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1.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η συγκομιδή ενέργειας από το φάσμα των μικροκυμάτων αποτελεί ένα αναδυόμενο πεδίο έρευνας 
και εφαρμογών στον τομέα των εναλλακτικών πηγών ενέργειας. Μια από τις τεχνολογίες που 
χρησιμοποιείται για τη συγκομιδή ενέργειας από το φάσμα των μικροκυμάτων είναι η χρήση 
μεταεπιφανειών η οποία βασίζεται στην ιδιότητα των μεταεπιφανειών  να απορροφούν ενέργεια από 
τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που προσπίπτουν σε αυτές. Ο ερευνητικός αυτός τομέας είναι ιδιαίτερα 
ευρύς και προσφέρει ευκαιρίες πειραματικής μελέτης ποικίλων δομών στηριζόμενων σε θεωρητικές 
μελέτες.  
 
Στην διπλωματική αυτή εργασία μελετάται πειραματικά η συγκομιδή ενέργειας με τη χρήση δύο 
μεταεπιφανειών, της cut-wire και της toroidal, στην περιοχή των μικροκυμάτων. Η κάθε μία από αυτές 
τις δομές έχει χαραχθεί με Computer Numerical Control – CNC χαράκτη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα 
FR-4, μονής ή διπλής μεταλλικής όψης. Συνολικά δημιουργούνται 3 μεταεπιφάνειες προς μελέτη. Στην 
πλακέτα διπλής μεταλλικής όψης η μία μόνο μεταλλική πλευρά χρησιμοποιείται για χάραξη ενώ η άλλη 
παραμένει άθικτη. Στο φάσμα των 2.2 GHz – 4.8 GHz εντοπίζονται οι αντίστοιχες περιοχές συχνοτήτων 
στις οποίες γίνεται ευδιάκριτη η απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τις δομές αυτές. 
Υπό τη γνώση αυτή διερευνάται η απόδοση τους σε ισχύ δημιουργώντας κυκλώματα συνεχούς 
ρεύματος με τη βοήθεια διόδου Schottky  και αντιστάσεων. Επίσης διερευνάται  η συμπεριφορά τους 
συγκριτικά με την κατεύθυνση πρόσπτωσης των μικροκυμάτων σε αυτές. Σκοπός της εργασίας αυτής 
είναι η ανάδειξη μεταεπιφανειών, οικονομικής σύνθεσης, με απόδοση αρκετή για την τροφοδοσία 
συσκευών μικρής ενεργειακής κατανάλωσης. 
 
Η μεταεπιφάνεια cut-wire επιλέχθηκε και μελετάται ως ¨συμπληρωματική¨ μεταεπιφάνειας  cut-wire 
εκτυπωμένη με τη μέθοδο δημιουργίας κυκλωμάτων Printed Circuit board (PCB). Η σπειροειδής δομή 
(toroidal) έχει επιλεχθεί εξίσου ως ¨συμπληρωματική¨ μεταεπιφάνειας toroidal εκτυπωμένη με 3-D 
printing σε πλακέτα FR-4, η οποία όμως δεν έχει μελετηθεί προηγουμένως υπό το πρίσμα της συγκομιδής 
ενέργειας παρά μόνο έχει χαρακτηριστεί ηλεκτρομαγνητικά. 

 
 

 



Σελίδα | 3  
 

 

 
 

2. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Ευχαριστώ εκ βάθους καρδίας τον κύριο Δρ. Γεώργιο Κενανάκη, κύριο Ερευνητή στο 
Ινστιτούτο Ηλεκτρονικής Δομής  και Λέιζερ στο Ίδρυμα Τεχνολογίας και Έρευνας ο οποίος με 
δέχτηκε στην ερευνητική του ομάδα και μου έδωσε την ευκαιρία να γνωρίσω τον χώρο των 
εργαστηρίων, να εμπλουτίσω τις γνώσεις και τις ικανότητές μου και να εξελιχθώ ως 
άνθρωπος. 
Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω εξίσου τον κύριο Δρ. Ζαχαρία Βισκαδουράκη για την 
καθοδήγηση, τις γνώσεις και την βοήθεια του καθ’ όλη την διάρκεια της παραμονής μου στο 
εργαστήριο αυτό έως την εκπόνηση της διπλωματικής μου εργασίας.  
Ακόμη, θα ήθελα να ευχαριστήσω ολόκληρη την ερευνητική ομάδα, για την όμορφη 
συνεργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σελίδα | 4  
 

3. ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 

1. Περίληψη   .............................................................................................................................................................. 2 

2. Ευχαριστίες  ........................................................................................................................................................... 3 

3. Περιεχόμενα  ......................................................................................................................................................... 4 

4. Σκοπός της εργασίας  ............................................................................................................................................6 

5. Εισαγωγή  ..............................................................................................................................................................6 

  5.1. Συγκομιδή ενέργειας  ........................................................................................................................................6 

  5.2. Συγκομιδή ενέργειας στο φάσμα των μικροκυμάτων και μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια  ....................6 

  5.3. Μεταεπιφάνειες ...............................................................................................................................................6 

  5.3.1  Ορισμός  ..........................................................................................................................................................6 

  5.3.2  Μεταεπιφάνειες συγκομιδής ενέργειας μικροκυμάτων  .............................................................................8 

  5.3.3  Μέθοδοι δημιουργίας  ...................................................................................................................................8 

 

   

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

6. Διαδικασία δημιουργίας μεταεπιφανειών ...........................................................................................................9 

7. Διαστατικός χαρακτηρισμός  ............................................................................................................................... 11 

8. Ηλεκτρομαγνητικός χαρακτηρισμός .................................................................................................................. 12 

9. Δημιουργία κυκλωμάτων για συγκομιδή ενέργειας .......................................................................................... 14 

10. Πειραματική διάταξη και διαδικασία για τη συγκομιδή ενέργειας από τις μεταεπιφάνειες.......................... 15 

11. Εύρεση απόδοσης μεταεπιφανειών .................................................................................................................. 17 

12. Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη ισχύ μικροκυμάτων ................................................................... 19 

13 .Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων ......................................... 19 
 

 

 

 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 

14. Δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης  ....................................................................... 20 

14.1 Ηλεκτρομαγνητικός χαρακτηρισμός .............................................................................................................. 20 

14.2  Συγκομιδή ενέργειας ........................................................................................................................................ 21 

14.3  Απόδοση μεταεπιφάνειας .............................................................................................................................. 22 

14.4  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη ισχύ μικροκυμάτων ................................................................ 23 

14.5  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων....................................... 23 

14.6  Συγκομιδή ενέργειας –  θέση Β  /  θέση Ε ....................................................................................................... 24 

 

 



Σελίδα | 5  
 

 

15. Δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης  ...................................................................... 26 

15.1 Ηλεκτρομαγνητικός χαρακτηρισμός............................................................................................................... 26 

15.2  Συγκομιδή ενέργειας ....................................................................................................................................... 27 

15.3  Απόδοση μεταεπιφάνειας .............................................................................................................................. 28 

15.4  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη ισχύ μικροκυμάτων ................................................................ 29 

15.5  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων....................................... 29 

15.6  Συγκομιδή ενέργειας –  θέση Β  /  θέση Ε ....................................................................................................... 30 

 

 

16. Δομή toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης ....................................................................... 32 

16.1  Ηλεκτρομαγνητικός χαρακτηρισμός ............................................................................................................. 32 

16.2  Συγκομιδή ενέργειας ....................................................................................................................................... 33 

16.3  Απόδοση μεταεπιφάνειας .............................................................................................................................. 34 

16.4  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη ισχύ μικροκυμάτων ................................................................ 35 

16.5  Συγκομιδή ενέργειας – υπό μεταβαλλόμενη γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων ...................................... 35 

16.6  Συγκομιδή ενέργειας –  θέση Β  /  θέση F ....................................................................................................... 36 

 

 

 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

17. Συμπεράσματα για τις μεταεπιφάνειες cut-wire & toroidal  ............................................................................. 38 

18. Επίλογος  ............................................................................................................................................................ 39 
 

 

19. Βιβλιογραφία  ....................................................................................................................................................40 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Σελίδα | 6  
 

 
4. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 
Κύριος σκοπός της παρούσας προπτυχιακής εργασίας είναι η ανάδειξη μίας οικονομικής, 
αποτελεσματικής και αποδοτικής μεθόδου δημιουργίας μεταεπιφανειών για τη συγκομιδή ενέργειας 
(energy harvesting) στο φάσμα των μικροκυμάτων. Οι μεταεπιφάνειες αυτές μπορούν εν δυνάμει να 
χρησιμοποιηθούν για την ηλεκτρική τροφοδοσία συσκευών μικρής ενεργειακής κατανάλωσης.  

 
 
 

 
5. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
5.1 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Η συγκομιδή ενέργειας αποτελεί μια αναδυόμενη τεχνολογία που στοχεύει στην αξιοποίηση της ενέργειας 
που παράγεται από φυσικούς πόρους ή άλλες πηγές, προκειμένου να τροφοδοτηθούν ηλεκτρονικές 
συσκευές και συστήματα [1]. Η τεχνολογία αυτή έχει ευρύ φάσμα εφαρμογών και αναμένεται να έχει 
σημαντικό αντίκτυπο σε πολλούς τομείς της τεχνολογίας και της βιομηχανίας. Ένα από τα βασικά 
πλεονεκτήματα της συγκομιδής ενέργειας είναι η δυνατότητα αξιοποίησης ενεργειακών πόρων που συχνά 
παραμένουν ανεκμετάλλευτοι, όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμότητα, η κίνηση του αέρα. Μέσω 
διάφορων τεχνολογιών, όπως για παράδειγμα τα φωτοβολταϊκά ή οι θερμοηλεκτρικοί μετατροπείς, η 
ενέργεια αυτή μπορεί να συλλεχθεί και να αποθηκευτεί με σκοπό να τροφοδοτηθούν ηλεκτρονικές 
συσκευές, αισθητήρες, ασύρματα δίκτυα επικοινωνίας και άλλες εφαρμογές. Η συγκομιδή ενέργειας 
αποτελεί σημαντική τεχνολογική προσέγγιση για την αύξηση της αυτονομίας και της βιωσιμότητας σε 
πολλούς τομείς της τεχνολογίας και των ενεργειακών συστημάτων. 

 
 
5.2 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ ΦΑΣΜΑ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Η συγκομιδή ενέργειας από μικροκύματα είναι μια διαδικασία που αξιοποιεί την ενέργεια αντίστοιχου 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος για την μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. Τα μικροκύματα 
είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκος κύματος μεταξύ 1 mm - 1 m  ή συχνότητα μεταξύ 300 ΜHz  –  
300 GHz [2]. Ο τομέας αυτός έρχεται να εκμεταλλευτεί την ενέργεια των μικροκυμάτων τα οποία  
βρίσκονται  διάχυτα στο περιβάλλον, προερχόμενα από Wi-Fi, τηλεπικοινωνίες κτλ.    
 

Σε συνέχεια των παραπάνω η συγκομιδή ενέργειας από μικροκύματα επιτυγχάνεται με χρήση 
μεταεπιφανειών, δηλαδή επίπεδων δομών ειδικά σχεδιασμένων ώστε να απορροφούν την ενέργεια που 
είναι δεσμευμένη στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα [3], σε συγκεκριμένη συχνότητα (περισσότερες λεπτομέρειες 
για τις μεταεπιφάνειες αναφέρονται στην παράγραφο ¨ Μεταεπιφάνειες¨ στη σελίδα 6). Φυσικά από την 
απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας των μικροκυμάτων έως την αποτελεσματική της μετατροπή 
σε ηλεκτρική πηγή υπάρχει ένα χάσμα το οποίο γεφυρώνουν ειδικά ηλεκτρικά κυκλώματα σχεδιασμένα 
σύμφωνα με τις ανάγκες της κάθε περίπτωσης. 

 
 
5.3 ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ  
 

5.3.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 
 

Οι μεταεπιφάνειες είναι τεχνητές επιφάνειες που απαρτίζονται από δομές με διαστάσεις παρόμοιες ή 
μικρότερες του μήκους κύματος του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που αφορά η μεταεπιφάνεια [4], [5]. 
Μπορούν να περιλαμβάνουν μοναδική δομή (μέτα-άτομο), πλήθος επαναλαμβανόμενης δομής 
(ομοιογενής μεταεπιφάνεια) είτε συνδυασμό δομών (μη ομογενής μεταεπιφάνεια) [4], [6], [7]. Ο όρος  
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¨μέτα-¨  αναφέρεται σε υλικά-επιφάνειες με ιδιότητες που δεν απαντώνται στη φύση, αλλά 
κατασκευάζονται μηχανικά από τους επιστήμονες για να εξυπηρετούν συγκεκριμένους σκοπούς [4].  
Πρακτικά οι μεταεπιφάνειες είναι μέσο ελέγχου – διαχείρισης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Η 
δημιουργία μίας μεταεπιφάνειας απαιτεί τον προσδιορισμό του μήκους κύματος των 
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που θέλουμε να διαχειριστούμε, ώστε οι δομές που συντελούν την  
μεταεπιφάνεια να είναι διαστάσεων μικρότερης κλίμακας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος [7].  
Συγκεκριμένα μικρότερων διαστάσεων από λ/4 έως λ/10, ώστε να μπορεί το μέσο να θεωρείται 
ισοδύναμα ομογενές.  Οι ιδιαίτερες ιδιότητες τους προκύπτουν και εξαρτώνται άμεσα από την δομή - 
τον σχεδιασμό - τη γεωμετρία – τον προσανατολισμό τους [8].  Κατά κύρια βάση αποτελούνται από 
μέταλλα, πλαστικά και κεραμικά.   
 
 

Οι ιδιαίτερες ιδιότητες των μεταεπιφανειών καθορίζονται από τον τρόπο με τον οποίο αλληλοεπιδρά 
κάθε ηλεκτρομαγνητικό κύμα με την μεταεπιφάνεια, μέσω της ασυνέχειας φάσης που δημιουργείται 
κατά μήκος της μεταεπιφάνειας. Τα προσπίπτοντα στην μεταεπιφάνεια ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
προκαλούν ηλεκτρικές και μαγνητικές διπολικές ροπές οι οποίες παράγουν επιφανειακά ρεύματα. Τα 
επιφανειακά αυτά ρεύματα, στη μεταεπιφάνεια, ισοδυναμούν με τα εφαπτομενικά ρεύματα (ηλεκτρικά 
και μαγνητικά) που προσδιορίζουν την ηλεκτρομαγνητική απόκριση της μεταεπιφάνειας αυτής, δηλαδή 
τις ιδιότητές της [9]. Τέτοιες ιδιότητες [4]–[6] αποτελούν η διαμόρφωση φάσης των 
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων για ηλεκτρικό, μαγνητικό ή διηλεκτρικό συντονισμό, η διαμόρφωση 
πλάτους των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που οδηγεί σε ενισχυμένη οπτική μετάδοση, ο έλεγχος της 
πόλωσης τους.  
 
