
Metody odsprzęgania anten 

Wraz z szybkim rozwojem systemów komunikacyjnych piątej generacji (5G), masywne macierze MIMO 

(massive multiple-input-multiple-output) stały się technologią niezbędną do spełnienia wymagań 

usług. Większa przepustowość danych, wyższa efektywność widmowa i większa adaptowalność 

systemu, by wymienić tylko kilka głównych cech, to zalety z nimi związane. W rezultacie utrzymanie 

wysokiej izolacji między sąsiednimi elementami antenowymi w tych macierzach stało się istotnym 

wyzwaniem, aby osiągnąć zauważalną poprawę wydajności przy dużej liczbie elementów antenowych. 

Jest to szczególnie istotne, gdy elementy antenowe są ciasno upakowane na platformie mobilnej ze 

względu na krytyczne ograniczenia przestrzenne. Stosuje się różnorodne podejścia w celu uzyskania 

pożądanego wysokiego poziomu izolacji między elementami antenowymi w gęsto upakowanych 

macierzach. W niniejszym rozdziale przedstawiono najczęściej stosowane strategie redukcji sprzężeń 

wzajemnych, tj. struktury pasma wzbronionego elektromagnetycznego (EBG), struktury z defektem 

uziemienia (DGS), linie neutralizacyjne, rotatory polaryzacyjne, powierzchnie odsprzęgające, struktury 

metamateriałowe i rezonatory pasożytnicze. Przedstawiono typowe przykłady związane z każdym z 

nich. 

Struktury z przerwą energetyczną elektromagnetyczną 

Gęsto upakowane układy z separacją pierwiastków mniejszą niż połowa długości fali podlegają efektom 

sprzężenia wzajemnego, powodowanym przez fale powierzchniowe między pierwiastkami, jak również 

fale przestrzenne. Fale powierzchniowe mogą występować na granicy między dowolnymi dwoma 

różnymi ośrodkami. Warto zauważyć, że w przypadku układów mogą one występować na granicy 

między metalem lub dielektrykiem a wolną przestrzenią. Ich nazwy wynikają z faktu, że są one związane 

z powierzchnią zdefiniowaną przez granicę, tj. ich pola zanikają wykładniczo w otaczających 

materiałach. Chociaż pola te mogą rozciągać się na wiele długości fal w otaczające obszary przy 

częstotliwościach radiowych, często są opisywane w kategoriach prądów powierzchniowych. W 

związku z tym można je modelować jako efektywną impedancję powierzchniową. Aby zmniejszyć silne 

wzajemne sprzężenie w płaszczyźnie E, które występuje, gdy dwie anteny mikropaskowe leżą na 

grubym podłożu o wysokiej przenikalności elektrycznej, pomiędzy dwa sąsiednie elementy anteny 

wstawiono grzybkowe struktury EBG, takie jak ta przedstawiona na rysunku a . 

 

Grzybkowata struktura EBG składa się z czterech części: płaszczyzny uziemienia, podłoża 

dielektrycznego leżącego na płaszczyźnie uziemienia, metalowych łatek na podłożu oraz przelotek 

łączących łatki z płaszczyzną uziemienia. Dla fal padających z powietrza na tę strukturę normalnie lub 

lekko ukośnie, działa ona jak sztuczny przewodnik magnetyczny (AMC) . Z drugiej strony, po 

odpowiednim zaprojektowaniu parametrów staje się ona strukturą EBG, która tworzy pasmo 

zaporowe dla fal rozchodzących się wzdłuż granicy dielektryk-powietrze. W ten sposób fale 

powierzchniowe mogą być silnie tłumione w pewnym zakresie częstotliwości i osiągane jest niskie 



wzajemne sprzężenie. Mechanizm działania takiej struktury EBG można wyjaśnić jako sieć filtrów LC, 

tj. indukcyjność L powstaje w wyniku indukowanych prądów przepływających przez otwory, a 

pojemność C powstaje w wyniku oddziaływania szczeliny między sąsiednimi metalowymi łatkami oraz 

między łatkami a płaszczyzną uziemienia. Impedancja powierzchni może być wówczas przypisana do 

powierzchni, która jest równa impedancji równoległego obwodu rezonansowego, składającego się z 

pojemności powierzchniowej C i indukcyjności powierzchniowej L, jak pokazano  

 

W konsekwencji impedancja powierzchniowa ma charakter indukcyjny przy niskich częstotliwościach i 

pojemnościowy przy wysokich. Co więcej, impedancja staje się bardzo wysoka w pobliżu częstotliwości 

rezonansowej. 

 

Przedział częstotliwości, w którym występuje wysoka impedancja, jest związany z zabronioną przerwą 

energetyczną. Rozmiary i liczba przerw w geometrii dwuwarstwowej określają wartość warstwy C, a 

promienie przelotek, a grubość dielektryka określa wartość warstwy L. Aby zweryfikować skuteczność 

odsprzęgania struktury EBG między dwoma elementami anteny, wykonano i zmierzono dwie pary 

mikropaskowych układów antenowych ze strukturą EBG i bez niej. Rozmiar elementu antenowego 

wynosi 6,8 mm × 5,0 mm; odległość między krawędziami anten wynosiła 38,8 mm (0,75 długości fali w 

wolnej przestrzeni przy 5,8 GHz). Rozmiar płaszczyzny uziemienia wynosił 100 mm × 50 mm. Rozmiar 

każdej łatki na powierzchni grzyba wynosił 3,0 mm, a odstęp między każdą z łatek wynosił 0,5 mm od 

krawędzi do krawędzi. Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunku 2 

 

 

Obie anteny rezonowały przy częstotliwości 5,86 GHz, a strata odbicia była mniejsza niż 10 dB. 

Sprzężenie wzajemne dla anten bez struktury EBG wynosiło -16,8 dB przy częstotliwości 5,86 GHz. Dla 

porównania, sprzężenie wzajemne między antenami ze strukturą EBG zostało zredukowane do -24,6 

dB. Zatem podejście z EBG pozwoliło na redukcję sprzężenia wzajemnego o około 8 dB przy 



częstotliwości rezonansowej, co dowodzi, że struktury EBG o kształcie grzybka są skutecznym 

rozwiązaniem w redukcji sprzężenia wzajemnego między elementami anten w układzie opartym na 

łatach. 

Uszkodzone struktury uziemienia 

DGS są również powszechnie stosowane w celu zmniejszenia wzajemnego sprzężenia między 

elementami antenowymi w układzie. Zazwyczaj są one realizowane jako okresowe lub aperiodyczne 

struktury siatki wytrawione w metalowej płaszczyźnie uziemienia układu . Mechanizmy działania są 

podobne, tj. wprowadzają kombinacje indukcyjności i pojemności w celu uzyskania charakterystyki 

pasmowo-zaporowej. Po zintegrowaniu prostego DGS między elementami antenowymi w układzie, 

izolacja między tymi elementami jest skutecznie zwiększona, ale zazwyczaj kosztem charakterystyki 

promieniowania o naturalnie niższym stosunku sygnału przód-tył. Tłumienie wzajemnego sprzężenia 

w układach mikropaskowych zostało zbadane przy użyciu DGS. Przeanalizowano i porównano 

pojedyncze DGS w kształcie litery U, w kształcie hantli i w kształcie litery U, pokazane na rysunku 3. 

