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Abstrakt

Kompozitnı́ materiál se zápornou permitivitou
Tato diplomová práce se zabývá novým druhem kompozitnı́ho materiálu (metamateriálu), který
vykazuje zápornou efektivnı́ permitivitu v mikrovlnném pásmu. Popsány jsou dva druhy částic
vykazujı́cı́ch zápornou efektivnı́ permitivitu. Vlastnosti obou částic byly zkoumány simulacı́ a
také měřenı́m. Planárnı́ částice tvořená jednoduchým dipólem zatı́ženým indukčnostı́ se chová
značně anizotropně, zatı́mco vlastnosti částice s křı́žovým dipólem jsou izotropnı́ za předpokladu,
že směr šı́řenı́ elektromagnetické vlny je kolmý k rovině substrátu částice. Vhodným rozmı́stěnı́m
šesti vyrobených planárnı́ch částic na stěny krychle byla realizována trojrozměrná základnı́ buňka
izotropnı́ho materiálu se zápornou efektivnı́ permitivitou. Měřenı́ ukazuje, že pouze částice
s jednoduchým dipólem je použitelná k realizaci trojrozměrné izotropnı́ struktury. Představenou
částici spolu s částicı́ vykazujı́cı́ zápornou efektivnı́ permeabilitu lze využı́t k realizaci materiálu
se záporným indexem lomu nazývaným obvykle „Left-Handed” materiál (LHM).

Klı́čová slova
kompozitnı́ materiál, metamateriál, izotropnı́ materiál, efektivnı́ parametry, záporná permitivita,
částice se zápornou permitivitou, dipól zatı́žený indukčnostı́

Abstract

Composite material with a negative permittivity
This thesis deals with a novel metamaterial structure with negative effective permittivity in
microwave frequency band. Two kinds of epsilon-negative particles are presented. The response
of both particles was tested by simulation and checked by measurement as well. The particle
consisting of a single inductively loaded dipole behaves strongly anisotropic while the response
of a „spider” dipole is isotropic, supposing the electromagnetic wave is incident perpendicular to
the particle substrate. A three-dimensional unit cell of an isotropic epsilon-negative metamaterial
was realized by placing six fabricated planar particles on faces of a cube. It was shown by an
experiment that only the single dipole particle is suitable for isotropic three-dimensional unit
cell design. Proposed isotropic particle together with a mu-negative particle may be used to
manufacture a double-negative metamaterial also called negative refractive index material or
left-handed material (LHM).

Keywords
composite material, metamaterial, left-handed material, isotropic material, effective parameters,
negative permittivity, epsilon-negative particle, dipole loaded by an inductance
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3.2.1 Přehled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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1



A Seznam matematických symbolů a zkratek 44
A.1 Seznam matematických symbolů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
A.2 Seznam zkratek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Literatura 48

2



Kapitola 1

Úvod

Umělé kompozitnı́ materiály (metamateriály) zı́skávajı́ v oblasti vysokofrekvenčnı́ techniky stále
většı́ význam. Metamateriál je složen z umělých částic, které jsou vhodně navržené tak, aby ma-
teriál vykazoval požadované vlastnosti. Pokud je rozměr částic metamateriálu dostatečně malý
ve srovnánı́ s délkou dopadajı́cı́ elektromagnetické vlny, pak lze na tento metamateriál nahlı́žet
podobně jako na běžný přı́rodnı́ homogennı́ materiál složený z atomů a molekul. Specialitou
metamateriálů jsou jejich vlastnosti nemajı́cı́ v přı́rodě obdobu. Velkou pozornost budı́ přede-
všı́m struktury se záporným indexem lomu označované jako „Left-Handed” materiály (LHM).
Ačkoliv je tento jev známý již mnoho desı́tek let, teprve v poslednı́ době se podařilo zhotovit
prvnı́ experimentálnı́ vzorky a LH struktury se začı́najı́ objevovat ve skutečných aplikacı́ch s cı́-
lem vylepšit dosavadnı́ řešenı́ nebo jako zcela nové koncepty. LHM bývajı́ navrhovány ve formě
prostorových struktur tvořených vloženými částicemi (kompozitnı́ materiál) nebo jako planárnı́
mikrovlnná vedenı́ periodicky zatı́žená vhodnými prvky. LH struktury lze prakticky využı́t pro
konstrukci čoček se záporným indexem lomu [1, 2, 3], zlepšenı́ vlastnostı́, rozšı́řenı́ šı́řky pásma a
zmenšenı́ rozměrů mikrovlnných planárnı́ch filtrů [4], rezonátorů [2, 5], vazebnı́ch nebo hybrid-
nı́ch členů [2, 6, 7]. Dalšı́ známou aplikacı́ metamateriálů je napřı́klad substrát pro mikropáskové
antény zamezujı́cı́ vybuzenı́ povrchových vln [8] nebo umožňujı́cı́ zmenšenı́ rozměrů antény [9].

LHM jsou charakterizovány současně zápornou efektivnı́ permitivitou i permeabilitou. Re-
alizace prostorové varianty LHM bývá obvykle tvořena kombinacı́ přerušených prstencových
rezonátorů (Split-Ring Resonator – SRR) zajišt’ujı́cı́ch zápornou efektivnı́ permeabilitu a struk-
tury tenkých kovových drátků (wire media) charakterizovaných zápornou efektivnı́ permitivitou.
Použitı́ této drátové struktury je však spojeno s celou řadou problémů počı́naje obtı́žnou realizacı́
pomocı́ planárnı́ technologie. Dalšı́m nedostatkem mnoha dosud navržených metamateriálů je
jejich silná anizotropie. Alternativnı́ možnostı́ realizace materiálu se zápornou efektivnı́ permiti-
vitou je periodický systém skládajı́cı́ se ze soustavy vodivých tělı́sek (částic) tvořených elektricky
krátkými dipóly zatı́ženými indukčnostı́, které lze snadno realizovat planárnı́ technologiı́. Cı́lem
této diplomové práce je prozkoumat vlastnosti takové struktury, analyzovat chovánı́ jedné částice
materiálu pomocı́ simulátoru pole CST Microwave Studio, částici realizovat a výsledky simulacı́
ověřit experimentem. Cı́lem je nalézt částici využitelnou k realizaci izotropnı́ho materiálu se
zápornou efektivnı́ permitivitou, který je spolu s izotropnı́m materiálem se zápornou efektivnı́
permeabilitou [10] předpokladem realizace izotropnı́ho LHM.
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Kapitola 2

Materiál se zápornou permitivitou

2.1 Přehled
Obdobně jako jsou běžné přı́rodnı́ materiály složené z atomů a molekul, je umělý kompozitnı́
materiál tvořený systémem určitých základnı́ch buněk. Každá základnı́ buňka obsahuje umělou
částici (molekulu) zajišt’ujı́cı́ požadované elektromagnetické vlastnosti materiálu. Za předpokladu
působenı́ statického elektromagnetického pole nebo splněnı́ podmı́nky

d ¿ λ0, (2.1)

kde d je největšı́ rozměr základnı́ buňky a λ0 je vlnová délka vlny ve volném prostředı́, elek-
tromagnetická vlna při průchodu strukturou kompozitnı́ho materiálu nevnı́má jednotlivé prvky
struktury a materiál se pro vlnu jevı́ jako spojitý homogennı́ materiál. Podobně jako jsme zvyklı́
popisovat vlastnosti přı́rodnı́ch homogennı́ch materiálů pomocı́ materiálových parametrů elek-
trická permitivita a permeabilita, je možné charakterizovat materiál tvořený makroskopickými
základnı́mi buňkami pomocı́ parametrů efektivnı́ch – efektivnı́ permitivity a efektivnı́ permeabi-
lity. Pro tento homogenizovaný materiál lze obecně psát

BBB = µ0µe f HHH, (2.2)

DDD = ε0εe f EEE, (2.3)

kde BBB je vektor magnetické indukce, HHH vektor intenzity magnetického pole, DDD vektor elektrické
indukce, EEE vektor intenzity elektrického pole, µ0 permeabilita vakua, ε0 permitivita vakua, µe f

tenzor efektivnı́ permeability a εe f tenzor efektivnı́ permitivity. Tenzory efektivnı́ permitivity a
permeability nemusı́ vždy poskytovat dostatečnou informaci pro řešenı́ Maxwellových rovnic,
jak je tomu napřı́klad u chirálnı́ch a bianizotropnı́ch struktur. V dalšı́m textu vyjmeme tyto
materiály z našich úvah, zaměřı́me se pouze na lineárnı́ pasivnı́ struktury, jejichž parametry
lze úplně specifikovat pomocı́ tenzorů µe f a εe f . Dále budeme zkoumat vlastnosti materiálu
obvykle pro jeden směr šı́řenı́ a k popisu materiálu nám postačı́ skalárnı́ efektivnı́ permitivita εe f
a permeabilita µe f .
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2 Materiál se zápornou permitivitou 5

Takto definovaný umělý materiál bývá nazýván kompozitnı́ materiál nebo metamateriál.
V literatuře bývá často pojem metamateriál zaměňován s tzv. fotonickými krystaly (PBG –
Photonic Band Gap). Nenı́ to ale zcela správné, nebot’rozměry základnı́ buňky těchto fotonických
krystalů, původně konstruovaných pro optické aplikace, bývajı́ srovnatelné nebo většı́ než délka
vlny λ0 a homogenizace zde již nenı́ možná.

Dalšı́m efektivnı́m parametrem použı́vaným k popisu metamateriálů je efektivnı́ index lomu,
který je definován

ne f =±
√

εe f µe f . (2.4)

Podle znamének efektivnı́ permitivity a permeability rozlišujeme z hlediska šı́řenı́ vln tři přı́-
pady. Pro jednoduchost budeme předpokládat nulové imaginárnı́ části efektivnı́ permitivity a
permeability.

1. εe f > 0 a zároveň µe f > 0
V tomto přı́padě je ne f reálný a kladný, konstanta šı́řenı́ daná vztahem

k =
ω
c

ne f , (2.5)

kde ω je úhlový kmitočet a c je rychlost světla ve vakuu, je rovněž reálná a kladná.
Dosazenı́m kladných hodnot efektivnı́ permitivity a permeability do vztahů vzniklých
vhodnou úpravou Maxwellových rovnic

kkk×E = ωµe f µ0H, (2.6)
kkk×H = −ωεe f ε0E, (2.7)

kdeB je fázor vektoru magnetické indukce,H fázor vektoru intenzity magnetického pole,
D fázor vektoru elektrické indukce,E fázor vektoru intenzity elektrického pole a kkk vlnový
vektor, lze snadno ukázat, že vektoryE,H a kkk jsou vázány pravidlem pravé ruky. Situace je
názorně zobrazena na obrázku 2.1. Materiál pak označujeme jako „Right-Handed” (RHM).

2. εe f > 0 a zároveň µe f < 0 nebo εe f < 0 a zároveň µe f > 0
Zde je efektivnı́ index lomu i konstanta šı́řenı́ imaginárnı́, vlna se v tomto prostředı́ nešı́řı́.

