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Nulla torésmutatoji metaanyag tervezese
tolcsérantennak iranyitottsaganak noveléséhez
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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

1111 Budapest, Egry Jozsef utca 18. V. emelet

Absztrakt— A nulla torésmutatéji metaanyagok alkalmazhatok
sik feliiletii lencsék létrehozasara, melyekkel névelhetd egy
antenna elektromagneses mérete, illetve csokkentheté egy adott
nyereséghez sziilkséges apertiira méret. Olyan FishNet tipusu
metaanyag lencsét terveziink, amelyik a 5,2 GHz-en miikodik.
Bemutatjuk a tolcsérantenna-lencse alkalmazisra megtervezett
metaanyag tulajdonsagait.
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L BEVEZETES

Az anyagok és az elektromagneses tér kdlcsonhatasa fiigg
az anyag kémiai Osszetételétdl, de ebben a tekintetben még
inkabb meghataroz6 a struktraltsag. Metaanyagoknak
nevezziikk az olyan hullimhossz alatti struktirakat, melyek
homogén anyagként viselkednek. Segitségiikkel teljesen 1j, a
természetes anyagok esetén szokatlan vagy nem létezd
elektromagneses tulajdonsagok hozhatok létre. A gyartasi
technologia fejlodése lehetdséget ad az ilyen strukturak
létrehozasara, akar az optikai tartomanyra is.

Az elmult tiz év sordn vildgszerte nagyon intenziv
metaanyag alapkutatas folyik a mikrohullamu
frekvenciatartoményban. Szamos olyan metaanyag alapu
eszkOzt demonstraltak, amelyeknek a tulajdonsagai sokkal
jobbak vagy a méretei lényegesen kisebbek a hagyomanyos
mikrohullamt eszkdzoknél. A mikrohullamu tartoméanyon
hasznalatos metaanyagokat alkalmazasuk szerint harom {6
csoportba lehet sorolni:

* hullamvezetd komponensek kialakitasara szolgalo
metaanyagok, amelyekkel tobb savu, specialis
savszélességli miniatiirizalt hullamvezetok, kisméretii
szélessavi  hullamcsatolok, kompakt rezonatorok,
szlirok, egyenletes teljesitmény Osszegzok és osztok
készithetok[1][2],

e mikrohullamt refrakciot megvaldsitd metaanyagok,
amelyekkel fokuszalé metaanyag rétegek, metaanyag
prizmak, antireflexiés metaanyagok, szuper felbontasu
képalkotd rendszerek, transzformacidos optikaval
tervezett elrejtd kopenyek[3] készithetok,

e antenndk és antennarendszerek kialakitdsara szolgalod
metaanyagok, amelyekkel passziv vagy aktiv, egysavu
vagy tobbsavl, egy vagy tobbdimenzios leaky-wave
[4] vagy rezonans antennak és visszaverdk készithetok.

A nulla torésmutatoju anyagok jellemzdje, ahogy azt az 1.
abra is szemlélteti, hogy a beldlik kilépé hullamok
merOlegesek az anyag feliiletére [5]. Ez a tulajdonsag
Descartes torvénnyel is alatamaszthato. Ezt a jelenséget
kihasznalva mikrohulldamon olyan sik lencsék készithetdk,
melyekkel novelhetd az antennak irdnyitottsaga. Tobb,
manapsag publikalt cikk is foglalkozik hasonlo lencsékkel [6],
[7] melyekben patch-, illetve tdlcsérantennakhoz tervezett
lencséket vizsgalnak.
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1. abra: Nulla térésmutatoju anyag

Ezen cikk témaja egy C savu, nulla tdrésmutatoju
metaanyag lencse tervezése egy optimalis (piramidalis)
tolcsérantennahoz. Részletezziik az effektiv anyagparaméterek
kiszamitasanak modjat, majd egy analitikus modellt
ismertetiink, amellyel a vizsgalt struktirak elektromagneses
jellemz6i meghatarozhatok. Bemutatjuk a vizsgalt struktarakat,
és meghatarozzuk a  hozzajuk  rendelheté  effektiv
anyagparamétereket.

