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Abstrakt

Tato prace pojednava o periodickych strukturactemych pro potléeni povrchovych
vin buzenych mikropaskovou anténou na elektrickystfich substratech. Pozornost je
zantiena na planarni rata¢ symetrické struktury s elektromagnetickym zadrzrgdsmem
(planar circularly symmetric electromagnetic bandg&CS-EBG). Hlavni vyhodou rata
symetrické geometrie je, Ze povrchové viny buzedéjem nachazejicim se upriesd
periodické struktury, podléhaji stejnému zadrznérfiektu ve vSech radialnich grech.

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni fyzikalni jevy hwéeajici se p Sireni
elektromagnetickych vin v periodickém pri@sti. Je odvozena disperzni rovnice dvouriyni
struktury s jednorozsmnou periodicitou, a nasleéline prezentovandeSeni disperzni rovnice
trojrozmerné struktury s jednorozfmou periodicitou. Nagl druhé ¢asti prace tvid navrh,
realizace a rtfeni mikropaskové antény obklopené PCS-EBG strutuRmsledni kapitola
prace je ¥novana otazce furkosti a efektivity planarnich EBG poviichve srovnani
s objemovymi periodickymi strukturami.

Kli ¢ova slova

Planarni anténa, povrchova vina, periodicka straktdisperzni diagram, &ma vina,
zadrzné pasmo.

Abstract

The diploma thesis deals with periodic structungspsessing surface waves excited by
printed antennas on electrically thick substratéention is turned to planar circularly
symmetric (PCS) electromagnetic bandgap (EBG) sires. The PCS EBG structure excels in
effecting surface waves generated by a sourcedoctits center by the same bandgap effect in
all radial directions.

Firstly, the basic physical phenomena accompangiagtromagnetic waves propagation
in a periodic medium are investigated. The dispargquation of two-dimensional periodic
structure with one-dimensional periodicity is dedy and subsequently, the solution of the
dispersion equation of a three-dimensional peristhacture with one-dimensional periodicity
is presented. Finally, a microstrip patch antensagu PCS-EBG structure is designed,
manufactured and measured. The last chapter dfiéses concentrates on the applicability and
the effectiveness of EBG surfaces in comparisaroteplanar periodic structures.

Keywords

Planar antenna, surface wave, periodic structuspersion diagram, backward wave,
bandgap.
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1. Uvod

1.1 Periodické struktury

Sireni elektromagnetickych vin v periodickém predi bylo poprvé pozorovano Lordem
Rayleighem v roce 1887. V publikaci [1] Lord Ragleipopsal zvlastni reflexni vlastnosti
krystalu s periodicky zdvojenymi rovinami, kteréélyn rizné hodnoty permitivity. Toto
prostedi prakticky odpovidalo tzv. jednoro#gmému fotonickému krystalu. Nicmé&n
periodicka progedi se opt dostala do centra pozornosti az po stoleti, kdpce 1987
E. Yablonovitch a S. John spojenim klasické fyzégktromagnetizmu a fyziky pevnych
latek vypracovali koncept dvouroZmého a trojrozrérného fotonického krystalu [2], [3].

Periodické struktury diky svym zvlastnim viastnosteasly vyznamné uplatni kroms
optiky i v oblasti mikrovinné techniky. Jejich porise daji dnes realizovat kvalitni filtry, 1ze
dosahnout zlepSeni vazby na vézanych vedenich mddpsSit parametry zesilova
V posledni dob se velka pozornostnuje studiu periodickych planarnich struktur reala-
nych jako kmit@étové selektivni povrchy umishé na uzeminy dielektricky substrat. Takové
konstrukce nazyvané EB&lectromagnetic Bandgappovrchy jsou dnes haojnpouzivané
predevSim v anténni technice: umof realizovat vysoce sémové a adaptivni anténni
soustavy nebo také dosadhnout vyrazné zvySeni piskiarnich antén. Jejich velkou vyhodou
je konstrukni jednoduchost a nizk&a cena.

1.2 Cile prace

Prace je zagfena na popis tzv. planarnich r&t& symetrickych struktur PCS-EBG
(Planar Circularly Symmetric Electromagnetic Bandyaje prostudovana jejich schopnost
potlait povrchové viny vznikajici na elektricky tlustycubstratech. Velkym problémem to
byva u mikropaskovych antén, kdy v Gsili dosdhnooitnejtsi Stky pracovniho pasma
zvétSujeme tlouku pouzitého substratu. S tlakdu dielektrické destky vSak ungrné roste
i pravdpodobnost vzniku povrchovych vin, ve kterych s@ditwvelkacast energie dodavané
do antény. Jejich difrakce na hranach Kowdo substratu zarowevyrazré deformuje
smerovou charakteristiku antény.

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty zékladni poznatky o miks&paych anténach, je
popsana konstrukce ®eptji pouzivanych tyfi a je poukadzano na jejich nedostatky. Dale
nasleduje popis periodickych struktur a podminkkersii elektromagnetickych (EM) vin
v periodickém progedi. Zprava je doptma vysledky vypéta a simulaci provéshych
v riznych programech jako Matlab, Femlab a Zeland IE3D.

Na zaklad Gvodniho studia pak ndptruhécésti prace tvid navrh a realizace vybrané
struktury EBG. Vlastnosti vyrobeného vzorku bylyéeny na vektorovém obvodovém
analyzatoru (rfeni kmit@tové zavislosti rozptylovych paramélr Vysledky experimentu
tvoii opst sowast fedloZzené prace. Posledni kapitola se zabyva otadfkokenosti a
efektivity planarnich EBG struktur z hlediska pé#ai povrchovych vin ve srovnani
s objemovymi periodickymi strukturami.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Planarni antény

2.1.1 Popis, vznik povrchovych vin

Planarni antény jsou v stasnych komunikénich systémech velice rogsihym typem
antén. Vyznauji se gedevsim svou tvarovou a konstéank jednoduchosti, nizkym profilem a
malou vahou. Jsou kompatibilni s mikrovinnymi im@ganymi obvody. Jejich vyroba je
jednoducha a levna, pouziva se stejna technolalgeegro vyrobu ti&nych spoi.

Nicméreg planarni antény maji i své stinné stranky. Meim omezujicim faktorem je
jejich uzkopasmovost; klasické mikropaskové antérayi Stku pasma pouzeckolik procent.
Jejich dalSi nevyhodou je obtizny navrh pozadovamérové charakteristiky s dostéte
potla&tenymi ba@nimi laloky. Problémy mohou vznikat i s napajecimknopaskovym
vedenim; jeho parazitni vyavani nize mit za nasledek deformaci&wvé charakteristiky.
Mala innost a nizka polarizai ¢istota jsou dalSimi charakteristickymi rysy uvedeméypu
antén [4], [5].

ZvétSeni Sky pasma se da dosahnoazmymi zpisoby. Nejjednodusieseni spéiva
v pouziti substratu s nizkou hodnotou permitivitwe zwtSeni jeho tlouiky. V dasledku
tohoto opateni se §ka pasma mikropaskové antényiza z¥tsit az o 35 % (ovSem za
predpokladu, Ze nebereme v Gvahu povrchové viny).iVpovrchovych vin ma vsak za
nasledek vyrazné snizeni EM energie wgzané ve s@ru kolmém na rovinu z&e. Zarové
jejich difrakce na hranach substratu vede ketSani bdnich laloki ve sngrové
charakteristice a ke sniZenfiinosti antény. ZvySovanim tlol§/ substratu agrné roste i
pravdEpodobnost vzniku povrchovych vin [5].

diffakce na hrandeh
substrdfu

¥ p \ R
zemmi plocha
& = st

Obr. 2.1 Vyzaovani mikropaskové antény — vznik povrchovych vin.

U mikropaskové antényigtanecast dodané energie ¢anéna uvnit substratu. Tato
energie nZe vést ke vzniku povrchovych vin. Préikhad, je-li mikropaskovou anténou
elementarni dipdl, je energie vypaana do substratuiiplizné &> *krat &t$i neZ energie
vyzarovana do vzduchue( zn&i relativni permitivitu dielektrického substratudale jen
permitivita) [6]. V gipac, Ze pouZzijeme substrat GaAs s hodnotou permitiyityl2,8, do
dielektrika pronika 46-krat&tsi energie nez do vzduchu.

Druhym problémem je, Ze EM viny dopadajici na ramfirsubstrat-vzduch pod Uhlem
vétSim nezé = sin'(e, %) podléhaji Uplnému vrmimu odrazu (obr. 2.1). Pro dielektrikum
GaAs to znamena, Zze EM viny vypaané pod Uhlem&Sim neZd = 16° Zistavaji uéznény
v ném (Uhel odrazu a dopadu je tyz).

Povrchové viny lze pottdt pouzitim substratu s fotonickymi krystaly. Foicke
krystaly pati do #idy dielektrickych, kovovych resp. smiSenych peigkfich struktur, které
v urtitém kmitasttovém intervalu vykazuji zadrzné pasmo. Znamymrtyjeetzyv. Yablonovite



vynalezena E. Yablonovitchem vroce 1991. Yablaicbvivytvail krystalovou strukturu

vyvrtanim malych & o priméru fddov desetingy mm do dielektrické desy s vysokou

hodnotou permitivity. Pouzitim takovych subsirdbychom ngli dosahnout toho, Ze do
dielektrika nebude vytavana zadn&ast EM energie (vnikajici do substratu pod liboyoin

uhlem). Nesmime vSak zapomenout, Ze ve kot znénacast energietstane uvzréna i na

rozhrani dielektrika a vzduchu [5], [6].

Planarni EBG struktury, o kterych tato prace pofa@n maji za Ukol poté#t povrchové
viny vznikajici popsanymi Zsoby. Jejich velkd vyhoda ve srovnani s objemovymi
periodickymi strukturami (ndp s vySe uvedenymi Yablonovite) a4 v konstrukni
jednoduchosti.

2.1.2 Konstrukce

Jednim z nepstji pouzivanych tyfi mikropaskové antény je tzv. dkova anténa
(patch antennp Sklada se ze dvou paralelnich vodivych deseti¢ledych od sebe rovinnou
dielektrickou vrstvou o permitit &, ozn&ovanou jako substrat (obr. 2.2). U tohoto
uspddadani je horni vodiva deskia (flicek) zdrojem z&eni EM energie, zatimco druha strana
substratu je souvisle pokovena a nazyvame ji zeptodhou. Zemni plocha tvbreflektor
(vzhledem k napajeni ma nulovy potencial), jeh&glém je omezeni vytavani EM energie
do dolniho poloprostoru [4], [5].

anténa

zemni plocha

| dielektrick? stbstret

Obr. 2.2 Typicka struktura mikropaskové antény.

Komerni substraty jsoudiné dostupné pro pouziti v oblasti mikrovinnych kndiio
Pri vybéru vhodného dielektrika musiméillizet predevsim na jeho materidlové vlastnosti
v uréeném kmitgtovém pasmu. Vyrobcegtsinou poskytuje informace o permitijtztrato-
vém ¢initeli (koeficient dielektrickych ztrat t@) a tlou§ce. Hodnoty permitivity, byvaji v
rozsahu od 2,2 do 12 pro pouZiti v pasmu ktit@d 1 GHz do 100 GHz.

