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Der er en steerkt stigende forskningsinteresse for sakaldte metalfader, som kan manipulere elektromagnetiske felter
pa vilkarlig vis. Det blev for nylig foreslaet at realisere disse flader via inklusioner bestende af intet andet end
vand pga. vands pris, tilgeengelighed, miljgvenlighed og de omfattende dynamiske egenskaber, som vand har. |
narvaerende artikel gennemgar vi nogle af vores nylige resultater inden for simple vandbaserede metaflader for en
reekke vigtige anvendelser inden for mikrobglge- og antenneteknik.

En ganske omfattende forskningsindsats inden for
fagomradet metamaterialer (MM’er) og metaflader
(MF’er) har over de seneste ar fart til bemarkelses-
veerdig fysik med stort potentiale for at imgdekomme
flere videnskabelige samt teknologiske udfordringer af
samfundsmassig betydning [1], MM ’er er kunstige
materialer, som kan virkeliggere egenskaber, der ikke
findes i naturligt forekommende materialer, og som
dermed kan interagere med elektromagnetiske felter pa
vilkérlig vis. Fx er det muligt at realisere materialer
med negativ dielektricitetskonstant eller permittivitet,
permeabilitet og brydningsindeks. MM ’er bestéar af en
samling af (ofte periodisk fordelte) elektrisk sma par-
tikler/inklusioner, hvori elektriske og/eller magnetiske
dipolresonanser kan anslas effektivt. Disse resonante
partikler opfarer sig pd samme made, som almindelige
atomer ggr i naturligt forekommende materialer: de
giver anledning til elektriske og magnetiske dipoler,
som farer til henholdsvis dielektriske egenskaber (per-
mittivitet) og magnetiske egenskaber (permeabilitet).

Den indledende indsats var hovedsageligt rettet mod
rumlige, tredimensionelle MM’er. Det blev dog hurtigt
indset, at blot et enkelt lag af disse materialer, kendt
som MF’er, har lignende og ofte mere nyttige funktio-
naliteter. De oprindelige MF’er anvendte metalliske, re-
sonante inklusioner [2], hvis egenskaber blev begranset
af ledningstab, navnlig ved hgje frekvenser. Derfor blev
blikket for nylig kastet pa dielektriske materialer med
hgj permittivitet og lave tab [3], Intense forskydnings-
stremme og resonanser kan anslas i sddanne inklusioner
med gnskede elektriske og/eller magnetiske dipoler til
falge. 1 mikrobglgefrekvensomradet har forskningen
hidtil veeret fokuseret pd dyre, keramiske materialer
med begrensede dynamiske egenskaber. Et sandt tek-
nologisk gennembrud kreever dog billige, enkle og mil-
jevenlige materialer med omfattende dynamiske egen-
skaber. Til dette formal blev vand for nylig foreslaet til
brug for de resonante inklusioner i MM’er og MF’er
pga. den lave pris, tilgeengelighed, miljgvenlighed og
vands hgje og ret sa temperaturjusterbare permittivitet
[4].

I denne artikel opsummerer vi nogle af vores nylige
aktiviteter inden for vandbaserede mikrobglge-MF’er.
I modseatning til mange andre indsatser, er vores fo-
kus rettet mod flader med enkle og let-fremstillede
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inklusioner. Vi fremhaver, hvorledes MF’er bestdende
af simple stang-lignende vandinklusioner kan filtrere
eller “switche” indfaldende elektromagnetiske bglger
via en mekanisk rotation pa 90°. Vi viser ogsa, hvordan
en MF bestdende af en raekke forskellige cylindriske
vandinklusioner kan reflektere en indfaldende bglge
i en retning, som ikke fglger den almindeligt kendte
Snelis refleksionslov. Dermed emulerer MF’en det, der
i antenneverden kendes som et reflekt-array. Endelig
viser vi, at blot en enkelt halvkugleformet vandinklu-
sion kan danne grundlag for elektrisk sma (sma malt i
balgelengder) dielektriske resonator-antenner. Vi viser
bade numeriske og eksperimentelle resultater. Alle de
numeriske resultater er udregnet i Comsol Multiphysics
[5], Artiklen er inspireret af [6-9], som laeseren hen-
vises til for yderligere diskussion og tekniske detaljer.
Alle resultater er opnéet for de sakaldte tidsharmoniske
felter, hvor vi har benyttet tidsfaktoren exp(jujt), hvor
1o er vinkelfrekvensen, og t er tiden. Far vi viser eg-
ne resultater, opsummeres kort den elektromagnetiske
model for vandets permittivitet, som ligger til grund for
dette arbejde.

