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ABSTRAKT

Prace je zadtena na zkoumani chovani vysokofrektgich elektromagnetickych vin
v nehomogennich materiadlechiteBevSim na odrazech a lomech vin na rozhrani rakteri
s iznymi vlastnostmi na chovani elektromagnetické viayperiodickych strukturach. V praci je
shrnuto analytick&eSeni &chto problénd. Dale jsou provathy numerické vypéty pomoci
programu COMSOL.

KLi COVA SLOVA

Lomy elektromagnetickych vin, i&ni elektromagnetickych vin, numerické metody, CA@MS
periodickeé struktury, metamaterialy.

ABSTRACT

The sight of work is study form high frequency #&lemagnetic wave in inhomogeneous
materials. The main are refractions and reflection boundary of materials with different
properties and form electromagnetic wave in pedadiucture. The work contain analytic and
numeric solution. The numeric solution was realieedrogram COMSOL.

KEYWORDS

Refractions EM waves, propagation EM waves, nunssiation, COMSOL, periodic structures,
metamaterials.
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Uvod

Tato prace je za#ena na zkoumani chovani vysokofrekigich elektromagnetickych
vin v heterogenni materialech.

Pri prachodu elektromagnetické viny heterogennim matarialdochazi diky jeho
vlastnostem (vodivosti, permiti¥it permeabili&) ke snizovani amplitudy a k fazovému posuvu
viny. Pokud vina dopadne na nehomogenitu dochazinkeé jejiho Sfeni a to déma zpisoby,
odrazem a lomem. Daletire dochéazet k polarizagidhto vin a jejich interferenci.

Pro jednoduchéffpady (napiklad rovinné rozhrani) Ize chovani dopadajici vhrofitat
analyticky, pomoci Snellova zakona lomu a odraz&resnelovych rovnic. Na slogj§ich
strukturach je uz ale analyticky vyt obtizny a mnohdy neproveditelny. Navic jsme @néez

na dvojrozngrné dlohy. Proto se pouZivaji k vyggdm numerické metody.

Numerické metody umaiiji vypatet jak dvojrozndrnych tak trojrozrdrnych dloh. K vypétu
se pouziva ptacova simulace daného problémuiegné reSeni diferencialnich nebo
integralnich rovnic se nahrazujeitpiznym. NejrozstensjSimi metodami modelovani jsou
metoda konénych diferenci, metoda ko&ych prvki a metoda hratinich prvki.

Metoda koneénych diferenci je nejstarSi z# tivedenych metod. Oblast, kterou chceme
reSit pokryjeme pravidelnou siti. V uzlechésiiefinujeme numerické rovnice. Dostavame
soustavu rovnic, kter@Sime vhodnou metodou (elimima, integr&ni).

Metoda konénych prvki je v sodasné dob nejrozstensjSi. Postupujemeipni podobr
jako u metody konmych diferenci. Zakladni rozdilem je, Ze,skterou pokryvameeSenou
oblast, nize byt nerovnorrna. V oblastech, kdec¢ekdvame prudkou zénu pozorovanych
hodnot, & zhustime. A naopak, v mistech&kavanym statickym pbéhem, udlame sittidsi,
kvuli sniZzeni vypdetni nargnosti. Nerovnorérné rozlozZeni séttaké umo#uje lepsi kopirovani
tvaruteSené oblasti. Utvary tvené siti se nazyvaji kokreé prvky a mohou mitizny tvar.

Metoda hrariinich prvki je univerzalni numerickd metoda pgeseni integralnich rovnic
pole. Vyuziva princip diskretizace ploch, vystupigh v integralnich rovnicich, na prvky a
aproximaci hledané hustoty tvarovymi funkcemi.

Pro paitatcové modelovani pomoci numerickych metod existuj@ ¢ada prograrin
V této praci budou vyuZzity dva, ANSYS a Comsol. Qygta programy jsou zaloZeny na metod
konenych prvki. Nejprve bude vytvieen model pro jednoduchou udlohu, kterd kesit i
analyticky. Pray analytickymieSenim se a@¥ spravnost numerického vy§a. Po o¥reni

spravnosti budou vyt¥any slozi€jsi modely. Nadch se bude zji®vat chovani dopadajicich
vin pro rizné parametry, tvary nehomogenit, knityoa uhly dopadu vin atd.
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I. ANALYTICKE RESENI

1. VInové rovnice

Elektromagnetické pole, které vznikne ¥itdm mis€, nezaplni cely prostor okamgit
ale Sfi se konénou rychlosti, zavisejici na vlastnostech pexdit [1]. Tento dnes dokonale
owveieny nazor vyslovil jako prvni Maxwell v roce 18&&avedenim posuvného proudu. Druha
Maxwellova rovnice v integralnim tvaru [2]

d¥
fﬂ-dl=[+E (1.1

kde % je posuvny proud.

Ukéazal tim, Ze slozky vektdmpole vyhovuji v bezeztratovéem prisdi bez zdrdj vinoveé rovnici
tvaru [1]

1 02U

“viae 0 (1-2)

Zname jiz z mechaniky a akustiky. [1] ProtoZe kansv, urcujici obecg rychlost

Siteni viny, ktera byla pouZivdna v mechaniéked, byla pro vzduch rovna rychlostiéta,

vyslovil rovréz nazor, Ze sitlo je jednou z forem elektromagnetickych vin. Esipeentalni
dukaz existence elektromagnetickych vin proved! de2pozdji Hertz.

Pti odvozeni vinovych rovnic se omezime na harmonjuid&. [1] Maxwellovi rovnice |

az IV maji pro homogenni prdstli bez volnych nabj(o) a mimo oblast zdréjtvar

rotE = —jouH (1.3) divH =0 (1.4)

rotH = (y + jwe)E (1.5) divE =0 (1.6)
Z rovnice vylodimeH tak, Ze na abstrany aplikujeme operator rot

rotrot E = —jourot H a.7)

Na pravou stranu dosadime z rovnice a dostanend@@a diferencialnich rovnic prvnihi@ddu
jednu rovnici druhéhsadu

rotrot E = —jou(y + jwe)E (1.8)
Ozna&me

k* = —jou(y + jwe) (1.9)
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a pomoci pravidla identity

rotrot A = grad div A — V*A (1.10)
rozepiSeme operator
rot rot = grad div — V? (1.11)
a dostavame
grad div E — V?E = k*E (1.12)

S pouzitimdivE = 0 je kon€ny vyraz
V2E + k?E =0 (1.13)

To je homogenni vinova rovnice pro komplexni velorPro zadané hodnoty pole na okrajich
(hraniéni  podminky) dostaneme jejinteSenim hledané pole. Rovnice se téZz nazyva
Helmholtzova.

VInovou rovnici pro vektord odvodime obdohkn Operétor rot aplikujeme na (1.5) a
s pouzitim (1.3) vylo¢ime E. Dostaneme pak

VZH +k’H =0 (1.14)
Po vynasoberd respektive p jeiejmeé, Ze stejnym rovnicim vyhovuji i vektobyaB.

Vektory E a H uprednosiiujeme pro snazsi vyjéehi vykonovych powrri Poyntigovym
vektorem, a protoze jejich podil ma charakter ingre@ s rozgrem ohm Q).
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2. Rovinna vina ve ztratovém prost redi

VInoplochami rovinné viny jsou rovnébné roviny, na které je sm Siteni viny
kolmy [1]. Pro teSeni zvolime Kkartézskou dgeadnou soustavu orientovanou tak, Ze
predpokladany sir Sikeni bude shodny se grem osyx a vektor intenzity elektrického poEe
bude rovnobZny s osow . Rovinayza roviny s ni rovnoézné pak budou vinoplochami.

Jedinou nenulovou sloZkou vektoru elektrické iatgnbude sloZkd, , jejiz amplituda
se bude rnit pouze ve siru Sienix . Vzhledem k pedpokladu uniformity bude amplituda
viny na vinoploSe stala a ve 8machy a z se nebude #mit. Vektorova rovnice (1.13) proto
piejde v jedinou skalarni diferencialni rovniciiddu s konstantnimi koeficienty.

d,E
gxz TEE=0 (2.1)
obecnymieSenim je
E = Ae™J** + Belk* (2.2)

kde veltiny A je slozka postupné viny a B slozkasape viny.