 

 

Jak pokazano na rysunku 3.3a, filtr DGS został wytrawiony w środku płaszczyzny uziemienia między 

dwiema słabo sprzężonymi liniami mikropaskowymi o impedancji charakterystycznej 50 Ω, aby 

przetestować jego właściwości odsprzęgające. Podłoże mikropaskowe miało względną przenikalność 

elektryczną 10,2 i grubość 2,0 mm, co jest wartością większą niż 0,3λ0/2π/ √εr = 0,152λ0, w związku z 

czym wzbudzona została wyraźna fala powierzchniowa. Pojedynczy filtr DGS w kształcie litery U, 

pokazany na rysunku 3b, został zaprojektowany jako pierwszy i zoptymalizowany pod kątem obsługi 

szerokiej przerwy energetycznej około 6,0 GHz. Dla porównania, filtr DGS w kształcie hantli, pokazany 

na rysunku 3c, został zaprojektowany z tą samą przerwą energetyczną. Biorąc pod uwagę, że wiele 

jednostek obwodowych jest zazwyczaj kaskadowanych w celu poprawy poziomu pasma zaporowego 

w projektach filtrów pasmowo-zaporowych, dwa sąsiadujące ze sobą filtry DGS w kształcie litery U, 

pokazane na rysunku 3d, zostały połączone kaskadowo w celu zwiększenia szerokości pasma tłumienia. 

Odległość L między dwoma otwartymi portami słabo sprzężonych linii mikropaskowych wynosiła 20,0 

mm. Odległość ta była wystarczająca, aby uniknąć silnego sprzężenia między DGS a otwartymi liniami 

mikropaskowymi. Wydajność DGS została scharakteryzowana poprzez zdefiniowanie pasma tłumienia 

jako zakresu częstotliwości, w którym sygnał |S21| został stłumiony o ponad 3 dB w porównaniu z tym 

w strukturze bez DGS. Wyniki symulacji struktury z DGS i bez niego przedstawiono na rysunku 4.  



 

Stwierdzono, że pojedyncze DGS w kształcie litery U i w kształcie hantli mają podobne charakterystyki 

przerwy energetycznej, tj. około 3,5% pasma tłumienia ułamkowego, podczas gdy DGS w kształcie 

litery U podwaja pasmo tłumienia ułamkowego do około 7% w okolicach 6,0 GHz.  Rysunek 5 

przedstawia zasilaną linią koncentryczną dwuelementową antenę mikropaskową sprzężoną w 

płaszczyźnie E, nałożoną na układ DGS w kształcie litery U. 

 

 

DGS jest wytrawiony w środku płytki uziemiającej, w połowie odległości między elementami anteny. 

Ten wybór pozwolił uzyskać znacząco niski poziom wzajemnego sprzężenia. Wyniki pomiarów dla 

dwuelementowej anteny z DGS i bez DGS przedstawiono na rysunku 6.  



 

Dwie anteny mikropaskowe są rozmieszczone w odległości między środkami 0,5 λ0, gdzie λ0 to 

operacyjna długość fali w wolnej przestrzeni dla częstotliwości środkowej. Wyniki symulacji i 

eksperymentów pokazują, że zastosowanie DGS może osiągnąć znaczną redukcję wzajemnego 

sprzężenia, ale kosztem perforowanej płytki uziemiającej, która prowadzi do większego 

promieniowania wstecznego. 

Linie neutralizacyjne 

Linie neutralizacyjne można dodać pomiędzy elementami macierzy, aby skompensować istniejące, 

złożone ścieżki sprzężenia elektromagnetycznego. Zapewniają one alternatywne ścieżki dla prądów 

indukowanych, łagodząc sprzężenie . Zasady projektowania tej metody są powiązane ze ścieżkami o 

dużej impedancji, które są wprowadzanew celu połączenia par anten w macierzy. Rozważ dwa płaskie 

elementy anteny odwróconej typu F (PIFA) pokazane na rysunku 7.  



 

 

Jeden jest zaprojektowany do pracy w paśmie DCS1800, a drugi w paśmie UMTS (Uniwersalnego 

Systemu Telekomunikacji Mobilnej). Oba znajdują się po tej samej stronie wskazanej płytki drukowanej 

(PCB) i każdy ma własne zasilanie. Port 1 zasila element rozproszonego systemu sterowania (DCS); port 

2 zasila element UMTS . Anteny są umieszczone krawędź do krawędzi w odległości 18,0 mm. 

Symulowane i zmierzone współczynniki odbicia dla każdej anteny pokazano na rysunku 8.  

 



 

 

Podano również poziom wzajemnego sprzężenia. Uzyskano bardzo dobrą zgodność między wszystkimi 

symulowanymi i zmierzonymi wynikami. Maksymalna amplituda zmierzonych wartości |S21|, −10,6 

dB, została osiągnięta przy 1,81 GHz. Ten minimalny poziom izolacji wystąpił mniej więcej w miejscu 

przecięcia krzywych |S11| i |S22|. Aby zmniejszyć wzajemne sprzężenie między dwoma PIFA, 

wprowadzono zawieszoną linię mikropaskową, aby je połączyć, jak pokazano na rysunku 9a. 

 

Jej rozmiar wynosił 18 × 0,5 mm²; jej wysokość nad płytką PCB była taka sama jak poziomych pasków 

PIFA. Jej orientacja była ortogonalna do pasków zasilających. Ta linia neutralizująca spowodowała 

niebieskie przesunięcie ich częstotliwości rezonansowych o mniej niż 4% bez pogorszenia ich 

szerokości pasma. Wyniki symulacji dla tego przypadku przedstawiono na rysunku 10a.  



 

 

Jest oczywiste, że wprowadzenie linii neutralizującej znacząco zmniejszyło amplitudę wartości |S21|, 

szczególnie w pobliżu częstotliwości, przy których obserwowano głębokie zera. Rozważono również 

nieco bardziej skomplikowane wersje. Długość linii łączącej zwiększono z 18 do 47 mm, zachowując jej 

szerokość na poziomie 0,5 mm. Przypadek 47 mm pokazano na rysunku 9b. Odpowiednie wyniki 

symulacji przedstawiono na rysunku10a. Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 10b uzyskano 

poprzez zmianę szerokości łącza od 0,1 do 2,0 mm, przy zachowaniu jego długości 18 mm. 

 

Wyniki te wyraźnie pokazują, że szerokość i długość linii mają duży wpływ na stopień zmniejszenia 

sprzężenia. Wraz ze wzrostem długości linii lub jej zmniejszeniem, indukcyjność efektywna wzrasta, a 

tym samym obserwowane zera wyraźnie przesuwają się w kierunku niższych częstotliwości. Co więcej, 



cecha ta dobrze koresponduje ze wzrostem impedancji charakterystycznej, Z0 = √L/C, linii 

neutralizacyjnej. Przeprowadzono kilka serii symulacji w celu określenia optymalnej lokalizacji tej linii. 