 
Εκμεταλλευόμενοι τις εξωτικές ιδιότητες των μεταεπιφανειών τις χρησιμοποιούμε ή τις μελετάμε ώστε 
να τις εντάξουμε σε διάφορες εφαρμογές. Μερικές από αυτές είναι :   
 

• Ηλεκτρομαγνητική θωράκιση  (Electromagnetic shielding) 

• Συγκομιδή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας (Energy harvesting).  

• Δημιουργία ολογραμμάτων 

• Δημιουργία αόρατου μανδύα 

 
Η ηλεκτρομαγνητική θωράκιση αφορά μεταεπιφάνειες η οποίες ανακλούν ή απορροφούν πλήρως  
( ~100 %) την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η συγκομιδή ενέργειας μπορεί να είναι θερμική, δονητική 
ή ηλιακή με σκοπό τη μετατροπή  κάθε μορφής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η δημιουργία ολογράμματος 
αφορά την ιδιότητα προσδιορισμού φάσης και πλάτους της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας δίνοντας 
τη δυνατότητα δημιουργίας 3-D εικόνων. Τέλος η εφαρμογή του αόρατου μανδύα [7] προσδιορίζει 
μεταεπιφάνειες οι οποίες γίνονται αόρατες για τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που εκπέμπουν τα ραντάρ 
κάνοντας οποιοδήποτε αντικείμενο περικλείουν ¨αόρατο¨ . 
 
 
Η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας από τις μεταεπιφάνειες οφείλεται στις εξωτικές τους ιδιότητες. Οι 
ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των μεταεπιφανειών καθορίζονται από την ηλεκτρική επιτρεπτότητα (ε) 
και τη μαγνητική τους διαπερατότητα (μ) [9]. Όπως έχει αποδειχθεί οι ιδιότητες αυτές μπορούν να 
επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά διάδοσης των ακουστικών, δονητικών και ηλεκτρομαγνητικών 
κυμάτων. Αποτέλεσμα της δυνατότητας αυτής είναι η συγκέντρωση κυματικής ενέργειας σε 
συγκεκριμένες συχνότητες [9] με επακόλουθο τη συγκομιδή ενέργειας όταν οι μεταεπιφάνειες 
συντονίζονται με τη συχνότητα αυτή.  Η αναλυτική θεωρητική εξήγηση της απορρόφησης κυματικής 
ενέργειας είναι πέρα από το σκοπό της πτυχιακής αυτής εργασίας. Παρόλα αυτά ο αναγνώστης 
παραπέμπεται στο [9] για περισσότερες λεπτομέρειες.  
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5.3.2 ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΣΥΓΚΟΜΙΔΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Ο ερευνητικός τομέας δημιουργίας και μελέτης μεταεπιφανειών για τη συγκομιδή ενέργειας στο φάσμα 
των μικροκυμάτων δεν σταματά να διευρύνεται. Μέχρι τώρα μία μεγάλη ποικιλία δομών έχουν 
μελετηθεί, καλύπτοντας ένα ευρύ ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, 900 ΜHz – 6 GHz  [10]–[17]. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι δομές διαιρούμενου δακτυλίου Split Ring Resonator (SRR) [18] όπου 
επιτυγχάνεται συγκομιδή ενέργειας σε διάφορες συχνότητες και με διαφορετικές αποδόσεις. Επίσης, 
δομές εγκάρσιου δίπολου [19] έχουν δώσει απόδοση ~ 74 %  στα 3 GHz. Άλλο παράδειγμα είναι ο 
τετραπλός διαιρούμενος δακτύλιος CQSRR [17], ο οποίος έχει συχνότητες συντονισμού στα 10,1 GHz και 
42,86 GHz με αποδόσεις άνω των 70 %.  Άλλη δομή που έχει δημοσιευτεί είναι δομή κλειστού δακτυλίου 
τύπου πεταλούδας BRC [17] όπου μία συστάδα 7x7 τέτοιων δομών συντονίζει σε συχνότητες 0.9 GHz,  
2,7 GHz και 5,7 GHz με αποδόσεις 90 %, 83 % και 8 % αντίστοιχα.  Για την περιοχή των μικροκυμάτων οι 
διαστάσεις των δομών σύμφωνα με όσα αναφέρονται στην παράγραφο 5.3.1 είναι της τάξης των 
χιλιοστών.  Επίσης σημαντική προέκταση των μεταεπιφανειών είναι οι λεγόμενες συμπληρωματικές 
μεταεπιφάνειες όπως εκείνες οι οποίες μελετώνται στη συγκεκριμένη εργασία. Στις συμπληρωματικές 
μεταεπιφάνειες ο περιβάλλοντας χώρος της δομής αποτελείται από το υλικό που αποτελούνταν η δομή 
στην πρότυπη μεταεπιφάνεια (μέταλλο, κράματα μετάλλων κτλ. ) ενώ η ίδια η δομή αποτελείται πλέον 
από διηλεκτρικό  (πχ. FR-4). Ο τρόπος λειτουργίας τους είναι παρόμοιος με της πρότυπης με κοντινές 
συχνότητες συντονισμού [20], [21]. 

 
 
Στην παρούσα εργασία μελετώνται συμπληρωματικές μεταεπιφάνειες με δομή cut-wire και toroidal. Οι 
διαστάσεις κάθε  δομής είναι προκαθορισμένες από τη βιβλιογραφία [22], [23]. Οι δομές έχουν επιλεχθεί 
ως συμπληρωματικές (complementary metasurfaces) των εκτυπωμένων στις προαναφερθείσες 
εργασίες. Για τη δομή cut-wire έχουν δημιουργηθεί δύο μέτα-άτομα, ένα σε επιμεταλλωμένη πλακέτα  
FR-4 μονής όψης και ένα μέτα-άτομο σε πλακέτα FR-4 διπλής όψης. Οι μεταεπιφάνειες αυτές 
συντονίζουν η πρώτη στα 3.2 GHz και η δεύτερη στα 3.5 GHz δίνοντας απόδοση 17,7 % και 19,4 % 
αντίστοιχα. Με τη δομή toroidal έχει δημιουργηθεί μέτα-άτομο σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής 
όψης. Η μεταεπιφάνεια αυτή συντονίζει στα 4.2 GHz με απόδοση 32.33 % . 
 
 
 
 

5.3.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ 
 
Μεταεπιφάνειες μπορούν να δημιουργηθούν με διάφορες τεχνικές. Τρείς βασικές κατηγορίες μεθόδων 
αποτελούν η τεχνική συμβατικού τυπωμένου κυκλώματος Printed Circuit Board - PCB [22], τεχνικές 3D 
εκτύπωσης όπως η Fused Deposition Modeling - FDM [22] και η φωτολιθογραφία [24] και τεχνικές 
χάραξης όπως η χάραξη με laser  ή η χάραξη με CNC.  Οι 3D τεχνικές μπορεί να είναι οικονομικές, 
γρήγορες και φιλικές προς το χρήστη. Η  FDM έχει το επιπλέον πλεονέκτημα ότι μπορεί στην ίδια 
κατασκευή να χρησιμοποιηθούν κατά την εκτύπωση νήματα διαφορετικών υλικών. Ωστόσο το τελικό 
αποτέλεσμα μπορεί να μην έχει την επιθυμητή ομοιογένεια ανάλογα τον εκτυπωτή που 
χρησιμοποιείται. Γνωστότερη μέθοδο αποτελεί η  PCB η οποία εξασφαλίζει υψηλή ποιότητα εκτύπωσης 
και επαναληψιμότητα. Ωστόσο, η συγκεκριμένη  μέθοδος  χρησιμοποιεί μη φιλικές χημικές διεργασίες 
και απαρτίζεται από πληθώρα διεργασιών στο σύνολό της. Η χάραξη δομών με χρήση laser  
χρησιμοποιείται για δημιουργία δομών νάνο-κλίμακας που απαιτούν ιδιαίτερη ακρίβεια. Αντίθετα για 
δομές που δεν απαιτούν τόσο μεγάλη ακρίβεια (νάνο-κλίμακας) χρησιμοποιείται η περιστροφική CNC 
χάραξη με φρέζα.  
 
Κατά την CNC περιστροφική χάραξη με φρέζα αφαιρείται σταδιακά ποσότητα από την επιφάνεια του  
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υλικού, ακολουθώντας προδιαγεγραμμένες διαδρομές. Η μέθοδος πραγματοποιείται από μηχάνημα 
ελεγχόμενο από υπολογιστή και απαιτεί χρήση συμβατών σχεδιαστικών προγραμμάτων, με τα οποία 
προσδιορίζεται  η χάραξη του σχεδίου. Πρόκειται για μέθοδο οικονομική και φιλική προς τον χρήστη, 
έχει μικρό χρόνο παραγωγής και μπορεί να παράγει όμοια αντίτυπα μαζικά. Φυσικά το εκάστοτε υλικό 
προς χάραξη απαιτεί το κατάλληλο μηχάνημα και το κατάλληλο σχεδιαστικό πρόγραμμα. Ο κατάλληλος 
προσδιορισμός αυτών προσδίδει μεγάλη ακρίβεια στην χάραξη του εκάστοτε υλικού. Η συγκεκριμένη 
μέθοδος επιτρέπει εκτός από τη χάραξη την παντελή αφαίρεση του υλικού από την επιλεγμένη περιοχή.   
Συνδυάζοντας τα παραπάνω η μέθοδος θεωρείται κατάλληλη για μαζική παραγωγή μεταεπιφανειών. 
Μειονέκτημα της μεθόδου θα μπορούσε να θεωρηθεί η αλλαγή χαρακτικής κεφαλής ανάλογα με τις 
διαφορετικές δομές που θέλουμε να δημιουργήσουμε σε ανομοιογενείς μεταεπιφάνειες. Εμείς 
χρησιμοποιούμε τη μέθοδο αυτή ως πρωτοπόρο τρόπο κατασκευής μεταεπιφανειών, επιβεβαιώνοντας 
τη λειτουργικότητά της παρά τη χρήση χαρακτικού CNC για ξύλο αντί χαλκού που χρησιμοποιήσαμε σε 
πλακέτα FR-4 επιμεταλλωμένη με χαλκό.  Περισσότερες λεπτομέρειες για τη μέθοδο αναφέρονται εντός 
της πειραματικής διαδικασίας.  

 
 

 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 

6. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
 
Οι μεταεπιφάνειες που θα δημιουργήσουμε αφορούν τις δομές cut-wire και toroidal χαραγμένες σε 
μεταλλική επιφάνεια. Οι επιθυμητές δομές σχεδιάστηκαν στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Tinkercad 
σύμφωνα με τις σχεδιαστικές προδιαγραφές οι οποίες αναγράφονται στον Πίνακα 1 που ακολουθεί [22].  
Αφού σχεδιαστούν οι δύο δομές αποθηκεύονται εντός του προγράμματος Tinkercad ως SVG αρχεία. 
Έπειτα εισάγουμε αυτά τα SVG αρχεία στο πρόγραμμα χάραξης easel με σκοπό να ορίσουμε τις 
παραμέτρους με τις οποίες θα πραγματοποιηθεί η χάραξη. Τμήμα της επιφάνειας εργασίας του easel 
φαίνεται στην Εικόνα 1. Συγκεκριμένα ορίζουμε συνολικό βάθος χάραξης 0.3 mm, επιλέγουμε τρόπο 
χάραξης ¨clear out a pocket¨ ώστε να χαραχθεί εσωτερικά και να καθαριστεί κατά μήκος όλη η δομή, 
αφήνοντας την γύρω περιοχή άθικτη. Επιλέγουμε βάθος χάραξης ανά πέρασμα του τρυπανιού 0.1 mm, 
όπου κάθε φορά που τρέχει μία διαδρομή το τρυπάνι, αφαιρεί από τη διαδρομή υλικό πάχους 0.1 mm. 
Ως διάμετρος μύτης τρυπανιού έχει οριστεί η τιμή 0.6 mm  που αντιστοιχεί στην διάμετρο μύτης 
τρυπανιού που έχουμε τοποθετήσει στον χαρακτικό μηχάνημα CNC.  Επίσης ορίζουμε ως ταχύτητα 
οριζόντιας μετακίνησης του τρυπανιού τα 25 mm/min ενώ ταχύτητα βύθισης του τρυπανιού κατά τον 
κάθετο προς την επιφάνεια χάραξης άξονα z τα 10 mm/min.  Επιπλέον επιλέγουμε ως τρόπου ροής 
χάραξης την επιλογή ¨Offset¨ που υποδηλώνει ότι η χάραξη ξεκινά από το κέντρο της περιοχής προς 
χάραξη και ολοκληρώνεται στα όριά της. Ο καθορισμός των παραμέτρων χάραξης ολοκληρώνεται με 
την επιλογή της κάθετης, προς την επιφάνεια, λειτουργίας του τρυπανιού κατά την οποία το τρυπάνι 
έχει καθ’ όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του 90ο κλίση ως προς την επιφάνεια χάραξης. Τώρα 
αποθηκεύουμε τα σχέδια χάραξης ως g-code αρχεία με σκοπό να μεταφερθούν στον επεξεργαστή του 
χαράκτη CNC.   
 

