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Abstract

This work deals with periodic metamaterials with negative effective permittivity or
permeability in microwave frequency range. Firstly, so-called wire-medium and a structure
consisting of so-called split-ring resonators are examined. Their dispersion characteristics are
computed using a numerical simulator and compared with theoretical computations. Finally, a
novel structure consisting of conducting elements having the shape of the letter “I” is
analysed. Computed dispersion characteristics suggest presence of a relatively wideband left-
handed mode which is the typical feature of a medium having simultaneously negative values
of effective permittivity and permeability.

Key Words:  Periodic structure, dispersion characteristic, backward wave, effective
permitivity, effective permeability, wire-medium, split-ring resonator,
bulk metamaterial.
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1. Uvod

1.1 Periodické struktury

Periodické struktury se vyskytuji vSude kolem nés: v nezivé ptirod¢ (naptiklad krystaly
nejsou nic jiného nez periodickd prostedi tvofena opakujicimi se Casticemi), ale i v télech
zivych organizmii (napiiklad v pefi ptakd ¢i v kiidlech motyla [1]). Sjejich vyuzitim
v technické praxi souvisi samoziejmé i jejich uméla vyroba.

Jevy odehravajici se v periodickych strukturach jsou znamy jiz dlouho. Bragg po roce
1912 ukazal, ze rentgenové zafeni se muze Sifit krystalem pouze pii splnéni urcitych
podminek a Ze v jinych pfipadech je odraZzeno. Chovani elektront v krystalech bylo popsano
Schroedingerovou rovnici a bylo zjisténo, Ze elektrony mohou nabyvat pouze uréitych
energetickych stavi. Brillouin a Parodi popsali vroce 1956 S§ifeni mechanickych vin
periodickym prostiedim a poukazali na analogii mechanickych a elektrickych jevi.

V soucasné dob¢ nabyvaji periodické struktury velkého vyznamu v oblasti mikrovinné
techniky. Interakce elektromagnetickych vin mikrovinné casti spektra s periodickymi
prostfedimi je analogii k jeviim vySe popsanym. Periodickych struktur lze vyuZzit naptiklad
pro filtraci [2], zlepSeni vazby na vazanych vedenich [3], zlepSeni vlastnosti zesilovact [4],
zvySeni zisku plandrnich antén [5], realizaci smérovych antén [6], vlnovodd [7],
vysokoimpedan¢nich zemnich rovin [8], ¢i prostfedi se zapornym efektivnim indexem
lomu [9].

1.2 Cile diplomové prace

Cilem této prace je seznamit se se zpusoby analyzy periodickych struktur, poté
s vyuzitim simulatoru CST Microwave Studio analyzovat konkrétni periodické struktury (tzv.
kompozitni materidly): Postup analyzy pomoci simulatoru nejprve ovéfit na znamych
strukturdch tvofenych rovnobéznymi vodivymi véleCky a planarnimi rezonatory, jednu ze
struktur realizovat a proméfit a nasledné srovnat vysledky méteni s vysledky ziskanymi
teoreticky a s vysledky z literatury. Simuldtor nakonec vyuzit k analyze nové a dosud
neznamé struktury tvorené vodivymi ploskami ve tvaru pismene 1.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Popis periodickych struktur

V elektrotechnice pod pojmem periodické struktury rozumime takova prostredi, jejichz
elektrické vlastnosti (permitivita, permeabilita a vodivost) se periodicky, tj. opakovan¢, méni
v prostoru. Pokud na takové prostfedi dopada elektromagnetickd vlna, dochdzi pravé diky
témto zménam k mnohonasobnym interakcim mezi dopadajici vlnou a prostiedim, odraziim a
interakcim mezi dopadajici a odrazenymi vlnami. Disledkem je typickd vlastnost
periodickych prostiedi — silnd disperze a existence propustnych a zadrznych pasem ve
spektru. Elektromagnetické viny se periodickym prostifedim mohou §ifit pouze v urcitych
propustnych frekven¢nich pasmech. Ta jsou od sebe oddélena zadrznymi pasmy, ve kterych
se vlny naopak $ifit nemohou a jsou odrazeny.

Zde popsané jevy se uplatiiuji, je-li vinova délka srovnatelna s periodou struktury.
Odlisné jevy nastavaji, pokud je vinova délka mnohem vétSi neZ perioda struktury. Budou
podrobné popsany v kapitole 2.2.

Periodické struktury byvaji tvoteny dielektrickymi nebo vodivymi télisky periodicky
vlozenymi do prostiedi. Délime je na jednorozmérné, dvourozmérné a trojrozmérné.
Ptikladem jednorozmérné periodické struktury mohou byt otvory periodicky vyleptané
v zemni rovin€¢ pod mikropaskem, jako ptiklad dvourozmérné periodické struktury mtize byt
struktura tvofend rovnobéznymi vodivymi ¢i dielektrickymi valecky ekvidistantné
umisténymi do prostfedi, trojrozmérnou periodickou strukturou je napiiklad ,,Yablonovite*
[1] — struktura tvofend otvory periodicky vyvrtanymi pod urcitymi thly do dielektrika.

Hlavnim cilem analyzy periodickych struktur je zjisténi jejich disperznich vlastnosti —
jejich chovani v riznych oblastech kmitoctového spektra elektromagnetickych vin. Vystupem
analyzy (nejen periodickych struktur) potom byva tzv. disperzni diagram. Ten je grafickym
zobrazenim tzv. disperzni rovnice, kterd svazuje frekvenci f (ptipadné uhlovou frekvenci w) a
fazovou konstantu f $itici se viny. (8 = Re{k}, kde k je konstanta Sifeni.) Na vodorovnou osu
byva vynesena f (ptipadné fazovy posuv na délku jedné elementdrni buiiky fd) a na svislou f
(pfipadné w, ¢i néjakym zpiisobem normovand frekvence). Jednotlivé kiivky potom
odpovidaji jednotlivym vidiim elektromagnetickych vin, které se mohou prostiedim §ifit. Tyto
vidy se nazyvaji Blochovy vidy.

Z disperzniho diagramu je mozné odecist mnohé dilezité informace - umisténi
propustnych a zadrznym pasem, pocet vidi vybuzenych pti dané frekvenci, ale také naptiklad
velikost fazové rychlosti v, (dané smérnici spojnice dan¢ho bodu kiivky s pocatkem) a
skupinové rychlosti v, (dané smérnici te€ny daného bodu kiivky). Disperzni diagram je
pouzitelny i1 pro dvourozmérné struktury, kdy na vodorovné osy vynaSime slozky fazové
konstanty ve smérech os soufadného systému a misto kfivek odpovidajicich jednotlivym
vidiim zobrazujeme plochy.

M¢jme nekone¢né dlouhou periodickou strukturu tvoienou diskontinuitami vzdalenymi
od sebe o vzdalenost d, jak je naznaceno na obrazku 2.1. (Pozn.: Pfi analyze disperznich
charakteristik periodickych struktur byvd uvazovana struktura s nekonenym mnozstvim
prvki. Podle zkuSenosti autora této prace se vSak typické vlastnosti periodickych struktur
elektromagnetické viny Sifici se takovym prostfedim je periodickou funkei fazové konstanty.
Ukézka odpovidajiciho disperzniho je na obrazku 2.2. (Diagram je ziskdn feSenim disperzni
rovnice (2.50) pro periodickou L-C strukturu, pfi¢emz hodnoty parametrii jsou: d = 8§ mm,
Y =jwll,91'10° S, Z = jo84-10" Q, Zy = 120w Q.)



Obr. 2.1 Nacrt jednorozmérné periodické struktury
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Obr. 2.2 Ukazka disperzniho diagramu jednorozmérné periodické struktury
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Vidime, ze frekvence se v zavislosti na vlnovém vektoru opakuje s periodou e

Hodnoty fazové konstanty liSici se o tuto periodu jsou fyzikalné nerozlisitelné a pfi analyze se
o . . V2 V2 . .1 .

tedy staci omezit na interval _ES p <E. Disperzni diagram se potom redukuje na

zobrazeni ukdzané na obrdzku 2.3. Tento interval se nazyva 1. Brillouinova zéna. Vyssi



Brillouinovy zény jsou pouze posunuté kopie casti 1. Brillouinovy zony, jak je ukazano ve
spodni ¢asti obrazku 2.2.

