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Abstrakt:

Prace je zaméfena na teoretické poznatky jak z oblasti elektromagnetického pole, tak z
oblasti specifickych vlastnosti méteného metamaterialu.

Nejprve jsou poskytnuty informace o zakladech -elektromagnetického pole, k
problematice periodickych struktur az k vlastnostem pozadovanych metastruktur.

Déle je navrzeno experimentalni pracovisté pro méfeni vlastnosti metamaterialt. K
meéieni bude vyuzito jak harmonického signalu, tak Sirokopasmového signalu v kmitoctovém
rozsahu cca 100MHz az 10GHz.

V posledni ¢asti prace je realizovano navrzené experimentalni pracovisté a jSou
vyhodnoceny nékteré charakteristiky pouzitych antén a méfeni na zvoleném vzorku.

Kli¢ova slova:

metamateridl, harmonicky signal, Sirokopasmovy signal, periodicka struktura, UWB anténa

Abstract:

Work is focused on both theoretical knowledge of the electromagnetic field and the
specific properties of metamaterials measured. First, be informed about the fundamentals of
electromagnetic fields, the issue of periodic structures to the properties required
metastructures.

Further experimental work is designed to measure the properties of metamaterials. The
measurements will be used as harmonic signals and broadband signals in the frequency range
100MHz to 10GHz.

In the last part of the proposed work is carried out experimental work and are
evaluated some characteristics of the antennas and measurement of the selected sample.

Keywords:
metamaterials, harmonic signal, broadband signal, periodic structure
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1 Uvod do spektroskopie

Tato prace pojednava o zdkladnich poznatcich z hlediska Sumové spektroskopie a
nového nepiili§ prozkoumaného odvétvi tzv. metamateriali. Je avodem k méfeni jejich
vlastnosti a vlivu na Sirokopasmovy ¢i harmonicky signal.

Dale jsou uvedeny i nékteré metody, vyuzivaji se ke zpracovavani rlznych typa
signal. Od signall spojitych harmonickych, az po signaly Sirokopasmové.

V praci budou uvedeny i mnohé poznatky z oboru periodickych a neperiodickych
struktur, ze kterych se poté dostaneme k vyhodnoceni vlastnosti metamaterialu, jakozto
levotoc¢ivych materialti.

Bude navrZeno experimentalni pracovisté pro méteni metamateriali a v posledni ¢asti
bude realizovéno.

Spektroskopie

Za zakladatele spektroskopie je povazovan sir Isaac Newton, ktery pomoci optického
hranolu objevil monochromatické svétlo [1]. Také si vS§iml, ze ¢im ¢istéj$i monochromatické
svétlo ziskava, tim slabsi je jeho intenzita. Tyto svoje prvni poznatky popsal ve své praci,
kterou nazval Optika. Prvni spektrometr vytvofili fyzikové Kirchhoff a Bunsen v roce 1860.

Obrazek 1.1 Hranol zndzornujici rozklad svetla

V obecném povédomi lze pojem spektroskopie chéapat jako obor, ktery se zabyva
vlastnostmi a vznikem spekter. Tato metoda je zalozena na interakci elektromagnetického
zareni s méfenym vzorkem.

Elektromagneticka spektroskopie

Zkouma, jak se méni s vinovou délkou, intenzita elektromagnetického zateni.

Lze ji délit na vice druht:

1. Ramanova spektroskopie - je zalozena na méfeni spektra elektromagnetického zateni
rozptyleného diky Ramanové jevu (neelasticky rozptyl), ktery zplsobuje, ze
rozptylené zafeni ma mirn€ odliSnou vlnovou délku od dopadajiciho zafeni kvili
pfedani c¢asti energie na vibranich pfechodech molekuly. Tato spektroskopicka
technika poskytuje informace o struktufe a prostorovém uspoiadani molekuly. Se
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spektroskopii mizeme pracovat u riznych materialli, jednim z nich je napt. karbon
[2], [3].
2. Spektrometrie s Fourierovou transformaci - zalozena na matematické transformaci
interferogramu (zavislosti intenzity signalu na dradhovém rozdilu paprskt) ziskané¢ho
detekcei signalu vystupujiciho z interferometru. Interferujici paprsky putuji pies kyvetu
se vzorkem. Spektrometry Fourierova typu jsou v soucasné dobé pomeérné hodné
rozsifeny. [4]
Infracervena spektroskopie
UV/VIS spektroskopie
Zeslabeny uplny odraz
Atomova absorp¢ni spektroskopie
Rentgenova fluorescence

Nookow

1.1 Hmotnostni spektroskopie

- méfeni poméru hmotnosti a naboje iontl

Hmotnostni spektrografy a spektrometry vyuzivaji pohyb ¢&astice v elektrickém a
magnetickém poli:

Hmotnost
2
14
= 1
m 2EkIn ( )

lze urcit z porovnani hybnosti a kinetické energie. Provadi se priichodem iontu s
nabojem Q “filtrem energie” a “filtrem hybnosti”, které se realizuji elektrickym a
magnetickym polem:

Fp = QE )
a tedy

F = QE 3)

F.=0Q0vxB 4
pro

Blv (5)
plati:

Fp = QuB (6)



Ve studii Audiho a Wapstry z roku 1993, kterd se zabyvala systematikou hmotnosti
jader je jmenovano 2650 riznych izotopu. Z nich jen 1825 ma uréenou hmotnost. Lze si vice
piecist v [5] a v prezentaci [6].

1.2 Spektroskopie vyuzZivajici jaderné magnetické rezonance
- urcuje rozloZeni atomti v okoli jader s nenulovym jadernym spinem (1H, B¢, 3p, or)

Spektroskopie nuklearni magnetické resonance neboli NMR spektroskopie (Nuclear
magnetic resonance spectroscopy) je fyzikalné-chemicka metoda, ktera vyuziva interakci
atomovych jader s magnetickym polem. Zkouma rozdéleni energii jaderného spinu v
magnetickém poli a piechody mezi jednotlivymi spinovymi stavy vyvolané plsobenim
radiofrekvencniho zéfeni.

Na zékladé NMR spektroskopie Ize urcit slozeni a strukturu molekul zkoumané latky i
jejich mnozstvi. Modernimi metodami NMR spektroskopie 1ze zjistit 1 prostorovou strukturu
mensich proteinti, podobn¢ jako pomoci rentgenové strukturni analyzy.

1.3 Spektroskopie vyuzivajici elektronové paramagnetické rezonance

meéteni ¢astic obsahujicich nepéarové elektrony. Jedna se o jednu z metod feSeni spektroskopie

magnetické rezonance. Dal§imi metodami kromé elektronové paramagnetické rezonance je nuklearni

kvadrupolova rezonance NQR a muonova rezonance. Vice Ize najit v dokumentu [7].
Spektroskopie vyuzivajici elektronové paramagnetické rezonance byla objevena 1945.

Tato metoda je zaloZena na méteni absorpce a emise elektromagnetického zareni (mikroviny)
elektronti. Na Obr. 1.2 je sestaveni aparatury pro elektronovou paramagnetickou rezonanci.
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MODULACE Proton. NMR =

Obrazek 1.2 Blokové schéma pro elektronovou paramagnetickou rezonanci



2 Metody FeSeni Sumové spektroskopie a harmonické analyzy

Pro rlizné typy signala lze vyuzit také rizné matematické ptistupy a metody. Nékteré
metody jsou popsany nize.

K vyhodnoceni signali ve spojitém cCase, je vhodna metoda Fourierovy transformace
[8], [9], [10], [11]. Tuto metodu lze upiesnit, pro dalsi typy signali.

Pro vyhodnoceni diskrétnich signali 1ze vyuzit Diskrétni Fourierovy transformace.
[12], [13], [14], [15], [16], [17].

Dale 1ze vyuzit rychlejsiho algoritmu Rychlé Fourierovy transformace [18], [19], [20],
[21], [22], [23].

Fourierova transformace vsak neni vhodna pro vySetfovani nestacionarnich signala.
Pro tyto signaly je vhodna modernéj$i metoda a tou je Waveletova transformace a jeji
upraveny algoritmus Diskrétni Waveletova transformace. [24], [25], [26] nebo [27].

V této praci se dale zabyvame 1 Sirokopasmovymi signély. Pro tyto signaly je vhodna,
pro ptiklad, metoda uplatiiujici Burglv algoritmus. [28], [29], [30], [31], [32], [33].

2.1 Fourierova transformace a jeji algoritmy

Obrazek 2.1 Jean Baptiste Joseph Fouriér

Fourierova transformace je algoritmus, ktery poprvé popsal Jean Baptiste Joseph
Fouriér (1768 - 1830). Je zalozena na faktu, ze kazda funkce mtze byt transformovana jako
suma funkce sinu. Tento princip je pouzit pro analyzu zvukd, vinovych funkci, nuklearni
magnetické rezonance, hmotnostni spektrometrie a také infracervené spektrometrie.

Je to ideélni nastroj na provadeéni konvoluc¢nich a korelacnich operaci. Nejen to, hraje
dualezitou roli pfi filtraci nezadouciho Sumu zpracovavaného signélu. Fourierova transformace
(FT) libovolné funkce uzce souvisi s aproximaci této funkce siny a kosiny nebo
exponencialnimi funkcemi s komplexnim argumentem. Pfiblizné feeno je Fourierova
transformace Laplaceovou transformaci pro komplexni hodnoty Laplaceovy proménné. [34]

Fourierova fada je vyuzivana pro periodické signaly. Chceme li vSak vySetfovat
neperiodické signaly, ¢i struktury, (v této praci hovoiime o Sirokopasmovych signalech)
musime vyuzit ndmi zminénou Fourierovu transformaci.



Zakladnim principem Fourierovy transformace je rozklad jakéhokoli signalu na urcity
pocet harmonickych.

Fourierova transformace je zobecnéni komplexni Fourierovy fady v ramci limity
L = oo Nahradit diskrétni A, s pokracujicim F(K)dk zatimco n/L #»/L = & Potom zména sumy
na integral a vzniknou rovnice:

f&) = [ F(k)e*™* dik (7)

F() = [7 f(x)e ™ dk ®)
Tady,

F(k) = Flf (10 = [ f(x)e 2"k dx ©)

Coz je nazyvano doptfedna Fourierova transformace a
) =FFU)IG) = [7 F(k)e? = dk (10)
se nazyva inverzni Fourierova transformace.

K zavadéni Fourierovy transformace pro neperiodické signaly, se pfistupuje tak, ze
neperiodicky signal je chapan jako periodicky s periodou zvétsujici se k nekonecnu. Nelze jiz
pouzit koeficienty Fourierovy fady, ale musime zavést spektralni funkci S (w), coz je vlastné
Fourierv obraz signalu.

S(w) = [~ s(®exp(—jwt)dt (11)
Kde o znaci spojité se ménici veli¢inu. Uvedené poznatky se daji shrnout do né€kolika bod:

Periodicky signal Ize aproximovat Fourierovou fadou, ktera téméf piesné az na krajni
body aproximuje dany periodicky signal. Sklada se ze sinu a cosinu.

Neperiodicky signal zvétSovanim periody prevadime na signal periodicky a zavadime
jeho Fourierv obraz.

V praxi je poté fada vznikld postupnym méfenim pribchu analyzovaného d&je
pievedena pomoci Fourierovy transformace na Fourierovu tfadu cisel urcujici frekvencni
spektrum daného d¢je.

Vice informaci a poznatkil 1ze najit na [35], podobné tak vice matematickych vztahi k
dané problematice Ize vyhledat na strankach [36] nebo v knize [37].

2.2 VInkova (waveletova) transformace

Podobné¢ jako Fourierova transformace, ma i Waveletova transformace svoji diskrétni
podobu. Metoda je podrobné&ji popsana [43].



Waveletova tedy vinkova transformace je jedna z mnoha metod na dekompozici signalu,
tj. na jeho rozklad na vice komponent, ze kterych potom muzete slozit ¢asové-frekvencni
reprezentaci dan¢ho signalu (tedy sledovat vyvoj spektra signalu v zavislosti na case)

Waveletova transformace poskytuje oproti Fourierové transformaci (FT) informaci o
casové lokalizaci spektralnich slozek. FT neni vhodna pro analyzu nestacionarnich signali.
FT vyuziva kosinové a sinové funkce pro rozklad signald, a je nejlepsi pro popis periodickych
signald. WT nabizi novy pfistup k analyze signalii pouzitim specidlniho filtru nazvaného
wavelet (vinka). Kazda waveletova funkce osciluje pouze v okoli bodu lokalizace, coz
poskytuje dobrou prostorovou lokalizaci. Cilem WT je rozlozit vstupni signal do tady
waveletovych koeficientl. Toto je dosazeno filtrovanim signalu parem ortogonalnich filtra.
Jsou oznaceny jako otcovsky wavelet a matetsky wavelet. Otcovsky wavelet urcuje celkovy
trend signdlu - rozklad na sSkélové koeficienty, zatimco matefsky wavelet zachycuje
dopliikovou informaci o ,,jemnostech® na jednotlivych trovnich - waveletové koeficienty.
Zakladni rozdil mezi Fourierovou a WT je v tom, ze wavelety nejsou periodické funkce:
terminy v wavelet roztazeni jsou stavét rozsifit a posunuti jednotlivé "mateiského waveletu,"
tak roztazeni je lokalizovat jak ve frekvenci, tak v ¢asu. Toto déld WT velmi vyhodnou pro
analyzu nestacionarnich nebo aperiodickych signald. WT lze uspésné pouzit v tak riznych
oborech jako je komprese obrazu, analyza feci, analyza ptrechodnych déji nebo odhalovéani
poruch. Waveletova transformace je okenni operace. Jadro Waveletové transformace je
ziskano posunutim a roztazenim vybrané bazové funkce. [39], [40], [41].

Wavelety jsou specialni okenni funkce, které maji nulovou stiedni hodnotu.

