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Àíîòàö³ÿ: Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé òèï øèðîêîñìóãîâèõ ïàò÷-àíòåí íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîä³â ç

³íòåãðîâàíîþ ìåòàìàòåð³àëüíîþ êîì³ðêîþ â ÿêîñò³ ìàðêåðà. Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ðîçãëÿíóòî ê³ëüêà

âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿, ÿê³ îòðèìàí³ øëÿõîì çì³íè ïàðàìåòð³â ìåòàìàòåð³àëüíî¿ êîì³ðêè. Äëÿ ¿õ àíàë³çó âè-

êîðèñòàíî ìåòîäè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîãðàìè Ansys EM Suite, âíàñë³äîê ñêëàäíîñò³ îïèñó

âçàºìîä³¿ àíòåí íååâêë³äîâî¿ ãåîìåòð³¿ ç ðàä³îõâèëÿìè. Îö³íêà òà ïîð³âíÿííÿ çàïðîïîíîâàíèõ àíòåí ïðîâî-

äèëàñü çà òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà òà êîåô³ö³ºíò ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çà

íàïðóãîþ. Äëÿ ðîçøèðåííÿ ÷àñòîòíî¿ ñìóãè ñèíòåçîâàíî¿ àíòåíè çàñòîñîâàíî ðîçùåïëåíèé êâàäðàòíèé

ìàðêåð, ÿêèé º åëåìåíòîì ì³êðî QR. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëèâ ðîçøèðèòè â³äíîñíó øèðèíó ñìóãè ïðîïóñêàí-

íÿ â³äïîâ³äíî¿ äðóêîâàíî¿ àíòåíè äî çíà÷åííÿ 1,7267 ïðè áåçïåðåðâí³é ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ øèðèíîþ

167,935 ÃÃö â ä³àïàçîí³ 13,29–181,225 ÃÃö. Â öüîìó âèïàäêó, âèð³çè ðîçùåïëåíîãî êâàäðàòíîãî ìàðêåðà

ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ ë³í³¿, êîàêñ³àëüíî¿ ç ë³í³ºþ æèâëåííÿ, à âèð³ç äëÿ çîâí³øíüîãî «ê³ëüöÿ» çíàõîäèòüñÿ

çíèçó. Äëÿ ñèíòåçó ì³êðî QR-êîäó âèêîðèñòàíî ñëîâî «àíòåíà».

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà; Ansys HFSS; ìåòàìàòåð³àë; ì³êðî QR; ïàò÷-àíòåíà;

äæåðåëî æèâëåííÿ; çâîðîòí³ âòðàòè; êîåô³ö³ºíò ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çà íàïðóãîþ; ÊÑÕÍ; SRR; ðîçð³çíèé ê³ëüöå-

âèé ðåçîíàòîð

1. ÂÑÒÓÏ

Ðîçâèòîê ñèñòåì çâ’ÿçêó 6-ãî ïîêîë³ííÿ

(6G) áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ íîâèõ ï³äõîä³â ³

òåõí³÷íèõ ð³øåíü. Ïîäàëüøà åâîëþö³ÿ àíòåí-

íèõ ñèñòåì ç óðàõóâàííÿì òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó

6G áóäå â³äáóâàòèñÿ çà íàñòóïíèìè íàïðÿìàìè

[1]–[3]: çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àíòåííèõ åëå-

ìåíò³â â àíòåíí³é ðåø³òö³ â ñèñòåìàõ massive

MIMO ³ super-massive MIMO (32�32 ³ ò.ä.); ïå-

ðåõ³ä íà ðîáî÷³ ÷àñòîòè òåðàãåðöîâîãî ä³àïàçî-

íó, ³íòåãðàö³ÿ äåê³ëüêîõ øèðîêîñìóãîâèõ ÷àñ-

òîòíèõ ä³àïàçîí³â â îäí³é àíòåíí³é êîíñò-

ðóêö³¿, â òîìó ÷èñë³ ³ òåðàãåðöîâîãî ä³àïàçîíó;

âèêîðèñòàííÿ ôîòîííèõ òåõíîëîã³é òà íåéðîí-

íèõ ìåðåæ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîìåíþ òà îáðîá-

êè ñèãíàë³â; ïîºäíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæ-

ëèâîñòåé ÐËÑ òà ñèñòåìè çâ’ÿçêó äëÿ ñïîñòåðå-

æåííÿ òà êåðóâàííÿ áåçï³ëîòíèìè ðîéîâèìè

ñèñòåìàìè, òàêèìè ÿê áåçï³ëîòí³ ïîâ³òðÿí³ àïà-

ðàòè UAV (unmanned air vehicles), áåçï³ëîòí³

íàçåìí³ ìàøèíè UGV (unmanned ground

vehicles), áåçï³ëîòí³ íàäâîäí³ àïàðàòè USV

(unmanned surface vehicles).

Îäíèì ç ï³äõîä³â äî ñòâîðåííÿ ñèñòåì 6G º

âèêîðèñòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ â³äáèâíèõ ïî-

âåðõîíü IRS (intelligent reflective surfaces) [4].

IRS ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³íòåëåêòóàëü-

2023 Â²ÑÒ² ÂÈÙÈÕ Ó×ÁÎÂÈÕ ÇÀÊËÀÄ²Â. ÐÀÄIÎÅËÅÊÒÐÎÍIÊÀ Ò.66 ¹ 5

ISSN 0021—3470. Âiñòi âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàäiâ. Ðàäiîåëåêòðîíiêà. 2023. ¹ 5. 293

���� �����	
	������

���
����
�

� �� ������� �� �������� �������� ���


https://doi.org/10.20535/S002134702307004X


íèé ðåòðàíñëÿòîð äëÿ äåê³ëüêîõ ïåðåäàâà÷³â ó

ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó òà

ðàä³îëîêàö³¿ [5]. Âîäíî÷àñ, ðîçì³ùåííÿ IRS íà

ñò³íàõ áóä³âåëü òà îá’ºêò³â ãðîìàäñüêîãî äîñ-

òóïó, à òàêîæ íà ïðåäìåòàõ ³íòåð’ºðó òà îáëàä-

íàíí³ âñåðåäèí³ ïðèì³ùåíü äîçâîëèòü ðîçøè-

ðèòè ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ IRS çà ðàõó-

íîê ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ðåêëàìíèõ çîá-

ðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ñâ³òëîâ³äáèâàþ÷èõ

åëåìåíò³â.