3. εe f < 0 a zároveň µe f < 0
V tomto přı́padě je ne f z důvodu dodrženı́ kauzality [11] reálný a záporný, k je rovněž re-
álná a záporná. Dosazenı́m záporných hodnot efektivnı́ permitivity a permeability do rovnic
(2.6, 2.7) lze ověřit, že vektoryE,H a kkk jsou zde vázány pravidlem levé ruky. Materiál pak
označujeme jako „Left-Handed” (LHM), resp. „Double Negative” (DNM). Elektromag-
netická vlna se tı́mto prostředı́m šı́řit může, ale orientace vlnového vektoru kkk udávajı́cı́ho
směr změny fáze a Poyntingova vektoru SSS = EEE×HHH udávajı́cı́ho směr šı́řenı́ energie jsou
opačné. Tuto elektromagnetickou vlnu nazýváme zpětná vlna (backward wave). Opačné
jsou i směry fázové a skupinové rychlosti. Tyto vlastnosti poskytujı́ materiálu vlastnosti
nemajı́cı́ v přı́rodě obdobu.
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(a) RHM (b) LHM

Obrázek 2.1: Orientace vektorů pole E, H, kkk a SSS v RH (Right-Handed) a LH (Left-Handed) materiálu.
V klasickém RHM jsou vektory E,H a kkk vázány pravidlem pravé ruky, Poyntingův vektor
SSS má stejný směr jako vektor kkk. V LHM jsou vektory E, H a kkk vázány pravidlem levé
ruky, orientace vlnového vektoru kkk udávajı́cı́ho směr změny fáze a Poyntingova vektoru SSS
udávajı́cı́ho směr šı́řenı́ energie jsou opačné. Opačné jsou proto i směry fázové a skupinové
rychlosti.

Poznamenejme, že existence zároveň záporných hodnot efektivnı́ permitivity a permeability je
podmı́něna přı́tomnostı́ frekvenčnı́ disperze [12]. Lze to odvodit z rovnice pro hustotu energie

w= ε0εe f |E|2+µ0µe f |H|2 , (2.8)

která nepřipouštı́, aby celková energie byla menšı́ než nula. Za přı́tomnosti frekvenčnı́ disperze
musı́ být rovnice přepsána

w= ε0
∂
(
εe f ω

)
∂ω

|E|2+µ0
∂
(
µe f ω

)
∂ω

|H|2 . (2.9)

Z této upravené formy vyplývajı́ pouze požadavky

∂
(
εe f ω

)
∂ω

> 0,
∂
(
µe f ω

)
∂ω

> 0. (2.10)

Tyto nerovnosti neznamenajı́, že efektivnı́ permitivita a permeabilita nesmı́ být současně záporná,
přinášı́ ale požadavek frekvenčnı́ závislosti.

Prvnı́ významná práce týkajı́cı́ se materiálů se záporným indexem lomu publikoval Veselago
v roce 1967 [12]. V tomto článku spekuluje o možné existenci LHM a předpovı́dá unikátnı́ vlast-
nosti těchto materiálů jako jsou inverznı́ Dopplerův jev (při vzájemném přibližovánı́ vysı́lače
a přijı́mače je přijı́maný kmitočet menšı́ než vysı́laný), inverznı́ Vavilov-Čerenkovovo zářenı́
(zářenı́ emitované částicı́ pohybujı́cı́ se prostředı́m) nebo inverznı́ Snellův zákon (paprsek dopa-
dajı́cı́ na rozhranı́ RHM a LHM se láme na stejnou stranu od normály k rozhranı́, ve které ležı́
dopadajı́cı́ paprsek). Pro LHM ale nenašel žádnou realizaci. Obě potřebné komponenty potřebné
k jeho sestavenı́ přitom byly již v tu dobu známé z jiných aplikacı́.
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Obrázek 2.2: Materiál se zápornou efektivnı́ permitivitou realizovaný tzv. drátovou strukturou (wire me-
dia). Struktura je tvořena periodickou sı́tı́ rovnoběžných, teoreticky nekonečně dlouhých,
tenkých drátků s poloměrem r umı́stěných v prostoru ve vzájemné vzdálenosti d. Pro rovin-
nou vlnu s vyznačenou orientacı́ vektoru intenzity elektrického pole se tato struktura chová
na kmitočtech nižšı́ch než plazmový kmitočet fp jako magnetovaná plazma se zápornou
efektivnı́ permitivitou.

Materiál se zápornou efektivnı́ permitivitou lze vytvořit pomocı́ periodické struktury rovno-
běžných, teoreticky nekonečně dlouhých, tenkých drátků umı́stěných v prostoru ve vzájemné
vzdálenosti d [13, 14, 15]. V literatuře bývá tato drátová struktura označována jako wire media.
Nákres struktury a orientace dopadajı́cı́ elektromagnetické vlny je na obrázku 2.2. Pro rovinnou
vlnu s vektorem intenzity elektrického pole orientovaným rovnoběžně s drátky se struktura chová
jako magnetovaná plazma s průběhem efektivnı́ permitivity daným vztahem

εe f = 1−
f 2p

f 2+2 jγ f
, (2.11)

kde γ představuje ztráty a fp je plazmový kmitočet, který lze relativně přesně určit z rozměrů
struktury [13]

f 2p =
c20

2πd2 ln
(

d2
4r(d−r)

) , (2.12)

kde d je vzájemná vzdálenost drátků a r jejich poloměr. Ze vztahu (2.11) vyplývá, že efektivnı́
permitivita je vždy menšı́ než jedna a na kmitočtech nižšı́ch než plazmový kmitočet fp je záporná.
Struktura se chová jako hornı́ propust s meznı́m kmitočtem fp. Přı́klad kmitočtové závislosti
efektivnı́ permitivity pro drátky s poloměrem r = 0.033mm vzájemně vzdálenými d = 3.33mm
je zobrazen na obrázku 2.3.

Prudký růst zájmu o LHM nastal po roce 1999, kdy Pendry [16] představil strukturu vyka-
zujı́cı́ zápornou efektivnı́ permeabilitu zhotovenou výhradně z nemagnetických vodivých těles.
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Obrázek 2.3: Kmitočtová závislost efektivnı́ permitivity drátové struktury s parametry r = 0.033mm,
d =3.33mm. Zobrazena je reálná a imaginárnı́ část permitivity. Pod plazmovým kmitočtem
fp je efektivnı́ permitivita této struktury záporná.

Struktura je složena z přerušených prstencových rezonátorů (SRR – Split-Ring Resonator). Ná-
kres základnı́ buňky struktury a orientace dopadajı́cı́ elektromagnetické vlny je na obrázku 2.4.
Pro rovinnou vlnu s vektorem intenzity magnetického pole orientovaným rovnoběžně s osou
rezonátoru má efektivnı́ permeabilita průběh odpovı́dajı́cı́ Lorentzovu modelu dielektrika

µe f =
F f 20

f 2− f 20 + j fΓ
, (2.13)

kde f0 je rezonančnı́ kmitočet rezonátoru, F je činitel plněnı́ a Γ zahrnuje ztráty. Přı́klad kmi-
točtové závislosti efektivnı́ permeability jedné základnı́ buňky s rozměrem d = 8mm obsahujı́cı́
SRR je na obrázku 2.5. V určitém kmitočtovém pásmu je efektivnı́ permeabilita struktury záporná.

Kombinace obou popsaných struktur navržených tak, aby zádržné pásmo SRR (oblast záporné
efektivnı́ permeability) leželo v oblasti záporné efektivnı́ permitivity drátové struktury, umožnı́
vznik propustného pásma v mı́stě, kde obě původnı́ struktury značně tlumily [17]. V této oblasti je
záporná jak efektivnı́ permitivita, tak permeabilita, stejně jako efektivnı́ index lomu a zı́skáváme
LHM. Tı́mto druhem metamateriálu se v poslednı́ době zabývala celá řada autorů a existence
záporného indexu lomu byla ověřena experimentálně [18, 19, 20, 21, 22].

Alternativnı́ metodou realizace LHM je využitı́ vlastnostı́ elektrického dipólu a magnetické
smyčky. Materiál tvořený umělými částicemi obsahujı́cı́mi elektricky krátké dipóly zatı́žené
vhodnou impedancı́ lze navrhnout tak, aby v určitém kmitočtovém pásmu vykazoval zápornou
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Obrázek 2.4: Základnı́ buňka materiálu se zápornou efektivnı́ permeabilitou. Tvořı́ ji kombinace pře-
rušovaných prstencových rezonátorů (SRR – Split-Ring Resonator) zhotovených napřı́-
klad planárnı́ technologiı́. Rozměry základnı́ buňky obsahujı́cı́ zobrazený rezonátor jsou
8×8×8mm, prvnı́ rezonance se objevuje na kmitočtu 3.5GHz.

efektivnı́ permitivitu. Podobně vhodným zatı́ženı́m magnetické smyčky lze zı́skat zápornou efek-
tivnı́ permeabilitu. Kombinace obou struktur se zápornou efektivnı́ permitivitou a permeabilitou
ve stejném kmitočtovém pásmu opět vede na LHM.

Jistou nevýhodou popsaných řešenı́ je úzkopásmovost a nezanedbatelné ztráty. Menšı́ ztráty
a většı́ šı́řku pásma majı́ nerezonančnı́ struktury založené na teorii vedenı́ [2, 23]. Pokud v ob-
vodovém modelu elementu vedenı́ zaměnı́me prvky podélnou indukčnost a přı́čnou kapacitu
tak, že kapacita bude prvkem podélným a indukčnost prvkem přı́čným, bude vedenı́ vykazovat
LH vlastnosti. Vzhledem k parazitnı́m kapacitám a indukčnostem reálné struktury nelze takto
vytvořit čistý LHM. Tyto LHM bývajı́ proto nazývány CRLH (Composite Right/Left Handed)
struktury, využitı́ nacházejı́ předevšı́m v planárnı́ch obvodech.

2.2 Kompozitnı́ materiál tvořený vhodně zatı́ženými
elektrickými dipóly

2.2.1 Materiál se zápornou efektivnı́ permitivitou
Jak bylo naznačeno v předchozı́ části, nejčastějšı́m způsobem realizace prostorové varianty me-
tamateriálů je kombinace SRR a drátové struktury. Použitı́ drátové struktury pro tento účel je
však problematické. Drátky by jednak měly být nekonečně dlouhé. Obvykle tento požadavek
nenı́ splněn a bývá považováno za dostačujı́cı́ použitı́ drátků konečné délky odpovı́dajı́cı́ něko-
likanásobku velikosti základnı́ buňky. Vodiče musı́ být mezi sousednı́mi základnı́mi buňkami
vodivě spojené. Problematická je zvláště realizace trojrozměrné izotropnı́ drátové struktury tvo-
řené třemi ortogonálnı́mi poli rovnoběžných drátků. Drátová struktura obvykle v oblasti záporné
permitivity rovněž porušuje zásadu, aby rozměr základnı́ buňky d byl mnohonásobně menšı́ než
vlnová délka λ0. Dodrženı́ této zásady by vyžadovalo použitı́ extrémně tenkého drátku. Ačkoliv
homogenizace struktury by v tomto přı́padě neměla být možná, lze v literatuře běžně najı́t LHM
s drátovou strukturou, kde vlnová délka λ0 dopadajı́cı́ vlny je na požadovaném kmitočtu pouze
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Obrázek 2.5: Kmitočtová závislost efektivnı́ permeability struktury tvořené rezonátory SRR podle ob-
rázku 2.4. V úzkém kmitočtovém pásmu v oblasti vlastnı́ rezonance SRR je pro rovinnou
vlnu s vektorem intenzity magnetického pole orientovaným rovnoběžně s osou rezonátoru
efektivnı́ permeabilita záporná. Průběh odpovı́dá Lorentzovu modelu dielektrika.

několikanásobkem rozměru základnı́ buňky d.
Kompozitnı́ materiál se zápornou efektivnı́ permitivitou, který netrpı́ popsanými nedostatky

a lze podobně jako SRR realizovat planárnı́ technologiı́, byl představen v [24]. Materiál je tvořen
systémem planárnı́ch paralelnı́ch rezonátorů podle obrázku 2.6 (a). Kmitočtová závislost efektivnı́
permitivity těchto rezonátorů odpovı́dá Lorentzovu modelu dielektrika a v určitém kmitočtovém

(a)

C

LL

(b)

Obrázek 2.6: Planárnı́ rezonátor podle [24] tvořı́cı́ základnı́ částici kompozitnı́ho materiálu se zápornou
efektivnı́ permitivitou (a). Náhradnı́ schéma tohoto rezonátoru (b).
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(a) (b)

Obrázek 2.7: Základnı́ buňka struktury s vloženou částicı́ (a). Touto částicı́ může být elektrický dipól
zatı́žený impedancı́ ZL (b). Vyznačena je orientace vektoru intenzity elektrického pole, na
kterou je dipól citlivý.

pásmu je efektivnı́ permitivita záporná. Většı́ vazby na dopadajı́cı́ elektromagnetické pole, než
umožňuje popsaný rezonátor, lze dosáhnout náhradou kapacity elektricky krátkým dipólem,
který má rovněž kapacitnı́ charakter. Materiálu tvořenému elektricky krátkými dipóly zatı́ženými
indukčnostı́ je věnována pozornost v dalšı́m textu.