Lze dokazat, a je to dobfe viditelné na obrazcich 2.2 a 2.3, ze na hranicich
Brillouinovych zo6n je skupinova rychlost §ifici se viny nulova. To odpovida stojatému vInéni
- vlna se tedy do prostfedi nesifi, ale je odrdzena. Tento jev je zplsoben vicenasobnymi
odrazy od diskontinuit a interferencemi a nazyva se Bragglv rozptyl. Nastava pii splnéni

podminky

=" =24 @.1)

kde g je vlnova délka na struktufe. Této podmince odpovida frekvence fz. Na obrazcich
vidime, Ze v jejim okoli se nenachazi zadna kiivka. Jedna se o zadrzné pasmo, které od sebe
oddéluje propustna pasma odpovidajici jednotlivym Blochovym vidim. Anglicky se zddrzné
pasmo nazyva ,,Band Gap* a struktury vyuzivajici Braggova rozptylu se v literatufe oznacuji
,»Photonic Band Gap (PBG)“ nebo ,,Electromagnetic Band Gap (EMG)*.
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Obr. 2.3 Disperzni diagram z obrazku 2.2 redukovany na 1. Brillouinovu zénu

Analyza  dvourozmérnych  periodickych  struktur je  zobecnénim  analyzy
jednorozmémych struktur. Radu diskontinuit rozsifime na miiz v dvourozmérném - tzv.
piimém prostoru (v soufadné soustavé s osami x a z), kde jsou roztece mezi diskontinuitami
definovany pomoci tzv. zdkladnich miiZovych vektort d; a d,, jak je naznaceno na obrazku
2.4. Struktura je tvoiena kopiemi tzv. elementdrni buniky, které vzniknou translaci pomoci
zékladnich mtizovych vektort.
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Obr. 2.4 Ukazka dvourozmérné periodické struktury — zde tvofena ¢tvercovou miizi

Skalarni fazovou konstantu zobecnime na dvourozmérny vlnovy vektor k. Ten lezi
v tzv. reciprokém prostoru, ktery je uren soufadnou soustavou sosami k. a k.
reprezentujicimi slozky vlnového vektoru ve sméru os x a z ptimého prostoru). (Poznadmka:
Z divodu shody znaceni s literaturou budeme nadale v této kapitole, nebude-li uvedeno jinak,
uvazovat bezeztratové prostiedi a povazovat vinovy vektor za realny a namisto slozek fazové
konstanty s oznacenim S, a f. budeme pouzivat oznaceni k, a k..) Reciprokd mfiz je
definovdna pomoci zakladnich vektori reciproké miize b; a b, které jsou se zékladnimi
miizovymi vektory svazany vztahem

0, p#gq

(2.2)
I, p=gq

dp -bq =2725pq; 5pq ={

Ve dvourozmérném reciprokém prostoru jsou také definovany Brillouinovy zoény. 1.
Brilouinova zéna je nejmensi mnohothelnik vytvoreny kolem poc¢atku a vymezeny souborem
piimek prochazejicich kolmo stiedy vektorti, které spojuji pocatek s uzly reciproké miize.
Vys$i Brillouinovy zény jsou tvofeny vzdy jako nejblizsi vétsi mnohouhelnik, od néhoz je
odectena nejbliZsi nizsi Brillouinova zona. Na&rt reciprokého prostoru ptislusejiciho ptimému
prostoru z obrazku 2.4 spolu s prvnimi péti Brillouinovymi zénami je na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5 Reciproka miiz odpovidajici struktufe z obrazku 2.4

Disperzni diagram dvourozmérnych struktur je tvofen plochami vynesenymi nad
dvourozmérnym reciprokym prostorem, které odpovidaji jednotlivym Blochovym vidim.
Jedna se tedy o zavislost frekvence na velikosti a sméru vinového vektoru.

Analogicky s jednorozmérnym piipadem je frekvence vin Sificich se dvourozmérnym
periodickym prostfedim také periodickou funkci - zde ovSem v zavislosti na dvou
proménnych - k, a k., jak vidime na obrazku 2.6. (Ten byl ziskan feSenim disperzni rovnice
(2.52) pro dvourozmeérnou periodickou L-C strukturu, pficemz hodnoty parametrii jsou: d = 8§
mm, Y =jwll,91-10° S, Z = jw84-10"° Q, Zy = 120z Q.) Disperzni diagram je opdt mozno
zredukovat pouze na 1. Brillouinovu zénu, jak je ukdzano na obrdzku 2.7. I v tomto
redukovaném disperznim diagramu jsou ovsem nadbytené informace — pro uplny popis staci
vzit v avahu tzv. nedélitelnou Brillouinovu zoénu, ktera je také zobrazena na obrazku 2.7.
Zbytek 1. Brilouinovy zony je totiz tvofen jejimi identickymi kopiemi. Vzhledem k tomu, ze
trojrozmérny graf je stile pomérné nepiehledny, disperzni diagram je obvykle zobrazen
dvourozmérné, pricemz vlnovy vektor se méni po hranicich nedélitelné Brillouinovy zony
mezi jejimi krajnimi body, které se oznacuji jako I, X a M. Takovy disperzni diagram,
ziskany z diagramu na obrazku 2.7, je prezentovan na obrazku 2.8. Lze z n¢j jednoduse zjistit
vlastnosti periodické struktury pro libovolny (v roving xz) smér Sifeni viny.
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Obr. 2.6 Ukazka disperzniho diagramu dvourozmérné periodické struktury
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Obr. 2.8 Disperzni diagram z obrazku 2.7 redukovany na hranice nedélitelné Brillouinovy zény

Analyza trojrozmérnych periodickych struktur je analogii analyzy dvourozmérnych
struktur, jen dochazi k rozsiteni ze dvou na tii rozméry v pfimém i reciprokém prostoru.
Disperzni diagram je pouzivan pouze ve varianté odpovidajici hranicim ned¢litelné
Brillouinovy z6ny.

Lze ukézat [11], ze pro slozky pole elektromagnetické¢ viny Sitfici se periodickym
prostfedim plati (zde uvazujeme dvourozmérnou periodickou strukturu v roving xz a slozku E,
intenzity elektrického pole):

E,(r)=e¢""(r) , (2.3)
kde r je polohovy vektor v pfimém prostoru a v(r) je periodicka funkce:

v(r +pd, +qd, ) = v(r), p,q — cela Cisla . (2.4)
RozloZeni pole ve vSech elementarnich buiikach je identické a 1isi se pouze fazi:

E, (r+pd, +qd,)=e™ " )E (). (2.5)
To znamend, ze pro popis pole v periodické struktufe ndm staci analyzovat pouze jednu

elementarni buiikku, na jejiz hranicich jsou aplikovany periodické okrajové podminky,
vyjadfené¢ komplexni exponencialou ve vztahu (2.5), které simuluji nekonecné rozlehlou
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strukturu a definuji polohu vlnového vektoru v reciprokém prostoru. Toto je velmi dilezity
zaveér a na jeho principu funguje fada analytickych 1 numerickych postupl pro zjiStovani
disperznich charakteristik periodickych struktur.

Disperzni charakteristiky lze ziskat naptiklad pouzitim programu CST Microwave
Studio, a to nésledujicim postupem: Po namodelovani elementarni buiniky aplikujeme na jeji
okraje v pfislusnych smérech periodické okrajové podminky (Periodic Boundary Conditions).
Pro kazdy smér nastavime fazovy posun (Periodic Boundary Phase Shift), ktery odpovida
skalarnimu soucinu vlnového vektoru k s pfislusSnym zakladnim mifizovym vektorem
v argumentu exponencialni funkce ve vztahu (2.5). Fazové posuvy nadm tedy urcuji slozky
vlnového vektoru, neboli bod v reciprokém prostoru. Pro kazdé nastaveni fazovych posuvi
spustime ,,Eigenmode Solver, ktery najde rezonanc¢ni frekvence struktury. Ty odpovidaji
frekvencim Blochovych vidd, které se strukturou mohou S§ifit. Opakovanym nastavenim
fazovych posuvll a spousténim ,,Eigenmode Solveru® tedy ziskdme zavislost frekvenci
Blochovych vidii na vlnovém vektoru, coz je hledand disperzni charakteristika, jejimz
grafickym zobrazenim je disperzni diagram. Tento postup bude aplikovan v kapitole 3 pfi
analyze konkrétnich struktur.