Rovnice (2.2) vyjatlje dvojici vin, Sficich se opégnymi snery. Prvnic¢len vyjaduje
primarni (gimou) vinu Sfici se od zdroje ve siru kladné osy, druhy¢len pak popisuje
sekundarni vinu Hici se opanym sngérem, kterd mze vzniknout nafiklad odrazem od
nehomogenity v prostoru. V prostoru pak mohou exat sodasré ok viny, které se spolu
skladaji (interferuji).

Vinové ¢islok je komplexni veliinou, které ve slozkovém tvarutizreme
vyjadiit vztahem

k=k'—jk" =\ /—jouly + jwe) (2.3)

dosazenim do (2.2) dostavame
E=Ey-e*'x. e ik'x (2.4)

Clene* *uruje zmenu (pokles) amplitudy vinyip3iteni ve sniru x, kdy Stici se
vina ve vodivém progedi indukuje proudy, které toto priedi olivaji [1]. O energii,
premenénou v teplo, je pak 8Ci se vina ochuzena. Slozka vinovéliglak™ je tzv.mérny Gtlum
[m™]. Pokles amplitudy viny na draze 1 ntuje ¢len e, ne vak fimo nerny Gtlumk””.

Clen e™™* urduje zménu (zpoZdni) faze viny na drazeve snéru $ienf viny. Slozka
vinovéhotislak” je tzv.mérna fazefrad.ni'] a udava imo zpozdéni faze viny na draze 1 m
ve snéru Steni viny.
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Vektor intenzity magnetického pole ziskdme tak, desadime do Maxwellovy
rovnice (1.2).

rotE

H= " (2.5)

z toho vyjadime vinovou impedanci

E
Zy = H (2.6)
_ | Jou
Yy + jwe
slozkyHy, Hyjsou rovny O a plati
+ jwe
H= 1% 2.7)

jop

vektor intenzity magnetického pole Ize také zapsdaivaru

& " ol
ﬂ — \/;EO . e_k X, e_}(k xX+Qv) (28)

kde ¢y vyjadiuje fazovy posun mezi vektorehaH.

A

Obr. 2.1: Postupné vina ve ztratovem piedit [1].
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Fazovou rychlost; a délku vinyA uréuje ¢initel k' (rad.m?)

w
vp =17 (2.9) A= i—ﬁ

. (2.10)

Vykon, prenasSeny vinou, charakterizdp@yntingiv vektor.Jeho gedni hodnota je

II=ExH (2.11)
po dosazeni z (2.6) a (2.8)
m=ex =Yg (2.12)
jop

= ]a;i); yEg . e_Zk”x . ej(pV

S postupem viny Poyntitig vektor exponenciathklesa, nebb¢ast kryje ztraty v progdi. Pro
ov # 0 ma Poytingv vektor imaginarnicast, kterd ukazuje, Ze ve ¥lrdochazi k pesunu
energie mezi elektrickym a magnetickym polem.
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3. Odraz a lom vin

[1] Pfedchozi pipad byl pro vinu $ici se v homogennim prasti, kde hodnoty, u, y
jsou konstantni [3]. V prostdi nehomogennim vznikajitipprichodu prosedi s rozdilnymi
parametry odrazy a lomy vin. V jednoduchétippc tvoii nehomogenitu rozlehlé rovinné
rozhrani dvou progedi s fiznymi parametrye, W, ). Dopadajici vin&, , Ho se Sii prostedim
€1, 11, 1
ve snéru fp a po dopadu na rozhrani s#ida dw nové viny. Odrazena ving; , H; se sfi ve
sméru 6, zpet do stejného prosdi a jeji intenzity se zdedigaji (vina interferuje) s vinou
dopadajici. VIna prostupuji€, , H, se prosedime,, s , v, Siti ve sngru 0 ».

Obr. 3.1: Odraz a prostup polarizované viny namogm rozhrani [3].

Rovina rozhrani je rovinou oduijici ob¢ prostedies, w1, y1aez, 12 , 7.
Rovina dopadu je rovinou kolmou na rovinu rozhtage rovnokzna se sirem Steni
dopadajici vinyEop , Ho.

Polarizaci vin pi odrazu vin od rovinného rozhrani dvou ptesi nizeme ukit podle
orientace vektoru intenzity elektrického p&@edopadajici viny vzhledem k rovirdopadu.
Vina vertikélre polarizovana (Obr. 3.1 a) ma vektrkolmy s rovinou rozhrani. Tato vina se
také nazyva ficné magneticka (TM). Vina horizont&rpolarizovana (Obr. 3.1 b) ma vektor E
na rovinu dopadu rovnékny. Tato vina se také nazyveme elektricka (TE).

Kazdy bod roviny rozhrani musime povaZovat zalth@dy nekonéné blizké. Jeden
z nich (bod A) lezi v progdiey, s , y1, druhy (bod B) v druhém prdstiey, o , 72.
V kazdém bod roviny rozhrani pak jsou duwazné intenzity pol€&, , E1 (Ho, H1) v boc A a
Ez (H2) vbod B .
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3.1.  Snellovy zakony

Pro odvozeni pravidel st Siteni viny pouzijme nasledujici model [2]. ®whomogenni
izotropni progiedi jsou ohraena spolénym rovinnym rozhranim, jinak jsou nek@né.

prostiedi 1

prostiedi 2

Obr. 3.1.1: Odraz a prostup viny na rovinném rozhf2].

Jednotkovy vekton je kolmy k rozhrani a séhuje z prostedi 1 €, ua, y1) do prostedi 2 €, 12,
y2). Polohovy vektor vede z poatku do libovolného bodu v prastli 1 nebo 2, rovinné rozhrani
je dano rovnici
n-r=0 (3.1.2)
Vektorng je jednotkovy vektor wujici smér Sikeni. Rovina ufena dvojici vektar n ang
se nazyva rovinou dopadu. Jednotkové vektora n, maji snér Siteni prostupné a odrazené
viny. Potom
r=Mm-rm—-nxnxr) (3.1.2)

v libovolném bod rozhrani tedy plati

r=-nxmxr) (3.1.3)

ProtoZe plati
kong-nx(nxr)=kn, - nx(mxr) (3.1.49)
kong-nx(nxr)=kn;-nxmxr) (3.1.5)
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a protoze

ng-nxXMmxr)=Mmygxn)-(nxr) (3.1.6)

muzeme psat
mgxn—ny,xn) - nxr=0 (3.1.7)
(kongxn—knyxn) - nxr=20 (3.1.8)

po dosazeni vinovyctisel ki, ko) dostavame

Vi (Y2 +jwe) ng Xn—Ju(y1 +jwe) -nyg Xxn) - nxr=0 (3.1.9)

Roviny konstantni faze prochazejici viny i viny zgaé jsou kolmé k rovindopadu. Ze vztahu
(5.1.7) plyne

sin 8, = sin (z— 6,) = sin 6, (3.1.10)
z toho vyplyva znameé pravidlo, Ze thel odrazise rovna Uhlu dopadep. Ze vztahu (3.1.9)

plyne
Vi (y1 +jwe) -sin 8y =/, (v, + jwe,) - sin 6, (3.1.11)

Rovnice (3.1.9) a (3.1.10) vyjadi sner siteni odrazené a prostupné viBy H a jsou
znamy, jako Snellovy zakony lomu a odrazu.

3.2. Fresnellovy rovnice

Fresnellovy vztahy udavaji zavislost intenzity atbné a prostupné viny na &In
dopadajici [2]. B odrazu a vniku viny je intenzitou pole v jednonogiedi €1, 11, y1) Soet
intenzity dopadajici a odrazené vl E1) , v druhém prosedi ¢, iz , y2) je ji pouze
intenzita pole vnikajici ving, .

Znalost intenzit pole na rozhrani umozni staniowénzity poli i v bodech nad a pod
rozhranim. B vypoctu intenzity pole ve vyScle nad rovinou rozhrani je nutno respektovat
rozdilné smiry Sikeni dopadajici a odrazené viny, prostorovou or@mdpovidajicich
vektor i jejich fazové posuvy. Po rozkladu nané a normalové slozky se dil(fazorové)
veli¢iny ve vySceh vypoctou podle vztat pro Sfeni rovinné viny, ufi se velikosti a faze teé a
normalove slozky vysledné intenzity pole v uvaze@rmmmist a nakonec se vypte velikost a
smer vysledné intenzity pole &enim prostorovych slozek. V prosti pod rozhranim seigjen
prostupna vina, k interferenci vice vin nedochézi.