Jednotlivé vinky mohou byt definovany

Por () = lal 7y (22) (12)
Potom
Wy (@ b) =27 fonw (52) dt (13)

a Calderonuv vzorec dava
f@)=Cy [ [ 9™ (x)a2dadb (14)

kde 1 je tzv. matefska vinka a 1’ jejim roztazenim a posunutim vytvofené vinky, které tvoii
jadro transformace, a znac¢i méfitko (roztazeni, dilataci) vinky, b znaci ¢asovy posun vinky.

S vinkovymi funkcemi souvisi 1 pouziti Haarovych funkei.

2.3 Haarova transformace

Haarova transformace [42] je linearni ortogonalni transformaci, jeji bazi tvoii
obdélnikové funkce. Transformuje realny obraz f (m, n) na diskrétni spektrum predstavované
realnou funkei F (K, I).



F(k, D) = Xp=0 Znzo f () ichy (15)

kde hn’ka hm’  Jsou koeficienty tzv. Haarovy matice H

1 1 1 = —
Hy =1, H1=[1 _1],H2= =11 (16)

O R
|
—_
o
(@)

Haarova matice H_je tedy fadu 2" (2" rozmérna matice).

Na Obr. 2.2. je znazornéno pouziti Haarovy transformace pii analyze tzv. Sierpinského
koberce. Vlevo mame puvodni obraz, vedle je jeho spektrum a obrazky nize popisuji

rekonstruované obrazy po odfiltrovani rizného mnozstvi detaild. Podrobnéjsi informace
v dokumentu [42].

20 40 60 B3 10D 120

Obrdzek 2.2 Sierpinského koberce[42]

Poznamka: Sierpinského koberec je fraktalni utvar (utvar s velkou vnitini Cclenitosti,
S motivem, ktery se neustdle opakuje v nekonecné mnoho velikostech, viz. Kapitola 9.4.2 )
vytvoreny rekurzivnim odstranovanim ctvercii z plochy. Své jméno dostal podle Wactawa
Sierpinského, ktery ho popsal v roce 1916.



3 UltraSirokopasmovy signal (Sum)

Sumové spektroskopie je vyhodnocovani vlastnosti materidlu v ¢asové oblasti.

V kazdém méfeném signalu se vyskytuje kromé uzite¢ného signalu i vétsi, ¢i mensi
mnozstvi Sumové slozky. Ve velké vétsing signalt, je Sum k uzitenému signalu pficten, proto
o ném hovotime jako o aditivnim Sumu.

O Sumu lze obecné fici, Zze se jedna o stochasticky nahodny signal, jenz mtze byt
popsan né¢kolika zplsoby. Jednak v amplitudové oblasti - rozlozenim amplitud (hustotou
pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkci) anebo, v oblasti casové (autokorelacni funkei)
nebo frekvencéni (vykonovou spektralni hustotou).

Lze jej délit také na vice druha, fikame jim barvy Sumu. Mezi tyto druhy patii napf.
bily Sum, Sedy Sum, hnédy (Cerveny), rizovy Sum, atd. Tyto Sumy se 1i$i svymi vlastnostmi a
moznostmi pouziti. Uvedeme jen nékolik zakladnich “barev Sumu”.

Bily Sum je tvofen ndhodnymi vzorky, jez maji rovhomérnou a konstantni spektralni
vykonovou hustotu. Mezi jeho dal$i vlastnosti patii jeho nekonecnost frekvenéniho spektra,
coz je ale pouze teoreticky termin, protoze pokud by bylo jeho frekven¢ni spektrum
nekonec¢né, celkovy vykon takového signalu, by byl taktéz nekonecny.

Bily sum a jeho specifické vlastnosti Ize pozorovat na Obr. 3.1.

Ruzovy Sum také znamy jako ,,1/f Sum* nebo ,.kmitajici Sum* je signal nebo proces s
takovym frekven¢nim rozsahem, ze vykonova frekvenéni hustota je pfimo imérna pievracené
hodnoté frekvence. To nastane v mnoha piipadech studie a ziskdva tak svlij ndzev jako
pfechod mezi bilym a Cervenym Sumem.

Cerveny Sum je podobny rdzovému Sumu, ale s vykonovou frekvenéni hustotou
snizenou o 6 dB za oktavu se zvysujici se frekvenci. [43]
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Obrazek 3.1 Bily sum o n vzorcich [43]

3.1 Vliv Sumu na sinusovy signal

Na Obr. 3.2 je vidét jak na bézny sinusovy signal pisobi aditivni Sum a dale je vidét i
zména jeho spektra, jak v amplitudové tak ve frekvencni oblasti.

Pro generovani je vyuzito vypocetniho programu MATLAB a Sum je generovan
funkci RANDN. Pfedev§im na poslednich dvou obrézcich je patrny vliv Sumu.
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Obrdzek 3.2 Sum superponovany na sinusovy signdl [43]
4 O elektromagnetickém poli

Za elektromagnetické pole lze povazovat obor ¢tyt vektort E a B, D a H. E je
intenzita elektrického pole, B je magneticka indukce, D je elektricka indukce a H je intenzita
magnetického pole. Budeme ptedpokladat, ze se jedna o vektory kone¢né v celém rozsahu
pole a ze jsou spojitymi funkcemi polohy a Casu ve vSech normalnich bodech. Mohou
existovat body, kde jsou vektory, €i jejich derivace nespojité, ale to jen v prostiedich, jejichz
fyzikalni vlastnosti se mohou nédhle ménit.

Zdrojem elektromagnetického pole je rozloZeni elektrického naboje a proudu.
Vzhledem k makroskopickym jevim, l1ze ptedpokladat, Ze toto rozlozeni je spojité a je uréeno
jako prostorova a ¢asova funkce objemové hustoty naboje q a vektoru hustoty proudu J.

Elektromagnetické viny, se fidi podle zdkont formulovanych pomoci Maxwellovych
rovnic. Z téchto rovnic vyplyva, ze elektromagnetické viny obsahuji jak elektrickou tak i
magnetickou sloZku jak je zobrazeno na obr. 4.1. V piipadé Ze elektromagneticka vlna vstoupi
do materialu, oblasti viny reaguji s elektrony a dal§imi néboji v atomech a molekulach, ze
kterych se material sklada, coz ma za nasledek jejich pohyb. Tato interakce ovliviiuje pohyb
viny — ménici se rychlost ¢i vinovou délku. Mnoho matematickych i teoretickych poznatkt
k uvedené problematice si lze piecist v knize [44].
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Obrazek 4.1 Elektrické a magnetické pole

Dv¢ z Maxwellovych rovnic, které jsou vhodné k popisu viny uvnitf materialti, vypadaji
takto:

oH

VXE = _ME (17)
0E

VX H= _SE (18)

Analyza elektromagnetického pole je casto jednodussi, pokud pouzijeme pomocnych funkci
zvanych potencialy [44].

4.1 Elektromagnetické potencialy

V kazdém normalnim bodé¢ prostoru spliuji vektory pole soustavu rovnic:

VxE+2Z =0 (19)
at

VxH-2=y (20)
at

V.B=0 (21)

V.D=p (22)

Pole vektoru B je vzdy neztidlové (solenoidalni - pole, pro které plati, Ze v kazdém jeho
bode¢ je div a=0 se nazyva neziidlové. Jestlize alespon v jednom bod¢ plati div a#0, pak pole
a nazyvame ziidlovym)

Pomoci fyzikélnich konstant 1ze vyjadiit vztahy mezi vektory pole.
D = ¢E, B = uH, J=vE
kde

€ je permitivita, u je permeabilita, y je konduktivita, D elektricka indukce, B je magneticka
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indukce a J je hustota vodivého toku.

Platnost téchto konstant je omezena pouze na linearni prostredi.
Vektorové pole f na oteviené podmnoziné prostoru se nazyva solenoidalni, jestlize
plos$ny integral 2. druhu z f v A zavisi jen na kraji, tj.,

fPl fdn = [,, fdn (23)

pro libovolné dvé hladké plochy P1, P2, které lezi v A, maji stejny kraj a jsou souhlasné
orientovany vzhledem k tomuto kraji.

Necht’ je dana jednoducha oteviena mnozina G v prostoru a funkce f: G! R3 majici
spojité parcidlni derivace na G. Pak nasledujici vlastnosti jsou ekvivalentni:

1. Vektorové pole dané funkci f je na G solenoidalni.

2. HP f (2). dt = 0 pro kazdou jednoduse uzavienou plochu P lezici v G.
3. divfv G se rovna 0.

4. Existuje funkce F: G! R3 tak, ze rotF = f na G.

Funkce F se nékdy nazyva potencialnim vektorem pole f a solenoidalni pole se obéas
nazyva neziidlové pole.

Vzhledem k tomu, ze pole vektoru B je neziidlové, lze tedy vyjadiit B jako rotaci
néjakého vektoru Ag.

B=VxA4, (24)
Ale Ap neni timto vztahem jednozna¢né uréeno, nebot’ B je rovno téz rotaci jistého
jiného vektoru A.

B=VxA (25)
Kde

A=Ay, -V (26)
ay je libovolna skalarni funkce polohy.

Dosadime-1i nyni do rovnice (19) za B bud’ rovnici s A ¢i Ao dostaneme

vx(E+22) =0 Vx(E+3) =0 @7)

o 94 d4p . P o - ,
Tedy pole vektort E + 5 2 E + 6—t° jsou nevirova a rovna gradientim dvou skalarnich funkci
Poa ¢

A
E=—-Vg,— a—to (28)

dA
E=—-Vp-2 (29)

Funkce ¢ a @g jsou vazany vztahem

12



- »
=@+ (30)

Funkce A jsou vektorové potencialy pole a ¢ jsou skalarni potencidly. Ag a @o tvoii
jednu specifickou dvojici potenciald, z nichz lze odvodit pole pomoci rovnic (24) a (28).
Z rovnic (26) a (30) Ize sestavit nekoneény pocet potenciali, davajici totéz pole.

4.2 Hertzovy vektory (polarizacni potencialy)

Hertz dokézal, ze obvykle lze definovat elektromagnetické pole jen pomoci jediné
vektorové funkce. Nyni budeme uvazovat homogenni a izotropni prostiedi bez pfitomnosti
vodivych proudl ani volného naboje. [45]

Budeme ptedpokladat, ze vektorovy potencial A je umérny derivaci vektoru I7 podle
Casu:

oI
A= ,uea—t (31)
Potom tedy:
B = ueV x % (32)
2
E=—-Vp - usﬂ (33)

at?

Jestlize vyraz pro E dosadime do rovnice

VxH-22=0 (34)
Ziskame

Gl o°m

E(VXVXH+V¢+;1£67>=0 (35)

V bodech, kde nejsou naboje, je skaldrni funkce ¢ zcela libovolna. Tuto skalarni funkci
muizeme volit nasledovné:

o =-V.01 (36)
Poté integraci rovnice (35) podle ¢asu, dostaneme
ot
VxVxH—VV.H+uea?=k0nst (37)
Urcita velikost konstanty neovlivituje ureni pole a mizeme ji polozit rovnu nule.

Rovnice V.D = 0 je také splnéna, protoze divergence rotace kazdého vektoru je identicky
rovna nule. Lze tedy fici, Ze kazdé feSeni vektorové rovnice

a*n
VXVXH—VV.H-F,LLSF:O (38)

urcuje elektromagnetické pole dle vztaht:
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an an
B—MEVXE,E—VV.H—‘M&‘F (39)

oIT* I
- H =VV.IT" — ue Py

D = —ueV x (40)

4.3 Komplexni vektory pole a potencialy

Je dokézano [44], Ze rovnice platici pro vektory pole a potencialy lze ptevést na
mnohem kompaktnéjsi tvar, zavedeme li komplexni vektor, jehoz redlnd a imaginarni Cast
jsou tvofeny vektory, urcujicimi magnetické a elektrické pole.

Pfi uvazovani tohoto postupu nelze brat néjaky hlubsi fyzikédlni vyznam, ale velmi
nam zjednodusuje analyzu.

Pti zjistovani komplexnich parametrti, budeme uvazovat homogenni izotropni
prostiedi kde

D=c¢EaB=uH (41)
Komplexni vektor pole Q Ize definovat jako:
Q = B + jVucE (42)

Piivodni Maxwellovy rovnice se pak redukuji na tvary

VX Q+jViESE = 1, v.Q=jJ§@ (43)

Nasleduje uprava, béhem které je nutné odstranit z rovnice (43) vektorovou operaci
V X Q. Uprava predstavuje prostou rotaci na oba ¢leny.

Dale s vyuzitim vektorové totoZnosti
VXVXxA=VV.A-V.VA (44)

ziskame vztah

UV.Q — V2Q + jyieV x 2 = uv x J (45)
at

a po nasledujicich né€kolika sloZitych upravéach, lze ziskat pouze jeden Hertzliv komplexni
vektor, ktery nam vyjadii elektromagnetické pole. Tento vektor ma tvar:

Q=uer‘;—I;+j\/EVxVxF (46)

Kde I je libovolné feseni rovnice

2
Vi — e 2l = 0 (47)

at?2

Jestlize definujeme I' jako
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F=H—j\/§ﬂ* (48)

Vyse uvedenou rovnici Ize dosadit do rovnice (46) a po odd¢€leni realné a imaginarni
Casti se dostaneme opét k rovnicim (39) a (40) pro vektory elektrického a magnetického pole.

V této situaci miize nastat problém, pokud je prostifedi vodivé. To potom rovnice pole
nejsou symetrické a metoda selhdva. Problém lze odstranit tim, pokud se pole bude ménit
harmonicky, pak se bude ¢as ménit znamym explicitnim zpisobem ve tvaru soucinitele, napf.

et/ot  Problematiku lze nelézt v literatuie [46], [47]

5 Druhy materiala

Na vSechny materidly a prostfedi Ize pohlizet ze dvou zakladnich hledisek. Témi jsou
pohled makroskopicky a mikroskopicky.

Obecné za prostiedi lze povazovat kazdy material, v némz se $ifi elektromagnetické
vinéni (kombinace pfi€ného postupného vinéni magnetického a elektrického pole tedy
elektromagnetického pole).

