase, prototypes were fabricated on FR-4 and their S-parameters were
measured experimentally from 1 GHz to 6 GHz using a LiteVNA 64 vector network analyzer,
confirming that ring-shaped tags afford the greatest spectral distinguishability. After refining the
resonant frequencies of the selected tags, the ring design yielded the best performance when its
resonances were clustered in the 3 GHz to 5 GHz band. Finally, a 10 % variation in the dielectric
constant of the FR-4 substrate was modeled, showing a corresponding resonant-frequency shift of up
to 180 MHz.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
RFID — radijo daznio atpazinimo technologija (angl. Radio Frequency Identification);
ASIC — specifinio pritaikymo integrinis lustas (angl. Application Specific Integrated Circuit);
RF — radijo dazniai,
LF — Zemi dazniai;
HF — auksti dazniai;
UHF — ultra auksti dazniai;
EM — elektromagnetinis;

QR — greito atsakymo kodas (angl. Quick Response Code).



Ivadas

Siuolaikingje ekonomikoje, tiekimo grandiniy, logistikos, pramonés, mazmeninés prekybos,
sveikatos apsaugos, gamybos ir kitose srityse efektyvus objekty sekimas yra butinas. Augant prekiy
ir paslaugy srautams bet kurioje srityje, gebéjimas tiksliai zinoti objekty buvimo vietg ir biiseng tampa
kritiniu veiksniu siekiant uztikrinti efektyvy resursy valdyma ir operacijy sklanduma. Tikslus sekimas
leidzia optimizuoti sandéliavima, mazinti nuostolius ir greitai reaguoti j tieckimo sutrikimus.

RFID (angl. Radio Frequency Identification) yra technologija, leidzianti bevieliu budu identifikuoti
ir sekti objektus, tokius kaip monés, gyviinai, transporto priemonés ar Kiti daiktai. Si technologija
placiai naudojama pramonéje, logistikoje, tieckimo grandinés valdyme, sveikatos apsaugoje, apsaugos
sistemose bei kitose srityse. RFID plétra glaudZiai susijusi su naujausiomis pasaulinémis
tendencijomis, tokiomis kaip Pramoné 5.0 ir 6.0, kur automatizacija, daikty internetas ir dirbtinis
intelektas uZztikrina efektyvesnj duomeny valdyma bei optimizuotas operacijas.

Egzistuoja keli RFID zymekliy tipai: aktyviis, pusiau aktyvis ir pasyviis. Pasyviis zymekliai neturi
vidinio energijos Saltinio, o energija gauna 1§ nuskaitymo jrenginio radijo bangy. D¢l to jie yra
pigesni, kompaktiskesni ir lengviau integruojami j aplinkg. Taip pat, atsizvelgiant j ,,Zaliojo kurso
kryptis, pasyvis zymekliai gali biiti gaminami i biologiskai skaidy medziagy, taip prisidedant prie
aplinkos tausojimo.

Belustés RFID technologijos plétra kai kuriais atvejais leidzia sumazinti zymekliy kaing, kas svarbu
masinei rinkai. Tokie zymekliai gali biiti naudojami situacijose, kur informacijos kiekis zyméje yra
minimalus ir uztenka vien identifikacijos, pavyzdziui, logistikoje ar prekiy tiekimo grandinése.
Lyginant su briksniniy kody ir QR kody sistemomis, RFID sitilo spartesnj ir efektyvesnj duomeny
nuskaityma, nes nereikalauja tiesioginio matomumo ir gali identifikuoti kelis objektus vienu metu.

Siame darbe nagrinéjami artimojo lauko gigahercinio diapazono pasyviyjy radijo Zymekliy
formavimo metodai, skiriant démesj RF struktiros projektavimui ant FR-4 dielektriko pagrindo.
Analizuojamos formavimo metody struktiiros pritaikymo galimybés, elektrinés charakteristikos bei
jvertinama geometriniy parametry jtaka pritaikymui.

Darbo tikslas — istirti artimojo lauko gigahercinio diapazono radijo zymekliy formavimo ant FR-4
dielektriko metodus ir zymés i$skiriamumo elektrinius parametrus.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti inZinerinés-technologinés ir mokslinés literatiiros analize, ivertinant radijo Zymekliy
technologijas, parametrus ir realizavimo metodus;

2. nustatyti anteny ir Zymekliy aukStadazniy sprendimy parametrus, atlikti jy modeliavimg ,,CST
Studio Suite* aplinkoje;

3. parengti eksperimenting tyrimy baz¢: nustatyti matavimo aparatiiros galimybes, identifikuoti
matuojamus parametrus, suprojektuoti ir pagaminti eksperimentinius objektus;

4. atlikti eksperimentinius tyrimus su paruostais prototipais, surinkti matavimo duomenis, juos
iSanalizuoti naudojant specializuotg programing jranga (,,Matlab* ir kt.);

5. jvertinti pasyviosios zymeklio dalies geometriniy parametry jtaka spektriniam parasui.



1. Apzvalginé dalis

Siuolaikinése tiekimo, logistikos, sveikatos priezidros ir gamybos srityse vis dazniau isryskéja
poreikis efektyviam ir patikimam objekty sekimui. Viena pagrindiniy tam naudojamy technologijy
yra radijo daznio atpazinimas (RFID), leidziantis automatiskai identifikuoti objektus be tiesioginio
kontakto ir regimojo lauko. Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama belustéms RFID zyméms,
kurios dél zemos kainos ir paprastos konstrukcijos leidzia sekti itin placius objekty kiekius.

Siame skyriuje apZzvelgiami objekty sekimo poreikio aspektai, RFID technologijos pagrindai, belustés
RFID zymés, jy informacijos kodavimo metodai ir nuskaitymo principai, sudarant teorinj pagrinda
tolimesnei darbo analizei.

1.1. Objekty sekimo poreikis ir svarba

Pastaraisiais deSimtmeciais globali logistika ir tiekimo grandings tapo itin sudétingos ir iSskaidytos:
Pasaulio prekybos organizacijos (PPO) duomenimis, 80 % pasaulinés prekybos apimties Siandien
sudaro tarpvalstybinés tiekimo grandinés [1]. D¢l Sios priezasties kyla biitinybé realiu laiku stebéti
prekiy, zaliavy ir produkty judéjima, siekiant uZtikrinti sklandy tiekima, optimizuoti atsargas bei
sumazinti rizikas.

Tiekimo grandiniy skaidrumas ir matomumas yra pripazjstami kaip vieni svarbiausiy konkurencingos
tiekimo grandinés atributy. Leidinyje ,,Digital Supply Chain Transformation: Emerging Technologies
for Sustainable Growth (2022)*“ pazymima, kad $iy savybiy trukumas lemia ilgesnius procesy ciklus,
mazesnj tiekimo grandinés lankstuma bei prasta prisitaikyma prie rinkos poky¢iy [2]. Sia problema
atspindi ir naujausi tyrimai: remiantis IHL Group ataskaita, 2023 metais pasauliniai inventoriaus
iSkraipymai (dél prekiy trilkumo, pertekliniy atsargy ir kity netikslumy) mazmeninés prekybos
sektoriuje pasieké 1,77 trilijono JAV doleriy, o tai virSija visag Lotyny Amerikos mazmenings
prekybos BVP [3]. Tai pabrézia, kad efektyvus objekty sekimas ir tiksli duomeny valdymo sistema
yra biitina ne tik veiklos efektyvumui didinti, bet ir finansiniams nuostoliams mazinti.

Efektyvus objekty sekimas leidzia organizacijoms ne tik sumazinti finansinius nuostolius, bet ir
greiciau prisitaikyti prie kintanc¢iy rinkos salygy bei auganciy vartotojy lukes¢iy. Automatizuotas ir
patikimas sekimas realiuoju laiku tampa esminiu veiksniu diegiant pazangias logistikos, gamybos ir
tieckimo grandiniy valdymo sistemas. Be to, efektyvus duomeny apie prekiy judéjima rinkimas ir
analiz¢ suteikia galimybe prognozuoti paklausg, gerinti tickimo planavimag, optimizuoti atsargas ir
didinti bendra tiekimo grandiniy tvaruma.

Siuolaikinése sistemose vis dazniau diegiamos technologijos, leidZian¢ios automatizuoti
identifikavimg ir stebéjima be tiesioginio Zmogaus jsikiSimo. Tarp tokiy sprendimy yra radijo daznio
identifikavimo (RFID) sistemos, briik$niniai kodai, dvimaciai (QR) kodai. Belustés (angl. Chipless)
RFID technologijos jau ilga laikg yra laikomos patrauklia alternatyva siekiant ekonomisko ir patikimo
objekty sekimo. Pastaraisiais metais, tobuléjant gamybos technologijoms ir skaitymo jrenginiams,
Sios sistemos sulaukia vis didesnio démesio kaip realiai pritaikomas sprendimas. Jos leidzia pasiekti
didesnj procesy efektyvuma, sumazinti klaidy tikimybe ir uZtikrinti tikslig bei savalaik¢ informacija
apie objekty buvimo vieta, biikle ir judéjima.

Atsizvelgiant | vis didéjant] poreikj sekti didelius objekty kiekius ekonomiskai efektyviu ir tvariu
budu yra biitina ieskoti inovatyviy sprendimy, galin¢iy patenkinti Siuos reikalavimus. Viena i§ tokiy
galimy krypciy yra belus¢iy RFID technologijy plétra ir taikymas, siekiant uztikrinti patikima, pigy
ir aplinkai draugiska objekty sekimg jvairiuose sektoriuose.



1.2. RFID technologija

RFID technologija turi gilias istorines Saknis — pirmieji jos prototipai atsirado Antrojo pasaulinio karo
metais, kai buvo naudojami aviacijoje prieso ir savy léktuvams atpazinti. Véliau RFID tobuléjo kartu
su mikroelektronikos pazanga, o Siandien ji yra placiai taikoma jvairiose srityse.

Be RFID, objekty zyméjimui ir sekimui naudojamos ir kitos technologijos, pavyzdziui briik$niniai
kodai (angl. barcode) bei QR kodai. Briikk$niniai kodai yra viena seniausiy automatizuoty
identifikacijos sistemy, naudojama mazmeningje prekyboje ir logistikoje. QR kodai yra patobulinta
briik$niniy kody versija, galinti saugoti daugiau informacijos ir biiti nuskaityta jvairiais mobiliaisiais
jrenginiais. Kai kuriose srityse $ios technologijos naudojamos kartu — pavyzdziui, prekybos centruose
QR kodai gali suteikti issamesne informacijg apie produktg, o RFID leidzia greitai ir automatiskai
atnaujinti inventorizacijos duomenis.