Ustalono, że powinna ona być podłączona do obszaru o niskiej impedancji anten PIFA. Lokalizacja ta 

znajduje się daleko od otwartego końca linii, gdzie napięcie i gęstość ładunku są maksymalne. Ponadto 

znajduje się ona blisko obszaru zasilania i listew zwarciowych, gdzie prądy mają największą gęstość. Co 

więcej, te lokalizacje połączeń linii łączącej nie wpływają na częstotliwości rezonansowe ani szerokości 

pasma tych anten. Zbadano również wpływ wprowadzenia linii łączącej między obydwoma paskami 

zwierającymi PIFA. Konfigurację tę zilustrowano na rysunku 11.  

 

 

Przedstawiono dwa konkretne przypadki. Pierwszy wprowadza pasek zwierający między anteną DCS a 

paskiem zasilającym PIFA UMTS. Drugi wprowadza połączenie między obydwoma paskami 

zwierającymi PIFA. Wyniki parametrów S dla obu przypadków, w których łącze mikropaskowe miało 

szerokość 0,5 mm i długość 18 mm, przedstawiono na rysunku 12. 



 

Obie anteny w pierwszym przypadku osiągnęły dobre dopasowanie w okolicach 1,95 GHz przy bardzo 

wysokiej wartości izolacji. Symulowana maksymalna poprawa wyniosła prawie 22 dB. Zmierzona 

maksymalna poprawa wyniosła w rzeczywistości 34 dB. Niemniej jednak izolacja nie uległa poprawie 

w całym paśmie operacyjnym anten. Wartości parametru |S21| w drugim przypadku mają płaski kształt 

w całym paśmie operacyjnym; ich poziom amplitudy jest zawsze poniżej -20 dB, zamiast głębokich zer 

na częstotliwości środkowej. W porównaniu z wynikami początkowej konfiguracji przedstawionej na 

rysunku 10, zaobserwowano minimalną poprawę o 10 dB w całym paśmie. Podsumowując, chociaż 

połączenia mikropaskowe łączące paski zasilające lub paski zwierające działają jako elementy 

neutralizujące, zapewniają one zupełnie inne właściwości izolacyjne. Połączenie mikropaskowe w 

pierwszym przypadku zostało skonfigurowane tak, aby połączyć paski zasilające obu PIFA, które mają 

impedancję 50 Ω. Niestety, uzyskana impedancja zmieniała się wraz ze zmianą częstotliwości, tj. była 

daleka od stałej. W konsekwencji, każdy emitowany sygnał będzie miał amplitudę i fazę zmieniającą 

się wraz ze zmianami impedancji. To zachowanie jest głównym powodem, dla którego wydajność linii 



neutralizacyjnej jest bardzo wysoka tylko w pobliżu określonego punktu częstotliwości. Z drugiej 

strony, łącze mikropaskowe w przypadku 2 łączy paski zwierające obu PIFA w ich obszarach o bardzo 

niskiej impedancji, gdzie wynikające z tego wartości indukcyjności i napięcia są niskie. W związku z tym 

impedancja zmienia się nieznacznie wraz z częstotliwością. Tym samym podąża ona za zmianami 

amplitudy i fazy dowolnego emitowanego sygnału. W rezultacie ten wybór połączenia neutralizującego 

jest skuteczny w szerokim paśmie częstotliwości. 

Powierzchnie odsprzęgające antenę od macierzy 

Powierzchnia odsprzęgająca antenę od macierzy (AADS) to cienka powierzchnia umieszczona mniej niż 

połowę długości fali nad płaszczyzną uziemienia macierzy . Zazwyczaj składa się z zestawu elektrycznie 

małych metalicznych łatek, które odbijają fale padające. Nowatorski AADS został zaprojektowany jako 

powierzchnia częściowo odbijająca. W ten sposób tworzy fale odbite, które znoszą fale przestrzeni 

sprzęgającej od sąsiednich elementów anteny. Po odpowiednim dostosowaniu odległości między AADS 

a elementami macierzy oraz rozmiarów elementów odbijających, osiągane są warunki przesunięcia 

fazowego i równej amplitudy, niezbędne do wytworzenia pożądanych destrukcyjnych pól 

interferencyjnych. Następuje wówczas wysoki stopień zniesienia niepożądanych fal wzajemnego 

sprzężenia. Rysunek 13 przedstawia antenę macierzy rozszerzoną o ogólny AADS .  

 

 

Jak pokazano na rysunku 13, energia promieniowana z macierzy składa się z czterech głównych 

składowych, gdy obecny jest AADS. Są to: (i) fale promieniujące na zewnątrz z elementów układu, (ii) 

fale odbite od elementów w układzie AADS, (iii) fale sprzężone z powrotem do elementów układu oraz 

(iv) fale promieniujące na zewnątrz z całego systemu w pole dalekie. Ponieważ głównym celem 

zastosowania układu AADS jest zmniejszenie wzajemnego sprzężenia między dwoma sąsiednimi 

elementami anteny, nie musi on ingerować w wzajemne sprzężenia między elementami 

niesąsiadującymi, ponieważ zakłada się, że te ostatnie są bardzo słabe. Ponieważ układ AADS znajduje 

się fizycznie w obszarze reaktywnym układu, opis „fala odbita” sam w sobie nie jest dokładny. Służy on 

jedynie do fenomenologicznego opisu fal rozproszonych przez elementy układu AADS w kierunkach 

odbieranych przez elementy układu. Ponadto rysunek 13 ilustruje, że druga ścieżka sygnału między 

elementami anteny powstaje w wyniku obecności układu AADS . Powstaje ona z pól rozproszonych 

przez elementy pasożytnicze. Te rozproszone fale można kontrolować poprzez subtelne 

zaprojektowanie wzoru i wymiarów elementów metalowych w AADS oraz ich wysokości, h, ponad 

elementami macierzy. Przy odpowiednim dopasowaniu intensywności, ale z przeciwną fazą sygnałów 

przychodzących generowanych przez macierz, te rozproszone fale można dostosować, aby znacząco 



zniwelować sprzężenie między sąsiednimi elementami anteny. Elementy odbijające w AADS można 

podzielić na dwa typy w zależności od ich funkcjonalności: reflektory pierwotne i reflektory wtórne. 

Znaczna część fal rozproszonych z AADS pochodzi z reflektorów pierwotnych. Ponieważ fale te 

zapewniają znaczną część sprzężenia fal przestrzennych, ich polaryzacja zasadniczo dyktuje polaryzację 

tego mechanizmu sprzężenia. Reflektory wtórne są wprowadzane w celu dostrojenia końcowego, tj. 

są zaprojektowane do tworzenia mniejszych fal rozproszonych w celu złagodzenia słabszego 

wzajemnego sprzężenia, które powstaje z innych ścieżek rozpraszania, takich jak pola spolaryzowane 

krzyżowo. Rozważmy 2-D dwupolaryzowaną planarną matrycę dipolową 2 × 2 przedstawioną na 

rysunku 14a, zintegrowaną z AADS.  

 

 

System został zaprojektowany do pracy w paśmie częstotliwości od 3,3 do 3,8 GHz . Odległości poziome 

i pionowe między środkami dwóch elementów anteny zaznaczone na rysunku 14b wynoszą 

odpowiednio D1 = 45 mm i D2 = 60 mm.  

 

Kształty głównych i pobocznych reflektorów zilustrowano na rysunku 14c.  

