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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Πολλές βιοϊατρικές εφαρμογές που σχετίζονται με τη διαγνωστική και 

θεραπευτική ιατρική βασίζονται στην εκμετάλλευση των ιδιοτήτων της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας διαφόρων συχνοτήτων, όπως είναι τα 

μικροκύματα και η THz ακτινοβολία. H μικροκυματική ακτινοβολία προσφέρει τη 

δυνατότητα απεικόνισης των βιολογικών ιστών μέσω του χαρακτηρισμού των 

διηλεκτρικών ιδιοτήτων τους. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα THz συχνοτήτων 

όταν αλληλεπιδρούν με μεγάλα βιομόρια και πρωτεΐνες δημιουργείται μία 

χαρακτηριστική φασματική απόκριση, «αποτύπωμα», που επιτρέπει την 

ταυτοποίησή τους.  Συνεπώς, η ανάπτυξη κατάλληλων κεραιών αποτελεί 

σημαντική προϋπόθεση για τη μελλοντική κλινική εφαρμογή των τεχνικών αυτών.   

Σε αυτό το πλαίσιο, το αντικείμενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η 

σχεδίαση, ανάπτυξη και μέτρηση επίπεδων κεραιών για βιοϊατρικές εφαρμογές. 

Συγκεκριμένα, όσων αφορά το μικροκυματικό φάσμα συχνοτήτων, 

αναπτύσσονται πρωτότυπες ομοεπίπεδες κεραίες για απεικόνιση μαστού και 

εγκεφάλου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται THz επίπεδες κεραίες με ενισχυμένο 

κέρδος και κατευθυντικότητα για φασματοσκοπία βιομορίων.  

Η σχεδίαση των ομοεπίπεδων κεραιών, των οποίων η γεωμετρία προκύπτει 

από επικαλυπτόμενες ελλείψεις,  βασίζεται σε τεχνικές που επιτρέπουν τη 

λειτουργία τους σε διάφορα διαστήματα σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων, 1 - 9 GHz, 

ενώ ταυτόχρονα διεγείρονται χαμηλές συχνότητες διατηρώντας το μικρό μέγεθος 

των κεραιών. Οι δύο κεραίες εξετάζονται κατά την ακτινοβόληση σε ομοιώμα 

μαστού και εγκεφάλου. Επιπλέον, αναπτύσσεται στρώμα ματαϋλικού, ώστε να 

χρησιμοποιηθεί ως υλικό προσαρμογής μεταξύ των κεραιών και του ιστού. Τέλος, 

η μέτρηση της ομοεπίπεδης κεραίας από τρεις επικαλυπτόμενες ελλείψεις 

επαληθεύει την αποτελεσματικότητα της κεραίας για τη χρησιμοποίησή της στις 

πιο πάνω εφαρμογές. 

Στο δεύτερο μέρος της παρούσας διατριβής,  μελετώνται THz επίπεδες 

κεραίες, παπιγιόν και τετραγωνικές, σε υπόστρωμα από τυπωμένες μήτρες 

συντονιστών δακτυλίου με διάκενο (split-ring resonators, SRRs). Η καινοτομία 

των σχεδίων έγκειται στο υπόστρωμα μεταϋλικού, το οποίο βελτιώνει τα 



 

χαρακτηριστικά των κεραιών σε συχνότητες 900 – 1100 GHz. Για αυτό το σκοπό, 

εξετάζονται πρωτότυπα σχέδια για υποστρώματα με μήτρες από SRRs και η 

επίδρασή τους στις επίπεδες THz κεραίες.  Για επιβεβαίωση των βασικών αρχών 

σχεδίασης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε κλίμακα της τετραγωνικής κεραίας 

σε υπόστρωμα με απλούς συντονιστές με διάκενο ενισχύοντας την υπόθεση ότι η 

χρήση του μεταϋλικού ενισχύει την απόδοση της κεραίας. 

 

Λέξεις κλειδιά 

ομοεπίπεδες κεραίες, ευρυζωνικές κεραίες μικρών διαστάσεων, μικροκυματική 

απεικόνιση,  THz ακτινοβολία, THz φασματοσκοπία, μεταϋλικό υπόστρωμα, 

συντονιστές δακτυλίου με διάκενο, απεικόνιση μαστού 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Various biomedical applications regarding diagnostic and therapeutic 

medicine are based on different properties of electromagnetic radiation, at a 

variety of frequency ranges such as microwaves and THz waves. Microwave 

imaging offers the possibility to spatially detect differences in the dielectric 

properties of biological tissues. THz radiation, while interacting with large 

biomolecules and proteins, produces a characteristic spectral response, or 

“fingerprint”. Consequently, the future clinical application of the aforementioned 

techniques requires developing effective antennas. 

In the framework of the present PhD Thesis, planar antennas suitable for 

biomedical applications are designed and measured. Specifically, regarding the 

microwave spectrum, two prototype uniplanar antennas are designed for 

microwave breast and brain imaging. Moreover, THz planar antennas with 

enhanced gain and directivity, in order to be used in THz spectroscopy of 

biomolecules, are presented. 

The uniplanar antennas, introducing a design of overlapping ellipses, 

operate at various frequencies over a wide spectrum from1 GHz to 9 GHz. The 

design and construction techniques used herein ensure preservation of antenna 

small dimensions, even while operating at the lower part of the selected frequency 

ranges. Both antennas are studied while radiating a breast and brain model 

including the use of a liquid matching medium to minimize reflections in both 

cases. In parallel, a metamaterial layer is designed to couple the radiation from the 

antenna to the breast phantom. Finally, three-overlapping-ellipse uniplanar 

antenna is studied in phantom experiments that exhibit its suitability for effective 

microwave imaging.       

At the THz frequency regime, bow-tie and rectangular planar antennas over 

a substrate with a printed split-ring resonators array are studied. The innovation 

of the presented antennas lies on the utilization of SRRs (metamaterial) substrate 

that improves antennas’ properties within the frequency band from 900 GHz to 

1100 GHz. Various designs for the SRRs array are developed and examined as 



 

antenna substrates.  The beneficial effect that the SRRs substrate has on the 

antenna performance is validated by scale measurements of the rectangular planar 

antennas on single SRRs at microwave frequencies.   

 

Key words 

uniplanar antennas, wideband antennas of small dimensions, microwave imaging, 

THz radiation, THz spectroscopy, metamaterial substrate, split-ring resonators, 

breast imaging 
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Σχήμα 5.9 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 

διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 2.0 GHz και 8.0 

GHz. _______________________________________________________________________ 85 

Σχήμα 5.10 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 

διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 2.0 GHz και 8.7 

GHz. _______________________________________________________________________ 86 

Σχήμα 5.11 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

(συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 

GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο. ____________________________________________ 87 

Σχήμα 5.12 Το κέρδος της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στη διεύθυνση 

(θ=0
ο
, φ=90

ο
) (συνεχής γραμμή) και στη διεύθυνση (θ=90

ο
, φ=90

ο
) (διάστικτη γραμμή) και σε 

υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στη διεύθυνση (θ=0
ο
, φ=90

ο
) (διακεκομμένη γραμμή) και στη 

διεύθυνση (θ=90
ο
, φ=90

ο
) (διακεκομμένη γραμμή με τελείες) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz 

με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο._______________________________________ 87 

Σχήμα 5.13 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 

τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 1.6 GHz και 5.0 

GHz. _______________________________________________________________________ 88 

Σχήμα 5.14 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 

διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 1.6 GHz και 5.2 

GHz. _______________________________________________________________________ 88 

Σχήμα 5.15 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

(συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 

GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. _______________________________________ 91 
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Σχήμα 5.16 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 

συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. ________________ 91 

Σχήμα 5.17 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 

1.57 mm στις συχνότητες 1.5 GHz, 2.2 GHz, και 7.2 GHz. ____________________________ 92 

Σχήμα 5.18 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 

1.27 mm στις συχνότητες 2 GHz και 8 GHz. _______________________________________ 93 

Σχήμα 5.19 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

(συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 

GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. ______________________________________ 94 

Σχήμα 5.20 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 

συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. ________________ 94 

Σχήμα 5.21 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 1 GHz, 1.8 GHz, και 4.6 GHz. _______________________ 95 

Σχήμα 5.22 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα 

πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 1 GHz και 4.8 GHz. _______________________________ 96 

Σχήμα 5.23 α. Η μήτρα με 6x13 SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) τοποθετείται μεταξύ δύο 

ισοπαχών στρωμάτων συνθετικού πολυμερούς (PA 2200). Η διπλή-ελλειπτική κεραία 

εφάπτεται στην εξωτερική πλευρά της σύνθεσης αυτής, ενώ το δείγμα ιστού στην εσωτερική. 

β. Οι γεωμετρικές διαστάσεις των συντονιστών δακτυλίου με διάκενο σε σταυροειδή μορφή 

για το προσαρμοστικό μεταϋλικο της διπλής-ελλειπτικής κεραίας. ____________________ 97 

Σχήμα 5.24 α. Η μήτρα με 6x13 SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) τοποθετείται μεταξύ δύο 

ισοπαχών στρωμάτων συνθετικού πολυμερούς (PA 2200). Η τριπλή-ελλειπτική κεραία 

εφάπτεται στην εξωτερική πλευρά της σύνθεσης αυτής, ενώ το δείγμα ιστού στην εσωτερική. 

β. Οι γεωμετρικές διαστάσεις των συντονιστών δακτυλίου με διάκενο σε σταυροειδή μορφή 

για το προσαρμοστικό μεταϋλικό της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας. ___________________ 98 

Σχήμα 5.25 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm, 

όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) και μέσω 

μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 GHz. _____ 99 

Σχήμα 5.26 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) 

και μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 GHz.

 __________________________________________________________________________ 99 
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Σχήμα 5.27 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 

1.57 mm, όταν μεταξύ του τοποθετείται μεταϋλικό στρώμα με μήτρα από SRRs-CS στις 

συχνότητες 1.5 GHz, 2.2 GHz, και 7.2 GHz. _______________________________________ 100 

Σχήμα 5.28 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm, 

όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) και μέσω 

μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz. ____ 101 

Σχήμα 5.29 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) 

και μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz.

 __________________________________________________________________________ 102 

Σχήμα 5.30 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm, όταν μεταξύ του τοποθετείται μεταϋλικό στρώμα με μήτρα από SRRs-CS 

στις συχνότητες 1 GHz, 1.8 GHz, και 4.6 GHz. _____________________________________ 103 

Σχήμα 5.31 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

(συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 

GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. ___________________________________ 106 

Σχήμα 5.32 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 

συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. ____________ 106 

Σχήμα 5.33 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος εγκεφάλου που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα 

πάχους α. 1.57 mm και β. 1.27 mm στις συχνότητες 1.5 GHz και 2.6 GHz. ______________ 107 

Σχήμα 5.34 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

(συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 

GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. ___________________________________ 108 

Σχήμα 5.35 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 

συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. ____________ 108 

Σχήμα 5.36 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 

ομοιώματος εγκεφάλου που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα 

πάχους α. 1.57 mm και β. 1.27 mm στις συχνότητες 1.0 GHz και 1.8 GHz. ______________ 109 

Σχήμα 5.37 Η τριπλή ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα RO3210
 
© διαστάσεων 6 cm x 7 cm. _______ 112 

Σχήμα 5.38 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής σε υπόστρωμα πάχους 1.10 mm, όταν 

ακτινοβολεί σε κενό χώρο (αέρας) (συνεχής γραμμή) και όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα 

μαστού σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz.____________________________ 112 
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Σχήμα 5.39 Η κεραία συνδέεται (α) αρχικά με balun μήκους 5 cm για λειτουργία σε συχνότητα 1.5 GHz 

και στη συνέχεια (β) με balun μήκους 3.2 cm για λειτουργία στη συχνότητα 2.29 GHz. ___ 113 

Σχήμα 5.40 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας χρησιμοποιώντας balun μήκους 

5 cm κατά τη μέτρησή της σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz. ____________ 114 

Σχήμα 5.41 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας χρησιμοποιώντας balun μήκους 

3.27 cm κατά τη μέτρησή της σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz. __________ 114 

Σχήμα 5.42 α. Τα ομοιώματα μαστού σε δοχεία διαστάσεων 25 cm x 10 cm x 6 cm και 25 cm x 10 cm x 3 

cm. β. Μέτρηση του συντελεστή ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας, η οποία 

εφάπτεται κατακόρυφα  στο κέντρο της μεγάλης επιφάνειας του ομοιώματος μαστού. __ 116 

Σχήμα 5.43 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα 

πάχους 6 cm (μπλε γραμμή) και 3 cm (κόκκινη γραμμή). ___________________________ 116 

Σχήμα 5.44 Η σχετική τοποθέτηση των κεραιών εκπομπής και λήψης στις απέναντι πλευρές του 

ομοιώματος για τη μέτρηση του συντελεστή διάδοσης S21. _________________________ 117 

Σχήμα 5.45 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία μεταλλικού δίσκου (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm. _____________ 118 

Σχήμα 5.46 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία μεταλλικής σφαίρας (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm. ____________ 118 

Σχήμα 5.47 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία σφαίρας από γυαλί (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm. _____________ 119 

Σχήμα 5.48 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία μεταλλικού δίσκου (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. _____________ 119 

Σχήμα 5.49 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία μεταλλικής σφαίρας (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. ____________ 120 

Σχήμα 5.50 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 (πάνω) 

και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και υπό την 

παρουσία σφαίρας από γυαλί (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. _____________ 120 

Σχήμα 6.1 α. Γεωμετρικές διαστάσεις της παπιγιόν κεραίας. β. υπόστρωμα παπιγιόν κεραίας. _____ 127 

Σχήμα 6.2 Γεωμετρικές διαστάσεις και απόσταση των α. SRRs, β. SRRs σε εμφωλευμένη δομή και γ. SRRs 

διπλού διάκενου.  Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στην επιφάνεια του μετάλλου των 

δακτυλίων όταν προσπίπτει ακτινοβολία 1 THz με κατεύθυνση διάδοσης παράλληλη με τον 

άξονα των SRRs και ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στην πλευρά του διάκενου. ______________ 129 

Σχήμα 6.3 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε απλό υπόστρωμα πυριτίου για συχνότητες από 900 GHz 

έως 1100 GHz. _____________________________________________________________ 130 
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Σχήμα 6.4 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0
ο
,φ=0

ο
) και β. συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε απλό 

υπόστρωμα πυριτίου. ________________________________________________________ 131 

Σχήμα 6.5 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 

ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0
ο
 και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου 

και του κέρδους στα 986 GHz της παπιγιόν κεραίας σε απλό υπόστρωμα πυριτίου. ______ 132 

Σχήμα 6.6 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs για 

συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz. _________________________________________ 133 

Σχήμα 6.7 Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0
ο
,φ=0

ο
) για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz 

της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs. __________ 134 

Σχήμα 6.8 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 

ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0
ο
 και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου 

και του κέρδους στα 944 GHz της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με μήτρα 5x5 

SRRs. _____________________________________________________________________ 135 

Σχήμα 6.9 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs σε 

εμφωλευμένη δομή (nested structure) για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz.______ 136 

Σχήμα 6.10 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0
ο
,φ=0

ο
) και β. συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε 

υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs σε εμφωλευμένη δομή. ___________ 137 

Σχήμα 6.11 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 

ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0
ο
 και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου 

και του κέρδους στα 992 GHz  και αντίστοιχα, δ. διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0
ο
 

και ε. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του κέρδους στα 1032 GHz 

της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με μήτρα 5x5 SRRs σε εμφωλευμένη δομή. 138 

Σχήμα 6.12 Κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με 

διπλό διάκενο για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz. _________________________ 139 

Σχήμα 6.13 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0
ο
,φ=0

ο
) και β. συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε 

υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με διπλό διάκενο. ________________ 140 

Σχήμα 6.14 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 

ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0
ο
 και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου 
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unbalunced) 

μετασχηματιστής ισορροπημένης σε μη ισορροπημένη 
γραμμή 

bazooka balun ο τύπος balun που έχει το σχήμα ομόκεντρου κυλίνδρου με το 
ομοαξονικό καλώδιο 

Chiral δομή δομή η οποία δεν υπερτίθεται με την κατοπτρική της 

confocal, conjugate to focal 
plane 

συνεστιακός, σε συζυγή θέση ως προς το επίπεδο εστίασης 

CW Continuous wave/waveform, συνεχές κύμα: 
ηλεκτρομαγνητικό κύμα σταθερού πλάτους και συχνότητας 

DC Direct Current, συνεχές ρεύμα 

Left-handed materials διαφορετική ονομασία των υλικών αρνητικού δείκτη 
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MRI Magnetic Resonance Imaging, μαγνητική Τομογραφία 
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RF Radio Frequencies, ραδιοσυχνότητες 

Split-ring resonator, SRR διακεκομμένος κυκλικός συντονιστής 

Substrate modes ηλεκτρομαγνητικοί ρυθμοί που διαδίδονται στο 
υπόστρωμα/διηλεκτρικό 

Surface plasmon polariton, SPP υπέρυθρο ή οπτικό ηλεκτρομαγνητικό κύμα που διαδίδεται 
στη διαχωριστική επιφάνεια μέταλλο-διηλεκτρικό ή μέταλλο-
αέρας. Ο όρος περιλαμβάνει την κίνηση φορτίων στο μέταλλο 
και ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε αέρα ή διηλεκτρικό. 

THz συντόμευση για «Terahertz» 

Ultra-Wide Band (UWB) 
μικροκυματική απεικόνιση 

Μικροκυματική απεικόνιση ευρείας ζώνης. Το πρότυπο UWB 
αναφέρεται σε τεχνολογία με εύρος ζώνης που το 20% της 
κεντρικής συχνότητας λειτουργίας 

Wafer πλακετίδιο πυριτίου για κατασκευή ηλεκτρονικών 
κυκλωμάτων 

 

 



Ε ι σ α γ ω γ ή    27   

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο της Διατριβής 

Η χρήση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας για θεραπευτικές και 

διαγνωστικές εφαρμογές αποτελεί σημαντικό εργαλείο της προηγμένης ιατρικής. 

Πρώτη φορά χρησιμοποιήθηκε από το Henri Becquerel το 1895 στην περιοχή των 

ακτίνων Χ για να απεικονίσει το εσωτερικό των ιστών προκαλώντας επανάσταση 

στη διαγνωστική ιατρική. Από τότε, και άλλες συχνότητες άρχισαν να 

αξιοποιούνται από αυτό το επιστημονικό πεδίο εξαιτίας των διαφορετικών και 

χαρακτηριστικών αποτελεσμάτων της αλληλεπίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας με την ύλη. Τα τελευταία χρόνια, τα μικροκύματα και η THz 

ακτινοβολία έχουν προσελκύσει ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον προς αυτήν την 

κατεύθυνση, καθώς προσφέρουν νέες δυνατότητες και προοπτικές στην 

απεικόνιση και φασματοσκοπία των βιολογικών ιστών. Συνεπώς, η ανάπτυξη 

κεραιών στην εν λόγω περιοχή συχνοτήτων για αντίστοιχες εφαρμογές αποτελεί 
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προσπάθεια μείζονος σημασίας, ώστε να κατασκευαστούν συστήματα με 

πρακτική αξία για κλινική εφαρμογή. 

Τα μικροκύματα αποτελούν μία γνωστή περιοχή συχνοτήτων με πληθώρα 

εφαρμογών κυρίως στον τομέα των επικοινωνιών. Ωστόσο, η χρήση τους στη 

βιοϊατρική έρευνα απαιτεί αναπροσαρμογή των τεχνικών, μεθόδων και 

συστημάτων, ώστε να είναι αποτελεσματικά σε διαφορετικές συνθήκες. Οι 

βασικές εφαρμογές της μικροκυματικής ακτινοβολίας στην ιατρική είναι η 

μικροκυματική απεικόνιση, η ραδιομετρία και η θεραπεία με υπερθερμία. Πιο 

συγκεκριμένα, οι κεραίες που χρησιμοποιούνται στη μικροκυματική απεικόνιση 

θα πρέπει να φέρουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, όπως η ευρυζωνικότητα και 

οι μικρές διαστάσεις. Σε αυτή τη διατριβή, αναπτύσσονται δύο μικροκυματικές 

επίπεδες κεραίες με μεγάλο εύρος ζώνης και διαστάσεις 5 cm x 6 cm και 6 cm x 7 

cm για να χρησιμοποιηθούν στη μικροκυματική απεικόνιση μαστού και 

εγκεφάλου. Στη συνέχεια, ένα μεταϋλικό στρώμα κατασκευασμένο από 

συντονιστές δακτυλίου με διάκενο (split-ring resonators) ελέγχεται ως υλικό 

προσαρμογής μεταξύ των κεραιών και των ιστών, ώστε να βελτιώσουν τον 

συντελεστή ανάκλασης και την κατευθυντικότητα των κεραιών. 

 Στη συχνοτική περιοχή των μη-ιοντιζουσών ακτινοβολιών, η THz περιοχή 

συχνοτήτων είναι λιγότερο γνωστή, καθώς για πολλά χρόνια η παραγωγή και 

ανίχνευση αυτής τα ακτινοβολίας ήταν αρκετά δύσκολη είτε με ηλεκτρονικές, είτε 

με φωτονικές μεθόδους. Τα τελευταία χρόνια, όμως, πραγματοποιείται εντατική 

ερευνητική προσπάθεια να αναπτυχθούν THz συστήματα, εξαιτίας των 

δυνατοτήτων που προσφέρει η THz ακτινοβολία σε πολλά επιστημονικά πεδία και 

κυρίως στη βιοϊατρική μηχανική και τεχνολογία. Η χαμηλή ισχύς των σημερινών 

THz πηγών και η σημαντική απόσβεση που υφίσταται η THz ακτινοβολία όταν 

διέρχεται από υλικά με υψηλή συγκέντρωση σε νερό και υδρατμούς, όπως οι 

περισσότεροι βιολογικοί ιστοί, δημιουργεί την ανάγκη σχεδίασης και κατασκευής 

κεραιών με υψηλή κατευθυντικότητα και κέρδος. Στο πλαίσιο της διατριβής, 

εξετάστηκαν διαφόρων τύπων επίπεδες κεραίες για συχνότητες στο εύρος 900-

1100 GHz. Μία παπιγιόν και μία τετραγωνική επίπεδη κεραία εξετάζονται σε 

διηλεκτρικό υπόστρωμα από πυρίτιο και σε υπόστρωμα από μεταϋλικό με βάση 

διαφορετικού τύπου μεταλλικούς συντονιστές δακτυλίου με διάκενο. Εκτός από 
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γνωστούς και συχνά εφαρμοσμένους στη βιβλιογραφία συντονιστές δακτυλίου με 

διάκενο (split-ring resonators), σχεδιάζονται και ελέγχονται σε υπόστρωμα για τις 

επίπεδες κεραίες πρωτότυπες μήτρες από SRRs, οι οποίες ενισχύουν σημαντικά 

την επίδοση των κεραιών.     

Η διατριβή συνεχίζεται ως ακολούθως. Στο Κεφάλαιο 2 μελετώνται οι 

δυνατότητες που προσφέρει η μικροκυματική απεικόνιση μαστού και εγκεφάλου 

και αναδεικνύονται τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να φέρουν οι κεραίες 

αυτών των εφαρμογών. Στο Κεφάλαιο 3 αναλύονται οι ιδιότητες της THz 

ακτινοβολίας, οι δυνατές εφαρμογές που προσφέρει στη βιοϊατρική, καθώς και οι 

ερευνητικές προσπάθειες που πραγματοποιούνται για ανάπτυξη 

αποτελεσματικών κεραιών σε αυτό το φάσμα συχνοτήτων. Στο Κεφάλαιο 4 

γίνεται μία εισαγωγή στα μεταϋλικά και συγκεκριμένα, στους συντονιστές 

δακτυλίου με διάκενο (SRRs). Οι μικροκυματικές και THz επίπεδες κεραίες,  οι 

οποίες αναπτύσσονται στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως, περιγράφονται αναλυτικά στα Κεφάλαιο 5  και 6, αντίστοιχα. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 αποτιμάται η αποτελεσματικότητα των κεραιών και η 

δυνατότητα χρήσης τους σε μελλοντικές εφαρμογές.   

1.2 Κεραίες και Βιοϊατρικές Εφαρμογές 

Το πρώτο πείραμα αναμετάδοσης και λήψης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

πραγματοποιήθηκε από τον Guglielmo Marconi το 1901 [1], περίπου τρεις 

δεκαετίες αφού ο James Clerk Maxwell δημοσίευσε το έργο του, A Treatise on 

Electricity and Magnetism, όπου εκφραζόταν με μαθηματικό τρόπο ό,τι ήταν ήδη 

γνωστό για τον ηλεκτρισμό και τον μαγνητισμό [2]. Σήμερα, πλέον, οι κεραίες 

αποτελούν αναπόσπαστο στοιχείο της καθημερινής ζωής με πληθώρα εφαρμογών 

[3]: επίγειες τηλεπικοινωνίες, ασύρματα (wireless) συστήματα, δορυφορικές 

επικοινωνίες, τηλεμετρία (remote sensing), ραντάρ, βιοϊατρικές εφαρμογές κ.λ.π.  

Πιο συγκεκριμένα, οι κεραίες αποτελούν βασικό στοιχείο πολλών 

συστημάτων για βιοϊατρικές εφαρμογές.  Ο σκοπός των εφαρμογών αυτών μπορεί 

να είναι θεραπευτικός, όπως η υπερθερμία για αντιμετώπιση του καρκίνου [4], ή 

διαγνωστικός, όπως  η μικροκυματική τομογραφία που βρίσκεται ακόμα σε 
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ερευνητικό στάδιο [5]. Ένας άλλος διαχωρισμός βασίζεται στο αν είναι 

επεμβατικές ή μη, δηλαδή σε αυτές που θα πρέπει η κεραία να διεισδύσει στον 

ιστό ή σε αυτές που ο ιστός ακτινοβολείται εξωτερικά από κάποια απόσταση. 

Τέλος, η διάταξη που θα χρησιμοποιηθεί μπορεί να επιτρέπει μόνο παθητική 

μέτρηση της ακτινοβολίας, όπως η ραδιομετρία του εγκεφάλου [6], ή ενεργητική, 

που αποτελεί τη μέτρηση της απόκρισης ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος όταν 

αυτό διέρχεται μέσα από έναν ιστό.   

Κάθε εφαρμογή απαιτεί κεραίες με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και 

ιδιότητες. Ειδικότερα για βιοϊατρικές εφαρμογές απαιτούνται κεραίες που να 

ακτινοβολούν αποτελεσματικά σε περιβάλλον με σημαντικές απώλειες και να 

έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στο κοντινό πεδίο ακτινοβολίας. Επίσης, σε 

πολλές περιπτώσεις απαιτούνται κεραίες με εξαιρετικά μικρό μέγεθος για να 

εμφυτευθούν μέσα στον ιστό, ή κεραίες φασικής σύνθεσης (phased arrays), ή 

πολλαπλές κεραίες συγκεκριμένης διάταξης τυπωμένες σε κοινό (επίπεδο) 

υπόστρωμα, που προσφέρουν τη δυνατότητα εστίασης σε διάφορα βάθη. Αυτές οι 

εφαρμογές απαιτούν την προσεκτική επιλογή βιο-συμβατών υλικών για την 

κατασκευή, όπως και επικάλυψη των μεταλλικών στοιχείων της κεραίας με 

κάποιο διηλεκτρικό,  όπως Teflon, οξείδιο του αργιλίου (alumina) κ.α.  [7].  Πλέον, 

η πολύ εξελιγμένη τεχνολογία των κεραιών παρέχει  μεγάλη ποικιλία, από 

χοανοκεραίες  μέχρι επίπεδες κεραίες σε διάφορα σχήματα (τετραγωνική, 

κυκλική, σπιράλ-λογαριθμική, κλπ), κυματοδηγούς με διηλεκτρικά, σπιράλ 

(spirals), κ.α. για τη χρήση τους στην ιατρική και τη βιολογία.   
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2 ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ: ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΙΣΤΩΝ 

Ως μικροκυματική ακτινοβολία ορίζουμε το φάσμα συχνοτήτων από        

300 MHz έως 300 GHz, δηλαδή τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκος κύματος 

από 1 mm έως 1 m. Τα μικροκύματα χρησιμοποιούνται ευρέως και προσφέρουν 

πλήθος πρακτικών εφαρμογών: από τηλεπικοινωνίες, ραντάρ, δορυφορική 

πλοήγηση μέχρι θερμικές πηγές και φασματοσκοπία.  

H μικροκυματική τεχνολογία από το 1970 μέχρι σήμερα έχει παρουσιάσει 

πλήθος μεθόδων και τεχνικών που βρίσκουν εφαρμογή στη βιοϊατρική τεχνολογία 

και τη διαγνωστική και θεραπευτική ιατρική: μικροκυματική υπερθερμία 

(microwave hyperthermia) και θερμοκαυτηρίαση (microwave thermal ablation), 

μικροκυματική απεικόνιση και ραδιομετρία. Όταν τα μικροκύματα ανακλώνται, 
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σκεδάζονται, απορροφώνται ή εκπέμπονται από την ύλη, φέρουν πληροφορία 

που αξιοποιείται από πλήθος εφαρμογών.  

Η μικροκυματική απεικόνιση βιολογικών ιστών βασίζεται στη σκέδαση της 

ακτινοβολίας λόγω τον διαφορετικών ηλεκτρομαγνητικών ιδιοτήτων των ιστών. 

Η μικροκυματική απεικόνιση αναφέρεται στην ενεργητική μικροκυματική 

απεικόνιση, όπου ο ιστός ακτινοβολείται και η σκεδασμένη ακτινοβολία 

ανιχνεύεται από ένα σύστημα κεραιών. Αντίθετα, στη ραδιομετρία ή παθητική 

μικροκυματική απεικόνιση η ακτινοβολία λαμβάνεται παθητικά από τον 

βιολογικό ιστό ή όργανο. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από 

όλα τα σώματα όταν βρίσκονται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από το απόλυτο 

μηδέν ονομάζεται θερμική ακτινοβολία. Συνεπώς, μία βασική εφαρμογή της 

ραδιομετρίας είναι η ακριβής και μη επεμβατική μέτρηση της θερμοκρασίας των 

ιστών. 

Η θεραπευτική ιατρική και η μικροκυματική ακτινοβολία συνδέονται 

κυρίως στις μεθόδους της υπερθερμίας και θερμοκαυτηρίασης. Η μικροκυματική 

υπερθερμία αποτελεί μία απλή, ασφαλής και οικονομική διαδικασία για την 

καταστροφή καρκινικών κυττάρων με συχνότητες λειτουργίας συνήθως στα 2450 

MHz, 915 MHz και 434 MHz [8]. Η μικροκυματική θερμοκαυτηρίαση είναι μία 

επεμβατική μέθοδος εντοπισμένης μικροκυματικής υπερθερμίας που χρησιμοποιεί 

ένα μονόπολο πάνω σε μία βελόνα για να καταστρέψει καρκινικά κύτταρα [8] με 

εφαρμογές σε κλινικό και ερευνητικό στάδιο. Ωστόσο, οι εφαρμογές αυτές 

περιορίζονται ως προς τον τύπο του καρκίνου, τον ιστό στον οποίο μπορεί να 

εφαρμοστεί η μέθοδος και το βάθος του ιστού από την υπάρχουσα τεχνολογία [9]. 

Μερικά πρόσφατα παραδείγματα είναι: υποβοηθούμενη από νανο-άνθρακα 

μικροκυματική θεραπεία χρησιμοποιήθηκε για την καταστροφή καρκινικών 

κυττάρων του προστάτη [10]; λαπαροσκοπική μικροκυματική θερμοκαυτηρίαση 

χρησιμοποιήθηκε σε ασθενείς με νεφρικό καρκίνο [11]; πρόσφατα μελετήθηκε η 

ανάπτυξη συστήματος θερμικής μικροκυματικής θεραπείας καρκίνου του μαστού 

στα 915 MHz [12]. Επίσης, στην κατηγορία των μεθοδολογιών χρήσης της 

μικροκυματικής ακτινοβολίας στη θεραπευτική ιατρική ανήκει η μικροκυματική 

πήξη του αίματος (microwave coagulation therapy) για την αντιμετώπιση 

ηπατικού καρκίνου [13]  και τραυματισμών όπως τραυματισμοί στον σπλήνα [14].  
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Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλυθούν η μικροκυματική απεικόνιση 

μαστού και εγκεφάλου, όπου θα παρουσιαστούν οι υπάρχουσες τεχνικές και οι 

κεραίες που χρησιμοποιούνται για κάθε μικροκυματικό απεικονιστικό σύστημα. 

2.1 Μέθοδοι απεικόνισης μαστού 

Σήμερα η διαγνωστική ιατρική χρησιμοποιεί διάφορες μεθόδους 

απεικόνισης μαστού: 

o Η μαστογραφία, δηλαδή η απεικόνιση με ακτίνες Χ του μαστικού ιστού, 

είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος διάγνωσης καρκίνου του μαστού και ανίχνευσης 

καλοηθών μαζών και μικρο-ασβεστωμάτων. Το 2000, η ψηφιακή μαστογραφία 

πλήρους-πεδίου (Full Field Digital Mammography, FFDM) εγκρίθηκε από τον 

αμερικανικό Οργανισμό Ελέγχου Φαρμάκων και Τροφίμων (U.S. FDA). Ο 

μαστογράφος αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες που συμπιέζουν το 

μαστικό ιστό μειώνοντας το πάχος του σε λίγα εκατοστά. Με αυτόν τον τρόπο, οι 

χαμηλής ενέργειας ακτίνες Χ (Μο-Κ) διεισδύουν σε όλο τον όγκο του ιστού 

αποδίδοντας υψηλή ποιότητα απεικόνισης και επιπλέον συγκρατείται ο ασθενής 

σταθερός μειώνοντας σημαντικά τις αλλοιώσεις λόγω κίνησης (motion blur).  

Παρά την ευρεία διάδοση της μαστογραφίας ως διαγνωστικό εργαλείο για 

τον καρκίνο του μαστού, η συχνή, συνήθως ετήσια, και προληπτική χρήση του από 

υγιείς χωρίς συμπτώματα γυναίκες είναι αμφιλεγόμενη. Επιπλέον,  η διαδικασία 

είναι άβολη, ορισμένες φορές επίπονη, και πάσχει από εμφάνιση ψευδών θετικών 

και ψευδών αρνητικών αποτελεσμάτων, τα οποία παρουσιάζονται σε σημαντικά 

ποσοστά [15], εξαιτίας κυρίως της συχνά μικρής αντίθεσης υγιών και καρκινικών 

μαστικών ιστών στις ακτίνες Χ [16]. Η απεικόνιση του μαστού με ακτίνες Χ 

αποδίδει τον μαστικό ιστό με μαύρο χρώμα, και με λευκό χρώμα τα ινοαδενώματα  

και το λιπώδη ιστό. Συνεπώς, δεν είναι πάντα εύκολο να διακριθούν καθαρά 

μεταξύ τους τα λιπώματα, οι καλοήθεις και κακοήθεις όγκοι [17].  

o Το υπερηχογράφημα αποτελεί τη δεύτερη πιο διαδεδομένη μέθοδο 

απεικόνισης μαστού μετά τη μαστογραφία. Ο υπέρηχος μαστού χρησιμοποιείται 

κατά κύριο λόγο για τη διάγνωση και χαρακτηρισμό κυστών στο μαστό ως 

καλοήθεις ή κακοήθεις  και επικουρικά της μαστογραφίας για μαστούς με υψηλή 
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πυκνότητα ιστού [18].  Επίσης, αποτελεί πρώτη επιλογή εξέτασης γυναικών κάτω 

των 40 ετών είτε με συμπτωματολογία είτε προληπτικά λόγω της μη 

χρησιμοποίησης βλαβερούς ακτινοβολίας (ακτίνες Χ). Οι υπέρηχοι προσφέρουν τη 

δυνατότητα της εκτίμησης της εσωτερικής υφής, του σχήματος και των ορίων 

μαζών μέσα στο μαστικό ιστό [18].  

o Η απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού για μαστό με σκιαγραφικό (“dynamic 

contrast enhanced breast MRI”) παρουσιάσθηκε πρώτη φορά το 1986 από τους 

Heywang et al. [19]. Αποτελεί μέθοδο με πολύ υψηλό βαθμό ευαισθησίας στην 

απεικόνιση. Ωστόσο, η πληροφορία που προσφέρει η απεικόνιση μαγνητικού 

συντονισμού είναι συμπληρωματική της μαστογραφίας ή του 

υπερηχογραφήματος. Επιπλέον, η χρήση της περιορίζεται σε άτομα υψηλού 

κινδύνου λόγω του σημαντικού ποσοστού ψευδών θετικών αποτελεσμάτων και 

του υψηλού κόστους [18]: σύμφωνα με τις αμερικανικές (US) και ευρωπαϊκές 

(EU) οδηγίες [20], συνιστάται σε γυναίκες με πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου του 

μαστού πάνω από 20%. Τα πλεονεκτήματα αυτής της απεικονιστικής μεθόδου 

είναι ότι δε χρησιμοποιεί ιονίζουσα ακτινοβολία και ανιχνεύει την αιματική ροή 

[21].  

o Τέλος, η μαστογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (positron emission 

mammography, PEM) χρησιμοποιείται λιγότερο συχνά από τις προαναφερθείσες 

μεθόδους [22], λόγω κυρίως της χρήσης ραδιενεργού ουσίας κατά την απεικόνιση 

και της χαμηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας της μεθόδου. 
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Σχήμα 2.1 Απεικόνιση μαστού Α. με ακτίνες Χ (μαστογραφία), Β. με υπερήχους (από Radiological 
Society of North America, http://www2.rsna.org) και Γ. μαγνητικού συντονισμού (από 
Siemens Healthcare, http://www.siemens.com/press/photo/HIM200812014-04e)  

2.2 Μικροκυματική απεικόνιση μαστού 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες, διάφορες ερευνητικές ομάδες εξετάζουν τη 

δυνατότητα εφαρμογής της μικροκυματικής απεικόνισης για τη διάγνωση 

καρκίνου του μαστού, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα μη-ιονίζουσας ανίχνευσης 

ανωμαλιών στους ιστούς. Επίσης, η μικροκυματική απεικονιστική  μέθοδος 

υπόσχεται μία πιο ευχάριστη και άνετη διαδικασία για τους ασθενείς, σε σύγκριση 

με τη μαστογραφία.  

Η μικροκυματική απεικόνιση μαλακών ιστών χωρίζεται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: παθητική (passive) και ενεργή (active) απεικόνιση. Η παθητική 

μικροκυματική ραδιομετρία για ανίχνευση καρκίνου βασίζεται στη μέτρηση των 

μικρών μεταβολών της θερμοκρασίας μεταξύ υγιών και καρκινικών ιστών [23]–

[25]. Η υβριδική μικροκυματική απεικόνιση (hybrid)  με πρόκληση ακουστικών 

κυμάτων (μικροκυματικά προκλητή θερμο-ακουστική απεικόνιση, microwave 

induced thermo-acoustic tomography, MITAT) αποτελεί μία ακόμα πιθανή 

μεθοδολογία για την ανίχνευση καρκίνου του μαστού [26], [27]:  ο μαστικός ιστός 

http://www2.rsna.org/
http://www.siemens.com/press/photo/HIM200812014-04e
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θερμαίνεται με ακτινοβόληση μικροκυμάτων για την πρόκληση ακουστικών 

κυμάτων σε πιθανούς όγκους και την ανίχνευσή τους από ανιχνευτές υπερήχων.  