RFID technologija leidzia identifikuoti jvairius objektus naudojant radijo bangas. Identifikuojamy
objekty pobiidis gali biti jvairus — Zmonés, gyvinai, produkty jpakavimai, jrankiai, transporto
priemongés ar kita. Sios sistemos susideda i§ 2 pagrindiniy daliy — skaitytuvo ir Zymiy, kurios
tvirtinamos prie identifikuojamo objekto.

to host / antenna
L . e ID stored in
ost computer _
o o / downlink (R—=T) e
read uplink (T-—* R) TRIRT:

D read v V
fom tag

1 pav. RFID sistemos sudétis [4]

RFID technologijos pranasumai apima didelj nuskaitymo greitj, galimybe identifikuoti kelis objektus
vienu metu (angl. bulk reading), atsparumg nepalankioms aplinkos saglygoms bei nebiiting tiesioginj
matomumg. Vis délto, RFID Zymiy kaina, ypa¢ kai naudojami integriniai grandynai, iSlieka
pagrindiniu ribojanc¢iu faktoriumi masinéje, mazos vertés produkty identifikacijoje. Taip pat iSkyla
duomeny saugumo, privatumo bei suderinamumo tarp skirtingy sistemy klausimai.

Svarbus RFID taikymo aspektas yra duomeny apsauga. Pasyviosios Zymes su atvirais duomenimis
gali buti naudojamos ten, kur néra biitinas aukStas saugumo lygis, pavyzdziui, biliety sistemos,
bibliotekos, mazmeniné prekyba. Taciau kritinése srityse, tokiose kaip medicininé¢ jranga ar
mokeéjimo sistemos, taikomi papildomi Sifravimo ir autentifikacijos metodai, uZtikrinantys duomeny
vientisumg ir apsauga nuo neteisétos prieigos.

Kai kurie objektai, pavyzdziui, aukStos vertes daiktai arba asmeniniai duomenys, turi biti sekami be
viesSos prieigos galimybes, kad biity iSlaikytas konfidencialumas. Tokiu atveju briikkSninis kodas ar
QR kodas nebitity patikimi, nes Sie kodai gali biiti lengvai nuskaityti bet kurio asmens naudojant
Iprastus mobiliuosius jrenginius ar skaitytuvus. RFID technologija, savo ruoztu, suteikia galimybe¢
uztikrinti tam tikrg duomeny apsaugos lygj per Sifravimo metodus ir autentifikacijos protokolus.
Pavyzdziui, kai kurios RFID sistemos naudoja Sifruota ry$j tarp zymés ir skaitytuvo, taip
apsaugodamos perduodamus duomenis nuo pasaliniy stebétojy. Be to, tam tikri RFID jrenginiai gali
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buti apripinti skirtingais autentifikavimo metodais, kurie uztikrina, kad tik autorizuoti jrenginiai
galéty pasiekti ar modifikuoti duomenis.

Vis délto, belusté RFID technologija turi savo specifika: kadangi tokios zymés nevaldo elektroniniy
komponenty (procesoriy ar atminties), jos neturi vidinés apsaugos nuo neteisétos prieigos. Dél to jos
negali naudoti Sifravimo metody ar autentifikacijos protokoly, kad uztikrinty duomeny apsauga, ir jy
spektriniai parasai taip pat gali biiti lengvai nuskaityti su tinkama jranga. Dél Sios priezasties belustés
RFID Zymés paprastai naudojamos tose srityse, kur duomeny apsauga néra kriting, pavyzdziui, prekiy
sekimui arba kitose mazos rizikos taikymo srityse.

Dél skirtingy RFID technologijos tipy savybiy, ja galima pritaikyti jvairioms saglygoms — trumpo
nuotolio (iki 10 cm), ilgo nuotolio (iki 15 m), labai ilgo nuotolio (iki 3 km), funkcionavimas jvairiose
terpése (pvz. skysciuose), veikimas nereikalaujant tiesioginio matymo tarp skaitytuvo ir Zymés, itin
zema kaina (< 0,10 Eur), mazi matmenys ir kitos savybés.
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2 pav. RFID technologijos veikimo dazniai ir Zymekliy pavyzdziai [4]

Pagal veikimo daznj RFID Zymés skirstomos i:
e Zemo daznio: 30 — 300 kHz;
e auksto daznio: 3 — 30 MHz;
e Ultraauksto daznio: 433 — 915 MHz;
e mikrobangy: > 1 GHz.

Zemo daznio RFID technologija taikoma gyviiny (naminiy / laukiniy gyviiny, Zuvy, pauksiéiy)
sekimui, dél galimybés veikti jvairiose terpése, jskaitant skys€ius. Tokio tipo Zymé yra apytikriai
ryzio dydzio, nereikalauja papildomo energijos Saltinio ir gali veikti iki 10 cm atstumu [4].

Auksto daznio RFID technologija daZniausiai naudojama trumpo nuotolio (iki 10 cm) objektams
identifikuoti. Sio daznio Zymés gali biiti tvirtinamos ant jvairiy pavirsiy, yra itin plonos, pasizymi
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aukSta komunikacijos sparta bei turi gerai iStobulintus saugumo protokolus, todél yra daznai
naudojamos jvairiy objekty apskaitai sekti.

Ultraauks$to daznio RFID Zzymés yra naudojamos didesnio veikimo atstumo (iki 15 m)
reikalaujanciose sistemose, tokiose kaip realaus laiko inventoriaus stebéjimas, transporto priemoniy
atpazinimas, dideliy gabarity objekty sekimas (pvz. juriniy konteineriy). Pasizymi itin didele
duomeny perdavimo sparta, aukstu nuskaitymo greiciu, taciau veikimo atstumag salygoja klittys ir
zymiy bei skaitytuvy kaina yra didesné nei prie§ tai minéty technologijy [4].

Mikrobangy RFID technologija pritaikoma taip pat kur UHF, taciau papildomai pasizymi didesniu
veikimo atstumu, nuskaitymo grei¢iu bei didesniu saugumu. Si technologija taikoma keliy mokeséio
sistemose, traukiniy kroviniy stebéjimo sistemose, pavojingy aplinky stebéjimo sistemose ir kt. [4]

[5].

Didzioji dalis rinkoje esanciy jvairiy dazniy zZymiy yra sudarytos i§ 2 komponenty — integrinio
grandyno, atsakingo uz komunikacijos apdorojimg ir antenos, atsakingos uz radijo bangy pavertimg
elektros srove. Dalis zymiy yra pasyvios — nereikalaujancios papildomo maitinimo Saltinio. Tokio
tipo Zymes integrinio grandyno maitinimo srove uztikrina i$ radijo bangy energijos. Taip pat rinkoje
prieinamos pusiau aktyvios ir aktyvios zymés, kurioms reikalingas papildomas maitinimo Saltinis [6].

RFID Zymiy didZiajq kainos dalj sudaro integrinis lustas, skirtas skaitytuvo ir zymeés komunikacijos
uztikrinimui. Sudarius galimybe veikti RFID Zymei nenaudojant integrinio lusto, jos kaina gerokai
sumaz¢ja [7]. Bitent $ios, lusto nenaudojancios (angl. chipless) zymés yra apzvelgiamos Siame darbe,
iSanalizuojami jy galimi dizainai, projektavimo biidai, jvertinamas gamybos sudétingumas, kaina,
atlickama jy charakteristiky modeliavimas bei charakteristiky iSmatavimas realizuotiems dizainams.

1.3. Lusto nenaudojancios RFID Zymés

Skirtingai nuo lustg turin¢iy RFID zymiy, kurios daznai turi galimybe keisti arba jraSyti informacijg
1 pacig Zyme, lusto nenaudojancios zymés neturi Sios galimybés. Taciau, panasiai kaip ir bruksniniai
kodai, jrasyta informacija tokiose zymése negali biiti kei¢iama, todél jos tinkamos naudoti tam tikrose
taikymo srityse, kur nereikia dinamiskai atnaujinti duomeny. Bruksniniai kodai, nors ir vis dar yra
placiai naudojami, turi vieng pagrindinj trikuma: jy nuskaitymas reikalauja tiesioginio matymo lauko
ir tam tikro kampo, kad biity galima gauti duomenis i§ jy. Tokiu atveju belus¢iy RFID Zymés turi
pranasuma, nes jas galima nuskaityti nepriklausomai nuo skaitytuvo padéties [7]. Be to, nereikia
tiesioginio matymo lauko tarp skaitytuvo ir zymes, todél jos puikiai tinka jvairiems pritaikymams,
pavyzdziui, prekiy sekimui ir logistikai, kur néra galimybés pakreipti objekta tinkamu kampu
nuskaitymui, arba nuskaitomas objektas yra jau jpakuotas [8][9]. Be to, belus¢iy RFID zymiy
gamybos kaina yra zema, todé¢l jos gali buti naudojamos sekant Zemos vertés objektus, tokius kaip

masinés gamybos produktai, pakuotés, ar prekés, nereikalaujan¢ios duomeny apsaugos [10][11].

Belus¢iy RFID Zymiy informacijos (ar unikalaus EM paraSo) kodavimas gali biiti atliekamas keliais
biidais: laiko srityje arba dazniy srityje. Informacijos kodavimas laiko srityje yra paremtas akustiniy
bangy technologija [12]. Zymés antena priima elektromagnetinj impulsa, jj paver¢ia j akustinj signala,
kuris sklinda per substratg. Sklindant per substrata, akusting banga atspindi reflektoriai. Atspindéta
akustiné banga atgal paveréiama j elektromagnetines bangas ir perduodama j skaitytuva. Sis veikimo
principas atitinka laiko srities reflektometra (angl. time domain reflectometer). Tokios zymés
unikalus kodas sukuriamas keiciant ant substrato suformuotus reflektorius [12]. Taciau dél akustiniy
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reflektoriy realizavimo sudétingumo Sio tipo zZymiy kaina yra didesné ir pritaikymas sudétingesnis
lyginant su informacijos kodavimo dazniy srityje metodais [7]. Panasy veikimo principg galima
realizuoti naudojant suformuotas vélinimo linijas ant substrato. Tac¢iau $iuo atveju, vélinimo linijos
turi buti itin ilgos arba skaitytuvo siunc¢iamas impulsas itin trumpas, siekiant i§vengti siystuvo ir
7ymés signaly persidengimo. Sj metoda realizuoti yra pakankamai sudétinga, todél jis yra retai
naudojamas [12][13].

Dazniy srityje kodavimas atlickamas suformuojant ant substrato keleta skirtingy rezonatoriy su
savitais rezonansiniais daZniais. Sie daZniai turi patekti j skaitytuvo nuskaitoma daZniy ruoza.
Kiekvienas rezonatorius atitinka vieng informacijos bitg — skaitytuvas gali aptikti priimamo signalo
amplitudés ar fazés pasikeitimg tam tikrame daznyje. Didzioji dalis tokio tipo zymiy veikia atspindint
priimtg signalg [14].

Chipless-RFID tag

Phase

M ag.

Spectral Signature
3 pav. Belusc¢io zymeklio jtaka siystuvo signalui [12]

3 paveiksle pavaizduota kaip zymeklis jtakoja siystuvo signalg sukurdamas iSkraipymus dazniy
spektro amplitudéje (matomi atitinkami Suoliai) ir fazinéje charakteristikoje. Kiekvienas rezonatorius
sukuria savitg spektro pasikeitimg. Daugumoje moksliniy Saltiniy yra nagrinéjamos zymés, kuriy
spektrinis paragas yra ruoze nuo 1 GHz iki 6 GHz [12]. Zymés unikaluma uZtikrina jvairiy rezonatoriy
naudojimas, kurie rezonuoja skirtingais dazniais, taip sukuriant unikaly elektromagnetin] parasa
(angl. electromagnetic signature).