5.1 Makroskopické prostredi

Za makroskopicky material lze povazovat kazdy material, ktery lze pozorovat pouhym
okem. Oznaceni se vztahuje k délkovym rozmérum, je vSak pouzivano také pro oznaceni jevi
a velicin, které jsou s makroskopickymi télesy spojeny.

Prikladem muze byt sklenéna tabule. Lze ji popsat z pohledu makroskopickych veli¢in
(modul pruznosti, relativni permitivita, ...), tak 1 zpohledu mikroskopického. Na
mikroskopické trovni se vSak jedna o systém cCastic, které jsou spolu vzdjemné vazany. Druh
téchto ¢astic a vlastnosti vazeb mezi témito Casticemi nejsou na makroskopické trovni pifimo
pozorovatelné, ale miiZeme je popisovat makroskopickymi veli¢inami.

1. Izotropni prostfedi — jedna se o prostfedi, které ma svoje fyzikalni vlastnosti
stejné ve vSech smérech. V kazdém bodé¢ izotropniho prostiedi je vektor D rovnobéZny
s vektorem E a vektor H, je rovnobézny s vektorem B. Témér ve vSech feSitelnych tlohach
teorie elektromagnetického pole jsou vztahy mezi témito veli¢inami kromé toho jesté linearni.

V izotropnim linedrnim prostiedi pak plati (41)

Konstanty € a p jsou bezrozmérné veliiny, popisujici vlastnosti prostiedi. Jedna se o
poméroveé veli€iny dany

€ = &, U = Uoly (49)

Tyto bezrozmérné poméry jsou nezdvislé na volbé jednotek a nazyvaji se pomeérnymi
konstantami. Vlastnosti homogenniho prostiedi jsou stejné ve vSech bodech a pak je obvyklé
nazyvat g pomérnou dielektrickou konstantou a g pomérnou permeabilitou. VSeobecné vsak
uvazujeme, Z7e konstanty prostiedi jsou skalarni veli€iny polohy, charakterizujici
makroskopicky elektromagnetické vlastnosti hmoty.
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2. Anizotropni prostfedi — je prostiedi, jehoz vlastnosti se rizné¢ méni v riznych
smérech kolem bodu. V tomto sméru jsou vektory D a E, ptipadné H a B rovnobézné jen ve
sméru urcitych os. Muzeme dale predpokladat, ze kazdou pravouhlou slozku vektoru D
vyjadfit jako linearni funkci tii slozek vektoru E [44]:

Dx = gllEx + Sley + 813EZ
Dy = 821Ex + 822Ey + 823EZ (50)
DZ = 331Ex + 332Ey + 833EZ

Soucinitelé gj této linedrni transformace jsou slozkami soumérného tenzoru. Podobny
vztah plati i pro vektory H a B, ale jeji pouziti v tlohach neni Casté.

3. Homogenni prostfedi — jak je uvedeno vysSe, tak vlastnosti homogenniho
prostiedi jsou stejné v celém objemu télesa.

4. Heterogenni prostiedi — je takové prosttedi slozeny z nékolika fazi (latky s
uré¢itymi mikroskopickymi vlastnostmi). Na rozhrani téchto fazi se chemické a fyzikalni
vlastnosti méni skokem. Nazyva se téz smés riznoroda.

Je to takovy druh smési, ve kterém jednotlivé slozky mizeme rozlisit pouhym okem.
Typickym piikladem takové smési je napt. Zula, v niz mizeme zieteln€é vidét rozhrani mezi
fazemi (latky s urCitymi mikroskopickymi vlastnostmi). Takové smési Ize dale délit na
dvouslozkové, tiislozkoveé a viceslozkové. O makroskopickych vlastnostech hmoty, si 1ze vice
precist v publikaci [44].

5.2 Mikroskopické prostiedi

Jedna se o takové objekty, které nelze pozorovat pouhym okem, protoze jsou piilis
malé. K jejich pozorovani je tfeba pouZit specialni zatizeni.

Hranice makroskopickych a mikroskopickych jevli neni pfesné urcena. Pfiblizné lze za
makroskopické objekty povazovat télesa s rozméry od 1 mm vySe. Pod touto hranici se jedna
o mikroskopické objekty.

Rozdéleni na makroskopické a mikroskopické je v mnoha ptipadech pouze relativni a
vztahuje se k aktudlné pozorovanému jevu. Jsou-li napf. pfedmétem studia galaxie, pak 1ze
jednotlivé hvézdy povaZovat za mikroskopické ¢asti.

Existuji materialy, které lze vaci vinéni chapat makroskopicky, jez jsou popsany
veli¢inami napft. € a u, ale jejich vlastnosti mizeme popisovat pouze mikroskopicky. Takové
materidly se nazyvaji metamaterialy.

Tyto zvlastni materidly jsou popsdny nckolika zisadnimi parametry. Vychazi z
vlastnosti periodickych struktur a levoto€ivych materialii. Obé jsou lépe popsany v nékolika
nasledujicich kapitolach.
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6 Uvod do periodickych struktur

Vzhledem k tomu, Ze dnes mame dobu, kde vétSinu ¢innosti jiz vykonavaji pocitace, je
jasné, ze véda sméfuje predevsim k optickym zatizenim. Pocitace a optickd zatizeni pro svoji
rychlost, ¢i spolehlivost v sobé diky témto vlastnostem skryvaji velky potencial i do
budoucich aplikaci.

Ve stinu vyzkumu pocitaCovych, ¢i optickych systému, zlstavaji klasické védy, jez se
zabyvaji elektromagnetickymi vlastnostmi materiald. Pfitom ale, z mnoha optickych
vlastnosti materialu, nejsme vzdy schopni vytvofit pozadovanou funkci. V elektronické sfére
to vSak mozné je, nebo z vétsiny piipadd. [48]

6.1 Periodické struktury

Zakladem pro vznik pozadované funkce je interakce elektrond s periodickou
strukturou materidlu. V zavislosti na vysledku interakce elektrond, vznikne bud’ vodic,
polovodi¢, nebo izolant. Déle lze samoziejm¢ riznymi Gpravami meénit a ladit pozadované
elektromagnetické parametry materialu. O podobny vyzkum se pokousel Yablonovitch, ale se
svétlem. [49]. Pocatky interakce zafeni a periodické struktury sahaji az na pocatek 20. stoleti.
Kde Bragg jeho pozorovanim zjistil, Ze plocha atomii se muze chovat jako zrcadlo pro
rentgenové paprsky (X-Ray), pokud je splnéna nésledujici podminka:

A= 2dsin(0 + 9) (51)

Jak jsou rentgenové paprsky odraZeny, pii splnéni podminky vySe je vidét na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1 Zndzornéni odrazu X-Ray paprskii, od periodické struktury atomii [49]

&

¢

Je jasné, Ze material a jeho atomy se o tuto funkci sami nepostaraji. Musime vSak
zajistit to, ze material bude mit periodické struktury na stupnici vlnovych délek viditelného
svétla.
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Periodické struktury se vyskytuji t¢éméf vSude okolo nas. MiZzeme je najit jak v Zivych
organismech (napiiklad na kiidlech motyla), tak 1 v nezivych organismech (napiiklad krystaly
jsou tvofeny periodicky se opakujicimi ¢asticemi). V této praci se zabyvame periodickymi
strukturami jako zékladnim kamenem pro metamateridly. Lze je vyuzit pro zkoumani
levotocivych materialii (metamaterialil), se zapornou permitivitou a permeabilitou frekvenéné
selektivnich struktur, ¢i fotonovych a elektromagnetickych materiald.

V piipad¢ této prace je uvazovano periodickych struktur jako struktur, jez jsou slozené
nejcastéji z paraleln¢ uspotfadanych kovovych dratki nebo Stérbinovych kruhovych, ¢i
pravouhlych rezonatord.

6.2 Analyza periodickych struktur

I periodické struktury lze pomoci nékolika matematickych algoritmu analyzovat.
Je-1i uvazovana periodicka struktura kone¢nych rozmérd, v celé plose, pro takovou analyzu se
pouziva metoda momentiit (MOM — method of moments), kterd je pro tyto ucely dostate¢né
presna. Vyuziva se pii ni RWG (Rao-Wilton-Glison) prostorové bazové funkce [50].

Je-1i v8ak uvazovana periodicka struktura s velkymi rozméry, ziskame v RWG funkci
mnoho proménnych, coZ metodu MOM ¢ini velmi slozitou. Pro efektivni feSeni tohoto
problému se vyuziva dvou rychlych algoritmu [51], [52] a [53].

6.2.1 CG-FFT algoritmus zaloZeny na prosté SED bazové funkci

Uvazujme dvou rozmérnou periodickou strukturu skladajici se z Ny = NN, prvka,
kde kazdy prvek je libovoln¢ tvarovan. Podobné jak je vidét na Obr. 6.2. Na zaklad¢ vyskytu
rovinnych vin miZeme vytvofit integralni rovnici elektrického pole (EFIE) pro vSechny
povrchové proudy J,,(r) = (n = 1,2, ..., Np).

V béznych MOM metodach, zalozenych na RWG funkci se proudové rozdéleni Jn(r)
na kazdy prvek vyjadii jako:

Jn (r) = %zl Ly frm (1) (52)

kde f,,, (r) je RWG zakladni funkce [50], souvisejici s m-tou vnitini hranou pravouhlé bunky
na Sy, lnm, odpovida souciniteli roztaznosti a M je pocet vnitinich hran S,. Proto celkovy
pocet nezndmych je Ny = N. M.

18



Obrazek 6.2 Periodicka struktura slozenda z N_0=N_x N_y prvkii, prosta bdazova funkce

Pouzijeme-li SED (sub entire domain) bazovou funkci, poCet nezndmych se nam
zredukuje na pocet No. Dusledkem toho se nam rovnice EFIE zméni na matici Ng X No, ta je
ale stale obtizna. Tato matice mlze byt dale upravena pomoci FFT techniky [54], ¢imZ se
efektivita metody velmi zvysi, protoze ndm poté staci uz jen ziskat vypoctem hodnoty Ng
Z matice.

6.2.2 CG-FFT algoritmus zaloZeny na pifesnych SED bazovych funkcich

Tento algoritmus byl vyvinut z divodu zvySeni piesnosti, kvili velkému poétu M
neznamych. Pokud chceme zvysit pfesnost vypoctu, je nutné zlepsit predev§im algoritmus
SED funkce. Dosud jsme uvazovali bunky, které jsou vzdy bud’ na okraji, uvnitf, nebo v rohu
zvolené struktury. Ale chovani bun¢k uvniti je odlisné, jak je zndzornéno na Obr.6.3. Proto
zavadime devét typi SED funkci na zékladé¢ rozloZeni prvki. Témito typy jsou SED funkce
na levém okraji bun¢k (LeEC), pravém okraji bunék (REC). Dale horni hrana bunék (UEC),
horni roh (LUCC), pravy horni roh (RUCC), levy dolni roh (LLCC,pravy dolni roh (RLCC) a
vnitini bunky [53] Ptehled je na Obr. 6.3.
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Edge Cell Corner Cell

Interior Cell

Obrazek 6.3 Tri druhy SED bdzovych funkci

LUCC UEC RUCC

LeEC lc REC

LLCC LoEC  RLCC

Obrazek 6.4 Vznik deviti SED funkci

V tomto zpusobu feSeni, prvky matice Ny X N, nespliiuji cyklické vlastnosti, protoze
jsou zde pouzity rizné bazové funkce. Dusledkem toho je, ze CG-FFT nemiize byt pouzita
pro celou strukturu, protoZe vSechny vnitini buiiky maji stejnou bazovou funkei.

Nasledné je pivodni matice rozdélena do nasledujici formy [55]:
Zn @H"] =[] (53)
Zg  Zgpl U Ve
kde |, ptedstavuje proudové koeficienty na vSech N; = (Nxy —2) X (N, — 2) vnitinich
burikach, Ie ptedstavuje proudove koeficienty na vSech N, = 2Ny + 2N, — 4 rohovych a
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hranovych buiikich. Proto matice Z;; ma velikost Ny XN3, kterd uz splituje cyklické vlastnosti
diky unikatnim bazovym funkcim.

Kdyz Ny a Ny jsou velké N; a No maji stejny fad a N»><<Np. V tomto piipadé
dominantni matice vektoru nasobeni Z;;.I;mize byt upravena transformaci FFT. Na zaklad¢
vyse uvedeného, metoda mize byt nékdy nazyvana CG-FFT ASED.

7 Levotocivé materialy

Obecné lze fici, Ze materialy jsou popsani dvéma parametry. Jednim z nich je
permitivita a druhym permeabilita. Tyto parametry urcuji, jak materidl bude reagovat na
elektromagnetické zafeni, jako je naptiklad svétlo, mikroviny, radiové viny, nebo rentgenové

paprsky.

LHM (Left Handed) jsou materialy, které maji zaroven permitivitu i permeabilitu
zapornou. Oznaceni LH znamena, Zze vektory k, E, B zde tvoii levoto¢ivou ortogonalni
soustavu. Kombinaci riiznych materialii, nebo materidlovych vzorka, lze vytvaret struktury
pro fizeni osvétleni.

LHM obraci zékladni vlastnosti svétla — svétlo se v LHM Siii v opacném smeéru, nez
proudi energie. U béznych materidlli nabita ¢astice prochdzi materidlem smérem doptedu, ale
u LHM je tento smér opacny.

Magnetické vektory B a H mifi opaénym smérem, stejné tak elektrické E a D. Vektory
k, E, B tvofi levoto¢ivou soustavu (V izotropnim prostiedi).

Poyntingiiv vektor — vektor toku energie, S = E xH, jednotkou je W/m?. uréujici smér
pfenosu energie mifi na opacnou stranu nez obvykle a grupova rychlost (ve sméru pfenosu
energie) ma proto opacny smér nez fazova rychlost.

Lom na rovinném rozhrani s LHM probiha na druhou stranu od kolmice nez v bézném
materialu, jak je popsano dale.