Disperzni charakteristiky 1ze ziskat i analytickou metodou, jsme-li schopni néjakym
zpiisobem - napiiklad kaskadni matici - popsat elementarni buiiku. Tato metoda bude pouZita
na konkrétnim ptipadu v nasledujici kapitole.

2.2 Metamaterialy se zapornou permitivitou a permeabilitou

Jiz v roce 1969 byla ptedpovézena moznost existence materialti s negativni permitivitou
a permeabilitou [12]. Pfirodni materidly s takovymi vlastnostmi neexistuji, ale podaftilo se je
vytvorit uméle. Jsou tvofeny periodickymi kovovymi strukturami, jejichZ perioda opakovani d
je mnohem kratsi nez vlnova délka 4, vlny §ifici se okolnim prostfedim

d<<Jy , (2.6)
nebo pro vicerozmérny piipad

s1dsls

[,

d,|<<2, . (2.7)

Je-li tato podminka splnéna, Sifici se vina nevnima jednotlivé elementy, ale prostiedi se ji jevi
jako homogenni a je mozné pro néj definovat efektivni parametry prostfedi - efektivni
permitivitu & a efektivni permeabilitu s

D = &psoE , (2.8)

B = pepuoH (2.9)
kde D je vektor indukce elektrického pole, & je permitivita vakua, E je vektor intenzity
elektrického pole, B je vektor indukce magnetického pole, 1 je permeabilita vakua a H je

vektor intenzity magnetického pole. Na zakladé efektivni permitivity a permeability je dale
mozno definovat efektivni index lomu ngy[13]:

nef = L/ Eplefr - (2.10)
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Takto definovany material skladajici se zjednotlivych element nazyvame kompozitni
materidl nebo metamaterial. V obecngj$im slova smyslu 1ze vlastné za kompozitni materiél
povazovat libovolny material, protoze se sklada z jednotlivych atomti a molekul.
Rozebereme si jednotlivé moznosti dané znaménky efektivni permitivity a permeability.
Jsou-li &4 1 pepkladné, potom neyje redlny a kladny a konstanta Sifeni £ dle vztahu

(4]
k=—n
Co

off ’ (2.11)

kde w je uhlova frekvence vinéni a ¢y je rychlost svétla ve vakuu, je také redlna a kladna. Vina
se tedy muze S§ifit. Z Maxwellovych rovnic pro rovinnou monofrekvenéni vinu S§ifici se
izotropnim prostiedi a z rovnic (2.8) a (2.9) vyplyva:

k x E = ouesroH , (2.12)
k x H = —we&pe0H , (2.13)

kde k je vlnovy vektor. Pro & 1 pey kladné tvoii tedy vektory E, H a k ortogonalni systém
dany pravidlem pravé ruky. Takto se chovaji ,,bézné* materialy, které se mohou nazyvat
»right-handed* materialy (RHM).

Je-li bud’ &4 kladné a uy zdporné, nebo &4 zaporné a pey kladné, potom je ngy
imaginarni. Imaginarni je 1 k£ a elektromagneticka vina se tedy takovym prostfedim nemiize
Sifit.

Posledni moZnost nastava, pokud jsou & 1 t; zaporné. Aby byla dodrzena kauzalita
[9], je nutno pii vypocCtu n.; pomoci rovnice (2.10) vybrat zdporny kofen. n.yje potom realny
a zaporny, stejné€ jako k. Vlna se tedy mize $ifit. Dosazenim zapornych hodnot & 1 tiy do
(2.12) a (2.13) zjistime, ze vektory E, H a k tvoii ortogonalni systém dany pravidlem levé
ruky. Tyto materidly proto nazyvame ,,left-handed* materialy (LHM).

Smér Sifeni energie viny je uréen Poyntingovym vektorem S, ktery je dan vztahem

S=ExH . (2.14)

Vidime tedy, Ze zatimco v béznych RHM prostiedich je smér zmény faze (dany k) a smér
Sifeni energie stejny, v LHM prostfedich jsou tyto sméry opacné. Situace je naznacena na obr.
2.9. Vinu, jejiz sméry zmény faze a Sifeni energie jsou opacné, nazyvame ,,zpétnd vlna“
(,,backward wave®).

Lze dokazat [12], Ze LHM materidly maji mnohé zajimavé vlastnosti, jako je opacny
Doppleriv jev, opa¢éné Cerenkovovo zafeni a opaény Snelliv zdkon. Téchto jevi lze vyuzit
k soustfed’ovani ¢i rozptylu elektromagnetickych vin, viz napt. [14]. Tyto teoreticky
predpovézené vlastnosti jiz byly experimentalné prokdzany - viz napt. [15].
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L 4

Obr. 2.9 Vektory E, H, S, k viny §itici se RHM (vlevo) a LHM (vpravo) prostiedim.
ELH; ELSk; HLSk

Je vhodné zminit skutecnost, ze efektivni permitivita a permeabilita mohou nabyvat
soucasn¢ zapornych hodnot pouze v piipadé, Ze se jedna o disperzni prostfedi, to znamena
v pripad¢, Ze jsou jejich hodnoty frekvenéné zavislé [12]. Pro nedisperzni prostiedi totiz plati
vztah

H® | (2.15)

W= gogeﬁ'|E|2 + ﬂoﬂeﬁ

kde W je energie elektromagnetického pole, tudiz pro soucasné zaporné hodnoty &4 a sy by
byla tato energie zdporna. Pro disperzni prostiedi ovSem plati vztah

olwe (o olou (o
=&, ez, (@) ))|E|2 + 4y Aoty (@) ))|H|2. (2.16)
ow ow
Vidime, Ze pro to, aby byla energie kladnd, postaci, aby bylo prostfedi disperzni a aby byly

derivace ve vztahu (2.16) kladné.

2.3 Modelovani LHM prostiedi pomoci pfenosového vedeni

Prostfedi je moZno modelovat pomoci pfenosového vedeni. Jeho ndhradni obvod je
v pfipadé splnéni podminky (2.6) tvofen prvky se soustiedénymi parametry: podélnou
impedanci Z a pficnou admitanci Y. Elementarni bunika (v symetrickém tvaru T-Clanku) délky
d takového obvodu je pro jednorozmérny piipad naznacena na obrazku 2.10. Zde u, resp. i
reprezentuje napéti, resp. proud a du, resp. di jeho zménu na délce d elementarni burky.
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Y
u L L u+du
| i
x
Obr. 2.10 Elementarni bunika nahradniho obvodu vedeni reprezentujiciho prostredi

Pro takovou strukturu lze psat rovnice

ou s

—=—i/ (2.17)
ox

a

oi ,

—=—uY " (2.18)
ox

kde Z'=Z/d je impedance na jednotku délky a Y'=Y /d je admitance na jednotku délky.
Sloucenim téchto rovnic dostaneme telegrafni rovnici

0%u

= +k*u=0 , (2.19)
pricemz
k=p—-ja=tv-Z"Y' . (2.20)

Pro charakteristickou impedanci Z¢ vedeni plati:

Z!
Z. = - ) (2.21)

Hodnotam Z' a Y' lze pfifadit hodnoty efektivnich materialovych konstant pouzitim
vztahti [16]

ZV
Z’:ja)/u My = My =" (222)
o 7 J O,



Y!

: (2.23)
J &,

! .
Y =JOEE;, = E4 =

Pokud modelujeme standardni RHM bezeztratové prostiedi, podélna impedance je
induktivni

7 = joL,y, (2.24)
a pri¢na admitance je kapacitni

Y=jwC,, . (2.25)
Lruy a Cry jsou velikosti podélné indukénosti, resp. pficné kapacity. Elementarni buika

(v symetrickém tvaru T-Clanku) takového vedeni, které ma charakter L-C dolni propusti, je
naznac¢ena na obrazku 2.11.