Rezonatorius yra elektros grandine, kurios impedansas sumazéja, kai per ja teka elektros srové,
veikianti tam tikru dazniu. Tai atsiranda dél rezonanso reiskinio, kuomet talpiniai ir induktyviniai
impedansai kompensuojasi ir taip pasiekiamas rezonansinis daznis. Pavyzdziui, naudojant dipolio
tipo rezonatorius, Sio rezonanso daznj galima reguliuoti kei¢iant laidininko ilgj. Toks rezonatorius
gali biti integruojamas j labai kompaktiskas RFID zZymes. Suformavus skirtingy ilgiy rezonatorius
ant substrato (pvz. FR-4) yra gaunama primityvi belusté RFID zymé [15]. Skaitytuvui i$siunciant
kintancio (did¢jancio) daznio signala, Zymés rezonatoriai ties savitu rezonavimo dazniu rezonuoja ir
iSspinduliuoja energija atgal j skaitytuva. Skaitytuvo imtuvas priima §j signalg ir pagal jo daznj gali
identifikuoti Zyme. Jei norima, kad zymé biity kuo mazesne, galima naudoti metamedZziagas, kurios
leidzia mazinti rezonatoriaus dydj, neprarandant veikimo efektyvumo [16] [17].
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1.4. MetamedZiagy pritaikymas belus¢iy Zymiy projektavime

Metamedziagos — tai dirbtinai sukurtos medziagos, kuriy fizikinés savybés yra nulemtos ne tiek
cheminés sudéties, kiek jy vidinés struktiiros. Jos pasizymi savybémis, kuriy néra gamtoje randamose
medziagose, pavyzdziui, neigiamu luzio rodikliu, neigiama dielektrine (&) ar magnetine (p) skvarba
bei kitomis ypatingomis elektromagnetinémis charakteristikomis [18]. Metamedziagos dazniausiai
kuriamos naudojant periodiskai pasikartojancias nanostruktiiras ar mikrostruktiiras, kurios leidzia
manipuliuoti elektromagnetinémis bangomis naujais buidais. Jos gali buti pritaikomos jvairiose
srityse, jskaitant RFID technologijas — metamedziagos leidzia sumazinti antenas, neprarandant
rezonavimo efektyvumo, kas itin svarbu lusto neturin¢ioms RFID Zzyméms. Be to, jos atveria
galimybes kurti kompaktiskus ir efektyvius rezonatorius, kurie gali veikti norimu daZniu net ir esant
maziems matmenims.

MetamedZziagos gali biiti suskirstytos i kelis pagrindinius tipus, kurie pasizymi skirtingomis
elektromagnetinémis savybémis:

e Elektrinés (angl. Epsilon-Negative) — Sios medziagos turi neigiamg dielektring skvarbg (g <
0), todel jos gali efektyviai manipuliuoti elektromagnetinémis bangomis ir sukurti nejprastas
bangy plitimo savybes, tokias kaip visiSkas bangy atspind¢jimas ar tam tikry dazniy
slopinimas.

e Magnetinés (angl. Mu-Negative) — Sios medziagos pasizymi neigiamu magnetiniu atsaku (p <
0). Jos gali buti naudojamos norint sukurti struktiiras, kurios stiprina magnetinio lauko
reakcijg ir padidina rezonavimo efektyvuma.

e Dviejy parametry neigiamumo (angl. Double Negative) — tai metamedziagos, kurios turi
neigiamus tiek dielektrinius, tiek magnetinius parametrus. Tai lemia ypatingas jy savybes,
kurios leidzia kurti labai efektyvius rezonatorius ir mikrostruktiiras, optimizuojancias
elektromagnetiniy bangy perdavima.

e Nulinio indekso metamedziagos (angl. Zero Index Metamaterials) — Sios medZziagos turi
ypatingas savybes, kurios leidzia elektromagnetinéms bangoms sklisti be slopinimo. Jos gali
biuti naudingos, norint sukurti itin tiksliai veikian¢ius mazy matmeny jrenginius, tokius kaip
itin mazos RFID Zymés.

MetamedZziagos ne tik leidzia sumazinti RFID Zymiy matmenis, bet ir atveria galimybes pagerinti kai
kurias esmines Zymiy savybes. Naudojant metamedziagas, galima sukurti Zymes, kuriy nuskaitymo
atstumas yra didesnis lyginant su jprasty strukttiry pritaikymu ant tokiy pa¢iy matmeny substraty. Dél
ypatingy metamedZiagy savybiy, tokios Zymés yra maZiau jautrios elektromagnetiniams trikdZiams
ir gali veikti esant sudétingoms aplinkos salygoms. MetamedZiagos taip pat leidzia sukurti Zymes,
kurios maziau jtakoja viena kita, kai keletas jy yra naudojama vienoje vietoje. Tai ypa¢ svarbu
intensyviai naudojamose sistemose, kaip logistikos sandéliai ar gamybos linijos, kur daugybé Zymiy
turi veikti tuo paciu metu.

Pritaikant metamedZiagas belus¢iy RFID Zymiy dizaine, galima sumazinti jy matmenis, tokiu biidu
prapleciant pritaikymo galimybes. PavyzdZiui, naudojant perskirto Ziedo rezonatoriaus tipa (angl.
Split-Ring Resonator), galima sukurti belustes Zymes, kurios veikia aukstesniuose dazniuose, taciau
iSlieka mazy matmeny [19].
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1.5. Belus¢iy Zymiy rezonatoriy dizainy tipai

Siekiant suprojektuoti beluste Zyme¢ naudojant unikaly spektrinj parasa, reikia parinkti tinkama
rezonatoriaus dizaing bei substratg. Vienas i§ zymés efektyvaus veikimo kriterijy yra tinkamas
substrato parinkimas. Jis gali biti jvairus — popierius, polimery plévelés, stiklas, tekstilé, keramika,
stiklotekstolitas ar kitos kompozicinés medziagos. Toliau pateikiami jvair@is rezonatoriy realizavimo
budai i$§ moksliniy $altiniy, jy parametry bei projektavimo kriterijy palyginimas.

Saltinyje [20] yra pristatomas belustés zymés Suky formos dizainas suformuotas ant popieriaus
pagrindo. Rasaliniu spausdintuvu ant popieriaus atspausdinamas rezonatorius. Naudojamas laidus
spausdintuvo raSalas, sudarytas 1§ 20 % sidabro daleliy siekiant uZtikrinti pakankamg elektrinj
laiduma. Sioje Zyméje gali bati uzkoduota 4 bity informacija. Dél galimybés naudoti popieriy kaip
substratg, sumazéjusi kaina leidzia $ig Zyme pritaikyti pigiy objekty sekimui.
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4 pav. Belusté zymé suformuota ant popieriaus pagrindo. (a) rezonatoriaus struktiira, (b) Zymés spektrinis
paraSas [20]

Sio Zymeklio rezonansiniai dazniai gauti nuo 130 MHz iki 325 MHz, o Zzymeklio matmenys 60 mm
ilgio ir 60 mm plo¢io. Praktiniam S parametry jvertinimui panaudota kilpiné antena atskirta nuo
zymeklio oro tarpu. Pateiktas rezonansiniy dazniy matavimo metodas paremtas skirtumu tarp S
parametry aplinkos be zymeklio ir su zymekliu.
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5 pav. Vienas i§ belus¢io zymeklio S parametry matavimo metody [20]

Rezonatoriai taip pat gali biiti formuojami ant jprasto elektronikos spausdintinio montazo ploks¢iy
pagrindo — FR-4. D¢l didelio paplitimo $ios medziagos kaina yra maza, 0 didelis gamybos galimybiy
asortimentas leidzia pigiai realizuoti norimg dizaing. [21] Saltinio autoriai pristato 12 bity belustés
zymés dizaing, pritaikant sta¢iakampiy formos mikrojuostelines ilggsias linijas suformuotas ant FR-
4 substrato.
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6 pav. Zymés suformuotos ant FR-4 substrato (a) geometrija ir (b) spektrinio parago simuliacija [21]

12 bity rezonatoriaus substrato matmenys yra 20 mm ilgio ir 20 mm plocio. Kiekviena atskira juostelé
atitinka vieng bita, kuris turi savita rezonansinj daznj [21].

7 pav. Saltinyje pateiktos Zymeklio struktiiros S parametry matavimo metodas [21]

Sio rezonatoriaus realus S parametry matavimas atliktas ne galvani$kai izoliuotu badu, tadiau
prijungiant matavimo sistema tiesiogiai prie Zymeklio struktiiros. Gauti rezonansiniai dazniai yra nuo
1,2 GHz iki 2,8 GHz.

Siekiant isgauti geresnj zymés veikimg aukstesniuose dazniuose (> 5 GHz) gali bati naudojamas
7emesnés dielektrinés skvarbos (lyginant su FR-4) substratas, pvz. Taconic TLX-8. Sio substrato
dielektriné skvarba € = 2,55. Taip pat Sis substratas pasiZymi pastovia dielektrine skvarba pla¢iame
dazniy diapazone. Saltinyje [22] pristatomas meandro formos rezonatoriaus dizainas suprojektuotas
naudojant Taconic TLX-8 substrata.
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8 pav. Meandro formos rezonatorius suformuotas ant Taconic TLX-8 substrato [22] (a) geometrija ir (b)
spektrinis parasas

16



Sio zymeklio matmenys yra 49 mm ilgio ir 12 mm plo&io. Ant substrato suformuoti 8 skirtingy ilgiy
rezonatoriai. Rezonansiniai dazniai gauti nuo 4,97 GHz iki 5,54 GHz. Praktinis S parametry
vertinimas néra pateikiamas.

Zema dielektrine skvarba taip pat badinga RO4003 substratui, kuris taip pat yra naudojamas
projektuojant mokslinéje literattiroje apraSomas belustes Zymes. Jo kaina yra mazesné lyginant su
Taconic TLX-8, todé¢l galimas platesnis pritaikymas. Sis substratas naudojamas Saltinyje [23],
kuriame pateikiamas zZymés dizainas susidedantis i$ puslankiy, tokiu biidu leidziant sumazinti Zzymés
matmenis.
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9 pav. Puslankiy formos rezonatorius suformuotas ant RO4003 substrato (a) geometrija ir (b) spektrinis
paraSas [23]

Zymeklio matmenys 30 mm ilgio ir 15 mm plo¢io. Rezonatoriy veikimo diapazonas yra nuo 2,4 GHz
iki 5 GHz. Praktiniai matavimai atlikti naudojant dvi ruporines antenas, 1§ kuriy viena skirta
zadinancio signalo iSsiuntimui, kita — priémimui.

Saltinio [24] autoriai pristato ,,C* formos rezonatoriy dizaina, suformuota ant 0,8 mm storio FR-4
substrato. Toliau Siame darbe §i forma vadinama ,,U* dizainu, siekiant aiskiau atskirti nuo perskirto
ziedo formos. Zyme sudaro 10 rezonatoriy, todé¢l turima 10 bity informacijos. Kei¢iant rezonatoriy
ilg] galima keisti jy rezonanso daznj. Norint pakeisti zymés atitinkamo rezonatoriaus (bito) biisena,
Jis yra uztrumpinamas.
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10 pav. ,,U* formos rezonatoriaus (a) geometrija ir (b) uZtrumpintas rezonatorius ir (¢) zymés spektrinis
parasas [24]
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Zymeklio matmenys 40 mm ilgio ir 20 mm plogio. Ant vieno zymeklio yra suformuota 10
rezonatoriy. Zymeklio rezonansiniy dazniy diapazonas nuo 2,5 GHz iki 6 GHz. Informacijos apie
eksperimentinius zymeklio S parametry matavimus Saltinyje néra pateikta [24].

