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Abstrakt

Kompozitni material se zapornou permitivitou

Tato diplomové prace se zabyva novym druhem kompozitniho materidlu (metamateridlu), ktery
vykazuje zdpornou efektivni permitivitu v mikrovlnném pasmu. Popsany jsou dva druhy ¢éstic
vykazujicich zdpornou efektivni permitivitu. Vlastnosti obou ¢astic byly zkoumény simulaci a
také mérenim. Planarni ¢astice tvofend jednoduchym dipdlem zatizenym indukénosti se chova
znacné anizotropné, zatimco vlastnosti ¢astice s kiiZovym dipdlem jsou izotropni za predpokladu,
Ze smér Sifeni elektromagnetické viny je kolmy k roviné substratu ¢astice. Vhodnym rozmisténim
Sesti vyrobenych plandrnich €astic na stény krychle byla realizovana trojrozmérnd zakladni buiika
izotropniho materidlu se zdpornou efektivni permitivitou. Méfeni ukazuje, Ze pouze Céstice
s jednoduchym dipdlem je pouZitelna k realizaci trojrozmérné izotropni struktury. Pfedstavenou
¢astici spolu s ¢astici vykazujici zdpornou efektivni permeabilitu 1ze vyuZit k realizaci materidlu
se zapornym indexem lomu nazyvanym obvykle ,, Left-Handed” materidl (LHM).

Klicova slova

kompozitni materidl, metamateridl, izotropni materidl, efektivni parametry, zdporna permitivita,
¢astice se zapornou permitivitou, dipdl zatiZeny indukénosti

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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Kapitola 1
Uvod

Umélé kompozitni materidly (metamateridly) ziskdvaji v oblasti vysokofrekvenc¢ni techniky stéle
veétsi vyznam. Metamateridl je sloZzen z umélych Castic, které jsou vhodné navrzené tak, aby ma-
teridl vykazoval poZzadované vlastnosti. Pokud je rozmér ¢4stic metamateridlu dostate¢né maly
ve srovnani s délkou dopadajici elektromagnetické viny, pak lze na tento metamateridl nahliZet
podobné jako na béZny prirodni homogenni materidl sloZeny z atoml a molekul. Specialitou
metamateridli jsou jejich vlastnosti nemajici v pfirodé obdobu. Velkou pozornost budi piede-
v§im struktury se zdpornym indexem lomu oznacované jako ,,Left-Handed” materidly (LHM).
Ackoliv je tento jev zndmy jiz mnoho desitek let, teprve v posledni dobé se podafilo zhotovit
prvni experimentalni vzorky a LH struktury se zacinaji objevovat ve skute¢nych aplikacich s ci-
lem vylepSit dosavadni feSeni nebo jako zcela nové koncepty. LHM byvaji navrhovédny ve formé
prostorovych struktur tvofenych vloZenymi ¢dsticemi (kompozitni materidl) nebo jako planarni
mikrovlnnd vedeni periodicky zatiZzend vhodnymi prvky. LH struktury lze prakticky vyuZit pro
konstrukci ¢ocek se zapornym indexem lomu [[1 2} 3]], zlepSeni vlastnosti, rozsiteni $itky pasma a
zmenseni rozmérd mikrovinnych plandrnich filtra [4], rezonatort [2, 5], vazebnich nebo hybrid-
nich ¢lent [2, 16} [7]. Dals$i zndmou aplikaci metamateridll je napfiklad substrdt pro mikropaskové
antény zamezujici vybuzeni povrchovych vin [8] nebo umoZziiujici zmensSeni rozméri antény [9]].

LHM jsou charakterizovany soucasné zdpornou efektivni permitivitou i permeabilitou. Re-
alizace prostorové varianty LHM byva obvykle tvofena kombinaci pierusenych prstencovych
rezonatort (Split-Ring Resonator — SRR) zajistujicich zdpornou efektivni permeabilitu a struk-
tury tenkych kovovych dratkl (wire media) charakterizovanych zapornou efektivni permitivitou.
Pouzit{ této dratové struktury je v§ak spojeno s celou fadou problémii pocinaje obtizZnou realizaci
pomoci plandrni technologie. Dal$im nedostatkem mnoha dosud navrZzenych metamateridla je
jejich silnd anizotropie. Alternativni mozZnosti realizace materidlu se zdpornou efektivni permiti-
vitou je periodicky systém sklddajici se ze soustavy vodivych télisek (Castic) tvorenych elektricky
kratkymi dipdly zatiZenymi induk¢nosti, které 1ze snadno realizovat planarni technologii. Cilem
této diplomové préce je prozkoumat vlastnosti takové struktury, analyzovat chovani jedné ¢4stice
materidlu pomoci simuldtoru pole CST Microwave Studio, ¢astici realizovat a vysledky simulaci
ovéfit experimentem. Cilem je nalézt Castici vyuZitelnou k realizaci izotropniho materidlu se
zépornou efektivni permitivitou, ktery je spolu s izotropnim materidlem se zdpornou efektivni
permeabilitou [10] pfedpokladem realizace izotropniho LHM.



Kapitola 2

Material se zapornou permitivitou

2.1 Prehled

Obdobné jako jsou bézné piirodni materidly slozené z atomt a molekul, je umély kompozitni
materidl tvofeny systémem urcitych zdkladnich bunék. Kazd4 zdkladni buiika obsahuje umélou
¢astici (molekulu) zajistujici pozadované elektromagnetické vlastnosti materidlu. Za predpokladu
pusobeni statického elektromagnetického pole nebo splnéni podminky

d < Ao, 2.1

kde d je nejvétsi rozmér zakladni buiiky a Ay je vlnova délka viny ve volném prostiedi, elek-
tromagnetickd vlna pfi priichodu strukturou kompozitniho materidlu nevnima jednotlivé prvky
struktury a materidl se pro vlnu jevi jako spojity homogenni materidl. Podobné jako jsme zvykli
popisovat vlastnosti pfirodnich homogennich materidlii pomoci materidlovych parametrti elek-
trickd permitivita a permeabilita, je moZné charakterizovat materidl tvofeny makroskopickymi
zakladnimi butikami pomoci parametrti efektivnich — efektivni permitivity a efektivni permeabi-
lity. Pro tento homogenizovany materidl 1ze obecné psat

B = uop,H, (2.2)
D = ¢g&.E, (2.3)

kde B je vektor magnetické indukce, H vektor intenzity magnetického pole, D vektor elektrické
indukce, E vektor intenzity elektrického pole, ty permeabilita vakua, €y permitivita vakua, g, f

tenzor efektivni permeability a €, r tenzor efektivni permitivity. Tenzory efektivni permitivity a
permeability nemusi vZdy poskytovat dostate¢nou informaci pro feSeni Maxwellovych rovnic,
jak je tomu naptiklad u chirdlnich a bianizotropnich struktur. V dal$Sim textu vyjmeme tyto
materidly z naSich uvah, zaméfime se pouze na linedrni pasivni struktury, jejichZ parametry
lze Gplné& specifikovat pomoci tenzorl f, ra g, r. Déle budeme zkoumat vlastnosti materidlu
obvykle pro jeden smér §ifeni a k popisu materidlu ndm postaci skaldrni efektivni permitivita €,
a permeabilita ye .
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Takto definovany umély materidl byvd nazyvidn kompozitni materidl nebo metamateridl.
V literatuie byva Casto pojem metamateridl zaménovan s tzv. fotonickymi krystaly (PBG —
Photonic Band Gap). Neni to ale zcela spravné, nebot'rozméry zakladni buniky téchto fotonickych
krystalt, ptivodné konstruovanych pro optické aplikace, byvaji srovnatelné nebo vétsi nez délka
vlny A a homogenizace zde jiZ neni mozZna.

Dalsim efektivnim parametrem pouZivanym k popisu metamateridlt je efektivni index lomu,

ktery je definovan
Nefp = =+, /€efllef - 2.4)

NP4

Podle znamének efektivni permitivity a permeability rozliSujeme z hlediska Sifeni vin tfi pfi-
pady. Pro jednoduchost budeme ptfedpoklddat nulové imaginarni ¢asti efektivni permitivity a
permeability.

1. &> 0azéroven g,y >0
V tomto piipad€ je n.r redlny a kladny, konstanta Sifeni dana vztahem

(O]
k= —ner, 2.5
Cnf ( )

kde ® je uhlovy kmitocet a ¢ je rychlost svétla ve vakuu, je rovnéZ redlnd a kladna.
Dosazenim kladnych hodnot efektivni permitivity a permeability do vztahG vzniklych
vhodnou tdpravou Maxwellovych rovnic

kxE = ou.ruoH, (2.6)
kxH = —wereE, 2.7

kde B je fazor vektoru magnetické indukce, H fazor vektoru intenzity magnetického pole,
D fazor vektoru elektrické indukce, E fazor vektoru intenzity elektrického pole a k vinovy
vektor, 1ze snadno ukazat, Ze vektory E, H a k jsou vazany pravidlem pravé ruky. Situace je
nazorné zobrazena na obrazku 2.1l Materidl pak oznacujeme jako ,,Right-Handed” (RHM).

2. &> 0azéaroven u,r < 0nebo &, <0 azdroven y,r >0
Zde je efektivni index lomu i konstanta Sifeni imaginarni, vina se v tomto prostedi nesifi.

3. & < 0azaroven u,r <0

V tomto piipadé je n.r z diivodu dodrZeni kauzality [11] redlny a zdporny, k je rovnéZ re-
alnd a zapornd. Dosazenim zdpornych hodnot efektivni permitivity a permeability do rovnic
2.6 1ze ovéfit, Ze vektory E, H a k jsou zde vazany pravidlem levé ruky. Materiél pak
oznacujeme jako ,.Left-Handed” (LHM), resp. ,,Double Negative” (DNM). Elektromag-
netickd vlna se timto prostfedim $ifit mdZe, ale orientace vinového vektoru k udavajiciho
smér zmény faze a Poyntingova vektoru § = E xH uddvajictho smér Sifeni energie jsou
opacné. Tuto elektromagnetickou vlnu nazyvame zpétnd vina (backward wave). Opacné
jsou i sméry fazové a skupinové rychlosti. Tyto vlastnosti poskytuji materidlu vlastnosti
nemajici v pfirod€ obdobu.
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s

(a) RHM (b) LHM

Obrazek 2.1: Orientace vektorl pole E, H, k a § v RH (Right-Handed) a LH (Left-Handed) materialu.
V klasickém RHM jsou vektory E, H a k vazany pravidlem pravé ruky, Poyntingtiv vektor
S ma stejny smér jako vektor k. V LHM jsou vektory E, H a k vazany pravidlem levé
ruky, orientace vinového vektoru k udavajictho smér zmény faze a Poyntingova vektoru S
udévajictho smér Sifeni energie jsou opacné. Opacné jsou proto i sméry fazové a skupinové
rychlosti.