Çîêðåìà, IRS ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâó-

âàòè ÿê ïëàòôîðìó äëÿ çáîðó ìíîæèíè

QR-êîä³â, ùî íàäàþòü äîñòóï äî ð³çíèõ âåá-

ñàéò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ðåêëàìíèé êîíòåíò. Ïðè

öüîìó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåíü QR-êîä³â ìîæå

çä³éñíþâàòèñÿ çà ïðèíöèïîì ³ºðàðõ³¿, êîëè íà

äîñòàòí³é â³äñòàí³ â³çóàëüíî â³äòâîðþºòüñÿ

îäèí àáî äåê³ëüêà QR-êîä³â âåëèêîãî ðîçì³ðó,

óòâîðåíèõ ìàñîþ ìåíøèõ çà ðîçì³ðîì QR-

êîä³â. À ö³ ìåíø³, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæóòü áóòè

ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ QR-êîä³â, ÿê³ áóäóòü

ñïðèéìàòèñÿ ëèøå â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³

äî ïîâåðõí³ IRS.

Ó âèïàäêàõ, êîëè îäíîòèïí³ QR-êîäè âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ³ºðàðõ³é, ôàê-

òè÷íî éäåòüñÿ ïðî ôðàêòàëüíèé ï³äõ³ä, ÿêèé

ìîæíà ôîðìàë³çóâàòè ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ çà äî-

ïîìîãîþ êðîíåêåðîâîãî äîáóòêó ìàòðèöü. Íà-

ïðèêëàä, ÿêùî ïåðâèííèé QR-êîä ïðåäñòàâëå-

íèé ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ï³êñåë³â A, òî ôðàêòàëü-

íà ñèñòåìà òðüîõ ³òåðàö³é òàêèõ êîä³â ìîæå

áóòè ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

H A A A� � � , (1)

äå � — ñèìâîë îïåðàö³¿ êðîíåêåðîâîãî

äîáóòêó.

Ïðè öüîìó êîæåí ï³êñåëü âåëèêîãî çîáðà-

æåííÿ çàì³íþºòüñÿ ìàòðèöåþ òîãî æ QR-êîäó

â ìåæàõ îäíîãî ï³êñåëÿ. Öÿ æ ïðîöåäóðà ïîâòî-

ðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ ³òåðàö³¿.

ßêùî äëÿ êîæíî¿ ³òåðàö³¿ âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ îêðåìèé êîä, òî âèðàç (1) ñë³ä ïåðåôîð-

ìóëþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

H A B C� � � . (2)

Ìàòðèö³ A, B ³ C ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè íå

ò³ëüêè ð³çí³ çàêîäîâàí³ ôðàãìåíòè ³íôîðìàö³¿ â

îäíîìó QR-êîä³, ùî ïîâ’ÿçàí³, íàïðèêëàä, ñå-

ìàíòè÷íî, àëå é ð³çí³ òèïè êîä³â: QR, ì³êðî QR

³ òàê äàë³.

Ïðè ïåðåõîä³ íà íèæí³é ð³âåíü ì³êðî

QR-êîä³â äëÿ îïèñó òîïîëîã³é ï³êñåë³â ìîæíà

âèêîðèñòîâóâàòè ïðîíèêàþ÷èé òîðöåâèé äî-

áóòîê ìàòðèöü [6, 7]. Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì [6],

ïðîíèêàþ÷èé òîðöåâèé äîáóòîê (p�g)-ìàòðèö³

A òà n-âèì³ðíîãî òåíçîðà B, ðîçãîðíóòîãî â

áëî÷íó ìàòðèöþ, ùî ì³ñòèòü p�g áëîê³â (B =

[B�], n > 1), º ìàòðèöåþ âèäó:

A B A B[ ] [ ]� �� � , (3)

äå A B� � — äîáóòîê Àäàìàðà.

ßêùî ìàòðèöÿ A ïðåäñòàâëÿº ï³êñåë³

ì³êðî QR-êîä³â íà íèæíüîìó ð³âí³, à áëîêîâà

ìàòðèöÿ B ïðåäñòàâëÿº ï³êñåëüí³ êëàñòåðè

ì³êðî QR àáî QR-êîä³â íà âåðõíüîìó ð³âí³, òî

ðåçóëüòóþ÷à òîïîëîã³ÿ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì

÷èíîì:

A B A[ ] [ ]� �
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�
�
�
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. (4)

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó, íåõàé

Â. Ñëþñàð, ². Ñëþñàðü, Ñ.Øåëåã
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ßêùî â ìåæàõ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ôðàêòàëüíî¿

³òåðàö³¿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ QR-

êîäè, òî äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ òîïîëîã³¿ òàêèõ IRS

ïîòð³áíî çàñòîñóâàòè áëîêîâèé ìàòðè÷íèé äî-

áóòîê Êðîíåêåðà [8]. Ïðè öüîìó ïåðâèííà ìàò-

ðèöÿ QR-êîäó ðîçáèâàºòüñÿ íà M ìîäóë³â, êî-

æåí ç ÿêèõ ìíîæèòüñÿ íà â³äïîâ³äíó ìàòðèöþ

íàñòóïíî¿ ³òåðàö³¿ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî äî-

áóòêó Êðîíåêåðà:

� �H A A A�� �
� �

� [ ]

� �[ ] [ ]� �B B B�� �
�

� �[ ]� C C C �� �
� , (5)

äå [�] — ñèìâîë îïåðàö³¿ áëî÷íîãî äîáóòêó

Êðîíåêåðà.

Ìîæëèâà êîìá³íàö³ÿ îáîõ çàçíà÷åíèõ

âàð³àíò³â ç ìîíîòèïíèì çàïîâíåííÿì ï³êñåë³â

â ìåæàõ îäí³º¿ ³òåðàö³¿ òà äèâåðñèô³êîâàíèì

âàð³àíòîì íà ³íøèõ ð³âíÿõ ³ºðàðõ³¿, íàïðèêëàä:

� �
 �H A A A B�� � �
� �

� [ ]

� �[ ]� C C C �� �
� , (6)

� �H A A A�� �
� �

� [ ]

� �[ ] [ ]� �A A A�� �
�

� �[ ]� C C C �� �
� , (7)

³ òàê äàë³.