  
 
 
 
 

  

 

Εικόνα 1. Τμήμα της επιφάνειας εργασίας του easel  
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Πίνακας 1 

 Δομή Cut-wire :  Δομή  Toroidal : 

 ax = 30.0 mm  ax = 22.0 mm 

 ay = 30.0 mm  ay = 30.0 mm 

 L1 = 23.1mm  L1 = 23.63 mm 

 L2 = 22.8mm  L2 = 22.00 mm 

 w = 1.6 mm  w = 3.30 mm 

 
d = 3.0 mm 

 d1 = 0.80 mm 

  d2 = 1.20 mm 
  

 
 
 
 
Ανοίγουμε το λογισμικό του CNC στον ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου επικοινωνεί με τον χαράκτη 
Woodpecker CNC – 3018 CNC (Εικόνα 2), με τον οποίο θα πραγματοποιήσουμε τη χάραξη των δομών. 
Κινούμε με προσοχή τη βάση του τρυπανιού προς τα πάνω κατά τον άξονα z, ώστε να μπορέσουμε στη 
συνέχεια να τοποθετήσουμε τη μύτη τρυπανιού (twist drill bit) στην υποδοχή χωρίς να την χτυπήσουμε. 
Πλέον τοποθετούμε ταινία διπλής όψης στην πίσω πλευρά της επιμεταλλωμένης πλακέτας FR-4 μονής 
όψης και την σταθεροποιούμε στην επιφάνεια του χαράκτη. Για το  FR-4 έχουμε FR η συντομογραφία 
του ¨Flame Retardant¨ και το ¨4¨ να δηλώνει την ποιότητά / οικογένεια του γυαλιού. Συγκεκριμένα το  
FR-4  πρόκειται για εποξειδικό πολυστρωματικό υλικό ενισχυμένο με ίνες υαλοβάμβακα. Η πλακέτα FR-4 
που χρησιμοποιήθηκε έχει συνολικό πάχος 1.5 mm και πάχος επιμετάλλωσης 35 μm. Εντός του 
λογισμικού του χαράκτη CNC ανοίγουμε το g-code αρχείο που περιέχει το σχέδιο χάραξης και ορίζουμε 
ως παράμετρο την ταχύτητα περιστροφής του τρυπανιού του χαράκτη στις 600 στροφές ανά λεπτό. 
Τοποθετούμε ηλεκτρονικά το τρυπάνι σε επιθυμητή θέση εκκίνησης και χαμηλώνουμε τη μύτη κατά τον 
άξονα z  μέχρι να εφάπτεται ελαφρώς στην χάλκινη επιφάνεια της πλακέτας.  Ορίζουμε το σημείο αυτό 
ως σημείο μηδέν όλων των αξόνων και τρέχουμε το πρόγραμμα χάραξης.  Η ίδια διαδικασία 
ακολουθείται και για την χάραξη της δομής toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 
Μέρος της διαδικασίας της χάραξης των δομών στην επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4  διπλής όψης 
φαίνεται στην Εικόνα 3.  Μετά την ολοκλήρωση της κάθε χάραξης κόβουμε τις πλακέτες  για 
απομόνωση των τριών μεταεπιφανειών.  

 
  
          
 
 
 
 
 
   
 
             

 
 

 
 

Εικόνα 2. Εικόνα του Woodpecker CNC - 
3018 CNC. 

 

Εικόνα 3. Εικόνα από τη χάραξη των δομών στον 
Woodpecker CNC - 3018 CNC. 

Πίνακας 1. Πίνακας προσδιορισμού  παραμέτρων χαρακτηρισμού δειγμάτων. 
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7. ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
 
Αφού έχουμε κόψει και απομονώσει τις δομές από τις πλακέτες FR-4 μετράμε όλες τις διαστάσεις που 
αναφέρονται στον Πίνακα 1. Αυτό το κάνουμε για να γνωρίζουμε τις πραγματικές διαστάσεις των 
δομών, από τις οποίες εξαρτάται άμεσα η απόδοση των μεταεπιφανειών. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2 
οι πραγματικές διαστάσεις απέχουν από τις διαστάσεις όπως ορίστηκαν στο σχεδιαστικό πρόγραμμα, 
γεγονός που οφείλεται στο ότι το χαρακτικό μηχάνημα έχει προδιαγραφές για  χάραξη ξύλου. Αυτό 
σημαίνει ότι η διαδικασία χάραξης επηρεάζεται από τη σκληρότητα της επιφάνειας προς χάραξη. Επίσης 
οι εξωτερικές διαστάσεις ax και ay αποκλίνουν από τις ζητούμενες και δεν είναι απόλυτα ευθείες 
γραμμές. Αυτό αποδίδεται στο ότι οι μεταεπιφάνειες έχουν απομονωθεί από την πλακέτα FR-4 με χρήση 
κοπτικής ροδέλας μεγάλων διαστάσεων. 
 

 
Πίνακας 2 

 

Cut-wire μεταεπιφάνειες 
 

Cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης 
 ax 31.8 ± 0.4 mm 

 ay 31.9 ± 0.3 mm 

 L1 23.2 ± 0.3 mm 

 L2 22.8 ± 0.1 mm 

 w 2.0  ± 0.1 mm 

 d 2.68 ± 0.05 mm 

 

Cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης 
 ax 30.7 ± 0.1 mm 

 ay 30.4 ± 0.1 mm 

 L1 23.2 ± 0.1 mm 

 L2 22.7 ± 0.1 mm 

 w 1.51 ± 0.05 mm 

 d 3.09 ± 0.06 mm 

 
Toroidal μεταεπιφάνεια 

 
Toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης 

 ax 22.0 ± 0.3 mm 

 ay 31.2 ± 0.3 mm 

 L1 23.35 ± 0.05 mm 

 L2 22.06 ± 0.09 mm 

 w 3.12 ± 0.05 mm 

 d1 1.12 ± 0.08 mm 

 d2 1.57 ± 0.05 mm 

 
 
 
Οι τιμές των διαστάσεων του Πίνακα 2 έχουν προκύψει από το μέσο όρο επαναλαμβανόμενων 
μετρήσεων ( ≥ 5 ). Συγκρίνοντας τις τιμές των δύο Πινάκων 1 & 2 παρατηρούμε ότι κατά πλειοψηφία 

Πίνακας 2. Πίνακας  αποτελεσμάτων διαστατικού  χαρακτηρισμού δειγμάτων. 
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οι τιμές, εντός ορίων σφάλματος, δεν συμφωνούν. Ωστόσο ελέγχοντας το ποσοστιαίο σφάλμα1 
βλέπουμε ότι οι περισσότερες τιμές είναι ικανοποιητικά κοντά. Πρόβλημα και με τους δύο τρόπους 
σύγκρισης έχουμε με τα μεγέθη w,d,d1,d2 των μεταεπιφανειών cut-wire και toroidal σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής και διπλής όψης αντίστοιχα. Οι αποκλίσεις από τις δεδομένες 
τιμές ενδέχεται να επηρεάσουν τη συχνότητα συντονισμού και την απόδοση κάθε μεταεπιφάνειας. 

 
 
 

8. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
 
Στη φάση αυτή των πειραμάτων τα δείγματα εισάγονται σε κυματοδηγό εύρους 2.2 GHz – 4.8 GHz υπό 
έξι βασικές κατευθύνσεις, οι οποίες φαίνονται στην Εικόνα 5, με σκοπό να μελετηθεί η 

ηλεκτρομαγνητική τους συμπεριφορά. Ο κυματοδηγός είναι μία διάταξη μετάδοσης κυμάτων με 
διαστάσεις ανάλογες με το μήκος κύματος των κυμάτων, για τα οποία κατασκευάστηκε. Εξυπηρετεί στο 
να κατευθυνθεί το σήμα προς μία κατεύθυνση χωρίς να μειωθεί η ισχύς του και χωρίς να υπάρχουν 
παρεμβολές. 
Ο κυματοδηγός συνδέεται με ένα KEYSIGHT/Vector Network Analyzer του οποίου οι ακροδέκτες 
λειτουργούν ταυτόχρονα και ως πομποί και ως δέκτες. Υπό την τοποθέτηση δείγματος ανάμεσα στους 

ακροδέκτες ο VNA επιτρέπει την παρατήρηση του συντελεστή διέλευσης Τ = |S21|2  και του συντελεστή 

ανάκλασης R = |S11|2  του σήματος. Κατά την πρόσπτωση της ακτινοβολίας σε ένα σώμα, συμβαίνουν 
τρία φαινόμενα : το σώμα μπορεί να απορροφήσει ένα μέρος της ακτινοβολίας, ένα άλλο μέρος να το 
ανακλάσει και το υπόλοιπο μέρος να διαπεράσει το σώμα. Αν R ο συντελεστής ανάκλασης, Τ ο 
συντελεστής διέλευσης και Α ο συντελεστής απορρόφησης τότε : A + T + R = 1. 
Επομένως γνωρίζοντας τους συντελεστές R και T, από τις μετρήσεις, μπορούμε να υπολογίσουμε τον 
συντελεστή απορρόφησης του δείγματος. 
Ο συντελεστής απορρόφησης της μεταεπιφάνειας είναι η ποσότητα που μας ενδιαφέρει αφού η 
απορροφηθείσα  ενέργεια, του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που αλληλοεπιδρά με την επιφάνεια, είναι 
αυτή που μετατρέπεται σε ηλεκτρική. Έτσι για να γνωρίζουμε τη λειτουργικότητα κάθε μεταεπιφάνειας 
πρέπει να εντοπίζεται η συχνότητα συντονισμού, η ένταση και το εύρος της. Ο τρόπος με τον οποίο 
αντιλαμβανόμαστε την απορρόφηση με τη χρήση του κυματοδηγού είναι παρατηρώντας την ανάκλαση 
και τη διέλευση των οποίων ο συντελεστής πρέπει να είναι σχεδόν μηδενικός. 
 
Η πειραματική διάταξη της διαδικασίας ηλεκτρομαγνητικού χαρακτηρισμού φαίνεται στην Εικόνα 4 που  

ακολουθεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 Το  ποσοστιαίο  σφάλμα  δηλώνει  πόσο  κοντά  είναι  η  μετρούμενη  τιμή  με  την θεωρητική / δεδομένη.  Ο  

τρόπος  υπολογισμός  του  ποσοστιαίου  σφάλματος  είναι :     
|𝛭𝜀𝜏𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜏𝜄𝜇ή−𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝜏𝜄𝜇ή|

𝛩𝜀𝜔𝜌𝜂𝜏𝜄𝜅ή 𝜏𝜄𝜇ή
 100 % . 

Εικόνα 4. Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης διαδικασίας  ηλεκτρομαγνητικού χαρακτηρισμού. 
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Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για κάθε δείγμα είναι η ακόλουθη:  
Αρχικά επικοινωνούμε τον VNA με τον κυματοδηγό τοποθετώντας καλώδια στους ακροδέκτες τους. 
Κατά την εφαρμογή των καλωδίων πρέπει να προσέχουμε ώστε να εφαρμόζουν σωστά  στους 
υποδοχείς του VNA και του κυματοδηγού, να είναι σε ευθεία θέση και χαλαρά ώστε να μην φθαρούν και 
για την αποφυγή δημιουργίας θορύβου. Στη συνέχεια, κλείνουμε τον κυματοδηγό και ενεργοποιούμε 
τον VNA και το λογισμικό  του στον ηλεκτρονικό υπολογιστή με τον οποίο επικοινωνεί. Εντός του 
λογισμικού ρυθμίζουμε πρώτα το φάσμα των μικροκυμάτων το οποίο θέλουμε να εκπέμπει και να 
λαμβάνουμε  από 2.2 GHz έως 4.8 GHz. Επιλέγουμε την εντολή «Power on» ενεργοποιώντας έτσι τον 
πομπό και τον δέκτη του VNA και επιλέγουμε να κανονικοποιήσουμε το σήμα που λαμβάνουμε χωρίς 
δείγμα εντός του κυματοδηγού ώστε να αφαιρέσουμε το σήμα υποβάθρου.  Έπειτα επιλέγουμε την 
εντολή «Power Off» για να διακόψουμε την λειτουργία του VNA και τοποθετούμε ένα από τα δείγματα 
στον κυματοδηγό σύμφωνα με τη θέση Α όπως αυτή φαίνεται στην Εικόνα 5. Ενεργοποιούμε ξανά τον 
VNA και επιλέγουμε από το λογισμικό να αποθηκευτούν οι μετρήσεις. Αφού αποθηκεύσουμε τα 
δεδομένα απενεργοποιούμε πάλι τον πομπό και αλλάζουμε θέση στο δείγμα. Αποθηκεύουμε τα 
δεδομένα και επαναλαμβάνουμε τις διαδικασίες για όλες τις θέσεις A,B,C,D,E και F. Αφού ολοκληρωθούν 
οι διαδικασίες για το πρώτο δείγμα επαναλαμβάνουμε και για τα υπόλοιπα.  
 
Η διαδικασία αυτή θα επαναληφθεί ξανά ακριβώς ως έχει για όλα τα δείγματα, αφού πρώτα 
τοποθετηθούν σε αυτά καλώδια και δίοδος (όπως πραγματοποιείται στην ενότητα 9. Δημιουργία 
κυκλωμάτων για συγκομιδή ενέργειας στη σελίδα 15). Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται διότι έχει 
παρατηρηθεί πως λόγω της παρουσίας του διηλεκτρικού της διόδου μετατοπίζεται η συχνότητα 
συντονισμού σε χαμηλότερες συχνότητες [22].  
 
 
 
 
 
                                                                                                                    
 
 
 
 
 

                                                                                                                  
 
 
 

                                                                                                                             
                                                                                             
         
 

                                                                                                           
 
                                                                                                                    
 
 
 
 
                                                   

Εικόνα 5. Διευκρινιστικός  πίνακας θέσεων δείγματος εντός του κυματοδηγού. 

