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Bevezetés

Az anyagok és az elektromagneses tér kolcsonhatasa fiigg az anyag kémiai
Osszetételétdl, de ebben a tekintetben még inkdbb meghatarozé az anyag strukturaltsaga.
Metaanyagoknak nevezziik az olyan hullamhossz alatti struktirakat, melyek homogén
anyagként viselkednek[1]. Segitségiikkel teljesen 1j, természetes anyagok esetén szokatlan
vagy nem létezd elektromégneses tulajdonsagok hozhatok létre. Ilyen tulajdonsagok a negativ
permeabilitas (MNG), a negativ permittivitdas (ENG), a negativ torésmutatdé (DNG) illetve a
nulla torésmutatd. Az ilyen anyagokban szokatlan elektromagneses jelenségek jatszodhatnak
le, példdul a DNG anyagokban a ,,hatrafel¢ halado™ hullamok terjednek[2], vagyis a

fazissebesség és a poyting vektor ellentétes iranyuak.
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1. dbra: Az elektromagneses anyagparaméterek
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felosztasa

Ezeket az anyagokat a megszokott ( Double Positive - DPS) anyagokkal parositva,
érdekes refrakcios jelenségek figyelhetdek meg. Példaul DPS — DNG anyag kozeghataron
negativ refrakcio figyelhetd meg , a nulla torésmutatoji anyagokbdl kilépd hullamok pedig
mindig a kdzeghatarra merdlegesen 1épnek ki az anyagbo6l[2]. Méagneses vezetok
felhasznalasaval 1étrehozhatoak olyan reflektorok, amelyekkel beallithato a visszavert hullam
fazistolassa[14].

A kilencvenes évek vége oOta vilagszerte nagyon intenziv kutatis kezd6dott meg a
témaban. Metaanyagokat alkalmazé eszk6zok keriiltek megvalositasra, példaul a specialis
hullamvezetdk[16], miniatiirizalt iiregrezonatorok [27], vagy az antennaknal alkalmazhato
lencsék témakorokben. Az antenna lencséknél tobb esetben [19], [22],[28] nulla torésmutatdju
metaanyagot haszndlnak az antennakarakterisztika iranyitottsaganak novelésére.

A dolgozatot az alabbi beosztasnak megfelelden tagolom:



Az elso fejezetben ismertetem a nulla torésmutatdju €s DPS anyag kdzeghataran torténd
refrakciot, kitérve az antennaknal valo alkalmazas lehetdségeire.

A masodik fejezetben két alapvetd metaanyag tipus bemutatasan keresztiil vezetem be a
metaanyagok jellemzd felépitését €s analitikus modellek felhasznalasaval magyardzom a
diszperziv és anizotrop tulajdonsagokat. Kitérek a nulla torésmutat6ji tulajdonsag
megvaldsitasara is. Ez utan a nem analitikus effektiv anyagparaméter meghatarozassal
foglalkozom. Bemutatom a modszer elméleti hatterét, és a numerikus modszerek alkalmazasa
miatt adodoé korlatokat, illetve nehézségeket.

A harmadik fejezetben bemutatom a tdlcsérantenna tervezését €s az megtervezett
antenna jellemzdit.

Az negyedik fejezetben ismertetem a megtervezett metaanyag struktarat. Ez utan
leirom a lencse és az antenna teljes szimulacios elrendezését is. Ismertetem az optimalizacios
eljaras sordn kapott legkedvezdbb elrendezést, és elemzem az lencseantenna tulajdonségait,
Osszevetve az eredeti antenna tulajdonsagaival.

Az 6todik fejezetben roviden Osszefoglalom és 6sszegzem az eredményeket, kitérve a
lehetséges tovabbi fejlesztési lehetdségekre.



Célkituzés

A dolgozatban egy C savu tolcsérantenna, €s az ahhoz tartozo, mikrohulldmi sdvban
mikddé metaanyag lencse tervezésével foglalkozom.

Sik feliiletti, nulla torésmutat6ja anyagok felhasznalasaval tobb [19], [22],[28] esetben
sikeriilt ndvelni a mikrohullamu lencsék nyereségét. Célom egy olyan metaanyag struktira
létrehozéasa, amely az altalam tervezett mikrohulldmu antennaval alkalmazhato.

A munka soran az aldbbi feladatokat kell megoldani:

1) Specifikalni kell az antennaparamétereket.
A feladat két részre oszthato: az elsé a megfeleld iranykarakterisztika megvaldsitasa, a
masodik pedig a koaxialis kabel- csdtapvonal dtmenet illesztése.

2) Ki kell valasztani, és méretezni kell a megfeleld metaanyag tipust
Mivel a metaanyagok jellemzden anizotropok, ezért olyan struktura kell , amely
egyszerlien illeszthetd a tolcsérantenna térerdsség eloszlasahoz. A metaanyagok
diszperzivek, viszont a struktara jellemz6 méreteinek hangolasaval beallithat a kivant
tizemi frekvencia. Ez az analitikus modell és numerikus elektromégneses tér
szimulaciok egyiittes alkalmazasaval oldhatdo meg hatékonyan.

3) Meg kell hatarozni a végleges lencsegeometriat

A méretezésre rendelkezésre all6 modszerek nem modellezik megfelelden a ténylegess

crer

algoritmusokat felhasznéalva hatdrozom meg a struktura végleges geometridjat.



1 A (kozel) nulla torésmutatoju anyagok

A metaanyag kutatasok jelentds része a nulla torésmutatdju metaanyagok
tulajdonsagaival, viselkedésével €s felhasznalasaval foglalkozik([12],[13],. Zielkowski 2004-
es cikkében([12] analitikusan is leirja és szimulaciokkal is bemutatja az e= 0 p=0
tulajdonsagu nulla térésmutatdji anyagok viselkedését elektroméagneses/hulldmtani
szempontbol. Tovabba tobb publikacid is késziilt melyben a nulla térésmutatdju metaanyagok
felhasznalasat mutatjak be. Példaul [21] javaslatot ad csétapvonal diszkontinuitdsok
reflexidmentesitésére nulla torésmutatdji metaanyagok felhasznéalasaval, mig [19]-ben [22]-
ben [29]-ben nulla térésmutatdju metaanyag lencséket alkalmaznak mikrosztrip antennak

nyereségének novelésére.

1.1 Refrakcio a nulla torésmutatoju anyagok hatarfeliilletén

A nulla térésmutatdju metaanyagok elektromagneses szempontbodl szokatlan
tulajdonsagokkal rendelkeznek.Az egyik az, hogy a nulla térésmutatdjii anyagbol kilépd
hullam hulldmvektora mindig merdleges a hatarfeliiletre, a masik az, hogy az anyagon beliil
az elektromagneses hullam terjedési irany menti fazisvaltozasa nulla[2].

Ezek a jelenségek megmagyarazhatoak a Descartes torvénnyel, illetve a homogén

anyagban adott frekvenciara felirt diszperzios egyenlettel[1]:

n; n»

2. abra: Refrakcio, n; <n,
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Vizsgaljunk meg egy sik hatarfeliileten torténd refrakciot a 2. dbranak megfeleld
jelolésekkel. Az els6 kdzeg legyen kozel nulla torésmutatdji: n,=0,05, a masodik pedig
vakuum: n,=1 Ekkor a (2)egyenlet alapjan még maximalis ©,=90° beesési szog mellett

@, =arcsin (0.05)=2,9° lesz a refraktalt hullam szoge. Vagyis a kozel nulla torésmutatoji



kozeg és a szabad tér hatarfeliilete egy kozos, a feliiletre merdleges iranyba tereli a beesd
hulldmokat.

A (2) egyenletbdl kiolvashato, hogy a nulla torésmutatdju metaanyag hullamhossza
toredéke a szabadtéri hulliamhossznak. Olyan metaanyagokban, melyek mérete a terjedési
irdnyban a szabadtéri hullamhossz nagysagrendjébe esik, azoknal a fazis terjedési iranyban
vett gradiense kozel nulla. Tehat a metaanyagban idében valtozo, de térben alland6 fazisu
elektromos €s magneses tér lesz jelen.

Forrasmentes kozegre felirhaté hullamegyenletbdl kiindulva akar =0, akar p=0 esetén a

a hullamegyenlet Laplace egyenletre egyszertisodik

2 3 2= 4
sz_“e(Z?:O’ 3 V’E=0 . @

Ennek megfelelden mind az E mind a H vektorokra vektorialis Laplace egyenletet
kapunk, ami térben allando térerdsségvektorokat eredményez. Zielkowski 2004-es cikkében
[12] egy, kettd és harom dimenzios nulla torésmutat6ji metaanyagot tartalmazo elrendezések
elektromos térerdsség eloszlasat vizsgalja analitikusan, illetve FDTD ( Finite Difference Time
Domain) megoldokkal. A szerzé € = 0 és p = 0 feltételezéssel él.