Âðàõîâóþ÷è, ùî IRS ìîæóòü áóòè ÿê ïà-

ñèâíèìè, òàê ³ àêòèâíèìè, ïðîïîíóºòüñÿ íàíî-

ñèòè íà ïîâåðõíþ IRS QR-êîäè ç ñòðóìîïðî-

â³äíèõ ìàòåð³àë³â ³ òàêèì ÷èíîì ñòâîðþâàòè

äðóêîâàí³ àíòåíè ó âèãëÿä³ QR-êîäó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³äåÿ çàñòîñóâàííÿ

QR-êîä³â äëÿ òîïîëîã³¿ àíòåí íå º íîâîþ. Íà-

ïðèêëàä, ñåðåä ïåðøèõ ïóáë³êàö³é ç öüîãî ïðè-

âîäó ìîæíà â³äçíà÷èòè ðîáîòó [9]. Ïîäàëüøèé

ðîçâèòîê öüîãî íàïðÿìó ñòîñîâíî äðóêîâàíèõ

àíòåí ïðåäñòàâëåíèé â ðîáîòàõ [10]–[14]. Çîê-

ðåìà, â [10] ðîçãëÿäàâñÿ âàð³àíò àíòåíè ç æèâ-

ëåííÿì, ï³äâåäåíèì äî îäíîãî ç âíóòð³øí³õ

ï³êñåë³â â ò³ë³ QR-êîäó. Òàêå ð³øåííÿ ìàº îá-

ìåæåí³ ìîæëèâîñò³ ùîäî ðîçì³ùåííÿ àíòåíè,

ùî ïåðåøêîäæàº îòðèìàííþ ð³âíÿ çâîðîòíèõ

âòðàò ìåíøå –8 äÁ, äî òîãî æ ó äóæå âóçüêîìó

ä³àïàçîí³ ÷àñòîò.

Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä ç âíóòð³øíüîï³êñåëüíîþ

êîìóòàö³ºþ æèâëåííÿ äîñë³äæåíî â [11]. Ïðè öüî-

ìó àâòîðàì [11] âäàëîñÿ îòðèìàòè äîñèòü íèçüê³

çíà÷åííÿ çâîðîòíèõ âòðàò (–21,48 äÁ) ó âóçüêîìó

÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ íà ÷àñòîò³ 2,4 ÃÃö çà ðàõó-

íîê ãðàìîòíîãî âèáîðó êîäîâî¿ ôðàçè, à òàêîæ îï-

òèì³çàö³¿ ðîçòàøóâàííÿ ç’ºäíóâàëüíèõ ìîäóë³â ó

òîïîëîã³¿ QR-êîäó ç óðàõóâàííÿì 7-â³äñîòêîâî¿

êîðåêö³¿ ïîìèëîê ïðè éîãî äåêîäóâàíí³.

Ðîáîòà [12] ñòàëà ïîäàëüøèì êðîêîì ó

ðîçâèòêó êîíöåïö³¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â

QR-àíòåíè ç âíóòð³øíüîï³êñåëüíèì æèâëåí-

íÿì íà îñíîâ³ âíåñåííÿ íàâìèñíèõ ñïîòâîðåíü

â òîïîëîã³¿ QR-êîäó. Â³äïîâ³äíî äî [12], çâè-

÷àéíà àíòåíà RFID-ì³òêè áóëà ³íòåãðîâàíà ç

òîïîëîã³ºþ QR-êîäó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðè-

ìàí³ çâîðîòí³ âòðàòè íà ð³âí³ –15,4 äÁ íà ðåçî-

íàíñí³é ÷àñòîò³ 2,45 ÃÃö, ïîðÿä ç ðîçøèðåííÿì

ðîáî÷î¿ ñìóãè ÷àñòîò ïåðåäà÷³ ç 2,3 äî 3,08ÃÃö.

Ðàçîì ç òèì, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîíöåïö³ÿ

ââåäåííÿ íàâìèñíèõ ñïîòâîðåíü â ñòðóêòóðó

QR-êîäó äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â àíòåíè,

çàïðîïîíîâàíà â ðîáîòàõ [11], [12], ìàº îáìå-

æåí³ ìîæëèâîñò³ ùîäî ðîçøèðåííÿ ¿õ ñìóãè

ïðîïóñêàííÿ. Çàñòîñóâàííÿ çîâí³øí³õ ïî â³ä-

íîøåííþ äî òîïîëîã³¿ QR-àíòåí ë³í³é æèâëåí-

Ïàò÷-àíòåíè íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîä³â
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íÿ íàäàº á³ëüøå ñòóïåí³â ñâîáîäè ùîäî îòðè-

ìàííÿ øèðîêîñìóãîâîñò³.

Íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [13] çàïðîïîíîâàíî

âàð³àíò ðîçì³ùåííÿ òàêèõ ï³äâ³äíèõ ë³í³é ó âè-

ãëÿä³ ñìóæêîâî¿ ë³í³¿ ïîçà êîíòóðîì QR-êîäó,

ùî âèêîíóº ôóíêö³þ çîâí³øíüîãî ðåçîíàòîðà,

ÿêèé äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ðîáî÷ó ñìóãó àíòå-

íè. Â êîíòåêñò³ ï³äõîäó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ â

äàí³é ñòàòò³, çàñëóãîâóº íà óâàãó ï³äêëþ÷åííÿ

ñìóæêîâî¿ ë³í³¿ æèâëåííÿ íà äåê³ëüêà ï³êñåë³â

çîâí³øíüîãî êîíòóðó QR-êîäó [14].

ßê çàçíà÷åíî ðàí³øå, ì³êðî QR-êîäè ìî-

æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ðàçîì ç QR-êîäàìè äëÿ

ïðîåêòíîãî ñèíòåçó äðóêîâàíèõ àíòåí ó ñêëàä³

IRS. Ïîòåíö³éí³ âàð³àíòè òîïîëîã³¿ òàêèõ àíòåí

çàïðîïîíîâàí³ òà äîñë³äæåí³ â ðîáîò³ [15].

Ðîçãëÿíåìî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³ñíóþ÷èõ àí-

òåííèõ ð³øåíü â ðàìêàõ ã³ïîòåçè, ñôîðìóëüî-

âàíî¿ â ðîáîò³ [15], ùîäî äîö³ëüíîñò³ âèêîðè-

ñòàííÿ ìåòàìàòåð³àëüíèõ îäèíè÷íèõ ñòðóêòóð-

íèõ åëåìåíò³â îïîðíîãî ñåãìåíòà ì³êðî QR-êî-

äó.

