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Euroopan unionin sekd ymparistoministerion asettamat tiukentuneet energiatehokkuus-
madrdykset ovat johtaneet tilanteeseen, jossa uusia rakennuksia rakennettaessa kiytetdin
enemman metallia sisdltdvid rakennusmateriaaleja. Ikkunarakenteissa on siirrytty kéytté-
midn metallipinnoitteisia eristyslaseja lampdsateilyn lapdisyn estdmiseksi, jolla tavoitel-
laan ldmmitykseen tai jadhdytykseen tarvittavan energiamééran vahentdmistd. Nama niin
kutsutut matalan emissiviteetin lasit ovat optisesti ldpindkyvid ja heijastavat hyvin ldm-
pOsiteilyd, mutta muodostavat huomattavan esteen radiosignaalien etenemiselle. Erityi-
sesti asukkaan pdivittidiseen eliméén vaikuttava tekijda on matkaviestinsignaalien heiken-
tynyt kuuluvuus. Kuuluvuutta voidaan parantaa usein eri tavoin, joista erditd ovat esimer-
kiksi toistimet ja sisdverkot. Niilld ratkaisuilla rakennuksen ulkopuolella toimivan mat-
kaviestinverkon kuuluvuus saadaan siirrettyé sisdtiloihin, mutta haittoina voivat olla ver-
kon lisddntynyt kompleksisuus ja kustannukset. Julkisissa kohteissa tai suurissa raken-
nuksissa téllaiset ratkaisut voivat tosin olla perusteltuja.

Erds mahdollisuus kuuluvuusongelmien ratkaisuun on kayttad laseissa taajuusselektiivi-
sid pintoja, jotka ovat erilaisista geometrisistd muodoista koostuvia jaksollisia rakenteita.
Erilaiset geometriat toimivat eri tavoin ja mahdollistavat esimerkiksi ylipddsto-, ali-
padsto-, sekd kaistanesto- tai kaistanpadstotyyppisid rakenteita. Taajuusselektiivinen ra-
kenne voidaan valmistaa kuvioimalla johdinmateriaaliin aukkoja eli poistamalla pinnoi-
tetta halutuista kohdista tai tdimén komplementtina, jolloin kuviointi muodostuu johtavista
elementeistd. Taajuusselektiivisyys ikkunarakenteessa saavutetaan poistamalla lasin ko-
konaispinta-alaan ndhden varsin pieni osa pinnoitteesta, jolloin lasin ldmmoneristdvyys
el merkittdvisti huonone, mutta lasirakenne paistdd haluttuja taajuusalueita paremmin
lavitseen.

Diplomitydssi esitellddn keskeisid tajuusseiektiivisen kuvioinnin suunnitteluperiaatteita
keskittyen matalaemissiviteettilasin pintaan valmistettavan kuvioinnin ominaisuuksiin.
Erityiseksi tutkimuskohteeksi tydssd valikoitiin kuusikulmion ja nelion muotoisten ren-
kaiden tyyppiset geometriat, joiden mitoitusta ja toimintaa tarkastellaan teorian, tietoko-
nesimulaatioiden ja kdytdnnon ldpdisyvaimennusmittausten kautta. Kuvioinnit todettiin
simulointien ja mittauksien perusteella toimiviksi. Niilld saavutettiin mittauksissa matka-
viestintaajuuksilla parhaimmillaan noin 15 dB parannus signaalin ldpéisyyn, jos vertailu-
kohtana kéytetddn yksittdistd metallipinnoitettua ruutua, jonka vaimennukseksi mitattiin
keskiméddrin noin 23 dB. Kokonaisen kolminkertaisen matalan emissiviteetin laseilla to-
teutetun rakenteen osalta vaimennuksen voidaan arvioida olevan noin 30—40 dB, jolloin
korvattaessa lasit kuvioiduilla laseilla, voidaan myds odottaa merkittdvad parannusta.
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More demanding energy efficiency regulations set by the European Union and Finnish
Ministry of the Environment have led into a situation in which newly constructed or ren-
ovated buildings utilize more construction materials containing metals. Window struc-
tures have been developed to make use of metal coated energy saving glazing to prevent
the escape of thermal radiation through the glazing, which in turn aims to reduce the need
of energy used for heating or cooling. This so called low emissivity glazing is optically
transparent and a good reflector for thermal radiation, but causes a notable obstacle for
radio signal propagation through the window structure. Modern mobile communication
technologies make use of radio signals and degraded cell phone reception or a poor signal
quality can affect resident’s daily life. Reception may be improved for example by utiliz-
ing repeaters, external antennas or a dedicated small cells inside buildings. However,
there may be an increase in network complexity or financial costs. In public or larger
buildings solutions like those may be reasonable.

One solution for reception issues is to utilize frequency selective surfaces (FSS), which
are periodic structures consisting from certain geometrical shapes. Differently shaped ge-
ometries function in different ways and make possible to construct high-pass, low-pass,
band-pass or band-stop structures. A frequency selective surface can be constructed into
a sheet of conducting material by removing the metal from certain locations which results
in an aperture-type structure. FSS can also be constructed from conducting elements
which can be seen as a complement of the aperture-type. If some conducting material is
removed from the surface of the glazing, the window structure allows some frequency
ranges, depending on the designed pattern and its dimensions, to pass through the glazing.
This way the quality of signal inside the building can be improved, but thermal insulation
properties of the glazing are not significantly deteriorated. Conducting material can be
removed for example by laser-light.

The thesis introduces frequency selective surface design principles with a focus to pat-
terns to be manufactured to the surface of low emissivity glazing. A particular topic of
research are different hexagonal and rectangular ring shaped geometries which are in-
spected with the help of existing literature, computer simulations and practical radio sig-
nal penetration loss measurements. Patterns were found to be functioning and an increase
of approximately 15 dB in radio signal penetration was observed on mobile frequencies.
For a comparison, attenuation of a single layered non-patterned low emissivity glass unit
was measured to be 23 dB on average. For a conventional non-patterned three-layered
low emissivity window structure, an attenuation of 30—40 dB can be estimated. If glazing
were to be replaced by patterned glazing units, some improvement could be expected.
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1. JOHDANTO

Ilmastonmuutos tarkoittaa maapallon ldmpdétilan kasvua ihmisen toiminnan seurauksena.
Ilmastonmuutos aiheutuu hiilidioksidin, metaanin ja muiden kasvihuonekaasujen miaran
lisddntymisen aiheuttamasta voimistuneesta kasvihuoneilmiosti. Kasvihuoneilmidssi au-
ringosta saapuva sdteily ldpdisee ilmakehdn, mutta kasvihuonekaasut rajoittavat 1am-
poséteilyn poistumista planeetalta, mikd johtaa ldmpdtilan nousuun planeetan ilmake-
héssd ja pinnalla. [1, s.1-4] Ihminen voi kuitenkin omalla toiminnallaan vaikuttaa kasvi-
huoneilmion voimakkuuteen esimerkiksi vahentdmélld kasvihuonekaasujen tuottamista.
Energian sdistamiselle ja energiatehokkuudelle onkin viranomaisten toimesta asetettu
voimakkaita vaatimuksia eri toimialoilla muutoksen hillitsemiseksi. Euroopan unioni
(EU) on asettanut tavoitteeksi parantaa energiatehokkuutta sekd vdahentdd unionin kasvi-
huonepééstoja 20 % alle vuoden 1990 tason vuoteen 2020 mennessd ja 40 % vuoteen
2030 mennessd. [2] Nailld energian sddstdmiselle asetetuilla tavoitteilla pyritdan unioni-
ja valtiotasolla vaikuttamaan ihmisen toimintaan ja hillitseméén siten ilmastonmuutosta.
Tavoitteet ovat realisoituneet myos kotimaiseen lainsdddédntdon ja rakentamismédrayk-
siin.

Vuonna 2016 Suomen kasvihuonekaasupddstdistd noin 75 % tuotettiin energiasektorin
toimesta, johon kuuluvat sihkon ja liammon tuotto [3]. Kokonaisenergian loppukéytto ra-
kennusten ldmmitykseen vuonna 2016 oli puolestaan noin 26 %, eli hieman yli neljannes
kaikesta kéytetystd energiasta [4]. EU:n asettamat vaatimukset energian siddstdmisestd
vaikuttavat rakennusalaan, jossa uusia rakennuksia pyritddn rakentamaan mahdollisim-
man energiatehokkaasti. Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan muun
muassa kayttamalld paksumpia ja paremmin [dmpoa eristdvid ja heijastavia materiaaleja,
jolloin ldammityskauden aikana ldmmityksen tarve vihenee ja vastaavasti kesdkuukausien
aikana rakennuksen jadhdytystarve on pienempi. Erityisesti seind- ja kattorakenteissa ra-
kenteiden paksuntaminen, eristyksen lisddminen ja lampdsiteilyn karkaamisen estdminen
metallisilla rakenteilla ovat suoraviivaisia keinoja.

Ikkunoissa on perinteisesti kdytetty rakenteita, joissa on esimerkiksi yksilasiset useampi-
kertaiset ikkunat, kaksi- tai kolmilasinen kaasutdytteinen eristyslasi tai jonkinlainen edel-
listen yhdistelmd. Lampderistdvyyden parantamiseksi ikkunarakenteissa on siirrytty
kéyttamddn niin kutsuttuja matalaemissiviteettilaseja. Ndma ovat lasirakenteita, joissa pe-
rinteisen kirkkaan ikkunalasin sijaan kdytetdén lasia, jossa lasin pinnalla on ohut metalli-
tai metallioksidikerros. Metallikerros toimii hyviné ldmpdséteilyn heijastajana ja on op-
tisesti ldpindkyvé, eli ei vaikuta juurikaan ikkunan kykyyn pééstdéd valoa ldvitseen. Ra-
diosignaalit (engl. radio frequency, RF) kuitenkin lapéisevét osittain metallista koostuvaa



ikkunarakennetta varsin heikosti. Metallioksidikerroksia kayttdavien ikkunoiden vaimen-
nus voi nykyisilld sekd ldhitulevaisuuden matkaviestintaajuuksilla olla suuruusluokaltaan
noin 30-40 desibelid (dB) eli signaalin voimakkuus lasin toisella puolella voi olla vain
noin yksi tuhannesosa verrattuna ikkunan ulkopuoliseen tasoon [5]. Perinteisemmilla ik-
kunarakenteilla lasin vaimennus matkaviestintaajuuksilla on muutamia desibelejd, joten
vastaavan luokan ongelmia ldpdisyn suhteen ei ole ollut ja ikkunat ovatkin tdhdn asti ol-
leet radiosignaalien esteettomin tie rakennuksiin [5].

Nykyisin suurin osa matkaviestintaajuisesta puhelin-, viesti- ja dataliikenteestd tapahtuu
sisatiloista. Huono kuuluvuus tiloissa, joissa mobiililaitteita kdytetddn eniten, on hyvin
valitettavaa loppukéyttdjan kannalta. Mobiilitiedonsiirtoa kiytetdin nykyisin useisiin va-
paa-alan aktiviteetteihin, joihin lukeutuu esimerkiksi videopelaaminen, seka televisiold-
hetysten, elokuvien ja musiikin suoratoistaminen internetistd. Televisio-ohjelmien, sarjo-
jen ja elokuvien katselun siirtyminen yhd enenevissd médrin erilaisiin suoratoistopalve-
luihin motivoi edelleen hakemaan asiaan ratkaisua kiyttdjin mukavuutta silmilla pitden.

Mobiilitiedonsiirron jatkuva kasvu ja tarve saavuttaa nopeat yhteydet kéyttopaikasta riip-
pumatta on my0dskin yhteiskunnan etujen mukaista. Useiden yhteiskunnan tarjoamien pe-
ruspalveluiden, kuten esimerkiksi asumiseen ja rakentamiseen, viranomaisten toimintaan,
tyossdkdyntiin, toimeentuloon, verotukseen sekd oikeuteen ja turvallisuuteen liittyvien
palvelujen siirtyminen verkkoon luo kéyttdjille pakottavan tarpeen padstd niihin palve-
luihin kasiksi. My0s valtaosa pankkien tarjoamista rahoitus- ja vakuutuspalveluista hoi-
detaan nykyisin verkkopankkipalveluiden kautta. Kotoaan késin kokonaan tai osittain
tyoskentelevit thmiset ovat my0Os useissa eri tdissd riippuvaisia hyvistd internet-yhteyk-
sistd, jolloin huono mobiiliverkon kuuluvuus voi vaikuttaa tydontekoon ja tuottavuuteen.
Naiden lisdksi, yhtend tarkeimmisté yksittdisistd asioista, on kdyttdjan vélttamaton tarve
tavoittaa pelastuspalvelut sijainnistaan riippumatta. Heikko kuuluvuus voi aiheuttaa ter-
veyteen tai turvallisuuteen liittyvdn uhan, jos kayttdjd ei kykene tavoittamaan poliisi-,
pelastus- tai sairaanhoitohenkilostoa sisdtiloista. Rakennuksen koosta riippuen ulkotiloi-
hin siirtyminen voi terveyden ollessa kyseessd maksaa kalliita sekunteja tai kdyttdja voi
olla itse estynyt litkkkumaan sijaintiin, jossa on parempi kuuluvuus.

Aukottoman ja tdydellisen kuuluvuuden saavuttaminen jokaisessa tilassa tuskin on kos-
kaan mahdollista, mutta sitd kohti on luontevaa pyrkid. Tdmén diplomitydn tavoitteena
on etsid keinoja sisdtilan kuuluvuuden parantamiseen soveltamalla matalaemissiviteetti-
lasin pinnalle valmistettuun metallikerrokseen kuvioituja taajuusselektiivisid rakenteita.
Taajuusselektiiviset rakenteet ovat erimuotoisia ja -kokoisia geometrisia kuvioita, joilla
voidaan toteuttaa elektroniikan suotimien kaltaista toimintaa, eli esimerkiksi ali- tai yli-
padstosuotimia. Toteuttamalla tietylle taajuusalueelle optimoitu taajuusselektiivinen ra-
kenne voidaan sallia timén taajuusalueen ldpdisy vaikuttamatta merkittévésti muiden taa-
juuksien ldpdisyyn ja sitd kautta matalaemissiviteettilasin metallikerroksen 1dmpdé hei-
jastaviin ominaisuuksiin. Ty0ssd toteutettiin teoreettiseen tarkasteluun pohjautuva malli



taajuusselektiivisestd kuvioinnista simulointi-ohjelmisto COMSOL Multiphysicsiin. Si-
mulointi-ohjelmistossa mallia voitiin muokata ja hakea kuvioinnille ja niiden asettelulle
optimaalisia mittasuhteita samalla tutkien kunkin kuvioinnin ldpéisyd. Simulointien poh-
jalta valmistettiin kuviointia hyddyntdvid kdytdnnon ikkunarakenteita, joiden toiminta
varmennettiin kdytdnnon materiaalivaimennusmittauksella.

Diplomityd on jaettu seitsemddn lukuun, joissa késitellddn aiheeseen liittyva teoria sekd
tyon tulokset. Luvussa 2 esitetdén lasirakenteiden valmistaminen ja niiden tyon kannalta
keskeisimmat ominaisuudet sekd lammon siirtymisen perusteet. Luku 3 keskittyy sdhko-
magneettiseen teoriaan ja matkaviestinsignaaleihin esittelemélld radiosignaaliin ja sen
etenemiseen vaikuttavia tekijoitd. Myds suomalaisten matkaviestinverkkojen ominai-
suuksia ja taajuusalueita kasitelldén. Luku 4 esittelee keinoja signaalin ldpédisyn optimoin-
tiin. Toistimien, passiiviantennien ja sisdverkkojen keskeisimmét ominaisuudet esitel-
1adn, mutta padpaino on taajuusselektiivisten rakenteiden ominaisuuksissa. Luvussa 5 pe-
rehdytddn taajuusselektiivisten rakenteiden mallinnukseen ja simulointiin kédytettyyn oh-
jelmistoon seké esitellddn keskeisimmait parametrit, mallit ja simulointitulokset. Lu-
vussa 6 kdydaddn ldpi koejarjestelyt ja mittalaitteet, mittaustulokset sekd vertaillaan saa-
tuja tuloksia simulointeihin. Luku sisédltdd my06s lyhyen arvion taajuusselektiivisten kuvi-
ointien vaikutuksesta lasin limpdominaisuuksiin sekd virheanalyysin. Yhteenveto on esi-
tetty luvussa 7.



2. LASIRAKENTEET

Lasirakenteet ovat keskeinen osa rakentamista. Ikkunat voivat itsessddn olla merkittdva
esteettinen elementti, mutta erds niiden merkittdvimmistd tehtivistd on kuitenkin sallia
luonnonvalon hyodyntdminen rakennuksen sisdtiloissa. Energiataloudellisesta niakokul-
masta ikkunarakenteet ovat kuitenkin ongelmallisia varsin alhaisen lammoneristiavyy-
tensd johdosta, jos rakennetta verrataan ikkunan vieressé oleviin seindrakenteisiin. Lasi-
rakenteiden lammoneristivyyden parantamisessa on siirrytty kdyttdmaan ratkaisuja, jotka
eristdvit hyvin lampod, mutta toisaalta vaikuttavat haitallisesti matkaviestinverkkojen
kuuluvuuteen sisitiloissa. Tédssd luvussa esitellddn tyypillisten lasirakenteiden ominai-
suuksia, lasien limmoneristavyyttd ja lyhyesti ndiden vaikutuksia signaalin ldpéisyyn.

2.1 Valmistaminen ja tasolasituotteet

Lasi on kiintedssd muodossa oleva amorfinen kiteytyméton aine, jonka valmistaminen ja
késittely lopulliseksi tuotteeksi on monivaiheinen prosessi, jossa sovelletut menetelmét
riippuvat hyvin paljon halutusta lopputuotteesta ja -tuloksesta. Ikkunoissa kaytettdvien
lasien pddraaka-aineita ovat esimerkiksi kvartsihiekka (55-60%), sooda (15-20%), dolo-
miitti (13—-18%), kalkki (2-6%) ja maasélpa (2—6 %). Materiaaleja hankitaan kaivamalla
maaperdstd. Kemiallisena koostumuksena lasi koostuu puolestaan padosin piidioksidista
(S102, 69-74%), natriumoksidista (Na2O, 12—-16%), kalsiumoksidista (CaO, 5-12%),
magnesiumoksidista (MgO, 0-6%) ja alumiinioksidista (AL,O2 0-3%). Néiden ohessa
muita lasissa esiintyvié aineita voivat olla esimerkiksi hiili tai rautaoksidi. Liséksi lasissa
voidaan kadyttdd muita aineita, jotta saavutetaan erityistd haluttuja ominaisuuksia, kuten
tiettyd viria. [6, s.13—14]

Historian ensimmaéiset lasit valmistettiin puhaltamalla, joka on menetelmidnéd edelleen
kaytossd esimerkiksi lasisten koriste-esineiden valmistuksessa. Mydhemmin puhalta-
malla valmistettiin my0s tasolaseja avaamalla puhallettu kappale littedksi levyksi. 1900-
luvun alussa koneellinen valmistus yleistyi niin kutsutun koneellisen vetomenetelmén
myOtd. Menetelmidssé sulatettu lasimassa vedetdén pois uunista, valssataan ja asetetaan
jdahdytyskuiluun, jossa lasista saadaan leikattua levyja. [6, s.15]

Nykyiset ikkunoissa kiytetyt tasolasit valmistetaan useimmiten nk. float-menetelmalla.
Float-menetelméssd lasin raaka-aineet (kansanomaisesti hiekka) sulatetaan korkeassa,
noin 1600 °C lampotilassa lasimassaksi, joka johdetaan vaakatasossa sulan tinakerroksen
paélle ohueksi kerrokseksi. Tinakylvylld varmistetaan lasipinnan tasaisuus. Tama lasiker-
ros jadhdytetddn edelleen tasaisesti tason padlld lasissa esiintyvien sisdisten jannitystilo-
jen aiheuttamien virheiden minimoimiseksi. Kun lasi on saavuttanut noin 60 °C lampdti-
lan, on levy valmis pestédviksi, tarkastettavaksi ja leikattavaksi. Float-menetelmén etuja



ovat muun muassa kapasiteetti, tasainen laatu ja lasin virheettomyys. [6, s.15—17] Mene-
telmilld valmistettuja tavallisia kirkkaita tasolaseja kutsutaan joskus float-laseiksi.

Raaka-aineet
/ Sulatus massaksi Tinakylpy

I |

Jaahdytys

I
===

1600 °C 1000 °C

Valmis tasolasi \-"-

60 °C

Leikkaus Pesu ja tarkastus

Kuva 2.1: Tasolasin valmistus float-menetelmdlld. [6, 5.16]

Maédramittaan leikattuja lasilevyja voidaan edelleen jélkikidsitelld useilla eri tavoilla. Joi-
takin tydvaiheita voivat olla esimerkiksi uudelleenleikkaus, hionta ja erilaiset termiset
kasittelyt, kuten karkaisu. Termisissd kasittelyisséd lasi kuumennetaan sovelluksen vaati-
maan ldmpotilaan, jonka seurauksena lasia voidaan esimerkiksi taivuttaa haluttuun muo-
toon. Ladmmittdmisen jdlkeen lasi jddhdytetddn nopeasti ilmavirtauksen avulla.
[6, s.14—16] Karkaisu lisdd mm. lasien iskun- ja taivutuskestévyytté ja sen avulla on myos
mahdollista valmistaa nk. turvalaseja, jotka hajoavat rikkoutuessaan hyvin pieniksi ra-
keiksi. Turvalasi-ominaisuutta edellytetdédn erityisesti kohteissa, jossa ihmisen on mah-
dollista tulla vartalollaan kontaktiin lasin kanssa. Jotakin kdyttokohteita karkaistulle la-
sille ovat esimerkiksi julkisivulasit, kattoikkunat, parveke- ja kaidelasit seki lasiovet. [6,
s.85-86]

Lasin pintaan voidaan valmistusvaiheessa lisitd erilaisia metallipinnoitteita tai -kalvoja.
Yleisimmét menetelmit metallipinnoitteiden lisddmiksesi ovat nk. off-line- ja on-line
-menetelmdt, joilla saavutetaan kestdvyydeltddn, paksuudeltaan ja muilta ominaisuuksil-
taan hieman erilaisia kerroksia. Metallipinnoite on usein esimerkiksi hopeaa tai tinaoksi-
dia ja téllaisen pinnoitteen omaavia laseja kutsutaan matalan emissiviteetin laseiksi (engl.
low emissivity, low-e) tai selektiivilaseiksi. Téllaisia laseja késitellddn tarkemmin kappa-
leessa 2.5. Metallinen pinnoite mahdollistaa myos sahkoldmmitteiset lasit, jossa metalli-
pinnoitteeseen johdetaan sdhkdvirta ja pinnoite toimii ldmmitysvastuksena. [6, s.27-29,
107] Mikili pinnoite on lisdtty, voidaan sitd poistaa mekaanisesti tai kuvioida esimerkiksi
lasertekniikalla pinnoitteen poistamiseksi halutuilta alueilta.

Lasin valmistaminen ikkunaksi kattaa lisdksi myos karmi- ja tiivisterakenteiden kiinnit-
tdmisen itse lasiin. Usein ikkuna koostuu useasta tasolasilevysté, joiden véliin jitetddn
tyhjd tila, joka jdtetddn joko ilmaviliksi tai tiivistetddn hermeettisesti ja tdytetddn jalokaa-
sulla. Hermeettisesti suljettuja rakenteita kutsutaan eristyslaseiksi [6, s.99]. Lasilevyja



voidaan my0s laminoida yhteen ja muodostaa ndin paksumpia lasi- ja ikkunarakenteita.
Myos eristyslaseja, matalaemissiviteettilaseja ja sdhkolammitteisid laseja voidaan yhdis-
tdd samaan ikkunatuotteeseen saavuttaen niin jokaisen rakenteen tarjoamat hyddyt.

Muita tasolasituotteita voivat olla esimerkiksi ndkyvéa valoa ja lampdé paremmin heijas-
tava heijastavapintainen lasi, osaksi hélytysjdrjestelmié integroitava hilytyslasi, aurin-
gonsuojalasi, palonsuojalasi tai radioaktiivisuudelta suojaava siteilynsuojalasi. Tasola-
seista valmistettaviin tuotteisiin lukeutuvat my0s hiekkapuhalletut tai maalatut eli niin
kutsutut pintakésitellyt lasit, erilaiset vérilliset lasit, peilit, muulla menetelmalla kuin kar-
kaisulla lujitetut lasit sekd monia muita tuotteita. [6, s.18-23]

2.2 Optinen lapaisy ja sahkomagneettisen sateilyn spektri

Jotta ikkuna tdyttdisi tarkoituksensa luonnonvalon vilittdvind elementtind, tulee ra-
keenteen olla ldpindkyva ndkyvén valon spektrin alueella. Lapindkyvyyden liséksi lasira-
kenteen optisten ominaisuuksien tulee olla muiltakin osin hyvét. Kdytannodssa siis erimer-
kiksi lasipinnan puhtaus, tasaisuus, véri tai varittdmyys ja heijastusominaisuudet ovat
merkitsevid hyvin lasituotteen kannalta. Muun muassa haitallisia taitto-ominaisuuksia tai
poikkeavia vérisdvyja ei tavallisissa ikkunalasituotteissa yleensad hyviksyta.

Nikyvéa valo on erds sahkdmagneettisen siteilyn tyyppi. Sdhkdmagneettisen siteilyn aal-
lonpituus 4, eli aallon kahden perdkkiisen maksimin etéisyys toisistaan, mééritelldan tyhjiossa
tai approksimoiden hyvin harvassa viliaineessa (esimerkiksi ilmassa) yhtalolla

= 2.1
A=

jossa ¢ on valonnopeus ja f taajuus. Nakyvin valon aallonpituudet ja taajuudet on esitetty
taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1: Ndkyvin valon spektri [7, 5.87].

Viri Aallonpituus A [nm] | Taajuus f [THz]
Violetti ~ 400 - 450 ~ 750 - 670
Sininen ~ 450 - 490 ~ 670 - 600

Keltainen ~ 560 - 590 ~540-510
Oranssi ~ 590 - 630 ~ 510 - 480

Lasirakenteen tulee siis olla lipindkyva véhintddn aallonpituuksilla 400—700 nm. Kéytén-
nosséd lapindkyvyys kuitenkin saavutetaan reilusti ndkyvéaa valoa laajemmalla alueella.
Hieman lyhyempié aallonpituuksia kutsutaan ultraviolettisiteilyksi (UV-siteily) ja sen



alue kattaa noin aallonpituudet 100400 nm. Tétd lyhyempiaaltoisia siteilyn tyyppeji
ovat vield rontgensiteily ja gammaséteily.

1071%107121071°10"® 107©107*107210° 10> 10* 10° 10% A[m]

L 1 L 1 L L L 1 1 L 1 1 |
T 1 T 1 1 T T 1 1 1 1 I g

Gammasateily

Rontgensateily

UV-sat. |

[

Val

+0

< L 1 [l 1
1

f[Hz] 1022 102° 108 106 10 102 10'° 108 105 10* 102 10°

Kuva 2.2: Havainnollistava esitys sahkomagneettisen sdteilyn spektristd.

Hieman ndkyvda valoa pidempid aallonpituuksia kutsutaan puolestaan infrapunasétei-
lyksi eli IR-sdteilyksi (engl. infrared) ja se kattaa aallonpituudet n. 700 nm - 1 mm. Lidm-
pOséteily on suurilta osin infrapunaséteilyd, mutta 1ampd voi tietyissa tilanteissa siirtya
my0s ndkyvén valon spektrin alueella. Infrapunasiteitd pidempid, mutta osittain myos
infrapuna-alueelle osuvia aaltoja kutsutaan mikroaalloiksi ja titd pidempii aaltoja radio-
aalloiksi. Mikro- ja radioaallot kattavat noin aallonpituutta 0,1 mm pidemmét aal-
lot. [7, s.87]

2.3 Lammon siirtyminen

Lampd voi siirtyd paikasta toiseen kolmella eri menetelmailld: johtumalla (konduktio),
konvektiolla (kuljettuminen) tai ldmpositeilynd (emissio). Johtumisessa 1ampo siirtyy
kiintedssd aineessa materiaalin sisdlld lampdliikkeen aiheuttamien torméysten seurauk-
sena. Kappaleen atomeilla, jotka ovat ldimpimédmpia kuin naapurinsa, on enemman liike-
energiaa ja ne vérdhteleviat enemmaén. Vérdhtelyn avulla litkke-energiaa siirtyy atomeista
toiseen. Metalleissa my0s niin kutsutut vapaat elektronit voivat kuljettaa lampo4, joka on
atomien vardhtelyd tehokkaampi lammonsiirtomekanismi. Kappaleen sisilld tapahtuvan
johtumisen lisdksi 1dmpda voi johtua myds suorassa kontaktissa kappaleesta toiseen.

Konvektiossa lampo6 kulkeutuu véliaineena toimivan fluidin, eli nesteen tai kaasun, liik-
keen mukana. Konvektio voi tapahtua luonnollisesti tai pakotetusti. Pakotetussa konvek-
tiossa ldmmon siirtymistd tehostetaan esimerkiksi puhaltimen avulla, siind missd luon-
nollinen konvektio tapahtuu itsekseen lampotila- ja paine-erojen ansiosta. [8, p. 663—
670]. Huomionarvoista on, ettd konvektio ei voi tapahtua kiinteissd aineissa, joten jo
pelkka lasi- tai muun rakenteen asentaminen rajoittamaan tilan ilmavirtojen kulkua kay-
tdnndssd rajoittaa konvektiota.

Lampdosdteily on lammon siirtymistd sihkdmagneettisena siteilynd. Noin 20 °C 1dmp0oti-
loissa, eli normaaleissa asumisldmpdtiloissa, ldhes kaikki 1dmpdsdteily on thmissilmélle



ndkymétontd infrapunasiteilyd, mutta yli 800 °C lampdtilassa oleva kohde voi ldhettdd
lampositeilyd myos nikyvén valon aallonpituuksilla ndyttden tdlloin punertavalta. Lam-
positeily ei tarvitse siirtydkseen viliainetta, toisin kuin konvektio, joka vaatii fluidin tai
johtuminen, joka vaatii kiintedn aineen. [8, p. 663—670]

Liammon Q siirtymiseen liittyvid suureita ja kasitteitd ovat esimerkiksi ldmpdvirta, emis-
siviteetti, limmdnjohtavuus, ldmpdresistanssi ja limmonldpiisykerroin eli U-arvo. Lam-
povirta H médritelldén eri limmdnsiirtymismekanismeille eri tavoin. Ladmpositeilyn ta-
pauksessa lampdvirralle voidaan soveltaa yhtdloa

H= Z—‘f = AeoT?, (2.2)

jossa A on kappaleen poikkipinta-ala (m?), € materiaalikohtainen emissiviteetti, o Stefa-
nin-Boltzmannin vakio (¢ = 5,670400 - 1078 W ) ja T lampdtila (K). [8, s.668—-669]

m2-K4
Jos taas 1Amp0 siirtyy kappaleessa johtumalla, voidaan homogeeniselle kappaleelle so-
veltaa yhtéloa (2.3)

g=2%_ khAM, (2.3)
dt L

jossa kj, on kappaleen lammonjohtavuus (ﬁ), termi (Ty — T¢) on kappaleessa vallitse-

van kuumemman ja kylmemmain ldmpdtilan erotus ja L on kappaleen pituus.