Zymekliai sudaryti i§ Ziedo formos rezonatoriy pristatomi [25] Saltinyje. Jie iSsiskiria galimybe juos
nuskaityti nepriklausomai nuo nuskaitymo signalo poliarizacijos. Zymeklio substratas RO4003.

3umm Anechoic chamber

—>
40cm

‘J\,\r Tag

(b) ()

30mm

Tag 4

11 pav. Zymeklio struktiira naudojanti Ziedo formos rezonatorius (a), matavimy metodas (b) ir matavimo
rezultatai (c) [25]

Zymeklio matmenys 30 mm ilgio ir 30 mm plogio. Ant Zymeklio yra suformuoti 3 rezonatoriai.
Eksperimentiniai matavimai atlikti beaidéje kameroje naudojant dvi ruporines antenas, vieng signalo
iSsiuntimui, kitg — priémimui. Eksperimentiniu btidu gauty rezonansiniy dazniy diapazonas yra nuo
3,5 GHz iki 7,5 GHz.

Saltinyje [26] yra pristatomi Zzymekliai naudojantys perskirto Ziedo rezonatorius, kurie pasizymi
metamedZiagy savybémis. Zymeklio substratas — polietileno tereftalatas (PET).

S21

Frequency GHz

(a) (b) ()

12 pav. Zymeklio naudojan¢io perskirto Ziedo rezonatorius galiné (a) ir priekiné (b) pusés, (c) modeliavimo
ir eksperimentiniy matavimy rezultatai [26]

Zymeklis sudarytas i§ 4 perskirto Ziedo rezonatoriy. Substrato matmenys 50 mm ilgio ir 25 mm
plogio. Zymeklio rezonansiniy dazniy diapazonas nuo 3,4 GHz iki 7,4 GHz. Eksperimentinis S
parametry matavimas atliktas naudojant kitoje Zymeklio puse¢je esancig 50 Q perdavimo linija.
Eksperimentiniuose matavimuose jzvelgiamas rezonansiniy dazniy poslinkis link aukstesniy dazniy
lyginant su modeliavimo rezultatais [26].
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1 lentelé. Saltiniuose pateikty zymekliy tipai, substratai, dazniy diapazonai ir matavimo metodai

Eksperimentinis S parametry

formos [26]

Rezonatoriai Substratas | DaZniy diapazonas i
matavimo metodas
Suky formos [20] Popierius 130 MHz - 325 MHz | Kilpiné antena
ciakampiy f o
[Sztiila ampty TOTMOs | pp 4 1,2 GHz - 2,8 GHz. Tiesioginis prijungimas
Taconic :
Meandro formos [22] 4,97 GHz - 5,54 GHz | Neatliktas
TLX-8
Perskirto Zi
ers 1rt_o _z1edo RO4003 2,4 GHz -5 GHz Ruporinés antenos
puslankiai [23]
,U* formos [24] FR-4 2,5GHz-6 GHz Neatliktas
Ziedo formos [25] RO4003 3,5GHz-75GHz Ruporinés antenos
Perskirto Ziedo PET 3.4 GHz - 7.4 GHz Perdavimo linija Zymeklio

kitoje puséje

Visy apzvelgty rezonatoriy dizainai skiriasi savo geometrija, substrato tipu, veikimo dazniy
diapazonu bei saugomu informacijos bity kiekiu. DidZioji dalis Saltiniuose pateikiamy Zymekliy
veikia dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 7 GHz. Geometrijos naudojan¢ios mazus atstumus tarp
laidininky yra sudétingesnés pagaminti. Zemesne dielektring skvarbg turintys substratai yra labiau
tinkami aukStesniy (> 3 GHz) dazniy rezonatoriams, tuo tarpu jprastas FR-4 substratas pasizymi
pastovia dielektrine skvarba tik Zemesniuose dazniuose, taCiau yra kur kas pigesnis. Pasirinkty
struktiiry modeliavimas bus atlickamas dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 10 GHz siekiant aptikti
galimg rezonansy postiimj ] didesnj daznj. Eksperimentinis matavimas atlickamas nuo 1 GHz iki 6
GHz atsizvelgiant | priecinamo matavimo jrangos matavimo diapazong. Dalyje Saltiniy pristatomi
jvairiis eksperimentiniai S parametry matavimo metodai, vieni jy naudoja tiesioginj matavimo
sistemos prijungima prie zymeklio, kiti naudoja antenas — ruporines arba kilpines.
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2. Metodiné ir eksperimentiné dalis

Apzvelgtoje literatiiroje buvo pastebéta, kad ne visiems zymekliy tipams buvo atliktas
eksperimentinis matavimas, taip pat dalis jy buvo realizuoti ne ant FR-4 substrato. Dalis pristatomy
nuskaitymo budy yra paremti galvaniSkai neizoliuotais metodais, kuomet Zadinantj signalg
skleidzianti matavimo sistemos dalis yra suformuota ant padio zymeklio. Sioje dalyje siekiama:

1. pritaikyti tris literatiiros apzvalgoje pristatytus dizainus ant 1,6 mm storio FR-4 substrato,
sickiant sudaryti vienodg substrato jtakg kiekvienai struktiirai. Parinkti po tris kiekvieno
dizaino geometrijos variacijas siekiant nustatyti geometrijos pokycCio jtakg spektriniam
parasui;

2. atlikti S parametry modeliavimg dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 10 GHz naudojant ,,CST
Studio Suite* programing jrangg siekiant nustatyti Zymekliy spektrinius parasus. Palyginti
spektriniy parasy modeliavimo rezultatus kintant kiekvieno dizaino geometrijai bei skirtumus
tarp skirtingy dizainy;

3. atlikti eksperimentinj S parametry matavimg pagamintiems zZymekliy variantams naudojant
vektorin} grandiniy analizatoriy ir ,,patch® tipo antenas dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 6
GHz. Siuo matavimu siekiama nustatyti zymekliy i$skiriamuma naudojant minéta matavimo
sistemg ir palyginti eksperimentiniy matavimo rezultaty gautus rezonansinius daznius su
modeliavimo rezultatais;

4. jvertinti pasirinkty zymekliy varianty spektrinio paraso rezonansiniy dazniy artinimo
galimybes, suformuojant juos dazniy diapazone nuo 3 GHz iki 5 GHz;

5. jvertinti substrato dielektrinés skvarbos nuokrypio jtaka pasirinkty zymekliy spektriniams
parasams.

Pirmasis pasirinktas Zymeklio dizainas — sudarytas i3 ,,U* formos rezonatoriy. Saltinio [24] autoriai
pristaté Sios struktiiros modeliavimo rezultatus ant 0,8 mm storio FR-4 substrato, taciau nepateiké
eksperimentiniy matavimy rezultaty. Siuo atveju sieckiama atkartoti modeliavimo rezultatus, jvertinti
ar substrato storio pokytis jtakoja modeliavimo rezultatus, eksperimentiniu buidu iSbandyti zymeklio
nuskaitymo galimybes bei optimizuoti rezonatoriy ilgius atsizvelgiant | gautus eksperimentinius
matavimo rezultatus siekiant kokybiSkesnio atpazinimo (stumdant rezonansinius daznius). ,,U*
formos Zymeklio struktiira ir matmenys parinkti pagal [24] $altinyje pristatyta dizaing. Siuo atveju
parinktas kitoks substrato storis (1,6 mm vietoje 0,8 mm) ir rezonatoriai i$skirti po 3 ant vieno
zymeklio, tokiu biidu gaunant mazesnius zymeklio matmenis, ta¢iau sumazinant Zymeklio skyra.
Vieno zymeklio matmenys 20 x 50 mm. Strukttros pateiktos 13 paveiksle.

13 pav. ,,U* formos zymekliy strukttiros

R1 [— R4 — Ry —
R2 _le Rs == Rs =
h
R b ———¢ Rs hT%g Rs hT%g
Q) (11) (h)
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Antrojo ,,U* formos zymeklio varianto vidurinis rezonatorius yra uztrumpintas, taip kaip pateikia
Saltinio autorius. Si galimybé leidzia i&jungti rezonatoriaus veikimg, tokiu biidu pasalinant $io
rezonatoriaus spektrinio paraso rezonansg. Kiekvieno rezonatoriaus matmenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. ,,U" formos Zymekliy rezonatoriy matmenys

(1 (11 (1)
NI Plotis, | Aukstis, | Tarpas NI Plotis, | Aukstis, | Tarpas NF. Plotis, | Aukstis, | Tarpas
w,mm | h,mm | g, mm w,mm | h,mm | g, mm w, mm h, mm g, mm
R1 14,0 2,71 1,15 R4 11,4 2,68 1,12 R7 6,2 2,64 1,08
R2 14,9 2,72 1,16 R5 12,1 2,69 1,13 R8 7,4 2,65 1,09
R3 17,3 2,73 1,17 R6 13,2 2,70 1,14 R9 9,4 2,66 1,10

Antrasis pasirinktas Zymeklio dizainas — sudarytas i§ Ziedo formos rezonatoriy [25]. Saltinyje
pateiktas Zymeklis realizuotas ant RO4003 substrato. Siuo atveju, ta pati struktiira pritaikoma FR-4
substratui. D¢l substraty dielektrinés skvarbos skirtumy, S parametry charakteristikos gali skirtis.
Saltinio autoriai pateikia eksperimentinius S parametry matavimus naudojant ruporines antenas, o
dalis gauty rezonansiniy dazniy ( > 6 GHz) virSija Siame darbe nusSistatytg dazniy diapazong, todél
galimas ne visy rezonansiniy dazniy aptikimas pasirinktame dazniy diapazone. Ziedo formos
zymekliy strukttiros ir matmenys pateikti 14 paveiksle ir 3 lenteléje.

=~ @11.10mm — - @11.10mm — = @10.62mm =]
~?8.27mm] = 8.27mm~| ~®8.09mm-]
L —
R:1 ﬁ R4 ﬁ R; /ﬂ
A m /‘\
M 20.00mn M 20.00mu Rsv 20.00mu
D17, 12mm D16.90mm ——= ~—— ©16.00mm —
|—720 00mm |—720.00mm4—| L‘izﬂ.ﬂﬁmm4—|
() (1) (11)
14 pav. Ziedo formos zymekliy struktiiros
3 lentelé. Ziedo formos zymekliy rezonatoriy matmenys
U] (1) (1)
Skersmuo, Plotis, Skersmuo, Plotis, Skersmuo, Plotis,
Nr Nr. Nr.
mm mm mm mm mm mm
R1 17,12 0,50 R4 16,90 0,50 R7 16,00 0,50
R2 11,10 0,50 R5 11,10 0,50 R8 10,62 0,50
R3 8,27 0,55 R6 8,27 0,55 R9 8,09 0,55

Treciasis pasirinktas Zymeklio dizainas — sudarytas i§ perskirto Ziedo formos rezonatoriy. Literatiiros
Saltinyje zymeklis yra suformuotas ant PET substrato, todél pritaikius $ig struktiirg ant FR-4 substrato
galimas zenklus S parametry skirtumas nuo Saltinio autoriy pateikty eksperimentiniy matavimy
rezultaty. Skirtumas taip pat galimas dél skirtingy matavimo metody — Saltinyje naudojama
perdavimo linija suformuota kitoje Zymeklio puséje, o Siame darbe naudojama ,,patch® tipo antena
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atskirta oro tarpu nuo zymeklio. Perskirto ziedo formos Zymeklio struktiira ir matmenys pateikti 15
paveiksle ir 4 lenteléje.