Poznamenejme, Ze existence zdroven zdpornych hodnot efektivni permitivity a permeability je
podminéna pritomnosti frekvencni disperze [12]]. Lze to odvodit z rovnice pro hustotu energie

w = €087 |E|* + ooy |H|?, (2.8)

ktera nepfipousti, aby celkové energie byla mensi nez nula. Za pfitomnosti frekvencni disperze
musi byt rovnice pfepsdna

9 (Ecr®)
om

Z této upravené formy vyplyvaji pouze pozadavky

d (He
]E\2+y0M|H\2. (2.9)

w =& Y0

9 (eer®) 9 (kefo)
T > 0, T > 0. (2.10)

Tyto nerovnosti neznamenaji, Ze efektivni permitivita a permeabilita nesmi byt souasné zaporna,
prindsi ale poZadavek frekvencni zavislosti.

Prvni vyznamna préce tykajici se materiald se zapornym indexem lomu publikoval Veselago
vroce 1967 [12]. V tomto ¢ldnku spekuluje 0 mozné existenci LHM a pifedpovidé unikétni vlast-
nosti t€chto materidlti jako jsou inverzni Dopplertv jev (pfi vzdjemném pfiblizovani vysilace
a piijimace je piijimany kmitodet mensf neZ vysilany), inverzni Vavilov-Cerenkovovo zafeni
(zéreni emitované ¢4stici pohybujici se prostfedim) nebo inverzni Snelliv zdkon (paprsek dopa-
dajici na rozhrani RHM a LHM se ldme na stejnou stranu od normdly k rozhrani, ve které lezi
dopadajici paprsek). Pro LHM ale nenasel Zadnou realizaci. Obé potfebné komponenty potiebné

k jeho sestaveni pfitom byly jiZ v tu dobu zndmé z jinych aplikaci.
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Obrazek 2.2: Materiél se zapornou efektivni permitivitou realizovany tzv. dratovou strukturou (wire me-
dia). Struktura je tvorena periodickou siti rovnobéZnych, teoreticky nekone¢né dlouhych,
tenkych dratkii s polomérem r umisténych v prostoru ve vzajemné vzdalenosti d. Pro rovin-
nou vlnu s vyznacenou orientaci vektoru intenzity elektrického pole se tato struktura chova

na kmitoCtech nizSich neZz plazmovy kmitocet f, jako magnetovand plazma se zapornou
efektivni permitivitou.

Materiél se zapornou efektivni permitivitou lze vytvofit pomoci periodické struktury rovno-
béznych, teoreticky nekone¢né dlouhych, tenkych dratkii umisténych v prostoru ve vzdjemné
vzdélenosti d [[13} 14} [15]. V literatuie byva tato dratova struktura oznacovana jako wire media.
Naékres struktury a orientace dopadajici elektromagnetické viny je na obrazku[2.2] Pro rovinnou
vlnu s vektorem intenzity elektrick€ého pole orientovanym rovnobézné s dratky se struktura chova
jako magnetovand plazma s prib&hem efektivni permitivity danym vztahem

2
I
22y
kde y pfedstavuje ztrity a f), je plazmovy kmitocet, ktery lze relativné pfesné urcit z rozméri
struktury [13]]

88f: (2.11)

c2
fi= 0 TERY (2.12)
21d?In (W)

kde d je vzdjemna vzdalenost dratkt a r jejich polomér. Ze vztahu (2.11) vyplyva, Ze efektivni
permitivita je vZdy menSi neZ jedna a na kmitoctech nizSich nez plazmovy kmitocet f), je zaporna.
Struktura se chovd jako horni propust s meznim kmitoCtem f),. Pfiklad kmitoCtové zdvislosti
efektivni permitivity pro dratky s polomérem r = 0.033mm vzdjemné vzdalenymi d = 3.33mm

je zobrazen na obrazku 2.3l
Prudky rist zdjmu o LHM nastal po roce 1999, kdy Pendry [[16] pfedstavil strukturu vyka-
zujici zdpornou efektivni permeabilitu zhotovenou vyhradné z nemagnetickych vodivych téles.
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Obrazek 2.3: Kmitoctova zavislost efektivni permitivity dratové struktury s parametry » = 0.033 mm,

d = 3.33mm. Zobrazena je redlnd a imaginarni ¢4st permitivity. Pod plazmovym kmitoc¢tem
fp je efektivni permitivita t€to struktury zdpornd.

Struktura je sloZena z preruSenych prstencovych rezondtorti (SRR — Split-Ring Resonator). Na-
kres zdkladni butiky struktury a orientace dopadajici elektromagnetické viny je na obrazku 2.4]
Pro rovinnou vinu s vektorem intenzity magnetického pole orientovanym rovnobézné€ s osou
rezonatoru ma efektivni permeabilita pribéh odpovidajici Lorentzovu modelu dielektrika

__Ff§ 2.13
Hef f2—f02+]fr7 (2.13)

kde foy je rezonancni kmitocet rezondtoru, F je Cinitel plnéni a I' zahrnuje ztraty. Priklad kmi-
toctové zavislosti efektivni permeability jedné zdkladni buriky s rozmérem d = 8 mm obsahujici
SRR je na obrazku2.3l V ur¢itém kmito¢tovém pasmu je efektivni permeabilita struktury zdporna.

Kombinace obou popsanych struktur navrZzenych tak, aby zaddrzné paAsmo SRR (oblast zaporné
efektivni permeability) leZelo v oblasti zdporné efektivni permitivity dritové struktury, umozni
vznik propustného pdsma v misté, kde obé€ plivodni struktury znac¢né tlumily [[17]. V této oblasti je
zaporna jak efektivni permitivita, tak permeabilita, stejné jako efektivni index lomu a ziskdvame
LHM. Timto druhem metamateridlu se v posledni dobé zabyvala cela fada autort a existence
zaporného indexu lomu byla ovéfena experimentalné [18, 19} 20, 21}, 22].

Alternativni metodou realizace LHM je vyuZiti vlastnosti elektrického dipélu a magnetické
smycky. Materidl tvofeny umélymi ¢dsticemi obsahujicimi elektricky kratké dipdly zatizené
vhodnou impedanci 1ze navrhnout tak, aby v ur¢itém kmitoctovém pdsmu vykazoval zapornou
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H

Obrazek 2.4: Zakladni bunika materidlu se zdpornou efektivni permeabilitou. Tvofi ji kombinace pie-
ruSovanych prstencovych rezondtori (SRR — Split-Ring Resonator) zhotovenych napfi-
klad planarni technologii. Rozméry zdkladni buriky obsahujici zobrazeny rezonétor jsou
8 X 8 x 8mm, prvni rezonance se objevuje na kmitoc¢tu 3.5 GHz.

efektivni permitivitu. Podobné€ vhodnym zatizenim magnetické smycky lze ziskat zapornou efek-
tivni permeabilitu. Kombinace obou struktur se zapornou efektivni permitivitou a permeabilitou
ve stejném kmitoctovém pdsmu opét vede na LHM.

Jistou nevyhodou popsanych feSeni je izkopasmovost a nezanedbatelné ztraty. MenSi ztraty
a vétsi Sitku padsma maji nerezonancni struktury zaloZené na teorii vedeni [2, 23]]. Pokud v ob-
vodovém modelu elementu vedeni zaménime prvky podélnou induk¢nost a pifi¢nou kapacitu
tak, Ze kapacita bude prvkem podélnym a indukcnost prvkem piicnym, bude vedeni vykazovat
LH vlastnosti. Vzhledem k parazitnim kapacitdm a indukénostem redlné struktury nelze takto
vytvorit ¢isty LHM. Tyto LHM byvaji proto nazyvany CRLH (Composite Right/Left Handed)
struktury, vyuZiti nachazeji pfedevsim v planarnich obvodech.

2.2 Kompozitni material tvoreny vhodné zatizenymi
elektrickymi dipdly

2.2.1 Material se zapornou efektivni permitivitou

Jak bylo naznaceno v pfedchozi ¢asti, nejcastéjsim zpisobem realizace prostorové varianty me-
tamateriali je kombinace SRR a dratové struktury. Pouziti dratové struktury pro tento tcel je
vSak problematické. Dratky by jednak mély byt nekone¢né dlouhé. Obvykle tento poZadavek
neni splnén a byva povazovano za dostacujici pouziti dratkd kone¢né délky odpovidajici néko-
likandsobku velikosti zdkladni buiiky. Vodi¢e musi byt mezi sousednimi zdkladnimi burikami
vodiveé spojené. Problematicka je zvlasté realizace trojrozmérné izotropni dratové struktury tvo-
fené tfemi ortogonalnimi poli rovnobéznych dratka. Dratova struktura obvykle v oblasti zaporné
permitivity rovnéZ porusuje zdsadu, aby rozmér zdkladni buiiky d byl mnohonasobné mensi nez
vlnova délka Ay. DodrZeni této zdsady by vyzadovalo pouziti extrémné tenkého dratku. Ackoliv
homogenizace struktury by v tomto pfipadé neméla byt mozna, lze v literatufe bézné najit LHM
s dratovou strukturou, kde vinova délka Ay dopadajici viny je na pozadovaném kmitoctu pouze
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efektivni permeabilita

3.5
f [GHZ]

Obrazek 2.5: Kmitoc¢tova zavislost efektivni permeability struktury tvofené rezonatory SRR podle ob-
razku 2.4l V Gzkém kmito¢tovém pdsmu v oblasti vlastni rezonance SRR je pro rovinnou
vlnu s vektorem intenzity magnetického pole orientovanym rovnobézné s osou rezondtoru
efektivni permeabilita zdpornd. Pribéh odpovidd Lorentzovu modelu dielektrika.

nékolikandsobkem rozméru zdkladni buriky d.

Kompozitni material se zdpornou efektivni permitivitou, ktery netrpi popsanymi nedostatky
a lze podobné jako SRR realizovat planarni technologii, byl pfedstaven v [24]]. Material je tvofen
systémem planérnich paralelnich rezondtort podle obrazku[2.6](a). Kmitoctova zavislost efektivni
permitivity téchto rezondtorti odpovida Lorentzovu modelu dielektrika a v ur¢itém kmito¢tovém

L
— —
— L m— L
c
L 2

(a) (b)

s ¥z

Obrazek 2.6: Planarni rezonator podle [24]] tvorici zakladni{ ¢astici kompozitniho materidlu se zapornou
efektivni permitivitou (a). Ndhradni schéma tohoto rezonétoru (b).
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Obrazek 2.7: Zékladni buika struktury s vloZenou Castici (a). Touto Castici miize byt elektricky dipdl
zatizeny impedanci Z; (b). Vyznacena je orientace vektoru intenzity elektrického pole, na
kterou je dipdl citlivy.

pasmu je efektivni permitivita zdpornd. Vétsi vazby na dopadajici elektromagnetické pole, nez
umoziuje popsany rezondtor, lze dosdhnout ndhradou kapacity elektricky kriatkym dipd6lem,
ktery ma rovnéz kapacitni charakter. Materidlu tvofenému elektricky kratkymi dipdly zatiZenymi
induk¢nosti je vénovédna pozornost v dalS$im textu.