II. A C- SAVBAN MUKODO ANTENNA PARAMETEREI

Az antenna nyeresége 19 dBi, a tolcsér bennfoglaldé méretei
(apertiira méretek, magassag): 254mm, 199 mm, 277mm. A
tolcsérantennak nyeresége méretiik novelésével elviekben
akarmeddig novelhetd, azonban a nyereség novekedése mellett
az egy dB nyereségndvekményhez sziikséges hossznovekmény
is egyre nagyobb lesz [9]. Példaul a jelenlegivel megegyezd
iizemi frekvencian mikodo 20, illetve 21 dB-es optimalis
tolcsérek méretei rendre: 284 mm, 223 mm, 355 mm illetve
318 mm, 251 mm, 455 mm. Tehat nagy el6irt nyereség esetén
érdemes alternativ moédszereket alkalmazni az iranyitottsag
novelése érdekében. A dielektrikum lencsékhez képest a nulla
torésmutatdju lencse elénye, hogy sik feliiletii, és C savban a
nyomtatott huzalozasii lemezek gyartasi
legyarthato.

Az antennat taplaldé csdtapvonal geometrigja miatt az
antennaban csak az alapmodus van jelen. A tdlcsérben
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kozelitéleg gombhullamok terjednek. Ezért a térerdsség
eloszlas az aperturan vertikélisan polarizalt, abszolut értékben
az alapmodusnak megfelelden sulyozott. Ezért az alkalmazott
metaanyag lencse vizsgalatakor a gerjesztés vertikalisan
polarizalt sikhulldmmal modellezheto.

III. METAANYAG STRUKTURAK HOMOGENIZALASA

A. Effektiv anyagparaméterek kiszamitdsa, transzmisszios és
reflexios adatokbol

Egy sik felilleti homogén anyag elektromagneses
jellemz6i: a komplex torésmutatd (Ney) és a hullamimpedancia
(Zss) az anyagra merdlegesen beeso, sikhullam gerjesztés
esetén meghatarozhatoak az az anyag effektiv vastagsaga (d.r)
és a reflexios egyiitthato (S;)) illetve a transzmisszios
egyiitthato (S,)) ismeretében az alabbi dsszefliggésekbol
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A tovabbi paraméter: ko: a vakuumbeli terjedési tényezd, m
egész szam. Ezen Osszefliggéseket egy metaanyag struktira
paramétereire alkalmazva a kérdéses struktura effektiv
paraméterei  adodnak. Latszik, hogy a  tdrésmutatd
( ne/=Re{Ney}) a fonti egyenletekb6l nem meghatarozhato. A
Kramers - Konig egyenlet segitségével viszont N.x képzetes
része alapjan (k.r) felhasznaldsaval kivélaszthato a megfeleld
megoldas. A mddszerrdl, és megvalositasardl [8]- ban pontos
leiras talalhato.

A struktura effektiv vastagsdga a geometriabol adddik,jelen
esetben megegyezik a vastagsaggal, az Sy, Sy értékek
elektromagneses tér szimulacids szoftverrel szamithatdak. Erre
a célra az id6tartomanybeli megoldok alkalmazasa kézenfekvo,
mivel egy futassal széles frekvenciatartomanyra
kiszamithatdak a keresett paraméterek.

A publikalt eredményekhez elektromégnese tér szimulacios
program, illetve az effektiv paraméterek kiszamitasara a [8]-
ban megadott, online elérhet6 MATLAB program Kkeriilt
felhasznalasra.

B.  Analitikus kozelités

A Drude modellt felhasznalva analitikus becslés adhato az
effektiv paraméterekre: az elektronok mozgasat egy csillapitott
oszcillatorral modellezve kiszamithatdé a vezetSképesség (4),
illetve az anyag komplex permittivitasa (5).
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n az elektron stliriség, 7. az elektronok atlagos relaxacios
ideje, g: az elektron tdltése, m az elektron tomege, ['=1/(m*1).
Az wp pedig az anyagra jellemzd, ugynevezett plazma
frekvencia. Az w<<wp esetben az anyag vezetdként, w>>wp
esetén pedig dielektrikumként viselkedik, mig w=wp esetén
€4~0, ezen a tartomanyon nulla torésmutat6 tulajdonsagokat
mutat. Valdodi fémek esetén wp a lathatd tartomanyban van, de
megfeleld  struktura  alkalmazasaval a  toltésslriiség
csokkenthetd, mely révén a wp a mikrohullama tartomanyba
helyezhetdé at. Erre példa a 2. abran lathato elrendezés. Ez r
sugaru, parhuzamos, egymastél a tavolsagra 1évé hengeres
vezetokbol all, melyek egy négyzetracs sarokpontjaiban allnak.
Itt az r/a arannyal kontrollalhat6 a plazma frekvencia.
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2. dabra: Parhuzamos vezetd rudak

A metaanyag struktira paramétereinek analitikus becslésére
tovabbi modszer az elemi cella adott modusu gerjesztés esetére
vonatkozd  koncentrdlt paraméteri  helyettesitoképének
alkalmazasa. A 2. abran lathato elrendezés esetén ez a anyag
ellenallasat és a huzal oninduktivitasat jellemzé soros RL tag.
Ezzel a modellel az egymastol r tdvolsagra 1évo parhuzamos w
szélességll vezetdsavok effektiv permeabilitasa is becsiilhetd az
r= w/4 helyettesitéssel.

