Metody odsprzegania anten

Wraz z szybkim rozwojem systemdéw komunikacyjnych pigtej generacji (5G), masywne macierze MIMO
(massive multiple-input-multiple-output) staty sie technologig niezbedng do spetnienia wymagan
ustug. Wieksza przepustowos$¢ danych, wyzsza efektywnos¢ widmowa i wieksza adaptowalnosc¢
systemu, by wymienié tylko kilka gtdwnych cech, to zalety z nimi zwigzane. W rezultacie utrzymanie
wysokie]j izolacji miedzy sgsiednimi elementami antenowymi w tych macierzach stato sie istotnym
wyzwaniem, aby osiggnac¢ zauwazalng poprawe wydajnosci przy duzej liczbie elementéw antenowych.
Jest to szczegdlnie istotne, gdy elementy antenowe sg ciasno upakowane na platformie mobilnej ze
wzgledu na krytyczne ograniczenia przestrzenne. Stosuje sie réznorodne podejscia w celu uzyskania
pozgdanego wysokiego poziomu izolacji miedzy elementami antenowymi w gesto upakowanych
macierzach. W niniejszym rozdziale przedstawiono najczesciej stosowane strategie redukcji sprzezen
wzajemnych, tj. struktury pasma wzbronionego elektromagnetycznego (EBG), struktury z defektem
uziemienia (DGS), linie neutralizacyjne, rotatory polaryzacyjne, powierzchnie odsprzegajace, struktury
metamateriatowe i rezonatory pasozytnicze. Przedstawiono typowe przyktady zwigzane z kazdym z
nich.

Struktury z przerwa energetyczng elektromagnetyczna

Gesto upakowane uktady z separacjg pierwiastkdw mniejszg niz potowa dtugosci fali podlegajg efektom
sprzezenia wzajemnego, powodowanym przez fale powierzchniowe miedzy pierwiastkami, jak réwniez
fale przestrzenne. Fale powierzchniowe moga wystepowaé na granicy miedzy dowolnymi dwoma
roznymi osrodkami. Warto zauwazyé, ze w przypadku uktadéw mogg one wystepowac na granicy
miedzy metalem lub dielektrykiem a wolng przestrzenia. Ich nazwy wynikaja z faktu, ze sg one zwigzane
z powierzchnig zdefiniowang przez granice, tj. ich pola zanikajg wykfadniczo w otaczajacych
materiatach. Chociaz pola te mogg rozcigga¢ sie na wiele dtugosci fal w otaczajgce obszary przy
czestotliwosciach radiowych, czesto sg opisywane w kategoriach pradéw powierzchniowych. W
zwigzku z tym mozna je modelowac jako efektywng impedancje powierzchniowg. Aby zmniejszy¢ silne
wzajemne sprzezenie w ptaszczyznie E, ktére wystepuje, gdy dwie anteny mikropaskowe lezg na
grubym podfozu o wysokiej przenikalnosci elektrycznej, pomiedzy dwa sasiednie elementy anteny
wstawiono grzybkowe struktury EBG, takie jak ta przedstawiona na rysunku a .

(a)

Grzybkowata struktura EBG sktada sie z czterech czesci: ptaszczyzny uziemienia, podtoza
dielektrycznego lezgcego na ptaszczyznie uziemienia, metalowych tatek na podtozu oraz przelotek
taczacych tatki z ptaszczyzng uziemienia. Dla fal padajgcych z powietrza na te strukture normalnie lub
lekko ukosnie, dziata ona jak sztuczny przewodnik magnetyczny (AMC) . Z drugiej strony, po
odpowiednim zaprojektowaniu parametréw staje sie ona strukturg EBG, ktéra tworzy pasmo
zaporowe dla fal rozchodzacych sie wzdtuz granicy dielektryk-powietrze. W ten sposéb fale
powierzchniowe mogg by¢ silnie ttumione w pewnym zakresie czestotliwosci i osiggane jest niskie



wzajemne sprzezenie. Mechanizm dziatania takiej struktury EBG mozna wyjasnic¢ jako sie¢ filtrow LC,
tj. indukcyjno$¢ L powstaje w wyniku indukowanych praddéw przeptywajgcych przez otwory, a
pojemnos¢ C powstaje w wyniku oddziatywania szczeliny miedzy sgsiednimi metalowymi tatkami oraz
miedzy tatkami a ptaszczyzng uziemienia. Impedancja powierzchni moze by¢ wéwczas przypisana do
powierzchni, ktdra jest rdwna impedancji rdwnolegtego obwodu rezonansowego, sktadajacego sie z
pojemnosci powierzchniowej C i indukcyjnosci powierzchniowej L, jak pokazano
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pojemnosciowy przy wysokich. Co wiecej, impedancja staje sie bardzo wysoka w poblizu czestotliwosci
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Przedziat czestotliwosci, w ktdrym wystepuje wysoka impedancja, jest zwigzany z zabroniong przerwa
energetyczng. Rozmiary i liczba przerw w geometrii dwuwarstwowe] okreslajg warto$¢ warstwy C, a
promienie przelotek, a grubos¢ dielektryka okresla wartos¢ warstwy L. Aby zweryfikowac skutecznosé
odsprzegania struktury EBG miedzy dwoma elementami anteny, wykonano i zmierzono dwie pary
mikropaskowych uktadéw antenowych ze strukturg EBG i bez niej. Rozmiar elementu antenowego
wynosi 6,8 mm x 5,0 mm; odlegto$¢ miedzy krawedziami anten wynosita 38,8 mm (0,75 dtugosci fali w
wolnej przestrzeni przy 5,8 GHz). Rozmiar ptaszczyzny uziemienia wynosit 100 mm x 50 mm. Rozmiar
kazdej tatki na powierzchni grzyba wynosit 3,0 mm, a odstep miedzy kazdg z fatek wynosit 0,5 mm od
krawedzi do krawedzi. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2
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Obie anteny rezonowaty przy czestotliwosci 5,86 GHz, a strata odbicia byta mniejsza niz 10 dB.
Sprzezenie wzajemne dla anten bez struktury EBG wynosito -16,8 dB przy czestotliwosci 5,86 GHz. Dla
pordwnania, sprzezenie wzajemne miedzy antenami ze strukturg EBG zostato zredukowane do -24,6
dB. Zatem podejscie z EBG pozwolito na redukcje sprzezenia wzajemnego o okoto 8 dB przy



czestotliwosci rezonansowej, co dowodzi, ze struktury EBG o ksztatcie grzybka sg skutecznym
rozwigzaniem w redukcji sprzezenia wzajemnego miedzy elementami anten w uktadzie opartym na
tatach.