Pri ndvrhu mikropaskovych antén jélezita tlouska a permitivita dielektrické deskiy.
Pouzijeme-li substraty s velkou tlaks a nizkou hodnotou permitivity, theme navrhovat
antény s velkou B{ou kmitaitového pasma. Na druhou stranu vSak za to platiétsni
rozmeéry a zvySenim pravgbodobnosti vzniku povrchovych vin, jak bylo popsamse.

v s

napajeni mikropaskovym vedenim, koaxialni sonddaon@zebni gtbinou.

V prvnich dvou pipadech musimeipdpokladat fimy dotyk mezi budicim prvkem a
anténou. Polohou buzeni (kontaktniho uzlu)zeme ovliviovat impedaéni piizpasobeni
mezi anténou a budicim prvkem, polarizaci antényedam prace. Obeeénplati, ze pi
napajeni imym zpisobem lze nejlepSiho impedamho @izpasobeni dosahnoutipumiseni
kontaktniho uzlu mimo Bd antény. To vSak apobuje nesymetrii v napajeni, coz ma za
nasledek deformaci proudoveého rozlozeni na &ntmoho plyne zvySeniikZove polarizace.
DalSi nevyhodou iffmého buzeni je jeho neodmyslitelnd UzkopasmoRistlime-li anténu
mikropaskovym vedenim nebo koaxialni sondou, jehejmpedance vazana k specifické
hodnot (vétSinou 50Q) v daném kmitstoveém pasmu. NaruSeni impedaiho gizptisobeni
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ma za nasledek, ze na vedeni existuje nejgmé ale takeé odrazena vina (PSV > 1).
Ucinnost enosu tak klesa a vstupni impedance st realné a stala [5], [7].

Abychom mohli pekonat nedostatkyifmmého buzeni, byly vyvinutytizné metody
negimé, kdy budici prvek neni v kontaktu s anténdiunBpajeni vazebni &binou sestava
anténa ze dvou paralelnich subsiradctlenych od sebe zemni plochou. Buzeni je mozné
pies maly vazebni otvor v zemni ploSe. Okieptati, Ze napajeci mikropaskové vedeni je
vyleptano na tenky substrat s vysokou hodnotou pierty, zatimco samotna anténa je
umis€na na tlusty substrat s nizkou hodnotou permitivigmni plocha izoluje napajeci
mikropaskové vedeni od antény a minimalizuje takojeuSivé vyz#ovani, které by
zasahovalo do strové charakteristiky [5].

anténa

napdfect mikropdskavé
vedent

{ ploch
| dielektricky substrdt ZemL procha

a)

dielektricky -
substrdt - CHEER
\’\ -
napdjed kaaxidlni kabel < ! \
Py — zemni plocha

b)

***********

napdject mikro- ] dielektricky
pdskavé vedeni \[ = anzena// substrdr
PN
; T2
vezebni Stérbing zemnl plocha

c)

Obr. 2.3 Tii zpasoby napajeni mikropaskovych antén:
mikropaskovym vedenim (a), koaxialni sondou (bzelmi Srbinou (c).

2.2 Periodické struktury v elektrotechnice

2.2.1 Popis periodickych struktur

Pojem periodicka struktura ztias elektrotechnice prasdi, jehoz elektrické vlastnosti
(permitivita, permeabilita, vodivost) se periodickg¢ni v prostoru. R dopadu EM viny na
periodickou strukturu dochazi k mnohonasobnym akeim mezi dopadajici vinou a
prostedim, a také k interakcim mezi dopadajicimi a celmgeni vinami. Gisledkem je silné

-4-



disperze a existence propustnych a zadrznych pasekmitaitovém spektru. EM viny se
mohou §iit pouze v propustnych frekvémich pasmech, ktera jsou od sebedtetth zadrznymi
pasmy (tzvbandgap. Popsané jevy se uptaii, je-li perioda struktury srovnatelna s vinovou
délkou [8].

Periodické struktury jsou tweny periodicky rozmighymi dielektrickymi nebo
vodivymi &€lisky. Mohou byt jednorozemné (1D), dvourozrirné (2D) a trojrozrérné (3D).

Analyzou periodickych struktur dostavame tzv. digpé diagramy, jez jsou grafickym
zobrazenimieSeni disperzni rovnice, ktera vyfjag chovani dané struktury wzanych
oblastech spektra EM vin. Disperzni diagramy znagorkmitoctovou zavislost slozek
konstanty &enik, k=Rek}+ j.Im{k}= 8+ j.a, kde S [rad.m'] je fazova konstanta &
[m™] &initel tlumeni. Ripadré se je& pouZiva vyjateni kmitatové zavislosti normované
konstanty &eni k. = Rek/k,}+ j.Im{k/k,} = B, + j.a,, kdeko je konstanta &ni viny ve
volném prostoruky = (2'z-f)/c (c zn&i rychlost s¥étla ve vakuu). Jednotlivé disperzriiuky
potom odpovidaji jednotlivym vidn EM vin, Sticich se v daném prdsdi (tzv. Blochovy
vidy). Z disperznich diagraimize ugit umis€ni propustnych a zadrznych pasem¢giovidi
vybuzenych na daném kmitoi, fazovou rychlost, (je dana podilem dhlového kmita a
fazové konstantyy, = w/ff) nebo také skupinovou rychlog (derivace uhlového kmittu
podle fazové konstantyg = dw/op) [7].

Na obr. 2.4 vidime disperzni diagram (viny TM) drarmerné struktury s 1D periodicitou
pro zvolené hodnoty parametfdale budeme uvazovat bezeztratové pedstk = Re{k} = p,
nebude-li uvedeno jinak). Disperzni rovnice taksivaktury bude odvozena v kapitole 2.2.4.

24
Y]
[GHz] 22 b

20

| A N )

-4 -3m -2m -T 0 bt 27 in 4n

fd
[rad]

Obr. 2.4 Disperzni diagram 2D struktury s 1D periodici{glny TM).

Z obr. 2.4 je vidt, Ze kmit@et EM viny Sfici se periodickym prosdim je periodickou
funkci konstanty $éni. Ri analyze periodickych struktur se tedycstamezit na tzv. prvni
Brillouinovu oblast. Je to oblast vymezujici hodnkbnstanty Seni k [d D(— 7T,77> , kded je

perioda struktury. Disperzni diagramy se také reduia zobrazeni této oblasti.
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Obr. 2.5 Disperzni diagram 2D struktury s 1D periodicielny TM) — prvni Brillouinova zéna.

Disperzni analyza periodickych priedi s 2D a 3D periodicitou je zobeafm
disperzni analyzy periodickych presti s 1D periodicitou. Se slozitosti struktury vSak
nesmirg roste také numerickd a vy®ini nargnost analyzy. Obr. 2.6 ukazujgildad
periodickych struktur s 1D, 2D a 3D periodicitoua ldravé strahobrazku jsou nakresleny
tzv. elementarni hiky svyzn@&enymi hranicemi netlitelné Brillouinovy zony.

V tomto nejjednodussSim tipact pro disperzni analyzu struktury s 1D periodicitou
pottebujeme ufit dva tzv. body symetrie (spojnice mezimito body definuje fimku
nectlitelné Brillouinovy zény), v pipact 2D periodicity ti a v pfipac 3D periodicity ctyfi
body symetrie. Tyto body jsou ozfemy pismenyI’, X, M, R. Pd&itani disperzni
charakteristiky periodické struktury znamenatzigat hodnoty konstantyigni jednotlivych
Blochovych vidi na usekach tvdicich hranice netlitelné Brillouinovy zoény, a to
v zavislosti na kmitétu.

Poznamenejme, Ze proiémi EM vin v periodickém prostoru plati Floginetteorém.
Tentika, Ze intenzita elektrického, resp. magnetickgble ve vzdalenosti jedné periody se
li&i pouze fazovym posunedi“’, kdek je konstanta &ni ad zna:i prostorovou periodu. Na
zaklad Floguetova teorému lIze tedligi, Ze pro popis pole na periodické struktmam sté
analyzovat pouze jednu elementarniiy na jejichZ hranicich jsou aplikovany periodické
okrajové podminky. Na zakladtohoto zjis&¢ni funguje fada analytickych i numerickych
postup pro vypd@et disperznich charakteristik periodickych strukg]r [9].

Disperzni diagramy nemusime ve vSedfpadech poitat ,rucné” feSenim disperzni
rovnice. Pedevsim u sloZitychirozmernych struktur Ize s vyhodou pouzitkteré kometni
programy, nap CST Microwave Studio. Analyza sfiga v namodelovani elementarniily
a v aplikaci pislusnych okrajovych podminek v jednotlivych&eth. Po nastaveni fazového
posunu a opakovanéresSeni problému vlastnictisel (tzv. Eigenmode Solvgrziskame
kmito¢ty Blochovych vidi pro zadané hodnotgd, kde f je fazova konstanta d zn&i
prostorovou periodu.
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V piipact rotatn¢ soungrnych struktur (periodické prastdi tvai diskontinuity
umisené radial@ kolem antény) sta uvazovat pouze 1D periodicitu, nehggodminka geni
EM vin buzenych aktivnim prvkem je ve vSechésath stejna.

2.2.2 Steni vin v periodickém prostedi

Pro Steni vin v periodickém prostdi je charakteristicky tzv. Brafyg rozptyl (na
hranicich Brillouinovych zo6n je skupinova rychlosftici se viny nulovad). Tento jev
zpasobeny interferencemi meziipou vinou a vinami odrazenymi od diskontinuit viavo
vznik stojatého vigni (vina se do prostoru négi

Uvazujme strukturu s prostorovou perioddobr. 2.7). Vyjadime-li pfimou vinu na
levém okraji struktury vztaherd®* potom viny odrazené od diskontinuit ve stejnénaébo
periodického prosedi Ize napsat ve tvame™* ™" kden = 0; 2; 4; ... ar je koeficient
odrazu [10].

r.efjkx -

.eﬁik(xﬂi 2) —

7

_efjic(JHa‘ 4) —

. e—j-k-(x+d-6) >

. e—j k (x+d-8) —

ke

d

Obr. 2.7 K odvozeni Braggovy podminky.

Pro sodet odrazenych vin tedy plati
R=r & /¥ +r @—jﬂlt(]xmm) +r @—jﬂa[(]xmm) +r @—jm[ﬂxmm) +r @—jﬂlt(]x+d[8) + = (2.1)
= [& IR [ﬁl+e—jmrz + IKOB | o-iKOB | KB +___):
re

Predpokladame-li Gplny odrazrf|= 1), potom rovnice (2.1) diverguje pmo@ '®9? =1,
Podminku Braggova rozptylu tedytgeme zformulovat

=0 = A=t m= T (2.2)

kde 14 znai vinovou délku na strukie. Rikame, Ze periodické prdstli se nachazi v zadrz-
ném pasmu.