2.2.2 Elektrický dipól zatı́žený vhodnou zátěžı́
Popišme kompozitnı́ materiál tvořený systémem umělých částic obsahujı́cı́ch elektricky krátké
dipóly (kl0 ¿ 1) zatı́žené obecnou zátěžı́ ZL. Uvažujme prostor rozdělený pravoúhlou sı́tı́ na
jednotlivé základnı́ buňky ve tvaru hranolu s rozměry dx, dy a dz. Umělá částice, v našem
přı́padě elektrický dipól zatı́žený impedancı́ ZL, je umı́stěna vždy ve středu těchto buněk. Roz-
měry buňky přitom musı́ být značně menšı́ než vlnová délka dopadajı́cı́ elektromagnetické vlny
dx, dy, dz ¿ λ0, aby bylo možné považovat materiál za homogennı́. Nákres uspořádánı́ základnı́
buňky popisovaného metamateriálu je na obrázku 2.7 (a) a částice určujı́cı́ vlastnosti materiálu,
tedy elektrický dipól zatı́žený impedancı́ ZL, je zobrazena na obrázku 2.7 (b). Elektrický dipól
je citlivý na složku intenzity elektrického pole rovnoběžnou s vodiči dipólu. Vypočteme nejprve
elektrický moment dipólu, ze kterého je možné určit vektor magnetizace a následně efektivnı́
permitivitu materiálu.

Uvažujme dopadajı́cı́ elektromagnetickou vlnu s vektorem intenzity elektrického pole ori-
entovaným paralelně s osou dipólu. Rozloženı́ indukovaného proudu na velmi krátkém dipólu
(λ0/50< l0 < λ0/10) lze aproximovat trojúhelnı́kovým rozloženı́m [25]

I (z) = I0

(
1− |z|

l0

)
, (2.14)
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kde 2l0 je fyzická délka dipólu a I0 je amplituda proudu ve středu dipólu. Efektivnı́ délka této
antény je

le f = l0 sinθ, (2.15)

kde θ je úhel mezi osou dipólu a směrem šı́řenı́. Indukované napětı́ na vstupu dipólu je

U = Ele f , (2.16)

kde E je složka intenzity elektrického pole rovnoběžná s osou dipólu. Z náhradnı́ho obvodu
dipólu zatı́ženého impedancı́ ZL lze odvodit proud na vstupu dipólu

Iin = I (z= 0) =
U

Zin+ZL
, (2.17)

kde Zin je vstupnı́ impedance dipólu. Dipólový moment je definován za předpokladu, že elektrický
náboj je umı́stěn ve středu ramen dipólu

p=
Iinl0
jω

. (2.18)

Neuvažujeme zde takzvané bianizotropnı́ částice, jejichž moment závisı́ na elektrickém i magne-
tickém poli. Vektor polarizace po úpravě

P=
p
V
=

1
dxdydz

El0le f |cosψe|
jω(Zin+ZL)

= ε0χeE, (2.19)

kde χe je elektrická susceptibilita definujı́cı́ permitivitu, V = dxdydz je objem základnı́ buňky a
ψe je polarizačnı́ úhel mezi osou antény a vektorem intenzity elektrického pole. Zanedbáme-li
vzájemné ovlivňovánı́ částic, platı́ pro relativnı́ efektivnı́ permitivitu

εe f = 1+χe = 1+
Ke

jω(Zin+ZL)
, (2.20)

kde Ke je kladná konstanta

Ke =
l20 sinθ |cosψe|
dxdydzε0

. (2.21)

Vstupnı́ impedance elektricky krátkého dipólu má dominantně kapacitnı́ charakter

Zin =
1

jωCd
, (2.22)

kde Cd je vstupnı́ kapacita dipólu. Napřı́klad pro dipól s rameny ve tvaru válce o poloměru r a
délky l0 platı́ [26]

Cd =
πε0l0
ln 2l0r

. (2.23)
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2.2.3 Vlastnosti materiálu v závislosti na zátěži dipólu
K elektrickému dipólu je možné připojit celou řadu zátěžı́ ZL. Vhodnou volbou pasivnı́ zátěže
tvořené kombinacı́ prvků RLC lze vytvořit materiál s požadovanými disperznı́mi vlastnostmi
a ztrátami [27, 28, 26]. Zátěžı́ může být i aktivnı́ prvek, napřı́klad impedančnı́ invertor [29],
kompenzujı́cı́ ztráty a rozšiřujı́cı́ šı́řku pásma. Pokud na vstup dipólu připojı́me proudovou
smyčku, lze zı́skat bianizotropnı́ částici vykazujı́cı́ zápornou efektivnı́ permitivitu a permeabilitu
současně [27, 30]. Těmito speciálnı́mi přı́pady se zde nebudeme dále zabývat, věnujme pozornost
pouze pasivnı́m zátěžı́m tvořeným samostatnými prvky RLC. Složitějšı́ varianty pasivnı́ zátěže
s odpovı́dajı́cı́mi modely dielektrika lze nalézt v [27, 28].

2.2.3.1 Odporová zátěž

Kmitočtový průběh efektivnı́ permitivity pro odporovou zátěž

εe f = 1+
KeCd

1+ jωRCd
, (2.24)

kde R je odpor zátěže a konstanta Ke je definována vztahem (2.21). Průběh odpovı́dá Debayovu
modelu dielektrika.

2.2.3.2 Kapacitnı́ zátěž

Kmitočtový průběh efektivnı́ permitivity pro kapacitnı́ zátěž je

εe f = 1+
Ke

Cd+C
CdC

, (2.25)

kde C je kapacita zátěže. Dielektrikum vytvořené vloženı́m kapacitně zatı́žených dipólů do
základnı́ buňky struktury má uměle zvýšenou efektivnı́ permitivitu, která nenı́ závislá na kmitočtu.
Takový materiál lze napřı́klad použı́t jako substrát pro realizaci mikrovlnných planárnı́ch obvodů,
mohl by nahradit drahé vysokodielektrické substráty [26, 31].

2.2.3.3 Induktivnı́ zátěž

Kmitočtový průběh efektivnı́ permitivity pro induktivnı́ zátěž je

εe f = 1+
KeCd

1−ω2CdL
, (2.26)

kde L je indukčnost zátěže. Rezonančnı́ kmitočet částice je

ω0 = 1/
√

LCd, (2.27)

pro ω= 0 dosahuje efektivnı́ permitivita hodnoty

εe f = 1+KeCd, (2.28)
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Obrázek 2.8: Přı́klad kmitočtové závislosti efektivnı́ permitivity materiálu tvořeného elektrickými dipóly
zatı́ženými indukčnostı́. Průběh odpovı́dá Lorentzovu modelu dielektrika. Efektivnı́ permi-
tivita je v úzkém kmitočtovém pásmu nad vlastnı́m rezonančnı́m kmitočtem částice záporná.
Parametry struktury jsou dx = dy = dz = 30mm, L = 30nH, Cd = 0.248pF, R = 5.2Ω a
l0 = 13.8mm. Jde o parametry jedné z částic navržených v následujı́cı́ kapitole.

pro ω → ∞ hodnoty εe f = 1. Pokud do modelu zavedeme ztráty ve formě přı́davného sériového
odporu R, lze odvodit vztah

εe f = 1+
KeCdω20

ω20−ω2+ jωR
L
, (2.29)

který odpovı́dá klasickému Lorentzovu modelu dielektrika. R přitom může představovat jak
ztráty v zátěži, tak i reálnou část impedance dipólu. Na obrázku 2.8 je zobrazen přı́klad této
závislosti pro krychlovou buňku s rozměry dx=dy=dz= 30mm a parametry částice L= 30nH,
Cd = 0.248pF, R= 5.2Ω a l0 = 13.8mm. Induktivnı́ zátěž nám umožňuje realizovat materiál se
zápornou efektivnı́ permitivitou.



Kapitola 3

Návrh částice

3.1 Návrh částice materiálu se zápornou permitivitou
Na základě teoretických základů uvedených v kapitole 2 byla navržena částice materiálu se
zápornou efektivnı́ permitivitou. Návrh a analýza byly provedeny pomocı́ 3D simulátoru pole
CST Microwave Studio.

Shrňme nejprve požadavky a předpoklady návrhu. Rezonančnı́ kmitočet částice byl zvolen
1.85GHz. Tento kmitočet odpovı́dá středu propustného pásma vlnovodu R18 s videm TE10,
ve kterém budou realizované vzorky měřeny. Částice byly navrženy v planárnı́ technologii,
k dispozici byl mikrovlnný substrát ROGERS RT/duroid 5870 s relativnı́ permitivitou εr = 2.33,
ztrátovým činitelem tanδ = 0.0012/10GHz, výškou h = 0.508mm a tloušt’kou pokovenı́ t =
0.035mm.

Částici materiálu se zápornou efektivnı́ permeabilitou tvořenou rezonátorem SRR lze navrh-
nout tak, že se váže pouze na magnetické pole [10]. Pouze induktivnı́ část rezonátoru se účastnı́
vazby. U částice materiálu se zápornou efektivnı́ permitivitou tvořené elektrickým dipólem za-
tı́ženým indukčnostı́ je vazebnı́m prvkem dipól, který reaguje na elektrické pole. Indukčnost
je třeba navrhnout tak, aby se vazby neúčastnila. Výhodou tohoto řešenı́ je možnost relativně
nezávisle ovládat rezonančnı́ kmitočet a velikost vazby. Vazba by neměla být přı́liš slabá, aby
rezonance nebyla úzkopásmová.

Částice je navrhována s cı́lem realizovat izotropnı́ materiál se zápornou efektivnı́ permitivitou.
Již při návrhu samotné částice je vhodné tento fakt zohlednit a pozornost by proto měla být
věnována symetrii, která následnou realizaci trojrozměrné izotropnı́ struktury velmi usnadnı́.

Elektrický dipól byl navržen jako mikropáskový planárnı́ dipól. Elektricky krátký dipól
(kl0 ¿ 1) napájený ve středu se chová jako sériový rezonančnı́ obvod v podrezonančnı́ ob-
lasti. V jeho vstupnı́ impedanci převládá kapacitnı́ charakter. Simulacı́ bylo ověřeno, že vstupnı́
kapacita krátkého dipólu na požadovaném kmitočtu nenı́ kriticky závislá na rozměrech dipólu.
Rozměry dipólu byly proto zvoleny spı́še kompromisně s ohledem na velikost planárnı́ch indukč-
nostı́, zachovánı́ požadovaného rezonančnı́ho kmitočtu a sı́ly vazby při zachovánı́ co nejmenšı́ch
rozměrů částice.