2.2.2 Elektricky dipdl zatizeny vhodnou zatézi

PopiSme kompozitni materidl tvoreny systémem umélych ¢astic obsahujicich elektricky kratké
dipdly (klp < 1) zatizené obecnou zatézi Z;. UvaZzujme prostor rozdéleny pravoudhlou siti na
jednotlivé zdkladni buiiky ve tvaru hranolu s rozméry dx, dy a dz. Uméld Céstice, v naSem
pripadé€ elektricky dipdl zatiZeny impedanci Z;, je umisténa vzdy ve stfedu téchto bunék. Roz-
méry buniky pfitom musi byt znacné mensi neZ vlnova délka dopadajici elektromagnetické viny
dx, dy, dz < A9, aby bylo mozné povazovat materidl za homogenni. Ndkres usporddani zdkladni
buriky popisovaného metamateridlu je na obrazku 2.7] (a) a ¢astice urcujici vlastnosti materialu,
tedy elektricky dipdl zatizeny impedanci Z;, je zobrazena na obrazku 2.7] (b). Elektricky dipdl
je citlivy na slozku intenzity elektrického pole rovnobéznou s vodici dip6lu. Vypocteme nejprve
elektricky moment dipdlu, ze kterého je mozZné urcit vektor magnetizace a nésledné efektivni
permitivitu materidlu.

UvaZujme dopadajici elektromagnetickou vinu s vektorem intenzity elektrického pole ori-
entovanym paralelné s osou dipdlu. RozloZeni indukovaného proudu na velmi kratkém dip6lu
(Ao /50 < Iy < Ap/10) Ize aproximovat trojihelnikovym rozloZenim [25]]

1(2) :10( —@>, (2.14)

lo
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kde 2l je fyzicka délka dipdlu a Iy je amplituda proudu ve stiedu dip6lu. Efektivni délka této
antény je
lef = lo Sine, (2.15)

kde 0 je thel mezi osou dipdlu a smérem Sifeni. Indukované napéti na vstupu dipdlu je
U=Elsy, (2.16)

kde E je slozka intenzity elektrického pole rovnobéznd s osou dipSlu. Z ndhradniho obvodu
dipdlu zatiZzeného impedanci Z; 1ze odvodit proud na vstupu dip6lu

U
Iin=1(z=0) = 5——-, 2.17
=1 ) Zin+7Z5 @17
kde Z;;, je vstupni impedance dip6lu. Dipélovy moment je definovan za pfedpokladu, Ze elektricky
naboj je umistén ve stfedu ramen dip6lu

p =m0 (2.18)

NeuvaZzujeme zde takzvané bianizotropni ¢astice, jejichZ moment zavisi na elektrickém i magne-
tickém poli. Vektor polarizace po tpraveé

p 1 Elolef|cosl|fe|

p=L_ .
\% d.xdydz Jo (Zin + ZL)

= goXE, (2.19)

kde %, je elektrickd susceptibilita definujici permitivitu, V = dxdydz je objem zdkladni buriky a
VY, je polarizacni thel mezi osou antény a vektorem intenzity elektrického pole. Zanedbdme-li
vzdjemné ovliviiovani C4stic, plati pro relativni efektivni permitivitu

K,
Cor=14Ye=1+ ————, 2.20
S o 2) 220
kde K, je kladna konstanta
[35in 8 |cosy,|
= 2.21
¢ dxdydzeg 221
Vstupni impedance elektricky kratkého dip6lu ma dominantné kapacitni charakter
1
n = 2.22
m ]O)Cd I ( )

kde C, je vstupni kapacita dipdlu. Napiiklad pro dipdl s rameny ve tvaru vélce o poloméru r a

délky [y plati [26]

. TCS()l()

CInZh
.

d (2.23)
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2.2.3 Vlastnosti materialu v zavislosti na zatézi dipélu

K elektrickému dipdlu je mozné pfipojit celou fadu zatézi Z;. Vhodnou volbou pasivni zatéze
tvorené kombinaci prvkid RLC lze vytvofit materidl s pozadovanymi disperznimi vlastnostmi
a ztratami [27, 28, 26]]. Zatézi mize byt i aktivni prvek, napiiklad impedancéni invertor [29]],
kompenzujici ztraty a rozSifujici Sitku pdsma. Pokud na vstup dip6lu pfipojime proudovou
smycku, Ize ziskat bianizotropni ¢4stici vykazujici zapornou efektivni permitivitu a permeabilitu
soucasné [27,130]. Témito specidlnimi piipady se zde nebudeme dadle zabyvat, vénujme pozornost
pouze pasivnim zatéZim tvorenym samostatnymi prvky RLC. SloZit&js$i varianty pasivni zatéze
s odpovidajicimi modely dielektrika 1ze nalézt v [27, 28]].

2.2.3.1 Odporova zatéz

Kmitoc¢tovy prabéh efektivni permitivity pro odporovou zatéz

KeCd

_—ed (2.24)
1+ jORCy

€r=1+

kde R je odpor zitéZe a konstanta K, je definovana vztahem (2.21)). Priibéh odpovida Debayovu
modelu dielektrika.
2.2.3.2 Kapacitni zatéz

Kmitoctovy pribéh efektivni permitivity pro kapacitni zatéz je

K,
Eof =1+ ch (2.25)

c,C

kde C je kapacita zatéze. Dielektrikum vytvofené vloZenim kapacitné zatiZzenych dipéla do
zakladni buniky struktury ma uméle zvySenou efektivni permitivitu, kterd neni zavisla na kmitoctu.
Takovy materidl 1ze napiiklad pouZit jako substrat pro realizaci mikrovlinnych planarnich obvod,
mohl by nahradit drahé vysokodielektrické substraty [26, 31]].

2.2.3.3 Induktivni zatéz

Kmitoctovy pribéh efektivni permitivity pro induktivni zatéz je

KeCd

gp=14——od
ef +1—0)2CdL’

(2.26)

kde L je indukcnost zatéZe. Rezonancni kmitocet ¢4stice je

Wy = 1/\/ LCy, (2.27)
pro ® = 0 dosahuje efektivni permitivita hodnoty

g5 = 1+ K.Cy, (2.28)
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Obrazek 2.8: Priklad kmitoc¢tové zavislosti efektivni permitivity materialu tvofeného elektrickymi dip6ly
zatizenymi indukénosti. Pribéh odpovida Lorentzovu modelu dielektrika. Efektivni permi-
tivita je v izkém kmitoctovém pasmu nad vlastnim rezonan¢nim kmitoctem castice zdporna.
Parametry struktury jsou dx = dy = dz = 30mm, L = 30nH, C; = 0.248pF, R =5.2Q a
lp = 13.8mm. Jde o parametry jedné z Castic navrZenych v nésledujici kapitole.

pro ® — oo hodnoty €, = 1. Pokud do modelu zavedeme ztraty ve formé piidavného sériového

odporu R, Ize odvodit vztah
KeCd(D%

2_ 2 . I_Q?
O; — O + jO

€r=1+ (2.29)
ktery odpovida klasickému Lorentzovu modelu dielektrika. R pritom miiZe predstavovat jak
ztrity v zat€Zzi, tak i redlnou Cast impedance dip6lu. Na obrazku [2.8] je zobrazen piiklad této
zavislosti pro krychlovou buiiku s rozméry dx = dy = dz = 30 mm a parametry ¢4stice L = 30nH,
Cy = 0.248pF, R =5.2Q a [y = 13.8 mm. Induktivni z4t€Z ndm umozZiuje realizovat materidl se
zapornou efektivni permitivitou.



Kapitola 3
Navrh cCastice

3.1 Navrh Castice materialu se zapornou permitivitou

Na zdkladé teoretickych zdkladli uvedenych v kapitole [2] byla navrZena Castice materidlu se
zapornou efektivni permitivitou. Navrh a analyza byly provedeny pomoci 3D simuldtoru pole
CST Microwave Studio.

Shriime nejprve pozadavky a pfedpoklady ndvrhu. Rezonancni kmitocet Castice byl zvolen
1.85GHz. Tento kmitoc¢et odpovida stfedu propustného pasma vinovodu R18 s videm TEjy,
ve kterém budou realizované vzorky méfeny. Céstice byly navrZeny v planarni technologii,
k dispozici byl mikrovinny substrdit ROGERS RT/duroid 5870 s relativni permitivitou €, = 2.33,
ztrdtovym Cinitelem tand = 0.0012/10GHz, vy$kou A = 0.508 mm a tloustkou pokoveni ¢t =
0.035mm.

Ciéstici materidlu se zdpornou efektivni permeabilitou tvofenou rezonitorem SRR lze navrh-
nout tak, Ze se vaze pouze na magnetické pole [[10]. Pouze induktivni ¢ast rezondtoru se icastni
vazby. U castice materidlu se zapornou efektivni permitivitou tvofené elektrickym dipdlem za-
tiZzenym indukcnosti je vazebnim prvkem dipdl, ktery reaguje na elektrické pole. Indukénost
je tieba navrhnout tak, aby se vazby neucastnila. Vyhodou tohoto feSeni je moZnost relativné
nezdvisle ovlddat rezonan¢ni kmitocet a velikost vazby. Vazba by neméla byt pfili§ slabd, aby
rezonance nebyla tizkopdsmova.

Cistice je navrhovéna s cilem realizovat izotropni materidl se zdpornou efektivni permitivitou.
Jiz pfi navrhu samotné Céstice je vhodné tento fakt zohlednit a pozornost by proto méla byt
vénovana symetrii, kterd naslednou realizaci trojrozmérné izotropni struktury velmi usnadni.

Elektricky dipdl byl navrZzen jako mikropdskovy plandrni dip6l. Elektricky kratky dipdl
(klp < 1) napdjeny ve stfedu se chova jako sériovy rezonancni obvod v podrezonancni ob-
lasti. V jeho vstupni impedanci prevladd kapacitni charakter. Simulaci bylo ovétfeno, Ze vstupni
kapacita kratkého dipélu na poZadovaném kmitoctu neni kriticky zavisld na rozmérech dip6lu.
Rozméry dip6lu byly proto zvoleny spiSe kompromisné s ohledem na velikost plandrnich induk¢-
nosti, zachovéni poZadovaného rezonan¢niho kmitoctu a sily vazby pfi zachovéni co nejmensich
rozméru Castice.