Nazorné vys#tleni problematiky vidime na obr. 2.8. Zatimco oRr8a ukazuje
periodickou strukturu nachazejici se mimo zadrzmnm (neni sptma podminka Braggova
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rozptylu), obr. 2.8b zachycujetipad, kdy podminka Braggova rozptylu sypia je a mezi
piimou vinou a vinami odraZzenymi od diskontinuit \k&nidestruktivni interference. Uvedené
obrazky byly vypéteny v programu Femlab.

t
)
.
=
=
=
=

-~ I EEOE
WDDD

t
()
=
=
=

|

Eeu o YU N R s T T
e o N = N T o P
SR o N = N e b

a) b)
Obr. 2.8 Periodicka struktura mimo zadrzné pasmo (a)dvzé&m pasmu (b).

Princip potl&eni povrchovych vin v elektricky tlustych substcitge zalozen na vySe
uvedenych poznatcichiiPabsenci periodické z&te se podél strukturyigsipovrchoveé viny
snizujici &innost antény a na hranach substratu vznik4 okyagbekt (difrakce), zfisobujici
zpstné zdeni a silnou deformaci siroveé charakteristiky. Chceme-li zabranitesii povrcho-

vych vin, anténu obklopime periodicky se opakujicdatzovacimi elementy.

2.2.3 Metamaterialy

Rusky ¥dec V.G. Veselago v roce 1968:dstavil koncept materialu, jehoz permitivita
a permeabilita nabyvaji zaporné hodnoty. Tyto tetamateridly qasto také kompozitni
materialy) v pirod¢ neexistuji, avsak lze je vytio uméle nagiklad pomoci periodickych
struktur. Bylo prokdzano, Ze metamateridly nfagu zajimavych vlastnosti, nmappany
Dopplefiv jev, op&néCerenkovovo z&ni nebo opany Sneltiv zakon [8], [11], [12].

Pro lepSi pochopeni¢ph odehravajicich setpsSiteni EM vin v periodickém prosdi
uved’'me striny popis &chto médii.

Predpokladame-li, Ze perioda uvazované strukturyyjazré mensi nez vinova délka
viny Sifici se okolnim proggdim, potom vina nevnima jednotlivé elementy, atsgedi se ji
jevi jako homogenni, a prototureme definovat efektivni parametry piesti c. (efektivni
permitivita) auers (efektivni permeabilita) pomoci vztafs]

D=¢,, &, [E, (2.3a)

B = fluy [y [H, (2.3b)

kde D zna&i vektor indukce elektrického poley permitivitu vakua,E vektor intenzity
elektrického poleB vektor indukce magnetického pol&, permeabilitu vakua & vektor
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intenzity magnetického pole. Pomoci takto zavedergfektivnich veliin prostedi Ize dale
vyjadiit tzv. efektivni index lomuneg

Netr = £/ Eett Hegr - (2.4)

Konstantu §enik pomoci efektivniho indexu lomu definujeme vztahem

k=%m,,, (2.5)
C

kdew zna&i Uhlovy kmitatet ac rychlost s¥étla ve vakuu.

Jsou-lieer @ zarové uer kladné, potommes je kladny a redlny stejnjako konstanta
Siteni. VIna se tedy v prostoruii§imaze. Na zaklaglMaxwellovych rovnic a vztah(2.3a),
(2.3b) Ize pro rovinnou harmonickou viniigi se izotropnim prostdim psat

KxE=al iy L1, [H, (2.6a)
KxH=-awley, [, [H, (2.6b)

kdek je vinovy vektor (plati, Ze konstant&egiik je rovna velikosti vinového vektorld,= K|).
Muizeme konstatovat, ze peex i uerr Kladné tvaéi vektory E, H a k pravouhly systém dany
pravidlem pravé ruky. ,Klasické" materialy, chov@djise popsanym #gobem, se oziaji
pojmemright-handed material§RHM).

DalSi moznosti je uvazovat diuserr kladné auer zaporné nebo naopak. V takovém
piipadt je nerimaginarni a z toho plyne, Ze imaginarni je To znamena, Ze vina se ptest
dim §fit nemize.

Predpokladame-li zapornou hodnotu jal¢ tak e, ve smyslu dodrzeni kauzality je
nutno [ uréeniney podle (2.4) vybrat zaporny ken [8], [13]. Hodnota efektivniho indexu
lomu je potom realna a zaporna, stégpko hodnota konstantyigni. Jelikoz je&k realné, vina
se prostedim Sfit muZze, avSak dosazenim zdpornych hodngta uet do (2.6a), (2.6b)
zZjistime, Ze vektonkg, H ak tvori pravouhly systém dany pravidlem levé ruky. Prkote
materialy se pouziva oz¢enileft-handed materialLHM).

Smer Siteni energie je dan smem Pointingova vektoril, ktery je roven vektorovému
sowinu vektoru intenzity elektrického pole a vektonteinzity magnetického pole

M=ExH. 2.7)

Na zéklad predloZené uvahy jetrgjmé, Ze zatimco v RHM prdedich je srr zmeny faze

(dany snérem vinoveho vektorlk) a snér Sikeni energie stejny, v LHM prasdich jsou tyto
smery opané. Vina, jejiz sir zmeny faze a swr Siteni energie jsou opaé, se nazyva
backward wave- zgtna vina.

I I
k
H H
E E
K
]

a
Obr. 2.10 VektoryE, H, I, k v pripact prostedi RHM (a) a LHM (b).

Na obr. 2.11 jsou zobrazeny prvni dva Blochovyyvidobr. 2.4. Ze sklonuikek Ize
zZjistit, Ze prvni vid odpovida vinright-handed (RH), druhy zase vk left-handed(LH).
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V kmito¢tovém pasmu od 3,8 GHz do 6,0 GHz tyto dva viderietruji a vytvéi zadrzné
pasmo. Hodne@tBraggova kmitétu fg odpovida frekvence 4,5 GHz.

10
|
[3Hz] .

2

[+29

-lhm""u\_n
)
t

¥}

- o] T
_

pd
[rad]

Obr. 2.11 Disperzni diagram z obr. 2.4 — prvni dva Blochaidy.

2.2.4 Disperzni analyza dvourozrérné struktury s 1D periodicitou

V této kapitole bude na zakkagP] odvozena disperzni rovnice dvourazme struktury
s jednorozrrnou periodicitou. Eedpokladejme tedy periodickou strukturu (obr. 2.12)
vytvorenou nekongnym razenim planparalelnich desek s permitivitewa ¢, rovnolEznych
s rovinouyz Periodu oznamed = d; + da.

TH vina E

TR ving H

Obr. 2.12 Dvourozngrna struktura s jednorozimou periodicitou.

Disperzni rovnici studované struktury odvodime pioo jejiho grenosového modelu. Pro
rovinnou vinu dopadajici kolmo na de&ti dostavame linearni vztah mezirigmi slozkami
intenzity elektrického a magnetického pole na¢ogah koncich destky. V maticovém tvaru
muzeme psat [9]
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( Et+ J:[aﬂ.l alZJI:E Et— J’ (28)
ant+ a21 a22 nXHt—

kde E,, zn&i vektor intenzity elektrickeého pole na vstupu (ysti nagti), nxH,, je vektor
intenzity magnetického pole na vstupu (vstupni gjplE,_ vektor vystupniho nai a
nxH, vektor vystupniho proudu.i€hosové vlastnosti planarni deéksi jsou zahrnuty
v matici s koeficientya; .

nxH t+ nxH -
— —
= i y =
o dn Qo —©

Obr. 2.13 Penosovy model planarni dasy.

UvaZujeme-li izotropni prosdi, potom pro komponenty maticigeposu plati [9]:

viny TM viny TE
a, =codg,d), a,, =codg,d), (2.9a,b)
.k .
a, = J'/7q—kxsin(qxd), a, = Jﬂq—SIn(qxd), (2.10a,b)
ko . .
a, = jﬁsm(qxd), a, = J%sm(qxd), (2.11a,b)
= COS(qu), Ay = cos(qxd). (2.12a,b)

Ve vySe uvedenych vztazich g konstanta $éni ve smiru osyx, 77 =./u/& je vinova
impedance d zn&i obecr Sitku dielektrické destky.

Kazda perioda analyzované struktury sestava ze @lanarnich desek &znymi
hodnotami permitivity. Proto i maticefgnosu je vysledkemignosu &chto dvou destiek.
Oznaime-li tento vysledek jako matid® mizeme rovnici (2.8) fepsat do tvaru

L 25 019
nxH, ) Ay A,) (NXH.

Jelikoz se jedn& o periodické pr@sti, na vztah (2.13) lze aplikovat Flogietteorém a
(2.13) Ize upravit do tvaru

g ikd E:- - A A E. (2.14)
nxH,_ Ay Ay)(nxH_ ) '
Disperzni rovnici ziskame z podminky pro existenetrivialnihofeSeni soustavy (2.14) —
— determinant matice
Amet A
( 1A2 N r (2.15)
1 2

musi byt roven nule.
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Jak uz bylofe¢eno, matici penosu uvazované struktury Ize napsat jakaisodvou
diléich prenosovych matic odpovidajicich jednotlivym vrstvaseriodického prosedi. Pro
viny TM plati [9]

ATM :£'Ail 'A&ZJ — (2.16)
A Ay
Cos(qxldl) J ,7]:]X1 Sln(qxld ) CoinZdZ) J ,72qx2 Sln(qxzd )
— 1 2
j ql sIn(qxld ) Coiqxldl) J q2 Sin(qx2d2) Coiqxzdz)
1™x1 2Hx2

kde Oxi2 =4/l =G » Qo = WU €, -
Na zaklad nulovosti determinantu matice (2.15beme psat

AiA, = AR, — e (Au + Azz) +e?l =0, (2.17)

ProtoZze determinant séinu prenosovych matic diich vrstev je roven nule, jak je téepme
z (2.16), platiA,A,, — A,A,;, =0. Rovnice (2.17) se zjednodusi na

codid) = (A, + A,). (218)

Nakonec dosazenimiiplusnych vztalh namistoA;; a Ay, obdrzime disperzni rovnici pro
piicné magnetické viny [9]

_ 107949,  7,9,% |_.
codkd)=co d.)co d,)-= + sin(qg..d, )sin 2.19
i ) iqxl l) inZ 2) 2 (”ququ ququz J (qxl ) (qx2 ) ( )

Disperzni rovnici pro ficné elektrické viny ziskdme na zakia@.10b) a (2.11b) dosazenim

’71,2le2 namist ’712qu
P Ux12

Pro Sfeni vin v axialnim siru (tj. g, = 0) se rovnice (2.19) zjednoduSi na tvar

1 + . .
codkd) = coda,d, )codg,d, ) - E%sm(qldl)sm(qzdz) . (220
11 2F°2

NumerickéieSeni rovnice (2.20) v oboru realnyéisel k = Re{k} = S) pro zvolené hodnoty
parametit d; = 6,6 mmgd, = 7,1 mmg; = 1,6, = 10,11 = up = 1 vidime na obr. 2.4.