K odvozeni pouzijeme okrajovych podminek, &ami vztati mezi amplitudamEy, E; a
E-. Ve vSech bodech na ro¥inozhrani je
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nx(ﬂ+ﬂ)=nxﬂ (3.2.1)

nx (Ho+Hy) =nxHy (3.2.2)
do (3.2.2) dosadime vztahy
O
EO = — - - ny X HO
- \/_]‘Ulh(h + jwey) -
)
Ey=—— ————n,; x Hy (3.2.3)
- \/_]‘Ulh(h + jwey)
EZ = — - i’ - n, X HZ
—  Jjou(y: + jwe,) —
\/_jwﬂ1()/1 + jwey)
Hy = X E
=2 oy o 20
—jw + jwe
H1 — \/ ] .U1(Y1 J 1) n1 x E1 (324)
—jw + jwe
ﬂ=\/ jwpa (V2 + J z)nsz2

22Y) —

a dostavame

VH2 (v2 +jwéy) _ Vi (ys +jwe) (3.2.5)
=nX (n1 X ﬂ)

Ha My

nx(noxﬂ+nzxﬂ)

po Upra¢

n x ("o X ﬂ) = (n . ﬂ) nyo— (n- "o)ﬂ (3.2.6)

Primarni vektoEg Ize rozloZzit na sloZzku rovnaékinou k rovir rozhrani (TE) a na sloZku
kolmou k rovirg rozhrani (TM). Z toho plynou dva bodgSeni.
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3.2.1. Vektor E rovnob ézny k rovin & rozhrani (TE)

"y Hcos,

Hyos,  E,

Obr. 3.2.1.1: Orientace vektoviny TE [1].

Vektor Epje kolmy k roviré dopadu a rovnaiiny k rovirg rozhrani [1]. Z toho plyne

n'EO =n0-E0 =0 (3211)

Po vektorovém vynasobeni (3.2.1) vektorerma pouzitim (3.2.6) dostavame vztah pro
modulyE ve snéru osy X

Eo+E =E (3.2.1.2)
spojitost t€né slozkyH vyjadiuje podle obrazku vztah mezi modidy
Hycos 61 — Hycos 6, = Hycos 6; (3.2.1.3)

upravime (3.2.4) pro amplitudyaH

\/_jw#1 (y1 + jwey)
Ey
W —

| &=

Vojoum (n +jwe) E, (3.2.1.4)

2251 -

| &=
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—jw + jwe
i, =J j uz;;z j z)E2
H, 3 E;

a dosazenim da'edchoziho dostavame

U2 (V2 tjwe)

Eycos 0; — Eycos 60, = E,cos 0, (3.2.1.5)

o1 (V1 +jwe) —

dosazenim do (3.2.1.2) dostavame

E;
P =7 (3.2.1.6)

_ Ky U1 (Y1 + jwe)cos 0y — i/ iz (v2 + jwe;)cos 0,
Uz 1 (Y1 + Jwe)cos 01 + g/ up (V2 + jwey)cos 6,

_ 201 (Y1 + jwée)cos 0,
U2/ p(y1 + jwe)cos 01 + Ui/ Uz (Y2 + jwey)cos 0,

Pouzivani &ch rovnic mize byt vSak zkomplikovano, pokud vyjde uh#l nebo 6,
komplexni. Proto vyuzijeme Snellovych zakolomu a odrazu (3.1.10) a (3.1.11) a ukllyé,
vyloucime

E _ Moy t (y1 + jwe)cos 8y — iy o (v, + jwe) — py (yy + jwse)sin?6,

= . . LA (3.2.1.8)
Eo Uz/ 1 (V1 + jwe)cos B + H1\/H2(V2 +jwe) =t (y1 + jwe)sin?b,
2 _ 2Up/ 1 (Y1 + jwé )cos B, (3.2.1.9)
Eo UzA/ 1 (V1 + jwe)cos B + H1\/H2(V2 +jws) — i (y1 + jwe)sin?b,

ProtoZze materidlové konstanty jsou komplexni, budmoduly E; a E; komplexni. To
znamena, Ze se odrazena i prostupna vina budedi§itzi oproti vik dopadajici.
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3.2.2. Vektor H rovnob ézny k rovin é rozhrani (TM)

Obr. 3.2.1.1: Orientace vektoviny TM [1].
V vektorHg je kolmy k roviré dopadu a rovnaizny s rovinou rozhrani [2]. Z toho plyne
n'H0=n'H1=n'H2 (3221)

Po vektorovém vynasobeni (3.2.2) vektomewhostdvame vztah pro modutyve snéru osy x

Ho+ Hy = H, (3.2.2.2)

spojitost t€né sloZkyE vyjadruje podle obrazku vztah mezi modidy

Hycos 6, — Hycos 6, = Hycos 0, (3.2.2.3)

upravime (3.2.3) pro amplitudyaH

O
Ey = ———= . Hy
—  J—jou(y +jwe) —
O
b =—-——= ——H, (3.2.2.4)
Vojou (yy + jwe)
E, = — WU

; " HZ
Vjwpy (v + jwe,) —
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a dosazenim da‘edchoziho dostavame

M1+ jwé)

Hycos 6, — Hycos 6, = H,cos 6, (3.2.2.5)

U2 (V2 +jwe) —

dosazenim do (5.2.2.2) dostavame

H,
Py = H:() (3.2.2.6)
_ JZ5RY, Uz (Y2 + jwe,)cos 6, — U2/ w1 (y1 + jwe )cos 0,
Ui/ U2 (Y2 + jwe)cos 01 + Up+/pq (Y1 + jwe)cos 6,
H,
Ty = H=0 (3.2.2.7)

_ 201 2 (Y2 + jwé&z)cos 0,
Ui/ U2 (Y2 + jwe)cos 01 + Uz (Y1 + jwe)cos 6,

Stejre jako pro vinu TE pouzijeme Snellovych zakolomu a odrazu (3.1.10) a (3.1.11) k
vylouceni ahti 6, 6, vyloucime

i _ My 1o (Y2 + jw&y)cos Oy — o 11, (V2 + jw &) — iy (v1 + jwe)sin?6,
Ho o (2 + jwey)cos O + o1tz (v2 + jwey) — 1 (v + jwé)sin?6,

201/ 2 (Y2 + jwé&z)cos B,y

E
By _ . . — (3.2.2.9)
Eo Ui/ 2 (Y2 + jwe)cos B + .UZ\/HZ(VZ +jwg) — w1 + jws)sin?é,

(3.2.2.8)
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3.3.  Uplny odraz
K Uplnému odrazu dochazi, pokud je amplituda deped E,, Ho) a odrazené viny
(E1, Hy) stejna [1]. To znamend, pokud se budou koefigiedrazu rovnat jednédy|=1). Tato
podminka bude spéna, pokud v (5.2.1.8) a (5.2.2.8) budd&nitelé pod odmocninou nulové
nebo realné zaporné.
Re: py(y2 +jwe) — ui(yq + jwe)sin?6y < 0 (3.3.1)
Im: i (v, + jwéy) — (v + jwe;)sin®6, = 0
z této podminky vyjadme mezni Uheléw), pii kterém nastane Uplny odraz.

Uz (V2 + jwey)
Ui (y1 +jwe)

(3.3.2)

Bom = arcsin

ZAavislosti odrazu na meznim Uhlu ukazuje obrazaki3.

[

Obr. 3.3.1: VIna fi lomu, gi Siteni po rozhrani,ipuplném odrazu [1].

Stredni tok energie do prdstli k.) je nulovy. Intenzita pole vém vSak nulova neni. Ve
skute&nosti existuje okamzitd kolma sloZzka toku energiehranim, ale jejicasova sedni
hodnota je nulova. Btdni hodnota toku rovnébného s rozhranim nulova neni.
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Il. NUMERICKE RESENI

4. Metoda kone énych prvk G

Metoda konénych prvii (MKP) [22] je (Einna metoda kKeSeni vSech okrajovych uloh
inZenyrské praxe, popsanydferencialnimirovnicemi. Metoda byla vyvinuta s néstupem
digitalnich pgitact ke konci padesatych let ieSeni Uloh z pruznosti a pevnosti v leteckém
pramyslu. V kratké dob byla zavedena wad oblasti ve strojirenstvi, stavebnictvi a v
elektrotechnice. V oblasti, kde se¢f@ pole, se zavé& uzly a uzlové potencialy. Uzly mohou
byt rozlozeny v oblasti nerovnammé a mohou tak sledovat tvar hrémich ploch. V mistech,
kde se ¢ekava prudka zema pole, se zavedeétgi hustota sét

Postup p aplikaci MKP sestava zZ¢hto kroki:

» Generace sitprvki s uzly.