 



 

Kierunki polaryzacji związane z głównymi reflektorami są przypisane numerami elementów na rysunku 

14d w celach dyskusyjnych.  

 

Zmierzone parametry S portów zasilających matrycę przedstawiono na rysunku 15.  



 

Jak pokazano na rysunku 15a, symulowane i zmierzone straty odbicia matrycy z obecnym AADS 

wynoszą 15 dB lub więcej zarówno w porcie 1, jak i w porcie 2 w całym paśmie operacyjnym od 3,3 do 

3,8 GHz. Poziomy sprzężenia wzajemnego między dwoma sąsiednimi elementami o tej samej 

polaryzacji w kierunku poziomym i pionowym są przedstawione odpowiednio przez |S13| i |S15| na 

rysunku 15b. Obecność AADS wyraźnie obniża wartości |S13| z około −14 do −25 dB i niżej. Z drugiej 

strony, wartości |S13| są nieznacznie obniżane z −26 do −28 dB i niżej. Jak pokazano na rysunku 15c, 

sprzężenie między dwoma elementami o polaryzacji krzyżowej w tym samym urządzeniu, tj. wartości 

|S12|, również ulega poprawie do wartości poniżej −30 dB z −25 dB bez AADS. Trudno jest kontrolować 

poziomy sprzężenia polaryzacji krzyżowej między dwoma sąsiednimi elementami układu, mianowicie 

wartościami |S14| i |S23|, gdy znajdują się one blisko siebie. Problem ten pojawia się, ponieważ na 

mechanizm sprzężenia znacząco wpływa pojemność utworzona pomiędzy dwoma najbliższymi 

końcami tych radiatorów. Rysunki 15c i 15d pokazują, że poziomy sprzężenia zmniejszają się 

odpowiednio z -23 i -25 dB do -25 i -30 dB i niżej, gdy obecny jest system AADS. Należy zauważyć, że 

zgodnie z założeniami przyjętymi w projekcie AADS, poziomy sprzężenia wzajemnego między dwoma 

odległymi promiennikami współosiowymi i kolinearnymi, tj. |S17|, oraz między dwoma jeszcze bardziej 

oddalonymi promiennikami współpolaryzowanymi, tj. |S28|, są z natury niższe. W związku z tym 

stanowią one bardzo niewielki wkład do poziomów sprzężenia wzajemnego i nie było potrzeby 

przeprowadzania żadnych szczegółowych rozważań na ich temat. Należy zauważyć, że sprzężenie 

wzajemne między elementami 1 i 6 jest najsłabsze ze względu na ich konfigurację o polaryzacji 

krzyżowej i dużą odległość między nimi. Niemniej jednak, rysunek 15e pokazuje, że poziom sprzężenia 

|S16| spadł z −30 do −40 dB, gdy obecny był AADS. Należy zauważyć, że ze względu na zdolność do 

efektywnego zmniejszania poziomów sprzężenia, metoda AADS jest atrakcyjna, ponieważ poprawia 

również jakość charakterystyk promieniowania macierzy. 



Struktury metamateriałów 

Parametry konstytutywne materiałów występujących naturalnie są zazwyczaj charakteryzowane przez 

ich złożoną przenikalność elektryczną i magnetyczną. Ta pierwsza jest zazwyczaj zależna od 

przyłożonego pola elektrycznego, a druga od pola magnetycznego. Zarówno przenikalność elektryczna, 

jak i przepuszczalność są dodatnie dla częstotliwości mikrofalowych, a zatem materiały te można 

określić jako podwójnie dodatnie (DPS) . Stałą propagacji γ dla fal w materiale oblicza się na podstawie 

efektywnych ε i μ materiału jako: 

 

Jeśli k jest liczbą rzeczywistą (urojoną), fala elektromagnetyczna propaguje się (zanika). Jeśli jednak ε 

lub μ ma wartość ujemną, k jest urojone, a stała tłumienia α jest różna od zera. Sztuczne media, tj. 

metamateriały, mogą być projektowane w celu uzyskania dużych wartości α, a zatem silne tłumienie 

występuje w określonym paśmie częstotliwości. Te tak zwane metamateriały jednoujemne (SNG) 

nadają się do zastosowania między elementami antenowymi w celu poprawy ich właściwości 

izolacyjnych .Wprowadzono dwa typy rezonansowych metastruktur w celu redukcji wzajemnego 

sprzężenia. Były to uziemione pętle pojemnościowo obciążone (GCLL) i elementy w kształcie litery π. 

Zilustrowano je na rysunkach 16 i 17.  

 



 

 

Konfigurację jednej komórki elementarnej GCLL przedstawiono na rysunku 16a wraz z jej parametrami 

geometrycznymi. Struktura pętli pojemnościowo obciążonej (CLL) jest zorientowana ortogonalnie do 

płaszczyzny uziemienia i jest z nią bezpośrednio połączona. Ścieżki metalowe struktury CLL są osadzone 

na podłożu Arlon AD450 o względnej przenikalności elektrycznej: εr = 4,5 i tangensie stratności: 

tangens δ = 0,0035. Grubość podłoża wynosi 0,508 mm. Rysunek 16b przedstawia model symulacyjny. 

Wskazuje on na środowisko elektromagnetyczne narzucone elementowi GCLL, tj. jest on oświetlany 

falą płaską rozchodzącą się wzdłuż osi x, przy czym jego pole elektryczne (E) jest równoległe do osi z, a 

jego pole magnetyczne (H) jest równoległe do osi y. Szczegóły modelu symulatora struktur 

wysokoczęstotliwościowych ANSYS (HFSS) użytego do symulacji jego działania przedstawiono poniżej. 

Warunki brzegowe idealnego przewodnictwa elektrycznego (PEC) i idealnego przewodnictwa 

magnetycznego (PMC) zostały nałożone odpowiednio w kierunkach z i y. W kierunku x przypisano dwa 

porty wzbudzenia. Symulowane właściwości odbicia i transmisji uzyskane z tego modelu metastruktury 

GCLL przedstawiono na rysunku 3.18a. Uzyskano doskonałą wydajność izolacji; szczytowa wartość 

izolacji przekracza 30 dB przy częstotliwości rezonansowej 3,135 GHz. Obecność linii meandrowych nie 

tylko zmniejsza elektrycznie komórkę elementarną GCLL (redukcja o 10,29%), ale także zapewnia 

większą swobodę w dostosowywaniu zakresu częstotliwości rezonansowych. Jak pokazano na rysunku 

3.18b, częstotliwość rezonansowa zmienia się z 2,75 do 3,37 GHz wraz ze zmianą długości linii 

meandrowej z 3,0 do 6,0 mm. Co więcej, efektywne parametry ośrodka uzyskano z symulowanych 

parametrów S z rysunku 18a 



 

 i przedstawiono na rysunku 19.  

 

Jak pokazano na rysunku 17a, rezonator w kształcie π jest wydrukowany na podłożu Arlon AD450 o tej 

samej grubości co rezonator GCLL na rysunku 16. Odpowiedni model symulacyjny i środowisko 

elektromagnetyczne, które obserwuje, przedstawiono na rysunku 17b. W konfiguracji odsprzęgającej 

wprowadzono trzy komórki elementarne w kształcie π. Są one oświetlane falą płaską rozchodzącą się 

wzdłuż osi x, przy czym pole elektryczne jest równoległe do osi y, a pole H jest równoległe do osi z. 