Konvektiolle vastaavia yksinkertaisia yhtéloité ei ole, koska konvektio itsessddn on edel-
lisid monimutkaisempi prosessi, jota voidaan havainnoida vain kokeellisesti. Limpovir-
ran H yksikko on J-s eli watti (W). [8, 5.664-665, 668]

2.3.1 Emissiviteetti

Emissiviteetti € on yksikoton materiaalikohtainen vakio ja se vaihtelee vililld 0 ... 1,0.
Emissiviteetti kuvaa sitd, miten paljon kappale séteilee energiaa verrattuna teoreettiseen
mustaan kappaleeseen, joka absorboi kaiken séteilyn itseensd. Mikili kappale on termi-
sessd tasapainossa ymparistoonsd nidhden, tulee sen ldhettdd saman verran séteilyd, kuin
se absorboi, ja ndin ollen mustalle kappaleelle emissiviteetti € = 1,0. Mitd korkeampi
materiaalin emissiviteetti on, sitd enemmin kappale absorboi energiaa, siteilee sitd ym-
paristoonsi ja vastaavasti sitd vihemman se heijastaa kohtaamastaan siteilysté takaisin.
[6, s.115], [8, s.668—669] Taulukossa 2.2 on esitetty muutamia yleisimpien rakennusma-
teriaalien emissiviteettejd. [9, F33.3]



Taulukko 2.2: Materiaalien emissiviteettejd huoneenldmmaossd [9, F33.3].

Materiaali Emissiviteetti €
Alumiini, folio 0,09
Hopea, kiillotettu 0,02
Kipsi, tasaisena levyna 0,903
Laasti, karkea 0,91
Lasi, tasainen 0,94
Maa, kuiva ja tiivistetty 0,41
Marmori, kiillotettu 0,931
Paperi 0,92
Puu, hoylétty tammi 0,90
Tiili, rakennus 0,93
Tina, kirkas 0,06

Tavalliselle float-lasille emissiviteetti on noin 0,9. Lasi siis kykenee absorboimaan ja si-
teilemddn hyvin ldmpositeilyd heijastamatta sitd juurikaan takaisin. Korkeasta emissivi-
teetistd voidaan péételld, ettd varsin merkittavé osa lasin ldpi tapahtuvasta ldmpdovirrasta
tapahtuu lamposateilyn muodossa. Taulukosta 2.2 ndhddin, ettd myos muilla yleisesti
kaytossd olevilla rakennusmateriaaleilla, kuten puulla, tiilelld tai kivelld on my6s varsin
korkea emissiviteetti, mutta ndiden rakenteiden osalta lampderistystd rajoittavana teki-
jand ei ole rakenteen ldpindkyvyys. Rakenteista voidaan siten tehdd paksumpia tai niissi
voidaan kayttdd useita eristekerroksia tai muita lamposéateilyd heijastavia materiaaliker-
roksia. Ndin ollen kokonaisuutena tarkastellen ndistd materiaaleista valmistetun kaytian-
non rakenteen liammoneristdvyys on parempi kuin ikkunamateriaalilla.

Metalleilla, kuten esimerkiksi tinalla, hopealla ja alumiinilla, on varsin pieni emissivi-
teetti, joten ne heijastavat suuren osan niithin osuvasta lampdséteilystd pois. Vaikka me-
tallit ovatkin vapaista elektroneistaan johtuen varsin hyvid lammonjohtimia, kayttamalla
tdllaisia materiaaleja rakentamisessa voidaan oleellisesti pienentdd 1ammon karkaamista
lampdosdteilynd.

2.3.2 Lammonjohtavuus

Liammonjohtavuus k;, on materiaalikohtainen vakio, joka kuvaa miten eri materiaalit joh-
tavat 1dmpdd. Materiaalit, joilla k;, on suuri, johtavat hyvin ldmpdd. Vastaavasti alhai-
semman limmonjohtavuuden omaavat materiaalit ovat hyvid ldmmonjohtumisen eris-
teitd. [8, s.664] Taulukossa 2.3 on esitetty muutamia yleisimpien rakennusmateriaalien
lammonjohtavuuksia. [9, F33.3]
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Taulukko 2.3: Kiinteiden materiaalien ldimmonjohtavuuksia huoneenldmméssd [9,

F33.3].
Materiaali Limmonjohtavuus ky, [ﬁ]
Alumiini, folio 221
Hopea, kiillotettu 424
Kipsi, tasaisena levyna 0,43
Laasti, karkea 0,74
Lasi, tasainen 1,0
Maa, kuiva ja tiivistetty 0,064
Marmori, kiillotettu 2,6
Paperi 0,13
Puu, hoylétty tammi 0,176
Tiili, rakennus 0,7
Tina, kirkas 64,9

Lammonjohtavuuden numeerisista arvoista nihddén, ettd tavallinen lasi johtaa lampda
jonkin verran, mutta kuitenkin merkittdvisti vihemmaén kuin metallit ja vain hieman
enemman kuin muut rakentamisessa yleisesti kdytetyt materiaalit kuten tiilet tai laasti.
Lasien osalta lammdneristdvyyttd on perinteisesti parannettu kayttamalla kaksin- tai kol-
minkertaisia ikkunarakenteita ja vilitilakaasuja. Talloin ikkunalasien vilitilan tiytteend
kaytetty kaasu vaikuttaa suoraan rakenteen limmoneristdvyyteen. Taulukossa 2.4 on esi-
tetty eri kaasujen tyypillisid ldmmonjohtavuuksia normaalissa ilmanpaineessa ja 0 °C
lampdotilassa.

Taulukko 2.4: Kaasujen l[dmmdnjohtavuuksia paineessa 101.325 kPa ja ldmpotilassa
0°C [9 F33.1, F1.15].

Materiaali Limmoénjohtavuus k;, [ﬁ]
Argon 0,016
Helium 0,142
Hiilidioksidi 0,015
Ilma, kuiva 0,025
Typpi 0,024
Vety 0,168

Kokonainen ikkunalasirakenne koostuu itse lasilevyistd sekd niistd tulevista rakenteista,
kuten esimerkiksi puisista karmeista sekéd alumiiniprofiileista. Kaksin- tai useampikertai-
sissa eristyslaseissa vilitila on tiivistetty ja se voi olla tiytetty ilman sijaan esimerkiksi
jalokaasuilla kuten argonilla tai kryptonilla. Esimerkiksi argonin ldmmdnjohtavuus on
huomattavasti ilmaa pienempi, joten ikkunan l&pi johtuvan 1dmmon méard vihenee.
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2.3.3 Lamporesistanssi

Rakenteiden limmoneristdvyyden laskennassa kéytetadn lamporesistanssin kasitettd mal-
lintamaan sitd, miten kappale pinta-alaansa suhteutettuna vastustaa lammon johtumista.
Lampovirta H kappaleen ldpi voidaan médritelld yhtalolla
Ty — T 2.4
H=4a2_"¢ @4

Rin
jossa A on poikkipinta-ala (m?), termi Ty on kappaleen kuumemmalla puolella oleva lim-
potila, T¢ kylmemmailld puolella oleva ldmpétila ja Ry, 1dmporesistanssi. Yhtéloistd (2.3)
ja (2.4) voidaan nyt méadarittdd lamporesistanssiksi

L (2.5)

Ry, = —,
th =

jossa L on kappaleen paksuus ja kj, lammonjohtavuus. Mitd suurempi ldmpdresistanssi

on, sitd huonommin 1dmpo johtuu kappaleessa.

Lamporesistanssi on analoginen sihkotekniikassa kaytetylle resistanssille siten, ettd lam-
poresistanssille voidaan soveltaa samoja laskusdéntdja kuin virtapiirien laskennassa, téir-
keimpind ldmpdresistanssien sarja- ja rinnankytkentd. Néin ollen esimerkiksi kerroksista
koostuvan seindrakenteen, jossa ei ole lampdvuotoja, ldmporesitanssi R, voidaan rat-
kaista yhtdlosta

n (2.6)
RtOt = le =R1 +R2 + "'+Rn,

i=1

jossa R; on jokaisen kerroksen ldmporesistanssi ja n kerrosten lukuméaré. [8, s.665] Saa-
tuun ldmporesistanssiin tulee myos lisdtd kerroksittaisen rakenteen sisé- ja ulkopinnoilla
olevien materiaalien pintavastukset, jotka ovat vakioita. Jos rakenteessa puolestaan olisi
lampdvuotoja, jouduttaisiin soveltamaan ldmporesistanssien rinnankytkentédd, joka toi-
saalta on analoginen sdhkotekniikan vastusten rinnankytkennille.

Jos yhtilossi (2.5) lammonjohtavuuteen k;, sisdllytetdén myos konvektion ja lamposatei-
lyn vaikutukset, kutsutaan ndin maédriteltyd limporesistanssia usein R-arvoksi. Lam-

2,
poresistanssin yksikkod on %{ [8, s.665].

2.3.4 Lammonlapaisykerroin eli U-arvo

Rakennustekniikassa kdytetddn usein lamporesistanssin sijaan limmonldpéisykerrointa
eli U-arvoa kuvaamaan rakenteen tai rakenneosan lammoneristavyyttd. Limmonlapaisy-
kerroin U mééritelladn R-arvon kdénteislukuna
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po L M @
Ry L A(Tu—Tc)
eli se kuvaa kuinka suuri lamp0ovirta tarvitaan, jotta tietyn pinta-alan omaavan rakenteen
vastakkaisilla puolilla on halutun suuruinen l&dmpétilaero. Mité pienempi U-arvo raken-

U-arvot ilmoite-

neosalla on, sitd paremmin se eristdd limpdd. U-arvon yksikkd on ——.
taan yleensd standardien médrittelemissid olosuhteissa, joka mahdollistaa rakenteiden
liammoneristdvyyden arvioinnin ja vertailun. Todellisuudessa U-arvo ei kuitenkaan ole
vakio, silld se riippuu vallitsevista olosuhteista esimerkiksi pinnan tai rakenteen eri puo-
lilla vallitsevan ldmpotilaeron kautta. U-arvosta on kdytetty aiemmin my0s merkintid k-

arvo. [6, s.26]

Eri rakenteille on annettu tarkkoja vaatimuksia limmoneristavyyksistd vuoden 2017 ym-
paristoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. Kaytdnnossi
vaatimukset koskevat esimerkiksi uusia asuinrakennuksia. Rakenneosien méiéaraysten mu-
kaisia U-arvoja on poimittu taulukkoon 2.5 lampimaélle tai jadhdytettavélle kylméan tilan
rakennukselle. [10, luku 3]

Taulukko 2.5: Ympdristoministerion asettamat ldimmdonldpdisykertoimen vertailuarvot.

[10, luku 3].
w

Rakenneosa U-arvo [mZ-K]
Seind 0,17
Massiivipuuseind, 180 mm 0,40
Yldpohja 0,09
Maahan rajoittuva rakenneosa 0,16
Ikkunat, kattoikkunat ja ovet 1,0

Normaalille kaksinkertaiselle ikkunalasille, jossa on kaksi ilmavélilld erotettua lasiruutua
w
m2-K’

on U-arvo noin 2,9 Eristyslasilla, jossa ilmavéli on korvattu argonilla, paédstdan noin

U-arvoon 1,1 % [6, s.28-29] Kayttamaillad lisdksi matalaemissiviteettilasia voidaan

saavuttaa U-arvo 1,0 Yleisesti mataliin U-arvoihin pdéstdankin rakenteilla, joissa

m2-K’
vélitilan kaasuna kdytetdin argonia tai kryptonia ja lasina kiytetddn matalan emissivitee-

tin lasia, jonka emissiviteetti on esimerkiksi luokkaa 0,04 [6, s.28-29].

U-arvoa voidaan alentaa myos kasvattamalla lasikerrosten lukumédrdd, mutta kéytin-
ndssd tdlloin tullaan heikentidneeksi nidkyvén valon ldpdisyd, eivitka tillaiset rakenteet
tavanomaisen paksuisia laseja kéytettdessd ole vélttdmatta mielekkditd kokonsa tai pai-
nonsa puolestakaan. U-arvo on likimdérdisesti yleisesti kdytdssé oleville, kirkkaita float-
laseja kdyttaville ilmavilillisille rakenteille
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~ 6 (2.8)
~ lasikerrosten Ikm’

w
m2-K

taista lasirakennetta. [6, s.26]

jolloin ldhelle U-arvoa 1,0 paidstikseen tulisi kiyttdd melko massiivista 5- tai 6-ker-

U-arvo voidaan madrittdd rakenteille laskennallisesti lamporesistanssin ja materiaalien
ominaisuuksien kautta tai se voidaan mitata. Erds menetelmé lasien U-arvon mittaami-
seen laboratorio-olosuhteissa on niin sanottu “calibrated and guarded hot box”-mene-
telmd, jossa tutkittava rakenne asetetaan kahden toisistaan eristetyn kammion véliin. Toi-
nen kammio on niin kutsuttu ldmmin kammio, jonka ldmmitystehoa voidaan sdétii ja
toinen on kylmidkammio. U-arvo voidaan laskea tarvittavan ldmmitystehon eli materiaa-
lin ldpéisseen lampoenergian avulla. [6, s.32] U-arvon mittaamiseen on olemassa myos
kenttatestauslaitteita, joilla jo olemassa olevan rakenteen U-arvo voidaan mitata paikan
padlld ja rakennetta avaamatta tai irrottamatta.

2.4 Lammon siirtyminen lasirakenteissa

Lasirakenteissa tapahtuu lammonsiirtymisté eri tavoin. Kuva 2.3 esittdd yksinkertaistet-
tua lasirakennetta, jossa on kaksikerroksinen lasirakenne ilma- tai jalokaasuvililld asen-
nettuna karmeihin. Lasien vilissa on pidikkeitd, profiileja ja tiivisteitd pitiméassa lasit pai-
kallaan, niiden etdisyyden vakiona ja mahdollisen jalokaasun lasien vilissd. Lasin eri
puolilla on lampdtilaero siten, ettd lampdvirta saapuu kuvassa oikealta.

-

(1)

(2)

Kuva 2.3: Esimerkkejd limmdén siirtymisestd ikkunarakenteessa. (1) Lamposdteily. (2)
Johtuminen lasien ja konvektio ilmavdlin ldpi. (3) Vuoto tiivisteessd tai rakenteessa.
(4) Johtuminen karmien ja/tai vililevyrakenteen kautta.

Lampd voi siirtyd lasirakenteen 14pi suoraan lampositeilynd (1) tai johtumalla lasin sekd
lampdtila- ja paine-eroista aiheutuvalla konvektiolla lasien ilmavélin ldpi (2). Osa lim-
positeilystd myos absorboituu itse lasiin, jolloin tdmé limpd voi jatkaa etenemistidén
edelld kuvatusti esimerkiksi konvektiolla ja johtumalla. [6, s. 26] My0s lasien asennuksen
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epatiiveydestd aiheutuvat ilmavuodot (3) aiheuttavat ldmmon siirtymisté tai 1ampd6 voi
siirtyd johtumalla karmi- ja vililevyrakenteen kautta (4).

Lasien suhteellisen alhaisen limmonjohtavuuden ky, = 1 — vuoksi lasien itsensd ldpi

johtuu varsin vihan lampo4. Johtumista rajoittaa myos kaksinkertaisen lasirakenteen va-
lisséd oleva ilma- tai argonkaasutila (k,, = 0,025 ﬁ taiky, = 0,016 %), joiden lAmmon-
johtavuus on alhaisempi kuin itse lasin. Ilmatilassa 1dmp6 voi kuitenkin siirtya lasin eri
osiin mahdollisten paine- ja ldmpdétilaerojen vaikutuksesta ja lopulta absorboitua uloim-
paan lasiin ja séteilld ulkopuolelle. Lasin korkean emissiviteetin € = 0,94 johdosta lasi
absorboikin hyvin paljon lampositeilyd ja vastaavasti séteilee sitd pois alhaisemman lam-
potilan puolelle. Néin ollen valtaosa lasin ldpi siirtyvastd lampdvirrasta siirtyy ldm-
positeilynd. Kokonaisuutena voidaan arvioida, ettd tavallisesta kirkkaasta lasista raken-
netun eristyslasi-ikkunan ruudun alueen ldimpdhaviostd noin 1/3 tapahtuu johtumalla ja
konvektiolla ja 2/3 sdteilemalld. [6, s.28] Pienentdmélld 1ampdsateilyn osuutta voidaan

vaikuttaa merkittavisti ikkunan kokonaisldmpohédvioon.

Karmirakenteen ja mahdollisten epétiiveyksien aiheuttamien vuotojen vaikutukset riip-
puvat karmeissa kéytetyistd materiaaleista ja asennustekniikoista, eikd nditd kasitelld
tyOssé tarkemmin.

2.5 Matalaemissiviteettilasit

Matalaemissiviteettilasi on lasirakenne, jossa lasin pintaan valmistetaan metalli- tai me-
tallioksidipinnoite. Pinnoitteen omaavia lasirakenteita kutsutaan myos low-e-laseiksi tai
joskus myos selektiivilaseiksi. Metallipinnoite tai -kalvo pééstdd valtaosan nikyvéstd va-
losta ldpi, mutta vihentda lampdoséateilyn padsyad rakenteen sisdpuolelta ulos tai ulkopuo-
lelta sisddn. Matalaemissiviteettilaseja kdytetdén usein osana kaksin- tai useampikertaista
eristyslasia, joissa pinnoitettu puoli asennetaan valmiissa ikkunarakenteessa usein eris-
tyslasin vilitilan puolelle. Ndin véltytddn vaurioittamasta pinnoitetta mitenkddn esimer-
kiksi asennusvaiheessa tai jos lasia tarvitsee pesta.

Matalaemissiviteettilasin toiminta perustuu metalli- tai metallioksidipinnoitteeseen, jolla
on matala emissiviteetti €. Matalan emissiviteetin pinnoite absorboi heikosti sihkomag-
neettista séteilyd ja heijastaakin sitd tehokkaasti takaisin sisdtiloihin. Koska valtaosa
(noin 66 %) ikkunarakenteen ldpi tapahtuvasta limpohéviosta tapahtuu juuri siteilemélla,
voidaan matalaemissiviteettilasia kiyttdmalld merkittdvésti vahentdd ikkunan l4pi tapah-
tuvaa haviotd. Tehokas matalan emissiviteetin rakenne voi vdhentdd limpdsiateilyn 13-
pdisyd jopa 90 %. [6, s.27-29] Téllaisen rakenteen kokonaislampdhédvio voi siten pudota
jopa noin 40 %:iin alkuperdisestd. Kayttdmélld matalan emissiviteetin pinnoitteita péaas-
tddn siis merkittdvddn parannukseen energiatehokkuudessa ja yhdessd muun energiate-
hokkaan rakentamisen kanssa lampdhéviotd rakennuksen ulkoseinien ldpi kyetadn hillit-
semddn ja saavuttamaan sidstoja.
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Pinnoitteiden materiaaleina kdytetdin yleensi metalleja tai puolijohteita, joilla on paitsi
matala emissiviteetti, my0s viahéinen vaikutus lasin optisiin ominaisuuksiin ja jotka ovat
hinnaltaan kilpailukykyisid. Metalleista esimerkiksi kulta, hopea ja kupari omaavat ma-
talan emissiviteetin, mutta kulta on karkeasti arvioituna noin tuhat kertaa hopeaa kalliim-
paa [11] ja sekd kullalla ettd kuparilla on heijastus- ja variominaisuuksia, jotka ovat hai-
tallisia sekd hankalasti neutraloitavissa. Muita kéytettyjd materiaaleja ovat alumiini- ja
titaanioksidi, tinaoksidi ja indiumoksidi. Niistd erityisesti indiumoksidilla olisi hyvét
ominaisuudet lasien pinnoitukseen, mutta materiaali on kallis. Yleisimmét kdytetyt ma-
teriaalit ovatkin metalleista hopea ja puolijohteista tinaoksidi. [6, s.27-28], [12]

Pinnoitteita voidaan valmistaa lasiin off-line- tai on-line -menetelmilld. Matalan emissi-
viteetin pinnoitteen lisddminen lasiin voi tehda lasista lievisti vérillisen, mutta ei muuten
vaikuta lasin ulkondkd6n tai ldpindkyvyyteen. Lasiin voidaan kuitenkin lisdtd muitakin
kerroksia, jotka ovat yleensd puolijohdemateriaaleja. Nailld kerroksilla lasien optisiin
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa ja erityisesti metallikerroksen optista lapindkyvyyttd
voidaan parantaa ja vérillisyytta vihentda. [6, s.27-28]

2.5.1 Off-line- eli pehmeapinnoite

Off-line -pinnoite valmistetaan lasiin tyhjidpinnoitusmenetelméilld, jossa lasin pintaan ra-
kennetaan puolijohde- ja metallikerrosten avulla matalaemissiviteettipinnoite. Suoraan
lasin pintaan kiinnitetddn puolijohdeoksidikerros, jonka tehtdvdni on toimia sitovana ja
kiinnittavdnd kerroksena varsinaiselle hopeakerrokselle. Hopeakerroksen paksuus on
noin 10 nm. Off-line -pinnoitetuissa laseissa kdytetddn lisdksi muita kerroksia vaikutta-
maan lasin optisiin ominaisuuksiin, kuten parantamaan ldpindkyvyyttd tai neutralisoi-
maan varivirheitd. Namé kerrokset ovat usein puolijohteita, kuten alumiini-, titaani- tai
tinaoksidia. Muita kerroksia voi olla useita ja kerrosten vahvuus voi vaihdella vililld noin
3-50 nm per kerros. Pinnoite itsessddn on varsin herkkd vaurioitumaan ja lasia kéytetdan-
kin usein osana eristyslasirakennetta siten, ettd pinnoitettu puoli on suunnattu lasiraken-
teen kaasutdytteiseen vélitilaan pdin. Off-line-pinnoitetun lasin emissiviteetti yleensa var-
sin alhainen, noin 0,02-0,12. [6, s.28], [12]

2.5.2 On-line- eli kovapinnoite

On-line -pinnoitetussa lasissa matalaemissiviteettikerros valmistetaan suoraan lasiin
osaksi lasin rakennetta. Valmistus tapahtuu suoraan tuotantolinjalla, jossa osana float-
lasin valmistusta toteutetaan pyrolyysireaktio, jossa tinaoksidikerros muodostuu kiinte-
dsti ja pysyvasti lasin pintakerroksiin. Tinaoksidikerroksen paksuus on noin 400—-600 nm,
eli huomattavasti paksumpi kuin off-line-pinnoitetun lasin metallikerros. Muodostettu ti-
naoksidikerros on ldhestulkoon tdysin optisesti lipindkyvé ja varsin kova. Lasityyppid
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voidaan kéyttda tastd syystd myOs yksittdislasina, mutta yleisin sovelluskohde on eristys-
lasin osana. On-line -pinnoitetun lasin emissiviteetti yleensa 0,16—0,20, eli hieman hei-
kompi kuin off-line -pinnoitetuilla laseilla. [6, s.28], [12]

2.6 Matalan emissiviteetin ikkunoiden vaikutus radiosignaalin
lapaisyyn

Rakennuksissa on EU:n ilmastonmuutoksen hillitsemisen vuoksi asettamien vaatimusten
[2] vuoksi siirrytty kdyttdmiin sekd paksumpia ettd yhd enemmén metallia sisdltdvii ra-
kenteita paremman energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Téllaiset rakenteet saattavat
vaikuttaa radiosignaalien etenemiseen merkittavésti. Taulukossa 2.6 on esitetty joitakin
rakentamisessa kdytettyjen rakenneosien lapdisyvaimennuksia eri taajuuksilla. [5]

Taulukko 2.6: Lihteestdi [5] poimuttuja rakenneosien ldpdisyvaimennuksia (dB) eri

taajuuksilla.
Rakenneosa, Taajuus [MHz] / 500 | 1000 | 2000 | 3500
Lipéaisyvaimennus [dB]
Tiili (180 mm) 4 5,5 8 20
Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 mm) 21 | 25 33 60
Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29
Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25
Betonielementti (208 mm) 20 | 23 29 47
Raudoitettu betonielementti (203 mm) 70 mm x 70 26 | 30 37 53
Ikkunalasi (13mm) 1 2 3 0,5
Kuiva puu (152 mm) 5 6 9 19

Taulukosta 2.6 ndhdédédn, ettd aiemmin tavalliset kirkkaat float-ikkunat ovat olleet radio-
signaalien esteettomin tie rakennukseen, koska signaalin vaimennus esimerkiksi
2000 MHz:n taajuudella on ollut vain noin 3 dB. Tavallinen ikkunalasi siis aiheuttaa hie-
man vaimennusta, mutta muihin yleisesti kdytettyihin rakennusmateriaaleihin verrattuna
se on varsin pientd. Lisdksi voidaan ndhdé, ettd radiosignaalin kyky ldpdistd erilaisia ma-
teriaaleja riippuu voimakkaasti materiaalin ominaisuuksista. Esimerkiksi metallia sisalta-
vien rakenteiden ldpéisy on yleisesti heikompi kuin monien muiden materiaalien: [5] me-
tallipinnoitteiset lasit eivit myoskain kédyttdydy radiosignaalien kannalta samoin kuin ta-
vallinen float-lasi. Eri tutkimuksissa suoritettujen mittausten mukaan matalaemissiviteet-
tilaseja kédyttavien ikkunoiden vaimennus on merkittivia, jopa 30-35 dB alle 3,5 GHz:n
taajuuksilla ja jopa ldhes 45 dB tétd korkeammilla taajuuksilla [5, s.17]. Vaikka pinnoite
onkin suunniteltu heijastamaan limpdséteilyd, on sen radioaalloille aiheuttama vaimen-
nus epétoivottu lieveilmio.

Tyypillisimmin matalaemissiviteettilaseja kdytetddn osana eristyslasirakennetta, joka
muodostuu kahdesta tai kolmesta yhteen liitetystd lasista, joiden vilitilassa voi olla esi-
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merkiksi jalokaasua. Tidssd rakenteessa ainakin yhden lasin vilitilaan pdin olevalla pin-
nalla on matalan emissiviteetin pinnoite. Tétd konfiguraatiota voidaan kéyttdd joissain
kohteissa sellaisenaan. Usein esimerkiksi omakotirakentamisessa rakenteeseen kuitenkin
lisdtdadn yksinkertainen ulkolasi esimerkiksi noin 10-15 cm:n etdisyyden pddhin kaksin-
kertaisesta sisdlasirakenteesta [5, s.11]. Myds niin kutsutun nelinkertaisen rakenteen kéyt-
tdminen on mahdollista, tdssi ratkaisussa lasi muodostuu kahdesta eristyslasipaketista [5,
s.12]. Ikkunoissa voidaan kdyttdd sekd pehmeépinnoitteisia ja kovapinnoitteisia matala-
emissiviteettilaseja yhdessé tavallisten kirkkaiden lasien kanssa. Kaytetyt lasit vaihtelevat
sovelluskohteen ja halutun U-arvon mukaan, mutta mitd enemmén metallia siséltdvii la-
seja kiytetddn, sitd heikommaksi signaalin ldpdisy ldhtokohtaisesti muuttuu.

Kun lasien aiheuttamaan vaimennukseen yhdistetdan muu rakennustekniikka, voidaan to-
deta, ettd mikali rakenteissa kdytetddn voimakkaasti vaimentavia materiaaleja (betoniele-
mentit, erilaiset metallirakenteet, harkot, alumiinipinnoitteiset eristelevyt) ja tavallisen
kirkkaista laseista muodostetun ikkunarakenteen sijaan kiytetddn matalaemissiviteetti-
laseja, tullaan rakennuksen sisdlld todennédkoisesti kdrsiméén heikenneestd RF-kuuluvuu-
desta [5, s.17—18]. Nykyisin valtaosa matkaviestinliikenteestd tapahtuu sisétiloista [5] ja
tulevaisuudessa tdma osuus tulee mitd ilmeisimmin edelleen kasvamaan, joten heikennyt
kuuluvuus on oikeasti olemassa oleva ongelma.

Kéaytdnnossa ikkunarakenteet eivit kuitenkaan koostu pelkédstd lasista vaan erddni oleel-
lisena tekijand niin signaalin- kuin ldammdnlépdisyssa ovat puitteet, johon lasi on kiinni-
tetty sekd ikkunan karmit, joilla koko rakenne on kiinnitettyna rakennuksen seindssé ole-
vaan aukkoon. Néissd ratkaisuissa kédytetddn usein erilaisia puu- ja metallirakenteita.
[6, s.110—] Tassa tydsséd on keskitytty arvioimaan signaalinldpéisyéd puhtaasti ikkunan /a-
sin kannalta. Vaikka todellisessa rakenteessa puitteet ja karmit ovatkin mukana, ei niithin
keskityta tdssd tarkemmin.