@14.70mm

0SS mm T

- @16.40mm -

1.00mm

5
0Smm 1L46mm

20.00mm 20.00mm 20.00mm

0.50mm
0.725mm

©16.90mm

M 2000mm—— » 20,;|0mm : " - 20.00mm u
(1 (1 (1)

15 pav. Perskirto ziedo formos zymekliy strukttiros

4 lentelé. Perskirto ziedo formos Zymekliy rezonatoriy matmenys

) (n (1
NI Skersmuo, | Plotis, | Tarpas, NI Skersmuo, | Plotis, | Tarpas, NI Skersmuo, | Plotis, | Tarpas,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
R1 16,90 0,50 0,975 | R3 17,60 0,30 1,240 | R5 12,60 1,00 0,80
R2 14,70 0,50 0,725 | R4 16,40 0,30 1,150 | R6 8,08 1,46 0,80

Toliau Sioje dalyje pateikiami dizainy modeliavimo metodai, modeliavimo rezultatai, Zymekliy
prototipy realizavimas, charakteristiky matavimo metodai ir matavimo rezultatai.

2.1. Zymekliy charakteristiky modeliavimas

Siekiant nustatyti skirtingy Zymekliy rezonansinius daznius (kurie sudaro unikaly spektrinj parasg),
jvertinti veikimg skirtinguose dazniy diapazonuose ir nustatyti substrato jtakg Siems parametrams,
buvo atliktas Zymekliy charakteristiky modeliavimas naudojant ,,CST Studio Suite 2024 programing
jrangg. Visy zymekliy modeliavimo dazniy diapazonas pasirinktas nuo 1 GHz iki 10 GHz. Substratas
FR-4, kurio dielektriné skvarba 4,3 ir storis 1,6 mm. Zymeklio rezonatoriaus pus¢je yra pirmas S
parametry modeliavimui skirtas Zadinimo prievadas ir prieSingoje puséje — antras.

16 pav. S parametry zadinimo prievady (angl. ports) isdéstymas ,,CST Studio Suite* aplinkoje

Modeliavimo skai¢iavimui pasirinktas dazniy srities metodas. Tinklelio sudarymas parinktas i$
tetraedriniy elementy, kuriy naudojama licencija leidzia naudoti iki 20000. Taip pat parinktas
adaptyvaus tinklelio rezimas, kuris kartoja smulkesnio tinklelio sudaryma po pirmyjy modeliavimo
iteracijy.
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2.1.1. ,,U“ formos Zymeklio spektrinio paraso modeliavimas

,, U formos zymeklio spektrinio paraso modeliavimas atlickamas trims struktiiry variantams, siekiant
jvertinti rezonatoriy geometriniy parametry jtaka dazninéms charakteristikoms. Pirmojo varianto
rezonatoriai ilgiausi, tre¢iojo — trumpiausi. Antrojo varianto vidurinis rezonatorius yra uzZtrumpintas
siekiant panaikinti jo jtaka spektriniam paraSui. Adaptyvaus tinklelio rezimas sudaro smulkesnj
tinklelj aplink kiekvieng rezonatoriy. Kiekvieno ,,U* formos zymeklio varianto modelio tinkleliai
,,CST Studio Suite* aplinkoje pateikti 17 paveiksle.

(@) (b) (©)

17 pav. ,,U* formos Zymeklio pirmojo (a), antrojo (b) ir trec¢iojo (c) varianty modeliy tinkleliai ,,CST Studio
Suite” aplinkoje

,,U“ formos zymeklio pirmojo varianto modelio baigtiniy elementy kiekis — 12119, antrojo — 10398
ir treciojo — 19659.

S$11,dB
0

-25

Daznis, GHz

18 pav. ,,U* formos Zymeklio pirmojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai

§21,dB
0

P S — ;

220 e S ASSSRSRS DOS | SO | S— S

-25 + t t + t T + T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Daznis, GHz

19 pav. ,,U* formos Zymeklio pirmojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Kaip matyti i§ ,,U“ formos zymeklio pirmojo varianto S11 diagramos pateiktos 18 paveiksle,
rezonansy metu energija yra iSspinduliuojama atgal j pirmajj Zadinimo prievada ir matomas
maziausias slopinimas ties 7,1 GHz, 7,4 GHz ir 7,9 GHz. Siuose dazniuose taip pat gaunamas
didZiausias slopinimas ] antrajj zadinimo prievada ir tai galima pastebéti 19 paveiksle, kuriame
zemiausios amplitudés taskai yra butent Siuose dazniuose. Ties 7,1 GHz gautas -17 dB amplitudés
lygis, ties 7,4 GHz -23 dB amplitudés lygis ir ties 7,9 GHz -24 dB amplitudés lygis. Siuo atveju
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ilgiausias zymeklio rezonatorius turi zemiausia rezonansinj daznj ties 7,1 GHz, vidurinis rezonatorius

— ties 7,4 GHz ir virSutinis rezonuoja ties 7,9 GHz.

Antrasis ,,U* formos zymeklio variantas iSsiskiria uztrumpintu viduriniu rezonatoriumi, tokiu biidu
nesukurdamas rezonanso zymeklio spektriniame parase. ,,U“ formos zymeklio antrojo varianto

modeliavimo rezultatai pateikti 20 ir 21 paveiksluose.

S11, dB
0

-5
o LI e

=20 4=

-25 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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20 pav. ,,U* formos zymeklio antrojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai

s21, dB
0

5
=10 4---eeee
-15 4.

20 1
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21 pav. ,,U*“ formos zymeklio antrojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

,U*“ formos Zymeklio antrojo varianto S11 diagramoje (20 pav.) matomi du maziausio slopinimo
taskai, ties 7,6 GHz ir ties 8,5 GHz. Siuose daZniuose taip pat matomas didZiausias slopinimas S21
diagramoje (21 pav.), taciau rezonanso amplitudé gauta didesné lyginant su pirmuoju variantu.

Trec€iojo rezonansinio daznio néra d¢l uztrumpinto vidurinio rezonatoriaus.

22 pav. ,,U* formos zymeklio tre€iojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai

=20 4

-25

Daznis, GHz

23 pav. ,,U* formos zymeklio treciojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai
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Treciojo varianto rezonatoriai yra trumpiausi. Adaptyvaus tinklelio rezimas Siam variantui po keleto
modeliavimo iteracijy virSijo leisting maksimaly tinklelio elementy kiekj, todél Siam variantui
derinimas buvo atliekamas viena iteracija maziau. Sio varianto S11 diagramoje (22 pav.) matomi tik
du rezonansai — ties 9,2 GHz ir 9,6 GHz. Treciasis rezonansas virsija uzsibréztas modeliavimo dazniy
diapazono ribas. Tai taip pat pastebima ir S21 diagramoje pateiktoje 23 paveiksle. Siuo atveju S21
diagramoje gautos maziausios rezonansy amplitudés lyginant su prie§ tai nagrinétais variantais.

$11, dB
0

—SL1A

—s11C

5 6 7 8 9 10
Daznis, GHz
24 pav. ,,U*“ formos zymeklio visy varianty S11 parametry modeliavimo rezultatai
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25 pav. ,,U“ formos zymeklio visy varianty S21 parametry modeliavimo rezultatai

Apzvelgiant visy ,,U*“ formos zymeklio varianty S parametry modeliavimo rezultatus, galima
pastebéti jog Sios struktiiros Saltinyje pateikiamas veikimo dazniy diapazonas nuo 2,55 GHz iki 5,4
GHz naudojant 0,8 mm storio FR-4 substratg [24], ta¢iau $iuo atveju naudojant 1,6 mm storio FR-4
substratg gautas rezonansiniy dazniy diapazonas nuo 7 GHz iki 10 GHz. ,,U* formos zymeklio
pirmojo varianto spektrinio paraso rezonansiniai dazniai yra 7,11 GHz, 7,49 GHz ir 7,96 GHz.
Antrojo varianto 7,66 GHz ir 8,54 GHz. Treciojo varianto 9,33 GHz, 9,59 GHz ir treciasis rezonansas
virsija pasirinktag modeliavimo dazniy diapazona.

2.1.2. Ziedo formos Zymeklio spektrinio paraso modeliavimas

Ziedo formos Zzymeklio spektrinio parafo modeliavimas atliekamas trims struktiiry variantams,
siekiant jvertinti rezonatoriy geometriniy parametry jtakg dazninéms charakteristikoms. Pirmojo
varianto rezonatoriy spinduliai didziausi. Antrojo varianto sumazintas tik iSorinio ziedo spindulys,
tokiu budu identifikuojant kurio daZnio rezonansas keiciasi. Taip pat iSorinio Ziedo spindulio
sumazinimas leidZia nustatyti rezonansinio daZnio poslinkj del geometriniy variacijy. Treciojo
varianto visy ziedy spinduliai sumazinti. Adaptyvaus tinklelio reZzimas sudaro smulkesn;j tinklelj
plonesniuose Zieduose. Ziedo formos Zymekliy visy varianty modeliavimo tinkleliai pateikti 26
paveiksle.
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(a) (b) (©)
26 pav. Ziedo formos zymeklio (a) pirmojo, (b) antrojo ir (c) trediojo varianto modelio tinklelis

Ziedo formos zymeklio pirmojo varianto modelio baigtiniy elementy kiekis — 14928, antrojo — 14815
ir treciojo — 15405.

S11, dB
0 . o —
-10 -
_15 B H h
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207 : : . : . ( 6.232514, -0.964024 )
B S S A g (9.667391, -0.3325602 )
-30 ; ; i ; ; ; ; .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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27 pav. Ziedo formos zymeklio pirmojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai
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28 pav. Ziedo formos zymeklio pirmojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Pirmojo varianto S parametry modeliavimo rezultatuose galima matyti maZiausius S11 parametry
slopinimus (27 pav.) ties 3,9 GHz, 6,2 GHz ir 9,7 GHz. Ties $iais dazniais S21 parametruose
pastebimas didziausias slopinimas (28 pav.) atitinkamai siekiantis -27 dB, -18 dB ir -27 dB.