Η ενεργή μικροκυματική απεικόνιση, από την άλλη πλευρά, βασίζεται στις 

αλληλεπιδράσεις της μικροκυματικής ακτινοβολίας με τον ιστό σε μοριακό 

επίπεδο, αντί για τις αλληλεπιδράσεις σε ατομικό επίπεδο, όπως στη μαστογραφία 

(ακτίνες Χ) [16], ή στις μεταβολές της θερμοκρασίας λόγω διαφορετικών 

μεταβολικών ρυθμών, όπως στην παθητική μικροκυματική απεικόνιση [28]. Σε 

διάφορες ερευνητικές προσπάθειες είχε αναφερθεί ότι οι διηλεκτρικές ιδιότητες 

των υγιών ιστών, των καλοηθών και κακοηθών όγκων στην φασματική περιοχή 

των μικροκυμάτων αποδίδουν σημαντική αντίθεση κατά την απεικόνιση [27], 

[29]. Ωστόσο, πιο πρόσφατες μελέτες παρατηρούν ότι η διηλεκτρική 

επιτρεπτότητα ενός όγκου με κακοήθεια παρουσιάζει τιμές κοντά σε αυτές του 

περιβάλλοντα υγιούς ιστού με αποτέλεσμα μικρή απεικονιστική αντίθεση [30]–

[32]. Πιο συγκεκριμένα, εκτεταμένη έρευνα  των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των 

διαφορετικών ιστών του μαστού, οι οποίοι είχαν αποκτηθεί από εγχειρήσεις 

μαστεκτομής, μέτρησε ένα ποσοστό απεικονιστικής αντίθεσης 1.5:1 μεταξύ 

κακοηθών όγκος και καλοηθών όγκων σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz μέχρι 20 

GHz [31], [32]. Η βασική διαφορά υγιών ιστών και καρκινωμάτων είναι η 

συγκέντρωσή τους σε νερό, καθώς οι όγκοι παρουσιάζουν υψηλότερη 

συγκέντρωση σε νερό και προκαλούν ισχυρότερη σκέδαση στη μικροκυματική 

ακτινοβολία [16].   

Άλλα όργανα του ανθρώπινου οργανισμού, στα οποία παρατηρείται 

διαφορά στη διηλεκτρική επιτρεπτότητα και αγωγιμότητα μεταξύ υγιών ιστών 

και καρκινωμάτων του ίδιου ιστολογικού τύπου, είναι το έντερο, τα νεφρά, το 

ήπαρ, οι πνεύμονες και ο μυϊκός ιστός [33]. Συνεπώς, οι τεχνικές μικροκυματικής 

απεικόνισης θα μπορούσαν να εφαρμοστούν για την ανίχνευση όγκων και σε 

αυτούς του ιστούς.    

2.2.1 Τεχνικές μικροκυματικής απεικόνισης 

Η  μικροκυματική απεικόνιση υπερ-ευρείας ζώνης (Ultra-Wide Band -UWB) 

και η μικροκυματική τομογραφία είναι οι δύο βασικές προσεγγίσεις της 

μικροκυματικής απεικόνισης μαστού.  
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Η UWB μικροκυματική απεικόνιση μαστού, ή «απεικόνιση ραντάρ» όπως 

διαφορετικά αναφέρεται, παρουσιάστηκε από τους Hagness et al. το 1998 [34]. 

Καθώς υπήρχε η πεποίθηση ότι υπάρχει σημαντική αντίθεση μεταξύ υγιών ιστών 

και κακοήθους όγκου, αυτή η  μέθοδος στόχευε να εντοπίσει την ακριβή θέση των 

σκεδαστών (κακοήθεις όγκοι) με συνεστιακή ανίχνευση (confocal detection) των 

ανακλώμενων σημάτων χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές βασισμένες στην 

τεχνολογία των ραντάρ και στη συνέχεια τους κατάλληλους αλγορίθμους 

επεξεργασίας του σκεδασμένου σήματος [30], [34]–[38]. Πρόσφατα, πειράματα 

UWB μικροκυματικής απεικόνισης σε ομοιογενή και ετερογενή ομοιώματα μαστού 

έδειξαν ότι η δυνατότητα ανίχνευσης όγκων διαστάσεων της τάξης των 

χιλιοστόμετρων περιορίζεται από τη μικρή αντίθεση στις διηλεκτρικές ιδιότητες 

των διαφορετικών ιστών του μαστού και από τον υπάρχοντα τεχνικό 

εξοπλισμό[39].  

Η μικροκυματική τομογραφία απεικόνισης μαστού περιλαμβάνει κεραίες 

εκπομπής και λήψης που φωτίζουν τον ιστό και ανιχνεύουν το σκεδασμένο σήμα 

αντίστοιχα. Η μέθοδος αυτή στοχεύει στο να μετρήσει τη χωρική κατανομή της 

διηλεκτρικής επιτρεπτότητας και, σε ορισμένες περιπτώσεις, της αγωγιμότητας 

στον μαστικό ιστό [17], [27], λύνοντας το ηλεκτρομαγνητικό μη-γραμμικό 

πρόβλημα αντιστροφής. Η απεικονιστική αντίθεση που προκύπτει εμφανίζεται 

σαν κλάσμα της επιτρεπτότητας (ή αγωγιμότητας) των σκεδαστών, όπως 

καλοηθών και κακοηθών όγκων, προς την επιτρεπτότητα (ή αγωγιμότητα) των 

υγιών ιστών [17].     

Επίσης, οι τεχνικές μικροκυματικής απεικόνισης μαστού μπορούν να 

διαχωριστούν σε μονοστατικές, διστατικές [40] και πολυστατικές [41], [42] ως 

προς το πλήθος και τη θέση των κεραιών εκπομπής και λήψης [28]. Στη 

μονοστατική λειτουργία η κεραία εκπομπής  λειτουργεί και ως κεραία λήψης. Ο 

μηχανισμός μονοστατικής και διστατικής απεικόνισης απαιτεί η κεραία, ή κεραίες 

αντίστοιχα, να σαρώνει τον μαστό κινούμενη μηχανικά στην περίμετρό του. Στην 

πολυστατική προσέγγιση, κάθε στοιχείο της σύνθεσης κεραιών ακτινοβολεί 

διαδοχικά και τα υπόλοιπα λαμβάνουν το σκεδασμένο μέσω διαφορετικών 

διαδρομών σήμα. Η τελευταία προσέγγιση προσφέρει περισσότερη πληροφορία 

για τις διηλεκτρικές ιδιότητες του ιστού ως προς τη χωρική του κατανομή [28].    
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Οι κεραίες των διατάξεων μικροκυματικής απεικόνισης μαστού είναι 

τοποθετημένες πολύ κοντά στον μαστικό ιστό/ομίοωμα και συνεπώς 

ακτινοβολούν στο κοντινό πεδίο [27], [28], [39], [43]. Επίσης, παρατηρείται 

έντονη αμοιβαία σύζευξη ακτινοβολίας (mutual coupling) μεταξύ των κεραιών 

[30]. Για να αυξηθεί η ηλεκτρομαγνητική απόσταση μεταξύ των κεραιών και του 

ιστού προτιμώνται οι υψηλές συχνότητες λειτουργιάς, οι οποίες βελτιώνουν και 

την τελική ανάλυση της απεικόνισης. Ωστόσο, οι υψηλές μικροκυματικές 

συχνότητες (>3 GHz) παρουσιάζουν μικρό βάθος διείσδυσης στον ιστό και, 

επιπλέον, η αποτελεσματική εφαρμογή των αλγορίθμων αντιστροφής απαιτεί ένα 

αρχικό πρόχειρο σκιαγράφημα ή βαθμονόμηση του συνολικού όγκου του μαστού 

με χαμηλές μικροκυματικές συχνότητες [44].  

2.2.2 Υλικό Προσαρμογής (Matching Medium) 

Η μικροκυματική ακτινοβολία ανακλάται σε σημαντικό ποσοστό όταν 

προσπίπτει στη δι-επιφάνεια αέρας-δέρμα, λόγω της αρκετά υψηλής διηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας του δερματικού ιστού (για παράδειγμα η διηλεκτρική 

επιτρεπτότητα είναι εskin= 45.711 σε συχνότητα 1 GHz [45]–[47]). Επιπλέον, οι 

ανακλάσεις και απόσβεση του σήματος στη δι-επιφάνεια αέρας-δέρμα προκαλούν 

τοπική αύξηση της θερμοκρασίας [16], η οποία εισαγάγει σημαντικό σφάλμα στις 

μετρήσεις. Η μείωση των ανακλάσεων και η μεγιστοποίηση της μεταφοράς της 

ενέργειας από τον αέρα στον ιστό (energy coupling) επιτυγχάνονται 

περιβάλλοντας τον μαστό ή το αντίστοιχο μαστικό ομοίωμα με κάποιο υλικό 

προσαρμογής, το οποίο χρησιμοποιείται συνήθως σε υγρή μορφή. Η χρήση ενός 

προσαρμοστικού μέσου μεταξύ του ακτινοβολητή  και του μαστού μειώνει το 

μήκος κύματος και συνεπώς αυξάνει την ανάλυση της απεικόνισης [16], [48]. 

H επιλογή του υλικού προσαρμογής βασίζεται σε ορισμένες προδιαγραφές. 

Αυτές είναι κυρίως οι κατάλληλες τιμές διηλεκτρικών ιδιοτήτων, η 

βιοσυμβατότητα, η εύκολη κατασκευή και το χαμηλό κόστος. Επιπλέον, οι τιμές 

της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας και της αγωγιμότητας θα πρέπει να παραμένουν 

αμετάβλητες για εύλογο χρονικό διάστημα, δηλαδή διάρκεια αρκετή για την 

ολοκλήρωση των μετρήσεων.  

Η σχετική μιγαδική επιτρεπτότητα του υλικού γράφεται ως: 
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εr = εr’ + jεr’’    (2.1) 

όπου, εr’ είναι η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του υλικού και εκφράζει την 

ενέργεια που αποθηκεύεται στο υλικό υπό την παρουσία κάποιου ηλεκτρικού  

πεδίου, ενώ εr’’ είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά απωλειών του υλικού και 

εκφράζει τις διηλεκτρικές απώλειες και απώλειες αγωγιμότητας του υλικού. Το εr’’ 

εκφράζει το κατά πόσο χαλαρό ως προς την πόλωσή του είναι ένα υλικό υπό ένα 

εξωτερικά επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Για την ακρίβεια, η αγωγιμότητα και η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά απωλειών συνδέονται μέσω της σχέσης: 

σ = ωεοεr’’    (2.2) 

Οπότε αν η σταθερά διάδοσης είναι 

𝛾 = √𝑗𝜔𝜇𝜊(𝜎 + 𝑗𝜔𝜀) = 𝛼 + 𝑗𝛽   (2.3) 

οι απώλειες διασποράς του υλικού (dissipation losses) είναι 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑠 = 10𝑙𝑜𝑔10𝑒
𝑎𝑧 

και εξαρτώνται σημαντικά από την αγωγιμότητα, σ, του υλικού.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι, ενώ προτιμάται υλικό με διηλεκτρική 

επιτρεπτότητα κοντά στη διηλεκτρική επιτρεπτότητα του δέρματος ώστε να 

μειωθούν οι ανακλάσεις, η αγωγιμότητά του θα πρέπει να είναι αρκετά μικρή, 

ώστε να αποφευχθεί η σημαντική απόσβεση της ακτινοβολίας όταν διέρχεται 

μέσα από το υλικό προσαρμογής. Ωστόσο, οι Lui et al. [30] πρότειναν τη χρήση 

υλικού με σχετικά μεγάλη αγωγιμότητα για να περιοριστούν οι μεγαλύτερης τάξης 

αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας κοντινού πεδίου και του ομοιώματος μαστού.   

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα υλικά ως προσαρμοστικά μέσα 

για απεικόνιση μαστού. Οι Meaney et al. πρότειναν απλό αλατούχο διάλυμα, 

καθώς παρουσιάζει μικρή αντίθεση κατά την απεικόνιση, έχει αμελητέο κόστος 

και είναι ασφαλές για τον ανθρώπινο οργανισμό [48]. Από την άλλη πλευρά, 

σύμφωνα με τον J. Thuery, το νερό και το αλατόνερο δε φέρουν κατάλληλες τιμές 

επιτρεπτότητας και αγωγιμότητας για ικανοποιητική προσαρμογή με τον 

δερματικό ιστό του μαστού [49]. Οι Bindu et al. [50] κατασκεύασαν και μέτρησαν 

διαλύματα φρουκτόζης (corn syrup) σε νερό σε διάφορες συγκεντρώσεις και σε 

μορφή τζελ, επιτυγχάνοντας τιμές διηλεκτρικής επιτρεπτότητας από 18.7 μέχρι 

56.2, αγωγιμότητας από 0.3 μέχρι 2.2 και απώλειες 4 με 8 dB, πολύ μικρότερες 

από αυτές του νερού και του αλατόνερου. 
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2.2.3 Κεραίες για μικροκυματική απεικόνιση μαστού 

Σε ένα μικροκυματικό σύστημα απεικόνισης μαστού, οι κεραίες αποτελούν 

σημαντικό στοιχείο για την ποιότητα της τελικής εικόνας και την 

αποτελεσματικότητα της απεικόνισης. Η κατάλληλη κεραία για ένα τέτοιο 

σύστημα θα πρέπει να καλύπτει ένα πλήθος απαιτήσεων.  

Αρχικά, θα πρέπει να προσδιοριστεί το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας της 

κεραίας: οι χαμηλές συχνότητες στη μικροκυματική απεικόνιση, οι οποίες 

συνήθως ξεκινούν από την μπάντα των ραδιοσυχνοτήτων (RF band), διεισδύουν 

βαθύτερα στον βιολογικό ιστό, ενώ οι υψηλές συχνότητες βελτιώνουν την 

απεικονιστική ανάλυση. Ωστόσο, οι υψηλές συχνότητες αποσβαίνουν γρήγορα 

μέσα στον ιστό. Επιπλέον, ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολίας συχνότητας πάνω από 

10 GHz υφίσταται πλήρη ανάκλαση από τον δερματικό ιστό που καλύπτει τον 

μαστό [51].  

Το κάτω όριο του εύρους συχνοτήτων καθορίζεται από το μέγιστο 

επιτρεπτό μέγεθος της κεραίας, όπως ορίζεται από την εκάστοτε πρακτική 

εφαρμογή και τις διαστάσεις του συστήματος. Τα συστήματα μικροκυματικής 

απεικόνισης είναι επιθυμητό να είναι συμπαγή, εργονομικά και να έχουν μικρές 

και εύχρηστες διαστάσεις. Συνήθως απαιτείται ένα πλήθος κεραιών που να 

διαμορφώνουν μία συστοιχία διαφόρων γεωμετρικών διατάξεων,  ώστε να 

επιτρέπεται η ακτινοβόληση του μαστού σε όλο τον όγκο του. Οι διατάξεις αυτές 

μπορεί να είναι  κυκλικές, ημι-κυκλικές, κυλινδρικές ή σφαιρικές τοποθετώντας τη 

συστοιχία κεραιών σε όλη την επιφάνεια του ιστού [52] και συνεπώς οι 

διαστάσεις των κεραιών επιλέγονται ανάλογα.  

Τέλος, οι κεραίες που θα χρησιμοποιηθούν σε ένα σύστημα μικροκυματικής 

απεικόνισης θα πρέπει να έχουν υψηλή κατευθυντικότητα και το σχέδιό τους να 

είναι αρκετά απλό, ώστε να είναι εύκολο να μοντελοποιηθεί από τους 

αλγορίθμους αντιστροφής [53]. 

Για μικροκυματική απεικόνιση μαστού έχουν προταθεί και χρησιμοποιηθεί 

διαφόρων τύπων κεραίες ως προς τις συχνότητες λειτουργίας: κεραίας ευρείας 

ζώνης (wideband antennas) και υπερ-ευρείας ζώνης (ultra-wideband antennas) 

καθώς και κεραίες πολλαπλών ζωνών (multiple band antennas).  
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Οι κεραίες υπερ-ευρείας ζώνης αποτελούν συχνή επιλογή των ερευνητικών 

ομάδων για μικροκυματική απεικόνιση μαστού. Χοανοκεραία εγκλεισμένη σε 

διηλεκτρικό προτάθηκε για να λειτουργήσει χωρίς υλικό προσαρμογής σε εύρος 

συχνοτήτων 3 με 10 GHz [54]. Κεραίες κουλουροκωνικής σχισμής (tapered slot 

antennas) στοιχισμένες σε διάφορες γεωμετρίες χρησιμοποιήθηκαν για μέτρηση 

ομοιωμάτων μαστού από 3 GHz μέχρι 11 GHz [52]. Επίσης, μία Vivaldi κεραία 

αντιδιαμετρικά εξισορροπημένη, Balanced Antipodal Vivaldi Antenna (BAVA), και 

η βελτιωμένη εκδοχή της (BAVA-D) (Σχήμα 2.2.α), σχεδιάστηκαν με ενισχυμένη 

κατευθυντικότητα και μετρήθηκαν σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων, 2 GHz με 18 GHz 

[55]. Δύο παραλλαγές μιας ελλειπτικής τυπωμένης κεραίας διαστάσεων 30 mm x 

28 mm προτάθηκαν για μικροκυματική απεικόνιση μαστού στις συχνότητες από 3 

GHz έως 20 GHz [56]. Μία συστοιχία 24 τυπωμένων τετραγωνικών κεραιών, 

διαστάσεων 30 mm x 30 mm, τοποθετήθηκε στα τοιχώματα κυβικού θαλάμου, 

διαστάσεων 100 mm x 100 mm x 100 mm, για μέτρηση ομοιωμάτων μαστού σε 

συχνότητες 2.5 GHz με 5 GHz (Σχήμα 2.2.γ) [57].  

 

 

Σχήμα 2.2 Κεραίες για μικροκυματική απεικόνιση μαστού: α. Οι κεραίες BAVA και BAVA-D [55]. β. 
Η πολλαπλή επίπεδη κεραία στοίβας (stacked patch κεραία) με κοιλότητα στο πίσω 
μέρος (αριστερά) και η κεραίας ευρείας σχισμής τροφοδοτούμενης με μικροταινία σε 
σχήμα τρίαινας (fork-fed wide-slot antenna) [58]. γ. Ο κυβικός θάλαμος με 
προσαρμοσμένη συστοιχία 24 τυπωμένων τετραγωνικών κεραιών. 
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   Οι κεραίες που παρουσιάζουν συντονισμούς σε διάφορες συχνότητες σε 

ένα αρκετά μεγάλο εύρος συχνοτήτων χρησιμοποιούνται, επίσης, για 

μικροκυματική απεικόνιση.  Τυπωμένη κεραία με εγκοπές και διαστάσεις 29 mm x 

28 mm σχεδιάστηκε και μετρήθηκε εμβαπτισμένη σε ηλιέλαιο παρουσιάζοντας 

στενούς συντονισμούς στα 1.37 GHz, 1.95 GHz και 2.90 GHz [53]. Επίσης, η 

ερευνητική ομάδα των Gibbins et al. [58] συνέκριναν μία πολλαπλή επίπεδη 

κεραία στοίβας (stacked patch κεραία) με κοιλότητα στο πίσω μέρος και 

διαστάσεις 18 mm x 18 mm x 1.27 mm [59] και μία κεραία ευρείας σχισμής 

τροφοδοτούμενης με μικροταινία σε σχήμα τρίαινας (fork-fed wide-slot antenna) 

με διαστάσεις 14 mm x 13 mm x 1.25 mm  σε εύρος συχνοτήτων από 3 GHz μέχρι 

10 GHz (Σχήμα 2.2.β). Η τροφοδοσία σε σχήμα πιρουνιού της δεύτερης κεραίας 

χωρίζεται σε δύο τμήματα αντίστασης εισόδου 100 Ω το καθένα, ενώ και οι δύο 

κεραίες μετρήθηκαν εμβαπτισμένες σε υγρό διηλεκτρικής επιτρεπτότητας 

περίπου εr ≈ 9, παρουσιάζοντας συντονισμούς μετά τα 4 GHz [58]. Τέλος, Vivaldi 

κεραία σε υπόστρωμα διαστάσεων 145 mm x 50 mm μοντελοποιήθηκε 

εμβαπτισμένη σε μέσο προσαρμογής με διηλεκτρική σταθερά εr = 10 

ακτινοβολώντας σε ομοίωμα μαστού και παρουσίασε συντονισμούς σε διάφορες 

συχνότητες από τα 0.8 GHz μέχρι τα 2.75 GHz [51].   

Από τα πιο πάνω φαίνεται ότι οι περισσότερες κεραίες που έχουν 

χρησιμοποιηθεί για μικροκυματική απεικόνιση μαστού λειτουργούν σε 

συχνότητες μεγαλύτερες των 2 GHz [52], [54]–[56], [59]–[61]. Ωστόσο, οι 

συχνότητες αυτές παρουσιάζουν μικρό βάθος διείσδυσης και επιπλέον οι 

αλγόριθμοι επίλυσης του αντίστροφου ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος 

εφαρμόζονται με πιο αποτελεσματικό τρόπο όταν έχει πραγματοποιηθεί μία 

αρχική απεικόνιση με πολύ μικρή ανάλυση, η οποία όμως δίνει σαφείς ενδείξεις 

για τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά του μαστού σε μεγάλες περιοχές. Η 

προσπάθεια διεύρυνσης του εύρους συχνοτήτων λειτουργίας της κεραίας 

επικεντρώνεται στην αύξηση της αντίστασης εισόδου της κεραίας, όπως σε 

περιπτώσεις μονοπόλων, διπόλων, κεραίες παπιγιόν και χοανοκεραίες με φορτίο 

αντίστασης [61]–[66]. Η μέθοδος αυτή έχει ως αποτέλεσμα κεραίες, είτε αρκετά 

μεγάλες σε μέγεθος, είτε σε μικρούς βαθμούς απόδοσης (radiation efficiency) της 

κεραίας [58]. 
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Συμπερασματικά, η κεραία που θα χρησιμοποιηθεί σε συστήματα 

μικροκυματικής απεικόνισης μαστού θα πρέπει να φέρει ορισμένα σημαντικά 

χαρακτηριστικά σχετικά με τις βασικές της ιδιότητες:  

o Εύρος ζώνης λειτουργίας: η κεραία θα πρέπει να ακτινοβολεί σε ένα μεγάλο 

εύρος συχνοτήτων, είτε συνεχές (υπερ-ευρυζωνικές κεραίες), είτε σε μεμονωμένες 

μπάντες συχνοτήτων (multiband antennas), με το κάτω όριο συχνοτήτων να 

βρίσκεται ιδανικά  χαμηλότερα από τα 2 GHz. 

o Διαστάσεις: το μέγεθος της κεραίας θα πρέπει να είναι μικρό ώστε να είναι 

εύχρηστη σε συστοιχία κεραιών και να προσαρμόζεται εύκολα στο σύστημα 

απεικόνισης μαστού. Η σμίκρυνση της κεραίας περιορίζεται σημαντικά από τη 

χαμηλότερη συχνότητα λειτουργίας της.   

o Συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας και κατευθυντικότητα: καθώς η 

ακτινοβολία αποσβένει γρήγορα μέσα στους ιστούς, η κεραία θα πρέπει να 

παρουσιάζει ενισχυμένη κατευθυντικότητα.  

o Γεωμετρική δομή (antenna design): ή απλούστερα, το σχήμα της κεραίας να 

μοντελοποιείται από του αλγορίθμους αντιστροφής. Δηλαδή, να είναι απλό από 

γεωμετρική άποψη. 

2.3 Μικροκυματική απεικόνιση και ραδιομετρία εγκεφάλου 

Η μικροκυματική απεικόνιση εγκεφάλου αποτελεί μεθοδολογία που έχει τη 

δυνατότητα να εφαρμοστεί στη διαγνωστική ιατρική είτε με τη μορφή της 

ενεργής απεικόνισης με επιβολή εξωτερικού πεδίου για την άντληση πληροφορίας 

σχετικά με τη χωρική κατανομή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του εγκεφάλου, είτε 

με τη μορφή της παθητικής απεικόνισης για μέτρηση διαφορών θερμοκρασίας σε 

διαφορετικά βάθη μέσα στον ιστό. Καθώς τα συστήματα μικροκυματικής 

ακτινοβολίας είναι οικονομικά, εργονομικά και μικρών διαστάσεων, παρέχουν τη 

δυνατότητα ανάπτυξης φορητών συστημάτων μικροκυματικής απεικόνισης 

εγκεφάλου για άμεση διάγνωση, όπως για παράδειγμα μέσα στα ασθενοφόρα.  

2.3.1 Μικροκυματική απεικόνιση εγκεφάλου 

Ένα από τα προβλήματα που προσπαθεί να λύσει η μικροκυματική 

απεικόνιση εγκεφάλου είναι ο έγκαιρος προσδιορισμός του είδους του 
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εγκεφαλικού επεισοδίου σε ασθενείς που παρουσιάζουν τα αρχικά συμπτώματα. 

Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO - 

http://who.int/mediacentre/factsheets/fs310/en/) τα εγκεφαλικά επεισόδια 

αποτελούν τη δεύτερη συχνότερη αιτία θανάτου μετά τα καρδιαγγειακά 

νοσήματα στον κόσμο για το 2012, ενώ στις Ηνωμένες Πολιτείες αποτελεί την 

συχνότερη αιτία αναπηρίας [67]. Το 85% των εγκεφαλικών επεισοδίων είναι 

αποφρακτικά, δηλαδή οφείλονται σε θρόμβο που εμποδίζει τη ροή του αίματος, 

ενώ μόνο το 15% αυτών οφείλεται σε κάποια εγκεφαλική αιμορραγία 

(αιμορραγικό εγκεφαλικό επεισόδιο) [9]. Η θεραπεία θρομβόλυσης έχει θετικά 

αποτελέσματα σε ασθενείς με αποφρακτικό εγκεφαλικό επεισόδιο αν εφαρμοστεί 

μέσα σε 30’ από την εμφάνιση των πρώτων συμπτωμάτων. Ωστόσο, καθώς η 

θεραπεία είναι εξαιρετικά επικίνδυνη για ασθενείς με αιμορραγικό επεισόδιο, η 

εφαρμογή της προϋποθέτει τον προσδιορισμό του εγκεφαλικού επεισοδίου 

αποκλείοντας το αιμορραγικό επεισόδιο. Οπότε, ένα φορητό σύστημα απεικόνισης 

θα επέτρεπε την έγκαιρη διάγνωση πριν ακόμα φτάσει ο ασθενής στο νοσοκομείο.  

Οι σημερινές κλινικές μέθοδοι απεικόνισης εγκεφάλου, δηλαδή η 

απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού (MRI), η αξονική τομογραφία (CT) και η 

ποζιτρονική τομογραφία (PET) πραγματοποιούνται μόνο σε κλινικές (Σχήμα 2.3), 

καθώς τα απεικονιστικά 

συστήματα είναι ογκώδη και 

η χρήση τους δαπανηρή. 

Αντίθετα, η μικροκυματική 

τεχνολογία προσφέρει 

συμπαγή και οικονομικά 

απεικονιστικά συστήματα, 

τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε φορητή 

μορφή και με μεγάλη 

συχνότητα επιτρέποντας την 

έγκαιρη διάγνωση και την 

παρακολούθηση της νόσου. 

 

Σχήμα 2.3 Απεικόνιση εγκεφάλου με α. αξονική 
τομογραφία (CT scan) (Υousef Mohammad, 
M.D., MSc; Assistant Professor of Neurology 
Division of Cerebrovascular Diseases, The 
Ohio State University Medical Center), β. 
ποζιτρονική τομογραφία (PET) (National 
Institute on Drug Abuse,) και γ. μαγνητική 
τομογραφία (MRI). Οι εικόνες βρίσκονται στο 
https://faculty.washington.edu/chudler/ima
ge.html. 

http://who.int/mediacentre/factsheets/fs310/en/
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Όπως περιγράφεται αναλυτικά στην τομογραφία μαστού, η μικροκυματική 

απεικόνιση προσδιορίζει τη χωρική κατανομή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των 

διαφόρων ιστών του εγκεφάλου και τον εντοπισμό βλαβών και κοκοήθειων βάσει 

των διαφορετικών διηλεκτρικών ιδιοτήτων τους από τους υγιείς ιστούς. Ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος περιβάλλεται από οστό (κρανίο) και δέρμα και 

αποτελείται από τη φαιά και τη λευκή ουσία, την υπόφυση, το εγκεφαλονωτιαίο 

υγρό, την παρεγκεφαλίδα, το νωτιαίο μυελό και τα αιμοφόρα αγγεία. Συνεπώς, η 

κυριότερη δυσκολία, που προκύπτει στην προσπάθεια να απεικονιστεί ο 

εγκέφαλος με μικροκύματα, είναι ότι οι ιστοί του εγκεφάλου παρουσιάζουν υψηλή 

διηλεκτρική επιτρεπτότητα, ενώ περιβάλλονται από οστό με πολύ χαμηλή 

διηλεκτρική επιτρεπτότητα. Δηλαδή, η μικροκυματική ακτινοβολία θα ανακλαστεί 

σε μεγάλο βαθμό στη διεπιφάνεια του κρανίου με την υπόφυση, καθώς 

εκρανίο=~20 και ευπόφηση=~42 σε συχνότητες 900 MHz με 5 GHz [45]–[47]. 

Μέχρι σήμερα, το βέλτιστο εύρος συχνοτήτων εφαρμογής της 

μικροκυματικής απεικόνισης εγκεφάλου δεν έχει προσδιοριστεί. Η ακτινοβολία 

συχνοτήτων μεγαλύτερων των 4 GHz παρουσιάζει μικρό βάθος διείσδυσης και 

επιτρέπει μόνο επιφανειακή απεικόνιση και ανίχνευση ανωμαλιών σε μικρό 

βάθος. Επίσης, η μεγάλη διαφορά στις τιμές των διηλεκτρικών σταθερών του 

οστού του κρανίου με των υπολοίπων ιστών του εγκεφάλου περιορίζει σημαντικά 

τη διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο διάστημα συχνοτήτων 1.5 

GHz με 4 GHz [68]. Συνεπώς, το εύρος συχνοτήτων, που προτείνεται από τους 

ερευνητές για εφαρμογή της μικροκυματικής απεικόνισης στον εγκέφαλο, είναι τα 

0.5-1.5 GHz [5], [68].   

Κράνος με προσαρμοσμένες 10 επίπεδες κεραίες σχήματος «V» με 

συντονισμό στα 1.3 GHz έχει χρησιμοποιηθεί για μικροκυματική απεικόνιση 

εγκεφάλου [9], [69]. Σε αυτήν την προσπάθεια σακούλες γεμισμένες με νερό 

τοποθετήθηκαν μεταξύ του κράνους και του κεφαλιού των ασθενών 

εξυπηρετώντας ως υλικό προσαρμογής [9], [69]. Επίσης, 16 κεραίες 

κουλουροκωνικής σχισμής (tapered slot antennas) διαστάσεων 9.4 cm x 11 cm σε 

κυκλική διάταξη έχουν χρησιμοποιηθεί για να απεικονίσουν ρεαλιστικά 

ομοιώματα εγκεφάλου σε συχνότητες 1 GHz με 4 GHz [70].   
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Συνεπώς, τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να φέρουν οι κεραίες για 

μικροκυματική απεικόνιση εγκεφάλου είναι τα ακόλουθα: 

o Εύρος ζώνης λειτουργίας: η κεραία θα πρέπει να είναι ευρυζωνική ή να 

ακτινοβολεί σε πολλαπλές συχνότητες σε μεγάλο εύρος. Το διάστημα συχνοτήτων, 

όπου η ακτινοβολία παρουσιάζει ικανοποιητικό βάθος διείσδυσης, είναι 0.5 GHz 

με 1.5 GHz. Ωστόσο, η βελτίωση της ανάλυσης απαιτεί μέτρηση του εγκεφάλου σε 

υψηλότερες συχνότητες.    

o Διαστάσεις: όπως στη μικροκυματική απεικόνιση μαστού, το μέγεθος της 

κεραίας θα πρέπει να είναι κατάλληλο για χρήση της σε συστοιχία γύρω από το 

ανθρώπινο κεφάλι.    

o Ενισχυμένο συντελεστή απόδοσης και κατευθυντικότητα. 

o Απλή γεωμετρική δομή (antenna design). 

2.3.2 Ραδιομετρία για μέτρηση θερμοκρασιακής κατανομής εγκεφάλου 

Σε πολλές ιατρικές διαδικασίες, θεραπείες ή εγχειρήσεις απαιτείται η 

ακριβής καταγραφή της θερμοκρασίας των ιστών εν τω βάθει σε πραγματικό 

χρόνο. Πολλές από αυτές τις διαδικασίες υποβάλλουν τους ασθενείς σε υποθερμία 

ή υπερθερμία και συνεπώς η ασφάλεια και αποτελεσματικότητα της μεθόδου 

εξαρτάται από την ακριβή παρακολούθηση και έλεγχο της θερμοκρασίας του 

ασθενούς, όπως οι τεχνικές υποθερμίας ολόκληρου του σώματος του ασθενούς 

για εκτέλεση συγκεκριμένων εγχειρήσεων [71], [72] ή οι εντοπισμένες μέθοδοι 

μείωσης της θερμοκρασίας του εγκεφάλου [73], ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

εγχείρησης καρδιάς για την προστασία των εγκεφαλικών νευρώνων [74].  

Η μέτρηση τη θερμοκρασίας θα πρέπει να είναι ακριβής, άμεση και να 

πραγματοποιείται με μη επεμβατικό τρόπο. Οι υπάρχουσες μέθοδοι 

πραγματοποιούνται με μετρήσεις στην επιφάνεια ή σε κοιλότητες του σώματος 

[75], ενώ η θερμοκρασία μη επιφανειακών ιστών και οργάνων είναι πολύ δύσκολο 

να μετρηθεί. 

Η μικροκυματική ραδιομετρία προσφέρει τη δυνατότητα μη επεμβατικής 

μέτρησης των μεταβολών της εσωτερικής θερμοκρασίας των ιστών. Όλα τα υλικά 

σώματα, όταν βρίσκονται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από το απόλυτο μηδέν, 

εκπέμπουν θερμική ακτινοβολία μέλανος σώματος. Τα συστήματα ραδιομετρίας 
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για μέτρηση της θερμοκρασίας του εγκεφάλου απαιτούν κεραίες με ιδιαίτερα 

ενισχυμένη ευαισθησία και κατευθυντικότητα, καθώς το εκπεμπόμενο σήμα έχει 

πολύ μικρή ισχύ.       
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3 THz ΦΑΣΜΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 

 

3.1 THz ακτινοβολία: ιδιότητες κι εφαρμογές 

Ο όρος «THz ακτινοβολία» αναφέρεται, σύμφωνα με το ITU (International 

Telecommunication Union), στο φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που 

περιλαμβάνει τις συχνότητες 0.3-3 THz. Ωστόσο, πολύ συχνά σε ερευνητικά έργα  

η THz ακτινοβολία φαίνεται να αφορά ένα μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, από 

100 GHz μέχρι 10 THz. Γενικά, το THz φάσμα βρίσκεται μεταξύ των 

μικροκυμάτων και των υπέρυθρων κυμάτων, και συνεπώς, μπορεί να 

προσεγγιστεί, να παραχθεί ή να ανιχνευθεί, με μεθόδους ηλεκτρονικής και 

φωτονικής.   

Η πρώτη παρατήρηση της THz ακτινοβολίας έλαβε χώρα το 1923 από τους  

E. Nichols και J. Tear [76] , ενώ τα χαρακτηριστικά της ήταν ήδη γνωστά από το 
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1890, όταν ένα βολόμετρο χρησιμοποιήθηκε για να μετρήσει την ακτινοβολία 

μέλανος σώματος. Οι δυσκολίες, όμως, κατασκευής αξιόπιστων πηγών και 

ανιχνευτών αυτών των συχνοτήτων άφησαν το THz φάσμα αναξιοποίητο για 

πολλές δεκαετίας. Η μελέτη και εκμετάλλευση των THz ακτίνων, ωστόσο, 

εντάθηκε με την πρόοδο της μικροηλεκτρονικής, της φωτονικής και της 

νανοτεχνολογίας. 

Η αλληλεπίδραση της THz ακτινοβολίας με την ύλη παρουσιάζει ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά που την καθιστούν ελκυστική για ποικίλες εφαρμογές.  Τα 

περισσότερα μη αγώγιμα υλικά και τα διηλεκτρικά είναι διαφανή στα THz 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα, ενώ, αντίθετα, τα μόρια του νερού και τα μέταλλα 

αδιαφανή. Το μήκος κύματος της THz ακτινοβολίας είναι μεγάλο σε σχέση με τις 

οπτικές συχνότητες, με αποτέλεσμα τα THz απεικονιστικά συστήματα να 

προσφέρουν περιορισμένη χωρική ανάλυση σε σχέση με τις οπτικές συχνότητες. 

Ωστόσο, το μεγάλο μήκος κύματος δε σκεδάζεται σε υλικά με μορφή κόκκων και  

μικρό μέγεθος, όπως συμβαίνει με το ορατό φως. Δηλαδή, η THz ακτινοβολία 

μπορεί να διαπεράσει υλικά σε μορφή κόκκων ή σκόνης, τα οποία είναι αδιαφανή 

στις οπτικές συχνότητες  [77]. Επιπλέον, εφόσον ένα THz φωτόνιο δεν φέρει 

αρκετή ενέργεια (0.4 - 41 milli-eVs) για να ιονίσει ένα βιομόριο, οι THz ακτίνες 

έχουν χαρακτηριστεί ως μη-ιονίζουσες και, συνεπώς, αβλαβείς για τους 

βιολογικούς ιστούς.     

 

Σχήμα 3.1 Φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

Περιληπτικά, οι ιδιότητες της THz ακτινοβολίας συνοψίζονται [78]: 

o Διαπερνούν διηλεκτρικά και μη αγώγιμα υλικά, όπως χαρτί ή ύφασμα, ενώ 

αποσβένουν γρήγορα όταν διέρχονται μέσα από νερό και μέταλλα. Γενικά, 

παρουσιάζουν διαφορετικό βαθμό διείσδυσης για διαφορετικά υλικά. 
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o  Καθώς το μήκος κύματος μειώνεται, η χωρική ανάλυση αυξάνεται. 

Συνεπώς οι THz συχνότητες παρέχουν καλύτερη ανάλυση από τα μικροκύματα και 

χειρότερη από τις οπτικές συχνότητες. 

o  Οι THz ακτίνες είναι μη-ιοντίζουσες. 

o Παρουσιάζουν μικρό βαθμό σκέδασης σε σχέση με τις οπτικές συχνότητες. 

o Είναι πιο εύκολη η ευθυγράμμιση ενός μετώπου THz ακτίνων σε αντίθεση 

με τα μικροκύματα. 

o Φασματοσκοπία: μεγάλα μόρια και βιομόρια έχουν χαρακτηριστική 

απόκριση στις THz συχνότητες, η οποία συνήθως καλείται THz φασματικό 

«αποτύπωμα».  

Αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν την THz ακτινοβολία κατάλληλη για 

μεγάλη ποικιλία πρακτικών εφαρμογών και έχουν ενισχύσει την έρευνα για 

πρόοδο της THz τεχνολογίας την τελευταία δεκαετία. Το επόμενο βήμα στις 

ασύρματες επικοινωνίες είναι η THz περιοχή συχνοτήτων. Η συνεχής απαίτηση 

για ταχύτερη μετάδοση μεγαλύτερου όγκου δεδομένων - περίπου 100 Gbps στο 

κοντινό μέλλον – δημιουργεί την ανάγκη για τηλεπικοινωνιακά συστήματα με 

υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας [79]. Ωστόσο, ορισμένοι πρακτικοί 

περιορισμοί θα πρέπει να αντιμετωπιστούν για την εφαρμογή THz 

τηλεπικοινωνιών: το πρόβλημα της έντονης απόσβεσης σε μακρινές αποστάσεις 

λόγω της απορρόφησης από τους υδρατμούς και η σημαντική εξάρτηση της 

μετάδοσης από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες [78].  

Η αναγνώριση και ο χαρακτηρισμός χημικών ουσιών που βρίσκονται μέσα 

σε σφραγισμένα γράμματα, χάρτινα πακέτα ή ρουχισμό αποτελεί σημαντική 

εφαρμογή των THz ακτίνων στην περιοχή της εθνικής ασφάλειας, όπως 

ασφάλειας αεροδρομίων, ταχυδρομικών μεταφορών κ.α.  Απαγορευμένες 

ναρκωτικές ουσίες, όπως μεθαμφεταμίνες και MDMA, που βρίσκονταν μέσα σε 

κλειστό χάρτινο φάκελο μαζί με απλή ασπιρίνη, απεικονίστηκαν μέσω THz 

φασματογράφο [80]. Κάθε ουσία απέδωσε μία χαρακτηριστική απόκριση που 

επέτρεπε την καθαρή διάκριση μεταξύ τους. Σε άλλη περίπτωση, μετρήσεις της 

ανακλώμενης και μεταδιδόμενης ακτινοβολίας μέσω πλαστικών εκρηκτικών και 

ποικιλίας κόκκων βακίλου (Bacillus spores) με μεγάλου εύρους παλμικού 

ηλεκτρονικού THz ανακλασίμετρου (broadband pulsed electronic THz 
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reflectometer) απέδειξαν ότι το φασματικό αποτέλεσμα ήταν πολύ συγκεκριμένο 

για τη σύνθεση του υλικού ακόμα κι όταν η μορφολογία του και η θέση του 

μεταβάλλονταν [81]. Επίσης, πολλές ολόσωμες απεικονίσεις με THz συστήματα 

έχουν πραγματοποιηθεί όπου φαίνεται με μεγάλη αντίθεση το αν κάποιος 

μεταφέρει κάποιο μεταλλικό αντικείμενο, π.χ. όπλο ή μαχαίρι [82].    

 

Σχήμα 3.2 Απεικόνιση μοντέλου με ρουχισμό και κρυμμένο μεταλλικό μηχάνημα σύνδεσης (tie-
wrap gun) στα 1.56 THz [82]. 

Στην αστρονομία το THz φάσμα συχνοτήτων επιτρέπει την παρατήρηση 

του ψυχρού Σύμπαντος. Αυτό συμβαίνει για τρεις λόγους [83]: η ακτινοβολία 

μέλανος σώματος αντικειμένων με θερμοκρασία 4-100 Κ ανήκει στο THz φάσμα; 

οι χαμηλής θερμοκρασίας συγκρούσεις μορίων διαστελλόμενου αερίου 

δημιουργούν  THz διεγέρσεις, περιστροφές και δονήσεις; ορισμένα υλικά που 

υπάρχουν σε μορφή κόκκων και σκόνης, όπως ο γραφίτης, είναι διαφανή στις THz 

ακτίνες. Η THz ακτινοβολία είναι πολύ σημαντική για την κατανόηση των 

φαινομένων που έλαβαν χώρα κατά το Big Bang, ή της φυσικής του σχηματισμού 

βαρέων στοιχείων και νέων γαλαξιών, της εξέλιξης και σύνθεσης πλανητών [83]. 

Οι λήψεις δεδομένων με THz τηλεσκόπια θα πρέπει να πραγματοποιούνται σε 

συγκεκριμένα ύψη, με ξηρό περιβάλλον ή από το διάστημα. Το 1996, ο 

Ευρωπαϊκός Οργανισμός Διαστήματος (European Space Agency, ESA) εκτόξευσε 

το Infrared Space Observatory, ένα ψυχόμενο τηλεσκόπιο διαμέτρου 60 cm το 

οποίο περιλάμβανε και ένα μεγάλου μήκους κύματος (THz) φασματοσκόπιο [84]. 
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Η THz φασματοσκοπία βρίσκει εφαρμογή και στον ποιοτικό έλεγχο 

φαρμάκων και προϊόντων αγροκαλλιέργειας. Καθώς οι THz ακτίνες διέρχονται 

μέσα από τα περισσότερα υλικά, η THz φασματοσκοπία θεωρείται μία μη-

επεμβατική μέθοδος ελέγχου και συνεπώς η THz τεχνολογία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε όλη τη διαδικασία επεξεργασίας, συντήρησης και συσκευασίας 

τροφίμων. Το φάσμα απορρόφησης για εύρος 0.2-1.6 THz σε ριζέλαιο (rice bran 

oil) είναι σε πλήρη αντιστοιχία με αυτό που προέκυψε από τη μέθοδο της density 

functional theory (DFT) [85]. Επίσης, THz φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου 

χρησιμοποιήθηκε για ποσοτική ανάλυση τριών ειδών οξέων σε σπορέλαια [86]. 

Ποσοτική μέτρηση και ανάλυση της υγρασίας που περιέχεται σε σπόρους σιταριού 

έχει πραγματοποιηθεί με THz τεχνολογία [87].  Ένα ακόμα παράδειγμα 

περιλαμβάνει την ανίχνευση 11 αντιβιοτικών σε πραγματικό διατροφικό πλέγμα 

(food matrix) [88]. Γενικά, η έρευνα έχει δείξει ότι η THz τεχνολογία μπορεί να 

εφαρμοστεί στη βιομηχανία φαρμάκων και τροφίμων στους εξής τομείς [89]: 

χαρακτηρισμός και κατηγοριοποίηση; ποσοτική και ποιοτική ανάλυση; ποιοτική 

αξιολόγηση; έλεγχος ασφάλειας.  

Μία ακόμα εφαρμογή της THz ακτινοβολίας ανήκει στην περιοχή των 

στρατιωτικών αμυντικών συστημάτων: τα THz ραντάρ (radar) παράγουν THz 

παλμούς με μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Οι μεγάλοι εύρους παλμοί αφαιρούν από 

τα stealth αεροσκάφη τo στενού εύρους απορροφητικό κάλυμμα (narrow-band 

radar absorbing coating) [90].     

Τέλος, πολύ σημαντική επιρροή έχει η ανάπτυξη THz συστημάτων στην 

ιατρική και βιοϊατρική. Οι πιθανές εφαρμογές σε αυτό το επιστημονικό πεδία θα 

αναλυθούν διεξοδικά στο επόμενο κεφάλαιο. 

3.2 Παραγωγή και ανίχνευση THz ακτινοβολίας 

Η παραγωγή και ανίχνευση των THz συχνοτήτων αποτελούσε για μεγάλο 

χρονικό διάστημα εξαιρετικά δύσκολο έργο, γεγονός που οδήγησε στο 

χαρακτηρισμό του THz ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ως THz κενό, «THz gap». 

Καθώς οι συχνότητες αυτές βρίσκονται μεταξύ των μικροκυμάτων και των 



54      Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  Ι I I   

 

υπέρυθρων ακτίνων, οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να προσεγγίσουν την 

THz ακτινοβολία είναι και ηλεκτρονικές και φωτονικές.  

Η ενέργεια ενός THz φωτονίου είναι αρκετά χαμηλότερη από 

ηλεκτρονιακές διεγέρσεις ατόμων και μορίων που συνηθισμένα χρησιμοποιούνται 

σε lasers και άλλες πηγές φωτός. Οι ημιαγωγοί που χρησιμοποιούνται για πηγές 

φωτός στερεάς-κατάστασης έχουν διάκενο της τάξης του ενός electron Volt, όταν 

το φωτόνιο συχνότητας 1 THz φέρει ενέργεια 4 meV. Ακόμα και σε περιπτώσεις 

πηγών που βασίζονται σε δονητικές διεγέρσεις, όπως διεγέρσεις μορίων CO2, το 

εξαγόμενο εύρος συχνοτήτων είναι περιορισμένο. Τα αντίστοιχα προβλήματα 

προκύπτουν όταν επιχειρείται να χρησιμοποιηθούν οπτικοί ανιχνευτές για THz 

συχνότητες: ένα THz φωτόνιο δεν μπορεί να διεγείρει μία φωτοδίοδο ή να 

προκαλέσει εκπομπή ηλεκτρονίων σε ένα φωτοπολλαπλασιαστή.  

Από την άλλη πλευρά, οι συσκευές και τα εξαρτήματα της ηλεκτρονικής 

μικραίνουν συνεχώς σε μέγεθος αυξάνοντας συνεχώς την ταχύτητα μετάδοσης 

του σήματος (ή διαφορετικά των ηλεκτρονίων που διασχίζουν το ηλεκτρονικό 

σύστημα). Αυτή η συνεχής εξέλιξη απαιτεί πολύ καλή γνώση των ιδιοτήτων των 

υλικών σε πολύ υψηλές συχνότητες. Νέες τεχνικές, όπως η νανολιθογραφία με 

εκπομπή ηλεκτρονίων (e-beam lithography), σε συνδυασμό με νέους και 

καθαρότερους ημιαγωγούς, επιτρέπουν τη σμίκρυνση εξαρτημάτων και 

κυκλωμάτων στην τάξη των νανομέτρων, την κατασκευή πολύ λεπτών στρώσεων 

ή κβαντικών πηγαδιών (quantum wells). Παρ’ όλα αυτά, η προσέγγιση των THz 

συχνοτήτων με ηλεκτρονικές μεθόδους είναι ακόμα δύσκολη.  

Παραδοσιακά, μία πολύ συνηθισμένη μέθοδος παραγωγής THz 

ακτινοβολίας είναι η θερμική εκπομπή μέλανος σώματος. Η θερμική ενέργεια είναι 

της τάξης των 25 meV σε θερμοκρασία 300 Κ, δηλαδή θερμοκρασία δωματίου, και 

ταυτόχρονα αυτό σημαίνει ότι όλα τα αντικείμενα εκπέμπουν ακτινοβολία 

μέλανος σώματος στο φάσμα των THz. Συνεπώς, η ανίχνευση THz ακτινοβολίας 

γίνεται με βολόμετρο που ψύχεται σε θερμοκρασίες υγρού ήλιου. Ωστόσο, η 

θερμική ακτινοβολία που προσλαμβάνεται είναι ασύμφωνη και με πολύ θόρυβο, 

καθώς η επιθυμητή πηγή και όλα τα αντικείμενα από το background εκπέμπουν 

THz ακτινοβολία. Η εξέλιξη των THz θερμικών ανιχνευτών περιλαμβάνει τους 

πυρο-ηλεκτρικούς ανιχνευτές, τα Golay cells και τα βολόμετρα θερμού 
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ηλεκτρονίου (HEB, Hot Electron Bolometer). Τα HEB, σε αντίθεση με τους 

προηγούμενους θερμικούς ανιχνευτές που δείχνουν απορρόφηση ισχύος, όταν 

συνδεθεί με το κατάλληλο ετερόδυνο σύστημα (heterodyne detection) αποδίδει 

φασματική και φασική πληροφορία [91]. Η έρευνα γύρω από τα HEB έχει 

προτείνει την αντικατάσταση του ημιαγωγού ή υπεραγωγού με γραφένιο για 

μεγαλύτερη ευαισθησία σε θερμοκρασία δωματίου [92].  

Τα   HEB αποτελούν την πιο συχνή επιλογή για THz εφαρμογές. Τη δεύτερη 

θέση κατέχουν οι δίοδοι  Schottky που λειτουργούν σε θερμοκρασίες 4-300 K, και 

οι οποίες χρησιμοποιούνται είτε για άμεση ανίχνευση, είτε, ομοίως με τα HEB, για 

σύμφωνη ανίχνευση με φασματικό περιεχόμενο σε συνδυασμό με ετερόδυνο 

σύστημα [91]. 

Γενικά, σήμερα, ηλεκτρονικά στερεής κατάστασης, όπως ταλαντωτές, 

ενισχυτές και πολλαπλασιαστές σε συνδυασμό με διόδους (π.χ. Gunn diode) 

χρησιμοποιούνται για να παράγουν συχνότητες από 200 GHz μέχρι 1 ΤHz [93]. 

Άλλες πηγές, που βασίζονται στην κίνηση ελεύθερων ηλεκτρονίων και αποτελούν 

σμικρύνσεις πηγών μικροκυματικών συχνοτήτων, είναι το κλείστρο (klystron), ο 

αγωγός οδεύοντος κύματος (travelling wave tube), ταλαντωτής οπίσθιου κύματος 

(backward wave oscillator) και το γυροτρόνιο [93]. Επίσης, οι Smith-Purcell πηγές 

αποτελούν μικρού και εύχρηστου μεγέθους εναλλακτικές για παραγωγή THz 

ακτινοβολίας συνεχούς μήκους κύματος (CW) [94], [95].  Αντίθετα, τα lasers 

κβαντικών «καταρρακτών» (quantum cascade lasers) που ανήκουν στα lasers 

ημιαγωγών χρησιμοποιούνται για την παραγωγή συχνοτήτων μεγαλύτερων των   

2 THz [96], [97].  

Πολύ σημαντικές  είναι οι μέθοδοι παραγωγής και ανίχνευσης THz 

ακτινοβολίας που βασίζονται στη μη-γραμμική αλληλεπίδραση ενός στενού 

οπτικού παλμού με έναν ημιαγωγό:  μέθοδος φωτοαγωγιμότητας 

(photoconductivity) και οπτικής αποκατάστασης (optical rectification) [98]. Στην 

πρώτη περίπτωση, το κενό μεταξύ δύο ηλεκτρόδιων σε έναν φωτοαγωγό (π.χ. 

GaAs) φωτίζεται από έναν οπτικό παλμό διάρκειας femtosecond δημιουργώντας 

φορτίο, το οποίο επιταχύνεται λόγω της εφαρμογής ενός ισχυρού στατικού 

ηλεκτρικού πεδίου.  Η χρονικά μεταβαλλόμενη πολικότητα που δημιουργείται δρα 

ως πηγή THz ακτινοβολίας. Οι φωτογώγιμες κεραίες (photoconductive antennas) 
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βασίζονται σε αυτήν την αρχή λειτουργίας. Στη δεύτερη περίπτωση, η πολικότητα 

που προκαλεί την THz ακτινοβολία δημιουργείται όταν ένας πολύ στενός παλμός 

laser διέρχεται μέσα από έναν κρύσταλλο με σημαντική δεύτερης τάξης μη-

γραμμική οπτική επιδεκτικότητα (χ(2)(t)), όπως GaAs, GaP και ZnTe.   

3.3 Κεραίες THz συχνοτήτων 

Η κεραία αποτελεί σημαντικό κομμάτι των THz συστημάτων. Η χρήση της 

THz ακτινοβολίας σε πρακτικές εφαρμογές, όπως ασύρματες τηλεπικοινωνίες ή in 

vivo βιοϊατρικές μετρήσεις, όπου υπάρχει σημαντική απόσβεση λόγων 

ατμοσφαιρικών υδρατμών και αίματος αντίστοιχα, απαιτεί κεραίες με ιδιαίτερα 

ενισχυμένο κέρδος και κατευθυντικότητα. Η εκπομπή THz ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων πραγματοποιείται με διάφορους τρόπους: με διηλεκτρικούς φακούς 

εφαρμοσμένους είτε απ’ ευθείας στην πηγή είτε σε κάποια άλλη κεραία [99], 

[100], με τυπωμένες ή άλλες κεραίες που αποτελούν σμικρύνσεις δημοφιλών 

σχεδίων κεραιών από τη μικροκυματική περιοχή λειτουργίας [78], με φωτο-

αγώγιμες  κεραίες (THz photoconductive antennas, THz-PCAs) που, όπως 

αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, παρέχουν τη δυνατότητα 

παραγωγής και εκπομπής THz ακτινοβολίας [77], [101], [102] ή με κεραίες από 

γραφένιο (graphennas), που βρίσκονται σε πρώιμο ερευνητικό στάδιο [103].    

Οι εκτεταμένοι ημισφαιρικοί φακοί σε συνδυασμό με κάποια κεραία 

αποτελούν την πιο δημοφιλή επιλογή σε THz εφαρμογές. Σε αυτήν την 

αρχιτεκτονική, η κεραία βρίσκεται σε επαφή με το πίσω μέρος του φακού [78]. 

Συνήθεις κατηγορίες εκτεταμένων ημισφαιρικών φακών είναι ο φακός 

ευθυγράμμισης, όπου η επέκταση ισούται με  𝑑𝑐𝑜𝑙𝑙 =
𝑅

𝑛−1
 , και ο υπερ-ημισφαρικός 

φακός, όπου  𝑑ℎ𝑦𝑝𝑒𝑟 =
𝑅

𝑛
  , (με R συμβολίζεται η ακτίνα του φακού και με n ο 

δείκτης διάθλασης του διηλεκτρικού) [104].    Χρησιμοποιούνται για να αυξήσουν 

την κατευθυντικότητα της κεραίας, η οποία εξαρτάται από το υλικό του φακού 

και αυξάνεται με την αύξηση του μήκους R της επέκτασης [105]. Το 

σημαντικότερο πλεονέκτημα των φακών ως μέσα ακτινοβόλησης THz 

συχνοτήτων είναι η εύκολη χρήση τους σε συνδυασμό με πολλά είδη πηγών. Από 

την άλλη πλευρά, το μεγάλο μέγεθος περιορίζει τις πρακτικές εφαρμογές στις 
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οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Επίσης, η αρκετά μεγάλη τιμή της διηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας των υλικών των φακών στις THz συχνότητες, όπως εr=11.9 για το 

πυρίτιο, και συνεπώς η μεγάλη διαφορά μεταξύ διηλεκτρικού και αέρα, έχουν σαν 

αποτέλεσμα τη δημιουργία κρουστικών κυμάτων [106].  

 

Σχήμα 3.3 α. Εκτεταμένος ημισφαιρικός διηλεκτρικός φακός. β. Χοανοκεραία από 
ηλεκτρομαγνητικό κρύσταλλο EMXT όπως κατασκευάστηκε από τους Ziran et al. 
[107]. γ. Φωτοαγώγιμη κεραία (photoconductive antenna). 

Οι σμικρύνσεις χοανοκεραιών σε μεγέθη της τάξης των χιλιοστών 

αποτελούν εξαιρετικά δαπανηρές λύσεις και συνεπώς ακατάλληλες για εκπομπή 

χαμηλών THz συχνοτήτων. Κωνική χοανοκεραία με διάμετρο ανοίγματος 1.8 mm 

έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί στα 0.8 – 1.1 THz [108]. Επίσης, κεραία με διάμετρο 

16 mm με περιοχή λειτουργίας 100 – 200 GHz έχει κατασκευαστεί εξ ολοκλήρου 

από ηλεκτρομαγνητικό κρύσταλλο (ΕΜΧΤ)  (Σχήμα 3.3.β) [107]. Τυπωμένη 

χοανοκεραία σε δύο πλακετίδια πυριτίου (wafers): στο επάνω wafer 

κατασκευάζεται η κοιλότητα της κεραίας με ένα δίπολο να τυπώνεται στο κέντρο, 

ενώ το δεύτερο wafer εξυπηρετεί ως ανακλαστική επιφάνεια [79].   

Οι επίπεδες κεραίες (planar antennas) παρουσιάζουν ορισμένα σημαντικά 

πλεονεκτήματα σε σχέση με τους προαναφερθέντες ακτινοβολητές: το μικρό και 

εύχρηστο μέγεθος και η μη δαπανηρή κατασκευή. Συνήθως αυτές οι κεραίες 

αποτελούν σμικρύνσεις σχεδίων μικροκυματικών συχνοτήτων με ποικιλία 

σχημάτων που προσφέρουν συγκεκριμένη πολικότητα και εύρος λειτουργίας, 

κατάλληλα χαρακτηριστικά για τις απαιτήσεις κάθε εφαρμογής: δίπολα, 

τετραγωνικές, παπιγιόν (bow-tie), σπιράλ κ.α. Ωστόσο, η γραμμική σμίκρυνση 

μικροκυματικών κεραιών συνεπάγεται εύθραυστα υποστρώματα πολύ μικρού 

πάχους. Από την άλλη πλευρά, η μεγέθυνση του πάχους του υποστρώματος σε 

λίγες δεκάδες μικρόμετρα οδηγεί σε μεγέθη συγκρίσιμα με το μήκος κύματος της 

ακτινοβολίας σε THz συχνότητες και συνεπώς σε σημαντική απώλεια ισχύος σε 
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substrate modes. Επιπλέον, το φαινόμενο της ανάπτυξης κρουστικών κυμάτων 

στη διαχωριστική επιφάνεια αέρα-διηλεκτρικού υποστρώματος, όπως 

αναφέρθηκε και στην περίπτωση των διηλεκτρικών φακών, προκαλείται από τη 

σημαντική διαφορά της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας των δύο μέσων   Για την 

επίλυση αυτών των προβλημάτων έχει προταθεί η τεχνητή επιδιόρθωση ή μείωση 

της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας του διηλεκτρικού υποστρώματος με διάφορους 

τρόπους: πολλαπλές στρώσεις διαφορετικών διηλεκτρικών με αντίστοιχα πάχη 

[109] ή φωτονικούς κρυστάλλους στους οποίους έχουν εισαχθεί μικροδομές όπως 

σφαίρες αέρα διαμέτρου μερικών μικρομέτρων [110]–[112]. Οι τεχνικές αυτές 

έχουν εφαρμοστεί για συχνότητες μέχρι 600 GHz. Οι τυπωμένες κεραίες έχουν το 

πλεονεκτήματα της εύκολης εφαρμογής τους σε συνδυασμό με άλλες τυπωμένες 

συσκευές και της κατασκευής μήτρας κεραιών. Προσομοίωση συστοιχίας 4x4 

επίπεδων κεραιών στα 300 GHz έδειξε κατευθυντικότητα 18.1 dBi [113].   

Οι φωτοαγώγιμες κεραίες (Photoconductive, PC, antennas) αποτελούν μία 

κατηγορία  επίπεδων κεραιών, οι οποίες εκτός από ακτινοβολητές THz 

συχνοτήτων, αποτελούν και πηγές παραγωγής THz ακτινοβολίας. Αποτελούνται 

συνήθως από ένα δίπολο και δύο ηλεκτρόδια τυπωμένα σε ένα στρώμα GaAs. 

Ένας οπτικός παλμός στοχεύει στο διάκενο του διπόλου και ένας THz παλμός 

παράγεται και ακτινοβολείται από την πίσω πλευρά του υποστρώματος (Σχήμα 

3.3.γ). Η αρχή λειτουργίας της φωτοαγώγιμης κεραίας βασίζεται στο φαινόμενο 

της φωτοαγωγιμότητας που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Για 

λειτουργία σε μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, αντί για δίπολο, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί παπιγιόν (bow-tie) κεραία ή λογαριθμική σπιράλ.  

Το γραφένιο, δισδιάστατο ατομικό πλέγμα άνθρακα ή διαφορετικά στρώμα 

γραφίτη με πάχος ενός ατόμου, παρουσιάζει μοναδικές ιδιότητες ανάλογα με τη 

μορφή του ατομικού πλέγματος, όπως μεταλλική συμπεριφορά σε ορισμένες 

συχνότητες. Οι THz κεραίες γραφενίου (γραφένες) βασίζονται στην ανάπτυξη 

επιφανειακών πλασμονίων-πολαριτονίων (surface plasmon polaritons, SPPs) THz 

συχνότητας όταν το γραφένιο διεγείρεται με οπτική ακτινοβολία και βρίσκουν 

πιθανή εφαρμογή σε νανο-συστήματα και οπτικούς νανο-μεταγωγείς [103], [114].   



T H z  Φ ά σ μ α  Σ υ χ ν ο τ ή τ ω ν     59   

 

3.4 Terahertz και βιοϊατρική απεικόνιση 

Η χρήση της THz ακτινοβολίας σε πρακτικές εφαρμογές βρίσκεται ακόμα 

σε ερευνητικό στάδιο. H THz βιοϊατρική απεικόνιση και φασματοσκοπία αποτελεί 

πολλά υποσχόμενη επιλογή που θα ενισχύσει τη διαγνωστική ιατρική και θα 

προωθήσει τη μελέτη πολλών βιολογικών λειτουργιών σε κυτταρικό και μοριακό 

επίπεδο.  

Ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά των THz κυμάτων είναι ότι όταν 

αλληλεπιδρούν με βιομόρια, όπως πρωτεΐνες, μόρια DNA κ.α., αποδίδουν ένα 

χαρακτηριστικό THz «αποτύπωμα» [115], [116]. Αυτό το φαινόμενο οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι ενδομοριακές  και διαμοριακές δονήσεις καθώς και οι 

διαμοριακές περιστροφές ανήκουν στο φάσμα των THz. Επιπλέον, οι δεσμοί 

υδρογόνου προκαλούν ισχυρή απορρόφηση των THz συχνοτήτων, οι οποίες 

αποσβένουν σε μεγάλο βαθμό όταν διέρχονται μέσω υλικών μεγάλης 

συγκέντρωσης σε νερό. Από μία πρώτη ανάγνωση το φαινόμενο αυτό θεωρείται 

μη επιθυμητό. Από μακροσκοπική πλευρά, όμως, η THz ακτινοβολία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να παρακολουθεί πολύ μικρές αλλαγές στο περιεχόμενο των 

ιστών σε νερό, όπως π.χ. την αύξηση του αίματος σε καρκινικούς ιστούς [117]. 

Αυτές οι ιδιότητες των THz ακτίνων σε συνδυασμό με τη μη-ιονίζουσα 

συμπεριφορά αποτελούν τις βάσεις των THz βιοϊατρικών απεικονιστικών 

τεχνικών. Οι θερμικές επιπτώσεις, που έχουν οι THz ακτίνες στους οργανισμούς, 

θεωρούνται αμελητέες, καθώς η ισχύς εξόδου των υπαρχουσών THz πηγών είναι 

μικρότερη από 1μW [117], [118].   

Το μέλλον της ιατρικής απεικόνισης και οι απαιτήσεις της διαγνωστικής 

ιατρικής βασίζονται στο συνδυασμό της στατικής ανατομικής απεικόνισης με τις 

πληροφορίες που προσφέρει η λειτουργική απεικόνιση συνδυάζοντας 

διαφορετικές απεικονιστικές τεχνικές. Η ερευνητική προσπάθεια επικεντρώνεται 

στην ανεύρεση δεικτών που θα αποκαλύπτουν τη χημική λειτουργία των 

κυττάρων και την πρωτεϊνική δραστηριότητα ακόμα και σε πραγματικό χρόνο. Σε 

αυτή την προσπάθεια η THz απεικόνιση και φασματοσκοπία υπόσχεται να 

προωθήσει τη σύνδεση μακροσκοπικών και μικροσκοπικών πληροφοριών. 

Παραδείγματος χάριν, από μακροσκοπική άποψη, η ανατομική THz απεικόνιση  



60      Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  Ι I I   

 

ενός καρκινικού ιστού αποκαλύπτει την αλλοίωση που έχει προκαλέσει ο 

καρκίνος στον κυτταρικό ιστό [119]. Από μικροσκοπική πλευρά, καθώς οι αλλαγές 

στη δομή των κυττάρων και των ιστών πιθανόν οφείλονται σε διασταυρώσεις και 

δεσμούς συγκεκριμένων πρωτεϊνών [5], οι THz απεικονιστικές τεχνικές μπορούν 

να αναγνωρίσουν τις υπεύθυνες πρωτεΐνες  και να τις χαρακτηρίσουν βιοχημικά.  

 

Σχήμα 3.4 Εφαρμογές της THz τεχνολογίας στη βιοϊατρική 

Πολλά παραδείγματα χρήσης των THz συχνοτήτων σε βιοϊατρικές 

εφαρμογές δείχνουν τη σημασία ανάπτυξης αξιόπιστων και αποτελεσματικών 

THz συστημάτων. Χρησιμοποιούνται για την παρατήρηση νευρο-μεταβιβαστών 

που σχετίζονται με βασικές εγκεφαλικές λειτουργίες [120]. Οι THz ακτινοβολίες 

αποδίδουν απεικόνιση με μεγάλη αντίθεση μεταξύ αίματος και λοιπών ιστών για 

αναγνώριση και in vivo μέτρηση μεταβολών στη συγκέντρωσή του στους ιστούς 

[121], [122]. Επίσης, οδοντικές αλλοιώσεις μπορούν να αναγνωριστούν σε πολύ 

πρώιμο στάδιο [123]. Τα δερματικά εγκαύματα μπορούν να αξιολογηθούν ως 

προς την ένταση και το βάθος και η επούλωσή τους να παρακολουθείται 

μετρώντας τα επίπεδα υγρασίας. Επίσης, οι THz απεικονιστικές μέθοδοι δίνουν τη 

δυνατότητα αναγνώρισης υποδερμικού καρκίνου και  εκτίμηση της έκτασής του 

[124]–[126]. 
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3.4.1 THz απεικονιστικά συστήματα και προετοιμασία δειγμάτων 

Τα THz συστήματα μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες με βάση το 

είδος της πηγής που χρησιμοποιείται: THz παλμικά συστήματα και THz 

συστήματα συνεχούς μήκους κύματος (CW). Τα πρώτα μετρούν THz κύματα στο 

πεδίο του χρόνου και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές που απαιτούν πληροφορία 

πλάτους και φάσης μεγάλου φασματικού εύρους [127]. Τα συστήματα συνεχούς 

μήκους κύματος προσφέρουν υψηλή χωρική ανάλυση με πολύ υψηλό 

σηματοθορυβικό λόγο (SNR) [128], αλλά λαμβάνουν πληροφορία μόνο για το 

πλάτος της ακτινοβολίας. Επίσης, είναι πολύ εύχρηστα και οικονομικά στην 

κατασκευή με απλή μετα-επεξεργασία [129]. 

Τα συστήματα αυτά σε συνδυασμό με διαφορετικές απεικονιστικές 

γεωμετρίες, διάδοσης ή ανάκλασης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 

παρέχουν διαφορετικού είδους πληροφορία για κάθε μετρούμενο βιολογικό 

δείγμα. Η προετοιμασία των δειγμάτων αποτελεί σημαντική πρόκληση, καθώς θα 

πρέπει να είναι κατάλληλη για να μετρηθούν τα δείγματα σε THz ακτινοβολίες και 

επιπλέον θα πρέπει να ακολουθεί ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο που θα 

επιτρέπει την αποτελεσματική σύγκριση  των αποτελεσμάτων μεταξύ τους [117]. 

Μία μέθοδος που επιτρέπει τη διατήρηση της υγρασίας στο δείγμα, ιστός ή 

κύτταρα, για in vitro μετρήσεις είναι η ψυχρή αποξήρανση (lyophilization), η 

οποία εφαρμόζεται σε λεπτά και μόλις κομμένα δείγματα. H μέθοδος της 

μεμβράνης, σύμφωνα με την οποία το δείγμα βυθίζεται και αποξηραίνεται σε ένα 

πολυμερές μεμβρανώδες φίλτρο, επιτρέπει την παρασκευή δειγμάτων βιομορίων 

σε διάλυμα [130].  

3.4.2 THz φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου (THz-TDS) 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί πολύ στενούς THz παλμούς και μετράει το 

πλάτος και τη φάση της λαμβανόμενης ακτινοβολίας, προσφέροντας κατά 

συνέπεια φασματική πληροφορία σε συνάρτηση με το βάθος διείσδυσης στο 

δείγμα [129], [131]. Επίσης, το μεγάλο εύρος ζώνης λειτουργίας συνοδεύεται με 

υψηλής ποιότητας απεικονίσεις, καθώς τα μήκη κύματος που προέρχονται από 

σκέδαση σε τραχιές επιφάνειας υφίστανται ισχυρή καταπίεση [127]. Η THz 

φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τη 
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φωτοαγώγιμη παραγωγή και ανίχνευση THz ακτινοβολίας ή το ηλεκτρο-οπτικό 

φαινόμενο και μπορεί να πραγματοποιηθεί σε θερμοκρασία δωματίου. Επίσης, 

συνοδεύεται συνήθως από ένα δισδιάστατο σύστημα χωρικής σάρωσης και 

επιπλέον, αν η δέσμη εστιάζει σε διαφορετικά βάθη μέσα στο δείγμα, η 

τρισδιάστατη THz εικόνα του δείγματος μπορεί να αποκτηθεί. Τέλος, η ανάπτυξη 

αποτελεσματικών THz συστημάτων φασματοσκοπίας στο πεδίο του χρόνου και οι 

προηγμένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος οδηγούν στην THz απεικόνιση σε 

πραγματικό χρόνο [132]. 

3.4.3 Φασματοσκοπία με τεχνικές χρόνου πτήσης  

Γενικά στη βιοϊατρική απεικόνιση, και στην περίπτωση των in vitro 

μετρήσεων ιδιαίτερα, προτιμάται η γεωμετρία διάδοσης μέσα από το δείγμα, 

καθώς τα περισσότερα υλικά (στήριξης, κλπ) είναι διαφανή στην THz 

ακτινοβολία. Σε κάποιες περιπτώσεις όμως, όπου το δείγμα παρουσιάζει υψηλή 

απορρόφηση, όπως ιστοί με μεγάλη συγκέντρωση σε νερό, δείγματα με στρώσεις 

διαφορετικών υλικών και in vivo μετρήσεις, προτιμάται απεικονιστική τεχνική με 

γεωμετρία ανάκλασης [133]. Η τεχνική χρόνου πτήσης (Time of Flight – ToF) για 

βιοϊατρική απεικόνιση συνδυάζεται με συστήματα THz παλμών, ώστε να 

επιτρέπει μετρήσεις μεγάλου εύρους ζώνης. Η προσπίπτουσα ακτινοβολία 

ανακλάται στις διαφορετικές στρώσεις υλικού του δείγματος με αποτέλεσμα να 

ανιχνεύεται από το σύστημα με διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις ανάλογα με 

την απόσταση που διένυσε η ακτινοβολία. Η μέθοδος προσφέρει τη δυνατότητα 

απεικόνισης κάθε υλικού του δείγματος και χρησιμοποιείται για τρισδιάστατη 

απεικόνιση και THz τομογραφία [133], [134].  

3.4.4 THz απεικόνιση συνεχούς μήκους κύματος  

Η THz απεικόνιση με συστήματα συνεχούς μήκους κύματος (CW THz 

imaging) πραγματοποιείται συνήθως με ασύμφωνους ανιχνευτές, όπως Golay cell, 

βολόμετρα και μήτρες μικρο-βολομέτρων και πυρο-ηλεκτρικές κάμερες [135]. 

Φασματική απεικόνιση του δείγματος μπορεί να αποδοθεί με αυτήν τη μέθοδο 

στην περίπτωση που η πηγή συνεχούς κύματος συντονίζεται σε μεγάλο εύρος 

συχνοτήτων [133]. Επιπλέον, με αυτόν τον τρόπο μπορούν να επιλεγούν 
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συγκεκριμένες συχνότητες για μέτρηση του δείγματος, παραδείγματος χάριν, 

αυτές που δεν παρουσιάζουν ισχυρή απορρόφηση από το νερό.  

3.4.5 THz απεικόνιση κοντινού πεδίου 

Οι περισσότερες THz απεικονιστικές μέθοδοι προσφέρουν χωρική ανάλυση 

συγκρίσιμη με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. Η μέθοδος, που προσφέρει 

μεγαλύτερη ανάλυση από το όριο περίθλασης και επιτρέπει την απεικόνιση 

αντικειμένων μικρότερων από το μήκος κύματος, είναι η απεικόνιση κοντινού 

πεδίου. Η απεικόνιση αυτή περιλαμβάνει την ανίχνευση των διαδιδόμενων και 

των διαφευγόντων κυμάτων τοποθετώντας τον ακτινοβολητή σε απόσταση 

μικρότερη του μήκους κύματος (κοντινό πεδίο) από το δείγμα. Οι ακτινοβολητές, 

που χρησιμοποιούνται συνήθως, έχουν μικρό άνοιγμα σε σχέση με το μήκος 

κύματος και διηλεκτρική προεξοχή που διευκολύνει την πρόσληψη των 

διαφευγόντων κυμάτων. Είναι χαρακτηριστικό ότι με αυτήν τη μέθοδο έχει 

επιτευχθεί ανάλυση λ/200 στα 0.5 THz [136] και λ/30 στα 0.7 THz με ένα δίπολο 

[137]. Ωστόσο, συνοδεύεται από το σημαντικό περιορισμό της μικρής ισχύος που 

προσλαμβάνεται από το άνοιγμα του ακτινοβολητή, επειδή η προσλαμβανόμενη 

ισχύς μειώνεται πολύ γρήγορα με τη μείωση της διαμέτρου του ανοίγματος [138]. 
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4 ΜΕΤΑΫΛΙΚΑ (METAMATERIALS) 

4.1 Μεταϋλικά και αρνητικός δείκτης διάθλασης 

Η πρώτη αναφορά του όρου «μεταϋλικά» έγινε από τον Rodger M. Walser 

το 2001 [139]: 

«Ως μεταϋλικά ορίζονται οι τεχνητές, τρισδιάστατες, με κυτταρικά περιοδική δομή 

συνθέσεις, οι οποίες σχεδιάζονται να παράγουν, από μακροσκοπική άποψη, ένα 

συνδυασμό, μη διαθέσιμο στη φύση, δύο ή περισσότερων αποκρίσεων σε μία 

συγκεκριμένη διέργερση.» 

Στη συνέχεια, ο ορισμός αυτός διαφοροποιήθηκε, απλοποιήθηκε ή 

εμπλουτίστηκε (Defense Advanced Research Projects Agency. 

http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/dso_pdf/speeches/BROW

NING.pdf) [140], [141], καθώς και τα υλικά στα οποία αναφέρεται 

κατηγοριοποιήθηκαν σε μεγάλες ομάδες ως προς τις ιδιότητες, το είδος των 

περιοδικών δομών και την περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας. Μεταϋλικά 

http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/dso_pdf/speeches/BROWNING.pdf
http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/dso_pdf/speeches/BROWNING.pdf
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κατασκευάζονται για τις οπτικές – υπέρυθρες συχνότητες [142], τα THz [143] και 

τα μικροκύματα [144]. Για να χαρακτηριστεί ένα τεχνητό υλικό σαν μεταϋλικό θα 

πρέπει η μονάδα του πλέγματος που το συνθέτει, «άτομο» του υλικού με διάσταση 

p, να είναι αρκετά μικρότερη από το μήκος κύματος της αντίστοιχης συχνότητας 

λειτουργίας (p<<λ) [145]. Ο περιορισμός αυτός διαχωρίζει τα μεταϋλικά από άλλα 

τεχνητά υλικά, όπως τους φωτονικούς κρυστάλλους [146] ή τις επιφάνειες 

επιλογής συχνοτήτων (frequency selective-surface, FSS) [147], όπου η κύρια 

διάσταση p της ατομικής μονάδας του υλικού είναι περίπου ίση με ακέραιο 

πολλαπλάσιο του μισού μήκους κύματος (p≈n·λ/2) [145]. 