Vzhledem k uvedenym predpokladiim byl navrZzen motiv ¢astice na ctvercové desticce sub-

15
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Obrazek 3.1: NavrZzena Castice s dipdlem zatizenym diskrétni indukénosti (a). Rozméry struktury jsou
W=L=30mm, a=1mm, d =1.5mm a /p = 13.8mm. PouZity materidl substritu je
ROGERS RT/duroid 5870 s parametry €, = 2.33, tand = 0.0012/10GHz, h = 0.508 mm,
t = 0.035mm. Cistice v zdkladni poloze vzhledem k orientaci vektort elektromagnetického
pole (b). Dipdl je citlivy na slozku elektrického pole rovnobéZznou s rameny dip6lu.

strétu o rozmérech 30 x 30mm. Céstice s dipélem zatizenym diskrétni indukénosti je zobrazena
na obrazku[3.1](a). Vstupni impedance planarniho dip6lu na kmito¢tu 1.85 GHz zjisténd simulaci
samotného dipélu umisténého ve volném prostoru je Z;, = 5.2 — j346.7 2, odpovidajici vstupni
kapacita je C; = 0.248 pF. Potfebna indukcnost pfipojend na vstup dipolu k dosaZeni rezonance
na kmitoétu 1.85GHz je 30nH. Na obrazku [3.1] (b) je pak zobrazena &astice v zdkladni poloze
a orientace vektorti pole. Osy x, y a z jsou osy rotace pevné spojené se strukturou. Simulovana
byla jedna ¢astice umisténd ve vedeni s vinou TEM. Elektrické a magnetické stény byly umistény
do takové vzdalenosti, kde vlastnosti ¢astice ovliviiuji jen minimalné. Model v simuldtoru CST
Microwave Studio je zobrazen na obrazku [3.21 Na obrazku je zobrazen vysledek simulace
¢astice s diskrétni induk¢nosti. Zobrazeny jsou prub&hy pienosu pro dvé polohy desticky vuci
postupujici vin€. Prvni pribéh (0°) je pro zakladni polohu, kdy je desticka kolma na smér §ifent,
jak je zndzornéno na obrazku [3.1] (b). Druhd poloha (90?) vznikla rotaci desti¢ky o 90° kolem
osy y. V téchto polohdch a obecné v libovolné poloze, kdy jsou ramena dipdlu rovnobézna
s vektorem intenzity elektrického pole, se objevuje vyrazna rezonance. V tizkém kmitoctovém
pasmu v oblasti této rezonance by se méla nachédzet oblast zdporné efektivni permitivity, jak bude
ovéreno dale. Dipdl je citlivy na slozku intenzity elektrického pole rovnobéznou s jeho rameny.
P11 nat4d¢eni ¢4stice kolem osy z 1ze proto ocekavat snizovani vazby na elektrické pole a klesani
urovné maxima rezonance pii zachovani rezonan¢niho kmitoctu. Kfivky pfenosu jsou zobrazeny
pouze pro pravouhlé polohy Castice. V ostatnich polohdch neni pravouhla diskretizacni sit’ po-
uzivand v simuldtoru CST Microwave Studio vyhodnd a vysledky simulace jsou méné presné.
Pokud dipdl pootocime kolem osy z o celych 90° (y, = 90°), rezonance zanikne zcela.
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Obriazek 3.2: Model v simuldtoru CST Microwave Studio. Céstice je umisténa ve vedeni s vlnou TEM
v zdkladni poloze. Prostor je shora a zdola ohranien elektrickymi st€énami, na bocich
jsou stény magnetické. Stény jsou od Castice v urcité vzdalenosti, aby neovliviiovaly jeji
rezonan¢ni kmitocet.
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Obrizek 3.3: Pienos astice s diskrétni indukénosti podle obrazku[3.1l Castice byla simulovéna v zakladni
poloze (0°) a v podélné poloze (90°), ktera vznikla rotaci desticky o 90° kolem osy y.
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Obrazek 3.4: Motiv Castice s jednoduchym dipdlem a plandrné realizovanymi indukénostmi (a). Rozméry
dipblu a pouZity substrit jsou stejné jako na obrazku 3.1l Rozmér substrétu je opét 30 x

v NPl

30mm. Struktura s kiiZovym dipdlem (b) vykazuje vy$si miru symetrie.

V kapitole d bude navrzend Céstice vyuzita k realizaci trojrozmérné izotropni zakladni buiiky.
Predpokladem je, Ze vSech Sest Cdstic potfebnych k sestaveni trojrozmérné zdkladni buiiky méa
stejné rezonan¢ni kmitoCty. DosaZeni tohoto pozadavku na kmitoctu 1.85GHz s diskrétnimi
¢ipovymi indukénostmi by bylo velmi obtizné. Také jakost redlnych indukénosti byva na daném
kmitoctu nedostatecnd. Vyse popsanou Castici s diskrétni indukénosti je proto tfeba povaZzovat
spiSe za teoretickou strukturu, jejimz vlastnostem se budeme snaZzit pfibliZit. V dal$im textu bude
vénovéna pozornost strukturdm ¢isté plandrnim.

Navrzena struktura s jednoduchym dipdlem a plandrné realizovanymi induk¢énostmi je zna-
zornéna na obrazku [3.4] (a). Celkova induk¢nost je tvofena dvéma planarnimi jednozavitovymi
indukénostmi spojenymi paralelng, vlastni rezonanéni kmitocet &astice je tedy f, = v/2/2nv/LC.
Toto usporadéani jednak zajiStuje symetrii struktury, opacny smysl vinuti indukénosti dale po-
tlacuje vybuditelnost rezondtoru magnetickym polem. JeSté vysSi stupenl symetrie poskytuje
struktura s kifZzovym dipdlem podle obrazku [3.4] (b). U struktury s jednoduchym dip6lem se
v polohéach, kdy vektor intenzity elektrického pole neni rovnobéZzny s rameny dipdlu, vysky-
tuje priblizné 450 MHz nad rezonanci Zadanou parazitni rezonance. Jeji pfi¢inou jsou pomérné
velké elektrické rozméry celé struktury, kmitdni ma dipélovy charakter. U struktury s kiiZovym
dipélem se v pasmu 0-3 GHz vyskytuje pouze zddand rezonance pro libovolnou polohu ¢éstice
vici vektoru intenzity elektrického pole. Vysledek simulace ¢dstic s planarnimi indukénostmi je
zobrazen na obrazcich[3.51a[3.6 Pfi natd¢eni desti¢ky s jednoduchym dip6lem ze zékladni polohy
kolem osy z klesa droven maxima rezonance a dochazi k vyskytu parazitni rezonance. Pokud
jsou ramena dipdlu kolma k vektoru intenzity elektrického pole, k rezonanci viibec nedojde.
Magnetické pole rezonanci vybudit nedokdZe. Uroveti v rezonanci u struktury s k¥izovym dip6-
lem by za predpokladu rovnobéZznosti vektoru intenzity elektrického pole s destiCkou substratu
na nataceni kolem osy z zdviset neméla. Ne zcela stejnd troven pfenosu v rezonanci pro rizné
polohy desti¢ky vi¢i postupujici viné na obrézcich[3.3a[3.6]je zptisobena odlisnymi podminkami
pii simulaci obou poloh. Jde naptiklad o vzddlenosti stén od struktury nebo rozdily v diskretizaci.
Priibéhy ptenosu pro vice riznych poloh budou vzhledem k problematické simulaci ovéfeny az
v experimentalni ¢asti.
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Obrizek 3.5: Pienos Castice s jednoduchym dipélem podle obrazku 3.4 (a). Céstice byla simulovana
v poloze zakladni (0°) a podélné (90°), ktera vznikla rotaci desticky o 90° kolem osy y.
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Obrazek 3.6: Pienos ¢éstice s kifZovym dipélem podle obrazku3.4l(b). Céstice byla simulovana v zdkladni
poloze (0°) a v podélné poloze (90°), kterd vznikla rotaci desticky o 90° kolem osy y.
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Obrazek 3.7: Piiklady miniaturizace Castice s jednoduchym dip6lem. V piipadé (a) je motiv Castice
vytvoren na obou strandch substratu, obé sekce jsou propojeny prokovkami. Céstice (b) je
navrzena jednostranné, spodni dip6l je k induk¢nosti pripojen dratovym mastkem.

Zékladni buiika kompozitnitho materidlu obsahujici popsané ¢astice ma rozméry 30 x 30 X
30mm. Pro rezonanéni kmitocet 1.85 GHz vychazi pomér Ag/d = 5.4. Pro dosazeni vys§iho po-
méru Ao /d a tedy lepsiho pfibliZzeni homogennimu materiélu je tfeba zmensit rozméry Céstice pii
zachovani rezonanéniho kmitoctu. Struktury z obrazku [3.4l je mozné zmensit predevsim efektiv-
nim uspofdddnim vinuti plandrnich induk¢nosti. Soucasné zmenSeni rozmérli ramen plandrniho
dipdlu ale ptindsi snizeni jeho vstupni kapacity, pivodni indukénost je proto tieba navysit. Priklad
moZzného uspordddni, kdy je motiv ¢astice realizovan na obou strandch substritu, je zobrazen na
obrazku 3.7 (a). Planarni induk¢nost tvofi dva zavity na obou strandch substratu a tyto zavity
jsou propojeny prokovkou. V zdjmu minimalizace poctu potiebnych prokovek je i druhy dipdl
realizovan na spodni strané substrdtu. Vstupni impedance takového dipdlu ziskand simulaci je
Zin = 1.1 — j901.3€2, které odpovida vstupni kapacita C; = 0.0954 pF. Pfipojend indukcnost je
vice nez 2.5x vyS$§i neZ u pfedchozich ¢éstic. Alternativné 1ze indukénost navrhnout pouze jed-
nostranné a galvanické spojeni s druhym dipdlem realizovat draitovym miistkem. Tato varianta
je zobrazena na obrazku [3.7] (b). ZvySeni poctu zaviti induk¢énosti umoznilo podstatné snizeni
rozméri Castic pfi zachovani ptivodniho rezonanéniho kmitoctu priblizné 1.85GHz. Celkové
ploSné rozméry prvni varianty s prokovkami jsou nyni 10 X 10mm a druhé varianty se vzdus-
nymi mustky 12 x 12mm. Odpovidajici poméry Ag/d jsou 16.2 resp. 13.5. Takové hodnoty jiZ
lze povazovat za dostatecné pro tspésnou homogenizaci. Nevyhodou té€chto miniaturizovanych
castic je jejich vétsi slozZitost a tedy technologickd naro¢nost a vysoké pozadavky na presnost.
Pfenos navrzenych ¢astic simulovanych ve vedeni s vinou TEM je zobrazen na obrazku [3.8

3.2 Vypocet materialovych parametru

3.2.1 Prehled

V kapitole 2] byl odvozen analyticky vztah pro efektivni permitivitu struktury tvofené periodic-
kym systémem elektrickych dip6la zatizenych indukénosti. PouZitelnost analytického pristupu je
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Obrazek 3.8: Pfenos miniaturizovanych ¢astic podle obrazku [3.7] umisténych ve vedeni s vinou TEM.
Pribéh (a) piislusi ¢astici na obrazku[3.7] (a), pribéh (b) astici na obrazku [3.7] (b).

omezena pouze na jednoduché idealizované struktury. V této kapitole ukdzeme, jak Ize efektivni
permitivitu a dalSi efektivni parametry jako permeabilitu, impedanci a index lomu urcit vypoctem
z vysledkii numerické simulace nebo méfeni redlné struktury.