Vzhledem k uvedeným předpokladům byl navržen motiv částice na čtvercové destičce sub-

15
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(a) (b)

Obrázek 3.1: Navržená částice s dipólem zatı́ženým diskrétnı́ indukčnostı́ (a). Rozměry struktury jsou
W = L = 30mm, a = 1mm, d = 1.5mm a l0 = 13.8mm. Použitý materiál substrátu je
ROGERS RT/duroid 5870 s parametry εr = 2.33, tanδ = 0.0012/10GHz, h = 0.508mm,
t = 0.035mm. Částice v základnı́ poloze vzhledem k orientaci vektorů elektromagnetického
pole (b). Dipól je citlivý na složku elektrického pole rovnoběžnou s rameny dipólu.

strátu o rozměrech 30×30mm. Částice s dipólem zatı́ženým diskrétnı́ indukčnostı́ je zobrazena
na obrázku 3.1 (a). Vstupnı́ impedance planárnı́ho dipólu na kmitočtu 1.85GHz zjištěná simulacı́
samotného dipólu umı́stěného ve volném prostoru je Zin = 5.2− j346.7Ω, odpovı́dajı́cı́ vstupnı́
kapacita je Cd = 0.248pF. Potřebná indukčnost připojená na vstup dipólu k dosaženı́ rezonance
na kmitočtu 1.85GHz je 30nH. Na obrázku 3.1 (b) je pak zobrazena částice v základnı́ poloze
a orientace vektorů pole. Osy x, y a z jsou osy rotace pevně spojené se strukturou. Simulována
byla jedna částice umı́stěná ve vedenı́ s vlnou TEM. Elektrické a magnetické stěny byly umı́stěny
do takové vzdálenosti, kde vlastnosti částice ovlivňujı́ jen minimálně. Model v simulátoru CST
Microwave Studio je zobrazen na obrázku 3.2. Na obrázku 3.3 je zobrazen výsledek simulace
částice s diskrétnı́ indukčnostı́. Zobrazeny jsou průběhy přenosu pro dvě polohy destičky vůči
postupujı́cı́ vlně. Prvnı́ průběh (0o) je pro základnı́ polohu, kdy je destička kolmá na směr šı́řenı́,
jak je znázorněno na obrázku 3.1 (b). Druhá poloha (90o) vznikla rotacı́ destičky o 90o kolem
osy y. V těchto polohách a obecně v libovolné poloze, kdy jsou ramena dipólu rovnoběžná
s vektorem intenzity elektrického pole, se objevuje výrazná rezonance. V úzkém kmitočtovém
pásmu v oblasti této rezonance by se měla nacházet oblast záporné efektivnı́ permitivity, jak bude
ověřeno dále. Dipól je citlivý na složku intenzity elektrického pole rovnoběžnou s jeho rameny.
Při natáčenı́ částice kolem osy z lze proto očekávat snižovánı́ vazby na elektrické pole a klesánı́
úrovně maxima rezonance při zachovánı́ rezonančnı́ho kmitočtu. Křivky přenosu jsou zobrazeny
pouze pro pravoúhlé polohy částice. V ostatnı́ch polohách nenı́ pravoúhlá diskretizačnı́ sı́t’ po-
užı́vaná v simulátoru CST Microwave Studio výhodná a výsledky simulace jsou méně přesné.
Pokud dipól pootočı́me kolem osy z o celých 90o (ψe = 90o), rezonance zanikne zcela.
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Obrázek 3.2: Model v simulátoru CST Microwave Studio. Částice je umı́stěna ve vedenı́ s vlnou TEM
v základnı́ poloze. Prostor je shora a zdola ohraničen elektrickými stěnami, na bocı́ch
jsou stěny magnetické. Stěny jsou od částice v určité vzdálenosti, aby neovlivňovaly jejı́
rezonančnı́ kmitočet.
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Obrázek 3.3: Přenos částice s diskrétnı́ indukčnostı́ podle obrázku 3.1. Částice byla simulována v základnı́
poloze (0o) a v podélné poloze (90o), která vznikla rotacı́ destičky o 90o kolem osy y.
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(a) (b)

Obrázek 3.4: Motiv částice s jednoduchým dipólem a planárně realizovanými indukčnostmi (a). Rozměry
dipólu a použitý substrát jsou stejné jako na obrázku 3.1. Rozměr substrátu je opět 30×
30mm. Struktura s křı́žovým dipólem (b) vykazuje vyššı́ mı́ru symetrie.

V kapitole 4 bude navržená částice využita k realizaci trojrozměrné izotropnı́ základnı́ buňky.
Předpokladem je, že všech šest částic potřebných k sestavenı́ trojrozměrné základnı́ buňky má
stejné rezonančnı́ kmitočty. Dosaženı́ tohoto požadavku na kmitočtu 1.85GHz s diskrétnı́mi
čipovými indukčnostmi by bylo velmi obtı́žné. Také jakost reálných indukčnostı́ bývá na daném
kmitočtu nedostatečná. Výše popsanou částici s diskrétnı́ indukčnostı́ je proto třeba považovat
spı́še za teoretickou strukturu, jejı́mž vlastnostem se budeme snažit přiblı́žit. V dalšı́m textu bude
věnována pozornost strukturám čistě planárnı́m.

Navržená struktura s jednoduchým dipólem a planárně realizovanými indukčnostmi je zná-
zorněna na obrázku 3.4 (a). Celková indukčnost je tvořena dvěma planárnı́mi jednozávitovými
indukčnostmi spojenými paralelně, vlastnı́ rezonančnı́ kmitočet částice je tedy fr =

√
2/2π

√
LC.

Toto uspořádánı́ jednak zajišt’uje symetrii struktury, opačný smysl vinutı́ indukčnostı́ dále po-
tlačuje vybuditelnost rezonátoru magnetickým polem. Ještě vyššı́ stupeň symetrie poskytuje
struktura s křı́žovým dipólem podle obrázku 3.4 (b). U struktury s jednoduchým dipólem se
v polohách, kdy vektor intenzity elektrického pole nenı́ rovnoběžný s rameny dipólu, vysky-
tuje přibližně 450MHz nad rezonancı́ žádanou parazitnı́ rezonance. Jejı́ přı́činou jsou poměrně
velké elektrické rozměry celé struktury, kmitánı́ má dipólový charakter. U struktury s křı́žovým
dipólem se v pásmu 0-3GHz vyskytuje pouze žádaná rezonance pro libovolnou polohu částice
vůči vektoru intenzity elektrického pole. Výsledek simulace částic s planárnı́mi indukčnostmi je
zobrazen na obrázcı́ch 3.5 a 3.6. Při natáčenı́ destičky s jednoduchým dipólem ze základnı́ polohy
kolem osy z klesá úroveň maxima rezonance a docházı́ k výskytu parazitnı́ rezonance. Pokud
jsou ramena dipólu kolmá k vektoru intenzity elektrického pole, k rezonanci vůbec nedojde.
Magnetické pole rezonanci vybudit nedokáže. Úroveň v rezonanci u struktury s křı́žovým dipó-
lem by za předpokladu rovnoběžnosti vektoru intenzity elektrického pole s destičkou substrátu
na natáčenı́ kolem osy z záviset neměla. Ne zcela stejná úroveň přenosu v rezonanci pro různé
polohy destičky vůči postupujı́cı́ vlně na obrázcı́ch 3.5 a 3.6 je způsobena odlišnými podmı́nkami
při simulaci obou poloh. Jde napřı́klad o vzdálenosti stěn od struktury nebo rozdı́ly v diskretizaci.
Průběhy přenosu pro vı́ce různých poloh budou vzhledem k problematické simulaci ověřeny až
v experimentálnı́ části.
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Obrázek 3.5: Přenos částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a). Částice byla simulována
v poloze základnı́ (0o) a podélné (90o), která vznikla rotacı́ destičky o 90o kolem osy y.
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Obrázek 3.6: Přenos částice s křı́žovým dipólem podle obrázku 3.4 (b). Částice byla simulována v základnı́
poloze (0o) a v podélné poloze (90o), která vznikla rotacı́ destičky o 90o kolem osy y.
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(a) (b)

Obrázek 3.7: Přı́klady miniaturizace částice s jednoduchým dipólem. V přı́padě (a) je motiv částice
vytvořen na obou stranách substrátu, obě sekce jsou propojeny prokovkami. Částice (b) je
navržena jednostranně, spodnı́ dipól je k indukčnosti připojen drátovým můstkem.

Základnı́ buňka kompozitnı́ho materiálu obsahujı́cı́ popsané částice má rozměry 30× 30×
30mm. Pro rezonančnı́ kmitočet 1.85GHz vycházı́ poměr λ0/d = 5.4. Pro dosaženı́ vyššı́ho po-
měru λ0/d a tedy lepšı́ho přiblı́ženı́ homogennı́mu materiálu je třeba zmenšit rozměry částice při
zachovánı́ rezonančnı́ho kmitočtu. Struktury z obrázku 3.4 je možné zmenšit předevšı́m efektiv-
nı́m uspořádánı́m vinutı́ planárnı́ch indukčnostı́. Současné zmenšenı́ rozměrů ramen planárnı́ho
dipólu ale přinášı́ snı́ženı́ jeho vstupnı́ kapacity, původnı́ indukčnost je proto třeba navýšit. Přı́klad
možného uspořádánı́, kdy je motiv částice realizován na obou stranách substrátu, je zobrazen na
obrázku 3.7 (a). Planárnı́ indukčnost tvořı́ dva závity na obou stranách substrátu a tyto závity
jsou propojeny prokovkou. V zájmu minimalizace počtu potřebných prokovek je i druhý dipól
realizován na spodnı́ straně substrátu. Vstupnı́ impedance takového dipólu zı́skaná simulacı́ je
Zin = 1.1− j901.3Ω, které odpovı́dá vstupnı́ kapacita Cd = 0.0954pF. Připojená indukčnost je
vı́ce než 2.5× vyššı́ než u předchozı́ch částic. Alternativně lze indukčnost navrhnout pouze jed-
nostranně a galvanické spojenı́ s druhým dipólem realizovat drátovým můstkem. Tato varianta
je zobrazena na obrázku 3.7 (b). Zvýšenı́ počtu závitů indukčnostı́ umožnilo podstatné snı́ženı́
rozměrů částic při zachovánı́ původnı́ho rezonančnı́ho kmitočtu přibližně 1.85GHz. Celkové
plošné rozměry prvnı́ varianty s prokovkami jsou nynı́ 10× 10mm a druhé varianty se vzduš-
nými můstky 12× 12mm. Odpovı́dajı́cı́ poměry λ0/d jsou 16.2 resp. 13.5. Takové hodnoty již
lze považovat za dostatečné pro úspěšnou homogenizaci. Nevýhodou těchto miniaturizovaných
částic je jejich většı́ složitost a tedy technologická náročnost a vysoké požadavky na přesnost.
Přenos navržených částic simulovaných ve vedenı́ s vlnou TEM je zobrazen na obrázku 3.8.

3.2 Výpočet materiálových parametrů

3.2.1 Přehled
V kapitole 2 byl odvozen analytický vztah pro efektivnı́ permitivitu struktury tvořené periodic-
kým systémem elektrických dipólů zatı́žených indukčnostı́. Použitelnost analytického přı́stupu je
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Obrázek 3.8: Přenos miniaturizovaných částic podle obrázku 3.7 umı́stěných ve vedenı́ s vlnou TEM.
Průběh (a) přı́slušı́ částici na obrázku 3.7 (a), průběh (b) částici na obrázku 3.7 (b).

omezena pouze na jednoduché idealizované struktury. V této kapitole ukážeme, jak lze efektivnı́
permitivitu a dalšı́ efektivnı́ parametry jako permeabilitu, impedanci a index lomu určit výpočtem
z výsledků numerické simulace nebo měřenı́ reálné struktury.