 

Σχήμα 4.1 Διάγραμμα διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε σχέση με την ηλεκτρική 
επιτρεπτότητα (ε) και τη μαγνητική διαπερατότητα (μ). 

Ο Victor Veselago προέβλεψε και μελέτησε θεωρητικά τα υλικά αυτά το 

1968 [148] και η υλοποίηση τους μπορεί να παρουσιάσει διάφορα ενδιαφέροντα 

φαινόμενα, όπως το αντίστροφο φαινόμενο Doppler [149], αντίστροφη 

ακτινοβολία Cherenkov [150] και ο αρνητικός δείκτης διάθλασης. Αρνητικές τιμές 

για την ηλεκτρική επιτρεπτότητα (ε) μπορούν να παρατηρηθούν  σε περιπτώσεις 

αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας και  πλάσματος ηλεκτρονίων, η οποία λαμβάνει 

χώρα σε αρκετά υψηλές συχνότητες, μεγαλύτερες από τις υπέρυθρες, για πλάσμα 

στερεάς-κατάστασης [143]. Από την άλλη πλευρά, αρνητικές τιμές για τη 

μαγνητική διαπερατότητα (μ) παρατηρούνται σπάνια σε μαγνητικούς 

συντονισμούς φερρομαγνητών σε συχνότητες λίγο μεγαλύτερες από τα 
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μικροκύματα (millimeter waves) [143]. Μία τεχνητή μέθοδος ώστε να 

δημιουργηθεί αρνητική ηλεκτρική επιτρεπτότητα ή μαγνητική διαπερατότητα σε 

επιθυμητές συχνότητες είναι η χρήση πολύ λεπτών ράβδων [151], [152] ή split-

ring resonators (SRRs) [153], [154], αντίστοιχα.  

Σύμφωνα με τη σχέση  𝑛 = ±√𝜀𝑟𝜇𝑟  , όταν η ηλεκτρική επιτρεπτότητα ή η 

μαγνητική διαπερατότητα είναι αρνητική,  ο δείκτης διάθλασης είναι μιγαδικός 

και πραγματοποιείται αποσβένουσα διάδοση στο μέσο. Αντίθετα, όταν οι τιμές 

είναι και οι δύο θετικές ή αρνητικές, επιτρέπεται η κυματική διάδοση. Τα υλικά 

που παρουσιάζουν ταυτόχρονα αρνητικές τιμές για την ηλεκτρική επιτρεπτότητα 

και τη μαγνητική διαπερατότητα σε κάποιο εύρος συχνοτήτων ονομάζονται υλικά 

αρνητικού δείκτη διάθλασης, negative-index materials (NIMs), ή left-handed 

materials και παρουσιάζουν διάδοση ηλεκτρομαγνητικού κύματος με το διάνυσμα 

της φασικής ταχύτητας σε αντίθετη κατεύθυνση από τη μεταφορά ενέργειας 

(διάνυσμα Poynting). Στην πράξη, ο αρνητικός δείκτης διάθλασης επιτυγχάνεται 

με συνδυασμό λεπτών ράβδων και συντονιστές δακτυλίου με διάκενο (split-ring 

resonators), των οποίων οι διαστάσεις και οι αποστάσεις τους δεν επιτρέπουν τη 

μεταξύ τους αλληλεπίδραση, ώστε να διατηρείται η αρνητική τιμή της ηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας και μαγνητικής διαπερατότητας [155]. 

Οι ιδιότητες των μεταϋλικών παρέχουν τη δυνατότητα βελτίωσης πολλών 

εφαρμογών και τη μελέτη νέων που σχετίζονται με τον ενεργό έλεγχο και 

μετασχηματισμό της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας   [143]: η κατασκευή 

«αόρατου» μανδύα για απόκρυψη αντικειμένων από ηλεκτρομαγνητικούς 

ανιχνευτές [145], [156], [157] και στη συνέχεια η αντικατάσταση της εικόνας του 

αντικειμένου με τεχνητή εικόνα/απόκριση [158];  οι υπερ-φακοί (superlenses), οι 

οποίοι θα αυξήσουν την απεικονιστική ανάλυση πάνω από το όριο σκέδασης 

[159]. Επίσης, έχει αναφερθεί εφαρμογή μαγνητικού μεταϋλικού με συντονισμό σε 

ραδιοσυχνότητες, ώστε να βελτιωθεί η λειτουργία Μαγνητικού Τομογράφου 

(MRI), καθώς το μεταϋλικό θα ελέγχει την RF ροή χωρίς να δημιουργείται 

παρεμβολή στο DC πεδίο και στη βαθμίδα του (gradient field) [160].  Πολλοί 

διαφορετικοί μικρο-συντονιστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ατομικές δομές 

για την κατασκευή μεταϋλικών: λεπτές ράβδοι (small wires) και split-ring 

resonators, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ή ηλεκτρικά SRRs (eSRRs), ελβετικά ρολά 
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(swiss rolls), σταυροί (crosses), «δίχτυ» (fishnet) και δομές ασυμμετρίας χειρός 

(chiral structures).     

4.2 Μεταϋλικά για μικροκυματικές συχνότητες και 

ραδισυχνότητες 

Στις μικροκυματικές συχνότητες, τα μεταϋλικά αποτελούνται από 

μεταλλικά στοιχεία με διαστάσεις που κυμαίνονται από λίγα χιλιοστόμετρα μέχρι 

αρκετά μικρόμετρα, ανάλογα με το εύρος συχνοτήτων της εφαρμογής. 

Μία από τις εφαρμογές που εξετάζεται  αρκετά τα τελευταία χρόνια είναι η 

τοποθέτηση μεταϋλικού στην οπίσθια επιφάνεια των κινητών τηλεφώνων για να 

θωρακίσουν τον ανθρώπινο εγκέφαλο από την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.  

Διπλοί μεταλλικοί τετραγωνικοί SRRs και τριγωνικοί TSRRs (triangle SRRs) με το 

διάκενό τους σε αντιδιαμετρικές θέσεις και σε τρισδιάστατη δομή έχουν 

δοκιμαστεί στα 900 MHz με αποτέλεσμα ο Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης (Specific 

Absorption Rate – SAR) της ακτινοβολίας από τον εγκέφαλο να μειώνεται σε 

σχέση με την κανονική χωρίς μεταϋλικό χρήση του τηλεφώνου [161]–[163].   

Επίσης, στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων, συντονιστές δακτυλίου με 

χωρικό φορτίο (Capacitively loaded rings – CLR) και σε τρισδιάστατη δομή έχουν 

χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσουν τη χωρική ανάλυση της Απεικόνισης με 

Μαγνητικό Συντονισμό (MRI) [164].  

4.3 Μεταϋλικά για THz συχνότητες 

Η κατασκευή μεταϋλικών για THz συχνότητες παρουσιάζει ορισμένες 

δυσκολίες, καθώς, αν και η θεωρία λέει ότι όλα τα είδη των μεταϋλικών μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν με κατάλληλη κλίμακα σε όλο το εύρος ηλεκτρομαγνητικών 

συχνοτήτων, στην πράξη η γραμμική σμίκρυνση από τις μικροκυματικές 

συχνότητες στα THz δεν αποτελεί αποτελεσματική λύση [143]. Αυτό συμβαίνει 

κυρίως γιατί τα υλικά, μέταλλα και διηλεκτρικά, δεν συμπεριφέρονται με τον ίδιο 

τρόπο στις THz συχνότητες. Οι τιμές της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας και 

μαγνητική διαπερατότητας αλλάζει, ενώ η αγωγιμότητα στα περισσότερα 
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μέταλλα είναι αρκετά μικρότερη. Η αγωγιμότητα σε αυτές τις συχνότητες 

εξαρτάται και από το πάχος του υλικού και τη θερμοκρασία [165], [166]. Οι 

ανωμαλίες και τα συσσωματώματα που δημιουργούνται κατά την κατασκευή της 

μεταλλικής επιφάνειας είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος με το μήκος κύματος της THz 

ακτινοβολίας. Μετρήσεις σε λεπτά φύλλα χρυσού στα 0.2 με 2.7 THz έδειξαν 

αγωγιμότητα δύο φορές μικρότερη από την αγωγιμότητα του χρυσού σε DC 

διέγερση [165]. Φύλλα αλουμινίου μεγαλύτερου πάχους είχαν 4 φορές μικρότερη 

αγωγιμότητα σε εύρος συχνοτήτων 0.5 με 3.5 THz και θερμοκρασία 80 Κ σε σχέση 

με την αγωγιμότητα σε DC λειτουργία [166], ενώ φύλλα αργύρου παρουσίαζαν 

10% διαφορά σε αυτές τις συνθήκες [165]. Σε THz συχνότητες απαιτούνται 

μέταλλα με υψηλή αγωγιμότητα ώστε τα μεταϋλικά να παρέχουν την ισχυρότερη 

δυνατή ηλεκτρομαγνητική απόκριση. 

Οι τρισδιάστατες δομές μεταϋλικών, οι οποίες είναι απαραίτητες για την 

υλοποίηση των προαναφερθέντων εφαρμογών, απαιτούν επίπονη κατασκευή σε 

THz συχνότητες.  Η στερεο-λιθογραφική τρισδιάστατη εκτύπωση και η επικλινής 

λιθογραφία ακτίνων-Χ αποτελούν τις μεθόδους που έχουν χρησιμοποιηθεί σε 

περιορισμένο βαθμό για την κατασκευή τρισδιάστατων μεταϋλικών σε THz 

συχνότητες [143], [167]. Αντίθετα, είναι πολύ σύνηθες να κατασκευάζονται μετα-

επιφάνειες, οι οποίες αποτελούνται από ένα στρώμα διηλεκτρικού και ένα 

στρώμα μετάλλου αποτελούμενο από μετα-άτομα διαστάσεων μερικών 

μικρόμετρων [143]. Το  διηλεκτρικό, στο οποίο θα τυπωθεί το στρώμα μετάλλου, 

μπορεί να είναι κάποιο πολυμερές, το οποίο θα είναι σχεδόν διαφανές στις THz 

ακτινοβολίες [168] ή το αντίθετο, ενώ χρησιμοποιούνται και διηλεκτρικά με 

τοπικές ανομοιογένειες των οποίων οι ιδιότητες αλλάζουν με κάποια εξωτερική 

ηλεκτρομαγνητική διέγερση [169], [170].   

4.4 Split-ring resonator (SRR) 

Η ομάδα του John Pendry  πρότεινε και μελέτησε μια περιοδική δομή από 

split-ring resonators (SRRs) με σκοπό την κατασκευή left-handed materials to 

1999 [171], ενώ η ομάδα του David Smith κατασκεύασε και παρουσίασε μία SRRs 

δομή το 2000 [172]. Από εκείνη τη στιγμή, πολλά μεταϋλικά που βασίζονται σε 
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SRRs περιοδικές δομές έχουν κατασκευαστεί και χρησιμοποιηθεί σε διάφορες 

συχνότητες, από ραδιοσυχνότητες μέχρι οπτικές ακτινοβολίες [173], [174].  

 

Σχήμα 4.2 α. Διπλοί split-ring resonators με μαγνητική διέγερση παράλληλη με τον άξονα των 
συντονιστών δακτυλίου με διάκενο. β. Γενικευμένη σχέση διασποράς για δομές 
μεταϋλικών με ενεργή μαγνητική διαπερατότητα μeff που δίνεται από τον τύπο (4.1). Οι 
συνεχείς καμπύλες περιγράφουν του διπλούς εγκάρσιους ασθενείς ρυθμούς.  

Οι split-ring resonators αρχικά χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία 

μαγνητικών διπόλων και την ανάπτυξη μαγνητικών ιδιοτήτων σε μη-μαγνητικά 

υλικά δεδομένου ότι μπορούν να υποστηρίξουν ρευματικούς μικρο-βρόγχους 

[171].  Στην ανάλυσή του ο Pendry et al. χρησιμοποίησε διπλούς μεταλλικούς split-

ring resonators σε τρισδιάστατη μήτρα, των οποίων η κάθετη προβολή φαίνεται 

στο Σχήμα 4.2.α. Το υλικό αυτό περιγράφεται με ενεργή μαγνητική διαπερατότητα 

[171]: 

𝜇𝑒𝑓𝑓(𝜔) = 1 −
𝜋𝑟2

𝑎2

1+
1𝑗𝑙𝜎

𝜔𝑟𝜇𝜊
−

3𝑙𝑐𝑜
2

𝜋𝜔2𝑙𝑛2𝑐
𝑑

𝑟3

= 1 −
𝐹𝜔2

𝜔2−𝜔𝑚𝑜
2 +𝑗𝛤𝜔

   (4.1) 

όπου, r η ακτίνα του εσωτερικού δακτυλίου, α η απόσταση δύο συνεχόμενων 

στοιχείων της μήτρας του μεταϋλικού, d η απόσταση εσωτερικού με εξωτερικού 

δακτυλίου, c το πλάτος κάθε δακτυλίου, l η απόσταση στον άξονα-z κάθε 

δισδιάστατης μήτρας από την επόμενη στο 3D πλέγμα, σ η αγωγιμότητα του 

μετάλλου, F = πr2/α2 και Γ η ενεργειακή διασπορά. Η συχνότητα συντονισμού 

είναι: 

𝜔𝑚𝑜
2 =

3𝑙𝑐𝑜
2

𝜋𝑙𝑛2𝑐

𝑑
𝑟3

   (4.2) 
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Ενώ η τιμή της συχνότητας του μαγνητικού πλάσματος δίνεται όταν η ενεργή 

μαγνητική διαπερατότητα εξισωθεί με μηδέν: 

𝜔𝑚𝑝
2 =

𝜔𝑚𝑜
2

1−𝐹
   (4.3) 

Όπως φαίνεται και από τη σχέση διασποράς (Σχήμα 4.2.β), για εeff = (1-F)-1,  

υπάρχει ένα «κενό» στην κυματική διάδοση για συχνότητες ωο<ω<ωmp, όπου η 

ενεργός μαγνητική διαπερατότητα μeff παίρνει αρνητικές τιμές [171]. 

Στην περίπτωση που περιγράφηκε, το μαγνητικό πεδίο ήταν παράλληλο με 

τον άξονα των δακτυλίων και το ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στο διάκενο των SRRs. 

Αν αντίθετα το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο προς την πλευρά του διακένου 

των δακτυλίων, δημιουργείται σύζευξη μεταξύ 

πεδίου και SRRs και συνεπώς αναπτύσσονται LC 

συντονισμοί της ίδιας συχνότητας με το ωmo της 

εξίσωσης (4.2) [175]. Με αυτόν τον τρόπο ο LC 

συντονισμός παράγει και ένα μαγνητικό δίπολο, 

κάθετο στο επίπεδο του δακτυλίου. Για να 

παραχθεί μία αμιγώς ηλεκτρική απόκριση θα 

πρέπει να εισαχθεί μία συμμετρία ως προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού 

πεδίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3 [143]. Αντίστοιχα, ο συντονιστής δακτυλίου 

με διάκενο ονομάζεται ηλεκτρικός SRR (eSRR).  

Στη βιβλιογραφία έχουν μελετηθεί και αναπτυχθεί διαφόρων τύπων SRRs, 

όπως κυκλικοί, τετραγωνικοί, σε μορφή σταυρών ή σπιράλ [176], με δύο ή 

περισσότερα διάκενα σε μη συμμετρικές θέσεις [177] και σε ένθετες δομές [178]. 

Επίσης, μπορεί να πραγματοποιηθεί ενεργός χειρισμός των ιδιοτήτων των 

κυκλικών μικρο-συντονιστών κλείνοντας και ανοίγοντας το διάκενο με προσθήκη 

φωτο-ελεγχόμενο πυρίτιο [179]. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3 eSRR 
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5 ΕΠΙΠEΔΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΓΙΑ 

ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

Η μικροκυματική απεικόνιση μαστού και εγκέφαλου απαιτεί την ανάπτυξη 

κεραιών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 2.  Το μικρό μέγεθος της κεραίας και η λειτουργία της σε χαμηλές 

συχνότητες και σε μεγάλο εύρος είναι απαραίτητα χαρακτηριστικά για την 

αποτελεσματικότητα ενός συστήματος μικροκυματικής απεικόνισης βιολογικών 

ιστών.  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν δύο επίπεδες κεραίες για 

μικροκυματική απεικόνιση μαστού και εγκεφάλου. Οι επίπεδες κεραίες είναι 

ιδιαίτερα ελκυστικές για αυτές τις εφαρμογές λόγω του μικρού και εργονομικού 

τους μεγέθους. Η σχεδίαση των κεραιών περιλαμβάνει τεχνικές για διεύρυνση του 

φάσματος λειτουργίας χωρίς να μεταβληθούν οι συνολικές διαστάσεις των 

κεραιών.  
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Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα σχεδιαστούν υλικά προσαρμογής με βάση 

κυκλικούς συντονιστές με διάκενο (split-ring resonators), ώστε να 

χρησιμοποιηθούν μεταξύ της κεραίας και του ομοιώματος του ιστού. Το υλικό 

προσαρμογής χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο για την βέλτιστη μεταφορά 

ενέργειας από την κεραία στο εσωτερικό του ιστού μειώνοντας τις ανακλάσεις 

στη διεπιφάνεια αέρας-δέρμα εξαιτίας της μεγάλης διαφοράς στις διηλεκτρικές 

σταθερές αυτών των μέσων διάδοσης της ακτινοβολίας. Χρησιμοποιώντας 

μεταϋλικό ως υλικό προσαρμογής επιδιώκεται η αύξηση του βάθους διείσδυσης 

της ακτινοβολίας και βελτίωση του συντελεστή ανάκλασης της κεραίας.  

Τέλος, μία από τις κεραίες που σχεδιάστηκαν στο πλαίσιο αυτής της 

διατριβής, η τριπλή-ελλειπτική κεραία, κατασκευάζεται και μετράται στον αέρα, 

καθώς και κατά την ακτινοβόλησή της σε ομοίωμα μαστού. 

5.1 Σχεδίαση μικροκυματικών επίπεδων κεραιών με 

επικαλυπτόμενες ελλείψεις 

Οι επίπεδες κεραίες που προτείνονται για μικροκυματική απεικόνιση 

βιολογικών ιστών έχουν τη μορφή μονόπολου που αποτελείται από 

επικαλυπτόμενες ελλείψεις, από το εσωτερικό των οποίων έχουν αφαιρεθεί 

μικρότερες ελλειπτικές επιφάνειες. Το διάγραμμα ακτινοβολίας του τυπωμένου 

μονόπολου έχει σχήμα τόρου επιτρέποντας την τοποθέτηση της επίπεδης κεραίας  

κάθετα στην επιφάνεια του ιστού ή του 

υλικού προσαρμογής. Συνεπώς, 

περισσότερες κεραίες προσαρμόζονται  στη 

συστοιχία κεραιών γύρω από το δείγμα του 

ιστού, καθώς εφάπτονται σε αυτό με τη 

μικρή πλευρά του υποστρώματος, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.1. 

Ωστόσο, το μονόπολο αποτελεί 

κεραία με μικρό εύρος ζώνης λειτουργίας, 

γεγονός που δεν είναι επιθυμητό στη 

 

Σχήμα 5.1 Κυλινδρική γεωμετρία της 
συστοιχίας των επίπεδων 
κεραιών . 
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μικροκυματική απεικόνιση βιολογικών ιστών.  Το εύρος ζώνης της κεραίας 

αυξάνεται σημαντικά εφαρμόζοντας τις εξής τεχνικές: 

o Η σχεδίαση του μονόπολου ως επικαλυπτόμενες ελλείψεις και η λείανση 

των ακμών του σχεδίου με την εισαγωγή καμπυλών δημιουργεί μία ομαλή 

πλάτυνση της ομοεπίπεδης κυματοδηγικής γραμμής μεταφοράς (coplanar 

waveguide, CPW) της κεραίας, ενώ ταυτόχρονα στρεβλώνει τις ρευματικές 

κατανομές στην επιφάνειά της με τέτοιο τρόπο, ώστε να διευρύνεται το φάσμα 

λειτουργίας προς υψηλότερες συχνότητες.    

o Οι συντονισμοί σε χαμηλότερες συχνότητες παράγονται επεκτείνοντας την 

επιφάνεια γείωσης ώστε να πλαισιώνει το ελλειπτικό στοιχείο, με το οποίο 

βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο. Η λειτουργία του «πλαισίου», το οποίο ακτινοβολεί 

όπως και το μονόπολο, εξηγείται με την αύξηση του μήκους της διαδρομής των 

ρευμάτων της γείωσης που διεγείρουν ρυθμούς χαμηλότερης τάξης. Το «πλαίσιο» 

μετατρέπει ουσιαστικά την κεραία-μονόπολο σε κεραία-σχισμής, η οποία έχει 

μεγαλύτερες διαστάσεις και συνεπώς χαμηλότερης συχνότητας συντονισμούς. 

Καθώς οι κεραίες ακτινοβολούν στο δείγμα, ενώ είναι εφαπτόμενες στο 

υλικό προσαρμογής, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί υπόστρωμα με κατάλληλη τιμή 

διηλεκτρικής επιτρεπτότητας, ώστε να μεγιστοποιηθεί η μεταφορά ενέργειας από 

το υπόστρωμα στο υλικό προσαρμογής και να ελαττωθούν οι ανακλάσεις της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε αυτή τη διεπιφάνεια. Συνεπώς,  για το 

υπόστρωμα των κεραιών επιλέγεται οξείδιο του αργιλίου (alumina) που 

παρουσιάζει αρκετά υψηλή διηλεκτρική επιτρεπτότητα, εr = 9.4, και συντελεστή 

διηλεκτρικών απωλειών tanδ = 0.006. Διηλεκτρικό υπόστρωμα με αυτές τις 

ιδιότητες διατίθεται εμπορικά σε πάχος 1.27 mm (RO3210 ©, ROGERS Corp. USA). 

Ωστόσο, οι κεραίες εξετάζονται σε υπόστρωμα με πάχος 1.57 mm (61 mil) και με 

πάχος 1.27 mm (50 mil).  

Οπότε, σχεδιάζονται δύο επίπεδες κεραίες για λειτουργία σε διαφορετικά 

εύρη συχνοτήτων  του μικροκυματικού φάσματος:  διπλή-ελλειπτική ομοεπίπεδη 

κεραία και τριπλή-ελλειπτική ομοεπίπεδη κεραία. Η περιγραφή της γεωμετρίας 

των κεραιών με αναλυτικό τρόπο είναι απαραίτητη για την υλοποίησή τους στον 

αλγόριθμο αντιστροφής, που χρησιμοποιείται στη μικροκυματική απεικόνιση.  
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5.1.1 Η γεωμετρία των επικαλυπτόμενων ελλείψεων για τον σχεδιασμό των 

μονόπολων ομοεπίπεδων κεραιών 

Οι δύο κεραίες που εξετάζονται αποτελούνται από δύο ή τρεις ίσες 

επικαλυπτόμενες ελλείψεις, αντίστοιχα. Από την επιφάνεια της κάθε έλλειψης έχει 

αφαιρεθεί μία μικρότερη ελλειπτική επιφάνεια, ενώ οι ακμές που δημιουργούνται 

κατά τον σχεδιασμό των κεραιών εξομαλύνονται με την εισαγωγή εφαπτόμενων 

τόξων κύκλου. Οι βασικές συναρτήσεις των ελλείψεων και των κύκλων που 

χρησιμοποιήθηκαν (Σχήμα 5.2 και Σχήμα 5.3) παρατίθενται στη συνέχεια. 

Ο μεγάλος άξονας συμμετρίας της κάθε έλλειψης είναι ο άξονας xx’ και έχει 

μήκος 2α, ενώ ο μικρός άξονας συμμετρίας είναι παράλληλος με τον άξονα yy’ και 

έχει μήκος 2b. Επίσης, οι ελλείψεις απέχουν μεταξύ τους απόσταση d. Καθώς οι 

ελλείψεις επικαλύπτονται, ισχύει d<2α. Για λόγους απλοποίησης το κέντρο της 

πρώτης έλλειψης θεωρείται η αρχή των αξόνων. Συνεπώς, η εξίσωση της πρώτης 

έλλειψης είναι 

𝑥2

𝑎2
+
𝑦2

𝑏2
= 1      (5.1) 

και η εξίσωση της επόμενης έλλειψης έχει τη μορφή 

(𝑥−𝑑)2

𝑎2
+
𝑦2

𝑏2
= 1     (5.2) 

Η τομή των δύο ελλείψεων δημιουργεί ακμές, οι οποίες βρίσκονται επάνω στην 

ευθεία 𝑥 =
𝑑

2
 . Για την εξομάλυνση της ακμής πάνω από τον άξονα xx’ 

χρησιμοποιείται τόξο εφαπτόμενου κύκλου από κάποιο σημείο της έλλειψης (5.1) , 

(
𝑑

2
− 𝑒𝑥, 𝑒𝑦), έως το συμμετρικό του ως προς την ευθεία 𝑥 =

𝑑

2
 που ανήκει στην 

έλλειψη (5.2), (
𝑑

2
+ 𝑒𝑥, 𝑒𝑦). Για την εξομάλυνση της ακμής κάτω από τον άξονα xx’ 

χρησιμοποιείται τόξο εφαπτόμενου κύκλου από το σημείο της έλλειψης (5.1) , 

(
𝑑

2
− 𝑒𝑥, −𝑒𝑦), έως το σημείο της έλλειψη (5.2), (

𝑑

2
+ 𝑒𝑥, −𝑒𝑦). Χρησιμοποιώντας την 

εξίσωση της έλλειψης (5.1) βρίσκουμε το σημείο, 

𝑒𝑦 = 𝑏√1 −
(
𝑑

2
−𝑒𝑥)

2

𝑎2
     (5.3) 
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Σχήμα 5.2 Σχηματικό διάγραμμα των επικαλυπτόμενων ελλείψεων και των άλλων γεωμετρικών 
σχημάτων που χρησιμοποιούνται για τη σχεδίαση των ελλειπτικών κεραιών και την 
εξομάλυνση των ακμών της.  

Λόγω συμμετρίας ως προς τον άξονα xx’, υπολογίζεται ο κύκλος του οποίου 

το τόξο ομαλοποιεί την ακμή πάνω από τον άξονα xx’ και στη συνέχεια, 

συμπεραίνεται ο συμμετρικός του για την εξομάλυνση της ακμής κάτω από τον 

άξονα xx’. Ο κύκλος που εφάπτεται στις δύο ελλείψεις στα πιο πάνω σημεία έχει 

κοινές εφαπτομένες ευθείες με τις ελλείψεις στα σημεία αυτά. Επίσης, είναι 

εύκολο να αποδειχτεί ότι το κέντρο του κύκλου διέρχεται από την ευθεία 𝑥 =
𝑑

2
 . 

Άρα το κέντρο του κύκλου είναι το σημείο τομής της ευθείας 𝑥 =
𝑑

2
 και της ευθείας 

στην οποία ανήκει η ακτίνα που είναι κάθετη σε μία από τις κοινές εφαπτομένες 

κύκλου και ελλείψεων. Η εφαπτομένη της έλλειψης (5.1) στο σημείο (
𝑑

2
− 𝑒𝑥, 𝑒𝑦) 

είναι η ευθεία  

𝑥(
𝑑

2
−𝑒𝑥)

𝑎2
+
𝑦𝑒𝑦

𝑏2
= 1  ή  𝑦 = −(

𝑏

𝑎
)2

𝑑

2
−𝑒𝑥

𝑒𝑦
𝑥 +

𝑏2

𝑒𝑦
    (5.4) 

Η κάθετη ευθεία στην εφαπτομένης (5.4) στο σημείο (
𝑑

2
− 𝑒𝑥, 𝑒𝑦) είναι η 

𝑦 =
𝑒𝑦

(
𝑏

𝑎
)
2
(
𝑑

2
−𝑒𝑥)

(𝑥 −
𝑑

2
+ 𝑒𝑥) + 𝑒𝑦    (5.5) 



78   Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  V   

 

Συνεπώς, λύνοντας το σύστημα των εξισώσεων της ευθείας (5.5) και της 𝑥 =
𝑑

2
 

βρίσκουμε ότι το κέντρο του κύκλου βρίσκεται στο σημείο (𝐾𝑥, 𝐾𝑦) =

(
𝑑

2
,

𝑒𝑥𝑒𝑦

(
𝑏

𝑎
)
2
(
𝑑

2
−𝑒𝑥)

+ 𝑒𝑦), όπου το 𝑒𝑦 δίνεται από την (5.3). Η ακτίνα του κύκλου 

βρίσκεται από την απόσταση του κέντρου (Κx,Ky) από το σημείο (
𝑑

2
− 𝑒𝑥, 𝑒𝑦). 

Οι μικρότερες ελλειπτικές επιφάνειες που αφαιρούνται από τις επιφάνειες 

των πιο πάνω ελλείψεων έχουν το μεγάλο άξονα συμμετρίας, με μήκος 2α’, πάνω 

στον άξονα xx’ και το μικρό άξονα συμμετρίας, μήκους 2b’, παράλληλο με τον 

άξονα yy’. Το κέντρο των ελλείψεων αυτών είναι ίδιο με το κέντρο των 

μεγαλύτερων ελλείψεων από τις οποίες αφαιρούνται (Σχήμα 5.2). Επίσης, οι πιο 

πάνω εξισώσεις χρησιμοποιούνται και για τις υπόλοιπες ελλείψεις που 

χρειάζονται για τη σχεδίαση της τριπλής ελλειπτικής κεραίας εισάγοντας την 

απόσταση d, που έχουν οι ελλείψεις μεταξύ τους. 

  Επίσης, για τη σχεδίαση της ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς με ομαλή 

διεύρυνση και για την αποφυγή ακμών στη συνένωσή της με την πρώτη έλλειψη 

του μονόπολου της κεραίας, χρησιμοποιείται τόξο κύκλου που εφάπτεται στην 

έλλειψη και σε ορθογώνια γραμμή μεταφοράς πλάτους 2c. Όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 5.3, επιλέγεται τόξο κύκλου με κέντρο (Κ’x,K’y), το οποίο εκτείνεται από το 

γνωστό σημείο (
𝑑

2
− 𝑒′𝑥, 𝑒′𝑦) της έλλειψης (5.1) έως το σημείο (xo,c)  του 

ορθογώνιου κυματοδηγού. Καθώς, ο κύκλος εφάπτεται στην ευθεία y=c, η κάθετη 

ευθεία x=xο διέρχεται από το κέντρο του κύκλου. Επίσης, το κέντρο του κύκλου 

είναι σημείο της κάθετης ευθείας στην εφαπτομένη της έλλειψης (5.1) στο σημείο 

(
𝑑

2
− 𝑒′𝑥, 𝑒′𝑦) και μπορεί να περιγραφεί με την σχέση (5.5). Ως ακτίνες (R) του 

κύκλου, οι αποστάσεις του κέντρου (Κ’x,K’y) = (xo,yo) από τα σημεία (xo,c) και 

(
𝑑

2
− 𝑒′𝑥, 𝑒′𝑦) είναι ίσες. 
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Σχήμα 5.3 Σχηματικό διάγραμμα της συνένωσης της γραμμής μεταφοράς με την πρώτη έλλειψη 
του μονόπολου της κεραίας.  

Οπότε, για τον υπολογισμό του κέντρου του κύκλου χρησιμοποιείται το 

σύστημα εξισώσεων: 

{

𝑅2 = [𝑥𝑜 − (
𝑑

2
− 𝑒𝑥

′ )]
2
+ (𝑦𝑜 − 𝑒𝑦

′ )2 = (𝑦𝑜 − 𝑐)
2

(5.5)
(𝑥𝜊,𝑦𝑜)
⇒    𝑦𝑜 =

𝑒𝑦
′

(
𝑏

𝑎
)
2
(
𝑑

2
−𝑒𝑥

′)
𝑥𝑜 − (

𝑎

𝑏
)2𝑒𝑦

′ + 𝑒𝑦
′
}  (5.6) 

 όπου η τιμή του 𝑒𝑦
′  δίνεται από τη σχέση (5.3). 

Η τιμή xo που επιλέγεται από τις δύο λύσεις της δευτεροβάθμιας εξίσωσης 

είναι η μεγαλύτερη από τις δύο και μεγαλύτερη από το σημείο τομής της έλλειψης 

με την ευθεία y=c. 

5.1.2 Διπλή-ελλειπτική ομοεπίπεδη κεραία (triple-elliptical uniplanar antenna) 

Χρησιμοποιώντας τις πιο πάνω εξισώσεις με τις τιμές των παραμέτρων που 

φαίνονται στον ΠΙΝΑΚΑΣ 5-I, σχεδιάζεται διπλή-ελλειπτική κεραία με δύο 

επικαλυπτόμενες ελλείψεις. Το σχέδιο του μονόπολου συνολικού μήκους 3.7 cm 

και οι γεωμετρικές του διαστάσεις φαίνονται στο Σχήμα 5.4.α. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-I Οι παράμετροι σχεδίασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας 

a b a' b' d ex c ex' 

9 mm 3.6 mm 3.15 mm 1.26 mm 10 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

 

Η κεραία σχεδιάζεται σε υπόστρωμα από οξείδιο του αργιλίου επιφάνειας  

4 cm x 5 cm, ενώ εξετάζονται δύο πάχη: 1.57 mm και 1.27 mm. Το επίπεδο 

γείωσης και η διπλή ελλειπτική κεραία βρίσκονται στην ίδια επιφάνεια του 

υποστρώματος (ομοεπίπεδη κεραία). Το επίπεδο γείωσης αποτελείται από δύο 

ορθογώνια 1.75 cm x 1.5 cm που περιβάλλουν το ελλειπτικό μονόπολο και 

ενώνονται μεταξύ τους με ένα «πλαίσιο» πάχους 2 mm που διατρέχει την 

περιφέρεια του υποστρώματος (Σχήμα 5.4.β). Οι ακμές του «πλαισίου» και του 

επιπέδου γείωσης με το «πλαίσιο» εξομαλύνονται με π/2 τόξα κύκλου ακτίνας 5 

mm.  

 

Σχήμα 5.4 α. Οι γεωμετρικές διαστάσεις του ελλειπτικού μονόπολου από δύο επικαλυπτόμενες 
ελλείψεις. β. Η κεραία περιβαλλόμενη από ομοεπίπεδη γείωση και «πλαίσιο». γ. Το 
διπλάσιο σε πλάτος διπλό-ελλειπτικό μονόπολο που αφαιρείται από την επιφάνεια της 
γείωσης, ώστε να διευρυνθεί με σταθερό λόγο η ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς.   

Η ομαλή διαπλάτυνση της ομοεπίπεδης γραμμής μεταφοράς, με την οποία 

επιτυγχάνεται σταθερή αντίσταση ίση με την αντίσταση εισόδου Ζin = 50 Ω, είναι 

το αποτέλεσμα διατήρησης του λόγου του πλάτους της γραμμής προς το πλάτος 

του ελλειπτικού μονόπολου σταθερό σε όλο το μήκος της. Το πλάτος του 

ελλειπτικού μονόπολου διπλασιάζεται και αφαιρείται από το επίπεδο γείωσης 
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(Σχήμα 5.4.γ). Οι εξισώσεις των καμπυλών, οι οποίες προκύπτουν στις πλευρές της 

επίπεδης γείωσης που δημιουργούν τη γραμμή μεταφοράς με ομαλή διαπλάτυνση, 

μπορούν να βρεθούν από τις σχέσεις (5.1) με (5.6) χρησιμοποιώντας τις 

παραμέτρους του ΠΙΝΑΚΑΣ 5-I  και τις τιμές bδιπλ.=2b και cδιπλ.=2c. 

5.1.3 Τριπλή-ελλειπτική ομοεπίπεδη κεραία (double-elliptical uniplanar antenna) 

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις της υποπαραγράφου 5.1.1 με τις τιμές των 

παραμέτρων που φαίνονται στον ΠΙΝΑΚΑΣ 5-II, σχεδιάζεται τριπλή-ελλειπτική 

κεραία με τρεις επικαλυπτόμενες ελλείψεις. Συνεπώς, το μονόπολο αυτό έχει 

συνολικό μήκος (L = 5.3 cm) μεγαλύτερο από το διπλό-ελλειπτικό στοιχείο της 

προηγούμενης κεραίας και προορίζεται για λειτουργία σε χαμηλότερες 

συχνότητες. Οι γεωμετρικές διαστάσεις της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας 

φαίνονται στο Σχήμα 5.5. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-II Οι παράμετροι σχεδίασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας 

a b a' b' d ex c ex' 

9 mm 4.5 mm 2.7 mm 1.35 mm 10 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

 

Η τριπλή-ελλειπτική κεραία σχεδιάζεται σε υπόστρωμα από οξείδιο του 

αργιλίου επιφάνειας  6 cm x 7 cm, ενώ εξετάζονται δύο πάχη: 1.57 mm και 1.27 

mm. Όμοια με τη διπλή-ελλειπτική κεραία, το επίπεδο γείωσης και η τριπλή- 

ελλειπτική κεραία βρίσκονται στην ίδια επιφάνεια του υποστρώματος 

(ομοεπίπεδη κεραία). Το επίπεδο γείωσης αποτελείται από δύο ορθογώνια 2.8 cm 

x 2.0 cm που περιβάλλουν το τριπλό-ελλειπτικό στροιχείο και ενώνονται μεταξύ 

τους με ένα «πλαίσιο» πάχους 2 mm που διατρέχει την περιφέρεια του 

υποστρώματος (Σχήμα 5.5.β). Οι ακμές του «πλαισίου» και του επιπέδου γείωσης 

με το «πλαίσιο» εξομαλύνονται με π/2 τόξα κύκλου ακτίνας 10 mm.  

Επίσης από την επιφάνεια του επιπέδου γείωσης αφαιρείται η επιφάνεια 

του τριπλού ελλειπτικού μονόπολου, του οποίου οι διαστάσεις έχουν διπλασιαστεί 

στον οριζόντιο άξονα, ώστε η ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς να παρουσιάζει 

ομαλή διεύρυνση (Σχήμα 5.5.γ). Όπως και στη διπλή-ελλειπτική κεραία, οι 

εξισώσεις των καμπυλών των εξωτερικών πλευρών της γραμμής μεταφοράς 
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προκύπτουν από τις εξισώσεις (5.1) με (5.6) χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους 

του ΠΙΝΑΚΑΣ 5-II  και τις τιμές bδιπλ.=2b και cδιπλ.=2c. 

 

Σχήμα 5.5 α. Οι γεωμετρικές διαστάσεις του ελλειπτικού μονόπολου από τρεις επικαλυπτόμενες 
ελλείψεις. β. Η κεραία περιβαλλόμενη από ομοεπίπεδη γείωση και «πλαίσιο». γ. Το 
διπλάσιο σε πλάτος τριπλό-ελλειπτικό μονόπολο που αφαιρείται από την επιφάνεια 
της γείωσης, ώστε να διευρυνθεί με σταθερό λόγο η ομοεπίπεδη γραμμή μεταφοράς.  