Uszkodzone struktury uziemienia

DGS s3 réwniez powszechnie stosowane w celu zmniejszenia wzajemnego sprzezenia miedzy
elementami antenowymi w uktadzie. Zazwyczaj s one realizowane jako okresowe lub aperiodyczne
struktury siatki wytrawione w metalowej ptaszczyznie uziemienia uktadu . Mechanizmy dziatania sa
podobne, tj. wprowadzajg kombinacje indukcyjnosci i pojemnosci w celu uzyskania charakterystyki
pasmowo-zaporowej. Po zintegrowaniu prostego DGS miedzy elementami antenowymi w ukfadzie,
izolacja miedzy tymi elementami jest skutecznie zwiekszona, ale zazwyczaj kosztem charakterystyki
promieniowania o naturalnie nizszym stosunku sygnatu przod-tyt. Ttumienie wzajemnego sprzezenia
w uktadach mikropaskowych zostato zbadane przy uzyciu DGS. Przeanalizowano i poréwnano
pojedyncze DGS w ksztatcie litery U, w ksztatcie hantli i w ksztatcie litery U, pokazane na rysunku 3.
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Jak pokazano na rysunku 3.3a, filtr DGS zostat wytrawiony w $rodku ptaszczyzny uziemienia miedzy
dwiema stabo sprzezonymi liniami mikropaskowymi o impedancji charakterystycznej 50 Q, aby
przetestowaé jego wtasciwosci odsprzegajace. Podtoze mikropaskowe miato wzgledna przenikalnos¢
elektryczng 10,2 i grubo$é 2,0 mm, co jest wartoscig wiekszg niz 0,3\o/2m/ Ve, = 0,152\, W zwigzku z
czym wzbudzona zostata wyrazna fala powierzchniowa. Pojedynczy filtr DGS w ksztatcie litery U,
pokazany na rysunku 3b, zostat zaprojektowany jako pierwszy i zoptymalizowany pod katem obstugi
szerokiej przerwy energetycznej okoto 6,0 GHz. Dla poréwnania, filtr DGS w ksztatcie hantli, pokazany
na rysunku 3c, zostat zaprojektowany z tg sama przerwg energetyczng. Biorgc pod uwage, ze wiele
jednostek obwodowych jest zazwyczaj kaskadowanych w celu poprawy poziomu pasma zaporowego
w projektach filtréw pasmowo-zaporowych, dwa sgsiadujace ze sobg filtry DGS w ksztatcie litery U,
pokazane na rysunku 3d, zostaty potgczone kaskadowo w celu zwiekszenia szerokosci pasma ttumienia.
Odlegtosc L miedzy dwoma otwartymi portami stabo sprzezonych linii mikropaskowych wynosita 20,0
mm. Odlegtos¢ ta byta wystarczajgca, aby unikngc silnego sprzezenia miedzy DGS a otwartymi liniami
mikropaskowymi. Wydajnos¢ DGS zostata scharakteryzowana poprzez zdefiniowanie pasma ttumienia
jako zakresu czestotliwosci, w ktorym sygnat |S21| zostat sttumiony o ponad 3 dB w poréwnaniu z tym
w strukturze bez DGS. Wyniki symulacji struktury z DGS i bez niego przedstawiono na rysunku 4.
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Stwierdzono, ze pojedyncze DGS w ksztatcie litery U i w ksztatcie hantli majg podobne charakterystyki
przerwy energetycznej, tj. okoto 3,5% pasma ttumienia utamkowego, podczas gdy DGS w ksztatcie
litery U podwaja pasmo ttumienia utamkowego do okoto 7% w okolicach 6,0 GHz. Rysunek 5
przedstawia zasilang linig koncentryczng dwuelementowa antene mikropaskowg sprzezong w
ptaszczyznie E, natozong na uktad DGS w ksztatcie litery U.

(a) ib)
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DGS jest wytrawiony w Srodku ptytki uziemiajgcej, w potowie odlegtosci miedzy elementami anteny.
Ten wybdr pozwolit uzyskaé¢ znaczaco niski poziom wzajemnego sprzezenia. Wyniki pomiaréw dla
dwuelementowej anteny z DGS i bez DGS przedstawiono na rysunku 6.
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Dwie anteny mikropaskowe sg rozmieszczone w odlegtosci miedzy srodkami 0,5 Ao, gdzie Ao to
operacyjna dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni dla czestotliwosci Srodkowej. Wyniki symulacji i
eksperymentdw pokazujg, ze zastosowanie DGS moze osiggngé znaczng redukcje wzajemnego

sprzezenia, ale kosztem perforowanej plytki uziemiajacej, ktdéra prowadzi do wiekszego
promieniowania wstecznego.

Linie neutralizacyjne

Linie neutralizacyjne mozna doda¢ pomiedzy elementami macierzy, aby skompensowac istniejgce,
ztozone Sciezki sprzezenia elektromagnetycznego. Zapewniajg one alternatywne Sciezki dla pragdéw
indukowanych, tagodzac sprzezenie . Zasady projektowania tej metody sg powigzane ze Sciezkami o
duzej impedancji, ktére s wprowadzanew celu potgczenia par anten w macierzy. Rozwaz dwa ptaskie
elementy anteny odwrdconej typu F (PIFA) pokazane na rysunku 7.
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Jeden jest zaprojektowany do pracy w pasmie DCS1800, a drugi w pasmie UMTS (Uniwersalnego
Systemu Telekomunikacji Mobilnej). Oba znajdujg sie po tej samej stronie wskazanej ptytki drukowanej
(PCB) i kazdy ma wtasne zasilanie. Port 1 zasila element rozproszonego systemu sterowania (DCS); port
2 zasila element UMTS . Anteny sg umieszczone krawedZ do krawedzi w odlegtosci 18,0 mm.
Symulowane i zmierzone wspétczynniki odbicia dla kazdej anteny pokazano na rysunku 8.
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Podano réwniez poziom wzajemnego sprzezenia. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ miedzy wszystkimi
symulowanymi i zmierzonymi wynikami. Maksymalna amplituda zmierzonych wartosci |S21|, -10,6
dB, zostata osiggnieta przy 1,81 GHz. Ten minimalny poziom izolacji wystgpit mniej wiecej w miejscu
przeciecia krzywych |Si1| i |Sa2|. Aby zmniejszy¢ wzajemne sprzezenie miedzy dwoma PIFA,
wprowadzono zawieszong linie mikropaskowag, aby je potaczyé, jak pokazano na rysunku 9a.

(a) (b)

305 mm
305 mm

26.7- mm

(0.0) © 18mm

Jej rozmiar wynosit 18 x 0,5 mm?; jej wysokos¢ nad ptytkg PCB byta taka sama jak poziomych paskéw
PIFA. Jej orientacja byta ortogonalna do paskdw zasilajgcych. Ta linia neutralizujgca spowodowata
niebieskie przesuniecie ich czestotliwosci rezonansowych o mniej niz 4% bez pogorszenia ich
szerokosci pasma. Wyniki symulacji dla tego przypadku przedstawiono na rysunku 10a.
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Jest oczywiste, ze wprowadzenie linii neutralizujgcej znaczgco zmniejszyto amplitude wartosci |Sai|,
szczegoblnie w poblizu czestotliwosci, przy ktérych obserwowano gitebokie zera. Rozwazono réwniez
nieco bardziej skomplikowane wersje. Dtugos¢ linii fagczacej zwiekszono z 18 do 47 mm, zachowujac jej
szerokos$¢ na poziomie 0,5 mm. Przypadek 47 mm pokazano na rysunku 9b. Odpowiednie wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkulOa. Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 10b uzyskano
poprzez zmiane szerokosci tgcza od 0,1 do 2,0 mm, przy zachowaniu jego dtugosci 18 mm.
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Wyniki te wyraznie pokazujg, ze szerokosc i dtugosc linii majg duzy wptyw na stopien zmniejszenia
sprzezenia. Wraz ze wzrostem dtugosci linii lub jej zmniejszeniem, indukcyjnos$¢ efektywna wzrasta, a
tym samym obserwowane zera wyraznie przesuwajg sie w kierunku nizszych czestotliwosci. Co wiecej,



cecha ta dobrze koresponduje ze wzrostem impedancji charakterystycznej, Z0 = VL/C, linii
neutralizacyjnej. Przeprowadzono kilka serii symulacji w celu okreslenia optymalnej lokalizacji tej linii.
Ustalono, ze powinna ona by¢ podtgczona do obszaru o niskiej impedancji anten PIFA. Lokalizacja ta
znajduje sie daleko od otwartego konca linii, gdzie napiecie i gesto$¢ tadunku sg maksymalne. Ponadto
znajduje sie ona blisko obszaru zasilania i listew zwarciowych, gdzie prady majg najwiekszg gestosé. Co
wiecej, te lokalizacje potaczen linii tgczacej nie wptywaja na czestotliwosci rezonansowe ani szerokosci
pasma tych anten. Zbadano réwniez wptyw wprowadzenia linii faczacej miedzy obydwoma paskami
zwierajgcymi PIFA. Konfiguracje te zilustrowano na rysunku 11.