» Aproximace potencialu na jednotlivych prvcichztavych hodnot.

* Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlovédtgdn

* VyteSeni soustavy.

 Zpracovani dodataych poZzadavk- vypaiet dalSich vediin a zobrazeni vysledk

Generace sitprvka je zejména pro 3D Ulohy nama nacas i zkuSenosti s konkrétnim
programem. Jednodus$Si je generace siti na dvodroyah oblastech. Je znarfeda algoritn,
které na libovolty sloZité hranici zajisti generaci pfvkpiedepsaného tvaru.ifiRladem je

trojahelnikova gi. Cast programu vytu@jici st’ prvka se nazyva generéatorsit

Pro aproximaci potencialu vyuziva metoda konyeh prviki vyuziva velmi jednoduchy
nejnizsi znamena vybrat takovy stipgolynomu, ktery po dosazeni deéiglusné diferencialni
rovnice ffedstavuje jestnetrivialnireSeni. Nap aproximace stupvitou pocastech konstantni
funkci nelze pouzit prageSeni diferencidlnich rovnicikiec, neb6 po dosazeni konstantnich
hodnot jsou derivace nulové. VyuZzivaji se rovninghéhoiadu s linearni aproximaci. MKP tedy
nevyuzivaji aproximaci polynomy vysSi¢adi na dlouhém intervalu, ale naopak na mnoha
malych intervalech linearni nebo nejvySe kvadratickproximaci.

Sestaveni soustavy rovni probiha tak, Ze Oblastgaena hranici/’, kterou jsou krajni body
useky u 1D ulohy, uzakené Kivka u 2D a uzakena plocha u 3D. Hranici Ize v jednodussSim
pripadt rozcElit na dw casti
r=r,+r, (4.1)
Kde /7% jsou hranice se zadanym potencidlem.cisti /', s jednotkovou \&Si norméalouup
pro jednoduchostipdpokladame, Ze ji twdsilo¢ary E, protoE ma jen ténou slozku ke hranici
a plati:
do
E-u,=0 T =TI, En=—gradg0-un=%=0 (4.2)
Pro feSeni soustav rovnic se vyuZivaji itara metody. V sotasné dob, je
nejpouzivanjsi metoda konjungovanych gradiért jeji varianty.
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5. Vypo ¢éet v programu COMSOL

COMSOL Multiphysics je uen kieSeni parciélnich diferencialnich rovnic metodou
konenych prvki [6]. COMSOL Multiphysics setvodre jmenoval FEMLAB a byl koncipovan
jako nadstavba nad programem MATLAB. Od vysSiclzivigt mize COMSOL pracovat jako
samostatny program, nicmepii instalaci Ize zvolit i moznost prace nad MATLABeifrento
zpasob prace ma tu zakladni vyhodu, Ze vysledky agady@OMSOLuU lze snadno exportovat
do MATLABU a zde je dale zpracovavat.

5.1. Tvorba zakladnich model U

Pfi numerickém vypstu se nejprve vyt jednoduchy model, ktery lze sfitat i
analyticky. Analytickym vypstem se owfi spravnost modelu. Proto prvni struktura bude
zékladniho typu, a to rovinné rozhrani.

Rovinna vina o kmité&tu 550THz (sted optického spektra) budeéighdzet z nekorima,
dopadat na rozhrani, aigise dale do nekotisa. Uhel dopadu je 90° a 45°. Jako jeden material
je zvolen vzduch4=1, 44=1, )=0), jako druhé progdi je zvoleno sklog=6, 4=1, )=10").
Nekone&ny prostor je modelovan pomoci dokonaigzpisobenych vrstevRerfectly Matched
Layers PML). Jako buzeni ,modelujici rovinnou vinu, by@uzita Uséka délky 2,7nm
s okrajovou podminkoé&lectric Field a intenzitou elektrického polg,;=1V/m. Na rozhrani je
aplikovana okrajovd podminka&ontinuity Model znazatuje obrdzek 5.1.1. Vysledky
z grafického postprocesoru jsou uvedeny na obrazk@.

prostredi 1 K
rozhrani bu_zem’ PML
continuity eletric field

T~

prostiedi 2

Obr. 5.1.1: Model rovinného rozhrani.
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Obr. 5.1.2: Vypeoty loma a odraz vin na rovinném rozhrani a) uhel dopadu 90° b) dbpadu 45°.

Na obrazku 5.2.2 b) proripad piichodu viny ze skla do vzduchu je sidiplny odraz.
V priloze je pro tento ifpad uveden vyp®t mezniho Uhlu podle vztahu 3.3.2. Uhel vySel
piiblizné 24°. Na obrazku 5.1.3 jsou uvedeny W§tyovin pro hodnoty Uhlu dopadu kolem

mezniho uhlu: a) 23°, b) 24°, c) 25°, d) 26°, e},4y 28°. Z obrazku je vi#, Ze k aplnému
odrazu dochazi vifpact e), tedy pro uhel dopadu 27°. S analytickym Wem se to liSi o 3°.

Tento rozdil je #ejme zpisoben konénou velikosti dopadajici viny(analyticky vy§et je pro

vinu nekonéné tzkou). Vypdet je uveden vifloze 7.1.

29



Obr. 5.1.3: Vypeoty loma a odrasa vin na rovinném rozhrani s Uhly dopadu blizicfreznimu ahlu.
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5.2.  Tvorba slozit éjSich model G

s

Pro slozi¢jSi modely je struktura stejna, neni pouZzito buzdektrickym polem, ale
analyticky port. Spravnost modelu jeddena analytickym vyptiem elektrickych intenzit
rovinné viny dopadajici kolmo na présdi s rozdilnou permitivitou (vygty jsou uvedeny
v priloze 7.2). Na obrazku 5.2.1 jsou uvedeny: (a)moaivina na rozhrani se stejnymi
parametry §=1, 14=1, )=0), (b) rovinna vina dopadajici ze vzduckgs{, 14+=1, )=0) na
prostedi s vySSi permitivitoug=2, 14=1, }=0), (c) vina dopadajici ze vzduchu na valec sivyss
permitivitou (=2, 144=1, }=0). DalSi vypdéty jsou uvedeny vifloze 7.3.

Obr. 5.2.1: Vypety viny na rovinném rozhrani &glopadu na valec s vysSi permitivitou.
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6. Vypo ¢éet v programu ANSYS

Program ANSYS Multiphysics je ¢&n k feSeni parcialnich diferencialnich rovnic
metodou konénych prvki [9]. PouZziva ve vSech oblastech inZzenyrstvi.Jelmqei saesi:

— strukturdalni dlohy

—teplotni ulohy

—Ulohy na proudni tekutin

—elektrické/elektrostatické ulohy

—elektromagnetické ulohy

6.1. Tvorba model G

Rovinna vina se Simezi d¥éma vodivymi deskamiRerfect Electric ConductoiPEC).
Jako buzeni je pouzit rovinny port. Zkoumany objekimisén v nekonéném prostoru.
Nekoneny prostor je vytvéen pomoci dokonalefqzptsobenych vrstevRerfectly Matched
Layers PML). Struktura modelu je uvedena na obrazkul6.1.

PEC objekt buzeni
l
PML PML
vypoctove -
prvky
h Y
/ vyrovnavaci
PEC prvky

Obr. 6.1.1: Struktura modelu v ANSYSu.

Spravnost modelu je ¢kené analytickym vyp&iem elektrickych intenzit rovinné viny
dopadajici kolmo na prasdi s rozdilnou permitivitou (vygty jsou uvedeny vifloze). Na
obrazku 6.1.2. jsou uvedeny: (a) rovinna vina rearani se stejnymi parametrg<1, 14=1,
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(7514

J=0), (b) rovinna vina dopadajici ze vzduclaxl, 14=1, j=0) na prosedi s vys
(&=2, =1, y=0). DalSi vypdéty jsou uvedeny vifloze 10.3.

i permitivitou

|
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E
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Obr. 6.1.2: Vypéty viny na rovinném rozhrani.
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1. METAMATERIALY SE ZAPORNYMI
PARAMETRY

7. Uvod

Metamateridly jsou ushé struktury, které vykazuji elektrické a magnedicklastnosti
(permitivitu, permeabilitu) nevyskytujici se ¥iwde. Jsou sloZzeny z malyctasti. Napiklad
vodivych dratk nebo rovinnych civek. Ve skwigosti jde tedy o sloZzené materialy. Ale
vzhledem k tomu, Ze elektromagnetické&lndaného spektra, mé vinovou délku mnohem delsi,
nez jednotlivé prvky struktury, iieme na material pohliZet jako na homogenni.