2.2.5 Disperzni analyza trojroznérné struktury s 1D periodicitou

V predchozi kapitole byla uvedena disperzni analyzarndzoerné planarni struktury s 1D
periodicitou. Ve skutosti vSak pracujeme s trojrogmym modelem. V naSemiipad se
jedna o kmitétove selektivni povrch umighy na dielektrickém substratu.

Pri feSeni problematiky vychazime z disperznich anaiglektrické destiky neuzem-
néné, jednostrarthuzemriné a oboustrarnuzemriné (obr. 2.14). Symbah znai relativni
permitivitu ay; relativni permeabilitu okolniho prdetli (vakua). Symbat, zn&i relativni
permitivitu au, relativni permeabilitu substratu o tlgas h. Dielektrické destiky uvedenych
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typta bez periodické z&fe negeneruji v zadném kmitovém pasmu LH vinua proto se
povrchové viny §i negetrzit, bez vyskytu zadrzného pasma [14].

8,

a) b) &)
Obr. 2.14 Dielektricka destka neuzeménd (a), jednostragruzemrina (b) a oboustragruzemrna (c).

Soustedme nyni naSi pozornost nai€hi dominantniho vidu TM s nulovym meznim
kmitoétem. V gipact neuzem#né dielektrické destky obdrzime kmitétovou zavislost
fazové konstanty vidu Tlhledanim kéeni (&-h) rovnice [14]

g—leéf dzlj [tar(f d;j _\/(52 —1)[€k0 EET —[f EEJZ =0, (2.21)

a dosazening = (¢ -h)/h do vztahu pro vypeet 5 [14]

B=+k," &, - & (2.22)

Disperzni diagram vidu TMljednostrané uzemriné dielektrické destky ziskamereSenim
mirné upravené rovnice (2.21) prétf) [14]

= e o) danl¢ o) - (e, - ok, T (¢ ) =0, (2.23)

a ot naslednym dosazenig@do (2.22).

Pro oboustranh uzemrinou dielektrickou destku spa@itame disperzni charakteristiku
pomoci jednoduchého vzorce

L=k, e, . (2.24)

Na obr. 2.15 vidime ifklad disperznich charakteristik uvaZzovanych stiukiro zvolené
hodnoty parametr h = 3,81 mmg; = 1,6, = 10,1 = u2 = 1. | kdyZ se nejedné o periodické
struktury, je uziténé si definovat také periodd, = 13,7 mm. Sedowéarou je nakreslena
fazova konstantaipSireni EM vin ve volném prostoru.

Body, kde kivky na obr. 2.15 protinaji hranici prvni Brillowmay zény fid = nt), zn&i
také hranice maximalni moznéildi zadrzného pasma protipad zatizeni dielektrické
destiky periodickou niizi. Zde nastavaji dva moznéigady: struktura bez zemni plochy
(TMog — TMo) nebo struktura se zemni plochou (G- TMog). Jak vidime, v fipadt, ze
substrat je z dolni strany potaZzen kovovou vrstdmsahneme&si relativni §ku zadrzného
pasma, nez v opaém Fipac. Druhou velkou vyhodou zemni plochy u planarniotéa je,
Ze pini funkci reflektoru, a tim vyrazmprispiva ke zlepSenitpdozadniho podmu z&eni.

Zatizime-li dielektricky substrat periodickoufitti (obr. 2.16), struktura v &itém
kmitoctovém pasmu generuje LH vinu, ktera interferuje-s\Rou, a vznika zadrzné pasmo.
Dale budeme uvaZovat dielektrickou désti z licni strany zcela pokovenou.
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Obr. 2.15 Disperzni diagram vidu Thpro neuzemenou (TMy), jednostran& uzemrEnou (TMyg)
a oboustranhiuzemrnou (TMyg) dielektrickou destku pro zvolené hodnoty paramietr

W, &t
&1, h
z
L.
b)

Obr. 2.16 Uzemréna dielektricka destka zatizena periodickouif@i (a), Ficny rez (b).

Disperzni charakteristiku struktury uvedené na @6 pro viny §ici se ve s®gru osy X
obdrzimereSenim rovnice (2.25fgvzaté z [15]

Lteyls |:In 2wy 1wy } (229)

T d

. 1 _(fz—gl)co(hm) (Bld-w) 2+
dm dm [smc( ﬂ

—
0
~
™
~
=
g
O
N
7\
O
=
+
5
N—
N
N——
1

2
. . ,1&)co - J (,[3’+2;n)(d ~w)
+ Z - sinc +

= 2 2 2
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Obr. 2.17 ukazuje disperzni charakteristiku pedkéistruktury z obr. 2.16 pro zvolené
hodnoty parametr d = 13,7 mmw=6,6mm,h = 3,81mm, ¢; =1, &, = 10,0 = o = 1.
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(GHz]| 9 —— =T, -
Ll TMﬂgg il
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0 i bl
_—
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[rad]

Obr. 2.17 Disperzni diagram periodické struktury z obr.62pto zvolené hodnoty paramietr

Na zaklad obr. 2.17 Ize vyvodit nasledujici zggi: Povrchova vina TliYima nulovy kriticky
kmitoc¢et a na nizkych frekvencich ma konstantersi blizkou konstastSireni EM viny ve
volném prostoru. # frekvenci 4,9 GHz struktura Zae rezonovat a v pasmu 4,9 GHz az
6,2 GHz generuje Ztnou TM vinu. Mezi pimou povrchovou vinou Thla zgtnou vinou

TM vznika destruktivni interference a totgwbuje vznik zadrzného pasma v pasmu 5,1 GHz
az 5,6 GHz. Podmince Braggova rozptylu odpovidatdei fg = 5,3 GHz. Vina TN se
priblizné od kmitaitu 6,3 GHz stane vytékajici vinou (méa konstantarginizsi nekp) a diky
nastavajicimu kapacitnimu charakteru povrchové dapee se zme fi frekvenci 6,6 GHz
strukturou §it i vid TE;.

| kdyz jsme Sku zadrzného pasma u uvedenéhiklpdu spgitali pouze na 0,5 GHz,
piitomnost TM zptné viny gedpokladame v kmitiovém intervalu Sirokém 1,3 GHz. To
znamena, Ze skutea Stka zadrzného pasma se bude pohybovat néezitd hodnotami.
NejvétsSi utlum EM vin Siicich se na strukte aiekavame na kmitiu fg.

Uvedeny koncept uzeminé dielektrické destky zatizené periodickou iiZi tvori
zéklad konstrukce planarnich rém& symetrickych struktur EBG, kterym j&mwovana nasle-
dujici kapitola.

2.2.6 Struktura PCS-EBG

N&rt struktury PCS-EBG je uveden na obr. 2.18. Nanhaemni ploSe je umist
symetricky zdroj generujiciistét TM polarizovanou vinu, u niz vektor intenzity etiegkého
pole kmita pouze v rovihw. Kolem antény je vyleptanoskolik koncentrickych prstericse
Sitkou w, umistnych od sebe v konstantni vzdalenastiPokud polordr prvniho prstence
ozna&ime pi, potom polonmdr n-tého prstence je rovem = p; + (N-1)-d. Tyto prstence tvd
periodické okoli kolem antény a jejich Ukolem jdzmit Sfeni povrchovych vin [16].
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Obr. 2.18 Principialni schéma struktury PCS-EBG (a), prstenaiici periodické okoli — fitez (b).

Skut&na struktura PCS-EBG se od struktury uvedené nazb8a mirg liSi. Symetricky
zdroj je nahrazen nesymetrickym (linearnim), a fjgn naruSena polarizai cistota —
— generované elektrické pole bude mit komponerdfpou rovinachv i ¢. Souvislé prstence
by v takovém fipact zpisobily silné rezonance, v jejichiisledku by doSlo k vyrazné zme
vstupni impedance, a tim k redukcik§i padsma antény. Z tohotoiwbdu se namisto
souvislych prstenc pouZivaji dipély umisné radialg kolem antény. Tyto dipdly gsobi

pouze na sloZky elektrického pole, zatimco vliv n&ianost potl&geni povrchovych vin ve
srovnani se souvislymi prstenci nemaji [16].

\\\\\\‘\:!’/” Z
NS Wy
16 N “ .
antena 5 .:\ \\\\\\“WI/////’ /” ,::
-1 2=z
zz%, &SI
periodickeé okoli /////j//f ///I” |\\\\\\ \\\\ Ny
WY (N
/ \
frppnn
¥

ke,

Obr. 2.19 Skut&na struktura PCS-EBG #emi prstenci — pohled shora.

Obr. 2.20 ukazuje geometrické parametry studovdnétary. Periodu (vzdalenost mezi

stredy jednotlivych prsterig a délku dipal znaime d, resp.w, dielektricky substrat ma
tlou&’ku h a relativni permitivitu,.

w \%Xd /; Doy
i
Obr. 2.20 Geometrické parametry jednoho prstence radiéldifobia.

Uvedme nyni zakladni pravidla pro optimalni volbu paeain PCS-EBG z hlediska
maximalniho potléeni povrchovych vin

Permitivita substratu Pfi volbé hodnoty e, musime uvazovat dva protiodné
pozadavky — pro dosazeni co rng$i Sirokopasmovosti antény musime velito nejmensi;
pro dosazeni co nejisi Stky zadrzného pasma plati, Ze pomy/e; musi byt co nejtsi.
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Poznamenejme, Z&t&i Stka zadrzného pasma znamena zatowtSi potlaeni povrchovych
vin, jak o tom s¥dc¢i reSeni rovnice (2.20) v oboru komplexnigkel (obr. 2.21).

n
Bd
[rad]

n
Bd
[rad]

[T
oS

wd «d
[rad] 3 i 3 3 i 3 i [rad]

Ad
[rad]

Bd
[rad]

ad
[rad]

ad
[rad]

[GEz]

o

Obr. 2.21 ReSeni rovnice (2.20) v oboru komplexnidbel pro konstantni pomw/d = 0,48.
Parametrem je podil permitivity substratu a dipgle; = 1 (a), 2 (b), 10 (c), 20 (d).

Tlougka substratu Pri stanoveni hodnotyr musime opt prihlizet ke déma proti-
chadnym poZadavikm. Zatimco z hlediska Sirokopasmovosti antény gonéi co nejutsi h,
pri ptilis velkych hodnotach tlotRy substratu riwze nastat fipad, Ze se strukturou &eou
Siiit i vySSi vidy nez TN. Pro kriticky kmit@&et vidi TM a TE jednostrarth uzemriné
dielektrické destiky plati vztahy [14]

nic
foo=— "¢ n=0,1,2, .. 2.26a
™ 20 g -1 ( )
nic n=123 . (2.26b)

"™ " 4mhOfe, -1

kden je ¢islo vidu ac je rychlost Seni seétla ve vakuu. Prdn = 3,81 mm a; = 10 je kriticky
kmitocet vidu TE: f,; = 6,6 GHz, vidu TM: f;, =13,2 GHz. Zdola je hodnota parametru

h omezena skutaosti, Ze psobeni vidu TN z&ina byt Zetelny pro [17]
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h, 03 (2.27)

—> ,
A 20,
tj. proh = 3,81 mm a, = 10 od kmitgtu f = 1,2 GHz.