PCB 40 mm x 100 mm

DCS PIFA
10 mm x 30.5 mm x 8.5 mm

Feeding strip |

UMTS PIFA
8 mm x 26.7 mm x 8.5 mm
Shorting strip 1

Suspended line Feeding strip 2

Shorting strip 2

Przedstawiono dwa konkretne przypadki. Pierwszy wprowadza pasek zwierajgcy miedzy anteng DCS a
paskiem zasilajgcym PIFA UMTS. Drugi wprowadza potgczenie miedzy obydwoma paskami
zwierajacymi PIFA. Wyniki parametrow S dla obu przypadkéw, w ktérych tgcze mikropaskowe miato
szerokos$¢ 0,5 mm i dtugosé 18 mm, przedstawiono na rysunku 12.
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Obie anteny w pierwszym przypadku osiggnety dobre dopasowanie w okolicach 1,95 GHz przy bardzo
wysokiej wartosci izolacji. Symulowana maksymalna poprawa wyniosta prawie 22 dB. Zmierzona
maksymalna poprawa wyniosta w rzeczywistos$ci 34 dB. Niemniej jednak izolacja nie ulegta poprawie
w catym pasmie operacyjnym anten. Wartosci parametru |Sz1| w drugim przypadku majg ptaski ksztatt
w catym pasmie operacyjnym; ich poziom amplitudy jest zawsze ponizej -20 dB, zamiast gtebokich zer
na czestotliwosci Srodkowej. W porédwnaniu z wynikami poczatkowej konfiguracji przedstawionej na
rysunku 10, zaobserwowano minimalng poprawe o 10 dB w catym pasmie. Podsumowujac, chociaz
potgczenia mikropaskowe tgczgce paski zasilajgce lub paski zwierajgce dziatajg jako elementy
neutralizujace, zapewniajg one zupetnie inne wtasciwosci izolacyjne. Potgczenie mikropaskowe w
pierwszym przypadku zostato skonfigurowane tak, aby potgczy¢ paski zasilajgce obu PIFA, ktére majg
impedancje 50 Q. Niestety, uzyskana impedancja zmieniata sie wraz ze zmiang czestotliwosci, tj. byta
daleka od statej. W konsekwencji, kazdy emitowany sygnat bedzie miat amplitude i faze zmieniajgca
sie wraz ze zmianami impedancji. To zachowanie jest gtéwnym powodem, dla ktérego wydajnos¢ linii



neutralizacyjnej jest bardzo wysoka tylko w poblizu okreslonego punktu czestotliwosci. Z drugiej
strony, facze mikropaskowe w przypadku 2 taczy paski zwierajace obu PIFA w ich obszarach o bardzo
niskiej impedancji, gdzie wynikajace z tego wartosci indukcyjnosci i napiecia sg niskie. W zwigzku z tym
impedancja zmienia sie nieznacznie wraz z czestotliwoscia. Tym samym podaza ona za zmianami
amplitudy i fazy dowolnego emitowanego sygnatu. W rezultacie ten wybdr potgczenia neutralizujgcego
jest skuteczny w szerokim pasmie czestotliwosci.

Powierzchnie odsprzegajace antene od macierzy

Powierzchnia odsprzegajgca antene od macierzy (AADS) to cienka powierzchnia umieszczona mniej niz
potowe dtugosci fali nad ptaszczyzng uziemienia macierzy . Zazwyczaj sktada sie z zestawu elektrycznie
matych metalicznych tatek, ktdre odbijajg fale padajgce. Nowatorski AADS zostat zaprojektowany jako
powierzchnia czeSciowo odbijajgca. W ten sposdb tworzy fale odbite, ktdre znoszg fale przestrzeni
sprzegajacej od sgsiednich elementdéw anteny. Po odpowiednim dostosowaniu odlegtosci miedzy AADS
a elementami macierzy oraz rozmiaréw elementéw odbijajgcych, osiggane sg warunki przesuniecia
fazowego i réwnej amplitudy, niezbedne do wytworzenia pozgdanych destrukcyjnych pdl
interferencyjnych. Nastepuje wowczas wysoki stopiel zniesienia niepozadanych fal wzajemnego
sprzezenia. Rysunek 13 przedstawia antene macierzy rozszerzong o ogdlny AADS .
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Jak pokazano na rysunku 13, energia promieniowana z macierzy sktada sie z czterech gtéwnych
sktadowych, gdy obecny jest AADS. Sg to: (i) fale promieniujgce na zewnatrz z elementéw uktadu, (ii)
fale odbite od elementéw w uktadzie AADS, (iii) fale sprzezone z powrotem do elementéw uktadu oraz
(iv) fale promieniujgce na zewnatrz z catego systemu w pole dalekie. Poniewaz gtéwnym celem
zastosowania ukfadu AADS jest zmniejszenie wzajemnego sprzezenia miedzy dwoma sgsiednimi
elementami anteny, nie musi on ingerowa¢ w wzajemne sprzezenia miedzy elementami
niesgsiadujgcymi, poniewaz zaktada sie, ze te ostatnie sg bardzo stabe. Poniewaz uktad AADS znajduje
sie fizycznie w obszarze reaktywnym ukfadu, opis ,fala odbita” sam w sobie nie jest dokfadny. Stuzy on
jedynie do fenomenologicznego opisu fal rozproszonych przez elementy uktadu AADS w kierunkach
odbieranych przez elementy uktadu. Ponadto rysunek 13 ilustruje, ze druga $ciezka sygnatu miedzy
elementami anteny powstaje w wyniku obecnosci uktadu AADS . Powstaje ona z pdl rozproszonych
przez elementy pasozytnicze. Te rozproszone fale mozina kontrolowaé poprzez subtelne
zaprojektowanie wzoru i wymiaréw elementéw metalowych w AADS oraz ich wysokosci, h, ponad
elementami macierzy. Przy odpowiednim dopasowaniu intensywnosci, ale z przeciwng fazg sygnatéw
przychodzacych generowanych przez macierz, te rozproszone fale mozna dostosowaé, aby znaczgco



zniwelowacé sprzezenie miedzy sgsiednimi elementami anteny. Elementy odbijajgce w AADS mozna
podzieli¢ na dwa typy w zaleznosci od ich funkcjonalnosci: reflektory pierwotne i reflektory wtérne.
Znaczna czes¢ fal rozproszonych z AADS pochodzi z reflektoréw pierwotnych. Poniewaz fale te
zapewniajg znaczng cze$¢ sprzezenia fal przestrzennych, ich polaryzacja zasadniczo dyktuje polaryzacje
tego mechanizmu sprzezenia. Reflektory wtdrne sg wprowadzane w celu dostrojenia koficowego, tj.
sq zaprojektowane do tworzenia mniejszych fal rozproszonych w celu ztagodzenia stabszego
wzajemnego sprzezenia, ktére powstaje z innych Sciezek rozpraszania, takich jak pola spolaryzowane
krzyzowo. Rozwazmy 2-D dwupolaryzowang planarng matryce dipolowg 2 x 2 przedstawiong na
rysunku 14a, zintegrowang z AADS.

(a) (b)

Lg

System zostat zaprojektowany do pracy w pasmie czestotliwosci od 3,3 do 3,8 GHz . Odlegtosci poziome
i pionowe miedzy sSrodkami dwdch elementéw anteny zaznaczone na rysunku 14b wynoszg
odpowiednio D1 =45 mm i D2 =60 mm.