2.7 Lasin sahkoiset materiaaliparametrit

Tavallisen kirkkaan float-lasin sdhkoiset materiaaliparametrit ovat oleellisia tekijoitad ana-
lysoitaessa sitd, kuinka lasirakenteet vaikuttavat sihkdmagneettiseen séteilyyn. Matala-
emissiviteettilasia tarkasteltaessa lasin voidaan katsoa muodostuvan tavallisesta kirk-
kaasta lasista muodostetusta substraatista ja metallisesta kerroksesta. Lasin tdrkeimmét
sdhkoiset materiaaliparametrit ovat permittiivisyys &, permeabiliteetti y ja johtavuus g.
Permittiivisyys € kuvaa sitd, miten materiaali kdyttaytyy sdhkokentéssd. Aineille ilmoite-
taan yleensd suhteellinen permittiivisyys &, jonka avulla materiaalin kdyttdytymisté voi-

daan verrata tyhjion permittiivisyyteen &, ~ 8,85418 - 10712 % Permittiivisyyden késite

yhdistetdén usein dielektrisiin materiaaleihin eli eristemateriaaleihin, joihin tavallinen la-
sikin lukeutuu.
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Lasin permittiivisyys on materiaaliominaisuus, joka riippuu lasin koostumuksesta. Ylei-
sen piidioksidista (SiO2) ja natriumoksidista (Na2O) koostuvan ikkunalasin suhteellinen
permittiivisyys on erilainen eri lampdtiloissa, eri koostumuksella ja taajuuksilla. Esimer-
kiksi lampdtilassa 17 °C permittiivisyys vaihtelee eri koostumuksille noin 10 kHz:n taa-
juudella vélilld €. = 5,9 ...9,1 siten, ettd pienemmilld piidioksidin méérilla permittiivi-
syys kasvaa. Alempi arvo saavutetaan koostumuksella 11,9 % NaxO, 88,1 % SiO; ja
ylempi raja koostumuksella 27,2 % NayO, 72,8 % SiO». [13, 5.455-458] Eri kirjallisuus-
lahteissd tyypillisen ikkunalasin permittiivisyydelle on kdytetty tai mitattu esimerkiksi
arvoja &. = 6,9 [14], & =7,040,05 ja e, = 6,9 £ 0,15 [15]. My0s arvoa &. = 4 on
kaytetty [16]. Tyohon liittyen tilattiin lasin permittiivisyydelle myds varmentavia mit-
tauksia, joissa saatiin useita edelld mainittuja arvoja tukevia tuloksia suhteellisen permit-
tiivisyyden ollessa 5 GHz:n taajuudella noin €, = 7. Mittauskaistoina olivat taajuuskais-
tat 4,5 GHz — 19 GHz ja 26 GHz — 40 GHz. Paksuudeltaan 4 mm olevalle lasille per-
mittiivisyyden suurin vaihteluvéli ndilld kaistoilla oli 6,90 — 7,43 ja paksuudeltaan 6 mm
lasille 6,78 — 7,24. Yleisesti permittiivisyys ndytti pienenevian hieman taajuuden kasva-
essa.

Permeabiliteetti ¢ kuvaa materiaalien magneettisia ominaisuuksia. Kuten permittiivisyy-
denkin tapauksessa, aineille ilmoitetaan usein suhteellinen permeabiliteetti u,., joka ker-
too miten aine kayttdytyy tyhjioon verrattuna. Useimmille ei-magneettisille materiaa-
leille, joihin lukeutuvat lasin lisdksi monet kiintedt materiaalit ja kaasut, suhteellinen per-

meabiliteetti u, = 1,0. Tyhjion permeabiliteetti on puolestaan py = 4 - 10‘7%

~12.57-10"7 2
m

Kirkkaan lasin ei-ideallisesta dielektrisyydesté ja erityisesti sen mahdollisesti sisdltdmista
metalleista johtuen materiaali on myds varsin heikko sdhkonjohdin, eli silld on pieni joh-
tavuus g. Johtavuudelle on kirjallisuudessa esitetty eri menetelmin mitattuina esimerkiksi

arvoja g < 107*~tai g < 5107 [15]. Myés arvoa g = 1072 on Kiytetty [16].
Johtavuus on toisaalta myods materiaalin ominaisvastuksen g eli resistiivisyyden kadanteis-

arvo, joka ilmoitetaan usein monissa taulukkokirjoissa eri materiaaleille johtavuuden si-
jaan.
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3. RADIOSIGNAALIT

Sdhkomagneettinen aalto koostuu toisiinsa ndhden kohtisuoraan véréhtelevistd sahko- ja
magneettikentistd. Radiosignaaleilla tai radioaalloilla tarkoitetaan taajuudeltaan noin
30 kHz - 300 GHz olevia sihkomagneettisia aaltoja [7, s.87]. Radioaaltoja hyddynnetdin
tdnd péivind esimerkiksi matkaviestimissd, radio- ja televisioldhetyksissd, satelliittipai-
kannuksessa ja useissa muissa sovelluskohteissa. Téssd luvussa esitellddn sihkomagneet-
tisten aaltojen ja radiosignaalien ymmaértdmisen kannalta merkityksellisid asioita, kuten
Maxwellin yhtélot, sihkomagneettiset kentét, taso-aallot, aallon eteneminen, heijastumi-
nen, diffraktio ja sironta, jotka kaikki jollain tasolla liittyvit radiosignaalin ldpaisevyyden
analysointiin matalan emissiviteetin laseissa. S-parametreja ja materiaalivaimennuksia
kasitellddn, koska ne ovat rakenteiden simuloinnin ja mittausten kannalta oleellisia suu-
reita. Lisdksi esitelldéin matkaviestinverkkojen perusteet ja Suomessa kaytossa olevat taa-
juusalueet.

3.1  Maxwellin yhtalot

James Clerk Maxwellin (1831-1879) mukaan nimetyt, Maxwellin yhtdloind tunnetut
neljd yhtdlod kuvaavat séhkdmagneettiset aallot ja niiden ominaisuudet. Yhtdlot esitettiin
alun perin jo vuonna 1861, mutta nykyisen muotonsa yhtélot saivat vuonna 1884 Oliver
Heavisiden (1850—-1925) muotoiltua yhtdlét vektorimuotoon. Maxwellin yhtédlot tunne-
taan nimilld Faradayn induktiolaki, Ampére-Maxwellin laki, Gaussin laki sahkokentille
ja Gaussin laki magneettikentille. Yhtélot on esitetty differentiaalimuodoissaan kaa-
voissa (3.1) — (3.4). [17], [18]

Faradayn laki kuvaa sihkomagnetismin ominaisuuden, jossa muuttuva magneettikentta
luo sdhkokentdn. Faradayn laki esitetddn muodossa

_ oB (3.1)
VXE=—-———0)
ot

jossa E on sihkdkentin voimakkuus (%) ja B on magneettivuon tiheys (T).

Ampére-Maxwellin laki kuvaa sdhkovirran ja sdhkdkentdn ominaisuutta luoda magneet-

. , . e .. @D . . .
tikenttd. Laki ilman ensimmaisté termié (a—Lt)) on niin kutsuttu Amperen laki, mutta Max-

well huomasi ettd siirrosvirran T huomioimien on vilttdmétontd, jotta laki patee myos

ajan suhteen muuttuvassa tilanteessa. Ampere-Maxwellin laki esitetdin muodossa
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_ D . (3.2)

. — o . A, = I . C.. 7 .

jossa H on magneettikentéin voimakkuus (;), D on sdahkovuon tiheys (ﬁ) ja J on virran-
: A

tiheys (F)'

Gaussin laki sdhkokentille kuvaa suljetun pinnan lépi olevan sahkdvuon yhté suuri kuin

varaustiheys, eli sen, kuinka sahkOvaraus tuottaa ympérilleen sdhkokentén. Tatd sdhko-

kenttd4d voidaan havainnollistaa kenttéviivoin, jotka kulkevat positiivisesta sahkovarauk-
sesta kohti negatiivista varausta. Gaussin laki sdéhkokentille on

V-D=p, (3.3)
jossa D on sihkovuon tiheys (%) ja p on varaustiheys (%).

Gaussin laki magneettikentille kertoo suljetun pinnan lépi kulkevan magneettikentén ole-
van nolla, jonka seuraus on, ettd magneettisia monopoleja ei ole olemassa. Kenttdviivoin
visualisoituna kentdt muodostavat suljettuja kiyrid. Gaussin laki magneettikentille on

V-B=0. (3.4)

jossa B on magneettivuon tiheys (T).

Sahkomagneettiset kentét riippuvat toisistaan lineaarisessa viliaineissa véliaineyhtaloi-
den (3.5) - (3.7) kuvaamalla tavalla:

D = ¢E, (3.5)
B = uH, (3.6)
J = gE, (3.7)

joissa € on viliaineen permittiivisyys (;), @ on viliaineen permeabiliteetti (;) jag
véliaineen johtavuus (;). Jos aalto etenee tyhjiossd, on permittiivisyys

€ = &y, permeabiliteetti 4 = p, ja johtavuus g = 0. Ideaalijohteessa puolestaan g — co.

Jos Maxwellin yhtdloitd sovelletaan tilanteessa, jossa signaalin aikariippuvuus on muotoa
e/®t voidaan Faradayn lakija Ampére-Maxwellin laki esitti# osoitinmuodossa
VxE=—jwB, (3.8)

VxH=jwD +], (3.9)
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joissa j on imaginddriyksikko ja w = 2mf on kulmataajuus (%). Gaussin lait sdhko- ja

magneettikentille ovat kuin yhtéloissé (3.3) ja (3.4). [18, s.6-10]

3.2 Aaltoyhtalo ja radiosignaalin eteneminen

Sijoittamalla véliaineyhtélot (3.5) ja (3.6) yhtéloihin (3.8) ja (3.9) sekd soveltamalla vek-
torilaskennan identiteettia V x V x A = V(V - A) — V2A[18, 5.715], voidaan Maxwellin
yhtdlot esittdd lineaarisessa, isotrooppisessa, homogeenisessa ja ldhteettoméssa viliai-
neessa sahkokentille muodossa

V2E + w?ueE = 0, (3.10)
ja magneettikentdlle muodossa
V2H + w?ueH = 0. (3.11)

Yhtdloitd (3.10) ja (3.11) kutsutaan aaltoyhtdloiksi. Méérittelemélld véliaineelle ominai-

nen aaltoluku k (é) siten, etté

k = w/ue, (3.12)

jossa w on kulmataajuus, € on véliaineen permittiivisyys ja u on viliaineen permeabil-
teetti, voidaan aaltoyhtédlot sdhko- ja magneettikentille kirjoittaa muotoihin

V2E +k?E =0 (3.13)
ja
V2H + k*H = 0. (3.14)

Siind missa aallon taajuus f (é eli Hz) voidaan ajatella yhteen aikayksikkoon mahtuvien

aaltojen lukumédrind, voidaan aaltoluku k (i) mieltdd yhteen pituuden yksikkdon mah-

tuvien aaltojen médrdnd. Ratkaisemalla aaltoyhtdlot (3.13) ja (3.14) eri véliaineille voi-
daan tutkia sekd magneettikentén ettd sihkokentén etenemistd eri tilanteissa. Seuraavassa
esitetdédn esimerkit tyhjidlle, jollaisena ilmaa voidaan varsin hyvélla tarkkuudella approk-
simoida, sekd hédvidlliselle viliaineelle, johtimelle ja materiaalirajapinnoille. Matalaemis-
siviteettilasien ja signaalin ldpdisyn kannalta oleellista onkin tutkia aallon kédyttdytymista
erityisesti dielektrisessd materiaalissa ja johdinmateriaalissa seki toisaalta tarkastella ti-
lannetta, jossa ilmassa etenevi aalto kohta metallisen tai dielektrisen rajapinnan. [18,
s.15-16]
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3.2.1 Radiosignaalin eteneminen tyhjiossa

Taso-aalto on tapa kuvata sihkdmagneettista-aaltoa, joka etenee tyhjidssd tai vapaassa
tilassa. Taso-aaltoja voidaan kéyttdd esittelemiin sihkdmagneettisten aaltojen ominai-
suuksia tai joissain tilanteissa approksimoimaan todellista aaltoa. Esimerkiksi tarkastel-
taessa ilmassa etenevii aaltoa kaukana sen ldhteestd, voidaan sitd mallintaa taso-aaltona.
Taso-aalto on vakiotaajuinen ja sen aaltorintamat etenevit niin, ettd ne ovat kohtisuorassa
aallon etenemissuuntaan. Kuva 3.1 esittdd havainne kuvan z-suuntaan nopeudella v ete-
nevista taso-aallosta. [18]

\ 1%

Z

Kuva 3.1: Z-suuntaan nopeudella v etenevin tasoaallon aaltorintamat.

Héviottoméssd viliaineessa, kuten tyhjidssa tai approksimoiden ilmassa, voidaan sdhko-
kentén aaltoyhtilo kirjoittaa yksinkertaiselle z-suuntaan eteneville taso-aallolle

0%E,
0z2

(3.15)

+ k2E, =0,

jossa E, on aallon x-suuntainen komponentti.

Lineaarisessa homogeenisessa tilanteessa toisen asteen differentiaaliyhtdlon ratkaisut
ovat verrannollisia termiin e*?, jossa k on vakio. Yhtilolle (3.15) 16ytyy yhtilon (3.16)
muotoa oleva ratkaisu

E.(2) = Ete /% 4 E=eJkz (3.16)

jossa ET ja E~ ovat vakioita, jotka kuvastavat aallon etenemissuuntaista sek sille vas-
takkaista amplitudia. Ratkaisun oikeellisuus voidaan varmentaa sijoituksella. Eulerin lau-

seen e/? = cos(¢p) + j sin(¢) avulla tulos voidaan esitti aikatasossa
E.(z,t) = E*cos(wt — kz) + E~cos(wt + kz), (3.17)

josta aaltorintaman etenemisnopeus v, saadaan matkan z aikaderivaattana
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d 1 N
podz_o_ o (3.18)

PTAt "k wvpe Ve

Sijoittamalla tyhjion permeabiliteetti pu, =~ 12.57 - 10_7% ja tyhjidn permittiivisyys

g =~ 8,85418- 10712 % saadaan v, ~ 2,998 - 108? =~ c eli valonnopeus.

Aallonpituus A4 on méiritelty kahden perdkkdisen maksimin etdisyyteni toisistaan ja se
saadaan ratkaistua yhtiloiden (3.17) ja (3.18) avulla
2m 2m-vp Y (3.19)

A ==
k ) f
Maxwellin yhtdloiden mukaan sdhkdkenttd muodostaa aina myds magneettikentin, joka
voidaan ratkaista, kun sdahkokenttd tunnetaan. Kuva 3.2 havainnollistaa yhtilon (3.17)
mukaisesti aikatasossa z-suuntaan etenevin tasoaallon sihkokenttdd sekd tdhdn ndhden
kohtisuoraan syntynyttd magneettikenttaa.

y

Kuva 3.2: Z-suuntaan etenevdn sinimuotoisen tasoaallon toisiinsa ndhden kohtisuoraan
olevat sdhko- ja magneettikentdit.

Muodostuva magneettikenttd on kohtisuorassa sdhkokenttdédn ndhden, eli z-suuntaan ete-
nevd, vain x-suuntaisen komponentin omaava sahkokentté E), tuottaa magneettikentén H,,
j OE, j 0

— - 2 E+ —jk-z E~ jkz
wu 0z w,uf)z( ¢ +Ee)

y

— wilu(E+e—jk-z _ E—ejk-Z)

1 . .
= 5(E+e-1k'z — E-elk?), (3.20)

joten magneettikentéin z- ja x-suuntaiset komponentit H, = H, = 0. Yhtilossé (3.20)
termi n
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_wp_ wp [0 (3.21)
T=% T ovie Ve

on aaltoimpedanssi. Sijoittamalla p, ja &, yhtdloon (3.21) saadaan aaltoimpedanssiksi
n =~ 377 Q. Tétd approksimaatiota voi kayttdd voi kdyttdd myos ilmalle, koska ilmalle
suhteellinen permittiivisyys €, =~ 1 seki suhteellinen permeabiliteetti p. = 1. [18, s.16—
17]

3.2.2 Radiosignaalin eteneminen haviollisessa materiaalissa

Héaviollisessd materiaalissa osa etenevistd sahkomagneettisesta aallosta absorboituu itse
materiaaliin. Tdmén taustalla on materiaalin osittainen johtavuus g, joka aiheuttaa hévi-
O1hin johtavia virtoja. Tdssd johtavuuden aiheuttamien virtojen oletetaan olevan pienid
verrattuna koko materiaalissa vallitsevaan kenttdén eli g < we. Sijoittamalla valiaineyh-
télot (3.5) - (3.7) yhtiloihin (3.8) ja (3.9) saadaan yhtdlot

VXE=—jowuH, (3.22)
VX H = jweE + gE, (3.23)
joista saadaan sdhkokentille aaltoyhtdloksi

& AY- (3.24)
V2E 2 1-j—)E=0.
+ w e ( j ws)

Tastd voidaan tyhjidssd etenevén aallon tapauksessa esitellyn aaltoluvun kaltaisesti méa-
ritelld aallon kompleksinen etenemisvakio y

3.25
—a+],8—]w\/_</1 ]—) ( )

jossa @ on vaimennusvakio ja [ vaihevakio. Jos aaltoa tarkastellaan jélleen tilanteessa,
jossa z-suuntaan etenevilld aallolla on vain x-suuntainen komponentti, saadaan aaltoyh-

tald muotoon

aZEx (3.26)
d0z2 - )/zEx =0,

joka on jilleen toisen asteen differentiaaliyhtéld, jolla on ratkaisu muotoa
E,(z) =Ete 2 + E”eV?
= Ete e JF? + [~e%%elP? (3.27)

Yhtilo (3.27) voidaan edelleen esittdd aikatasossa muodossa
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E.(z,t) = Ete % cos(wt — Bz) + E~e* cos(wt + Bz). (3.28)

Yhtélostd (3.28) ndhdéén, ettd se muistuttaa huomattavasti yhtélod (3.17), mutta nyt sekd
positiiviseen ettd negatiiviseen suuntaan etenevid aaltoja vaimennetaan eksponentiaali-
sella kertoimella, jolloin osa aallon kantamasta energiasta siirtyy itse materiaaliin. Séh-
kokenttddn ndhden kohtisuoraan vaikuttava magneettikenttd voidaan puolestaan esittda
muodossa

_J 0B _ Li(pe—yz + E-e??)

wu 0z wp 0z

= igrer — E"e"?)
w

H, =

1
= ;(E+e‘” — E~e??), (3.29)

josta voidaan médrittdd aaltoimpedanssiksi i

jop (3.30)

Huomataan, ettd hdviollisessd materiaalissa aaltoimpedanssi on kompleksinen termin y
vuoksi. Lisdksi, mikéli hdvidllisyys poistetaan, eli materiaalista poistetaan johtavuus
médrittelemdlld g = 0, on kompleksinen etenemisvakio y = a + jf = jk, joka vastaa
haviottomain tilanteen aaltoyhtidlon tapausta. Tastd seuraa myds, ettd aaltoimpedanssi olisi
sama kuin aiemmin yhtélossa (3.21) haviottomaille tilanteelle. [18, s.17—18]

3.2.3 Radiosignaalin eteneminen johtimessa

Aallon etenemistd hdviollisessd materiaalissa voitiin mallintaa yhtdlon (3.25) mukaisella
kompleksisella etenemisvakiolla, jossa on huomioitu materiaalissa oleva johtavuus. Ha-
viollisessd materiaalissa johtavuuden g kuitenkin oletettiin olevan pieni, jolloin Ampére-

. . . . = .. .. . oD . .
Maxwellin laissa johtavuusvirran J osuus on pieni verrattuna siirrosvirtaan o Hyva joh-

din on puolestaan on tapaus, jossa johtavuusvirta on merkittavéasti siirrosvirtaa suurempi,
eli g > we yhtélossd (3.23). Metallisia rakenteita voidaan hyvélld tarkkuudella mallintaa
hyvind johteina. Hyvin johtimen tapauksessa etenemisvakio voidaan méiiritelld muo-
dossa

(3.31)

— iR =7 i
Y =a+jB =jwue /we

B N [gor  [gop | [gou
—(1+1)J > —J > +JJ 5
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eli jattdmalla yhtdlossa (3.23) tai (3.24) siirrosvirta huomiotta. Hyvélle johtimelle voidaan
lisaksi mééritelld tunkeutumissyvyys &

2 (3.32)

1
b=—= |[—.

a gou
Tarkastelemalla tunkeutumissyvyyttad eri materiaaleille huomataan, ettd metalleilla tun-
keutumissyvyys on korkeilla taajuuksilla varsin pieni, eli sihkdmagneettinen séteily ei
pysty tunkeutumaan materiaaliin tdtd varsin pientd tunkeutumissyvyyttd pidemmaélle. Esi-
merkiksi taajuudella f = 1,8 GHz hopealle, jonka johtavuus on suuruusluokkaa
g =~ 6,30-107 %[7, 5.93] tai gag = 6,173 - 107% [18, 5.19] saadaan kiytetysti johta-
vuuden arvosta riippuen tunkeutumissyvyydeksi § = 1,495 ...1,509 pm. Hyvin ohut
kappale riittdd toimimaan erinomaisena johteena signaalille ja erityisesti korkeammilla
taajuuksilla valtaosa signaalin virrasta kulkee johteen pintakerroksissa. [18, s.19-20] Yh-
talostd (3.32) voidaan lisdksi ndhdd, ettd ideaalijohteelle (g — o0) tunkeutumissyvyys
6 =0.

3.2.4 Radiosignaali materiaalirajapinnassa

Aiemmassa tarkasteltiin tilannetta, jossa sihkOmagneettinen aalto etenee jatkuvuustilassa
haviottomassd materiaalissa, dielektrisessd materiaalissa ja hyvéssa johtimessa. Usein on
kuitenkin tarve tarkastella tilannetta, jossa sihkOmagneettinen aalto etenee materiaalissa
ja kohtaa toisen materiaalin ja ndin muodostuvan rajapinnan. Rajapintachtoja tarvitaan
Maxwellin yhtdloiden yksikidsitteiseen ratkaisemiseen.

Materiaali 2: €,, u, I_r‘_' /
/ Materiaali 1: &4, ¢

/Saa;l$y,5

Kuva 3.3: Sdhkémagneettinen aalto rajapinnassa. Kuvassa n on materiaalirajapinnan
normaalivektori.

Integraalimuotoisista Maxwellin yhtiloistd voidaan johtaa yhtdlot sdhkomagneettisille
kentille eri materiaalirajapinnoissa. Yleisen materiaalirajapinnan tapauksessa ndmé niin
kutsutut rajapintachdot voidaan esittdd vektorimuotoisesti

i+ (D, — D) = ps, (3.33)

7+ (B,—B,) =0, (3.34)
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ax(E,—E)=0, (3.35)
ax (H,—H) =], (3.36)

joissa ps on pintavaraustiheys rajapinnassa ja J; on virrantiheys rajapinnassa. Yhtild
(3.33) ilmaisee sdhkdvuon tiheyden D normaalikomponentin olevan yhti suuri kuin pin-
nalla vallitseva pintavaraustiheys ja (3.34) ilmaisee magneettivuon tiheyden B normaali-
komponentin olevan jatkuva rajapinnassa (- B, = 7+ B;). Yhtilo (3.35) miirittelee
sihkokentin voimakkuuden E tangentiaalisen komponentin jatkuvuuden rajapinnassa ja
(3.36) magneettikentin voimakkuuden H tangentiaalisen komponentin olevan yhti suuri
kuin rajapinnan virrantiheyden. Tangentiaaliset ja normaalivektorin suuntaiset kom-
ponentit ovat paateltidvissd vektorioperaattoreista. Pistetulot kentédn ja normaalivektorin
valilld tuottavat rajapinnan normaalivektorin suuntaisen komponentin ja ristitulot puoles-
taan rajapinnalle tangentiaalisen komponentin. [18, s.10-15]

Kahden hédviottomin dielektrisen aineen muodostamassa rajapinnassa rajapintachdot voi-
daan esittia

n-D,=n-Dy, (3.37)
fi-B,=7"B,, (3.38)
AXxE, =71 XE,, (3.39)
nx H, =7 X H,. (3.40)

Yhtiloistd nahdéin, ettd dielektrisessi rajapinnassa sekd D:n ja B:n normaalimuotoiset
komponentit ettd E:n ja H:n tangentiaaliset komponentit ovat jatkuvia rajapinnassa. [18,
s.10-15]

Hyvin johtimen rajapinnassa, joka oletetaan tdsséd ideaaliseksi (g — ), rajapintachdot

voidaan esittda

7-D = p,, (3.41)
n-B=0, (3.42)
nxE=0, (3.43)
Ax =], (3.44)

Yhtildistd nidhdiin, ettd tillaisessa tilanteessa H:n tangentiaalinen komponentti on yhti
suuri kuin virrantiheys, D:n normaalikomponentti yhti suuri kuin pintavaraustiheys ja
ettd B:n normaalikomponentti on nolla. Lisiksi havaitaan, etti johtimen pinnalla sihko-
kentiin voimakkuuden E tangentiaalinen komponentti on nolla. [18, s.10-15] IImid johtuu
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siitd, ettd ideallisen johtimen tapauksessa materiaalilla ei ole varausten liikettd vastusta-
vaa voimaa, jolloin positiiviset tai negatiiviset varaukset voivat litkkua vapaasti pinnalla
kumoten vilittdmasti saapuvan sdhkdkentén. Ndin ollen pinnalle tangentiaalisen kentta-
komponentin tdytyy kadota. Téllaista johtavan materiaalin kdyttdytymistd voidaan kéy-
tannossd hyodyntdd esimerkiksi Faradayn hékissd, eli metallisessa rakenteessa, jonka si-
sdpuolella vaikuttava sihkomagneettinen kentta ei voi vaikuttaa hikin ulkopuolelle, eikd
ulkopuolella vaikuttava kenttd rakenteen sisdpuolelle.

Y14 esitetylle ideaalijohdinrajapinnalle analogisena voidaan pitdd teoreettisena kisit-
teend esiintyvii ideaalisen magneettijohtimen muodostamaa rajapintaa, jossa magneetti-
kentéin voimakkuuden H tangentiaaliset komponentit katoavat. Niiden lisiksi voidaan
tarkastella niin kutsutta séteilyehtoa, jossa sihkomagneettinen aalto on ddrettomin kau-
kana lahteestddn. Téllaisessa tapauksessa kenttien tulee olla ddrettdmén pienet tai edetd
lahteestd poispdin. [18, s.15]

Tyon kannata oleellisimmat késitteet ovat kuitenkin johdinrajapinta ja dielektriset raja-
pinnat. Matalaemissiviteettilasin voidaan ajatella muodostuvan tavallisesta dielektrisesta
lasista, jonka pinnalla on metallista muodostuva johdinkerros. Téssd rakenteessa on ilman
ja johtimen muodostaman rajapinnan lisdksi myds johtimen ja dielektrisen materiaalin
muodostaman rajapinta sekd myos dielektrisen materiaalin ja ilman muodostama raja-
pinta rakenteen toisella puolella. Aalto kohtaa néitd rajapintoja edetessddn rakenteen lépi
kumpaan suuntaan tahansa.

3.3 Poyntingin teoreema

Sahkémagneettinen séteily kantaa mukanaan energiaa sdhko- ja magneettikenttien muo-
dossa. H. J. Poyntingin (1852—1914) mukaan nimetty Poyntingin teoreema kuvaa ener-
gian sdilymislain sahkdmagneettisen aallon mukana siirtyneelle teholle. Kuva 3.4 esittaa
suljetun pinnan S, jonka rajoittamassa tilavuudessa V sijaitsevalle sihkokentille E ja
magneettikentille H seki virtalihteelle ], voidaan johtaa yhtilon (3.45) mukainen tulos
[19, 5.390-394]

Kuva 3.4: Pinnan S rajaama tilavuus V, jonka sisdlld sihkokenttd E, magneettikenttd H
sekd virtaldhde J¢. Vektori n on pinnan normaalivektori. [muokaten lihteestd 18, s.26]
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Lv4fxmdv=—%L%@t5+§jmw—£g;ﬁmv:

ffxﬁ da=_2[1
nda=—-——| =
g dt),2

(E-E-l—g'ﬁ)dv—'f;/(]_s-g)dv. (3.45)
Yhtilon oikea puoli koostuu sdhko- ja magneettikenttiin varastoituneen kokonaisenergian
médrin aikaderivaatan seka tilavuudessa V kulutetun energian erotuksesta. Tdmén téytyy
olla yhti suuri kuin tilavuudesta V pinnan S lipi poistuva teho. Termid S = E X H kutsu-
taan Poyntingin vektoriksi. [18, s.26] Yhtdlo (3.45) voidaan esittdd myos differentiaali-
muodossa

_ dl - — _ _ — (3.46)
V. S=——=(E-D+B-H)—- J;-E.

—=(E-D+B -0 -],

Poyntingin vektorin S suunta ilmaisee sunnan, johon teho siirtyy ja se on aina kohtisuo-

rassa sihko- ja magneettikenttid vastaan. [19, s.392-394]

3.4 Polarisaatio

Polarisaatio kuvaa sdhkokenttavektorin suuntaa. Aiemmin tarkastellut taso-aallot olivat
lineaarisesti polarisoituneita aaltoja kaukana ldhteestdén ja joiden sdhkokenttdvektori
osoitti koko ajan samaan suuntaan. Laajemmin taso-aallon polarisaatiolla tarkoitetaan
sahkokenttdvektorin suuntaa, joka voi osoittaa koko ajan samaan suuntaan tai muuttua
aallon edetessé. Yleisesti polarisaatio on elliptistd, mutta sen erikoistapaukset ovat pyo-
rOpolarisaatio ja aiemmissa tapauksissa oletettu lineaarinen polarisaatio. Kuva 3.5 esittdi
eri polarisaatioita: elliptinen, pyoropolarisaatio ja kallistettu lineaarinen polarisaatio.

y
E1 - E2
Zf‘\ \450;95
\\J »

(c)

Kuva 3.5: Evi polarisaatioita. (a) Elliptinen polarisaatio. (b) Pyoropolarisaatio. (c) Li-
neaarinen polarisaatio. Z-suunta osoittaa kohti katsojaa.

Yleisesti polarisaation kokonaissdhkokenttd voidaan maédritelld z-suuntaan eteneville
taso-aallolle yhtdlolla

E = (E,% + Eyp)e /% (3.47)
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jossa E;X on x-suuntaisen kentin suuruus ja E,y vastaavasti y-suuntaisen kentin suu-
ruus. Lineaarinen polarisaatio saavutetaan, jos E; = E,. Lineaarinen polarisaatio voi olla
my0s y-suuntaista, jolloin E; = 0 ja E, # O0tai x-suuntaista, jolloin E, = 0 ja
E; # 0. Talloin puhutaan pysty- tai vaakapolarisaatiosta. Jos puolestaan E; = E, siten,
etta

E = (E;% + E,D)e k2, (3.48)

on kyseessd vasenkitinen pyoropolarisaatio (engl. left-hand circularly polarized, LHCP).
Vastaavasti, jos E; = E, ja

E = (E;& — JE,D)e /¥, (3.49)

on kyseessd oikeakédtinen pyoropolarisaatio (engl. right-hand circularly polarized,
RHCP). Jos E; # E, yhtélon (3.36) tai (3.37) tapauksessa on kyseessé elliptinen polari-
saatio. Vastaava tarkastelu voidaan suorittaa myds magneettikentille, mutta yleensé po-
larisaatiolla tarkoitetaan nimenomaan sihkokenttdvektorin suuntaa. [18, s.24-25]

3.5 Heijastuminen

Heijastuminen on radiosignaalin /dpdisyn kannalta varsin merkittidva ilmio, silld se vai-
kuttaa merkittdvasti sithen kuinka suuri osa saapuvan aallon tehosta kohteen tai rakenteen
toisella puolella ndhdddn. Radioaallon heijastumisessa aalto kohtaa aallonpituutta mer-
kittdvasti suuremman kohteen, jolla on erilaiset sahkdiset ominaisuudet, jolloin osa aallon
energiasta siirtyy kohteeseen ja osa heijastuu takaisin. Koska esimerkiksi matkaviestin-
tukiasemat sijaitsevat ulkona ja paitelaitteita kdytetdan usein sisdtiloissa, tdytyy signaalin
lapéistd ensin seindt tai ikkunat ja muita mahdollisia esteité.