Nejpfiméjs$i metodou vypoctu, ptichizejici v ivahu v pfipadé, kdy mame k dispozici rozlo-
Zeni elektromagnetického pole ve struktufe ziskané simulaci v 3D simulétoru pole, je aplikace
Maxwellovych rovnic. Pro harmonickou vlnu jsou 1. a 2. Maxwellova rovnice definované

7{ Hdl = joe, € / / EdsS, 3.1

C S
7{ Edl = — jou, o / / HdS. (3.2)

c S

Z téchto rovnic lze odvodit vztahy pro efektivni permitivitu a permeabilitu
Cpp= —— 33
7 joey [[{ES’ 3-3)
Edl

Hel = oo [[HAS

kde uzavtend kiivka C je volena po obvodu plochy S, jak je zobrazeno na obrazku pro
pripad dratové struktury. Obvykle postacuje znalost rozlozeni pole pouze v jedné zakladni burice
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Obrazek 3.9: Piiklad volby integracnich oblasti pro vypocet efektivni permitivity dratové struktury meto-
dou Maxwellovych rovnic. Obvykle postacuje znalost rozloZeni pole pouze v jedné zékladn{
buiice struktury.

struktury. Jinou metodu zaloZenou na Maxwellovych rovnicich predstavil Pendry [[16] nebo Smith
[32].

Vsechny tyto metody byly ale jednoticelové navrzené pro dané struktury a lze je pouZit pouze
ve spojeni s 3D simuldtorem pole. RozloZeni pole simulétor pocitd vzdy na zvoleném diskrétnim
kmitoctu a stanoveni kmitoctové zavislosti je proto vypocetné velmi ndrocné. Vyhodnéjsi je
z tohoto ohledu metoda vypoctu efektivnich parametrl vyuZivajici S-parametru struktury, které
lze snadno ziskat simulaci nebo méfenim [33]]. Této metodé bude vénovana pozornost v dal$im
textu.

3.2.2 Vypocet efektivni permitivity a permeability z S-parametra

Vypocet efektivnich parametri z S-parametrii je velmi univerzalni metoda. Za predpokladu,
Ze mame homogenni materidl charakterizovany indexem lomu n a impedanci z, Ize relativné
snadno nalézt analytické vyrazy svazujici index lomu a impedanci s €initeli odrazu a prostupu
(ekvivalentné S-parametry) vrstvy materidlu. Jadrem metody je vyjadfeni n a z z téchto vyraza.
Zname-li n a z, Ize jiZ snadno urcit permitivitu a permeabilitu vrstvy. Lze pfedpokladat, Ze za
splnéni podminky A > d je metoda pouzitelnd i pro umélé kompozitni materidly a vystupem
pak budou parametry efektivni. V této kapitole nejprve definujeme efektivni parametry materidlu
a odvodime vztahy mezi S-parametry a efektivnimi materidlovymi parametry. Pozd€ji metodu
aplikujeme na vySe popsané struktury a ovéfime, Ze v ur¢itém kmitoctovém pasmu vykazuji
zépornou efektivni permitivitu.

3.2.2.1 Definice efektivnich parametru materiilu

Definujme nejprve efektivni parametry materidlu. V predchozi ¢asti byly uvazovany efektivni
permitivita a permeabilita Cisté redlné. Obecné za piitomnosti ztrat jde o komplexni veliCiny.
Nelze-li napriklad vodivost ¢ zanedbat, je nutné Maxwellovy rovnice upravit. Prvni Maxwellova
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rovnice (3.1)) po zavedeni ztrat
7{ Hdl = (6+ joe) / EdS, (3.5)
c S

neboli po dpravé
fHdl = jo(e- e / EdS. (3.6)
Vyraz v zavorce byva oznacovén jako komplexni perm1t1v1ta
s:sl—js". (3.7)

Analogicky z druhé Maxwellovy rovnice 1ze odvodit komplexni permeabilitu

H=H —jHu (3.8)
Dale se proto budeme dusledné drzet definice relativni efektivni permitivity a relativni efektivni
permeability

€of = e;f — jegf, 3.9

Mef = Mo — JHeps (3.10)
kde /

g.r=R{ees}, (3.11)

€p =3 {es}, (3.12)

Hep =R {tter}, (3.13)

top = =3 {tter } - (3.14)
Obdobné je definovan 1 efektivni index lomu

Mef = Nyp — jies (3.15)
kde /

e =R{nes}, (3.16)

ngp =~ {nes}. (3.17)

Poslednim déle vyuZivanym efektivnim parametrem je standardné definovand normovana efek-
M P / . " a4 pd . 7 . M pd Z
tivni impedance Zef=Zop T JZep VYSE zavedené efektivni parametry jsou mezi sebou vazany
vztahy

np = HefEef, (3.18)
Hef
Zop = e:f (3.19)

Hledanou efektivni relativni permitivitu a efektivni relativni permeabilitu pak snadno ur¢ime

gof = —L, (3.20)

,uef:nefzef. (3.21)
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Obrazek 3.10: Priichod viny vrstvou materidlu (2) umisténou ve volném prostfedi (1, 3) — orientace
proslych a odrazenych vln, ¢initel prostupu a odrazu, parametry jednotlivych prostfedi

3.2.2.2 Odvozeni vztahii mezi S-parametry a efektivnimi materialovymi parametry

Predpokladejme, Ze v oblasti platnosti podminky d < Ag 1ze kompozitni strukturu nahradit vrst-
vou spojitého homogenniho materidlu. Na obrazku je zobrazena takova vrstva Sifky d.
Rovinnd vlna se zde $ifi volnym prostfedim 1, prochdzi vrstvou materidlu 2 Sitky d charakteri-
zovanou efektivnimi parametry €.7 a u,r a dédle postupuje do volného prostiedi 3. Ozna¢me vinu
dopadajici na rozhrani prostedi 1-2 a;, vinu odraZzenou od rozhrani zpét b1 a vinu ddle postupu-
Jici od rozhrani 2-3 by. 719 je Cinitel prostupu rozhranim 1-2, 753 Cinitel prostupu rozhranim 2-3,
R Cinitel odrazu od rozhrani 1-2 a Ro3 Cinitel odrazu od rozhrani 2-3. Pro feSeni zobrazeného
vrstevnatého prostfedi pouZijeme maticovou metodu [34]]. Zavedme pomocné Cinitele Ra T

—1
Riz = z; =R (3.22)
e
2Zef
Tig — : 3.23
12 TS zr (3.23)
1_Zef
Rog = = — 3.24
23 ey (3.24)
2 T
Zef+1 Zef

Postup viny vrstevnatym prostfedim lze popsat maticové

ap | 1 1 Riz ek2d 1 1 Ro3 by
- . g | —- . , (3.26)
b1 Tio | Ri2 1 0 e /2 To3 Ros 1 0
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kde k2 je konstanta Sifeni ve vrstvé materidlu. Po dosazeni

] gy [1 R) [l 0 )71 R [h
{bl}_TQ {R 1] { 0 e Jnerkod R 1 NE (3.27)

Po vynésobeni dostaneme vztahy

ap = ZT_g (ejnefkod _ RQe—j”efk0d> bo, (3.28)
by = ZT% ( ReJnerkod _ Re—jnefkod> bo. (3.29)

Do odvozeni zavedeme S-parametry vrstvy materidlu $itky d a odvodime vztahy pro 1/s2; a
s11/s21 uvadéné v literatufe [33] jako vychozi

1 ai Zef(jnkd 2 ,—jnerkod
il effod _ R J”ef0> 3.30
o1 b2 D) e e y ( )

su_ b a1 by Zef( ine rkod — jneskod
SO LT ((Referkod — Reminerkod) 3.31

so1 ay by by T2 ¢ ¢ ( )
Po dosazeni a dpravach dojdeme ke vztahiim

1 1 1

1 kod) - i~ ) sin (ny rkod 3.32

- cos (nefko )+]2 (Zef+zef) sin (nerkod) (3.32)
sit L1 1 )
RS — — | sin (n, rkod) . 3.33
o 2 (Zef Zef) (nerkod) (3.33)

Z téchto rovnic dédle ziskdme vztahy pro efektivni impedanci a efektivni index lomu. Nejprve
z rovnice (3.33) vyjadiime

S11 1

sin (nefkod) = — - ———, (3.34)
)
s%l 4
cos (nefkod) = j:\/l — sin? (nefkod) = |1+5 — (3.35)
()
a tyto vyrazy dosadime do rovnice (3.32))
1 53 4 1 1Y s 1
s—::I: 1+%'—2+]'§(Zef+—)'sl—l‘ﬁ. (3.36)
T ey T

Po umocnéni a tpravach kone¢né dojdeme k hledanému vztahu pro efektivni impedanci

2 2

— (s11+1

Zey = £ | 2L (1) (3.37)
sy~ (s11—1)
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Analogicky postup aplikujeme na druhou rovnici (3.33)), tj. dosadime do ni z rovnice (3.32))

s 1 1 é — cos (nefkod) 338
s 2\ T o, 1 1 ' (3.38)
Po dosazeni za z,r a ndslednych upravach dostdvame vztah
1
cos (nerkod) = oo (1453, —s11). (3.39)
Z tohoto vztahu jiz 1ze vyjadfit efektivni index lomu
oS (nefkod) = — (1 +s§1 - s%l) =X, (3.40)
2591
cos (nefkod) + jsin (nefkod) =x4j\v1—x2, (3.41)
elnerkod — x4 i\ /1—x2 =y, (3.42)
Jnerkod =Ln(y), (3.43)
Ln(y) 1 :
ef ———— = —— 27[ — l y 3.44
Mef = od toq (28 )+ 2mm = jiny]) (3.44)

kde m je celé Cislo.

Z impedance a indexu lomu ziskaného pomoci vztaht (3.37) a (3.44) 1ze jiz snadno urdit
efektivni relativni permitivitu a permeabilitu vrstvy materidlu $itky d. Pfitom postacuje znalost
koeficientli odrazu a pfenosu, respektive S-parametrt si; a s21, které snadno ziskame analyzou
struktury v 3D simulatoru pole nebo vektorovym méfenim redlného vzorku.

