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Langattoman tiedonsiirron maaréa on kasvanut kiihtyvalla tahdilla viimeisten vuosien aikana
5G-verkkojen ja loT-laitteiden (engl. Internet of Things) maaréan kasvaessa. Laitteissa kaytettavien
antennien taytyy kehittyd, kun tiedonsiirron tarpeet muuttuvat ja monipuolistuvat. Esimerkiksi ter-
veysteknologian puettavat ja implantoitavat laitteet ovat luoneet uusia vaatimuksia tiedonsiirrolle.
Tallaiset laitteet voivat hy6tyd antenneista, jotka mukautuvat kehon liikkeisiin sekd kestavat fyy-
sista rasitusta, kuten venytysta ja taivutusta. Nestemetalliantennit ovat yksi mahdollinen ratkaisu
naiden vaatimusten toteuttamiseen.

Té&ssa kirjallisuuskatsauksessa perehdytdén nestemetalliantennien ominaisuuksiin ja mahdol-
lisiin kayttokohteisiin. Tydssa esitellaan antennien tarkeimpid parametreja, joiden avulla antennin
toimintaa voidaan kuvata ja havainnollistaa. Liséksi tydssa perehdytdan nestemetalliantennien eri-
laisiin valmistusmenetelmiin, mahdollisiin tulevaisuuden kayttékohteisiin seka kaytdnaikaisiin saa-
tdmahdollisuuksiin.

Nestemetalliantennien valmistusmenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri pddryhmaan, joita ovat
pehmeé- ja optinen litografia, 3D-tulostus ja ruiskutus. Néista kaytetyimpid menetelmid ovat pehmeé-
ja optinen litografia. Tassé valmistusmenetelmassé luodaan muotti, jonka avulla antennin kuorena
kaytettdvaadn materiaaliin muodostetaan uria tai onkaloita. Kéytetyin materiaali antennin kuorena
on polydimetyylisiloksaani (PDMS), joka on muun muassa laaketieteessa laajalti kaytetty piipoh-
jainen polymeeri. Antennin kuoren materiaali on merkittdvassa roolissa maarittaméassa esimer-
kiksi antennin fyysisen rasituksen sietokykyd. Antennin 3D-tulostus voidaan jakaa kahteen luok-
kaan, antennin kuoren tulostamiseen ja itse nestemetallin tulostamiseen. Nestemetalliantennien
lupaavin kayttbkohde on terveysteknologiassa hyddynnettavat puettavat ja implantoitavat laitteet.
Naiden saralla on suoritettu eniten tutkimuksia ja tulokset ovat lupaavimpia. Yksi nestemetallian-
tennien houkuttelevista ominaisuuksista on kaytdnaikainen toiminnan s&até. Erilaisin menetelmin
on mahdollista muun muassa saataa antennin toimintataajuutta seka sateilykuviota. Toimintataa-
juuden s&atdd voidaan hyddyntdé esimerkiksi, kun halutaan korvata useampi antenni yhdella an-
tennilla. Sateilykuvion sa&téa voidaan puolestaan hyédyntaa esimerkiksi keilanohjauksessa.

Taman kandidaatintydn perusteella nestemetalliantennit vaikuttavat todella lupaavalle tekno-
logialle tietoliikenteen tulevaisuuden tarpeisiin. Nestemetalliantennit ovat kuitenkin vield tutkimus-
vaiheessa eika niillé siten ole kaupallisia sovellutuksia. Niiden kéyttéonotto vaatii lisédd tutkimus-
ty6ta, mutta yksinkertaisempia nestemetalliantenneja saatetaan ndhda kaupallisessa kaytdssé jo
I&hivuosien aikana.

Avainsanat: nestemetalliantenni, séadettava antenni, antenni, langaton tekniikka
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Ga
Hg
IFA

loT
MIMO

PDMS
RF
RFID
Sn

gallium

elohopea

eng. inverted-F antenna, k&danteinen F-antenni

indium

Internet of Things

Multiple-Input and Multiple-Output

happi

Polydimetyylisiloksaani

eng. radio frequency, radiotaajuus

eng. radio frequency identification, radiotaajuinen etatunnistus

tina



1. JOHDANTO

Langattomien laitteiden m&ara ihmisten jokapaivaisessa elaméassa on kasvanut merkitta-
vasti viimeisten vuosien aikana ja niiden maaran uskotaan jatkavan kasvuaan tulevaisuu-
dessa. Langattomien laitteiden maaran kasvu johtuu muun muassa loT-laitteiden (engl.
Internet of Things) yleistymisesta ja yhteiskunnan yleisestd sahkdistymisesta. Langatto-
mien laitteiden uudet ja muuttuvat kayttkohteet edellyttavét laitteiden ominaisuuksien
kehittymista. Yksi langattoman laitteen toiminnan perusedellytyksista on siihen liitetty toi-
miva antenni, joka mahdollistaa langattoman tiedon- ja energiansiirron laitteeseen tai lait-
teesta.

Perinteisesti antennit valmistetaan jostakin hyvin sahkda johtavasta materiaalista, kuten
esimerkiksi kuparista. Perinteisimmilla kiintedstd metallista valmistetuilla antenneilla on
kuitenkin yksi merkittdva heikkous, joka voi tulla vastaan joidenkin mahdollisten kaytt6-
kohteiden yhteydessa. Kiinteastd metallista valmistetut antennit kestavat melko huonosti
fyysista rasitusta, kuten esimerkiksi taivuttamista ja venyttamista. Tasta syysta nesteme-
talliantennien mahdollisuuksia on tutkittu jo 90-luvulta asti. [1]

Nestemetalliantenneista voidaan valmistaa joko jaykkié tai taipuvia ja venyvia riippuen
valmistuksessa kaytettdvastad taustamateriaalista. Yleisin versio nestemetalliantennista
on sellainen, jossa kaytettavaan taustamateriaaliin muodostetaan eri menetelmia kayt-
tden uomia tai onkaloita. NAama uomat voidaan tayttda nestemetallilla. Nestemainen me-
talli mukautuu uoman tai onkalon muotoon, jolloin taipuisaa materiaalia taivutettaessa
nestemetalli mukautuu muuttuneeseen muotoon. Toinen vaihtoehto nestemetallianten-
nien valmistuksessa on antennin valmistaminen ilman kuorta ja siind olevia uomia, esi-
merkiksi ruiskuttamalla tai 3D-tulostamalla nestemetallia taustamateriaalille. Valmistus-
menetelmista kerrotaan tarkemmin luvussa 3. Nestemetalliantennit ovat vield tutkimus-
vaiheessa, eikd kaupallisia sovellutuksia vield 16ydy. Tydn luvuissa 3, 4 ja 5 kasitelladn
prototyyppiantenneja, jotka omaavat lupaavia ominaisuuksia.

Tassé kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan nestemetalliantennien ominaisuuksiin, val-
mistusmenetelmiin sekd mahdollisiin tulevaisuuden kayttékohteisiin. Tama tyd rajautuu
késittelemaan antenneja, joiden sateileva elementti koostuu osittain tai kokonaan neste-
maisessa olomuodossa olevasta metallista tai metalliyhdisteesta. Tyon ulkopuolelle ra-
jautuvat siis muut nestemaiset antennit kuten vesi- ja éljypohjaiset nesteantennit.