Ðåøòà ðîáîòè ñòðóêòóðîâàíà òà ì³ñòèòü

ê³ëüêà ðîçä³ë³â, ÿê³ äîïîìàãàþòü ÷èòà÷àì

îð³ºíòóâàòèñ ó çì³ñò³. Ðîçä³ë 2 îïèñó ï³äõ³ä, çà-

ñòîñîâàíèé àâòîðàìè äëÿ ðîçðîáêè ³ òåñòóâàí-

íÿ äðóêîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ àíòåíè. Ñþäè âõî-

äèòü äåòàëüíèé îïèñ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-

íÿ Ansys EM Suite, âèêîðèñòàíîãî äëÿ ñòâîðåí-

íÿ êîíñòðóêö³¿, à òàêîæ êîíêðåòí³ ïàðàìåòðè ³

çì³íí³, âèêîðèñòàí³ â ìîäåë³. Ó ðîçä³ë³ 3 ïðåä-

ñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è

çíà÷åííÿ ÊÑÕÍ ³ çâîðîòíèõ âòðàò ñèíòåçîâà-

íî¿ àíòåíè, à òàêîæ ¿¿ ä³àãðàìó ñïðÿìîâàíîñò³

íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö. Â ðîçä³ë³ 4 àâòîðè ïðîâåëè

ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ïîïå-

ðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè òà ïðîêîìåíòóâàëè

íàñë³äêè ñâî¿õ âèñíîâê³â. Íàïðèê³íö³ ñòàòò³

îáãîâîðþþòüñÿ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè

äîñë³äæåííÿ, éîãî îáìåæåííÿ òà íàïðÿìè ïî-

äàëüøèõ äîñë³äæåíü.

2. ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß
ÏÀÒ×-ÀÍÒÅÍÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ²

Ì²ÊÐÎ QR-ÊÎÄÓ

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ àâòîðàìè â

ïàêåòi Ansys EM Suite [16] ðîçðîáëåíà áàçîâà

ìîäåëü ïàò÷-àíòåíè íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîäó,

ùî ì³ñòèòü ñëîâî «antenna». Ôîðìóâàííÿ òî-

ïîëîã³¿, ùî â³äïîâ³äàº êîíêðåòíîìó êîäó, âè-

êîíàíî àíàëîã³÷íî [15] çà äîïîìîãîþ ñåðâ³ñ³â

[17], [18]. Âèá³ð ñëîâà «àíòåííà» äîçâîëÿº çáå-

ðåãòè íàñòóïíiñòü ó êîíòåêñòi ðåçóëüòàò³â [15],

à òàêîæ âèêîíàòè ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê

ðàí³øå ñèíòåçîâàíèõ àíòåí ç ¿õí³ìè íîâèìè òî-

ïîëîã³ÿìè.

Íîâèçíà çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº

â òîìó, ùî â ðàìêàõ çàçíà÷åíî¿ áàçîâî¿ ìîäåë³
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Ðèñ. 1. Ðàìêà SRR íàâêîëî åòàëîííîãî êâàäðàòíîãî øàáëîíó ì³êðî QR-êîäó.

Thick_Ring_In

(íàïðèêëàä 0,43 ìì)

Vyrez_thickness_In

(íàïðèêëàä Vyrez_thickness_In = Vyrez_thickness)

Angle_Rotat

(íàïðèêëàä 0�)

Vyrez_thickness

(íàïðèêëàä 0,617 ìì)
Thick_Ring_Out

(íàïðèêëàä 0,43 ìì)

Óìîâà:

(Thick_Ring_In +Thick_Ring_Out) � 1,28 ìì



âèêîðèñòàíî åëåìåíò ìåòàìàòåð³àëó ó âèãëÿä³

ïàðè ðîçð³çàíèõ êâàäðàòíèõ ðàìîê, ÿê³ îêðåñ-

ëþþòü åòàëîííèé êâàäðàò QR-êîäó ó ë³âîìó

âåðõíüîìó êóò³ ìàòðèö³ ì³êðîêîäó (ðèñ. 1). Öå

äîçâîëèëî ñôîðìóâàòè SRR-ðåçîíàòîð (spl-

it-ring resonator) [19]–[21]. Ïðè öüîìó øèðèíó

âèð³çó ìîæíà çì³íþâàòè â ìåæàõ SRR (âèêîðè-

ñòàíî çì³íí³ «Vyrez_thickness» (âèð³ç) — â

çîâí³øíüîìó ê³ëüö³, «Vyrez_thickness_In»

(âèð³ç) — ó âíóòð³øíüîìó ê³ëüö³). Âñ³ çì³íí³

çàäàíî â ìì. Çà çàìîâ÷óâàííÿì, âñòàíîâëåíî,

ùî Vyrez_thickness_In = Vyrez_thickness.

Îð³ºíòàö³ÿ âèð³çó â SRR çàäàºòüñÿ äëÿ

çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ çì³ííîþ Angle_rotat (0; 90;

180; 270 ãðàäóñ³â), à äëÿ âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ

— çì³ííîþ Angle_rotat_In â ìåæàõ ñòàíäàðò-

íîãî íàáîðó àíàëîã³÷íèõ çíà÷åíü: 0; 90; 180;

270 ãðàäóñ³â.

Ïðè öüîìó 0° â³äïîâ³äàº ðîçòàøóâàííþ

âèð³çó çíèçó çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî

ê³ëåöü, íà îñ³, ïàðàëåëüí³é ë³í³¿ æèâëåííÿ.

Øèðèíà SRR-ðàìîê â ìåæàõ ö³º¿ ìîäåë³

çàäàºòüñÿ çì³ííèìè: Thick_Ring_In;

Thick_Ring_Out. Ïðè öüîìó ãîëîâíîþ âèìî-

ãîþ òóò º âèêîíàííÿ óìîâè:


 �Thick Ring In Thick Ring Out_ _ _ _� � 1,28

ìì.

Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç çàáåçïå÷åííÿì ìîæëèâîñò³

äåêîäóâàííÿ ì³êðî QR-êîä³â ó òèïîâèõ äîäàò-

êàõ äëÿ ñìàðòôîí³â. Çàì³ñòü ñòàíäàðòíî¿ øèðè-

íè ðàìêè åòàëîííîãî êâàäðàòíîãî øàáëîíó (1

ìì) âñòàíîâëåíî øèðèíó 1,28 ìì, ùî ïî-

â’ÿçàíî ç ìàñøòàáóâàííÿì ì³êðî QR-êîäó äëÿ

ïðèâ’ÿçêè éîãî äî ðåçóëüòàòiâ ³íøèõ

ïóáë³êàö³é àâòîð³â [15].

Çàãàëüíèé âèãëÿä çàïðîïîíîâàíî¿ äðóêî-

âàíî¿ àíòåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Âèð³ç ó

çîâí³øíüîìó ê³ëüö³ ðîçòàøîâàíèé çíèçó.