-10 +-
-15 - - ‘

(3.878083, -0.3597094 )
201 (16.216692, -0.922956 )
T e g (9.655603, -0.3307886 )
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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29 pav. Ziedo formos zymeklio antrojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai
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30 pav. Ziedo formos Zzymeklio antrojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Antrojo ziedo formos zymeklio varianto modeliavimo rezultatuose, S21 diagramoje (30 pav.)
pastebimas tik pirmojo rezonansinio daznio poslinkis link aukstesnio daznio per 63 MHz. Sj pokytj
lémeé iSorinio ziedo spindulio sumaZinimas per 0,11 mm.
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0 H ' H 9 H i ‘ H "
_15 B H H
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. Ziedo formos zymeklio tre¢iojo varianto arametry modeliavimo rezultatai
31 pav. Ziedo fi ymeklio t ] to S11 p try model Itat
$21,dB
0
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32 pav. Ziedo formos zymeklio tre¢iojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Ziedo formos Zymeklio treiojo varianto S parametry modeliavimo rezultatuose (31 ir 32 pav.)
pastebimas visy rezonansiniy dazniy poslinkis link aukStesnio daznio dél visy trijy Ziedy spinduliy
sumazinimo. ISorinio Ziedo spindulys lyginant su pirmuoju variantu buvo sumazintas per 0,56 mm,
todél S21 parametruose pirmasis rezonansinis daZnis padid¢jo per 409 MHz. Vidurinio Ziedo
spindulys lyginant su pirmuoju variantu buvo sumaZintas per 0,24 mm, tod¢l S21 parametruose
antrasis rezonansinis daznis padidéjo per 235 MHz. SumaZinus vidinio Ziedo spindulj per 0,09 mm,
S21 parametry treciojo rezonanso daznis padidéjo per 139 MHz. Bendras trijy varianty S11 parametry
palyginimas pateiktas 33 pav. ir S21 parametry palyginimas 34 pav.
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33 pav. Ziedo formos Zzymeklio visy varianty S11 parametry modeliavimo rezultatai
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34 pav. Ziedo formos zymeklio visy varianty S21 parametry modeliavimo rezultatai

IS gauty ziedo formos zymeklio trijy varianty S parametry palyginimo grafiky, galima pastebéti jog
Zemiausias rezonansinis daznis priklauso iSoriniam — didZziausio spindulio — rezonatoriui, antrasis
rezonansinis daznis — viduriniam ir tre€iasis — vidiniam ziedui. MaZinant kiekvieno rezonatoriaus
spindulj jo rezonansinis daznis didéja. Sios formos Zymeklio Saltinyje pateiktuose matavimo
rezultatuose rezonansiniai dazniai gauti ties 3,4 GHz, 5,2 GHz ir 7,2 GHz naudojant 0,5 mm storio
RO4003 substrata [25]. Siuo atveju pritaikius tokia pacia geometrija ant 1,6 mm storio FR-4 substrato
gautas platesnis dazniy diapazonas nuo 3,9 GHz iki 9,8 GHz. Tolimesniam eksperimentiniam
matavimui tinkamas tik pirmasis rezonansinis daznis nevirsijantis 6 GHz.

2.1.3. Perskirto ziedo formos Zymeklio spektrinio paraso modeliavimas

Perskirto ziedo formos zymekliy S parametry modeliavimas atlieckamas trims variantas, siekiant
jvertinti geometrijos jtaka. Skirtingos geometrijos pasizymi ziedy spinduliy skirtumais ir perskyrimo
tarpo ilgiu. Modeliavimo programinés jrangos ,,CST Studio Suite* adaptyvaus tinklelio reZimas
treciajam variantui parinko smulkiausius elementus ir didZiausia jy kiekj.

(a) (b) (©)

35 pav. Perskirto ziedo formos zymeklio (a) pirmojo, (b) antrojo ir (c) treciojo varianto modelio tinklelis
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Perskirto ziedo formos zymeklio pirmojo varianto modelio baigtiniy elementy kiekis — 5918, antrojo
— 12342 ir treciojo — 12806.
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36 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio pirmojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai
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37 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio pirmojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Perskirto Ziedo Zymeklio pirmojo varianto S parametry modeliavimo rezultatuose (36 ir 37 pav.) gauti
trys rezonansiniai dazniai — 2,7 GHz, 5,6 GHz ir 6,9 GHz. S11 parametruose Siuose dazniuose
gaunamas maziausias slopinimas (stipriausias atspindys) ir S21 parametruose gaunamas didziausias
slopinimas (prasciausias energijos perdavimas i§ pirmojo Zadinimo prievado } antrgjj).
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38 pav. Perskirto ziedo formos zZymeklio antrojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai
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39 pav. Perskirto ziedo formos zymeklio antrojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai
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Antrojo perskirto ziedo zymeklio varianto S parametry modeliavimo rezultatai pateikti 38 ir 39
paveiksluose. Siuo atveju rezonatoriy geometrija buvo modifikuota padidinant abiejy Ziedy
spindulius, sumazinant jy plotj ir padidinant perskyrimo tarpus. Gautuose antrojo varianto S
parametry modeliavimo rezultatuose matyti du rezonansiniai dazniai — ties 2,7 GHz ir 5 GHz.

Treciojo varianto ziedy spinduliai ir perskyrimo tarpai sumazinti lyginant su pirmuoju variantu. Taip
pat padidintas ziedy plotis. S parametry modeliavimo rezultatai pateikti 40 ir 41 paveiksluose.
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40 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio treCiojo varianto S11 parametry modeliavimo rezultatai
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41 pav. Perskirto ziedo formos zymeklio tre¢iojo varianto S21 parametry modeliavimo rezultatai

Treciojo varianto S parametry modeliavimo rezultatuose matomi trys rezonansiniai dazniai — ties 2,3
GHz, 4,9 GHz ir 8,6 GHz. Siuo atveju S21 diagramoje gauty rezonansiniy dazniy amplitudés yra
aukstesnés lyginant su kitais dviem variantais.

Perskirto ziedo Zymekliy visy varianty bendras palyginamasis S parametry grafikas pateiktas 42 ir 43
paveiksluose.

Daznis, GHz

42 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio visy varianty S11 parametry modeliavimo rezultatai
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—_— 52,1 A

—_— 52,1 C

DazZnis, GHz

43 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio visy varianty S21 parametry modeliavimo rezultatai

IS gauty bendry S parametry diagramy galima pastebéti jog didesnio spindulio Ziedus turintys
rezonatoriai pasizymi labiau i$skiriamais rezonansais. Tolimesniam eksperimentiniam matavimui
perskirto ziedo Zymekliy pirmieji du rezonansiniai dazniai turéty biiti aptinkami nes nevirsija 6 GHz.

2.2. Zymekliy S parametry charakteristiky eksperimentinis matavimas

Siekiant patikrinti realy Zymekliy nuskaitymo efektyvuma, atlickamas eksperimentinis S parametry
matavimas toms pacioms Zymekliy struktiroms. Gautuose ,,U“ formos Zymekliy S parametry
modeliavimo rezultatuose matyti jog rezonansiniai dazniai virSija vektorinio tinklo analizatoriaus
matavimo ribas, todél eksperimentiniai matavimai §iems zymekliams néra atliekami. Zymekliai
pagaminti ant 1,6 mm storio FR-4 substrato. Sis matavimas parodo kokius rezonansinius daZnius
jmanoma aptikti naudojant vektorinj tinklo analizatoriy ir ,,patch* tipo antenas.

Zymekliy S parametry matavimas atliekamas naudojant ,,LiteVNA 64 vektorinj tinklo analizatoriy,
kurio dazniy diapazonas yra nuo 50 kHz iki 6,3 GHz. Dinaminis matavimo diapazonas 70 dB
dazniams iki 3 GHz ir 50 dB daZzniams vir§ 3 GHz. S11 parametry triuk§mo lygis nevir$ija -50 dB
dazniams iki 3 GHz ir -40 dB dazniams vir§ 3 GHz. Nuskaitymo sparta 550 taSky per sekundg.
ISmatuoty S parametry rezultatai eksportuojami s2p formatu j atminties kortelg. Matavimy duomenys
apdorojami MATLAB programinéje jrangoje naudojant ,,sparameters® funkcijg i§ ,,RF Toolbox“
plétinio.

Zadinimo signalo perdavimui Zzymekliams ir atspindZio priemimui naudojamos 44,9 mm ilgio ir 34,6
mm plocio ,,patch® tipo antenos suformuotos ant 50 mm ilgio ir 50 mm plo¢io 1,6 mm storio FR-4
substrato. Zymeklis jstatomas tarp dviejy anteny, 7 mm atstumu nuo ju.

44 pav. Zymekliy S parametry matavimo sistema
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Vektorinio tinklo analizatoriui atlickamas kalibravimas atviro, trumpo ir 50 Q apkrovos jungimo
metodais. Kalibravimo ir tolimesnio matavimo eigai parinktas dazniy ruozas nuo 1 GHz iki 6 GHz ir
imc¢iy kiekis 1001. Matavimo eiga susideda i§ atraminiy S11 ir S21 parametry i$saugojimo (be
zymeklio), tuomet su zymekliu. Pateikiamas skirtumas matavimo su Zymekliu ir atraminio matavimo.
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45 pav. Eksperimentinio matavimo be zymeklio S11 parametry rezultatai
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46 pav. Eksperimentinio matavimo be Zymeklio S21 parametry rezultatai

Atraminése S parametry diagramose be zymeklio galima pastebéti keleta dazniy kuriuose ,,patch*
tipo antenos efektyviausiai iSspinduliuoja energija (45 pav.) ir efektyviausiai perduoda energijg is
vektorinio tinklo analizatoriaus pirmojo prievado j antrgjj prievada (46 pav.). IS viso gauti 5 dazniai
ties kuriais biity efektyviausiai stebimi Zymekliy rezonansai: 1,9 GHz, 3 GHz, 3,7 GHz, 5 GHz ir 5,7
GHz.

2.2.1. Ziedo formos Zymekliy S parametry charakteristiky eksperimentinis matavimas

Ziedo formos zymekliy S parametry modeliavimo rezultatuose matoma jog iki 6 GHz daZnio
(matavimo jrangos) galima aptikti tik pirmajj rezonansa. Sios formos pirmojo varianto modeliavimo
rezultatuose rezonansinis daznis gautas ties 3,86 GHz. Gautuose pirmojo Ziedo formos Zymeklio
varianto matavimo rezultatuose, S11 charakteristikoje (47 pav.) matomas mazas skirtumas tarp
matavimo be Zymeklio ir su Zymekliu 3,86 GHz daZnyje. Skirtumas geriau matomas S21
charakteristikoje ties 3,86 GHz — matomas kreivés jdubimas tiksliai ties modeliavimo metu gautu
rezonansiniu dazniu.
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47 pav. Ziedo formos zymeklio pirmojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai
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48 pav. Ziedo formos Zzymeklio pirmojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai

Antrojo varianto modeliavimo rezultatuose rezonansinis daznis gautas ties 3,9 GHz. Gautuose antrojo
ziedo formos zymeklio varianto matavimo rezultatuose, S11 charakteristikoje (49 pav.) néra
izvelgiama aiSkiai i$siskirian¢ios zymeklio spektrinio paraso jtakos. Tac¢iau S21 charakteristikoje
matoma zymeklio jtaka ties 3,9 GHz dazniu, kuriame modeliavimo rezultatai rodo rezonanso jtaka
bei eksperimentinio matavimo rezultatai rodo skirtumg lyginant su matavimu be Zymeklio.
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pav. Ziedo formos Zymeklio antrojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai
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pav. Ziedo formos zymeklio antrojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai
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51 pav. Ziedo formos zymeklio tre¢iojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai
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52 pav. Ziedo formos zymeklio tre¢iojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo rezultatai

TreCiojo varianto modeliavimo rezultatuose rezonansinis daznis gautas ties 4,273 GHz, taciau
gautuose matavimo rezultatuose, S11 charakteristikoje (51 pav.) nematyti skirtumo tarp matavimo be
zymeklio ir su Zymekliu aktualiame 4,3 GHz daZnyje. S21 charakteristikoje ties 4,07 GHz pastebimas
aiSkus iSsiskyrimas tarp matavimo rezultaty su zZymekliu ir be jo. PrieSingai nei pirmyjy dviejy
varianty matavimy rezultatuose, $iuo atveju pastebimas zymus daznio skirtumas tarp modeliavimo
rezultaty ir eksperimentiSkai gauto zymeklio atsako — skirtumas 200 MHz.