Luvussa 2 kdydaan lapi antennien tarkeimméat parametrit, joilla antennien toimintaa voi-
daan kuvata ja havainnollistaa. Samassa luvussa kasitellddn myds lyhyesti nestemetal-
liantennien eri vaihtoehtoisia metalliyhdisteitd. Luvussa 3 kasitelladn nestemetallianten-
nien eri valmistusmenetelmié ja luvussa 4 mahdollisia kayttékohteita. Luvussa 5 keskity-
taan erilaisiin sdatémahdollisuuksiin, jotka antennin nestemainen olomuoto mahdollistaa.
Lopuksi luvussa 6 on yhteenveto, jossa aiheen kannalta olennaisimmat asiat kerrataan
lyhyesti.



2. ANTENNIT

Langattomassa tiedonsiirrossa tarvitaan aina jonkinlainen antenni seka lahettimessa etta
vastaanottimessa. Lahettdvassa laitteessa antennin tehtava on muuntaa I&hetettava sig-
naali radioaalloiksi eli sahkémagneettisiksi aalloiksi, jotka etenevat radiokanavassa kohti
vastaanotinta. Vastaanottavassa laitteessa antenni muuntaa antenniin osuvat sdhkémag-
neettiset aallot signaaliksi, jota laite voi hyédyntda. Antennien ominaisuuksia ja toimintaa
voidaan kuvata erilaisilla parametreilla. N&itd parametreja ovat muun muassa vahvistus,
suuntaavuus, sateilykuvio, sisddnmenoimpedanssi seka erilaiset hydtysuhteet. Tassa lu-
vussa kaydaan |api ensin antennien tarkeimpid parametreja teorian ja esimerkkiantennin
avulla. Luvun lopussa perehdytaén itse nestemetalliantenneihin ja erityisesti niissa kay-
tettaviin eri metalliyhdisteisiin.

2.1  Antennien parametrit

Antennien perustavanlaatuisimpina ominaisuuksina voidaan pitd& vahvistusta, sateilyku-
viota, eri hydtysuhteita sekd toimintataajuutta. Suuntaavuus kuvaa antennin kykya suun-
nata sateileméansé energia tiettyyn suuntaan. Sen suuruus lasketaan suhteuttamalla an-
tennin tiettyyn suuntaan sateilema teho isotrooppisen sateilijin tehoon. Suuntaavuuden
suuruus ilmoitetaan yleensa desibeleina. [2]

Antennivahvistus kuvaa antennin tehokkuutta sateilla ja vastaanottaa sdhkémagneettis-
ta sateilyd. Vahvistuksen suuruus on riippuvainen antennin suuntaavuudesta, minka joh-
dosta vahvistuksen suuruus vaihtelee riippuen suunnasta. Antennin vahvistuksessa ote-
taan huomioon antennin suuntaavuuden lisédksi myds antennin havi6ita, kuten johtumis-
ja dielektriset havidt. Vahvistuksen suuruus tiettyyn suuntaan voidaan ilmoittaa antennin
suuntaavuuden ja sateilyhy6étysuhteen tulona. Vahvistus ilmoitetaan usein suuntaavuu-
den tapaan desibeli asteikolla. [2]

Sateilykuviolla tarkoitetaan 2- tai 3-ulotteista mallia, joka nayttdad antennin vahvistuksen
eri suuntiin pallokoordinaatistossa [2]. Sateilykuvio maaraytyy padosin antennin fyysisen
muodon seka materiaalin ominaisuuksien mukaan. Kuvissa 2.1 ja 2.2 on esitetty esimerk-
kikuvat 3- ja 2-ulotteisista sateilykuvioista.



Antennin kokonaishydtysuhteen avulla voidaan ottaa antennin suunnittelussa huomioon
erilaiset antennin haviét. Kokonaishydtysuhde muodostuu kolmen eri osahydtysuhteen
tulosta. Naista osahyodtysuhteita ovat heijastushy6tysuhde, johtumishydtysuhde sekéa die-
lektrinen hydtysuhde. Heijastushydtysuhde ilmaisee, kuinka hyvin antennin sisdanme-
noimpedanssi on sovitettu signaalin siirtolinjan referenssi-impedanssiin. Heijastus- ja die-
lektristen hy6tysuhteiden méaarittdaminen laskennallisesti on usein hyvin haastavaa ja ne
maaritetdankin usein kokeellisesti tai tietokoneavusteisesti. Johtumishybdtysuhde ja die-
lektrinen hydtysuhde muodostavat antennin séateilyhyétysuhteen, jolla kuvataan kuinka
tehokkaasti antenni muuntaa sy6tetyn signaalin lahetettdvaksi sdhkdmagneettiseksi sa-
teilyksi. [2]

Antennin toimintataajuus on verrannollinen fyysiseen kokoon. Yleensa esimerkiksi dipo-
liantenni suunnitellaan siten, ettd antennin pituus on noin puolet halutun toimintataajuu-
den aallonpituudesta. Tésta seuraa se, etta korkeammilla taajuuksilla kaytetaan yleensa
fyysiseltd kooltaan pienia antennia, kun taas matalammilla taajuuksilla antennit ovat suu-
rempia. Esimerkiksi yleisesti kaytetylla 2,4 GHz:n taajuudella sahkémagneettisen aallon
aallonpituus on noin 12,5 cm, jolloin kyseiselld taajuudella k&ytettavan dipoliantennin pi-
tuus voisi olla noin 6 cm.

Kuvassa 2.1 on MATLAB-ohjelmistolla simuloitu lankadipoliantenni. Simulointiin kaytettiin
MATLAB:in R2024a-versiota ja Antenna Toolbox:in DipoleCylindrical-funktiota [3]. Anten-
nin pituudeksi asetettiin 6,0 cm ja sateeksi 0,1 mm. Kaikki muut funktion parametrit olivat
funktion oletusarvoja. Sateilykuviot simuloitiin kayttaen yleisesti kaytéssa olevaa 2,4 GHz
taajuutta.
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Kuva 2.1. MATLAB-ohjelmistolla luotu lankadipoliantennimalli ja sen simuloitu séteilyku-
vio [3]. Kuvassa keskelld ndkyvé séteilykuvio on piirretty siten, ettd antenni on z-akselin
suuntainen.



Kuten kuvasta 2.1 ndhd&éan, on lankadipoliantennin séateilykuvio donitsin muotoinen eli
se sateilee voimakkaasti antennin sivuille, mutta heikosti antennin suuntaisesti suoraan
ylds- tai alaspain. Kun kuvan 2.1 pallokoordinaatistossa esitetysta sateilykuviosta leika-
taan siivut vaaka- ja pystysuunnassa, saadaan kuvan 2.2 mukaiset 2-ulotteiset sateily-
kuviot. 2-ulotteiset séateilykuviot saadaan asettamalla yksi koordinaateista vakioarvoksi,
esimerkiksi kuvan 2.2 tapauksessa zz-taso on saatu asettamalla y nollaksi.

Directivity (dBi) Directivity (dBi)
90 90

270 270

Kuva 2.2. 2-ulotteiset leikkaukset kuvan 2.1 séteilykuviosta x z-tasossa (vasemmalla) ja
xy-tasossa (oikealla).