Îáèäâà âèð³çè ðîçòàøîâàíî âçäîâæ ë³í³¿, ïàðà-

ëåëüíî¿ ç ë³í³ºþ æèâëåííÿ. Çíà÷åííÿ îñíîâíèõ

ïàðàìåòð³â êîíñòðóêö³¿ íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ùîäî ïàðàìåòð³â ë³í³¿ æèâëåííÿ òà

êîíô³ãóðàö³¿ åêðàíó, äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ òóò

âàð³àíò³â òîïîëîã³¿ âîíè âñòàíîâëåí³ ³äåíòè÷-

íèìè äî àíòåí [15].

Ìîäèô³êàö³ÿ êîäîâî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 2) ïðî-

òåñòîâàíà íà ïðåäìåò ìîæëèâîñò³ äåêîäóâàííÿ

ñêàíåðîì IPhone 11 Pro çà óìîâè çì³íè êîëüîðó

âñ³õ ï³êñåë³â-åëåìåíò³â êîäó íà ÷îðíèé. Ïðè

öüîìó, íåçâàæàþ÷è íà âèð³çè â îïîðí³é ðàìö³,

Ïàò÷-àíòåíè íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîä³â
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Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè êîíñòðóêö³¿

Ïàðàìåòð Çì³ííà Çíà÷åííÿ

Øèðèíà âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ Thick_Ring_In 0,43 ìì

Øèðèíà çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ Thick_Ring_Out 0,43 ìì

Øèðèíà âèð³çó ó âíóòð³øíüîìó ê³ëüö³ Vyrez_thickness_In 0,617 ìì

Øèðèíà âèð³çó â çîâí³øíüîìó ê³ëüö³ Vyrez_thickness 0,617 ìì

Êóò_ïîâîðîòó Angle_rotat 0 ãðàä

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêö³ÿ ïàò÷-àíòåíè.

y, ìì

0 15 30 x, ìì



ñëîâî «àíòåíà» áóëî â³äñêàíîâàíî íàâ³òü ïðè

íåçíà÷íèõ ïîðóøåííÿõ ãàðìîí³çàö³¿ ïëîñêî¿

ïîâåðõí³ òà îð³ºíòàö³¿ ñìàðòôîíà â³äíîñíî ïî-

âåðõí³ äèñïëåÿ, çàä³ÿíî¿ â ïðîåêö³¿ òîïîëîã³¿

àíòåíè â ïðîãðàì³ Ansys EM Suite.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß
ÁÀÇÎÂÎ¯ ÌÎÄÅË² ÀÍÒÅÍÈ

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà ñòîÿ-

÷èõ õâèëü çà íàïðóãîþ (ÊÑÕÍ) òà çâîðîòíèõ

âòðàò ñèíòåçîâàíî¿ àíòåíè, ÿê³ º çàãàëüíîïðèé-

íÿòèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ àíàë³çó õàðàêòåðè-

ñòèê àíòåí [22], [23], ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 òà

4.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòàâóçëà â ÿêîñò³ åòàëîííî-

ãî åëåìåíòà äîçâîëèëî óñóíóòè ï³êè â ä³àïà-

çîí³ 19–20 ÃÃö, ÿê³ ïðèñóòí³ â äðóêîâàí³é àí-

òåí³ ó âèãëÿä³ ïåðâèííîãî ì³êðî QR-êîäó [15].

Öå çàáåçïå÷èëî áåçïåðåðâíó ñìóãó ïåðåäà÷³

øèðèíîþ 167,935 ÃÃö â ä³àïàçîí³ â³ä 13,29 äî

181,225 ÃÃö. Ïðè öüîìó â³äíîñíà ñìóãà ïðî-

ïóñêàííÿ [24] äîð³âíþº:
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Ðèñ. 3. ÊÑÕÍ àíòåíè íà ðèñ. 2.
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³ f
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— çíà÷åííÿ ÷àñòîò, íà ÿêèõ ÊÑÕÍ = 2.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ äàí³ ìîäåëþâàííÿ

ï³äòâåðäèëè ã³ïîòåçó ïðî åôåêòèâí³ñòü çàñòî-

ñóâàííÿ ìåòàâóçëà SRR ó âèãëÿä³ ïàñèâíîãî

åëåìåíòà â ñêëàä³ äðóêîâàíî¿ àíòåíè. Ä³àïàçîí

÷àñòîò 13,29–181,225 ÃÃö îõîïëþº âñ³ ìîæëèâ³

ì³ë³ìåòðîâ³ ä³àïàçîíè õâèëü 5G ³ 6G, òàê³ ÿê

FR2 â³ä 24,25 äî 52,6 ÃÃö (NR Rel-15) [25] ³

FR2-2 â³ä 52,6 äî 71 ÃÃö (NR Rel-17) [26].

Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ ðîçãëÿíóòî¿ àíòå-

íè íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö ïîêàçàíà ó 3D ³ 2D ôîðìà-

òàõ íà ðèñ. 5. Âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî ä³àãðà-

ìà ñïðÿìîâàíîñò³ áóäå çì³íþâàòèñÿ â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ³ öå ìîæå âïëèíó-

òè íà âèêîðèñòàííÿ òàêèõ åëåìåíò³â â IRS.

ßê äîäàòêîâó ³ëþñòðàö³þ âëàñòèâîñòåé

àíòåíè íà ðèñ. 6 ³ 7 ïîêàçàíî ðîçïîä³ëè Å- ³

Í-ïîë³â íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ³ íà âåðõí³é ïî-

âåðõí³ àíòåíè.

ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 7, îñíîâíèé âíåñîê ó

âèïðîì³íþâàííÿ àíòåíè âíîñÿòü åëåìåíòè

ì³êðî QR-êîäó, ëîêàë³çîâàí³ â çîí³ ô³äåðà. Â

äàíîìó âèïàäêó SRR âèñòóïàº â ðîë³ ïàñèâíî-

ãî åëåìåíòà, ÿêèé êîðèãóº îñíîâíå ïîëå âè-

ïðîì³íþâàííÿ.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ
ÄËß Ð²ÇÍÈÕ ÎÐ²ªÍÒÀÖ²É SRR

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà âèâ-

÷åííÿ âïëèâó îð³ºíòàö³¿ âèð³ç³â ó ðàìö³ SRR,

³íòåãðîâàíèõ â îïîðíèé êâàäðàòíèé øàáëîí

ì³êðîêîäó, íà îñîáëèâîñò³ ðîáîòè ïàò÷-àíòåíè.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî îð³ºíòàö³þ âèð³ç³â, ÿêà

º àëüòåðíàòèâîþ âèùåîïèñàí³é íà ðèñ. 2. Ó

öüîìó âèïàäêó âèð³ç çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ ðîçòà-

øîâàíèé íàä îïîðíîþ òî÷êîþ. Â ðåçóëüòàò³

Ïàò÷-àíòåíè íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîä³â
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Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë Å- ³ Í-ïîë³â íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè äîñë³äæóâàíî¿ àíòåíè íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö.

y

x
1,0019

18166

15895

11354

9083,5

6812,9

4917,3

2271,6

E-ïîëå, Â/ì

14,162

28,223

42,284

56,345

70,406

84,467

98,528

112,59

0,10119

Í-ïîëå, A/ì

x

y

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë Å- ³ Í-ïîë³â íà âåðõí³é ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíî¿ àíòåíè íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö.

y

x
3,2345

7870,3

6886,9

5903,5

4920,1

3636,8

2953,4

1970

986,61

E-ïîëå, Â/ì

4,2029

8,3606

12,518

16,676

20,834

24,992

29,149

33,307

0,045112

Í-ïîëå, A/ì

x

y

13625



ìîäåëþâàííÿ âèÿâèëîñÿ, ùî êîíô³ãóðàö³ÿ íà

ðèñ. 8 º ã³ðøîþ, í³æ íà ðèñ. 2.

Çàëåæí³ñòü ÊÑÕÍ äëÿ àíòåíè íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Ïîðÿä ç³ çá³ëüøåííÿì

ÊÑÕÍ âèùå ð³âíÿ 2 íà ³íòåðâàë³ ÷àñòîò

34,43–35,1 ÃÃö, íåçíà÷íå ïåðåâèùåííÿ ïîðî-

ãîâîãî ð³âíÿ ÊÑÕÍ = 2,0303 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà

÷àñòîò³ 22,468 ÃÃö (ðèñ. 9).

Ãîðèçîíòàëüíà îð³ºíòàö³ÿ âèð³ç³â ó

âàð³àíò³ ðèñ. 10 òàêîæ ðîçä³ëÿº çàçíà÷åíó ÷àñ-

òîòíó îáëàñòü 167,935 ÃÃö íà ê³ëüêà ñåãìåíò³â,

îáìåæóþ÷è ïåðøèé ç ¿¿ ñåêòîð³â ³íòåðâàëîì

â³ä 13,52 äî 33,1997 ÃÃö (ðèñ. 11). Ïðîòå íà-

ÿâí³ñòü áåçïåðåðâíî¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äîç-

âîëÿº îö³íèòè êîíñòðóêö³þ íà ðèñ. 10 ÿê á³ëüø

åôåêòèâíó ïîð³âíÿíî ç ðèñ. 8.

Ïîâîðîò çîâí³øíüîãî âèð³çó SRR âïðàâî

äîçâîëèâ äåùî çì³ñòèòè âåðõí³é ð³âåíü äî

33,7576 ÃÃö (ðèñ. 12) ïî â³äíîøåííþ äî

33,1997 ÃÃö (ðèñ. 10). Òàêîæ äåùî çíèçèâñÿ

íèæí³é ð³âåíü â³äïîâ³äíîãî ä³àïàçîíó (13,224

ÃÃö). Çàãàëüíà øèðèíà ðîáî÷î¿ îáëàñò³ ñêëàëà

20,53 ÃÃö. Çàãàëîì, òàêèé ñïåêòðàëüíèé ñåã-

ìåíò îõîïëþ ì³ë³ìåòðîâèé ä³àïàçîí õâèëü 5G

[25]–[27], çîêðåìà ðîáî÷³ ñìóãè NR n257

(26,5–29,5 ÃÃö), n258 (24,25–27,5 ÃÃö), n261

(27,5–28,35 ÃÃö) òà n260 (37–40 ÃÃö), à òàêîæ
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Ðèñ. 9. ÊÑÕÍ àíòåíè, ùî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

4,5

3,5

2,5

1,5

4

3

2

1
0,1 5,1 10,1 15,1 20,1 25,1 30,1 35,1 f, ÃÃö

ÊÑÕÍ

22,468 34,43411,967

Ðèñ. 8. Àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò äðóêîâàíî¿

àíòåíè.

y, ìì

0 15 30 x, ìì
Ðèñ. 10. Êîíñòðóêö³ÿ äðóêîâàíî¿ àíòåíè ç

ãîðèçîíòàëüíèì ðîçòàøóâàííÿì âèð³ç³â â

îïîðíîìó åëåìåíò³.

y, ìì

0 15 30 x, ìì

Ðèñ. 11. ÊÑÕÍ àíòåíè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 10.

4,5
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ÊÑÕÍ

13,252 33,199719,9477

Ðèñ. 12. Àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò äðóêîâàíî¿

àíòåíè ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçòàøóâàííÿì âèð³ç³â â

îïîðíîìó åëåìåíò³ òà ¿¿ ÊÑÕÍ.
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1
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ÊÑÕÍ

13,224 33,757629.5356

m1 �

�m1: x = 23,1; y = 1,9936



÷àñòîòè ñóïóòíèêîâîãî çâ’ÿçêó Starlink êîì-

ïàí³¿ SpaceX [28], [29].

Ïîðÿä ç êëàñè÷íîþ êîíñòðóêö³ºþ êâàäðàò-

íî¿ SRR, äå âèð³çè â ðàìêàõ ðîçòàøîâàí³

âçäîâæ îäí³º¿ îñ³ [19]–[21], äîñë³äæóâàëèñÿ òà-

êîæ ìîäèô³êîâàí³ âàð³àíòè ç êóòîâèì ðîçíå-

ñåííÿì âèð³ç³â ëèøå íà 90°. Îäèí ç òàêèõ

âàð³àíò³â ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 13. Âèð³ç

çîâí³øíüî¿ ðàìêè ðîçòàøîâàíèé çíèçó, à

îð³ºíòàö³ÿ âèð³çó âíóòð³øíüîãî ê³ëüöÿ âë³âî

â³äïîâ³äàº çì³íí³é Angle_rotat_In = 90°.