(b)

Lg

| We |

Ksztatty gtdwnych i pobocznych reflektoréw zilustrowano na rysunku 14c.



(<)

M

Kierunki polaryzacji zwigzane z gtéwnymi reflektorami sg przypisane numerami elementéw na rysunku

14d w celach dyskusyjnych.
1 23 i
5 67 8

Zmierzone parametry S portéw zasilajgcych matryce przedstawiono na rysunku 15.

id)
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Jak pokazano na rysunku 15a, symulowane i zmierzone straty odbicia matrycy z obecnym AADS
wynoszg 15 dB lub wiecej zaréwno w porcie 1, jak i w porcie 2 w catym pasmie operacyjnym od 3,3 do
3,8 GHz. Poziomy sprzezenia wzajemnego miedzy dwoma sgsiednimi elementami o tej samej
polaryzacji w kierunku poziomym i pionowym sg przedstawione odpowiednio przez |Sis| i |Sis| na
rysunku 15b. Obecnosé AADS wyraznie obniza wartosci |Si3| z okoto -14 do -25 dB i nizej. Z drugiej
strony, wartosci |Si3| sg nieznacznie obnizane z -26 do -28 dB i nizej. Jak pokazano na rysunku 15c,
sprzezenie miedzy dwoma elementami o polaryzacji krzyzowej w tym samym urzadzeniu, tj. wartosci
|S12], réwniez ulega poprawie do wartosci ponizej —30 dB z -25 dB bez AADS. Trudno jest kontrolowaé
poziomy sprzezenia polaryzacji krzyzowej miedzy dwoma sgsiednimi elementami uktadu, mianowicie
wartosciami |Sia| i |S23|, gdy znajdujg sie one blisko siebie. Problem ten pojawia sie, poniewaz na
mechanizm sprzezenia znaczaco wptywa pojemnos¢ utworzona pomiedzy dwoma najblizszymi
koricami tych radiatoréw. Rysunki 15c i 15d pokazujg, ze poziomy sprzeienia zmniejszajg sie
odpowiednio z -23 i -25 dB do -25 i -30 dB i nizej, gdy obecny jest system AADS. Nalezy zauwazy¢, ze
zgodnie z zatozeniami przyjetymi w projekcie AADS, poziomy sprzezenia wzajemnego miedzy dwoma
odlegtymi promiennikami wspétosiowymi i kolinearnymi, tj. | S17|, oraz miedzy dwoma jeszcze bardziej
oddalonymi promiennikami wspétpolaryzowanymi, tj. |Szs|, sq z natury nizsze. W zwigzku z tym
stanowig one bardzo niewielki wktad do poziomoéw sprzezenia wzajemnego i nie byto potrzeby
przeprowadzania zadnych szczegétowych rozwazan na ich temat. Nalezy zauwazyé, ze sprzezenie
wzajemne miedzy elementami 1 i 6 jest najstabsze ze wzgledu na ich konfiguracje o polaryzacji
krzyzowej i duzg odlegtos¢ miedzy nimi. Niemniej jednak, rysunek 15e pokazuje, ze poziom sprzezenia
|S16| spadt z -30 do -40 dB, gdy obecny byt AADS. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na zdolno$¢ do
efektywnego zmniejszania poziomow sprzezenia, metoda AADS jest atrakcyjna, poniewaz poprawia
rowniez jakos¢ charakterystyk promieniowania macierzy.



Struktury metamateriatow

Parametry konstytutywne materiatéw wystepujacych naturalnie sg zazwyczaj charakteryzowane przez
ich ztozong przenikalnos¢ elektryczng i magnetyczng. Ta pierwsza jest zazwyczaj zalezna od
przytozonego pola elektrycznego, a druga od pola magnetycznego. Zaréwno przenikalnosé elektryczna,
jak i przepuszczalnosé sg dodatnie dla czestotliwosci mikrofalowych, a zatem materiaty te mozna
okresli¢ jako podwadjnie dodatnie (DPS) . Statg propagacji y dla fal w materiale oblicza sie na podstawie
efektywnych € i p materiatu jako:

yo= ik = joJue = a + il [3.3)

Jesli k jest liczbg rzeczywistg (urojong), fala elektromagnetyczna propaguje sie (zanika). Jesli jednak
lub u ma wartos¢ ujemnag, k jest urojone, a stata ttumienia a jest rézna od zera. Sztuczne media, tj.
metamateriaty, mogg by¢ projektowane w celu uzyskania duzych wartosci a, a zatem silne ttumienie
wystepuje w okreslonym pasmie czestotliwosci. Te tak zwane metamateriaty jednoujemne (SNG)
nadajg sie do zastosowania miedzy elementami antenowymi w celu poprawy ich wtasciwosci
izolacyjnych .Wprowadzono dwa typy rezonansowych metastruktur w celu redukcji wzajemnego
sprzezenia. Byly to uziemione petle pojemnosciowo obcigzone (GCLL) i elementy w ksztatcie litery m.
Zilustrowano je na rysunkach 16 17.
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Konfiguracje jednej komdrki elementarnej GCLL przedstawiono na rysunku 16a wraz z jej parametrami
geometrycznymi. Struktura petli pojemnosciowo obcigzonej (CLL) jest zorientowana ortogonalnie do
ptaszczyzny uziemienia i jest z nig bezposrednio potgczona. Sciezki metalowe struktury CLL s3 osadzone
na podfozu Arlon AD450 o wzglednej przenikalnosci elektrycznej: € = 4,5 i tangensie stratnosci:
tangens 6 = 0,0035. Grubos¢ podtoza wynosi 0,508 mm. Rysunek 16b przedstawia model symulacyjny.
Wskazuje on na $rodowisko elektromagnetyczne narzucone elementowi GCLL, tj. jest on oswietlany
falg ptaska rozchodzacy sie wzdtuz osi x, przy czym jego pole elektryczne (E) jest rownolegte do osi z, a
jego pole magnetyczne (H) jest rownolegte do osi y. Szczegdéty modelu symulatora struktur
wysokoczestotliwosciowych ANSYS (HFSS) uzytego do symulacji jego dziatania przedstawiono ponize;j.
Warunki brzegowe idealnego przewodnictwa elektrycznego (PEC) i idealnego przewodnictwa
magnetycznego (PMC) zostaty natozone odpowiednio w kierunkach z i y. W kierunku x przypisano dwa
porty wzbudzenia. Symulowane wtasciwosci odbicia i transmisji uzyskane z tego modelu metastruktury
GCLL przedstawiono na rysunku 3.18a. Uzyskano doskonatg wydajnos¢ izolacji; szczytowa wartosc
izolacji przekracza 30 dB przy czestotliwosci rezonansowej 3,135 GHz. Obecnos¢ linii meandrowych nie
tylko zmniejsza elektrycznie komérke elementarng GCLL (redukcja o 10,29%), ale takze zapewnia
wiekszg swobode w dostosowywaniu zakresu czestotliwosci rezonansowych. Jak pokazano na rysunku
3.18b, czestotliwos¢ rezonansowa zmienia sie z 2,75 do 3,37 GHz wraz ze zmiang dfugosci linii
meandrowej z 3,0 do 6,0 mm. Co wiecej, efektywne parametry osrodka uzyskano z symulowanych
parametrow S z rysunku 18a
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Jak pokazano na rysunku 17a, rezonator w ksztatcie m jest wydrukowany na podtozu Arlon AD450 o tej
samej grubosci co rezonator GCLL na rysunku 16. Odpowiedni model symulacyjny i $rodowisko
elektromagnetyczne, ktdre obserwuje, przedstawiono na rysunku 17b. W konfiguracji odsprzegajace;j
wprowadzono trzy komoérki elementarne w ksztafcie 1. Sg one oswietlane falg ptaskg rozchodzaca sie
wzdtuz osi x, przy czym pole elektryczne jest rownolegte do osiy, a pole H jest réwnolegte do osi z.
Model symulacyjny HFSS ponownie natozyt warunki brzegowe PEC i PMC na przestrzen symulacyjng
odpowiednio w kierunkach y i z. Dwa porty wzbudzenia sg ponownie przypisane w kierunku x.
Symulowane wiasciwosci odbicia i transmisji powstatej struktury metamateriatu objetosciowego
wskazujg na silne zachowanie przerwy energetycznej w okolicach 3,14 GHz. Jak pokazano na Rysunku
20a, szczytowy poziom izolacji przy czestotliwosci rezonansowej wynosi ~45 dB.
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Nalezy zauwazy¢, ze istnieje kolejny szczyt rezonansowy w poblizu nizszej czestotliwosci, 2,83 GHz, co
wynika z efektu sprzezenia pojemnosciowego wynikajgcego z obecnosci wielu rezonatoréw w ksztatcie
1. Wstawka rozktadu pragdu na rysunku 20a wskazuje réwniez, ze prady powierzchniowe na kazdym
rezonatorze przy czestotliwosci rezonansowej s w fazie z polem elektrycznym wzbudzajacej fali
ptaskiej, a zatem réwniez wykazujg odpowiedz elektryczng. Korzystajac z konfiguracji dwuramiennej,
mozna przesungc jego czestotliwos$¢ rezonansowa, zmieniajgc jedynie odlegtos¢ (Ws) miedzy jego
dwoma odnogami. Wyniki badania parametrycznego Ws podsumowano na rysunku 20b.
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Wskazujg one, ze mozna przesung¢ czestotliwosé rezonansowg w duzym przedziale czestotliwosci:
2,6-3,2 GHz, po prostu zmieniajgc odlegtos¢ Ws. Efektywna przenikalnos¢ elektryczna i
przepuszczalno$¢ tego metamateriatu objetosciowego sg réwniez pobierane z symulowanych
parametréw S i przedstawione na rysunku 21.
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Elektryczna natura SNG rezonatoréw w ksztatcie m w interesujgcym nas pasmie czestotliwosci jest
oczywista. Diagramy przedstawiajgce dwupolaryzowane uktady anten z dowolnym i prostokatnym
dwuwymiarowym uktadem sieci pokazano na rysunku 22.