5.1.4 Τροφοδοσία κεραιών 

Οι κεραίες τροφοδοτούνται με ένα ομοαξονικό σύνδεσμο, όπως ένα 

σύνδεσμο SMA (SubMiniature version A). Η γεωμετρία του συνδέσμου φαίνεται 

στο Σχήμα 5.6. Ο πυρήνας του ομοαξονικού 

συνδέσμου συνδέεται στο ελλειπτικό 

μονόπολο και η εξωτερική μεταλλική κάλυψη 

συνδέεται στο επίπεδο γείωσης δεξιά και 

αριστερά του μονόπολου, ενώ περιέχει 

διηλεκτρικό με τις ιδιότητες 

πολυτετραφλουοροαιθυλενίου (Teflon). Στη 

προσομοίωση ορίζεται αντίσταση εισόδου   

Zin = 50 Ω. 

 

 

Σχήμα 5.6  Σχηματικό του 
ομοαξονικού συνδέσμου  
για την τροφοδοσία των 
κεραιών. 
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5.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης των ομοεπίπεδων 

ελλειπτικών κεραιών σε κενό χώρο 

 Τα σχέδια των ομοεπίπεδων ελλειπτικών κεραιών προσομοιώνονται με 

λογισμικό ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης: HFSS από την ANSYS [180]. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα των συντελεστών ανάκλασης στο 

εύρος συχνοτήτων που έγινε η ποσομοίωση κάθε κεραία. Για τη διπλή-ελλειπτική 

κεραία έγινε προσομοίωση σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9 GHz, ενώ για την 

τριπλή-ελλειπτική κεραία που είναι μεγαλύτερη σε μέγεθος έγινε προσομοίωση σε 

εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7 GHz. Σε αυτές τις συχνότητες, οι μεταλλικές 

επιφάνειες των κεραιών θεωρούνται τέλειοι αγωγοί. Επίσης εξετάζονται δύο πάχη 

για το υπόστρωμα των κεραιών, 1.57 mm και 1.27 mm. 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται το κέρδος ή απολαβή των κεραιών σε δύο 

διευθύνσεις: στον κατακόρυφο άξονα που περνά από το κέντρο της κεραίας (θ=0ο, 

φ=90ο) και στον άξονα που είναι παράλληλος με την οριζόντια διάσταση της 

κεραίας (θ=90ο, φ=90ο). Το κέρδος της κεραίας περιγράφει το λόγο της έντασης 

που ακτινοβολείται σε μία δεδομένη διεύθυνση προς την ένταση που θα 

ακτινοβολούσε μία ισοτροπική πηγή που δέχεται την ίδια ισχύ. Δηλαδή, μία κεραία 

με κέρδος 3 dB λαμβάνει/εκπέμπει διπλάσια ισχύ από αυτήν που 

λαμβάνει/εκπέμπει μία ισοτροπική κεραία χωρίς απώλειες και με την ίδια ισχύ 

εισόδου. Το κέρδος μία κεραίας μετριέται σε dBi (dB isotropic), αλλά για λόγους 

συντομίας τα χρησιμοποιείται η γενική λογαριθμική μονάδα dB. 

5.2.1 Διπλή-ελλειπτική κεραία σε κενό χώρο 

Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm λαμβάνει τιμές μικρότερες από τα -10 dB στο εύρος συχνοτήτων 

1.8 GHz με 3.25 GHz και σε διάφορα διαστήματα συχνοτήτων από 5.35 GHz έως 

8.20 GHz (Σχήμα 5.7). Όταν χρησιμοποιείται λεπτότερο υπόστρωμα, 1.27 mm, το 

πρώτο διάστημα συχνοτήτων λειτουργίας της κεραίας διευρύνεται ελάχιστα (1.70 

GHz με 3.4 GHz), ενώ το δεύτερο διάστημα μετατοπίζεται σε υψηλότερες 

συχνότητες (6.85 GHz με 8.70 GHz), παρουσιάζοντας σε όλο το εύρος αυτό 

συντελεστή ανάκλασης χαμηλότερο από τα -10 dB.    
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Σχήμα 5.7 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 
mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 
GHz με 9.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο. 

 

Σχήμα 5.8 Το κέρδος της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στη 
διεύθυνση (θ=0ο, φ=90ο) (συνεχής γραμμή) και στη διεύθυνση (θ=90ο, φ=90ο) 
(διάστικτη γραμμή) και σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=90ο) 
(διακεκομμένη γραμμή) και στη διεύθυνση (θ=90ο, φ=90ο) (διακεκομμένη γραμμή με 
τελείες) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο. 

Στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το κέρδος της κεραίας στα δύο υποστρώματα 

και σε δύο διευθύνσεις. H μία διεύθυνση είναι ο κατακόρυφος άξονα που περνά 

από το κέντρο της κεραίας (θ=0ο, φ=90ο). Η δεύτερη διεύθυνση, η οποία σύμφωνα 

με την τοποθέτηση των κεραιών στο βιολογικό δείγμα αποτελεί τη διεύθυνση 
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ακτινοβόλησης, είναι ο άξονας που είναι παράλληλος με την οριζόντια διάσταση 

της κεραίας (θ=90ο, φ=90ο). Όπως φαίνεται και στο σχήμα, το κέρδος των 

κεραιών μέχρι τη συχνότητα 3 GHz είναι σταθερό με μικρή διαφορά στις δύο 

κατευθύνσεις, με αποτέλεσμα οι κεραίες να παρουσιάζουν διάγραμμα 

ακτινοβολίας της μορφής πεπιεσμένου τόρου (Σχήμα 5.9 και Σχήμα 5.10), όπως 

είναι αναμενόμενο σε κεραίες της μορφής μονόπολου. Στο Σχήμα 5.9 και Σχήμα 

5.10 το διπλό-ελλειπτικό μονόπολο είναι τοποθετημένο κατά μήκος του άξονα xx’. 

Ωστόσο, σε υψηλότερες συχνότητες, όπου οι καμπύλες του σχεδίου του 

διπλού-ελλειπτικού στοιχείου γίνονται συγκρίσιμες με το μήκος κύματος της 

ακτινοβολίας, χάνει τις ιδιότητες του μονόπολου και το σχήμα τόρου ως 

διάγραμμα ακτινοβολίας δεν υφίσταται, ενώ δημιουργούνται διάφοροι λοβοί στο 

επίπεδο yz. Μετά τη συχνότητα των 6.8 GHz για την κεραία σε υπόστρωμα πάχους 

1.57 mm, και μετά τη συχνότητα 7 GHz για την αντίστοιχη σε υπόστρωμα πάχους 

1.27 mm, το κέρδος των κεραιών στην οριζόντια διεύθυνση είναι μεγαλύτερο από 

αυτό στην κατακόρυφη διεύθυνση (Σχήμα 5.8).      

 

Σχήμα 5.9 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 
διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 2.0 GHz 
και 8.0 GHz. 
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Σχήμα 5.10 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 
διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 2.0 GHz 
και 8.7 GHz. 

5.2.2 Τριπλή-ελλειπτική κεραία σε κενό χώρο 

Η τριπλή-ελλειπτική κεραία, καθώς έχει μεγαλύτερες διαστάσεις από τη 

κεραία που εξετάστηκε προηγουμένως, παρουσιάζει συντονισμούς σε πιο χαμηλές 

συχνότητες. Συγκεκριμένα, η κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm έχει 

συντελεστή ανάκλασης μικρότερο από -10 dB σε εύρος συχνοτήτων από 1.3 GHz 

έως 2.4 GHz, και στα διαστήματα 4.1-4.75 GHz και 5.3-5.9 GHz (Σχήμα 5.11). 

Χρησιμοποιώντας υπόστρωμα πάχους 1.27 mm, η πρώτη συχνοτική περιοχή 

λειτουργίας της κεραίας διευρύνεται ελάχιστα (1.3 GHz με 2.5 GHz), ενώ οι 

υπόλοιπες μετατοπίζονται σε υψηλότερες συχνότητες: 4.3-4.95 GHz και 5.2-6.2 

GHz (Σχήμα 5.11). 

Στο Σχήμα 5.12 παρουσιάζεται το κέρδος της κεραίας στα δύο 

υποστρώματα και σε δύο διευθύνσεις: (θ=0ο, φ=90ο) k και (θ=90ο, φ=90ο). Λόγω 

του τρόπου τοποθέτησης της κεραίας στο βιολογικό δείγμα, η δεύτερη διεύθυνση 

είναι σημαντική για την ένταση ακτινοβόλησης της κεραίας στον ιστό. Όπως και 

στη διπλή ελλειπτική κεραία, το κέρδος των κεραιών μέχρι τη συχνότητα 2.2 GHz 
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είναι σταθερό με μικρή διαφορά στις δύο κατευθύνσεις (Σχήμα 5.12). Συνεπώς, το 

διάγραμμα ακτινοβολίας είναι της μορφής πεπιεσμένου τόρου (Σχήμα 5.13 και 

Σχήμα 5.14). Στα διαγράμματα ακτινοβολίας που παρουσιάζονται το τριπλό-

ελλειπτικό μονόπολο είναι τοποθετημένο κατά μήκος του άξονα xx’. 

 

Σχήμα 5.11 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 
1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 
0.5 GHz με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο. 

 

Σχήμα 5.12 Το κέρδος της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στη 
διεύθυνση (θ=0ο, φ=90ο) (συνεχής γραμμή) και στη διεύθυνση (θ=90ο, φ=90ο) 
(διάστικτη γραμμή) και σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=90ο) 
(διακεκομμένη γραμμή) και στη διεύθυνση (θ=90ο, φ=90ο) (διακεκομμένη γραμμή με 
τελείες) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο. 
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Σχήμα 5.13 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 
τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 1.6 GHz 
και 5.0 GHz. 

 

Σχήμα 5.14 Τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας κέρδους και έντασης ηλεκτρικού πεδίου της 
διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 1.6 GHz 
και 5.2 GHz. 
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Σε συχνότητες υψηλότερες από τα 4.9 GHz και 5.1 GHz για το τριπλό-

ελλειπτικό στοιχείο σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm και 1.27 mm, αντίστοιχα, το 

κέρδος των κεραιών στην οριζόντια διεύθυνση είναι μεγαλύτερο από αυτό στην 

κατακόρυφη διεύθυνση (Σχήμα 5.12). Επίσης, στο Σχήμα 5.13 και Σχήμα 5.14 

παρουσιάζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών του τριπλού-

ελλειπτικού στοιχείου στις συχνότητες 5 GHz και 5.2 GHz, όπου φαίνεται ότι 

σχηματίζονται τέσσερεις λοβοί ακτινοβολίας στο επίπεδο yz και στις 

κατευθύνσεις +z, -z, +y και –y. 

5.3 Προσομοίωση των ομοεπίπεδων ελλειπτικών κεραιών με 

ομοιώματα μαστού  

Καθώς οι κεραίες σχεδιάστηκαν για να χρησιμοποιηθούν σε μικροκυματική 

απεικόνιση βιολογικών ιστών, μαστού και εγκέφαλου, η απόδοση των 

προαναφερθέντων κεραιών και η αποτελεσματικότητα τους εξετάζεται όταν 

ακτινοβολούν σε ομοιώματα των αντίστοιχων ιστών.  

Σε αυτήν την παράγραφο εξετάζεται η ακτινοβόληση των κεραιών σε 

ομοίωμα μαστού, το οποίο μοντελοποιείται ως τμήμα ιστού κυβικού σχήματος και 

πάχους 10 mm που καλύπτεται από στρώμα δερματικού ιστού πάχους 1 mm. Οι 

κεραίες εφάπτονται σε στρώμα από συνθετικό πολυμερές τύπου νάιλον και 

πάχους 4 mm. Το στρώμα του πολυμερούς αντιπροσωπεύει το δοχείο μέσα στο 

οποίο τοποθετείται ο μαστός και στην εξωτερική επιφάνεια του οποίου 

προσαρμόζονται οι κεραίες για τη μικροκυματκή απεικόνιση. Συγκεκριμένα, 

επιλέγεται το πολυμερές PA 2200, το οποίο είναι κοινή και οικονομική επιλογή 

υλικού για τρισδιάστατους εκτυπωτές (3D printers). Τέλος, μεταξύ του 

συνθετικού πολυμερούς και του δερματικού ιστού τοποθετείται υλικό 

προσαρμογής πάχους 10 mm, το οποίο παρουσιάζει χαρακτηριστικά ελαίου.  

Οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των ιστών βρίσκονται στη βιβλιογραφία 

[181]–[183] για συχνότητα 1 GHz. Οι μεταβολές των τιμών της διηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας, της αγωγιμότητας και του συντελεστή απωλειών των ιστών και 

των υλικών με τη συχνότητα είναι μικρές στο εύρος συχνοτήτων που εξετάζεται. 

Συνεπώς, οι αντίστοιχες τιμές σε συχνότητα 1 GHz θεωρούνται ικανοποιητικά 
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αντιπροσωπευτικές.  Αναλυτικά τα πάχη και τα ηλεκτρομαγνητικά 

χαρακτηριστικά των υλικών και των ιστών, που χρησιμοποιούνται στην 

προσομοίωση, παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑΣ 5-III.   

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-III Τα πάχη των στρωμάτων και οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των υλικών και των 
βιολογικών ιστών του μαστού στα οποία ακτινοβολούν οι κεραίες σε συχνότητα 1 GHz. 
Η σειρά με την οποία τα υλικά εμφανίζονται στην πρώτη στήλη του πίνακα εξαρτάται 
από τη θέση τους σε σχέση με την κεραία: από το πιο κοντινό στο πιο μακρυνό.      

  
πάχος 
(mm) 

διηλεκτρική 
επιτρεπτότητα, 

εr 

αγωγιμότητα, 
σ (S/m) 

συντελεστής 
απωλειών, 

tanδ 

PA 2200 4 3.8 0 0.07 

υλικό προσαρμογής 
(έλαιο) 

10 13 0 0.01 

β
ιο

λο
γ

ικ
ο

ί 
ισ

το
ί δέρμα  1 45.711 0.882 0.347 

μαστός 10 54.81 0.979 0.321 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα του συντελεστή ανάκλασης 

της διπλής και της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

και 1.27 mm, όταν ακτινοβολούν στο ομοίωμα μαστού. Επίσης, σχεδιάζεται το 

πεδίο που προκαλούν οι κεραία μέσα στον ιστό, ώστε να προσδιοριστεί το βάθος 

διείσδυσης της ακτινοβολίας. Το βάθος διείσδυσης ισούται με το βάθος στο οποίο 

η ένταση του πεδίου μειώνεται  στο 1/e της τιμής της έντασης που παρουσιάζει 

στην επιφάνεια. Ωστόσο, για λόγους σύγκρισης μεταξύ των διαφόρων 

συχνοτήτων η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μέσα στον ιστό κανονικοποιείται ως 

προς την τιμή 5 V/m. Τέλος, παρουσιάζεται ο συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας στα πιο πάνω φάσματα συχνοτήτων.  

5.3.1 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα μαστού 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.15, το φάσμα λειτουργίας της διπλής 

ελλειπτικής κεραίας όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού μετατοπίζεται σε 

χαμηλότερες συχνότητες από το φάσμα λειτουργίας σε κενό χώρο (Σχήμα 5.7). Ο 

συντελεστής ανάκλασης της κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm παίρνει 

τιμές μικρότερες από τα -10 dB στις συχνότητες από 1.3 GHz μέχρι 3.2 GHz και 
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από 5.5 GHz μέχρι 8.3 GHz (Σχήμα 5.15).  Αντίστοιχα, το φάσμα λειτουργίας της 

κεραίας στο πιο λεπτό υπόστρωμα περιλαμβάνει τις συχνότητες από 1.4 GHz έως 

3.4 GHz και από 5.8 GHz έως 8.7 GHz.  

 

Σχήμα 5.15 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 
mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 
GHz με 9.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. 

 

Σχήμα 5.16 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 
πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 
συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού.  

Στο Σχήμα 5.16 φαίνεται ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 

κεραίας στα δύο υποστρώματα που εξετάζονται, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα 

μαστού σε συχνότητες από 0.5 GHz με 9.0 GHz. Παρά το γεγονός ότι το 
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περιβάλλον στο οποίο ακτινοβολεί η κεραία παρουσιάζει σημαντικές απώλειες, ο 

συντελεστής απόδοσής της κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 45% έως 67% στο 

μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. 

 

Σχήμα 5.17 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 1.5 GHz, 2.2 GHz, και 7.2 GHz.  

Στη μικροκυματική απεικόνιση βιολογικών ιστών, το βάθος διείσδυσης της 

ακτινοβολίας στον ιστό αποτελεί σημαντική παράμετρος για την 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η διπλή-

ελλειπτική κεραία στο μαστό, όταν μεταξύ τους είναι τοποθετημένα στρώματα 

υλικού προσαρμογής και συνθετικού πολυμερούς, παρουσιάζει βάθος διείσδυσης 

3 dB από την επιφάνεια του δερματικού ιστού 20mm σε συχνότητα 1.5 GHz, ~10 

mm για τις χαμηλές συχνότητες λειτουργίας (από 2 GHz μέχρι 3 GHz) και ~2-3 

mm για τις πιο υψηλές συχνότητες (> 6 GHz). Το βάθος διείσδυσης 3 dB είναι 
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παρόμοιο για την κεραία στα υποστρώματα πάχους 1.57 mm και 1.27 mm (Σχήμα 

5.17 και Σχήμα 5.18). 

 

 

Σχήμα 5.18 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 2 GHz και 8 GHz.  

5.3.2 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα μαστού 

Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 

πάχους 1.57 mm, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού, κυμαίνεται χαμηλότερα 

από τα – 10 dB σε δύο μεγάλα διαστήματα συχνοτήτων: από 0.88 GHz έως 2.4 GHz 

και από 4.0 GHz έως 5.95 GHz (Σχήμα 5.19). Για την κεραία, όπου 

χρησιμοποιήθηκε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm, τα αντίστοιχα εύρη λειτουργίας 

μετατοπίζονται σε υψηλότερες συχνότητες: από 0.9 GHz έως 2.5 GHz και από 4.3 

GHz έως 6.2 GHz (Σχήμα 5.19). Το ιδιαίτερα ελκυστικό χαρακτηριστικό της 

τριπλής-ελλειπτικής ομοεπίπεδης κεραίας για την εφαρμογή της στη 

μικροκυματική απεικόνιση βιολογικών ιστών είναι ότι παρουσιάζει συχνοτικό 

εύρος λειτουργίας με χαμηλή συχνότητα  κάτω από το 1 GHz, διατηρώντας 

παράλληλα τις μικρές της διαστάσεις.  



94   Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  V   

 

 

Σχήμα 5.19 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 
1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 
0.5 GHz με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. 

 

Σχήμα 5.20 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) 
σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα μαστού. 

Στο Σχήμα 5.20 φαίνεται ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 

κεραίας στους δύο τύπους υποστρώματος σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 

7.0 GHz. Ο συντελεστής απόδοσης μεγιστοποιείται στη συχνότητα 1.8 GHz και στο 

διάστημα 3.0-4.0 GHz φτάνοντας την τιμή 80%. Στο υπόλοιπο διάστημα 

συχνοτήτων κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0.5 με 0.65. Σε συχνότητες υψηλότερες 



Ε π ί π ε δ ε ς  Κ ε ρ α ί ε ς  γ ι α  Μ ι κ ρ ο κ υ μ α τ ι κ ή  Α π ε ι κ ό ν ι σ η  95 

από 4.0 GHz, η κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm παρουσιάζει υψηλότερο 

συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας κατά 5%-10%. 

 

Σχήμα 5.21 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm στις συχνότητες 1 GHz, 1.8 GHz, και 4.6 GHz.  

Στο Σχήμα 5.21 και Σχήμα 5.22, εμφανίζεται η κατανομή του ηλεκτρικού 

πεδίου στα επίπεδα xy και yz, που προκαλείται από την τριπλή-ελλειπτική κεραία 

στο εσωτερικό του ομοιώματος μαστού σε συγκεκριμένες συχνότητες. Τα βάθη 

διείσδυσης στο εσωτερικό του μαστού μετρούμενα από την επιφάνεια του 

δερματικού ιστού είναι περίπου ίδια για τα δύο πάχη του υποστρώματος που 

εξετάζονται στις ίδιες συχνότητες. Σε συχνότητα 1 GHz, το βάθος διείσδυσης είναι 

~31 mm, σε συχνότητα 1.8 GHz είναι ~20 mm και σε συχνότητες μεγαλύτερες από 

4 GHz το βάθος διείσδυσης κυμαίνεται χαμηλότερα από τα 10 mm. Επίσης, στις 

υψηλές συχνότητες το πιο ισχυρό πεδίο σχηματίζεται στο χώρο κάτω από την 

κορυφή της κεραίας (στην κατεύθυνση –x, όπως φαίνεται στα αντίστοιχα 

σχήματα). 
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Σχήμα 5.22 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.27 mm στις συχνότητες 1 GHz και 4.8 GHz.  

5.4 Χρήση μεταϋλικού ως υλικό προσαρμογής μεταξύ των 

ομοεπίπεδων ελλειπτικών κεραιών και του μαστού 

Σε αυτήν την ενότητα εξετάζεται η επίδραση ενός στρώματος μεταϋλικού 

μεταξύ της κεραίας και του ιστού στην αποτελεσματικότητα της διπλής- και της 

τριπλής-ελλειπτικής κεραίας. Σκοπός της χρήσης του μεταϋλικού, το οποίο 

βασίζεται σε συντονιστές δακτυλίου με διάκενο σε σταυροειδή μορφή (Cross-

Shaped SRRs, SSRs-CS) και είναι αμιγώς ηλεκτρικοί συντονιστές, είναι η αύξηση 

της μεταφοράς ενέργειας από την κεραία στους ιστούς, η ενίσχυση του πεδίου στο 

εσωτερικό των ιστών και η διείσδυσή του σε μεγαλύτερο βάθος. Η λειτουργία των 

συντονιστών δακτυλίου με διάκενο βασίζεται στην ανάπτυξη LC συντονισμών 

στην επιφάνειά του.  

Το μεταϋλικό δρα ως υλικό προσαρμογής. Ωστόσο, η χρήση του ελαίου, που 

είναι σε υγρή μορφή, είναι απαραίτητη, καθώς καταλαμβάνει όλο το χώρο μεταξύ 

του μεταϋλικού και του ιστού, ώστε να μη δημιουργούνται διαστήματα κενού ή 

αέρα. Στην εσωτερική επιφάνεια του συνθετικού πολυμερούς τυπώνεται μήτρα 

από 6x13 SRRs-CS, η οποία στη συνέχεια καλύπτεται από στρώμα συνθετικού 
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πολυμερούς ίδιου πάχους (4mm) (Σχήμα 5.23.α και Σχήμα 5.24.α). Συνεπώς, ο 

όγκος του υγρού υλικού προσαρμογής μειώνεται και το πάχος του στρώματος που 

το μοντελοποιεί γίνεται 6 mm από 10 mm που είχε πριν χρησιμοποιηθεί διπλό 

στρώμα πολυμερούς.  

Για κάθε κεραία σχεδιάζεται μήτρα από SRRs-CS διαφορετικών 

διαστάσεων, κατάλληλων για το εύρος συχνοτήτων της διπλής-ελλειπτικής 

(Σχήμα 5.23.α) και της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας (Σχήμα 5.24.α). Ο όρος 

μεταϋλικό θα χρησιμοποιείται καταχρηστικά, καθώς, ενώ στις χαμηλές 

συχνότητες λειτουργίας των κεραιών οι διαστάσεις των συντονιστών δακτυλίου 

είναι πολύ μικρότερες από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας, στις υψηλότερες 

συχνότητες οι διαστάσεις τους και το μήκος κύματος είναι συγκρίσιμα μεγέθη.  

 

Σχήμα 5.23 α. Η μήτρα με 6x13 SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) τοποθετείται μεταξύ δύο 
ισοπαχών στρωμάτων συνθετικού πολυμερούς (PA 2200). Η διπλή-ελλειπτική κεραία 
εφάπτεται στην εξωτερική πλευρά της σύνθεσης αυτής, ενώ το δείγμα ιστού στην 
εσωτερική. β. Οι γεωμετρικές διαστάσεις των συντονιστών δακτυλίου με διάκενο σε 
σταυροειδή μορφή για το προσαρμοστικό μεταϋλικο της διπλής-ελλειπτικής κεραίας. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαγράμματα του συντελεστή ανάκλασης 

(Σχήμα 5.28) και συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας (Σχήμα 5.29) των 

ελλειπτικών κεραιών σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm σε εύρος συχνοτήτων από 

0.5 GHz έως 9.0 GHz και από 0.5 GHz έως 7.0 GHz, αντίστοιχα, όταν ακτινοβολούν 

σε ομοίωμα μαστού μέσω στρώματος μεταϋλικού. Επίσης, παρατίθενται οι 

αντίστοιχες τιμές των συντελεστών ανάκλασης και απόδοσης ακτινοβολίας, όταν 
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δεν παρεμβάλλεται μεταϋλικό, ώστε να διευκολυνθεί η σύγκρισή τους και η 

αξιολόγηση της χρήσης του μεταϋλικού. 

 

Σχήμα 5.24 α. Η μήτρα με 6x13 SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) τοποθετείται μεταξύ δύο 
ισοπαχών στρωμάτων συνθετικού πολυμερούς (PA 2200). Η τριπλή-ελλειπτική κεραία 
εφάπτεται στην εξωτερική πλευρά της σύνθεσης αυτής, ενώ το δείγμα ιστού στην 
εσωτερική. β. Οι γεωμετρικές διαστάσεις των συντονιστών δακτυλίου με διάκενο σε 
σταυροειδή μορφή για το προσαρμοστικό μεταϋλικό της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας. 

5.4.1 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα μαστού μέσω υλικού προσαρμογής από SRRs 

Υπό την παρουσία του στρώματος συνθετικού πολυμερούς με μήτρα από 

SRRs-CS, το εύρος λειτουργίας της διπλής ελλειπτικής κεραίας όταν ακτινοβολεί 

σε ομοίωμα μαστού περιλαμβάνει τις συχνότητες από 1.3 GHz έως 3.1 GHz και από 

5.5 GHz έως 8.3 GHz (Σχήμα 5.25). Η μήτρα των SRRs-CS δημιουργεί πιο βαθείς 

συντονισμούς.   

Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας αυξάνεται σε σχέση με τον 

συντελεστή απόδοσης της κεραίας χωρίς τη χρήση μεταϋλικού κατά 10% με 15% 

στις συχνότητες 4.5 GHz με 6.5 GHz.  
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Σχήμα 5.25 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 
mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) και 
μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 9.0 
GHz. 

 

Σχήμα 5.26 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 
πάχους 1.57 mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη 
γραμμή) και μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 
GHz με 9.0 GHz. 

Στο Σχήμα 5.27 απεικονίζεται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου στο 

εσωτερικό του ομοιώματος μαστού, όταν ακτινοβολείται από την διπλή-

ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm και μεταξύ τους τοποθετείται 

στρώμα πολυμερούς με μήτρα από 6x13 SRRs-CS. Το πεδίο στο εσωτερικό των 
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ιστών κανονικοποιείται ως προς την τιμή 5 V/m, ώστε να επιτραπεί η σύγκριση 

του βάθους διείσδυσης της ακτινοβολίας με αυτήν όταν δε χρησιμοποιείται 

μεταϋλικό (Σχήμα 5.18). Στις συχνότητες 2.2 GHz και 7.2 GHz τα βάθη διείσδυσης 

κυμαίνονται στα ~13 mm και ~4 mm, αντίστοιχα, παρουσιάζοντας μία βελτίωση 

της τάξης του 1 mm χρησιμοποιώντας υλικό προσαρμογής από συντονιστές 

δακτυλίου. Ωστόσο, στις χαμηλές συχνότητες δεν παρατηρείται βελτίωση. 

 

Σχήμα 5.27 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm, όταν μεταξύ του τοποθετείται μεταϋλικό στρώμα με 
μήτρα από SRRs-CS στις συχνότητες 1.5 GHz, 2.2 GHz, και 7.2 GHz. 
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5.4.2 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα μαστού μέσω υλικού προσαρμογής από SRRs 

Το εύρος λειτουργιάς της κεραίας δεν επηρεάζεται από την παρουσία της 

μήτρας από SRRs-CS, καθώς διαμορφώνεται από 0.9 GHz έως 2.3 GHz και από 4.05 

GHz έως 5.95 GHz. Οι συντονισμοί στο δεύτερο εύρος λειτουργίας δε 

μεταβάλλονται. Ωστόσο, οι συντονισμοί του πρώτου συχνοτικού διαστήματος της 

κεραίας, οι οποίοι βρίσκονται κοντά στο 1 GHz, μετατοπίζονται στη συχνότητα 1.3 

GHz. 

Ενώ ο συντελεστής ανάκλασης δεν μεταβάλλεται από την παρουσία του 

μεταϋλικού, ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας βελτιώνεται 

σημαντικά. Στο πρώτο διάστημα λειτουργίας της κεραίας (χαμηλές συχνότητες) 

αυξάνεται περίπου κατά 0.3, φτάνοντας στη τιμή 95% σε συχνότητα 1.8 GHz. Στις 

υψηλές συχνότητες η αύξηση είναι πιο περιορισμένη. 

   

 

Σχήμα 5.28 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 
1.57 mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού (διακεκομμένη γραμμή) 
και μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 
7.0 GHz.  
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Σχήμα 5.29 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm, όταν ακτινοβολεί απ’ ευθείας σε ομοίωμα μαστού 
(διακεκομμένη γραμμή) και μέσω μεταϋλικού στρώματος (συνεχής γραμμή) σε εύρος 
συχνοτήτων 0.5 GHz με 7.0 GHz. 

Στο Σχήμα 5.30 απεικονίζεται η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου στο 

εσωτερικό του ομοιώματος μαστού, όταν ακτινοβολείται από την τριπλή-

ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm και μεταξύ τους τοποθετείται 

στρώμα πολυμερούς με μήτρα από 6x13 SRRs-CS. Εξετάζονται οι συχνότητες         

1 GHz, 1.8 GHz και 4.6 GHz, ενώ η ένταση του πεδίου κανονικοποιείται ως προς 

την τιμή 5 V/m, όπως και η ένταση του πεδίου στο εσωτερικό του ομοιώματος 

μαστού χωρίς μεταϋλικό στρώμα (Σχήμα 5.21). Όπως φαίνεται στα αντίστοιχα 

σήματα, η χρήση του μεταϋλικού, ως υλικό προσαρμογής μεταξύ της κεραίας και 

του ιστού, ενισχύει σημαντικά την ένταση του πεδίου στο εσωτερικό του. Στις 

συχνότητες 1 GHz και 1.8 GHz, η ακτινοβολία διεισδύει σε όλο το βάθος του 

ομοιώματος του ιστού (39 mm). Στη συχνότητα 4.6 GHz, η ακτινοβολία από την 

τριπλή-ελλειπτική κεραία διεισδύει σε βάθος 25 mm. Ενώ, όταν η κεραία 

ακτινοβολεί στον ιστό χωρίς να παρεμβάλλεται μεταϋλικό το αντίστοιχο βάθος 

είναι 10 mm. 
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Σχήμα 5.30 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος μαστού που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm, όταν μεταξύ του τοποθετείται μεταϋλικό στρώμα με 
μήτρα από SRRs-CS στις συχνότητες 1 GHz, 1.8 GHz, και 4.6 GHz. 

Συμπερασματικά, μία μήτρα από συντονιστές δακτυλίου κατάλληλης 

γεωμετρίας και διαστάσεων βελτιώνει την απόδοση της κεραίας και ενισχύει τη 

μεταφορά ενέργειας προς τον ιστό, με αποτέλεσμα την αύξηση της έντασης του 

πεδίου στο εσωτερικό του ιστού. Ωστόσο, όπως ειπώθηκε προηγουμένως, το 

στρώμα μεταϋλικού δεν μπορεί να αντικαταστήσει το υλικό προσαρμογής σε υγρή 

μορφή.  
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5.5 Προσομοίωση των ομοεπίπεδων ελλειπτικών κεραιών με 

ομοιώματα εγκεφάλου 

Στη συνέχεια εξετάζεται η ακτινοβόληση των κεραιών σε ομοίωμα 

εγκεφάλου. Όπως και στη μοντελοποίηση του μαστού, χρησιμοποιείται ομοίωμα 

κυβικού σχήματος στο οποίο εφάπτονται οι κεραίες.  

Το συνθετικό πολυμερές τύπου νάιλον (PA 2200) έχει πάχος 4 mm και 

αντιπροσωπεύει το δοχείο μέσα στο οποίο τοποθετείται το ανθρώπινο κεφάλι. 

Μεταξύ του συνθετικού πολυμερούς και του δερματικού ιστού του κεφαλιού 

τοποθετείται ελαιώδες υλικό προσαρμογής πάχους 10 mm. 

Το ανθρώπινο κεφάλι και ο εγκέφαλος αποτελούνται από πολλούς ιστούς 

με διαφορετικά ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά. Το ομοίωμα εγκεφάλου 

μοντελοποιείται από έξι στρώματα υλικών με διαφορετικά πάχη και 

ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες, τα οποία αντιπροσωπεύουν τον δερματικό ιστό, το 

οστό του κρανίου, την υπόφυση, το εγκεφαλονωτιαίο υγρό, τη φαιά και τη λευκή 

ουσία. Οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των ιστών αυτών βρίσκονται στη 

βιβλιογραφία [181]–[183] για συχνότητα 1 GHz, οι οποίες θεωρούνται 

αντιπροσωπευτικές για όλο το εύρος συχνοτήτων που εξετάζεται.   Αναλυτικά τα 

πάχη και τα ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά των υλικών και των ιστών που 

χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑΣ 5-IV.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα του συντελεστή ανάκλασης 

της διπλής- και της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm 

και 1.27 mm, όταν ακτινοβολούν στο ομοίωμα εγκεφάλου. Επίσης, σχεδιάζεται το 

πεδίο που προκαλεί η κάθε κεραία μέσα στον ιστό, ώστε να προσδιοριστεί το 

βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας. Τέλος, παρουσιάζεται ο συντελεστής 

απόδοσης ακτινοβολίας σε φάσμα συχνοτήτων από 0.5 GHz μέχρι 4.0 GHz. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-IV Τα πάχη των στρωμάτων και οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των υλικών και των 
βιολογικών ιστών του εγκέφαλου στα οποία ακτινοβολούν οι κεραίες σε συχνότητα 1 
GHz. Η σειρά με την οποία εμφανίζονται στην πρώτη στήλη του πίνακα εξαρτάται από 
τη θέση τους σε σχέση με την κεραία: από το πιο κοντινό στο πιο μακρινό. 

  
πάχος 
(mm) 

διηλεκτρική 
επιτρεπτότητα, 

εr 

αγωγιμότητα, 
σ (S/m) 

συντελεστής 
απωλειών, 

tanδ 

PA 2200 4 3.8 0 0.07 

υλικό προσαρμογής 
(έλαιο) 

10 13 0 0.01 

β
ιο

λο
γ

ικ
ο

ί 
ισ

το
ί 

δέρμα  1 45.711 0.882 0.347 

οστό κρανίου 7 20.584 0.364 0.318 

υπόφυση 1 44.201 0.933 0.404 

εγκεφαλονωτιαίο 
υγρό 

1 68.439 2.455 0.645 

φαιά ουσία 5 52.283 0.985 0.399 

λευκή ουσία 10 38.577 0.622 0.290 

 

5.5.1 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα εγκεφάλου 

Η διπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους1.57 mm, όταν 

ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου, παρουσιάζει συντελεστή ανάκλασης 

χαμηλότερα από -10 dB σε συχνότητες από 1.3 GHz έως 2.1 GHz και 2.2 GHz έως 

3.25 GHz (Σχήμα 5.31). Το υπόστρωμα πάχους 1.27 mm μετατοπίζει σε 

υψηλότερες συχνότητες το εύρος λειτουργίας της κεραίας περιλαμβάνοντας τις 

συχνότητες από 1.35 GHz έως 2 GHz και από 2.3 GHz έως 3.25 GHz (Σχήμα 5.31). 

Στο Σχήμα 5.32 φαίνεται ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 

κεραίας στους δύο τύπους υποστρώματος. Η τιμή του συντελεστή απόδοσης 

μεγιστοποιείται στις συχνότητες 2.6-2.7 GHz (65%) και στο υπόλοιπο διάστημα 

κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0.35 μ3 0.55. Η κεραία σε υπόστρωμα πάχους       

1.27 mm παρουσιάζει συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας κατά 2%-5% 

υψηλότερο σε ορισμένες συχνότητες. 
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Σχήμα 5.31 Ο συντελεστής ανάκλασης της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 
mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 0.5 
GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. 

 

Σχήμα 5.32 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της διπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα 
πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος 
συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. 

Η κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου συχνότητα 1.5 GHz και 2.6 GHz στο 

εσωτερικό του ομοιώματος εγκεφάλου που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική 

κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm και 1.27 mm φαίνεται στα Σχήμα 5.33.α 

και β, αντίστοιχα. Το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας, όπως είναι αναμενόμενο, 

είναι μεγαλύτερο στην πιο μικρή συχνότητα  (1.5 GHz) και φτάνει τα 19 mm, 
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δηλαδή η μικροκυματική ακτινοβολία εισέρχεται στο στρώμα της φαιιάς ουσίας. 

Σε συχνότητα 2.6 GHz το βάθος διείσδυσης  είναι 12 mm για την κεραία σε 1.57 

mm υπόστρωμα και 16 mm σε υπόστρωμα 1.27 mm,  δηλαδή η ένταση της 

ακτινοβολίας υποδιπλασιάζεται στο τέλος του στρώματος της λευκής ουσίας 

περίπου. 

 

Σχήμα 5.33 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος εγκεφάλου που προκαλείται από τη διπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους α. 1.57 mm και β. 1.27 mm στις συχνότητες 1.5 GHz και 2.6 GHz.  

5.5.2 Αποτελέσματα της προσομοίωσης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 

ομοίωμα εγκεφάλου 

Η τριπλή-ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm λειτουργεί σε 

εύρος συχνοτήτων από 0.88 GHz έως 2.4 GHz  και σε υπόστρωμα πάχους 1.27 mm 

λειτουργεί σε εύρος συχνοτήτων από 0.9 GHz έως 2.5 GHz (Σχήμα 5.34).  Ο 
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συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας μεγιστοποιείται σε συχνότητα 1.8 GHz, 

φτάνοντας την τιμή 80%, ενώ στο υπόλοιπο διάστημα λειτουργίας της κεραίας 

κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0.6 και 0.7 (Σχήμα 5.35).  

 

Σχήμα 5.34 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 
1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) σε εύρος συχνοτήτων 
0.5 GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. 

 

Σχήμα 5.35 Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας σε 
υπόστρωμα πάχους 1.57 mm (συνεχής γραμμή) και 1.27 mm (διακεκομμένη γραμμή) 
σε εύρος συχνοτήτων 0.5 GHz με 4.0 GHz, όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα εγκεφάλου. 