Nejpřı́mějšı́ metodou výpočtu, přicházejı́cı́ v úvahu v přı́padě, kdy máme k dispozici rozlo-
ženı́ elektromagnetického pole ve struktuře zı́skané simulacı́ v 3D simulátoru pole, je aplikace
Maxwellových rovnic. Pro harmonickou vlnu jsou 1. a 2. Maxwellova rovnice definované

I

C
Hdlll = jωεe f ε0

Z Z

S
EdSSS, (3.1)

I

C
Edlll =− jωµe f µ0

Z Z

S
HdSSS. (3.2)

Z těchto rovnic lze odvodit vztahy pro efektivnı́ permitivitu a permeabilitu

εe f =

H

CHdlll
jωε0

RR

SEdSSS
, (3.3)

µe f =

H

CEdlll
− jωµ0

RR

SHdSSS
, (3.4)

kde uzavřená křivka C je volena po obvodu plochy S, jak je zobrazeno na obrázku 3.9 pro
přı́pad drátové struktury. Obvykle postačuje znalost rozloženı́ pole pouze v jedné základnı́ buňce
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Obrázek 3.9: Přı́klad volby integračnı́ch oblastı́ pro výpočet efektivnı́ permitivity drátové struktury meto-
dou Maxwellových rovnic. Obvykle postačuje znalost rozloženı́ pole pouze v jedné základnı́
buňce struktury.

struktury. Jinou metodu založenou na Maxwellových rovnicı́ch představil Pendry [16] nebo Smith
[32].

Všechny tyto metody byly ale jednoúčelově navržené pro dané struktury a lze je použı́t pouze
ve spojenı́ s 3D simulátorem pole. Rozloženı́ pole simulátor počı́tá vždy na zvoleném diskrétnı́m
kmitočtu a stanovenı́ kmitočtové závislosti je proto výpočetně velmi náročné. Výhodnějšı́ je
z tohoto ohledu metoda výpočtu efektivnı́ch parametrů využı́vajı́cı́ S-parametrů struktury, které
lze snadno zı́skat simulacı́ nebo měřenı́m [33]. Této metodě bude věnována pozornost v dalšı́m
textu.

3.2.2 Výpočet efektivnı́ permitivity a permeability z S-parametrů
Výpočet efektivnı́ch parametrů z S-parametrů je velmi univerzálnı́ metoda. Za předpokladu,
že máme homogennı́ materiál charakterizovaný indexem lomu n a impedancı́ z, lze relativně
snadno nalézt analytické výrazy svazujı́cı́ index lomu a impedanci s činiteli odrazu a prostupu
(ekvivalentně S-parametry) vrstvy materiálu. Jádrem metody je vyjádřenı́ n a z z těchto výrazů.
Známe-li n a z, lze již snadno určit permitivitu a permeabilitu vrstvy. Lze předpokládat, že za
splněnı́ podmı́nky λ0À d je metoda použitelná i pro umělé kompozitnı́ materiály a výstupem
pak budou parametry efektivnı́. V této kapitole nejprve definujeme efektivnı́ parametry materiálu
a odvodı́me vztahy mezi S-parametry a efektivnı́mi materiálovými parametry. Později metodu
aplikujeme na výše popsané struktury a ověřı́me, že v určitém kmitočtovém pásmu vykazujı́
zápornou efektivnı́ permitivitu.

3.2.2.1 Definice efektivnı́ch parametrů materiálu

Definujme nejprve efektivnı́ parametry materiálu. V předchozı́ části byly uvažovány efektivnı́
permitivita a permeabilita čistě reálné. Obecně za přı́tomnosti ztrát jde o komplexnı́ veličiny.
Nelze-li napřı́klad vodivost σ zanedbat, je nutné Maxwellovy rovnice upravit. Prvnı́ Maxwellova



3 Návrh částice 23

rovnice (3.1) po zavedenı́ ztrát
I

C
Hdlll = (σ+ jωε)

Z Z

S
EdSSS, (3.5)

neboli po úpravě
I

C
Hdlll = jω

(
ε− j

σ
ω

)Z Z

S
EdSSS. (3.6)

Výraz v závorce bývá označován jako komplexnı́ permitivita

ε= ε
′
− jε

′′
. (3.7)

Analogicky z druhé Maxwellovy rovnice lze odvodit komplexnı́ permeabilitu

µ= µ
′
− jµ

′′
. (3.8)

Dále se proto budeme důsledně držet definice relativnı́ efektivnı́ permitivity a relativnı́ efektivnı́
permeability

εe f = ε
′
e f − jε

′′
e f , (3.9)

µe f = µ
′
e f − jµ

′′
e f , (3.10)

kde
ε
′
e f =ℜ

{
εe f

}
, (3.11)

ε
′′
e f =−ℑ

{
εe f

}
, (3.12)

µ
′
e f =ℜ

{
µe f

}
, (3.13)

µ
′′
e f =−ℑ

{
µe f

}
. (3.14)

Obdobně je definován i efektivnı́ index lomu

ne f = n
′
e f − jn

′′
e f , (3.15)

kde
n
′
e f =ℜ

{
ne f

}
, (3.16)

n
′′
e f =−ℑ

{
ne f

}
. (3.17)

Poslednı́m dále využı́vaným efektivnı́m parametrem je standardně definovaná normovaná efek-
tivnı́ impedance ze f =z

′
e f + jz

′′
e f . Výše zavedené efektivnı́ parametry jsou mezi sebou vázány

vztahy
n2e f = µe f εe f , (3.18)

z2e f =
µe f

εe f
. (3.19)

Hledanou efektivnı́ relativnı́ permitivitu a efektivnı́ relativnı́ permeabilitu pak snadno určı́me

εe f =
ne f

ze f
, (3.20)

µe f = ne f ze f . (3.21)
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Obrázek 3.10: Průchod vlny vrstvou materiálu (2) umı́stěnou ve volném prostředı́ (1, 3) – orientace
prošlých a odražených vln, činitelů prostupu a odrazu, parametry jednotlivých prostředı́

3.2.2.2 Odvozenı́ vztahů mezi S-parametry a efektivnı́mi materiálovými parametry

Předpokládejme, že v oblasti platnosti podmı́nky d ¿ λ0 lze kompozitnı́ strukturu nahradit vrst-
vou spojitého homogennı́ho materiálu. Na obrázku 3.10 je zobrazena taková vrstva šı́řky d.
Rovinná vlna se zde šı́řı́ volným prostředı́m 1, procházı́ vrstvou materiálu 2 šı́řky d charakteri-
zovanou efektivnı́mi parametry εe f a µe f a dále postupuje do volného prostředı́ 3. Označme vlnu
dopadajı́cı́ na rozhranı́ prostředı́ 1–2 a1, vlnu odraženou od rozhranı́ zpět b1 a vlnu dále postupu-
jı́cı́ od rozhranı́ 2–3 b2. T12 je činitel prostupu rozhranı́m 1–2, T23 činitel prostupu rozhranı́m 2–3,
R12 činitel odrazu od rozhranı́ 1–2 a R23 činitel odrazu od rozhranı́ 2–3. Pro řešenı́ zobrazeného
vrstevnatého prostředı́ použijeme maticovou metodu [34]. Zaved’me pomocné činitele R a T

R12 =
ze f −1
ze f +1

= R, (3.22)

T12 =
2ze f

1+ ze f
, (3.23)

R23 =
1− ze f

1+ ze f
=−R, (3.24)

T23 =
2

ze f +1
=

T
ze f

. (3.25)

Postup vlny vrstevnatým prostředı́m lze popsat maticově[
a1
b1

]
=
1

T12

[
1 R12

R12 1

]
·
[

e jk2d 0
0 e− jk2d

]
· 1

T23
·
[
1 R23

R23 1

]
·
[

b2
0

]
, (3.26)
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kde k2 je konstanta šı́řenı́ ve vrstvě materiálu. Po dosazenı́[
a1
b1

]
=

ze f

T 2

[
1 R
R 1

]
·
[

e jne f k0d 0
0 e− jne f k0d

]
·
[
1 −R
−R 1

]
·
[

b2
0

]
. (3.27)

Po vynásobenı́ dostaneme vztahy

a1 =
ze f

T 2

(
e jne f k0d −R2e− jne f k0d

)
b2, (3.28)

b1 =
ze f

T 2

(
Re jne f k0d −Re− jne f k0d

)
b2. (3.29)

Do odvozenı́ zavedeme S-parametry vrstvy materiálu šı́řky d a odvodı́me vztahy pro 1/s21 a
s11/s21 uváděné v literatuře [33] jako výchozı́

1
s21
=

a1
b2
=

ze f

T 2

(
e jne f k0d −R2e− jne f k0d

)
, (3.30)

s11
s21
=

b1
a1

· a1
b2
=

b1
b2
=

ze f

T 2

(
Re jne f k0d −Re− jne f k0d

)
. (3.31)

Po dosazenı́ a úpravách dojdeme ke vztahům

1
s21
= cos

(
ne f k0d

)
+ j
1
2

(
ze f +

1
ze f

)
sin

(
ne f k0d

)
, (3.32)

s11
s21
= j
1
2

(
ze f −

1
ze f

)
sin

(
ne f k0d

)
. (3.33)

Z těchto rovnic dále zı́skáme vztahy pro efektivnı́ impedanci a efektivnı́ index lomu. Nejprve
z rovnice (3.33) vyjádřı́me

sin
(
ne f k0d

)
=

s11
s21

· 1

j 12
(

ze f + 1
ze f

) , (3.34)

cos
(
ne f k0d

)
=±

√
1− sin2

(
ne f k0d

)
=

√√√√1+ s211
s221

· 4(
ze f + 1

ze f

)2 (3.35)

a tyto výrazy dosadı́me do rovnice (3.32)

1
s21
=±

√√√√1+ s211
s221

· 4(
ze f + 1

ze f

)2 + j
1
2

(
ze f +

1
ze f

)
· s11

s21
· 1

j 12
(

ze f + 1
ze f

) . (3.36)

Po umocněnı́ a úpravách konečně dojdeme k hledanému vztahu pro efektivnı́ impedanci

ze f =±

√
s221− (s11+1)

2

s221− (s11−1)
2 . (3.37)
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Analogický postup aplikujeme na druhou rovnici (3.33), tj. dosadı́me do nı́ z rovnice (3.32)

s11
s21
=
1
2

(
ze f −

1
ze f

) 1
s21

− cos
(
ne f k0d

)
1
2

(
ze f + 1

ze f

) . (3.38)

Po dosazenı́ za ze f a následných úpravách dostáváme vztah

cos
(
ne f k0d

)
=
1
2s21

(
1+ s221− s211

)
. (3.39)

Z tohoto vztahu již lze vyjádřit efektivnı́ index lomu

cos
(
ne f k0d

)
=
1
2s21

(
1+ s221− s211

)
= x, (3.40)

cos
(
ne f k0d

)
+ j sin

(
ne f k0d

)
= x± j

√
1− x2, (3.41)

e jne f k0d = x± j
√
1− x2 = y, (3.42)

jne f k0d = Ln(y) , (3.43)

ne f =
Ln(y)
jk0d

=
1

k0d
(arg(y)+2πm− j ln |y|) , (3.44)

kde m je celé čı́slo.
Z impedance a indexu lomu zı́skaného pomocı́ vztahů (3.37) a (3.44) lze již snadno určit

efektivnı́ relativnı́ permitivitu a permeabilitu vrstvy materiálu šı́řky d. Přitom postačuje znalost
koeficientů odrazu a přenosu, respektive S-parametrů s11 a s21, které snadno zı́skáme analýzou
struktury v 3D simulátoru pole nebo vektorovým měřenı́m reálného vzorku.