Vandmodel
Vands dielektriske egenskaber kan beskrives med den

sdkaldte Debye-formel [4, 10], som angiver den relati-
ve, komplekse permittivitet erw pa felgende form:

€r,w V,u Ifrir

hvor T,, er temperaturen, og es er henholdsvis
den optiske og statiske permittivitet, mens symbolet r
angiver relaksationstiden. En graf af ligning (1) som
funktion af frekvens og temperatur er vist i figur 1.
Den reelle del, erw, antager hgje verdier i den lave del
af frekvensomradet (hvilket foretreekkes for at kunne
ansla de enskede dipolresonanser), mens den aftager
ved hgjere frekvenser, hvor tabene (angivet med er,,)
gar op. Dette begrenser brugen af vand ved hgje fre-
kvenser, da tabene utvivisomt vil dempe resonanserne.
Et fald i temperaturen mindsker erw, mens en stigende
temperatur omvendt mindsker tabene. Figur 1 vidner
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om et materiale med omfattende dynamiske egenskaber
og med moderate tab i den lave ende af det viste
frekvensomrade (op til ca. 2 GHz ved 20°C).

[ [MHZz]

Figur 1. Relativ permittivitet af vand som funktion af
frekvens, /, og temperatur, Tw.

Resultater og diskussioner

Vi viser fogrst en MF som via en simpel mekanisk
rotation enten blokerer eller tillader transmission af
bolger, og som dermed fungerer som et simpelt filter
eller en switch. Dernast demonstreres et MF-reflekt-
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array, og endelig diskuterer vi, hvorledes en enkel vand-
inklusion i form af en halvkugle, ansldet med en kort
monopolantenne, kan fare til elektrisk sma dielektriske
resonator-antenner.

Metaflader som filtre og switches

Vi betragter polarisationsfglsomme MF’er, som bestar
af simple stang-lignende vandinklusioner indlejret i et
Rohacell 51 HF-baggrundsmedium med en lav perrnit-
tivitet [6, 8]. Figur 2a viser den sakaldte enhedscelle
set bade ovenfra (venstre) og fra siden (hgjre). Et
rektangulaert (X, y, cj-koordinatsystem er indfgrt som
vist i figuren. Perioden for fladen er angivet med a,
mens é angiver orienteringen af inklusioner. Enheds-
cellen er optimeret sdledes, at transmissionen igennem
fladen minimeres ved 1,7 GFlz, nar stengerne antager
(>= 0°-orientering, mens den maksimeres ved 90°; de
geometriske parametre har veerdierne a =27,4 mm, r =
5mm, h =225 mm, de = 18,7 mm og d =25 mm. To
flader, med hver sin orientering af vandinklusioner, blev
fremstillet til dette formal jf. figur 2b, der viser fladerne
i en sektion af en rektanguler L-bands (1-2 GFlz)-
bolgeleder, som vi har anvendt til den eksperimentelle
karakterisering. Den rgde pil angiver udbredelsesretnin-
gen for den indkommende bglge, som er den grundlaeg-
gende TEio-mode [11] i det frekvensomrade, som har
vores interesse.

(b)

/ [MHz]

(d)

Figur 2. (a) Stang-lignende vandinklusion for filter/switch-MF’er, (b) viser de fremstillede MF’er, (c) de numeriske og
eksperimentelle resultater for transmittans (T) og reflektans (R) for 5= 0°-orienteringen, og (d) for &= 90°-orienteringen.
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Frekvensresponset for de to MF’er er vist i figur 2c
for @@= 0° og i figur 2d for g = 90°, hvor T er dens
transmittans, og R er dens reflektans. Det er tydeligt,
at den transmitterede effekt er seerdeles undertrykt for
9 =0°-orienteringen af vandinklusioner. Mere specifikt
er det kun omkring 7% af den indfaldende effekt, som
transmitteres ved 1,72 GHz, mens pasbandet genop-
rettes efter en simpel mekanisk rotation p& 90°, hvor
hele 76% af den indkommende effekt gar igennem.
Den vandbaserede MF fungerer altsd som et hiter eller
en switch, som @&ndrer fladens transmittans hele 70%
gennem en simpel mekanisk rotation.