LFIHM"f2 LFIHM"f2
—_— Y YNy Y YN,
== Cpanm
il A >

Obr. 2.11 Elementarni butika obvodu vedeni reprezentujictho RHM prostiedi

Dosazenim (2.24) a (2.25) do (2.20) a (2.21) obdrzime zndmé vztahy

k=B =%0\Lyn Clus (2.26)

LI
7, = |~k (2.27)

] b
C1RHM
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kde Ly, =Ly, /d je indukénost na jednotku délky a Cp,,, =Cruy /d je kapacita na
jednotku délky.
Pro fazovou rychlost v, plati

w *+1
yo@_ L (2.28)
g ﬂ V LRHM CRHM
a pro skupinovou rychlost v,
+
_fo _ S — (2.29)
LRHM CRHM

Pokud modelujeme bezeztratové LHM prosttedi, pouzijeme dudlni strukturu. Podélna
impedance bude kapacitni

z-— 1 (2.30)

j a)CLHM
a pri¢na admitance induktivni

1

JOL, 1y

Y =

(2.31)

Cruv a Limy jsou velikosti podélné kapacity, resp. pricné indukénosti. Elementarni buika
(v symetrickém tvaru T-¢lanku) takového vedeni, které ma charakter C-L horni propusti, je
naznacena na obrazku 2.12.

2C 20
[ [

LHM

Obr. 2.12 Elementérni bunika ndhradniho obvodu vedeni reprezentujiciho LHM prostiedi

Dosazenim (2.30) a (2.31) do (2.20) obdrzime konstantu Sifeni
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+
k== = (2.32)
@ LLHM CLHM d

a dosazenim (2.30) a (2.31) do (2.21) charakteristickou impedanci

L
Z, = |2l (2.33)

CLHM
Pro fazovou rychlost v, plati

v =2 20?1, C,.d (2.34)

TP
a pro skupinovou rychlost v,

v =9 32 L Cd. (2.36)

g_aﬁ

Vidime, Ze tazové a skupinova rychlost maji stejnou velikost, ale opacny smér. To je vlastnost
zpétné viny a je to v souladu se zavéry predchozi kapitoly.

Stejnych vysledkdi dosdhneme v pfipad€, Ze na zdklad¢ vztahti (2.22) a (2.23)
nadefinujeme efektivni permitivitu a permeabilitu jako

1
E = 2.37
eff wngCLHMd ( )
a
1
Hyp=———F—""" (2.38)
g a)ZIUOLLHMd

Po dosazeni do (2.16) vidime, Ze podminka pro kladnou hodnotu energie elektromagnetického
pole je v tomto piipad¢ splnéna.

Je nutno brat v tvahu, ze ve skutecnosti je LHM vedeni vzdy umisténo v okolnim
prostiedi, které je RHM charakteru. Schéma z obrazku 2.11 je potom nutno modifikovat na
schéma na obrazku 2.13. Zde L, pfedstavuje indukcnost a Cy kapacitu odpovidajici okolnimu
prostiedi.
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Lo2  2Cy 20 Ly

T LHM

Obr. 2.13 Elementarni buiika nahradniho obvodu vedeni reprezentujiciho LHM prostiedi
modifikovaného s uvazenim existence okolniho prostredi

Aplikovanim postupu analogického k vySe pouzitému dojdeme ke vztahim pro
efektivni permitivitu a permeabilitu

1 1
&, =—|Cl ————-—— 2.39
eff £, [ 0 a)zLLHMdJ ( )
a
1 1
=L 2.40
'ueﬁ 1, ( 0 a)chHMdj ( )

kde L; =L, /d je indukénost na jednotku délky a C; =C,, /d je kapacita na jednotku délky
odpovidajici okolnimu prostfedi. Vidime, Ze prostfedi je disperzni a Ze efektivni parametry
prostiedi dosahuji pod jistou frekvenci zapornych hodnot a nad ni kladnych hodnot. Po
dosazeni do (2.16) dale vidime, Ze podminka pro kladnou hodnotu energie
elektromagnetického pole je v tomto ptipadé splnéna.

2.3.1  Odvozeni disperzni rovnice

Pro odvozeni disperzni rovnice vedeni, jehoz zakladni buiika je naznacena na obrazku
2.10, pouzijeme postup pro analyzu periodickych struktur analogicky k postupu uvedenému
v [17].
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Obr. 2.14 Elementarni bunika ndhradniho obvodu modifikovana pro vypocet disperzni rovnice

Zakladni bunku z obrazku 2.10 modifikujeme na buiiku zobrazenou na obrazku 2.14.
Jedna se vlastné o n-tou elementarni buniku délky d periodického prostiedi, nebo vedenti, které
je periodicky zatizeno T-¢lankem. u, je napéti na zacatku této elementarni bunky a u,; napéti
na jejim konci (tedy na zacatku nasledujici (n+1)-t¢ bunky). i, je proud vstupujici do této
buiiky, i,+; proud vystupujici z této buiky (tedy vstupujici do nasledujici (n+1)-té bunky).
K T-¢lanku z obrazku 2.14 jsou kaskadné pfipojeny tUseky vedeni, které charakterizuji okolni
prostfedi. Z, je charakteristickd impedance a k) konstanta S$ifeni pfislusejici okolnimu
prostiedi:

k=2 (2.41)

Vztah mezi veli¢inami na zacatku a na konci burniky 1ze popsat pomoci kaskadni ABCD
matice:

un A B un+l

.= . ) (2.42)

ln C D ln+1
kterd vznikne vynasobenim kaskadnich ABCD matic tfi kaskddné zapojenych soucéasti —
useku vedeni, naseho T-¢lanku a useku vedeni:

d . d YZ 4Z+Z7%Y d . d
= i 2l 2122 z i =
{A B}_ cos(k0 2) jSlr{kO 2) + 5 1z, cos(k0 2) jSll’(kO 2) , (2‘43)

B Y YZ
¢ D j sin(k0 dj co{ko dj — I+— | Jj sin(ko dj co{k0 d]
2 2 Y, 2 2 2

kde Yy=1/Zy je charakteristicka admitance okolniho prostfedi. Veliiny na zacatku a na konci
elementarni buiiky jsou svazany pies konstantu Sifeni.

u =unef"'kd s (2.44)

n+l
i, =ie’™ | (2.45)

n+l
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Jedna se vlastné o aplikaci periodickych okrajovych podminek danych vztahem (2.5). Toto po
dosazeni do (2.42) vede na

A- ejkd B U, 0
R . (2.46)
C D e lVH—l O

Disperzni rovnici ziskame z podminky pro existenci netrividlniho feseni této soustavy. Touto
podminkou je nulovost determinantu matice z pfedchozi rovnice:

AD + e’ —(A+ D)e" -BC=0 . (2.47)

Vzhledem k tomu, ze kaskadni ABCD matice v rovnici (2.42) popisuje soumérnou soustavu,
plati

AD - BC =1 (2.48)
a dostavame vztah

A+ D

cos(kd)= 5

(2.49)

Vynasobenim matic v rovnici (2.43), dosazenim za 4 a D do (2.49) a uvazovanim
bezeztratového prostiedi (=0, k=p) obdrzime vyslednou disperzni rovnici

_ zZ\, i Yy z 7
cos(fd ) = cos(k, (a))d)(1+ 5 j+ 5 sin(k, (a))d)(yo + 2 + 4ZOJ . (2.50)

Dosazenim vztahti (2.30) a (2.31) do (2.50) dostaneme disperzni rovnici, v niz figuruji
hodnoty Crau a Lraw ptislusejici prvkim nédhradniho obvodu pro LHM prostiedi:

2&) ? C'LHM LLHM

—%sin(ko(a))d)( ! 1 ]

cos(ﬂd)=cos(k0(a))d)(l ! j

2.51)