Θέση Α Θέση Β 

Θέση C Θέση D 

Θέση E 
Θέση F 



Σελίδα | 14  
 

9. ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Στο μέρος αυτό δημιουργείται το πιο απλό κύκλωμα που μπορεί να δημιουργηθεί για τις μεταεπιφάνειες  
ώστε να μπορεί να μετατραπεί η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια, που απορροφάται από την μεταεπιφάνεια 
σε ηλεκτρική. Την υλοποίηση των κυκλωμάτων συμπληρώνουν μία δίοδος Schottky HSMS 285B2 η οποία 
κάνει ανόρθωση του εναλλασσόμενου σήματος και δύο καλώδια.  
Αναλυτικότερα το κύκλωμα λειτουργεί ως εξής. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία προσπίπτει και 
αλληλοεπιδρά με την επιφάνεια. Μέρος της ακτινοβολίας απορροφάται δημιουργώντας επιφανειακά 
ρεύματα στη μεταεπιφάνεια. Λόγω της κυματικής φύσης της ακτινοβολίας το ρεύμα θα είναι 
εναλλασσόμενο. Εντάσσουμε στο κύκλωμα τη δίοδο Schottky. Δημιουργείται ανισορροπία φορτίου μέσα 
στη επαφή της διόδου επιτρέποντας τη ροή του ρεύματος προς τη μία κατεύθυνση (από την άνοδο προς 
την κάθοδο). Έτσι έχουμε πλέον συνεχές ρεύμα.  Λαμβάνοντας το σήμα από την άνοδο της διόδου και 
ενός γειωμένου σημείου της μεταεπιφάνειας λαμβάνουμε στο βολτόμετρο την διαφορά δυναμικού στα 
δύο άκρα. Η διαφορά αυτή είναι η τάση που αποδίδει η μεταεπιφάνεια και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
πηγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Για τη δημιουργία κυκλώματος για τη δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης η ιδέα 
είναι να συνδεθεί η μεταλλική όψη της μεταεπιφάνειας με την άνοδο της διόδου. Εν συνεχεία να 
ενωθούν δύο καλώδια ένα στην άνοδο και ένα στην κάθοδο της διόδου. Οι συνδέσει πρέπει να γίνουν 
έτσι ώστε να μην βραχυκυκλώνει το κύκλωμα.  
Έτσι, για την υλοποίηση της διάταξης του κυκλώματος δημιουργούμε στενή διαμπερή σήραγγα κατά 
μήκος της μεταεπιφάνειας. Σκοπός είναι να περάσει από εκεί καλώδιο που ενώνει την χαραγμένη 
επιφάνεια της μεταεπιφάνειας με την άνοδο της διόδου στην πίσω πλευρά της πλακέτας. Η σήραγγα 
κατευθύνει το καλώδιο αποτρέποντας τυχόν βραχυκύκλωμα. Το άνοιγμα της σήραγγας 
πραγματοποιήθηκε με τρυπάνι, τα καλώδια σταθεροποιήθηκαν στις επιφάνειες με θερμοκόλληση  [4] 
και ενώθηκαν με τη δίοδο με αγώγιμη κόλλα.   

 
Στο τέλος της διαδικασίας αυτής το δείγμα έχει την όψη που διακρίνεται στην Εικόνα 6  που ακολουθεί : 
[ Η χαρτοταινία έχει τοποθετηθεί ώστε τα καλώδια να είναι σταθερά πάνω στο δείγμα.] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για τη δημιουργία κυκλωμάτων για τις δομές cut-wire και toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 
διπλής όψης ακολουθήθηκε η ίδια λογική λαμβάνοντας υπόψιν ότι υπάρχει μία ακόμη μεταλλική  

επιφάνεια (ground plane), την οποία πρέπει να συμπεριλάβουμε στο κύκλωμα. Η διαφορά μεταξύ 
των δύο κυκλωμάτων είναι ότι τώρα η κάθοδος της διόδου ενώνεται μέσω αγώγιμης κόλλας με την 

 
2 Χρησιμοποιείται δίοδος Schottky και όχι απλή δίοδος λόγω μικρού χρόνου αποκατάστασης ορθής -
ανάστροφης πόλωσης της τάξεως του 1 nsec. Εμείς χρησιμοποιούμε τη δίοδος Schottky HSMS 285B η οποία 
έχει χρησιμοποιηθεί ήδη σε  αρκετές  προϋπάρχουσες  εργασίες για την ανόρθωση σήματος μικροκυμάτων, 
μερικές εκ των οποίων είναι οι [11]–[13]. 

δίοδος 

Εικόνα 6. Φωτογραφία δομής cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μετά το πέρας της διαδικασίας δημιουργίας 
κυκλωμάτων για συγκομιδή ενέργειας. 
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αχάρακτη επιφάνεια στην οποία έχει θερμοκολληθεί η απόληξη του καλωδίου που πριν συνδεόταν με 
την κάθοδο. Για να μπορέσει να υλοποιηθεί το κύκλωμα χωρίς να βραχυκυκλώνει, στην πλευρά του 
αχάρακτου φύλλου χαλκού αφαιρείται μέρος χάλκινης  επιφάνειας περιμετρικά της διαμπερούς 
σήραγγας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7. Σκοπός είναι να πραγματοποιηθεί στο σημείο αυτό η ένωση της 
διόδου (στην άνοδο) με την χαραγμένη-μπροστινή  χάλκινη επιφάνεια ώστε να μην βραχυκυκλώνουν.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο τέλος της διαδικασίας αυτής τα δείγματα έχουν την όψη που διακρίνεται στην Εικόνα 8  που 
ακολουθεί : [ Η χαρτοταινία έχει τοποθετηθεί ώστε τα καλώδια να είναι σταθερά πάνω στο δείγμα.] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 
 
Εφόσον έχει εντοπιστεί η περιοχή συχνοτήτων όπου υπάρχει ηλεκτρομαγνητική απορρόφηση για το 
κάθε δείγμα μεταβαίνουμε στα πειράματα συγκομιδής ενέργειας.  Για το σκοπό αυτό δημιουργείται η 
πειραματική διάταξη που απεικονίζεται στην Εικόνα 9. Η διάταξη περιλαμβάνει γεννήτρια σήματος  
[ APSIN6010 9kHz – 6100 MHz ], πολύμετρο [ SIGLENT SDM3065X-SC ], χοάνη, καλώδια και ένα ειδικά 
σχεδιασμένο πρόγραμμα Labview-13 .  
 
Η γεννήτρια σήματος συνδέεται  με τη χοάνη και το πρόγραμμα Labview-1. Το σύστημα γεννήτρια-χοάνη 
μπορεί να εκπέμψει ηλεκτρομαγνητικά κύματα στην περιοχή συχνοτήτων 9 kHz – 6 GHz, με ισχύ 
συστήματος μέχρι και 316 mWatt. Στο πρόγραμμα Labview-1 είναι συνδεδεμένο και το πολύμετρο, το 

 
3 Το πρόγραμμα Labview-1 έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να επικοινωνεί με τη γεννήτρια σήματος και το 
πολύμετρο. Συγκεκριμένα ορίζει τη λειτουργία της γεννήτριας σήματος, λαμβάνει σήμα από το πολύμετρο 
και καταγράφει δεδομένα V-f  (τάσης από το πολύμετρο – συχνότητας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που 
εξέπεμψε η γεννήτρια).  Η επιφάνεια εργασίας του προγράμματος απεικονίζεται στην Εικόνα 11 στη σελίδα 17. 
 

Εικόνα 8. Φωτογραφία των δομών  cut-wire  (αριστερά) και toroidal  (δεξιά) σε πλακέτα FR-4 μετά το πέρα της διαδικασίας 
δημιουργίας κυκλωμάτων για συγκομιδή ενέργειας. 

Εικόνα 7. Φωτογραφία πίσω όψης επιμεταλλωμένων πλακετών FR-4 διπλής όψης στις οποίες φαίνεται η κυκλική περιοχή 
απογύμνωσης χαλκού. 
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οποίο χρησιμοποιείται για να μετράμε την τάση εξόδου που αποδίδει το κύκλωμα (απεικόνιση 
κυκλώματος Εικόνα 10). Τη διάταξη συμπληρώνει γυάλινη επιφάνεια ώστε τα καλώδια και οι 
αντιστάσεις, που θα χρειαστούμε στη συνέχεια, να μην ακουμπάνε σε αγώγιμες επιφάνειες και 
επηρεάζεται το σήμα που λαμβάνουμε.  
 
 
Η πειραματική αυτή διάταξη αντιστοιχεί στο κύκλωμα στην Εικόνα 10. 
 
 

 
 
 
  
   
  
  
  
 
 
  
 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σύμφωνα με τη διάταξη, γεννήτρια σήματος  τροφοδοτεί τη χοάνη εκπέμποντας μικροκύματα τα οποία 
φτάνουν στο σημείο τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας ομοιογενή και επίπεδα. Η μεταεπιφάνεια 
απορροφά την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια των μικροκυμάτων και την αποδίδει σε AC ισχύ η οποία 
ανορθώνεται με τη χρήση της διόδου. Με τη χρήση πολύμετρου μετριέται η τάση εξόδου του 
κυκλώματος.  
Η διαδικασία που ακολουθείται για όλες τις μεταεπιφάνειες είναι η εξής: 
Αρχικά σταθεροποιούμε την μεταεπιφάνεια στο κέντρο της επιφάνειας της χοάνης όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 9. Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης των διαδικασιών ¨9. Συγκομιδή ενέργειας μικροκυμάτων από τις 
μεταεπιφάνειες¨  και ¨10. Εύρεση απόδοσης μεταεπιφανειών¨. 

Εικόνα 10. Σχηματική απεικόνιση κυκλώματος διάταξης. 
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Εικόνα 9, με τη χαραγμένη επιφάνεια προς το εσωτερικό της χοάνης. Έπειτα συνδέουμε τις απολήξεις 
των καλωδίων της μεταεπιφάνειας με το πολύμετρο. Πριν ανοίξουμε το ειδικά σχεδιασμένο πρόγραμμα 
Labview-1 συνδέουμε το πολύμετρο και την γεννήτρια σήματος με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και 
έπειτα κάνουμε σύζευξη αυτών με το πρόγραμμα Labview-1 που τα διαχειρίζεται. Το πρόγραμμα αυτό 
διαχειρίζεται την γεννήτρια σήματος ως προς την συχνότητα των μικροκυμάτων, διατηρώντας σταθερή 
την ισχύ τους και καταγράφει την τάση εξόδου που ¨διαβάζει¨ από το πολύμετρο σύμφωνα με την 
συχνότητα των μικροκυμάτων. Εντός του προγράμματος ρυθμίζουμε την ένταση και το φάσμα 
συχνοτήτων των εκπεμπόμενων από τη γεννήτρια σήματος μικροκυμάτων στα 20 dBm (= 0.1 Watt )  και 
από 2.2 GHz έως 4.8 GHz αντίστοιχα. Επίσης ορίζουμε το βήμα με το οποίο θέλουμε να αυξάνεται η 
συχνότητα, μία καλή επιλογή είναι βήμα μικρότερο ή ίσο του 0.05 GHz. Τρέχουμε το πρόγραμμα 
Labview-1 για να πραγματοποιήσουμε μετρήσεις V-f (τάσης – συχνότητας). Εντοπίζουμε την περιοχή 
συχνοτήτων συγκομιδής ενέργειας της εκάστοτε μεταεπιφάνειας και αποθηκεύουμε τις μετρήσεις.  
Σκοπός του μέρους αυτού είναι να δούμε ότι όντως έχουμε περιοχή συχνοτήτων, όπου η τάση είναι 
σημαντικά πάνω από το μηδέν, κοντά στις συχνότητες όπου παρατηρήσαμε ηλεκτρομαγνητική 
απορρόφηση. Αυτό σημαίνει ότι η μεταεπιφάνεια απορροφά την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια και τη 
μετατρέπει σε ηλεκτρική. Ο εντοπισμός της περιοχής αυτής απαιτείται για τα επόμενα πειραματικά μέρη 
και αποτελεί σημαντικό στοιχείο επαλήθευσης της φυσικής αλλά και χαρακτηριστικό των 
συγκεκριμένων διαστάσεων της μεταεπιφάνειας. 

 
 

 
 
 
 
 

11.  ΕΥΡΕΣΗ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
 
Στη φάση αυτή των πειραμάτων διατηρείται η πειραματική διάταξη της προηγούμενης διαδικασίας 
(Εικόνα 9). Για την επίτευξη του πειραματικού αυτού μέρους θα χρησιμοποιήσουμε αντιστάσεις με τιμές  
μεταξύ 1 Ω έως 106 Ω.  Χωρίς να πειράξουμε την προηγούμενη διάταξη αρχίζουμε να συνδέουμε διάφορες 
αντιστάσεις, παράλληλα στη δίοδο. 
Για κάθε αντίσταση πραγματοποιούμε μετρήσεις V – f  (τάσης- συχνότητας) χρησιμοποιώντας το ίδιο 
πρόγραμμα LabView-1 με πριν. Σκοπός των μετρήσεων αυτών είναι η καταγραφή της μέγιστης τάσης στη 

Εικόνα 11. Απεικόνιση επιφάνειας εργασίας του προγράμματος LabView-1. 
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συχνότητα απορρόφησης, για την κάθε αντίσταση. Συλλέγοντας τα δεδομένα για όλες τις αντιστάσεις 
δημιουργούμε διάγραμμα σημείων  V – R (τάσης - αντίστασης). Από τις τιμές του διαγράμματος V-R  

υπολογίζουμε την ισχύ εξόδου Pout  για την κάθε μεταεπιφάνεια από τον τύπο  𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉2

𝑅
  , όπου V η 

μέγιστη τάση εξόδου, για την κάθε αντίσταση, και R η τιμή της αντίστασης. Έπειτα δημιουργούμε το 
διάγραμμα Pout – R  (ισχύος εξόδου - αντίστασης). Από τις τιμές της ισχύος εξόδου που αποδίδει η 
μεταεπιφάνεια για κάθε τιμή της αντίστασης υπολογίζουμε την επί τοις εκατό απόδοση από την σχέση  

𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 100 %. Η ισχύς εισόδου Pin υπολογίζεται για κάθε μεταεπιφάνεια ξεχωριστά από τον τύπο   

𝑃𝑖𝑛 =
𝐴

𝐵
 0,1 𝑊𝑎𝑡𝑡   όπου Α : εμβαδόν μεταεπιφάνειας, Β : εμβαδόν επιφάνειας χοάνης και  

0,1 Watt = 20 dBm η ισχύς των μικροκυμάτων. Οι ποσότητες Α και Β προσδιορίζονται σχηματικά  στην 
Εικόνα 12. Όλη η διαδικασία διεξάγεται για όλες τις μεταεπιφάνειες. 
 
Όσος αφορά τη σχέση υπολογισμού της ισχύος εισόδου Pin , όπως αναφερθήκαμε νωρίτερα το σύστημα 
γεννήτρια σήματος – χοάνη μπορεί να εκπέμψει σήμα ισχύος έως και 0,1 Watt. Όταν λοιπόν ορίζουμε να 
εκπέμπει το σύστημα σε ισχύ 0,1 Watt σημαίνει ότι σε όλο το εμβαδόν της επιφάνειας Β της χοάνης θα 
κατανέμεται ομοιόμορφα – ομοιογενώς ηλεκτρομαγνητική ενέργεια ισχύος 0,1 Watt. Συνεπώς για να 
δούμε πόση ισχύ εισέρχεται από την επιφάνεια Α της μεταεπιφάνειας πολλαπλασιάζουμε την ισχύ με 
τον λόγο Α/Β των επιφανειών. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Πίνακας 3  

Επιφάνεια Εμβαδόν 

Χοάνη Β = 218 ± 2 cm2 

Cut-wire σε επιμεταλλωμένη FR-4 μονής όψης Α = 10.1 ± 0.2 cm2 

Cut-wire σε επιμεταλλωμένη FR-4 διπλής όψης Α = 9.33 ± 0.04 cm2 

Toroidal σε επιμεταλλωμένη FR-4 διπλής όψης Α = 6.9 ± 0.1 cm2 

 
 
 
 
 
Τα σφάλματα των τιμών έχουν υπολογιστεί από διάδοση σφάλματος. Οι διαστάσεις των μεταεπιφανειών 
αναγράφονται στον Πίνακα 2 στη σελίδα 11. Η επιφάνεια Β της χοάνης έχει υπολογιστεί από τη σχέση  
Β = βx  ∙ βy όπου βx = 17.7 ± 0.1 cm και βy = 12.3 ± 0.1 cm με σφάλμα την ελάχιστη υποδιαίρεση του οργάνου 

(χάρακας). 
 