Kuva 3.6 esittdd taso-aallon heijastumista ja lipdisyd. Aalto etenee vektorin k; ositta-
massa suunnassa, jolloin sen sdhkdkentti E ja magneettikenttd H ovat kohtisuorassa ete-
nemissuuntaa ja toisiaan vastaan. Kulma 6, on saapumiskulma. Vektori k, kuvaa kul-
massa 0, lipdisevii taittunutta aaltoa ja k3 kulmassa 65 takaisin heijastuvaa aaltoa. Kul-
mat luetaan pinnan normaaliin ndhden. Vakiot €, y; ja g4 seké &,, u, ja g, edustavat eri
materiaalien sdhkoisid ja magneettisia ominaisuuksia, eli permittiivisyyttd, permeabili-
teettia ja johtavuutta. [19, s.441-451]
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Kuva 3.6: Taso-aallon heijastuminen ja taittuminen (ldpdisy) sen kohdatessa rajapin-
nan. [muokaten ldhteestd 19, s.445]

Aallon lidpéisya rajapinnassa madrittdd Snellin laki
n, sin(6,) = n, sin(6,), (3.50)

jossa n, ja n, ovat materiaalien taitekertoimet. [19, s.447] Taitekerroin n voidaan maa-
ritelld viliaineelle aaltojen etenemisnopeuksien suhteena yhtédlon (3.18) avulla

1 (3.51)
n = < _ VHo€o Ve
‘U )

1
p /\/E Ho€o

jossa ¢ on valonnopeus tyhjiossé, v aallon etenemisnopeus véliaineessa, u véliaineen per-
meabiliteetti ja ¢ viliaineen permittiivisyys. Néin ollen Snellin laki voidaan kirjoittaa
yleisesti myos muodossa

V€1 sin(01) = \/pz €, sin(6,), (3.52)

jossa U, ja & ovat materiaalin 1 materiaaliparametrit ja y; ja &; materiaalin 2 materiaali-
parametrit.

Dielektristd materiaalia kohdatessaan osa aallon energiasta tunkeutuu materiaaliin ja osa
heijastuu takaisin. Ideaalijohtimen tapauksessa kaikki energia puolestaan heijastuu takai-
sin ilman hévioitd. Kdytdnnon rakennuksissa kdytetdin usein metallikehikoita tai muita
metallirakenteita, jotka ovat signaalin kannalta haitallisia. Signaali ei heijastu téllaisesta
rakenteesta kokonaan, mutta ldpéisee sitd kuitenkin huonosti.

Heijastuminen ja lapdisy riippuvat paitsi Snellin lain mukaan véliaineiden permittiivisyy-
destd ja permeabiliteetista, myOs polarisaatiosta. Kuvan 3.6 mukaisessa tilanteessa séh-
kokenttd voi olla joko rinnakkaispolarisoitunut eli p-polarisoitunut (engl. transverse mag-
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netic, TM tai engl. parallel, rinnakkainen), eli rinnakkainen xz-tasoon nihden tai kohti-
suoraan polarisoitunut eli s-polarisoitunut (engl. transverse electric, TE tai saks.
senkrecht, kohtisuora), eli kohtisuorassa xz-tasoon nidhden. Lépiisykerroin 7 voidaan
médritelld ldpdisseen aallon E, suhteena saapuvaan aaltoon E; ja heijastuskerroin I" hei-
jastuneen aallon E5 suhteena saapuvaan aaltoon. Ndmi voidaan johtaa rajapintachtoja
(kappale 3.2.4) apuna kéyttden ja ovat Reitzin, Milfordin ja Christyn kirjan “Foundations
of Electromagnetic Theory” mukaan rinnakkaispolarisaatiolle (p-polarisaatiolle)

oo B 21, cos(6;) (3.53)
™ " E,  nycos(8;) +nycos(6,)
E3 772 COS(Ql) - 7)1COS(92) (354)
Ity = =

E;, 1, cos(8;) + n,cos(6,)’
ja kohtisuoralle polarisaatiolle (s-polarisaatiolle)

. =é _ 2n,cos(6,) (3.55)
" E, T nycos(6;) + n,cos(8,)

E M cos(6;) — n,cos(6;) (3.56)
E; 1y cos(8;) +nycos(6,)

Itg =

joissa 14 ja 1, ovat materiaalien materiaaliparametrit [19, s5.449] eli aaltoimpedanssit.
Naitd neljad yhtdloa kutsutaan Fresnel-yhtdloiksi Augustin-Jean Fresnel’'n (1788-1826)
mukaan.

Brewsterin kulmalla tarkoitetaan kulmaa 65. Sdhkdmagneettisen siteilyn saapuessa ma-
teriaalien rajapintaan Brewsterin kulmassa, muodostavat heijastunut ja taittunut aalto suo-
ran kulman.

n
05 = tan~ (D), (3.57)
n,

jossa n, ja n, ovat materiaalien taitekertoimet. Brewsterin kulmassa saapuva satunnai-
sesti polarisoitunut siteily heijastuu kauttaaltaan kohtisuorassa polarisaatiossa eiké yh-
tddn rinnakkaisen polarisaation omaavaa siteilyéd heijastu. Toisin ilmaistuna aallon pola-
risaatio ei valttdmattd sdily heijastuksessa ja tietyilld kulmilla aalto voi kokea jopa 180°
vaihesiirron eli esimerkiksi elliptisesti polarisoituneen tai pydropolarisoituneen aallon
kierosuunta voi muuttua. Nékyvén valon tapauksessa ilmiotd on sovelluttu muun muassa
polarisoiviin aurinkolaseihin. [19 s.451-454], [21, s.43-44]

Radiosignaalien ldhetyksen ja vastaanoton, sekd tajuusselektiivisten pintojen kannalta po-
larisaatio ja sen muuttuminen voi olla ratkaisevaa. Usein antennit toimivat ldhettidessdan
ja vastaanottaessaan vain niille suunnitellussa polarisaatiossa, jolloin vdirdssd polarisaa-
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tiossa saapuva signaali saattaa jiddd kokonaan vastaanottamatta. Taajuusselektiiviset ra-
kenteet ovat puolestaan eri tavoin kuvioituja jaksollisia rakenteita, joiden kyky estdé tai
sallia tiettyjen taajuuksien ldpéisy riippuu rakenteen kuvioinnista. Eri tavoin kuvioitujen
rakenteiden ominaisuudet voivat riippua polarisaatiosta hyvin paljon, kun taas toiset ra-
kenteet sallivat hieman laajemmalla skaalalla polarisoitunen signaalin ldpéisyn [20]. [22]

3.6 Sironta

Sironta on aallon heijastumiseen liittyva ilmid, jossa aallon kohtaavan pinnan karkeus
vaikuttaa sithen, kuinka aalto ja sen energia siirtyviat ymparistoon. Tasaisen pinnan ta-
pauksessa kaikki energia suuntautuu yhteen suuntaan. Pinnan karkeuden muuttuessa kar-
keammaksi osa saapuvasta aallosta heijastuu kuitenkin eri kohdista eri tavalla, jolloin
aalto siroaa ja sen kantama energia hajautuu eri suuntiin.

VAN, \ \f

Pinnah karkeus>

Kuva 3.7: Pinnan karkeuden vaikutus sirontaan ja heijastukseen. [muokaten lih-
teestd 21, 5.46]

Pinnan karkeuden kasvaessa pinnasta heijastuneiden aaltojen vaihe-ero ¢; alkaa kasvaa.
Tasaisella pinnalla vaihe-eroa ei juurikaan ole, mutta kiytdnndssd pinta voidaan olettaa
tasaiseksi, jos heijastuneiden aaltojen vaihe-ero on alle 90°. Pinnan karkeutta voidaan
ndin arvioida niin kutsutun Rayleighin ehdon avulla

A (3.58)

Ah < ———,
8 cos b,

jossa Ah on pinnan muotojen korkeusero, A aallonpituus ja 8, aallon tulokulma. Jos pin-
nan Ah on pienempi kuin aallonpituudesta ja tulokulmasta riippuva termi, on pinta tasai-
nen. Tutkittaessa heijastusta karkean pinnan tapauksessa tulisi huomioida myos aallon
amplitudin pienentyminen, koska energia hajautuu eri suuntiin. [21, s.45-47] Ikkunalasit
voidaan olettaa radiotaajuisten signaalien kannalta tasaisiksi pinnoiksi, koska lasin pin-
nanmuotojen vaihteluiden tulisi olla vdhintdén useita millimetrejd esimerkiksi signaalille,
jonka taajuus on 2600 MHz. Siroaminen on kuitenkin yleisesti merkityksellinen ilmio,
silld aalto kohtaa matkallaan siroamista aiheuttavia pintoja ja esteitd, jolloin sen kantama
energia luonnollisesti hajoaa hieman eri suuntiin.
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3.7 Diffraktio

Diffraktio on aallon muodon muuttumista silloin, kun aalto kohtaa omaa aallonpituuttaan
suuremman esteen, jossa on terdvid kulmia, rakoja tai muita pintoja. Kéytédnnollisesti tar-
kasteltuna on diffraktion ansiota, ettd sahkdmagneettinen aalto kykenee eteneméén l4-
paisemattomien esteiden, kuten mékien tai korkeiden rakennusten varjostamalle alueelle.
Diffraktio perustuu Christiaan Huygensin (1629-1695) mukaan nimettyyn Huygensin pe-
riaatteeseen, jossa aaltoiltaman jokainen yksittdinen piste toimii uuden aallon lihteena.
Etenevin aallon reunan pisteisté ldhtee litkkeelle uusia alkeisaaltoja, jotka summautues-
saan luovat uuden aaltorintaman ja aalto jatkaa nédin etenemistdén.

Varjoalue

Kuva 3.8: Diffraktion avulla aaltorintamat voivat edetd aallon etenemisen tielld olevan
esteen taakse. Tarkasteltu yldpuolelta.

Kuva 3.8 ndyttdd Huygensin periaatteen. Aaltorintaman kohdatessa esteen reunan pis-
teessd P, ldhettdd tdmad piste matkaan uuden aaltorintaman P’. Samaan aikaan piste Q on
ldhettinyt aaltorintaman Q. Kun ndmé kaksi aaltorintamaa edelleen summautuvat ja luo-
vat uusia alkeisaaltoja, voidaan havaita aaltorintaman etenemisen jatkuminen myos es-
teen varjostamalle alueelle. Esteiden aiheuttamat varjoalueet eivét siis ole aaltorintaman
kannalta tiysin terdviéd, vaan osa séteilyn kantamasta tehosta siirtyy myos esteen taakse.
[21, s 50-54]

3.8 Signaalin eteneminen kaytannon olosuhteissa

Tukiaseman (TX) ja péitelaitteen (RX) vélisessd kommunikaatiossa ei aina ole suoraa
ndkoyhteyttd. Lahetetty signaali voi edetd kohteeseensa useita eri reittejd pitkin, padosin
heijastumisen, sironnan ja diffraktion ansiosta. Signaali myds vaimentuu kulkiessaan ob-
jektien lépi.
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RX/TX
Sironta

Vaimentuminen

Kuva 3.9: Tukiaseman ja pddtelaitteen vdlisen vdlilld signaali voi kulkea montaa eri
reittid sekd kokea useita eri ilmioitd edetessddn.

Kuva 3.9 esittdd kiytdnnon tilannetta monitie-etenemisesté (engl. multipath propagation),
jossa sama signaali voi saapua eri mekanismien vaikutuksesta kohteeseensa eri aikoihin
eri pituisista reiteistd johtuen. Saapuvien signaalien vaiheet, amplitudit tai polarisaatiot
voivat olla erilaisia, jolloin esimerkiksi tdysin vastakkaisissa vaiheissa olevat signaalit
voivat kumota toisensa. Vastaavasti samassa vaiheessa saapuvat signaalit voivat vahvis-
taa toisiaan. [18, s.673-674], [21] Signaalit ovat usein jollain tavalla jakautuneita siten,
ettd yksi signaali on hieman muita voimakkaampi ja pidempéa reittid saapuneet ’kopiot”
saapuvat hyvin pian timin voimakkaimman signaalin jdlkeen.

Matkalla tukiasemalta kéyttdjan paitelaitteelle signaali kokee myds hévioitd diffraktion,
heijastumisen ja sironnan lisdksi. Pelkdstd etenemisestd vapaassa tilassa aiheutuva ete-
nemisvaimennus L, voidaan mééritella

4R
jossa R on ldhettdvin ja vastaanottavan antennin vélinen etdisyys. [21, 5.97] Kokonaisuu-
tena signaalin vaimentumista sen kulkiessa péételaitteen ja tukiaseman vélilld voidaan

tarkastella desibeleind linkkibudjettianalyysin avulla esimerkiksi siten, etté
Prx = Prx + Gx — Ltx — Lo — Ly + Grx — Lrx, (3.60)

jossa Prx on vastaanotettu teho, Prx ldhetetty teho, Gy ldhettdvdn antennin vahvistus,
Lty ldahettimen hdvidt, L, etenemisvaimennus, L), muut hividt, Grx vastaanottavan an-
tennin vahvistus ja Lrx vastaanottimen hiviot. [21, s.101-103] Materiaalien aiheuttamat
vaimennukset voidaan linkkibudjettianalyysissd niputtaa esimerkiksi muiden hivididen
osuuteen, mutta ndin suuren yksittdisen lisdivaimennuksen (esimerkiksi 20-30 dB) otta-
minen huomioon analyysissd johtaa véistimétta sithen, ettd vastaanotettu teho pienenee
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huomattavasti. Suoraa seurausta tasté on, ettéd lahetystehoja ja tukiasematiheytté tulee kas-
vattaa moninkertaiseksi, joista kumpikaan ei vélttdmaitta ole luonteva tai kustannusteho-
kas ratkaisu [5 s. 27-29].

3.9 Lahikentta ja kaukokentta

Esimerkiksi kuvassa 3.9 esitetty tukiaseman ja kayttdjian péételaitteen vilinen kommuni-
kaatio tapahtuu niin kutsutussa kaukokentdssé, eli padtelaitteen ja tukiaseman antennien
vélinen etdisyys on suuri. Mikéli péételaite olisi hyvin ldhelld antennia puhuttaisiin ldhi-
kentasta.

Antennin séteillessd energiaa ympéristoonsd, muuttuu kenttd antennin liheisyydessa hy-
vin voimakkaasti. Talld 1dhialueella kenttd muodostuu kahdesta komponentista: sdteile-
vistd energiasta ja reaktiivisesta energiasta. Siteilevdd energiaa kantava kenttd jatkaa
kauas ldhteestdin ja riittdvin kaukana antennista tdtd kenttdd voidaankin approksimoida
aiemmin kuvatulla taso-aallolla. Siteilemisen sijaan reaktiiviset kentdt puolestaan vain
varastoivat energiaa viardhdellen antennin ympéristdssa. Lahikentén alueella olevat esteet
tai esineet vaikuttavatkin voimakkaasti koko antennin kenttdén juurikin ndistd reaktiivi-
sista komponenteista johtuen. Kaukokentéssé reaktiivisten kenttien osuus on olematon tai
ainakin merkittdvasti pienempi. [21, 5.62—63]

Kaukokentta

Lahikentta

Kuva 3.10: Ldhikentdn ja kaukokentdn vdlinen etdisyys antennille, jonka halkaisija
onD.

Kaukokentin etédisyys R antennista voidaan mééritelld yhtdlolla

R — 2D? (3.61)
ff — /1 ’
jossa D on antennin halkaisija [m]. Antenneille tehtdvit mittaukset suoritetaan usein kau-
kokentdssd, jotta viltytddn hankalammilta 1dhikenttamittauksilta. Myos 1dhikentéssé teh-

tévit mittaukset ovat kuitenkin mahdollisia. [21, 5.62—63]
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3.10 S-parametrit ja lapaisyvaimennus

S-parametrit (engl. scattering parameters) kuvaavat lineaarisen verkon toiminnan jatku-
vassa tilanteessa. S-parametreja kdytetddn yleisesti RF-mittauksissa ja simuloinneissa. Ne
voidaan esittdd kompleksisina, jolloin tiedetdéin sekd suuruus ettd vaihe tai desibelein.
Kaksiporttiselle jirjestelmélle S-parametrit ovat matriisimuodossa

Vf] _ [511 512] [Vf’] (3.62)
Vy Sa1 Sl vt

jossa V;~ on portista 1 heijastuneen aallon amplitudi, V, portista 2 heijastuneen aallon
amplitudi, V;* porttiin 1 saapuva aalto ja V," porttiin 2 saapuva aalto. Tdmi niin kutsuttu
S-matriisi voidaan laajentaa myos n—porttiselle jarjestelmaélle. [18, s.178—188]

Eri S-parametrit voidaan esittdd syotettyjen ja heijastuneiden aaltojen keskindisind suh-
teina. S-parametri S;; kertoo kuinka aalto heijastuu takaisin syéttosuuntaan, jos verkkoa
syotetddn portista 1 ja S,, kuvaa vastaavan tilanteen, mikili verkkoa syotetdén portista 2.
Naitd kahta kutsutaan my0s jannitteen heijastuskertoimiksi. Parametrit S, ja S;, kertovat
kuinka signaali lapdisee verkon: kdytdnndn tilanteessa S,; mitattaisiin niin, ettd mittaus
suoritettaisiin portista 2 samalla kun verkkoa syOtetddn portista 1 ja pdinvastoin S;,:n
tapauksessa. Aktiivisen verkon tapauksessa S,;olisi siis myOtdsuuntainen vahvistus ja
S, vastakkaissuuntainen vahvistus, passiivisen verkon tapauksessa parametreja voidaan
luonnehtia yksinkertaisesti ldpdisykertoimiksi. Jos rakenne on symmetrinen, niin para-
metrien S,4 ja S;,tulisi olla yhté suuret.

Tamén tyon kannalta merkityksellisimmét parametrit ovat kuitenkin S;; ja S,4, jotka siis
kuvaavat miten lasirakenne heijastaa sihkOmagneettista siteilyd ja kuinka suuri osuus
siitd ldpdisee rakenteen. Simuloinneissa ndma esitetdén desibeleind, jolloin ldpdisyn teo-
reettisena maksimiarvona voidaan pitéé tilannetta, jossa S,; = 0 dB. Lapdisyn heiketessa
vaimennus kasvaa vastaavasti.

Siind, missd S-parametreja voidaan soveltaa verkkojen sekd materiaalien ominaisuuksien
yksityiskohtaiseen analysointiin, kdytetdin materiaalien mittauksessa myos niin kutsuttua
lapdisyvaimennuksen kasitettd. Lépdisyvaimennus tarkoittaa sitd, miten signaalin etene-
misen tielle asetettu kappale vaikuttaa signaalin ldpdisyyn, kun tilannetta verrataan va-
paan tilan etenemiseen. Lépdisyvaimennus on luontevaa mitata signaaligeneraattorin ja
spektrianalysaattorin avulla, jolloin ldhetetty ja vastaanotettu teho saadaan mitattua.
Néama tehot ilmoitetaan desibeleind (dBm). Kun tilannetta verrataan vapaan tilan mittauk-
siin, eli tulokset normalisoidaan vapaan tilan referenssimittauksen avulla, saadaan selville
kuinka paljon materiaalikappale vaimentaa signaalia kyseisessa tilanteessa, eli

Lyat = Pumatr — R (3.63)
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jossa Lyar on materiaalin vaimennus, Pyar On mitattu teho materiaali paikallaan ja P,
on mitattu teho vapaassa tilassa, eli materiaali poistettuna. Tama suhde ilmoitetaan desi-
beleind (dB). Tyon kdytdnnon mittausosuus suoritettiin ldpdisyvaimennusmittauksena.
Mittausjérjestely on kuvattu tarkemmin luvussa 6.

Seka ldpdisyvaimennuksen késitettd, ettd S-parametria S,;voidaan kiyttdd materiaalissa
tapahtuvan vaimennuksen ilmaisuun.

3.11 Matkaviestinverkot

Matkaviestinverkoilla tarkoitetaan tukiasema-paitelaite arkkitehtuuria, joka mahdollistaa
radioaaltoihin perustuvan langattoman puhelin-, viesti- ja datalitkenteen verkon peitto-
alueella. Nykyisin kdytossd olevia digitaalisia verkkoteknologioita ovat Global System
for Mobile communication (GSM), Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) sekd Long Term Evolution (LTE). Suunnitteilla ja kehityksessa olevia tulevai-
suuden verkkoteknologioita ovat esimerkiksi 5G-verkot (engl. 5th generation wireless
systems). Nykyddn matkaviestinteknologioihin liittyvid jarjestelméspesifikaatioita kehit-
tdd ja hallinnoi useista telekommunikaatiotahoista koostuva organisaatio 3rd Generation
Partnership Project (3GPP).

Matkaviestinverkot ovat soluverkkoja (engl. cellular network). Soluverkossa tietoliiken-
neverkko on jaettu soluihin, jotka verkon tukiasemat luovat. Sama tukiasema voi palvella
yhté tai useampaa solua, mutta kéyttdjien paatelaitteet muodostavat yhteyden siithen tuki-
asemaan, jonka solussa ne sijaitsevat. Kuvassa 3.11 on esitetty havainne kuva soluver-
kosta. Verkon soluja voidaan mallintaa esimerkiksi ympyralld, kuusikulmiolla tai muilla
monikulmiomuodoilla, mutta kdytdnnon tilanteessa solujen muoto voi olla muunkin muo-
toinen. Joka solussa sijaitsevan yhden tukiaseman sijaan voidaan kdyttda rakennetta, jossa
tukiasemat sijaitsevat solujen nurkissa ja ldhettdvét suuntaavilla antenneilla esimerkiksi
kolmen eri kuusikulmion sisille. Jokaiselle tukiasemalle on maératty tietyt taajuusalueet,
joita se ldhettdd soluunsa. Viereisen solun tukiasemat eivdt voi kdyttdad nditd taajuuksia
ylikuulumisen takia, silld samalla taajuudella toimivat tukiasemat hairitsisivit toisiaan.
Samoja taajuuksia voidaan kuitenkin kayttdd kauempana verkossa. Verkon kapasiteetin
tarpeen kasvaessa soluja voidaan edelleen jakaa pienempiin soluihin. [23]
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Kuva 3.11: Soluihin jaettu matkaviestinverkko, jossa (a) jokaisessa solussa tukiasema
(b) tukiasemat suuntaavilla antenneilla solujen reunoilla. [24], [25, 5.56-57]

GSM on toisen sukupolven (2G) matkaviestinteknologia. GSM-jérjestelma koostuu kol-
mesta padkomponentista, jotka ovat Base Station Subsystem (BSS), Network Subsystem
(NSS) ja Intelligent Network Subsystem (IN). BSS-jirjestelmé vastaa radioliikenteen hoi-
tamisesta ja verkon kéyttdjien liikenteen yhdistdmisestd radioverkon yli. NSS-jirjestel-
min tehtdvdni on puheluiden késittely, hallinta ja mahdollinen siirtdminen muihin verk-
koihin, kdyttdjien hallinta ja paikannus verkon palvelujen tarjoamista varten sekd muita
keskeisid palveluita. IN-komponentti tarjoaa muita kuin verkkoon itseensa liittyvid pal-
veluita verkon kayttdjille, joista yksi esimerkki on prepaid-palvelu. [25, 5.36]

Puhelut ja viestit ovat kiinted osa GSM-verkkoa. Datapalveluista GSM-verkossa vastaa-
vat General Packet Radio Service (GPRS) seki tdmédn laajennus Enhanced Data rates for
GSM Evolution (EDGE). EDGE-teknologialla on mahdollista péésta kirjoitushetken vaa-
timustason mukaan melko vaatimattomaan 270 kbit/s ldhetysnopeuteen [25, s.123].
GSM-verkon kéytettdvissd ovat Suomessa taajuusalueet 900 MHz, 1800 MHz ja
2000 MHz. Muualla maailmassa on kdytdssd muitakin taajuuksia, esimerkiksi Pohjois-
Amerikassa taajuusalueet 850 MHz ja 1900 MHz [25, s.54].

UMTS on kolmannen sukupolven (3G) matkaviestinteknologia, joka toi mukanaan uusia
teknologioita, kuten Code-division Multiple Access:n (CDMA) ja High Speed Packet Ac-
cess:n (HSPA). Niilld teknologioilla saavutetaankin huomattavia parannuksia datano-
peuksiin. HSPA-teknologian ensimmaisilla parannuksilla voidaan saavuttaa yhdelld kan-
toaallolla kdytdnnon olosuhteissa 3-4 Mbit/s [25, 5.276] ja HSPA-teknologian myShem-
mét parannukset nostavat tdtd nopeutta entisestddn. Suomessa UMTS-verkot kiyttivit
samoja taajuuskaistoja kuin GSM-verkot.

LTE on neljannen sukupolven (4G) teknologia, jonka tdrkeimpid parannuksia ovat GSM
ja UMTS-teknologioita kehittyneemmit Frequency Division Duplex- (FDD) ja Time Di-
vision Duplex (TDD) —tekniikat, joilla voidaan erottaa verkosta laitteelle ja laitteelta
verkkoon tapahtuvat ldhetykset. LTE-verkolle on mééritelty useita eri kanavan kaistanle-
veyksid, jotka on edelleen jaettu kapeakaistaisiin kantoaaltoihin, joilla tiedonsiirtoa suo-
ritetaan rinnakkain. LTE-verkoissa 20 MHz:n kaistanleveydelld voidaan saavuttaa yli
100 Mbit/s tiedonsiirtonopeudet [25, s.285-288]. Teknologian parannukset, kuten LTE-
Advanced (LTE-A), parantavat tiedonsiirtonopeuksia entisestdén. LTE:lle on varattu
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Suomessa omina taajuusalueina 700 MHz, 800 MHz ja 2600 MHz taajuudet seka liséksi
teknologia operoi osittain rinnakkaisilla taajuusalueilla UMTS- ja GSM-verkkojen
kanssa (1800 MHz, 2000 MHz). Lisiksi on mééritelty erillinen ja kirjoitushetkelld ei mui-
hin taajuusalueisiin verrattuna kovin yleisessé kiytdssi oleva 450 MHz:n taajuuskaista.

Tukiasemasijoittelu ja kéytetyt taajuusalueet eroavat hieman tiheésti asuttujen alueiden
ja maaseutu-alueiden vélilld. Maaseutualueilla kéytetdén usein matalampia taajuuksia,
joiden etuna on muun muassa pidempi kantama, jolloin tukiasemilla voi olla pidemmét
etdisyydet. My0Os korkeammilla antennimastoilla voidaan saavuttaa huomattavasti pi-
dempi kantama. Kaupunkialueilla on kdytdssd enemméin taajuuksia esimerkiksi suurem-
man kuorman takia. Kaupungin urbaanit katvealueet ja korkeampien taajuuksien lyhy-
empi kantama vaativat kuitenkin tieimmaén tukiasemasijoittelun. Péételaitteen kannalta
oleellista on vastaanotettu hyoty- ja kohinateho, jonka perusteella voidaan arvioida, onko
kuuluvuus riittdva. Kuuluvuuden ollessa heikko tietylld taajuusalueella vaihdetaan toi-
seen verkkoteknologiaan (esimerkiksi 4G-verkosta 3G-verkkoon) tai saman teknologian
toiseen soluun, joka kuuluu mahdollisesti toisesta tukiasemasta paremmin.