4o’ CLZHM Lz, @LyY, oC,Z,

Ukézka disperzniho diagramu pro 1. Brillouinovu zoénu vypoctené¢ho podle tohoto vztahu
programem MATLAB pro zvolené hodnoty prvkii ndhradniho obvodu Cruy = 84,0 fF, Lium
= 11,9 nH, Zy = 1207 2 a periodu d = 8§ mm je na obrazku 2.15. Ze sklonu ktivky prvniho
vidu, ktery za¢ina na frekvenci 2.28 GHz, vidime, ze mu odpovida Sifeni zpétné ,,left-handed*
(LH) vlny. Druhy vid zacinajici za nepropustnym pasmem (3,28 - 5,82 GHz) odpovida Sifeni
bézné ,right-handed* (RH) viny.
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Obr. 2.15 Ukazka disperzniho diagramu modelu LHM prostredi

2.3.2  Disperzni rovnice pro dvourozmérné LHM struktury

Dosud jsme pii modelovani LHM prostiedi pomoci pienosového vedeni uvazovali
pouze jednorozmérny piipad. Ten je vS§ak mozno zobecnit na dvourozmérny. Model potom
bere v ivahu vSechny mozné (v rovin¢) sméry Sifeni viny. Elementarni buiiku prezentovanou
na obrazku 2.10 modifikujeme do podoby prezentované na obrdzku 2.16, kde uvazujeme

¢tvercovou strukturu: d = |d1| = |d2| . Uy reprezentuje napéeti na vstupu buiky ze sméru osy x,

du, jeho zménu na délce d a analogicky pro u. ,du., iy, diy, i. a di..
Analogicky k postupu odvozeni disperzni rovnice (2.50) by mélo byt mozno pro
takovou strukturu odvodit disperzni rovnici pievzatou z literatury [18]:

sinz(kr ij + sinz(kz ij =
"2 2

%(2sin(k0(a))%]— jzicos(ko(a))%nx , (252)

[2 sin(ko (a))gj - %Cos(ko (w)%j]

kde £, je konstanta §ifeni ve sméru osy x a k; je konstanta Sifeni ve sméru osy z.
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Obr. 2.16 Elementarni bunka nahradniho obvodu vedeni reprezentujiciho prostiedi zobecnéna na dva

rozméry

Ukazka disperzniho diagramu pro 1. Brillouinovu zénu vypocéteného podle vztahu (2.52)
programem MATLAB pti uvazovani (2.30) a (2.31) a dosazeni pro zvolené hodnoty prvka
nahradniho obvodu Crpy = 84,0 fF, Ly = 11,9 nH, Zy = 1207 2a periodu d = 8 mm, kde k,
a k, jsou realné, je na obrazku 2.17. Z tvaru plochy prvniho vidu opét vidime, Ze mu odpovida
Siteni zpétné LH viny. Druhy vid zacinajici za nepropustnym padsmem odpovida Sifeni bézné
RH viny.

f[GHz]
7

kd [rad]
k.d [rad]

Obr. 2.17 Ukazka disperzniho diagramu dvourozmérného modelu LHM prostiedi

vvvvvv

zname-li jejich ndhradni obvody, viz napf. [19].
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3. Prakticka Cast

3.1 Kompozitni periodické prostiedi tvorené rovnobéZnymi vodivymi valecky

Prvni zanalyzovanych struktur je tvofena rovnob&znymi, teoreticky nekonecné
dlouhymi vodivymi vélecky. Konkrétn¢ se jedna o tenké kovové dratky umisténé do
dvourozmérné Ctvercové periodické miizky, jak je naznaceno na obrazku 3.1. Draty maji
polomér R a jsou od sebe vzdaleny o periodu d pfi splnéni podminky (2.6). Soutadny systém
je tvofen osami x, y a z, pfiemz draty jsou rovnobézné s osou y. V literature byva takova
struktura oznacovana jako dratové médium — ,,Wire Medium®.

V této kapitole budou srovnany disperzni charakteristiky ziskané teoretickymi
odvozenimi s charakteristikami ziskanymi simulacemi. Déle budou prezentovany vysledky
méteni vyrobeného vzorku dratového média.

y — — —
x
— — —— ——
E Z
N —— —— ——
H el - " -
| |- |~ —
e e e e
d
e S S d e -

Obr 3.1 Nakres struktury

Lze odvodit, ze se takova struktura chovd podobné jako magnetovanéd plazma. Pro jeji
plazmovy kmitocet w), plati [20]

2 2
w2 =0 : 3.1)

.=
d’ ln[dj
R
podle [21] vSak plati modifikovany vztah
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2 2
w? = ) . (3.2)

-~ ain)

Rovinné ving, jejiz vektor intenzity elektrického pole je rovnobézny s osou y, se jevi, ze ma
toto prostiedi, v pfipadé dokonale vodivych vodicii, efektivni permitivitu

2
(2

14
84}» :1—; . (33)

Vidime, ze efektivni permitivita je frekvencné zavisla a vzdy je menSi nez jedna. Pro
frekvence mensi nez plazmovy kmitocet je zaporné a vina se nemtze takovym prostfedim Sifit
(pfedpokladame, ze permeabilita takového prostiedi je kladnd). VIna se mize S§ifit az pro
frekvence vyss$i nezZ je plazmovy kmitocet.

Dosadime-li relativni permitivitu (3.3) do vztahu (2.10) a ziskany efektivni index lomu
do vztahu (2.11) a pfedpoklddame-li s = I a bezeztratové prostiedi, ziskdme pro nasi
strukturu disperzni rovnici

p=t—=r (3.4)

kterou 1ze modifikovat pro dvourozmérny piipad na tvar

2

@ —a);
Je e =N , 3.5)

Co

uvazujeme-li opét kvili shod& znaceni s literaturou redlnou konstantu Sifeni. Je nutno si
uvédomit, Ze tato rovnice plati pouze pro relativné nizké frekvence. Nebere totiz v uvahu
Braggiiv rozptyl, k némuz dochazi okolo frekvence wp:

2
w, = [%j ‘o’ (3.6)

ziskané kombinaci vztahiti (3.3), (2.1), (2.10) a (2.11). Prvni vid je tedy zdola omezen
plazmovou frekvenci a shora pfiblizné frekvenci ws.
Jinym postupem Ize dle [22] odvodit disperzni rovnici

1 ( d j 1 sin(qio)d)

4
8 2R +q;°)d cos(qgo)d)—cos(kzd)+

T
+Z[ 1 sin(q"d) 1 j: 0 ’

S\ q"d coslgd)-cos(k.d) - 271]n|

(3.7)
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3.1.1 Srovnani disperznich charakteristik ziskanych simulaci a teoretickymi
vypodéty

Cilem této kapitoly bylo srovnat disperzni charakteristiky ziskané teoreticky vztahy
(3.5) a (3.7) s disperznimi charakteristikami ziskanymi pomoci simulatoru CST Microwave
Studio postupem naznaenym na konci kapitoly 2.1. Pro srovnani byla zvolena struktura
tvotena dokonale vodivymi dratky o poloméru R = 0,014 mm umisténymi s rozte¢i d = § mm
ve vakuu. Pidorys elementarni bunky (spolu s diskretizaci prostoru pro numericky vypocet)
takové struktury exportovany zprogramu CST Microwave Studio je prezentovan na
obrazku 3.2.

Obr. 3.2 Padorys elementarni bunky analyzované struktury exportovany z programu CST Microwave Studio

Srovnani vysledki vypoctl a simulaci je prezentovano na disperznim diagramu na
obrazku 3.3. Kiivky oznacené Cisly 1, 3, a 4 byly ziskdny teoretickymi vypocty pomoci
programu napsan¢ho v jazyce MATLAB. Kfivky oznafené Cislem 2 byly ziskany pomoci
»Eigenmode solveru programu CST Microwave Studio. Odpovidaji vidim, jejichz intenzita
elektrického pole je rovnobézna s draty. Diagram plati pro hranice nedélitelné Brillouinovy
zony.
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Obr. 3.3 Disperzni diagram analyzované struktury
1 — dle vztahu (3.7)
2 — dle vysledkt simulaci
3 —dle vztahu (3.1) a (3.5)
4 — dle vztahu (3.2) a (3.5)

Vidime, Ze charakter kiivek ziskanych riznymi postupy se shoduje a odpovida
zapornou efektivni permitivitou. Prvni Blochliv vid je zdola omezen plazmovym kmitoctem a
shora frekvenci odpovidajici Braggovu rozptylu. Nad ni je ve sméru /-X pfitomno zadrzné
pasmo, v ostatnich smérech hned navazuji vyssi vidy, které vsak jiz nejsou postizeny vztahem
(3.5) (tedy chybi ktivky 3 a 4).