A nulla torésmutatdju kdzegben az elektromos €s magneses térerdsség értéke allando.
Fontos, hogy ez az eredmény csak allandosult allapotra vonatkozik. Az alabbi szimulacios
eredmények ezt az esetet mutatjak. A 3. dbran lathato a tranziens- és allandosult allapot
térerdsség eloszlasa kozotti kiilonbség. A 3.a dbran lathatd, hogy a 1étrejovo tér nem allando a
nulla torésmutat6ji anyagon beliil sem, de a 3.b abra szerint, amely egy joval késdbbi

idépontban abrazolja a térerésség eloszlast, lathatd, hogy a hengeren beliil valoban allando

o\
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Large Large
Negative Positive

fazis alakul ki.

3. dbra: Vakuumba helyezett, a kozéppontban a feliiletre meréleges Arammal gerjesztet nulla torésmutatéju
henger elektromos térerdsség eloszlisa tranziens a) és allandésult allapotban b) . Utébbi esetben hengeren beliil
a fazis allando.



1.2 Nulla torésmutatoju anyag, mint mikrohullamu lencse

A nulla torésmutat6ji anyagok azon tulajdonsdga, hogy a beldliik kilépé hullamok
merdlegesek a hatarfeliiletre, lehetdséget nyujt nulla térésmutatdji mikrohullamu lencsék
létrehozasara. Ezek olyan sik feliiletli lencsék, melyek normalisa a féirannyal parhuzamos. Az
alabbi abran egy pontforrassal megvilagitott kétdimenzids elrendezés allanddsult allapotbeli

térerdsség eloszlasa lathatd, melyben a kozépso téglalap anyagjellemz6i € =0 és p = 0.

Mﬂoow

1

Small Large
Positive Positive

4. abra: Pontforrassal gerjesztett kétdimenziés metaanyag tomb reflexidja és transzmisszidja allandosult
allapotban. Az dbra az elektromos térerdsség eloszlast abrazolja

Jol latszik, hogy a metaanyag tomb a bees6 divergald hulldmokat sikhulldimma alakitja.
Azonban latszik az is, hogy ezen elrendezés esetén jelentds mértéki reflexio is tapasztalhato,

melyet konkrét alkalmazas esetén mindenképpen csokkenteni kell.

Osszegezve tehat a nulla térésmutatojii anyagok specidlis torési tulajdonsaga miatt
lehetéség van sik feliiletli, nulla torésmutatdji metaanyag lencsék készitésére. Azonban
szlikséges a reflexid6 csokkentése, ahhoz hogy a lencse megfeleld6 paraméterekkel
rendelkezzen. Ehhez a permittivitast és a permeabilitast ugy kell beéllitani, hogy az iizemi
frekvenciasavban, w,<<1 ¢és € ,~u, ekkorugyanis n=0 ¢és Z=~1 .Ezen tilmenden
az antenna iizemi frekvencidjat és az antenna helyzetét is illeszteni kell a lencse iizemi
frekvencidjahoz, illetve helyzetéhez, ugyanis a metaanyagok jellemzden diszperziv és

anizotrop kozegek.



2 Metaanyagok

A metaanyagok olyan hullamhossz alatti fém-vezetd struktirak melyek homogén
anyagként viselkednek. A megfelelden megtervezett periodikus, elemi celldk ismétlésével
folépitett metaanyaggal Iétrehozhatoak az e€l6z0 fejezetben targyalt kiilonleges
elektromagneses anyagjellemzdék, mint a negativ permittivitas, a negativ permeabilitas, illetve
a nulla térésmutato. Igaz hogy egyes alkalmazéasok esetén hasznalt struktarak szigoru
értelemben nem periodikusak. Egy példa lathat6 az 5. dbran , mely egy kétdimenzios, Split
Ring Resonatorokbol (SRR) all6 metaanyagot abrazol:
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5. abra: Split Ring Resonatorokbél all6 kérdimenziés
metaanyag

A SRR strukturaval a magneses permeabilitas allithato be, az elektromos permittivitas a
szigetelobe agyazott, egymastol allando a tdvolsagra 1évo r, sugart parhuzamos
vezetdrudakbol 4ll6 struktura esetén befolyasolhato. Ezzel a két alaptipussal eléallithato a
negativ magneses permeabilitas, illetve a negativ elektromos permittivitas és nulla
torésmutato is ([15]). A strukturdk kombinalt alkalmazasaval DNG anyag hozhat6 létre. Ezen
strukturdk diszperzivek, és ahogy a szimmetriai tulajdonsagaibol latszik, anizotropok. Ezért a

kiilonboz6 sava alkalmazasokhoz altaldban modositani kell a metaanyag geometridjat.

2.1 Metaanyagok analitikus jellemzése ekvivalens aramkorokkel

Az anyagparaméterek meghatarozasara 1éteznek analitikus modellek, pontos
kiszamitasukhoz azonban elektromégneses szimulacids szoftvereket szoktak hasznalni.
Viszont az analitikus modellek megértése szemléletformald hatdsu és a struktira méretezést is
felgyorsitjak, mert ezek a modellek feltarjak a kapcsolatot a metaanyag geometriai jellemzoi,
¢s az elektromagneses anyagjellemzdk kozott. Az alabbiakban bemutatom a
tapvonalelméletre visszavezethetd kétkapu modellt, és két alapvetd metaanyag tipus

elektromagneses tulajdonsagait.



2.1.1 Homogén féltérben terjed6 sikhullim modelljei

Homogén érben terjedd allandosult allapotu sikhullam leirhaté a tapvonal modellel az
(U,LLC,G,L,R) « (E, H, &, 0, u, 0) megfeleltetéssel. Ekkor definidlhatunk egy terjedési
tényezét y=a+ j*k=V((R+joL)(G+jwC)) . Veszteségmentes esetben ekkor a

fesziiltség-, és az drameloszlas végtelen hosszu tavvezetéket ( végtelen félteret) feltételezve
veszteségmentes esetben az alabbi mddon irhat6 fel.
U(z)=Uyxe ™ (5)
[(2)=I%e ™ (6)
A tapvonalra tekinthetiink egymassal sorba kapcsolt, a hosszlsagu tapvonalszakaszként,
melyeket mint egyforma kétpolusokat kezelhetjiik. Ezek mindegyike ugyanazzal a lanc

karakterisztikaval irhato le, mely veszteségmentes esetben az alabbi lesz 8:

Vout :B Uin ( B: bll b12 — eijka 0 (
[out [in 7) b2] b22 0 e—jka 8)
l(z |(z+a
1(z) I(z+a) |(z+2a) % , ;( )
Ll L () 7
Uiz) B Ulzra) B U(zk2a) U(z) U(z+a)
o 5 - e R

7. abra: Végtelen hosszu tapvonal, mint sorba kapcsolt 6. 4bra: Az a hosszilisagu tipvonalszakasz.
a hosszusagu tapvonalszakaszok lanca
bii-et és byy-t sszeadva a (9) egyenletet kapjuk (,,diszperzids egyenlet”). Ezt

felhasznalva éltalanosabb megallapitasok tehetdk. Tetszéleges kozegben akkor terjed
sikhullam, a lancmatrixa egylitthatoira a (9). egyenlet teljesiil. Ez frekvenciafiiggd by, és by,
értékek esetén érdekes: mivel (9) bal oldala korlatos, ezért lehetséges hogy csak bizonyos
frekvencidkon teljesiil az egyenldség. Csak ezeken a frekvencidkon van hullamterjedés (
a<<h esetén cos(ka) Taylor sora elsd két tagjaval kozelithetd)[1].
2%cos(ka)=b,,+b, )

Metaanyagok esetén ez a szemlélet jol hasznosithato. Kezeljiik a szigetel6 kozeget a
hosszlisagu, sorba kapcsolt kétkapukként, ahol a megegyezik a metaanyag térbeli
periodushosszaval. A metaanyagok elemi cellaja a hullamhosszhoz képest kicsi, ezért
koncentralt paraméterti helyettesitOképpel jellemezhetd, mely elektromos vagy magneses
csatolasban van a egy kétkapuval. Igy egy 0j kétkaput kapunk, melynek egyiitthatoit

meghatarozva kifejezhetd a metaanyagra vonatkozo6 diszperzids egyenlet.



2.1.2 Split Ring Resonator (SRR)

8. abra: egy SRR cella

9. dbra: SRR-ekbdl all6 metaanyag. Izotrop kozeg, a leirt

tulajdonsagok az itt jelzett polarizacio esetén érvényesek.

A SRR olyan metaanyag mely magneses permeabilitidsa egy bizonyos
frekvenciatartomanyon negativ. A szakirodalomban tobbféle kettd és harom dimenziéos SRR
leirasa is megtalalhato ( [23], [24],[25] ). A 8. dbran egy kétdimenzids SRR elemi cellaja
lathatd. A 9 abra egy SRR-0kbol 4ll6 metaanyagot abrazol, jelolve a megfeleld polarizacioji
sikhullam térerdsségvektorait is. Fontos hogy a struktira méagneses permeabilitdsa anizotrop.
A tovabbiakban a 9 dbranak megfeleld gerjesztést €s geometriat feltételezek és a p, = ™
jelolést hasznalom.

A hullamhossznal kisebb méret miatt a SRR koncentralt paraméterti helyettesitoképpel
modellezhetd. Ez egy parhuzamos LC tag. Itt L az atlagos (1) sugart hurok 6ninduktivitdsa
¢és C = Cy/4 ahol C, a koncentrikus hurkok teljes kapacitasat jeloli. A helyettesitokép-elemek
értékének kiszamitasa [20] ad modszert.