Model symulacyjny HFSS ponownie nałożył warunki brzegowe PEC i PMC na przestrzeń symulacyjną 

odpowiednio w kierunkach y i z. Dwa porty wzbudzenia są ponownie przypisane w kierunku x. 

Symulowane właściwości odbicia i transmisji powstałej struktury metamateriału objętościowego 

wskazują na silne zachowanie przerwy energetycznej w okolicach 3,14 GHz. Jak pokazano na Rysunku 

20a, szczytowy poziom izolacji przy częstotliwości rezonansowej wynosi ~45 dB.  



 

Należy zauważyć, że istnieje kolejny szczyt rezonansowy w pobliżu niższej częstotliwości, 2,83 GHz, co 

wynika z efektu sprzężenia pojemnościowego wynikającego z obecności wielu rezonatorów w kształcie 

π. Wstawka rozkładu prądu na rysunku 20a wskazuje również, że prądy powierzchniowe na każdym 

rezonatorze przy częstotliwości rezonansowej są w fazie z polem elektrycznym wzbudzającej fali 

płaskiej, a zatem również wykazują odpowiedź elektryczną. Korzystając z konfiguracji dwuramiennej, 

można przesunąć jego częstotliwość rezonansową, zmieniając jedynie odległość (W8) między jego 

dwoma odnogami. Wyniki badania parametrycznego W8 podsumowano na rysunku 20b.  

 

Wskazują one, że można przesunąć częstotliwość rezonansową w dużym przedziale częstotliwości: 

2,6–3,2 GHz, po prostu zmieniając odległość W8. Efektywna przenikalność elektryczna i 

przepuszczalność tego metamateriału objętościowego są również pobierane z symulowanych 

parametrów S i przedstawione na rysunku 21. 

 



 

Elektryczna natura SNG rezonatorów w kształcie π w interesującym nas paśmie częstotliwości jest 

oczywista. Diagramy przedstawiające dwupolaryzowane układy anten z dowolnym i prostokątnym 

dwuwymiarowym układem sieci pokazano na rysunku 22.  

 

Kształty krzyży, złożone z krótkich odcinków linii skierowanych w kierunku x (czerwony) i y (czarny), 

reprezentują każdy dwupolaryzowany element anteny w układzie. Elementy te składają się z pary 

liniowo spolaryzowanych promienników, jednego (czerwonego) w kierunku x, a drugiego (czarnego) w 

kierunku y. Parametry dx i dy to odpowiednio wartości odstępów między elementami wzdłuż osi x i y. 

Odległość przesunięcia wzdłuż osi y wynosi d. Gdy d maleje od pewnej wartości do zera, układ staje się 

typowym układem prostokątnym, takim jak pokazany na rysunku 22b. Dlatego układy anten z 

dowolnym układem sieci można utworzyć po prostu zmieniając odległość przesunięcia d. Rysunek 23 

przedstawia konfigurację prostokątnej matrycy złożonej z elementów o podwójnej polaryzacji 

obróconych o kąt α w porównaniu z elementami pokazanymi na rysunku22b.  

 



Zmieniając kąt α, można uzyskać matrycę o podwójnej polaryzacji o dowolnej określonej orientacji 

polaryzacji. Rysunek 24 przedstawia matrycę dwuelementową składającą się z dwóch elementów o 

podwójnej polaryzacji, Nr 1 i Nr 2, z czterema portami o numerach „1”, „2”, „3” i „4”.  

 

 

Metastruktury odsprzęgające, tj. siedem rezonansowych ogniw GCLL i trzy rezonansowe elementy w 

kształcie litery π, są umieszczone w połowie odległości między dwoma elementami promieniującymi. 

Jak pokazano na rysunku 24c, ogniwa GCLL są wbudowane w obszar tuż pod warstwą łatki, obszar 

środkowy (zaznaczony na niebiesko), i są połączone z podłożem pasożytniczym, w którym wytrawione 

są elementy szczelinowe. Trzy elementy w kształcie litery π są umieszczone pionowo na górnej stronie 

ogniw GCLL. Dwuelementowa matryca jest skonfigurowana z d = 7,5 mm i α = 0o. Ta konfiguracja 

sieciowa odpowiada gęsto rozmieszczonej trójkątnej matrycy z odstępami między elementami 

wynoszącymi odpowiednio 43,42 mm i 32,81 mm wzdłuż osi x i y. Symulowane wyniki parametrów S 

zoptymalizowanej matrycy z i bez metastruktur odsprzęgających przedstawiono odpowiednio na 

rysunkach 25 i 26.  



 



 

 

Symulowane współczynniki odbicia wszystkich portów, a także poziomy izolacji portów, przedstawiono 

odpowiednio na rysunkach 25a i 26a. Wyraźnie widać, że oba elementy patch wykazują dobre 

dopasowanie impedancji w zakresie od 3,3 do 3,6 GHz, gdzie współczynnik odbicia <−10 dB. Wykazują 

one również doskonałe poziomy izolacji dla portów cross-pol, tj. wynoszą one aż 35 dB dla obu 

elementów nr 1 (|S12|) i nr 2 (|S34|). Wynik ten pokazuje, że obecność metastruktur odsprzęgających 

ma niewielki wpływ na parametry S każdego elementu anteny. Poziomy izolacji portu między 

elementami nr 1 i nr 2 są ujawniane przez ich poziomy portu kopolaryzacji (co-pol) (|S13| i |S24|) i 

polaryzacji krzyżowej (cross-pol) (|S14| i |S23|) dla przypadków z i bez metastruktur odsprzęgających. 

Są one pokazane na rysunkach 25b i 26b, odpowiednio, jako funkcje częstotliwości źródłowej. Można 

łatwo zauważyć, że izolacja portu o tej samej polaryzacji została znacząco poprawiona w całym paśmie 

operacyjnym. W szczególności |S13| (|S24|) zmniejsza się z −18,67 dB (−18,36 dB) do −32,19 dB (−25,42 

dB), co powoduje redukcję poziomów sprzężenia o ~13,52 dB (~7,06 dB). Biorąc pod uwagę różnice 

między wartościami na rysunkach 25 i 26, ustalono, że względna szerokość pasma, w której izolacja 

między obiema polaryzacjami została zwiększona nawet o 5 dB, wynosi około 23,37%. Ponadto 

poziomy izolacji portu międzypolowego między elementami nr 1 i nr 2 (|S23| i |S14|) pozostają bardzo 



niskie i praktycznie niezmienione. Aby zbadać efekty redukcji wzajemnego sprzężenia 

zidentyfikowanych metastruktur w układzie o podwójnej polaryzacji zdefiniowanym przez dowolny 

układ kratowy o dowolnej orientacji elementów, przeanalizowano zbiór dwuelementowych układów 

obciążonych metastrukturą, mających różne odległości przesunięcia d i kąty obrotu α. Rysunek 27 

przedstawia poziomy izolacji portów pól kopolaryzacji (|S13| i |S24|) między dwoma elementami 

promieniującymi jako funkcje d dla przypadków z metastrukturami odsprzęgającymi i bez nich.  