Periodicita Periodad uréuje hranice Brillouinovych zon, tj. umésti zadrzného pasma
v kmitoctovém spektru. Podminka Braggova rozptylu je &pdn pokud je perioda rovna
poloving délky viny Sfici se na strukfie. OvSem fesné stanoveni hodnofy je velmi
obtizné, a proto pouzijeme zjednoduSeigdpoklad, podle kterého jé&, = ATMog , kde ATMog

zn&i délku EM viny &fici se na jednostradruzemrné dielektrické destce. Tento udaj je
tedy @iblizny a koriguje se dalSimi vygty. Parametd udava také minimalni a maximalni
kmitocet zadrzného pasma (viz kapitolu 2.2.5).

Délka dipdli: Parametrw stanovuje polohu zadrzného pasma v kitieé oblasti
urcené hodnotou periodicitd. Obecr plati, Ze nejutSi Sftku zadrzného pasma a zarave
nejwtsi utlum povrchovych vin Ize dosahnout pro hodnetyly/ 4, tj. w=d/2, coZz odpovida
podmince vzniku destruktivni interference mezi vngimou a vinami odrazenymi od
diskontinuit. Zménou parametruv by teoreticky bylo mozné dosdhnout maximalrikisi
zadrzného pasma pro danou periddu

Kmitocet nejwtSiho Gtlumufg (Bragdiv kmitocet) by nel dle obr. 2.21 leZet uprasd
zadrzného pasma. Experimentairsak bylo zji&no, Ze polohds ve spektru zavisi také na
pomreru w/d. Obr. 2.22 ukazujereSeni rovnice (2.20) v oboru imaginérni¢isel, tj.
kmitoctovou zavislost normovanékimitele Utlumu pronv/d = 0,5 aco/e; = 10. Vidime, Ze pro
uvedeny pipad plati {g - fmin)/(fmax - fmin) = (4,5 - 3,7GHz/ (6,1 - 3,7)GHz~ 0,33, kdefmin,
resp.fmax zn&i nejnizsi, resp. nejvyssi kmitet zadrzného pasma.

Toto zjiSeni je v souladu s disperznim diagramem na obr., XtEfy byl spgitan pro
w/d = 0,48. Pokud v tomtoifpact uvazujememin = 4,9 GHz dmnax = 6,2 GHz, pak zjistime
(fg - fmin)/(fmax - fmin) = (5,3 - 4,9GHz/(6,2 - 4,9)GHz =~ 0,31. NejniZsi a nejvyssi frekvence
~skuteiného" zadrzného pasma dle obr. 2.17{.= 5,1 GHz fnax= 5,6 GHz) tedy nazdaji
oblast nej¥tSiho Utlumu vin v oblasti zadrzného pasma.

T B e e D B

Obr. 2.22 Kmitoétova zavislost normovanélmitele Gtlumu promd= 0,5 ag,le; = 10.
Sika dipoti: Na zéklad pcgitatovych simulaci Izefici, Ze vliv parametrd je maly;
obvykle se voli =w/10.

Polomer prvniho prstence Parametrp; slouzi pro ladni struktury — jeho vhodnou
volbou mizeme dosahnout vyrazného zlepSeni imp&dao Fizpasobeni mezi anténou a
napajecim prvkem [16]. Voli sp, = (ATMOQ / 2).
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Rozte dipoki: Uhel § musi byt volen tak, aby vina T¢Wnimala prstence radialnich
dipéhi jako souvisly povrch. To znamena, Ze pro maximailazeru mezi sousednimi dipdly
Dmax plati [16]

D < (v, 72)- (2.29)

Na zéaklad vySe uvedenych teoretickych znalosti a prezen&®vparametrické analyzy
rotatné¢ symetrickych struktur s elektromagnetickym zadmngasmem jsme nyni schopni
navrhnout vlastni anténu obklopenou strukturou FB&.
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Navrh a simulace

V této kapitole je na zakl&dpoznatki uvedenych v teoretick&asti prace prezentovan
navrh struktury PCS-EBG. Pro &eni vlastnosti byla navrzena anténa naslesimulovana
v programu Zeland IE3D.

Predpokladejme, Ze chceme navrhnout mikropaskovoananpro pracovni kmitet
4 GHz. K dispozici mame dielektricky substrat ArlaD 600 (relativni permitivita, = 6,15,
tlouska h = 1,575 mm), resp. Arlon AR 1000 (relativni peimia & = 9,80, tlouska
h=1,575 mm). Z hlediska Sirokopasmovosti by bydeélni navrhnout anténu napajenou
vazebni Srbinou. Nicmeés, tlou¥ka uvedenych substéatnam to nedovoluje, protoze
h > 0,020, kde 1o je vinova délka ve volném prostoru [18]. Proto &japi antény budeme
realizovat koaxialni sondou.

Cilem navrhu je demonstrovat schopnost planarmdt&iné symetrickych struktur EBG
potlacit povrchoveé viny vznikajici v elektricky tlustycdubstratech. Na zakladztahu (2.27)
shadno sp&tame, Ze fisobeni dominantniho vidu Tgypro kmitaitet 4 GHz a relativni permi-
tivitu dielektrického substrate = 6,15 zdina byt Zetelné och > 1,45 mm. Pra; = 9,80 je
pak pisobeni tohoto viduietelné odh > 1,15 mm. Vidime, Ze dielektrické desky s thkai
h = 1,575 mm tuto podminku sjpiji, my vSak dale budeme uvazovat substraty=s3,15 mm,
které ziskdme slepenim dvou dielektrickych desekobvicni tlou¥’kou. Tim zarove
vyhovime také podmince jednovidovosti substratd; Mg se Sfi strukturou az od kmitiu
10,5 GHz § = 6,15), resp. 8,0 GHz,(= 9,80).

Pti prvotnim odhadu rozemi anténniho fiiku napajenou koaxialni sondou (obr. 3.1)
vychazime z nasledujicich navrhovych vZtts]:

c
— nerezonaéni Stka b=——-—, 3.1
20F e, o
c
— rezonakni délka a=——-2[], (3.2.a)
20F O/ &4
+1 _1 -1/2
g, =&l & 714, 100 (3.2.b)
2 2 b

£ +0.300
A= 041205 p/h+0262, (3.2.¢)
£, -0258 b/h+0.813

Bod napdjeni (vzdalenost koaxialni sondy ogtdit flicku X) pro dosazeni co nejlepSiho
prizpisobeni na vstupu antény obdrzife8enim rovnice

x=EBin‘l\/E, (3.3.a)
T R,

kde R zn&i pozadovanou hodnotu vstupni rezistariRe=(50 Q) a Re vstupni rezistanci na
hranach fiéku. Pro jeji hodnotu plati
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R = 1 (3.3.b)

- [1_ (k, Eh)z} ’

n, A 24

kdeno je charakteristicka impedance vakyg,=120(0 7.

Poznamenejme, Ze po vyo a, b ax dle uvedenych vztdhje vhodné proveést iteraci: na
misto hodnotyp dosadime hodnotaia opakova# spaitame geometrické parametry anténniho
flicku. Na zaklad zkuSenosti autora prace obvyklessfaovest pt iteratnich kroka.

2.7 ﬂsﬁ,
dielektricky substrdt \
anténni fiidek

R

[t

b .
koaxiding sonde

AT a O

Obr. 3.1 Geometrické parametry mikropaskové antény nagdjeaxialni sondau

3.1.1 Dielektricky substrat s & = 6,15 ah = 3,15 mm

V této podkapitole je pojednano o navrhu éatasymetrické struktury EBG pro dielek-
tricky substréat s relativni permitivitayy = 6,15 a tloud&ou h = 3,15 mm pro kmitget 4 GHz.
Veskeré poitacové analyzy a optimalizai procesy byly uskudeény v programu Zeland IE3D.

Nejdriv pomoci vzoré (3.1) az (3.3) byly spdtany roznéry flickua=b= 14,16 mm a
bod napdjenix = 1,84 mm. Po namodelovani antény v sirtwilan programu a jeji
optimalizaci (ptmér koaxiélni sondy jsme zadavali= 1 mm) byly tyto hodnoty korigovany
naa= 13,28 mmp = 14,00 mm & = 1,99 mm.

Pfi navrhu EBG prstericjsme nejdiv urcili délku viny na substratu na daném knitio
Tim jsme ziskali fibliznou hodnotu periodyd a délky zatZovacich elementw =~ d/2.
Resenim rovnice (2.25) byl sgitan disperzni diagram a na jeho zaklagly hodnotyd aw
upraveny tak, aby zadrzné pasmo lezelo v poZadovakmitottovém pasmu. Poté byla
struktura analyzovadna pomoci Zeland IE3D a dgladpro dosaZzeni maximalniho podai
povrchovych vin pro danou frekvenci (v naSefipact 4 GHz). Vysledné parametry navrzené
struktury PCS-EBG jsoud = 24,3 mmw = 14,0 mm) = 2,0 mmy = 7.5°,p; = 30,2 mm.

Abychom zjistili efektivitu uvazované struktury fediska potlaeni povrchovych vin,
byl namodelovan panel se Sesti identickymi antén@hr. 3.4). D¢ z €chto antén jsou
obklopeny d¢mi, resp. temi prstenci dipdl (¢. 1 a 6), dalSictyti (¢.2, 3, 4, 5) jsou
Jednoducheé” flekové antény. Vzdélenost meziigh je 120 mm. Potk&eni povrchovych vin
Siticich se podél substratu ¥ipad antén obklopenych EBG prstenci by sélanprojevit
vyraznym sniZzenim vazby meziiza, a to diky rotané symetrické geometrii nezavisle na
vzajemném umighi antén.
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V dusledku geometrické sloZitosti uvazované struktury @ho plynouci vyp&etni
naranosti budeme dale iedpokladat nekorey substrat a nekotieou zemni plochu.
Zakladni nastaveni pro pitacovou simulaci jsou uvedena na obr. 3.3.