Το ηλεκτρικό πεδίο που προκαλείται από την τριπλή-ελλειπτική κεραία 

μέσα στο ομοίωμα εγκεφάλου σε συχνότητες 1 GHz και 1.8 GHz φαίνεται στο 
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Σχήμα 5.36.α για υπόστρωμα πάχους  1.57 mm και στο Σχήμα 5.36.β για 

υπόστρωμα πάχους 1.27 mm. Στις συχνότητες αυτές, η κεραία παρουσιάζει 

συντονισμούς και επιπλέον  στη συχνότητα 1.8 GHz μεγιστοποιείται ο 

συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία φτάνει έως το στρώμα της 

φαιάς ουσίας και στις δύο συχνότητες παρουσιάζοντας βάθη διείσδυσης 16-

20mm και 17-18 mm για κάθε συχνότητα, αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 5.36 Η απεικόνιση στο επίπεδο xy και yz της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό 
του ομοιώματος εγκεφάλου που προκαλείται από τη τριπλή-ελλειπτική κεραία σε 
υπόστρωμα πάχους α. 1.57 mm και β. 1.27 mm στις συχνότητες 1.0 GHz και 1.8 GHz. 
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5.6 Σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης των 

ελλειπτικών κεραιών για μικροκυματική απεικόνιση 

Στις προηγούμενες παραγράφους παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης της διπλής ελλειπτικής κεραίας και της τριπλής ελλειπτικής 

κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.57 mm και 1.27 mm, όταν ακτινοβολούν σε κενό 

χώρο, σε ομοίωμα μαστού και εγκεφάλου. Επιπλέον, εξετάστηκαν στρώματα 

πολυμερούς με μήτρα από συντονιστές δακτυλίου σε σταυροειδή μορφή για να 

χρησιμοποιηθούν ως υλικά προσαρμογής μεταξύ των κεραιών και του 

ομοιώματος μαστού. 

Η διπλή-ελλειπτική κεραία έχει μικρότερες διαστάσεις (4 cm x 5 cm), 

γεγονός που διευκολύνει τη χρήση της σε συστοιχία κεραιών γύρω από τον ιστό. 

Επιπλέον, οι διαστάσεις αυτές επιτρέπουν την τοποθέτηση της κεραίας με τη 

μεγάλη επιφάνειά της να εφάπτεται στον ιστό, καθώς σε αυτήν την κατεύθυνση 

παρουσιάζει κατά 2 dB υψηλότερο κέρδος στις χαμηλές συχνότητες. Το εύρος 

λειτουργίας της περιλαμβάνει μεγάλα συχνοτικά διαστήματα και ξεκινά από 

συχνότητες χαμηλότερες από τα 2 GHz. Ωστόσο, στην περίπτωση του ομοιώματος 

μαστού, η ένταση της ακτινοβολίας που προκαλείται από την κεραία στο 

εσωτερικό του ιστού είναι περιορισμένη. Αντίθετα, στην περίπτωση του 

ομοιώματος εγκεφάλου, πεδίο έντασης μεγαλύτερο από 2.5 V/m αναπτύσσεται σε 

βάθος ~20 mm από την επιφάνεια.  

Η τριπλή-ελλειπτική κεραία έχει μεγαλύτερες διαστάσεις (6 cm x 7 cm), οι 

οποίες δεν επιτρέπουν την χρησιμοποίησή της με τη μεγάλη επιφάνεια να 

εφάπτεται στον ιστό. Ωστόσο, προορίζεται για κατακόρυφη τοποθέτηση στο 

ομοίωμα. Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της κεραίας είναι ότι οι χαμηλές 

συχνότητες λειτουργίας παρατηρούνται από τα 900 MHz. Και αυτή η κεραία 

παρουσιάζει μεγάλο εύρος λειτουργίας σε διάφορα συχνοτικά διαστήματα μέχρι 

τη συχνότητα 6 GHz και δημιουργεί πεδίο σημαντικής έντασης σε μεγάλο βάθος 

στα ομοιώματα μαστού και εγκεφάλου.  

Το λεπτό υπόστρωμα στις κεραίες (1.27 mm) επηρεάζει σε μικρό βαθμό τη 

συμπεριφορά τους, καθώς μετατοπίζει κατά μερικά MHz υψηλότερα το εύρος 

λειτουργίας των κεραιών και βελτιώνει σε μικρό ποσοστό την απόδοση 
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ακτινοβολίας. Οι χαμηλές συχνότητες είναι επιθυμητές στη μικροκυματική 

απεικόνιση και ταυτόχρονα δύσκολα επιτεύξιμες σε κεραίες με μικρές διαστάσεις. 

Για αυτό το λόγο, προτιμάται το υπόστρωμα με πάχος 1.57 mm. Ωστόσο, εμπορικά 

διαθέσιμο υπόστρωμα με τα επιθυμητά διηλεκτρικά χαρακτηριστικά έχει πάχος 

0.050’’ ή 1.27 mm (RO3210 ©, ROGERS Corp. USA).  

Το στρώμα από συνθετικό πολυμερές (PA 2200) με μήτρα από 6x13 SRRs-

CS βελτιώνει σε μικρό βαθμό την απόδοση της διπλής-ελλειπτικής κεραίας μόνο 

στις χαμηλές συχνότητες λειτουργίας. Αντίθετα, η επίδρασή του στην απόδοση  

της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας είναι σημαντική, καθώς αυξάνει τον συντελεστή 

απόδοσης της κεραίας και το βάθος διείσδυσης στον ιστό σε μεγάλο ποσοστό. 

5.7 Μετρήσεις της τριπλής-ελλειπτικής ομοεπίπεδης κεραίας 

σε ομοιώματα μαστού 

5.7.1 Κατασκευή τριπλής-ελλειπτικήςομοεπίπεδης κεραίας 

Η τριπλή-ελλειπτική κεραία κατασκευάζεται από διηλεκτρικό (κεραμικό με 

ενισχυμένες ίνες ύαλου) RO3210 © (ROGERS Corp. USA) πάχους 0.050’’ και 

επιμεταλλωμένο με φύλλο χαλκού πάχους 35 μm (Σχήμα 5.37). Σύμφωνα με τις 

τεχνικές προδιαγραφές του υλικού αυτού, η διηλεκτρική επιτρεπτότητα 

κυμαίνεται στις τιμές εr = 10.2±0.5 και ο συντελεστής απωλειών είναι tanδ = 

0.0027 μέχρι τη συχνότητα 40 GHz. Οι τιμές αυτές είναι πολύ κοντά στα 

χαρακτηριστικά του οξειδίου του αργιλίου με τα οποία μοντελοποιήθηκε το 

υπόστρωμα των κεραιών στις πιο πάνω προσομοιώσεις. Το πραγματικό πάχος της 

κεραίας που κατασκευάστηκε μετρήθηκε 1.10 mm. Συνεπώς, πραγματοποιήθηκε 

προσομοίωση της κεραίας σε υπόστρωμα πάχους 1.10 mm όταν ακτινοβολεί σε 

κενό χώρο και όταν βρίσκεται σε επαφή με το ομοίωμα μαστού και ο συντελεστής 

ανάκλασης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.38.   
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Σχήμα 5.37 Η τριπλή ελλειπτική κεραία σε υπόστρωμα RO3210 © διαστάσεων 6 cm x 7 cm. 

 

Σχήμα 5.38 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής σε υπόστρωμα πάχους 1.10 mm, 
όταν ακτινοβολεί σε κενό χώρο (αέρας) (συνεχής γραμμή) και όταν ακτινοβολεί σε 
ομοίωμα μαστού σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz. 

Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του συντελεστή ανάκλασης, S11, σε 

περιβάλλον εργαστηρίου σε συχνότητες από 500 MHz έως 7 GHz. Η κεραία 

συμπεριφέρεται ως δίπολο που συνδέεται σε ομοαξονικό καλώδιο, δηλαδή το 

σύστημα αποτελείται από μία ισορροπημένη γραμμή (κεραία) που συνδέεται σε 

μία μη ισορροπημένη γραμμή (ομοαξονικό καλώδιο). Συνεπώς, απαιτείται ένας 

μετασχηματιστής ισορροπημένης σε μη ισορροπημένη γραμμή (balun) για τις 

χαμηλές συχνότητες του εύρους λειτουργίας της κεραίας. Επιλέγεται ένας 

μετασχηματιστής balun μορφής “bazooka” μήκους λ/4. O πρώτος συντονισμός της 

κεραίας αναμένεται, σύμφωνα με την προσομοίωση στον αέρα (Σχήμα 5.38), σε 

συχνότητα 1.5 GHz. Για αυτό τον λόγο, σωλήνας χαλκού μήκους 5 cm συνδέεται 
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μέσω φύλλου χαλκού στην εξωτερική επιφάνεια του καλωδίου δημιουργώντας 

βραχυκύκλωμα (Σχήμα 5.39.α). Στις χαμηλές συχνότητες παρατηρείται δεύτερος 

συντονισμός στη συχνότητα 2.29 GHz. Οπότε, η μέτρηση του συντελεστή 

ανάκλασης επαναλαμβάνεται με balun μήκους 3.27 cm (Σχήμα 5.39.β).    

 

Σχήμα 5.39 Η κεραία συνδέεται (α) αρχικά με balun μήκους 5 cm για λειτουργία σε συχνότητα 1.5 
GHz και στη συνέχεια (β) με balun μήκους 3.2 cm για λειτουργία στη συχνότητα 2.29 
GHz.  

Οι πιο πάνω μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με Network Analyzer σε εύρος 

συχνοτήτων από 500 MHz έως 7 GHz και τα αποτελέσματα για balun μήκους 5 cm 

και 3.27 cm φαίνονται στο Σχήμα 5.40 και στο Σχήμα 5.41 , αντίστοιχα. 

Οι υψηλές συχνότητες λειτουργίας της κεραίας δεν επηρεάζονται από τη 

χρήση το μετασχηματιστή balun. Στην προσομοίωση, οι συντονισμοί της κεραίας 

στις υψηλές συχνότητες φαίνονται να λαμβάνουν χώρα στις συχνότητες  4.7 GHz 

και 6.2 GHz. Ωστόσο, στις μετρήσεις του συντελεστή ανάκλασης της τριπλής-

ελλειπτικής κεραίας, συντονισμοί βρέθηκαν στις συχνότητες 4.4 GHz, 5.2 GHz και 

6.9 GHz. Αντίθετα, το διάστημα λειτουργίας χαμηλών συχνοτήτων, το οποίο στην 

προσομοίωση υπολογίστηκε από 1.32 GHz έως 2.55 GHz, μετρήθηκε σε εύρος 

συχνοτήτων από1.47 GHz έως 2.25 GHz.  
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Σχήμα 5.40 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας χρησιμοποιώντας balun 
μήκους 5 cm κατά τη μέτρησή της σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz. 

 

Σχήμα 5.41 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας χρησιμοποιώντας balun 
μήκους 3.27 cm κατά τη μέτρησή της σε εύρος συχνοτήτων από 0.5 GHz έως 7.0 GHz.   

5.7.2 Παρασκευή ομοιώματος μαστού 

Στη βιβλιογραφία προσφέρονται διάφορες συνταγές για κατασκευή 

ομοιωμάτων που χρησιμοποιούν πολύπλοκες τεχνικές και υλικά [184]–[186]. Η 
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συνταγή για το ομοίωμα που θα χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της τριπλής-

ελλειπτικής κεραίας περιλαμβάνει απιονισμένο νερό σε ποσοστό 47%, ζάχαρη σε 

ποσοστό 47% και ζελατίνη 6%. Συνεπώς, για την παρασκευή κυβικών 

ομοιωμάτων μέσα σε δοχεία διατάσεων 25 cm x 10 cm x 6 cm (ομοίωμα πάχους 6 

cm) και  25 cm x 10 cm x 3 cm (ομοίωμα πάχους 3 cm) χρησιμοποιήθηκαν οι 

ποσότητες του ΠΙΝΑΚΑΣ 5-V. Τα δοχεία είναι κατασκευασμένα από 

πολυμεθακρυλικό μεθύλιο (Plexiglas) πάχους 2 mm, το οποίο παρουσιάζει 

διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 3.4.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-V Τα υλικά και η συνταγή του ομοιώματος μαστού 

Νερό Ζάχαρη Ζελατίνη 

47% 47% 6% 

940 ml 940 gr 120 gr 

 

Με αυτήν τη συνταγή παρασκευάζεται ομοίωμα μαστού με διηλεκτρική 

επιτρεπτότητα εr ~20 και αγωγιμότητα σ~1 S/m, όπως υπολογίζεται από την 

εξίσωση Cole-Cole [187]. Η εκτέλεση της συνταγής για την παρασκευή του 

περιλαμβάνει τα εξής βήματα: 

α. Τα υλικά θερμαίνονται, ενώ ταυτόχρονα ανακατεύονται ήπια για να μην 

δημιουργηθούν φυσαλίδες από αέρα. 

β. Όταν όλα τα υλικά λιώσουν, το μίγμα απομακρύνεται από τη φωτιά για 

να μειωθεί η θερμοκρασία μερικούς βαθμούς πριν εγχυθεί σε δοχείο από πλαστικό 

υλικό. 

γ. Πριν το μίγμα αρχίσει να στερεοποιείται εγχέεται στα δοχεία και 

αφήνεται να ψυχθεί για 12 με 18 ώρες. 

Τα ομοιώματα φαίνονται στο Σχήμα 5.42.α. Κατά την προσομοίωση, η 

κεραία τέθηκε να εφάπτεται σε δοχείο από υλικό διηλεκτρικών ιδιοτήτων, 

ανάλογων αυτών του δοχείου από Plexiglas, το οποίο χρησιμοποιείται για τα 

ομοιώματα, αλλά με πάχος 4 mm. Μία ακόμα διαφοροποίηση, είναι η μη 

χρησιμοποίηση υλικού προσαρμογής. Ωστόσο, το ομοίωμα παρουσιάζει 

χαμηλότερη διηλεκτρική επιτρεπτότητα από τον ιστό του δέρματος και του 

μαστού. Συνεπώς, η ανάκλαση της ακτινοβολίας που διαδίδεται από το δοχείο στο 

ομοίωμα μαστού δεν υφίσταται ισχυρή ανάκλαση.      
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Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται μετρήσεις του συντελεστή ανάκλασης 

της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας, όταν αυτή εφάπτεται κατακόρυφα, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.42, στα δύο ομοιώματα μαστού. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στο Σχήμα 5.43. 

 

Σχήμα 5.42 α. Τα ομοιώματα μαστού σε δοχεία διαστάσεων 25 cm x 10 cm x 6 cm και 25 cm x 10 
cm x 3 cm. β. Μέτρηση του συντελεστή ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας, η 
οποία εφάπτεται κατακόρυφα  στο κέντρο της μεγάλης επιφάνειας του ομοιώματος 
μαστού. 

 

Σχήμα 5.43 Ο συντελεστής ανάκλασης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας, όταν ακτινοβολεί σε 
ομοίωμα πάχους 6 cm (μπλε γραμμή) και 3 cm (κόκκινη γραμμή). 

Τα αποτελέσματα της μέτρησης του συντελεστή ανάκλασης της κεραίας, 

όταν ακτινοβολεί σε ομοίωμα πάχους 6 cm και 3 cm, δεν διαφέρουν σημαντικά. 

Ωστόσο, υπάρχουν διαφοροποιήσεις με την προσομοίωση της κεραίας που 
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οφείλονται στη διαφορετικές τιμές του μοντελοποιημένου ιστού και του 

ομοιώματος που παρασκευάστηκε. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.43, το εύρος 

λειτουργίας της κεραίας, το οποίο είναι κοινό για τα δύο ομοιώματα, περιλαμβάνει 

τα συχνοτικά διαστήματα από  4.2 GHz μέχρι 5.4 GHz και από 6.65 GHz έως 7 GHz. 

Επίσης, όταν η κεραία ακτινοβολεί σε ομοίωμα πάχους 3 cm, παρουσιάζει 

ικανοποιητική λειτουργία και στην περιοχή από 1.25 GHz έως 2.24 GHz, ενώ σε 

ομοίωμα πάχους 6 cm διεγείρονται, επιπλέον, οι συχνότητες από 1.03 GHz μέχρι 

1.07 GHz με συντελεστή ανάκλασης ~-10.5 dB.      

5.7.3 Μετρήσεις επαλήθευσης της ορθότητας των αρχών λειτουργίας της κεραίας  

Στη συνέχεια, πραγματοποιούνται μετρήσεις του συντελεστή ανάκλασης 

S11  και του συντελεστή διάδοσης S21 της ακτινοβολίας μέσα από τα δύο 

ομοιώματα μαστού. Η τριπλή-ελλειπτική κεραία τοποθετείται κατακόρυφα 

εφαπτόμενη στο κέντρο μίας πλευράς του ομοιώματος, ενώ μία δεύτερη τριπλή-

ελλειπτική κεραία, κεραία λήψης, τοποθετείται στην αντίθετη πλευρά, ακριβώς 

απέναντι και μετατοπισμένη κατά d=4cm (Σχήμα 5.44.α). Αρχικά, μετρώνται ο 

συντελεστής ανάκλασης και διάδοσης για τις δύο αυτές διατάξεις και για τα δύο 

ομοιώματα μαστού (Σχήμα 5.44.β).  

 

Σχήμα 5.44 Η σχετική τοποθέτηση των κεραιών εκπομπής και λήψης στις απέναντι πλευρές του 
ομοιώματος για τη μέτρηση του συντελεστή διάδοσης S21. 

Στη συνέχεια εξετάζονται τρία πειραματικά σενάρια. Εισάγονται στο 

σημείο «X» του Σχήμα 5.44  και σε βάθος 5 cm από την άνω επιφάνεια του 

ομοιώματος διαδοχικά τρεις σκεδαστές: μεταλλικός δίσκος ακτίνας 1 cm, 
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μεταλλική σφαίρα ακτίνας 2.5 mm και σφαίρα από γυαλί ακτίνας 1 cm.  Οπότε, 

μέσω ενός Network Analyzer μετράται ο συντελεστής ανάκλασης S11 και διάδοσης 

S21 σε εύρος συχνοτήτων από 500 MHz έως 7.0 GHz. Στα πιο κάτω σχήματα 

παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 

 

Σχήμα 5.45 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία μεταλλικού δίσκου (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm.  

 

Σχήμα 5.46 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία μεταλλικής σφαίρας (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm. 
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Σχήμα 5.47 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία σφαίρας από γυαλί (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 6 cm. 

 

Σχήμα 5.48 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία μεταλλικού δίσκου (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. 
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Σχήμα 5.49 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία μεταλλικής σφαίρας (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. 

 

Σχήμα 5.50 Ο συντελεστής ανάκλασης, S11, και διάδοσης, S21, με την κεραία λήψης στη θέση x=0 
(πάνω) και στη θέση x=+d (κάτω) χωρίς την παρουσία σκεδαστή (μπλε γραμμή) και 
υπό την παρουσία σφαίρας από γυαλί (κόκκινο χρώμα) σε ομοίωμα πάχους 3 cm. 

Η παρουσία των σκεδαστών διαφοροποιεί τα διαγράμματα των 

συντελεστών ανάκλασης και διάδοσης της τριπλής-ελλειπτικής κεραίας. 

Συγκεκριμένα, οι μεταλλικοί σκεδαστές δημιουργούν ανάκλαση της ακτινοβολίας 

στη συχνότητα 1.25 GHz, όπου ο συντελεστής ανάκλασης αυξάνεται σημαντικά. 
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Επίσης, στο ομοίωμα πάχους 3 cm, η μεταλλική και η γυάλινη σφαίρα επηρεάζουν 

σημαντικά τον συντελεστή ανάκλασης στο εύρος συχνοτήτων 4-5.5 GHz.  

Στο ομοίωμα πάχους 6 cm, ο συντελεστής διάδοσης υφίσταται μείωση στη 

συχνότητα 1 GHz υπό την παρουσία σκεδαστών, ενώ αυξάνεται σημαντικά σε 

εύρος συχνοτήτων 2.4-3.0 GHz. Αντίθετα, στο ομοίωμα πάχους 3 cm, ο 

συντελεστής διάδοσης δε διαφοροποιείται σημαντικά για τους μεταλλικούς 

σκεδαστές. Ωστόσο, η γυάλινη σφαίρα προκαλεί σημαντική και ίδιου πλάτους 

μείωση σε εύρος συχνοτήτων από 0.9 GHz έως 1.7 GHz. 
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6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

ΓΙΑ THz ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 3, η ανάπτυξη αξιόπιστων THz 

συστημάτων βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο στάδιο. Οι πηγές THz συχνοτήτων 

παράγουν ακτινοβολία περιορισμένης ισχύος μερικών μW. Επιπλέον, οι δεσμοί 

υδρογόνου στα μόρια του νερού προκαλούν σημαντική απόσβεση στο THz 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα με αποτέλεσμα να παρατηρείται σημαντική απορρόφηση 

της THz ακτινοβολίας, όταν διέρχεται από υλικά, όπως αέρας ή ζωντανοί 

βιολογικοί ιστοί. Συνεπώς, η υλοποίηση THz συστημάτων για βιοϊατρικές 

εφαρμογές και in vivo μετρήσεις βιολογικών δειγμάτων απαιτεί την ανάπτυξη 

κεραιών με ενισχυμένο κέρδος και κατευθυντικότητα.  

Οι επίπεδες κεραίες αποτελούν μία διαδεδομένη λύση για ακτινοβόληση 

THz ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, καθώς η κατασκευή τους είναι εύκολη και 

οικονομική. Ωστόσο, η σμίκρυνση σχεδίων από επίπεδες μικροκυματικές κεραίες 
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έχει σαν αποτέλεσμα πολύ λεπτά και εύθραυστα υποστρώματα, τα οποία δεν 

επιτρέπουν τη χρήση των κεραιών σε πρακτικές εφαρμογές. Η αύξηση του πάχους 

του υποστρώματος ακόμα και σε λίγες δεκάδες μικρόμετρα οδηγεί σε απώλειες 

της ακτινοβολούμενης ισχύος σε ανάπτυξη ρυθμών υποστρώματος (substrate 

modes), καθώς είναι πλέον συγκρίσιμο με το μήκος κύματος της THz 

ακτινοβολίας. Το δεύτερο μειονέκτημα που παρουσιάζει η χρήση επίπεδων 

κεραιών στα THz είναι η τιμή της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας του διηλεκτρικού 

υποστρώματος, η οποία είναι αρκετά υψηλή για τα περισσότερα υλικά σε αυτές 

συχνότητες. Η σημαντική διαφορά στις τιμές της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας αέρα 

– διηλεκτρικού συνεπάγεται την ανάπτυξη κρουστικών κυμάτων στην επιφάνεια 

του υποστρώματος.  

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται επίπεδες κεραίες για συχνότητες 

κοντά στο 1 THz με σκοπό να χρησιμοποιηθούν σε πρότυπο THz σύστημα 

παραγωγής ακτινοβολίας πολύ στενού εύρους (εύρος γραμμής) [120] για τη 

δισδιάστατη απεικόνιση βιολογικών δειγμάτων (τομές ιστών και κυτταρικές 

καλλιέργειες), που σχετίζονται με ασθένειες του εγκεφάλου και του νευρικού 

συστήματος, όπως καρκίνος του εγκεφάλου, νόσος του Alzheimer και του 

Parkinson. Η THz ακτινοβολία προσφέρει τη δυνατότητα βαθύτερης κατανόησης 

των λειτουργιών υγιούς και ασθενούς εγκεφάλου μέσω της βιοχημικής 

ταυτοποίησης διάφορων νευροδιαβιβαστών  [120].  

Για να αυξηθεί το κέρδος και η κατευθυντικότητα των επίπεδων THz 

κεραιών, θα μελετηθούν υποστρώματα στα οποία θα είναι τυπωμένα διαφορετικά 

είδη από συντονιστές δακτυλίου με διάκενο (split-ring resonators, SRRs). Ο 

σκοπός της χρήσης κυκλικών συντονιστών στο υπόστρωμα των κεραιών είναι η 

ακτινοβόληση μέρους της ισχύος που χάνεται στο υπόστρωμα προς την 

επιθυμητή κατεύθυνση: η THz ακτινοβολία που οδηγείται στο υπόστρωμα 

δημιουργεί LC συντονισμούς στους δακτυλίους των SRRs, οι οποίοι κατά συνέπεια 

ακτινοβολούν THz ηλεκτρομαγνητικά κύματα.  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξεταστούν αρχικά δύο τύποι κεραιών, οι παπιγιόν 

(bow-tie) και οι τετραγωνικές κεραίες, σε σχέση με την απόδοσή τους όταν είναι 

τυπωμένες σε απλό διηλεκτρικό υπόστρωμα και σε υποστρώματα με μήτρες 

διαφόρων τύπων SRRs. Στη συνέχεια, θα προταθούν βελτιωμένες εκδοχές 
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υποστρωμάτων με βάση τη χρήση μήτρας από SRRs για μία THz τετραγωνική 

κεραία, τα οποία θα συγκριθούν με υποστρώματα με πιο συνηθισμένου τύπου 

SRRs. Τέλος, θα παρουσιαστούν οι μετρήσεις δύο τετραγωνικών κεραιών στην 

περιοχή των μικροκυμάτων: η μία με απλό διηλεκτρικό υπόστρωμα και η δεύτερη 

με υπόστρωμα τυπωμένο με SRRs, σε κλίμακα. Οι μετρήσεις αυτές έχουν ως στόχο 

να επαληθεύσουν την επίδραση που έχουν τα υποστρώματα με μεταλλικά 

στοιχεία στη συμπεριφορά των κεραιών. 

6.1 Μεθοδολογία και υλικά για την ανάλυση THz επίπεδων 

κεραιών   

Όπως ειπώθηκε, εξετάζονται δύο βασικοί τύποι επίπεδων κεραιών: οι 

παπιγιόν (bow-tie) και οι τετραγωνικές κεραίες. Οι παπιγιόν κεραίες αποτελούν 

κεραίες μεγάλου εύρους ζώνης, ενώ αντίθετα η λειτουργία των τετραγωνικών 

επίπεδων κεραιών περιορίζεται σε μικρότερο εύρος συχνοτήτων γύρω από μια 

κεντρική συχνότητα συντονισμού. Οι κεραίες σχεδιάζονται να λειτουργούν γύρω 

από τη συχνότητα 1 THz.  

Σε αυτές τις συχνότητες, το πυρίτιο που χρησιμοποιείται ως υπόστρωμα 

έχει ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr=11.9. Επίσης, με την προοπτική να επιτρέπεται η 

κατασκευή και χρήση των κεραιών σε πρακτικές εφαρμογές, επιλέγεται η 

σχεδίαση ενός υποστρώματος πάχους 70 μm. Ωστόσο, το πάχος αυτό είναι 

συγκρίσιμο με το μήκος κύματος των συχνοτήτων που θα ακτινοβοληθούν. Το 

γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την υψηλή τιμή της ηλεκτρικής επιτρεπτότητας 

έχουν ως συνέπεια τη διάδοση σημαντικού μέρους της ακτινοβολούμενης 

ενέργειας προς το υπόστρωμα και όχι προς την επιθυμητή κατεύθυνση (ελεύθερος 

χώρος). Για αυτό το σκοπό, θα εξεταστούν υποστρώματα πυριτίου, τα οποία στο 

εσωτερικό τους έχουν τυπωμένη μήτρα μεταλλικών συντονιστών δακτυλίου με 

διάκενο. Οι LC συντονισμοί στους δακτυλίους, που προκαλούνται από τη 

διαδιδόμενη ακτινοβολία στο υπόστρωμα, δημιουργούν κύμα της ίδιας 

συχνότητας. Συνεπώς, το υπόστρωμα των 70 μm χωρίζεται σε δύο επίπεδα: στην 

πρώτη στρώση πυριτίου  πάχους 40 μm (1ο επίπεδο) σχεδιάζεται η μήτρα των 

SRRs, ενώ στη δεύτερη στρώση πάχους 30 μm (2ο επίπεδο), η οποία εφάπτεται με 

ακρίβεια επάνω στην πρώτη, σχεδιάζεται η κεραία (παπιγιόν ή τετραγωνική).  
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Οι κεραίες μοντελοποιήθηκαν με λογισμικό το ηλεκτρομαγνητικής 

προσομοίωσης HFSS από την ANSYS [180]. Η αξιολόγηση των κεραιών 

πραγματοποιείται με την παρουσίαση του συντελεστή ανάκλασης, του 

συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας, του κέρδους και της κατευθυντικότητάς τους 

σε ένα εύρος συχνοτήτων. 

Το κέρδος ή απολαβή (gain), G, το κατευθυντικό κέρδος, Dg, και ο 

συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας, εR,  συνδέονται με τις σχέσεις 

   𝐺(𝜃, 𝜑) = 𝜀𝑅𝐷𝑔(𝜃, 𝜑)             (6.1) 

   𝐷𝑔(𝜃, 𝜑) = 4𝜋
𝑈(𝜃,𝜑)

𝑃𝑟𝑎𝑑
            (6.2) 

όπου U(θ,φ) είναι η ένταση ακτινοβολίας. Η τιμή του κέρδους αναφέρεται 

συνήθως στις προδιαγραφές των κεραιών, καθώς περιλαμβάνει πραγματικές 

απώλειες. H κατευθυντικότητα, Dm, μιας κεραίας είναι η μέγιστη τιμή του 

κατευθυντικού κέρδους της.   

Ο συντελεστής απόδοση ακτινοβολίας, εR, μιας κεραίας υπολογίζεται από 

τη σχέση: 

    𝜀𝑅 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑖𝑛
=

𝑅𝑟

𝑅𝑟+𝑅𝐿
            (6.3) 

όπου Prad είναι η ισχύς ακτινοβολίας, Pin η ισχύς τροφοδότησης, Rr η αντίσταση 

ακτινοβολίας και RL η αντίσταση απωλειών. Παράγοντας της αντίστασης 

απωλειών είναι οι ωμικές απώλειες και οι απώλειες που οφείλονται στη 

ρευματική κατανομή. Στις THz συχνότητες η αγωγιμότητα των μετάλλων είναι  

σημαντικά μικρότερη από την αγωγιμότητά τους στις ραδιοσυχνότητες και στις 

μικροκυματικές συχνότητες. Συνεπώς, ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας 

είναι περιορισμένος σε THz κεραίες με μεταλλικά στοιχεία. 

 Τα μεταλλικά στοιχεία των κεραιών, δηλαδή, η κεραία, τα SRRs και το 

αγώγιμο επίπεδο ή επίπεδο γείωσης (ground plane), προσομοιώνονται ως 

μέταλλο με τα ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριστικά του χρυσού, του οποίου η 

αγωγιμότητα στο 1 THz έχει βρεθεί στη βιβλιογραφία [165]. Η χωρική 

αγωγιμότητα φύλλων χρυσού 20 και 28 nm, σbulk = 2.15×105  Ω−1cm−1, μετρήθηκε 

με THz φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου. Η τιμή της αγωγιμότητας  
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βρίσκεται σε συμφωνία με τη θεωρητική πρόβλεψη με βάση τη θεωρία ενεργού 

μέσου (effective medium theory) και το Drude-Smith μοντέλο [165]. Η 

αγωγιμότητα του χρυσού στα THz είναι σχετικά μικρή. Ωστόσο, είναι ένα από τα 

μέταλλα, του οποίου η αγωγιμότητα έχει μετρηθεί πειραματικά [165] και η χρήση 

του αυξάνει την εγκυρότητα των προσομοιώσεων. 

6.2  Παπιγιόν επίπεδη κεραία (bow-tie antenna) για THz 

συχνότητες 

Οι παπιγιόν κεραίες είναι παραλλαγή δίπολων, όπου στη θέση του 

γραμμικού βραχίονα τοποθετείται ένα μεταλλικό τρίγωνο. Η συγκεκριμένη 

παπιγιόν κεραία αποτελείται από δύο ισοσκελή τρίγωνα με τομές κύκλων 

προσαρμοσμένες στην τρίτη τους πλευρά (άνιση πλευρά). Η αύξηση της 

μεταλλικής επιφάνειας της κεραίας με την εισαγωγή των ημικυκλικών επιφανειών 

επιτρέπει την ανάπτυξη περισσοτέρων ρευματικών ρυθμών με αποτέλεσμα να 

αυξάνεται το εύρος λειτουργίας της κεραίας.   

6.2.1 Γεωμετρικές διαστάσεις 

Οι διαστάσεις της παπιγιόν κεραίας φαίνονται στο Σχήμα 6.1: το διάκενο 

είναι 1.72 μm x 1.72 μm, το μέγιστο μήκος κάθε βραχίονα είναι 34.38 μm, η άνιση 

πλευρά του ισοσκελούς τριγώνου κάθε βραχίονα είναι 41.27 μm, ενώ η ακτίνα του 

κυκλικού τομέα είναι 22.70 μm.  

 

Σχήμα 6.1 α. Γεωμετρικές διαστάσεις της παπιγιόν κεραίας. β. υπόστρωμα παπιγιόν κεραίας. 
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6.2.2 Υπόστρωμα 

Το υπόστρωμα της κεραίας έχει επιφάνεια 974 μm x 974 μm και ύψος 70 

μm. Αρχικά, θα εξεταστούν τα χαρακτηριστικά της κεραίας επάνω σε υπόστρωμα 

πυριτίου χωρίς μεταλλικά στοιχεία. Στη συνέχεια, διαφορετικοί τύποι SRRs θα 

χρησιμοποιηθούν για να αυξήσουν το κέρδος και την κατευθυντικότητα της 

κεραίας: ο βασικός τύπος SRRs, SRRs σε εμφωλευμένη δομή και SRRs διπλού 

διάκενου. Μία μήτρα 5x5 δακτυλίων θα χρησιμοποιηθεί με αντίστοιχες  

γεωμετρικές διαστάσεις για τα τρία είδη SRRs, όπως φαίνονται στο Σχήμα 6.2: 

i) βασικός τύπος SRRs: τετραγωνικός δακτύλιος πλευράς 69.5 μm και 

πάχους 4.5 μm με διάκενο πλάτους 2 μm. Οι δακτύλιοι απέχουν μεταξύ τους στη 

μήτρα 9 μm. 

ii)  SRRs σε εμφωλευμένη δομή (nested SRRs): ο εξωτερικός δακτύλιος έχει 

ίσες διαστάσεις με τον δακτύλιο βασικού τύπου του προηγούμενου 

υποστρώματος. Επιπλέον, υπάρχει τετραγωνικός δακτύλιος σε απόσταση 4.5 μm 

από κάθε βραχίονα χωρίς διάκενο του δακτυλίου, ο οποίος έχει πάχος 4.5 μm. Και 

σε αυτήν την περίπτωση η απόσταση των στοιχείων του πλέγματος είναι 9 μm. 

iii) SRRs διπλού διακένου (double SRRs): ίδιων διαστάσεων με τον αρχικό 

δακτύλιο και ίδιες αποστάσεις των δακτυλίων στο πλέγμα, αλλά με τη διαφορά 

ότι υπάρχουν δύο αντιδιαμετρικά διάκενα πλάτους 2 μm. 

 Επιπλέον, στο Σχήμα 6.2 φαίνεται το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται 

στην επιφάνεια του μετάλλου των δακτυλίων, όταν προσπίπτει ακτινοβολία 1 

THz με κατεύθυνση διάδοσης παράλληλη με τον άξονα των SRRs και ηλεκτρικό 

πεδίο κάθετο στην πλευρά του διάκενου.   
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Σχήμα 6.2 Γεωμετρικές διαστάσεις και απόσταση των α. SRRs, β. SRRs σε εμφωλευμένη δομή και γ. 
SRRs διπλού διάκενου.  Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στην επιφάνεια του 
μετάλλου των δακτυλίων όταν προσπίπτει ακτινοβολία 1 THz με κατεύθυνση 
διάδοσης παράλληλη με τον άξονα των SRRs και ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στην πλευρά 
του διάκενου. 

6.2.3 Τροφοδοσία 

Η μέθοδος τροφοδοσίας της κεραίας βασίζεται στη στόχευση του THz 

παλμού στο διάκενο της κεραίας διαστάσεων 1.72 μm x 1.72 μm. Αν, επίσης, 

χρησιμοποιηθεί μία DC τροφοδοσία στα μεταλλικά τρίγωνα της κεραίας και ως 

υπόστρωμα χρησιμοποιηθεί κρύσταλλος με μεγάλη 2ης τάξης μη-γραμμικότητα, ο 

παπιγιόν ακτινοβολητής λειτουργεί σαν φωτοαγώγιμη κεραία. Το επίπεδο 

γείωσης (ground plane) της κεραίας καλύπτει ολόκληρη την κατώτερη  επιφάνειά 

του υποστρώματος (Σχήμα 6.1.β). 

6.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης παπιγιόν επίπεδων κεραιών 

για THz  συχνότητες 

Τα σχέδια των προαναφερθέντων κεραιών προσομοιώθηκαν με το 

λογισμικό ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης HFSS από την ANSYS [180]. Η 

προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για εύρος συχνοτήτων 200 GHz με κεντρική 

συχνότητα 1 THz.  

Τα αποτελέσματα παρατίθενται στις επόμενες υποπαραγράφους για την 

παπιγιόν επίπεδη THz κεραία σε υπόστρωμα κάθε τύπου. Τα διαγράμματα 

κέρδους (gain), κατευθυντικού κέρδους (directivity) και συντελεστή απόδοσης 

ακτινοβολίας (radiation efficiency) των κεραιών στη διεύθυνση φ=0ο, θ=0ο, 

δηλαδή στην κάθετη ευθεία που διέρχεται από το κέντρο της κεραίας,  
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παρουσιάζονται για εύρος συχνοτήτων 200 GHz. Στη διεύθυνση (φ=0ο, θ=0ο) 

αναμένεται η ένταση ακτινοβολίας να γίνεται μέγιστη, 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝑈(0,0) , δηλαδή 

αυτή είναι η διεύθυνση ακτινοβόλησης του κύριου λοβού ακτινοβολίας της 

κεραίας. Επίσης, σε αυτή τη διεύθυνση το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας 

ισούται με  την κατευθυντικότητά της. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαγράμματα του συντελεστή ανάκλασης 

S11 για κάθε κεραία για τις αντίστοιχες συχνότητες. Επίσης, απεικονίζονται τα 

διαγράμματα ακτινοβολίας για φ=0ο και τα τρισδιάστατα διαγράμματα 

ακτινοβολίας για τη συχνότητα, όπου κάθε κεραία παρουσιάζει ικανοποιητική 

λειτουργία και συνδυάζει χαμηλό συντελεστή ανάκλασης και υψηλό κέρδος. 

6.3.1 Παπιγιόν επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα πυριτίου 

 

Σχήμα 6.3 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε απλό υπόστρωμα πυριτίου για συχνότητες από 900 
GHz έως 1100 GHz.   
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Σχήμα 6.4 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο,φ=0ο) και β. συντελεστής απόδοσης 
ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε 
απλό υπόστρωμα πυριτίου.   

Η παπιγιόν κεραία είναι μία ηλεκτρικά μικρή κεραία – οι διαστάσεις της 

οποίας είναι αρκετά μικρότερες από το μήκος κύματος λειτουργίας της. Σύμφωνα 

με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, για συχνότητα 1 THz η κεραία 

παρουσιάζει συντελεστή ανάκλασης-7.14 dB, κέρδος 2.03 dB και 

κατευθυντικότητα 2.51 dB. Η κεραία συντονίζει στα 1084 GHz με συντελεστή 

ανάκλασης -13.89 dB. Ωστόσο, το κέρδος σε αυτήν τη συχνότητα είναι αρκετά 

μικρό, -0.4 dB. Αντίθετα, στα 986 GHz (Σχήμα 6.5), το κέρδος της κεραίας γίνεται 

μέγιστο, 3.46 dB, με  κατευθυντικότητα 3.86 dB και συντελεστή απόδοσης 
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ακτινοβολίας 0.91. Σε αυτήν τη συχνότητα, ο συντελεστής ανάκλασης είναι -7.74 

dB. Γενικά, η THz παπιγιόν κεραία παρουσιάζει ικανοποιητικό κέρδος για μικρά 

διαστήματα  από τα 958 έως τα 1016 GHz, που αντιστοιχούν και σε χαμηλό 

συντελεστή ανάκλασης, από -5 dB  μέχρι -8 dB. 