Selvom det ikke er vist eksplicit heri, bemarkes det,
at den omtalte switching-funktion ogsa kan realiseres
med ffader, som er i vakuum (eller luft), og som er
belyst med fx plane bglger eller andre bglgetyper, som
udstrales af mere lokaliserede kilder sasom dipolan-
tenner. Desuden kan effektiviteten styrkes, hvis flere
af disse MF’er stables sammen i en sakaldt MF-stak.
Interessant nok kan sddan en stak pa effektiv vis ind-
fange, lede og fokusere effekten fra en narliggende
dipolantenne i retningen, hvori fladerne er stablet sam-
men. Dette sker naturligvis kun, hvis alle flader har 4>=
90°-orienteringen, mens é = 0°-orienteringen blokerer
transmissionen kraftigt.

Metaflader som reflekt-arrays

Nar en plan bglge falder pd en plan dielektrisk / me-
tallisk overflade, vides det, at indfaldsvinklen er lig ud-
faldsvinklen, jf. den almindelige Snelis refleksionslov.
Hvis man derimod modificerer fladerne ved fx at tilfo-
je inklusioner, som introducerer kontrollerede rumlige
fasehop, kan retningen af de reflekterede bglger styres
pa vilkarlig vis. Dette er i grove traek grundprincippet
for de sékaldte reflekt- og transmit-arrays, som lenge
har veret kendte i antenneverden [12, 13], men som for
nylig blev keedet sammen med MF’er og de sékaldte
generaliserede Sneils refleksions- og transmissionslove
[2, 14].

Vi har designet et reflekt-array, som bestar af N
forskellige cylindriske vandinklusioner, igen indlejret i
et Rohacell 51 HF-baggrundsmedium med et metallisk
jordplan (flade) p& bagsiden [8]. Den enkelte cylinder
sidder inde i en enhedscelle med perioden a, mens grup-
pen af de N cylindre udggar supercellen (med perioden
Na) for reflekt-arrayet, se figur 3a, som ogsa viser det
indfarte, rektangulaere (x. y, .A-koordinatsystem. Ved at
variere vandniveauet i de enkelte cylindre og pé den
made ansld magnetiske dipolresonanser med forskellig
stgrrelse og fase, kan vi opnd et totalt faseskift for
refleksionskoefficienten pa 27t Faseskiftet muligger
refleksionen af en normalt indfaldende bglge i en vil-
karlig retning 6r, som ikke er i overensstemmelse med
den almindelige Snells refleksionslov. Vores supercelle
inkluderer 8 cylindre med samme radius r = 20 mm,
og de respektive hgjder hi, i = 1, ..., 8, er 6; 9,6; 10,2;
10,5; 10,7; 10,9; 11,5 og 14,7 mm, mens perioden a =
48 mm. Hver cylinder introducerer et faseskift pa 45°,
og fra den generaliserede Snells refleksionslov [2, 14]
bestemmes den forventede refleksionsvinkel til at vaere
9r ss 51°. Fladen er belyst med en normalt indfaldende
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plan bglge, hvor styrken af det elektriske felt er 1 V/m,
og frekvensen er 1 GHz.

Indfaldende Reflekteret balge
balge q - Supercelle
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Figur 3. Reflekt-array-supercellen med N cylindriske
vandinklusioner (a), starrelsen af det reflekterede elektriske
felt (farve) og retning af energiudbredelsen (pile) (b), samt
malt refleksion for den fremstillede MF, vist med to super-
celler (c).

De numeriske resultater er vist i figur 3b, hvor farven
angiver stgrrelsen af det reflekterede elektriske felt,
mens pilene angiver udbredelsesretningen for energien.
Det reflekterede felt er tilneermelsesvist en plan bglge,
som udbreder sig i en retning, der danner en vinkel pa
ca. 51 ° med normalen (som svarer til c-aksen i den viste
figur) som forventet. En prototype af reflekt-arrayet in-
deholdende 4 superceller blev fremstillet, og et udsnit af
denne er vist i figur 3c. En specielt udviklet méleopstil-
ling med bl.a. ETS-Lindgren-hornantenner som sender-
0g modtager-antenner blev brugt i den eksperimentelle
karakterisering af reflekt-arrayet. Malingerne er vist i
figur 3c, og de afslgrer klart, at storstedelen af effekten
reflekteres i en retning som svarer til omkring 51°.
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Figur 4. Vandbaseret dielektrisk resonator-antenne (a), det simulerede elektriske felt (b), samt den simulerede (stiplet linje) og

malte refleksionskoefficient (fuldt optrukne linje) (c).

Selvom det ikke er vist i den neerverende artikel,
kan en simpel omfordeling af vand imellem de en-
kelte celler fare til andre verdier af 9r og dermed til
rekonfigurerbare MF’er, som er af interesse for bl.a.
kommu nikationssystemer.