3.2.2.3 Automatizovaný výpočet v širokém kmitočtovém pásmu

V programu Matlab byl vytvořen skript pro výpočet efektivnı́ permitivity a permeability podle
vztahů (3.37) a (3.44), který jako vstupnı́ data využı́vá výsledků transientnı́ analýzy simulátoru
CST Microwave Studio. Výpočet obnášı́ řadu úskalı́. Ve vzorci (3.37) pro výpočet efektivnı́
impedance se vyskytuje nejednoznačnost v podobě dvou různých možných kořenů kvadratické
rovnice. Ve vzorci (3.44) pro efektivnı́ index lomu pak docházı́ k nejednoznačnosti způsobené
dvěma kořeny funkce arccos v komplexnı́ rovině. K odstraněnı́ nejednoznačnostı́ lze využı́t
dodatečných znalostı́ o analyzované struktuře. Je-li napřı́klad materiál pasivnı́, podmı́nka pro
reálnou část ze f

z
′
e f > 0, (3.45)

odstraňuje nejednoznačnost efektivnı́ impedance. Podobně podmı́nka pro imaginárnı́ část ne f

n
′′
e f > 0 (3.46)

vede k jednoznačným hodnotám efektivnı́ho indexu lomu.
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Reálná část efektivnı́ho indexu lomu je ovšem navı́c zatı́žena nejednoznačnostı́ zapřı́činěnou
periodicitou funkce arccos, respektive periodicitou komplexnı́ logaritmické funkce Ln ve vztahu
(3.44). Efektivnı́ index lomu je velmi komplikovaná komplexnı́ funkce. Reálná část této funkce
tvořı́ větve, které jsou od sebe vzdáleny o konstantu 2πm/k0d. Správné celé čı́slo m lze určit na
základě požadavku, aby εe f ( f ) a µe f ( f ) byly spojité funkce v závislosti na kmitočtu. Hodnotu
m pro prvnı́ z řady počı́taných kmitočtů lze ověřit analýzou struktury pro několik šı́řek d. Přesto
představuje určenı́ správného m značný problém, zvláště v přı́padě velké šı́řky struktury d,
kdy jednotlivé větve reálné části ne f ležı́ blı́zko u sebe. Předběžná znalost hledaného průběhu,
napřı́klad z teoretického výpočtu, je pak velkou výhodou.

Výsledky simulace v programu CST Microwave Studio bývajı́ obvykle zatı́ženy určitou
chybou. Jde napřı́klad o mı́rné zvlněnı́ kmitočtového průběhu S-parametrů. S podobným jevem
se můžeme setkat i u výsledků měřenı́ v přı́padě nepřesné kalibrace. Aplikace podmı́nek (3.45)
a (3.46) pak v přı́padě, kdy z

′
e f nebo n

′′
e f jsou blı́zké nule a tedy vlivem nepřesnostı́ často měnı́

znaménka, selhává. Byla proto navržena metoda inspirovaná postupem v [35], která tento jev
alespoň do určité mı́ry eliminuje a celý výpočet automatizuje. Metoda využı́vá faktu, že v oblasti,
kde hodnota z

′
e f je malá, je hodnota n

′
e f obvykle velká a naopak. V oblasti malých hodnot

z
′
e f , tedy tam, kde |z′e f | < ∆z, je nejprve pomocı́ podmı́nky (3.46) určeno správné řešenı́ ne f ,

správná hodnota ze f je pak zvolena tak, aby byla splněna platnost rovnice (3.33). ∆z je vhodně
zvolená kladná reálná konstanta. Je-li naopak hodnota z

′
e f velká (|z′e f | ≥∆z), lze ze f určit běžným

způsobem za využitı́ podmı́nky (3.45), pomocı́ rovnice (3.33) je pak zvolena správná hodnota
ne f . Nejednoznačnost reálné části ne f samozřejmě zůstává tı́mto postupem neošetřena.

Nevýhodou metody výpočtu efektivnı́ permitivity a permeability z S-parametrů je požadavek
přesných vstupnı́ch dat. Nepřesnostı́ může být mı́rné zvlněnı́ S-parametrů, kterému se nevyhneme
u žádné náročnějšı́ simulace nebo při měřenı́ s nedokonalou kalibracı́. Vzhledem k této náročnosti
na přesnost bývá zvykem analyzovat pouze jednu základnı́ buňku (respektive při uvažovánı́
působenı́ elektrických a magnetických stěn vrstvu o šı́řce jedné základnı́ buňky) i přesto, že
přiřazenı́ parametrů efektivnı́ permitivity nebo permeability pouze jedné buňce je diskutabilnı́.

3.2.3 Analýza navržených struktur
Navržené částice zobrazené na obrázku 3.4 byly analyzovány v simulátoru CST Microwave
Studio. Simulována byla vždy pouze jedna samostatná částice umı́stěná ve vedenı́ s vlnou TEM
kolmo na směr šı́řenı́ vlny (v základnı́ poloze). Struktura byla ohraničena elektrickými a magne-
tickými stěnami. Referenčnı́ roviny fáze byly nastaveny tak, aby částice tvořila základnı́ buňku
s prostorovou periodou d = 30mm. Z výsledných S-parametrů byly vypočteny efektivnı́ parame-
try struktury. Efektivnı́ parametry částice s jednoduchým dipólem (efektivnı́ impedance, efektivnı́
index lomu, efektivnı́ permitivita a efektivnı́ permeabilita) jsou zobrazeny na obrázcı́ch 3.11 až
3.14. Zobrazena je vždy reálná a imaginárnı́ část daného parametru. Efektivnı́ permitivita částice
s křı́žovým dipólem je zobrazena na obrázku 3.15. Efektivnı́ permitivita obou částic je v úzkém
kmitočtovém pásmu v okolı́ vlastnı́ rezonance částic záporná. Šı́řka pásma záporné permitivity
je 25MHz pro částici s jednoduchým dipólem a 40MHz pro částici s dipólem křı́žovým. Průběh
efektivnı́ permitivity přibližně odpovı́dá klasickému Lorentzovu průběhu. Poznamenejme, že
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Obrázek 3.11: Efektivnı́ normovaná impedance částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a)
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Obrázek 3.12: Efektivnı́ index lomu částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a)
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Obrázek 3.13: Efektivnı́ permitivita částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a). Efektivnı́
permitivita je v úzkém kmitočtovém pásmu v okolı́ rezonančnı́ho kmitočtu částice záporná.
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Obrázek 3.14: Efektivnı́ permeabilita částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a). V oblasti
záporné efektivnı́ permitivity se zde objevuje výrazná magnetická „antirezonance”.
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Obrázek 3.15: Efektivnı́ permitivita částice s křı́žovým dipólem podle obrázku 3.4 (b). Efektivnı́ permi-
tivita je v úzkém kmitočtovém pásmu v okolı́ rezonančnı́ho kmitočtu částice záporná.

částice umı́stěná ve vlnovodu kolmo na směr šı́řenı́ vlny nenı́ dokonale symetrická struktura – jde
o planárnı́ strukturu s jednostranně vyleptaným motivem. Pro nesymetrické struktury je výhodné
použı́t mı́rně modifikovanou metodu výpočtu efektivnı́ch parametrů podrobně popsanou v [36].

Poměr vlnové délky k rozměru základnı́ buňky λ0/d částic na obrázku 3.4 je pouze 5.4. Ne-
dodrženı́ podmı́nky d ¿ λ0 má za následek výskyt některých anomálnı́ch jevů, zvláště u struktur
využı́vajı́cı́ch rezonančnı́ prvky, kde index lomu dosahuje vysokých hodnot. Vlnová délka uvnitř
struktury pak může být srovnatelná s rozměrem základnı́ buňky. Podle některých autorů nelze
efektivnı́ parametry v této oblasti zı́skat [35]. Podle jiných [36] je homogenizace těchto struktur
tvořı́cı́ch přechod mezi metamateriály a PBG možná. Řada v minulosti představených struktur
spadá právě do této skupiny a výpočetnı́ metoda byla ověřena experimentálně. Zı́skané parametry
materiálu jsou pak pouze přibližné, přesto k návrhu umělých materiálů použitelné. Přı́kladem
anomálnı́ch jevů způsobených porušenı́m podmı́nky d ¿ λ0 jsou kmitočtové průběhy imagi-
nárnı́ch částı́ efektivnı́ permitivity a permeability, které se lišı́ znaménky. Na průběhu efektivnı́
permeability se objevuje výrazná magnetická „antirezonance”. Průběh efektivnı́ permitivity je
proti teoretickému průběhu zobrazenému pro částici s jednoduchým dipólem na obrázku 2.8
v kapitole 2 rovněž deformován. Kmitočtový průběh efektivnı́ permitivity částice podle obrázku
3.7 (a) s výhodným poměrem λ0/d = 16.2 se již chová korektně podle klasického Lorentzova
modelu. Průběh je zobrazen na obrázku 3.16. Magnetická „antirezonance” efektivnı́ permeability
zobrazené na obrázku 3.17 je ve srovnánı́ s předchozı́mi částicemi mnohem méně zřetelná.
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Obrázek 3.16: Efektivnı́ permitivita částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.7 (a). Průběh odpo-
vı́dá klasickému Lorentzovu modelu dielektrika.
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Obrázek 3.17: Efektivnı́ permeabilita částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.7 (a). Magnetická
„antirezonance” je výrazně omezena.



Kapitola 4

Izotropnı́ materiál

4.1 Úvod
Izotropnı́ materiál se zápornou efektivnı́ permeabilitou založený na rezonátorech SRR byl před-
staven v [10]. Realizace materiálu se zápornou efektivnı́ permitivitou je založena na stejném
principu. Jsou dva základnı́ způsoby, jak vytvořit izotropnı́ materiál. Částice lze jednak náhodně
rozmı́stit v prostoru. Obdobné uspořádánı́ má přı́rodnı́ amorfnı́ materiál. Jinou možnostı́ je částice
uspořádat periodicky do trojrozměrné mřı́žky. Tomuto uspořádánı́ odpovı́dá klasická krystalová
mřı́žka. Vzhledem k poměrně velkým rozměrům základnı́ch buněk představených metamateriálů
vůči vlnové délce připadá v úvahu spı́še druhá varianta. U částice podle obrázku 3.7 (a), kde
poměr λ0/d dosahuje hodnoty 16.2, již ale lze uvažovat i o amorfnı́ struktuře.

4.2 Realizace izotropnı́ struktury
Realizace trojrozměrné izotropnı́ základnı́ buňky spočı́vá ve vhodném rozmı́stěnı́ šesti shodných
planárnı́ch částic v kubickém krystalografickém systému. Planárnı́ částice jsou umı́stěny na stěny
krychle a orientovány tak, aby systém vytvářel určitou formu symetrie. Předpokladem je, aby
každá dı́lčı́ planárnı́ částice vykazovala určitý druh symetrie. Z planárnı́ch částic s jednoduchým
dipólem lze sestavit kubickou buňku zobrazenou na obrázku 4.1 (a). Tato základnı́ buňka patřı́
do skupiny symetrie Th [37]. Na obrázku 4.1 (b) je pak zobrazena základnı́ buňka vytvořená
z planárnı́ch částic s křı́žovým dipólem patřı́cı́ do skupiny symetrie Oh. Oba kubické systémy
Oh i Th majı́ izotropnı́ vlastnosti. Z hlediska návrhu planárnı́ch částic je ale výhodnějšı́ skupina
Th, která vede na jednoduššı́ provedenı́ částic a tedy obvykle menšı́ fyzické rozměry na stejném
rezonančnı́m kmitočtu.