 

Εικόνα 12. Σχηματική απεικόνιση για προσδιορισμό εμβαδού επιφάνειας χοάνης (αριστερά) και εμβαδού επιφάνειας 
μεταεπιφάνειας (δεξιά).   

Πίνακας 3. Πίνακας εμβαδών μεταεπιφανειών και επιφάνειας χοάνης. 
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12.  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 

 
Στην ίδια διάταξη της προηγούμενης πειραματικής διαδικασίας διατηρούμε τη μεταεπιφάνεια στο 
κέντρο της χοάνης ως έχει, καταργούμε τις αντιστάσεις και ανοίγουμε νέο πρόγραμμα LabView-2. Το 
πρόγραμμα αυτό, για σταθερή συχνότητα, διαχειρίζεται την γεννήτρια σήματος ως προς την ισχύ που 
εκπέμπει και καταγράφει την τάση εξόδου του κυκλώματος που λαμβάνει από το πολύμετρο σύμφωνα 
με την εκπεμπόμενη ισχύ. Εντός του προγράμματος ορίζουμε ως παράμετρο την ελάχιστη και τη 
μέγιστη ισχύ των κυμάτων που θα εκπεμφθούν ως -10 dBm και 25 dBm αντίστοιχα, καθώς και το βήμα 
με το οποίο θέλουμε να αυξάνεται η ισχύς αυτή. Επίσης ορίζουμε ως σταθερή παράμετρο τη συχνότητα 
των μικροκυμάτων η οποία αφορά τη συχνότητα μέγιστης συγκομιδής για τάση ανοιχτού κυκλώματος 
της εκάστοτε μεταεπιφάνειας προς μελέτη. Τρέχουμε το πρόγραμμα, αποθηκεύουμε τις μετρήσεις 
τάσης – ισχύς και δημιουργούμε το αντίστοιχο διάγραμμα με σκοπό να δούμε πως μεταβάλλεται η 
ένταση της συγκομιδής ενέργειας καθώς αυξάνεται η ισχύ των μικροκυμάτων στη συχνότητα μέγιστης 
συγκομιδής της μεταεπιφάνειας.  

 
 
 
 

13.  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ  ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Και στο μέρος αυτό της πειραματικής διαδικασίας διατηρείται η ίδια πειραματική διάταξη. Σκοπός αυτού 
του πειραματικού μέρους είναι να παρατηρήσουμε τη συγκομιδή ενέργειας στη συχνότητα 
απορρόφησης καθώς μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. Για να 
το επιτύχουμε αυτό δεν θα μετακινούμε τη χοάνη αλλά τη μεταεπιφάνεια. Συγκεκριμένα ανοίγουμε πάλι 
το πρόγραμμα LabView-1 που διαχειρίζεται την γεννήτρια ως προς την συχνότητα των μικροκυμάτων 
που θα εκπέμπει και λαμβάνει ως σήμα από το πολύμετρο  την τάση εξόδου του κυκλώματος. Κάνουμε 
σύζευξη του προγράμματος με τα μηχανήματα και ορίζουμε πάλι ως παράμετρο την ισχύ των 
μικροκυμάτων στα 20dBm, την ελάχιστη και μέγιστη συχνότητα των μικροκυμάτων που θα 
εκπεμφθούν καθώς και το βήμα με το οποίο θέλουμε να αυξάνεται η συχνότητα. Τρέχουμε το 
πρόγραμμα για γωνίες φ = 0ο, 45ο, 90ο και θ = 0ο, 45ο, 90ο  όπως προσδιορίζονται από την Εικόνα 13, και 
αποθηκεύουμε τα δεδομένα τάσης – συχνότητας για κάθε γωνία. Από τα δεδομένα φτιάχνουμε και τα 
αντίστοιχα διαγράμματα προς μελέτη, παρατηρώντας την απορρόφηση. 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Επίσης τα δείγματα μελετήθηκαν ως προς τη συγκομιδή ενέργειας σύμφωνα με τις υπόλοιπες 
θέσεις, πέραν της Θέσης Α, στον κυματοδηγό όπου εμφάνισαν συντονισμό. Η πειραματική διάταξη 
που διεξήχθη η διαδικασία παραμένει η ίδια (Εικόνα 9) και η πειραματική διάταξη είναι ανάλογη 
αυτής της ενότητας «  10. Πειραματική διάταξη και διαδικασία για τη συγκομιδή ενέργειας από τις 

μεταεπιφάνειες » στη σελίδα  15. 

Εικόνα 13. Σχηματική απεικόνιση για προσδιορισμό γωνιών μεταεπιφάνειας ως προς την επιφάνεια της χοάνης.   
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

14. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ CUT-WIRE ΣΕ ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΜΕΝΗ ΠΛΑΚΕΤΑ FR-4  ΜΟΝΗΣ ΟΨΗΣ 

 
14.1  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

 
 
 

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα (a,b,c) της 
Εικόνας 14 παρατηρείται απορρόφηση 
μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια έχει 
προσανατολισμό εντός του κυματοδηγού 
σύμφωνα με τις θέσεις Α,Β και Ε. 
(βλέπε Εικόνα 5 σελίδα 13).   
 
Η συχνότητα απορρόφησης, σύμφωνα με τα 
διαγράμματα, είναι εκείνη που αντιστοιχεί  στο 
βαθύτερο σημείο  της κοιλάδας.  
Η κάθε κοιλάδα δηλώνει ότι ο συντελεστής 
διέλευσης των μικροκυμάτων στη συγκεκριμένη 
περιοχή συχνοτήτων είναι μηδαμινός. 
Συγκεκριμένα ο τρόπος με τον οποίο ερμηνεύουμε 
ένα τέτοιο διάγραμμα είναι ο εξής.  
Ο κάθετος άξονας είναι ο άξονας των dB, όπου dB 
η λογαριθμική μονάδα μέτρησης του λόγου του 
σήματος που λαμβάνει ο δέκτης προς την ένταση 
της ακτινοβολίας που εξέπεμψε ο πομπός. 
Συγκεκριμένα η ένταση σε ντεσιμπέλ ισούται με 
το δεκαπλάσιο του δεκαδικού λογαρίθμου του 
λόγου των εντάσεων.  Για παράδειγμα τα -40 dB 
δηλώνουν ότι για συχνότητα 3.4 GHz ο δέκτης 
λαμβάνει το 10-4 της έντασης της ακτινοβολίας 
που εξέπεμψε ο πομπός. Η στενή κοιλάδα 
υποδηλώνει τον συντονισμό της μεταεπιφάνειας 
με το προσπίπτον ηλεκτρομαγνητικό κύμα.  
 
Στην κύρια θέση μελέτης Θέση Α παρατηρείται  
μέγιστη απορρόφηση για μικροκύματα 
συχνότητας στην περιοχή των  f = 3.4 GHz.  
 
Συντονισμός παρατηρείται και στις Θέσεις Β και Ε 
για συχνότητα f = 3.9 GHz και f = 4.1 GHz 
αντίστοιχα, σύμφωνα με τα διαγράμματα b και c 
στην Εικόνα 14. Στη Θέση Β παρατηρείται η ίδια 
συμπεριφορά απορρόφησης με την Θέση Α. Στη 
Θέση Ε έχουμε μικρότερη απορρόφηση ωστόσο 
παρατηρούμε ότι  η κοιλάδα δεν είναι στενή αλλά 
έχει εύρος σχεδόν 0.2 GHz.   
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Εικόνα 14. Γραφήματα dB – f της μεταεπιφάνειας cut-wire  
σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης εντός του  

κυματοδηγού, για τις θέσεις Α, Β και Ε. 
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14.2  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 
Τα διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 15 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης.  
 
Το διάγραμμα (a) ¨Cut-wire (1)  : Horn Antenna : Position A¨ είναι το διάγραμμα της τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος, ως προς τη συχνότητα των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στην μεταεπιφάνεια. 
Συγκεκριμένα στο διάγραμμα αυτό παρατηρούμε την τάση ανοιχτού κυκλώματος που αποδίδει η 
μεταεπιφάνεια κατά τη συγκομιδή ενέργειας προσπιπτόντων μικροκυμάτων, για διάφορες τιμές της 
συχνότητάς τους. 
Η περιοχή παρατήρησης της συγκομιδής ενέργειας αφορά τις συχνότητες του διαστήματος  
[2.9 GHz , 3.5 GHz]. Στο μεγαλύτερο μέρος του το  διάστημα αυτό συμπίπτει με  τις συχνότητες όπου 
παρατηρήθηκε η κοιλάδα απορρόφησης για την αντίστοιχη Θέση Α (διάγραμμα a) στην Εικόνα 14.  Η 
μέγιστη κορυφή τάσης 1.3 V, του διαγράμματος, εντοπίζεται για συχνότητα f = 3.21 GHz. Σύμφωνα με τα 
παραπάνω, τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται να συμφωνούν με τη συχνότητα 
συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό. Φυσικά, λαμβάνοντας υπόψιν ότι το 
περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα. Το 
σημαντικό είναι πως το φαινόμενο παρατηρείται σε κάθε περίπτωση. 
 
Το διάγραμμα (b) ¨Cut-wire (1) : Horn Antenna : Resistance¨ αφορά γραφήματα τάσης -  συχνότητας, για 
διάφορες τιμές αντιστάσεων, που συνδέονται στο κύκλωμα. Και εδώ παρατηρούμε την τάση  που 
αποδίδει το κύκλωμα κατά τη συγκομιδή ενέργειας μικροκυμάτων από τη μεταεπιφάνεια στην περιοχή 
συχνοτήτων [2.9 GHz , 3.5 GHz]. Στο διάγραμμα (b) παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου αυξάνεται καθώς 
αυξάνεται η τιμή της αντίστασης. Συγκεκριμένα τα γραφήματα  αποδίδουν την συμπεριφορά 
συγκομιδής ενέργειας για τιμές των αντιστάσεων 10 Ω, 110 Ω,  1 kΩ , 100 kΩ  και τέλος για ανοιχτό 
κύκλωμα. Για αντιστάσεις μικρότερες των 10 Ω ουσιαστικά η τάση εξόδου είναι πολύ μικρή, ενώ η τάση 
προσεγγίζει την τιμή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος για τιμές αντίστασης 100 kΩ και άνω.  
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Εικόνα 15.  (a) Διάγραμμα τάσης – συχνότητας σε ανοικτό κύκλωμα (αριστερά), (b) διάγραμμα τάσης – συχνότητας για τιμές 
αντιστάσεων (δεξιά). Στο διάγραμμα (b) τα βελάκια υποδηλώνουν το σημείο που αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού  

f = 3.21 GHz στο αντίστοιχο γράφημα ίδιου χρώματος. Το γκρι, το κίτρινο, το μπλε και το σκούρο μπλε γραφήματα είναι για 
αντίσταση  10 Ω, 110 Ω,  1 kΩ και 100 kΩ αντίστοιχα. Το πορτοκαλί γράφημα αντιστοιχεί στην τάση ανοιχτού κυκλώματος. 
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14.3  ΑΠΟΔΟΣΗ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

 
 
Τα διαγράμματα στην Εικόνα 16 και στην Εικόνα 17 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης.  

 
Το διάγραμμα (a) ¨Cut-wire (1) : V-R : f = 3.21 GHz¨ στην Εικόνα 16, είναι διάγραμμα τάσης – αντίστασης. Κάθε 
σημείο στο γράφημα προκύπτει από την τιμή της μέγιστης τάσης που καταγράφεται στη συχνότητα 
συντονισμού f = 3.21 GHz που δίνει το κύκλωμα, για κάθε αντίσταση που εφαρμόστηκε σε αυτό. Τέτοια 
σημεία υποδηλώνουν τα βελάκια στα γραφήματα της Εικόνας 15 (b). Σύμφωνα με το διάγραμμα (a) στην 
Εικόνα 16 παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου του κυκλώματος αυξάνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή των 
αντιστάσεων. Παρατηρούμε, ότι το σημείο (0.5 V, 330 Ω )  από το οποίο διέρχεται η κίτρινη διακεκομμένη 
γραμμή, αντιστοιχεί σε σημείο καμπής.  
 