Antennin heijastuskertoimella kuvataan, kuinka suurella teholla antennin sisdantuloon
saapuva signaali heijastuu takaisin siirtolinjaan. Antenniin voidaan sy6ttaa signaalia te-
hokkaimmin taajuuskaistoilla, joilla heijastuskerroin on pieni. Talléin suurin mahdollinen
osa signaalista saadaan antennin kautta muutettua sdhkémagneettiseksi sateilyksi. Taa-
juusalueita, joilla antenni toimii parhaiten, kutsutaan toimintataajuuksiksi. Heijastusker-
roin iimoitetaan usein desibeliasteikolla ja se piirretdén kuvaajissa taajuuden funktiona.
Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkkikuva dipoliantennin mahdollisista heijastuskertoimen
arvoista eri taajuuksilla.



Magnitude (dB)
o

_16 | | | | | | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequency (GHz)

Kuva 2.3. Kuvan 2.1 antennin simuloitu heijastuskerroin desibeleiné taajuusalueella 1-3
GH:z.

Kuvasta 2.3 ndhdaan, ettd simuloidun antennin heijastuskertoimen arvo on desibelias-
teikolla alle -10 dB noin 2,4 GHz taajuuden ymparistéssa. Antennia voidaan siis sy6ttaa
tehokkaimmin taajuuskaistalla, joka on 2,4 GHz:n ymparistéssa. Kyseinen esimerkkian-
tenni toimii siis hyvin talla taajuuskaistalla ja signaali heijastuu mahdollisimman pienelld
teholla takaisin siirtolinjaan.

2.2 Nestemetalliantennit

Nestemetalliantennit kuuluvat nesteantenneihin. Nesteantennit ovat antenneja, joissa sa-
teileva elementti on muodostettu kayttélampdtilassaan nesteméisessad muodossa olevas-
ta aineesta. Nesteantennit jaetaan metallipohjaisiin ja ei-metallipohjaisiin antenneihin. Ei-
metallipohjaiset nesteantennit jaetaan vielé vesipohjaisiin ja ei-vesipohjaisiin nesteanten-
neihin. Ei-metallipohjaisia nesteita kaytetddn usein dielektrisissé resonaattoriantenneis-
sa, koska silloin saavutetaan niiden maksimaalinen séateilyhydtysuhde [1]. Tassa tyds-
sé keskitytdan kuitenkin kasittelemaan nestemetalliantenneja, eikd muita nesteantenneja
kasitella sen syvallisemmin.



Nestemetalliantennissa sateileva osa koostuu nimensa mukaisesti nestemaisesta metal-
lista tai metalliyhdisteesta. Tunnetuin nestemainen metalli on elohopea (Hg). Elohopea on
kuitenkin myrkyllistd, mika rajoittaa sen kayttéa varsinkin terveysteknologian saralla. Ta-
man takia nestemetalliantenneissa kaytetdankin usein erilaisia galliumia (Ga) sisaltavia
metalliyhdisteitd. Muita nestemetalliyhdisteissa usein esiintyvida metalleja ovat esimerkik-
si indium (In) ja tina (Sn). [4] Nestemetalliantenneissa kdytetyimmat metalliyhdisteet on
esitelty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Yleisimmin kdytetyt metalliyhdisteet nestemetalliantenneissa ja niiden omi-
naisuuksia [4].

Materiaali Koostumus Sulamispiste | Sahkdénjohtavuus
(°C) (10° S/m)
Elohopea 100 % Hg -38,87 1
EGaln 75 % Ga, 25 % In 16 3,4
Galinstaani | 68,5 % Ga; 21,5 % In, 10 % Sn -19 3,4
Galn10 90 % Ga, 10 % In, 0,026 m-% O 16 2,9

Metalliyhdisteiden ominaisuudet rajoittavat muun muassa niiden mahdollisia kayttdkoh-
teita. Kaikkien taulukossa 2.1 mainittujen yhdisteiden sulamispiste on alhaisempi kuin
normaali ihmisen ruumiinlampétila. Tama tarkoittaa, etté niité voidaan mahdollisesti hy6-
dyntd&d muun muassa ihmiseen implantoitavissa jarjestelmissa ilman, ettd on olemassa
riski antennin kiintedksi muuttumiselle.

Kaikki taulukossa 2.1 esiteltyjen metalliyhdisteiden sédhkonjohtavuus on suuruusluokkaa
10°. Kuparin sahkénjohtavuus on noin yhtd suuruusluokkaa isompi (107), mutta ero ei
kuitenkaan ole kovin merkittava antennien tehokkuutta ajatellen. Nestemetalliantenneis-
sa antennin kuorella tai taustamateriaalilla on usein havididen kautta suurempi vaikutus
lopullisen antennin séateilytehokkuuteen. [4]

Yksi nestemetalliantennien suurimmista hy6dyista on se, etta niiden avulla on mahdollista
luoda antenneja, jotka kestavéat venytysta, kiertoa seka taivutusta ilman, etta niiden omi-
naisuudet karsivat merkittavasti. Myds perinteisimmista materiaaleista, esimerkiksi ku-
parista, on mahdollista valmistaa taipuvia antenneja, mutta niiden ominaisuudet muuttu-
vat peruuttamattomasti, jos antennin rasitus on liilan suuri (plastinen alue). Rasituksen
kestamisen liséksi nestemetalliantenneilla on toinen merkittdva etu verrattuna perintei-
simpiin antenneihin. Nestemetalliantenni on mahdollista rakentaa siten, ettd sen ominai-
suuksia voidaan muokata kesken kayton erilaisin menetelmin. Tyypillisesti muokattaviin
ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa antennin toimintataajuus ja sateilykuvio. Neste-
metalliantenneja voidaan kayttda hyvin laajalla taajuusalueella aina satojen kilohertsien
taajuudelta usean gigahertsin taajuudelle. Kéayttdalue kattaa siis valtaosan langattomaan
tiedonsiirtoon kaytetyista taajuuksista. [4]



3. VALMISTUSMENETELMAT

Nestemetalliantennien seka perinteisempien kupariantennien valmistuksessa voidaan hyé-
dyntaa osittain samoja tekniikoita kuten esimerkiksi 3D-tulostusta. Nestemetalliantennit
vaativat usein ympérilleen kuoren, mika saattaa monimutkaistaa valmistusprosessia ver-
rattuna perinteisempiin antenneihin. Valmistuksessa on myds mahdollista yhdistda useita
eri valmistusmenetelmia, jotta halutut ominaisuudet voidaan saavuttaa. Nestemetallian-
tennien valmistusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan, joita ovat
pehmeé- ja optinen litografia, 3D-tulostus seké ruiskutus. [4]

Tasséa luvussa kaydaan lapi tarkeimmat nestemetalliantennien valmistusmenetelmat ja
niiden véliset eroavaisuudet. Eri valmistusmenetelmilla valmistetuista antenneista esitel-
|aan havainnollistavat esimerkkiantennit.