A SRR-bdI all6 metaanyag diszperzios egyenlete és magneses permeabilitasanak
frekvenciafiiggése leirhat6 a kétkapu modellel. Vegyiik a 9. abranak megfeleld elrendezést és
sikhullamot. [1] alapjan az SRR elemi cella egy soros LC tagként vehetd figyelembe, amely
egy kolcsonods induktivitdson keresztiil kapcsolodik az a hossziasagu tapvonalszakaszhoz (10.
abra). A kolcsonds induktivitas értéke az egymenetes hurokban H; magneses térerdsség

hatasara indukalt fesziiltség képletébdl nyerhetd:

2
UoTtr

U=joM'I,; U=joumnriH,, H,=Ila; M'=
a

A helyettesitokép alapjan felirhato az SRR elemi cella lanckarakterisztikaja[1], melyet a
tapvonalszakasz lancmatrixaval beszorozva megkapjuk a teljes kozeget leir6d lancmatrixot,

amelybdl a kovetezd diszperzids egyenlet adodik:

. 2| ka n o of—wq
4sin > =(1-¢") : (10)




ahol =77 UJ,ZLC és wizl > (11)
) 2% -q
L1 e
~
L\/\/u/j
2)=11 M. rz)=11 l(z+a)=12
iﬁm ( )u L2 u =S
U(z+a)=U1
U(z)=U2 U'(z) C2 _—

10. abra: Az SRR-0kb6l 4all6 metaanyag elemi cellaval
megegyezd hosszlisagi szakaszanak helyettesitéképe

A (10) egyenlet bal oldalanak korlatossdga miatt csak azon m-ra létezik megoldas
melyre az egyenlet jobb oldalan 1év0 kifejezés értéke a [0, 4] értéktartomanyba esik. Ha
viszont folytonos kozelitéssel éliink, akkor sin(ka)=ka adédik, melybdl k=w+(u )/c

behelyettesitésével megkapjuk a frekvenciafiigg6 relativ magneses permeabilitast.

-15 : : T T
| | — Re(u")

0 2 4 6 8 10
Frekvencia (GHz)

11. abra: A SRR-0kbdl all6 metaanyag effektiv magneses permeabilitiasa
rezonancia kérnyezetében

Folytonos kozelitéssel élve a (10) diszperzids egyenletnek a teljes frekvencia
tartomanyon van létezik megoldasa. A permeabilitas valos része az [®, , ®,] tartomanyon

negativ.
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2.1.3 Parhuzamos vezetokbol allo racs

3

—_— — <
2r a
12. abra: Parhuzamos

vezetohengerekbdl allo
metaanyag és a megfelelé
polarizacié
A targyalt metaanyagra a fémeknél hasznalt Drude modell alkalmazhato, mely az
elektronok mozgasat csillapitott oszcillatorral modellezi[3].
Allandésult allapotu, szinuszos F [N] gerjesztést feltételezve az elektron mozgésat a
kovetkezd differencialegyenlet irja le:
a1
di’ T dt

vezetd vezetdképessége, és komplex permittivitasa.

=F melybdl F = q*E és J = n*q*v felhasznalasaval kifejezhetd a

2
_ng"t_ 1
o= ——
m 1+itw
2

w
p

—w2+17'w

(r(co):1+

g’
P m

A fonti egyenletekben 1 az elektron siirliség, 7 az elektronok atlagos relaxécios ideje,
q: az elektron toltése, m az elektron tomege, I'=1/(m*1). Az wp pedig az anyagra jellemz0,
ugynevezett plazma frekvencia. Az w<<wp esetben az anyag vezetdként, w>>wp esetén pedig
dielektrikumként viselkedik, mig w=wp esetén e4~0, ezen a tartomanyon nulla térésmutato
tulajdonsagokat mutat. Valodi fémek esetén wp a lathatd tartomanyban van, de a 12. dbran
lathato elrendezés alkalmazasaval a toltésstirliség csokkenthetd, mely révén a wp a
mikrohullamu tartomanyba helyezhet6 at. Ez r sugaru, parhuzamos, egymastol (a-r)
tavolsagra 1évd hengeres vezetdokbdl all, melyek egy négyzetracs sarokpontjaiban allnak. Itt az
r/a ardnnyal kontrollalhato a plazma frekvencia.

Hasonl6 eredményre jutunk, ha ugyanilyen gerjesztés esetén felirjuk az elemi cella
atlagos aramstiriiségét, feltéve, hogy a vezetd szakasz egy soros RL taggal modellezheto ( az
R a vezetd veszteségét, mig L a toltéshordozok tehetetlenségébdl adodd dnindukceiot az

ugynevezett kinetikus dnindukciét jelképezi.
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L A
a

13. dbra: A parhuzamos vezetd rid struktira elemi cellija

A két leiras paraméterei ekvivalensek és az alabbi képletek szerint atszamithatdak

egymasba.

R=_9 . (12) . _M[ln(ﬁ)_%l (13)

w 2 =
nr, O, Y 2m r

w

Az 14. abran lathato hogy az m, plazmafrekvencidn a torésmutatd valos része nulla lesz.

Ennek kovetkezményeként az  n=+(u,€,) torésmutaté is nulla. Ez struktura tehat a
fejezetben leirt nulla torésmutatdju anyag egy realizacigjat adja. A nulla térésmutatdji

tulajdonsdg w,=0 magneses permeabilitassal is elérhetd Az adott esetben valasztott

valasztott megoldés fiigg az alkalmazott gerjesztéstdl és magatol az alkalmazastol.

10 : :
: | | —Re(e,)
— Im(e, )
T 0
w
10 i i
0 5 10 15

Frequency (GHz)
14. dbra: Az 11mm racsallanddji 0.5mm sugari parhuzamos vezeté rudakbél ( 6= 5,8¢7 S/m) allé
metaanyag effektiv permittivitiasa
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2.2 Metaanyag paraméterek meghatarozasa numerikus
modszerrel

A metaanyagok diszperzidja miatt az alkalmazas szempontjabodl alapvetd fontossagu az
effektiv anyagjellemzok frekvenciamenetének beéllitasa. Ehhez ismerni kell az
elektromagneses anyagjellemzok a geometriai paraméterektdl valo fiiggését. Az analitikus
modellek alapjan szamolt g(w) és () értékek pontossaga korlatos, foleg dsszetett elemi
cellak esetén.. De 1éteznek szamitasi modszerek, melyekkel numerikus szimulacids
eredményeket felhasznalva meghatarozhatéak az anyagparaméterek, illetve azok valtozésa a
geometria kis mértékli modositasa esetén is.

Az effektiv anyagparaméterek alkalmazasa feltételezi, hogy az elemi cella mérete
elhanyagolhat6 a hullamhosszhoz képest. Ezt felhasznalva a metaanyagok effektiv
anyagjellemzdi meghatarozhatoak a homogén anyagok esetén alkalmazott modszerrel.

Vegylink egy ismert kozegben 1év0 d vastagsagii homogén réteget n=n'+ jx
torésmutatoval és Z relativ hullamimpedancidval (melyet a kdrnyezet hullimimpedanciaval

normalunk). Ekkor a transzmisszios €s reflexios tényezOk az alabbi modon fejezhetok ki

R()1 ( 1 . eianOd) _ (1_ R(Z)l)einkod

= - S, = -
11 i2n i2n,
(14)
Ez alapjan a torésmutat6 és a hulldimimpedancia az alabbi egyenlettel irhato fel:
\/(1+Sf1)2—55 (15) M= x+1-x?  16)
z==
22 o2
(1_511) _SQ
1
ahol X:2S21(1—Sf1+531) (17)
1 ink,d (18) —1 ink (
n'= SJin(e ™) +2 K= Riln(e ™™
pelRILIC cq Rl

A szoérési paraméterek mérésekkel, vagy térszimulacids szoftverekkel ( példaul CST
Micro Wave Studio ) meghatarozhatoak, tehat a 15-19 egyenletek alapjan a gyakorlatban is
meghatarozhatok az anyagjellemzok. Ezen egyenletek alapjan S;;, S.; és d ismeretében « €s z
egyértelmiien kiszamithato, felhasznélva a passziv anyagokra vonatkoz6 alabbi kritériumokat:

z'>20 k=0

n' re viszont tobb lehetséges megoldas adodik. n' pontos meghatarozasara a
szakirodalom tobb lehetséges modszert is javasol: [17] —a hulldimhosszhoz képest vékony
rétegekre ad megoldast, [26] egy iterativ megoldast ad vastagabb rétegek esetén, mig [18] a
Kramers-Kronig integralt felhasznélva hatirozza meg az optimélis megoldast. En a harom
koziil az utols6 modszert alkalmaztam, mivel ez nagyobb anyagvastagsag mellett, és a teljes

frekvencia tartomanyon eredményt ad.
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A Kramers-Kronig integral kapcsolatot teremt egy analitikus fliggvény valds és
képzetes része kozott([ 18]).x ismeretében tehat kifejezhetd a n'is a Kramers-Kronig relacid
alkalmazasaval

7 (0)=1+2 P | (DZL(”,)de (20)
0o W —®

Gyakorlatban sem a szorasi paraméterek, igy a torésmutatd képzetes része sem all
rendelkezésre a teljes frekvencia tartomanyon, de elegend6 n' megfeleld nagysagu
tartomanyon ismert, akkor n** alapjan kivalaszthaté (13) egyenlet megfeleld megoldasa [18].