Basic Parameters EJ

Comment

Retrieve
Length Lapouts and Grids Enclosures
e =1 X X
025 No.0: Mo Side Wwalls
Minimum  |1e-006

Meshing Parameters

Mezhing Freq (GHz) 3 Cells per wavelength |10 Meshing Scheme | Classical -
Automatic Edge Cells | AEC Enabled, Layers=1. Ratio=0.1. Applied to open edges anly

Meshing Alignment eshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and diglectrics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 2.6426, Refined
Size = 052852, Refined Ratio = 0.2

MNo.1: Grid Sizs

Substrate Layers

Conductor Assumption Limit: \1e+nns Max DK: \EDD Substrate Display Margin: 0.2 Default Transparency 0 T [

I MNo.2 D Ztop=Te+015  T=le+015 Epsi=1 TanDIE)=0 Mur=1 TanD(M)=0 Sigma=(0,0]  Ei=0 Fd=0 Cmt=air

Mol D Ztop=315  T=315 Epsr=615  TarDE)-0  Mu=1 TarDIM)-0  Sigma=(0,0) Ei-D Fd=0 Crt-substrate
No.O G Ziop= Epsi=l TanD[EJD  Mur=l TanD{M}0  Sigma=(49e+007.0) Ei<0  Fd=0 Cmt=giound plane

Metallic Strip Types

Select/DeSelect Al Batch Change Property ‘ x | 1+ | + ‘
Mo 1: Tk=0002 Epsr=1 TanD[E)=0 tur=1 TanD[M]=0 Sigma=(4 3e+007, 0] Z3=0.0102041 Fd=0 Crat=
Dielsctic Typss
Conveit from Infinite Substrate Default Transparency 05 HEaS

Template File

Open Save

Obr. 3.3 Zakladni nastaveni v programu Zeland IE3D.
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Obr. 3.4 Panel se Sesti anténami — vystup z programu Zé&s1al.
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Obr. 3.5 Disperzni diagram struktury PCS-EBG pro hodnotapeetii:
d =243 mm,w =140 mm,h =315 mm,e; = 1,& = 6,15.

Vysledkem simulaci jsou grafy vyjadici kmitoitovou zavislost rozptylovych paramietr
(S-parametr) jednotlivych antén, jejich strové charakteristiky a kmidtovou zavislost zisku,
jak je uvedeno nize.

Obr. 3.6 ukazuje S-parametry antény bez periodiékee. Renos mezi branandi 3 ac. 4
(smer maximalni vazby) visledku nepotk&enych povrchovych vin 8cich se podél substratu
nabyva na kmit&tu 4 GHz hodnot§3,4) = -17,3 dB. V fipact umiséni antén pod Uhlem 45°
(branac. 3 ac. 2) je velikost vazbys3,2) = -23,4 dB a vifipadt, Zze zéice jsou situovany pod
Uhlem 90°, je jeji hodnotd3,5) = -34,6 dB.

Disperzni charakteristika navrzené PCS-EBG strykiuuvedena na obr. 3.5. V souladu
stimto vysledkem d&kdvame vyskyt zadrzného pasma u antén obklopepgabdickymi
zatzovacimi elementy v kmitdovém pasmuijiblizné od 3,8 GHz do 4,4 GHz.

Na obr. 3.7 je uvedena kmiimova zavislost S-paramétrantény obklopené dwmi
prstenci EBG. Je dab vict, jak na kmitétu odpovidajicim dolni hranici zadrzného pasma
zaina periodickd struktura umésia kolem antény generovat LH vinu, ktera destruktiv
interferuje s RH vinou. O tom &d¢i redukce parametri§(1,2) v celém uvazovaném
kmitoctovém pasmu na hodnoty mensi nez -25 dB. Stejrikt efaji EBG prstence i v obou
dalSich pipadech, kdy antény jsou ungisy mimo smér maximalni vazby%1,4),51,3)).

Pridani tetiho prstence vSak nema za nasledek vyznamnéeniefp#olace mezi
anténami (obr. 3.8). Je to usledku toho, Ze ffispivek prostorové viny je vzdyifiomny
a zpisobi vazbu mezi anténami i Yipadt, kdy povrchové viny jsou zcela pateny [16].

ZhorSeni pizpisobeni antén obklopenych periodickou strukturodligledkem jejich
L=uzaweni“ EBG prstenci. Situaci komplikuje jéSskute&nost, Ze anténu napajime koaxialni
sondou, jejiz parazitni vypavani do substratu neni zanedbatelné. NaSim Ukjdetedy Fi
navrhu struktury PCS-EBG najit kompromis mef#izpisobenim antény na jejim vstupu a
mirou potl&eni povrchovych vin.

Smeérové charakteristiky antén vidime na obr. 3.9 aZ 8HL1. Nejvy3Si samovosti se
vyzna&uje jednozn&né anténa s dimi prstenci EBG. Je tdezité si u¢domit, Ze pi
pocitatové simulaci jsme uvazovali nekamy substrat a nekotieou zemni plochu. To
znamenda, Ze jsme nebrali v Gvahu okrajovy efektkyDiomu nedochazi k difrakci
povrchovych vin na hranach substratu a k deformsmkrovych charakteristik antén.
Poznamenejme, Ze popsany jev se u antén bez EBEkyyprojevuje jako hluboké ,nuly”
v tésné blizkosti hlavniho laloku. Nesymetrie vi@zacich charakteristik je #pobena
faktem, Ze napdjeci sonda lezi mimi@dgtflicku.
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Obr. 3.6 S-parametry antény bez EBG prstenc
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Obr. 3.7 S-parametry antény séhai prstenci EBG.
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Obr. 3.8 S-parametry antényiemi prstenci EBG.
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Obr. 3.9 Sn¥rova charakteristika antény bez EBG prstienzobrazeni ve 2D (a) a 3D (b).
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Obr. 3.10 Sn¥rova charakteristika antény satvi prstenci EBG — zobrazeni ve 2D (a) a 3D (b).
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Obr. 3.11 Sn¥rova charakteristika antényierhi prstenci EBG — zobrazeni ve 2D (a) a 3D (b).
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Obr. 3.12 ukazuje kmitdovou zavislost zisku jednotlivych antén. Energibebovanou
povrchovymi vinami z celkové energie dodané do ramitéo konektoru rizeme vyjadit
jako [18]

Nsw = Psw /(PR + Psw)’ (3.4)

kde Pr je energie vyzavana do prostoru mikropdskovou anténou s doyra, b, umisténou
na uzemBném dielektrickém substratu s relativni permitiuito relativnl' permeabilitoyur

,,,,,

zaklad [18] proPg plati
P, -1 [Eko2 [{k, Ch)* (200, Eﬁl—— +O—fﬂ, (3.5.a)
p

kden=./¢ [k ap spaitame dle vzorce [18]

_._ 0166051k, [b)* . 0.02283({k, [b)* _ 0.09142({k, (&)’
20 56C 10 '
Pswlze vyjadit pomoci vztahu [18]

(3.5.b)

1507Tk,” I [, g - 1)
ﬁz—l n’ [ﬁﬂnz—l) |
[E *1 2 ]+k Eh[E nz_ﬁnz }

kde ., je normovana fazova konstanga, = plko, f zn&i konstantu $eni vidu TMy na
jednostran&é uzemriné dielektrické destce a pdoita se podle vzofc(2.22), (2.23). Pro nas
piipad snadno zjistime, Ze na kndiio 4 GHz dojde ke ztratpriblizné 37 % celkové energie
v povrchovych vinach (nebereme v Gvahu existenchjokého efektu). To je po¥mé nizka
hodnota a tim se da vysilit, Ze podle obr. 3.12 i anténa bez EBG prsien@ relativig
vysoky zisk — kolem 4 dBi. Obklopenimik&e periodickymi zatZovacimi elementy jsme
schopni zvysit tuto hodnotu 0 5 az 6 dB.

Pow = (3.6)
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Obr. 3.12 Kmitodtova zavislost zisku antén.
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3.1.2 Dielektricky substrat s & = 9,80 ah = 3,15 mm

Postup B navrhu PCS-EBG struktury pro kmiet 4 GHz v pipad dielektrického
substratu s relativni permitivitats = 9,80 a tloud&ou h = 3,15 mm je stejny, jak bylo uvedeno
v 3.1.1. Po optimalizaci jsme stanovili parametrjkropaskové antény napdjené koaxialni
sondou a = 10,27 mmp = 11,12 mm & = 1,22 mm. Vysledné parametry navrzené struktury
PCS-EBG v tomtoifpact jsou:d = 19,6 mmw = 10,2 mm) = 1,9 mmg = 7,5° p; = 24,0 mm.
Jeji disperzni diagram je uveden na obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Disperzni diagram struktury PCS-EBG pro hodnaigmetit:
d=19,6 mmw= 10,2 mmh= 3,15 mmg; = 1,¢, = 9,80.

Kmitoc¢toveé zavislosti S-paramétantéen umisinych na spokny panel dle obr. 3.4 jsou
znazorgny na obr. 3.14 az obr. 3.16.

V piipact antény bez EBG prstein@pienos z branyg. 3 na brang. 4 (snér maximalni
vazby) nabyva na kmittu 4 GHz hodnot§(3,4) = -16,0 dB. Vazbu meziizé zpisobenou
povrchovymi vinami v dalSich dvouifipadech, kdy antény jsou navzajem usmgt pod
Ghlem 45° a 90°, jsme zjistifi(3,2) = -21,2 dB &(3,5) = -32,0 dB.

Opét v souladu s disperzni charakteristikou navrze@SHEBG struktury éekdvame
vyrazné potléeni povrchovych vin u antén obklopenych EBG prstenkmitoétovém
intervalu 3,7 GHz az 4,4 GHz. Na zalda@Seni (2.20) v oboru komplexni¢fsel pro stejné
hodnotyd; ad, se snadnoipswdcime, Ze ,hloubka“ zadrzného pasma pse; = 9,80 je asi
0 5 dB \tSi nez praey/e; = 6,15. Pedpokladame tedy, Ze riaodnota S-parametru mezi
anténami ve s#mu hlavni vazby §1,2)) bude v uvazovaném kmitovém pasmu mensi nez
-30 dB. Obr. 3.15 vSak &dc¢i o tom, Ze efektivita navrzené EBG struktury jekticky stejna,
jako v @ipadt substratu s nizSi permitivitou. Mira pdaibei povrchovych vin na kmittu
4 GHz je pro substrates = 9,80 ve srovnani se substratem s 6,15 vy3Si pouze o 1,2 dB.
Navic, gizpisobeni antény na jejim vstupu se také vyarorSilo. Tento jev se da vytiit
parazitnim vyz#govanim koaxialni sondy do substraim vétsi je permitivita dielektrické
desky, tim ¥tSi energie se vém ztraci. Srovnanim obr. 3.7 a obr. 3.15 zjistideepap. na
kmito¢tu 3 GHz, kdy je prostorova vina buzena anténoté jednedbatelnd, jef@nos mezi
branami¢. 1 a¢. 2 v gipadt dielektrického substratu s vySSi permitivitou as3,9 dB ¢tSi
nez u substratu s nizsi permitivitou.