 

Ponieważ poziomy sprzężenia portów pól polaryzacji krzyżowej (|S14| i |S23|) są znacznie niższe niż 

poziomy pola kopolaryzacji, analizowane są tutaj jedynie efekty tłumienia wzajemnego sprzężenia 

między portami kopolaryzacji (ko-pol). Wszystkie poziomy izolacji podane na rysunku 27a stanowią 

wartości maksymalne dla każdego d w całym paśmie częstotliwości. Od razu widać, że bez metastruktur 

odsprzęgających poziomy izolacji między dwoma portami kopolaryzacji maleją jedynie nieznacznie 

wraz ze wzrostem d i generalnie utrzymują się powyżej −20 dB. Natomiast po obciążeniu matrycy 

metastrukturami odsprzęgającymi, izolacja portów pól ko-pol została znacząco poprawiona dla 

wszystkich wartości d. W szczególności |S13| (|S24|) pokazuje minimalną redukcję o 9,71 dB (7,01 B), 

co daje sprzężenie galaretowe na poziomie poniżej -25 dB. Rysunek 27b przedstawia poziomy izolacji 

portów między portami ko-polu dwuelementowego układu jako funkcje kąta obrotu α dla przypadków 



z i bez metastruktur odsprzęgających. Krzywe izolacji |S13| i |S24| są symetryczne względem przypadku 

α=45o. Dzieje się tak ze względu na ortogonalną polaryzację obu ko-polów. Oczywiste jest, że poziom 

izolacji portów między nimi pozostaje powyżej -20 dB wraz ze wzrostem α, jeśli metastruktury 

odsprzęgające nie występują. Natomiast gdy są one obecne, poziomy izolacji portów ko-polu ulegają 

znacznej poprawie w całym zakresie wartości α. W szczególności zarówno |S13|, jak i |S24| wykazują 

minimalną redukcję w paśmie d wynoszącą 6,48, a wszystkie poziomy sprzężenia ponownie znajdują 

się poniżej −25 dB. W związku z tym wyraźnie wykazano, że te metastruktury odsprzęgające są 

skutecznym sposobem redukcji wzajemnego sprzężenia między elementami układu dual-polpatch w 

dowolnej konfiguracji sieciowej i przy dowolnej orientacji elementów LP. 

Rezonatory pasożytnicze 

Umieszczanie elementów pasożytniczych pomiędzy elementami antenowymi układu jest bardzo 

klasyczną metodą redukcji sprzężenia wzajemnego . Uproszczony model wykorzystania rezonatorów 

pasożytniczych do redukcji sprzężenia wzajemnego, uwzględniający jedynie oddziaływania pierwotne 

elementu aktywnego, zilustrowano na rysunku 28. 

 

Rozważmy najpierw dwa blisko siebie położone elementy anteny pokazane na rysunku 28a. Ze względu 

na ich bliską odległość od siebie, ich wzajemne sprzężenie będzie silne. Element 1 jest wzbudzany 

prądem I0. Prąd aI0 jest następnie indukowany przez element sprzężenia wzajemnego 2, gdzie a 

oznacza współczynnik sprzężenia. Następnie, jak pokazano na rysunku 28b, elementy pasożytnicze są 

dodawane pomiędzy dwoma oryginalnymi elementami, aby utworzyć dodatkową ścieżkę sprzężenia. 

Ta dodatkowa ścieżka sprzężenia wynika z pól rozproszonych przez elementy pasożytnicze, a zatem, w 

pewnym sensie, jest ścieżką podwójnego sprzężenia, tj. jest ścieżką, w której prąd w elemencie 1 jest 

najpierw sprzężony przestrzennie falowo z elementami pasożytniczymi, a następnie generowane przez 

nie pola rozproszone są następnie sprzężone przestrzennie falowo z elementem 2. Zakładamy, że 

istnieje N elementów pasożytniczych, ponieważ jeden lub więcej z nich może być potrzebnych do 

osiągnięcia pożądanego złagodzenia sprzężenia. Dlatego prądy indukowane na nich są określone przez 

wyrażenia: 



 

gdzie b1, …, bN to odpowiednie współczynniki sprzężenia. Wprowadza się współczynnik sprzężenia b, 

aby przedstawić odpowiedni średni prąd indukowany jako bI0, co jest wygodne w rozważaniach nad 

ogólną wydajnością odsprzęgania. Zakładając, że zbiór elementów pasożytniczych jest ułożony 

symetrycznie, a ośrodek jest odwrotny, na elemencie 2 indukowany jest prąd sprzężenia o amplitudzie 

b2I0 przez tę podwójną ścieżkę sprzężenia. Wzajemne sprzężenie można dostroić do wartości bliskiej 

zeru poprzez odpowiednie zaprojektowanie ogólnej konfiguracji układu i elementów pasożytniczych. 

W szczególności można zaprojektować elementy pasożytnicze tak, aby dwa współczynniki sprzężenia 

a i b osiągnęły zależność: 

aI0 + b2I0 = 0   (3.5) 

Oznacza to, że elementy pasożytnicze indukowałyby prądy na podwójnej ścieżce, które byłyby 

przeciwne do prądów generowanych przez pierwotną ścieżkę, aby zmniejszyć poziom wzajemnego 

sprzężenia. To podejście zostało z powodzeniem zastosowane w układzie dwuszczelinowym 

pokazanym na rysunku 29.  

 

Do układu wprowadzono dwa monopole pasożytnicze w celu zmniejszenia wzajemnego sprzężenia . 

Układ i elementy pasożytnicze są wytrawione i nadrukowane na płytce podłoża FR4 (95 mm × 60 mm). 

Podłoże ma grubość 0,8 mm i względną przenikalność elektryczną 4,4. Układ zawiera dwa symetryczne 

elementy szczelinowe, z których każdy jest zasilany 50-Ω mikrolinią paskową, której koniec jest zwarty 

do masy za pomocą przelotki. Płaszczyzna masy jest nadrukowana na dolnej warstwie podłoża. 

Monopole pasożytnicze wybrano jako paski metalowe o tej samej szerokości co linie zasilające. To 

znacznie uprościło projekt. W jednym z narożników każdego monopolu pasożytniczego dodano 

pojedynczą prostokątną część, aby zapewnić sposób regulacji poziomu dopasowania impedancji. 

Wykres symulowanych parametrów rozpraszania przedstawiono na rysunku 30. 



 

Wyniki te porównano z symulowaną wydajnością układu przy braku dwóch monopoli pasożytniczych. 

Stwierdzono, że poziom wzajemnego sprzężenia uległ znacznej poprawie po dodaniu dwóch monopoli 

pasożytniczych. W szczególności wartości |S21| spadły z −8 do −20 dB. Z drugiej strony, pasmo robocze 

przesunęło się jedynie nieznacznie w kierunku niższych częstotliwości, podczas gdy szerokość pasma 

nieznacznie wzrosła. Analogiczną metodę odsprzęgania pasożytniczego zaproponowano dla 

dwupolaryzacyjnych i kołowo spolaryzowanych (CP) tablic o dużej gęstości. Do zmniejszenia 

wzajemnego sprzężenia zastosowano rezonansowe elementy pasożytnicze. Rysunek 31 przedstawia 

dwuelementową tablicę dwupolaryzacyjną, która jest utworzona z dwóch sprzężonych aperturowo 

dwupolaryzacyjnych elementów antenowych i jednej hybrydowej struktury odsprzęgającej.  