 

Σχήμα 6.5 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 
ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-
πεδίου και του κέρδους στα 986 GHz της παπιγιόν κεραίας σε απλό υπόστρωμα 
πυριτίου. 

 



Α ν ά λ υ σ η  Ε π ί π ε δ ω ν  Κ ε ρ α ι ώ ν  γ ι α  T H z  Σ υ χ ν ό τ η τ ε ς  133 

6.3.2 Παπιγιόν επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs 

 

Σχήμα 6.6 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs 
για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz.   

Η επίπεδη παπιγιόν κεραία σε υπόστρωμα με 5x5 SRRs παρουσιάζει 

ενισχυμένο κέρδος, υψηλότερο από 2.7 dB, και κατευθυντικότητα για διάστημα 

συχνοτήτων από 980 μέχρι 2012 GHz. Αντίστοιχα, για 984 με 1010 GHz η κεραία 

έχει συντελεστή ανάκλασης χαμηλότερο από -9 dB. Πιο συγκεκριμένα, η κεραία 

συντονίζει στα 994 GHz (S11 = -9.75 dB) με κέρδος 3.43 dB και κατευθυντικότητα 

4.73 dB. Στα 988 GHz (S11 = -9.74 dB) το κέρδος της κεραίας είναι μέγιστο στα 4.2 

dB και η κατευθυντικότητα στα 5.36 dB. Στο 1 THz (S11 = -9.74 dB) η κεραία έχει 

κέρδος 3.31 dB, κατευθυντικότητα 4.61 dB και απόδοση ακτινοβολίας 0.74. 
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Σχήμα 6.7 Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο,φ=0ο) για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 
GHz της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs. 
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Σχήμα 6.8 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 
ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-
πεδίου και του κέρδους στα 944 GHz της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με 
μήτρα 5x5 SRRs. 
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6.3.3 Παπιγιόν επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs σε 

εμφωλευμένη δομή (nested structure) 

 

Σχήμα 6.9 Το κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs 
σε εμφωλευμένη δομή (nested structure) για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz.   

Η απόδοση της παπιγιόν κεραίας εξετάζεται σε υπόστρωμα με 5x5 SRRs σε 

εμφωλευμένη δομή (nested structure). Το κέρδος της κεραίας ξεπερνάει τα 2 dB 

για όλο το διάστημα από 950 GHz  έως 1012 GHz, ενώ η κατευθυντικότητά της σε 

αυτό το διάστημα κυμαίνεται από 4.3 dB έως 6.3 dB. Ωστόσο, τη μέγιστη 

κατευθυντικότητά της, 6.64 dB, η κεραία την παρουσιάζει στα 936 GHz. Μέγιστη 

τιμή κέρδους, 3.0 dB, παρουσιάζεται στα 992 GHz (Σχήμα 6.11.β,γ), όπου η 

κατευθυντικότητα είναι 5.36 dB, ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας είναι 0.58 

και παρουσιάζεται ο πρώτος συντονισμός της κεραίας με συντελεστή ανάκλασης -

9.72 dB. 

Σε εύρος συχνοτήτων 80 GHz, δηλαδή από 986 GHz μέχρι 1066 GHz, ο 

συντελεστής ανάκλασης S11 είναι χαμηλότερος από -9 dB. Πιο συγκεκριμένα, η 

ελάχιστη τιμή του συντελεστή ανάκλασης είναι -14 dB στα 1032 GHz. Το κέρδος 

και η κατευθυντικότητα σε αυτή τη συχνότητα (Σχήμα 6.11.δ,ε), ωστόσο, είναι 

περιορισμένα, με τιμές -0.56 dB και 2.01 dB, αντίστοιχα. Σε συχνότητα 1 THz      

(S11 = -9.62 dB), το κέρδος της κεραίας είναι 2.35 dB, η κατευθυντικότητά της είναι 

4.96 dB και η απόδοση ακτινοβολίας 0.55.  
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Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας είναι μικρός μέχρι τα 

980 GHz, δηλαδή χαμηλότερα από το 50%. Στο υπόλοιπο εύρος συχνοτήτων, 

ωστόσο, κυμαίνεται από το 0.55 μέχρι το 0.65.  

 

Σχήμα 6.10 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο,φ=0ο) και β. συντελεστής απόδοσης 
ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε 
υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs σε εμφωλευμένη δομή. 
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Σχήμα 6.11 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 
ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-
πεδίου και του κέρδους στα 992 GHz  και αντίστοιχα, δ. διάγραμμα ακτινοβολίας στο 
επίπεδο φ=0ο και ε. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του 
κέρδους στα 1032 GHz της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με μήτρα 5x5 
SRRs σε εμφωλευμένη δομή. 
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6.3.4 Παπιγιόν επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με 

διπλό διάκενο (double SRRs) 

 

Σχήμα 6.12 Κέρδος της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με 
διπλό διάκενο για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz. 

Η επίπεδη παπιγιόν κεραία σε υπόστρωμα με 5x5 SRRs με διπλό διάκενο 

παρουσιάζει κέρδος μεγαλύτερο από 1.5 dB στο διάστημα από 992 GHz έως 1046 

GHz, ενώ συντελεστή ανάκλασης χαμηλότερο από -9 dB παρουσιάζει στο εύρος 

900 GHz  έως 1014 GHz. Στα 906 GHz,  το κέρδος της κεραίας γίνεται μέγιστο, 4.35 

dB, με κατευθυντικότητα 6.20 dB και συντελεστή απόδοσης 0.65. Ωστόσο, ο 

συντελεστής ανάκλασης σε αυτήν τη συχνότητα είναι μικρός. Αντίθετα, στα 988 

GHz,  το κέρδος είναι 3.07 dB, η κατευθυντικότητα είναι 4.27 dB, η απόδοση 

ακτινοβολίας 0.76 και ο συντελεστής ανάκλασης -8 dB. 

Η κεραία παρουσιάζει συντονισμούς στη συχνότητα 1004 GHz (S11 = -10.23 

dB) με κέρδος 2.13 dB, κατευθυντικότητα 3.42 dB και συντελεστή απόδοσης 

ακτινοβολίας 0.74 (Σχήμα 6.14) και στη συχνότητα 1026 GHz (S11 = -11.38 dB), 

όπου, όμως το κέρδος είναι -2.05 dB.  

Σε συχνότητα 1 THz (S11 = -9.42 dB) η κεραία έχει κέρδος 2.03 dB, 

κατευθυντικότητα 3.36 dB και απόδοση ακτινοβολίας 0.74. 
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Σχήμα 6.13 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο,φ=0ο) και β. συντελεστής απόδοσης 
ακτινοβολίας για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz της παπιγιόν κεραίας σε 
υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με διπλό διάκενο. 
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Σχήμα 6.14 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 900 GHz έως 1100 GHz, β. διάγραμμα 
ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-
πεδίου και του κέρδους στα 1004 GHz της παπιγιόν κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου 
με μήτρα 5x5 SRRs με διπλό διάκενο. 

6.3.5 Σύγκριση αποτελεσμάτων για παπιγιόν κεραία σε υποστρώματα πυριτίου με 

διαφορετικούς τύπους SRRs 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το υπόστρωμα με μήτρα μεταλλικών 

στοιχείων βελτιώνει τη συμπεριφορά της κεραίας σε συχνότητες γύρω από 1 THz. 

Ο συντελεστής ανάκλασης της κεραίας είναι αρκετά χαμηλότερος σε όλο το εύρος 

ζώνης, όταν χρησιμοποιείται υπόστρωμα από SRRs. Επίσης, η χρήση SRRs σε 

εμφωλευμένη δομή ενισχύουν σημαντικά την κατευθυντικότητα της κεραίας, η 

οποία φτάνει μέχρι 6.5 dB. Η κεραία με υπόστρωμα από μήτρα SRRs παρουσιάζει 

έναν αποτελεσματικό συνδυασμό υψηλού κέρδους και χαμηλού συντελεστή 
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ανάκλασης στο διάστημα 984 GHz με 1010 GHz (εύρος ζώνης 26 GHz). Ομοίως, η 

κεραία με SRRs  σε εμφωλευμένη δομή παρουσιάζει κέρδος μεγαλύτερο από 2 dB 

και χαμηλό συντελεστή ανάκλασης στο διάστημα 986 GHz με 1012 GHz (εύρος 

ζώνης 26 GHz). Αντίστοιχα, η περιοχή αποτελεσματικής λειτουργίας της κεραίας 

σε υπόστρωμα με SRRs με διπλό διάκενο είναι από 992 GHz έως 1014 GHz (εύρος 

ζώνης 22 GHz), αλλά με μικρότερες τιμές κέρδους σε σχέση με τις δύο 

προηγούμενες κεραίες. Αντίθετα, ανάλογη περιοχή συχνοτήτων, η οποία 

συνδυάζει κέρδος και χαμηλό συντελεστή ανάκλασης, δεν υπάρχει για την απλή 

επίπεδη παπιγιόν κεραία.  

Οι κεραίες σε υπόστρωμα με SRRs και με SRRs σε εμφωλευμένη δομή 

παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιμές κέρδους και κατευθυντικότητας, αντίστοιχα. 

Ωστόσο, ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας στις κεραίες αυτές είναι αρκετά 

χαμηλός και κυμαίνεται από 0.70 έως 0.75 (SRRs) και από 0.55 έως 0.65 (SRRs 

nested structure) για τα πιο πάνω διαστήματα. Αντίθετα, η κεραία σε απλό 

υπόστρωμα πυριτίου παρουσιάζει υψηλό συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας σε 

όλο το εύρος συχνοτήτων που εξετάζεται. Η μείωση του συντελεστή απόδοσης 

οφείλεται στην αύξηση των μεταλλικών περιοχών της κεραίας με την εισαγωγή 

των SRRs στο υπόστρωμα, καθώς η αγωγιμότητα του χρυσού, με το οποίο 

μοντελοποιήθηκαν η κεραία, οι δακτύλιοι και το επίπεδο γείωσης, έχει χαμηλή 

τιμή στις THz συχνότητες.   

Στον ΠΙΝΑΚΑΣ 6-I παρουσιάζονται οι ιδιότητες των υπό ανάλυση κεραιών 

στις συχνότητες, όπου συνδυάζονται το ενισχυμένος κέρδος της κεραίας με 

ικανοποιητικά χαμηλό συντελεστή ανάκλασης για σύγκριση των αποτελεσμάτων. 

Η μέγιστη τιμή του συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας επιτυγχάνεται από την 

κεραία σε απλό υπόστρωμα πυριτίου, ενώ η κεραία σε υπόστρωμα από5x5 μήτρα 

SRRs παρουσιάζει μέγιστες τιμές κέρδους και κατευθυντικότητας. Η κεραία σε 

υπόστρωμα με  5x5 μήτρα SRRs  σε εμφωλευμένη δομή παρουσιάζει τη 

χαμηλότερη τιμή του συντελεστή ανάκλασης. Τέλος, η κεραία σε υπόστρωμα με 

τυπωμένη μήτρα 5x5 SRRs με διπλό διάκενο παρουσιάζει τον βέλτιστο συνδυασμό 

κέρδους, συντελεστή ανάκλασης και συντελεστή απόδοσης στα 988 GHz. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-I Σύγκριση των τεσσάρων διαφορετικών υποστρωμάτων για επίπεδη παπιγιόν THz 
κεραία. Έχουν επιλεχθεί οι συχνότητες για τις οποίες συνδυάζεται ικανοποιητική τιμή 
κέρδους και συντελεστή ανάκλασης. 

τύπος υποστρώματος 
για την παπιγιόν 
επίπεδη THz κεραία 

Συχνότητα 
(GHz) 

Συντελε-
στής 

ανάκλασης, 
S11 (dB) 

Κέρδος 
(dBi) 

Κατευθυ-
ντικότητα 

(dB) 

Συντελεστής 
απόδοσης 

ακτινοβολίας  

απλό υπόστρωμα 
πυριτίου 

986 -7.74 3.46 3.86 0.91 

με τυπωμένη μήτρα 
5x5 SRRs 

988 -9.47 4.20 5.63 0.72 

με τυπωμένη μήτρα 
5x5 SRRs σε 
εμφωλευμένη δομή 
(nested structure)  

992 -9.72 3.00 5.36 0.58 

με τυπωμένη μήτρα 
5x5 SRRs διπλού 
δάκενου (double 
SRRs) 

988 -8.00 3.07 4.27 0.76 

 

6.4 Τετραγωνική επίπεδη κεραία (rectangular antenna) για 

THz συχνότητες 

Ο δεύτερος τύπος κεραίας που εξετάζεται είναι μία απλή τετραγωνική 

επίπεδη κεραία. Ανήκει στις κεραίες μικροταινίας, των οποίων το κυριότερο 

πλεονέκτημα είναι ο απλός και εύκολος σχεδιασμός.  

Ωστόσο, στα μειονεκτήματα συμπεριλαμβάνονται, εκτός από την απώλεια 

ακτινοβολούμενης ισχύος σε κύματα επιφανείας και κρουστικά κύματα στη 

διεπαφή διηλεκτρικού – αέρα που έχει ήδη αναφερθεί, το περιορισμένο εύρος 

ζώνης και η ανεπιθύμητη ακτινοβόληση από σημεία τροφοδοσίας. Στην 

περίπτωση που η κεραία θα χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με μήτρα SRRs, το 

μικρό εύρος ζώνης δεν αποτελεί σημαντικό περιορισμό, καθώς το εύρος 

συχνοτήτων συντονισμού των δακτυλίων είναι ήδη περιορισμένο.  

Δύο ακόμα μειονεκτήματα που χαρακτηρίζουν τις κεραίες μικροταινίας 

στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων και των μικροκυμάτων είναι η χαμηλή 

μέγιστη ισχύς και κέρδος που περιορίζεται στα 5-6 dB. Η συμπεριφορά των 

κεραιών αυτών σε THz συχνότητες δεν έχει αναλυθεί πλήρως και στη 
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βιβλιογραφία οι τιμές κέρδους που καταγράφονται για τετραγωνικές κεραίας 

μικροταινίας είναι της τάξης 3-7 dB για συχνότητες μέχρι 1 THz [109]–[112]. 

6.4.1 Γεωμετρικές Διαστάσεις 

Οι διαστάσεις της τετραγωνικής κεραίας φαίνονται στο Σχήμα 6.15: 181 

μm μήκος και 237 μm πλάτος.  

 

Σχήμα 6.15 Γεωμετρικές διαστάσεις της τετραγωνικής κεραίας και του κάθε συντονιστή δακτυλίου 

με διάκενο της 9x9 μήτρας του υποστρώματος  

6.4.2 Υπόστρωμα 

Το υπόστρωμα της κεραίας έχει επιφάνεια 1000 μm x 1000 μm και ύψος 70 

μm. Ομοίως με την παπιγιόν επίπεδη κεραία, αρχικά θα εξεταστεί η επίδοση της 

κεραίας πάνω σε υπόστρωμα πυριτίου χωρίς SRRs. Στη συνέχεια, θα 

χρησιμοποιηθεί μία μήτρα 9x9 SRRs, η οποία είναι τυπωμένη στο κατώτερο 

επίπεδο του υποστρώματος με πάχος 40 μm, ενώ ακριβώς επάνω του θα 

εφάπτεται η ανώτερη στρώση του πυριτίου με πάχος 30 μm. Οι διαστάσεις του 

κάθε δακτυλίου στη μήτρα φαίνονται στο Σχήμα 6.15, ενώ το διάκενο είναι 

κάθετο στη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, της κεραίας.  

6.4.3 Τροφοδοσία 

Η τετραγωνική κεραία τροφοδοτείται από επίπεδη γραμμή 

τροφοδοσίας/μικροταινία στο κέντρο της. Το επίπεδο γείωσης (ground plane) 

βρίσκεται στην «πλάτη» του υποστρώματος καλύπτοντας ολόκληρη την 

επιφάνεια, όπως και στην κεραία παπιγιόν. 
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6.5 Αποτελέσματα προσομοίωσης τετραγωνικών επίπεδων 

κεραιών για THz συχνότητες 

Τα σχέδια των δύο κεραιών, τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου 

και σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 9x9 SRRs, προσομοιώθηκαν με λογισμικό 

το ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης HFSS από την ANSYS [180]. Η προσομοίωση 

πραγματοποιήθηκε σε εύρος ζώνης 100 GHz με κεντρική συχνότητα 1 THz.  

Στις δύο επόμενες υποπαραγράφους παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

κέρδους, κατευθυντικού κέρδους, του συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας των 

κεραιών στη διεύθυνση φ=0ο, θ=0ο, δηλαδή στην κάθετη ευθεία που διέρχεται από 

το κέντρο της κεραίας, και του συντελεστή ανάκλασης  για εύρος συχνοτήτων από 

950 GHz έως 1050 GHz. 

Επιπλέον, απεικονίζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας για φ=0ο και τα 

τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας για τη συχνότητα, όπου συνδυάζεται το 

υψηλό κέρδος με τον χαμηλό συντελεστή ανάκλασης. 

6.5.1 Τετραγωνική επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα πυριτίου 

 

Σχήμα 6.16 Κέρδος τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου χωρίς μεταλλικά στοιχεία για 
συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz. 
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Σχήμα 6.17 α. Κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο,φ=0ο) και β. συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz της τετραγωνικής κεραίας σε 

υπόστρωμα πυριτίου χωρίς μεταλλικά στοιχεία. 

Η τετραγωνική κεραία που σχεδιάστηκε σε υπόστρωμα πυριτίου 

παρουσιάζει διάφορους συντονισμούς στο εύρος συχνοτήτων των 100 GHz με 

αρκετά χαμηλό συντελεστή ανάκλασης: στα 966 GHz (S11=-9.58 dB), στα 983 GHz 

(S11=-21.81 dB), στα 992 GHz (S11=-13.05 dB), στα  1009 GHz (S11=-13.03 dB), στα 

1021 GHz (S11=-26.24 dB) και στα 1041 GHz (S11=-22.01 dB). Ωστόσο, το κέρδος 

της κεραίας είναι εξαιρετικά περιορισμένο, χαμηλότερο από 2 dB. Επιπλέον, το 

κέρδος και το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας μεγιστοποιείται σε κάθε 

συχνότητα σε διεύθυνση διαφορετική από τη (θ=0ο, φ=0ο), δηλαδή, η διεύθυνση 

του κύριου λοβού της κεραίας διαφοροποιείται με τη συχνότητα. 
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Σε συχνότητα 1005 GHz, η κεραία παρουσιάζει κέρδος 1.9 dB και 

κατευθυντικό κέρδος 5.53 dB στη διεύθυνση (θ=12ο, φ=265ο) (Σχήμα 6.18.β) και 

συντελεστή ανάκλασης -7.13 dB.  Ενώ στην κεντρική συχνότητα, 1 THz, το κέρδος 

μεγιστοποιείται στη διεύθυνση (θ=58ο,φ=230ο), όπου η κατευθυντικότητα της 

κεραίας είναι 4.98 dB και ο συντελεστής ανάκλασης -4.53 dB. Ο συντελεστής 

απόδοσης ακτινοβολίας παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις με τιμές από 20% εως 

65%. 

 
 

Σχήμα 6.18 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz, β. διάγραμμα 

ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και 

του κέρδους στα 1005 GHz της τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου χωρίς μεταλλικά 

στοιχεία. 
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6.5.2 Τετραγωνική επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα πυριτίου με μήτρα 9x9 SRRs 

 

Σχήμα 6.19 α. Κέρδος, β. κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο) και γ. συντελεστής 
απόδοσης ακτινοβολίας της τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με 
τυπωμένη μήτρα 9x9 SRRs για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz. 
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Η τετραγωνική κεραία τοποθετείται σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 

από 9x9 SRRs. Ο συντελεστής ανάκλασης της κεραίας είναι χαμηλότερος από -5 

dB (Σχήμα 6.20.α) στο εύρος συχνοτήτων που εξετάζεται, και παρουσιάζει 

συντονισμούς στις συχνότητες 990 GHz (S11= -13.14 dB), 1020 GHz (S11=-10.55 

dB) και 1033 GHz (S11=-25.53 dB). Στα 1020 GHz, επιπλέον, το κέρδος είναι 2.14 

dB και η κατευθυντικότητά της 8.54 dB. Επίσης, η κεραία παρουσιάζει κέρδος 

μεγαλύτερο από 1.7 dB για διάστημα συχνοτήτων από 993 GHz έως 1006 GHz. 

 

Σχήμα 6.20 α. Συντελεστής ανάκλασης για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz, β. διάγραμμα 
ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και γ. τρισδιάστατα διαγράμματα ακτινοβολίας του Ε-
πεδίου και του κέρδους στα 1000 GHz της τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα 
πυριτίου με μήτρα 9x9 SRRs. 

Η κατευθυντικότητα είναι σημαντικά ενισχυμένη και ο κύριος λοβός 

ακτινοβολίας έχει διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια της κεραίας (θ=0ο, φ=0ο). Σε 
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συχνότητα 1 THz, το κέρδος της κεραίας είναι 5.3 dB, η κατευθυντικότητά της 

είναι 11.18 dB και ο συντελεστής ανάκλασης -6.84 dB. Οι δακτύλιοι από χρυσό, 

ωστόσο, μειώνουν σε μεγάλο βαθμό τον συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας, ο 

οποίος κυμαίνεται γύρω από το 25% σε συχνότητες από 980 GHz έως 1020 GHz.  

6.5.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων τετραγωνικής κεραίας σε απλό υπόστρωμα και 

υπόστρωμα με 9x9 μήτρα από SRRs 

Η εισαγωγή των μεταλλικών κυκλικών συντονιστών (SRRs) στο 

υπόστρωμα από πυρίτιο της τετραγωνικής κεραίας βελτιώνει σε σημαντικό 

βαθμό την επίδοση της κεραίας σε εύρος συχνοτήτων από 950 GHz έως 1050 GHz. 

Η τετραγωνική επίπεδη κεραία είναι κεραία είναι στενού εύρους ζώνης. Συνεπώς, 

η χρήση SRRs δεν επηρεάζει αρνητικά το εύρος λειτουργίας της κεραίας. Αντίθετα, 

τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ο συντελεστής ανάκλασης είναι σταθερά 

χαμηλότερος από -5 dB σε όλο το εύρος, ενώ για την κεραία σε απλό διηλεκτρικό 

υπόστρωμα, παρά ορισμένους βαθείς συντονισμούς, ο συντελεστής ανάκλασης 

είναι κοντά στα -2 dB.  

Επίσης, οι δακτύλιοι ενισχύουν σε πολύ μεγάλο βαθμό το κέρδος και την 

κατευθυντικότητα της κεραίας. Σε συχνότητα 1002 GHz, η τετραγωνική κεραία με 

SRRs παρουσιάζει πολύ υψηλή κατευθυντικότητα που φτάνει στα 11.52 dB. 

Επιπλέον, ο κύριος λοβός της κεραίας έχει σταθερή διεύθυνση, κάθετη στο 

επίπεδο της κεραίας, για όλες τις συχνότητες που εξετάζονται. Αντίθετα, στην 

αρχική τετραγωνική κεραία ο κύριος λοβός είναι μετατοπισμένος κατά διάφορες 

γωνίες ανάλογα με τη συχνότητα. Ωστόσο, στην κεραία με SRRs μειώνεται 20% με 

30% ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας εξαιτίας της χαμηλής αγωγιμότητας 

των δακτυλίων από χρυσό. 

6.6 Κατασκευή και μέτρηση τετραγωνικής κεραίας σε κλίμακα 

Στη συνέχεια, η επίπεδη τετραγωνική THz κεραία σε απλό υπόστρωμα και 

η κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα από 9x9 SRRs σχεδιάζονται σε 

κλίμακα (x100) για να κατασκευαστούν και μετρηθούν στα μικροκύματα. Με 

αυτόν τον τρόπο, η επίδραση που έχει η 9x9 μήτρα από SRRs στην απόδοση της 

τετραγωνικής επίπεδης κεραίας ελέγχεται στα 10 GHz, όπου η κατασκευή και η 
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μέτρηση της κεραίας αποτελεί πιο απλή διαδικασία. Ο σχεδιασμός  των κεραιών 

στις μικροκυματικές συχνότητες βασίστηκε στην ιδέα να διατηρηθούν οι 

συνθήκες που ισχύουν στις THz συχνότητες στο βαθμό που αυτό είναι δυνατό. 

Για την εκτύπωση των μεταλλικών στοιχείων των κεραιών (η τετραγωνική 

κεραία, το αγώγιμο επίπεδο και τα SRRs) χρησιμοποιήθηκε χαλκός. Η χρήση του 

χρυσού στην περιοχή των μικροκυμάτων αποτελεί δαπανηρή λύση, ενώ 

παρουσιάζει μικρότερη τιμή αγωγιμότητας από το χαλκό. Από την άλλη πλευρά, 

το υπόστρωμα θα πρέπει να παρουσιάζει υψηλή τιμή διηλεκτρικής σταθεράς, 

όπως συμβαίνει με συνήθη διηλεκτρικά στα THz (πυρίτιο, GaAs κ.α.). Οπότε, για το 

υπόστρωμα επιλέχθηκε FR4, του οποίου η τιμή της σχετικής διηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας είναι σχετικά υψηλή αλλά και πολύ δύσκολο να προβλεφθεί για 

συχνότητες πάνω από 5 GHz και κυμαίνεται από 3.9 μέχρι 4.7 [188]. 

Οι κεραίες φαίνονται στο Σχήμα 6.21: η επίπεδη τετραγωνική κεραία σε 

υπόστρωμα FR4 χωρίς μεταλλικά στοιχεία (αριστερά) και η αντίστοιχη κεραία με 

υπόστρωμα 9x9 SRRs (δεξιά).  Η μέτρηση του συντελεστή ανάκλασης των 

κεραιών στα 10 GHz πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ενός network analyzer. Τα 

αποτελέσματα της μέτρησης φαίνονται στο Σχήμα 6.22, όπου η κεραία χωρίς 

μεταλλικά στοιχεία συντονίζεται στα 9.883 GHz με συντελεστή ανάκλασης               

-11.71 dB, ενώ η κεραία με SRRs συντονίζει στα 9.89 GHz με συντελεστή 

ανάκλασης -12.38 dB. Όπως φαίνεται, η εισαγωγή της μήτρας 9x9 SRRs βελτιώνει 

τον συντελεστή ανάκλασης σχεδόν 1 dB. Επίσης, η δεύτερη κεραία, εκτός από 

μικρότερο συντελεστή ανάκλασης σχεδόν σε ολόκληρο το διάστημα μέτρησης από 

την κεραία χωρίς μεταλλικά στοιχεία, παρουσιάζει χαμηλό συντελεστή ανάκλασης 

για το διάστημα από 9.87 GHz μέχρι 9.95 GHz. Η θετική επίδραση των SRRs στην 

τετραγωνική κεραία που παρατηρείται στην περιοχή των μικροκυμάτων 

αναμένεται να είναι εντονότερη στα THz, όπου υπάρχει μεγαλύτερη ακτινοβόληση 

προς το υπόστρωμα με τη μορφή επιφανειακών και κρουστικών κυμάτων.  
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Σχήμα 6.21 Η τετραγωνική επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα FR4 (αριστερά) και η επίπεδη 
τετραγωνική κεραία σε υπόστρωμα με μήτρα 9x9 SRRs (δεξιά) για λειτουργία στα       
10 GHz. 

 

Σχήμα 6.22 Συντελεστή ανάκλασης επίπεδης τετραγωνικής κεραίας χωρίς μεταλλικά στοιχεία 
(μπλε γραμμή) και τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα με μήτρα 9x9 SRRs (κόκκινη 
γραμμή). 
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6.7 Βελτίωση του υποστρώματος με τυπωμένα μεταλλικά 

στοιχεία για THz επίπεδες κεραίες 

Στη συνέχεια, μελετώνται υποστρώματα με διαφορετικού τύπου SRRs, των 

οποίων η συμπεριφορά ελέγχεται ως υποστρώματα της τετραγωνικής επίπεδης 

κεραίας που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Αρχικά, η κεραία 

τοποθετείται πάνω σε υπόστρωμα με μήτρα από SRRs «κλασσικού» τύπου ή 

σταθερών διαστάσεων, δηλαδή όλα τα στοιχεία της μήτρας έχουν ίσες διαστάσεις. 

Στη συνέχεια, σχεδιάζονται υποστρώματα με μήτρα από SRRs, των οποίων οι 

διαστάσεις διαφοροποιούνται ανάλογα με τη θέση τους μέσα στη μήτρα. Πιο 

συγκεκριμένα, θεωρώντας ότι ο κεντρικός δακτύλιος της μήτρας έχει τις 

μεγαλύτερες διαστάσεις, οι διαστάσεις των υπόλοιπων δακτυλίων θα μειώνονται 

ανάλογα με την απόστασή τους από τον κεντρικό συντονιστή δακτυλίου με 

διάκενο καταλήγοντας στην περιφέρεια της μήτρας, όπου θα βρίσκονται οι πιο 

μικροί δακτύλιοι. Για αυτό το λόγο, η πρώτη κατηγορία θα ονομάζεται «SRRs 

σταθερών διαστάσεων» και η δεύτερη κατηγορία «SRRs μειούμενων 

διαστάσεων».  

Το υπόστρωμα συνολικού πάχους 70 μm, όπως και στις προηγούμενες 

παραγράφους, θεωρείται κατασκευασμένο από πυρίτιο (εr=11.9 σε THz 

συχνότητες). Σε αυτήν τη μοντελοποίηση, όμως, οι απώλειες του διηλεκτρικού δε 

θεωρούνται αμελητέες και λαμβάνεται συντελεστής απορρόφησης tanδ=0.005 για 

το υπόστρωμα πυριτίου. Το κατώτερο επίπεδο του υποστρώματος έχει πάχος     

40 μm, στου οποίου την άνω επιφάνεια σχεδιάζεται η μήτρα από τα SRRs και στην 

οπίσθια επιφάνεια το επίπεδο γείωσης. Ενώ, η δεύτερη στρώση του πυριτίου έχει 

πάχος 30 μm και στην επιφάνειά του σχεδιάζεται η τετραγωνική επίπεδη κεραία. 

Οι διαστάσεις της τετραγωνικής κεραίας περιγράφηκαν στην υποπαράγραφο 

6.4.1 και είναι 237 μm x 181 μm. Η κεραία και τροφοδοτείται με επίπεδη γραμμή 

μεταφοράς. Οι μεταλλικές επιφάνειες, η κεραία, οι SRRs και το επίπεδο γείωσης, 

μοντελοποιούνται με χρυσό που στα THz έχει αγωγιμότητα                                      

σbulk = 2.15×105  Ω−1cm−1. 
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6.7.1 Υποστρώματα THz επίπεδων κεραιών με SRRs σταθερών διαστάσεων 

Στην επιφάνεια της πρώτης στρώσης του υποστρώματος πυριτίου (εr=11.9 

και tanδ=0.005) επιφάνειας 1000 μm x 1000 μm τοποθετούνται SRRs σταθερών 

διαστάσεων σε μορφή μήτρας 9x9 στοιχείων.  Εξετάζονται δύο τύποι SRRs: μονά 

SRRs (single SRRs) και SRRs σε σταυροειδή μορφή (Cross-Shaped SRRs, SRRs-CS). 

Οι διαστάσεις των δακτυλίων, μονών SRRs και SRRs-CS, οι οποίες είναι σταθερές 

για όλα τα στοιχεία της μήτρας, φαίνονται στο Σχήμα 6.23. Σε κάθε SRRs σε 

σταυροειδή μορφή δημιουργούνται τέσσερις  συντονιστές με τριγωνικό σχήμα, οι 

οποίοι ανά δύο έχουν αντιδιαμετρικά διάκενα, με αποτέλεσμα τα ρεύματα που 

δημιουργούνται στην επιφάνειά τους να έχουν αντίθετες φορές και να 

εξουδετερώνονται οι μαγνητικές αποκρίσεις. Δηλαδή, οι SRRs σε σταυροειδή 

μορφή είναι αμιγώς ηλεκτρικοί συντονιστές (eSRRs).  

 

Σχήμα 6.23 Το υπόστρωμα από 1000 μm x 1000 μm με 9x9 A. μονά SRRs και Β. SRRs σε σταυροειδή 
μορφή (SRRs-CS) και οι διαστάσεις τους. 

Τα σχέδια των υποστρωμάτων με την τετραγωνική επίπεδη κεραία 

προσομοιώθηκαν με το λογισμικό ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης HFSS από 

την ANSYS [180]. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για εύρος συχνοτήτων 950 

GHz με 1050 GHz και τα διαγράμματα συντελεστή ανάκλασης, κέρδους και 

κατευθυντικού κέρδους στη διεύθυνση (φ=0ο, θ=0ο) και συντελεστή απόδοσης 

ακτινοβολίας παρουσιάζονται για το αντίστοιχο συχνοτικό εύρος 100 GHz.  Η 

τετραγωνική κεραία που σχεδιάστηκε παρουσιάζει μέγιστο κατευθυντικό κέρδος 

στη διεύθυνση (φ=0ο, θ=0ο). Οπότε, σε αυτή τη διεύθυνση το κατευθυντικό κέρδος 

της κεραίας ισούται με  την κατευθυντικότητά της. 
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Α.  Αποτελέσματα προσομοίωσης τετραγωνικής επίπεδης κεραίας σε υπόστρωμα 

με μονά SRRs 

Ο συντελεστής ανάκλασης και το κέρδος της κεραίας σε υπόστρωμα 

πυριτίου (εr=11.9 και tanδ=0.005) από 9x9 μονά SRRs συγκρίνονται με τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα της υποπαραγράφου 6.5.1, όπου το πυρίτιο θεωρήθηκε 

ότι δεν παρουσιάζει απώλειες (tanδ=0). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.24, το κέρδος 

και ο συντελεστής ανάκλασης δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές για τις δύο 

περιπτώσεις του πυριτίου. Η περιοχή συχνοτήτων 1018 GHz με 1025 GHz  

παρουσιάζει κέρδος μεγαλύτερο από 1.5 dB όταν θεωρήθηκε tanδ=0, ενώ στην 

περίπτωση όπου tanδ=0.005 η περιοχή αυτή μετατοπίζεται στις συχνότητες 1020 

GHz με 1028 GHz και με συντελεστή ανάκλασης κατά 1 dB χειρότερο. Ωστόσο, ο 

συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας μειώνεται κατά 5% με την 

ύπαρξη διηλεκτρικών απωλειών σε όλο το εύρος συχνοτήτων, εκτός από την 

περιοχή 1030 GHz με 1037 GHz, όπου είναι ο συντελεστής απόδοσης είναι ο ίδιος 

για τις δύο εξεταζόμενες περιπτώσεις. Συμπερασματικά, η αρχική εκτίμηση ότι το 

πυρίτιο δεν παρουσιάζει απώλειες διηλεκτρικού στις THz συχνότητες δεν οδήγησε 

σε σημαντικό σφάλμα στα αποτελέσματα. 

 



156   Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  V Ι   

 

 

Σχήμα 6.24 α. Συντελεστής ανάκλασης, β. κέρδος και γ. συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου, χωρίς απώλειες (διακεκομμένη 
γραμμή) και με tanδ=0.005 (συνεχής γραμμή), από 9x9 μονά SRRs για συχνότητες από 
950 GHz έως 1050 GHz. 
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Συγκεκριμένα, η τετραγωνική κεραία σε υπόστρωμα πυριτίου με απώλειες 

(tanδ=0.005) και 9x9 μονά SRRs παρουσιάζει σχεδόν σε όλο το εξεταζόμενο εύρος 

συχνοτήτων συντελεστή ανάκλασης μικρότερο από -5 dB και στα διαστήματα 983 

GHz με 995 GHz και 1029 GHz με 1038 GHz μικρότερο από -10 dB (Σχήμα 6.24.α). 

Επίσης, το κέρδος της είναι μεγαλύτερο από 1.4 dB στις συχνότητες 990 GHz με 

1006 GHz, όπου ο συντελεστής απόδοσης κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0.23 και 

0.24 (Σχήμα 6.24). 

 

Σχήμα 6.25 α. Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και τρισδιάστατα διαγράμματα 
ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του κέρδους στα 1002 GHz και β. κατευθυντικό κέρδος 
στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο), για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz, της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 9x9 μονών SRRs. 

Η κεραία παρουσιάζει συντονισμούς στις συχνότητες 990 GHz και          

1033 GHz με τιμές του συντελεστή ανάκλασης S11=-14.44 dB και S11=-31.15 dB, 

αντίστοιχα. Ωστόσο, το κέρδος της κεραίας σε αυτές τις συχνότητες είναι αρκετά 

περιορισμένο: G990GHz=1.42 dB και G1033GHz=-2.32 dB. Αντίθετα, η τετραγωνική σε 
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υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα 9x9 μονών SRRs κεραία παρουσιάζει  μέγιστο 

κέρδος στα 1002 GHz (Σχήμα 6.25.α), 5.71 dB. Σε αυτή τη συχνότητα η 

κατευθυντικότητα της κεραίας είναι ιδιαίτερα ενισχυμένη και φτάνει τα 11.9 dB, 

ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής ανάκλασης είναι -6.00 dB και ο συντελεστής 

απόδοσης ακτινοβολίας είναι 24%.  

Β.  Αποτελέσματα προσομοίωσης τετραγωνικής επίπεδης κεραίας σε 

υπόστρωμα με SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) 

Ο συντελεστής ανάκλασης της τετραγωνικής κεραίας είναι χαμηλότερος 

από – 5dB σε όλο το εύρος συχνοτήτων, εκτός από το διάστημα 1001 GHz με 1006 

GHz, ενώ μικρότερος από -10 dB για τα συχνοτικά διαστήματα 987 GHz με 993 

GHz και 1026 GHz με 1039 GHz (Σχήμα 6.26.α). Επίσης, η κεραία παρουσιάζει 

κέρδος μεγαλύτερο από 2 dB στο φάσμα 988 GHz με 1011 GHz (Σχήμα 6.26.β). Ο 

συντελεστής απόδοσης της κεραία είναι χαμηλός και κυμαίνεται από 8% έως 21%. 

Ο χαμηλός συντελεστής απόδοσης οφείλεται στη μεγάλη επιφάνεια χρυσού που 

παρουσιάζουν οι SRRs σε σταυροειδή μορφή (Cross-Shaped SRRs, SRRs-CS).      

Η τετραγωνική κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα από 9x9 SRRs σε 

σταυροειδή μορφή παρουσιάζει συντονισμούς στις ίδιες συχνότητες με την κεραία 

σε υπόστρωμα με μονά SRRs: στα 990 GHz (S11=-12.95 dB) και στα 1033 GHz 

(S11=-18.57 dB). Στη δεύτερη συχνότητα το κέρδος της κεραίας είναι πολύ μικρό. 