Obecr predstavuji materialy se zapornymi parametry skupidlii, ktera ma zapornou
hodnotu relativni permitivitys, nebo relativni permeability, [7]. Tyto materialy jsou ne
teoretické Urovni znamy jiz dlouho.

Materialy se zapornou permitivitou |1zéZn¢ nalézt v pirode [7]. Nejznandjsi jsou nizko
ztrdtové plazmaty, kovy a polova@ei pro elektromagnetické viny v optické a igavené
oblasti. Materialy se zapornou permeabilitou jsquivodé mére bézné. Pouze ferimagnetik je
vzajemné fisobeni magnetickych sil dostate velké a ztraty dostateé malé, k vytvdeni
oblasti se zapornou permeabilitou. Ferity jsou zmémyany do nasyceni a sasré je tenzor
permeability blizko rezonanci. Tyto materidly jSitoce zastoupeny v mikrovinnych aplikacich.
Siteni vin v materidlech se zapornou permitivitou sowéi permeabilitou bylo rozebirano na
semindich V. G. Veselaga od roku 1960. Nicmiépraktické realizace se ¢kaly aZz po 30
letech, v aplikacich zndmych jakeft-hendedmaterialy. PouZivaji se pa movreZz ozn&eni
negative-refractivenedia,backwardmedia adouble-negativenedia.

7.1.  Sifeni rovinné viny
Dosazenim vinovych rovnic [7]:
E=Ey-e ™ jwt (7.1.1)
H=Hy-e ™. jot (7.1.2)
do Maxwellovych rovnic (1.3) a (1.5) dostavame:

nxE=wuH (7.1.3)

nXxXE=—weE (7.1.4)



Rovnice (7.1.3) a (7.1.4) plati ¥ipac, Ze je permitivita a permeabilita kladna. Pokualjsyto
konstanty zaporné, rovnicetitieme zapsat ve tvaru:

nxE=—olulH (7.1.5)
nxE=uw|¢|E (7.1.6)

Z hlediska znamének permitivity a permeabilityazeame materialy rozdit do ctyr
skupin teoreticky definovanych Victorem Veselagell][ Jednotlivé skupiny jsou uvedeny na
obrazku 7.1.1.

L

A
1. I

£<0, u>0 | €0, u>0

kovy v opticke | izotropni dielektrika
oblasti -

left-handed | ferrimagnetika

€<0, p<0 €>0, n<0
1. V.

Obr. 7.1.1: Skupiny materiék hlediska znamének permitivity a permeability.

l. Permitivita i permeabilita jsou kladné. Jde o ipptri dielektrika. Elektromagneticka
vina se na rozhranéehto material chova tak, jak je to popsano v kapitole 3.

Il. Permitivita zaporna, permeabilita kladna. kovy dopodice pro elektromagnetické

viny v optické a infréervené oblasti.

[l Permitivita zaporna, permeabilita zaporna. Takzvéefé-hended materialy. B
dopadu viny z progedi ze skupiny I. Do pragdi ze skupiny lll. dochazi ateni
Poyntingova vektoru o 180°. Paprsek se lomi naalrigtranu od kolmice nez je to
v prostedi ze skupiny I.

V. Permitivita kladna, permeabilita zaporna. Ferrimetgpké materialy.
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7.2.  Snellovy zakony pro zaporny lom

Jednou z nejpozoruhogiich vlastnosti, materialse zapornymi parametry, je zaporny
lom. Rozumi se tim lom paprsku na druhou stranikadhice @i prachodu rozhranim [10].
Zakony lomu pro materialy s kladnymi parametry bybpsany v kapitole 3.1. Po pouziti (7.1.3)
a (7.1.4) se vina chova, jek je uvedeno na obrdzk®.1) a). Pro materidly se zapornymi
parametry jsou pouzity (7.1.5) a (7.1.6). Chovalmy\je uvedeno na obrazku (7.2.1) b). Je
patrné, Ze se atasmer normalové slozky,, a proto srér Siceni prostupné viny.

&M Y.
& H: Y:

&MY,
€, -4, Y,

nﬂr

b)

Obr. 7.2.1: Odraz a lom elektromagnetické viny e#hrani a) materiéls kladnymi parametry, |
materialu s kladnymi parametry a materi@a&pornymi parametry.

Numerické vypéty jsou uvedeny na obrazku (7.2.2):

a) Vlna pii prachodu z materidlu s parametrg=1, 14=1, )=0) do materidlu s parametry
(&=-1, =1, )=0), @i kolmém dopadu viny na rozhrani. Poynfimgrektor je imaginarni,
do prostedi se neé&i energie.

b) VIna pri prichodu z materidlu s parametrg=1, (=1, j=0) do materidlu s parametry
(&=1, i4=-1, )=0), @i kolmém dopadu viny na rozhrani. Poyntimgrektor je imaginarni,
do prostedi se neé&i energie.

c) Vina pii prachodu z materidlu s parametrg=1, (=1, )=0) do materidlu s parametry

(&=-1, u=-1, =0), @i kolmém dopadu viny na rozhrani. Prostupna vina st&nou
rychlost. Otéi se Poyntingv vektor, tudiz srr Siteni viny.
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d)

9)

h)

Vina pii prichodu z materialu s parametrg=1, 14=1, )=0) do materialu s parametry
(&=-6, 1=-1, )=0), @i kolmém dopadu viny na rozhrani. Prostupna vina misi
rychlost. Otéi se smir Sireni.

Vina pii praichodu z materialu s parametrg=1, (4=1, )=0) do materiadlu s parametry
(&=-1, 14=-1, =0) , @i dopadu viny na rozhrani pod Uhlem 45°. Prostudn& se lomi
na op&nou stranu od kolmice (déetiho kvadrantu). Nevznika Zadny odraz.

Vina pii praichodu z materialu s parametrg=1, 14=1, )=0) do materialu s parametry
(&=-2, t=-1, =0) , @i dopadu viny na rozhrani pod Uhlem 45°. Prostwdna se lomi
na op&nou stranu od kolmice (deetiho kvadrantu). Vznik& odrazend vina.

Vina pii praichodu z materidlu s parametrg=-1, 14=-1, )=0) do materialu s parametry
(&=1, =1, y=0) , @i dopadu viny na rozhrani pod Uhlem 45°. Prostugna se lomi na
opanou stranu od kolmice (deéetiho kvadrantu). Nevznika zadny odraz.

ViIna pri praichodu z materialu s parametrg=-1, 14=-1, )=0) do materialu s parametry
(=1, =1, )=0) , @i dopadu viny na rozhrani pod Uuhlem 45°. Vznikéhgpbdraz.
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Obr. 7.1.2: Vypeoty loma a odras vin na rovinném rozhrani prézné materialové konstanty®.
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7.3.  Dréatova struktura, zaporna permitivita

Zaporna permitivita jde zkonstruovat na periodisk@ktue valcovych vodia na kterou
dopada kolmo vina. Tyto votk maji definovany polo#gn r a definovanou vzdéalenost od sebe
Tato struktura byva ozsiavana jakowire media[7]. Struktura je na obrazku (7.3.1), nahradni
obvodovy model je na obrazku (7.3.2), Kde tpa, C=&a. Pro rovinnou vinu dopadajici ve
smeéru osy y, s intenzitou elektrického pole veésmosy z, se struktura chova jako magnetovana
plazma s pibéhem s pitbechem permitivity [8]:

Eef = 1-— ZL (731)
f2+2jvf
kdef, je plazmovy kmitoet, ktery Ize ufit:

CZ

Iy = 2 7.3.2
5 a (7.3.2)
2ma* +In —4r(d—r)]
A
VA
¢ 1
Cn, un - ﬁ - —
i - ) - r‘" - i -
by Y
-
f"/
‘l‘
ol
*'f ./ -
’J‘ - -
- - P - - Ll
s - - L%l— J "’

Obr. 7.3.1: Obrazek vothveé struktury.
Ls

51e T

w

Obr. 7.3.2: Nahradni obvodovy model vamiié struktury.
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Zavislost relativni permitivity na kmitoctu

£ef [']
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Graf. 7.3.1: Zavislost relativni permitivity na kimitu u vod&ové struktury. AnalytickéeSeni.