(a) el (b} dx

+
N + + + +

+

dy

+£.|' + + +

I
—4+ + +

Ksztatty krzyzy, ztozone z krétkich odcinkéw linii skierowanych w kierunku x (czerwony) i y (czarny),
reprezentujg kazdy dwupolaryzowany element anteny w uktadzie. Elementy te sktadajg sie z pary
liniowo spolaryzowanych promiennikow, jednego (czerwonego) w kierunku x, a drugiego (czarnego) w
kierunku y. Parametry dx i dy to odpowiednio wartosci odstepdw miedzy elementami wzdtuz osi x i y.
Odlegtosc przesuniecia wzdtuz osi y wynosi d. Gdy d maleje od pewnej wartosci do zera, ukfad staje sie
typowym uktadem prostokatnym, takim jak pokazany na rysunku 22b. Dlatego uktady anten z
dowolnym uktadem sieci mozna utworzy¢ po prostu zmieniajgc odlegtos¢ przesuniecia d. Rysunek 23
przedstawia konfiguracje prostokatnej matrycy ztozonej z elementéw o podwdjnej polaryzacji
obréconych o kat a w poréwnaniu z elementami pokazanymi na rysunku22b.

oy i

dy



Zmieniajac kat a, mozna uzyska¢ matryce o podwadjnej polaryzacji o dowolnej okreslonej orientacji
polaryzacji. Rysunek 24 przedstawia matryce dwuelementowg sktadajgcg sie z dwdch elementéw o
podwadijnej polaryzacji, Nr 1 i Nr 2, z czterema portami o numerach , 1”7, ,2", ,3”i,4".

(a) (b)

No.! 4
No.2

Metastruktury odsprzegajace, tj. siedem rezonansowych ogniw GCLL i trzy rezonansowe elementy w
ksztatcie litery i, sg umieszczone w potowie odlegtosci miedzy dwoma elementami promieniujgcymi.
Jak pokazano na rysunku 24c, ogniwa GCLL s3 wbudowane w obszar tuz pod warstwag tatki, obszar
Srodkowy (zaznaczony na niebiesko), i sg potaczone z podtozem pasozytniczym, w ktérym wytrawione
sg elementy szczelinowe. Trzy elementy w ksztatcie litery it sg umieszczone pionowo na gornej stronie
ogniw GCLL. Dwuelementowa matryca jest skonfigurowana z d = 7,5 mm i a = 0°. Ta konfiguracja
sieciowa odpowiada gesto rozmieszczone] tréjkatnej matrycy z odstepami miedzy elementami
wynoszgcymi odpowiednio 43,42 mm i 32,81 mm wzdtuz osi x i y. Symulowane wyniki parametréw S
zoptymalizowanej matrycy z i bez metastruktur odsprzegajgcych przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 25 i 26.
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Symulowane wspdtczynniki odbicia wszystkich portéw, a takze poziomy izolacji portéw, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 25a i 26a. Wyraznie wida¢, ze oba elementy patch wykazujg dobre
dopasowanie impedancji w zakresie od 3,3 do 3,6 GHz, gdzie wspdtczynnik odbicia <-10 dB. Wykazuj3
one rowniez doskonate poziomy izolacji dla portéow cross-pol, tj. wynoszg one az 35 dB dla obu
elementow nr 1 (|S12]) i nr 2 (|Ssa]). Wynik ten pokazuje, ze obecnos$¢ metastruktur odsprzegajgcych
ma niewielki wptyw na parametry S kazdego elementu anteny. Poziomy izolacji portu miedzy
elementami nr 1 i nr 2 sg ujawniane przez ich poziomy portu kopolaryzacji (co-pol) (|Sis| i |Saal|) i
polaryzacji krzyzowej (cross-pol) (|Sia| i |S23]) dla przypadkdéw z i bez metastruktur odsprzegajacych.
Sg one pokazane na rysunkach 25b i 26b, odpowiednio, jako funkcje czestotliwosci zrodtowej. Mozna
tatwo zauwazyé, ze izolacja portu o tej samej polaryzacji zostata znaczgco poprawiona w catym pasmie
operacyjnym. W szczegdlnosci |Sis| (|S24]) zmniejsza sie z-18,67 dB (-18,36 dB) do -32,19 dB (-25,42
dB), co powoduje redukcje poziomdw sprzezenia o ~13,52 dB (~7,06 dB). Bioragc pod uwage rdznice
miedzy wartosciami na rysunkach 25 i 26, ustalono, ze wzgledna szeroko$¢ pasma, w ktdrej izolacja
miedzy obiema polaryzacjami zostata zwiekszona nawet o 5 dB, wynosi okoto 23,37%. Ponadto
poziomy izolacji portu miedzypolowego miedzy elementaminr1inr2(|Sss|i|S14|) pozostajg bardzo