3.1 Pehmea- ja optinen litografia

Pehmea- ja optinen litografia ovat laajimmin kaytettyja menetelmia joustavien antennien
muottien valmistuksessa. Muottien avulla joustaviin materiaaleihin, kuten polydimetyylisi-
loksaaniin (PDMS), voidaan luoda mikrofluidisia kanavia, jotka taytetddn nestemetallilla.
Litografiaa kayttden voidaan valmistaa antenneja hyvin yksinkertaisista dipoliantenneis-
ta monimutkaisempiin antennirakenteisiin. Pehmeaa litografiaa voidaan hyddyntaa myds
taipumattomien antennien valmistuksessa. Téll6in antenni valmistetaan edelld mainittuun
tapaan, mutta antenni kiinnitetdén johonkin jaykk&an rakenteeseen. [4]

Yleensa nestemetalli injektoidaan valmiiseen antenniin, mutta se ei ole aina mahdollista.
Tama saattaa johtua esimerkiksi siitd, ettd antennin kanavat ovat liilan pienia tai kanavan
toinen paaty on umpinainen. Umpinaisesta kanavasta ilma ei paase karkaamaan, jolloin
kanavan paatyyn jaa ilmatasku. Tama ei ole toivottavaa, koska ilmatasku muuttaa anten-
nin ominaisuuksia, kuten toimintataajuutta. Tama ongelma voidaan ratkaista kahdella ta-
valla. Yksinkertaisin tapa on tehda kanavan paatyyn reika, josta ilma paasee ulos. Toinen
tapa on kayttaa tyhjiéta hydédyntavaa tekniikkaa [5]. Tassa tavassa antenni asetetaan en-
sin tyhjidsailiéon, jolloin ilma poistuu antennin kanavista. Kun antennirakennelma palaute-
taan normaaliin ilmanpaineeseen, imeytyy kanavan sisédnmenoon asetettu nestemetalli
kanavan sisaan ilmanpaineen takia. Paremman tayttdasteen lisaksi tyhjidtekniikan hyo-
dyntdminen mahdollistaa ohuempien kanavien kaytén antenneissa. Pienimmillddn kana-



van leveys voi olla vain muutaman mikrometrin. [4]

3.2 3D-tulostus

Toinen kaytetty tapa nestemetalliantennien valmistuksessa on 3D-tulostuksen hyédynta-
minen. 3D-tulostusteknologia on kehittynyt viime vuosina paljon ja sen kayttd eri teknolo-
gioiden ja teollisuuden aloilla on laajentunut merkittavéasti. Nestemetalliantennien valmis-
tus 3D-tulostuksen avulla voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa
3D-tulostimella tulostetaan antennin kuori, jonka kanavat taytetdan nestemetallilla. Toi-
sessa ryhmassé taas 3D-tulostinta kaytetaan suoraan nestemetallin tulostamiseen. [4]

Antennin kuorien tulostamiseen voidaan kayttaa seka jaykkia etta joustavia materiaaleja.
3D-tulostus mahdollistaa monimutkaisempien 3-ulotteisten antennirakennelmien raken-
tamisen litografiaan verrattuna. Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkkina toimiva kdanteinen
F-antenni (eng. IFA, inverted-F antenna), jonka kuori on 3D-tulostettu kayttden joustavaa
materiaalia ja joka on taytetty galinstaani-nestemetalliyhdisteelld. Kuvassa vasemmalla
ndkyy antennin rakenne ja oikealla kuva valmiista prototyypista. Prototyyppiantennin ko-
konaishy6tysuhteeksi mitattiin 70 % sen toimintataajuudella 885 MHz. [6]

X axis Y axis

SMA port - Copper wire Plastic film T ] Foam
- Galinstan - Ninjaflex plastic ' Copper textile - Copper slab

Kuva 3.1. Esimerkkiantenni, joka on 3D-tulostettu kdyttden joustavaa Ninjaflex muovia.

(6]
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Tutkimuksessa [6] perehdyttiin myds antennin taivuttamisen vaikutuksia sen ominaisuuk-
siin. Mittauksissa todettiin, ettd antennin toimintataajuus ei muutu merkittavasti, vaikka
antenni taivutettiin eri asentoihin. Sen sijaan taivuttamisella oli hieman vaikutusta an-
tennin sateilykuvioon. Taivuttamisen johdosta antenni sateilyteho suoraan eteenpain las-
ki, mutta sateily sivusuuntaan voimistui. Suurin antennivahvistuksen arvo 3,6 dBi mitat-
tiin antennin ollessa suorana ilman taivutusta. Tutkimuksessa tutkittiin myés ihmiskehon
mahdollista vaikutusta antennin toimintaan, mutta merkittédvid muutoksia toiminnassa ei
havaittu. Antennin ominaisuuksien muuttumattomuus rasituksen tai ihmiskehon vaikutuk-
sesta ovat hyvid ominaisuuksia, jos antennia halutaan hyddyntéa erilaisissa puettavissa
laitteissa. [6]

Antennien 3D-tulostuksessa voi kuitenkin tulla vastaan myds haasteita usean GHz:n taa-
juuksia tavoiteltaessa, riippuen muun muassa antennin mallista ja valmistustavasta. Mi-
ta korkeammalla taajuudella antennin halutaan toimivan, sita tarkempi ja vaativampi sen
valmistusprosessi on. Esimerkiksi tapauksessa [5] antenninvalmistusprosessiin kuuluu
vaihe, jossa 3D-tulostetun kuoren kanavat huuhdellaan puhtaaksi niiden luomiseen kay-
tetystad vahasta. Tama vaihe valmistusprosessissa ei kuitenkaan onnistu, jos kanavien
leveys oli alle 500 pm. Valmistusprosessin ongelmat rajoittivat antennin toimivuutta yli 8
GHz:n taajuuksilla.

Antennin kuoren tulostamisen liséksi on mahdollista, ettd itse antenni tulostetaan suoraan
levylle. Talla tulostusmenetelmalld on mahdollista valmistaa esimerkiksi RF-kaameja se-
ka tasoantenneja. Antenneja voidaan tulostaa monelle eri materiaaleille riippuen niiden
tyypisté ja kayttdkohteesta. Mahdollisia tulostusalustoja ovat muun muassa lasi, tekstiilit
ja erilaiset muoviyhdisteet. [4]

Kuvassa 3.2 on esimerkki RF-silmukka-antennista, joka on valmistettu 3D-tulostamalla
EGaln-metalliyhdistettd suoraan lasilevylle. Kuvassa nakyy antennin rakenne seka an-
tennin sisa- ja ulkosilmukan yhdistamisen vaikutus taajuuskaistaan, jolla antenni toimii.
Osat yhdistamalla saavutetaan kapeampi toimintataajuusalue, mutta antenni toimii kysei-
sella alueella optimaalisemmin.

‘ L

—— Connected
:}:\\\\:\;\f\ | — Disconnected
\‘{:S:\\-:\_\\{\

5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Kuva 3.2. Esimerkkiantenni, joka on valmistettu tulostamalla nestemetalliyhdistetta. [7]
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Yksi nestemetalliantennien tulostamisen haasteista on se, ettd antennin rasituksenkes-
to riippuu talldin vahvasti antennin pintaan muodostuvan hapettuneen kerroksen omi-
naisuuksista. N&itd ominaisuuksia voidaan muokata esimerkiksi lisddmalla nestemetal-
liseokseen toisia aineita. Esimerkiksi tapauksessa [8] metalliyhdisteeseen lisattiin hiili-
nanoputkia, mika lisdsi yhdisteen sahkdnjohtavuutta sekd mekaanisen rasituksen kes-
tavyyttd. Antenni on myés mahdollista paallystaa jollain suojaavalla aineella tulostuksen
jalkeen, mik& parantaa sen kestavyytta [7].