2.2.2. Perskirto ZzZiedo formos Zymekliy S parametry charakteristiky eksperimentinis
matavimas

Perskirto ziedo formos zymekliy S parametry modeliavimo rezultatuose iki 6 GHz daznio aptinkami
pirmieji du rezonansai, kurie taip pat turéty biiti matomi eksperimentiniuose rezultatuose.
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53 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio pirmojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo
rezultatai

— Su Zyme
-10 - 7 Be Zymes
Modelis

301 / \__~/

‘ .40/\ / _ 4
NI A

I
1 15

S21, dB
\
|
]
D

X
o
w
)

3.5 4 4.5 5 5.5 §]
Daznis, GHz

54 pav. Perskirto ziedo formos zymeklio pirmojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo
rezultatai

Perskirto ziedo formos Zymeklio pirmojo varianto modeliavimo rezultatuose pirmasis rezonansinis
daznis gautas ties 2,759 GHz, o antrasis ties 5,653 GHz. Gautuose matavimo rezultatuose, S11
charakteristikoje (53 pav.) néra pastebimas skirtumas tarp matavimo be zymeklio ir su zZymekliu.
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Skirtumas matomas S21 charakteristikoje (54 pav.) ties 4,7 GHz — matomas kreivés jdubimas, nors
modeliavimo rezultatuose antrasis rezonansas pasireiskia aukstesniame daznyje.
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55 pav. Perskirto ziedo formos zZymeklio antrojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo
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56 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio antrojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo
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Antrojo varianto eksperimentiniai matavimo rezultatai neatitinka modeliavimo rezultaty, taiau
pastebima antrojo rezonanso jtaka matavimuose su zymekliu, ypatingai dazniy ruoze nuo 4,1 GHz
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57 pav. Perskirto Ziedo formos Zymeklio tre¢iojo varianto S11 parametry eksperimentinio matavimo
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58 pav. Perskirto ziedo formos zymeklio treciojo varianto S21 parametry eksperimentinio matavimo
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TreCiojo varianto modeliavimo rezultatuose rezonansai néra aukStos amplitudés, todél
eksperimentiniuose matavimuose jie taip pat néra aiskiai iSsiskiriantys. Eksperimentinio matavimo
rezultaty skirtumas su zymekliu ir be jo matomas tik ties 5,485 GHz dazniu.

Eksperimentiniai zymekliy S parametry matavimai atlikti naudojant ,LiteVNA 64 vektorinj
grandiniy analizatoriy ir specialiai suprojektuotas ,,patch* antenas ant FR-4 substrato parodé, jog
naudojant §ig sistemg galima aptikti dalj Zzymekliy rezonansy dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 6 GHz
S21 parametruose, taciau S11 parametry matavimo rezultatuose sudétinga jzvelgti pokycius jstacius
jvairiy tipy Zymeklius tarp anteny.

Matavimy rezultatai rodo, kad Zziedo formos Zymekliy rezonansinius daznius galima aptikti, ta¢iau tik
esant gerai iSreikStoms charakteristikoms - pavyzdziui, pirmojo varianto atveju 3,865 GHz daznis
buvo aiSkiai matomas S21 charakteristikoje, beveik visiSkai sutampant su modeliavimo rezultatais.
Antrojo varianto atveju stebétas nedidelis 27 MHz poslinkis, o tre€iasis variantas parodé reikSminga
200 MHz skirtumg tarp modeliavimo ir eksperimento, kas rodo Sios struktiiros jautrumg gamybos
tikslumui.

Perskirty ziedy atveju, nors modeliavimas numaté du rezonansus, eksperimentuose jie buvo pastebimi
tik dalinai arba pasislinke daZzniy aSyje. PavyzdZiui, pirmojo varianto antrasis rezonansas, kuris
modeliavime buvo 5,653 GHz, eksperimente pasireiské kaip jdubimas ties 4,7 GHz. Antrojo varianto
atveju rezonansas buvo stebimas, taciau ne tiksliai prognozuotoje vietoje, o treCiasis variantas rodé
tik silpna pozymj ties 5,5 GHz. Sie skirtumai gali atsirasti dél Zymekliy gamybos netikslumy,
ypatingai dél perskyrimo tarpelio plocio.

2.3. Zymekliy spektriniy para$y rezonansy artinimo galimybés

Realiomis salygomis zymekliy spektriniams parasams gali biiti taikomi leistinos dazniy juostos
apribojimai, pavyzdziui dél skaitytuvo jrangos matavimo diapazono ar siekiant iSvengti kity jrenginiy
spindulivojamy elektromagnetiniy bangy trikdziy. D¢l Sios priezasties, Zymekliy formavimas turi
pasizyméti rezonansiniy dazniy artinimo galimybémis be neigiamo poveikio spektriniam parasui,
tokio kaip rezonansiniy dazniy susiliejimas. Rezonansiniy dazniy artinimas taip pat leidzia
suformuoti didesnj kiekj rezonatoriy ant vieno Zymeklio. Siekiant nustatyti pasirinkty zymekliy
dizainy rezonansiniy dazniy artinimo galimybes, ,,CST Studio Suite* aplinkoje atliekama kiekvieno
dizaino geometrijos modifikacija ir spektrinio paraSo modeliavimas, su tikslu gauti spektrinj parasa
dazniy diapazone nuo 3 GHz iki 5 GHz. ,,CST Studio Suite* programiné jranga turi optimizavimo
jrankj kuris pagal nustatytg tikslg keicia geometrija, tac¢iau studentiskoje licencijoje §is jrankis yra
neprieinamas, tod¢l geometrijos modifikacijos atlickamos rankiniu bidu.

Spektrinio paraSo rezonansiniy dazniy ir geometrijos kriterijai:
1. dazniy diapazonas nuo 3 GHz iki 5 GHz;
2. substratas 1,6 mm FR-4;
3. minimalus takelio plotis 0,15 mm (atsizvelgiant | gamybos galimybes);
4. minimalus tarpas tarp takeliy 0,15 mm (atsizvelgiant | gamybos galimybes);

5. substrato matmenys 20 mm ilgio ir 20 mm plocio.
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Pirmojo ,,U* formos zymeklio dizaino geometrijos modifikacija buvo atlickama pradedant nuo vieno
rezonatoriaus, kurio ilgis padidintas (lyginant su pries tai atliktais modeliavimais) siekiant zemesnio
rezonansinio daznio. Parinktas struktiros ilgis (13 pav. matmuo ,,w*) 34,85 mm.

(a) (b)
59 pav. ,,U“ formos zymeklio rezonatoriaus struktiira suformavus vieng (a) rezonatoriy ir (b) du rezonatorius
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60 pav. ,,U“ formos zymeklio S11 parametry modeliavimo rezultatai suformavus vieng rezonatorius
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61 pav. ,,U” formos zZymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai suformavus vieng rezonatorius

Atlikus S parametry modeliavimg kuomet suformuotas tik vienas rezonatorius (59a pav.), gautas
rezonansas ties 3,65 GHz. Sekantis rezonatorius formuojamas 7 mm atstumu nuo pirmojo ir jo ilgis
sumazintas per 4 mm siekiant aukStesnio rezonanso.
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62 pav. ,,U* formos zymeklio S11 parametry modeliavimo rezultatai suformavus du rezonatorius
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63 pav. ,,U formos zymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai suformavus du rezonatorius
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Atlikus modeliavimg dviem suformuotiems rezonatoriams, pastebimas dazniy susiliejimas ir
spektrinis paraSas jgauna Zzymekliui nebtidingg charakteristika. Pagal atliktus geometrijos
modifikacijas ir gautus modeliavimo rezultatus galima teigti jog ,,U* formos zymeklio spektrinio
paraso koregavimas néra paprastas procesas, taCiau galimai jmanomas naudojant automatinius
optimizavimo jrankius, kuriy ,,CST Studio Suite studentiskoje licencijoje néra galimybés naudoti.

Ziedo formos zymeklio rezonansiniy dazniy artinimas atliktas didinant Ziedo spindulj, tokiu biidu
mazgja jo rezonansinis daznis ir atvirk$ciai. Visy pirma padidinus iSorinj ziedo spindulj iki 9,3 mm
buvo gautas pirmasis rezonansinis daznis ties 3,2 GHz. Atitinkamai priartinus vidurinj ir vidinj ziedus
prie iSorinio ir iSlaikant gamybos minimalius atstumus buvo gautas antrasis rezonansinis daznis ties
3,6 GHz ir trediasis ties 4,6 GHz. ISorinio Ziedo plotis parinktas 0,4 mm, vidurinio 0,2 mm ir vidinio
0,3 mm. Sios struktiiros S parametry modeliavimo rezultatai pateikti 65 ir 66 pav.
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65 pav. Ziedo formos zymeklio S11 parametry modeliavimo rezultatai po rezonansy artinimo
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66 pav. Ziedo formos zymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai po rezonansy artinimo

Atlikus ziedo formos Zzymeklio rezonansiniy dazniy artinimg ir modeliavimg, S parametry
rezultatuose matomi trys rezonansai iSsidéste dazniy diapazone nuo 3,2 GHz iki 4,6 GHz. Kiekvieno
rezonanso amplitudés S21 diagramoje atitinkamai siekia -25 dB, -13 dB ir -33 dB. Sios formos
zymeklio spektrinio paraSo siaurinimas néra sudétingas, nes rezonansiniai dazniai priklauso nuo ziedo
spindulio. Atsizvelgiant | gautus modeliavimo rezultatus, rezonansiniai dazniai nesusilieja juos
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priartinus | dazniy diapazong nuo 3 GHz iki 5 GHz, todél Siems zymekliams taip pat gali biti
didinamas rezonatoriy kiekis tokiu biitu didinant Zymeklio skyra.

Perskirto ziedo formos Zymeklio rezonansai pries tai gautuose modeliavimo rezultatuose, ypatingai
antrojo varianto, yra artimi dazniy diapazonui nuo 3 GHz iki 5 GHz. Sio dizaino Zymeklis pasizymi
dviem rezonansiniais dazniais, taciau formuojant didesnj kiekj struktiry ant Zymeklio kaip nurodyta
[26] saltinyje, galima pasiekti didesne skyra.