Kromé¢ téchto vlastnosti, LHM na prvni pohled vyvraci jeden ze zakladnich zakont optiky,
tzv. Snelliv zakon. [95]

7.1 Snellav zakon

Poprvé jej popsal muslimsky matematik a fyzik Ibn Sahl ve svém pojedndni nazvaném,
v ptekladu, On Burning Mirrors and Lenses.

Uvazujme dvé rizna prostfedi, jejichz rozhrani je rovinné. Jsou-li indexy lomu téchto
dvou prostredi ny resp. ny, a oznac¢ime-li thly dopadajiciho resp. lomeného svazku a; resp. a
(méfeno ke kolmici rozhrani), pak podle Snellova zédkona plati

nysina; = n,sina, (54)

nebo také v jiném tvaru (Vi a vz jsou rychlosti Siteni vinéni v daném prostiedi)
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sin aq — vy — ny (55)

sin ay 123 nq
Uhly se vzdy méii od normaly, tj. pii kolmém dopadu je a; = ap = 0. Paprsky se §iii
vzdy pfimocare.
= Ny | N2 indexlomu

Vyq V5  rychlost

. oy
normala

oz

rozhrani ©
)

Obrazek 1.1 Snellitv zdkon

Bézny
material

LevotoCivy
material

Obrazek 7.2 VIiv negativniho indexu lomu

Avsak svétlo, které vstupuje do LHM z pravotoc¢ivého média bude vystaveno lomu,
ale opacné, nez bychom ocekavali. Ale tim, ze LHM maji zaporny index lomu, Snelltiv zakon
stale plati. Obrazky 7.1. a 7.2.

e Ny je sice zaporny, ale paprsky budou lomeny na téze strané, jako pii vstupu do
materialu, jak je uvedeno na Obr. 7.3.
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Obrazek 1.3 Dielektricka periodicka struktura s rovnomérnou vrstvou LHM

Jak je uvedeno vySe dulezitym parametrem je negativni index lomu, tento parametr je
Siroce vyuzivan v optickych materialech. Vice bude problematika popséana v dalsi kapitole.

Opakem LHM jsou pravotodivé materially — RHM (Right handed). Tyto maji
permitivitu i permeabilitu zaroven kladnou. Dielektrické periodické struktury slozené z RHM
jsou Siroce pouzivany pro [56] frekvencéné selektivni struktury (FSS). Uplatiuje se zde
vyhodna vlastnost téchto materialii - nizké ztraty. Na Obr. 7.3 je vidét vliv LHM struktury na
strukturu RHM. Je dokdzano, Ze selektivni vlastnosti se ptidanim vrstvy LHM zméni.

Vime, Ze permitivita a permeabilita LHM je funkci frekvence, coz je popsano v [57]

2 2 2 _ .2
w(w) = I—M,er(w) =1 —_Yep¥e0o (56)

wz_w‘rzno Hwym wz_w30+jw7m

kde ye=ym=0 a frekvence wep a e jsou dany aplikaci, pro kterou je dany systém navrhovan a
o je frekvence dopadajici elektromagnetické viny.

8 Metamaterial

Kvalita a rozmanitost optickych pfistroji je dana dostupnym spektrem
elektromagnetickych vlastnosti materialu. Ale soucasné materialy ndm vSak zobrazuji pouze
jakousi podskupinu elektromagnetickych vlastnosti, které jsou teoreticky dostupné. Jednim ze
zpusobu jak rozsifit elektromagnetické vlastnosti materiald, je Uprava jejich molekularniho
slozeni za pomoci chemie [58].

Druhym zplsobem jak rozsifit vlastnosti materialii, je vytvofit umélé struktury, tedy
struktury které vyplyvaji z jejich makroskopické struktury, nebo spojenim ¢i usporadanim
dvou i vice odlisSnych materialt.
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Béhem nékolik poslednich let doslo k velkému nartistu zdjmu o umélé materidly, u
nichz lze vyuzit potencidl rozsifeni jejich elektromagnetickych vlastnosti. V dokumentu, ktery
byl zvetejnén v roce 2001, Roger Walser z univerzity v Texasu uvedl termin "Metamaterial” a
jeho zakladni definici, kterd byla pozdé€ji jesté rozSifena: Metamateridly jsou novou tfidou
kompoziti, které vykazuji vyjimecné elektromagnetické vlastnosti, které nelze pozorovat
V pfirod¢.

Existuji dvé oblasti, které jsou spojené v téchto rovnicich — jedna z nich je elektricka E
a druha znich je magnetickd H, krom¢ toho, existuji i dalSi dva parametry, nazyvané
elektrickd permitivita a magneticka permeabilita.

Zastoupeni materiald s riznymi elektromagnetickymi vlastnostmi, Ize vyjadiit v Obr. 8.1:

l,[.

A

2|:| e
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Y
&

\»
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Obrazek 8.1 Krivka zastoupeni materiali

¢ >0, > 0 - v&tSina materialt
e<0,u>0

e <0, u <0 -méné prozkoumané
e>0,u<0

el N =

S védomim, Ze permitivita a permeabilita jsou parametry elektromagnetického vInéni,
muzeme si predstavit, Zze vétSina materiald vyskytujicich se v ptirod¢ je v obrazku v prvnim
kvadrantu, kde je permitivita i permeabilita kladna. VéEtSina materialt, kterd byla dosud
prozkouména ma tuto vlastnost. Nicmén¢ vétsi Cast obrazku — tfi Ctvrtiny, jsou ve skuteCnosti
mnohem méné prozkoumany. Dlvodem je skutecnost, ze materidly, které lezi ve tietim
kvadrantu, kde je permitivita i permeabilita mensi nez nula, se nevyskytuji v ptirod¢ viibec.

Zatimco se zda, Ze pfiroda ma vlastnosti materidli omezené, uméle vytvoiené
metamateridly nejsou v tomto rozsahu omezeny. Lze tedy fici s metamateridly miize byt
zptistupnéno mnohem vice parametri. Dilezitym krokem k dosaZzeni tohoto cile bylo
dosazeno v roce 2000, kdy bylo prokdzano, Ze metamaterialy maji permitivitu i permeabilitu
mensi nez nula. [58]
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8.1 Puvod metamaterialu

Podklady pro vznik tohoto specifického druhu materidlu jsou datovany na rok 1967-
1968. Prvni kdo pfiSel steorii materidlu, ktery ma zapornou permeabilitu a zapornou
permitivitu, byl rusky fyzik Victor Vesalago.[59] Bohuzel tato teorie jim nebyla dale
zkoumana ani rozsifena. VEtsi pokrok se podafil védcum az kolem roku 1996, kdy profesorem
J. B. Pendrym byla navrZena struktura tenkého dratku [60], ktera vykazovala zapornou
permitivitu e. Dale pfiSel s mySlenkou kruhového $térbinového rezonatoru (SRR — split ring
resonator), ktery vykazoval hodnoty negativni permeability .

Obrazek 8.2 Victor Vesalago

Nejcastéjsi provedeni SRR jsou na Obr. 8.3.

©

Obrazek 8.3 Typy rezondtorii, vilevo je rezondtor navrzeny Pendrym

nebo pravouhly §térbinovy rezonator na Obr. 8.4.
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Obrazek 8.4 Pravouhly Stérbinovy rezondtor

Na Obr. 8.5. je znazornén trojrozmérny pohled na kovovy tenky dratek.

=

Obrazek 8.5 Trojrozmeérny pohled na kovovy tenky drdtek

Tyto dvé struktury jsou povazovany jako prototyp metamateridlu. D. R. Smith poté
jesté struktury zdokonalil, kdyZ jej spojil vjeden celek, ktery vykazoval obé vlastnosti
zaroven, Obr. 8.6.

Obrazek 8.6 Pravouhly stérbinovy rezondtor a dratek

V roce 2001 byl vyroben metamateridl se zdpornym indexem lomu, ale pouze pro
mikrovinné aplikace. Dale v roce 2006 byl vytvofen metamaterial, ktery vykazoval zaporny
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index lomu na vlnové délce 1,5um. Oba vSak vykazovaly skutecnost, ze vzdy jen jedna
veliCina, at’ uz permeabilita nebo permitivita byla zdporna. Tyto materialy jsou oznacovany
jako SN-NIM. Metamaterial, ktery ma bud’ zapornou permitivitu, nebo permeabilitu (nema
zaporné ob¢ veliiny soucasng).

Az vroce 2006 se podafilo vyrobit metamaterial, ktery ma obé¢ tyto veli¢iny zaporné
soucasn¢ (v okoli vlnové délky 1,4pm)

u
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Obrdazek 8.7 Zavislost parametru (4 na frekvenci [96]

Permeabilita nékolika $térbinovych rezonatort (pole rezonatori) v oblasti rezonance je
znazornéna na nakresu Obr. 8.8.

80

R —— frekvence vs. permitivita
60 - 74 1 R frekvence vs. permeabilita

40

20 4

-20 4

-40 -

“60 L] L] 1 L) L) L) L]
1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35

frekvence (Ghz)

Obrazek 8.8 Zavislost zapornych parametrii na frekvenci simulovana programem MathCad
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V laboratornich podminkach mtzZeme ziskat rezonatory s rozméry fadu milimetrti, ¢i
centimetr, tyto je mozné provozovat na frekvencich radiovych vin, avSak v profesionalnich
laboratotich se védciim podafilo vytvofit pole rezondtorii (napafovanim), kde kazdy rezonator
mél rozmér 50pum pro frekvence fadech THz. [61] a [62].

Na nasledujicich obrazcich Obr. 8.9. a Obr. 8.10. je vidét soustava kruhovych
rezonatorli a sméry $ifeni pole v metamaterialu.

Obrdzek 8.10 Piisobeni pole v rezondtoru [64]
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8.2 Negativni index lomu

Jak jiz bylo naznaCeno, zéporny index lomu (NRI) je také jednou z dilezitych
charakteristik metamateridlu. Index lomu je popsan komplexné, nasledujicim zptisobem.

n=+eu=n"+jn"’ (57)

kde n’ je index lomu, ze kterého Ize uréit index lomu paprsku, n” se nazyva absorp¢ni index
a urcuje, jak moc se elektromagnetickd vlna tlumi v jistém prostiedi. Prostiedi miize mit
zéapornou realnou ¢ast indexu lomu tehdy, pokud je splnéna nasledujici podminka:

e +e'u' <0 (58)
Tuto podminku mizeme splnit dvéma zptisoby. Proto mame také dva druhy materialt.

e Nejprve piedpokladame, Ze obé dvoucarkové veli¢iny jsou kladné. Pokud obé
veli¢iny u a ¢ < 0, vznikne prvni typ materialu - DN-NIM (Double Negative -
Negative Index Metamaterial)

e jestlize je pouze jedna znich zaporna, vznikne SN-NIM (Single Negative -
Negative Index Metamaterial) musi byt splnén rozsah ktery je dan podminkou
vyse)

Diusledky zéporného indexu lomu ve zkratce:

e Dopplertv jev je opacny — svételny zdroj, ktery smétuje k pozorovateli, se ndm
jevi tak, jakoby snizoval svoji frekvenci

e na rozdil od bézného pravoto¢ivého materidlu, viny se pohybuji v opacném sméru
toku energie.

e zména Snellova zdkona

D¢leni materiald podle jejich hodnot permeability a permitivity I1ze nalézt v [65].
8.3 Maskovaci zarizeni vyuzivajici zaporny index lomu

Metamaterialy jsou v dnesni dob¢ zakladem pro vznik maskovacich zatizeni. Védcim
na Duke University 's Pratt School of Engineering, se idajné podafil vytvofit neviditelny
plast’. Principem funkce je obtékani paprskil svétla, kolem tzv. skrytého objektu, ¢imz vznika

mensi deformace, takze plast’ se jevi jako téméf neviditelny. Lépe je obtékani vin zndzornéno
na nasledujicich obrazcich. Obr. 8.11. a 8.12. [66].
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Povrch: Hz/1,954e-2 [A/m]  Efekt: Tok energie, prumérna doba [err? 1 Max: 1,733

*
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20*  Min: -1 736

Obrazek 8.11 Svetlo je materialem odrdzeno a absorbovano — predmet je viditelny
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Povrch: Hz/1,954e-3 [A/m]  Efekt: Tok energie, prumérna doba [WImz:l Max: 2,094

Obrazek 8.12 Svétlo ,, obtéka “ materidl, pred i za nim — material se jevi jako neviditelny

Zprava o vytvoreni neviditelného plasté piisla z védeckych ¢lankt [67] a [68]
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9 Navrh experimentalniho pracovisté

Cilem nésledujicich kapitol je testovat specifické materialy, slozené z periodickych
nebo vrstvenych struktur (tzv. metamateridll). Jednd se o definovanym zplisobem ladéné
struktury.

Problém je v kvalit¢ naladéni metamateridlu pro zadané ucely a nalezeni vhodné
metody méfeni vlastnosti metamaterialii. Jednou z metod zkoumaéni vlastnosti je NMR, ale
dalsi z metod je spektroskopie v radiocasti od OHz do 10GHz. Lze fici, ze se jednd o
Sirokopasmovy signal (Sumova spektroskopie).

V této praci je navrZena sestava pro zjiSténi kvality a vlastnosti pracovisté. Bude
pouzito srovnani ve frekvencni oblasti jak frekven¢niho tak Sumového generatoru.

Vybaveni pro méteni charakteristik vlivu harmonického a sirokopasmového signalu na
zvolenou metamaterialovou strukturu:

9.1 Faradayova komora

Pojem Faradayova klec (komora) je znam jiz od pocatku 19. stoleti. Prvni, kdo poznal
a popsal ucinky této klece, byl anglicky fyzik Michael Faraday. V letech 1835 - 1836 objevil
efekt stinéni elektrického pole. Jeho testy probihaly na médéné krychli o hrané tfi metry.

Princip je takovy, Ze elektricky naboj je soustfedén pouze na povrchu klece, ale ne
uvnitf. Z tohoto poznatku vyplyva, ze uvniti klece nezjistime zadné elektromagnetické pole.

Pokud je do kovové klece umistén elektroskop a na povrchu klece vyvolano elektrické
napéti, uvnitf na piistroji nelze zjistit zadné elektrostatické pole.