niskie i praktycznie niezmienione. Aby zbada¢ efekty redukcji wzajemnego sprzezenia
zidentyfikowanych metastruktur w uktadzie o podwdjnej polaryzacji zdefiniowanym przez dowolny
uktad kratowy o dowolnej orientacji elementdw, przeanalizowano zbiér dwuelementowych uktadéw
obcigzonych metastrukturg, majacych rézne odlegtosci przesuniecia d i katy obrotu a. Rysunek 27
przedstawia poziomy izolacji portow pol kopolaryzacji (|Sis| i |S24]) miedzy dwoma elementami
promieniujgcymi jako funkcje d dla przypadkéw z metastrukturami odsprzegajgcymi i bez nich.
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Poniewaz poziomy sprzezenia portdw pol polaryzacji krzyzowej (|Si4| i |S23]) s znacznie nizsze niz
poziomy pola kopolaryzacji, analizowane s tutaj jedynie efekty ttumienia wzajemnego sprzezenia
miedzy portami kopolaryzacji (ko-pol). Wszystkie poziomy izolacji podane na rysunku 27a stanowig
wartosci maksymalne dla kazdego d w catym pasmie czestotliwosci. Od razu widaé, ze bez metastruktur
odsprzegajgcych poziomy izolacji miedzy dwoma portami kopolaryzacji malejg jedynie nieznacznie
wraz ze wzrostem d i generalnie utrzymujg sie powyzej —20 dB. Natomiast po obcigzeniu matrycy
metastrukturami odsprzegajacymi, izolacja portéw pdl ko-pol zostata znaczaco poprawiona dla
wszystkich wartosci d. W szczegdlnosci |Si3| (]S22]) pokazuje minimalng redukcje o 9,71 dB (7,01 B),
co daje sprzezenie galaretowe na poziomie ponizej -25 dB. Rysunek 27b przedstawia poziomy izolacji
portow miedzy portami ko-polu dwuelementowego uktadu jako funkcje kata obrotu a dla przypadkéw



zi bez metastruktur odsprzegajgcych. Krzywe izolacji |Si3| i |S24| sg symetryczne wzgledem przypadku
a=45°. Dzieje sie tak ze wzgledu na ortogonalng polaryzacje obu ko-poléw. Oczywiste jest, ze poziom
izolacji portdw miedzy nimi pozostaje powyzej -20 dB wraz ze wzrostem a, jesli metastruktury
odsprzegajace nie wystepujg. Natomiast gdy sg one obecne, poziomy izolacji portow ko-polu ulegaja
znacznej poprawie w catym zakresie wartosci a. W szczegdlnosci zaréwno |Sis3|, jak i |S2a| wykazujg
minimalng redukcje w pasmie d wynoszacg 6,48, a wszystkie poziomy sprzezenia ponownie znajdujg
sie ponizej -25 dB. W zwigzku z tym wyraznie wykazano, ze te metastruktury odsprzegajace s3
skutecznym sposobem redukcji wzajemnego sprzezenia miedzy elementami uktadu dual-polpatch w
dowolnej konfiguracji sieciowej i przy dowolnej orientacji elementdéw LP.

Rezonatory pasozytnicze

Umieszczanie elementéw pasozytniczych pomiedzy elementami antenowymi uktadu jest bardzo
klasyczng metodga redukcji sprzezenia wzajemnego . Uproszczony model wykorzystania rezonatoréw
pasozytniczych do redukcji sprzezenia wzajemnego, uwzgledniajacy jedynie oddziatywania pierwotne
elementu aktywnego, zilustrowano na rysunku 28.

Element | Element 2
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Rozwazmy najpierw dwa blisko siebie potozone elementy anteny pokazane na rysunku 28a. Ze wzgledu
na ich bliskg odlegtos¢ od siebie, ich wzajemne sprzezenie bedzie silne. Element 1 jest wzbudzany
pradem lo. Prad alo jest nastepnie indukowany przez element sprzezenia wzajemnego 2, gdzie a
oznacza wspofczynnik sprzezenia. Nastepnie, jak pokazano na rysunku 28b, elementy pasozytnicze sg
dodawane pomiedzy dwoma oryginalnymi elementami, aby utworzy¢ dodatkowg sSciezke sprzezenia.
Ta dodatkowa Sciezka sprzezenia wynika z pdl rozproszonych przez elementy pasozytnicze, a zatem, w
pewnym sensie, jest sciezkg podwadjnego sprzezenia, tj. jest sciezkg, w ktérej prad w elemencie 1 jest
najpierw sprzezony przestrzennie falowo z elementami pasozytniczymi, a nastepnie generowane przez
nie pola rozproszone sg nastepnie sprzezone przestrzennie falowo z elementem 2. Zaktadamy, ze
istnieje N elementéw pasozytniczych, poniewaz jeden lub wiecej z nich moze by¢ potrzebnych do
osiggniecia pozgdanego ztagodzenia sprzezenia. Dlatego prady indukowane na nich sg okreslone przez
wyrazenia:
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gdzie by, ..., bn to odpowiednie wspdtczynniki sprzezenia. Wprowadza sie wspdtczynnik sprzezenia b,
aby przedstawi¢ odpowiedni sredni prad indukowany jako blo, co jest wygodne w rozwazaniach nad
0gblng wydajnoscig odsprzegania. Zaktadajac, ze zbidér elementdw pasozytniczych jest utozony
symetrycznie, a osrodek jest odwrotny, na elemencie 2 indukowany jest prad sprzezenia o amplitudzie
b2l przez te podwdjng $ciezke sprzezenia. Wzajemne sprzezenie mozna dostroi¢ do wartosci bliskiej
zeru poprzez odpowiednie zaprojektowanie ogdlnej konfiguracji uktadu i elementdéw pasozytniczych.
W szczegdlnosci mozna zaprojektowac elementy pasozytnicze tak, aby dwa wspdtczynniki sprzezenia
a i b osiggnety zaleznos¢:

alo+b%0=0 (3.5)

Oznacza to, ze elementy pasozytnicze indukowatyby prady na podwdjnej Sciezce, ktére bytyby
przeciwne do pragddw generowanych przez pierwotng sciezke, aby zmniejszy¢ poziom wzajemnego
sprzezenia. To podejscie zostato z powodzeniem zastosowane w uktadzie dwuszczelinowym
pokazanym na rysunku 29.
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Do uktadu wprowadzono dwa monopole pasozytnicze w celu zmniejszenia wzajemnego sprzezenia .
Uktad i elementy pasozytnicze sg wytrawione i nadrukowane na ptytce podtoza FR4 (95 mm x 60 mm).
Podtoze ma grubos¢ 0,8 mm i wzgledng przenikalnosc¢ elektryczng 4,4. Uktad zawiera dwa symetryczne
elementy szczelinowe, z ktérych kazdy jest zasilany 50-Q mikrolinig paskowa, ktérej koniec jest zwarty
do masy za pomocy przelotki. Ptaszczyzna masy jest nadrukowana na dolnej warstwie podtoza.
Monopole pasozytnicze wybrano jako paski metalowe o tej samej szerokosci co linie zasilajgce. To
znacznie uproscito projekt. W jednym z naroznikdw kazdego monopolu pasozytniczego dodano
pojedynczg prostokatng czes¢, aby zapewnié sposéb regulacji poziomu dopasowania impedanciji.
Wykres symulowanych parametréw rozpraszania przedstawiono na rysunku 30.
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Wyniki te poréwnano z symulowang wydajnoscig uktadu przy braku dwéch monopoli pasozytniczych.
Stwierdzono, ze poziom wzajemnego sprzezenia ulegt znacznej poprawie po dodaniu dwdch monopoli
pasozytniczych. W szczegdlnosci wartosci |S,1| spadty z -8 do -20 dB. Z drugiej strony, pasmo robocze
przesuneto sie jedynie nieznacznie w kierunku nizszych czestotliwosci, podczas gdy szerokos¢ pasma
nieznacznie wzrosta. Analogiczng metode odsprzegania pasozytniczego zaproponowano dla
dwupolaryzacyjnych i kotowo spolaryzowanych (CP) tablic o duzej gestosci. Do zmniejszenia
wzajemnego sprzezenia zastosowano rezonansowe elementy pasozytnicze. Rysunek 31 przedstawia
dwuelementowg tablice dwupolaryzacyjng, ktora jest utworzona z dwdch sprzezonych aperturowo
dwupolaryzacyjnych elementéw antenowych i jednej hybrydowej struktury odsprzegajace;j.