Metaanyag vizsgalatakor nem trivialis a hatérfeliiletek és d.; megvalasztisa. A
hatarfeliileteket ugy kell megvalasztani, hogy a visszavert hullamot sikhullamnak
tekinthessiik, vagyis a fém struktardban foly6 aramok kozelterének elhanyagolhatonak kell
lennie a valasztott hatarfeliileteken kiviil. [26] iterativ megoldast javasol a hatarfeliiletek
kivalasztasara, mely a szorasi paraméterek valtozasa alapjan hatarozza meg a hatarfeliiletek
helyzetét. Metaanyagoknal tovabba a Kramers-Kronig reldcidé pontossaga is korlatos, mivel az
integralasi tartomany nem valaszthat6 tetszélegesen nagyra. Ugyanis egy frekvencia hatar
felett az anyag mar nem tekinthetd homogénnek.

Az itt vazolt eljaras numerikus szamitdsi eredményekbdl indul ki. Kis Sy és Sy, értékek
esetén (15) és (19) fiiggetlen alkalmazasa hibas anyagjellemzokre vezethet. A torésmutato
paraméterérzékenysége kicsi S,; értékeknél kritikus, mig a hulldmimpedancia kis S;; értékekre
érzékeny [26] . Ez el6jelhibat is okozhat a k" és z értékében ami perturbaciohoz az g(f) p(f)
effektiv anyagparaméterekben. Ennek kikiiszobolésére a (15) és (16) egyenletekbdl
levezethetd (21) osszefliggést hasznalja fel:

in S
e kod: 21 1 (21)
-5 21
11 Z+1

A (15) és (17) egyenletekbdl meghatarozott z és « értékeket alapul véve z (f) > 5, esetén
ax (f)-ta(21) Osszefiiggésbol hatdrozza meg, mig z<9, esetben x-bol hatarozza meg z értékét
ugyanezen Osszefiiggés alapjan. Osszegzéskén a 15. abran vazolom az effektiv

anyagparaméterek meghatarozasanak folyamatabrajat.

Z_; és exp{jk dn_;} kiszamitasa
a szorasi paraméterekbdl

| N
—
| Im{n_} meghatérozésa |
L]

Kramers-Kronig integral exp{jk,dn () Z,(f) korrekcidja
kiertekelése korrekcidja Z_(f)-bdl exp{jk,dn }(f)-bol
\ \

| Re{n} meghatarozasa |

I inden f-re volt

ellendrzés?

‘As

. smeghatarozasa |

15. abra: Az effektiv anyagparaméterek meghatirozasanak
folyamatabraja
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3 Tolcsérantenna tervezése

Az antenna specifikaciot foként az hatarozta meg, hogy fel lehessen hasznélnia
tanszéken késziilo Stepped Frequency Continuous Wave radar tesztjéhez (SFCW radar).
Ehhez 1.5 GHz-es savszélesség sziikséges a 3 — 6 GHz-es savban. Irdnyitott antennara van
sziikség, ezért mindkét sikban kiszélesedd, ugynevezett piramidalis tolcsérantennara van

sziikség.

3.1 A tolcsér paramétereinek meghatarozasa

A tolcsérantennak apertira antenndk, karakterisztikajuk és nyereségiik az apertira menti
térerdsség eloszlasbol szamithatd. Az apertura rendszerint a tolcsér ,,szdjanak™ sikja ( a
csonka gula alapja).

Az apertira menti térerdsség eloszlas abszolut értékben a gerjesztd csétapvonal
térerdsség eloszlasaval kozelithetd, melyhez figyelembe kell venni egy apertura menti
fazishibat, ami a kiillonbozd terjedési tithosszakbol adodik[8]. Alapmodost gerjesztés esetén a
piramidalis tolcsérantenna térerdsség eloszlasa a 17. abranak felel meg(az dbran jelolt
nevezetes sikok az E sik ( y-z sik) és a H sik( x-z) sik). Piramidalis tolcsér esetén a tolcsérben
kozelitéleg gdbmbhullamok terjednek, ez alapjan fazishiba(®(x)) az apertiira minden pontjaban
kiszamithat6. {gy megadhato az apertira menti maximalis faziseltérés is az egyes sikokban(A)

0(x)=—k*d(x)
2
5lx)= L2+x2—LN2xT
e o 2
A=ltan —f)=21*sin2(—f)md—
2 2 2 8L

(a kozelité formula ®¢<35°-ig alkalmazhatd

16. abra: Az abran a t6lcsérben kialakulé

hullimfrontok sikmetszete lathat6. A
fazishiba ok a hullimfrontok gorbiilete.
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17. abra: A térerdsség eloszlas az apertiran.
abs(E)=abs(E,) ~cos (y /A *m)

Az apertura menti maximalis faziseltérésnek 1étezik optimuma, mely esetén az antenna
nyeresége maximalis[9]. Ezek az E és H sik esetén kiilonbozo értékek (AE=90°, Ay-135°) Az
ilyen faziseltéréssel rendelkez6 piramidalis tolcséreket optimalis tolcsérantennanak nevezik.
A gerjesztd csOtapvonal oldalhosszai, az lizemi frekvencia és az eldirt nyereség ismeretében
az optimadlis tolcsér hossza €s az apertura szélessége, illetve magassaga kiszamithat6o[9].

Az antennat ugy specifikaltam, hogy 4.75 GHz-en legyen 19dB nyereségli optimalis
tolcsérantenna. A gerjesztd csétapvonal mérete a WR187 szabvanyos méret(1. tablazat).
Ekkor az alapmoédus hatarfrekvenciaja 3,15 GHz, a masodik moédus hatarfrekvenciaja 6,76

GHz. gy teljesiil a specifikalt 1,5 GHz-es savszélesség, és a nincs diszperzio a tapvonalon.

Név a [mm] by [mm]  fuor(= frei0)[GHZ] freor [GHZ]

WRI187 47,55 22,15 3,15 6,76

1. Tablazat: A cs6tapvonal jellemz6i

Az optimalis faziseltérés 1étezésének kdvetkezménye, hogy a nyereség noveléshez az
apertira méretét és a hosszat is ndvelni kell. A jelenlegivel megegyezd lizemi frekvencian
miikodo 20, illetve 21 dB-es optimalis tdlcsérek méretei rendre: 284 mm, 223 mm, 355 mm
illetve 318 mm, 251 mm, 455 mm. Tehat nagy eldirt nyereség esetén a jelentds
méretndvekedés elkeriilése végett érdemes alternativ modszereket alkalmazni az iranyitottsag

novelése érdekében.

3.2 A koaxialis kabel — csotapvonal atmenet illesztése

A csotapvonal gerjesztésére két elterjedt megoldas létezik: egy H siki aramhurokkal
( vezetOhurokkal) gerjesztik a csOtapvonalat, vagy egy a H sikra merdleges az egyik H sika
oldalrol benyuld kis monopodl elemmel [10]. Az utébbi megoldast valasztottam, mert készen
kaphatoak olyan hosszl, benytlé végii SMA aljzatok melyekkel ez megvaldsithato.

A becsatolasnal illesztés sziikséges kiilonben nagyon megnd a reflexios tényezd. Ez

megvalosithato a csétapvonalba helyezett megfeleld pozicioji és méretii diszkontinuitasokkal
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(példaul a betaplalashoz hasonl6 benyuld vezetd hengerekkel, a terjedési iranyra merdleges,
vagy azzal parhuzamos vezetd lapok )[11].

Vezeto hengereket alkalmaztam, mert ezek konnyen megvalosithatdéak megfeleld
méretli csavarokkal és igy egyben hangolhato is lesz az illesztés. A gerjesztd monopol

crer

meg. A szimuldcidban az antenna reflexiojat elhanyagoltam (ez megtehetd, mert a

télcsérantenna reflexioja kicsi, kisebb mint -20 dB ). Az igy kapott hangolocsavar elrendezést

utolag. Mar az antennat is figyelembe véve modositottam.
A kapott paraméterek az 2. tdblazatban lathatoak, az illesztés a 18. dbréan lathato.

@

18. abra: A koaxialis kabel, csétapvonal atmenet

Az elrendezés 4,2-5,7 GHz -es savon egy S;;<-15 dB-es illesztést valosit meg. A
bemutatott antenna elkésziilt, és a reflexids tényez6t megmértem, ez a szimulacios
eredményekkel egyiitt a 19. abran lathatoak .Elmondhat6, hogy a szimulécids €s a mérési

eredmények jol egyeznek.