3.3 Ruiskutus

Nestemetalliantenneja voidaan valmistaa myds ruiskuttamalla nestemetalliyhdistetta taus-
tamateriaalin pinnalle [4]. Haluttu alue voidaan rajata esimerkiksi limasta valmistetulla
muotilla, jolloin johtavia alueita muodostuu ainoastaan haluttuihin kohtiin ja antenni saa
suunnitellun muotonsa. Ruiskuttamista voidaan kayttda monien erilaisten kaksiulotteisten
antennirakenteiden valmistamiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset RF-kaamit, dipoli-,
monopoli- ja tasoantennit.

Esimerkki RF-kdamin valmistusprosessista ja valmiista antennista nakyy kuvassa 3.3.
Kyseinen antenni on valmistettu siirtdmalla haluttuun muotoon leikattu limakerros PDMS
alustalle teippia kayttéden. Teipin irrottamisen jalkeen nestemetallia ruiskutettiin liimaker-
roksen paalle. Liiman poistamisen jéalkeen jéljelle jaa halutun muotoinen nestemetalliku-
vio. Kyseisen antennin huomattiin mittausten perusteella olevan energiatehokkuudeltaan
(eng. power efficiency) lahes vastaavan kupariantennin tasolla. Prototyyppiantennin ener-
giatehokkuudeksi mitattiin 10 %, kun vastaavalla kupariantennilla se oli 13 %. Nesteme-
talliantennilla saavutetaan kuitenkin parempi rasituksen ja taipuvuuden sieto, mika voi ol-
la suuri etu joissain kayttdkohteissa. Prototyyppiantennin energianhyétysuhde kéyttaytyi
taajuuden muuttuessa lahes identtisesti referenssina toimineen kuparikdamin kanssa. [9]
Vaikka edelld esitelty prototyyppiantenni onkin energiansiirtotehokkuudeltaan huonompi
referenssikdamiin verrattuna, ovat sen fyysisten ominaisuuksien edut huomattavia. Nes-
temetallikdamin energiatehokkuutta on myds mahdollista parantaa tulevaisuudessa tes-
taamalla esimerkiksi eri nestemetalliyhdisteita.

RARXAXA’ \/ tiauid alloy

I Rigid support Transfer tape

Half-cured PDMS BN Cut adhesive I

Kuva 3.3. RF-kddmi, joka on valmistettu ruiskuttamalla nestemetallia PDMS pinnalle. [9]
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Ruiskutusmenetelman yksi heikkous on se, ettd antennirakenteiden valmistustarkkuus ei
ole aivan esimerkiksi nestemetallin 3D-tulostuksen tasolla. Ruiskutusmenetelmalld val-
mistettujen antennien johtavan osan leveys on usein muutamasta kymmenesta um:sté
muutamaan sataan um:iin. Kuvassa 3.3 esitellyn antennin johtavan kuvion viivan leveys
on 200 um. Vastaavasti pehmedaa litografiaa ja 3D-tulostusta kayttden voidaan parhaim-
millaan valmistaa antenneja, joiden johtavien osien leveys on 10 um:n luokkaa. [4]
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4. KAYTTOKOHTEET

Nestemetalliantenneilla on lukuisia mahdollisia kdyttékohteita, joiden maara todennakai-
sesti kasvaa tulevaisuudessa, kun nestemetalliantennien ominaisuuksista hyotyvat tekno-
logiat yleistyvat ja antennien valmistusmenetelmat kehittyvat. Talla hetkella tutkituimpia
nestemetalliantennien kayttdkohteista ovat eri terveysteknologian sovelluskohteet, mutta
my6s muiden mahdollisten kayttbkohteiden mahdollisuuksia on selvitetty. Eri kdyttékoh-
teet hyddyntavat usein yhté tai useampaa nestemetalliantenneille tyypillista ominaisuutta.
Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa fyysisen rasituksen kuten venytyksen ja puristuk-
sen sieto sekd antennien laajat sdatémahdollisuudet.

Té&ssa luvussa perehdytdan ensin nestemetalliantennien kayttéén terveysteknologian eri
kayttékohteiden yhteydessé. Lopuksi kdydaan lapi viela muutama mahdollinen kayttékoh-
de, joissa nestemetalliantennin kdytén mahdollisuuksia on tutkittu.

4.1 Terveysteknologia

Terveysteknologian saralla on viimevuosina otettu suuria harppauksia eteenpain. Uudet
innovaatiot ja teknologiat mahdollistavat uusien kayttdkohteiden I6ytamisen ja olemassa
olevien ratkaisujen kehittdmisen. Nestemetalliantennien kayttda on tutkittu erityisesti eri-
laisten puettavien laitteiden antennien sekd kehon siséan implantoitavien antennien osal-
ta. Molemmat kayttékohteet hydtyvat erityisesti nestemetalliantennien joustavista fyysista
ominaisuuksista. [4]

Puettavilla antenneilla tarkoitetaan kehon ulkopuolelle joko suoraan ihoon kiinnitettéavia
antennielementtejd tai vaihtoehtoisesti erilliseen vaatteeseen tai muuhun puettavaan esi-
neeseen integroituja antenneja. Puettavien antennien erityisvaatimuksiin kuuluu usein tai-
vutuksen ja venytyksen kesto. Puettavia antenneja voidaan valmistaa myds perinteisim-
mista antennimateriaaleista esimerkiksi lisaamalla vaatteen kankaaseen metalliséikeita
tai liittAmalld ohuen kupariantennin taipuvaan muovilevyyn. Naiden ratkaisujen haastee-
na tulevat vastaa materiaalien ominaisuudet. Esimerkiksi ohuet kupariantennit kestavat
hieman taivutusta, mutta usean taivutuskerran jalkeen niiden tehokkuus heikkenee. Ku-
pariantenni I&pikdy plastisen deformaation jo noin 2 %:n venymisen jalkeen. Tama tarkoit-
taa, ettd antenni ei palaudu enda alkuperaiseen muotoonsa ja sen ominaisuudet kuten
sateilykuvio ja toimintataajuus voivat muuttua. Nestemetalliantennit kestavat fyysista ra-
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situsta kuten venytysta ja puristusta paremmin, jolloin vastaavanlaiset antennien ominai-
suuksien pysyvat muutokset vaativat huomattavasti suuremman fyysisen rasitteen. Monet
joustavaa materiaalia hyédyntéden valmistetut nestemetalliantennit kestavat jopa 15-50
%:in venytyksen. [4]

Yksi esimerkki hyvin venytysta kestavasta antenniprototyypista on kuvassa 4.1. Kyseinen
prototyyppi on valmistettu tayttdmalla 1,5 mm halkaisijaltaan oleva silikoniputki galinstaani-
nestemetalliyhdisteella. Prototyyppi altistettin monenlaiselle eri rasituksille, joista mer-
kittdvampéana toimi venytys 150 %:iin I&ht6tilanteesta. Antennissa ei tapahtunut pysyvia
muutoksia rasituksen jalkeen. [10]