Kdyby vsak byl elektroskop umistén na povrch, bude na néj pisobit naboj v jakémkoli
sméru 1 vzdalenosti. Diivodem takového chovani je to, Ze naboje stejného znaménka se
odpuzuji, proto se snazi od sebe vzdalit co nejdale.[69], [70].

Komora jez bude vyuzita pro experimentalni méfeni v tomto piipadé, je jesté pokryta
bezodrazovym materidlem, ktery zabraniuje vzniku neZadoucich interferenci. Material bude
ozafovan pomoci antény, z jisté vzdalenosti, proto by k nezadoucim interferencim mohlo
dojit.

Pro méfeni bude mozna testovana i Crawfordova komora (Obr. 9.1). Tato komora byla

vyuzita pro méteni pohltivosti vin riznych tkanin.

Crowfordova komora vznikla v roce 1974. Prostor komory je tvofen koaxialnim
vedenim s vnéjSim vodicem ¢tvercového, nebo obdélnikového priifezu a vnitinim vodi¢em
tvaru pasku. Charakteristickd impedance vedeni je po celé délce komory konstantni. Bliz§i
informace lze ziskat na www strankach [71] a v [72].
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Obrazek 9.1 Schéma Crawfordovy komory

9.2 Zdroj Sirokopasmového signalu firmy NoiseCom NC1128A

Série NC1000 zesiluji slozku Gaussova Sumu do hodnoty +13dBm. Jsou uréeny pro
aplikace, jez vyuZzivaji Sumu vysoké trovné. Jako je naptiklad kabelova televize, ¢i bezpe¢na
komunikace nebo rusici systémy. Kazdy modul obsahuje hermeticky uzavienou Sumovou
diodu. Vystup zdroje Sumu je pfipojen na RF zesilova¢, ktery vykon upravuje na
pozadovanou hodnotu [73].

9.3 MéFicim zaFizenim je spektralni analyzator Agilent N1996A
Parametry lze najit v Pfiloze této prace a datasheetu pouzitého spektralniho analyzatoru [74]

9.4 Antény pouzité pro méreni
9.4.1 Ultra Sirokopasmové antény

Sirokopasmové antény byly dlouho pouzivany zejména pro piijem. V nékterych
ptipadech tradi¢ni Sirokopasmové antény spliuji pozadavky i pro UWB (ultrawideband)
systémy. AvSak UWB antény pro aplikace prenosné elektroniky a mobilni komunikaci maji
jiné pozadavky, nez ty, které jsou ureny naptiklad pro Sirokopasmové testovani.

Tradi¢ni parametry, které se pouzivaji k popisu technickych parametri antén nemusi
byt vhodné pro popis UWB névrhti. Literatura, kde lze najit mnoho informaci i technickych
parametru [75], [76], [77.]
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Zasadni vykonové omezeni plyne jiz z Maxwellovych rovnic a teorie obvodi, zde
problémem je velikost. Velikost, zisk, impedance, Sitka pasma a efektivita, jsou navzajem
spojeny tak, Zze pokud jeden parametr vylepsSime, dalsi se zékonité zhorSi. Tato vlastnost je
ziejma predevsim u tzv. "elektricky malych" antén.

Nejbéznéjsi definice elektricky malych antén je, Ze nejvétsi rozmér antény neni vic nez
jedna-desetina vinové délky.

Fyzikalni limity pro impedan¢ni §irku pasma antény

Anténa, ktera je elektricky mald v celé Sifce kmito¢tového pasma, nemuze byt
soucasn¢ efektivni 1 vykazovat impedancni Sitku pasma (rozsah kmitoctt, na kterych je anténa
impedanéné pfizptisobena) potiebnou pro aplikace UWB. Castéji je situace takové, Ze anténa
je elektricky mala na dolnim konci provozniho pasma a vétsi na jeho hornim konci. Obvody
uzkopasmovych antén jsou nejcastéji modelovany jako pasmové propusti druhého tadu.
Ekvivalentni obvodové modely pro kulové viny, jsou naopak horni propusti.

Cinitel jakosti Q
Cinitel jakosti Q je funkci frekvence a je zde dan vztahem:

_ ZCL)WS

Q (59)

Praa

kde Ws je nesifena akumulovana energie, elektrického pole nebo magnetického pole (to, ktera
je vetsi), P je primérny vyzafeny vykon.

Hodnotu Q redlnych antén, je obtizné z toho vztahu pocitat, protoze je obtizné odd¢lit
pole, které se §ifi, od pole, které neni $ifeno, bud’ méfenim, nebo simulaci. Castéjéi je, ziskat
tento Cinitel z obvodovych modeld. I pfesto, Ze je obtizné Q pocitat pro konkrétni strukturu,
jedna se o nezbytny parametr pro navrh antén.

Pro anténu, kterd vyzatuje elektromagnetické pole sloZzené vyhradné z TE nebo TM

kulovych vin, plati:

1
(ka)3

Q2%+ (60)

kde k je vinové ¢islo (k = 2771) a a je polomér koule opsany anténé (a < % ;2a < %), ka<1.

Wheeleriiv vzorec pro omezeni Sifrky pasma

Jednoduchy vztah mezi Q a Sitkou pasma B

B=L (61)
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je platny pokud uvazujeme uzkopasmovy systém druhého fadu a Sifka pasma je definovana
mistem s polovicnim vykonem. To vSak neplati u redlnych antén se 130% impedanéni Sitky
pasma. Presné€jsi vztahy mezi maximalni $itkou pasma a Q byla dana Haroldem Wheelerem
[78], [79], a R. M. Fano [80].

Pro jednoduchost uvazujme bezztratovou elektricky malou anténu s vhodnymi
bezztratovymi obvody. Wheeler poskytl nasledujici vztah:

&) =) ]k

Kde Q je dano f,, fi je spodni hranice pasma, fy je horni hranice pasma a I;,,,, je maximalni
pfijatelny Cinitel odrazu v propustném pasmu. I pfes néktera omezeni ma pro navrh UWB
antén tento vztah velké vyhody:
1. Je mozné, aby fy bylo nekonecné a i pfes to bude tato nerovnost splnéna, coz
naznacuje, ze odezvu horni propusti lze ziskat z konecné velikosti antény.
2. V anténach s vétsi Sifkou pasma, je fy pomérné nizka, takze velikost je v podstaté dana
jen niz§im okrajem pasma.
3. Dosazitelna Sitka pasma je tzce spojena s Cinitelem odrazu. Pfi navrhu takového
systému, je nutné zadat velmi nizky napétovy pomér stojatych vin, ktery bude mit
dopad na vyslednou velikost antény.

3

Pro antény, které jsou velmi malé na niz§im okraji pasma (napft. ka<0,2), mizeme Wheeleriv
vztah kombinovat s aproximaci Q =

(ki)3 taky aby bylo dosazeno optimalniho C¢initele

odrazu. V urc¢itém bod¢ pasma, bude velikost Cinitele odrazu nariistat alespoi na

—247%q3 f4f3
1—‘max > exp {—3A

cg ]cIfIl— _]cL3 (63)
nebo, v ptipad¢ horni propusti

—24n4a3fL3}

[Mpax > exp{ 7 (64)

Tyto limity jsou vztaZzeny k anténdm, které jsou zaloZené pouze na reZimech TE nebo TM.

Pro antény, které vyuzivaji libovolné kombinace TM e TE plati vztah Q = . (k1a)3 a rovnice
poté bude vypadat
—48 4.3 f4-f3
ey > exp {2 0L (65)
0 H JL
pro pasmovou propust a
—48 4 3]c3
Cmax > €xXp {%} (66)
0

pro horni propust.
Pro utlum odrazu (return loss) 10dB, pasmo UWB 3,1GHz - 10,6GHz a TM nebo TE

plati, ze a=7,6mm. Pro Gtlum 20dB pak a=9,6mm. Samoziejmé plati, Ze tyto i vySe uvedené
hodnoty jsou pouze pfiblizné.
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Omezeni Q je také dano ohmickymi ztrdtami v anténé¢ a to bud ztratami
nevyhnutelnymi piimo v materialech, tak i védomé ztraty dany odporovym zatizenim.

Odporové zatizeni je vhodné pouzit tam, kde je fidici obvod citlivy na neptizplisobeni,
coz muze pomoci kontrolovat zkresleni tvaru pulzu, ale nebude efektivni pii zlepSeni
celkového mnozstvi vyzarené energie.

Fanova teorie pro omezeni §ifky pasma

Vyse uvedeny zpisob je pfimo spjaty s Cinitelem Q, nésledujici zpasob, ktery vsak na
tomto Ciniteli neni zavisly je tzv. Fanova teorie [80].

Jeho vysledky jsou prezentovany pomoci integralnich vztaht, které musi Cinitel odrazu
spliovat.

0 1 1
f() 020+ In (|r(w)|) dw = (—1)* gFZOkJrl (67)

pro k=0, 1, 2 ... n, kde n je fad sférické Henkelovi funkce a kde

2 1 2k+1
Fiier1 = A1 — 57 2 (Z) (68)
zde
1 —(2k+1 —(2k+1
Apsy = 5= (B, 40 — 32 2D (69)

Aoi jsou nuly Cinitele odrazu sit¢ tvorené kulovymi mody, Api jsou poly, Asi jsou nuly jez lezi v
pravé poloviné roviny.

Pro nejniz§i ¥4d modu TMy;, mame n=1 a k=0, koeficienty jsou potom A% =2a/c, a
A03=-4a3/3C03. To vede k nasledujicimu omezeni:

o 1 1 T [2a 1

co

w 1 1 n[4a3 2 1313
Iy 2xtn () do =3 [3— +23 () ] (71)

Integraly slouzi k ptizptisobeni a pét plati, Ze A; je dana konstrukcei antény a prizptisobovacimi
obvody a soucty jsou realn¢ a kladné. I' by méla mit hodnotu 1 mimo pozadované pasmo
musi byt konstantni. |I'| = T’y uvnitf tohoto pasma, takze

G-)nz-i-2r3] &
a
-t -] g

Hodnoty Ar jsou optimalizovany tak, abychom nalezli minimalni mozZny ¢initel odrazu a
naopak. Pro parametry jako u pfedchozi metody plati: tlum odrazu 10dB, pasmo 3,1GHz -
10,6GHz plati, ze a=8,5mm, pro 20dB pak a=10,9mm.

Na nasledujicim obrazku Obr. 9.2 je zobrazena zavislost velikosti a na ttlumu odrazu.
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Obrazek 9.2 Zavislost velikosti a na utlumu odrazu [81]

Muzeme si vSimnout, ze rozméry uvedené v grafu jsou jiné, nez ty které vyuzivaji
Cinitele Q. ProtoZze zde neni pouzita zddnd aproximace, hodnoty uvedené¢ v grafu jsou
presng;jsi.

Antény niz8ich fadt odpovidaji takovym rozmértim, ale antény, které vyzaiuji vyssi fad tak
jsou vétsi a odchylky touto metodou jsou také vétsi (chyba, degradace, ...).

Maximalni zisk antény, Super zisk

U mnoha UWB antén, uréenych pro mobilni zafizeni, neni struktura, stejné tak jako
zisk, zasadni parametr, pokud mame vysokou ucinnost. Neexistuje teoreticky limit pro
maximalni zisk dosazitelny pro danou velikost na jedné frekvenci, protoze poté jsou vztahy a

vvvvvv

Pokud se pole $ifi ve sférickych harmonickych, maximalni mozny zisk je déan, dle [82]
vztahem:

Gnax =%+ 2n (74)
kde n je nejvyssi tad sférické Hankelovi funkce. Velikost zisku souvisi s myslenkou, Ze
sféricky rezim Q rychle zvysuje, kdyz ka<n. Coz ztézuje zjisténi zisku u Sirokopasmovych

antén. Pokud ka=n potom ziskame tzv. normalni zisk, ten je dan vztahem:

Grorm = (ka)? + 2ka (75)
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Antény, které maji vyssi zisk, nez je Gporm pro danou velikost se nazyvaji superziskové.
Abychom z rovnice vyse ziskali pozadovany zisk, musi byt splnéna podminka pro anorm. Lze
vyjadrit vztahem:

V1+6-1
Anorm = Tk (76)

Vztahy pro vypocet Q pro mody vyssich tadi jsou velmi slozité, nebudeme je zde uvadét, ale
proto zde uvedeme hodnoty z nich pfimo ziskané.
Ptredpokladem pro vyuziti nasledujici tabulky jsou tyto podminky:

1. Opét vyuzivame pouze TE nebo TM

2. Q bude dominantni slozkou pii chovani nejvyssiho fadu modu

3. Anténu nemizeme naladit na danou uroven odrazu, pokud Q bude mensi, nebo rovno
pozadované hodnot¢ pro TMo;

4. Q musime uvazovat z oblasti spodni hranice pdsma, protoze zde je pro ladéni

rozhodujici
Tabulka 1 Tabulka hodnot mezi Q a Mody riiznych radii

0 i ka pro ka pro ka pro
Q=26 Q=775 Q=424

1 3 0,351 0,552 0,707

2 8 1,01 14 1,7

3 15 1,79 2,35 2,83

4 24 2,63 3,38 4,08

5 35 3,52 4,46 5,46

Prevodni charakteristika
K upfesnéni vykonovych vlastnosti v systému Ize vyuzit vzdjemnych vztahl Friisovy rovnice:

ot = GrGr (ﬁ)z = GrGr (zloa)z = Grdy (77)

4 R?

kde A je efektivni plocha antény. Efektivni plocha vétSiny antén je vétsi nez jsou jeji skutecné
fyzické rozméry.[83]

Parametry antén znacné zavisi na jejich pouZiti, prostfedim kde jsou instalovany, modula¢nim
schématem. Nejdilezitéjsi je, vzit v ivahu nasledujici:

e zda modulace, ¢i uvazované rovnice, vyZaduji néjaky specificky tvar signdlu, nebo
nevyzaduji

e zda obvod bude pevny, pfenosny, nebo mobilni

e zda body trasy maji pfimou viditelnost, nebo zda je pouZito vice-cestné Sifeni
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9.4.2 Nékteré typy UWB antén

Valcové monopdly a dipoly

Brzy po vzniku dratové antény, bylo zjisténo, ze zvétSeni priméru dratu zvétSuje Sirku
pasma v disledku sniZzeni mnozstvi nahromadéné energie u povrchu.