Z obrazku jsou patrné rozdily mezi vysledky ziskanymi jednotlivymi postupy. Kromég
toho, ze ve sméru X-M nebyl dle vztahu (3.7) viibec nalezen prvni Blochtv vid (tedy chybi
kiivka 1), jsou také pomérné vyrazné rozdily mezi prubehy kiivek. Naptiklad ve sméru 7-X se
prvni Blochiiv vid nachazi v oblasti /7,85 — 18,75 GHz dle ktivky 1, oproti 9,06 — 18,70 GHz
dle kiivky 2, oproti 7,45 — 20,00 GHz dle kiivky 3 a 9,15 — 20,69 GHz dle kiivky 4. Vysledky
simulace (kiivka 2) se na nizkych frekvencich velmi dobfe shoduji s kiivkou 4. Na vyssSich
frekvencich vsak, jak bylo uvedeno vyse, popis pomoci kiivek 3 a 4 (danych vztahem (3.5))
selhava a vysledek simulace se velmi dobfe shoduje s kfivkou 1.

3.1.2  Realizace a méreni vzorku periodické struktury

DalSim cilem této kapitoly bylo navrhnout a realizovat vzorek periodické struktury a
naslednym proméfenim jeho pfenosu ukdzat existenci propustnych a zédrznych péasem
ve spektru.

Pro navrh byly pouzity disperzni rovnice (3.2), (3.4) a (3.7), protoze jejich vypocet je
velmi rychly na rozdil od ¢asové naro¢nych simulaci v programu CST Microwave Studio. Pfi
navrhu se vychézelo z poloméru dratu, ktery byl k dispozici, a z frekvenéniho rozsahu, ve
kterém jsme byli schopni méfit, pficemz jsme v ném chtéli mit pritomen alespon prvni, ale
nejlépe 1 ¢ast druhého Blochova vidu. Vyslednd navrZena struktura je tvofena Ctvercovou
miizkou /0 x 10 médénych dratkti o poloméru R = 0,1 mm a délce 180 mm. Dratky jsou
umistény s rozteci d = 14 mm.
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Struktura byla simulovana v programu CST Microwave Studio. Byla ozafovana ve
sméru /-X rovinnou vilnou (Plane Wave) s intenzitou elektrického pole rovnob&znou s dratky.
14 mm za strukturou byla do vysky prostiedkl dratkdi umisténa sonda méfici slozku intenzity
elektrického pole rovnobéZnou s dratky E, a sonda méfici slozku intenzity magnetického pole
kolmou na dratky H,. Vysledkem simulace byly frekvenéni pribéhy amplitudy a faze
elektrického a magnetického pole. TotéZ bylo nasledné simulovano znovu, ale tentokrat bez
ptitomnosti dratk(i. Vysledkem byly frekvencni priibéhy amplitudy a faze elektrického pole E,
(no wiresy @ magnetického pole Hy o wires)- Nakonec byla ze simulovanych prib&hii spocitana
ptenosova funkce P(f) jako frekvencni zévislost poméru stiednich hodnot velikosti
Poyntingovych vektorti pro oba pfipady S a S nowires)

1 .
Pf)- S, (f) - ERe(Ey ()H:() 59)
‘S St (no wires) (fj 5 Re(E ¥ (no wires) (f )H ;(rm wires) (f ))

Vynesenim prabéhu pienosové funkce v decibelové mife ziskame predstavu o priabchu
pfenosu elektromagnetickych vin prosttedim. Tento postup byl zvolen namisto pouZiti
koeficientu pienosu s; proto, Ze s-parametry neni mozné v CST Microwave Studiu definovat
pfi buzeni rovinnou vinou.

Ptenos elektromagnetickych vin realizovanou strukturou byl zméfen za pouziti
skalarniho analyzatoru HP 8757E. Na néj byly pfipojeny dvojice trychtyfovych antén pro
pouzité vinovody R 70, R 100 a R 140 tak, aby se méfeny vzorek nachazel ve vzdalené zoné
antén a aby byla intenzita elektrického pole rovnobézna s dratky. Méfeny vzorek byl oblozen
utlumovym materidlem potlacujicim nezddouci Sifeni a odrazy elektromagnetickych vin
v okolnim prostfedi. Probéhla tfi méteni (pro kazdou dvojici trychtyit zvlast), pficemz
analyzator byl vzdy nejprve kalibrovan na ptenos bez ptitomnosti métené¢ho vzorku. Celkové
méfeni pokrylo pasmo 4,5 — 18 GHz. Schéma méficiho zapojeni je na obrazku 3.4. Namétené
prubéhy koeficientu pfenosu pro vSechna tfi métfeni jsou na obrazku 3.5. Naméteny prubéh
koeficientu ptfenosu slouceny do jednoho grafu vcetné srovnani s navrhovou disperzni
charakteristikou a simulovanym priabéhem pienosové funkce je na obrazku 3.6.

skalari analyzator

misto pro méfeny vzorek

trychtyfowa e
antéena trychtyrova
antena

obloZeni z ttlumowvého materialu

Obr. 3.4 Schéma méficiho zapojeni pro méfeni pienosu elektromagnetickych vin realizovanou strukturou
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Obr. 3.6 Nahote: Disperzni diagram vypocteny dle (3.7) (kiivka 1) a dle (3.2) a (3.4) (kfivka 4)

Mg¢ieni potvrdilo teoretické predpoklady. Ukézalo existenci zadrzného pasma na
nejnizSich frekvencich, existenci prvniho Blochova vidu, existenci zadrzného pasma nad
prvnim Blochovym videm a existenci dalSiho Blochova vidu nad timto zadrznym pasmem.

Simulovany priibéh pfenosové funkce (definované vztahem (3.9)) tvarové velmi dobie

Uprostied: Simulovany priibéh prenosové funkce

Dole: Naméteny koeficient pienosu

odpovida naméfrenému pribéhu koeficientu pienosu.

Dolni mezni frekvence prvniho vidu vysla teoreticky (kiivka 4 disperzniho diagramu)
4,5 GHz, jeji hodnota dle vysledkil méteni (definujeme-li jako frekvenci odpovidajici poklesu
na —/0 dB) ¢inila 5 GHz. Horni mezni frekvence prvniho vidu vysla teoreticky (kiivka 1
disperzniho diagramu) /0,7 GHz, jeji hodnota dle vysledkti méteni Cinila /0,6 GHz. Dolni
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mezni frekvence prvniho vidu vysla teoreticky (kiivka 1 disperzniho diagramu) /3,1 GHz, jeji
hodnota dle vysledki méteni Cinila /3,7 GHz.

Odlisnosti mezi navrhovanymi, simulovanymi a naméfenymi charakteristikami jsou
pravdépodobné zpiisobeny neptesnosti teoretickych disperznich rovnic (3.2), (3.4) a (3.7)
(tuto skute¢nost ukazuji jiz ptedchozi vysledky prezentované na obrazku 3.3), nepiesnosti
simulace (naptiklad kvili nedostate¢né diskretizaci prostoru), koneénymi rozméry struktury,
nepiesnosti vyroby méteného vzorku a chybami méfeni zptisobenymi napt. odrazy od stén
mistosti, v niz méteni probihalo.