3.2.2.3 Automatizovany vypocet v Sirokém kmito¢tovém pasmu

V programu Matlab byl vytvoren skript pro vypocet efektivni permitivity a permeability podle
vztahti (3.37) a (3.44)), ktery jako vstupni data vyuziva vysledki transientni analyzy simuldtoru
CST Microwave Studio. Vypocet obnasi fadu tdskali. Ve vzorci (3.37) pro vypocet efektivni
impedance se vyskytuje nejednoznacnost v podob€ dvou riznych moznych kofent kvadratické
rovnice. Ve vzorci (3.44) pro efektivni index lomu pak dochdzi k nejednoznac¢nosti zptisobené
dvéma kofeny funkce arccos v komplexni roviné. K odstranéni nejednoznacnosti lze vyuZit
dodate¢nych znalosti o analyzované struktufe. Je-1i napfiklad materidl pasivni, podminka pro
redlnou Cast z. ¢

Zop >0, (3.45)

7 ¥ 2z

odstrafiuje nejednoznacnost efektivni impedance. Podobn€ podminka pro imagindrni ¢ast n, s
"
Nep >0 (3.46)

vede k jednozna¢nym hodnotdm efektivniho indexu lomu.
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Redlnd ¢ast efektivniho indexu lomu je ovSem navic zatiZena nejednoznacnosti zapfic¢inénou
periodicitou funkce arccos, respektive periodicitou komplexni logaritmické funkce Lin ve vztahu
(3.44)). Efektivni index lomu je velmi komplikovand komplexni funkce. Redlna ¢dst této funkce
tvoif vétve, které jsou od sebe vzddleny o konstantu 2mm/kod. Spravné celé &islo m 1ze urcit na
zakladé pozadavku, aby €.¢(f) a s (f) byly spojité funkce v zdvislosti na kmito¢tu. Hodnotu
m pro prvni z fady pocitanych kmitoctd 1ze ovéfit analyzou struktury pro nékolik Sifek d. Presto
predstavuje ureni spradvného m znaény problém, zvlasté v prfipadé velké Sitky struktury d,
kdy jednotlivé vétve redlné Casti n,r leZi blizko u sebe. Pfedb&Zznd znalost hledaného priibéhu,
napfiiklad z teoretického vypoctu, je pak velkou vyhodou.

Vysledky simulace v programu CST Microwave Studio byvaji obvykle zatizeny urCitou
chybou. Jde napiiklad o mirné zvinéni kmito¢tového pribéhu S-parametri. S podobnym jevem
se miZeme setkat i u vysledki méfeni v pripadé nepiesné kalibrace. Aplikace podminek (3.43])
a (3.46) pak v pripadé, kdy z; g nebo n/e/ f jsou blizké nule a tedy vlivem nepfesnosti ¢asto méni
znaménka, selhdvd. Byla proto navrZena metoda inspirovand postupem v [35], kterd tento jev
alespon do urcité miry eliminuje a cely vypocet automatizuje. Metoda vyuziva faktu, Ze v oblasti,
kde hodnota zlef je mald, je hodnota n;f obvykle velkd a naopak. V oblasti malych hodnot
Z/ef, tedy tam, kde ]z;f| < Az, je nejprve pomoci podminky (3.46) ur¢eno spravné feseni n,
spravnd hodnota z,r je pak zvolena tak, aby byla splnéna platnost rovnice (3.33). Az je vhodné
zvolend kladnd redlné konstanta. Je-li naopak hodnota z; y velka (\z; f] > Az), 1ze z.5 ur€it béZnym
zpusobem za vyuziti podminky (3.43), pomoci rovnice (3.33) je pak zvolena spravnd hodnota
ner. NejednoznaCnost redlné Casti n,r samoziejmé zlstdva timto postupem neoSetfena.

Nevyhodou metody vypoctu efektivni permitivity a permeability z S-parametrl je poZadavek
presnych vstupnich dat. Nepfesnosti miize byt mirné zvinéni S-parametra, kterému se nevyhneme
u Zaddné ndro¢néjsi simulace nebo pfi méteni s nedokonalou kalibraci. Vzhledem k této naroc¢nosti
na presnost byva zvykem analyzovat pouze jednu zdkladni buiiku (respektive pii uvazovani
plsobeni elektrickych a magnetickych sté€n vrstvu o Sifce jedné zakladni buriky) i pfesto, Ze
ptifazeni parametrt efektivni permitivity nebo permeability pouze jedné burice je diskutabilni.

3.2.3 Analyza navrZenych struktur

NavrZzené Cdstice zobrazené na obrazku [3.4] byly analyzovany v simuldtoru CST Microwave
Studio. Simulovéna byla vZdy pouze jedna samostatnd ¢dstice umisténd ve vedeni s vinou TEM
kolmo na smér Sifeni viny (v zdkladni poloze). Struktura byla ohranicena elektrickymi a magne-
tickymi sténami. Referencni roviny faze byly nastaveny tak, aby castice tvoftila zdkladni buiiku
s prostorovou periodou d = 30 mm. Z vyslednych S-parametrti byly vypocteny efektivni parame-
try struktury. Efektivni parametry ¢4stice s jednoduchym dipdlem (efektivni impedance, efektivni
index lomu, efektivni permitivita a efektivni permeabilita) jsou zobrazeny na obrazcich 3.11] az
[3.14] Zobrazena je vzdy redlnd a imagindrni ¢ast daného parametru. Efektivni permitivita ¢astice
s kiizovym dipélem je zobrazena na obrazku Efektivni permitivita obou Castic je v uzkém
kmito&tovém pasmu v okoli vlastni rezonance &stic zdpornd. Sitka pdsma zdporné permitivity
je 25 MHz pro castici s jednoduchym dipdlem a 40 MHz pro ¢astici s dip6lem kiiZovym. Pribéh
efektivni permitivity priblizné odpovida klasickému Lorentzovu pribéhu. Poznamenejme, Ze
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Obrazek 3.11: Efektivni normovand impedance &astice s jednoduchym dipélem podle obrazku 3.4] (a)

efektivni index lomu

Obrazek 3.12
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: Efektivni index lomu ¢dstice s jednoduchym dip6lem podle obrazku 3.4l (a)
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Obrazek 3.13: Efektivni permitivita ¢astice s jednoduchym dipélem podle obrizku [3.4] (a). Efektivni
permitivita je v izkém kmito¢tovém padsmu v okoli rezonan¢niho kmitoctu ¢4stice zadporna.
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Obrizek 3.14: Efektivni permeabilita ¢astice s jednoduchym dipdlem podle obrazku [3.4] (a). V oblasti
zéporné efektivni permitivity se zde objevuje vyraznd magnetickd ,,antirezonance”.
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Obrazek 3.15: Efektivni permitivita ¢astice s kifZovym dip6lem podle obrazku [3.4] (b). Efektivni permi-
tivita je v izkém kmitoc¢tovém pasmu v okoli rezonan¢niho kmitoctu ¢astice zadporna.

¢astice umisténa ve vinovodu kolmo na smér §ifeni viny neni dokonale symetricka struktura — jde
o planarni strukturu s jednostranné vyleptanym motivem. Pro nesymetrické struktury je vyhodné
pouzit mirné modifikovanou metodu vypoctu efektivnich parametrii podrobné popsanou v [36]].
Pomér vlnové délky k rozméru zakladni buiiky Ag/d ¢astic na obrazku [3.4]je pouze 5.4. Ne-
dodrzeni podminky d < A¢ md za ndsledek vyskyt nékterych anomadlnich jevd, zvlasté u struktur
vyuZzivajicich rezonan¢ni prvky, kde index lomu dosahuje vysokych hodnot. VInova délka uvnitf
struktury pak muize byt srovnatelnd s rozmérem zakladni buiiky. Podle n€kterych autorti nelze
efektivni parametry v této oblasti ziskat [35]. Podle jinych [36] je homogenizace téchto struktur
tvoficich pfechod mezi metamateridly a PBG mo7n4. Rada v minulosti pfedstavenych struktur
spadd pravé do této skupiny a vypocetni metoda byla ovéfena experimentdlné. Ziskané parametry
materidlu jsou pak pouze pfiblizné, pfesto k navrhu umélych materidlti pouzitelné. Pfikladem
anomdlnich jevi zpisobenych porusenim podminky d < Ay jsou kmitoc¢tové pribéhy imagi-
narnich Casti efektivni permitivity a permeability, které se 1isi znaménky. Na pribéhu efektivni
permeability se objevuje vyraznd magnetickd ,,antirezonance”. Pribéh efektivni permitivity je
proti teoretickému pribéhu zobrazenému pro ¢astici s jednoduchym dipélem na obrazku 2.§]
v kapitole 2l rovnéz deformovan. Kmitoctovy priibéh efektivni permitivity ¢astice podle obrazku
B.7 (a) s vyhodnym pomérem Ag/d = 16.2 se jiz chova korektné podle klasického Lorentzova
modelu. Pribéh je zobrazen na obrazku[3.16l Magnetickd ,,antirezonance” efektivni permeability
zobrazené na obrazku[3.17]je ve srovndni s pfedchozimi ¢asticemi mnohem méné zfetelna.
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Obrazek 3.16: Efektivni permitivita ¢stice s jednoduchym dipélem podle obrazku[3.7] (a). Prib&h odpo-
vida klasickému Lorentzovu modelu dielektrika.
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Obrizek 3.17: Efektivni permeabilita ¢astice s jednoduchym dip6lem podle obrazku[3.7] (a). Magneticka
»antirezonance” je vyrazné omezena.



Kapitola 4

Izotropni material

41 Uvod

Izotropni materidl se zdpornou efektivni permeabilitou zaloZeny na rezondtorech SRR byl pied-
staven v [10]. Realizace materidlu se zapornou efektivni permitivitou je zaloZena na stejném
principu. Jsou dva zakladni zpGisoby, jak vytvofit izotropni material. Céstice Ize jednak nahodn&
rozmistit v prostoru. Obdobné uspotfddani ma pfirodni amorfni materiél. Jinou mozZnosti je ¢astice
usporadat periodicky do trojrozmérné miizky. Tomuto usporaddni odpovida klasicka krystalova
miizka. Vzhledem k pomérn€ velkym rozmériim zdkladnich bunék pfedstavenych metamateridla
vaci vinové délce piipadd v tdvahu spiSe druhd varianta. U ¢éstice podle obrazku (a), kde

pomér Ay /d dosahuje hodnoty 16.2, jiZ ale 1ze uvazovat i o amorfnf struktufe.

4.2 Realizace izotropni struktury

%

Realizace trojrozmérné izotropni zdkladni buriky spo¢iva ve vhodném rozmisténi Sesti shodnych
plandrnich ¢astic v kubickém krystalografickém systému. Planarni ¢4stice jsou umistény na stény
krychle a orientovdny tak, aby systém vytvarel ur¢itou formu symetrie. Pfedpokladem je, aby
kazda dil¢i plandrni Castice vykazovala urCity druh symetrie. Z plandrnich ¢4stic s jednoduchym
dipdlem lze sestavit kubickou buiiku zobrazenou na obrazku [4.1] (a). Tato zdkladni buiika patii
do skupiny symetrie 7j, [37]. Na obrazku 4.1] (b) je pak zobrazena zakladni burika vytvofena
z plandrnich castic s kiizovym dip6lem pattici do skupiny symetrie Oj. Oba kubické systémy
Oy, 1 Tj, maji izotropni vlastnosti. Z hlediska ndvrhu planarnich castic je ale vyhodnéjsi skupina
T}, kterd vede na jednodussi provedeni ¢4stic a tedy obvykle mensi fyzické rozméry na stejném
rezonan¢nim kmitoctu.