I$ trijy apzvelgty dizainy, spektrinio paraso siaurinimas arba rezonansiniy dazniy artinimas yra
paprasciausias ziedo formos zymekliui bei pasizymi atsparumu dazniy susiliejimui.

2.4. Substrato dielektrinés skvarbos nuokrypio ijtaka pasirinkty dizainy Zymekliy
spektriniams parasams

Spausdintinio montazo ploks¢iy gamybos procesuose kuomet yra naudojamas FR-4 substratas, galimi
substrato dielektrinés skvarbos nuokrypiai. Sie nuokrypiai gali daryti jtaka zymeklio spektriniam
paraSui, todél tokio zymeklio atpazinimas gali biiti sudétingesnis. Siekiant nustatyti substrato
dielektrinés skvarbos nuokrypio jtaka pasirinkty dizainy zymekliy spektriniam parasui, atliekamas
modeliavimas naudojant skirtingas FR-4 substrato dielektrinés skvarbos vertes. Parenkamos vertés
nukrypusios nuo numatytosios € = 4,3 vertés per 10 %, t. y. € = 3,9 ir ¢ = 4,7. Pirmiausiai atliekamas
modeliavimas ,,U* formos Zymekliui.

(a) (b) (c)

67 pav. Pasirinkti (a) ,,U* formos, (b) Ziedo ir (c) perskirto Ziedo dizainai substrato dielektrinés skvarbos
nuokrypio jtakai nustatyti
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68 pav. ,,U* formos zymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai po substrato dielektrinés skvarbos
keitimo

I8 gauty modeliavimo rezultaty galima pastebéti jog substrato dielektrinés skvarbos nuokrypis per 10
% nuo numatytosios vertés turi didele jtaka zymeklio spektrinio paraSo rezonansiniams dazniams.
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Modeliavimo metu padidinus FR-4 substrato dielektring skvarbg ,,U* formos zymekliui nuo 3,9 iki
4,3 gautas pirmojo rezonanso poslinkis j zemesnj daznj per 110 MHz ir atitinkamai padidinus nuo
4,3 iki 4,7, pirmojo rezonanso poslinkis lygus 120 MHz.

3.027606, -25.15493 ) —— 52,1 epsilon = 3,9

Jac ATV
C% (3.318859, -24.81753 )| A ¥ A Q? """" . : Av, —— 52,1 epsilon = 4,7

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Daznis, GHz

69 pav. Ziedo formos Zzymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai po substrato dielektrinés skvarbos
keitimo

Modeliavimo metu ziedo formos zymekliui padidinus FR-4 substrato dielektring skvarbg nuo 3,9 iki
4,3 gautas pirmojo rezonanso poslinkis j Zemesnj daznj per 130 MHz ir atitinkamai padidinus nuo
4,3 iki 4,7, pirmojo rezonanso poslinkis lygus 180 MHz.
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70 pav. Perskirto ziedo formos Zymeklio S21 parametry modeliavimo rezultatai po substrato dielektrinés
skvarbos keitimo

Perskirto ziedo modeliavimo rezultatuose padidinus FR-4 substrato dielektring skvarbg nuo 3,9 iki
4,3 gautas pirmojo rezonanso poslinkis j Zemesnj daznj per 90 MHz ir atitinkamai padidinus nuo 4,3
iki 4,7, pirmojo rezonanso poslinkis taip pat lygus 90 MHz.

IS Siy rezultaty galima teigti jog substrato dielektriné skvarba turi iSlikti vienoda visiems
pagamintiems zymekliams, prieSingu atveju spektrinio paraso atpazinimas ir zymeklio
identifikavimas gali tapti sudétingas.

2.5. Ziedo formos Zymeklio tvirtinimo pagrindo jtaka spektriniam parasui

Pritaikant belus¢ius zymeklius objekty sekimui ar kitam panaudojimui, jie turi bati pritvirtinti prie
sekamo objekto. Jeigu sekamas objektas yra pakuote, tuomet biitina jvertinti pakuotés jtaka Zymeklio
spektriniam paraSui. Tuo tikslu atliekamas Zymeklio spektrinio paraSo modeliavimas keiCiant
zymeklio tvirtinimo pagrindg. Parinktos dvi galimos pagrindo medziagos: kartonas ir aliuminis is
,»CST Studio Suite* substraty bibliotekos. Kartono storis parinktas 2 mm ir dielektriné skvarba 2,31.
Aliuminio storis 0,3 mm ir dielektriné skvarba 9,4.
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71 pav. Suformuotas pagrindas kitoje Zymeklio puséje (raudona spalva)

-10 4- -] = 51,1 Aliuminis
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72 pav. S11 parametry modeliavimas be pagrindo ir pritaikius aliuminio ir kartono pagrindus
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73 pav. S21 parametry modeliavimas be pagrindo ir pritaikius aliuminio ir kartono pagrindus

IS gauty modeliavimo rezultaty matomas S11 charakteristikoje aukStesnés amplitudés atsakas su
pagrindu iki 4,5 GHz. S21 charakteristikoje treCiasis rezonansinis daZnis pritaikius pagrinda
sumazgjo per 200 MHz, todel galima teigti jog Siy dizainy Zymekliy pritvirtinimas ant 2 mm kartono
ar 0,3 mm aliuminio pagrindo daro jtakg spektriniam paraSui vir$ 3,5 GHz.

2.6. Metodinés dalies apibendrinimas

Atsizvelgiant | atliktus spektrinio paraSo modeliavimo rezultatus trims dizainams ir kiekvienam is jy
trims geometrijos variantams, galima teigti jog belus¢io zymeklio forma smarkiai jtakoja Zymeklio
spektrinj paraSa, jo rezonansinius daznius ir rezonansy amplitudes. Geometrijos varianty
modeliavimo rezultatai rodo jog to pacio dizaino Zymeklis gali turéti skirtingus spektrinius parasus,
jeigu atskiry rezonatoriy matmenys bent kiek skiriasi. Spektrinis paraSas geriausiai atvaizduojamas
S21 charakteristikose, ties Zemiausiais (didziausio slopinimo) taSkais. S11 charakteristikoje
spektrinio paraSo rezonansiniai dazniai néra aiskiai iSreiksti ir uzima placig dazniy juosta, todél yra
sudétinga nuskaityti naudojant matavimo jrangg. Taip pat aukStas Zymekliy gamybos tikslumas
privalo biiti uztikrintas norint i§gauti atsikartojancius spektrinius paraSus. Siekiant detaliau istirti Siy
zymekliy nuskaitymo ir identifikavimo galimybes, reikéty atlikti beluséiy Zymekliy nuskaitymo
metody tyrima.
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ISvados

Atlikus mokslinés ir inzinerinés literatiiros analize, susijusig su belus¢iy zZymiy formavimo
metodais ir principais, buvo nustatyta, kad belustés RFID Zymés gali biti taikomos objekty
sekimui kur néra tiesioginio matymo ir yra reikalingas mazas informacijos kiekis. Pasirinkta tirti
tris i visy apzvelgty dizainy tipy —,,U* formos, ziedo formos ir perskirto ziedo formos zymeklius
veikiancius dazniy diapazone nuo 2,5 GHz iki 6 GHz ir turinius du arba tris rezonansinius
daznius. Siekiant jvertinti geometrijos variacijos jtakg spektriniam paraSui, parinkta po tris
kiekvieno dizaino variantus. Jy geometrijos pritaikytos 1,6 mm storio FR-4 substratui, kurio
matmenys ,,U formos zymekliui yra 20 mm ilgio, 40 mm plocio ir kitiems zymekliams 20 mm
ilgio ir 20 mm plocio.

Siekiant nustatyti pasirinkty trijy tipy belus¢iy zymekliy spektrinius parasus, atliktas S11 ir S21
parametry modeliavimas ,,CST Studio Suite* aplinkoje, dazniy diapazone nuo 1 GHz iki 10 GHz,
suformuojant zadinimo prievadus Zymeklio rezonatoriaus puséje ir priesingoje puséje. Zymekliy
spektriniai paraSai aiSkiausiai atsispindi S21 charakteristikose. ,,U* formos zymeklio pirmojo
geometrijos varianto auksciausios amplitudés trys rezonansiniai dazniai gauti diapazone nuo 7 iki
8 GHz. Kity ,,U* formos varianty rezonatoriai trumpesni ir jy veikimo dazniai gauti iki 10 GHz.
Ziedo formos zymekliy pirmasis rezonansas gautas 3,9 GHz daZnyje ir tarpai tarp rezonansy
siekia 2 GHz. Keiciant Ziedo formos zymeklio geometrijg per 1 mm, gautas spektrinio paraso
poslinkis per 400 MHz. Perskirto ziedo formos zymekliy spektriniai parasai gauti nuo 2 GHz iki
5 GHz ir auk$c€iausia rezonansy amplitudé didziausio spindulio variantuose.

Atsizvelgiant j literatiiros apzvalgoje susiformuotas belus¢iy zymekliy tyrimo kryptis ir ] pirminiy
modeliavimo rezultaty ,,CST Studio Suite* aplinkoje duomenis, buvo paruosta eksperimenty bazé
apimanti tos pacios geometrijos zymekliy gamyba, ,LiteVNA 64 grandiniy analizatoriaus
matavimo jrangos pasirinkima, ,,patch® tipo anteny naudojimg kaip zadinimo prievadus ir jy
tvirtinimg 7 mm atstumu nuo zymeklio. Parinktas matavimo dazniy diapazonas nuo 1 GHz iki 6
GHz su 1000 im¢iy ir S11 ir S21 parametry daznio — amplitudés charakteristikos analizavimas.
,U“ formos zymekliui eksperimentinis spektrinio paraSo matavimas neatliktas dél virSijamo
matavimo jrangos daZniy diapazono. Ziedo formos Zymeklio pirmojo varianto eksperimentinio
matavimo rezultatai geriausiai atitiko modeliavimo rezultatus S21 charakteristikos 3,96 GHz
daznyje. Kity ziedo formos varianty matavimo rezultatai taip pat rodo spektrinio paraso jtakg S21
charakteristikoje, taciau lyginant su modeliavimo rezultatais, rezonansiniai dazniai skiriasi iki 200
MHz. Perskirto ziedo formos Zymekliy eksperimentiniai S parametry matavimo rezultatai rodo
aiSkig spektrinio paraso itaka sprendziant i§ kritimy atsiradimo S21 charakteristikoje, taciau
lyginant su modeliavimo rezultatais, dazniy skirtumas siekia 1 GHz.

Siekiant suartinti zymekliy spektriniy paraSy rezonansinius daznius buvo kei¢iama dizainy
rezonatoriy geometrija. Keiciant ,,U* formos Zymeklio geometrija 3 GHz daZniui pastebéta jog
suformavus antrajj rezonatoriy, rezonansai susilieja ir zymeklis praranda savo spektrinj parasa.
Ziedo formos Zzymekliui geriausiai pavyko suartinti 3 rezonansinius daznius j diapazong nuo 3
GHz iki 5 GHz. Atlikus FR-4 substrato dielektrinés skvarbos variacijos per 10 % jtakos
modeliavima pastebétas spektriniy parasy poslinkis visiems iSbandytiems dizainams.
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