3.2 Kompozitni periodické prostiedi tvorené planarnimi rezonatory

Dalsi analyzovana struktura predstavuje ctvercovou modifikaci planarnich kruhovych
rezonatorit podle obrazku 3.7. (Ctvercova modifikace byla zvolena proto, ze pravouhlé
struktury lze v CST Microwave Studiu snadnéji diskretizovat nez oblé struktury.)

vodi
L1 okolni prostiedi

Obr. 3.7 Planarni kruhovy rezonétor a jeho ¢tvercova modifikace
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21° a
|d3| (pti splnéni podminky (2.7)), jak je na naznaceno na obrazku 3.8. Pokud na takovou

strukturu dopada rovinna elektromagneticka vilna s intenzitou magnetického pole kolmou na
plochu rezonatoru, potom [23] pro efektivni permeabilitu této struktury plati vztah

to(@)=1-—— : (3.10)

kde F a wy jsou konstanty dané geometrii a parametry materialti tvoticich okolni prostiedi
[13]. Ukazka prabéhu efektivni permeability v zavislosti na frekvenci pro F = 0,19 a wy =
6,1879 10" rad s™ je na obrazku 3.9. Odpovidajici disperzni diagram pro smér I-X dle vztahu
(2.10) a (2.11) pfi &, = I je na obrazku 3.10. Oba grafy jsou vygenerovany pomoci programu

'ﬂ%

O
vy
d

Obr. 3.8 Nacrt periodického umisténi rezonatorti v prostoru
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Obr. 3.9 Ukazka frekvencniho prubéhu efektivni permeability struktury

Obr. 3.10 Ukazka disperzniho diagramu struktury
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Na obrazku 3.9 vidime, Ze efektivni permeabilita struktury nabyvd v uréitém
frekvencnim pasmu (9,40 — 10,92 GHz) zapornych hodnot a vina se v tomto piipadé nemiize
prostfedim §ifit. Toto zadrzné pasmo je viditelné na disperznim diagramu na obrazku 3.10.

Cilem této kapitoly bylo vypocitat programem CST Microwave Studio disperzni
diagram struktury a srovnat jej s literaturou. Pro simulaci byla zvolena struktura s parametry
dle [13]. Elementarni bunka takové struktury je na obrazku 3.11. Relativni permitivita
substratu G10 fiberglass je rovna 4,7. [24].

Disperzni diagram byl spoc¢itan postupem popsanym na konci kapitoly 2.1. Jedna se sice
o trojrozmérnou periodickou strukturu, ale vySetfovali jsme fazovy posuv pouze ve sméru osy
x (smér I-X), ktery odpovida sméru Sifeni viny, pii kterém struktura vykazuje vlastnosti dle
vztahu (3.10).

Z vypoctenych vidli byly vybrany ty, jejichz intenzita magnetického pole je kolma na
plochu rezonatoru. Vysledny simulovany disperzni diagram spolu se srovnanim s literaturou
je na obrazku 3.12.

substrat G510 fiberglass

-

I
|
[
|
I
I
I

dolconale vodiva
metalizace o tloudt’'ce 005

Obr. 3.11 Elementarni bunika simulované struktury. V§echny uvedené rozméry jsou v mm.
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Obr. 3.12 Disperzni diagram struktury

Vidime, ze disperzni diagram vypocteny CST Microwave Studiem se velmi dobie
shoduje s vysledky z literatury pro stejnou strukturu. V pasmu piiblizné 3,5 — 3,8 GHz
pozorujeme zadrzné pasmo, které je zpisobeno zapornymi hodnotami efektivni permeability.

Pti vhodné prostorové kombinaci struktury tvofené plandrnimi rezonétory se strukturou
tvofenou rovnobéznymi vodivymi valeCky obdrzime strukturu, ktera diky soucasné zaporné
index lomu [13]. Tedy naptiklad zkombinovanim naposledy analyzované struktury s nékterou
dratovou strukturou z ptedchozi kapitoly bychom obdrzeli zaporny index lomu praveé v pasmu
3,5-38 GHz.

33 Kompozitni periodické prostiedi tvoirené vodivymi ploskami ve tvaru
pismene I

Posledni analyzovanou strukturou je periodické struktura tvoiend vodivymi ploskami ve
tvaru pismene I, jak je naznaceno na obrazku 3.13. Jedna se o novou strukturu podle [25].
Motivaci pro vznik takové struktury je ndhradni obvod zobrazku 2.12. Pfi opakovani
elementarni buniky ve sméru osy z (pfi splnéni podminky (2.6)) ploSky v horni a dolni ¢asti
buniky reprezentuji podélnou kapacitu Crmy, zatimco svislé pasky uprostfed bunky pti¢nou
induk¢nost Ly xy. Struktura by potom méla vykazovat v uritém frekvennim pasmu zaporny
efektivni index lomu - mél by byt vybuzen LH (,,Left-Handed*) vid. Cilem této kapitoly je
analyzovat pomoci programu CST Microwave Studio rizné varianty této struktury a ovéfit
existenci pasma se zapornym indexem lomu.
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Obr. 3.13 Elementarni bunka analyzované struktury

Ve vsech piipadech budeme ptedpokladat, ze je struktura buzena rovinnou vilnou, ktera
se §ifi se ve sméru osy z a jejiz intenzita elektrického pole je rovnobézna s osou y. Budeme
oc¢ekavat, ze hledany vybuzeny LH Blochiiv vid bude mit intenzitu elektrického pole
dominantné orientovanu ve sméru osy z a soustfedénu mezi ploskami reprezentujicimi
podélnou kapacitu.

Nyni popiSeme jednotlivé varianty analyzované struktury a jejich vypoctené disperzni
charakteristiky.

3.3.1  Periodické usporadani ve vSech tFech rozmérech

V prvnim ptipad¢ budeme analyzovat strukturu, kterd vznikne periodickym opakovanim
elementdrni buiiky ve vSech tfech rozmérech, jak je naznaceno na obrazku 3.14. To znamena,
ze v programu CST Microwave Studio budou aplikovany periodické okrajové podminky ve
smérech vSech tii os. Protoze se zajimame o vinu $ifici se ve sméru osy z, budeme pouze ve
sméru osy z ménit fazovy posun periodickych okrajovych podminek (viz postup popsany na
konci kapitoly 2.1), zatimco v ostatnich smérech nechdme jejich fazovy posun nulovy.
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Obr. 3.14 Analyzovana struktura

Rozméry elementarni bunky jsou: d = 0,2 mm, v = 1,5 mm, h = 2,2 mm, a = 0,9 mm, b
=1 mm,l=05mm,aw = 0,035 mm. Okolni prostor je vyplnén dielektrikem, jehoz relativni
permitivita ¢, = 2 a relativni permeabilita u, = 1.

Simulovany disperzni diagram vcetné prostorového rozlozeni intenzity elektrického pole
pro nékteré hodnoty fazového posuvu je na obrazku 3.15.
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Obr. 3.15 Disperzni diagram vcetné rozlozeni intenzity elektrického pole Blochova vidu pro vybrané
hodnoty fazového posuvu

Zajimame se pouze o dominantni vid. Vy$si vidy lezi nad analyzovanym frekven¢nim
pasmem.

Z disperzniho diagramu vidime, ze struktura vede béznou TEM vinu od nulového
kmitoctu do kmitoctu /8,55 GHz. V pasmu 12,65 - 18,55 GHz existuje vSak zaroven LH vid.
V tomto pasmu oba vidy ziejmé existuji zaroven ve forme superpozice. Na obrazku vidime
rovnéz rozlozeni intenzity elektrického pole pro fazovy posuv 0,17 rad, kdy existuje pouze
TEM vid, déle pro 0,34 rad, kdy ptechazi TEM vid v LH vid, a pro 3,14 rad, kdy jiz existuje
samotny LH vid, ktery ma dle o¢ekdvani intenzitu elektrického pole dominantné orientovanu
ve sméru z a soustiedénu mezi ploSkami reprezentujicimi podélnou kapacitu. Tyto zavéry jsou
analogické k zavérim ¢lankt [26] a [18]. Pfesto zplsob koexistence téchto dvou vidli neni
zcela jasny a zlistava nezodpoveézenou otazkou otevienou pro dalsi vyzkum.
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3.3.2  Jednorozmérné periodické usporadiani mezi paralelnimi vodivymi
deskami

Nyni budeme uvazovat strukturu podle obrazku 3.16. V tomto ptipad¢ je struktura
periodickd pouze ve sméru osy z a je uloZena mezi paralelnimi vodivymi deskami. Znamena
to aplikaci elektrickych okrajovych podminek ve sméru osy y, magnetickych okrajovych
podminek ve sméru osy x a periodickych okrajovych podminek ve sméru osy z na hranicich
elementarni bunky. Rozméry elementarni buiiky a relativni permitivita dielektrika jsou stejné
jako v pfedchozim piipad¢.