Το διάγραμμα (b) ¨Cut-wire (1) : Pout – R : f = 3.21 GHz¨ στην Εικόνα 16, είναι διάγραμμα  ισχύος  εξόδου – 
αντίστασης. Κάθε σημείο στο γράφημα προκύπτει από τα δεδομένα του διαγράμματος (a) στην  

Εικόνα 16, εφαρμόζοντάς τα στον τύπο 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉2

𝑅
. Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) το κύκλωμα αποδίδει 

μέγιστη τιμή ισχύος εξόδου όταν στο κύκλωμα εφαρμόζεται αντίσταση 330 Ω.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Η απόδοση της μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης φαίνεται στο 
διάγραμμα ¨Cut-wire (1) : efficiency : f = 3.21 GHz¨  στην Εικόνα 17. Πρόκειται για  διάγραμμα  n % - R   (επί τοις 
εκατό απόδοση – αντίσταση).  Συγκεκριμένα, στο διάγραμμα αυτό, παρατηρούμε τον τρόπο με τον 
οποίο επηρεάζει η τιμή της αντίστασης την απόδοση της μεταεπιφάνειας. Όπως είναι αναμενόμενο 
σύμφωνα με το προηγούμενο διάγραμμα (b) στην Εικόνα 16, η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται για 
αντίσταση 330 Ω. Η συγκεκριμένη μεταεπιφάνεια προσεγγίζει απόδοση κοντά στο 18 %. Σχόλια για το 
αποτέλεσμα αυτό παρατίθενται στην ενότητα ¨ 17.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤIΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ CUT-WIRE & 

TOROIDAL¨ στη σελίδα 38. Ο τρόπος με τον οποίο έχει υπολογιστεί η τιμή των σημείων, δηλαδή η 
απόδοση της μεταεπιφάνειας για κάθε τιμή της αντίστασης που έχει εφαρμοστεί στο κύκλωμα, 
παρατίθεται στη σελίδα 17.  
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Εικόνα 16. (a) Διάγραμμα τάσης – αντίστασης  (αριστερά), (b) διάγραμμα ισχύος εξόδου – αντίστασης (δεξιά). Τα βελάκια στο 
διάγραμμα (α) υποδεικνύουν το ίδιο σημείο ως προς τάση, αντίσταση και συχνότητα που υποδηλώνουν τα αντίστοιχα βελάκια 
στο διάγραμμα  (b) της Εικόνας 15. Οι διακεκομμένες γραμμές υποδηλώνουν το σημείο που αντιστοιχεί στην  αντίσταση  300 Ω, 

και για τα δύο διαγράμματα, για την οποία αποδίδεται η μέγιστη ισχύς εξόδου. 
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14.4  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Το διάγραμμα στην Εικόνα 18 αφορά τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα  
FR-4 μονής όψης.  Πρόκειται για διάγραμμα τάσης προς την ισχύ των εκπεμπόμενων μικροκυμάτων από 
την γεννήτρια σήματος. Στο διάγραμμα αυτό παρατηρείται ο τρόπος με τον οποίο αυξάνεται η τάση 
εξόδου ανοιχτού κυκλώματος καθώς αυξάνεται η ισχύ των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στην 
μεταεπιφάνεια. Το εύρος ισχύς εκπεμπόμενων μικροκυμάτων που καλύπτει το διάγραμμα είναι το 
διάστημα [-10 dBm , 25 dBm]. Τα -10 dBm  αντιστοιχούν σε 0.1 mWatt και τα 25 dBm σε 316 mWatt. Όπως 
διαπιστώνουμε, σύμφωνα με το διάγραμμα, έχουμε κορεσμό της τάσης εξόδου στα 1.4 V,  για τιμή 
ισχύος άνω των 24 dBm.   
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

14.5  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΓΩΝΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Κατά τις στροφές της μεταεπιφάνειας ως προς τη χοάνη, ώστε να μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης 
 φ ή θ  των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια, συλλέχθηκαν τα δεδομένα που φαίνονται στα 
διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 19. Τα διαγράμματα αυτά είναι διαγράμματα τάσης εξόδου ανοιχτού 
κυκλώματος προς  γωνία πρόσπτωσης των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. Αφορούν τη  
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Εικόνα 17.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης. 
 

Εικόνα 18.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης. 
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μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης.  Οι γωνίες φ και θ 
διευκρινίζονται στην Εικόνα 13 στη σελίδα 19.  
 
Σύμφωνα με το διάγραμμα (a) στην Εικόνα 19 παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία θ, από μηδέν 
έως τις ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται στα 0.2 V χωρίς να 
μηδενίζεται. Ο τρόπος ελάττωσης της τάσης δεν είναι γραμμικός αλλά εξελίσσεται σταδιακά  Για γωνία 
μηδέν μοιρών έχουμε κάθετη πρόσπτωση των μικροκυμάτων στην επιφάνεια και αποδίδεται η μέγιστη 
τάση εξόδου.  Αντίθετα για γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων ενενήντα μοιρών η διάδοση των 
μικροκυμάτων είναι παράλληλη προς την μεταεπιφάνεια. Κατά τις ενενήντα μοίρες έχουμε τη μικρότερη 
απόδοση τάσης.  
 
Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) στην Εικόνα 19  παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία φ, από μηδέν 
έως ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται απότομα και σταθεροποιείται 
στην τιμή των 0.4 V.  Και για το διάγραμμα αυτό ισχύει ότι για γωνία φ μηδέν μοιρών η πρόσπτωση των 
μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια είναι κάθετη ενώ για μηδέν μοίρες είναι παράλληλη.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

14.6  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΘΕΣΗ Β  /  ΘΕΣΗ Ε 
 
Το διάγραμμα ¨Cut-wire (1) : Horn Antenna : Position B¨ στην Εικόνα 20 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση Β. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή προσεγγίζει τα 0.2 V 
για συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 4.1 GHz. Τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται 
να συμφωνούν με τη συχνότητα συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό.  
 
Το διάγραμμα ¨Cut-Wire (1) : Horn Antenna : Position E¨ στην Εικόνα 21 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση Ε. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή είναι 0.25 V για 
συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 3.88 GHz. Τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται να 
συμφωνούν με τη συχνότητα συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό. Λαμβάνοντας 
υπόψιν ότι το περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες 
θέσεις τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα. 
Περιμετρικά της κορυφής, για μέγιστη συγκομιδή, η τιμή της τάσης δεν μειώνεται με τον ίδιο ρυθμό 
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Εικόνα 19.  Διαγράμματα  τάσης – γωνίας πρόσπτωσης μικροκυμάτων. 
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όπως στο διάγραμμα της Εικόνας 20. Το φαινόμενο αυτό συμφωνεί με τη διευρυμένη κοιλάδα που 
απεικονίζεται στο διάγραμμα (c) της Εικόνας 14 για την αντίστοιχη  Θέση Ε εντός του κυματοδηγού.  
 
Συμπερασματικά, οι κατευθύνσεις πρόσπτωσης μικροκυμάτων στην επιφάνεια της μεταεπιφάνειας υπό 
τις αντίστοιχες κατά τις Θέσεις B και E του κυματοδηγού, στο εύρος των συχνοτήτων που μελετάμε 
στην εργασία, δεν είναι προτιμητέες ούτε εξίσου αποδοτικές με τη Θέση Α. 
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Εικόνα 20.  Διάγραμμα τάσης – συχνότητας ανοιχτού 
κυκλώματος στη Θέση Β. 
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κυκλώματος στη Θέση Ε. 
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

15. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ CUT-WIRE ΣΕ ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΜΕΝΗ ΠΛΑΚΕΤΑ FR-4  ΔΙΠΛΗΣ ΟΨΗΣ 

 

15.1  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
 
 
 
 
 
Σύμφωνα με τα διαγράμματα (a,b,c) της Εικόνας 22 
παρατηρείται απορρόφηση μικροκυμάτων όταν η 
μεταεπιφάνεια έχει προσανατολισμό εντός του 
κυματοδηγού σύμφωνα με τις θέσεις Α,Β και Ε. 
(βλέπε εικόνα 5 σελίδα 13). 
 
Στην κύρια θέση μελέτης Θέση Α παρατηρείται  
μέγιστη απορρόφηση για μικροκύματα 
συχνότητας στην περιοχή των  f = 3.8 GHz  
 
Συγκρίνοντας τις τρεις κατευθύνσεις  πρόσπτωσης 
των μικροκυμάτων στην μεταεπιφάνεια 
παρατηρείται εντονότερη απορρόφηση κατά τη 
Θέση Α.  Όμοια συμπεριφορά απορρόφησης με 
αυτή της Θέσης Α εντοπίζεται στη Θέση Ε 
(διάγραμμα c), με συντονισμό για συχνότητα  
f = 3.78 GHz. Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν τα 
διαγράμματα a και c τα οποία χαρακτηρίζονται 
από ευδιάκριτη κοιλάδα σχεδόν όμοιου εύρους και 
βάθους. Επίσης οι συχνότητες συντονισμού στις 
δύο περιπτώσεις απέχουν σχεδόν 0.1 GHz.  
 
Απορρόφηση παρατηρείται και στη Θέση Β 
(διάγραμμα b στην Εικόνα 22), με συχνότητα 
συντονισμού  f  = 4.2 GHz. Στην περίπτωση αυτή 
παρατηρείται όμοιο βάθος κοιλάδας με τις δύο 
άλλες θέσεις . Ωστόσο η συγκεκριμένη κοιλάδα 
έχει έντονα διευρυμένο πλάτος. Η αρχή με το τέλος 
της κοιλάδας απέχουν περίπου 1 GHz, ενώ στις 
άλλες δύο περιπτώσεις σχεδόν 0.2 GHz. Συνεπώς 
στην περίπτωση της απορρόφησης στη Θέση Β η 
διευρυμένη κοιλάδα υποδηλώνει ότι μικροκύματα 
περισσότερων συχνοτήτων αλληλοεπιδρούν με 
την μεταεπιφάνεια και μειώνεται η πιθανότητα 
διέλευσής τους από το δείγμα. 
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Εικόνα 22. Γραφήματα dB – f της μεταεπιφάνειας  cut-
wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης 
εντός του  κυματοδηγού, για τις θέσεις Α, Β και Ε. 
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15.2  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
Τα διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 23 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  

 
Το διάγραμμα (a) ¨Cut-wire (2)  : Horn Antenna : Position A¨ είναι το διάγραμμα της τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος, ως προς τη συχνότητα των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. 
Συγκεκριμένα στο διάγραμμα αυτό παρατηρούμε την τάση ανοιχτού κυκλώματος που αποδίδει η 
μεταεπιφάνεια κατά τη συγκομιδή ενέργειας προσπιπτόντων μικροκυμάτων, για διάφορες τιμές της 
συχνότητάς τους. 
Η περιοχή παρατήρησης της συγκομιδής ενέργειας αφορά τις συχνότητες του διαστήματος  
[3.12 GHz , 3.66 GHz].  Η μέγιστη κορυφή του διαγράμματος εντοπίζεται για συχνότητα f = 3.48 GHz. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται να συμφωνούν με τη 
συχνότητα συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό. Φυσικά, λαμβάνοντας υπόψιν ότι 
το περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα. Το 
σημαντικό είναι πως το φαινόμενο παρατηρείται σε κάθε περίπτωση. 
 
Το διάγραμμα (b) ¨Cut-wire (2) : Horn Antenna : Resistance¨ αφορά γραφήματα τάσης -  συχνότητας για 
διαφορετικές τιμές αντιστάσεων, που συνδέονται στο κύκλωμα. Και εδώ παρατηρούμε την τάση  που 
αποδίδει το κύκλωμα κατά τη συγκομιδή ενέργειας μικροκυμάτων από τη μεταεπιφάνεια στην περιοχή 
συχνοτήτων [3.12 GHz , 3.66 GHz. Στο διάγραμμα (b) παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου αυξάνεται καθώς 
αυξάνεται η τιμή της αντίστασης. Συγκεκριμένα τα γραφήματα  αποδίδουν την συμπεριφορά 
συγκομιδής ενέργειας για τιμές των αντιστάσεων 10 Ω, 110 Ω,  1 kΩ , 100 kΩ  και για ανοιχτό κύκλωμα. Για 
αντιστάσεις μικρότερες των 10 Ω ουσιαστικά η τάση εξόδου είναι πολύ μικρή, ενώ η τάση προσεγγίζει 
την τιμή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος για τιμές αντίστασης 100 kΩ και άνω.  
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Εικόνα 23.  (a) Διάγραμμα τάσης – συχνότητας σε ανοικτό κύκλωμα (αριστερά), (b) διάγραμμα τάσης – συχνότητας για τιμές 
αντιστάσεων (δεξιά). Στο διάγραμμα (b) τα βελάκια υποδηλώνουν το σημείο που αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού  
f = 3.48 GHz στο αντίστοιχο γράφημα ίδιου χρώματος. Το γκρι, το κίτρινο, το μπλε και το σκούρο μπλε γραφήματα είναι 
για αντίσταση  10 Ω, 110 Ω,  1 kΩ και 100 kΩ αντίστοιχα. Το πορτοκαλί γράφημα αντιστοιχεί στην τάση ανοιχτού κυκλώματος. 
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15.3  ΑΠΟΔΟΣΗ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
 
 
Τα διαγράμματα στην Εικόνα 24 και στην Εικόνα 25 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  
 
Το διάγραμμα (a) ¨Cut-wire (2) : V-R : f = 3.48 GHz¨ στην Εικόνα 24, είναι διάγραμμα  τάσης – αντίστασης. 
Κάθε σημείο στο γράφημα προκύπτει από την τιμή της μέγιστης τάσης που καταγράφεται στη 
συχνότητα συντονισμού  f = 3.48 GHz που δίνει το κύκλωμα, για κάθε αντίσταση που εφαρμόστηκε σε 
αυτό. Τέτοια σημεία υποδηλώνουν τα βελάκια στα γραφήματα της Εικόνας 23 (b). Σύμφωνα με το 
διάγραμμα (a) στην Εικόνα 24 παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου του κυκλώματος αυξάνεται, καθώς 
αυξάνεται η τιμή των αντιστάσεων. Παρατηρούμε, ότι το σημείο (1.38 V, 2.3 kΩ )  από το οποίο διέρχεται 
η κίτρινη διακεκομμένη γραμμή, αντιστοιχεί σε σημείο καμπής.  
 