-10
1 O\ VS S S S S S, W o _
20 ANH RS N N a
)
B L | £ T L R -
o
. CACT | | AR SRt || AR I .
: — Hang| csavar nélkdl
Y. P ______________ 1 Ant. behang:ojsza_ ....... L.
; — 2. Ant. behangolva
40 : — 3zimulaciés eredmény
4 4.5 5 55 6

Frekvencia [GHz]

19. abra: Az antenna reflexios tényezdje, szimulacié és mérés.
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Jelolés Erték [mm]
az apertura belsé magassaga A 254
az apertura belsé szélessége B 199
a cs6tapwonal belsé magassaga a0 48
a cs6tapwonal belsé szélessége b0 22
tolcsér (csonka gula) magassaga h 277
a cs6tapwonal hossza wi 200
dFeed 13
a csavarok és a gerjesztés tawlsaga a dStub1 10
csétapvonal végétdl dStub2 21
dStub3 44
hFeed 6
hStub1 2,8
a csavarok és a gerjesztés magassaga hStub2 5,6
hStub3 2,9
hConnector 6
rFeed 1,5
a csavarok és a gerjesztés sugara rStubf 1
rStub2 3
rStub3 2
koaxidlis kabel belsé erének sugara rCoaxCond 0,5135
koaxialis kabel szigeteléjének sugara rCoaxIns 2,15
koaxidlis kabel arnyékolasanak sugara rCoaxShield 2,0575
koaxialis kabel hossza (a porttdl a csétapwonalig)coaxYmax 8
a koaxialis kabel relativ permittivitdsa 1,9873

2. Tablazat: A tolcsérantenna adatai
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4 A metaanyag lencse

4.1 A tervezés menete

A kutatés célja egy nulla torésmutatdjii metaanyag lencse tervezése egy C savu
piramidalis tolcsérantenndhoz. A tervezés 1épései a kovetkezoek:

1) amegfelel6 metaanyag tipus kivalasztasa az antennaban 1évo térerdsség elrendezésnek
megfeleléen

2) Metaanyag behangolasa az lizemi frekvenciara. Sikhulldm gerjesztést feltételezve
hatdrozzuk meg az elemi cella geometriajat. Az itt kapott paramétereket hasznaljuk a
tovabbiakban kiindulési értékekként.

3) A lencse végleges geometridjanak meghatarozasa teljes elrendezés ( antenna és
¢rhetd el a legjobb eredmény. Ezt optimalizal6 algoritmusok felhasznalasaval

hatarozom meg.

4.2 Kitekintés és osszehasonlitas: klasszikus lencsék

A mikrohullamu lencsék alkalmazasanak célja az antenna iranyitottsaganak novelése. A
lencse ugy refraktalja az elektromagneses hulldmot, hogy a lencse kiilsé feliiletérdl ( az
apertirarol) kilépd hullamok hullamvektora parhuzamos, a féirdnyba néz, tovabba, hogy az
keresztmetszetiik, melybdl vonalforras esetén eltolassal, pontforrés esetén pedig a
szimmetriatengely koriili forgatdssal szarmaztathat6 a lencse harom dimenzios alakja.

Homogén torésmutatd esetén a lencsék csoportosithatdak a torésmutatd szerint: n>1
(,,konvex” lencsék 20/a,b,c abra), 0#n <I (,,konvex” lencsék, 20/d abra). A lencsék tovabb
csoportosithatoak a refraktalo feliiletek szama szerint: egy (20/a,b,d abra), vagy két (20/c)
refraktalo feliilet lehetséges. A geometria bonyolultabb, ha méret-, illetve tomegcsdkkentd
megoldéasokat hasznalnak (20/a).Valtozo torésmutatoju kozeggel sik lencsék is
létrehozhatoak.

jtalel 7/

L8 n
- -
71 A=\/(n-1) B

a) b) ¢) d)

20. abra: Lencsekeresztmetszetek Kiilonb6z6 torésmutatd: a),b): n>1, ¢):n>1 két refraktalé feliilet; d): n<1
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n > 1 lencsék anyaga valamilyen dielektrikum. Elterjedt a polisztirén alkalmazésa,
léteznek iiveg és kerdmia lencsék is, de kompozitot is hasznalnak, példaul titinium dioxid-
dielektrikum kompozitokat. n<I lencsék egyik tipusa a fémlemez lencse, amely a terjedési
irannyal (a féirdnnyal ) parhuzamos vezetd lapokbdl all, illetve léteznek fém- dielektrikum
kompozit lencsék[5]

Ezen lencsék sdvszélessége az apertira menti megengedett maximalis faziseltéréstol
fligg ez altalaban ©/8. Ebbdl a savszélesség frekvenciafiiggetlen anyagjellemzok esetén
(jellemzéen n> 1) a geometriabol kiszamithatd, diszperziv anyagok esetén (jellemzéen n<
1) a igy kapott értéknél kisebb. E16bbi esetben a savszélesség: BW =25/N [%] ,aholNa
zOnak szama ( 20/a ébra).

A mikrohullamu lencsék veszteségéinek harom f6 oka: abszorpcio, az elsugarzasi
veszteség és a reflexio. Az abszorpcid csokkenthetd vékonyabb lencse illetve kisebb
veszteségll anyag felhasznéalasaval. Az elsugarzasi veszteség csokkentésére kozelebb kell
tenni a lencsét a primer sugarzohoz, tdlcsérantenna esetén a akar antenna szajaba. Ebben az
esetben viszont gondoskodni kell a reflexi6 csokkentésérdl, ellenkezd esetben a reflexios
tényezd megnd. A lencse illesztésére tobb kiillonb6z0 modszer 1étezik: bevonat készitése, vagy
strukturalt hatarfeliilet kialakitasa; ezek koz0s jellemzdje azonban, hogy az optimalis
reflexiomentesito réteg fiigg egyrészt a polarizaciotol, masrészt a hullam beesési szogétol is
(BJ)2

Osszehasonlitva a klasszikus lencsékkel, a metaanyag lencsék elénye lehet az egyszerti
kivitel. Egyrészt, mert a metaanyag lencsék sik lencsék, masrészt mert egyszerti nyomtatott
huzalozast lemez technolégiaval is elkészithetdek. Altalanos esetben elény tovabba hogy a
metaanyag lencséket az antenna kozelterébe is elhelyezhetjiik ( tolcsérantennanal viszont ez
nem addicionalis elény, mert a tolcsérben kozelitéleg henger-, illetve gobhullamfrontok
alakulnak ki. A metaanyag lencse terjedési irdny(l mérete lehet akar a szabadtéri
hullamhossznal kisebb is lehet. Ennek, illetve a konnyl lencse kdzegnek folyomanya, hogy
keskeny és konnyti lencsék hozhatoak 1étre a nulla térésmutatdju anyag torési tulajdonsagait

kihasznalva.
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4.3 A valasztott metaanyag tipus

A nulla térésmutatdju tulajdonsag megvaldsitasara az tizemi frekvencian e~0
tulajdonsagu, egyszerii Fishnet struktarat valasztottam. A valasztott metaanyag elemi
cellajanak képe az alabbi dbran lathato.
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22. abra: Fishnet elemi cella 21. abra: Két rétegii Fishnet struktira

Az elemi cella paraméterei:
1) a:racsallandd minden allando érték, sikonként, illetve vertikalis és horizontalis
iranyba is ugyanaz
2) w: a vezetd sav szélessége
3) h:arétegek tavolsaga — a fém rétegek kozti tavolsagot jelzi, a hordozo vastagsagtol
fliggetlentil
4) d:rétegvastagsag
5) ahordozo szubsztrat tipusa ( permittivitas, veszteségi tényez0, rétegvastagsag)
6) a tavtartd hab kozegjellemzoi
Az elektromos permittivitas frekvenciafiiggése hasonlo6 a 2.1.3. fejezetben bemutatott
parhuzamos vezet6 rudak modell permittivitasanak frekvenciafiiggéséhez — ahogy ezt a két
struktara hasonldsaga indokolja. Tovabba a vélasztott struktira permittivitasanak
frekvenciamenete becsiilhetd a 12.abran lathat helyettesitoképpel, ahol a koncentralt
paraméterek értékei a (12) és (13) képlettel adhatok meg az »,=w/4 helyettesitéssel. A
horizontalis vezetdsavok a miatt a permittivitas a megfeleld frekvenciaja, horizontalisan
polarizalt sikhulldmokra is nulla.
A tolcsérben terjedd gombhulldm az aperturan kozelitleg vertikalisan polarizaltnak
tekinthetd (17. dbra). Tehat a vertikalis racsvonalak alkalmazasa a lencsében alapvetd
fontossagu. A horizontalis vezetésavok szerepe masodlagos, de megfeleld beallitasuk javithat

a karakterisztikan, tekintve, hogy az elektromos térerdsségnek van horizontalisan polarizalt
komponense.
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A vélasztott struktira nyomtatott huzalozast lemez technoldgiaval legyarthato. A sik
lencseprofil kialakitdsdhoz csak a rétegek parhuzamossagat kell biztositani. Horizontalis és

vertikalis siku gerjesztésre is miikodé SRR metaanyag esetén ez bonyolultabb.

4.4 Az FDTD megoldo

A Finite Difference Time Domain (FDTD) numerikus térszamitasi modszer a Maxwell
egyenletek idOtartomanybeli megoldasat valositja meg. A modszert 1966-ban Yee [30]
mutatta be, akkor a memoriaigénye miatt a modszer gyakorlatban nem volt alkalmazhato,
manapsag viszont tobb, kereskedelmi forgalomban kaphat6 térszimulacios szoftver része. A
modszer elénye, hogy tranziens viselkedést is vizsgalhatunk vele, illetve az, hogy szimulalt
elrendezés szélessavu jellemzoi egy futassal meghatarozhatoak.