L elektricka
magneticlka l

. sténa
sténa

L

vinovodovy
"9 port2
vinovodovy
port 1

<

magneticka
sténa

T elektricka
sténa

Obr. 3.16 Analyzovana struktura

V této struktuie bylo mozné definovat vinovodové porty a simulovat frekvenéni pribéhy
s-parametrt (koeficientu odrazu s;; a koeficientu pfenosu s;;). Jejich srovnani se simulovanou
disperzni charakteristikou je na obrazku 3.17.

Vidime, ze disperzni diagram je zcela totozny jako v pfedchozim ptipad¢. Dale vidime,
ze je vsouladu se simulovanymi frekvencnimi pribéhy s-parametrti. Struktura vede od
nulového kmitoc¢tu do cca 18 GHz, pro vyssi frekvence jsou elektromagnetické viny odrazeny.
Silné zvInéni prabéhli s-parametrli v oblasti propustného pasma je patrné zplsobeno
nedostate¢nou diskretizaci prostoru mezi ploskami reprezentujicimi podélné kapacity. Ta se
vyrazn€ projevi pravé v propustném pasmu, kdy je pole soustiedéno do tohoto prostoru.

39



5 f[GHz]

1
'
'
1
'
]
'
]
'
]
'
]
'
]

4
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]
'
]
'
]
1
[

fd[rad]o

gp ul aprubely) Jaweied-5

-40

Frequency / GHz

Disperzni diagram ve srovnani se simulovanymi s-parametry struktury

Obr. 3.17
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3.3.3  Modifikovana struktura pro potlaceni TEM vidu

Dalsi struktura je shodna s predchozim ptipadem, jen jsou k ni pfidany vertikalni vodivé
pasky o prifezu wxw, jak je naznaCeno na obrazku 3.18. Jejich ukolem je zabranit Sifeni vidu
TEM od nulové frekvence a zajistit tak frekvencni pasmo s ¢istym LH videm. Struktura se tak
namisto vlnovodu blizi béZznému obdélnikovému vinovodu, pfic¢emz se nachdzime v oblastech
pod mezni frekvenci prvniho vlnovodového vidu, kterd ¢ini cca 26 GHz. Struktura
s vlnovodovymi porty pro simulaci s-parametrii je na obrazku 3.19.

Obr. 3.18 Nacrt elementarni bunika modifikované struktury s vertikalnimi vodivymi pasky

tick elektricka
magneticka sténa

sténa

-
i LJJJJJJJJJJJJBJM =
T i
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Obr. 3.20 Disperzni diagram véetné rozlozeni intenzity elektrického pole Blochova vidu pro vybrané
hodnoty fazového posuvu a srovnani se simulovanymi s-parametry struktury

Na obrazku 3.20 vidime, ze disperzni diagram je v souladu se simulovanymi
frekvencnimi prubehy s-parametrii. Struktura vede v pasmu /2,64 - 18,01 GHz. Podafilo se
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tedy potlac¢it TEM vid od nulové frekvence. Piesto se nejedna o Cisty LH vid, protoze od
frekvence 15,09 GHz vyse je k nému opét superponovan dalsi vid. Je vidét, Ze pfechod mezi
obéma vidy nastava opét okolo fazového posuvu 0,34 rad. Divod koexistence dvou vida zde
zistava nezodpovézenou otazkou otevienou pro dalsi vyzkum.

3.34 Srovnani disperznich charakteristik prfi zméné nékterych rozméru
struktury
Vysli jsme z periodického usporadani z kapitoly 3.3.1. V prvnim ptipadé jsme zvétsili
rozmér b z I mm na 1,25 mm, coz vedlo ke zvySeni podélné kapacity a k poklesu polohy
Blochova vidu ve spektru, jak je vidét ze srovnani disperznich diagrami pro oba rozméry na
obrazku 3.21. LH Blochtv vid poklesl z pasma 12,65 - 18,55 GHz do pasma 11,30 - 17,49
GH:z.

f[GHz]

3.5

Ed [rad]

Obr. 3.21 Srovnani disperznich charakteristik pii zméné rozméru b

V druhém ptipad€ jsme zvétsili rozmér [ z 0,5 mm na 0,6 mm, coz vedlo ke zvySeni
pricné indukc¢nosti a k poklesu polohy Blochova vidu ve spektru, jak je vidét ze srovnani
disperznich diagramil pro oba rozméry na obrazku 3.22. LH Blochtv vid poklesl z pasma
12,65 - 18,55 GHz do pasma 11,70 - 17,05 GHz.
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Obr. 3.22 Srovnani disperznich charakteristik pii zméné rozmeéru /

Zmény polohy Blochova modu jsou v souladu s teorii, vezmeme-li v tvahu disperzni
relaci periodického C-L vedeni (2.51). Cilem pro budouci praci by mélo byt nalezeni
zéavislosti disperznich charakteristik na vSech rozmérech elementéarni burky.
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4. Z.aveér

Vuvodu prace je shrnut teoreticky aparat nutny pro popis periodickych struktur.
V praktické ¢asti jsou poté analyzovana konkrétni kompozitni periodicka prostiedi.

Prvni analyzovanou strukturou bylo prostiedi tvofené rovnobéznymi vodivymi valecky.
Vysledky simulaci programem CST Microwave Studio byly srovnany s nékolika teoriemi.
Bylo zjisténo, ze vysledky ziskané riznymi postupy maji ptes urcité odliSnosti podobny
charakter a Ze postup pro vypocet disperznich charakteristik pomoci programu CST
Microwave Studio je spravny. Dale byl realizovan vzorek prosttedi a byl zméten jeho ptenos.
Vysledek méteni se pomérné dobie shodoval s teoretickymi piedpoklady. VSechny vysledky
analyzy této struktury ukazaly ocekavanou existenci propustnych a zadrznych pasem ve
spektru a pfitomnost pasma se zapornou efektivni permitivitou.

Druhou analyzovanou strukturou bylo prostiedi tvofené planarnimi rezonatory. Pomoci
programu CST Microwave Studio byla vypoctena disperzni charakteristika takové struktury.
Ta se velmi dobfe shodovala s vysledkem z literatury a potvrdila teoretické¢ predpoklady
pritomnosti pdsma se zapornou efektivni permeabilitou.

Zatimco vlastnosti prvnich dvou struktur jsou jiz delsi dobu zndmy a jejich analyza
slouzila pfedevsim k jejich pochopeni a k ovéfeni spravnosti postupu vypoctu disperznich
charakteristik pomoci programu CST Microwave Studio, hlavni diiraz byl kladen na analyzu
posledni struktury, kterd byla navrzena teprve nedavno a jejiz vlastnosti nejsou doposud
znamy. Jednd se o strukturu tvofenou vodivymi destickami tvaru pismene ,I“. Byly
vypocteny disperzni charakteristiky pro nékolik modifikaci a uspofadani takové struktury.
Vysledky naznacuji ptitomnost LH vidu v pasmu Sirokém cca 6 GHz (cca 40%), coz je
vyrazn€¢ S$ir§Si pasmo nez pro zndmou strukturu tvofenou kombinaci prvnich dvou
analyzovanych struktur, jejiz LH vid se nachédzi diky rezonan¢nimu charakteru struktury
pouze v pasmu Sirokém cca 0,3 GHz (cca 8%).

V ptipad¢ analyzy posledni struktury zlstdva mnoho nevyieSenych otdzek a problémd.
LH vid neexistuje samostatn¢, ale koexistuje s jinym videm. Dal$i snahy v této oblasti tedy
povedou k nalezeni struktury umoznujici uplné potlaceni tohoto vidu a existenci samotného
ukolem bude zjisténi zavislosti disperznich vlastnosti této struktury na vSech jejich rozmérech
(které jiz bylo v této praci zapocato), vedouci ptipadné k nalezeni jejiho ndhradniho obvodu a
analytického tvaru jeji disperzni rovnice. Kompletni teoreticka analyza této struktury by méla
byt poté zavrSena jeji realizaci, zméfenim a ovéfenim vlastnosti typickych pro LH vid, jako je
predevsim zaporny efektivni index lomu.
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