Kuva 4.1. Venytystd hyvin kestdvan antennin prototyyppi. Kuvassa vasemmalla antenni
normaalitilassa kiinni tekokddesséa ja oikealla on kuvattu antennin venyvyysominaisuuk-
sia. [10]

Kuvan 4.1 antennin toimintataajuudeksi maaritettin 868 MHz, jolla antennin heijastus-
kertoimen arvo oli -20 dB. Tutkimuksessa todettiin, ettd voidaan sdataa toimimaan myoés
muilla yleisesti kdytdssa olevilla taajuuskaistoilla, kuten 1,8 GHz:n ja 2,4 GHz:n taajuuk-
silla. Mittauksissa todettiin antennin olevan lahes ymparisateileva eli se sateilee kaikkiin
suuntiin lahes yhtéa tehokkaasti, mika tekee siitd hyvan vaihtoehdon useaan eri sovel-
luskohteeseen. Antennin vahvistus oli kuitenkin heikolla -5 dBi tasolla, mika johtui muun
muassa mittauksissa kaytetyn tekokaden aiheuttamista havidista. [10]

Toinen sovelluskohde terveysteknologian saralla ovat kehoon implantoitavat nestemetal-
liantennit. Monet implantoitavat l1adkinnalliset laitteet vaativat toimiakseen antenneja. Tyy-
pillisimpid tarpeita ovat langaton tiedon- ja virransiirto kehon sisélla olevan implantin ja
kehon ulkopuolisen laitteen valilla. Monet antenneissa kaytetyistd nestemetalliyhdisteis-
ta, kuten galinstaani, ovat myrkyttdmia, minka takia ne soveltuvat myés implantoitaviin
antenneihin. Nestemetalliantennien suurin etu myds implantoitavien antennien tapauk-
sessa on niiden venytyksen ja puristuksen sieto. Venyvan materiaalin, kuten PDMS:n,
kayttd mahdollistaa kehon liikkeisiin paremmin mukautuvan antennin valmistuksen. Tal-
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laisen antennin kayttd voi nostaa laitteen kayttémukavuutta verrattuna perinteisempééan
jaykempaan antennirakenteeseen. [4]

Kuvassa 4.2 nakyy yksi prototyyppiversio galinstaanista ja PDMS:sté valmistetusta implan-
toitavasta antennista. Kyseista prototyyppia kaytettiin akkukayttdisen implantoitavan lait-
teen akun lataamiseen. Mittauksissa ihmiskehon vaikutusta tehonsiirtoon simuloitiin peit-
tamalla laite siannahalla. Latauksen aikana saavutettiin tasainen 9 W latausteho, jolla lait-
teen 120 mAh akkua ladattiin 18 minuutin jaksoissa. Testeissa antennilla saavutettiin 60
% energiansiirtotehokkuus. Tyypillisesti vastaavien antennien tehokkuus on usein valilla
60-80 %. Energiansiirtotehokkuus séilyi 50 %:ssa vaikka antennia taivutettiin. [11]

Kuva 4.2. a) Havainnollistava kuva antennin mahdollisesta kéyttékohteesta. b) Vastaano-
tinantennin protyyppi, joka sijoitettu siannahan alle. c) Lataukseen kdytetyn kdamin val-

mis prototyyppi. [11]

Tutkimuksessa [11] kyseista antennia testattiin implantoitavien laitteiden lisédksi myds puet-
tavien laitteiden sovelluskohteissa. Kyseinen prototyyppiantenni vaikuttaakin monipuoli-
selle ja toimivalle ratkaisulle erilaisiin langattoman energiansiirron tarpeisiin. Terveystek-
nologian kehittyessa tarve erilaisille nestemetalliantennien ominaisuuksia hyédyntaville
antenneille kasvaa todennakoisesti puettavien- ja implantoitavien antennien lisaksi myds
muiden sovelluskohteiden kautta.

4.2 Muu tietoliikenne

Nestemetalliantenneilla on terveysteknologian lisdksi myés muita mahdollisia sovellus-
kohteita. Tietoliikenteen kannalta tarkeimpia ominaisuuksia nestemetalliantenneissa ovat
mahdollisuus sdataa toimintataajuutta sekd sateilykuviota. Antennin toimintataajuuden
sadatamiselld mahdollistetaan esimerkiksi useamman antennin korvaaminen vain yhdel-
I& antennilla. Nestemetalliantennien sdatéominaisuuksista puhutaan lisda luvussa 5.
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Nestemetalliantennien kaytt6a on tutkittu ja testattu esimerkiksi erilaisten antenniryhmien
muodostamisessa. Nestemetallin kdyttdminen antenniryhmien valmistukseen mahdollis-
taa uudenlaisia valmistusmenetelmid. Esimerkiksi kuvan 4.3 antenniryhma valmistettiin
3D-tulostamalla antennin kuori ja tayttamalla se tyhjiétad hyédyntden galliumpohjaisella
nestemetalliyhdisteella. Talla tavalla seka varsinaiset tasoantennit ettd niitd yhdistéavat
johtimet saatiin valmistettua kaikki yhdella kertaa, mika tekee valmistusprosessista suo-
raviivaisemman verrattuna perinteisempiin antenniryhmiin. [12]
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Kuva 4.3. Prototyyppiantennin rakenne ja valmis prototyypi. [12]

Nestemetalliantennien mahdollisuuksia on testattu myds esimerkiksi mobiililaitteen MIMO-
antennin (Multiple-Input and Multiple-Output) toimintataajuuden sdatamisessa. Laitteessa
oleva MIMO-antenni koostui yhdestd monopoliantennista ja yhdestéd muokatusta kdantei-
sesta F-antennista, jonka toimintataajuutta sdadettiin muuttamalla nestemetallin méaraa
kanavassa. [13] Nestemetalliantennien kayttéa on tutkittu mydés RFID-tunnisteiden yhtey-
dessé [4].
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5. SAATOOMINAISUUDET JA ESIMERKKIANTENNIT

Nestemetalliantennit mahdollistavat antennin sadatamisen kesken sen kaytén tavoilla, jot-
ka eivat ole mahdollisia perinteisilla antenneilla. Antennin ominaisuuksia saatamalla an-
tenni saadaan toimimaan halutulla tavalla esimerkiksi olosuhteiden muuttuessa. Neste-
metalliantennien ominaisuuksien sdadettavyys kesken kaytén on toinen sen tarkeimmista
ominaisuuksista rasituksenkestavyyden liséksi. Tassa luvussa kasitelldan olennaisimpia
antennien toiminnan sdatémahdollisuuksia ja niiden toteutustapoja, jotka ovat nesteme-
talliantenneille tyypillisid. Luvun aikana esitellddn myds muutama erilainen antenni, jotka
havainnollistavat eri sdatémahdollisuuksia.