Zakladni buiiky patfici do skupiny symetrie 7, i Oy, jsou izotropni a navic vylucuji existenci
bianizotropie [10]. Pfedpokladem je ale Cisté dip6lovy charakter ¢astic. Ob& buiiky z obrazku 4.1l
byly analyzovany v simulatoru CST Microwave Studio. Simulovéna byla vZdy jedna zdkladni
buiika umisténd ve vedeni s vinou TEM. Elektrické a magnetické stény byly umistény do takové
vzdalenosti, kde vlastnosti ¢astice ovliviiuji jen minimdlné. Priibéhy pfenosu pro dvé pravouhlé

polohy zékladni buiiky sestavené z ¢éstic s jednoduchym dipélem v TEM vedeni jsou zobrazeny
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&

(a) (b)

Obrazek 4.1: Trojrozmérné zikladni buiiky vzniklé kombinaci Sesti planarnich ¢astic navrZenych v ka-
pitole @I Zakladni burika (a) byla sestavena z planédrnich ¢astic s jednoduchym dip6lem.
Cistice na protilehlych sténdch jsou shodné orientované. Tato zdkladni buiika patii do sku-
piny symetrie 7,. Zékladni buiika (b), sestavend z plandrnich ¢4stic s kifZovym dip6lem,
patii do skupiny symetrie Oy,.

na obrazku Prvni poloha oznacend 1 je zdkladni, druhd poloha oznacCena 4, vznikla rotaci
krychle o 90° kolem osy y, tedy o 2r/4. Pfenos zdkladni buriky sestavené z Castic s kiiZovym
dipblem, jejiz vSechny pravothlé polohy jsou identické, je zobrazen na obrazkud.3l Trojrozmérné
zékladni buriky jsou sloZité systémy s mnoha vnitinimi vazbami a mnoha moznymi rezonan¢nimi
kmitocty. Zékladni burika sestavend z ¢astic s jednoduchym dipdlem rezonuje na dvou kmitoctech.
Ptenos v oblasti vySsi rezonance, kterd odpovidd rezonanci dvojice v butice protilehlych ¢&éstic,
je pro obé polohy témét shodny. Zdkladni burika zde bude pravdépodobné izotropni, ovéfeni
izotropie pro vice riznych poloh ¢éstice provedeme vzhledem k naro¢nosti simulace jinych
poloh nez pravouhlych aZz v experimentélni Casti prace. Pfenosy v oblasti niZ$i rezonance jsou
odliSné, Castice se zde nechova izotropné. U zdkladni buiky sestavené z Castic s kiizovym

7 Y2z

dip6lem vzdjemné vazby mezi sténami rozstépily ptivodni rezonanci samostatné plandrni ¢astice
na ti'i rezonance nové. [zotropie bude opét ovéfena v experimentalni ¢asti. Vzhledem ke sloZitosti
struktury s kiiZovymi dipdly a nezanedbatelnym rozmértim zakladni buriky vzhledem k vinové
délce lze usuzovat na pfitomnost vyssich multipdli a tedy poruSeni vychozich podminek, za
kterych se kubicky systém mize chovat izotropné.

Za predpokladu, Ze mdme k dispozici kubickou zdkladni buriku s izotropnimi vlastnostmi,
zbyva vyfesit, jak pomoci této buriky sestavit vlastni izotropni materidl. Zakladni buriky lze pra-
videlné usporadat v prostoru ve vzajemné konstantnich vzdélenostech danych napfiklad rozméry
vlnovodu. U kubické struktury patfici do skupin symetrie 7, nebo Oy, se nabizi moZnost umistit
zdkladni buiiky do pravouhlé trojrozmérné miizky tak, Ze kazda planarni ¢astice je sténou dvou
zakladnich bunék soucasné. Symetrie a tedy i izotropie tak zdstanou zachované.
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Obrazek 4.2: Prenos zédkladni buriky sestavené z ¢astic s jednoduchym dipélem podle obrazku [4.1] (a).
Cistice byla simulovana v zdkladni poloze (1) a v poloze vzniklé rotaci krychle o 90°
kolem osy y (4,) ve vedeni s vinou TEM.

Obrazek 4.3:
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2.1

Pfenos zakladni bufiky sestavené z ¢astic s kifzovym dipolem podle obrazku 1] (b). U této
¢astice jsou vSechny pravouhlé polohy identické. Izotropie bude ovéfena experiment4lné.



Kapitola 5

Experimentalni c¢ast

5.1 Realizace a méreni planarnich castic

Na zédkladé ndvrhu v kapitole 2| byly realizovdny planarni ¢éstice s jednoduchym a kiizovym
dip6lem. Vyrobeno bylo celkem dvandact vzorkiti od kazdého druhu. Ukazka realizovanych ¢astic je
na obrdazku[5.1l K méfeni pfenosovych charakteristik realizovanych vzorki byl pouZit analyzédtor
HP 8510B ve skalarnim rezimu zobrazeni. K dispozici byl vinovod R18 (rozméry prifezu
64.8 x 129.6 mm) s pfechody na konektor typu N. Sitka pasma jednovidosti TE 1 tohoto vinovodu
je 1.48 az 2.04GHz pro s11 < —15dB. Méfené vzorky byly vZdy umistény do geometrického
stfedu vlnovodu na podstavci z pénového polystyrénu.

Nejprve byly ovéfeny rezonan¢ni kmitocty jednotlivych vzorkli. Primérny rezonanéni kmi-
tocet ¢astic s jednoduchym dipdlem je 1.829 GHz s chybou +0.003 GHz, pro ¢astice s kiiZovymi
dipdly to je 1.818 GHz se stejnou chybou. Srovname-li vysledky méfeni se simulaci, nepfesahuje
chyba rezonan¢niho kmito¢tu 2%. Zptisobena je jednak nepfesnosti pfi vyrobé, ale pravdé-
podobnou hlavni pfi¢inou je problematicka simulace kruhovych dsekt plandrnich induk¢énosti

Obrazek 5.1: Realizované castice s jednoduchym a kiiZovym dipélem. Vzorky byly zhotovené plandrni
technologii na substritu ROGERS RT/duroid 5870 (g, = 2.33, tand = 0.0012/10 mm,
h =0.508mm, t = 0.035mm), mé&d ze spodni strany byla odstranéna.
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Obrazek 5.2: Zméfeny pienos jedné ¢astice s jednoduchym dipélem podle obrazku[3.4] (a). Desticka byla
umisténa ve vlnovodu R18 s videm TE;q. Parametrem kfivek je thel rotace kolem osy z ze
zékladni polohy. Cistice se nechovi izotropné.

v simuldtoru CST Microwave Studio. V tomto simuldtoru se pouziva pravouhlad diskretizacni
sit, kterd neumoziuje dokonale diskretizovat kruhové tseky planarnich indukcénosti. Pozname-
nejme, Ze vhledem k relativné velkym rozmértim ¢astic (30 x 30 mm) je rezonan¢ni kmitocet také
ovlivnén blizkosti stén vlnovodu a tedy velmi citlivy na preciznim umisténi ve stfedu vlnovodu.

Vybrané Castice byly ddle testovany ve vinovodu v mnoha riznych polohdch. Obrazek
znazoriiuje zméfreny pienos jedné Castice s jednoduchym dipdlem. Desticka byla umisténa ve
vlnovodu kolmo na smér §ifeni viny. Pfenos je zobrazen pro nékolik thli natoceni y, kolem
vlastni osy z ¢astice ze zdkladni polohy. Podle ocekavani se troveii v rezonanci méni se zménou
Y. Mirnd zména rezonanéniho kmitoctu se objevila pfi méfeni ve vlnovodu, pfi kontrolnim
méfeni ve vedeni s vinou TEM se tento posuv neobjevil.

Vysledek méfeni Céstice s kiiZovym dipélem je zobrazen na obrizku [5.3l Pfenos byl opét
méfen pro nékolik dhld nato&eni . ze zdkladni polohy. Uroveii v rezonanci této &astice nezavisi
na uhlu natoc¢eni kolem osy z, ¢4stice se za predpokladu kolmosti sméru Sifeni elektromagnetické
viny k roviné desti¢ky substratu chova izotropné.

5.2 Realizace a méreni trojrozmérnych zakladnich bunék

Z planarnich ¢astic s jednoduchym i kiiZovym dipdlem byly na zdkladé poznatkd shrnutych
v kapitole [] sestaveny trojrozmérné kubické zékladni buriky. Ze vSech zhotovenych planarnich
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Obrazek 5.3: Zméfeny prenos jedné Castice s kiizovym dipélem podle obrazku [3.4] (b). Desticka byla
umisténa ve vlnovodu R18 s videm TE;q. Parametrem kfivek je thel rotace kolem osy z ze
zdkladni polohy. Cstice se chov4 izotropné.

¢astic byly vybrdny ty, jejichZ rezonancni kmitocty byly pfiblizné shodné s maximdlni chybou
nepiesahujici 1 MHz. Stény krychlovych bunék byly v rozich spojené lepici paskou, vypli krychli
byla ponechdna vzduchova. Realizované trojrozmérné zékladni buiiky jsou zobrazené na obrazku
[5.4l Krychle byly testovany obdobnym zptisobem jako pfedchozi plandrni struktury ve vlnovodu
R18 a ve vedeni s vinou TEM. Méfen byl pifenos vinovodem a vedenim pro mnoho riznych
orientaci krychle.

Na obrazku[5.3]je zobrazen prenos jedné trojrozmérné zakladni buiiky sestavené z planarnich
¢astic s jednoduchym dipélem podle obrazku.1](a). Méfeni bylo provedeno ve vinovodu s videm
TE19. Rezonance se objevuje na dvou kmitoctech, v okoli kmitoctu vySsiho se zdkladni burika
chovi izotropné. Vysledek byl ovéfen méfenim ve vedeni s vinou TEM, ve kterém neni pfitomna
podélna slozka intenzity magnetického pole a kde rezonan¢ni kmitocet neni ovlivnén ptisobenim
stén vlnovodu, které jsou od méfenych ¢éstic vzdaleny nedostateCné. Pfenos ziskany méfenim
ve vedeni s vinou TEM je zobrazen na obrazku

Na obrdzcich a 5.8 je zobrazen pfenos jedné trojrozmérné zdkladni buriky sestavené
z planarnich ¢astic s kiiZzovym dipélem podle obrazkul4.1](b) umisténé ve vinovodu s videm TE 1
resp. vedeni s vinou TEM. Rezonance ptivodni planarni ¢astice s kiiZzovym dipdlem se rozpada
na vice rezonan¢nich kmitoctd. Zakladni burika se v okoli téchto kmitoctii chovd v souladu
s teoretickou ¢dsti anizotropné.
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Obrazek 5.4: Trojrozmérné zdkladni buriky sestavené z planarnich ¢éstic s jednoduchym a kiiZovym di-
polem. Stény krychli byly v rozich spojené lepici paskou, vypli byla ponechdna vzduchova.
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Obrazek 5.5: Zméfeny prenos jedné trojrozmérné zakladni bunky sestavené z planarnich ¢astic s jedno-

duchym dip6lem podle obrazku [4.1] (a). Pfenos byl zméfen pro Sest riiznych poloh krychle
ve vinovodu s videm TEq.