3.12 Matkaviestinverkkojen taajuusalueet Suomessa

Matkaviestinsignaalin ldpdisyn optimointiin liittyvit oleellisesti matkaviestinsignaalien
taajuudet. Suomessa toimii vuonna 2018 viisi mobiiliverkko-operaattoria, jotka ovat Elisa
Oyj, DNA Oyj, Telia Finland Oyj, Alcom / Alands Mobiltelefon Ab (AMT) ja Ukkover-
kot Oy. Taulukossa 3.1 on esitetty nykyiset matkaviestinverkkojen taajuuskaistat, jotka
operaattorit jakavat keskenédédn. Taajuudet vaihtelevat operaattorikohtaisesti osuen kuiten-
kin aina taulukossa ilmoitetulle kaistalle. Ahvenanmaan maakunnassa taajuusjako on
Manner-Suomen taajuuskaistoista poikkeava, mutta tétd ei ole erikseen eroteltu taulu-
kossa. Elisa, DNA ja Telia Finland ovat valtakunnallisia verkko-operaattoreita, jotka ope-
roivat kaikilla taajuuskaistoilla, poissulkien 450 MHz:n kaista. Alcom toimii puolestaan
vain osalla taajuuskaistoista ja ainoastaan Ahvenanmaan alueella. Ukkoverkot Oy:n verk-
koa ei kdytetd julkiseen datalitkenteeseen, silld se on varattu ainoastaan yhtion asiakkaina
toimivien yritysten kayttoon. Ukkoverkot Oy liikenndi kirjoitushetkelld kaistoilla
450 MHz ja 2600 MHz.
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Taulukko 3.1: Matkaviestinverkkojen taajuuskaistat Suomessa. [26]

Taajuuskaista | Teknologia Taajuudet
452,425-456,925 MHz
450 MHz LTE 462,425-466,925 MHz
703 - 733 MHz
700 MHz LTE 758 - 788 MHz
(parillinen taajuuskaista)
791 - 821 MHz
800 MHz LTE 832 - 862 MHz
(parillinen taajuuskaista)
880 - 915 MHz
900 MHz GSM 925 - 960 MHz
UMTS o : .
(parillinen taajuuskaista)
GSM 1710 - 1785 MHz
1800 MHz UMTS 1805 - 1880 MHz
LTE (parillinen taajuuskaista)
1900 - 1920 MHz
GSM | (oo tafuuskaivt)
2000 MHz ULI\%ES 1920 - 1980 MHz
2110 -2170 MHz
(parillinen taajuuskaista)
2500 - 2570 MHz
2620 - 2690 MHz
2600 MHz LTE (parillinen taajuuskaista)
2570 - 2620 MHz
(pariton taajuuskaista)

Kehitteilld olevalle 5G-verkolle on esitetty useita erilaisia taajuuskaistoja, jotka ovat huo-
mattavasti korkeampia kuin nykyisin kdytdssé olevat alle 3 GHz:n taajuudet. Korkeampia
esitettyjd taajuuksia ovat muun muassa 26 GHz, 28 GHz, 38 GHz ja 73 GHz, joiden li-
siksi voitaisiin kdyttdd joitakin alle 6 GHz:n taajuuksia. [25, s.417—421] Varsinaisessa
5G-standardissa (Release 15) on teknologialle mééritelty kaksi taajuusaluetta, FR1 ja FR2
(engl. frequency range, FR), jotka ovat 450 MHz — 6 GHz ja 24,25 GHz — 52,60 GHz.
Madriteltyjen taajuusalueiden sisdpuolella kéytettdvissd olevat taajuudet on médritelty
erikseen. [27], [28] Naistéd taajuuksista ensimmadisend tullaan Suomessa hyodyntdméian
niin kutsuttu 3,5 GHz:n taajuuskaista (3410-3800 MHz), jonka toimiluvat myonnetdan
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vuoden 2018 syksyn aikana jérjestetyn taajuushuutokaupan perusteella. Taajuushuuto-
kaupassa taajuuskaista jaettiin tasan Telia Finland Oyj:n, Elisa Oyj:n ja DNA Oyj:n kes-
ken, huutokauppa oli yksi askel Viestintdviraston strategiassa tehdd Suomesta 5G-verk-
kojen ja 5G-teknologian kérkimaa. [29] Tulevaisuudessa reilusti titd noin 3,5 GHz:n taa-
juuskaistaa korkeammat taajuudet tulevat todennidkdisesti muodostamaan pienid soluja
tai sisdverkkoja niiden varsin pienen kantaman ja tiheén tukiasemasijoittelun takia, mutta
matalampia taajuuksia voidaan edelleen kéyttdd sisitiloista ulkotiloihin tapahtuvaan
kommunikaation nykyisten matkaviestinverkkojen tapaan.
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4. SIGNAALIN LAPAISYN OPTIMOINTI

Valtaosa matkaviestinverkon kautta tapahtuvasta nykyisesti [5] ja tulevasta liikenteesta
tapahtuu kayttdjan ollessa sisétiloissa [30]. Tukiaseman ja kédyttdjan paitelaitteen valinen
kommunikaatio tapahtuu radioteitse sahkomagneettisen aallon kantaman energian muo-
dossa ja sisdtilojen peiton on ajateltu tapahtuvan ulos sijoitettujen tukiasemien avulla.
Vastaanotettuun tehoon vaikuttaa muun muassa ympériston kohteet, jotka voivat aiheut-
taa vaimentumista, heijastumista, diffraktiota ja siroamista. Nykyisin kdytetyt rakennus-
materiaalit ja metallipinnoitteita sisidltdvat matalaemissiviteettilasit aiheuttavat merkitta-
vid vaimennuksia [30] ja signaalin heijastumisia. Signaalin 14pdisya sisétiloihin voidaan
parantaa muun muassa kayttaméalla sisdverkkoja tai passiivisia ja aktiivisia toistimia. La-
sissa itsessddn signaalin ldpdisyyn voidaan puolestaan vaikuttaa kdyttdmailla taajuusse-
lektiivisid pintoja. Taajuusselektiiviset pinnat ovat jaksollisia rakenteita, jotka sallivat tai
estivit tiettyjen taajuuksien lapdisyd. Tajuusselektiivisten lasirakenteiden suunnittelun
tavoitteena on kehittad lasi, joka eristdd hyvin ldmpdséteilyd, mutta salliit matkaviestin-
taajuuksilla lahetettyjen RF-signaalien ldpdisyn.

4.1 Aktiiviset ja passiiviset toistimet

Toistin toistaa ja vahvistaa ulkona sijaitsevalta tukiasemalta tulevan signaalin ja jakaa sen
rakennuksen sisdén parantaen kuuluvuutta rakennuksen sisilld. Vastaavasti kommuni-
kaatio kdyttdjan padtelaitteelta verkon suuntaan tapahtuu toistimen vilitykselld. Sisdpuo-
len signaalin ja tukiaseman signaalit eivét saisi sekoittua keskenddn hyvilaatuisen kom-
munikaation varmistamiseksi. Aktiivisen toistimen sijaan toistin voi olla my0s passiivi-
nen, jolloin se ei tarvitse sahkonsyottod eikd se myoskéddn vahvista signaalia. Passiivista
toistinta voidaan nimittdd tdssd sovelluskohteessa myos yksinkertaisemmin passiivian-

tenniksi.
« / Ulkoantenni
« _~ Toistin
Tukiasema \\»)
Sisdantenni

Kuva 4.1: Toistinta voidaan kéyttid parantamaan signaalin kuuluvuutta esimerkiksi si-
sdtiloissa.
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Toistin koostuu ulkoantennista, joka vastaanottaa ja lihettdi signaalit tukiaseman suun-
taan, toistin-yksikosté, joka vahvistaa signaalia, sekd yhdestd tai useammasta sisdanten-
nista. Sisdantenni voi olla toteutettu joko yksittéisilld antenneilla toteutetulla hajautetulla
antennijirjestelmalld ja esimerkiksi niin kutsutulla séteilevélla kaapelilla.

+— Sisajohdin
Eriste = ¢ ) Rei’itetty
= ulkojohdin

RF

Kaapelin

kuori ~

Kuva 4.2: Sdteilevin kaapelin rakenne.

Sateileva kaapeli on antenniratkaisu, joka koostuu koaksiaalikaapelista, jonka ulommai-
nen johdin on rei’itetty. Séteilevilld kaapelilla voidaan parantaa signaalin kuluvuutta esi-
merkiksi portaikoissa, kdytdvilld tai tunneleissa, koska se tarjoaa tasaisen kuuluvuuden
lahelld kaapelia. [21, s.315-320] Néin voidaan tarjota hyvé ja luotettava kuuluvuus koh-
teissa, joissa yksittdistd antennia kdyttdmailla jouduttaisiin tulemaan toimeen useiden hei-
jastuneiden ja eri aikoihin vastaanotettavien signaalikomponenttien kanssa.

Passiiviantennit ovat ulko- ja sisdtilojen vililld toimivia toistimia, jotka ovat tdysin pas-
siivisia, eli ne eivét tarvitse sihkosyottod, eivitkd ne vahvista signaalia. Ideaalisessa ta-
pauksessa passiivinen toistin vilittdisi signaalin eteenpéin yksikkdvahvistuksella, mutta
kaytdnnossd ratkaisussa tapahtuu aina hieman havioita toteutustavasta tai kaapeloinnista
riippuen.

«m

(((I_P))

Tukiasema

Kuva 4.3: Passiiviantennijdrjestelmd.

Passiiviantenneja voidaan asentaa ikkunan rakenteisiin tai tdysin ikkunasta erilldédn talon
seindrakenteisiin [31, s.9—-11]. Passiiviratkaisun etuna on sen yksinkertaisuus ja riippu-
mattomuus sdhkonsyotostd seki itse ikkunarakenteesta. Ratkaisun haasteina on niiden
tarjoama ldpdisyn paraneminen, joka voi vaihdella merkittdvisti toteutustavasta, materi-
aaleista ja sijainnista tai saapuvan signaalin polarisaatiosta riippuen. Lisdksi toistinstrate-
giasta riippumatta on huomioitava, ettei toistin voi parantaa signaalia alueella, jossa ope-
raattorin tarjoaman verkon kuuluvuus on valmiiksi huono.
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Passiiviantennijdrjestelmiksi voidaan nimittdd myos ratkaisua, jossa kayttdjan paitelait-
teeseen, eli mobiiliverkkomodeemiin, kytketddn dedikoidulla kaapeloinnilla erillinen ul-
koantenni. Tdma ulkoantenni voi olla asennettuna esimerkiksi kiinteiston antennimastoon
tai talon pdityseindin mahdollisimman korkealle, usein suunnattuna voimakkaimman
signaalin tarjoavaa tukiasemaa kohti. Antennipaketteja on markkinoilla eri polarisaati-
oille, erilaisilla suuntaavuuksilla ja eri hintaluokissa, mutta ndiden asennustyon vaativuus
vaihtelee kohteittain. Kaapeloinnin ldpiviennit ulkotiloista sisdtiloihin on toteutettava ve-
denpitdvisti ja joissain tilanteissa joudutaan tyoskentelemiin paikoissa, jossa antennin
jélkiasennus esimerkiksi talon paétyyn on turvallista vain henkilonostimella tai telineilla.
Myoskin paitelaitteen sijainti ei saa olla lilan kaukana antennista, jotta kaapeloinnista
atheutuvat hdviot voidaan minimoida. Téllaista ratkaisua ei mydskdén voi suoraan jérke-
visti soveltaa puhelimelle tai muulle kannettavalle matkaviestinlaitteelle, mutta se palve-
lee mobiiliverkon ldpi toteutetun internet-litkkenteen kiintedsti sijoitetuille laitteille tai
myo0s langattomille laitteille langattoman lahiverkon (WLAN) kautta.

4.2 Sisaverkot

Toistimen sijaan rakennusten sisddn voidaan rakentaa pienid soluja, jotka ovat kdytdn-
ndssd itsendisid yhtd rakennusta tai kohdetta varten asennettuja tukiasemia. Rakennuksen
sisdverkko voi pienessd rakennuksessa koostua yhdestd tukiasemasta, jolla on yksi an-
tenni, tai signaalia voidaan jakaa rakennukseen useamman antennin tai séteilevien kaape-
leiden avulla. Suurissa rakennuksissa myds useamman solun kiyttd voi tulla kyseeseen.

(«
(«
(«

Y \
) Z & |:IJ))) |:IJ)))

Tukiasema |:|J SES . S I:IJ))) I:IJ)))
Tukiasema Tukiasema Tukiasemat

(a) (b) (c) (d)

Kuva 4.4: Sisdverkkoratkaisuja. (a) Yksi solu. (b) Yksi solu sdteilevilld kaapeleilla.
(c) Yksi solu hajautetulla antennijdrjestelmdlld. (d) Usean solun strategia isossa raken-
nuksessa.

Sisdverkkojen haittapuolena on kiyttdjan poistuminen tukiaseman kantaman alueelta, jol-
loin tukiasemaa tulee vaihtaa. Liséksi jokainen operaattori tarvitsee oman laitteiston, eli
mikali halutaan kdyttdd useamman operaattorin verkkoja, tarvitaan rinnakkaista laitteis-
toa. Laitteistoilla ja antennijérjestelméllda on myds hankitakustannukset. Néiden tekijoi-
den liséksi ulkoverkon ja sisdverkon vililld tulee olla riittdvén suuri méérd isolaatiota,
joka tarkoittaa, ettei kdyttdjd saisi sisdtiloissa ollessaan olla seki sisédverkon, ettd raken-
nuksen ulkopuolella olevan solun peiton alla. Toisin ilmaistuna sisdverkon signaalin tulee
olla merkittavasti ulkoverkosta vuotavaa signaalia voimakkaampi. Kéytdnndssd ongelmia
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voi ilmetd, jos esimerkiksi hyvin signaalia vaimentavia matalaemissiviteettilaseja kéytta-
vid ikkunoita pidetdén avoinna. Talloin rakennuksen ulkopuolella olevan verkon signaali
saattaa vuotaa rakennukseen aiheuttaen ongelmia. Riittdva isolaation mééra riippuu verk-
koteknologiasta, kiytainndssd GSM-tekniikka tarvitsee enemmaén kuin 17 dB isolaatiota
ja UMTS/HSPA-tekniikalla sisdverkon taso tulisi olla vdhintddn 10-15 dB korkeampi
kuin ulkoverkon. [23, s.114—120] Usein sisdverkot ovat suurten rakennusten, kuten esi-
merkiksi erilaisten julkisten rakennusten tai oppilaitosten ratkaisuja.

4.3 RF-aukot

Signaalin ldpédisyd voidaan parantaa my0s rakentamalla esimerkiksi ikkuna- tai seindra-
kenteisiin niin kutsuttuja RF-aukkoja. RF-aukkojen kohdilta metallinen, radiosignaalin
lapédisyn heikosti salliva materiaali, on poistettu ja mahdollisesti korvattu muulla materi-
aalilla. [31, s.8-9] Ratkaisu vaikuttaa seinidrakenteen energiatehokkuuteen, mutta rajoit-
tavana tekijana ei tdssd ole rakenteen ldpindkyvyys. Télloin muilla eristeratkaisuilla voi-
daan pédstd kokonaisuuden kannalta varsin hyvéddn energiatehokkuuteen, vaikka parem-
min lAmpoa eristidvid ja heijastavia materiaaleja olisikin paikallisesti jatetty pois. Myos
signaalin ldpdisyn voidaan odottaa parantuvan, kunhan aukkoa ei peitetd milldéin muilla
metallisilla rakenteilla tai esineilld. Ikkunarakenteen kannalta RF-aukko tarkoittaa metal-
lipinnoitteen jattdmistd pois tai sen osittaista poistamista tietyltd alueelta ikkunassa. Namé
ratkaisut eivit kuitenkaan ole tdssd sovelluskohteessa optimaalisia, silld ndin tullaan hei-
kentdneeksi ikkunan valmiiksi heikompaa energiatehokkuutta merkittavésti. [31, s.11—
12] Myos tajuusselektiiviset kuvioinnit nojaavat materiaalin poistoon, muitta niiden ta-
pauksessa poistettu pinta-ala pystyddn pitdiméddn jaksollisen kuvioinnin ja sen sihkdisten
ominaisuuksien ansiosta merkittdvisti pienempand, kuin pelkin yksittdisen RF-aukon ta-
pauksessa. RF-aukkojen mahdollinen haaste on myds toimivuus ja riittdvyys aukon si-
jainnista katsoen viereisiin tiloihin tai huoneisiin.

4.4 Taajuusselektiiviset rakenteet

Taajuusselektiiviset rakenteet eli FSS-rakenteet (engl. frequency selective surfaces, FSS)
ovat kaksiulotteisia jaksollisia rakenteita, jotka sallivat tai estdvit sihkomagneettisen 14-
pdisyn tietylld taajuuskaistalla. [32] Taajuusselektiivisid rakenteita voidaan kiyttia esi-
merkiksi lautasantenneissa sallimaan vastaanoton useammalla eri taajuuskaistalla. Arki-
paivdinen esimerkki taajuusselektiivisestd rakenteesta on puolestaan mikroaaltouunin
luukku: metallinen verkko on mitoitettu niin, ettd se heijastaa 2,45 GHz:n taajuudella 13-
hetetyn mikroaaltositeilyn, mutta sallii valon ldpdisyn. Ndin ruuan valmistumista voidaan
tarkkailla luontevasti luukun toiselta puolelta ilman, ettd mikroaaltoséteilyd vuotaa ym-
paristoon. [22 s, 14—-18]
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Metallipinnoitteiset matalaemissiviteettilasit on optimoitu olemaan ldpinékyvid nikyvin
valon aallonpituuksilla, mutta heijastamaan hyvin infrapuna-alueella tapahtuvan 14dm-
positeilyn (IR-séteilyn) sekd ndkyvii valoa hieman lyhytaaltoisemman — ja suurempina
annoksina haitallisen — UV-siteilyn. UV-siteilyn osuus auringon ldhettdmasti siteilyte-
hosta on kuitenkin nikyvéian valoon ja lampdsiteilyyn verrattuna varsin pieni [33, s.20],
eikd timi ominaisuus ole vélttdmaitta kovin mielenkiintoinen suunniteltaessa lampositei-
lyn kannalta energiatehokkaita ikkunoita. Lampositeilyn heijastamisen ohessa metalli-
pinnoite luo matkaviestimille kuuluvuusongelmia, koska my6s matkaviestintaajuiset ra-
diosignaalit vaimenevat merkittavasti. Toistimet, sisdverkot, antennit ja muut teknologiat
ovat mahdollisia keinoja kiertdd titd ongelmaa, mutta ne eivit kuitenkaan ratkaise 1a-
paisyongelmaa itse lasissa. [5], [30]

Ulkopuoli Sisapuoli

UV-sdteily

Tietoliikenne

Kuva 4.5: Taajuusselektiivisen ikkunalasin toimintaperiaate. [muokaten lihteestd 16]

Kuva 4.5 esittdd taajuusselektiivisen ikkunalasin toimintaperiaatteen. Toimintamalli on
lopulta samankaltainen kuin aiemmin esitetty mikroaaltouunin luukku, mutta nyt yhden
taajuusalueen estdmisen sijaan halutaan sallia mielellddn useampia matkaviestinkaistoja.
Muilla taajuuksilla lasi toimisi edelleen kuten tavallinen matalaemissiviteettilasi, eiki sen
lampoa heijastavia ominaisuuksia ole tarkoitus heikentdd merkittévasti. [14] Tarkednd
kriteerind tajuusselektiivisen ikkunan toteutukselle on myos esteettisyys: kuvio ei saisi
ndkyd merkittivisti tai vaikuttaa muutenkaan haitallisesti ikkunan vériin tai optisin omi-
naisuuksiin, kuten valonldpdisyyn.

Joskus korkeaa tietoturvaa haluttaessa valmistetaan myos rakenteita, jotka ldpi padstdmi-
sen sijaan estdvit tai vaimentavat tehokkaasti tietyt tai jopa kaikki radioliikenteen taajuu-
det [34]. Tietyt taajuudet sallivia tai estdvid taajuusselektiivisid rakenteita valmistetaan
yleensd kuvioimalla metallipinnoitteeseen jaksollisesti erilaisia kuvioita [32]. Kuviointi
voidaan tehdd esimerkiksi laservaloa kdyttden, mutta my0s esimerkiksi etsaaminen tai
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pinnoitteen mekaaninen poistaminen voivat olla vaihtoehtoja, joskaan ndiden muiden me-
netelmien tarkkuus ja lopputulos eivit ole vilttdmattd sopivia ikkunasovellukseen.

4.4.1 Jaksolliset rakenteet

Sdahkomagneettisen aallon etenemiseen jaksollisessa rakenteessa liittyy olennaisesti Gas-
ton Floquet'n (1847-1920) mukaan nimetty Floquet’n teoreema. Tarkastellaan ku-
vassa 4.6 esitettyd ddrettOmdn suurta yksiulotteista z—suunnassa jaksollista rakennetta,
joka on jaettu yksikkodsoluihin.

Kuva 4.6: Z-suunnassa jaksollinen ddrettomdn suuri yksiulotteinen rakenne. Harmaa
edustaa kuviointia.

Sahko- tai magneettikentille téllaisessa rakenteessa voidaan yleisesti kirjoittaa
d(x,y,z+d) = e T0lp(x,y,2), (4.1)

jossa termi k,, kuvaa kompleksista vaihesiirtoa ja vaimennusta, ja d elementtien vélista
etdisyyttd. Toisin ilmaistuna: kenttd ¢ paikkojen z ja z + d vililld eroaa vain termin k,q,
eli aallon vaiheen verran. Kenttd ¢ (x, y, z) voidaan myos esittdi

d(x,y,z) = e Tk20%2P(x,y,2), 4.2)

johon maddritellddn P(x,y,z) = P(x,y,z + d). Toisin ilmaistuna P(x,y, z) on siis jak-
sollinen funktio, joka edettdessd z-suuntaan saa saman arvon aina etdisyyden d jilkeen.
Osoittimien avulla ilmaistuna tdméi tapahtuu 27 vilein. Ndin ollen P(x,y,z) voidaan

ilmaista Fourier’n sarjana

. _2m (4.3)
P(x,y,z) = Zan (x,y)e/"a?,

jossa a,, (x,y) kuvaa yleisesti kentdn x- ja y-suuntaista vaihtelua ja eksponenttifunktio
jaksollisen vaihtelun z—suunnassa. Sijoittamalla edellinen yht&l6on (4.2) saadaan

N 4.4
d(x,y,z) = Z a, (x, y)e—sznz' (4.4)

—00
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jossa k,p, = ko + ZTTH ja n on kokonaisluku. Témé analyysi johtaa lopulta sithen tulok-

seen, ettd kokonaiskenttd jaksollisessa rakenteessa voidaan ilmaista ddrettdméin monen
niin kutsutun Floquet’n harmonisen komponentin summana. [35], [36], [37] Toisin il-
maistuna adrettOméan suuressa jaksollisessa rakenteessa vaikuttavia kenttid voidaan ana-
lysoida yksinkertaistetusti vain analysoimalla pientd osaa rakenteesta. Tdtd osaa kutsu-
taan yksikkosoluksi, jota hyodynnetdin yleisesti jaksollisten rakenteiden simuloinnissa.

Kéytannon rakenteet ovat kuitenkaan harvoin dérettoman suuria, silld esimerkiksi ikku-
nalla on jokin ddrellinen koko. Analyysissa pinnat voidaan kuitenkin olettaa direttomén
kokoisiksi, koska se yksinkertaistaa tilannetta. Adrellisessid rakenteessa esimerkiksi ra-
kenteen reunat aiheuttavat heijastumisia, jota ei esiinny ddrettomin suuressa rakenteessa,
mutta kdytdnndssa jo muutaman solun piéssd reunasta rakenteen virtojen kdyttaytyminen
on hyvin samankaltaista ddrettdmén suuren rakenteen kanssa. Monissa tapauksissa darel-
lisen kokoinen rakenne kéyttaytyy ldhes samoin kuin teoreettinen dédrettdmin suuri ra-
kennekin. [37, 5.362—-363]

4.4.2 Jaksollisen rakenteen paa- ja sivukeilat

Jaksollisten rakenteiden kuvioiden keskindinen etdisyys vaikuttaa sithen minkélainen
kenttd kuvioinnin toisella puolella ndhdédén. Jos kuvioiden vélinen etdisyys ylittdd yhden
aallonpituuden (1,0 - 1), ndhdddn rakenteen toisella puolella sivukeiloja (engl. grating
lobe), jotka voivat vihentdd padkeilojen kenttdd. Tallaista asettelua voidaan luonnehtia
sahkoisesti suureksi. [22, s.9-11], [37, s.23—]

Paakeila

Sivukeila

Saapuva aalto

Kuva 4.7: Z-suuntaan jaksollisen FSS-pinnan elementtien etdisyyden d vaikutus sivu-
keiloihin.

Sivukeilojen etdisyys radiaaneina voidaan méarittda yhtalosta

m
b = sin‘lg, (4.5)

jossa m on sivukeilan numero (m =1, 2, 3...) ja d on kuvioiden vélinen etdisyys.
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Sivukeilojen vihentdmiseksi tulisi FSS-pinnan elementtien sijoittelu olla varsin tiheéa,
eli vdhemmaén kuin yksi vapaantilan aallonpituus halutulla toimintataajuudella tilan-
teessa, jossa aalto saapuu suorassa kulmassa FSS-pintaan ndhden. [22, s.11],
[39, s.520-521] Esimerkiksi laajakaistaiselle jaksolliselle antenni- tai FSS-rakenteelle
voidaan elementtien etdisyyden yldrajana pitdd noin 0,64 [38, s.270]. T. K. Wu ilmaisee
kirjassaan ”Frequency selective surface and grid array” elementtien taulukoinnin vaikut-
tavan sivukeilojen ilmestymiseen ja antaa maksimietdisyydet sivukeilojen vélttimiseksi
eri tavoille taulukoida FSS-elementtejd. Maksimietdisyydet vaihtelevat suorassa kul-
massa saapuvalle aallolle vililldi 1,04 — 1,154 ja 45° kulmassa saapuville aalloille
0,591 — 0,671 [22, 5s.9—-11]. Suuremmille saapumiskulmille asettelun tiheyden maksimin
pitdisi olla jopa alle 0,54 [22, s. 11]. Téssa tyossd kuvioiden véliset etdisyydet pidettiin
nditd arvoja merkittdvasti pienempind, eikd yleensdkddn tthedmmaisti asettelusta pitdisi
olla haittaa kuvion toiminnan kannalta. Matkaviestinsignaalit my0s yleensé saapuvat pin-
nan normaalin suhteen hiukan ylaviistosta, jolloin tihedmpi asettelu on perusteltu.

4.4.3 Taajuusselektiiviset kuvioinnit

Taajuusselektiiviset kuvioinnit voidaan jakaa kahteen pdityyppiin: aukkotyyppisiin ja
planaari- eli levytyyppisiin. Aukkotyyppiset rakenteet muodostetaan kuvioimalla metal-
lipinnoitteeseen aukkoja, joissa pinnoitetta ei ole ja levytyyppinen on edellisen komple-
mentti, jossa on aukkojen sijan metallisia levyjd. Aukkotyyppinen on luonteeltaan yli-
padstotyyppinen ja levytyyppinen alipdédstosuodin, eli aukkotyyppisen heijastaessa tietyt
taajuudet toimii sen komplementti samoilla taajuuksilla lapdisevand. Tdméa on kdytdnnon
esimerkki niin kutsutusta Babinet’n periaatteesta (Jacques Babinet, 1794—1872), jonka
oletuksiin kuitenkin lukeutuvat dielektrisen substraatin puuttuminen, ddrettdman ohut
ideaalijohdinkerros ja yksi FSS-kalvo. [22, s.2—4], [32], [37, s. 1-] Kuvioinnin toiminta-
periaate on my0s hieman erilainen riippuen siitd, muodostuuko kuviointi johtavista ele-
menteistd vai aukoista (“elementtien puutteesta”). Johtavan materiaalin tapauksessa syn-
tyy metallisiin elementteihin sdhkdvirtoja aallon kohdatessa materiaalin, kun taas aukko-
tapauksessa muodostuu kuvitteellisia ”magneettivirtoja” eli aukoissa vaikuttaa suoraan
nithin syntyvésti jdnnitteenjakaumasta riippuva sahkokenttd. Tastd kenttéd voi jatkaa ete-
nemistdén. [37, s. 1-]
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Kuva 4.8: Aukkotyyppisen (vas.) ja levytyyppisen taajuusselektiivisen rakenteen ldpdisy-
kaistat. [muokaten lihteestd 32], [22, 5.2—4], [40, s.4]

Yhdistelemalld eri tyyppeja voidaan rakentaa myos kaistanesto- ja kaistanpaastotyyppisid
FSS-pintoja. Kaistanesto- ja kaistanpdésto-tyyppiset rakenteet resonoivat ldhelld operoin-
titaajuuttaan, toisin kuin ylipdésto- ja alipddsto-tyyppiset rakenteet, jotka eivit yleensd
resonoi. Tarkemmin eri kuvioinnit voivat olla muun muassa ympyrén, nelion tai kuusi-
kulmion muotoisia geometrioita, erilaisia dipolirakenteita tai silmukkatyyppisid raken-
teita [37, s.26-28]. Kuviointien suorituskykya voidaan arvioida esimerkiksi padstokaistan
muodon tai pddsto- ja estotaajuuksien vilinen erotuksen avulla sekéd tarkastelemalla pin-
nan resonanssitaajuuden stabiiliutta tulokulman tai polarisaation funktiona. [32], [37],
[40] Sovelluskohteesta riippuen seuraavassa esitellyt kuvioinnit on voitu toteuttaa joko
niin, ettd harmaana esitetty alue sisdltdd johdinmateriaalia tai vaihtoehtoisesti tdméin
komplementtina. Komplementtina toteutetussa pinnassa johtava pinnoite on poistettu ku-
vion alueelta. [37]

Levytyyppiset rakenteet

Levytyyppiset rakenteet ovat yksinkertaisia geometrioita, joissa FSS-pinta koostuu esi-
merkiksi nelion, ympyrin tai kuusikulmion muotoisista johdinmateriaalikuvioista.

Kuva 4.9: Levytyyppisid FSS-rakenteita. [37, 5.28], [39, s.651]

Elementtien koko on suunnilleen yhden aallonpituuden luokkaa, eli ne ovat varsin suuri-
kokoisia. Levytyyppiset kuviot ovat helppoja valmistaa, mutta niité ei suositella tarkkuus-
tyohon, koska ne eivit resonoi kovin helposti. [39]
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Dipolirakenteet ja keskelta yhdistetyt rakenteet

Keskeltd yhdistetyt (engl. center connected tai "N-poles’) ovat rakenteita, jotka koostuvat
toisiinsa keskeltd yhdistetyistd dipoleista. Dipolien pituus on noin 1/2, koska télld pituu-
della dipoliantenni resonoi varsin hyvin. Dipoli on kuitenkin herkka saapuvan aallon tu-
lokulman muutoksille ja polarisaatiolle. Esimerkiksi vaakasuuntaan oleva dipolikuviointi
ei resonoi juuri lainkaan, jos aalto saapuu vairdssa kulmassa tai pystysuuntaan polarisoi-
tuneena dipoliin ndhden.

Bt Ll

Kuva 4.10: Pysty- ja vaakasuuntaiset dipolit (vas.) sekd keskeltd yhdistettyji FSS-ra-

kenteita: tripoli, ankkuri, ristikkdinen dipoli, Jerusalemin risti ja hakaristi-tyyppinen ra-
kenne. [22, s.4], [37, 5.28], [39, 5.649]

Polarisaation ja tulokulman vaikutusta voidaan yrittda vdhentda kayttamalld keskeltd yh-
distettyja elementtejd, joissa kahden vierekkidisen haaran yhdistetty pituus on noin 1/2.
Kolmihaaraista dipolia muistuttavaa elementtid kutsutaan tripoliksi. Asettamalla kaksi di-
polia ristiin saadaan niin kutsuttu ristikkdinen dipoli. Ristikkdiset dipolirakenteet voivat
olla kuitenkin ongelmallisia, koska niissé saattaa muodostua toinen resonanssitaajuus hy-
vin ldhelle suunniteltua resonanssitaajuutta. Ndiden taajuuksien vilissd on lisdksi nolla-
kohta jollain taajuudella, jolloin kuviointi ei padstd ldvitseen juuri tété tiettyd taajuutta
lainkaan. Télloin signaalin tulokulman tai polarisaation vdhdinen muutos saattaa aiheut-
taa tdysin odottamattoman toiminnan, eika ristikk&istd dipolia yleensd suositella kdytet-
taviksi sellaisenaan [37, 5.56], 39, 5.648]. Edella mainittua efektid voidaan yrittda vihen-
tad lisddmalld dipolien péihin ylimaardista kapasitanssia, jolloin rakenne alkaa muistuttaa
esimerkiksi Jerusalemin ristié tai hakaristid. Myos tripolin ominaisuuksia voidaan muut-
taa tekemalld siitd ankkurin kaltainen. [37, 5.26-38], [39, 5.649]

Silmukkatyyppiset rakenteet

Silmukkatyyppisilld rakenteilla, kuten suorakulmaisella, kuusikulmaisella ja ympyrilla
resonanssi tapahtuu, kun elementin puolikkaan pituus on aallonpituuden puolikkaan ker-
rannainen. Mitoittamalla elementin kehdn pituus tarkalleen yhdeksi aallonpituudeksi saa-
daan kukin puolikas toimimaan dipolina, eikd siteilykuvioon muodostu ei-toivottuja nol-
lakohtia. Elementin fyysinen koko on nidin ollen noin kokoluokkaa A1/3 tai A/4 eli huo-
mattavasti pienempi kuin dipoli- tai levyrakenteilla. [22, s.4-6], [39] Jos silmukkaele-
mentti valmistetaan dielektriselle materiaalille, silmukan pituuden tulee kuitenkin olla
yksi efektiivinen aallonpituus, eli dielektrisen materiaalin permittiivisyys tulee huomi-
oida rakenteen koossa. Téta kisitellddn tarkemmin kappaleessa 4.4.4. [32]
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Kuva 4.11: Silmukkatyyppisidi FSS-rakenteita: kolmijalkainen elementti (vas.), nelijal-

kainen elementti, neliorengas, kuusikulmio, ympyrd ja halkaistu ympyrd (engl. split-
ring, SR). [22, s.4], [37, 5.28], [39, s.647], [41]

Silmukkatyyppisid rakenteita voidaan asetella myds sisdkkidin, jolloin saadaan kdytin-
ndssid useammalla eri taajuuskaistalla toimiva FSS-rakenne [20], [22, s.113—-145] [40,
s.25-32]. Namai esimerkiksi DSL- ja DR-tyyppiset rakenteet (engl. double square-loop,
DSL; double ring, DR) tuottavat kaksi resonanssitaajuutta, toisen matalammalla taajuu-
della (suurempi rengas) ja toisen korkeammalla taajuudella (pienempi rengas). [22, s.127]
Kuvion ominaisuuksia voidaan muuttaa kuten muillakin rakenteilla; renkaiden kokoa ja

O

Kuva 4.12: Esimerkkejd sisdkkdisitd silmukkarakenteista: neliérenkaat (DSL), ympyrdt
(DR) ja halkaistut ympyrdt (SR). [20], [22, s.113—138], [32]

elementtien keskindistd etdisyyttd vaihtelemalla.