Az FDTD a Maxwell egyenletek iddbeli és térbeli parcialis derivaltjait diszkretizalja.
Az igy adodo, a diszkretizalt tér pontjaiban felirhatéd differenciaegyenletek iterativan
megoldhatok. Linedris izotrép kozeget feltételezve adott peremfeltételek és kezdeti térerésség
eloszlas mellett a az elektromagneses tér az 1. és 2. Maxwell egyenletbdl (22,23)

kiszamithato, ekkor az FDTD megoldoban elég ezek diszkretizalt alakjaval szamolni.

VxH=J+2P -5 g+ 2E ( vxg=—9B__ oH (
ot ot 22) ot ot 23)

A szimulacios térfogat téglatest alaka cellakra van felosztva, melyen a térerdsség
komponensek értékei a 23. dbra szerinti elrendezésben vannak nyilvantartva.

Erre az elrendezésre a Hy és E, minden komponense az az (i,j,k) pontban az n, illetve n
iddpillanatban az alabbi, (24) és (25) egyenletekhez hasonldan szdmithato ki [4]. A 23.
abrabodl ¢€s a (24) egyenletbdl kideriil, hogy az Ex(i,j,k) komponens a szomszédos H
komponenseinek kordbbi értékeibdl adddik. Lathato, hogy az egyes térerdsség komponensek
a cella kiilonb6z6 pontjaiban vannak megadva. Az id6beli nyilvantartasban is van egy ofszet:
az elektromos térerdsséget a t = At, 2At, 3At, ... pillanatokra, a magneses térerdsséget pedig a

t= At/2, 3At/2, 5At/2, ... pillanatokra szdmitja ki az algoritmus ( ,,leap-frog computation”).

(- . i— . . At 1 n{ . . n{. .
Hx(l,],k)ZHx 1(z,],k)+pt—0(E[Ey(l,],k+l)—Ey(z,],k)]-
(24)
| Y 0. .
-A—y[EZ(z,]+1,k)—Ey(z,],k)])
E ==F ——|—|H -H -
x(l’.]’k) 2€+0At X (l k)+2€+0At(Ay|: z(l’]’k) z(l’] (25)

Lpoag. . W
-E[Hy(z,],k)—Hy(z,],k—l)])

Az iddbeli és térbeli felbontas kozott sszefliggés van, ezt Courant -féle stabilitasi

kritérium adja meg (26). Egyenldség esetén ez garantdlja a megoldas stabilitdsat, de a
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megfeleld pontossdgot nem. Ennek kdvetkezménye, hogy az elvégzendd muveletek szama a

hal6 felbontas novelésekor annak negyedik hatvanyaval aranyos.
1

1 + 1 + 1 -5
(Ax) (Ay)* (Az)

A térbeli felbontds tovabba fligg a vizsgalt frekvenciatartomany minimalis

cAt= (26)

hullamhosszatol. Elméletileg elegendd tér minden iranyara vonatkozo A/2 felbontas, de
gyakorlatban altalaban sziikséges a A/10-es felbontés. Tehat a felsé hatarfrekvenciat
novelésével is annak negyedik hatvanyaval n6 az elvégzendé miiveletek szdma, jelentsen
megnovelve a szimulacidohoz sziikséges idot.

Ey(itl k)

.
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| Bk A
A S {_!___1 _____ JEx(ij+l, k1)
i Expiil+1) ANS R

ExGit |-~ 1HA 141 )

DS Rt ey b 48 311 S R

IR Zij+1K)
V(i)

23. abra: A FDTD halé egy celldija. Az FDTD halén az egyes térerosség komponensek a cella kiilonb6z6
pontjaihoz vannak hozzarendelve.

A sz6rasi paramétereket vagy az adott sikban vizsgalt térerdsség eloszlas értekét a
megoldod a szimulédcid végén offline modon hatdrozza megfeleld pontok eltarolt
térerdsségértékei alapjan. Tavoltéri jellemzok ( karakterisztika, radarkeresztmetszet)
szamitasara is lehetdség van, ezek meghatarozasa online adat feldolgozas keretében is

torténhet. Az szamitasi algoritmust a 25. abra szemlélteti.

Geometria és Elektromos
anyagparaméterek—» térerfsség > {=t+A/2
meghatarozasa kiszamitasa
A A
START y
Magneses
térerésseg
kiszamitasa
STOP
A N
, | A
Offline t=T 2

adatfeldolgozas w*‘i t=t+A2

24. abra: A FDTD numerikus térszimulaciés algoritmus

blokkdiagramja
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4.4.1 A CST Microwave Studio beallitasi lehetoségei
A kereskedelmi forgalomban kaphatdé CST Microwave Studioba [32] be van épitve egy

FDTD megoldd. A bemutatott szimulacios eredményeket ezzel szamoltam ki. A szoftverben
az alabbi halo-, és megoldobeallitdsokat hasznaltam.
Az FDTD megoldo leéllési feltételei ( tobbféleképpen megadhato):

1) aszimulacios 1d6 maximalasaval — ezt mindig nagyra ( a gerjesztd jel hosszanak 2000-
szerese) allitottam, hogy mindig a masodik leallasi feltétel érvényesiiljon.

2) amegoldas pontossaganak beallitasdval (accuracy): a szimulacié akkor all le amikor a
szamitasi tartomanyban 1év0 energia és a maximalis energia ardnya az itt
meghatarozott értéknél kisebb lesz.

A CST FDTD megoldojahoz téglatest elemi cellakbol allo( hexahedral) vonalakat
hasznal. A hal6 finomsagat az alabbi paraméterekkel allithatjuk be:

1) Lines per wavelength (LPW) : megadja a az egy hulldmhosszra juté vonalak minimalis
szamat. A harom koordinata iranyra vonatkozik.

2) Lower mesh limit (LML) : a maximalis cellaméretet hatarozza meg a szamitasi
tartomany legkisebb feliileti atmérdjének fliggvényében

3) Mesh line ratio limit(MLRL): meghatarozza a legnagyobb és a legkisebb cellaméretek
aranyat.

4.5 Az elemi cella méretezése

A tervezés célja egy 5,2 GHz savkozépi frekvencidju, metaanyag lencse paramétereinek
meghatarozasa, illetve tulajdonsagainak vizsgalata.

A szimulécié targya minden esetben egy elemi cella vizsgalata. Az elrendezést a 25.
tér kitoltése 1,08 relativ dielektromos allanddju kozeg. Kiilon szimulacidban lett
megvizsgalva a Rogers 4003-as hordozok hatasa. A cellasikok a z tengelyre merdlegesek.

Peremfeltételek az x tengelyre merdleges felilletekena H,=0 (PMC — tokéletes magneses
vezet0), az y tengelyre merdleges felilleteken E,=0 (PEC — tokéletes elektromos vezetd)
lett eldirva (,,paralell plate waveguide” peremfeltételek). Az elrendezés €s a gerjesztés
szimmetridja miatt a szimulacios térfogat mérete negyedére csokkenthetd az x-z sikon

E,=0 migazy-zsikon H,=0 peremfeltétel eldirasaval. A gerjesztés z irdnyba halado,
x tengellyel parhuzamosan polarizalt sikhullam. Ez a bemend porton az 1. modusu gerjesztés
engedélyezésével allithato be. A z tengelyre merdleges két port lett a gerjesztés, illetve a
nyeld.
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Z X

I PEC

Rogers 4003 szubsztrat
kitolté hab

25. abra: Harom rétegii elemi cella

4.5.1 Szimulacios beallitasok és eredmények
A vizsgalt frekvencia tartomany 0 — 15 GHz, igy a 14. abran 6sszefoglalt effektiv

anyagparaméter meghatdrozasi modszer alkalmazhat6. A 28-32. dbrakon lathaté
eredményekket az Accuracy = -60 dB, LPW = 20, LML=60, MLRL=10be4llitasok mellett

kaptam. Az szimulacié eredményeként adott effektiv szorasi paramétereket (Sii, S21)

MATLAB-ban dolgoztam fel, a 15. folyamatdbranak megfeleléen hataroztam meg az effektiv

anyagparamétereket. (z algoritmust a [18] ban megjeldlt linken elérhetd).

Ketto-, €s haromrétegii elemi cellat vizsgaltam, illetve Rogers 4003 szubsztrat nélkiil is

meghataroztam az effektiv anyagparamétereket. A paraméterértékek a 3. tabldzatban

lathatoak:

3. Tablazat: Az elemi cella paramétereinek értéke kett6-, és haromrétegii elrendezés esetén

3 réteg 2 réteg
a [mm] 11,5 12,8
w [mm] 15,7 17,5
h [mm] 0,54 0,6
d [mm] 0,05 0,05
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26. abra: A hald kétrétegii metaanyag estén — oldalnézet. Az 4bran nem latszik a teljes szimulacids
térfogat, csak a metaanyagok (sziirke: fémezés sarga: Rogers 4003-as hordozo, kék: tavtarté )

27. abra: A kétrétegii metaanyag haléjanak elélnézete.
A szimmetriat kihasznalva elég az elrendezés negyedét
behalozni




A 28.¢s 29. abra a Rogers 4003 szubsztrat effektiv paraméterekre gyakorolt hatasat

szemlélteti. A szubsztrat 0,2 GHz-el elhangolja a nulla torésmutat6ja frekvenciat. Ez nem

elhanyagolhato, figyelembe véve a torésmutatd valos részének meredek emelkedését.