5.1 Taajuuden saato

Antennin toimintataajuus riippuu padosin siita, kuinka suuri antenni on. Tasta johtuen an-
tennin toimintataajuuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla antennin fyysisia mittoja kuten
pituutta. Antennin pituuden muuttaminen voidaan suorittaa muutamalla eri tavalla. Yk-
si tapa tdman toimenpiteen suorittamiseen on mikropumppujen hyédyntdminen. Mikro-
pumppujen avulla nestemetallia voidaan siirtdé sailiéstéd nestemetallille tehtyyn uomaan,
jonka avulla antenni muodostetaan. [4]

Kuvassa 5.1 on esitetty esimerkki antennista, jonka toimintataajuutta voidaan saataa. Ku-
vassa vasemmalla on esitetty miltd antenni ndyttaa eri toimintataajuuksilla. Antennin sa-
teilevan osan pituus on 1/4 aallonpituudesta. Kuvassa oikealla on esitetty antennin hei-
jastuskertoimen mittaustulokset sateilevan osan neljalla eri pituudella. Heijastuskerroin
on selvasti pienempi tietyilla taajuusalueilla. Kuten luvun 2 esimerkkiantennin tapauk-
sessa, naistd alueista voidaan paatella toimintataajuus antennin eri pituuksilla. Kyseisen
antennin sateilyhydtysuhteeksi mitattiin noin 85 % lahes koko mittausalueella. Antennin
antennivahvistukseksi mitattiin taajuusalueen alapaasséa (1-2 GHz) noin 1,5 dB ja taa-
juusalueen ylapaassa (3—5 GHz) noin 2,5 dB. [14]
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Kuva 5.1. Esimerkki monopoliantennista, jonka toimintataajuutta voidaan sdéataa mikro-
pumpulla. Heijastuskerrointen kuvaajassa (i) on pisin antennin séteileva osa, (ii) toiseksi
pisin, (iii) kolmanneksi pisin ja (iv) lyhin. [14]

Kuvan 5.1 prototyyppiantennissa kaytettiin elohopeaa, mika rajoittaa prototyyppiantennin
mahdollisia sovelluskohteita. Antennin toimivuutta testattiin myds kayttamalla myrkyténta
galinstaani-metalliyhdistettd. Galinstaani on kuitenkin nopeasti hapettuva metalliyhdiste,
jonka takia antenni ei toiminut kunnolla, ellei antennin ympéristén olosuhteita, kuten hap-
pitasoa ja ilmankosteutta, sdédelty tarkasti. [14]

Toinen mahdollinen tapa muuttaa antennin toimintataajuutta on ohjata antennin pituutta
hyédyntéen janniteohjattua kapillaari-ilmiéta. Tassé ohjausmenetelmassa voidaan jannit-
teen avulla muuttaa nestemetalliyhdisteen pintajannitystd muokkaamalla aineen pinnan
hapettumista. Aineen pintajannitteen suuruus vaikuttaa kapillaari-ilmién voimakkuuteen
eli siihen laskeeko vai nouseeko neste kanavassa. Talla tavalla voidaan saavuttaa lahes
samat saatémahdollisuudet kuin mikropumpuilla, mutta erillisia pumppuja ei tarvita. Tal-
laisen antennin rakentaminen on yksinkertaisempaa, koska lilkkuvia osia on vdhemman.
[13]

Antennin taajuuden saatd kayttden edelld mainittuja tapoja on helpointa yksinkertaisil-
le antennirakenteille, kuten monopoli-, dipoli- ja k&anteisille F-antenneille. Naissa anten-
neissa taajuuden s&atdé on melko yksinkertaista antennien suoraviivaisen rakenteen ta-
kia. Monopoliantennissa sateilevana elementtin toimii yksittainen suora johdin, joka on
usein kohtisuorassa maatasoon nadhden. Tama yksinkertainen antennityyppi sopii hyvin
kayttétarkoituksiin, joissa toiminta ei vaadi monimutkaista antennia.

Antennien ominaisuuksia voidaan muuttaa my®ds muilla keinoin kuin muuttamalla nes-
temetallin maaraa antennirakenteessa. Ominaisuuksien muutoksia voidaan luoda muun
muassa muuttamalla antennin fyysistd muotoa esimerkiksi altistamalla se rasitukselle.
Tama voi olla toimiva keino esimerkiksi silloin, kun antenni on rakennettu hyddyntaen
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rasitusta kestavia materiaaleja. [16] Kuvassa 5.2 nakyy esimerkki tallaisesta antennista.
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Kuva 5.2. Esimerkki antennista, jonka toimintataajuutta ohjataan rasittamalla materiaalia,
jonka sisddn antenni on rakennettu. Alemmassa kuvassa kuvattuna eri véreilld, kuinka
antennin toimintataajuus muuttuu antennin kuvun korkeuden kasvaessa. [16]

Kuvasta 5.2 ndhdaéan esimerkkiantennin rakenne seka se, kuinka antennin toimintataa-
juus muuttuu, kun antennia rasitetaan. Rasituksen myéta antenni muodostaa kuvun, jon-
ka korkeus kasvaa suuremman rasituksen myéta. Antennin heijastuskertoimen mittaus-
tuloksista nahdaan, kuinka antennin toimintataajuus laskee antennin muuttaessa muo-
toaan alkutilasta. On kuitenkin huomattava, ettd kyseisen antennin matalimman ja kor-
keimman toimintataajuuden ero on melko pieni, eli antennia ei voida kayttaa yhta laajalla
taajuusalueella kuin esimerkiksi kuvassa 5.1 esiteltyd antennia. Antennin taajuudensaaté
saattaa kuitenkin olla tarkempaa, mika voi olla haluttu ominaisuus joissakin kayttékohteis-
sa. Antennin muodon muuttaminen toteutettiin pumppaamalla ilmaa antennirakenteen si-
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sdan. Pumpun kayttdminen tekee antennista alttimman rikkoutumiselle siin& olevien liik-
kuvien osien takia. Lisaksi pumppu pitdd saada mahdutettua kaytettdvaan laitteeseen,
mikd saattaa rajata mahdollisia kayttékohteita. Antennin sdataminen pumpun avulla on
sen liséksi melko hidasta. Antennin korkeuden saatd eri korkeuksien vélilla kestaa useita
sekunteja. [16]

Tutkimuksessa [17] vastaavanlaista antennia s&adettiin pumpun sijaan hyédyntamalla
nesteen hdyrystymista. Antennirakenteeseen upotettiin alkoholisailid ja keraaminen vas-
tus, jonka avulla alkoholin lampétilaa sdadeltiin. Kun alkoholin [Ampdtilaa nostettiin tar-
peeksi, alkoi se hdyrystya ja paine antennin sisalla kasvaa. Saatelemalla alkoholin 1am-
pdétilaa ja antennin sisalla olevaa painetta, saatiin antennin kuvun korkeus saadettya halu-
tuksi. Antennin korkeuden saataminen ei kuitenkaan ole nopea prosessi. Antennin kuvun
korkeuden muuttaminen lahtétilanteesta maksimikorkeuteen kestda kymmenia sekunte-
ja, minka takia antennin sdataminen nopeasti ei ole mahdollista.