Silmukkatyyppiset rakenteet pystyvét toimivaan varsin monella eri polarisaatiolla saapu-
valla signaalilla. Ne ovat yhdistelmd aukkotyyppid ja levytyyppid eli ovat luonteeltaan
kaistanpddstorakenteita. Yleisesti silmukoilla on hyvé kaistanleveys ja erityisesti kuusi-
kulmion eli heksagonin muotoinen kuviointi suoriutuu muita paremmin tdssé suhteessa
[20], [39]. Silmukkarakenteita voidaan my0s pakata tehokkaasti muita rakenteita tiuhem-
paan. Tdma korostuu erityisesti kuusikulmion tapauksessa valitsemalla elementtien aset-
teluun kuusikulmion muotoinen taulukko, joka muistuttaa mehildiskennostoa. Tiheélld
asettelulla on suotuisia ominaisuuksia, joista yksi on kaistanleveyden kasvaminen ele-
menttien vélisen etdisyyden pienentyessd [39, s.647-648].

Yhdistelmatyypit
Dipoli-, silmukka- ja levytyyppisid rakenteita voidaan yhdistelld keskenédn ldhes rajatto-

masti erilaisiin kombinaatioihin halutun toiminnallisuuden saavuttamiseksi. Téllaisia ele-
menttejd kutsutaan yhdistelmétyyppisiksi elementeiksi. [39, 5.650-651]
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Kuva 4.13: Esimerkkejd yhdistelmdtyyppisistd FSS-rakenteista. [37, 5.28], [39, 5.651]

Yhdistelméatyyppien analysointi saattaa olla vaikeampaa geometrian monimutkaisuuden
takia. Niille on kuitenkin kayttotarkoituksensa joissain sovelluskohteissa, jossa on tarkedi
muokata kuvioinnin toimintaa hyvin tarkasti.

4.4.4 Resonanssitaajuus ja kaistanleveys

Taajuusselektiivisten kuvioinnin resonanssitaajuuden arviointi voi olla hankalaa. Reso-
nanssitaajuus riippuu voimakkaasti itse kuvioinnin muodon ja dimensioiden lisdksi myds
substraatista, jolle kuviointi on rakennettu. Vapaaseen tilaan asetettu ddrettdman ohut ja
hyvin johtava FSS-rakenne operoi taajuudella f;,. FSS-rakenteelle, joka on kokonaan upo-
tettuna ddrettdmin paksuun dielektriseen substraattiin, voidaan uuden resonanssitaajuu-
den f arvioida olevan noin fy/+/¢, eli alkuperdinen resonanssitaajuus f; siirtyy alaspéin
substraatin permittiivisyyden &, johdosta. Airellisen paksuun substraattiin upotetun FSS-
rakenteen resonanssitaajuuden muutos on hieman titd pienempi. Adrellisen paksun
substraatin pinnalle asetetun rakenteen resonanssitaajuus on puolestaan maksimissaan
suuruusluokkaa

fo (4.6)
JeE&+1D/2

Niin ollen FSS-kuviointia ei voi suunnitella suoraan vapaaseen tilaan, ja olettaa ettd se

f=

toimii vastaavalla tavalla satunnaisen substraatin pinnalle asetettuna, vaan dielektrisen
materiaalin vaikutus tulee aina huomioida. [37, s.12]
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Kuva 4.14: Dielektrisen substraatin vaikutus resonanssitaajuuteen. (a) Adirettémdn
paksu substraatti. (b) Adrellisen paksuinen substraatti. Paksuus voi olla esimerkiksi
suuruusluokkaa d ~ 0,05A. [muokaten lihteestd 37, s.12]
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Substraatin dielektristen ominaisuuksien vaikutusta resonanssitaajuuteen voidaan arvi-
oida tarkemmin kayttimalld substraatin permittiivisyyden &, sijaan niin kutsuttua efektii-
vistd permittiivisyyttd €q¢r, jossa substraatin paksuuden vaikutus otetaan huomioon. [37,
$.393-396] Tassa tyossé kéytettiin rakennetta, jossa taajuusselektiivinen kuvioniti on toi-
sella puolella lasisubstraattia, jonka paksuus on d. Téllaiselle rakenteelle efektiivinen

permittiivisyys Eep — %, kun d — oo. Tissé tapauksessa kenttd muotoutuu johdin-

materiaalin ympéristdssé eri tavoin dielektrisessé materiaalissa ja vapaassa tilassa. Mikali
kuviointi olisi upotettu substraattiin siten, ettd sen molemmilla puolilla olisi yhtd paljon
materiaalia seuraisi g6 — &, kun d — oo. Télloin kenttd olisi johteen ympaérilld koko
ajan samassa materiaalissa. On kuitenkin huomioitava, ettd maksimiarvot saavutetaan jo
hyvin alhaisilla paksuuden d arvoilla (suuruusluokka ~0,054,) [37, s.393-396], joten
esimerkiksi paksuudeltaan 4 mm tai 6 mm olevalle lasille voidaan olettaa, ettd maksi-
miarvo tyon taajuuksilla saavutetaan. Tamén oletuksen perusteella resonanssitaajuuden
muutosta voidaan arvioida suoraan yhtélolla (4.6).

Dielektrisen materiaalin ollessa vain toisella puolella FSS-rakennetta aiheutuu aukko-
tyyppisille rakenteille epidsovituksesta johtuva hiavio, ellei dielektrisen materiaalin pak-
suus ole puolikkaan aallonpituuden kerrannainen (joka matkaviestintaajuuksilla tarkoit-
taa varsin paksua rakennetta). Optimaalisen toiminnan kannalta ja hdvididen minimoi-
miseksi olisi hyvé, jos FSS-kerroksen molemmilla puolilla olisi yhta paksu kerros dielekt-
ristd materiaalia. Télloin heijastuksien ilma-substraatti -rajapinnoista pitdisi kumoutua re-
sonanssissa. [22, s. 7] Yksittdisten ikkunalasien tapauksessa télle asialle ei tosin todenna-
koisesti voi tehdd paljonkaan, koska metallinen kerros valmistetaan nimenomaan lasin
pinnalle.

Kaistanleveyden méérittamisessid keskeisimmédssd asemassa ovat kuviointien muoto ja
niiden etdisyys toisistaan. Yleisend sddntond voidaan todeta elementtien etdisyyden kas-
vattamisen vaikuttavan vdhentdvisti kaistanleveyteen samassa suhteessa, eli kymmenen
prosentin muutos etdisyydestd alentaa kaistanleveyttd saman verran [37, s. 396]. Silmuk-
katyyppisten elementtien kaistanleveys voi vaihdella resonanssitaajuuden ympéristossi
merkittavésti, kun niiden kehin sulkemaa pinta-alaa muutetaan. Joidenkin keskeltd yh-
distettyjen, kuten Jerusalemin ristin muotoisten, elementtien puolestaan havaitaan muut-
tavan sekd kaistanleveyttdédn, ettd resonanssitaajuuttaan elementtien vilisen etdisyyden
muuttuessa [37, 5.396]. Kuusikulmion muotoisella elementilld puolestaan on valmiiksi
varsin suuri kaistanleveys, jota voidaan edelleen kasvattaa 1hentimalld elementteja.

Tarpeeksi ldhelld toisiaan olevat elementit kuitenkin alkavat vaikuttaa toisiinsa. Tadma
johtuu siitd, ettd elementtien ollessa aseteltuna erittéin tihedén, alkaa niiden keskindinen
kapasitanssi kasvaa merkittavésti. Keskindinen kapasitanssi muuttaa resonanssitaajuutta
matalammaksi, joten silmukkatyyppisten elementtien kokoa (kehdn pituutta) taytyy
muuttaa pienemmaksi, jotta resonanssitaajuuden muutos saadaan kompensoitua. Kéytin-
ndsséd elementtien ldhentdminen tarkoittaa siten elementtien mitoittamista korkeammille
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taajuuksille, mutta seurauksena on kuitenkin toiminta halutulla taajuudella elementtien
keskindisestd ldheisyydestd johtuen. Tyypillisid arvoja kehén pienennykselle voivat olla
esimerkiksi 20-30 %. [37, s.393-396]

4.4.5 Rakenteiden sijoittelu ja suorituskyky

Taajuusselektiivisid kuvioita voidaan taulukoida pinnalle erilaisiin ruudukoihin tai tau-
lukkoihin. Yksinkertaisin tapa on koota rakenne suorista palkeista, jolloin saavutetaan
korkea tayttosuhde, koska néitd palkkeja voidaan asettaa hyvin tihedén (Kuva 4.17a). Tél-
lainen rakenne on kuitenkin herkkd signaalin tulokulman (Kuva 4.15) ja polarisaation
muutoksille, joiden suhteen muut taulukkoratkaisut suoriutuvat paremmin.

Kuva 4.15: Aalto voi saapua pintaan eri kulmista. Kulma 6 on xy-tasossa olevan pin-
nan normaaliin ndhden vertikaalinen kulma ja @ horisontaalinen kulma. Kuvioinnin
suorituskyky voi muuttua tulokulman muuttuessa.

Suorakulmainen ruudukko (Kuva 4.17b) on suoraviivainen vaihtoehto ja sithen voidaan
asettaa monia eri geometrioita. Kuusikulmaisella ruudukolla saavutetaan joillain geo-
metrioilla suorakulmaista taulukkoa parempi tayttosuhde, eli sama mééré elementtejé voi-
daan pakata pienemmadlle pinta-alalle vahentden samalla elementtien vilisid etdisyyksia.
Elementtejd voidaan sijoitella myos tiiliseindn kaltaiseen asetteluun. [22], [37] Ku-
vassa 4.17 esitettyjen asettelujen liséksi on olemassa muitakin asetteluja, silld esimerkiksi
tripoli-rakenteita tai muita useampijalkaisia kuviointeja voidaan limittdd paremman tayt-
tosuhteen aikaansaamiseksi ja kuvioinnin séhkdisten ominaisuuksien muuttamiseksi.
Kéaytdnndssd limittdminen tapahtuu niin, ettd toinen elementti tuodaan osittain jo ole-
massa olevan elementin “omistamalle” alueelle (Kuva 4.16). [37]

Sopivaa asettelua valittaessa tdytyy huomioida vield suunniteltavan kuvion geometria.
Suorakulmaiset kuviot sopivat luontevasti suorakulmaiseen taulukkoon, kun taas kuusi-
kulmion tai ympyrdn muotoiselle elementille kuusikulmainen taulukko saattaa olla edul-
lisempi, koska néin elementtejd saadaan sijoiteltua tihedmpdin. [37, s.56—60] Lopullinen
paétos taulukoinnista valikoituu kuitenkin sovelluskohteen ja halutun toiminnallisuuden
tuloksena.
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Kuva 4.16: Esimerkkeji kuvioiden limittimisestd. [37, 5.33, s. 40]

(a)

0000
(d)

Kuva 4.17: Erilaisia tapoja taulukoida elementtejd. (a) Suorista palasista koostuva
asettelu. (b) Suorakulmainen ruudukko. (c) Kuusikulmainen ruudukko. (d) Tiiliseind.
Harmaat kuviot eivdt edusta mitddn erityistd geometriaa vaan havainnollistavat yleisid
muotoja. [22], [37]

Eri kuvioilla on erilaiset ominaisuudet. Elementtejd voidaan karakterisoida esimerkiksi

kuvioinnin kokoluokan, signaalin polarisaation tai tulokulman vaikutuksen, elementin

kaistanleveyden ja myo0s tdyttosuhteen eli elementtien asettelun tiheyden mukaan. Séh-

koisen toiminnan kannalta eri elementteja voidaan arvioida esimerkiksi taulukossa 4.1

esitetylld tavalla. Tulokulmalla tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin elementti toimii eri tulo-

kulmilla, eli miten aallon tulokulma vaikuttaa elementin resonanssitaajuuteen. [37] Vakaa

toiminta tulokulman muuttuessa on tirkein yksittdinen ominaisuus, joka laadukkaalla toi-

mivalla elementilld on [37, s.59]. Ristipolarisaation taso kuvaa sitd, kuinka polarisoitunut

elementti on, eli kuinka tehokkaasti elementti hylkda vastakkaisesti polarisoituneen aal-

lon ja kaistanleveydelld tarkoitetaan elementin laajakaistaisuutta. Padstokaistan ja esto-

kaistan vélinen ero kuvaa sitéd, kuinka jyrkésti elementin vaste muuttuu pédéstokaistan ja

estokaistan vélilld. [37]

Taulukko 4.1: Eri FSS-geometrioiden ominaisuuksia. Asteikko: 1 = paras, 2 = toiseksi
paras ja niin edelleen. [muokaten lihteestd 22, s.5], [20], [42]

Geometria Tulokulman | Ristipolari- Suurempi Pieni esto- ja
vaikutus re- | saation taso | kaistanleveys | paistokais-
sonanssiin tan ero
Dipoli 4 1 4 1
Tripoli 3 3 3 2
Ristikkéinen dipoli 3 3 3 3
Jerusalemin risti 2 3 2 2
Y mpyrit, renkaat 1 2 1 1
Neliorengas 1 1 1 1
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Taulukosta ndhdddn, ettd nelidrengas suoriutuu muita paremmin kaikissa kategorioissa,
siind missé dipolin toiminta riippuu huomattavan paljon kulmasta, jossa signaali saapuu.
Ympyrit ja renkaat suoriutuvat yleisesti ottaen hyvin, mutta ne hyvéaksyvét myods hieman
enemmén eri polarisaatiossa saapuvia signaaleita. [22, s.4—6], [42] Kidytdnnon matkavies-
tintoiminnan olosuhteissa signaalin polarisaatio ja tulokulma voi kuitenkin olla hyvin eri-
lainen eri tilanteissa ja sijainneissa. Nidin ollen taajuusselektiivistd ikkunarakennetta li-
pdisya parantavaan sovelluskohteeseen suunniteltaessa voitaneen kuvioinnin laajakaistai-
suus, vakaus tulokulman muuttuessa sekéd kyky hyvéksyé eri polarisaatioita lukea jopa
halutuiksi ominaisuuksiksi, toisin kuin taulukossa 4.1 on osittain esitetty.

Lisdksi B. A. Munk toteaa kirjassaan "Frequency Selective Surfaces: Theory and De-
sign”” henkilokohtaisiksi suosikeikseen silmukka-tyyppiset rakenteet ja mairittelee kuu-
sikulmion monipuoliseksi ja laajakaistaiseksi elementiksi. [37, s.59—60] N4illd elemen-
teilld toteutuu useita haluttuja ominaisuuksia ja niitd voidaan asetella kattavasti eri tau-
lukkoratkaisuihin lukuisin mahdollisuuksin. Silmukat ovat muodoltaan myos suhteellisen
yksikertaisia ja muokattavia parametreja on kuvioinneissa viahén, tarkeimpina niistd mai-
nittakoon elementtien kehén pituus, keskindinen etiisyys sekd kuvioinnin leveys. Leveys-
kin voidaan sulkea ikkunasovelluksessa osittain pois muokattavien parametrien listalta,
silld kuvioinnista on tarkoitus tehdd mahdollisimman ohut, jolloin poistettu pinta-ala sii-
lyy pienend. Edelld mainittuihin seikkoihin perustuen tissé tydssd valittiin padasialliseksi
tutkimuksen kohteeksi kuusikulmion tai muun silmukkatyypin muotoiset kuvioinnit.
Muista silmukkatyypeistd valikoitu tutkittavaksi lopulta nelio.
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5. LASIRAKENTEIDEN MALLINNUS JA SIMU-
LOINTI

Téssd luvussa esitellddn lasirakenteiden taajuusselektiivisten pinnoitteiden simulointiin
kéytetty ohjelmisto, simulointimalli, keskeisimmat simulointiin ja kuvioihin liittyvét pa-
rametrit sekd simulointitulokset.

5.1 Ohjelmisto

FSS-rakenteiden simuloinnissa kéaytettiin COMSOL Multiphysics 5.3a -ohjelmistoa. Oh-
jelmistolla pystytdén simuloimaan hyvin useita fysikaalisia tilanteita ja ilmiditd. Ohjel-
misto soveltuu esimerkiksi sihkomagneettisten kenttien, lampd- tai nestevirtausten seka
kuormitusten ja jannitysten mallintamiseen. Téssd tydssd toteutetussa COMSOL-simu-
laatiossa hyodynnetddn yksikkdsolun kasitettd Floquet'n periaatteeseen nojaten. Yksik-
kosoluun voidaan rakentaa haluttu geometria sekd asettaa sille reunaehdot ja sen avulla
voidaan mallintaa suuren FSS-rakenteen toimintaa. Simulaattorilla pystytdén simuloi-
maan muun muassa sihkokentdn voimakkuutta rakenteessa ja koko simulointialueella
sekd esimerkiksi S-parametreja (kappale 3.11) taajuuden ja aallon saapumiskulman funk-
tiona. [41], [43]

5.2 Simulointimallit ja parametrit

COMSOL-ohjelmistoon rakennettujen mallien pohjalla kdytettiin taajuusselektiivisten
rakenteiden simulointiin tarkoitettua applikaatiota "Frequency Selective Surface Simula-
tor App”. Applikaatio jakautuu kahteen osaan, jotka ovat niin kutsuttu simulaattori seka
simulaattoria ohjaava yksinkertaistettu kayttoliittyma. [43] Simulaattoria on mahdollista
kayttdd ilman yksinkertaistettua kayttoliittymaa ja tdssd tydssd hyodynnettiinkin padosin
pelkkédad simulaattoria. Yksinkertaistetun kayttoliittyman vahvuudet olisivat interaktiivi-
suudessa ja helppokéyttoisyydessd, mutta pelkkd simulaattori antaa kédyttdjille enemmén
mahdollisuuksia mallin muokkaamiseen ja tulosten sekd datan esittdmiseen. Lisdksi
omien mallien luominen siten, ettd niitd voisi luontevasti operoida applikaationdkymésti
koettiin tydlddmmaiksi kuin pelkdn simulaattorin kdyttdminen. Simulointimalli ja yksik-
kosolu on esitetty kuvassa 5.1.
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(a) Syottava portti

(b) Vastaanottava portti

(c) Jaksollinen reunaehto

(d) Sirontareunaehto

/ (e) Float-lasi, 4 mm

A /& (f) PEC-kerros (FSS-pinnoite)
/ (g) Vilitila, 16 mm

Kuva 5.1: Simulointimalli ja yksikkosolu ilman FSS-kuviointia. Aallon etenemissuunta
mallissa on negatiiviseen z-suuntaan.

Simulointimallin yksikkdsolu koostuu useista eri pinnoita ja ehdoista, joista tirkeimmaét
on esitetty seuraavassa: Simuloinnin syottdvi (a) ja vastaanottava portti (b) on méiritelty
taydellisesti sovitetuiksi (engl. perfectly matched condition) mallintamaan hyvad léhe-
tintd sekd vastaanotinta ja ne sijaitsevat mallin pdissa. Ndiden viereen on mallin jokaiselle
sivulle mairitetty pintoja, joille on asetettu jaksollinen reunachto (engl. periodic boundary
condition). Ndma pinnat médaritteleviat Floquet’n periaatteen mukaisen jaksollisen raken-
teen (c), joka ympdroi koko simuloitavan solun sivuseinid jokaiselta puolelta. Solun paa-
dyt on mairitelty sirontachdolla (engl. scattering boundary condition) (d). Tydssd simu-
loitiin kaksikerroksista lasirakennetta, jossa toinen lasi on tavallinen 4 mm float-lasi [mal-
lissa 3,84 mm] (e) ja toisen lasin pinnalla on lisdksi FSS-pinnoite (f), joka osoittaa lasi-
kerrosten vilissé sijaitsevaan kaasutdytteiseen 16 mm vilitilaan (g).

Lasien viliin osoittavaa FSS-pinnoitetta mallinnettiin aluksi d4rettdémén ohuena ideaali-
johdinkerroksena (engl. perfect electric conductor, PEC), koska myds kédytdnndssd me-
tallioksidipinnoite on ohut [6] ja sen johtavuus oletettiin hyvéksi. Mikili materiaalin joh-
tavuus on heikompi, heikkenisi kuitenkin myds PEC-approksimaation tarkkuus [16].
Télle PEC-kerrokselle voidaan ohjelmistoa hyddyntden rakentaa haluttuja kuviointeja.
[41], [43] KdytannOn mittaukset kuitenkin osoittivat, ettei pelkkdnd PEC-kerroksena mal-
linnetulla rakenteella saavutettu vastaavia tuloksia kuin mittaamalla. Tété asiaa sekd mal-
liin liittyvid tarkennuksia késitellddn tarkemmin kappaleessa 5.2.1.
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Lasin permittiivisyydelle paddyttiin simuloinneissa kédyttiméén arvoa &, = 6,85 johtuen
siitd, ettei timd arvo ole aivan kappaleessa 2.7 esitetyissa eri ldhteissd annettujen arvojen
ylé- tai alapddssd. Simuloinneissa huomattiin, etti lasin permittiivisyyden muutoksilla on
vaikutusta FSS-kuvioinnin toimintaan. Permittiivisyyden muutos siirtdd kuvioinnin reso-
nanssitaajuutta ja vaikuttaa sitd kautta kuvion ldpéisyyn tietylld taajuusalueella kappa-
leessa 4.3.3 esitetylld tavalla. Mikdli muutokset ovat kuitenkin vihdisid (esimerkiksi
& = 6,85+ 0,15) arvioitiin simulointien perusteella kuvioinnin toimivan edelleen var-
sin hyvin riippumatta siitd miké lasin eksakti permittiivisyys on.

Permittiivisyyden lisdksi lasille méériteltiin  simulointimalliin  pieni johtavuus
g=10"* % Kappaleessa 2.7 esitettyjen lukuarvojen pohjalta voidaan yleisesti todeta,

ettd lasin johtavuus on todella pieni, tédstd syystd tyossd katsottiin riittdvaksi valita arvo,
joka todenndkdisesti edustaa suuruusluokkaa riittévilld tarkkuudella. Lasin suhteelliselle
permeabiliteetille kaytettiin arvoa u, = 1,0.

Porttien ja lasilevyjen vélinen alue on mééritetty ilmaksi ja lasilevyjen vilitila puolestaan
argon-kaasuksi. Argonille suhteellinen permeabiliteetti y,, = 1,0 ja suhteellinen permit-
tiivisyys &, = 1,00516 [44]. Kdytdnndssa kaasu vastaa niiltd ominaisuuksiltaan lahestul-
koon ilmaa, jolle £, = 1,000589 = 1,0 [45]. Kokonaisuutena niilli parametreilla raken-
netun simulointimallin on tarkoitus mallintaa kaksikerroksiseksi eristyslasiksi rakennet-
tua matalaemissiviteettilasi-ikkunaa, joka koostuu yhdestd kirkkaasta lasista ja yhdestd
kuvioidusta off-line -pinnoitetusta lasista.

5.2.1 Maetallipinnoitteen johtavuus ja tunkeutumissyvyys

Todennékoiseksi syyksi sithen, mikseivdt ensimmaiiset simulointitulokset ja mittaustu-
lokset alun perin vastanneet toisiaan, voidaan esittdd simulointimalliin liittyvét oletukset.
Alkuperdisten simulointitulosten kdyramuoto on nahtdvissa kuvassa 5.3, joissa ndhddén
siniselld kdyrdlld hyvin tarkasti méaéaritelty kaista, kun PEC-pinnan alle on lisdtty la-
sisubstraatti. Myo0s ldpéisylle annetaan eparealistisilta vaikuttavat odotukset, jotka vas-
taavat ldhestulkoon tilannetta, jossa lasia ei olisi signaalin edessd ollenkaan. Mallin tar-
kentamisen jélkeiset tulokset suunnitelluille kuvioinneille on esitetty kuvissa 5.4 ja 5.5.

Alun perin oletettiin, ettd metallikerroksella on niin hyvéa johtavuus, ettd sen kéyttayty-
mistd voitaisiin mallintaa d4rettdmin ohuena ideaalijohdinkerroksena. Kuten luvussa 2
on esitetty, koostuu kéytdnnon lasin metallikerros kuitenkin esimerkiksi tinaoksidista tai
hopeasta, joilla on ddrellinen johtavuus ja my0s paksuus. Liséksi lasin pinnalla voi olla
muitakin kerroksia eri materiaaleja, kuten puolijohteita. Mallia voidaan kuitenkin hieman
yksinkertaistaa, jos nimi muut kerrokset jitetddn huomiotta, ja oletetaan, ettd valtaosa
lasin signaaliominaisuuksista liittyy nimenomaan metalliin.
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Maiirittelemdlld PEC-kerroksen tilalle metallikerros, jonka johtavuus vastaa todellisen
materiaalin johtavuutta ja paksuus kappaleessa 2.5.1 esitetyn pinnoitteen paksuutta, saa-
daan simuloinneilla hyvin samankaltaisia tuloksia kuin kdytdnnon mittauksilla. Metalli-
kerroksen paksuutena kéytettiin arvoa 15 nm, joka vastaa off-line -pinnoitetun matala-
emissiviteettilasin johtavan kerroksen paksuuden suuruusluokkaa [6, s.28] ja kerroksen

johtavuutena g =~ 6,30 - 107 % [7, s.93], joka vastaa hopean johtavuutta. Kiytdnnossi

metallikerros on niin ohut, ettd se alittaa hopean matkaviestintaajuisen tunkeutumis-
syvyyden § = 1,5 um. Kappaleessa 3.2.3 esitetysti sihkdmagneettinen séteily ei pysty
tunkeutumaan materiaalissa tunkeutumissyvyyttd pidemmaélle. Tassé tilanteessa materi-
aalikerroksen paksuus on kuitenkin noin 100 kertaa pienempi kuin tunkeutumissyvyys,
joten osa aallosta saattaa edetd suoraan metallikerroksen lapi. Tésséd prosessissa myos osa
aallon kantamasta energiasta hukkuu materiaaliin sdhkoisind hdvidind ja mahdollisesti
heijastuu ilma—metalli- tai metalli—lasi-rajapinnoista. Saattaa olla myds mahdollista, ettéd
aalto tunkeutuu kappaleen ldpi kuvioinnin kohdalta eri aikaan kuin se tekee kuvioimatto-
malta kohdalta.

Siirryttdessd pois ideaalijohteesta oli edelld esitettyjen méérittelyjen liséksi tarpeen muut-
taa metallikerroksen PEC-reunaehdon tilalle niin kutsuttu siirtyméreunaehto tai TBC-
ehto (engl. transition boundary condition), joka tdssé tilanteessa kuvaa paremmin ideaa-
lijohteesta poikkeavan ohuen materiaalin kdyttdytymistd sahkdmagneettisessa kentéssi.
TBC-ehto kayttdd materiaalin ominaisuuksia ja paksuutta hyvikseen ja madrittelee mate-
riaalille impedanssin, jolla simulaattori maarittd4 materiaalin pinnalla kulkevat virrat ja
materiaalin 1dpdisevén kentén. Néilld tarkennuksilla malli antaa nyt samankaltaisia tulok-
sia kuin kdytdnnon mittauksilla on saatu. Myds odotukset saavutetusta maksimilé-
paisystd, sekd tuloskédyrien yleisestd muodosta ja jyrkkyydestd ovat huomattavasti maltil-
lisempia kuin ideaalijohdetta kéytettidessa.

Lasipinnan paksuus tarkennettiin myds arvosta 4,0 mm arvoon 3,84 mm. Pinnalle voitai-
siin lisdtd my0s karheutta tai epdtasaisuuksia, mutta niitd ei tdssd mallissa huomioitu,
koska epéatasaisuuksien havaitseminen ndin ohuesta kerroksesta olisi tyon puitteissa ollut
hankalaa ilman erikoisvélineita.

5.2.2 Yksikkosolun maarittely

Simulaattorin yksikkdsolu oli alun perin méaritelty nelion muotoiseksi, jonka joka sivulle
oli miritelty jaksolliset reunachdot. Téllaiselle solulle koon méaérittely on suoraviivaista
nelién sivun pituuden mukaan. Niin kuvitteellisesta ddrettoméin kokoisesta FSS-raken-
teesta muodostuisi pinta, jossa elementit on aseteltu suorakulmaiseen taulukkoon nelion
sivun pituuden midrdadmissd soluko’oissa. TyOssd kdytettiin kuitenkin myds muun mu-
assa kuusikulmion muotoisia elementtejd, jotka haluttiin asetella mahdollisimman tihe-
aan. Tallaiseen tilanteeseen kuusikulmion muotoinen taulukko olisi luonteva ratkaisu,
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mutta kuusikulmion muotoista taulukkoa ei voi kuitenkaan sellaisenaan asettaa nelion
muotoiseen yksikkdsoluun.