1

0.75

0.5

Neff

0.25

04 45 5 575 é
Frekvencia (GHz)
28. abra: A Rogers4003 szubsztrattal, illetve az a

nélkiil szimulalt ( veszteségmentes) haromrétegii

metaanyag lencse effektiv komplex torésmutatdéja
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29. abra: A Rogers4003 szubsztrattal, illetve az a
nélkiil szimulalt ( veszteségmentes) haromrétegii
metaanyag lencse effektiv permittivitasa

A kettd ¢és harom rétegli elemi cellak effektiv anyagparaméterei €s szorasi paraméterei

az 28. és 29. abrakon lathatdak. A torésmutato értéke mindkét esetben hasonlo, de a szorasi

paraméterek két réteg esetén kicsit kedvezdbbek. Az anyag {izemi frekvenciatartomanya 4.

tablazatban 1év6 megfontolasok alapjan az 5- 5,6 GHz-es sav. A kedvezdbb transzmisszios

tulajdonsdgok miatt a lencse €és az antenna egyiittes szimulaciojat kétrétegii lencsével

végeztem el.

Rogers 4003 szubsztratos lencse siavszélessége

Eldirasok Uzemi frekvencia tartomdny [GHz]
S, <0,8(=-2 dB) 48 <f
N < 0,5 & Ko <0,2 498 <£<5,6

4. Tablazat: A kétrétegii metaanyag iizemi

frekvenciatartomanya

1c2 réteg

.75
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Neff

0.25
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30. abra: A két- és haromrétegili metaanyag lencse
effektiv komplex torésmutatoja
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31. abra: A két- és haromrétegii metaanyag
lencsék transzmisszids és reflexios tényezdi

27



2 réte
——Re(e2")

2 réteg)
2 eff,

3 réteg

Re( o )

&

3 réteg)
eff

—
G

Seﬁ

Frekvencia (GHz)
32. abra: A két- és haromrétegii metaanyag

lencsék transzmisszios és reflexios tényezdi

4.6 A teljes elrendezés szimulacioja

A geometria bevitelekor el0szor az antenna majd a a metaanyag lencse geometridjat
hataroztam meg. A tolcsér oldalait a megfelelé meredekségii és helyzetii sikok egyenletével
adtam meg., mely A4, B, a0, b0 és h (3. tablazat) paraméterekbdl kiszamithatd. Az
optimalizacid sordn Iépésenként valtozik a geometria. A rdcsvonalak koordinatait tigy kellett
megadni, hogy semmilyen racsallandé esetén ne adddjon érvénytelen racspozicid. Ezért egy
létrehozza az antennat és a lencsét. Ezt a makrdt a program minden optimalizcios iteracid
elején meghivja, igy frissitve az elrendezést.

A szimulacidokan nem veszem figyelembe a cs6tapvonal koaxialis kabel atmenetet, mert
ez nagyon megnoveli a szimulacids idot. Ezért a késdbbiekben a most kapott eredményeket
ennek megfelelden ellendrizni kell.

Kétféle elrendezést vizsgaltam, mindkét esetben a racsallandodt/racsallandokat
optimalizaltam:

1) homogén racsallandd esetén hatdroztam meg a végleges geometriat

2) Az lencse belsé oldalat, vertikalis, illetve horizontalis sdvokra (zonakra) osztottam fel.
A felosztas szimmetrikus az antenna szimmetriasikjaira. Egy horizontalis sdvon beliil
a horizontalis racsalland6, mig egy vertikalis sdvon beliil a vertikalis racsallando
értéke fix. Kiilonb6zo sdvok megfeleld értékei kiilonbozhetnek, kivéve, ha a két sav
szimmetrikus egymasra. Igy az elrendezés tovabbra is szimmetrikus marad az antenna
szimmetriasikjaira, vagyis elegend¢ a teljes térfogat negyedét behalozni. Zonahatarra

esO elemi cella racsallanddja (a) a kovetkezo:

[ / ai: a k. zona racsallanddja
n n+1
q=1% ha —>——
- a, a,, (27)  I;: acella k. zonaba esd szakasza a,
) egyébkent racsallando alkalmazasa esetén
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33. abra: a zénak elhelyezkedése az apertiran

Az megadott elrendezés a 33 abran lathat6. A lencse bels6 oldalan 2*3 darab vertikalis,
¢s 2*2 darab horizontalis zonat definialtam. A H sikban a tolcsér jobban kiszélesedik, ezért az
apertiran kettovel tobb vertikalis zona van.

Mivel az antenna tavoltéri tulajdonsagait vizsgalom, ezért minden peremen PML
peremfeltételt irtam eld. A szimulécids tartomany hatara €és az antenna k6zotti minimalis
tavolsagok a értéke a tartomany hatso oldalanak kivételével a legnagyobb hulldmhossz
tobbszorose (5. tablazat). Mivel a lencse szimmetrikus, az x-z sikban az E= 0 (PEC) az y-z
sikban a H; = 0 (PMC) feltételek irhatok eld. A zonahatdrok szimulaci6 tovabbi, az 3. és 3.
tablazatokban nem szerepld paraméterei a 5. tablazatban.

A megoldot, a halot és a frekvencia tartomanyt ugy allitottam be, hogy elegendéen
pontos megoldas, de minél rovidebb futasi id6 adodjon. Ezeket a beéllitasokat iterativ mdédon
hatadroztam meg. Azokat a legkisebb szamitasi igényl beéllitasokat kerestem, melyek esetén a
szimuléacids eredmények csak kevéssé térnek el a pontosabb modellek esetén kapott
eredményektol.

Fix és nem fix racsallando esetén egyarant az alabbi beallitdsokat hasznaltam:

1) a frekvenciatartomany [3.5-6.5] GHz

2) halobeallitasok LPW =10, LML= 15, MLRL=10. Az optimalizaciokor hasznalt hal6 a
elol-, és oldalnézete a 35. és 36. abran lathato.

3) aleallasi feltétel (accuracy) -30 dB
A cél az antenna iranyitottsaganak javitasa. A lencse noveli az antenna nyereségét,
viszont addicionalis reflexids, illetve abszorpcios veszteséget okoz. Ezért az

optimalizaci6 célfliggvénye az ugynevezett Realized Gain (Gr)volt, ami az alabbi

képlettel definialhatd: G,=G#*(1—S7,) ahol G az antenna nyeresége.
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34, abra: Az optimalizaciéhoz hasznalt halo y-z sikua oldalnézete (az ararol egy koztes rész helyhiany ki van vagva)

35. abra: A optimalizicio soran hasznalt halo6 elolnézete. A szimmetria miatt
elég az teljes térfogat negyedét behalozn 30



A 4. tdblazat alapjan a 1,5 GHz-es lencse savszélesség irredlis elvaras. Ezért az 5 — 5,5

GHz-es savon vett nyereségnovelés volt a cél.

1. vertikalis zona hatara [mm)] 70
2. vertikalis zona hatara [mm] 90
3. vertikalis zona hatara [mm] 116
1. horizontalis zona hatara [mm] 62
2. horizontalis zona hatara [mm] 90
Az antenna és a szimulacids tartomany széle kozotti tavolsag x, y és z+ 100

iranyban [mm]

Az antenna és a szimulacids tartomany széle kozotti tavolsag z- 0
iranyban ( hatrafelé)[mm]

A tolcsér belso oldalanak €s a racsvonalak végének tavolsdga [mm)] 3

5. Tablazat: Az optimalizacios elrendezés 1j( 2. tablazatban nem szerepldé) paraméterei

A két elrendezésnél kiilonb6zé optimalizacids algoritmusokat hasznaltam. Fix
racsallando esetén a Trust Region Framework alkalmaztam. Az algoritmus a kiindulési elem
kornyékén (,,trust region”) egy lokalis modellt alkot amely alapjan megkeresi az optimumot.
Ez utan Osszeveti a vart és a kapott javulast. Az egyezés mértékének fiiggvényében: a):
folytatja az els6 1épéstdl az uj elemet alapul véve, vagy b) mddositja a modellt, illetve sziikiti
annak érvényességi tartomanyat [31]. Ez az algoritmus megfeleld, mivel csak két paramétert (
a racsallandot, és a rétegek tavolsagat) optimalizaltam ¢€s eldzetesen beallitottam az elemi
cella kiindulasi méreteit.

Tobb racséallandd esetén sok optimalizdlandé paraméter volt, tovabba nem allt
rendelkezésre semmilyen, az idedlis apertira menti racsallandé valtozasra vonatkozo eldzetes
adat. Ezért itt a genetikus algoritmussal optimalizaltam. Ennél az algoritmusnal ugyanis a
lokalis optimumok nem korlatozzak az optimalizaciot. Az algoritmus miikddését az alédbbi

fejezet foglalja Gssze.