Âèÿâèëîñÿ, ùî òàêå òåõí³÷íå ð³øåííÿ äîç-

âîëÿº çìåíøèòè âèïðîì³íþâàííÿ íà ÷àñòîò³

34,3854 ÃÃö äî ð³âíÿ ÊÑÕÍ = 1,9956, ùî ôîð-

ìàëüíî äîçâîëÿº ââàæàòè, ùî ñìóãà ïðîïóñ-

Ïàò÷-àíòåíè íà îñíîâ³ ì³êðî QR-êîä³â
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Ðèñ. 13. Ìîäèô³êàö³ÿ àíòåíè ç êóòîâèì

ðîçíåñåííÿì âèð³ç³â íà 90° ³ ¿¿ ÊÑÕÍ.
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13,3906 34,385420,9948
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Ðèñ. 14. Àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò êîíñòðóêö³¿

àíòåíè ç êóòîâèì ðîçíåñåííÿì âèð³ç³â íà 90° òà ¿¿

ÊÑÕÍ.
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Ðèñ. 15. Ðîçïîä³ë H-ïîëÿ íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö äëÿ âñüîãî íàáîðó òîïîëîã³é àíòåí:

ðèñ. 2 (à); ðèñ. 8 (á); ðèñ.10 (â); ðèñ. 12 (ã); ðèñ. 13 (ä); ðèñ. 14 (å).

ÊÑÕÍ = 1,64 ÊÑÕÍ = 1,6877 ÊÑÕÍ = 1,6817yyy

x x x

xxx

y y y ÊÑÕÍ = 1,68ÊÑÕÍ= 1,69ÊÑÕÍ = 1,6984

à á â

ã ä å



êàííÿ çàëèøàºòüñÿ áåçïåðåðâíîþ ³ íà öüîìó

÷àñòîòíîìó ð³âí³.

Àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò (ðèñ. 14) õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ï³ê³â çíà÷åíü ÊÑÕÍ âèùå

2,0 íà ÷àñòîòàõ 19 ³ 23,5 ÃÃö.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âñòàíî-

âèòè çàêîíîì³ðí³ñòü ó ðîçïîä³ë³ êîìïîíåíò³â

åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â âçäîâæ ïî-

âåðõí³ àíòåíè, ÿêà õàðàêòåðèçóº âïëèâ

îð³ºíòàö³¿ âèð³ç³â ó ìåæàõ åòàëîííîãî åëåìåí-

òà íà ÿê³ñòü àíòåííî¿ êîìïîíîâêè (ð³âåíü

ÊÑÕÍ). Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ òàêî¿ çàëåæíîñò³ íà

ðèñ. 15 íàâåäåíî âàð³àíòè ðîçïîä³ëó Í-ïîëÿ íà

÷àñòîò³ 25 ÃÃö äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ òîïîëîã³é

àíòåí, ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ ÊÑÕÍ.ßê âèï-

ëèâàº ç ïðåäñòàâëåíèõ ðîçïîä³ë³â, ì³í³ìàëüíå

çíà÷åííÿ ÊÑÕÍ â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíîìó âè-

ïðîì³íþâàííþ Í-ïîëÿ, â îáëàñò³ åòàëîííîãî

SRR. Òàêó ì³í³ìàëüíó àìïë³òóäó Í-ïîëÿ ìàº

SRR, ùî ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 2.

Îòðèìàíèé åôåêò äàº ³íæåíåðàì äîäàòêî-

âèé ³íñòðóìåíò, ùî äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè àíòåí-

íó ñòðóêòóðó íà îñíîâ³ àíàë³çó ðîçïîä³ëó Í- ³

Å-ïîë³â, øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ ïîëîæåííÿ

ù³ëèíè â ïîºäíàíí³ ç øèðèíîþ ë³í³é SRR ³

â³äñòàííþ ì³æ íèìè.

5. ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Êëþ÷îâèì âíåñêîì öüîãî äîñë³äæåííÿ º

ïðîïîçèö³ÿ íîâîãî ï³äõîäó äî ïðîåêòóâàííÿ òà

ñèíòåçó äðóêîâàíèõ àíòåí ç âèêîðèñòàííÿì

ì³êðî QR-êîä³â òà ìåòàìàòåð³àëüíèõ ðåïåðíèõ

ñòðóêòóð. Àâòîðè ïîêàçàëè, ùî âèêîðèñòàííÿ

SRR-ðåçîíàòîð³â â ÿêîñò³ ìåòàìàòåð³àëüíèõ

ìàðêåðiâ äîçâîëÿº óñóíóòè ï³êè íà ÷àñòîòí³é

õàðàêòåðèñòèö³, ùî ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ

áåçïåðåðâíîãî ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó ç³ çíà÷íî

øèðøîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ.

Çîêðåìà, ôîðìóâàííÿ ìåòàìàòåð³àëüíîãî

åëåìåíòà íà îñíîâ³ åòàëîííîãî ìàðêåðà ì³êðî

QR-êîäó äîçâîëÿº ðîçøèðèòè â³äíîñíó ñìóãó

ïðîïóñêàííÿ â³äïîâ³äíî¿ äðóêîâàíî¿ àíòåíè äî

çíà÷åííÿ 1,7267 ïîð³âíÿíî ç 0,8877 â ðîáîò³

[15]. Öå âàæëèâî äëÿ âèêîðèñòàííÿ òàêèõ àíòåí

ó áåçïðîâîäîâèõ ñèñòåìàõ 6G.

Ó ñòàòò³ ïðèâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó

êîìïîíåíò³â åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â

âçäîâæ ïîâåðõí³ àíòåíè, ùî âïëèâàº íà ÿê³ñòü

àíòåííî¿ êîìïîíîâêè, âèì³ðÿíó çà ð³âíåì

ÊÑÕÍ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî ðîçïîä³ë

Í-ïîëÿ íà ÷àñòîò³ 25 ÃÃö çì³íþºòüñÿ â ð³çíèõ

òîïîëîã³ÿõ àíòåí, ïðè÷îìó ì³í³ìàëüíå çíà÷åí-

íÿ ÊÑÕÍ â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüí³é ³íòåíñèâíîñò³

Í-ïîëÿ â îáëàñò³ åòàëîííîãî SRR. Öåé âèñíî-

âîê íàäàº ³íæåíåðàì äîäàòêîâèé ³íñòðóìåíò

äëÿ ïîë³ïøåííÿ òîïîëîãi¿ àíòåí øëÿõîì îï-

òèì³çàö³¿ ïîëîæåííÿ çàçîðó, øèðèíè ë³í³¿ SRR

³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè íà îñíîâ³ àíàë³çó ðîçïîä³ëó

H- ³ E-ïîë³â.