-

~ N

mm [
T

Kuva 5.2: Ei-neliskulmaisen yksikkésolun muodostus. Symmetrinen, mutta eri dimensiot
X- ja y-suunnissa omaava solu muodostuu harmaan alueen sisdlle jddvdstd alasta.

Ongelma ratkaistiin kuvassa 5.2 esitetylld tavalla. Simulaattoriin asetettiin kuusikulmai-
sia elementtejd siten, ettd niiden viliin jddva tila muodostaa mehildiskennostoa muistut-
tavan rakenteen. Tdmén jdlkeen taulukon pddlle méariteltiin suorakulmainen alue, jonka
dimensiot x- ja y-suuntaan voitiin méaéritelld erikseen. Vahentdmaélld (engl. difference)
taustalle maéaritelty taulukkogeometria suorakulmiosta, poistuvat suorakulmion ulkopuo-
lelle jaavéat taulukon osat. Lisdksi suorakulmioon jdd kuvioinnin muodostama ’varjo”,
jonka ldpéisyd ohjelmistolla simuloidaan. Suorakulmion sisddn jadva kuviointi on sym-
metrinen siten, ettd mikéli nditd suorakulmioita asetettaisiin jaksollisesti ja saumattomasti
vierekkdin x- ja y-suunnissa, muodostuisi niistd kuusikulmioisista elementeistd muodos-
tuva taulukko. Néin jaksollisen rakenteen ehdot ja halutut kuvioiden véliset etdisyydet
kuusikulmaisessa taulukossa téyttyvit jokaiselle eri kokoiselle kuviolle erikseen maééri-
tellyn suorakulmaisen yksikkdsolun avulla.

Mahdollisesti toinen ratkaisu ongelmaan olisi ollut yksikkdsolun muodon muuttaminen
kuusikulmion muotoiseksi, mutta ylla esitetty ratkaisu ajoi tyon tulosten mukaan kiitetté-
vésti saman asian.

5.2.3 Kuvioiden kokoluokan maarittely

Kun vapaaseen tilaan taajuudelle f; suunnitellun FSS-rakenteen asettaa dielektrisen
substraatin pinnalle, sen resonanssitaajuus muuttuu matalammaksi maksimissaan termin

V (& + 1)/2 méaradamalla tavalla, kuten kappaleessa 4.3.4 on esitetty. Lasin suhteellisen
permittiivisyyden ollessa noin &, = 6,85, saadaan resonanssitaajuutta alentavaksi ter-
miksi 1,981 = 2.
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Kuva 5.3: Simulointitulos. Vapaaseen tilaan PEC-kerrokselle noin taajuudelle
3500 MHz suunniteltu kuvio resonoi lasisubstraatin lisddmisen jdlkeen noin taajuudella
1700—1800 MHz. Substraatti vaikuttaa myos kaistanleveyteen. S(2,1) kuvaa sitd, kuinka

hyvin rakenne ldpdisee sihkomagneettista aaltoa (Idhempdnd nollaa = parempi).

Koska silmukkatyyppisille rakenteille kuvion kehén pituuden tulee olla noin 1,0 - A va-
paassa tilassa, tiytyy tietylle taajuudelle optimoidun kuvion koko suunnitella noin kaksi
kertaa korkeamman taajuuden mukaan. Tdmén jalkeen lasisubstraatti laskee resonanssi-
taajuuden noin puoleen tuottaen lopputuloksena kuvion, joka resonoi lasissa halutulla taa-
juudella tai sen tuntumassa. Niilld tiedoilla voidaan jokaiselle taajuusalueelle maarittda
kuvion koolle jokin alkuarvo, jota optimoida simulointiohjelmistolla.

Kuvioiden resonanssitaajuuteen vaikuttaa lasisubstraatin ohella kuitenkin myds muita te-
kijoitd, kuten esimerkiksi kuvioiden etdisyys toisistaan, silld lahekkdin olevat kuviot vai-
kuttavat sdhkoisesti toisiinsa. Haluttaessa pakata mahdollisimman paljon kuvioita sa-
malle pinta-alalle, tdytyy kuvioiden vilistéd etdisyyttd pienentdd, kuten kappaleessa 4.4.4
on esitetty. Kuvioiden lopullinen koko mééirdytyykin asettelun tiheyden, substraatin per-
mittiivisyyden, metallikerroksen ominaisuuksien ja halutun toimintataajuuden yhteisvai-
kutuksesta.

5.2.4 Rakenteiden dimensiot

Tyossd simuloitiin ja mitattiin kirjallisuusldhteisiin perustuvia, mutta lasin ja materiaali-
kerroksien ominaisuudet huomioimalla tarkennettuja kuvioita. Kuvioiden dimensiot on
esitetty taulukossa 5.1 Kaikissa kuvioissa viivanleveys on 0,1 mm. Ulkokehén pituudella
tarkoitetaan kuvion uloimman reunan kehén pituutta, pienempi lukema tarkoittaa puoles-
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taan tdmdn kehédn sisilld olevan erillisen pienemmain kehén ulkoreunan pituutta. Kuvioi-
den etdisyydet toisistaan kuusikulmioiden tapauksessa ovat 0,1 mm ja nelion tapauksessa
2 mm. Piirrokset rakenteista on esitetty liitteessd A.

Taulukko 5.1: Tutkittujen kuvioiden dimensiot.

Kuviointi Ulkokehéin |Yksikkésolun |Kuvioinnin Poistettava
pituus [mm] |pinta-ala [mm?] | pinta-ala [mm?] | pinta-ala [%]

Yksinkertainen 40/ - 469.,9 15,90 3,384

kuusikulmio

Kaks'inkert'ainen 40/ 36 469,9 30,10 6,415

kuusikulmio

Kali§inkertainen 80 / 40 484.0 11,92 2,463

nelid

Kéaytdnndssd simuloinneissa huomattiin, ettd reaalimaailman materiaaliparametreilla tu-
loskayristd tulee varsin laakeita. Tésta syystd suunnittelutaajuudeksi voitiin valita hieman
odotettua korkeampi taajuusarvo ja ldpdisykdyrén laakean muodon ansiosta onnistuttiin
kattamaan useampi taajuuskaista. Kuusikulmioiden tapauksessa suunnittelutaajuudeksi
valittiin f, = 2,6 GHz, jolloin lasin vaikutuksen takia kuviot tuli suunnitella noin taajuu-
delle 2f, (kappale 5.2.3). Kuvion kehédn pituudeksi saadaan télloin noin 57,6 mm. Pie-
nentdméilla tatd arvoa noin 30 % (kappale 4.4.4) saadaan lopputulokseksi noin 40,3 mm.
Kaksinkertaisen kuusikulmion sisemmén kehdn suunnittelun ldhtokohtana oli taajuus
3 GHz, joka on hieman ulomman kehéan taajuutta hieman korkeampi. Vastaavalla menet-
telytavalla kuvion kehén pituudeksi saadaan 50 mm, jota pienentdmalld 30 % pdadytdan
arvoon 35 mm. Arvoja hienosdéddettiin hieman simulaattorissa. Nelididen tapauksessa ha-
luttiin kokeilla suunnittelua matalammille taajuuksille, jolloin ulomman kehén 14dhtotaa-
juudeksi valittiin puolet kuusikulmioiden taajuudesta, f, = 1,3 GHz. Lasin vaikutus huo-
mioiden kuvion kehén pituudeksi saadaan noin 115 mm. Vaikka asettelun tiheys on nelio-
kuviolla harvempi kuin kuusikulmiolla, pienennettiin arvoa edelleen 30 %, jolloin uloim-
man kehédn pituudeksi saatiin noin 80 mm. Sisemmén kehédn pituus muodostuu samoin
kuin kuusikulmion tapauksessa.

Yleisesti tyossd suunnitellut rakenteet optimoitiin tiheimpédén asetteluun kuin kappa-
leessa 4.4.2 esitellylld menetelmélld padstéisiin suoraan. Keskeisené periaatteena oli ku-
vioiden ldpdisyn optimointi mahdollisimman korkealle tasolle mahdollisimman laajalla
taajuuskaistalla. Toisin ilmaistuna, yksinkertaisella yksittéiselld kuviolla oli tarkoitus kat-
taa tyydyttavasti mahdollisimman monta eri matkaviestinkaistaa. Tatd madritelmié veny-
tettiin useamman sisdkkéisen kehdn tapauksessa, jossa tavoitteena oli jatkaa yhden ku-
vion kaistaa myos hieman korkeammille taajuuksille.
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5.3 Simulointitulokset

Simuloitujen kuvioiden [Liite A] tulokset on esitetty téssd kappaleessa. Tulokset esitetddn
muodossa, jossa y-akselilla on esitetty vaimennus desibeleissd ja x-akselilla taajuus gi-
gahertseind. Merkkikdytantond sovelletaan téstd eteenpdin ajatusta siitd, minkilaista da-
taa esitetddn: kasvava vaimennus on signaalin ldpdisyn kannalta huono asia, jolloin se
etenee kéyrélld alaspdin. Niin ollen lipdisyn huippu nihdiin, kun vaimennus on pienim-
millddn. Y-akselin suunta on tistd syystd valittu kdinteiseksi. Mikéli vaimennus olisi
nolla, kulkisi 100 % tehosta rakenteen ja ilmatien l4pi vaimenematta. Simulointien tulok-
set vaikuttivat lupaavilta, vaikka tdydelliseen lapindkyvyyteen radiosignaalien osalta ei
ndyttiisi pddsevan. Simulointitulosten pohjalta voitiin odottaa varsin hyvdé toiminnalli-
suutta myos kdytdnnon mittauksissa. Simuloinnit on suoritettu eristyslasin mallille.

5.3.1 Lasin pintaan suorassa kulmassa saapuva aalto

Pintaan ndhden kohtisuorassa saapuvalle aallolle eri polarisaatioilla simuloidut tulokset
on esitetty kuvissa 5.4 ja 5.5. Referenssitilanteina on kéytetty kdytdnnon kappaleita vas-
taavia malleja. Yksittdisen kirkkaan lasin malli luotiin méadrittelemélld eristyslasin toinen
lasi-elementti tilapdisesti ilmaksi ja poistamalla metallikerros simulaatiosta. Kuvioimat-
toman metallipinnan tulokset saatiin méérittelemalld lasin pinnalla olevan kuvioinnin jo-
kainen kohta metalliksi ja médrittelemélld jdlleen mallin toinen lasi-elementti ilmaksi.
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Kuva 5.4: Eristyslasielementin simulointitulokset TM-polarisoituneelle aallolle. Aalto
saapuu lasin pintaan nédhden kohtisuorassa.
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Kuvioimattoman metallipinnan tulosta 45... 39 dB voidaan pitdd jokseenkin korkeana
vaimennuksena, kun niitd verrataan myohemmin esitettéviin mittaustuloksiin. Kuten kap-
paleessa 2.6 on esitetty, tdllainen vaimennus saattaisi olla mahdollinen kokonaiselle ik-
kunarakenteelle korkeammilla taajuuksilla, mutta ei yksittdiselle matalaemissiviteettila-
sille. Yksi mahdollisuus tulokseen on se, ettd simulaattori saattaa mallintaa yhteniista,
vaikkakin epédideaalista, metallipintaa hieman ideaalisemmin kuin kdytdnnon pinta sattuu
olemaan.

TM-polarisaation simulointituloksista voidaan ndahda, ettd kuusikulmion muotoisilla ku-
vioinneilla pdédstddn vaimennukseen, joka on noin 7-8 dB nykyisin kdytossa olevilla mat-
kaviestinkaistoilla. Kaksinkertaisen kuusikulmion huippu jatkuu laakeampana hieman pi-
dempédn, ennustetun vaimennuksen ollessa noin 12,5 dB taajuudella 3,8 GHz, joka on
tulevan 5G-verkon ylin tiedossa oleva taajuus. Vastaavalla taajuudella yksittdisen kirk-
kaan lasin vaimennus olisi noin 2,1 dB. Kuusikulmioiden tapauksessa suunniteltujen re-
sonanssitaajuuksien varmentamista on kiytdnndssd hankala todentaa, koska kuvaajan
muoto on niin laakea. Taajuudet ndyttdisivdt osuvan kohtiin, jossa kidyrdn muoto on jo
alkanut loivasti laskea. Nelio-kuvion kohdalla suunnittelutaajuudet ovat toisaalta selvésti
ndhtivissad kuvaajassa nikyvien kumpujen keskipaikkeilla. Neliokuvion kaista on kuiten-
kin kapeampi ja vaimennus hieman suurempi kuin kuusikulmioiden tapauksessa. Vai-
mennus on vihemmén kuin 10 dB noin taajuuskaistalla 1-1,8 GHz.
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Kuva 5.5: Eristyslasielementin simulointitulokset TE-polarisoituneelle aallolle. Aalto
saapuu lasin pintaan nédhden kohtisuorassa.
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Simulointitulokset vastakkaiselle polarisaatiolle ovat kiyrdmuodoltaan hyvin saman kal-
taisia. Nelio-kuvion ldpdisy ndyttdisi muuttuvan hieman heikommaksi korkeammilla taa-
juuksilla.

Kokonaisuutena tuloksista voidaan ndhdi, ettd esimerkiksi taajuuskaistalla
800 MHz - 2 GHz kaksinkertaisella ja yksinkertaisella kuusikulmiolla saavutetaan noin
37 dB parannus, jos vertailukohtana kiytetdén simulointien kuvioimatonta metallipin-
taista lasia, jonka vaimennus ndyttdisi olevan noin 45 dB. Neli6lld parannus vaihtelee,
ollen noin 34 dB — 37 dB. Nama tulokset vaikuttavat kuitenkin eparealistisilta.

Kéaytdnnon mittaukset osoittivat, ettd yksittdisen metallipinnoitetun lasin vaimennus olisi
noin 23 dB, jolloin kuusikulmioilla kuvioidulla eristyslasielementilld saavutettaisiin si-
mulointien mukaan parannusta enimmilldén noin 15 dB ja neli6lld noin 12—15 dB. Tulos-
ten valossa valmistettu nelio néyttdisi toimivan hiukan kuusikulmion muotoisia kuvioita
heikommin. Toisaalta kuvion koko oli suunniteltu matalampia taajuuksia silmilla pitden
ja sen asettelu ei ollut aivan yhti tihed kuin kuusikulmiolla, joka vaikuttaa kaistanlevey-
teen. Vaikka tdssd kuusikulmioista jiddaadnkin hieman, ei tulos kuitenkaan ole katastrofi.

5.3.2 Tulokulman ja polarisaation vaikutus

Edella esitetyt simulointitulokset esittivdt kuvioinneille tilanteet, joissa signaali saapuu
kohtisuorassa lasipintaan ndhden ohjelmistossa mééritellyn x-suunnan mukaisesti (TM-
polarisaatio) tai y-suuntaisesti (TE-polarisaatio). Kummassakin tilanteessa kuviot saatta-
vat toimia eri tavalla. Toinen merkittidva tekijd, joka vaikuttaa ldpéisyyn ja kuvioinnin
toimivuuteen on signaalin tulokulma lasin pintaan ndhden. Kuvissa 5.6 ja 5.7 esitetdén
vaimennuskdyrien muuttuminen yksinkertaisen kuusikulmion tapauksessa tilanteissa,
joissa signaali saapuu lasin pinnan normaaliin nihden yléviistosta eri kulmissa (kulma 6
kasvaa kappaleessa 4.4.5 esitetylla tavalla). Muiden kuviointien osalta tulokset on esitetty
liitteesséd B.
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Kuva 5.6: Yksinkertaisen kuusikulmio-kuvion ldpdisy x-suuntaisella aallolla tulokulman

0 muuttuessa (TM-polarisaatio).
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Kuva 5.7: Yksinkertaisen kuusikulmio-kuvion ldpdisy y-suuntaisella aallolla tulokulman

0 muuttuessa (TE-polarisaatio).
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Kuvista ndhdddn suoraan, ettd kdyrdmuodot ovat erilaiset eri tulokulmille ja polarisaati-
oille — signaalin saapuminen vaikuttaa siis sithen, miten se vaimenee rakenteen ldpi kul-
kiessaan. Tdmén tyyppisten ilmididen olemassaolo on hyvé tiedostaa, silld kdytdnnon ti-
lanteessa signaalin saapuminen voi tapahtua periaatteessa missd kulmassa vain (tukiase-
mien sijoittelusta johtuen usein kuitenkin enemmaén tai vihemman yléviistosta, vaikkakin
sivuttaissuuntainen saapumiskulma ¢ voi myds muuttua). Erityisesti tille kuvioinnille
tuloksista ndhdéén, ettd tulokulmalla & = 0 vaimennuskdyra on lihestulkoon identtinen
saapuipa aalto x- tai y-akselin suuntaisesti. Néin ei kuitenkaan valttamatta ole kaikille eri
kuviointityypeille. Lisdksi ndhddén, ettd tulokulman kasvaessa ldpdisy tyypillisesti heik-
kenee hieman nykyisilld matkaviestintaajuuksilla, mutta voi myds parantua korkeammilla
taajuuksilla, jos tilannetta verrataan kohtisuoraan tilanteeseen. Olipa suoraan saapumi-
seen verrattuna muutos kumpaan suuntaan tahansa, ldpdisy on niissikin tilanteissa pa-
rempi kuin lasilla, jolle kuviointia ei olisi tehty laisinkaan.
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6. KOEJARJESTELYT, MITTAUSTULOKSET JA
SUORITUSKYKY

Téssd luvussa esitellddn tydssi mitatut lasirakenteet, mittausjarjestelyt ja tulokset. Tulok-
sia vertaillaan simuloituihin tuloksiin ja kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin. Mittausjar-
jestelyt koostuivat signaaligeneraattorista, spektrianalysaattorista ja kahdesta A-IN-
FOMW:n valmistamasta torvi-antennista (JXTXLB-880-NF), joiden valmistajan ilmoit-
tama taajuuskaista oli 800 MHz — 8,0 GHz. Mittaukset kuitenkin suoritettiin taajuuskais-
talla 680 MHz — 6,0 GHz, joka poikkeaa valmistajan ilmoittamasta kaistasta alemman
taajuuden osalta. Tdmén osalta tulee huomioida, ettd antenni ei lakkaa yllattden toimi-
masta, kun sitd kdytetddn hieman luvattua alhaisemmilla taajuuksilla, mutta se ei toisaalta
valttamatta toimi tdysin luvatulla tavalla. Tassé tyOssd tavoitteena oli saada kuitenkin
myOs hieman suuntaa antavaa tietoa siitd, miten rakenteet toimivat LTE-verkkojen kiy-
tossd olevilla 700 MHz ja 800 MHz taajuuskaistalla, mutta tuloksia tulee tulkita varoen.

6.1 Koejarjestelyt ja mittalaitteet

Vaimennusmittaukset suoritettiin ldpédisyvaimennusmittauksina (kappale 3.11) Tampe-
reen teknillisen yliopiston Rakennustalon kellaritiloissa. Kellaritilojen terdsbetoniseinit
ovat vahvuudeltaan noin 30 cm, ja tiloissa julkisen matkaviestinsignaalien kuuluvuus on
erittdin heikko tai olematon, eli sienien vaimennus on hyvin suuri. Mittaustila koostuu
kahdesta kammiosta, jotka ovat kooltaan noin 2,4 m X 3,0 m ja korkeudeltaan noin
2 metrid. Mittaukset suoritettiin huoneissa 1 ja 2, ja mittauksessa tarvittavat muut laitteet
olivat sijoitettuna huoneeseen 3. Huoneiden 1 ja 2 véilinen betoniseind on liséksi vuorattu
toiselta puolelta alumiinipinnoitteisilla polyuretaanieristelevyilld. Mitattavat lasikappa-
leet asetettiin alumiinista valmistettuun kehikkoon, joka on kiinnitetty betoniseindén kul-
maraudoilla. Kehikkoon asetettavien lasien koko oli noin 87,5 cm X 83,5 cm. Kehikon
ja betoniseindn viliset raot tiivistettiin alumiiniteipilld ja kehikko oli my6s tdmén teipin
sekd ruuvien vilitykselld kosketuksissa betoniraudoitukseen.

2,4m

2,4m

(2)

[N
—

(3) J

Mittalaitteet

3,0m

Kuva 6.1: Mittaustilan pohjapiirros.
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Y limédrdinen tila kulkuaukosta peitettiin kulkuaukkoa hieman suuremmiksi muotoilluilla
alumiinipinnoitteisilla eristelevyilla. Eristelevyjen metallipinnoite rajoittaa tehokkaasti
signaalin ldpdisyé rakenteen toiselle puolelle tarjoten vaimennuksen, joka on noin 25—
30 dB eristelevykerrosta kohden [30]. Kulkuaukkoa peittidvien levyjen ja kehikon vélinen
rako tiivistetiin niin ikddn alumiiniteipilld. Lasikappaleen reunat tiivistettiin metallista
valmistetulla tiivistenauhalla mitattavan kappaleen ohi tapahtuvien radiovuotojen ehkii-
semiseksi. Lisdturvaa vuotojen kannalta tarjosi my®ds, ettd kappale oli suurempi kuin mit-
taustilassa oleva aukko, jolloin mahdollisen vuoto-aukon takana on vield paksu betoni-
seind. Lasien kulmissa tiivistenauhaa ei voinut asettaa parhaalla mahdollisella tavalla, jo-
ten kulmat peitettiin viela kerroksella alumiiniteippia.

Kuva 6.2: Mittaustila ilman mitattavia materiaaleja. Kuvattu huoneen I suunnasta
kohti mittausaukkoa. Mittaustila on vuorattu seindn toiselta puolelta kuvan keskelld nd-
kyvdlld alumiinipeitteiselld eristelevylld ja kulkuaukon kohdalla eristelevyd on asetettu

kaksi kerrosta pddllekkdin siten, ettd aukko peittyy. Ldhettdvd antenni sijaitsee etu-

alalla.

Mittauksessa kéytetyt torviantennit sijoitettiin siten, ettd lasikappale oli ldhettdvddn ja
vastaanottavaan antenniin nihden kaukokentéssd. Mittauksessa kdytetyn antennin suurin
halkaisija oli noin 28 cm ja ldhettéva ja vastaanottava antenni on sijoitettu 155 cm padhédn
lasikappaleesta. Télld etdisyydelld antennit ovat méiiritelmén (kaava 3.61) mukaan var-
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masti kaukokentédssd koko mitattavalla taajuusalueella. Antennit suunnattiin silmamai-
reisesti siten, ettd ne osoittivat toisiaan kohti mitattavan kappaleen keskikohdassa. Mit-
taukset suoritettiin antennit asetettuna kuvan 6.2 mukaiseen pysty-asentoon, jolloin tuo-
tetaan x-suuntaan polarisoitunut aalto eli TM-polarisaatio. Mittalaitteina tydssd kdytettiin
Rohde & Schwarz SMIJ100A-signaaligeneraattoria ja Rohde & Schwarz FSG
9 kHz...8 GHz -spektrianalysaattoria. Mittalaitteita ohjattiin verkkokytkimen vélityk-
selld kannettavalla tietokoneella MATLAB-ympéristdssi toteutetulla mittausohjelmalla.
Antennit kytkettiin mittalaitteisiin N-liittimin varustetuilla koaksiaalikaapeleilla.

Mitattava kappale Betoniseina ja eristelevyvuoraus, n. 30 cm

Kulkuaukon kohta peitetty kahdella
alumiinipinnoitteisella
polyuretaanieristeleyvylla

Y

Signaaligeneraattori D
R&S SMJ100A

R&S FSG Kannettava tietokone

Kytkin

Kuva 6.3: Mittaus- ja datankeruujdrjestely ldpdisyvaimennusmittaukselle (kappale
3.10).

Kuva 6.4: Metallinen eristesukka lasin reunassa yksittdisen eristyslasipaketin mittauk-
sessa (vas.). Kolminkertainen lasirakenne paikallaan (oik.).
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Mittaus suoritettiin pyyhkéisemilld mitattava taajuusalue noin 20 MHz vilein. Lahetet-
tavin signaalin tehoksi asetettiin +10 dBm ja mittauksella tutkittiin sitd, kuinka paljon
signaalin tehosta ldpéisi rakenteen. Referenssitilanteena kéytettiin tilannetta, jossa RX- ja
TX-antennin véliin ei ole asetettu mitdén kappaletta. Téstd kdytetddn nimitystd “vapaan
tilan vaimennus”, kuten kappaleessa 3.10 on esitetty. Vahentdmélld vapaan tilan vaimen-
nus materiaalille suoritetusta mittauksesta, saadaan myos kaapeleiden aiheuttamat
epdideaalisuudet kumottua mittausjirjestelysta.

Tyossd mitattiin eri kuvioinneilla seuraavat lasirakenteet:

1. yksittdiset lasirakenteet, jossa kuviointi on tehty on-line -pinnoitetulle lasille,

2. simuloidut eristyslasiratkaisut, jossa toisen lasin kuviointi on tehty off-line -pin-
noitetulle lasille ja toinen lasi on tavallinen kirkas lasi,

3. kolminkertainen lasirakenne, jossa yksittdinen kirkas lasi on asetettuna 100 mm
padhin eristyslasipaketista,

4. kolminkertainen lasirakenne, jossa yksittdinen kuvioitu on-line -pinnoitettu lasi
on asetettuna 100 mm padhén eristyslasipaketista,

5. yksittdinen kuvioimaton matalaemissiviteettilasi ja yksittdinen kirkas lasi vertai-
lukohteeksi.

Mittaustuloksia verrataan simulointituloksiin eristyslasipakettien osalta, muutoin tulok-
sista esitetddn ainoastaan mittaustulokset ja niistd johdettavat paatelmait.

6.2 Mittaustulokset

Simulointien perusteella voitiin odottaa suhteellisen lupaavia mittaustuloksia ja tulok-
sissa oli my0s havaittavissa selked korrelaatio, kunhan simulointimalli oli saatu tarken-
nettua vastaamaan todellisuutta kappaleessa 5.2.1 esitetysti. Mittaustuloksia on tasoitettu
MATLAB-ohjelmiston (R2017b) funktiolla smooth(Y,5), jossa datajoukolle Y suorite-
taan viiden datapisteen liukuva keskiarvoistus. Kuvassa 6.5 on esitetty kootusti mitatut
eristyslasit, sekd vertailut simulointituloksiin. Yhtendiselld viivalla on esitetty tasoitettu
mittaustulos ja vastaavan vériselld katkoviivalla kutakin lasia vastaava simulointitulos.
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Kuva 6.5: Simuloidut ja mitatut eristyslasipaketit. Katkoviiva esittid simuloidut ja yhte-
ndinen viiva mitatut tulokset.

Tuloksista ndhdddn, ettd simuloinnit ja mittaustulokset vastaavat toisiaan kdyramuodoil-
taan kohtalaisen tarkasti. Kdytannon tulokset ndyttavét olevan jopa hieman simulointitu-
loksia parempia. Kaksinkertaisella kuusikulmiolla saavutetaan keskiméérin noin 7 dB
vaimennus noin taajuuteen 3 GHz asti. Yksinkertainen kuusikulmio sukeltaa hieman no-
peammin, vaimennus samalla taajuudella on noin dB. Nelio kdyttdytyy kuten simuloin-
neissa, mutta vaimennus jatkuu noin tasolla 12 dB hieman korkeammille taajuuksille kuin
simuloinneissa. Kokonaisuutena saavutetut parannukset vertailukohtana kaytettyyn yk-
sittdiseen kuvioimattomaan lasiin ovat ndilla eristyslaseilla samaa luokkaa kuin simuloin-
neissa. Kaksinkertaisen kuusikulmion tuoma parannus matkaviestintaajuuksilla on par-
haimmillaan noin 15 dB ja yksinkertaisella kuusikulmiolla pédéstdén lihes samaan tulok-
seen, mutta hieman kapeammalla kaistalla. Nelion parannus vaihtelee noin véa-
lilld 10 dB — 15 dB. Vertailukohtana kéytetyn yksittdisen kuvioimattoman lasin vaimen-
nus ndyttdisi olevan keskimédirin tasolla 23 dB.
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Kuva 6.6: Yksittdisten kuvioitujen off-line -pinnoitettujen lasien mittaustulokset.

Eristyslasien mittausten liséksi samat kuviot mitattiin myds yksittdiselle on-line -pinnoi-
tetulle lasille valmistettuna. Kuvan 6.7 tulosten mukaan ldpédisyssd saavutetaan paran-
nusta my0s tédssd tilanteessa. Esimerkiksi kaksinkertaisen kuusikulmion tarjoama paran-
nus vertailukohtaan nihden taajuudella 3 GHz on noin 14 dB ja taajuudella 1,8 GHz noin
15,5 dB. Yksinkertainen kuusikulmio sukeltaa jidlleen hieman nopeammin ja nelié suo-
riutuu vahin heikommin. Huomionarvoista on, ettd kuvioinnit oltiin simuloitu osana eris-
tyslasielementtid, joka koostui yhden lasin sijaan kahdesta lasista ja jossa metallipinnoi-
tettu lasi oli tyypiltddn off-line -pinnoitettu. Yksittdislaseissa kaytettiin kuitenkin
on-line -pinnoitettua lasia, joka eroaa muun muassa metallikerroksen tyypin ja paksuuden
osalta off-line -pinnoitetusta. Vaikka kuvioita ei oltukaan optimoitu télle lasityypille, saa-
vutettiin niilld kelvollinen ldpaisy.

6.3 Virheanalyysi

Simulointien mittaustulosten vililld havaittiin aluksi merkittdvid eroavaisuuksia, jossa si-
mulointitulokset ja mittaustulokset eivit vastanneet toisiaan laisinkaan. Huomioimalla si-
muloinneissa lasin metallipinnoitteen darellinen paksuus ja johtavuus, sekd ndiden yhteys
materiaalin tunkeutumissyvyyteen, saatiin toisiaan muistuttavia tuloksia. Tuloksissa on
tdstd huolimatta joitakin eroavaisuuksia, ja mahdollisia epavarmuustekijoitd on késitelty
alla. Mallin tarkennuksiin liittyvid fysikaalisia perusteita késiteltiin tarkemmin kappa-
leessa 5.2.1.
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6.3.1 Epavarmuustekijat

Mittajarjestelyn oikeellisuus ja radiovuodot

Mittajérjestelyn oikeellisuutta varmennettiin useilla eri keinoilla pois sulkemalla mahdol-
lisia virheldhteitd yksitellen. Mittausmenetelmén oikeellisuus varmistettiin muun muassa
todentamalla mittaukset menetelmélld, jossa ldpdisymittauksissa kiytetyn signaali-
generaattorin ja spektrianalysaattorin muodostaman mittauskokonaisuuden tilalla kéytet-
tiin kannettavaa piirianalysaattoria. Molemmilla mittausmenetelmillé saatiin toisiaan vas-
taavat tulokset.