(a) ) (b)

Layer_1 b 1
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Layer_3 I il [ 3 A1E ;
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2 X
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Odlegtos$¢ miedzy srodkami dwéch elementéw (nr 1 i nr 2) wynosi 0,5 Ao, gdzie Ag 0znacza dtugosc fali
roboczej w wolnej przestrzeni odpowiadajgca czestotliwosci fO przy dolnej granicy jej szerokosci pasma
operacyjnego. Hybrydowa struktura odsprzegajaca jest pokazana na rysunku 31a. Skfada sie ona z
jednej struktury pasmowej w ksztatcie litery H i dwdch linii meandrowych, ktére sg umieszczone nad
tablica na oddzielnych warstwach dielektrycznych i w potowie drogi miedzy dwoma elementami
antenowymi. Hybrydowa struktura odsprzegajaca ma te zalete, ze jest ptaska i tatwa w produkcji.
Odpowiednie symulowane wspdtczynniki odbicia i poziomy izolacji portéw dla dwuelementowe;j
matrycy z i bez ptaskiej hybrydowej struktury odsprzegajacej przedstawiono na rysunku 32.
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Jak pokazano na rysunku 32a, pasmo robocze matrycy (wspdtczynniki odbicia <-10 dB) w obu
przypadkach obejmuje zakres 2,4—2,7 GHz. Ponadto, wzajemne sprzezenia miedzy portami cross-pol
dla elementéw antenowych nr 1 (|Si2|) i nr 2 (|Ss4|) sg utrzymywane na bardzo niskim poziomie,
ponizej —35 dB. Wyniki te pokazuja, ze ptaska hybrydowa struktura odsprzegajgca ma niewielki wptyw
na parametry S kazdego z elementédw antenowych. Symulowane poziomy izolacji dla obu portéw co-
pol (|Si3| i |S2a]) i portdw cross-pol (|Sia| i |S23]) w przypadku macierzy dwuelementowej z i bez
ptaskiej hybrydowej struktury odsprzegajacej przedstawiono na rysunku 32b. Poréwnujac wyniki w
obu przypadkach, wida¢, ze poziomy izolacji miedzy portami co-pol macierzy dwuelementowej zostaty
znaczgco poprawione po obcigzeniu jej ptaskg hybrydowa strukturg odsprzegajgcg. W szczegdlnosci
maksymalna wartos$¢ |Sis| (]|S24]) w catym pasmie operacyjnym zmniejszyta sie z -14,02 (-17,20) do
-25,79 dB (-26,44 dB), co stanowi poprawe o ~11,77 dB (~9,24 dB). Co wiecej, poziomy izolacji miedzy
portami cross-pol (|Szs| i |S12]) s3 utrzymywane na bardzo niskim poziomie w obu przypadkach, gdy
macierz zostata obcigzona planarng hybrydowg strukturg odsprzegajgcg. Wyniki pokazujg, ze
prawidtowo zaprojektowana planarna struktura hybrydowa zapewnia doskonate wtasciwosci
odsprzegajace dla kompaktowej, dwupolaryzowanej macierzy. Zbadano réwniez indywidualny wktad
linii meandrowych i elementu H w ogdlne ostabienie sprzezenia. Rozktady pragdéw powierzchniowych
na $ladach dwuelementowej macierzy obcigzonej jedynie dwiema liniami meandrowymi
przedstawiono na rysunku 33.
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Gdy porty 1 i 3 sg wzbudzane tg samg amplitudg i fazg, dwa elementy antenowe macierzy s3
rownowazne zorientowaniu wzdtuz ich ptaszczyzny E. Wynikajgce z tego zachowania pola sg zatem
zdominowane przez sprzezenie pola elektrycznego miedzy portami 1 i 3. Jest oczywiste, ze na
powierzchniach linii meandrowych indukowane sg bardzo silne prady przeciwfazowe. Dzieki temu w
duzym stopniu kompensuja prady sprzezenia i zapewniajg znaczaco lepszy poziom izolacji pomiedzy
dwoma portami.Jak pokazano na rysunku 3.34, poziom sprzezenia wzajemnego miedzy portami 1i3
zostat zmniejszony z -14,02 do -25,06 dB, co stanowi redukcje o 11,04 dB.
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Nalezy zauwazy¢, ze linie meandrowe skutecznie zwiekszajg dtugosc elektryczng struktury, zachowujac
jednoczesnie jej kompaktowe wymiary fizyczne, co jest istotne w zastosowaniach w uktadach o duzej
gestosci. Natomiast gdy porty 2 i 4 s3 wzbudzane z tg samg amplitudg i fazg, oba elementy anteny sg
rownowazne zorientowaniu wzdtuz ptaszczyzny H. Silne prady powierzchniowe sg wzbudzane na
liniach meandrowych. Sg one jednak symetryczne wzgledem swoich srodkdéw i przesuniete w fazie, ale
majg niemal jednakowg amplitude. To zachowanie pradu powoduje catkowite zniesienie ich wptywu
na uktad. Zatem linie meandrowe s3 korzystne, poniewaz majg staby wptyw na sprzezenie miedzy
portami 2 i 4. Jak pokazano na rysunku 34, symulowane |S,:| wartos¢ wykazuje niewielkie wahania w
poréwnaniu do tablicy bez struktury rozdzielajacej. Podobnie, rysunek 35 przedstawia rozktady pradu,
gdy dwuelementowa matryca jest obcigzona strukturg odsprzegajacg w ksztatcie litery H.
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Gdy porty 1 i 3 sg wzbudzane z tg samg amplitudg i faza, uktad jest rGwnowazny dwém elementom
antenowym sprzezonym w ptaszczyznie E. Jak pokazano na rysunku 35a, na pasku w ksztatcie litery H
wzbudzane sg wowczas silne prady powierzchniowe. Sg one jednak symetryczne wzgledem swoich
srodkow i przesuniete w fazie, o niemal réwnej amplitudzie. W rezultacie prady te skutecznie sie
znoszg. Zatem pasek w ksztafcie litery H ma pomijalny wptyw na poziomy sprzezenia wzajemnego
miedzy portami 1 i 3, tj., jak pokazano na rysunku 36, symulowane wartosci |Si13| pozostajg prawie
takie same jak te uzyskane z matrycy bez struktury odsprzegajacej.



c () Z
S 35 K
o r 3 . §
— 40 == |§;;3! without decoupling structures
e e |55 41 without decoupling structures
45 F -
L ~&— |§,3! only with H-shaped structures
-0 - 1S540 only with H-shaped structures
55+
—60) A L A 1 el 2 A 1 A 1 A 1 A
2.1 22 23 24 25 26 2.7 28 29

Frequency (GHz)