A

5 Experimentdlni Cdst 39

S,, [dB]

_12 1 1 1 1 1 | 1
1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
f [GHZ]

Obrazek 5.6: Zméteny pienos jedné trojrozmérné zakladni buriky sestavené z plandrnich ¢astic s jedno-

duchym dipélem podle obrdazku 1] (a). Proti pfedchozimu obréazku [5.3 mé&feni prob&hlo ve
vedeni s vinou TEM.

15 1.6 1.7 19 2 2.1
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Obrazek 5.7: Zméfeny pienos trojrozmérné zdkladni bunky sestavené z planarnich ¢astic s kiiZovym di-
p6lem podle obrazku.Il(b). Pfenos byl zméfen pro pét riznych poloh krychle ve vinovodu.
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Obrazek 5.8: Zméreny prenos jedné trojrozmérné zdkladni buniky sestavené z planarnich ¢astic s kiizovym
dipélem podle obréazku 1] (b). Proti piedchozimu obrazku [5.7l mé&feni prob&hlo ve vedeni
s vinou TEM. I toto méfeni potvrzuje anizotropii zkoumané zdkladn{ butiky.



Kapitola 6
Zavér

V tvodni teoretické Casti prace byly piehledné shrnuty vlastnosti metamateriali a predevsim
vlastnosti jejich podskupiny — materidlii se zapornym efektivnim indexem lomu (Left-Handed
Materials — LHM). Stru¢né byly popsany zédkladni komponenty obvykle pouZivané k realizaci
LHM - Split-Ring Resonator (SRR) a dritova struktura (wire media). Struktura SRR je dnes
dobre prozkoumand a predstavuje vhodny prostfedek k vytvoreni izotropniho materidlu se zapor-
nou efektivni permeabilitou. Naproti tomu dratova struktura trpi celou fadou nevyhod pocinaje
nesnadnou realizaci. Materidl vykazujici zdpornou efektivni permitivitu popisovany v této praci
tyto nevyhody odstraiiuje a Ize snadno realizovat pomoci planérni technologie. Mohl by dritovou
strukturu nahradit a stit se rovnhocennym protéjSkem k SRR pfi realizaci LHM.

V teoretické Casti byl dale pfedstaven kompozitni materidl tvofeny systémem umélych ¢éstic
obsahujicich elektricky kratky dipdl zatizeny obecnou impedanci. Teoreticky bylo odvozeno, jaké
bude mit vysledny materidl vlastnosti v zavislosti na charakteru této impedance. Pokud zaté€z
bude induktivniho charakteru, materidl vykazuje kmitoctovou zavislost efektivni permitivity
podle Lorentzova modelu dielektrika a tato efektivni permitivita je v izkém kmitoctovém pasmu
zaporna.

K ndvrhu konkrétni realizace Castice materidlu se zapornou efektivni permitivitou byl vyuZit
simuldtor CST Microwave Studio. S jeho pomoci byly navrZzeny dvé varianty ¢astice. Obé
¢astice byly prakticky realizovany planérni technologii a vysledky simulaci ovéfeny méfenim ve
vinovodu R18 a vedeni s vinou TEM. Céstice s jednoduchym dipSlem zatizenym induk&nosti se
chova znac¢né anizotropné, tj. jeji vlastnosti vyrazné zavisi na poloze ¢astice vzhledem k orientaci
vektoru intenzity elektrického pole dopadajici viny. Céstice s kifZovym dipSlem se naopak chova
izotropné, pokud je ovSem smér §Sitfeni elektromagnetické viny kolmy k roviné desticky substratu.

Kmitoctové zavislosti efektivni permitivity navrZenych struktur byly stanoveny metodou
vypoctu efektivnich parametrii z S-parametrd. Bylo ovéfeno, Ze efektivni permitivita se chova
podle Lorentzova modelu a je v ur¢itém pasmu zaporna. Vypocet byl proveden s S-parametry
ziskanymi simulaci, nebot’ vystupy méfeni byly pouze skaldrni. Metoda vypoctu efektivnich pa-
rametrll z S-parametrt patii k béZnym postupiim pouzivanym fadou autord, piestoze permitivitu
a permeabilitu nelze prifadit pouze jedné Castici. Vypoctené priubehy efektivnich parametrii pro
jednu castici resp. vrstvu materidlu o Sifce jedné Castice tedy nemusi zcela presné odpovidat
vlastnostem celého kompozitniho materidlu. Vzhledem k obtiZnosti vypoctu parametrti materi-
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alu tvofeného mnoha ¢asticemi jsou vSak 1 tyto aproximativni vysledky velmi cenné. Protoze
navrzené ¢astice nespliiuji podminku A > d umoziujici homogenizaci kompozitniho materidlu,
bylo rovnéz ukdzano, jak ¢astice upravit (zmensSit), aby tato podminka byla splnéna. Zmensena
struktura dosahuje poméru Ag/d = 16.2, ktery se jevi jako zcela dostate¢ny. Zmensené struktury
nebyly realizované prakticky.

Z vyrobenych plandrnich ¢astic byly vybrany exemplafe se shodnymi rezonan¢nimi kmitocty
a nasledné sestaveny trojrozmérné zdkladni buiiky patiici do vybrané krystalografické skupiny
symetrie. Simulaci v CST Microwave Studiu a méfenim byla zkoumdna izotropie téchto bunék.
Kubické zdkladni buriky jsou sloZité systémy s mnoha vnitfnimi vazbami a obvykle vice rezo-
nan¢nimi kmitocty. Trojrozmérna zdkladni burika sestavend z plandrnich ¢éstic s jednoduchym
dip6lem rezonuje na dvou kmitoctech. Vyssi z téchto rezonanci ma vlastnosti nezdvislé na poloze
buriky ve vinovodu, zakladni burika je v oblasti této rezonance izotropni. Trojrozmérnd zdkladni
buiika sestavend z plandrnich ¢astic s kiiZovym dipdlem rezonuje aZz na tfech kmitoctech, na
kterych se chova anizotropné.

Cistice s kifZovym dipélem md vyhodné vlastnosti jako planrni, k realizaci trojrozmérné
izotropni struktury je ale vhodnd naopak castice s jednoduchym dipélem. Trojrozmérna zakladni
burika sestavend z téchto planarnich Castic, pfipustime-li existenci parazitni rezonance, se zd4 byt
vhodnym kandidatem, ktery by mohl nahradit drdtovou strukturu. Na cesté k realizaci LHM vSak
¢eka jesté rada prekazek. Zatim napiiklad neni vyfeSeno, jakym zpiisobem vhodné zkombinovat
zakladni bunky struktury s dipoly a SRR. Jistym problémem je naladéni ¢astic obou struktur
tak, aby doSlo k prekryvu oblasti zdporné efektivni permitivity i permeability a vzniku LHM.
Na obvodovém modelu trojrozmérnych zdkladnich bunék by také bylo vhodné vysvétlit vznik
parazitnich rezonanci a teoreticky ovéfit jejich izotropii resp. anizotropii.

Prispévek zaloZeny na vysledcich této diplomové préci byl zaslan na konferenci IEEE MTT-S
International Microwave Symposium 2007 [38]].
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Priloha A

Seznam matematickych symbolu a zkratek

A.1 Seznam matematickych symbolu

Symbol Definice

a poloviéni §ifka ramene plandrniho dip6lu

ai vlna dopadajici na rozhrani prostredi 1-2

B fazor vektoru magnetické indukce

B vektor magnetické indukce

b1 vlna odrazena od rozhrani prostiedi 1-2

ba vlna postupujici ddle od rozhrani prostredi 2—3
C kapacita

kapacita zatéze
uzaviena krivka

Cyq vstupni kapacita dip6lu
¢ rychlost svétla ve vakuu
D fazor vektoru elektrické indukce
D vektor elektrické indukce
d rozmér zakladni buniky
prostorovd perioda
Sitka mezery mezi rameny dipdlu
dx rozmér zdkladni buiiky ve sméru souradné osy x
dy rozmér zdkladni buiiky ve sméru souradné osy y
dz rozmér zakladni buiiky ve sméru soufadné osy z
E fazor vektoru intenzity elektrického pole
E vektor intenzity elektrického pole
E intenzita elektrického pole
F Cinitel plnéni
f kmitocet
fo rezonan¢ni kmitocet
Ip plazmovy kmitocet
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A Seznam matematickych symbolit a zkratek

H fazor vektoru intenzity magnetického pole
H vektor intenzity magnetického pole
h vyska substratu
Iy amplituda proudu ve stfedu dip6lu
Ly proud na vstupu dip6lu
1(z) proudové rozlozeni na dipSlu
I(z=0) proud na vstupu dipdlu
K, konstanta
k vlnovy vektor
k konstanta Sifen{
ko konstanta Sifeni ve volném prostfedi
ko konstanta Sifeni v prostiedi 2
L délka
induk¢énost
induk¢nost zatéze
lo délka jednoho ramena dipdlu
lef efektivni délka dipdlu
m libovolné celé ¢islo
n index lomu
Nef efektivni index lomu
n; 7 redlna ¢ast efektivniho indexu lomu
nz 7 imagindrni ¢ast efektivniho indexu lomu
P elektrickd polarizace
P elektricky dipélovy moment
R elektricky odpor
odpor zatéze
Cinitel odrazu
r polomér védlcového ramene dipdlu
polomér dratku
R1io ¢initel odrazu rozhrani 1-2
Ros ¢initel odrazu rozhrani 2-3
S Poyntingliv vektor
S plocha
S11 prvek rozptylové matice
521 prvek rozptylové matice
T Cinitel prostupu
t Sitka pokoveni
T12 ¢initel prostupu rozhranim 1-2
Tos ¢initel prostupu rozhranim 2-3
U napéti na vstupu dipdlu
Vv objem

w sitka
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w hustota energie elektromagnetického pole
X osa soufadné soustavy
pomocna proménna
y osa soufadné soustavy
pomocnd proménnd
Zy charakteristickd impedance
Zin vstupni impedance dip6lu
Z impedance zatéZe
Z osa soufadné soustavy
impedance
r ztratovy faktor
Y ztratovy faktor
Az kladnd redlna konstanta
) ztratovy thel
€ permitivita
g redlna ¢ast permitivity
g imagindrni ¢4st permitivity
€ permitivita vakua
g, f tenzor efektivni permitivity
€eof efektivni permitivita
8;’ £ realna cast efektivni permitivity
€, imagindrni ¢4st efektivni permitivity
€ relativni permitivita
0 thel mezi osou dip6lu a smérem Sifeni viny
Ao vlnova délka ve volném prostiedi
,u/ redlnd ¢ast permeability
,u” imagindrni ¢ast permeability
Uo permeabilita vakua
B.r tenzor efektivni permeability
Mef efektivni permeabilita
,u;f redlnd ¢ast efektivni permeability
,uz y imagindrni ¢ast efektivni permeability
c elektrickd vodivost
e elektrickd susceptibilita
Y, polariza¢ni ihel mezi osou antény a vektorem intenzity elektrického pole
(0] uhlovy kmitocet

™o rezonan¢ni thlovy kmitocet
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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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