Základnı́ buňky patřı́cı́ do skupiny symetrie Th i Oh jsou izotropnı́ a navı́c vylučujı́ existenci
bianizotropie [10]. Předpokladem je ale čistě dipólový charakter částic. Obě buňky z obrázku 4.1
byly analyzovány v simulátoru CST Microwave Studio. Simulována byla vždy jedna základnı́
buňka umı́stěná ve vedenı́ s vlnou TEM. Elektrické a magnetické stěny byly umı́stěny do takové
vzdálenosti, kde vlastnosti částice ovlivňujı́ jen minimálně. Průběhy přenosu pro dvě pravoúhlé
polohy základnı́ buňky sestavené z částic s jednoduchým dipólem v TEM vedenı́ jsou zobrazeny

32
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(a) (b)

Obrázek 4.1: Trojrozměrné základnı́ buňky vzniklé kombinacı́ šesti planárnı́ch částic navržených v ka-
pitole 2. Základnı́ buňka (a) byla sestavena z planárnı́ch částic s jednoduchým dipólem.
Částice na protilehlých stěnách jsou shodně orientované. Tato základnı́ buňka patřı́ do sku-
piny symetrie Th. Základnı́ buňka (b), sestavená z planárnı́ch částic s křı́žovým dipólem,
patřı́ do skupiny symetrie Oh.

na obrázku 4.2. Prvnı́ poloha označená 1 je základnı́, druhá poloha označená 4y vznikla rotacı́
krychle o 90o kolem osy y, tedy o 2π/4. Přenos základnı́ buňky sestavené z částic s křı́žovým
dipólem, jejı́ž všechny pravoúhlé polohy jsou identické, je zobrazen na obrázku 4.3. Trojrozměrné
základnı́ buňky jsou složité systémy s mnoha vnitřnı́mi vazbami a mnoha možnými rezonančnı́mi
kmitočty. Základnı́ buňka sestavená z částic s jednoduchým dipólem rezonuje na dvou kmitočtech.
Přenos v oblasti vyššı́ rezonance, která odpovı́dá rezonanci dvojice v buňce protilehlých částic,
je pro obě polohy téměř shodný. Základnı́ buňka zde bude pravděpodobně izotropnı́, ověřenı́
izotropie pro vı́ce různých poloh částice provedeme vzhledem k náročnosti simulace jiných
poloh než pravoúhlých až v experimentálnı́ části práce. Přenosy v oblasti nižšı́ rezonance jsou
odlišné, částice se zde nechová izotropně. U základnı́ buňky sestavené z částic s křı́žovým
dipólem vzájemné vazby mezi stěnami rozštěpily původnı́ rezonanci samostatné planárnı́ částice
na tři rezonance nové. Izotropie bude opět ověřena v experimentálnı́ části. Vzhledem ke složitosti
struktury s křı́žovými dipóly a nezanedbatelným rozměrům základnı́ buňky vzhledem k vlnové
délce lze usuzovat na přı́tomnost vyššı́ch multipólů a tedy porušenı́ výchozı́ch podmı́nek, za
kterých se kubický systém může chovat izotropně.

Za předpokladu, že máme k dispozici kubickou základnı́ buňku s izotropnı́mi vlastnostmi,
zbývá vyřešit, jak pomocı́ této buňky sestavit vlastnı́ izotropnı́ materiál. Základnı́ buňky lze pra-
videlně uspořádat v prostoru ve vzájemně konstantnı́ch vzdálenostech daných napřı́klad rozměry
vlnovodu. U kubické struktury patřı́cı́ do skupin symetrie Th nebo Oh se nabı́zı́ možnost umı́stit
základnı́ buňky do pravoúhlé trojrozměrné mřı́žky tak, že každá planárnı́ částice je stěnou dvou
základnı́ch buněk současně. Symetrie a tedy i izotropie tak zůstanou zachované.
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Obrázek 4.2: Přenos základnı́ buňky sestavené z částic s jednoduchým dipólem podle obrázku 4.1 (a).
Částice byla simulována v základnı́ poloze (1) a v poloze vzniklé rotacı́ krychle o 90o

kolem osy y (4y) ve vedenı́ s vlnou TEM.
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Obrázek 4.3: Přenos základnı́ buňky sestavené z částic s křı́žovým dipólem podle obrázku 4.1 (b). U této
částice jsou všechny pravoúhlé polohy identické. Izotropie bude ověřena experimentálně.



Kapitola 5

Experimentálnı́ část

5.1 Realizace a měřenı́ planárnı́ch částic
Na základě návrhu v kapitole 2 byly realizovány planárnı́ částice s jednoduchým a křı́žovým
dipólem. Vyrobeno bylo celkem dvanáct vzorků od každého druhu. Ukázka realizovaných částic je
na obrázku 5.1. K měřenı́ přenosových charakteristik realizovaných vzorků byl použit analyzátor
HP 8510B ve skalárnı́m režimu zobrazenı́. K dispozici byl vlnovod R18 (rozměry průřezu
64.8×129.6mm) s přechody na konektor typu N. Šı́řka pásma jednovidosti TE10 tohoto vlnovodu
je 1.48 až 2.04GHz pro s11 < −15dB. Měřené vzorky byly vždy umı́stěny do geometrického
středu vlnovodu na podstavci z pěnového polystyrénu.

Nejprve byly ověřeny rezonančnı́ kmitočty jednotlivých vzorků. Průměrný rezonančnı́ kmi-
točet částic s jednoduchým dipólem je 1.829GHz s chybou ±0.003GHz, pro částice s křı́žovými
dipóly to je 1.818GHz se stejnou chybou. Srovnáme-li výsledky měřenı́ se simulacı́, nepřesahuje
chyba rezonančnı́ho kmitočtu 2%. Způsobena je jednak nepřesnostı́ při výrobě, ale pravdě-
podobnou hlavnı́ přı́činou je problematická simulace kruhových úseků planárnı́ch indukčnostı́

Obrázek 5.1: Realizované částice s jednoduchým a křı́žovým dipólem. Vzorky byly zhotovené planárnı́
technologiı́ na substrátu ROGERS RT/duroid 5870 (εr = 2.33, tanδ = 0.0012/10mm,
h= 0.508mm, t = 0.035mm), měd’ze spodnı́ strany byla odstraněna.

35
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Obrázek 5.2: Změřený přenos jedné částice s jednoduchým dipólem podle obrázku 3.4 (a). Destička byla
umı́stěna ve vlnovodu R18 s videm TE10. Parametrem křivek je úhel rotace kolem osy z ze
základnı́ polohy. Částice se nechová izotropně.

v simulátoru CST Microwave Studio. V tomto simulátoru se použı́vá pravoúhlá diskretizačnı́
sı́t’, která neumožňuje dokonale diskretizovat kruhové úseky planárnı́ch indukčnostı́. Pozname-
nejme, že vhledem k relativně velkým rozměrům částic (30×30mm) je rezonančnı́ kmitočet také
ovlivněn blı́zkostı́ stěn vlnovodu a tedy velmi citlivý na preciznı́m umı́stěnı́ ve středu vlnovodu.

Vybrané částice byly dále testovány ve vlnovodu v mnoha různých polohách. Obrázek 5.2
znázorňuje změřený přenos jedné částice s jednoduchým dipólem. Destička byla umı́stěna ve
vlnovodu kolmo na směr šı́řenı́ vlny. Přenos je zobrazen pro několik úhlů natočenı́ ψe kolem
vlastnı́ osy z částice ze základnı́ polohy. Podle očekávánı́ se úroveň v rezonanci měnı́ se změnou
ψe. Mı́rná změna rezonančnı́ho kmitočtu se objevila při měřenı́ ve vlnovodu, při kontrolnı́m
měřenı́ ve vedenı́ s vlnou TEM se tento posuv neobjevil.

Výsledek měřenı́ částice s křı́žovým dipólem je zobrazen na obrázku 5.3. Přenos byl opět
měřen pro několik úhlů natočenı́ ψe ze základnı́ polohy. Úroveň v rezonanci této částice nezávisı́
na úhlu natočenı́ kolem osy z, částice se za předpokladu kolmosti směru šı́řenı́ elektromagnetické
vlny k rovině destičky substrátu chová izotropně.

5.2 Realizace a měřenı́ trojrozměrných základnı́ch buněk
Z planárnı́ch částic s jednoduchým i křı́žovým dipólem byly na základě poznatků shrnutých
v kapitole 4 sestaveny trojrozměrné kubické základnı́ buňky. Ze všech zhotovených planárnı́ch



5 Experimentálnı́ část 37
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Obrázek 5.3: Změřený přenos jedné částice s křı́žovým dipólem podle obrázku 3.4 (b). Destička byla
umı́stěna ve vlnovodu R18 s videm TE10. Parametrem křivek je úhel rotace kolem osy z ze
základnı́ polohy. Částice se chová izotropně.

částic byly vybrány ty, jejichž rezonančnı́ kmitočty byly přibližně shodné s maximálnı́ chybou
nepřesahujı́cı́ 1MHz. Stěny krychlových buněk byly v rozı́ch spojené lepicı́ páskou, výplň krychlı́
byla ponechána vzduchová. Realizované trojrozměrné základnı́ buňky jsou zobrazené na obrázku
5.4. Krychle byly testovány obdobným způsobem jako předchozı́ planárnı́ struktury ve vlnovodu
R18 a ve vedenı́ s vlnou TEM. Měřen byl přenos vlnovodem a vedenı́m pro mnoho různých
orientacı́ krychle.

Na obrázku 5.5 je zobrazen přenos jedné trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch
částic s jednoduchým dipólem podle obrázku 4.1 (a). Měřenı́ bylo provedeno ve vlnovodu s videm
TE10. Rezonance se objevuje na dvou kmitočtech, v okolı́ kmitočtu vyššı́ho se základnı́ buňka
chová izotropně. Výsledek byl ověřen měřenı́m ve vedenı́ s vlnou TEM, ve kterém nenı́ přı́tomna
podélná složka intenzity magnetického pole a kde rezonančnı́ kmitočet nenı́ ovlivněn působenı́m
stěn vlnovodu, které jsou od měřených částic vzdáleny nedostatečně. Přenos zı́skaný měřenı́m
ve vedenı́ s vlnou TEM je zobrazen na obrázku 5.6.

Na obrázcı́ch 5.7 a 5.8 je zobrazen přenos jedné trojrozměrné základnı́ buňky sestavené
z planárnı́ch částic s křı́žovým dipólem podle obrázku 4.1 (b) umı́stěné ve vlnovodu s videm TE10
resp. vedenı́ s vlnou TEM. Rezonance původnı́ planárnı́ částice s křı́žovým dipólem se rozpadá
na vı́ce rezonančnı́ch kmitočtů. Základnı́ buňka se v okolı́ těchto kmitočtů chová v souladu
s teoretickou částı́ anizotropně.
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Obrázek 5.4: Trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch částic s jednoduchým a křı́žovým di-
pólem. Stěny krychlı́ byly v rozı́ch spojené lepicı́ páskou, výplň byla ponechána vzduchová.
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Obrázek 5.5: Změřený přenos jedné trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch částic s jedno-
duchým dipólem podle obrázku 4.1 (a). Přenos byl změřen pro šest různých poloh krychle
ve vlnovodu s videm TE10.
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Obrázek 5.6: Změřený přenos jedné trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch částic s jedno-
duchým dipólem podle obrázku 4.1 (a). Proti předchozı́mu obrázku 5.5 měřenı́ proběhlo ve
vedenı́ s vlnou TEM.
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Obrázek 5.7: Změřený přenos trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch částic s křı́žovým di-
pólem podle obrázku 4.1 (b). Přenos byl změřen pro pět různých poloh krychle ve vlnovodu.
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Obrázek 5.8: Změřený přenos jedné trojrozměrné základnı́ buňky sestavené z planárnı́ch částic s křı́žovým
dipólem podle obrázku 4.1 (b). Proti předchozı́mu obrázku 5.7 měřenı́ proběhlo ve vedenı́
s vlnou TEM. I toto měřenı́ potvrzuje anizotropii zkoumané základnı́ buňky.