Metaflade-vandinklusion som dielektrisk resonator-
antenne

Mens udvalgte og ngje fordelte vandinklusioner kan
danne rammen om MF’er med helt serlige egenska-
ber, er det lige s& interessant at bemarke, at blot en
enkelt enhedscelle/vandinklusion kan danne grundlag
for simple dielektriske resonator-antenner [8]. Som en
illustration betragtes en elektrisk kort monopolantenne
med lengde Im over en metallisk jordplan, se figur 4a.

Monopolantennen er en forlengelse af den inderste
leder af et koaksialkabel RG402 med indre radius r, =
0,92 mm og ydre radius rQ=2,99 mm. | simuleringerne
har vi i bunden af kablet placeret en port, hvorfra en
effekt pd& 1 W sendes til antennen. Grundet den korte
leengde er monopolen darligt tilpasset til fedekablet og
udstraler derfor stort set ingen energi i det omgivende
medium. Hvis man imidlertid bekleder monopolen
med en vand-halvkugle, som vist i figur 4a, kan den
tilpasses til bade fadekablet og det omgivende medium.
Dette skyldes resonanser, som monopolen anslar i vand-
halvkuglen. Ved en temperatur pd 20°C og en frekvens
pad 300 MHz (vakuum-bglgeleengde Ao = 1 m) kan en
magnetisk dipolresonans anslas i vand-halvkuglen, nar
rw = 55,18 mm & Aqg 18, og ndr monopolen med Im=
43,6 mm ss Ao/23 er forskudt fra halvkuglens centrum
med en afstand pd xm - 7 mm « Ao/143. Det numerisk
udregnede elektriske felt er vist i @z-planen i figur 4b,
hvor styrken i decibel (dB) er angivet med farverne,
mens retningen er angivet med pilene. Et cirkulerende
elektrisk felt, som er akvivalent med en magnetisk
dipol, ses tydeligt.

En prototype af resonator-antennen er blevet frem-
stillet, hvor halvkuglen blev fraeset ind i en cylindrisk
Rohacell 51 HF-klods, som efterfglgende blev limet til
en cirkuler aluminium-jordplan med 1 m i diameter.
Jordplanen havde to &bninger: en til monopolantennen
og en til at fylde vandet i halvkuglen. Refleksionskoef-
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ficienten, r [dB], er vist i figur 4c; bdde den malte og
den numerisk udregnede respons er inkluderet, og der
rapporteres om god overensstemmelse. Mere specifikt
haves en refleksionskoefficient pd -24,1 dB ved 300
MHz, som viser fremragende tilpasning af antennen til
koaksialfgdekablet. Stort set al effekt, som sendes langs
koaksialkablet, bliver accepteret af resonator-antennen.
Det noteres ydermere, at udstralingseffektiviteten (for-
holdet imellem udstralet effekt og effekten, som ac-
cepteres af antennen) er omkring 30%. Dette skyldes
tab i vandet, men ogsé resonator-antennens rekordlille
starrelse, som, elektrisk set, er 18 gange mindre end
vakuum-bglgelengden (det kan navnes, for god ordens
skyld, at en typisk resonant antenne kraver en starrelse,
som er det halve af vakuum-bglgelengden). Hvis kravet
om starrelsen lempes, kan man realisere vandantenner
med hgjere udstralingseffektiviteter, som dermed ger
sddanne antenner ret interessante for en raekke anven-
delser i VHF- og UHF-frekvensband.

Sammenfatning og konklusion

I nerverende artikel har vi opsummeret en rekke af
vore nylige resultater inden for vandbaserede nreta-
flader og antenner. Simple metaflader, som er i stand
til at filtrere og reflektere elektromagnetiske bglger pa
vilkérlig vis, er blevet fremhavet. Desuden blev det
vist, at selv enkelte vandinklusioner kan danne grundlag
for elektrisk sma dielektriske resonator-antenner. Vi har
dermed demonstreret, at vand har et potentiale som
et alternativt elektromagnetisk materiale til en raekke
anvendelser inden for mikrobglge- og antenneteknik.
Selvom vandbaserede metaflader ikke kan konkurre-
re med konventionelle metaflader, nar det gealder fx
hastigheden, s bestyrkes potentialet og interessen for
disse strukturer med vands lave pris, tilgengelighed,
miljgvenlighed og de omfattende dynamiske egenska-
ber, som vand har.
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