Pribe¢h relativni permitivity pro rozrry (a=7mm, r=6Qum) je uveden v grafu (7.3.1).
Z grafu (7.3.1) je patrné, Ze relativni permitivigana této strukiie vZzdy mensi nez jedna. Pro
kmitocet, ktery je menSi nez plazmov§<20GHz, nabyva permitivita zapornych hodnot.
Numerické vypoéty v programu Comsol pro vySe uvedené régnjsou na obrazku (7.3.2): a).
Z obrazku je vidt, jak se pro zapornou permitivitu energie do pgegitnesii. Pro permeabilitu
mensi neZ jedna dochazi ke zrychleni viny.

Obr. 7.3.2: Chovani viny na vadivé struktiie pro 6zné kmitdty.
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Efektivni permitivitages byla z numerickéhdéeSeni poitana pomoci rychlosti viny. Byla
zmétena vinova délka a néasledpodle vztahu (2.10) tena efektivni permitivita. Nevyhoda
této metody je pouze, Ze je mozn&itupermitivitu WtSi neZ nula, protoze do priedi se
zapornou permitivitou a kladnou permeabilitou seavhe&i. Pribéh permitivity je uveden
v grafu 7.3.3. Numericky vyget piblizn¢ odpovida analytickému.

Zavislost relativni permitivity na kmitoctu

0,8 /!—_-_
0,7 -

0,6 //

0,5

0,4

0,3 ‘I/"
0,2

Eef [']

-0,1

20 25 35 40

30
fI[GHz]
Graf. 7.3.3: Zavislost relativni permitivity na kmitu u dratove struktury. NumerickéSeni.

Graf zavislosti parametru S,; na kmitoctu u
vodicoveé struktury

ya
-20 / 4
-40 /
g -60 /
‘l§:-80 7

-120 o —

-140

10 12 13 15 17 18 22 24 25 27 29

20
fIGHz]
Graf. 7.3.4: Graf zavislosti paramef u voditové struktury.
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7.4.  PreruSené prstencoveé rezonatory, zaporna
permeabilita

Zaporna permeabilita jde zkonstruovat pomoidrysenych prstencovych rezonator
ozna&ovanych jako SRR Split Ring Resonatdr[7]. Rezonator je sloZzen ze saisinych
kovovych grerusenych krulh nanesenych na substratu pro mikrovinné aplikadejg ukdzana
na obrazku 7.4.1.a). Jednotlivé rezonatory se akladb periodické struktury v definovana
vzdalenosti, na které dopada kolmo rovinna vink,ykazuje obrazek 7.4.1. b) [10]. Nahradni
obvodovy model je na obrazku 7.4.2 a).

Kapacitni a induktivni vazba mezi velkym a malyrstpncem je zavedena v nahradnim
modelu pomoci kapacit@, a induktivni vazby n. Na obrazku 7.4.2 b) je néhiaobvodovy
model pro jeden prstenec. Je to klasicky RLC remorgirezonanim kmitaitem w = 1/+LC.

Za predpokladu, Ze je vzajemna indmlost L a kapacita C mala. Tedy pokud je mala mezera
mezi prstenci, pak je dvojity prstenec v podsttejny jako jednoduchy, protoze; ~ L, = L

a C; = C, = C. Rezonan¢ni kmitocty jsou tedy stejné, ale u dvojitého prstence je vyssi
magneticky moment a tudiz vétsi proudova hustota.

¥

I

Obr. 7.4.1: ReruSené prstencove rezonatory [7].

- R
= |
e 3) b)

Obr. 7.4.2: Nahradni obvodovy model & musenych prstencovych rezondtds)
jednoho prstenc[10].
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Pri dopadu elektromagnetické viny na rezonator sgotyrezonafni proudy ve smice
a ty vygeneruji magneticky dip6lovy moment [12]niTiznika magnetoinduktivni povrchova
vina a vytvdi se reletivni efektivni permeabilita. Relativnirmpeabilita 44 1ze pak vypditat
podle vztahu [10]:

r 2<2_ c¢?-3a ) T o2 29P
_ ”(a)‘” @ T Tn(2sr3/d) tj n(a)w o (6.4.1)

2 2 2 2 2 2
,___c2:3a 2y’ (i3 Y (200
( nln(25r3/d)) 4_(a)ru0) @ min(2sr3/d) 4_(a)ru0)

Pro numericky vypé&et byl pouzit program Comsol. RoZnyg prstené jsou uvedeny na
obrazku 6.4.3. Prstence jsou vyrobeny z Cu tlkwS35um o parametrechg=1, =1,
=56 MS/m. Prstence jsou urmiisy na substratu FR4 tlotkyy 2mm a parametreclg=4, (=1,
)=10"? S/m. Struktura byla o¥avana rovinnou vinou o intenzitlV/m, ktera na ni dopadala
kolmo a pod Uhlem 45°. Zaporna permeabilita vzrpkaw v mis€ rezonance [15]. V grafu
7.4.1 je uvedena zavislost parameds; na kmita@tu.

Hr

g

Obr. 7.4.3: Rozréry prstené pro numericky vypéet.

Z grafu 7.4.1 je patrné, Ze rezonance nastava fi@dm3,1GHz. Kivky parametruS;;
pro kolmy dopad a dopad pod Uhlem 45° sestéurekryvaji.

Graf zavislosti parametru S,; na kmitoctu pro SRR

' ' | '
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Graf. 7.4.1 Zavislost paramet8y u SRR struktury pro vinu dopadajici kolmo a poceani5°.
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IV. REALIZACE ZAPORNE PERMEABILITY

8. Uvod

V této c¢asti jsou definovanydené struktury pro konstrukci zaporné permeability.
Vychazi se z kapitoly 7.4. agruSenych prstencovych rezonatorech

8.1.  Numerické vypo &ty rtznych typ G rezonator U

Vypocty jsou provedeny v programu Comsol. . Strukturaleto je uvedena na obrazku
Rovinna vina je buzena portem 1 & &e mezi dvema dokonale vodivymi plochami PEC
(Perfect Electric Conductor). Na bocich jsou dokemaagneticky vodivé plochy PMC (Perfect
Magnetic Conductor). Upragtd je na substratu rezonatorikdia vyska $h jsou voleny tak, Ze
pies pole rezonatdrbyl vytvoren rovnongrny ctvercovy rastr. Jedefitverec pak odpovida
jednomu rezonétoru. Délka modelu odpovida nefnima vinovym délkdm. Rezonatory jsou
vyrobeny z Cu s parametry: relativni permitiita= 0,999990 a elektricka vodivost
y = 59,6 Sm™1. Substrat odpovida standardu FR4, tast=2mm a relativni permitivita
u=45.

Na prvnim obrazku je vZzdy uvedena geometrie atryktPoté jsou uvedeny grafy
pribéhi parametit S; a rozloZzeni magnetického a elektrického pole wmanci. Pro kazdou
strukturu byly vypeitany étyti dopady elektromagnetickych vin podle obrazku B.Pismenné
ozna&eni dopad vin odpovida ozngeni grafi a rozlozZeni poli.

PEC substrat

port2 port1
PMC | | \

PEC
Obr. 8.1.1: Struktura modelu pro vyfty rezonatai.

rezonator
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Obr. 8.1.2: Sr&ry dopad: elektromagnetickych vin na rezonétory.
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Obr. 8.1.3: Geometrie jednoduchého rezonatoru.

Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro jednoduchy rezonator
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Graf. 8.1.1: Zavislost parametBux pro jednoduchy rezonator.
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Graf. 8.1.2: Zavislost paramet8x pro jednoduchy rezonator.
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Obr. 8.1.4: RozloZeni intenzity magnetického atelekého pole na jednoduchém rezonatoru.
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Obr. 8.1.5: Geometrie jednoduchého tenkého rezanato

Priibéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro jednoduchy tenky rezonator
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Graf. 8.1.3: Zavislost paramet8x pro jednoduchy tenky rezonator.
Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro jednoduchy tenky rezonator
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Graf. 8.1.4: Zavislost paramet8x pro jednoduchy tenky rezonator.
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Obr.8.1.6: Rozlozeni intenzity magnetickéhelektrického pole na jednoduchém rezona
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Priibéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro dvojity rezonator

Obr. 8.1.7: Geometrie dvojitého rezonatoru.
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Graf. 8.1.7: Zavislost paramet8y pro dvojity rezonator.
Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro dvojity rezonator
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Graf. 8.1.8: Zavislost paramet8x pro dvojity rezonator.
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Obr. 8.1.8: RozloZeni intenzity magnetického atelekého pole na dvojitém rezonatoru.
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Obr. 8.1.9: Geometrie spojeného rezonatoru.

Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro spojeny rezonator
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Graf. 8.1.9: Zavislost paramet8y pro spojeny rezonator.

Priibéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro spojeny rezonator
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Graf. 8.1.10: Zavislost paramet8x pro spojeny rezonator.
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Obr. 81.10: RozloZeni intenzity magnetického a elektiick@ole na spojeném rezonat
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Obr. 8.1.11: Geometrie spojeného tenkého rezonatoru

Prubéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro tenky spojeny rezonator
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Graf. 8.1.11: Zavislost parametBx pro spojeny tenky rezonator.
0 Priibéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro tenky spojeny rezonator
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Graf. 8.1.12: Zavislost parametBy pro spojeny tenky rezonator.
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Obr. 8.1.12: RozloZeni intenzity magnetického &tellekého pole na spojeném tenkého rezonétoru.
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Obr. 8.1.13: Geometrie spojenétteercového rezonatoru.

Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro ¢tvercovy rezonator
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Graf. 8.1.13: Zavislost paramet8x pro ¢tvercovy rezonator.
Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro ctvercovy rezonator
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Graf. 8.1.14: Zavislost paramet®x pro ¢tvercovy rezonator.
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Obr. 8.1.12: RozloZeni intenzity magnetického &telekého pole n&tvercovém rezonéatoru.
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Obr. 8.1.13: Geometrie rezonatoru s prokovem.
Rozn®ry rezonatoru jsou stejné jako u spojeného tenkeédmmnatoru. Vypeéet byl

s

proveden jen pro vinuci se ve srru a).

Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu rezonator s prokovem
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Graf. 8.1.15: Zavislost paramet& pro spiralovy rezonator.
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8.2.  Konstrukce elektromagnetické  ¢ocky

Vytvoirenim struktury LH materialu mezi &wa RH [10], nastava efekt, jako by LH
struktura fungovala jako elektromagneticlaika. Navic dochazi k vyt¥eni dvou ohnisek, jak
ukazuje obrazek 8.1.2.tuBledkem tohoto jevu je, Zze detektor “vidi” zdrogldromagnetické
viny bliz, nez ve skutmosti je, tim Ze detekuje vySSi Uraveignalu [17]. Jedno z moZnych
vyuZziti tohoto jevu je pro zvySeni citlivost MR tografu.

RH LH RH

vzor

Obr. 8.2.1: Seni paprsk u LH elektromagnetick&ocky [10].

Pro konstrukci zaporné permeability je vyuZit jedachy prstencovy rezonator sjgim
pramérem 5mm a vnihim ptimérem 3mm [16]. Tento rezonator je poskladan do peésie@
struktury, jak ukazuje obrazek 8.2.2 a). Pouzisidbstrat FR4 o tlotiSe t=2mm a relativni
permitivit¢ &=4,5. Na substratu je¢p krat @t rezonatol s mezerami mezi sebou 3,3mm.
Chovani pi ozaovani elektromagnetickou vinou bylo modelovano egpamu Comsol. i#®
dopadu elektromagnetické viny vznika rezonancerkd@eGHz, ptibéh parametru parametf®;
ukazuje graf 8.2.1. Civky MR tomographu jsou ovSeatacny na kmitéet 198,75MHz.
Rezonatini kmitotet je mozné snizit zvySenim induosti nebo kapacity. V tomtoripack, je
na rezonator zavedena kapacita pomoci diskrétnibvoddnzatoru. Vypeet rezonaéniho
kmitoc¢tu byl proveden analyticky vifpoze 10.3. a poté namodelovan v programu Comsol.
Pribéh namodelovaného paramegy je uveden v grafu 8.2.2.

Pro konstrukci byla pouzita analyticky vyftena kapacitaC=112pF. Rezonétory byly
osazeny paralelni kombinaci kondenz&tGi=100pF,C,=10pF, Cs=1,2pF. Realizacéocky je
uvedena na obrazku 8.2.2 b). Rezamirkmitotet zkonstruovanéocky je f=199MHz [16].
Namgfené spektrum parametru odre&iu je na obrazku 8.2.3.
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Obr. 8.2.2: a) Navrh struktukipcky. b) Realizac&ocky [16].

Pribéh §,, v zavislosti na kmitoctu pro rezonatory bez kondenzatoru
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Graf. 8.2.1: Zavislost paramet8y, pro rezonatory bez kondenzétoru.
5 Pribéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro rezonatory s kondenzatorem
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Graf. 8.2.2: Zavislost paramet8 pro rezonatory s kondenzatorem.
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Pribéh S;; v zavislosti na kmitd‘tu pro rezonatory s kondenzatorem
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Graf. 8.2.3: Zavislost paramet8 pro rezonatory s kondenzatorem [16].

Pro konstrukci zaporné permitivity byl vyuZit pduty pricip elektrické rezonance, jako
u vodicové struky v kapitole 7.3. PokudilpliZime vodEe k sol¢ na vzdalenost mensi, nez je
vinova délka dopadajici elektromagnetické viny,veyit se na této strukta zaporna efektivni
permitivita. Zaporna permitivita je tedy vyttema tak, Ze je umiSto vic desek s rezonatory nad
sebe. To jak daleko od sebe jsou desky wmystovliviiuje hodnotu plazmového kmdiw f,
(kmitocet, kdy je efektivni permitivita nulovd). Chovanhy na této struktte pro vzdalenost
rezonatoit 10mm a proizné kmit@ty je uvedeno na obrazku 8.2.4. Struktura je zabraze
vodorovnéntezu. Z obrazku je patrné prodlouZeni viny, to znagneznik efektivni permitivity
mensi nez 1. Pro kmitet 13GHz uz nedochéazi k&ni viny, kvili poklesu efektivni permitivity
na nulu. Pro kmit&ty mensi nez 13GHz uz je efektivni permitivita zd@o V grafu 8.2.3 je

uvedena zavislost plazmoveého knditof, na vzdalenosti rezonatood sebe mezi deskami.
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Obr. 8.2.4: Chovani elektromagnetické viny na dtitekrezonatar ve
vzdalenosti 1mm praizné kmit@ty.

Priibéh plazmového kmitoctu v zavislosti na vzdalenosti rezonatoru
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Graf. 8.2.4: Ribéh plazmového kmit&tu v zavoslosti na vzdalenosti rezonator
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8.3.  Optimalizace elektromagnetické  €o€ky

Konstrukce ¢ocky s kondenzatory je velmi nevyhodna. Kapacita mdiskch
kondenzatar se pohybuje v ditych tolerancich, je teploénzavisla a mMze se sasem minit.
Rezonanni kmitotet mize tedy byt u kazdého rezenatoru jiny. Navic poobgni uz nejde
rezonance nijak naladit. V neposledfdc jsou s pajenim kondenzéalortaké konstruéni
problémy. Pomoci programu Comsol, byl navrzen &piga rezonator, ktery rezonuje na
kmitoctu niz§im, nez 200MHz a je realizovan pouze plaing@chnologii. P-kmér rezonatoru je
7mm, tlougka jedné spiraly 0,1mm, tlotika mezery mezi spiralami 0,1mm ac¢pb spiral je
osm. Rezonator je zrealizovan na substratu s velagermitivitou 10 a tlouke 1mm. Kvli
snizeni rezonamiho kmit@tu je substrat filozen jeS¢ z druhé strany. Rezonétory jsou tedy
uprosted dvou substratovych desek. Postup yyrob¢ je takovy, Ze se vyrobi rezonatory
s niz§im rezonamim kmitaitem, nez je pozadovano a budou se dolat postupnym
odrezavaniméasti vrgjSiho zavitu pomoci laseru. Spiralovy rezonatongobrazku 8.3.1 a),
pribéh parametruS;; je v grafu 8.3.1 a). Spiralovy rezonator je naadzku 8.3.1 a), mibeh
parametrus; je v grafu 8.3.1 a). Spiralovy rezonator $ipdutouctvrtinou vrejSiho zavitu je na
obrazku 8.3.1 b), j@béh parametri$;; je v grafu 8.3.1 b).