Z drugiej strony, gdy porty 2 i 4 sg wzbudzane z tg samg amplitudg i fazg, uktad jest rownowazny dwém
elementom antenowym sprzezonym w pfaszczyznie H. Na pasku w ksztatcie litery H indukowany jest
silny prad przeciwfazowy, wykazujacy rezonans dipolowy. W ten sposéb jego pole rozproszone
indukuje prady, ktére znoszg pierwotne prady sprzezenia, co prowadzi do znacznego zwiekszenia
poziomu izolacji miedzy portami 2 i 4. W rzeczywistosci wartosci |Sz4| zmniejszajg sie z maksimum —
17,20 do —25,61 dB w catym pasmie roboczym. Wynik ten potwierdza skutecznos$¢ paska w ksztatcie
litery H w tagodzeniu efektéw wzajemnego sprzezenia wystepujacych w uktadach o wysokiej gestosci.
Ponadto, jest teraz jasne, ze obecnos¢ obu komponentéw hybrydowej struktury odsprzegajacej jest
niezbedna do zapewnienia ogdlnej poprawy odsprzegania przedstawionej na rysunku 32 dla wszystkich
portow. Aby zbadac jej potencjat w szerszym zakresie zastosowan w uktadach, proponowang
hybrydowa strukture odsprzegajgcg zastosowano do dwuelementowej macierzy CP o wysokiej
gestosci, pokazanej na rysunku 37, aby zademonstrowac jej niewrazliwos¢ na rézne stany polaryzacji.
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Elementy CP sg rozmieszczone z odstepem miedzy srodkami wynoszagcym 0,5 AO. Proponowana
struktura odsprzegajgca jest umieszczona w pofowie odlegtosci miedzy dwoma elementami CP,
podobnie jak w konfiguracji macierzy o podwdjnej polaryzacji przedstawionej na rysunku 31.
Symulowane wyniki parametréw S dla zoptymalizowanej macierzy CP z planarng strukturg hybrydowg
i bez niej przedstawiono na rysunku 38.
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Wyraznie pokazujg one, ze oba systemy charakteryzuja sie dobrym dopasowaniem impedancyjnym.
Pasmo pracy (wspodtczynniki odbicia <—10 dB) obejmuje zakres od 2,4 do 2,7 GHz. Znaczne zwiekszenie
poziomu izolacji miedzy dwoma elementami CP wynika z obecnosci planarnej hybrydowej struktury
odsprzegajacej. Warto zauwazyé, ze |S12| zmniejsza sie z -16,5 do -29,2 dB, co stanowi redukcje o
~12,7 dB. Symulowane wartosci AR dla macierzy z planarng hybrydowg strukturg odsprzegajaca i bez
niej przedstawiono na rysunku 39.
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Macierz wzbogacona o hybrydowy odsprzegacz zachowuje oryginalne, doskonate charakterystyki CP
(AR < 3 dB) w catym pasmie roboczym. Rozktady prgdéw powierzchniowych dwuelementowej macierzy
CP obcigzonej planarng strukturg hybrydowg przedstawiono na rysunku 40.
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Gdy porty 1 i 2 sg wzbudzane tg samg amplitudg i fazg, obserwuje sie indukcje silnych pradéw na
powierzchni struktury odsprzegajacej. Prady te i ich wskazane orientacje pokazuja, ze s one silnie
indukowane zaréwno na linii meandrowej, jak i elementach H w catym okresie czestotliwosci
Zrodtowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy statej fazie /4, tylko linie meandrowe przyczyniajg sie do
redukcji wzajemnego sprzezenia. To zachowanie ilustruje rysunek 33. Przy statej fazie m/2, tylko pasek
w ksztatcie litery H przyczynia sie do redukcji wzajemnej. To zachowanie ilustruje rysunek 35. Zaréwno
pasek w ksztatcie litery H, jak i linie meandrowe mozna potaczy¢ w celu zmniejszenia wzajemnego
sprzezenia. Zjawisko to wskazuje, ze odsprzegniecie uktadu CP jest w rzeczywistosci konsekwencjg
wspotpracy dwoch typdw struktur odsprzegajacych, co umozliwito hybrydowej strukturze
odsprzegajgcej uzyskanie unikalnej zalety w postaci niewrazliwosci na polaryzacje.

Odsprzeganie polaryzacji

Inng formg odsprzegania, wystepujgcg naturalnie z punktu widzenia teorii elektromagnetyzmu, jest
dwa ortogonalne stany polaryzacji. Rozwazmy antene z dwoma portami, ktére emitujg ortogonalne
stany polaryzacji, po jednym dla kazdego portu. Wysoka izolacja portéw miedzy kazdym elementem w
dwuportowym systemie o podwdjnej polaryzacji jest niezbedng cechga. Jednak w praktyce trudno jest
0siggnac¢ wysoka izolacje miedzy dwoma zintegrowanymi elementami ze wzgledu na oddziatywania
pradu zblizeniowego i fal powierzchniowych, a takze efekty wspoétpolaryzacji i polaryzacji krzyzowej fal



przestrzennych. Niemniej jednak jest to niezbedna cecha w wielu zastosowaniach wymagajacych
wiekszej funkcjonalnosci w matych przestrzeniach. Przyktadami praktycznymi sg systemy
jednoczesnego nadawania i odbioru (STAR). Przebadano wiele skutecznych struktur w celu osiggniecia
odsprzegania polaryzacji, tj. wysokiej izolacji miedzy elementami osiggajgcymi dwa stany polaryzacji.
Przyktady obejmujg sieci zasilajgce sprzezone z aperturg , meandrowe lub krzyzowe sondy , sprzezone
sieci zasilajgce i hybrydowe sieci zasilajgce apertur i sond . Podobnie, zgtaszano wysoka izolacje w
projektach dual-CP. Nalezg do nich hybrydowe sprzegacze, sieci zasilajgce trybu parzystego-
nieparzystego , tadowanie zmodyfikowanej struktury zasilania szczelin ponizej meta-powierzchni ,
strategiczne rozmieszczenie odwrdconych paskdw uziemienia w ksztatcie litery L i sieci odsprzegajgce.
Osiggniecie odsprzegniecia polaryzacji miedzy kolokowanymi antenami jest szczegdlnie trudne, gdy
wymagana jest mata catkowita objetos¢ systemu. Prawidtowo wspétzaprojektowane zasilanie i
wyraznie rdine elementy promieniujgce osiggnety wysoky izolacje dwuportowsa. Sprytne,
wspotprojektowane uktady elementéw promieniujgcych, zaréwno napedzanych, jak i rezonansowych
pasozytniczych w polu bliskim (NFRP), doprowadzity do wykazania wysokiej izolacji miedzy portami w
dwu-LP, dwu-CPi dwufunkcyjnych antenach dipolowych Huygensa o matej elektrycznosci. Te ostatnie
ptynnie integrujg element bezprzewodowego przesytu mocy (WPT) z jednym stanem LP i element
komunikacyjny z ortogonalnym stanem LP, zapewniajac bardzo skuteczne odsprzeganie polaryzacji.

Whioski

W zwigzku z zapotrzebowaniem na macierze o wysokiej gestosci dla ekosystemow bezprzewodowych
5G i wyzszych, nadal istnieje potrzeba opracowania prostszych, a jednoczesnie bardzo skutecznych
struktur odsprzegajacych. W niniejszym rozdziale oméwiono wiele przyktadow, ktére wykazaty
skuteczno$¢ odsprzegania. Jak dotad nie ma metody, ktéra bytaby znacznie lepsza od wszystkich
innych. W zwigzku z tym struktury odsprzegajgce dla macierzy ogdlnych i gesto upakowanych beda
nadal gtdwnym obszarem aktywnych badan. Oczywiste jest, ze nalezy dostosowac struktury
odsprzegajgce do typdw opracowywanych macierzy i ich charakterystyk radiacyjnych. Struktury
odsprzegajgce muszg by¢ w stanie obstuzyé powigzane mechanizmy sprzezenia powierzchniowego lub
fal przestrzennych, a zazwyczaj oba. Oprogramowanie do obliczenn elektromagnetycznych jest
niezwykle przydatne do badania mechanizmdw sprzezenia oraz analizy prostych i ztozonych struktur
odsprzegajgcych w celu poprawy wydajnosci macierzy. Dzieki nowoczesnym narzedziom wyniki
symulacji i pomiaréw sg na ogét bardzo zgodne. W zwigzku z tym zapewniajg one srodki do gruntownej
optymalizacji wydajnosci macierzy przed jej wyprodukowaniem i przetestowaniem.