Το διάγραμμα (b) ¨Cut-wire (2) : Pout – R : f = 3.48 GHz¨ στην Εικόνα 24, είναι διάγραμμα  ισχύος  εξόδου – 
αντίστασης. Κάθε σημείο στο γράφημα προκύπτει από τα δεδομένα του διαγράμματος (a) στην  

Εικόνα 24, εφαρμόζοντάς τα στον τύπο 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉2

𝑅
. Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) το κύκλωμα αποδίδει 

μέγιστη τιμή ισχύος εξόδου όταν στο κύκλωμα εφαρμόζεται αντίσταση 2.3 kΩ.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Η απόδοση της μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης φαίνεται στο 
διάγραμμα ¨Cut-wire (2) : efficiency : f = 3.48 GHz¨  στην Εικόνα 25. Πρόκειται για  διάγραμμα  n % - R   (επί 
τοις εκατό απόδοση – αντίσταση).  Συγκεκριμένα, στο διάγραμμα αυτό, παρατηρούμε τον τρόπο με τον 
οποίο επηρεάζει η τιμή της αντίστασης την απόδοση της μεταεπιφάνειας. Όπως είναι αναμενόμενο 
σύμφωνα με το προηγούμενο διάγραμμα (b) στην Εικόνα 24, η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται για 
αντίσταση 2.3 kΩ. Η συγκεκριμένη μεταεπιφάνεια, προσεγγίζει απόδοση κοντά στο 19.5 %. Σχόλια για το 
αποτέλεσμα αυτό παρατίθενται στην ενότητα ¨ 17. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤIΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ CUT-WIRE & 

TOROIDAL¨ στη σελίδα 38. Ο τρόπος με τον οποίο έχει υπολογιστεί η τιμή των σημείων, δηλαδή η 
απόδοση της μεταεπιφάνειας για κάθε τιμή της αντίστασης που έχει εφαρμοστεί στο κύκλωμα, 
παρατίθεται στη σελίδα 17.   
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Εικόνα 24.  (a) Διάγραμμα τάσης – αντίστασης  (αριστερά), (b) διάγραμμα ισχύος εξόδου – αντίστασης (δεξιά). 
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15.4  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Το διάγραμμα στην Εικόνα 26 αφορά τη μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα  
FR-4 διπλής όψης.  Πρόκειται για διάγραμμα τάσης προς την ισχύ των εκπεμπόμενων μικροκυμάτων 
από την γεννήτρια σήματος. Στο διάγραμμα αυτό παρατηρείται ο τρόπος με τον οποίο αυξάνεται η τάση 
εξόδου ανοιχτού κυκλώματος καθώς αυξάνεται η ισχύ των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στην 
μεταεπιφάνεια. Το εύρος ισχύς εκπεμπόμενων μικροκυμάτων που καλύπτει το διάγραμμα είναι το 
διάστημα [-10 dBm , 25 dBm]. Τα -10 dBm  αντιστοιχούν σε 0.1 mWatt και τα 25 dBm σε 316 mWatt. Όπως 
διαπιστώνουμε, σύμφωνα με το διάγραμμα, για τιμή ισχύος άνω το 25 dBm προσεγγίζεται τάση 
κορεσμού στα 1.6 V. 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

15.5  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΓΩΝΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Κατά τις στροφές της μεταεπιφάνειας ως προς τη χοάνη, ώστε να μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης 
 φ ή θ  των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια, συλλέχθηκαν τα δεδομένα που φαίνονται στα 

διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 27. Τα διαγράμματα αυτά είναι διαγράμματα τάσης εξόδου ανοιχτού 
κυκλώματος προς  γωνία πρόσπτωσης των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. Αφορούν τη  
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Εικόνα 25.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 

Εικόνα 26.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 
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μεταεπιφάνεια με δομή cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  Οι γωνίες φ και θ 
διευκρινίζονται στην Εικόνα 13 στη σελίδα 19.  
 
Σύμφωνα με το διάγραμμα (a) στην Εικόνα 27 παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία θ, από μηδέν 
έως τις ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται ελάχιστα σχεδόν 0.2 V από 
τη μέγιστη τάση. Ο μικρός ρυθμός ελάττωσης της τάσης δεν είναι γραμμικός.  Για γωνία μηδέν μοιρών 
έχουμε κάθετη πρόσπτωση των μικροκυμάτων στην επιφάνεια και αποδίδεται η μέγιστη τάση εξόδου.  
Αντίθετα για γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων ενενήντα μοιρών η διάδοση των μικροκυμάτων είναι 
παράλληλη προς την μεταεπιφάνεια. Κατά τις ενενήντα μοίρες έχουμε την μικρότερη απόδοση τάσης, η 
οποία όμως είναι εξίσου κοντά με αυτή κατά την κάθετη πρόσπτωση των μικροκυμάτων στη επιφάνεια. 
 
 Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) στην Εικόνα 27 παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία φ, από μηδέν 
έως ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται κατά μικρό ποσοστό. Οι τιμές 
για μηδέν και ενενήντα μοίρες απέχουν σχεδόν 0.35 V. Kαι για το διάγραμμα αυτό ισχύει ότι για γωνία φ 
μηδέν μοιρών η πρόσπτωση των μικροκυμάτων στην μεταεπιφάνεια είναι κάθετη ενώ για μηδέν μοίρες 
είναι παράλληλη.  
  
Το αξιοσημείωτο πόρισμα που διεξάγεται παρατηρώντας και τα δύο διαγράμματα είναι ότι η δομή  
cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης είναι αποδοτική για όλες τις στροφές υπό γωνίες 
φ και θ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

15.6  ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΘΕΣΗ Β  /  ΘΕΣΗ Ε 
 
 
Το διάγραμμα ¨Cut-wire (2) : Horn Antenna : Position B¨ στην Εικόνα 28 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση Β. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή προσεγγίζει το 1 V για 
συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 4.1 GHz.  Οι συχνότητες συντονισμού κατά τη συγκομιδή 
ενέργειας και τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό συμφωνούν λαμβάνοντας υπόψιν ότι το 
περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα.    
Το φαινόμενο απορρόφησης στην περιοχή των συχνοτήτων αυτών επιβεβαιώνεται, αποδίδοντας 
αρκετά ικανοποιητική τιμή τάσης, για το συγκεκριμένο απλό κύκλωμα.  
 
Το διάγραμμα ¨Cut-Wire (2) : Horn Antenna : Position E¨ στην Εικόνα 29 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση Ε. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή είναι 0.9 V για 
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συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 4.11 GHz. Τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται να 
συμφωνούν με τη συχνότητα συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό, λαμβάνοντας 
υπόψιν όσα αναφέρθηκαν και στην προηγούμενη παράγραφο. Παρατηρείται ότι κατά αυτή τη 
διεύθυνση πρόσπτωσης μικροκυμάτων στην επιφάνεια της μεταεπιφάνειας η συγκομιδή ενέργειας 
διατηρείται σε υψηλά επίπεδα για εύρος συχνοτήτων περίπου 0.2 V, που αντιστοιχεί στο εύρος της 
κοιλάδας συντονισμού στον κυματοδηγό όπως φαίνεται στην Εικόνα 22 (c) για την αντίστοιχη  
Θέση Ε εντός του κυματοδηγού.  
 
Συμπερασματικά  είναι εξίσου ικανοποιητική η τιμή της τάσης εξόδου του κυκλώματος όταν 
μικροκύματα των συγκεκριμένων περιοχών συχνοτήτων προσπίπτουν στη μεταεπιφάνεια με 
κατεύθυνση σύμφωνα με τις Θέσεις Β και Ε. Παρά το γεγονός ότι η τιμή της τάσης εξόδου είναι σχεδόν η 
μισή συγκριτικά με την τάση εξόδου όταν η μεταεπιφάνεια ακτινοβολείται σύμφωνα με τη Θέση Α στην 
οποία προσεγγίζονται τα 2 V στην αντίστοιχη συχνότητα συντονισμού.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 28.  Διάγραμμα τάσης – συχνότητας ανοιχτού 
κυκλώματος στη Θέση Β. 
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

16.ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ TOROIDAL ΣΕ ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΜΕΝΗ ΠΛΑΚΕΤΑ FR-4  ΔΙΠΛΗΣ ΟΨΗΣ 
 
 

16.1  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
 
 
 
 
 
 
Σύμφωνα με τα διαγράμματα (a,b,c) της Εικόνας 30 
παρατηρείται απορρόφηση μικροκυμάτων όταν η 
μεταεπιφάνεια έχει προσανατολισμό εντός του 
κυματοδηγού σύμφωνα με τις θέσεις Α,Β και F 
(βλέπε εικόνα 5 σελίδα 13). 
 
Στην κύρια θέση μελέτης Θέση Α παρατηρείται  
μέγιστη απορρόφηση για μικροκύματα 
συχνότητας στην περιοχή των  f = 4.26 GHz  
 
Συγκρίνοντας τις τρεις διευθύνσεις πρόσπτωσης 
των μικροκυμάτων στην μεταεπιφάνεια 
παρατηρείται εντονότερη αλληλεπίδραση 
μικροκυμάτων με τη μεταεπιφάνεια για τις  
Θέσεις Β και F, για συχνότητες f = 3.97 GHz και 
f = 4.08 GHz αντίστοιχα, όπως φαίνονται στα 
διαγράμματα (b) και (c) στην Εικόνα 30. Στις δύο 
αυτές θέσεις η κοιλάδες είναι πιο βαθιές από την 
κοιλάδα του διαγράμματος (a) για τη Θέση Α.  
Ωστόσο και οι κοιλάδες και για τις τρεις θέσεις 
έχουν όμοιο εύρος.  

 
Η πολύ μικρή κοιλάδα που εμφανίζεται στο 
διάγραμμα (c) της Εικόνας 30 για συχνότητα  
f = 4.35 GHz δεν λαμβάνεται υπόψιν ως 
αξιόπιστη πληροφορία. Σε επαναλήψεις 
εκπόνησης της συγκεκριμένης μέτρησης η 
κοιλάδα αυτή μετατοπίζεται ή εξαφανίζεται και 
εναποθέτουμε την ύπαρξή της σε ασυνέχεια του 
κυματοδηγού κατά το σημείο εφαρμογής των 
δύο τμημάτων του. 
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Εικόνα 30. Γραφήματα dB – f για τη μεταεπιφάνεια 
toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης 

εντός του  κυματοδηγό, για τις θέσεις Α, Β και Ε. 
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16.2 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

 
Τα διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 31 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή toroidal σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  

 
Το διάγραμμα (a) ¨Toroidal  : Horn Antenna : Position A¨ είναι το διάγραμμα της τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος, ως προς τη συχνότητα των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. 
Συγκεκριμένα στο διάγραμμα αυτό παρατηρούμε την τάση ανοιχτού κυκλώματος που αποδίδει η 
μεταεπιφάνεια κατά τη συγκομιδή ενέργειας προσπιπτόντων μικροκυμάτων, για διάφορες τιμές της 
συχνότητάς τους. 
 
Η περιοχή παρατήρησης της συγκομιδής ενέργειας αφορά τις συχνότητες του διαστήματος  
[3.6 GHz , 4.3 GHz].  Η μέγιστη κορυφή του διαγράμματος εντοπίζεται για συχνότητα f = 4.04 GHz. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, τα αποτελέσματα συγκομιδής ενέργειας φαίνεται να συμφωνούν με τη 
συχνότητα συντονισμού κατά τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό. Φυσικά, λαμβάνοντας υπόψιν ότι 
το περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα. Το 
σημαντικό είναι πως το φαινόμενο παρατηρείται σε κάθε περίπτωση.  Επίσης η κορυφή συντονισμού 
έχει εύρος 0.1 V, διατηρώντας την τιμή της τάσης εξόδου πολύ κοντά στη μέγιστη σε όλο το διάστημα. 
Θεωρείται πλεονέκτημα οι μεταεπιφάνειες να έχουν εύρος συχνοτήτων συντονισμού, στην κορυφή 
συντονισμού, για τον προφανή λόγω ότι απορροφούν ενέργεια σε περισσότερες συχνότητες. 
 
Το διάγραμμα (b) ¨Toroidal : Horn Antenna : Resistance¨ αφορά γραφήματα τάσης -  συχνότητας, για 
διάφορες τιμές αντιστάσεων, που συνδέονται στο κύκλωμα. Και εδώ παρατηρούμε την τάση  που 
αποδίδει το κύκλωμα κατά τη συγκομιδή ενέργειας μικροκυμάτων από τη μεταεπιφάνεια στην περιοχή 
συχνοτήτων [3.6 GHz , 4.3 GHz]. Στο διάγραμμα (b) παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου αυξάνεται καθώς 
αυξάνεται η τιμή της αντίσταση. Συγκεκριμένα τα γραφήματα  αποδίδουν την συμπεριφορά συγκομιδής 
ενέργειας για τιμές των αντιστάσεων 10 Ω, 220 Ω,  2.3 kΩ , 20 kΩ  και για ανοιχτό κύκλωμα. Για 
αντιστάσεις μικρότερες των 10 Ω ουσιαστικά η τάση εξόδου είναι πολύ μικρή, ενώ η τάση προσεγγίζει 
την τιμή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος για τιμές αντίστασης 20 kΩ και άνω.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

V
o

lt
a

g
e

 [
V

]

f [GHz]

Toroidal : Horn Antenna : Position A(a)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3.5 3.7 3.9 4.1 4.3

V
o

lt
a

g
e

 [
V

]

f [GHz]

Toroidal  : Horn Antenna : 
Resistance

(b)

20 kΩ 

10 Ω 

Εικόνα 31.  (a) Διάγραμμα τάσης – συχνότητας σε ανοικτό κύκλωμα (αριστερά), (b) διάγραμμα τάσης – συχνότητας για τιμές 
αντιστάσεων (δεξιά). Στο διάγραμμα (b) τα βελάκια υποδηλώνουν το σημείο που αντιστοιχεί στη συχνότητα συντονισμού  

f = 4.04 GHz στο αντίστοιχο γράφημα ίδιου χρώματος. Το γκρι, το κίτρινο, το μπλε και το σκούρο μπλε γραφήματα είναι για 
αντίσταση  10 Ω, 220 Ω,  2.3 kΩ και 20 kΩ αντίστοιχα. Το πορτοκαλί γράφημα αντιστοιχεί στην τάση ανοιχτού κυκλώματος. 
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16.3 ΑΠΟΔΟΣΗ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 
 

 
Τα διαγράμματα στην Εικόνα 32 και στην Εικόνα 33 αφορούν τη μεταεπιφάνεια με δομή toroidal σε 
επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  
 
Το διάγραμμα (a) ¨Toroidal : V-R : f = 4.04 GHz¨ στην Εικόνα 32, είναι διάγραμμα τάσης – αντίστασης. Κάθε 
σημείο στο γράφημα προκύπτει από την τιμή της μέγιστης τάσης που καταγράφεται στη συχνότητα 
συντονισμού  f = 4.04 GHz που δίνει το κύκλωμα, για κάθε αντίσταση που εφαρμόστηκε σε αυτό. Τέτοια 
σημεία υποδηλώνουν τα βελάκια στα γραφήματα της Εικόνας 31 (b). Σύμφωνα με το διάγραμμα (a) στην 
Εικόνα 32 παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου του κυκλώματος αυξάνεται, καθώς αυξάνεται η τιμή των 
αντιστάσεων. Παρατηρούμε, ότι το σημείο (1 V, 1 kΩ )  από το οποίο διέρχεται η κίτρινη διακεκομμένη 
γραμμή, αντιστοιχεί σε σημείο καμπής.  
 