 

Odległość między środkami dwóch elementów (nr 1 i nr 2) wynosi 0,5 λ0, gdzie λ0 oznacza długość fali 

roboczej w wolnej przestrzeni odpowiadającą częstotliwości f0 przy dolnej granicy jej szerokości pasma 

operacyjnego. Hybrydowa struktura odsprzęgająca jest pokazana na rysunku 31a. Składa się ona z 

jednej struktury pasmowej w kształcie litery H i dwóch linii meandrowych, które są umieszczone nad 

tablicą na oddzielnych warstwach dielektrycznych i w połowie drogi między dwoma elementami 

antenowymi. Hybrydowa struktura odsprzęgająca ma tę zaletę, że jest płaska i łatwa w produkcji. 

Odpowiednie symulowane współczynniki odbicia i poziomy izolacji portów dla dwuelementowej 

matrycy z i bez płaskiej hybrydowej struktury odsprzęgającej przedstawiono na rysunku 32. 



 

Jak pokazano na rysunku 32a, pasmo robocze matrycy (współczynniki odbicia <−10 dB) w obu 

przypadkach obejmuje zakres 2,4–2,7 GHz. Ponadto, wzajemne sprzężenia między portami cross-pol 

dla elementów antenowych nr 1 (|S12|) i nr 2 (|S34|) są utrzymywane na bardzo niskim poziomie, 

poniżej −35 dB. Wyniki te pokazują, że płaska hybrydowa struktura odsprzęgająca ma niewielki wpływ 

na parametry S każdego z elementów antenowych. Symulowane poziomy izolacji dla obu portów co-

pol (|S13| i |S24|) i portów cross-pol (|S14| i |S23|) w przypadku macierzy dwuelementowej z i bez 

płaskiej hybrydowej struktury odsprzęgającej przedstawiono na rysunku 32b. Porównując wyniki w 

obu przypadkach, widać, że poziomy izolacji między portami co-pol macierzy dwuelementowej zostały 

znacząco poprawione po obciążeniu jej płaską hybrydową strukturą odsprzęgającą. W szczególności 

maksymalna wartość |S13| (|S24|) w całym paśmie operacyjnym zmniejszyła się z −14,02 (−17,20) do 

−25,79 dB (−26,44 dB), co stanowi poprawę o ~11,77 dB (~9,24 dB). Co więcej, poziomy izolacji między 

portami cross-pol (|S23| i |S14|) są utrzymywane na bardzo niskim poziomie w obu przypadkach, gdy 

macierz została obciążona planarną hybrydową strukturą odsprzęgającą. Wyniki pokazują, że 

prawidłowo zaprojektowana planarna struktura hybrydowa zapewnia doskonałe właściwości 

odsprzęgające dla kompaktowej, dwupolaryzowanej macierzy. Zbadano również indywidualny wkład 

linii meandrowych i elementu H w ogólne osłabienie sprzężenia. Rozkłady prądów powierzchniowych 

na śladach dwuelementowej macierzy obciążonej jedynie dwiema liniami meandrowymi 

przedstawiono na rysunku 33.  



 

Gdy porty 1 i 3 są wzbudzane tą samą amplitudą i fazą, dwa elementy antenowe macierzy są 

równoważne zorientowaniu wzdłuż ich płaszczyzny E. Wynikające z tego zachowania pola są zatem 

zdominowane przez sprzężenie pola elektrycznego między portami 1 i 3. Jest oczywiste, że na 

powierzchniach linii meandrowych indukowane są bardzo silne prądy przeciwfazowe. Dzięki temu w 

dużym stopniu kompensują prądy sprzężenia i zapewniają znacząco lepszy poziom izolacji pomiędzy 

dwoma portami.Jak pokazano na rysunku 3.34, poziom sprzężenia wzajemnego między portami 1 i 3 

został zmniejszony z −14,02 do −25,06 dB, co stanowi redukcję o 11,04 dB.  



 

Należy zauważyć, że linie meandrowe skutecznie zwiększają długość elektryczną struktury, zachowując 

jednocześnie jej kompaktowe wymiary fizyczne, co jest istotne w zastosowaniach w układach o dużej 

gęstości. Natomiast gdy porty 2 i 4 są wzbudzane z tą samą amplitudą i fazą, oba elementy anteny są 

równoważne zorientowaniu wzdłuż płaszczyzny H. Silne prądy powierzchniowe są wzbudzane na 

liniach meandrowych. Są one jednak symetryczne względem swoich środków i przesunięte w fazie, ale 

mają niemal jednakową amplitudę. To zachowanie prądu powoduje całkowite zniesienie ich wpływu 

na układ. Zatem linie meandrowe są korzystne, ponieważ mają słaby wpływ na sprzężenie między 

portami 2 i 4. Jak pokazano na rysunku 34, symulowane |S24| wartość wykazuje niewielkie wahania w 

porównaniu do tablicy bez struktury rozdzielającej.  Podobnie, rysunek 35 przedstawia rozkłady prądu, 

gdy dwuelementowa matryca jest obciążona strukturą odsprzęgającą w kształcie litery H.  



 

 

Gdy porty 1 i 3 są wzbudzane z tą samą amplitudą i fazą, układ jest równoważny dwóm elementom 

antenowym sprzężonym w płaszczyźnie E. Jak pokazano na rysunku 35a, na pasku w kształcie litery H 

wzbudzane są wówczas silne prądy powierzchniowe. Są one jednak symetryczne względem swoich 

środków i przesunięte w fazie, o niemal równej amplitudzie. W rezultacie prądy te skutecznie się 

znoszą. Zatem pasek w kształcie litery H ma pomijalny wpływ na poziomy sprzężenia wzajemnego 

między portami 1 i 3, tj., jak pokazano na rysunku 36, symulowane wartości |S13| pozostają prawie 

takie same jak te uzyskane z matrycy bez struktury odsprzęgającej.  



 

Z drugiej strony, gdy porty 2 i 4 są wzbudzane z tą samą amplitudą i fazą, układ jest równoważny dwóm 

elementom antenowym sprzężonym w płaszczyźnie H. Na pasku w kształcie litery H indukowany jest 

silny prąd przeciwfazowy, wykazujący rezonans dipolowy. W ten sposób jego pole rozproszone 

indukuje prądy, które znoszą pierwotne prądy sprzężenia, co prowadzi do znacznego zwiększenia 

poziomu izolacji między portami 2 i 4. W rzeczywistości wartości |S24| zmniejszają się z maksimum –

17,20 do –25,61 dB w całym paśmie roboczym. Wynik ten potwierdza skuteczność paska w kształcie 

litery H w łagodzeniu efektów wzajemnego sprzężenia występujących w układach o wysokiej gęstości. 