Ωστόσο, στα 990 GHz το κέρδος είναι 3.72 dB (Σχήμα 6.27.α), και η κεραία 

παρουσιάζει κατευθυντικότητα 11.27 dB και συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας 

18%. Το κέρδος της κεραίας μεγιστοποιείται στη συχνότητα των 998 GHz και 

αποκτά την τιμή των 6.28 dB (Σχήμα 6.27.β). Σε αυτήν τη συχνότητα η κεραία 

παρουσιάζει 13.04 dB κατευθυντικότητα, 21% συντελεστή απόδοσης 

ακτινοβολίας και -5.91 dB συντελεστή ανάκλασης. 
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Σχήμα 6.26 α. Συντελεστής ανάκλασης, β. κέρδος και γ. συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου από 9x9 SRRs σε σταυροειδή μορφή 
(SRRs-CS) για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz. 
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Σχήμα 6.27 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και τρισδιάστατα διαγράμματα 
ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του κέρδους για συχνότητα α. 990 GHz και β. 998 GHz 
και γ. κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο), για συχνότητες από 950 GHz 
έως 1050 GHz, της τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 
9x9 SRRs σε σταυροειδή μορφή (SRRs-CS). 
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6.7.2 Υποστρώματα THz επίπεδων κεραιών με SRRs μειούμενων διαστάσεων 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο διαφορετικοί τύποι για τη μήτρα των 

SRRs. Χρησιμοποιούνται απλά και μονά SRRs με το διάκενο κάθετο στη διεύθυνση 

του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, της κεραίας.  Η διαφοροποίηση έγκειται στις διαστάσεις 

των SRRs στη μήτρα που τυπώνεται στο πρώτο επίπεδο, πάχους 40 μm, του 

υποστρώματος του πυριτίου (εr=11.9 και tanδ=0.005). Ο μεγαλύτερος σε 

διαστάσεις κυκλικός συντονιστής τοποθετείται στο κέντρο της μήτρας, ενώ οι 

διαστάσεις των υπολοίπων μειώνονται σταδιακά με δύο διαφορετικούς τρόπους 

ανάλογα με τη θέση τους μέσα στη μήτρα και την απόστασή τους από τον 

κεντρικό κυκλικό συντονιστή. Ο σκοπός της τοποθέτησης ενός τέτοιου πλέγματος 

στην επιφάνεια της κατώτερης στρώσης του υποστρώματος είναι να επιδράσει 

στη συμπεριφορά της κεραίας ως μεταλλική κοιλότητα και να δημιουργήσει 

ανάλογες ηλεκτρομαγνητικές συνθήκες με αυτές των κατόπτρων.   

Α.  Υπόστρωμα με SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD) 

Το πρώτο υπόστρωμα επιφάνειας 1000 μm x 1000 μm με SRRs μειούμενων 

διαστάσεων αποτελείται από μήτρα 9x9 στοιχείων. Ο κεντρικός συντονιστής, 

δηλαδή ο συντονιστής δακτυλίου με διάκενο που βρίσκεται στο κέντρο της 

μήτρας και τυπώνεται στο κέντρο του κατώτερου επιπέδου του υποστρώματος 

πυριτίου, έχει διαστάσεις: μήκος της πλευράς του τετραγώνου L = 80 μm, πάχος 

του δακτυλίου w = 5 μm και πλάτος διακένου g = 3 μm. Το μήκος της πλευράς των 

υπολοίπων SRRs μειώνεται γραμμικά με την απόστασή τους από τον κεντρικό 

συντονιστή, δηλαδή, SRRs με γραμμικά μειούμενες διαστάσεις (SRRs with Linearly 

Decreased size, SRRs-LD).   

Πιο αναλυτικά, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.28, η πλευρά του συντονιστή 

δακτυλίου με διάκενο που είναι παράλληλη στον άξονα xx’ μειώνεται σε μήκος 

κατά d = 3.5 μm επί την απόστασή του, n, από τον κεντρικό μετρούμενη ως το 

πλήθος των SRRs από αυτόν στον άξονα xx’, Lnx = L-n∙d. Αντίστοιχα, η πλευρά του 

συντονιστή που είναι παράλληλη στον άξονα yy’ μειώνεται σε μήκος κατά d = 3.5 

μm επί την απόστασή του, n, από τον κεντρικό μετρούμενη ως το πλήθος των 

SRRs από αυτόν στον άξονα yy’, Lny = L-n∙d. Εφόσον, η μήτρα έχει 9x9 στοιχεία, η 

απόσταση n παίρνει τιμές από 1 μέχρι 4. Επιπλέον, η απόσταση του κάθε 
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συντονιστή δακτυλίου με διάκενο από τον επόμενο αυξάνεται κατά την ίδια τιμή d 

σε σχέση με αυτήν που έχουν ο κεντρικός συντονιστής δακτυλίου με διάκενο με 

τους SRRs που τον περιβάλλουν στη μήτρα, dis = 11.75 μm.     

 

Σχήμα 6.28 Οι διαστάσεις των SRRs της επίπεδης τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα με 
τυπωμένη μήτρα SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD). Η πλευρά κάθε 
συντονιστή δακτυλίου με διάκενο μειώνεται κατά d=3.5μm από τη πλευρά του 
προηγούμενου καθώς απομακρύνεται από τον κεντρικό δακτύλιο (με πλευρά μήκους 
L=80μm) στον άξονα xx’ και yy’. Με ανάλογο τρόπο, η απόσταση κάθε συντονιστή 
δακτυλίου με διάκενο από τον προηγούμενο αυξάνεται κατά d=3.5 μm σε σχέση με το 
προηγούμενο ζευγάρι. 

Στο Σχήμα 6.29 παρουσιάζεται το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στο 

εσωτερικό του υποστρώματος πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 9x9 SRRs γραμμικά 

μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD), όταν προσπίπτει επίπεδο κύμα συχνότητας 1 

THz και κατεύθυνση διάδοσης παράλληλη με τον άξονα zz’. Εξετάζοντας τη 

συμπεριφορά του υποστρώματος στην προσπίπτουσα THz ακτινοβολία χωρίς την 

παρουσία της τετραγωνικής επίπεδης κεραίας, ισχυρό πεδίο παρατηρείται στους 

κυκλικούς συντονιστές που είναι τοποθετημένοι στην επιφάνεια του 1ου επιπέδου 

του υποστρώματος. Επίσης, όπως φαίνεται στο σχήμα, οι SRRs δημιουργούν πεδίο 

στον κενό χώρο πάνω από το υπόστρωμα. 
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Σχήμα 6.29 Το ηλεκτρικό πεδίο Ε που δημιουργείται σε υπόστρωμα πυριτίου με 9x9 SRRs 
γραμμικά μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD) όταν προσπίπτει επίπεδο κύμα 
συχνότητας 1 THz διαδιδόμενο παράλληλα με τον άξονα zz’. 

B.  Υπόστρωμα με SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης 

(SRRs-PF) 

Η δεύτερη περίπτωση υποστρώματος με SRRs μειούμενων διαστάσεων που 

εξετάζεται έχει επιφάνεια 900 μm x 900 μm και η μήτρα των SRRs έχει διαστάσεις 

13x11 μεταλλικά στοιχεία. Οι διαστάσεις των SRRs, δηλαδή το μήκος της πλευράς, 

το πάχος του δακτυλίου και το πλάτος του διακένου, μειώνονται 

χρησιμοποιώντας μία συνάρτηση παραβολής (SRRs decreased with Parabolic 

Function, SRRs-PF) με κορυφή στο κέντρο του πρώτου επιπέδου του 

υποστρώματος και εστία στο κέντρο της τετραγωνικής επίπεδης κεραίας. 

Συνεπώς, ο προσδιορισμός της συνάρτησης προκύπτει εξισώνοντας το πάχος του 

δεύτερου επιπέδου με το εστιακό μήκος της παραβολής. 

Αν  η συνάρτηση παραβολής έχει τη μορφή 𝑦 = 𝑎𝑥2, το εστιακό μήκος 

ισούται με 

𝑓 =  
1

4𝑎
= 30𝜇𝑚 ⟹ 𝑎 =

1

120
 

δεδομένου ότι μονάδα μέτρησης είναι τα μικρόμετρα. Άρα η συνάρτηση 

παραβολής που θα καθορίσει τις διαστάσεις των SRRs της μήτρας του 

υποστρώματος είναι η  𝑦 =
𝑥2

120
  (Σχήμα 6.30). 
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Σχήμα 6.30 Η παραβολή 𝑦 =
𝑥2

120
 έχει κορυφή στο κέντρο του επιπέδου που ορίζει η μήτρα των 

SRRs και εστία στο κέντρο της τετραγωνικής επίπεδης κεραίας. 

Έχοντας προσδιορίσει τη συνάρτηση παραβολής, το μήκος της πλευράς του 

κάθε συντονιστή δακτυλίου με διάκενο (L = 107 μm), το πάχος του δακτυλίου (w 

= 9.5 μm), οι αποστάσεις των SRRs μεταξύ του (dis = 58 μm) που είναι παράλληλα 

με τον οριζόντιο άξονα της μήτρας σημειώνονται κατά μήκος της παραβολής ως 

μήκη τόξων. Οι αντίστοιχες αποστάσεις και το πλάτος του διακένου (g = 9.5 μm) 

των SRRs που είναι παράλληλα με τον κάθετο άξονα της μήτρας σημειώνονται 

στην παραβολή που έχει τον ίδιο άξονα συμμετρίας  και κάθετη διευθετούσα 

ευθεία στην προηγούμενη παραβολή (Σχήμα 6.31). Συνεπώς, οι διαστάσεις των 

SRRs στη μήτρα υπολογίζονται ως προβολές των αντίστοιχων τόξων της 

παραβολής στην επιφάνεια του κατώτερου επιπέδου του υποστρώματος.   
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Σχήμα 6.31 Οι SRRs της επίπεδης τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα SRRs 
μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης (SRRs-PF). Οι διαστάσεις των 
SRRs, το μήκος της πλευράς, το πάχος του δακτυλίου και το πλάτος του διακένου, 
καθώς και οι αποστάσεις μεταξύ τους υπολογίζονται από τις αντίστοιχες προβολές 

των τόξων τις παραβολής 𝑦 =
𝑥2

120
 με μήκη που φαίνονται στον πίνακα.  

Το μήκος τόξου μίας καμπύλης με συνάρτηση 𝑦 =
√𝑎

2
𝑥2 από το σημείο x1 

μέχρι το σημείο x2 του οριζόντιου άξονα υπολογίζεται με τον τύπο: 

𝐴𝑟𝑐 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = ∫ √1 + (
𝑑𝑦

𝑑𝑥
)2𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1
= ∫ √1 + 𝑎𝑥2𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1
  (6.4) 

Το ολοκλήρωμα της εξίσωσης (5.4) βρίσκεται από τη σχέση: 

∫√1 + 𝑎𝑥2𝑑𝑥 =
1

2
(𝑥√𝑎𝑥2 + 1 +

𝑠𝑖𝑛ℎ−1(√𝑎𝑥)

√𝑎
) + 𝑐   (6.5) 

 Συνεπώς, χρησιμοποώντας τη σχέση (5.5) στον τύπο (5.4), προκύπτει ότι το 

μήκος τόξου της καμπύλης ισούται με: 

𝐴𝑟𝑐 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
1

2
(𝑥2√𝑎𝑥2

2 + 1 − 𝑥1√𝑎𝑥1
2 + 1) +

1

√𝑎
(𝑙𝑛 |√𝑎𝑥2 +√𝑎𝑥2

2 + 1| −

𝑙𝑛 |√𝑎𝑥1 +√𝑎𝑥1
2 + 1|)     (6.6) 

Οπότε ο υπολογισμός των προβολών των διαστάσεων των SRRs στη μήτρα 

απαιτεί τη διαδοχική επίλυση της εξίσωσης (5.6) για κάθε μήκος τόξου (L, w, g, 

dis) ξεκινώντας από το σημείο x1=0 με άγνωστο το x2, χρησιμοποιώντας την τιμή 

𝛼 =
1

602
. Η μήτρα έχει δεκατρείς σειρές από SRRs και παρουσιάζει συμμετρία ως 

προς τον οριζόντιο άξονα που διέρχεται από τον κεντρικό (κ) συντονιστή 

δακτυλίου με διάκενο. Άρα, η πιο πάνω εξίσωση θα επιλυθεί για έξι SRRs και για 

τον μισό κεντρικό (κ). 
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Η επίλυση του προβήματος αυτού οδήγησε στο σύνολο των σημείων του 

πιο κάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ 6-II), όπως φαίνονται στο Σχήμα 6.32. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-II Τα αποτελέσματα της επίλυσης της εξίσωσης (6.6) για τα σημεία των SRRs πάνω 
από τον οριζόντιο άξονα συμμετρίας, όπως παρουσιάζονται στο  Σχήμα 6.32.  

σημεία στο 
SRR (μm) 

Νο του συντονιστή δακτυλίου με διάκενο 

κ 1 2 3 4 5 6 

w   74.0 144.8 196.7 239.0 275.6 308.2 

m   94.4 158.9 207.9 248.5 284.0 315.8 

g 2.0 97.2 160.9 209.5 249.9 285.2 316.9 

Lin 29.0   115.2  174.0 220.2 259.1 293.4 324.3 

L 35.0   119.1  176.9 222.6  261.2  295.3 326.0 

dis 69.0   141.4 194.0 236.8 273.6 306.4  336.2 

 

Τα πιο πάνω αποτελέσματα χρησιμοποιούνται για να σχεδιαστούν οι διαστάσεις 

των SRRs που είναι 

παράλληλες με τον κάθετο 

άξονα της μήτρας. Για τις 

διαστάσεις που είναι 

παράλληλες με τον οριζόντιο 

άξονα χρησιμοποιούνται μόνο 

τα σημεία «L», «Lin», «w» και 

«dis», καθώς σε αυτόν τον 

άξονα δεν υπάρχει διάκενο. 

Επιπλέον, η μήτρα έχει έντεκα 

σειρές και συνεπώς, 

χρησιμοποιούνται οι τιμές για 

τους SRRs κ, 1 μέχρι 5.  

Σχήμα 6.32 Τα σημεία των SRRs που προκύπτουν από την επαναληπτική επίλυση της εξίσωσης 
(5.6) 

Tο σχέδιο της μήτρας 13x11 SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει 

παραβολικής συνάρτησης (SRRs decreased with parabolic function, SRRs-PF) του 

υποστρώματος φαίνεται στο Σχήμα 6.31. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, παρά το 

μεγαλύτερο πλήθος στοιχείων της μήτρας, οι συνολικές της διαστάσεις είναι 
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μικρότερες από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν στις προηγούμενες 

παραγράφους και καταλαμβάνει μικρότερο χώρο στην επιφάνεια του πρώτου 

επιπέδου του υποστρώματος πυριτίου. Αυτό οφείλεται στο ότι οι διαστάσεις των 

SRRs μειώνονται γρήγορα με την απόσταση σε αντίθεση με τη μήτρα από SRRs 

γραμμικά μειούμενων διαστάσεων. Συνεπώς, επιλέγεται υπόστρωμα μικρότερης 

επιφάνειας με εμβαδόν 900 μm x 900 μm. 

Τέλος, στο Σχήμα 6.33 παρουσιάζεται το ηλεκτρικό πεδίο που 

δημιουργείται στο εσωτερικό του υποστρώματος πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 

13x11 SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης όταν 

προσπίπτει επίπεδο κύμα συχνότητας 1 THz και κατεύθυνση διάδοσης παράλληλη 

με τον άξονα zz’. Το πεδίο που δημιουργείται στους κυκλικούς συντονιστές είναι 

ιδιαίτερα ισχυρό. Επίσης, το πεδίο που δημιουργούν στο 2ο επίπεδο του 

υποστρώματος και στο κενό χώρο επάνω από το υπόστρωμα είναι σημαντικής 

έντασης. 

 

Σχήμα 6.33 Το ηλεκτρικό πεδίο Ε που δημιουργείται σε υπόστρωμα πυριτίου με 13x11 SRRs 
μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης (SRRs-PF) όταν προσπίπτει 
επίπεδο κύμα συχνότητας 1 THz διαδιδόμενο παράλληλα με τον άξονα zz’. 

6.7.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης τετραγωνικών επίπεδων THz κεραιών σε 

υποστρώματα μειούμενων διαστάσεων 

Η τετραγωνική επίπεδη κεραία σε υποστρώματα με τυπωμένη μήτρα SRRs 

μειούμενων διαστάσεων προσομοιώθηκε με το λογισμικό ηλεκτρομαγνητικής 

προσομοίωσης HFSS από την ANSYS [180]. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε 

για εύρος συχνοτήτων 950 GHz με 1050 GHz και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα 

διαγράμματα συντελεστή ανάκλασης, κέρδους και κατευθυντικού κέρδους στη 

διεύθυνση (φ=0ο, θ=0ο) και συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας.   

Α.  Αποτελέσματα προσομοίωσης της τετραγωνικής επίπεδης THz κεραίας σε 

υπόστρωμα με SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD) 
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Σχήμα 6.34 α. Συντελεστής ανάκλασης, β. κέρδος και γ. συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου από 9x9 SRRs γραμμικά μειούμενων 
διαστάσεων (SRRs-LD) για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz. 
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Σχήμα 6.35 α. Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και τρισδιάστατα διαγράμματα 
ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του κέρδους στα 1000 GHz και β. κατευθυντικό κέρδος 
στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο), για συχνότητες από 950 GHz έως 1050 GHz, της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη μήτρα 9x9 SRRs 
γραμμικά μειούμενων διαστάσεων (SRRs-LD). 

Η τετραγωνική επίπεδη κεραία σε υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα με 9x9 

SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων παρουσιάζει χαμηλότερο από -5 dB 

συντελεστή  ανάκλασης (Σχήμα 6.34.α) σε όλο το εύρος συχνοτήτων μετά τα 961 

GHz και χαμηλότερο από -10 dB στα συχνοτικά διαστήματα 980-990 GHz, 996-

1001 GHz και 1030-1040 GHz. Ταυτόχρονα, το κέρδος της κεραίας παίρνει τιμές 

μεγαλύτερες από 1.5 dB στις συχνότητες από 993 GHz μέχρι 1008 GHz (Σχήμα 

6.34.β). Ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας κυμαίνεται μεταξύ 

των τιμών 0.24 και 0.30 μέχρι τη συχνότητα 1022 GHz, ενώ στη συνέχεια 

μειώνεται μέχρι την τιμή 14% στα 1050 GHz. 

Εμφανίζονται διάφοροι συντονισμοί στο εύρος συχνοτήτων που 

εξετάζεται: στα 1000 GHz (S11 = -10.10 dB), στα 986 dB (S11 = 986 dB) και στα 
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1034 GHz (S11 = -20.50 dB). Ωστόσο, το κέρδος του 2ου και 3ου συντονισμού είναι 

αρκετά χαμηλό. Αντίθετα, στα 1000 GHz το κέρδος της κεραίας φτάνει τα 5.27 dB 

στην διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο) και τα 5.63 dB στη διεύθυνση (θ=4ο, φ=75ο), ενώ 

παρουσιάζει κατευθυντικό κέρδος 11.11 dB στην διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο) (Σχήμα 

6.35). Επίσης, ο συντελεστής απόδοσης σε αυτήν τη συχνότητα είναι 26%. 

Β.  Αποτελέσματα προσομοίωσης της τετραγωνικής επίπεδης THz κεραίας σε 

υπόστρωμα με SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης 

(SRRs-PF) 

Ο συντελεστής ανάκλασης της τετραγωνικής επίπεδης κεραίας σε 

υπόστρωμα με τυπωμένη μήτρα με 13x11 SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει 

παραβολικής συνάρτησης (SRRs decreased with Parabolic Function, SRRs-PF) 

είναι χαμηλότερος από -10 dB στο φάσμα συχνοτήτων από 950 GHz μέχρι          

959 GHz, από 993 GHz μέχρι 1006 GHz και 1030 GHz μέχρι 1050 GHz. Ο 

συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας μεγιστοποιείται στη συχνότητα 1012 GHz 

(27%) και στη συχνότητα 1036 GHz (24%), ενώ κυμαίνεται γύρω από την τιμή 

21% στο υπόλοιπο εύρος συχνοτήτων. Το κέρδος της κεραίας είναι υψηλότερο 

από 1.5 dB στις συχνότητες 998 GHz με 1014 GHz (Σχήμα 6.36). 

Η κεραία συντονίζεται σε διάφορες συχνότητες, αλλά οι συχνότητες στις 

οποίες συνδυάζει χαμηλό συντελεστή ανάκλασης με υψηλό κέρδος είναι στα    

1002 GHz και στα 1007 GHz. Στην πρώτη συχνότητα η κεραία παρουσιάζει 

μέγιστο κέρδος G1002GHz(θ=6ο, φ=120ο) = 3.44 dB, συντελεστή ανάκλασης S11 = -8.8 

dB και απόδοση ακτινοβολίας 21%. Στη δεύτερη συχνότητα το κέρδος παίρνει την 

τιμή G1002GHz(θ=6ο, φ=120ο) = 3.68 dB, ο συντελεστής ανάκλασης S11 = -14.26 dB 

και ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας 25%. Ωστόσο, όπως, παρατηρείται το 

κατευθυντικό κέρδος της κεραίας μεγιστοποιείται στη διεύθυνση (θ=6ο, φ=120ο), 

που είναι και η διεύθυνση του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Το κατευθυντικό 

κέρδος στην κατακόρυφη διεύθυνση για τις πιο πάνω συχνότητες παίρνει τις 

τιμές Dg1002GHz(θ=0ο,φ=0ο) = 9.68 GHz και Dg1007GHz(θ=0ο,φ=0ο) = 9.40 GHz. 
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Σχήμα 6.36 α. Συντελεστής ανάκλασης, β. κέρδος και γ. συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της 
τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου από 13x11 SRRs μειούμενων 
διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης (SRRs-PF) για συχνότητες από 950 GHz 
έως 1050 GHz. 
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Σχήμα 6.37 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο επίπεδο φ=0ο και τρισδιάστατα διαγράμματα 
ακτινοβολίας του Ε-πεδίου και του κέρδους για συχνότητα α. 1002 GHz και β. 1007 
GHz και γ. κατευθυντικό κέρδος στη διεύθυνση (θ=0ο, φ=0ο), για συχνότητες από 950 
GHz έως 1050 GHz, της τετραγωνικής κεραίας σε υπόστρωμα πυριτίου με τυπωμένη 
μήτρα 13x11 SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης (SRRs-
PF). 
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6.7.4 Σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης της τετραγωνικής κεραίας 

σε υποστρώματα «σταθερών» κα «μειούμενων» διαστάσεων 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συνολικά 

ώστε να είναι ευκολότερη η σύγκριση της επίδρασης των διαφορετικών 

υποστρωμάτων στην απόδοση της τετραγωνικής επίπεδης THz κεραίας. Στο 

Σχήμα 6.38 παρουσιάζονται ο συντελεστής ανάκλασης, ο συντελεστής απόδοσης 

ακτινοβολίας και το κέρδος και το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας στη 

διεύθυνση (θ=0o, φ=0o). 

 

Σχήμα 6.38 Τα διαγράμματα του α. συντελεστή ανάκλασης, S11, β. του κέρδους στη διεύθυνση 
(θ=0o, φ=0o), γ. του συντελεστή απόδοσης ακτινοβολίας,  και δ. του κατευθυντικού 
κέρδους στην ίδια διεύθυνση της τετραγωνικής επίπεδης κεραίας σε υπόστρωμα με 
μονά SRRs (συνεχής γραμμή), SRRs σε σταυροειδή μορφή, SRRs-CS (διακεκομμένη 
γραμμή), SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων, SRRs-DL (διάστικτη γραμμή) και 
SRRs μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης, SRRs-PB 
(διακεκομμένη γραμμή με τελείες) σε φάσμα συχνοτήτων 950 GHz με 1050 GHz. 

Η κεραία παρουσιάζει διάφορους συντονισμούς στο διάστημα συχνοτήτων 

που εξετάζεται. Ωστόσο, στα 1033 GHz υπάρχει ένας συντονισμός, ο οποίος είναι 

κοινός για τα τέσσερα υποστρώματα, αλλά δε συνοδεύεται με υψηλό κέρδος. 

Επιπλέον, η κεραία στα υποστρώματα σταθερών διαστάσεων παρουσιάζει 

συντονισμό στα 990 GHz. Στην περίπτωση του υποστρώματος με SRRs-LD, ο 

συντονισμός αυτός είναι μετατοπισμένος σε λίγο χαμηλότερες συχνότητες        



174   Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  V Ι   

 

(986 GHz), ενώ για το υπόστρωμα με SRRs-PF είναι μετατοπισμένος σε 

υψηλότερες συχνότητες (1002 GHz).  

Τα διαγράμματα κέρδους και κατευθυντικού κέρδους στη διεύθυνση (θ=0o, 

φ=0o) έχουν παρόμοια μορφή. Το κέρδος και η κατευθυντικότητα της κεραίας σε 

όλα τα εξεταζόμενα υποστρώματα παίρνουν υψηλές τιμές στις συχνότητες κοντά 

στο 1 THz. Επιπλέον, η κεραία σε υπόστρωμα από SRRs-CS παρουσιάζει ιδιαίτερα 

υψηλή κατευθυντικότητα σε σχέση με τις κεραίας στα υπόλοιπα υποστρώματα. Η 

τετραγωνική κεραία στα υποστρώματα με SRRs μειούμενων διαστάσεων, όπως 

φαίνεται στα διαγράμματα ακτινοβολίας των προηγούμενων παραγράφων, έχει 

κύριο λοβό ακτινοβολίας σε διεύθυνση μετατοπισμένη σε σχέση με τον 

κατακόρυφο άξονα. Αντίθετα, ο κύριος λοβός ακτινοβολίας της κεραίας στα 

υποστρώματα με SSRs σταθερών διαστάσεων έχει διεύθυνση την κατακόρυφο. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-III Σύγκριση των τεσσάρων διαφορετικών υποστρωμάτων για τετραγωνική επίπεδη 
THz κεραία. Έχουν επιλεχθεί οι συχνότητες για τις οποίες συνδυάζεται ικανοποιητική 
τιμή κέρδους και συντελεστή ανάκλασης. 

 

τετραγωνική 
επίπεδη THz 

κεραία σε 
υπόστρωμα 

από 

Συχνότητα 
(GHz) 

Συντελε-
στής 

ανάκλασης
S11 (dB) 

Κέρδος 
(dBi) 

Κατευθυ-
ντικό 

κέρδος (dB) 

Συντελεστής 
απόδοσης 

ακτινοβολίας 

SR
R

s 
«σ

τα
θ

ερ
ώ

ν 
δ

ια
σ

τά
σ

εω
ν»

  9x9 μονά 
SRRs 

1002 -6.00 5.71 11.9 0.24 

9x9 SRRs-CS 998 5.91 6.28 13.04 0.21 

SR
R

s 
«μ

ει
ο

ύ
μ

εν
ω

ν 
δ

ια
σ

τά
σ

εω
ν»

 

9x9 SRRs-LD 1000 -10.10 5.27 11.11 0.26 

13x11 SRRs-
PF 

1002 -14.26 3.00 9.68 0.21 

 

Στο Σχήμα 6.38.γ φαίνεται ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας των 

κεραιών στα υποστρώματα με μονά SRRs, SRRs-LD και SRRs-PF να κυμαίνεται σε 

κοντινές τιμές από 20% μέχρι 30% στο μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Αντίθετα, 

ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας παίρνει αρκετά χαμηλότερες τιμές για την 

κεραία σε υπόστρωμα από SRRs-CS, με μέγιστη τιμή στα 21% στα 998 GHz. Όπως 
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φαίνεται, ο συντελεστής απόδοσης εξαρτάται από την επιφάνεια μετάλλου που 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή της μήτρας SRRs, καθώς η αγωγιμότητά του 

χρυσού, που επιλέχθηκε, είναι αρκετά χαμηλή. Για την κατασκευή των SRRs σε 

σταυροειδή μορφή (SRRs-CS) απαιτείται η μεγαλύτερη επιφάνεια χρυσού. 

Αντίθετα, οι μονοί SRRs και οι SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων 

παρουσιάζουν μικρότερη επιφάνεια μετάλλου.  

Τέλος, στον ΠΙΝΑΚΑΣ 6-III συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά της κεραίας σε 

κάθε υπόστρωμα και στη συχνότητα όπου παρουσιάζουν το βέλτιστο συνδυασμό 

κέρδους και συντελεστή ανάκλασης. Η κεραία σε υπόστρωμα με SRRs σε 

σταυροειδή μορφή παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές κέρδους και 

κατευθυντικότητας στη διεύθυνση (θ=0o, φ=0o), που είναι και η διεύθυνση του 

κύριου λοβού ακτινοβολίας της κεραίας. Η κεραία σε υπόστρωμα με SRRs 

μειούμενων διαστάσεων βάσει παραβολικής συνάρτησης παρουσιάζει τον 

χαμηλότερο συντελεστή ανάκλασης με ικανοποιητικό κέρδος. Ωστόσο, η κεραία σε 

υπόστρωμα με SRRs γραμμικά μειούμενων διαστάσεων συνδυάζει κέρδος πάνω 

από 5 dB, συντελεστή ανάκλασης χαμηλότερο από -10 dB και την υψηλότερη τιμή 

για τον συντελεστή απόδοσης της κεραίας. 
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7 ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διατριβή, μελετήθηκαν και αναπτύχθηκαν επίπεδες κεραίες, 

κατάλληλες για βιοϊατρικές εφαρμογές στα μικροκύματα και σε συχνότητες THz.  

Το πρώτο μέρος της διατριβής περιλαμβάνει τη σχεδίαση, μελέτη και 

ανάπτυξη δύο κεραιών, τη διπλή-ελλειπτκή και την τριπλή-ελλειπτική ομοεπίπεδη 

κεραία, για μικροκυματική απεικόνιση βιολογικών ιστών. Η σχεδίαση των 

κεραιών βασίζεται στην επικάλυψη και τομή δύο και τριών ελλείψεων με 

αντίστοιχες ελλειπτικές οπές στο εσωτερικό τους. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε 

ομοεπίπεδη γείωση, η οποία επεκτείνεται με τη μορφή «πλαισίου» περιμετρικά 

των κεραιών. Οι πιο πάνω τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για τον σχεδιασμό των 

κεραιών στοχεύουν στην επίτευξη μεγάλου εύρους λειτουργίας, το οποίο 

περιλαμβάνει αρκετά χαμηλές συχνότητες, διατηρώντας ταυτόχρονα τις μικρές 

διαστάσεις των κεραιών. Ο στόχος αυτός είναι πολύ δύσκολα πραγματοποιήσιμος 

και, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, οι κεραίες που έχουν αναπτυχθεί με αυτά 

τα χαρακτηριστικά για μικροκυματική απεικόνιση είναι πολύ περιορισμένα.  Το 

σχέδιο των κεραιών είναι πρωτότυπο και καινοτόμο, και επιτρέπει στη διπλή-
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ελλειπτική κεραίας να λειτουργεί σε εύρος συχνοτήτων πάνω από 5 GHz 

ξεκινώντας από τη συχνότητα 1.4 GHz, ενώ η τριπλή-ελλειπτική κεραία λειτουργεί 

σε εύρος συχνοτήτων περίπου 3.5 GHz με χαμηλότερη συχνότητα λειτουργίας   

900 MHz, όταν ακτινοβολούν σε ομοίωμα βιολογικού ιστού.   

Η γεωμετρία των σχεδίων των κεραιών περιγράφηκε πλήρως και είναι 

παραμετροποιημένη με τέτοιον τρόπο, ώστε να επιτρέπει τη μοντελοποίηση των 

κεραιών από τους αλγορίθμους αντίστροφης σκέδασης για απεικόνιση, αλλά και 

να διευκολύνει τη μελλοντική σχεδίαση άλλων κεραιών με διαφορετικές 

διαστάσεις και ανάλογα χαρακτηριστικά. Επίσης, σχεδιάστηκε και μελετήθηκε 

στρώμα συνθετικού πολυμερούς με μήτρα από μεταλλικούς συντονιστές 

δακτυλίου με διάκενο σε σταυροειδή μορφή για τη βελτίωση της απόδοσης της 

ακτινοβόλησης των κεραιών και την ενίσχυση της μεταφοράς ενέργειας από την 

κεραία στον ιστό. Η εφαρμογή του υλικού αυτού σε συνδυασμό με την τριπλή-

ελλειπτική κεραία είχε πολύ θετικά και ενθαρρυντικά αποτελέσματα.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις, όπου η τριπλή-ελλειπτική 

κεραία ακτινοβολεί σε ομοιώματα μαστού. Τα αποτελέσματα της μέτρησης του 

συντελεστή ανάκλασης της κεραίας επαληθεύουν τις προσομοιώσεις. 

Επιπρόσθετα, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του συντελεστή ανάκλασης της 

κεραίας και διάδοσης της ακτινοβολίας μέσω ομοιωμάτων μαστού υπό την 

παρουσία σκεδαστών. Οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στα 

αποτελέσματα των μετρήσεων δείχνουν ότι η τριπλή-ελλειπτική κεραία 

προσφέρει τη δυνατότητα ανίχνευσης ανομοιογενών περιοχών, βάσει των 

διηλεκτρικών τους ιδιοτήτων, στο εσωτερικό του μαστού.  

Η παρούσα εργασία συνεχίζεται με τη μέτρηση του πεδίου, που δημιουργεί 

η κεραία στο εσωτερικό ομοιώματος ιστού. Μετρήσεις ηλεκτρικού πεδίου θα 

πραγματοποιηθούν μέσω ρομποτικού καθετήρα σε ομοίωμα, που έχει σχεδιαστεί 

και προσομοιωθεί στο λογισμικό ηλεκτρομαγνητικής προσομοίωσης SEMCAD X 

Mutterhorn της εταιρίας SPEAG.  

Στο δεύτερο μέρος της διατριβής παρουσιάστηκαν επίπεδες κεραίες για 

THz συχνότητες. Οι THz συχνότητες, αν και ανεξερεύνητες μέχρι πρόσφατα, 

προσφέρουν μεγάλο εύρος δυνατοτήτων και εφαρμογών στη βιοϊατρική 

απεικόνιση και φασματοσκοπία. Στο Κεφάλαιο 3 αναλύθηκαν εκτενώς οι 
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ιδιότητες τις THz ακτινοβολίας και οι μέθοδοι με τις οποίες μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στην ιατρική. Ωστόσο, η THz τεχνολογία βρίσκεται ακόμα σε πολύ 

πρώιμο στάδιο. Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα εργασία προτείνει τον σχεδιασμό 

επίπεδων THz κεραιών με διαστάσεις που επιτρέπουν την κατασκευή τους και τη 

χρήση τους. Μελετήθηκαν δύο τύποι επίπεδων κεραιών: μία παπιγιόν και μία 

τετραγωνική κεραία. 

Συγκεκριμένα, προτείνεται η χρήση συντονιστών δακτυλίου με διάκενο στο 

υπόστρωμα των κεραιών. Με αυτόν τον τρόπο, προσφέρεται η δυνατότητα 

χρησιμοποίησης υποστρωμάτων με πιο μεγάλο και εύχρηστο πάχος, χωρίς να 

υπάρχουν απώλειες στάσιμων κυμάτων στο εσωτερικό του διηλεκτρικού 

υποστρώματος. Επιπλέον, οι συντονιστές δακτυλίου μειώνουν την αρνητική 

επίδραση των κρουστικών κυμάτων στην επιφάνεια του υποστρώματος λόγω της 

μεγάλης διαφοράς της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας του υλικού και του αέρα. 

Η χρήση μήτρας μεταλλικών συντονιστών με διάκενο στο υπόστρωμα των 

κεραιών αποτελεί καινοτόμα τεχνική. Σχεδιάστηκαν και μοντελοποιήθηκαν 

διαφόρων τύπων συντονιστές δακτυλίου με διάκενο, ενώ προτάθηκαν και 

πρωτότυπα σχέδια μήτρας συντονιστών δακτυλίου με μεταβαλλόμενες 

διαστάσεις για τη δημιουργία  συνθηκών κάτω από την κεραία, ανάλογων με 

αυτών μεταλλικού κατόπτρου. Η προσομοίωση των κεραιών με υπόστρωμα από 

μήτρες διαφόρων τύπων συντονιστών δακτυλίου με διάκενο (SRRs) απέδειξε ότι η 

χρήση των SRRs βελτιώνει σημαντικά τον συντελεστή ανάκλασης, το κέρδος και 

κυρίως την κατευθυντικότητα των κεραιών. 

Ωστόσο, οι ιδιότητες των πιο πολλών υλικών σε αυτές τις συχνότητες δεν 

είναι ακόμα γνωστές. Η αγωγιμότητα φύλλων χρυσού έχει μετρηθεί πειραματικά 

αρκετά χαμηλότερα από την αγωγιμότητά του σε συνεχές ρεύμα ή σε 

ραδιοσυχνότητες.  Συνεπώς, η χρήση του χρυσού αποτελεί μη ικανοποιητική 

επιλογή για τη μοντελοποίηση των μεταλλικών επιφανειών. Παρ’ όλα αυτά, καθώς 

οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες του χρυσού έχουν επιβεβαιωθεί πειραματικά σε 

αυτές τις συχνότητες, η προσομοίωση των κεραιών με αυτό το μέταλλο αποκτά 

μεγαλύτερη εγκυρότητα.  

Τέλος, η  επίδραση των συντονιστών δακτυλίου με διάκενο  ελέγχεται 

πειραματικά με μέτρηση της υπό κλίμακα τετραγωνικής κεραίας με υπόστρωμα 



180   Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  V Ι Ι   

 

από 9x9 απλούς συντονιστές σε συχνότητα λειτουργίας 10 GHz. Ο συντελεστής 

ανάκλασης της κεραίας μειώνεται σε σχέση με την τιμή του συντελεστή 

ανάκλασης της ίδιας κεραίας χωρίς μήτρα από SRRs, αποδεικνύοντας ότι στα 

μικροκύματα το υπόστρωμα από συντονιστές δακτυλίου έχει ευεργετικές 

συνέπειες στην ηλεκτρομαγνητική συμπεριφορά της κεραίας. Συνεπώς, 

συμπεραίνεται ότι η επίδραση αυτή σε THz συχνότητες θα είναι ιδιαίτερα 

ενισχυμένη.  

Η διπλή- και η τριπλή-ελλειπτική κεραία θα χρησιμοποιηθούν σε σύστημα 

μικροκυματικής απεικόνισης μαστού για ανίχνευση καρκινωμάτων. Μία συστοιχία 

κεραιών θα προσαρμοστεί σε δοχείο από PA 2200. Οι κεραίες θα είναι  

συνδεδεμένες με έναν πολυπλέκτη ραδισυχνοτήτων και θα ακτινοβολούν 

διαδοχικά, ενώ οι υπόλοιπες θα λαμβάνουν τη σκεδασμένη ακτινοβολία για τη 

μέτρηση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του ιστού. Οι THz κεραίες που 

σχεδιάστηκαν προορίζονται να χρησιμοποιηθούν σε THz φασματοσκοπία 

αποξηραμένων ιστών εγκεφάλου ινδικών χοιριδίων, τα οποία πάσχουν από 

ασθένειες όπως όγκος στον εγκέφαλο, ασθένεια του Parkinson κ.α., με σκοπό την 

εξαγωγή χαρακτηριστικών ηλεκτρομαγνητικών αποτυπωμάτων. Τα 

αποτυπώματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον για άμεση 

συσχέτισή του με τις αντίστοιχες ασθένειες. 
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