Το διάγραμμα (b) ¨Toroidal : Pout – R : f = 4.04 GHz¨ στην Εικόνα 32, είναι διάγραμμα  ισχύος  εξόδου – 
αντίστασης. Κάθε σημείο στο γράφημα προκύπτει από τα δεδομένα του διαγράμματος (a) στην  

Εικόνα 32, εφαρμόζοντάς τα στον τύπο 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉2

𝑅
. Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) το κύκλωμα αποδίδει 

μέγιστη τιμή ισχύος εξόδου όταν στο κύκλωμα εφαρμόζεται αντίσταση 1 kΩ.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η απόδοση της μεταεπιφάνειας toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης φαίνεται στο 
διάγραμμα ¨Toroidal : efficiency : f = 4.04 GHz¨  στην Εικόνα 33. Πρόκειται για  διάγραμμα  n % - R   (επί τοις 
εκατό απόδοση – αντίσταση).  Συγκεκριμένα, στο διάγραμμα αυτό, παρατηρούμε τον τρόπο με τον 
οποίο επηρεάζει η τιμή της αντίστασης την απόδοση της μεταεπιφάνειας. Όπως είναι αναμενόμενο 
σύμφωνα με το προηγούμενο διάγραμμα (b) στην Εικόνα 32, η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται για 
αντίσταση 1 kΩ. Η συγκεκριμένη μεταεπιφάνεια, προσεγγίζει απόδοση κοντά στο 32 %. Σχόλια για το 
αποτέλεσμα αυτό παρατίθενται στην ενότητα ¨ 17. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤIΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ CUT-WIRE & 

TOROIDAL ¨ στη σελίδα 38. Ο τρόπος με τον οποίο έχει υπολογιστεί η τιμή των σημείων, δηλαδή η 
απόδοση της μεταεπιφάνειας για κάθε τιμή της αντίστασης που έχει εφαρμοστεί στο κύκλωμα, 
παρατίθεται στη σελίδα 17.   
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16.4 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Το διάγραμμα στην Εικόνα 34 αφορά τη μεταεπιφάνεια με δομή toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα  
FR-4 διπλής όψης.  Πρόκειται για διάγραμμα τάσης προς την ισχύ των εκπεμπόμενων μικροκυμάτων 
από την γεννήτρια σήματος. Στο διάγραμμα αυτό παρατηρείται ο τρόπος με τον οποίο αυξάνεται η τάση 
εξόδου ανοιχτού κυκλώματος καθώς αυξάνεται η ισχύ των προσπιπτόντων μικροκυμάτων στην 
μεταεπιφάνεια. Το εύρος ισχύς εκπεμπόμενων μικροκυμάτων που καλύπτει το διάγραμμα είναι το 
διάστημα [-10 dBm , 25 dBm]. Τα -10 dBm  αντιστοιχούν σε 0.1 mWatt και τα 25 dBm σε 316 mWatt. Όπως 
διαπιστώνουμε, σύμφωνα με το διάγραμμα, για τιμή ισχύος άνω το 24 dBm προσεγγίζεται τάση 
κορεσμού στα 2.5 V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
16.5 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΥΠΟ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΓΩΝΙΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΩΝ 

 
Κατά τις στροφές της μεταεπιφάνειας ως προς τη χοάνη, ώστε να μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης 
 φ ή θ  των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια, συλλέχθηκαν τα δεδομένα που φαίνονται στα 

διαγράμματα (a) και (b) στην Εικόνα 35. Τα διαγράμματα αυτά είναι διαγράμματα τάσης εξόδου 
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Εικόνα 33.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 

Εικόνα 34.  Διάγραμμα απόδοσης – αντίστασης μεταεπιφάνειας toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 
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ανοιχτού κυκλώματος προς  γωνία πρόσπτωσης των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια. Αφορούν τη  
μεταεπιφάνεια με δομή toroidal σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης.  Οι γωνίες φ και θ 
διευκρινίζονται στην Εικόνα 13 στη σελίδα 19.  
 
Σύμφωνα με το διάγραμμα (a) στην Εικόνα 35 παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία θ, από μηδέν 
έως τις ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται στα 0.8 V. Ο τρόπος 
ελάττωσης της τάσης δεν είναι γραμμικός αλλά όσο αυξάνεται η γωνία μειώνεται εντονότερα η τάση.  
Για γωνία μηδέν μοιρών έχουμε κάθετη πρόσπτωση των μικροκυμάτων στην επιφάνεια και αποδίδεται 
η μέγιστη τάση εξόδου.  Αντίθετα για γωνία πρόσπτωσης μικροκυμάτων ενενήντα μοιρών η διάδοση 
των μικροκυμάτων είναι παράλληλη προς την μεταεπιφάνεια. Κατά τις ενενήντα μοίρες έχουμε την 
μικρότερη απόδοση τάσης, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση δεν είναι χαμηλή. 
 
Σύμφωνα με το διάγραμμα (b) στην Εικόνα 35 παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η γωνία φ, από μηδέν 
έως ενενήντα μοίρες, η τάση εξόδου του ανοιχτού κυκλώματος μειώνεται απότομα έως την τιμή των  
0.3 V.  Και για το διάγραμμα αυτό ισχύει ότι για γωνία φ μηδέν μοιρών η πρόσπτωση των μικροκυμάτων 
στην μεταεπιφάνεια είναι κάθετη ενώ για μηδέν μοίρες είναι παράλληλη.  
 
Συμπερασματικά, κατά την αύξηση των γωνιών φ και θ η συγκομιδή ενέργειας μικροκυμάτων στην 
περιοχή των f = 4.04 GHz ελαττώνεται εμφανώς και στις δύο περιπτώσεις με την γωνία φ να προσεγγίζει 
τη μηδενική τάση κατά τις 90 μοίρες. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

16.6 ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΘΕΣΗ Β  / ΘΕΣΗ F 

 
Το διάγραμμα ¨Toroidal : Horn Antenna : Position B¨ στην Εικόνα 36 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση Β. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή προσεγγίζει τα 0.4 V 
για συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 4.1 GHz.  Οι συχνότητες συντονισμού κατά την συγκομιδή 
ενέργειας και τον ηλεκτρομαγνητικό χαρακτηρισμό συμφωνούν λαμβάνοντας υπόψιν ότι το 
περιβάλλον στη μία περίπτωση είναι μονωμένο ενώ στην άλλη όχι, ότι οι  αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης της μεταεπιφάνειας στις δύο περιπτώσεις έχουν μικρές αποκλίσεις και άλλα.  Το 
φαινόμενο απορρόφησης στην περιοχή των συχνοτήτων αυτών επιβεβαιώνεται, αποδίδοντας μέτρια 
τιμή τάσης, για το συγκεκριμένο απλό κύκλωμα.  
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Εικόνα 35.  Διαγράμματα  τάσης – γωνίας πρόσπτωσης μικροκυμάτων. 
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Το διάγραμμα ¨Toroidal : Horn Antenna : Position F¨ στην Εικόνα 37 αφορά διάγραμμα τάσης ανοιχτού 
κυκλώματος προς συχνότητα μικροκυμάτων όταν η μεταεπιφάνεια είναι τοποθετημένη μπροστά στη 
χοάνη σύμφωνα με τη Θέση F του κυματοδηγού. Η μέγιστη τάση που αποδίδεται κατά τη θέση αυτή 
είναι 0.85 V για συχνότητα συντονισμού μικροκυμάτων 3.92 GHz. Παρατηρείται ότι περιφερειακά της 
κορυφής για μέγιστη συγκομιδή ενέργειας η απορρόφηση μειώνεται αργά με την τάση να διατηρείται σε 
υψηλά επίπεδα για εύρος συχνοτήτων 0.1 V. 
 
Συμπερασματικά  οι κατευθύνσεις πρόσπτωσης μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνειας υπό τις αντίστοιχες 
των θέσεων Β και F  έχουν μέτρια απόδοση στην περιοχή συντονισμού τους.   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 36.  Διάγραμμα τάσης – συχνότητας ανοιχτού 
κυκλώματος στη Θέση Β. 

Εικόνα 37.  Διάγραμμα τάσης – συχνότητας ανοιχτού 
κυκλώματος στη Θέση Ε. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
17. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ CUT-WIRE & TOROIDAL 

 
 
Για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης  σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα των πειραμάτων συμπεραίνουμε ότι  η μεταεπιφάνεια αυτή έχει συντονισμό στη 
συχνότητα  f =  3.2 GHz. Κατά τη συγκομιδή ενέργειας αποδίδεται μέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώματος  
1.3 V, στην ίδια συχνότητα. Μέγιστη συγκομιδή παρατηρείται κατά την πρόσπτωση των μικροκυμάτων 
στην μεταεπιφάνεια σύμφωνα με τη θέση Α. Επίσης η τάση ανοιχτού κυκλώματος, κατά τη συγκομιδή 
ενέργειας, ελαττώνεται καθώς μεταβάλλεται η γωνία (θ ή φ) πρόσπτωσης των μικροκυμάτων. Η 
απόδοση της μεταεπιφάνειας αυτής είναι 17.78 % .  
 
Από την άλλη, για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης 
συμπεραίνουμε ότι η μεταεπιφάνεια αυτή συντονίζει στη συχνότητα f =  3.5 GHz. Κατά τη συγκομιδή 
ενέργειας αποδίδεται μέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώματος 2.1 V. Μέγιστη συγκομιδή παρατηρείται κατά 
την πρόσπτωση των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια σύμφωνα με τη θέση Α. Επίσης κατά τη 
συγκομιδή ενέργειας, η τάση ανοιχτού κυκλώματος ελαττώνεται ελαφρώς διατηρώντας υψηλή τιμή 
κατά τη μεταβολή της γωνίας (θ ή φ) πρόσπτωσης των μικροκυμάτων. Η απόδοση της μεταεπιφάνειας 
αυτής είναι 19.46 % .  

 
Συγκρίνοντας τις δύο αυτές δομές προτιμότερη είναι η δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη 
πλακέτα FR-4 διπλής όψης λόγω μεγαλύτερης απόδοσης αλλά και λόγω του ότι κατά τις μεταβολές της 
γωνίας πρόσπτωσης των μικροκυμάτων ως προς τη μεταεπιφάνεια η συγκομιδή ενέργειας διατηρείται 
σε αρκετά καλά επίπεδα, αντί να εξαλείφεται.  
 

Η θεωρητική απόδοση της δομής Cut-Wire δίνεται στα 50 %  [22]. Τα σχετικά σφάλματα 
υπολογίζονται από τον τύπο :  
 

• 
50−17.78

50
= 64 %             , για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης. 

•  
50−19.46

50
= 61 %            , για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 

 

Ανεξάρτητα από τις μεγάλες αποκλίσεις από την θεωρητική τιμή τα αποτελέσματα των πειραμάτων 
και για τις δύο προαναφερθείσες μεταεπιφάνειες είναι ικανοποιητικά διότι το φαινόμενο 
παρατηρείται και επιβεβαιώνεται η θεωρία. Όσον αφορά τη μεγάλη απόκλιση από τη θεωρητική 
τιμή χρήζει να υπενθυμίσουμε ότι για τις συγκεκριμένες μεταεπιφάνειες έχουν δημιουργηθεί πολύ 
απλά κυκλώματα, ενώ η θεωρητική τιμή των 50 % μπορεί να προσεγγιστεί με την δημιουργία ειδικά 
σχεδιασμένου κυκλώματος για την επεξεργασία μικροκυμάτων συγκεκριμένης συχνότητας. 
Συνεπώς, η μεγάλη απόκλιση των δύο πειραματικών τιμών από την θεωρητική δεν αποδεικνύει 
αποτυχία εφόσον διορθώνεται με την αντικατάσταση της  διόδου Schottky από κατάλληλο 
κύκλωμα ανόρθωσης της ισχύος.  
 

Σύμφωνα με την εργασία [22] η πειραματική απόδοση της δομής cut-wire είναι 22 %. Συγκρίνοντας την 
απόδοση αυτή με τις αποδόσεις των συμπληρωματικών Cut-Wire δομών, της εργασίας αυτής, 
συμπεραίνουμε ότι οι αποδόσεις δεν απέχουν ιδιαίτερα μεταξύ τους. Συγκεκριμένα έχουμε σχετικά 
σφάλματα :  
 

•  
22−17.78

22
= 19 %             , για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 μονής όψης. 

•  
22−19.46

22
= 11 %            , για τη δομή cut-wire υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης. 
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Για τη δομή toroidal υπό χάραξη σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης  παρατηρούμε ότι η 
μεταεπιφάνεια αυτή συντονίζει με μικροκύματα συχνότητας στην περιοχή των f = 4.0 GHz. Κατά τη 
συγκομιδή ενέργειας αποδίδεται μέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώματος 2 V. Μέγιστη συγκομιδή 
παρατηρείται κατά την πρόσπτωση των μικροκυμάτων στη μεταεπιφάνεια σύμφωνα με τη θέση Α. 
Επίσης η τάση ανοιχτού κυκλώματος, κατά τη συγκομιδή ενέργειας, ελαττώνεται καθώς μεταβάλλεται η 
γωνία (θ ή φ) πρόσπτωσης των μικροκυμάτων. Η απόδοση της μεταεπιφάνειας αυτής είναι 32.33 % .  

 
Η απόδοση της μεταεπιφάνειας αυτής, πειραματικά, είναι σχεδόν  διπλάσια των δυο  
cut-wire μεταεπιφανειών της παρούσας εργασίας. Συνεπώς συγκρίνοντας τη μεταεπιφάνεια toroidal 
σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4 διπλής όψης με τις δύο cut-wire σε επιμεταλλωμένη πλακέτα FR-4  
μονής και διπλής όψης αντίστοιχα, η μεταεπιφάνεια με δομή toroidal  είναι αποδοτικότερη.  

 
 
  
 
 

18. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα γίνεται φανερό ότι η δομή toroidal είναι προτιμότερη για δημιουργία 
μεταεπιφάνειας για συγκομιδή ενέργειας συγκριτικά με την μεταεπιφάνεια cut-wire είτε σε μονής 
είτε σε διπλής όψης πλακέτα, αφού με τα ίδια υλικά και μεθόδους μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη 
απόδοση.  Επίσης για τη δομή cut-wire φαίνεται να είναι αποδοτικότερη η δημιουργία 
συμπληρωματικών μεταεπιφανειών με χάραξη CNC παρά μη συμπληρωματικών με μέθοδο PCB  
όπως αποδεικνύεται από τα αποτελέσματα της εργασίας [22].   
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