Obr. 8.3.1: a) Spiralovy rezonator, b) Spiradlovgamator s otiznutouctvrtinou zavitu.

Priibéhy S,, v zavislosti na kmitoctu pro spiralovy rezonator
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Graf. 8.3.1: Rib&¢hy parametris;; pro spiradlovy rezonator.
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DalSi moZnosti konstrukce rovinnych rezonat¢g uvedena na obrazku 8.3.2. Je to
¢tvercovy rezonator s prokovem. VySkaiksi rezonatoru je 5mm, tlotla jedné spiraly 0,1mm,
tlou¥ka mezery mezi spiralami 0,1mm acpb spiral je pt. Uprosted spirdl je prokov.
Rezonator je zrealizovan na substratu s relatignhivitou 10 a tlougce 1mm.

Obr. 8.3.2: Geometri&vercového rezonatoru s prokovem.

Priibéh S,, v zavislosti na kmitoctu pro ¢tvercovy rezonator s prokovem
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Graf. 8.3.2: Fib¢hy parametri$;; proctvercovy rezonator s prokovem.
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9. Zaveér

V prvni ¢asti jsou odvozeny zakony praehi viny ve ztrdtovém prastdi, pro odraz a
lom vin na rozhrani prostdi a je definovan mezni Uhel pro Uplny odraz.

Ve druhétasti jsou uvedeny numerické vyjtp chovani viny na rovinném rozhrani dvou
prostédi pro izné materidlové konstanty é&zné Uhly dopadu. Vypity odpovidaji teoretickym
predpokladm. Numerické vyp&ty jsou analiticky owreny spditdnim Uhii lomu a velikosti
elektrickych intenzit. Analitickd i numerick&eSeni se shoduji s drobnymi odchylkami
zpasobenymi pouzitim koraych prvki. Dale jsou uvedeny numerické vyipy na slozikjSich
strukturdch a to na valci a trébe. Vypaty byly provedeny jak v programu Comsot, tak
v programu ANSYS. Vysledky z obou progratmyly stejné.

Z prace v obou programech vyplynulo nasleduji@m@ol je uzivatelsky ivétivejsi a
celkow mnohem jednodussi. Pémé snadno a rychle se ¥m daji vytvdit jednoduché
modely. S narstajici sloZitosti, ale ztraci program na efeldiviOproti tomu ANSYS je
uzivatelsky mnohem mérschidny. Vytvaeni, i jednoduchého modelu, trva pamé dlouho.
Hodi se ale i na velmi slozité modelyti Rytvoieni maker jdou pak velmi rychle émit
parametry modelu astht nagiklad jejich rozmiténi.

Ve fteti ¢asti je definovan pojem metameterialy a jsou uvgdaikladni principy pro
Siteni viny v progtedi se zapornymi parametry. V programu Comsol lpytwedeny vypéty
Siteni viny na rozhrani rovinnych prostli pro fizné materialové konstanty ezné uhly dopadu.
Vypoéty odpovidaji teoretickym fedpokladm. Dale je definovano, jak vytvib zapornou
permitivitu pomoci dratové struktury. Numericky wget @iblizné odpovida analytickému
vypoctu permitivity. Jako posledni je uvedeno, jak vytv@apornou permeabilitu pomoci
preruSenych prstencovych rezonétode uvedeno rozlozeni intenzity elektrického poke
rezonatoru a fibeh parametris;.

Ve ¢tvrté ¢asti je uvedeno chovani elektromagnetické viny feaysenych prstencovych
rezonatorech a princip a konstrukce elektromagkétiocky. Je uveden numericky a analyticky
vypocet pro definovanou strukturu. Déle je navrzenamoglizace dané struktury.
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Seznam symbol U, veli ¢in a zkratek

Intenzita magnetického pole
Intenzita elektrického pole
Cas

Délka

Elektricky indukéni tok
Elektrické napti

Elektrické proud
Indukénost

Kapacita

Rychlost

Konduktivita

Rychlost s¥tla ve vakuu
Permitivita

&r Relativni permitivita

o Permitivita vakua

V1 Permeabilita

Hr Relativni permeabilita

Mo Permeabilita vakua

k VInové ¢islo

A Vektorovy potencial

D Elektrické indukce
B

w

"ox<Or—TCcs T~TmI

Magneticka indukce
Uhlovy kmitoset
VInova impedance
Uhlovy kmitoset
Fazova rychlost
Poyntingwv vektor
Fazovy posun
VInova délka
Normalovy vektor
Polohovy vektor
Koeficient odrazu
Koeficient prostupu
Krajni bodu Us&ky
Jednotkova wSi normala
Kmitocet

Plazmovy kmitoet
Polomner

Pramer

Vzdéalenost
Tlou¥ka

Odraz

Prenos

A IR ST

=

=
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TE
™
MKP
PML
PEC
PMC
RH
LH
SSR
MR

Ricne elektricka vina

Pricné magneticka vina

Metoda konénych prvki
Dokonale fizpisobené vrstvy
Dokonaly elektricky vodi
Dokonaly magneticky vodi
Right-handed material
Left-handed materiél

PeruSeny prstencovy rezonator
Magneticka rezonance

69



10. Priloha

10.1. Vypo €et mezniho uhlu

vzduch &=1, u=1, )=0)
sklo (=6, u=1, )=10™).

f =550 - 10'2Hz

podle (3.3.2):

_ . \/Hz(yz +j0)52)>
Oom = arcsin| | —————

w(ys +jwe)

- 4-10-7(0 + j2 - 550 - 1012 - 8,85 - 10-12)
— AW T10772(1- 1071 + j27 - 550 - 1012 - 6 - 8,85 - 10-12)

= 24,09°

10.2. Vypo €et elektrickych intenzit rovinné viny

vzduch =1, y,=1, =0)
material2 =2, u,=1, y=10™)

60:00
f=1-10"Hz

podle (3.2.1.8):

odrazena vina

fo/ 1 (y1 + jwe)cos By — w2 (V2 + jwey) — i (yy + jwe)sin?6,

E, = E, = 0.1716V/m
— i1 + jwe)cos 0y + (2 + jws) — m(v: + jwe)sin?d, ————
podle (3.2.1.9):
prostupna vina
E, =E, 201~/ (V2 + jwE;)cos by = 0.8284V/m

— 12 (V2 + jw&)C0S Oy + o/ 12 (V2 + jwey) — i (v1 + jwe)sin?6,
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10.3. Vypo €et rezonan €niho kmito ¢tu pro
elektromagnetickou ¢ocku

Vypocet induknosti rezonéatoru je proveden podle: [23]

n%d . C c

L = Mok k awgC1 (m (;1) +ept Cgpz) (10.3.1)
kde
o = 471077Hm™?
i, = 0,999 990
c; = 1.00
cy, = 2.46
c3 = 0.00
cs = 0.20
cs = 0.20

dawg = 0.5(vn&jsi primér + vnitini primér) = 4mm
p = (vnéjsi primér — vnitini pramér) (vnéjsi pramér + vnitini primér) = 0.25

indukénost potom je

L=5.7779-10""H

Kapacitu spoitame dosazenim a f=198,75MHz do:

=1.1098 - 10~’F (10.3.2)

C=1en:
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Obr. 10.3.1: Chovani rovinné viny na valcové stutéipro fizné materialové konstanty, Comsol.
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Obr. 10.3.2: Chovani rovinné viny na trékdvé struktiie pro izné materiadlové konstanty, Comsol.
/3



 E—
o B0 0 ——

e = — |
.176E-04 . 426262 .852447 1.279 1.705 E [V/m]
.21317 .639354 1.066 1.492 1.91x

Obr. 10.3.1: Chovéni rovinné viny na valcové stoikipro fizné materialové konstanty, Comsol.
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1.492 9 g5
1.706 e
1.919 -
- = < 4 .174E-05
ch™ —— —
- —— —
= R 234313 .259159
—— - £
- n—— .
L i T — =
g PSS . 4068626 518316
o z - -
= S
— A .702939 [
=> CH~ % -
SV .937252 G
1.172 1.296
1.406 1.555
1.814
1.64
2.073
1.875
2.332
2.109
8 .684E-05
.273315 o
546631 .
.819946 -
A .974741
LA 1.218
Ak 1.462
L8 1.706
2.187 .
2.46 s

Obr. 10.3.4: Chovani rovinné viny na trékové struktile pro fizné materialové konstanty, Ansys.
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