K. L. Wong a S. L. Chieng [84], [85]. nedavno predstavili valcovy jednopol s kuzelovou
vstupni ¢asti, s vySkou 20mm, 10mm pramér a pripevnény v blizkosti rohu ume¢lé vertikalni
zem¢ s rozmérem 60 x 120mm.

valcovy jednopdl

Obrazek 9.3Vilcovy jednopdl s kuzelovou vstupni casti [81]

Anténa méla urovenl return loss lepsi nez 10dB v celém kmito¢tovém pasmu (1,84 -
10,6GHz). Struktura také vykazuje znamky zafeni na elektricky velké "protivaze", s mnoha
laloky.

Wong a Chieng také piedstavili ¢tvercovy jednopdl s return loss 10dB v rozsahu 1,92 -
6,63 GHz. Rozméry antény byly 23mm na vySku, 8mm x 8mm prlfez. Struktura je spojena s
horizontélni zemnici plochou o rozmérech 150 x 150mm.

Rovinné jednopolové antény

Tento typ antén si ziskal velkou oblibu, pro svoji jednoduchou vyrobu. Zéakladni
myslenou je vyrobit silnou strukturu, kterd bude snizovat Q a proto je jednodussi anténu ladit
na nizsich frekvencich. Na nizsich kmitoctech také nemusi byt dosazeno ptisné danych tvart,
coz ndm poskytuje velmi dobré vysledky a veliké moznosti navrhu.

U eliptické verze téchto planarnich antén lze dosdhnout extrémné Siroké impedancni
Sitky pasma (pomeér 8:1 je velmi Casty).

BéZné vysky jsou 0,25X az 0,35\ na niz§im okraji pasma.
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Obrazek 9.4Rovinné jednopolové antény

Rovinné jednopdlové antény s band-notch charakteristikou

UWB systémy se musi o pfidélované frekvence d¢€lit se stavajicimi tizkopasmovymi
sluzbami. Napiiklad IEEE 802.11 a systémy pracujici na frekvencich 5,15 - 5,85GHz. Tyto
systémy maji mnohem vétsi spektralni hustotu vykonu, nez systémy UWB. BéZn€ v mnoha
ptipadech, je nutné vyuziti filtru k zabranéni vzniku interferenci a ruseni.

Lze ale navrhnout anténu, se specialni charakteristikou, ktera zabrani vniknuti
uzkopasmového signalu. Takova anténa vznikne napiiklad pfiddnim wvnitini nebo vnéjsi
Stérbinové struktury. A. Kerkhoff a H. Ling [86], [87].

Obrazek 9.5 Rovinné jednopdlové antény s band-notch charakteristikou

Spiralové antény

V nékolika nésledujicich kapitoladch se zamétime na vlastnosti, pouziti Ctyi - polovych
spirdlovych antén.

Myslenka spiralové antény, byla piedstavena kolem poloviny 50. let, kdyz Edwin
Turner, elektroinzenyr, se rozhodl navinout dipolovou anténu do spirdly. [ pies jisté
pochybnosti pfednich odbornikii na antény na univerzité v Illinoi, pokousel se o experimenty.
Vysledky prvnich pokusti byly zajimavé. Ziskal kruhové polarizovanou anténu, kterd
vykazovala témét konstantni impedanci a Sitku vyzafovaného svazku nezavislou na frekvenci.

1. Archimédova spiradlova anténa:
Jedna se o anténu, jejiz hrana je popsana nasledujici rovnici:

(@) =19+ alp + ¢o) (78)

kde ¢je tthel mezi hranami spiraly
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Parametry spirdlové antény a jeji charakteristiky jsou uvedeny dale

Obrazek 9.6 Archimédova spiralova anténa

Nejnizsi pracovni kmitocet je dan vnéjSim pramérem spirdly a nejvySs$i pracovni
kmitocet je naopak dan vnitinim primérem spirdly. Vstupni impedance takové antény je =
180€Q2.

250 : : :
200 e
e rogina slozka
— we IMAQGINAMI SloZka
G 150} ]
)
O
S 100}
o)
S
E 50t i
of |
b 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvence [GHz]

Obrazek 9.7 Vstupni impedance
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Na nasledujicim obrdzku je zobrazena smérova charakteristika Archimedovy spiralové
antény a zdvislost zisku na frekvenci. Polarizace je kruhova s dvéma hlavnimi laloky, které

maji opacny smér (levotocivé, pravotocivé). Charakteristika je relativné konstantni ptes celé
frekvenc¢ni pasmo.

— pravotocivé
- |evotoCivé

180

10 T ) T T
5k ]

— pravotoCive
of — levotocivé
.5 .

10}

Zisk [dBi]

A '

1 1.2 14 16 1.8 2

Frekvence [GHz]

Obrazek 9.9 Zavislost zisku na frekvenci spiralové antény
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Podobné¢ charakteristiky ma i logaritmicka spirdlova anténa

2. Logaritmicka spirdlova anténa
Jedna se o anténu, jejiz hrana je popsana nasledujici rovnici:

r(p) = rpe?@*e0) (79)

kde ¢je tihel mezi hranami spiraly

Obrazek 9.10 Logaritmicka spiralova anténa

Ctyr polova spiralova anténa

Zakladem je funkce dvou - polové spirdlové antény. VéEdci zjistili, Ze tato anténa je
buzena dvéma mody:

1. méd - buzen dvéma poly se stejnou amplitudou proudu, ale ten je v protifazi,
podobné, jako napdjeni be&Zného dipdlu. Tento mod vykazuje frekvenéni nezavislost
vyzafovaného paprsku s maximem na vyzatrovaci ose, kruhova polarizace, atd.

2. mdd - proudy maji stejnou amplitudu, ale jsou soufazové. Vykazuje frekvencni
nezavislost s nulou na vyzatrovaci ose, kolmé k plose spiraly.

Problém spirdlové antény, ktera pracuje soucasné ve dvou i vice modech, byl vyfesen
v roce 1960, ktery navrhl antény troj i vice polové. Shelton poznal, Ze pocet pouzitelnych
modi je vzdy o jeden mensi, nez je pocet pola antény [88]. Obecné N - pdlova anténa ma i N
modd, ale vzdy jeden je nevyvaZeny, proto jej nelze pouzit (bude upiesnéno pozdéji v dalSim
textu).

Napiiklad troj - polova anténa pracuje ve dvou modech a Ctyr - polova anténa pracuje
ve tfech modech. Tento poznatek byl prilomem v dalSim vyvoji tohoto typu antén. Zlepsila se
Sirokopasmovost a kvalita zaméfovaciho vykonu.
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Uvazujme nyni spiralu ktera je zezadu zakryta kovovou dutinou:

Nasledujici rovnice stanovuje vztah mezi vnéjSim primérem spirdly a nejnizs$i provozni
frekvenci:

fniiéi -

C
TDyngjsi (80)
kde c je rychlost svétla ve vakuu, D je vn&jsi prumér a f je zde nizsi hranice pasma. Horni
frekvence antény je obecné limitovana primérem koaxidlnich kabeli, pouzitych k napajeni
antény. Jestlize svazek Ctyf koaxidlnich vedeni je vyuzit k napdjeni Ctyf-ramenné antény,
potom je vzdalenost mezi stiedem vodice kazdého kabelu omezena vnéjSim primérem
koaxidlniho vedeni. Maximalni pracovni frekvence Ctyf-ramenné antény, napajené ze Ctyf
svazkll koaxidlniho vedeni je omezena nasledujici rovnici:

c

foyssi = TN (81)

kde D je vnitini pramér koaxialniho vedeni v metrech a f je zde vyssi pracovni frekvence v

Hz. Obecné pravidlo pro vzdalenost mezi napajecimi body ve stiedu spiraly zni, zZe vzdalenost
mezi nimi je dana Sitkou jednoho ramene.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé mody:
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Obrdzek 9.11Méd 1 a Méd 2 ctyi-polové spirdlové antény [89]

Ctyi-p6lova anténa funguje na zakladé nasledujiciho schématu:
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Obrazek 9.12 Systémové schéma ctyr-polové spiraly [89]

v

1. Ctyipdlova rovinna spirala

2. Dutina pohlcujici zpétné zafeni
3. Aritmetické obvody slozené z:

wewvr

vazebni

clen

kompenzace

faze

video
detektor

rezistivni zakonéeni

- obvod zajistujici zmény modu
- obvod pro kompenzaci faze

- obvod pro tvarovani paprsku
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- ucelem dutiny je pohlcovat zpétné zafeni, protoze rovinnd kruhové anténa vyzatuje
obousmérné. Coz umoznuje Sirokopasmové vlastnosti, viceoktdvové operace, které by nebyly
realizovatelné, kdyby rovinny zafi¢ byl umistén za spirdlou.

- dalsi soucasti je obvod pro zmény modu, ktery vystupiim poskytuje soucasné Mod1 i Mod2.
Jeho ucelem je filtrovat nezddouci Mody.

- fazovd kompenzace je nezbytnd pro zajiSténi, ze faze Modul se nebude posouvat s
frekvenci, vzhledem k fazi Modu2. Jestlize neni spravné zajisténa kompenzace faze, mohlo by
dochazet k tomu, ze paprsky rotuji kolem osy a tim by dochazelo ke zméné frekvence.

- obvody pro tvarovani paprsku, slouzi ke konverzi ze dvou-kanalového monopulsu na ¢tyfi-
kanalovy kombinaci Modul(})) a Modu2 (A).

Vektorove pak zapis bude vypadat nasledovné: > + A, > - A, > +jA, D - JA.

Charakteristika popisujici uvedenou situaci je na nasledujicim obrazku. Jedna se o prifez
paprsky.
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Obrazek 9.13 Struktura tvarovani paprsku [89]

Systém zarice
Predpokladejme, N-polovou spirdlovou anténu.

Potom mame k dispozici N zékladnich moda. Pro Mod1 (A) faze bude upravena 360°/N a
podobné pak pro Mod2 (2)), bude faze 720°/N mezi pfilehlymi svorkami. Z pfedchoziho lze
uvést, ze Mod N bude mit fazi 360°N/N mezi piilehlymi svorkami.

Déle je vidét, ze N-ty Mod a N-ty pol spiraly nebudou vyvazené napéjené. (pod pojmy
vyvazené napdjeni si lze predstavit situaci, kde souctovy vektor vSech proudl je roven 0 a
vyzafovani z napéjeciho vedeni je potlaceno).
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Z tohoto ptredpokladu vyplyva, Ze pouzitelny pocet Modu je N-1. Kde N je pocet pola (ramen)
antény.

Naésledujici rovnice popisuje fazovou posloupnost pro jakykoli méd:

P(N) = 360° [M] M (82)

Nyora

rowr

kde N je celé ¢islo mezi 1 a N,g4, P je faze N-tého ramene ve stupnich a M je ¢islo modu.

Myslenka je 1épe zndzornéna na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 9.14Pouzitelny pocet Modii N-1 [89]
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Zamétime se nyni na proudové pisobeni ve Ctyf-polovém systému. Budeme uvazovat
Modl a Mod2. Na prvnim obrazku je patrny Modl. Délka jednotlivych zastinénych a
nezastinénych oblasti reprezentuje jednu-polovinu vinové délky. (na zdkladé uvazované
pracovni frekvenci) Vyjimkou je samoziejmé stied spiraly, kde jsou bud délky upraveny,
nebo faze obraceny, tak aby se shodovali s 0°, 90°, 180° a 270°. Poté bude anténa vyzatovat v
Modul.

Stinéné oblasti maji pravoto€ivy smér proudu a nestinéné oblasti maji levotoCivy smer
proudu. V zavislosti na frekvenci cely obrazek bude rotovat. Faze dalekého pole bude nabyvat
hodnot posloupnosti vinové délky nebo 360°.

Obrazek 9.15 Struktura spiralové antény v Modu 1 [89]

Podobné to funguje i u Modu2, i zde odpovidaji délky stinénych i nestinénych oblasti
poloviné vinové délky. Ve stfedy spiraly, jsou upraveny polohy stinénych i nestinénych
oblasti tak, aby vyhovovaly napéti pro vyuziti Modu2. Pro Mod2 odpovida 0°, 180°, 0° a
180°.
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Obrazek 9.16 Struktura spiralové antény v Modu 2 [89]

Na nésledujicich obréazcich je zobrazena charakteristika fdzového rozdilu, jako funkce
uhlu azimutu. Déle lze vidét, ze fdze modu 2 je dvojnasobnd fazi modu 1. Tento rozdil je
unikatni pro kazdy méfeny azimut.
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Obrazek 9.17 Charakteristika fazového rozdilu [89]
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Obrazek 9.18 Faze Modu 2 a faze Modu 1

Obrizek 9.19 Ctyr-pélova (ramennd) anténa [90]
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Hornova anténa

Jednim ze zpisobu jak zvétsit smérovost vinovodu, je pouziti tzv. Hornovy antény,
ktera je na koncich zvonové rozsitena. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 9.20) vidime 3 typy
profilu:

=7 = =0

Horizontalni rovina Vertikalni rovina Pyramidova struktura

Obrazek 9.20 Néekteré typy Hornovych antén

Pyramidova struktura je Siroce pouzivanym typem pro mikrovinné aplikace. V naSem
ptipadé se budeme zabyvat Hornovou anténou pro elektromagnetickou kompatibilitu (EMC).

Vyuziva se jak pro piijem, tak pro vysilani v mikrovinnych aplikacich. Je pro ni
charakteristicky zvonovity tvar, ktery mize mit obdélnikovy, ¢tvercovy ¢i kruhovy prifez.
Aby anténa spravné fungovala, je nutné, aby byly zajistény spravné rozmery vyzafovaci ¢asti.
Je-li vinova délka prilis kratka, nebo naopak dlouha (frekvence bude pfili§ nizka), anténa
nebude pracovat efektivng. Lze najit v [91], [92], [93].