Mahdollisia radiovuotoja etsittiin asettamalla lasipinnan péélle metallinen peite ja mittaa-
malla lapdisy sekd metallilla peitetyn, ettd peittdméttdmén lasin 1dpi. Metallilla peitetyn
lasin lapaisy todettiin erittdin heikoksi, josta voitiin paitelld valtaosan mittausjérjestelyn
lapi kulkeutuneesta signaalista kulkeutuvan lasin pinta-alan ldpi, eikd merkittivid radio-
vuotoja tapahtunut todenndkdisesti muualta koejérjestelysta.

Kuvioinnin valmistamisen onnistuminen

Kuviointien valmistuksen onnistuminen puolestaan tutkittiin mittaamalla yksittdisen (ei
eristyslasipaketiksi valmistetun) lasin pinnalle muodostettujen kuviointien keskindinen
resistanssi yleismittarilla. Havaittiin, ettd kehdn muotoisten kuviointien rajaama metalli-
pinnoitettu alue ei koskettanut lainkaan kuvioinnin ulkopuolelle jadavaa aluetta, eli kuvi-
oinnin valmistaminen oli myds onnistunut. Mikéli kuvioinnit olisivat johtaneet poistetun
alueen yli, ei kuvioinnin toiminnallisuudesta voitaisi saada tdydellistd varmuutta, silla ti-
lanne ei vastaisi simuloitua. Mittaukset toistettiin mittaukseen toimitetuista laseista vii-
delle lasille kokeilemalla noin 5—10 eri kohtaa eri puolilta lasilevyé, eikd tdssd otannassa
havaittu yhtdén viallista kuviointia. Yleismittarin padt vaurioittavat metallipinnoitetta na-
kyvisti, joten lasien tahallista vaurioittamista pyrittiin vélttiméén pitimélla otanta suh-
teellisen pienend.

Metallikerroksen johtavuus, lasin permittiivisyys ja kuvioinnin aarellisyys

Muita epadvarmuustekijoitd ovat mahdolliset vaihtelut lasin permittiivisyydessd, mutta
tyon osana hankittujen permittiivisyysmittausten tulosten perusteella voidaan permittiivi-
syyden kuitenkin olevan samaa kertaluokkaa sekd mittauksissa ettd simulointiparamet-
rina. Metallikerroksen paksuus ja johtavuus, sekd mallissa huomioimatta jitetyt muut
puolijohdekerrokset voivat vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Esimerkiksi pinnoitekerroksen
mallinnuksessa tehtiin oletus, ettd pinnoite koostuu pelkdstddn 15 nanometrid paksusta
metallikerroksesta, eikd muita pinnoitteen kerroksia huomioitu. Todellisuudessa pelkdn
metallikerroksen paksuus on tyypillisesti hieman pienempi. Simuloinneissa FSS-ele-
menttien taulukoinnin myds oletettiin olevan ddrettdémdn kokoinen, mutta mittauksissa
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ikkunan lasipinnan koko oli puolestaan direllinen (noin 87,5 cm X 83,5 cm), johon
mahtui esimerkiksi vaakasunnassa suunnitellusta kuvioinnista riippuen alle sata kuvioin-
tia. Adrellisen koon vaikutuksia on kdytinnossi vaikeaa arvioida, mutta se on otettava
kuitenkin huomioon erilaisia epavarmuustekijoitd analysoitaessa.

6.3.2 Todellisen kolminkertaisen ikkunarakenteen lapaisykyky

Kaikki tyon simuloinnit suoritettiin eristyslasirakenteelle, jossa toisena elementtini oli
kuvioitu matalaemissiviteettilasi ja toisena elementtiné tavallinen float-lasi. Tyon ohessa
haluttiin kuitenkin suorittaa mittauksia myos kdytdnnon ikkunarakenteelle. Kolminker-
taiset ikkunarakenteet, jotka koostuvat matalaemissiviteettilasia kiyttavasti eristyslasira-
kenteesta ja joko yksittdisestd kirkkaasta lasista tai yksittdisestd kovapintaisesta
low-e -lasista ovat hyvin tyypillisid ratkaisuja rakentamisessa [6, s.111], [46].

16 mm
] |
4 mm flqat-la5| , 4 mm float-lasi tai kuvioitu
osana eristyslasia o I
X kovapintainen selektiivilasi
//'

4 mm kuvioitu/

pehmeapintainen
selektiivilasi !

[lmavali 0...100 mm

Kuva 6.7: Havainne kuva kolminkertaisesta ikkunarakenteesta mittauksessa.

Rakenteet mitattiin samalla tavalla kuin eristyslasipaketit tai yksittdiset lasit asettamalla
ne mittauksia varten valmistettuun alumiinikehikkoon. Kolminkertaisia rakenteita mitat-
taessa havaittiin, ettd vastaanotetun signaalin tehotasoihin syntyy ldpdisyn huippukohtia,
jotka eivit korreloi lasin pintaan suunnitellun kuvion taajuuksien kanssa. Myoskin eris-
tyslasipaketin ja ulomman lasin etdisyyttd muuttamalla huippukohdat siirtyvét eri taa-
juuksille. Tuloskuvissa vertailukohtana on jidlleen annettu kirkkaan lasin ja yksittdisen

kuvioimattoman lasin kdyrit.
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Kuva 6.8: Eristyslasi ja tavallinen kirkas lasi etdisyydelld 100 mm.
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Kuva 6.9: Eristyslasi ja vastaavalla kuviolla kuvioitu yksittdinen lasi etdisyy-
delld 100 mm.
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Kuvaajista ndhdéén, ettd vaimennus on lihtdkohtaisesti suurempi tilanteessa, jossa ulom-
pana lasina on samalla kuviolla varustettu lasi. Ero tilanteiden vélilld esimerkiksi kuusi-
kulmion tapauksessa taajuuden 2,6 GHz kohdalla olevassa “kuopassa” on noin 11 dB ja
taajuuden 1,8 GHz kohdalla olevalla huipulla noin 4,5 dB.

Voidaan olettaa, ettd tyypillisen matalaemissiviteettilaseilla toteutetun ikkunarakenteen
vaimennus on noin 21 dB (900 MHz), 34 dB (2,1 GHz) ja 41 dB (3,5 GHz), joka on yk-
sinkertaistaen suuruusluokkaa 30—40 dB [5, s. 22]. Niin ollen ratkaisulla, jossa on kéy-
tetty kahta kuvioitua lasia ja suunniteltua kaksinkertaista kuusikulmiota, voidaan tulosten
mukaan potentiaalisesti saavuttaa noin 7dB (900 MHz), 20dB (2,1 GHz) ja
26,8 dB (3,5 GHz) parannukset signaalin lapdisyyn. Nama tulokset on laskettu mittauk-
sista niilld oletuksilla, ettd lasien vélinen etdisyys on rakenteessa noin 100 mm ja aalto
saapuu kohtisuorassa lasin pintaan ndhden.

Erds voimakkaasti ldpdisyyn vaikuttavista tekijoista tdssd koejdrjestelyssd vaikutti olevan
eristyslasipaketin ja yksittdisen lasin vélinen etdisyys, jonka muuttuessa rakenteen ldpéisy
muuttui huomattavasti, eli aikaisemmin havaitut lapaisyn huippukohdat litkkuivat eri taa-
juuksille ja kdyrien muoto muuttui. Kéytdnnon ikkunarakenteessa lasien keskindinen etéi-
syys on kuitenkin usein suuruusluokaltaan noin 100 mm tai hieman suurempi. Mittauksin
el tutkittu signaalin tulokulman tai polarisaation vaikutusta kolminkertaisen rakenteen 14-
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Kuva 6.10: Kaksinkertaisen kuusikulmio-kuvioinnin vaimennus eristyslasipaketin ja yk-
sittdisen kuvioidun lasin etdisyyden muuttuessa.
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Naisté lapdisyn piikkikohdista johtuen kdytdnnon ikkunarakenteen lapdisykyvyn ennus-
taminen saattaa olla hankalampaa ja vahemmain suoraviivaista kuin pelkdn yksittdisen
ruudun tai eristyslasipaketin. Lapdisyn piikkien aiheuttaja on mahdollisesti kappaleessa
3.5 kaésitelty heijastuminen, jossa esimerkiksi dielektristd materiaalia kohdatessaan séh-
komagneettinen aalto heijastuu ja ldpdisee materiaalin osittain. Kéytdnnossa tillaisen kol-
minkertaisen ikkunarakenteen voidaan ajatella koostuvan dielektrisisti ja metallisista ker-
roksista, jossa vuorottelevat paksuudeltaan 4 mm lasikerrokset (¢, = 6,85) ja 16 mm tai
0 ...100 mm kaasukerrokset (&, = 1,0) sekd metallipinnat. Nédiden kerrosten vililld on
rajapintoja, joista aalto voi taittua tai heijastua. Kun aalto alun perin saapuu ilmasta ja
kohtaa ensimmaéinen lasikerroksen, osa siitd heijastuu ja osa ldpéisee kerroksen. Kun jo
lapéisseet signaalit kohtaavat seuraavan rajapinnan, on mahdollista, ettd ne ldpdisevit ja
heijastuvat uudelleen: lasien vélissé saattaa tapahtua edestakaista heijastumista lasipinto-
jen vililla.

Heijastumisia ja lapaisyja

R
. || e
R — y
g
................ /»/
o r
Heijastunutaalto | | P
P
............... / >
(7))
-
° 3
Saapuvaaalto | 49 = E |62 lIma Lasi 3

Kuva 6.11: Ldpdisy ja heijastuminen kerroksittaisessa dielektrisessd rakenteessa. [muo-
katen lihteestd 37, s. 389-390] Alkuperdisen lihteen kuvassa kaikki materiaalikerrok-
set ovat kiinteitd kerroksia, mutta perusperiaatteen voidaan olettaa olevan vastaava
tdssd tilanteessa.

Eristyslasipaketin ja yksittdisen lasin vilistd etdisyyttd muutettaessa tullaan muuttaneeksi
yhden kerroksen ominaisuuksia, joka todenndkdisesti vaikuttaa sithen, miten aalto heijas-
tuu rakenteen sisélld, miten eri suuntiin litkkkuvat aallot vaikuttavat toisiinsa ja miten aalto
lopulta ldpéisee rakenteen. Kaksinkertaisen lasirakenteen tapauksessa on havaittu vastaa-
van kaltainen ilmid, jossa ldpéisy ja sen huippu muuttuvat hieman lasien etdisyyttd muu-
tettaessa [47].
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6.3.3 Kokonaisuus

Yksittdisilld kuvioiduilla laseilla saavutetaan parantunut ja varsin laajakaistainen ldpdisy
taajuusalueella noin 800 MHz — 4 GHz, joka kattaa kaikki tdménhetkiset matkaviestin-
taajuudet. Eristyslaseilla lapédisykaista on ldhestulkoon yhtd laaja, mutta korkeammilla
taajuuksilla havaitaan hieman suurempaa vaimennusta ja lisdksi kaistan muoto riippuu
kuvioinnista. Kuusikulmioisen kuvioinnin laajakaistaisuutta voidaan selittdd kuvioinnin
itsensd ominaisuuksilla, sekd kuvioiden keskindiselld ldheisyydelld. Neliokuviointi ei
suoriudu aivan yhtd hyvin korkeammilla taajuuksilla, jonka syyksi voidaan arvioida ele-
mentin hieman suurempaa kokoa ja keskindisid etdisyyksid. Kolminkertaisten rakentei-
den ldpdisyssi tulee esille myos muita tekijoitéd, joista yksi tdrkeimmisté lienee lasiker-
rosten vélinen etdisyys.

Simuloinneissa ja mittauksissa alun perin havaittuja eroja pyrittiin selvittdmain aktiivi-
sesti ja suurimmaksi yksittdiseksi tekijaksi paljastui lasin pinnan suhteen mallissa tehdyt
oletukset. Mallin tarkentamisen jélkeen tulokset vastasivat toisiaan ja simuloinnin perus-
teella voidaan ndin ollen arvioida varsin luotettavasti lasipinnan kayttdytymistd matka-
viestinsignaalien ldpdisyn kannalta.

6.4 Arvio kuviointien vaikutuksesta lasirakenteen U-arvoon

Tassd ty0ssd el mitattu tajuusselektiivisten kuviointien vaikutuksia lasin limmonlapéisy-
kertoimeen eli U-arvoon. Lasirakenteet olisi mahdollista testata esimerkiksi lahteessa [6]
esitetyilld menetelmilld, mutta timéin tyon puitteissa tyydymme arvioimaan vaikutuksia
vain kirjallisuuteen perustuen. Poistettava alue tulisi luonnollisesti pitdd mahdollisimman
pienend lasin energiatehokkuuden yllapitdmiseksi. Lihteessd [48] valmistettiin laserku-
viointitekniikalla metallioksidipinnoitteeseen FSS-pinta, jossa poistetun materiaalin
pinta-alan osuus oli 4 % lasin kokonaispinta-alasta. Lasin emissiviteettid mitattiin artik-

kelissa ennen ja jilkeen kuvioinnin ja timéan jilkeen méaritettiin laskennallisesti lasin U-

w w w
arvosta 1,6 arvoon 1,7 .
K K m2-K

muutos voidaan arvioida pieneksi. Radiosignaalin 1dpdisyn kannalta kuviointi kuitenkin

Tama

arvo. Kuvioinnin jdlkeen U-arvo heikkeni 0,1

m2. m2-

tarjoaa merkittdvin parannuksen, silld artikkelin tulokset esittdvit lapdisyn parantuvan
lahes metallipinnoittamattoman lasin tasolle. [48]

Lahteessd [49] valmistettiin vastaavalla menetelmalld kaksikerroksisesta ikkunaraken-
teesta taajuusselektiivinen ikkuna. Tutkimuksessa on mitattu verrokkina kaytetylle kak-

sikerroksiselle ikkunalasille U-arvoksi 2,89 m‘;v.K.

Vastaava lasi metallipinnoitettuna tuotti

U-arvoksi 1,86

w
m?2-K
virhemarginaalin ollessa 2 %. Lasin pinnan kuvioinnilla poistettiin kuviointia 2,5 % lasin

ja kuvioituna vain hieman heikomman arvon 1,87 — K’ mittauksen

kokonaispinta-alasta. Tdssdkin tapauksessa signaalien ldpdisyd parannettiin tdysin metal-
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lipinnoitettuun lasiin merkittavasti ja mitatut erot U-arvoissa sijoittuvat mittauksen virhe-
marginaalin sisdpuolelle. [49] Niin ollen, mikili metallipinnoitteesta poistettava osuus
on riittdvén pieni, ei poistolla ndyttédisi olevan juurikaan vaikutusta ikkunan U-arvoon.

Lisdksi on suoritettu aiemmin mittauksia todellisten, avautuvapuitteisten alumiiniverhoil-
tujen puualumiini-ikkunoiden U-arvoille lasiratkaisuilla, joissa metallikerrosta ei ole
poistettu tai metallioksidikerroksesta on poistettu noin 3,8 % [50]. Kuvioidun ja kuvioi-
mattoman metallioksidipinnoitetun ikkunan U-arvoissa oli 0,02 mittayksikon ero. Rapor-
tissa mainitun mittausepavarmuuden (+5 %) puitteissa téssi esitettyjd lasirakenteita ei
voi lammonlédpdisykertoimen puitteissa mitenkdédn luotettavasti erottaa toisistaan. [46]

Kokonaisuutena tarkasteltuna néyttéisi siltd, ettd lasin kuvioinnilla ja poistetulla metal-
lilla on jonkin verran vaikutusta lasin ldimpdominaisuuksiin. Kuvioinnin vaikutus néyt-
tdisi kuitenkin olevan védhdinen, mikdli poistettava pinta-ala pidetddn pienend
(<4 -5 %) lasin kokonaispinta-alaan suhteutettuna. Téssd tyosséd kdytettyjen kuviointien
pinta-alat on maédritetty simulointiohjelmiston pinta-alamittaustyokalun antamista ar-
voista. Koska rakenne sisdltdd yksikkosolun kokoisia alueita levitettynd koko ikkunan
laajuudelle, on poistetun pinta-alan prosenttiosuus laskettu kéayttamalld yksikkdsolun ja
yksittdisen kuvion pinta-alaa. Lisdksi tulee huomioida, ettd kuviointi ei todellisessa la-
sissa jatku aivan lasin reunaan asti, vaan pééttyy kuvion mukaan vaihtelevan etdisuuden
padssi reunasta, jolloin poistetun pinta alan prosentuaalinen osuus lienee todellisuudessa
vield hieman pienempi.

Edelld mainittuihin seikkoihin perustuen voidaan arvioida tutkituilla kuvioinneilla varus-
tetun lasin kuvioinnin vaikutuksen U-arvoon olevan varsin vidhéinen, silld poistetut pinta-
alat vaihtelivat noin 2,4 %:m ja 6,4 %:n vililld. Yksinkertaisella ajatusmallilla voidaan
olettaa, ettd poistamalla esimerkiksi 4 % metallikerroksesta tullaan U-arvoon vaikutta-
neeksi vdhentdvésti samassa suhteessa, mutta kirjallisuusldhteiden mukaan muutokset
ndyttdisivit olevan kuitenkin hiukan pienempid. Jotta kuvioinnin vaikutukset U-arvoon
saataisiin varmuudella selville, tulisi lasin ldmpd-ominaisuudet varmentaa mittaamalla.
Liséksi todellisen ikkunarakenteen energiatehokkuuteen vaikuttavat myos esimerkiksi
karmirakenteet.

6.5 Kuvioinnin nakyvyys

Vaikka lasin pintaan muodostetut kuvioinnit ovat erittdin ohuita (kéytetty viivanleveys
on 0,1 mm), on ne havaittavissa paljain silmin oikeissa valaistusolosuhteissa ja oikean-
laista taustaa vasten. Lasi ei olekaan perinteisen lasin tavoin pinnaltaan tiysin kirkkaan
yhtendinen. Kuviointi on visuaalisesti tarkasteltuna vaaleaa, ja ndkyy hieman paremmin
tummaa taustaa vasten. Normaalien loistevalaisimien tarjoamassa valossa lasia tulee kat-
soa sopivasta kulmasta, jotta kuviointi on erotettavissa, suorassa kulmassa katsottuna la-
sista on varsin haastavaa erottaa kuviointia. Kuvioinnit ovat kuitenkin erotettavissa sekd
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eristyslasista ettd yksittdisestd ruudusta. Visuaalisen, subjektiivisen tarkastelun perus-
teella kuvio ei kuitenkaan ole erityisen hdiritseva tai ruma. Kuviota on myds huomattavan
paljon vaikeampi erottaa, kun lasia katsellaan etddmmaéltd ja kuviota ei yritetd erityisesti

etsid katseella.

Kuva 6.12: Valokuva yksittdiseen on-line -pinnoitettuun lasiin valmistetusta kuvioin-
nista ulkotiloissa (kaksinkertainen kuusikulmio). Tarkennus on kohdistettu lasin pin-
nalla néhtdviin vesipisaroihin, tausta on tarkoituksella epditarkka. Kuusikulmaiset, tihe-
dsti asetellut, toisistaan irti olevat kuvioinnit ovat havaittavissa.

Valokuvassa lasi ei ole pystysuorassa, vaan sitd on kallistettu hieman niin, ettd taivaalta
ylaviistosta tuleva vihdinen valo sallii kuvion nédkymisen, jottei salamavaloa tarvita. Ku-
vioinnin kokoa on myds hyvi verrata kuvaushetken heikon sateen aiheuttamiin vesipi-
saroihin. Kuviointi on selvisti ndhtdvissd, mutta normaalissa katselutilanteessa katse tar-
kentuu kuitenkin usein kohteeseen, joka on lasin toisella puolella. Tilloin katsoja ei kes-
kity itse lasiin ja kuviointi saattaa jaad4d huomaamatta, koska katseen kohde on muualla.
Lisdksi kohdetta tarkastellaan usein kauempana lasista. Onkin sopivaa sanoa, ettd katso-
jan on mahdollista ndhdd kuvion ldpi kiinnittdméttd sithen mitddn huomiota. Siihen,
muuttaako kuviointi merkittivésti ikkunan optisia ominaisuuksia olisi mahdollista paneu-
tua lisdtutkimuksin.
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7. YHTEENVETO

Suomi on pitkddn ollut teknologisesti kehittynyt valtio ja tdélld on ollut, ja on edelleen
runsaasti langattomaan viestintién liittyvai tutkimusta ja kehitystyotd. Nykyisen energia-
tehokkaan rakentamisen vaikutukset matkaviestinsignaalien kuuluvuuteen ovat kuitenkin
osoittautuneet varsin merkittdviksi. Maallikon korvaan kuvatun kaltaiset kuuluvuuson-
gelmat saattavatkin kuulostaa perin oudoilta. Kyseessd on konkreettinen ongelma, jonka
ratkaisuun tulisi ponnistella esimerkiksi yhteistydssa operaattorien, rakennusteollisuuden
ja valtion kanssa. Matalaemissiviteettilasien vaikutus lasirakenteiden energiatehokkuu-
teen ja sitd kautta myOs itse rakennusten energiankulutuksen vihentdmiseen on varsin
hyvin havaittavissa niiden tuomasta parannuksesta ikkunoiden U-arvoihin. Taémén tyon
tarkoituksena olikin tutkia radiosignaalin ldpdisyéd lasissa ja suunnitella matalaemissivi-
teettilasin metallipinnoitteeseen kuviointeja, joilla matkaviestintaajuisen signaalin 14-
pdisyd voidaan parantaa lasin 1dmp064a heijastavia ominaisuuksia merkittévisti heikenté-
mittd. TyOssd suunniteltiin kuvioita, joiden dimensiot nykyisin ja ldhitulevaisuudessa
kaytossd oleville matkaviestintaajuuksille ovat johdettavissa kirjallisuudesta. Naitd kuvi-
ointeja tutkittiin simulointiohjelmistolla, johon rakennetun mallin avulla kuvioita voitiin
edelleen parantaa. Optimoitujen kuviointien toimivuus varmennettiin kdytdnnén materi-
aalivaimennusmittauksin.

Rakennettu simulointimalli koostui aluksi dielektrisend materiaalina mallinnetusta la-
sielementeistd ja ideaalijohtimena mallinnetusta metallikerroksesta. Dielektrisen kerrok-
sen osalta lasin permittiivisyydelle méadritettiin arvio kirjallisuudesta, jota tdydennettiin
osana tyota tilatuilla mittauksilla arvoon €. = 6,80 ... 7,0. Lasin permittiivisyys vaikuttaa
metallipinnoitteeseen suunniteltujen kuvioiden resonanssitaajuuteen alentavasti, mika tu-
lee huomioida varsinaisten kuvioiden suunnittelussa. Kuvatulla simulointimallilla saatiin
erittdin lupaavia tuloksia, mutta kdytdnnon mittaukset osoittivat, ettei simuloinneilla ja
kdytdnnon toteutuksella ole paljonkaan korrelaatiota keskendan. Erilaisten virhemahdol-
lisuuksien analysoinnin jdlkeen tultiin sithen lopputulokseen, ettd simulointimallin johta-
van kerroksen parametreja tarkentamalla saadaan tulokset sovitettua keskenddn saman-
kaltaisiksi. Havaittiin, ettd kdytdnnon tilanteessa lasiin muodostettua johtavaa pinnoitetta
el ndyttiisi voitavan approksimoida ideaalijohteena, silld kerroksen paksuus on pienempi
kuin kdytdnndn materiaalin sdhkdmagneettisen séteilyn tunkeutumissyvyys. Toisin il-
maistuna ohuen metallikerroksen hévibllisyys heikentdd PEC-approksimaation tark-
kuutta, jolloin ideaalijohtimelle suunnitellut kuviot eivdt kéyttdydy todellisessa tilan-
teessa odotetulla tavalla. Mallia tarkennettiin huomioimalla metallikerroksen paksuus
(noin 15 nm) ja materiaalin ddrellinen johtavuus (hopean johtavuus). Kokonaisuutena tér-
keimmat yksittdisen taajuusselektiivisen ikkunalasin tai taajuusselektiivisen eristyslasi-
paketin toimintaan vaikuttavat materiaaliominaisuudet ovat lasin permittiivisyys sekd
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metallikerroksen ddrellinen paksuus ja johtavuus. Ndiden lisdksi seka lasin pinnalle suun-
niteltujen kuvioiden dimensioilla, ettd kuvioiden keskiniisilld etdisyyksilld on keskeinen
merkitys. Madritteleméalld nima parametrit tarkasti, voidaan lasirakenteen kayttaytymisti
mallintaa kattavasti erilaisissa tilanteissa, kuten esimerkiksi polarisaation tai tulokulman
muuttuessa.

Kuvioiduilla laseilla ndyttiisi olevan potentiaalia radiosignaalin ldpéisyn parantamisessa,
mikéli tilannetta tarkastellaan ainoastaan puhtaasti ldpdisyn parantumisena. Saavutetut
parannukset nykyisten matkaviestintaajuuksien ldpdisyssd yksittdiseen metallipinnoitet-
tuun lasiin verrattuna olivat parhaimmillaan yksinkertaiselle ja kaksinkertaiselle kuusi-
kulmiolle noin 15 dB, ja kaksinkertaisille nelidille noin 10 dB — 15 dB. Lipéisy myos
heikkenee hieman ndistd arvoista korkeammilla taajuuksilla. Ty0ssé tutkittiin simuloi-
malla pelkkid eristyslaseja, mutta kuvioinnit valmistettiin mallin pohjalta sellaisinaan
myos yksittiisille on-line -pinnoitetuille laseille. Lisdtutkimuksena voisi mallintaa myos
yksittdistd ruutua ja tutkia voisiko kuviota jotenkin optimoida erikseen télle lasityypille.

Kun ikkunarakennetta tarkastellaan puolestaan kolme lasia kdsittdvin kokonaisuutena,
saattaa kuvioimattomilla matalan emissiviteetin laseilla toteutetun ikkunan vaimennus
olla jopa noin 30—40 dB, jota pystytddn mitatuilla kuvioiduilla laseilla parantamaan noin
7 dB — 26 dB taajuuskaistalla 800 MHz — 3,5 GHz. Kolminkertaisten lasirakenteiden ta-
pauksessa signaalin ldpdisyssd tapahtuu kuitenkin ilmio, jossa lasien vaimennuskayriin
muodostuu suunnittelutaajuuksista poikkeavia ldpédisyn huippukohtia ja vastaavasti 14-
pdisy on heikompi ndiden piikkien vilissd. Ndiden huippukohtien synty vaatii lisdtutki-
muksia, mutta tutkimushetkelld vaikuttaisi, ettd huippuja aiheuttaa signaalin edestakainen
heijastuminen kerroksittaisessa rakenteessa. Tatd voitiin havainnoida kdytdnndssd muut-
tamalla eristyslasipaketin ja yksittdisen lasin vilistd etdisyyttd, joka aiheutti huippujen
paikkojen siirtymistd taajuusakselilla. Huippujen siirtyminen eri taajuuksille vaikuttaa
merkittavésti lasin vaimennukseen ja signaalin lidpdisyyn taajuusaluekohtaisesti. La-
pdisya tulisikin seuraavaksi tutkia oikealle ikkunarakenteelle todellisilla mittasuhteilla.
Lisdtutkimuksena voisi tutkia kdytdnnossd myos, miten tulokulma vaikuttaa lasin la-
paisyyn erityisesti kerroksittaisessa rakenteessa. Tilannetta voisi my0s tutkia todellisessa
kohteessa, jossa voitaisiin kédyttda todellisia ikkunoita.

Yleiselld tasolla kuvioinnin vaikutuksia lasirakenteen U-arvoon arvioitiin tarkastelemalla
sitd, kuinka paljon metallipinnoitteista pintaa lasista poistetaan. Kirjallisuuslihteiden mu-
kaan pidettdessd poistettava pinta-ala maltillisena lasin kokonaispinta-alaan suhteutet-
tuna, ovat vaikutukset U-arvoon varsin vihdiset. Jos ainoastaan vahaisilla vaikutuksilla
U-arvoon kyetdin saavuttamaan merkittavisti parantunut RF-14piisy, on kuvioinnissa oi-
keasti jarked. Lopulliset vaikutukset U-arvoon tulisi ehdottomasti kuitenkin varmentaa
lisdtutkimuksin.
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Silmédmaariiset tarkastelut osoittivat, ettei kuviointi niyttidydy lasissa visuaalisesti kovin
héiritsevédni tekijdnd, ja onkin havaittavissa vain sopivaa taustaa vasten tai sopivissa va-
loisuusolosuhteissa. Kuvioiden tarkempaa vaikutusta lasin ulkondkoon tai optisiin omi-
naisuuksiin voitaisiin arvioida esimerkiksi tarkastelemalla lasia luonnollisessa asennus-
ympdristossa ja erilaisissa valaistusolosuhteissa, tai kdyttdd muuta soveltuvaa koejirjes-
telya.

Kuvioitujen lasien valmistamisen kustannustehokkuutta tai vaikutuksia lopullisen la-
situotteen hintaan ei tydssé arvioitu. Lasin kuviointi lisdé lasien valmistusprosessiin yh-
den ylimiirdisen vaiheen, jossa lasin pinnasta poistetaan metallikerros kuvioinnin alu-
eelta esimerkiksi laservalolla. Kustannuksia aitheutuu esimerkiksi ty0std, laitteistosta ja
koneista, prosessoinnista sekd mahdollisista muista epédsuorista kuluista. Tdmén vaiheen
ajankulutus ja kustannukset riippuvat kéytettavissi olevasta laitteistosta ja myds muusta
tuotantolinjaston vélineistostd. Téstd syystd lopullisia kustannuksia tulisikin arvioida
vield lisdtutkimuksin.
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LIITE A: SUUNNITELLUT TAAJUUSSELEKTIIVISET KUVIOT
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Kuva A.1: Yksinkertaisen kuusikulmion dimensiot ja etdisyys muista kuusikulmi-
oista [mm)]. Halkaisijat ovat ulkohalkaisijoita.
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Kuva A.2: Kaksinkertaisen kuusikulmion dimensiot ja etdisyys muista kuusikulmi-
oista [mm)]. Halkaisijat ovat ulkohalkaisijoita.
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Kuva A.3: Kaksinkertaisen nelion dimensiot ja etdisyys muista nelidistd [mm). Halkai-
sijat ovat ulkohalkaisijoita.



LIITE B: SIMULOINTITULOKSIA ERI TULOKULMILLA
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Kuva B.1: Kaksinkertainen kuusikulmio (TM-polarisaatio).
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Kuva B.2: Kaksinkertainen kuusikulmio (TE-polarisaatio).
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Kuva B.4: Kaksinkertainen nelio (TE-polarisaatio).
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