4.6.1 Optimalizalas genetikus algoritmussal

A genetikus algoritmus (GA)[7] egy olyan egy robusztus optimalizdcidos megoldas,
amely a természetes kivalasztodast modellezi. John Holland és kollégai fejlesztették ki, 1975-
ben publikaltak eldszor. A fejlesztés céljuk kettds volt: matematikai Gton leirni a természetes
kivalasztast €s egy olyan optimalizacids eljarast kifejleszteni, amely megtartja a természetes
folyamatok eldnyds tulajdonsagait. A GA fontos jellemzdje robosztussdga — a paraméter térre
nézve nem feltételez semmilyen specialis tulajdonsagot — €s az, hogy nem csak lokalis
optimumok meghatarozasara alkalmas. Nem garantalt azonban, hogy az algoritmus megtalalja
az optimalis megoldast.

A genetikus algoritmus eltér a klasszikus optimalizaciés mddszerektdl, fobb

tulajdonsagai az alabbiak:
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1) egy paraméter vektor helyett paramétervektorok csoportjabdl (populécio) indul ki

2) nem a nyers paramétereken dolgozik, hanem azokbdl egy kodolasi 1épést beiktatva
képzett véges értékkészletl sztringgel

3) azegyes paramétervektorok mindségének megitélésekor fittnesszfiiggvényt (object
function) alkalmaz

4) az algoritmusban bizonyos dontések nem determinisztikusak, hanem val6szintiségi
jellegliek

Az algoritmus az aktudlis populacid (generacio ) elemeibdl a paraméter értékek
keverésével 0j generaciot képez, ugy hogy a sikeresebb/fittebb paramétervektorok paraméter
értékei nagyobb eséllyel oroklddnek. Az algoritmus ezt ismételve jabb ¢és Gjabb generaciokat
képez — melyek nagy valdszinliséggel a sikeres 0sok leszarmazottaibol allnak ( leallasi
feltételként példaul az iteraciok szama korlatozhato). A folytonos értékkészletli paraméterek
optimalizalasahoz diszkretizalni kell az értékkészletet, hogy kdlcsondsen egyértelmiien
leképezhetd legyen a véges értékkészletii sztringre (2. pont). Fontos hangsulyozni, hogy az
eljaras a valoszintiségi dontések alkalmazasa nem azonos a véletlenszerii kereséssel.

Az 10j generacid képzésének {6 1épései az alabbiak:

1) Szelekcio (Reproduction)
A sziil6k vagyis azon paramétervektorok kivéalasztasa, amelyekbdl a kovetkezd
generacio elemeit képezziik. A nagyobb fitnesz értékli elemeket nagyobb
valoszintiséggel valasztjuk ki.

2) Keresztezés (Crossover)
Az 1 generaci6 elemeinek képzése a kivalasztott vektorokbol alkotott parok
véletlenszerlien kivalasztott paraméterei értékének megeserélésével

3) Mutaci6 (Mutation)
Uj elemek képzése a sziil6kbodl az egyes paraméter értékek véletlenszerti
megvaltoztatasaval

A fonti Iépéseket egy inicializacid elézi meg, ami meghatarozza a paramétervektorok
lehetséges értékét, az elsd generacio paramétervektorait, megadja a célfiiggvényt és a ledllasi
feltetelt.

A CST Microwave Studioba beépitett optimalizacids eljarasok célfiiggvénye azonos
modon, a szimulacids eredményekbdl kiszamithato jellemz6 mennyiségekre (,,Result
Template™) eldirt kritériumokkal allithato be.

A CST Microwave Studioba beépitett genetikus algoritmusban beallithato:

1) az iteraciok maximalis szdma
2) olyan célfiiggvény érték, mely elérése esetén az optimalizécio leall
3) kivalaszthat6 a populédcio szdmossaga
4) az els6 generacidé meghatarozasanak stratégiaja
5) a mutacid valoszinlisége — megadja, hogy hasonlo sziilok esetén mekkora a muticio
valosziniisége
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4.6.2 Szimulacios eredmények

A homogén racsallandos eredménye: a = 13,74 racsalland6 €s h =19,25 mm
rtegtavolsag. A zonas optimalizalas esetén adodo legjobb paraméterértékeket a 5.tablazat
tartalmazza. Az elért nyereségek és reflexios tényezok a 36. és 37. abrakon lathatdéak. Ezeken
Osszevethetdek az antenna eredeti tulajdonsagai kiilonb6z6 geometridju lencsék alkalmazasa

esetén adodo tulajdonsagokkal.

1. vertikalis zona racsallanddja [mm] 14,47
2. vertikalis zona racsallanddja [mm] 12,83
3. vertikalis zona racsallanddja [mm] 12,61
4. vertikalis zona racsallanddja [mm] 14,25
1. horizontalis zéna racsallandoja [mm] 14,98
1. horizontalis zona racsallandoja [mm] 14,75
Rétegtavolsag [mm] 12,93

6. Tablazat: A zoénas optimalizalassal kiadédé paraméterértékek

A metanyag lencse nagyon megnovelte az antenna reflexiokat. A 1. -10 dB-es
reflexios tényezojét az optimalizalt elrendezésekkel sikeriilt -15 illetve -20dB ala csdkkenteni,
de csak a 4.9-5.4 Ghz-es, illetve az 5.2 — 5.6 GHz-es savban. Ennek megfeleléen az
optimalizalt elrendezésekkel nagyobb Osszefiiggd savokon nétt a nyereség.

24 ! I I I I I
: — antenna

PR | — kiindulasi lencseparaméterekkel ||
: —— zoénas optimalizacio
— opt,, fix racsallandd

_________________

N
N

[y
—

Realized gain [dBi]
=

-
[o1]

I I | i
4.9 5 5.1 52 53 54 55
Frekvencia [GHz]

36. abra: Realized gain a lencse nélkiili és a kiilonb6z6 tipusu lencsék

esetén
A zo6nas optimalizélasnal a 0-1 dB nyereség novekedést sikertilt elérni a 4,95-5,35
GHz-es savon. A fix racsalland6ja lencse lizemi miikddési frekvenciatartoménya kisebb, 5,2-
5,4 GHz, viszont atlagosan nagyobb. A jelenlegi esetben az inhomogén racsallandé nem adott
egyértelmiien jobb eredményt.
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Tehat a nulla térésmutatojii metaanyag lencse miikodését igazolddott, azonban az itt
bemutatott lencse geometriakat modositani kell ahhoz, hogy a gyakorlatban jol hasznalhatdak

legyenek.

)
A=
=
=
w
: . antenna
e A || —— kiindulasi lencseparaméterek

| —— zénas optimalizacio

50 | e — opt., fix racsallandé

4.8 5 5.2 54 5.6
Frekvencia [GHz]

37. abra: A lencse nélkiili és a Kiilonb6zo6 lencsék esetén adodo

reflexios tényezo

Elmondhaté tehat, hogy a metaanyag lencse miikddik, de ahhoz, hogy valéban

hasznalhato6 legyen, meg javitani kell a lencse tulajdonséagain.
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5 Osszegzés

A dolgozat elkészitése soran megismerkedtem a metaanyagok mukodésével és
felépitésével. Bemutattam a nulla torésmutatoji metaanyagok kiilonleges refrakcios
tulajdonsagait, melyek lehetdvé teszik sik lencsék készitését. A metaanyag alaptipusok
bemutatasa utdn ismertettem az effektiv anyagparaméterek meghatarozasara szolgalo
eljarasokat. Ezekkel, az elektromagneses térszimulacios programok eredményeit felhasznalva,
meghatarozhatjuk az egyes strukturak elektromagneses tulajdonsagait.

A dolgozat célja egy C savu tolcsérantennta €s egy hozza tartozo nulla torésmutatdju
metaanyag lencse tervezése. ElsOként meghataroztam a tolcsér mérteit €s a koaxialis kabel-
csOtapvonal illesztést. Ez utan a bemutatott eljardst felhasznalva az iizemi frekvencidra
méreteztem a kivalasztott metaanyagot, majd ebbdl kiindulva optimalizacioval hataroztam
meg a lencse végleges geometridjat. Az eddigi szimulaciok segitségével legjobb esetben 0,5 —
1 dB -es nyereségnovekedést értem el az 5-5,5 GHz-es savon. A kapott eredmény
alatdmasztja a nulla torésmutat6ju anyag lencseként vald alkalmazéasat, azonban a jelenlegi
elrendezés savszélessége, €és az altala elért nyereségnovekedés elmarad a klasszikus lencsék
megfeleld jellemzditdl. A lencseantenna tovabbi optimalizalasa jelenleg is folyamatban van.

A metaanyagok vizsgalata jelenleg is egy intenziven kutatott teriilet. Tobb publikacio
foglalkozik kiilonb6zd tipusu nulla térésmutatdju lencsék létrehozasaval, de ezen kiviil sok
mas metaanyag alkalmazast (pl: iiregrezonatorok, tdpvonalak) is publikdlnak. Ezeket a
megoldasokat érdemes figyelemmel kisérni, mert a most még 0jszerli kutatisi eredmények a
kovetkezd 6t- tiz évben az elterjedt gyakorlati alkalmazasok részévé valhatnak.
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