Hornovy antény jsou také bézné pouzivané jako aktivni prvek v parabolickych
anténach. [94]. Antény mohou byt do méfici aparatury pfipojeny nékolika zpisoby, na Obr.
9.21. jsou uvedeny nékteré z nich:

L 4 L w i
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Obrazek 9.21 Typy pripojeni hornovych antén k aparatuie méreni
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Na prvnim obrazku je ptfipojeni pfimo k vinovodu, na druhém je vyuzito koaxidlniho
kabelu a na tfetim je kombinace obou ptedchozich.

Sirokopasmové antény, vzhledem k jejich velkému frekvenénimu pasmu se pouZivaji
jako testovaci antény v oboru EMC. Dalsi nakresy a fotografie hornovych antén jsou uvedeny
v Ptiloze A.4.1.

Mozné realizace Hornovy antény pro EMC:

Obrazek 9.22 Hornova antOna pro rozsah 1-18GHz

Teoreticky je mozné vyuzit pro tuto Glohu i Hornovy antény. Nebyl by vSak mozny
tak velky frekvencni rozsah a méfeni v laboratornich podminkach by viibec nebylo mozné.
Hornova anténa pro rozsah 100MHz - 1GHz ma pfiblizné rozméry trychtyfe 1,4 * 2,1m a
délky 2,25m.

Fraktal a fraktalova anténa

Jeji ¢innost vychazi z vyuziti funkce fraktdlu. U fraktadlovych antén je pak pocet
frekvencnich pasem dan poctem jednotlivych fraktali.

Termin fraktdl pochdzi z latiny (fractus - rozbity) a byl popsan v roce 1975
matematikem Benoit Mandelbrotem. Jedna se v podstaté o geometricky objekt s témito
zékladnimi vlastnostmi:

1. je "sobépodobny" coz znamena, ze pokud dany utvar budeme pozorovat v jakémkoli
méfitku, €1 rozliSeni, vzdy uvidime stale opakujici se tvar.

2. mivad na prvni pohled velmi slozity tvar, ale lze jej generovat pomoci jednoduchych
pravidel.

Fraktaly maji na prvni pohled velmi slozitou strukturu, ale ve skutecnosti je 1ze matematicky
velmi jednoduse popsat. Nekteré typy fraktalu jsou uvedeny v Ptiloze A.4.2.

D¢li se na tyto typy [95]:
1. L-systémy
2. IFS - itera¢ni funk¢ni systémy

3. TEA - polynomické fraktaly
4. Nahodné fraktaly

Fraktalova anténa, ktera byla pouzita pro méfeni je uvedena v Piiloze A.4.2.
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9.5 Vzorky metamaterialu

Jako méfena struktura bude nejprve testovana neperiodicka struktura (Pfiloha E.7. a
Ptiloha E.8.) a poté pole rezonatort, které je navrzeno pro urcitou frekvenci. Tato frekvence
bude dale experimentalné ovéfovana (Pfiloha D.). A zjistovan vliv na charakteristiky. Jedna
se o strukturu, ktera je navrzena na magnetickou slozku elektromagnetického pole. Elektricka
se projevuje také, jen na jiném kmitoctu. Uvedend mysSlenka bude potvrzena pii dalSim
meéfeni.

Obrazek 9.23 Mérené pole rezonatorii

Budou ovéfovany i jiné struktury, ale pro jiné kmitocty.
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Obrazek 9.24 Dalsi testované rezondtory

V Ptiloze D. jsou dale uvedeny méteni rezonan¢nich kmitocti testovanych struktur

Z uvedenych charakteristik Ptilohy D. je patrné, na jakych kmitoctech struktury
rezonuji. Bohuzel u nékterych jsou charakteristiky ofiznuté, divodem je to, ze promérovani
bylo velmi obtiZzné, protoZe i jen mald zména polohy méla vyrazny vliv na charakteristiku.
Bylo obtizné docilit jasnych vysledkid. AvSak rezonan¢ni kmitoCty se podafilo potvrdit. Je
patrné, Ze struktury na Obr. 9.24 rezonuji na kmitoctech: 2,51GHz, 1,4GHz, 2,25GHz,
3,7GHz a 3,59GHz.

9.6 Schéma experimentilniho pracovisté

Pii méfeni bude vyuzZito dvou zpisobii zapojeni pracovisté:

Vzorek bude ozafovan z urcité vzdalenosti, proto je nutné meéfeni provadét v
bezodrazové mistnosti, kviili nezadoucim interferencim. Vzorek metamaterialu bude ozafovan
jak Sirokopasmovym signalem, tak i harmonickym signalem od kmito¢tu cca 100MHz do

54



kmitoc¢tu 10GHz. Vystupni pozadovanou charakteristikou by mohla byt modulové pfenosova
frekvencni charakteristika (two port insertion loss).

1. Zapojeni, kde generovany signal, budeme ziskdvat pfimo z analyzatoru. Tim bude
dochazet k tomu, ze ob¢ frekvence, jak na vystupni anténé, tak i na vstupni, budou vzdy
synchronizované (two port insertion loss). Na displeji analyzatoru pak ptimo bude vidét k
jakym zménam vlivem materidlu doslo.

Agilent N1996A

ozareny vzorek

Y___ e

Obrazek 9.25 Schéma metody two port insertion loss

2. Ve druhém piipadé¢ nebude piipojena vystupni svorka analyzitoru a vnitini
generovany signal bude nahrazen Sirokopadsmovym signidlem ze Sumového zesilovace
NoiseCom NC1128A. Frekvence v jednotlivych zafizenich nebudou synchronizované.
Vyhodnocovéna bude opét pozadovanou charakteristiku pfimo na displeji analyzatoru.
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Agilent N1996A

O rRFOUT RFIN (@

ozafreny vzorek

Generator \’/ ) l
NoiseCom
NC1128A

antény

Obrazek 9.26 Schéma metody s vyuzitim externiho zdroje Sumu

Na Obr. 9.27 je zobrazeno schéma ozatovani vzorku a detail vychozi polohy desticky (Ptiloha
E.6):

ni méfena struktura naAa anténa

=

3 paprsek jo? ozafuye matenal ) g Q ' paprsek propustény matenalem

anténa

antena
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Obrazek 9.27 Detail ozarovani méreného vzorku

10 Méreni a realizace experimentalniho pracovisté

10.1 Charakteristiky antén Return-Loss

Béhem této metody méfeni, hodnoty SWR nabyvaji hodnot SWR=1-co.

SWR=1 - bude zajisténo, ze energie bude anténou vyzaiena, nikoli odrazena zpét do
vedeni. Ve v§ech méfenych piipadech je dosazeno hodnot SWR jen tésné nad tuto hodnotu.

Zde uvedené charakteristiky jsou pro anténu Vivaldi a spirdlovou (Pfiloha A.4.4 a
Ptiloha A4.5). Dalsi antény tj. hfebenova a fraktalova, jsou uvedeny v Ptiloze A.4.2 a Piiloze
A43.

Me¢teni Retun Loss fraktdlové antény a hifebenové antény viz. Ptiloha B.1.1 a Pfiloha
B.1.2. Fotografie z méficiho pracoviste, 1ze najit v Ptiloze E.
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10.1.1 Anténa Vivaldi:

dB
0.0

5.0

1‘::: o
y
\

20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
100 MHz Center 3.05 GHz 6 GHz
R |
Best Worst
Frequency 5.629804 GHz 100 MHz
Return Loss 25.0 dB 0.2 d8
SWR 1.12 101.50

Obrdzek 10.1 Vivaldi Return-Loss

10.1.2 Spiralova dvou-ramenna anténa
60

W-\\.—-—\

\
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10.0

o VA S=A !
0
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|

30.0
AN
35.0 / V
40.0
45.0
50.0
100 MHz Center 3.05 GHz 6 GHz
b ]
Best Worst
Frequency 3.061569 GHz 308.235 MHz
Return Loss 46.8 dB 0.3 dB
SWR 1.01 67.41

Obrazek 10.2 Spirdla Return-Loss
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10.2 Charakteristiky pro méreni v reZimu Two - Port Insertion Loss

10.2.1 Méreni spiralovych antén

Pokud jsou spiralky proti sobé nato¢eny souhlasné, charakteristika zac¢ind nartstat az
od kmitoctu pfiblizné¢ 1,8GHz. Pokud jsou vsak proti sob& nato¢eny o 90° charakteristika se
srovna a vliv antény je patrny jiz od kmito¢tu cca 1GHz. (Pfiloha A.4.4)

Souhlasn¢ orientované viz. Obr. 10.3 a pootocené viz Ptiloha B.2.1. V Priloze B.2.1
lze najit i1 detail, znazoriujici vyrazny vliv vlozeného vzorku. Dale lze pozorovat i vliv
pootoceni desti¢ky. Pfi pootoceni desticky doslo k posunu rezonan¢niho kmitoétu (viz. dale
Vivaldi antény).

X

20:0 ‘ ”WM mﬂf\ﬂ
1 J V *

30.0 M

N
VAL

60.0

70.0 1

80.0

90.0

100.0
500 MHz Center 3.25 GHz 6 GHz

Obrazek 10.3 Souhlasné orientované spirdalové antény
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10.0

20.0

-

100.0

500 MHz

3,6GHz

Center 3.25 GHz 6 GHz

10.2.2 Vivaldi antény

dB

Obrazek 10.4 Souhlasné orientované spirdalové antény - Vlozena mérena struktura (pootocena)
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Obrazek 10.5 Vivaldi antény bez vlozené struktury
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dB
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Obrazek 10.6 Vivaldi anténa a vliv metamaterialu
Z vySe uvedenych obrazkul je opét patrny vliv vloZené desticky.

Charakteristiky nejsou vyrovnané a projevuje se zvinéni charakteristiky, to je ziejmé
disledek dalSich interferenci, které Faradayova komora nepotlaci (zavisi to na kvalité a
zpracovani komory). Tyto vrcholky se objevuji po cca 882 MHz.

V Ptiloze B.2.2 je jesté ve Faradayové komote, aparatura s Vivaldi anténami vloZena
do bezodrazového boxu, ze specialniho materialu, pohlcujiciho zbylé interference.
Charakteristika jiz nema tak vyrazna maxima a tvar charakteristiky je ztetelngjsi.

Z uvedenych obrazku v Ptiloze B.2.2, je kromé vlivu krabice na charakteristiku také
patrné, ze pokud je destiCka v elektromagnetickém poli pooto€ena, je Gtlum posunuty o cca
100MHz. To muize byt disledkem toho, Ze desticka je navrZzena pro magnetickou slozku na
jisty kmitocet (3,7GHz), ale elektricka slozka se projevuje také, avSak na jiném kmitoctu.
Tento kmitocet je onen posunuty. Elektrickd slozka zde neni majoritni. Pokud by desticka
byla navrzena pro elektrickou slozku stejné jako magnetickou, bylo by docileno vzniku DN-
NIM materialu. tj. metamaterialu s u i & <0.

Podobny jev posunuti kmitoc¢tu lze pozorovat i u predchoziho méfeni za pouziti
Spirdlovych antén, viz. Kapitola 10.2.1. a Pfiloha B.2.1.
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10.2.3 Hrebenova anténa

dB
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100.0
10 MHz Center 3.005 GHz 6 GHz

Obrazek 10.7 Hrebenova anténa, bez viozené struktury

Hiebenova anténa byla také méfena s metamateridlem, ale vysledek zde neni uveden.
Ocekévany utlum se v tomto piipadé neprojevil. Coz mlze byt disledkem toho, ze rozméry
meétené struktury jsou mnohem mensi, nez je anténa. Doslo tedy pouze k nepatrnym zméndm.
S vétsim rozmérem desticky by se atlum projevil.
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10.2.4 Fraktalova anténa
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Obrazek 10.8 Fraktdlova anténa bez vioZzeného metamateridlu
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Obrazek 10.9 Fraktalova anténa s vlozenym metamaterialem(pootocenym)
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10.3 Méreni s vyuzitim Sumového generatoru

V této Casti prace je vyuZito vySe uvedené¢ho Sumového generatoru. Opét 1ze ocekavat
znatelné poklesy na rezonan¢nim kmitoctu. Proméfovany jsou, jako v pfedchozim méteni,
spirdlové antény, Vivaldi antény a fraktalovy kuzel.

10.3.1 Spiralové antény

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log
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-20.0

-30.0

-40.0 1

M%W ot Aot sl ) b
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_50.0 )nl f 1"'
W"L A

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

100 MHz Center 3.05 GHz 6.00 GHz
Res BW 5 MHz Span 5.9 GHz Sweep Time: 763.14 ms (401 pts)

Obrazek 10.10 Vyuziti Sumového generdtoru - spirdaly
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Obrazek 10.11 Vyuziti Sumového generatoru - spirdly s vioZzenou mérenou strukturou

10.3.2 Anténa Vivaldi
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Obrdzek 10.12 VyuZiti Sumového generatoru - Vivaldi
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Obrazek 10.13 Vyuziti Sumového generatoru - Vivaldi s viozenou mérenou strukturou

V Priloze C.1 jsou zobrazeny charakteristiky, kde Vivaldi antény byly opét vloZzeny do
bezodrazového boxu.

10.3.3 Fraktalova anténa
10 dB/div
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Obrazek 10.14 Fraktdlova anténa s vyuzitim Sumového generatoru - bez vlozené struktury
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Obrazek 10.15 Fraktalova anténa s vyuzitim Sumového generdtoru - s vioZenou strukturou
11 Zavér

V diplomové praci jsou nejprve zpracovany teoretické podklady pro danou
problematiku. Dalsi ¢asti bylo vytvofeni navrh pro experimentalni pracovisté vhodné pro
méteni pozadovanych periodickych struktur. Nakonec je provedena realizace pracoviste,

véetné zakladnich typl antén a jejich nasledné proméfeni s vyuZzitim struktur.