Situace je podobna i ¥ipad antény obklopené&emi EBG prstenci. Navic, schopnost
periodického okoli potl&t povrchové viny je kmitétové zavislejSi nez u antény sdahai
EBG prstenci (na gkterych kmit@tech blizkych 4 GHz parame®&6,5) dokonce fesahuje
hranici -25 dB).
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Obr. 3.14 S-parametry antény bez EBG prsfenc
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Obr. 3.17 Snérova charakteristika antény bez EBG prstienzobrazeni ve 2D (a) a 3D (b).
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Obr. 3.18 Snerova charakteristika antény ssdvi prstenci EBG — zobrazeni ve 2D (a) a 3D (b).
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Smeroveé charakteristiky antén obklopenycheniv, resp. temi prstenci (obr. 3.18 a 3.19)
jsou velice podobné a maji vyrazmzsi lalok v obou rovinach ve srovnani seé¢mwou
charakteristikou antény bez EBG (obr. 3.17)i Pocitatovych simulacich jsme &p
piedpokladali nekorimy substrat a nekotieou zemni plochu, a tim padem jsme nebiatict
na existenci okrajoveého efektu. Deformace wggacich charakteristik je i v tomtaipadt
zpasobena nesymetrii napajeni, kdy koaxialni sondané@ho sted anténniho fku.

Kmitoc¢tovou zavislost zisku modelovanych antén ukazuje 8i20. Naiist parazitniho
vyzaovani koaxiélni sondy do substratu ve srovnartipmdem, kdy byla pouZzita dielektricka
deska s nizSi permitivitou, a zarévevyseni energie spebované povrchovymi vinami (na
4 GHz giblizné 49 % celkové energie) maji za nasledek poklesuzehtén (pedevsim
jednoduché bez EBG prsténc Pouzitim periodickych z&tovacich elemeft jsme vSak
schopni zvysit zisk jednoduchéhaizé i v tomto pipadt az na 9,5 dBi.

JRPRE
[dBi]

10
g -~ ~T

6 / 3
BN
Y

Obr. 3.20 Kmitoctova zavislost zisku antén.

3.2 Realizace a é&eni

Na zaklad pctitatovych simulaci byla pro realizaci vybrana antérdvésni EBG
prstenci, umigiha na dielektrickém substratu Arlon AD 600. Z ekmickych i technickych
duvoda byly pro experiment vyrobeny nezavisle naédba panely, kazdy obsahujici pouze
dvé antény.

Jak bylo uvedeno vipdchozi kapitole prace, poZzadovanou tfausanténniho substratu
jsme museli ziskat slepenim dvou desek s p&hdtioud’kou. Do vyroby vSak vnesla ditou
nejistotu skuténost, Ze nebylo k dispozici lepidlo s poZzadovaneunitivitou. Tento problém
jsme vyesili pouzitim obyejného lepidla, které jsme nanesli na dielektridesky pouze
v n¢kolika bodech a to v mistech blizkych k hranam wéhs. Nicmés, i pres silné zatiZzeni
konstrukce po slepeningtala mezi vrstvami mald vzduchova mezera, jejdatikem bylo
mirné rozladni celé struktury. Rotatové simulace pozji ukézaly, Ze tloufka této
nezadouci vzduchové mezery se da odhadnout nanthyDa jednoznaé pusobi posunuti
rezonagdniho kmita&tu antén o jednu desetinu GHz k vy38im frekvencim.

DalSim problémem byla paimé mala gesnost leptani motivantén a EBG prstefic
Tento nedostatek jsmi@Sili realizaci zkuSebniho vzorku na ébjny substrat a naslednou
korekci redlohy pro vyrobu. Takto se nam péittadosahnout tolerance lepSi nez On@%.
Opét pomoci simuléniho programu jsme sefgswdcili, jaky viiv by méla takova zmina
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rozmera na vlastnosti konstrukce. Zjistili jsme, Ze nasled gipad jednoduché antény je
prakticky zanedbatelny a zma paramefr EBG struktury by v zadnémiipad nentla
znamenat zvySeni vazby mezi anténami umishi na spolény panel o vice nez 1 dB ve
srovnani s vysledky uvedenymi na obr. 3.7.

Na obr. 3.21 a obr. 3.22 vidime fotografie vyrobamyzorki (délka panel 25cm,
Sitka 13cm). Anténa vpravo je ozdtana ¢islem 1, anténa vlevgislem 2. Rozptylové
parametryS(1,1) (@izpasobeni antény na jejim vstupuBd,2) (@enos mezi anténami) byly
zmeteny vektorovym analyzatorem Agilent E8364B.

a) b)
Obr. 3.21 Panel pro reni vazby mezi anténami bez EBG prsteadiorni strana (a), dolni strana (b).

a) b)
Obr. 3.22 Panel pro @eni vazby mezi anténami s EBG prstenci — horni atfa)) dolni strana (b).

Jelikoz oba panely obsahuji pouze® @dntény, mame moznostfit pienos mezi nimi pouze
ve snéru hlavni vazby. Redpokladame vsak, Ze pokud vysledky experimentwrpai
pravdivost peitacovych simulaci pro tento nejkitgjSi pfipad, pro ostatni stry by byla
vazba mezi z&i niZsi.

Obr. 3.23 a obr. 3.24 ukazuji simulované a &@me kmitgtové zavislosti rozptylo-
vych parametr S(1,1) aS(1,2) pro panel bez EBG prsténcesp. s EBG prstenci. Na zakiad
uvedenych vysledkmazeme dinit nasledujici z&r: Jak navrh samotnych dkovych antén,
tak navrh EBG struktury byl spravny.ufod posunuti rezon&niho kmit&tu antén byl
vyswtlen vySe. Jeho nasledkem je zhorSeni imp&daon gizptusobeni, pesto hodnotu
S(1,1) giblizn¢ -17 dB v gipad antény bez EBG prsteinse da povaZovat zdijtelnou.
Vliv vzduchové mezery se projevujéeaevsim u antény obklopené EBG prstenci. Ta se uz
béhem paitacovych simulaci, kdy jsme fpdpokladali idedlni substrat bez jakéhokoliv
nezadouciho efektu, ukazala velmi citlivAd na nagdi@axialni sondou.i#imy kontakt mezi
napajéem a anténnim fikem je velmi nevyhodny zi@odu, Ze podminka dobrého
impedarniho gizptisobeni je spkna pouze na jednom jediném kngio a v jeho velmi
blizkém okoli. Navic, anténuiipozere ,Skrti“ obklopujici EBG prstence a proto nelze
ocekéavat lepSi hodnot&1,1) nez v pipact jednoduchého z&e bez EBG. DalSim velmi
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negijemnym jevem je parazitni vymavani koaxialni sondy do substratu. To m&tam
nasledek zhorSeni paramef{l,1) a také zvySeni vazby mezi anténami. Nicimegsledky
meéfeni uvedené nize &Ki o inném potl&eni povrchovych vin gicich se na dielektrické
desttce pomoci navrZzenych EBG prsténdla zaklad pccitacovych simulaci jsmedekavali
redukci vazby mezi anténami ungisymi na stejny panel na frekvenci 4 GHz cca. 7,5adB
meétenim jsme zjistili az 10 dB. Experimentélse tedy ogfila existence zadrzného pasma
v predpokladaném kmitdovem intervalu 3,8 az 4,4 GHz s n&#fim Utlumem vin gicich se
na struktie v €sné blizkosti kmitdtu 4 GHz.
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Obr. 3.23 S-parametry antény bez EBG prstierovysledky poitatovych simulaci a gfeni.
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Obr. 3.24 S-parametry antény s EBG prstenci — vysledidjtpiovych simulaci a gfeni.

Pomoci realizovanych vzoikjsme ukazali schopnost planarnich EBG struktudapiot
povrchové viny ici se na povrchu dielektrického substratu. Naazklivedenych poznatk
v3ak Ize jednozrimé konstatovat, Ze na misto koaxialni sondy by bytwhem vyhod§&si
realizovat napajeni antén vazebritl§inou — a to jak z hlediska jejich lepSiho impeftdho
piizptsobeni a $Si Stky pracovniho pasma, tak z hlediska efektivity E&fiktury.
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4. Pouzitelnost a efektivita planarnich EBG struktur

Béhem psani své diplomové prace jsaemrpal z mnoha zdrbj zabyvajicich se
planarnimi periodickymi strukturami realizovanynarpoci kmit@tové selektivniho povrchu
umiséného na uzemimé dielektrické destce (EBG povrchy), a také objemovymi
strukturami EBG, jejichZ nejznafj§im predstavitelem jsou konstrukce zvané Sievengiper
AMC (Artificial Magnetic Conductor Ani v jednom pipact jsem vSak nenaSel srovnani
kladi a zapoit téchto dvou tyj periodickych struktur, resp. vymezeni jejich poelhiosti pro
jednotlivé aplikace. Proto jsem se rozhodl &ttuse ¥novat v posledni kapitole své prace
problematice pouzitelnosti a efektivity EBG powuich

Daniel F. Sievenpiper v roce 1998=pdvedl ve své disertai praci [19] koncept nového
typu EBG struktury ufené pro potl&eni povrchovych vin gicich se na uzengné dielektric-
ké destice. Na obr. 4.1 a. 4.2 vidime, Ze tato strukturagbni podobna strukite EBG
povrchi. Hlavnim konstruéknim rozdilem je Htomnost vertikalnich piln pomoci nichz je
periodicky motiv na povrchu substratu spojen serdgstochou.

LT & T T LT
LT LT LT L7 L7
L & T
LT LT LT L7 L7
¥ a) b)

Obr. 4.1 Planarni EBG struktura (a)iipny prirez (b).

Vo oD /
A7 7 7 7 &
i & T
i 7 & IR
¥y a) b)

Obr. 4.2 Sievenpipdalv AMC (a), gi¢ny prifez (b).

Podle Sievenpipera jsou EBG povrchy samy oéspbinné z hlediska potteni
povrchovych vin, a proto jefffomnost vertikalnich piinbezprostedre nutné. Toto tvrzeni je
vSak v rozporu s vysledky prezentovanéinap[16], respektive s vysledky uvedené v této
praci, kdy pozornost bylaénovanacisté planarnim EBG strukturam. Otazkou tedy je, jaky
vliv maji vertikalni piny, resp. jaké maji vyhodypjemové periodické struktury ve srovnani
s planarnimi.

Odpowd obdrzime vysSéenim rozloZeni intenzity magnetického pole (28me se na
vidy TM) v prostoru nad dielektrickou destou a v dielektrické desiie jednostranh
pokovené [14]. Uvazujeme-li dielektricky substrdloh AD 600 ¢, = 6,15,h = 1,575 mm),
dle (2.26) zjistime, Ze kriticky kmitet dalSiho vidu TEje rovenf = 21,0 GHz. Obdohinpro
Arlon AR 1000 ¢ = 9,80,h = 1,575 mm) stanovime hranici jednovidovdsti 16,1 GHz.
Vina TE; se z&ne strukturou $it pii kmitoc¢tu, kdy povrchova impedance substratu bude mit
nikoliv induktivni charakter (jak je tomu na niZBi&mitactech), ale charakter kapacitni. To
nastava, pokud tlodka substratu budefiplizné rovnactvrting vinoveé délky b = 144). Vina
TM v8ak ke svému &ni vyZaduje induktivni charakter povrchové impexana proto
piizptsobi svou rovinu gni zménénym podminkédm tak, aby povrchova impedance zd&nliv
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zastala induktivni. To znamena, Ze vina TM se posnite snérem k zemni ploSe [19].
Uvedené poznatky potvrzuji obr. 4.3 a obr. 4.4kteaych je znazorna zavislost normované
intenzity magnetického pole vidu Tgvha vzdalenosti od povrchu substratu pro jednoséran
uzemrgné dielektrické destky Arlon AD 600 a Arlon AR 1000Z= 0 znamend rovinu zemni
plochy,h zn&i tlou&ku substratu). VSimneme si, Ze intenzita magnetiokeole vidu TM je
pro frekvence blizké kritickému kmittu vidu TE ve velmi velké niie soustedna v roviré
zemni plochy.
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Obr. 4.3 Normovand intenzita magnetického pole viduylidd substratem a v substratu, Arlon AD 600.
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Obr. 4.4 Normovana intenzita magnetického pole viduglidd substratem a v substratu, Arlon AR 1000.