Kapitola 6

Závěr

V úvodnı́ teoretické části práce byly přehledně shrnuty vlastnosti metamateriálů a předevšı́m
vlastnosti jejich podskupiny – materiálů se záporným efektivnı́m indexem lomu (Left-Handed
Materials – LHM). Stručně byly popsány základnı́ komponenty obvykle použı́vané k realizaci
LHM – Split-Ring Resonator (SRR) a drátová struktura (wire media). Struktura SRR je dnes
dobře prozkoumaná a představuje vhodný prostředek k vytvořenı́ izotropnı́ho materiálu se zápor-
nou efektivnı́ permeabilitou. Naproti tomu drátová struktura trpı́ celou řadou nevýhod počı́naje
nesnadnou realizacı́. Materiál vykazujı́cı́ zápornou efektivnı́ permitivitu popisovaný v této práci
tyto nevýhody odstraňuje a lze snadno realizovat pomocı́ planárnı́ technologie. Mohl by drátovou
strukturu nahradit a stát se rovnocenným protějškem k SRR při realizaci LHM.

V teoretické části byl dále představen kompozitnı́ materiál tvořený systémem umělých částic
obsahujı́cı́ch elektricky krátký dipól zatı́žený obecnou impedancı́. Teoreticky bylo odvozeno, jaké
bude mı́t výsledný materiál vlastnosti v závislosti na charakteru této impedance. Pokud zátěž
bude induktivnı́ho charakteru, materiál vykazuje kmitočtovou závislost efektivnı́ permitivity
podle Lorentzova modelu dielektrika a tato efektivnı́ permitivita je v úzkém kmitočtovém pásmu
záporná.

K návrhu konkrétnı́ realizace částice materiálu se zápornou efektivnı́ permitivitou byl využit
simulátor CST Microwave Studio. S jeho pomocı́ byly navrženy dvě varianty částice. Obě
částice byly prakticky realizovány planárnı́ technologiı́ a výsledky simulacı́ ověřeny měřenı́m ve
vlnovodu R18 a vedenı́ s vlnou TEM. Částice s jednoduchým dipólem zatı́ženým indukčnostı́ se
chová značně anizotropně, tj. jejı́ vlastnosti výrazně závisı́ na poloze částice vzhledem k orientaci
vektoru intenzity elektrického pole dopadajı́cı́ vlny. Částice s křı́žovým dipólem se naopak chová
izotropně, pokud je ovšem směr šı́řenı́ elektromagnetické vlny kolmý k rovině destičky substrátu.

Kmitočtové závislosti efektivnı́ permitivity navržených struktur byly stanoveny metodou
výpočtu efektivnı́ch parametrů z S-parametrů. Bylo ověřeno, že efektivnı́ permitivita se chová
podle Lorentzova modelu a je v určitém pásmu záporná. Výpočet byl proveden s S-parametry
zı́skanými simulacı́, nebot’výstupy měřenı́ byly pouze skalárnı́. Metoda výpočtu efektivnı́ch pa-
rametrů z S-parametrů patřı́ k běžným postupům použı́vaným řadou autorů, přestože permitivitu
a permeabilitu nelze přiřadit pouze jedné částici. Vypočtené průběhy efektivnı́ch parametrů pro
jednu částici resp. vrstvu materiálu o šı́řce jedné částice tedy nemusı́ zcela přesně odpovı́dat
vlastnostem celého kompozitnı́ho materiálu. Vzhledem k obtı́žnosti výpočtu parametrů materi-
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álu tvořeného mnoha částicemi jsou však i tyto aproximativnı́ výsledky velmi cenné. Protože
navržené částice nesplňujı́ podmı́nku λ0À d umožňujı́cı́ homogenizaci kompozitnı́ho materiálu,
bylo rovněž ukázáno, jak částice upravit (zmenšit), aby tato podmı́nka byla splněna. Zmenšená
struktura dosahuje poměru λ0/d = 16.2, který se jevı́ jako zcela dostatečný. Zmenšené struktury
nebyly realizované prakticky.

Z vyrobených planárnı́ch částic byly vybrány exempláře se shodnými rezonančnı́mi kmitočty
a následně sestaveny trojrozměrné základnı́ buňky patřı́cı́ do vybrané krystalografické skupiny
symetrie. Simulacı́ v CST Microwave Studiu a měřenı́m byla zkoumána izotropie těchto buněk.
Kubické základnı́ buňky jsou složité systémy s mnoha vnitřnı́mi vazbami a obvykle vı́ce rezo-
nančnı́mi kmitočty. Trojrozměrná základnı́ buňka sestavená z planárnı́ch částic s jednoduchým
dipólem rezonuje na dvou kmitočtech. Vyššı́ z těchto rezonancı́ má vlastnosti nezávislé na poloze
buňky ve vlnovodu, základnı́ buňka je v oblasti této rezonance izotropnı́. Trojrozměrná základnı́
buňka sestavená z planárnı́ch částic s křı́žovým dipólem rezonuje až na třech kmitočtech, na
kterých se chová anizotropně.

Částice s křı́žovým dipólem má výhodné vlastnosti jako planárnı́, k realizaci trojrozměrné
izotropnı́ struktury je ale vhodná naopak částice s jednoduchým dipólem. Trojrozměrná základnı́
buňka sestavená z těchto planárnı́ch částic, připustı́me-li existenci parazitnı́ rezonance, se zdá být
vhodným kandidátem, který by mohl nahradit drátovou strukturu. Na cestě k realizaci LHM však
čeká ještě řada překážek. Zatı́m napřı́klad nenı́ vyřešeno, jakým způsobem vhodně zkombinovat
základnı́ buňky struktury s dipóly a SRR. Jistým problémem je naladěnı́ částic obou struktur
tak, aby došlo k překryvu oblasti záporné efektivnı́ permitivity i permeability a vzniku LHM.
Na obvodovém modelu trojrozměrných základnı́ch buněk by také bylo vhodné vysvětlit vznik
parazitnı́ch rezonancı́ a teoreticky ověřit jejich izotropii resp. anizotropii.

Přı́spěvek založený na výsledcı́ch této diplomové práci byl zaslán na konferenci IEEE MTT-S
International Microwave Symposium 2007 [38].
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Přı́loha A

Seznam matematických symbolů a zkratek

A.1 Seznam matematických symbolů
Symbol Definice

a polovičnı́ šı́řka ramene planárnı́ho dipólu
a1 vlna dopadajı́cı́ na rozhranı́ prostředı́ 1–2
B fázor vektoru magnetické indukce
BBB vektor magnetické indukce
b1 vlna odražená od rozhranı́ prostředı́ 1–2
b2 vlna postupujı́cı́ dále od rozhranı́ prostředı́ 2–3
C kapacita

kapacita zátěže
uzavřená křivka

Cd vstupnı́ kapacita dipólu
c rychlost světla ve vakuu
D fázor vektoru elektrické indukce
DDD vektor elektrické indukce
d rozměr základnı́ buňky

prostorová perioda
šı́řka mezery mezi rameny dipólu

dx rozměr základnı́ buňky ve směru souřadné osy x
dy rozměr základnı́ buňky ve směru souřadné osy y
dz rozměr základnı́ buňky ve směru souřadné osy z
E fázor vektoru intenzity elektrického pole
EEE vektor intenzity elektrického pole
E intenzita elektrického pole
F činitel plněnı́
f kmitočet
f0 rezonančnı́ kmitočet
fp plazmový kmitočet
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H fázor vektoru intenzity magnetického pole
HHH vektor intenzity magnetického pole
h výška substrátu
I0 amplituda proudu ve středu dipólu
Iin proud na vstupu dipólu
I(z) proudové rozloženı́ na dipólu
I(z= 0) proud na vstupu dipólu
Ke konstanta
kkk vlnový vektor
k konstanta šı́řenı́
k0 konstanta šı́řenı́ ve volném prostředı́
k2 konstanta šı́řenı́ v prostředı́ 2
L délka

indukčnost
indukčnost zátěže

l0 délka jednoho ramena dipólu
le f efektivnı́ délka dipólu
m libovolné celé čı́slo
n index lomu
ne f efektivnı́ index lomu
n
′
e f reálná část efektivnı́ho indexu lomu

n
′′
e f imaginárnı́ část efektivnı́ho indexu lomu

P elektrická polarizace
p elektrický dipólový moment
R elektrický odpor

odpor zátěže
činitel odrazu

r poloměr válcového ramene dipólu
poloměr drátku

R12 činitel odrazu rozhranı́ 1–2
R23 činitel odrazu rozhranı́ 2–3
SSS Poyntingův vektor
S plocha
s11 prvek rozptylové matice
s21 prvek rozptylové matice
T činitel prostupu
t šı́řka pokovenı́
T12 činitel prostupu rozhranı́m 1–2
T23 činitel prostupu rozhranı́m 2–3
U napětı́ na vstupu dipólu
V objem
W šı́řka
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w hustota energie elektromagnetického pole
x osa souřadné soustavy

pomocná proměnná
y osa souřadné soustavy

pomocná proměnná
Z0 charakteristická impedance
Zin vstupnı́ impedance dipólu
ZL impedance zátěže
z osa souřadné soustavy

impedance
Γ ztrátový faktor
γ ztrátový faktor
∆z kladná reálná konstanta
δ ztrátový úhel
ε permitivita
ε′

reálná část permitivity
ε′′

imaginárnı́ část permitivity
ε0 permitivita vakua
εe f tenzor efektivnı́ permitivity
εe f efektivnı́ permitivita
ε′

e f reálná část efektivnı́ permitivity
ε′′

e f imaginárnı́ část efektivnı́ permitivity
εr relativnı́ permitivita
θ úhel mezi osou dipólu a směrem šı́řenı́ vlny
λ0 vlnová délka ve volném prostředı́
µ
′

reálná část permeability
µ
′′

imaginárnı́ část permeability
µ0 permeabilita vakua
µe f tenzor efektivnı́ permeability
µe f efektivnı́ permeabilita
µ
′
e f reálná část efektivnı́ permeability

µ
′′
e f imaginárnı́ část efektivnı́ permeability

σ elektrická vodivost
χe elektrická susceptibilita
ψe polarizačnı́ úhel mezi osou antény a vektorem intenzity elektrického pole
ω úhlový kmitočet
ω0 rezonančnı́ úhlový kmitočet
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A.2 Seznam zkratek
Symbol Definice

CRLH (Composite Right/Left Handed)
DNM (Double Negative Material)
LH (Left-Handed)
LHM (Left-Handed Material)
PBG (Photonic Band Gap)
RH (Right-Handed)
RHM (Right-Handed Material)
SRR (Split-Ring Resonator)
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[26] J. Macháč, “Report on a stay at the department of high frequency and communication
technique from june 21 to july 15, 2005,” tech. rep., July 2005.

[27] F. Auzanneau and R. W. Ziolkowski, “Theoretical study of synthetic bianisotropic materi-
als,” J. of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 12, pp. 353–370, 1998.

[28] R. W. Ziolkowski and F. Auzanneau, “Passive artificial molecule realizations of dielectric
materials,” J. Appl. Phys., vol. 82, pp. 3195–3189, October 1997.

[29] S. A. Tretyakov, “Meta-materials with wideband negative permittivity and permeability,”
Microwave and Opt. Tech. Lett., vol. 31, pp. 163–165, November 2001.

[30] S. A. Tretyakov, F. Mariotte, C. R. Simovski, T. G. Kharina, and J.-P. Heliot, “Analytical
antenna model for chiral scatterers: Comparsion with numerical and experimental data,”
IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 44, pp. 1006–1014, July 1996.

[31] J. Macháč, “Microstrip line on an artificial dielectric substrate,” IEEE Microwave and
Wireless Components Letters, vol. 16, pp. 416–418, July 2006.

[32] D. R. Smith, D. C. Vier, N. Kroll, and S. Schultz, “Direct calculation of permeability and
permittivity for a left-handed metamaterial,” Appl. Phys. Lett., vol. 77, pp. 2246–2248,
October 2000.

[33] D. R. Smith, S. Schultz, P. Markos, and C. M. Soukoulis, “Determination of effective per-
mittivity and permeability of metamaterials from reflection and transmission coefficients,”
Phys. Rev. B, vol. 65, 2002.
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