Bylo vyuzito dvou méficich metod. Prvni z metod je generovani signalu pomoci
vystupni svorky analyzatoru (tzv. metoda two port insertion loss) a druhou je vyuziti
Sumového generatoru (méfeni v Casové oblasti) s tim, Ze byly zobrazeny grafy porovnavajici
ob¢ metody. Parametry obou =zafizeni, jak Sumového zesilovale, tak 1 spektralniho
analyzatoru jsou uvedeny v Ptiloze A.2 a A.3.

K ozafeni vzorku metamaterialu je vyuzito antén. Pro zadany frekvenéni rozsah byla
navrzena a realizovana fraktalova anténa (Pfiloha A.4.2). Je vhodna pro ladéni pomoci zmény
poctu fraktald (tim 1ze ménit frekvencni rozsahy). Dale byly experimentalné ovétovany i dalsi
antény. Tyto antény jiz vSak nebyly navrzeny pro tak vysoky rozsah kmitoctl. PouZity byly
antény se spiralovou strukturou, antény typu Vivaldi a hiebenova anténa (Pfilohy A.4.3, A4.4,
A4.5).

Rozsah, pro ktery byl systém navrzen je v rozsahu 100MHz - 10GHz. S ohledem, ze
spektralni analyzator 1ze pouzit do kmito¢tu 6GHz, je tento kmitocet hranici.
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Nejprve bylo testovano né¢kolik neperiodickych struktur, uvedenych v Ptiloze E.7.
Jedna se o jednozavitové rezonatory. Vyuzito bylo dipmetru na sledovani rezonance ladénych
obvodi. Viz. Ptiloha E.8.

Hlavnim ukolem prace vSak bylo testovat nékolik rezonatorovych periodickych struktur, na
nékolika kmitoctech. Smérodatna je desticka rezonatort, rezonujici na kmitoctu piiblizné
3,7GHz (viz. Obr. 9.23).

Nejprve jsou za pomoci koaxialniho kabelu ovéfovany rezonan¢ni kmitoCty struktur
(Obr. 9.24). Rezonuji na 2,51GHz, 1,4GHz, 2,25GHz, 3,7GHz a 3,59GHz. M¢feni je uvedeno
v Priloze D.

Dale byla métena charakteristika Return Loss. Pfi tomto méteni je nutné, aby parametr
SWR byl nejlépe roven 1, nebo jen nepatrné vyssi. (viz. kapitola 10.1.1 a kapitola 10.1.2 a
ptiloha B.1.1 a B.1.2)

Hlavnim pfedmétem této diplomové prace je méfeni a srovnani ve frekvencni oblasti
jak frekven¢niho tak i Sumového generatoru. Piedpokladem bylo najit na rezonan¢nim
kmito¢tu vyrazny pokles Grovné (metamaterial na svém kmitoc¢tu pohlcuje zateni).

Aby bylo docileno co nejlepsich vysledkii, méteno je ve Faradayové komote, ktera je
vystlana pohlcujicim materidlem. K potlaceni bo¢nich lalokli antén jsou antény zasunuty do
absorbéru (Pfiloha E.1).

I pfes to, se u Vivaldiho antény projevila vyraznd maxima. K jejich eliminaci bylo
jesté pouzito bezodrazového boxu, vlozeného do komory, pohlcujici zbylé interference.

Nejlepsi vysledky prokazala Vivaldi anténa, u ni jsou Gtlumy nejvyrazngjsi. Pozorovat
l1ze 1 zménu rezonancniho kmitoctu pii zméné polohy desticky. Zména miize byt zplisobena
vlivem elektrické slozky elektromagnetického pole. Viz. Kapitola 10.2.2.
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Symboly a zkratky

S(w)

hn,k,hm,l

FT
WT
MOM
RWG
EFIE
SED

FFT

Hmotnost télesa

Hybnost

Kineticka energie

Elektricky naboj

Magneticka indukce

Elektrickd indukce

Intenzita elektrického pole

Intenzita magnetického pole

Signal v ¢asové oblasti

Signal ve frekvencni oblasti
Spektralni funkce

Mateiska vinka vinkové transformace, nebo téz skalarni funkce polohy
Koeficienty Haarovy matice
Objemova hustota ndboje

Vektor hustoty proudu
Konduktivita

Permitivita

Permeabilita

Fourierova transformace

VInkova (waveletovd) transformace
Metoda momentt
Rao-Wilton-Glison - prostorova bazova funkce
Integralni rovnice elektrického pole
Bazova funkce (sub entire domain)

Rychla Fourierova transformace
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LHM
RHM
FSS
NRI
EMC
IFS

TEA

Levotocivé materialy
Pravotocivé materialy
Frekvencné selektivni struktura
Zaporny index lomu
Elektromagnetickd kompatibilita
Iteracni funk¢ni systémy

Polynomické fraktaly
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Prilohy

A Navrh pracovisté

A.1 Crawfordova komora

A.2 Sumovy generator NoiseCom NC1128A

Technicka specifikace pouzitého zesilovace:

e Frekvenéni rozsah - 10MHz - 10GHz
e Vykon - do -17dBm

76



e Standardni vstupni napéti (plati pro sérii NC1000) - do 1,5GHz (+28VDC), nad

1,5GHz (+15VDC)
e Provozni teplota - -35° do +150°C
e Teplotni koeficient - 0,025dB/C°
e Citlivost napétového zdroje - 0,25dB/1%

Charakteristiky popisujici uvedeny zesilovac:

@ RBW 3 MHz
*VBW 500 Hz

-30

|--60

- ~70

Ref -30 dBm Attt S dB SWT 12 s
kel NOT)
1 dBm/Hz
FN'V’\-'\"M"\ ~ A4 38 2
=G e :
y
o) I \\
-—_1 \
——50 \
\WV\/

-80

Start O Hz 1.8 GHz/

Charakteristika zesilovace NC1128A

Stcp 18 GHz
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® REBW 3 MHz Marker 1 {¥1l NOI)
*VBW 500 Hz -4, 76 dem/H

Ref -30 dam Atr S5 dB SWT 6.8 s S.000D000000 GH2

=30

Yo | [T

R

=~ 40

E3a0i]

-_

--443

=~ 44

=50

Start 0O Hz 1 GHz/ Stop 10 GHz

Charakteristika zesilovace NC1128A4

Vyobrazeni samotného zatizeni NC1128A:

Zesilovac NC1128A4
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A.3 Spektralni analyzator Agilent N1996A

Technické specifikace:

frekvenéni rozsah: 100 kHz az 3 GHz nebo 6 GHz

Mg¢feni s tracking generatorem: 10 MHz az 3 GHz nebo 6 GHz
ptedzesilovac pro 3 GHz nebo 6 GHz

prumérna Groven zobrazeného Sumu (DANL): -156 dB/Hz
TOI (third order intercept): +18 dBm

+0.5 dB presnost amplitudy v celém rozsahu

méfeni vykonu v kanalech

volitelné rozsifeni: analyza AM/FM modulace

10% nastavitelné kroky RBW od 10 Hz do 200 kHz, 250 kHz, 300 kHz, 1 MHz, 3
MHz, a 5 MHz, VBW, 1 Hz az 8 MHz

volitelné: AM/FM ladéni a poslech

vysoce kvalitni displej XGA 21cm s rozlisenim 1024x768
elektronicky Gtlumovy ¢lanek s krokem 1dB

standardné USB 1.1 a 100base-T LAN

dalkové fizeni pomoci ptikazi SCPI

A.4 Antény

A.4.1 Hornova anténa
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Detail usti Hornovy antény

DalSim typem muze byt dudlné€ polarizovand Hornova anténa:

Dudalné polarizovand Hornova anténa
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A.4.2 Fraktalova anténa
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A.4.3 Hi'ebenova anténa

Fraktdlova anténa
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Anténa hirebenova

A.4.4 Spiralova anténa

Souhlasné orientované spiraly

Spirdly otocené o 90°

Anténa spirdalova
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A.4.5 Anténa Vivaldi

B. Experimentalni méreni

B.1. Return Loss

B.1.1 Fraktalova anténa Return Loss

Anténa Vivaldi

Fraktdlova anténa - Return Loss

dB
0.0 [
5.0 'f\a‘ 1 ‘
Y ol | /i'--— ‘
10.0 T .l;l‘,-/: - = -+ -
I | \/ ) e a8 /
15.0 ‘v‘j =7 - e - a
\ | | /
20.0} - - e -
'f | ‘
25.0 l
35.0 :
40.0 ‘
45.01- ~‘
50.0
100 MHz Center 3.05 GHz 6 GHz
Best Worst
Frequency 5.560393 GHz 192,549 MHz
Return Loss 25,5 dB 1.6 dB
SWR 1.11 10.92
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B.1.2 Hi'ebenova anténa Return Loss

dB
0.0 _\\’\
5.0 o
N ANANIN
Va w4 V V / \ / \
15.0 ¥ /\J/\\
20.0 \/ \
25.0 N
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
10 MHz Center 3.005 GHz 6 GHz
Best Worst
Frequency 5.97651 GHz 10 MHz
Return Loss 26.5 dB 1.0dB
SWR 1.10 16.84

Hrebenova anténa Return Loss

B.2 Méfeni Two port insertion loss

B.2.1 Méreni spiralovych antén

dB

0.0

10.0

20.0 ‘}/ -

N
W,

ot 1,
ol

80.0

90.0

100.0

500 MHz Center 3.25 GHz

Spirdlové antény pootocené viici sobé o 90°

6 GHz
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Na nésledujicim obrazku je zobrazena charakteristika, ktera vyjadiuje vliv metamateridlové

struktury.

d8

0.0

10.0

A

20.0

/
40.0
50.0 l\r/
]

3.6GHz

100.0
500 MHz

Pootocena desticka

d8

Antény pootocené viici sobé o 90° - Vlozena mérena struktura

Center 3.25 GHz

6 GHz

0.0

10.0

20.0

M"’\f"

>

100.0

3,7GHz

500 MHz

Center 3.25 GHz

Charakteristika bez pootocené struktury

6 Gz
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10.0
P

N VP Y,

100.0 3,6GHz :
2 GHz Center 3.5 GHz 5 GHz

Charakteristika s pootocenou strukturou - detail

B.2.2 Anténa Vivaldi

dB
0.0

10.0

T e
/

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0
100 MHz Center 3.05 GHz 6 GHz

Antény Vivaldi viozené do specialni absorbujici krabice - bez metamaterialu
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30.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

3,7GHz

100.0

100 MHz

dB
0.0

10.0

20.0

30.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0
3 GHz

Center 3.05 GHz

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujici krabice - s metamateridlem

6 GHz,

Center 3.5 GHz

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujici krabice - bez metamateridlu-detail

4 GHz
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10.0

20.0

i

3,72

GHz

100.0
3 GHz Center 3.5 GHz

4 GHz

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujict krabice - s metamateridlem - detail

10.0

20.0 "o

30.0

100.0

3,59Gl

Hz

3 GHz Center 3.5 GHz

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujici krabice - s pootocenou destickou metamateridlu - detail

C. Meéreni s vyuzitim Sumového generatoru

4 GHz
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C.1 Vivaldi antény

10 dB/div Ref 0.0 dBm

Log

-10.0

-20.0

-30.0

LI WW

W Al

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

100 MHz

Res BW 5 MHz

Center 3.05 GHz
Span 5.9 GHz

6.00 GHz
Sweep Time: 763.62 ms (401 pts)

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujici krabice s pouzitim Sumového generdtoru- bez struktury

10 dB/div

Ref 0.0 dBm

Log

-10.0

-20.0

-70.0

-80.0

3,7GHz

100 MHz

Res BW 5 MHz

Center 3.05 GHz
Span 5.9 GHz

6.00 GHz
Sweep Time: 762.95 ms (401 pts)

Antény Vivaldi viozené do specidlni absorbujici krabice s pouzitim Sumového generatoru- s viozenou strukturou
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10 dB/div Ref 0.0 dBm

Log

-10.0

-20.0

-30.0

-50.0 ]‘JJ'! T

=

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

3.050 GHz Center 3.525 GHz 4.000 GHz
Res BW 5 MHz Span 950 MHz Sweep Time: 147.22 ms (401 pts)

Antény Vivaldi vioZené do specidlni absorbujici krabice - bez vioZené struktury - detail

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log
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60.0 N4V A
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-80.0
-90.0
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Res BW 5 MHz Span 950 MHz Sweep Time: 147.05 ms (401 pts)
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Antény Vivaldi vioZené do specialni absorbujici krabice - s vioZenou strukturou - detail

D. Ovérovani rezonan¢nich kmito¢ti zadanych struktur

de

=2.0 ('r

[

: 7
NI
\

- |
'

14.0

16.0

oo 2 51GHz
2 GHz Center 2.5 GHz 3 GHz

Rezonatory rezonujici priblizné na kmitoctu 2,51 GHz

T

|

2.0 {

|

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

- 1,42GHz
1 GHz Center 1.3 GHz 1.6 GHz

Rezonatory rezonujici priblizné na kmitoctu 1,4 GHz
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Rezonator rezonujici priblizné na kmitoctu 2,26 Ghz
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317TGHz

2.8 GHz

Center 3.4 GHz
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Rezonatorové pole rezonujici priblizné na kmitoctu 3,7 Ghz
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Rezondtorové pole rezonujici priblizné na kmitoctu 3,59 Ghz

E. Fotografie mériciho pracovisté

E.l
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Vivaldi antény- mérent se Sumovym generdtorem

Antény Vivaldi viozené do absorbéru, pro potlacen bocnich lalokii

Antény Vivaldi vioZené do absorbérii, pro potlaceni bocnich lalokii - detail
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Antény Vivaldi viozené do tlumici krabice

Antény Vivaldi vioZené do tlumici krabice - detail
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E.2

Meéreni Fraktdalové antény

E.3

Pracovisté pro ovérovani rezonancnich kmitoctii zvolenych struktur
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E.4

E.5

Faradyova komora s pohltivym materidlem
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Sumovy generdtor

E.6

Detail a poloha ozarované desticky

E.7

Neperiodicka rezonatorova struktura
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Dipmeter
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