Lze tedyfici, Ze EBG povrchy jsou efektivni pro pattai povrchovych vin na nizSich
kmito¢tech, kdy rovina $éni dominantniho vidu TMje prakticky identicka s rozhranim
substrat-vzduch. Zvysujici se frekvenci se vinaupeshloulsji do substratu, kde vSak zadné
diskontinuity nejsou, a proto je EBG struktura ¢inga. Otdzkou nadaleigtane, do jakého
kmitoctu se daji pouzivat planarni EBG povrchytigapelnou efektivitou potléeni povrcho-
vych vin. Podrobné vySani této problematiky vSakigsahuje ramec této prace &lonby
byt prednttem dalSiho vyzkumu. Nicménna zaklad predloZzenych Uvah fiteme dinit
nasledujici z&w: chceme-li dosdhnout silné pattai povrchovych vin i na vysSich
kmitoctech, musime fjistoupit k pouziti objemovych EBG struktur (ffa@ievenpipeaiv
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AMC), které diky vertikalnim pitim jsou schopny zabraniti8ni vin nejenom na povrchu
substratu, ale i v jeho objemu.

Na zaklad [20] je tteba poukazat na dalSi skirtest: Vid TM, Sitici se na jednostrasn
uzemrEné dielektrické destce je v kmitétoveém pasmuiiiblizné odh = 0,2413 doh = 0,264
(jsme tsreé na hranici jednovidovosti struktury) tlumena refa¢ malo a proto ma charakter
vytékajici viny. Toto vyz#&vani je samdejne nezadouci, jelikoz vytékajici vina ToMe
vyrazré pomalejSi nez elektromagneticka vina ve volnémstpro. Nasledkem je zt@é
deformace vyz@vaci charakteristiky antény a snizeni jeji ziskoto navrh antény na takove
kmitocty je velmi neefektivni a musime se tomu vyhybat.

ZvySujeme-li nadéle frekvenci, pagkrateni kritického kmitétu vidu TE se zéne
strukturou it prvni transverzak elektricky vid. Tato vina vyZaduje, aby povrchawdpe-
dance dielektrické desliy méla kapacitni charakter, jak bylo uvedeno vySe. ¢Z®tsubstrat
je z dolni strany potaZzen vrstvowsdn, kterd méa induktivni charakter, intenzita eleého
pole vidu Tk na rozdil od intenzity magnetického pole vidu J'keséa jak ve si&ru od
povrchu substratu do prostoru, tak i vesamk zemni ploSe (obr. 4.5 a obr. 4.6).

Hyfz) iy (k)

a) b)

Obr. 4.5 Rozlozeni intenzity pole E a H wid'M Sificich se ve situ osyx na Sievenpipév AMC (a),
zavislost normované intenzity magnetického polé Vit¥l na vzdalenosti od povrchu substratu (b).

E iz E, (k)

7} b)

Obr. 4.6 Rozlozeni intenzity pole E a H WidTE Sticich se ve siru osyx na Sievenpipév AMC (a),
zavislost normované intenzity elektrického poleivitE na vzdalenosti od povrchu substratu (b).

Abychom potl&ili kromé viny TMg i druhy vid TR, moZznymieSenim se ukazujerigat
periodickému motivu na povrchu substratu rezistztnaty. Redpokladame-li vid TESitici
se ve smru osyx, z divodu rozloZeni intenzity elektrického a magnetiak@ble této viny na
struktue (viz obr. 4.6), mizeme jeji Feni vyraz® ovlivnit umisgnim rezistoi mezi
elementy periodického motivu, a to nikoliv ve 8mosyx, ale ve snru osyy [21]. Takto
modifikovanou Sievenpiperovou AMC strukturou bychaméli byt schopni dosahnout
vyrazné potléeni povrchovych vin i ve vy3Sich frekwarich pasmech, nad hranici jedno-
vidovosti dielektrického substrétu.
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5. Zawr

Diplomova prace byla zatfena na studium planarnich r&t& symetrickych struktur
s elektromagnetickym zadrznym pasmem (PCS-EBG)o kginstrukné velmi jednoduché
periodické struktury jsou schopny diky koncentrickprsten@m umisténym kolem antény
potlit povrchové viny buzené aktivnim prvkem, které &ié na povrchu dielektrického
substratu ve vSech radialnich&eth.

Prvni ¢ast prace byla anovana strenému teoretickému Uvodu, nezbytmutnému
k pochopeni zakladni problematiky periodickych ldma Byly vyswtleny fyzikalni jevy
odehravajici seipSiteni EM vin v periodickém prosdi. Ukazali jsme odvozeni disperzni
rovnice dvourozrérné struktury s jednoroz¥mou periodicitou, a naslediylo prezentovano
feSeni disperzni rovnice pro trojroamy model s jednorozénnou periodicitou. Tento néstroj
pak byl pouzit B navrhu vlastni struktury PCS-EBG. Byly uvedeny @ternativy realizace
pro dva substraty siznymi hodnotami permitivity (Arlon AD 600 = 6,15 a Arlon AR 1000
s & = 9,80). Jelikoz nebylo k dispozici dielektrikunpsZzadovanou tloti&ou pro moznost
napéjeni antén vazebnidiinou, bylo teba tento problémesit pouzitim koaxialni sondy.
Diky vysoké permitivié desek jsme vSak museli tat s jejim vyraznym parazitnim
vyzarovanim do substratu. DoSlo ke zhorSeni impéd#no @izptsobeni na vstupu antén a
shizeni dinnosti EBG struktury.

Slepeni dvou dielektrickych desek pro ziskani aritém substratu s poZzadovanou
tlou&’kou jsme zvladli pomoci oldgjného lepidla. Aby mezi vrstvami dielektrik nevgai
nehomogenita, lepidlo bylo nandSeno pouze&kolika bodech blizkych k hranam substratu.
Tim vSak i pes silné zatizeni konstrukcéstala mezi deskami mala vzduchova mezera
o tlou&’ce giblizn¢ 0,05 mm. Ta zjsobila posunuti rezon&miho kmitd@tu antén fblizné
o jednu desetinu GHz k vySSim frekvencim a zhorgepedakiniho @izpasobeni na vstupu.
Nicmeérg, i navzdory uvedenych nesnazi se nam filodsyrobit funkeni prototyp a experi-
mentali owfit schopnost studovanych EBG struktur potipovrchove viny.

V posledni kapitole jsme se zabyvali problematikdinnosti planarnich EBG struktur
ve srovnani s objemovymi periodickymi strukturamgjména se Sievenpiperovym AMC.
Konstatovali jsme, Z&ist¢ planarni EBG povrchy spolehéivspliuji swij kol na ,nizSich*
kmitoctech, tj. proh << /4, kdeh je tlougka substratu a4 zna&i vinovou délku na strukie.
Byl také naznéen mozny zfisob potlgeni krong zakladniho vidu TMi povrchové viny Tk
Uvedené poznatky by mohly najit uplétn nag. pri navrhu vicepasmovych antén s pouzitim
periodickych struktur, coz by ¢wo byt prednetem dalSiho vyzkumu.
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Seznam symbai

a rezonagini délka plosné antény

ajj, Aj prvek matice fenosu dvouroziné struktury s jednoroz¥fmou periodicitou

a meérny Gtlum

an normovany rarny Utlum

b nerezonaéni Sika plosné antény

B vektor indukce magnetického pole

B fazova konstanta

bn normovana fazova konstanta

r bod symetrie

c rychlost sétla ve vakuu

d prostorova perioda

D vektor indukce elektrického pole

) rozte® zatzovacich dipal

E vektor intenzity elektrického pole

Eis tecna slozka vektoru intenzity elektrického pole nawwpa&nych koncich
dvourozngrné struktury s jednoroz¥mou periodicitou

€0 permitivita vakua

Eeff efektivni permitivita dielektrika

&r relativni permitivita dielektrika

f kmitocet

fg Braggiv kmitocet

G zisk antény

h tlous’ka dielektrického substratu

H vektor intenzity magnetického pole

His tecna slozka vektoru intenzity magnetického pole naudep&nych koncich
dvourozngrné struktury s jednorozFmou periodicitou

n charakteristicka (vinova) impedance ptedi

1o charakteristicka (vinova) impedance vakua

Nsw poner energie spdéebované povrchovymi vinami k celkové energii doddva
do anténniho konektoru

j imaginarni jednotka

k konstanta $éni elektromagnetickych vin v prostli

Kn normovana konstantaréhi elektromagnetickych vin v prosti

ko konstanta $éni elektromagnetickych vin ve vakuu

k vinovy vektor (ve srru kolmém na diskontinuity periodického priesti)
I Sitka zatZovacich dipal

2o vinova délka elektromagnetickych vin ve vakuu

Ad vinova délka elektromagnetickych vin v priesti
M bod symetrie

1o permeabilita vakua

Ueft efektivni permeabilita dielektrika

U relativni permeabilita dielektrika

n celatiselny index

n jednotkovy vektor kolmy na povrch nebo rozhrani
Neff efektivni index lomu

II Pointingdiv vektor

Pr energie vyz&vana do prostoru ploSnou anténou
Psw energie spdebované povrchovymi vinami
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EEXXSESVIDD™

polomeér n-tého prstence z&tovacich dipal
vinovy vektor (ve sréru obecném)

tecna slozka vinového vektoru

koeficient odrazu

bod symetrie

vstupni rezistance ploSné antény

vstupni rezistance ploSné antény na hranagkufli
rozptylovy parametr

skupinova rychlost

fazova rychlost

bod napéjeni ploSné antény (vzdalenost koaxiamdysod stedu flicku)
bod symetrie

délka zatzovacich dipal

Uhlovy kmitaset
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AMC
EBG
EM
LH
LHM
PCS
RH
RHM
TE
™

Seznam zkratek

Artificial Magnetic Conductor
Electromagnetic Bandgap
Electromagnetic
Left-Handed

Left-Handed Material

Planar Circularly Symmetric
Right-Handed

Right-Handed Material
Transverse Electric
Transverse Magnetic
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