5.2 Sateilykuvion saato

Nestemetalliantennit mahdollistavat myds antennin sateilykuvion muokkaamisen kesken
antennin kaytdén. Sateilykuvion muokkaamista voidaan hyédyntéa esimerkiksi keilanoh-
jauksessa, joka toteutetaan muuttamalla antennin sateilysuuntaa kesken antennin kay-
tén. Talléin on esimerkiksi mahdollista varmistaa vahvin yhteys vastaanottimen ja lahet-
timen valilla, jos niiden sijainti muuttuu toisiinsa néhden. Sateilykuvion muokkaaminen
voidaan toteuttaa melko samanlaisilla toimenpiteilld kuin taajuuden muuntaminen. Mik-
ropumppujen tai sédhkoisesti ohjatun kapillaari-ilmién avulla voidaan ohjata nestemetalli
haluttuihin uriin ja estaa sen kulkeminen muihin uriin. Talléin voidaan esimerkiksi vaihtaa
suuntaa, johon antenni sateilee kuten tapauksessa [18], joka on esitelty kuvassa 5.3.

Kuva 5.3. Esimerkki dipoliantennista, jonka séteilyn suuntaa voidaan sdéatdd ohjaamalla
nestemetalli haluttuihin haaroihin. [18]

Kuvan 5.3 antennissa on 8 eri suuntaan osoittavaa kanavaa, joista 2 toisiaan vastakkain
olevaa kanavaa taytetdan nestemetalliyhdisteelld ké@yttéden tasajanniteohjattua kapillaari-
iimiéta. Ohjaamalla nestemetalli eri kanaviin antennirakennelmassa, voidaan antennin sa-
teilysuuntaa muuttaa. Antennin sateilysuunnan muuttaminen suunnasta toiseen kesti 1—
2 sekuntia. Taman esimerkkiantennin sateilykuviota voidaan saataa ainoastaan yhdessa
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tasossa. Antennin sdatémahdollisuuksia voitaisiin tarkentaa esimerkiksi lisddmalla haa-
roja eri suuntiin. TAma tekisi kuitenkin antennin rakenteesta monimutkaisemman, mika
saattaa vaikuttaa negatiivisesti sekd antennin toimintaan ettd valmistusprosessiin. Esi-
merkkiantenni on Iahes lankamainen dipoliantenni, joten sen sateilykuvio muistuttaa pal-
jon kuvan 2.1 antennin séateilykuviota.

Mittauksissa antennin vahvistuksen todettiin olevan parhaimmillaan noin 2 dB sateilyhyo-
tysuhteen maksimiarvoksi mitattiin 97 % [18]. Mittausten edetessa antennin vahvistus ja
sateilyhy6tysuhde alkoivat kuitenkin heiketd merkittavasti, mink& paateltiin johtuvan mo-
nista erindisista suunnitteluvirheista antennissa. Ongelmista huolimatta tutkimuksessa ra-
kennettiin onnistuneesti yksi versio nestemetalliantennista, jonka sateilykuviota voidaan
saatag kesken kayton.
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6. YHTEENVETO

Nestemetalliantennit mahdollistavat monipuolisilla ominaisuuksillaan uudenlaisten kaytto-
kohteiden ldytamisen sekd vanhojen kayttékohteiden kehittamisen. Tasséa tydssa pereh-
dyttiin nestemetalliantennien ominaisuuksiin ja erilaisiin valmistustapoihin. Lisaksi tydssa
kerrottiin nestemetalliantennien mahdollisista kayttdékohteista ja tulevaisuuden mahdolli-
suuksista.

Nestemetalliantennit koostuvat yleensé eri gallium-yhdisteistd, joiden avulla antennin sa-
teileva elementti muodostetaan joko jonkin ympardivan aineen sisdan tai jonkin tasaisen
pinnan péélle. Antennin taustan tai kuoren materiaalivalinnan avulla voidaan vaikuttaa sii-
hen, tuleeko antennista joustava ja taipuisa vai jaykka. Joustavia materiaaleja kaytetaan
yleensa, kun kayttdkohteet vaativat antennilta fyysisen rasituksen kestoa. Jaykkia anten-
nirakennelmia kaytetdan puolestaan useimmin, kun halutaan mahdollistaa antennin toi-
mintataajuuden tai sateilykuvion sdadettavyys. Antennin joustavuuden ja sdadettavyyden
yhdistdminenkin on mahdollista joissakin antennimalleissa.

Nestemetalliantennien valmistusmenetelmat voidaan jakaa kolmeen eri paaryhmaan, joi-
ta ovat pehmea tai optinen litografia, 3D-tulostus seka ruiskutus. Pehmeé tai optinen li-
tografia on naista valmistustavoista kaytetyin, kun halutaan valmistaa joustavia ja taipui-
sia nestemetalliantenneja. Yleisimmin kaytetty pohjamateriaali on PDMS, joka on muun
muassa ladketieteessa yleisesti kaytetty myrkytén piipohjainen polymeeri. Optisen lito-
grafian avulla valmistetaan muotteja, joita kdytetdan varsinaisen pohjamateriaalin muo-
toiluun. Toinen yleisista nestemetalliantennin valmistusmenetelmisté on 3D-tulostaminen.
3D-tulostusta voidaan hyddyntaa joko antennin kuoren tulostamisessa tai suoraan neste-
metalliyhdisteen tulostamisessa. Kolmas yleinen valmistusmenetelma on nestemetalliyh-
disteen ruiskuttaminen rajatulle alueelle. Tatd menetelmaé voidaan esimerkiksi hyddyn-
taa, kun antenni halutaan valmistaa kayttden kangasta taustamateriaalina.

Nestemetalliantennit mahdollistavat antennien ominaisuuksien kayténaikaisen sadadon ta-
voilla, jotka eivat ole mahdollisia perinteisilla antenneilla. Olennaisimmat saadettavat omi-
naisuudet ovat antennin toimintataajuus seka sateilykuvio. Antennin toimintataajuutta voi-
daan saataa esimerkiksi muuttamalla nestemetallin maaraa antennirakenteeseen kuulu-
vassa uomassa mikropumpun avulla. Antennin sateilykuvion saatd voidaan toteuttaa esi-
merkiksi samoin keinoin kuin taajuuden saataminen, mutta nestemetallin maaran sijasta
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saadelldan mihin osiin antennirakennetta nestemetalli kulkeutuu.

Lupaavin kayttbkohde nestemetalliantenneille vaikuttaa olevan terveysteknologian saralla
erilaiset puettavat ja implantoitavat laitteet, koska niissa voidaan hyddyntaa nestemetal-
liantennien uniikkeja ominaisuuksia kuten fyysisen rasituksen kestoa. Nestemetallianten-
nien mahdollisuuksia on tutkittu myds muiden kayttbkohteiden tapauksissa, kuten RFID-
tunnisteiden ja erilaisten sdadettavien antennien ja antenniryhmien tapauksessa. Ensim-
maiset nestemetalliantennit saatetaan ndhda kaytdssa terveysteknologian saralla jo |a-
hitulevaisuudessa. Nestemetalliantennit eivat kuitenkaan tule todennakdisesti koskaan
korvaamaan perinteisempia antenneja kaikissa kaytt6kohteissa. Nestemetalliantennien
kehittyminen kuitenkin mahdollistaa uudenlaiset antenniratkaisut, joita tarvitaan alati ke-
hittyvéassa ja tietoliikennepainotteisemmassa yhteiskunnassa.
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