Ponadto, jest teraz jasne, że obecność obu komponentów hybrydowej struktury odsprzęgającej jest 

niezbędna do zapewnienia ogólnej poprawy odsprzęgania przedstawionej na rysunku 32 dla wszystkich 

portów. Aby zbadać jej potencjał w szerszym zakresie zastosowań w układach, proponowaną 

hybrydową strukturę odsprzęgającą zastosowano do dwuelementowej macierzy CP o wysokiej 

gęstości, pokazanej na rysunku 37, aby zademonstrować jej niewrażliwość na różne stany polaryzacji.  

 

Elementy CP są rozmieszczone z odstępem między środkami wynoszącym 0,5 λ0. Proponowana 

struktura odsprzęgająca jest umieszczona w połowie odległości między dwoma elementami CP, 

podobnie jak w konfiguracji macierzy o podwójnej polaryzacji przedstawionej na rysunku 31. 

Symulowane wyniki parametrów S dla zoptymalizowanej macierzy CP z planarną strukturą hybrydową 

i bez niej przedstawiono na rysunku 38.  



 

Wyraźnie pokazują one, że oba systemy charakteryzują się dobrym dopasowaniem impedancyjnym. 

Pasmo pracy (współczynniki odbicia <−10 dB) obejmuje zakres od 2,4 do 2,7 GHz. Znaczne zwiększenie 

poziomu izolacji między dwoma elementami CP wynika z obecności planarnej hybrydowej struktury 

odsprzęgającej. Warto zauważyć, że |S12| zmniejsza się z −16,5 do −29,2 dB, co stanowi redukcję o 

~12,7 dB. Symulowane wartości AR dla macierzy z planarną hybrydową strukturą odsprzęgającą i bez 

niej przedstawiono na rysunku 39.  



 

Macierz wzbogacona o hybrydowy odsprzęgacz zachowuje oryginalne, doskonałe charakterystyki CP 

(AR < 3 dB) w całym paśmie roboczym. Rozkłady prądów powierzchniowych dwuelementowej macierzy 

CP obciążonej planarną strukturą hybrydową przedstawiono na rysunku 40.  



 

Gdy porty 1 i 2 są wzbudzane tą samą amplitudą i fazą, obserwuje się indukcję silnych prądów na 

powierzchni struktury odsprzęgającej. Prądy te i ich wskazane orientacje pokazują, że są one silnie 

indukowane zarówno na linii meandrowej, jak i elementach H w całym okresie częstotliwości 

źródłowej. Należy jednak zauważyć, że przy stałej fazie π/4, tylko linie meandrowe przyczyniają się do 

redukcji wzajemnego sprzężenia. To zachowanie ilustruje rysunek 33. Przy stałej fazie π/2, tylko pasek 

w kształcie litery H przyczynia się do redukcji wzajemnej. To zachowanie ilustruje rysunek 35. Zarówno 

pasek w kształcie litery H, jak i linie meandrowe można połączyć w celu zmniejszenia wzajemnego 

sprzężenia. Zjawisko to wskazuje, że odsprzęgnięcie układu CP jest w rzeczywistości konsekwencją 

współpracy dwóch typów struktur odsprzęgających, co umożliwiło hybrydowej strukturze 

odsprzęgającej uzyskanie unikalnej zalety w postaci niewrażliwości na polaryzację. 

Odsprzęganie polaryzacji 

Inną formą odsprzęgania, występującą naturalnie z punktu widzenia teorii elektromagnetyzmu, jest 

dwa ortogonalne stany polaryzacji. Rozważmy antenę z dwoma portami, które emitują ortogonalne 

stany polaryzacji, po jednym dla każdego portu. Wysoka izolacja portów między każdym elementem w 

dwuportowym systemie o podwójnej polaryzacji jest niezbędną cechą. Jednak w praktyce trudno jest 

osiągnąć wysoką izolację między dwoma zintegrowanymi elementami ze względu na oddziaływania 

prądu zbliżeniowego i fal powierzchniowych, a także efekty współpolaryzacji i polaryzacji krzyżowej fal 



przestrzennych. Niemniej jednak jest to niezbędna cecha w wielu zastosowaniach wymagających 

większej funkcjonalności w małych przestrzeniach. Przykładami praktycznymi są systemy 

jednoczesnego nadawania i odbioru (STAR). Przebadano wiele skutecznych struktur w celu osiągnięcia 

odsprzęgania polaryzacji, tj. wysokiej izolacji między elementami osiągającymi dwa stany polaryzacji. 

Przykłady obejmują sieci zasilające sprzężone z aperturą , meandrowe lub krzyżowe sondy , sprzężone 

sieci zasilające  i hybrydowe sieci zasilające apertur i sond . Podobnie, zgłaszano wysoką izolację w 

projektach dual-CP. Należą do nich hybrydowe sprzęgacze, sieci zasilające trybu parzystego-

nieparzystego , ładowanie zmodyfikowanej struktury zasilania szczelin poniżej meta-powierzchni , 

strategiczne rozmieszczenie odwróconych pasków uziemienia w kształcie litery L  i sieci odsprzęgające. 

Osiągnięcie odsprzęgnięcia polaryzacji między kolokowanymi antenami jest szczególnie trudne, gdy 

wymagana jest mała całkowita objętość systemu. Prawidłowo współzaprojektowane zasilanie i 

wyraźnie różne elementy promieniujące osiągnęły wysoką izolację dwuportową. Sprytne, 

współprojektowane układy elementów promieniujących, zarówno napędzanych, jak i rezonansowych 

pasożytniczych w polu bliskim (NFRP), doprowadziły do wykazania wysokiej izolacji między portami w 

dwu-LP , dwu-CPi dwufunkcyjnych  antenach dipolowych Huygensa o małej elektryczności. Te ostatnie 

płynnie integrują element bezprzewodowego przesyłu mocy (WPT) z jednym stanem LP i element 

komunikacyjny z ortogonalnym stanem LP, zapewniając bardzo skuteczne odsprzęganie polaryzacji. 

Wnioski 

W związku z zapotrzebowaniem na macierze o wysokiej gęstości dla ekosystemów bezprzewodowych 

5G i wyższych, nadal istnieje potrzeba opracowania prostszych, a jednocześnie bardzo skutecznych 

struktur odsprzęgających. W niniejszym rozdziale omówiono wiele przykładów, które wykazały 

skuteczność odsprzęgania. Jak dotąd nie ma metody, która byłaby znacznie lepsza od wszystkich 

innych. W związku z tym struktury odsprzęgające dla macierzy ogólnych i gęsto upakowanych będą 

nadal głównym obszarem aktywnych badań. Oczywiste jest, że należy dostosować struktury 

odsprzęgające do typów opracowywanych macierzy i ich charakterystyk radiacyjnych. Struktury 

odsprzęgające muszą być w stanie obsłużyć powiązane mechanizmy sprzężenia powierzchniowego lub 

fal przestrzennych, a zazwyczaj oba. Oprogramowanie do obliczeń elektromagnetycznych jest 

niezwykle przydatne do badania mechanizmów sprzężenia oraz analizy prostych i złożonych struktur 

odsprzęgających w celu poprawy wydajności macierzy. Dzięki nowoczesnym narzędziom wyniki 

symulacji i pomiarów są na ogół bardzo zgodne. W związku z tym zapewniają one środki do gruntownej 

optymalizacji wydajności macierzy przed jej wyprodukowaniem i przetestowaniem. 

 