IV. C-SAVU NULLA TORESMUTATOJU METAANYAG
STRUKTURAK TERVEZESE

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

A szimulacidé targya minden esetben egy elemi cella
vizsgalata, az elrendezést a 3.4bra mutatja. Ketto, illetve harom
kitoltése 1.08 relativ dielektromos allandéjii kozeg. Kiilon
szimulacioban lett megvizsgalva a Rogers 4003-as hordozok
hatasa. A cellasikok a =z tengelyre merdlegesek,
peremfeltételként az x tengelyre merdleges feliileten a tokéletes
magneses vezetd (PMC), az y tengelyre merdleges feliileten
tokéletes elektromos vezetd (PEC) lett eldirva. A z tengelyre
merdleges két port lett a gerjesztés, illetve a nyeld.

A harom rétegli lencse geometridja a 5 abran lathato, a
paraméterek értékei: h= 15,7 mm, a=11,5 mm, w=0,54 mm, a
szubsztrat vastagsdga 0,8 mm a fémezés vastagsadga 0,05 mm.



3. dbra: Szimuldcios elrendezés

A4.,5., 6., abrakon a harom rétegii, Rogers 4003
szubsztrattal, illetve a nélkiil szimulalt metaanyag jellemzdi
lathatéak. A hordozé elhangolja a metaanyagot, viszont
kedvez6en modositjia a transzmisszids, ¢és a reflexios
egylitthatot.

A lencse savszélességét egyrészt a transzmisszios tényezd
hatarozza meg, masrészt a térésmutato. Ez alapjan adhaté meg
az a frekvenciatartomany, ahol a lencse valoban fokuszal. Az
Si1, és Sy paraméterek a 5. abran lathatok. A metaanyag lencse
torésmutatdja a 4. abran lathatd. A meghatarozott tizemi
frekvenciatartomanyok az alabbi tablazatban lathatdak, melyek
alapjan az lizemi frekvenciatartomany az 5-5,6 GHz-es sav.

Rogers 4003 szubsztratos lencse savszélessége
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4. abra: Torésmutato

A kiszamolt effektiv permittivitas és a Drude modell alapjan
szamithatd becslés a 6. abran lathatd. Ezzel lathatolag jo
kozelité becslést lehet adni a lencse plazmafrekvenciajara. A

helyettesitokép elemeinek értékei: L=10,4 nH, R=0,0035 Ohm
(5.8e7 S/m vezetOképességli fémezés esetén).
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5. abra: Reflexios és transzmisszios egyiitthato
Harom rétegli struktirak
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6. dbra: Relativ dielektromos dllando

A 7., 8., 9., abrakon a harom rétegli és az ugyanilyen
frekvenciara hangolt két rétegli elemi cella torésmutatdjanak
Osszevetése lathatd, mindkét esetben a szubsztrat nélkiil.
Utobbi paraméterei: a=12,8 mm, h=17,5 mm, w=0,6 mm.

Béar a két rétegli lencse transzmisszios tényezdje alapjan
meghatarozott savszélesség nagyobb, mint a harom rétegi
struktara esetén, viszont a torésmutatok egyiitt futdsa miatt a
lencse savszélessége valdjaban nem lesz nagyobb.
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7. abra: Komplex torésmutato
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8. abra: Reflexios és transzmisszios egyiitthato
Két és harom rétegll struktirak
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9. abra: Relativ dielektromos dllando

V. KONKLUZIO

Egy metaanyag struktira keriilt behangolasra, antennas
alkalmazasra. A hangolas soran figyelembe lett véve a
veszteséges hordozé hatdsa is. Tovabba — a targyalt struktira
esetére — megallapithato, hogy a harom, illetve két rétegii
lencsék egyezo elektromagneses tulajdonsagokkal
rendelkeznek, tehat alkalmazas soran elegendd a két rétegbdl
allo metaanyag alkalmazésa is.
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