Îñê³ëüêè îö³íêà ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ Í-ïîëÿ º

ñóá’ºêòèâíîþ, îïòèìàëüíèì ð³øåííÿì äëÿ îï-

òèì³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíèõ àíòåí ìîæíà ââàæà-

òè âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ Í-ïîëÿ â ïîºäíàíí³ ç ãå-

íåòè÷íèì àëãîðèòìîì ï³äáîðó ïàðàìåòð³â ìå-

òàìàòåð³àëüíî¿ êîì³ðêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü ïðè-

ïóñòèòè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè

åôåêòèâíèì ð³øåííÿì äëÿ ïðîåêòóâàííÿ

ïàò÷-àíòåí äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ì³òêàõ ðàä³î÷à-

ñòîòíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ (RFID) òà ³íøèõ ïðè-

ñòðîÿõ áåçïðîâîäîâîãî çâ’ÿçêó, ÿê³ ïîòðåáóþòü

ìàëîãàáàðèòíî¿ òà åôåêòèâíî¿ àíòåíè äëÿ øè-

ðîêîãî ñïåêòðó çàñòîñóâàíü. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä

óçàãàëüíåíèé àâòîðàìè ³ äëÿ âèïàäê³â àíòåí,

ñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ QR-êîä³â, îäíàê ðå-

çóëüòàòè â³äïîâ³äíèõ äîñë³äæåíü çàñëóãîâó-

þòü íà îêðåì³ ïóáë³êàö³¿ ç îãëÿäó íà ¿õ çíà÷íèé

îá’ºì.

Ïîäàëüø³ çóñèëëÿ ìàþòü áóòè ñïðÿìîâàí³

íà äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â SRR-åëå-

ìåíòà íà õàðàêòåðèñòèêè àíòåíè. Êð³ì òîãî,

ñë³ä ïðèä³ëèòè óâàãó äîñë³äæåííþ ³íøèõ òî-

ïîëîã³é àíòåí òàêîãî òèïó ç óðàõóâàííÿì êîäó-

âàííÿ ð³çíèõ ôðàç ó ì³êðî QR-êîä³ òà ð³çíèõ

ôîðì SRR-åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó êðàùèìè º
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êîäè, ùî ìàþòü ñèìåòðè÷íó ãðàô³÷íó ñòðóêòó-

ðó ïî â³äíîøåííþ äî âèâîä³â æèâëåííÿ.

Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº òàêîæ âèá³ð ì³ñöÿ

ðîçòàøóâàííÿ òî÷êè ï³äêëþ÷åííÿ æèâëåííÿ, à

ïðè ìàñøòàáóâàíí³ ñèíòåçîâàíî¿ äðóêîâàíî¿

àíòåíè ñòîñîâíî òåðàãåðöîâîãî ä³àïàçîíó ÷àñ-

òîò âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ðåºñòðàö³ÿ ñïå-

öèô³÷íèõ åôåêò³â, ïðèòàìàííèõ íàíîàíòåíàì

[30]. Äî òàêèõ ñïåöèô³÷íèõ åôåêò³â ó íàíîàí-

òåíàõ òåðàãåðöîâîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò íàëå-

æàòü êâàíòîâ³ îáìåæåííÿ, ëîêàë³çîâàíèé ïî-

âåðõíåâèé ïëàçìîííèé ðåçîíàíñ, íåë³í³éí³

åôåêòè, òîùî.

Çàïðîïîíîâàíà êîíöåïö³ÿ áàãàòîøàðîâî¿

³íòåãðàö³¿ äåê³ëüêîõ ì³êðî QR ïàò÷-àíòåí

ïîºäíóº â ñîá³ òåõíîëîã³÷í³ ³ííîâàö³¿ òà õó-

äîæí³é äèçàéí, çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü

ñòâîðåííÿ ïëàòôîðìè, ÿêà âèêîðèñòîâóº ôðàê-

òàëüíèé ï³äõ³ä äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íî¿

ñòðóêòóðè QR-êîä³â. Öÿ ôðàêòàëüíà ñèñòåìà,

ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì äîáóòêó

Êðîíåêåðà, ïðîíèêàþ÷îãî òîðöåâîãî äîáóòêó

àáî áëî÷íîãî ìàòðè÷íîãî äîáóòêó Êðîíåêåðà,

äîçâîëÿº áàãàòîð³âíåâå âáóäîâóâàííÿ äåÿêèõ

QR-êîä³â â ³íø³ QR-êîäè, åêñïîíåíö³àëüíî

çá³ëüøóþ÷è ãóñòèíó ³íôîðìàö³¿ òà ìîæëèâîñò³

âçàºìîä³¿ â ìåæàõ ºäèíîãî â³çóàëüíîãî ïðîñòî-

ðó.

Ïîäàíî äî ðåäàêö³¿ 05.10.2022 Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ 04.04.2023 Ïðèéíÿòà äî ïóáë³êàö³¿ 01.05.2023
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PATCH ANTENNAS BASED ON MICRO QR CODES

V. Slyusar, ORCID: 0000-0002-2912-3149, swadim@ukr.net, Central Research Institute of Armaments and Military

Equipment of Armed Forces of Ukraine, Ukraine

I. Sliusar, ORCID: 0000-0003-1197-5666, islyusar2007@ukr.net, PPoltava State Agrarian University, Ukraine

S. Sheleg, ORCID: O0000-0002-1378-2617, ssheleg@yahoo.com, ENIT, Inc., USA

The article proposes a new type of broadband patch antennas based on Micro QR codes with integrated metamaterial cell as a

marker. In this research, several design options were considered that used the variation of the metamaterial cell parameters.

For their analysis, the numerical modeling methods of the Ansys EM Suite program were used due to the complexity of

describing the interaction of antennas of non-Euclidean geometry with radio waves. Evaluation and comparison of proposed

antennas was conducted by the following characteristics: amplitude-frequency response and voltage standing wave ratio. To

expand the frequency band of the synthesized antenna has been implemented the split square marker is an element of Micro

QR. This approach enables the expansion of the relative bandwidth of the corresponding printed antenna to the value of

1.7267 under the condition of the continuous transmission band having a width of 167.935 GHz within the range from 13.29

GHz to 181.225 GHz. In this case, cutouts of the split square marker are located along the line coaxial with the power supply

line, and the cutout for the outer “ring” is located below. To synthesize Micro QR code, the word “antenna” was used.

Keywords: amplitude-frequency response; Ansys HFSS; metamaterial; Micro QR; patch antenna; power supply; return

loss; voltage standing wave ratio; VSWR
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