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Tato práce analyzuje vlastnosti n¥kolika variant bez£ipových odraºe£· dipólového typu z hlediska efektivní

odrazné plochy (RCS), ²í°ky pásma, £initele jakosti, vý²ky rezonan£ní ²pi£ky resp. hloubky rezonan£ního

propadu, elektrické velikosti a citlivosti na zm¥nu permitivity, pop°. vodivosti citlivé vrstvy umíst¥né

v jejich blízkosti (p°ítomnost chemické látky). Navrºeny byly úpravy vybraných struktur (umíst¥ní odra-

ºe£e nad zemní rovinu, umíst¥ní odraºe£e do st°edu £tvercové smy£ky) vhodné pro zvý²ení úrovn¥ RCS,

zvý²ení vý²ky rezonan£ní ²pi£ky resp. hloubky rezonan£ního propadu a zvý²ení citlivosti na zm¥nu per-

mitivity. Cílem práce bylo nalézt strukturu odraºe£e, která má dostate£nou vý²ku rezonan£ní ²pi£ky

resp. hloubku rezonan£ního propadu, aby p°i m¥°ení byla bezpe£n¥ detekovatelná, a která projevuje

nejvýrazn¥j²í citlivost na zm¥nu permitivity, pop°. vodivosti citlivé vrstvy umíst¥né v jejich blízkosti.

U odraºe£e spl¬ujícího tyto podmínky byla ud¥lána parametrická studie, na jejímº základ¥ byl výsledný

návrh vyroben a ov¥°en m¥°ením ve vlnovodu.

Klí£ová slova: bez£ipová radiofrekven£ní identi�kace, efektivní odrazná plocha, odraºe£, dipólové

struktury



This work analyzes the properties of several varieties of chipless scatterer of the dipole type in terms

of the radar cross section level, respectively depth of resonance process, electrical sizes and sensitivity

to change of permittivity or conductivity of a sensitive layer located near them (presence of chemicals).

Modi�cations of selected structures were proposed (the method of the re�ector above the ground plane,

suitable for increasing the RCS level, increasing the height of the resonant peak) the depth of the

resonance process and increase the sensitivity to change of permittivity. The aim of this work was to

�nd the structure of the scatterer, which has a su�cient resonance peak height and / or the resonance

peak the depth of the resonance sink to make it safely detectable during the measurement, and which

exhibits the most pronounced sensitivity to change in permittivity and / or resistance conductivity of the

sensitive layer placed in their vicinity. A parametric study was performed on a re�ector meeting these

conditions, on the basis of which the resulting design was manufactured and veri�ed by measurement

in the waveguide.

Keywords: chipless radiofrequency identi�cation, radar cross section, scatterer, dipole structures
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a Nejv¥t²í polom¥r struktury

λ Vlnová délka

BW �í°ka pásma

c Rychlost elektromagnetické vlny

d �í°ka £tvercové smy£ky

fH Vy²²í frekvence

fL Niº²í frekvence

fr Rezonan£ní frekvence

h Vý²ka rezonan£ní ²pi£ky, resp. hloubka rezonan£ního propadu

∆h Posun vý²ky rezonan£ní ²pi£ky, resp. hloubky rezonan£ního propadu

k Vlnové £íslo

ka Elektrická velikost

Q �initel jakosti

s21 Koe�cient p°enosu
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CMPA Kruhová mikropásková anténa (Circular Microstrip Patch Antenna)

CO2 Oxid uhli£itý

MEMS Mikroelektromechanický systém (Microelectromechanical System)

PILS Polymerní iontové kapaliny

PMMA Polymethylmethakrylát

PPM Pulzní polohová modulace (Pulse Position Modulation)

RCS Efektivní odrazná plocha (Radar Cross Section)

RF Radiofrekven£ní

RFID Radiofrekve£ní identi�kace (Radio Frequency Identi�cation)

SAW Povrchová akustická vlna (Surface Acoustic Wave)

TDR Detekce v £asové oblasti (Time-Domain Re�ectometry)

UBW Ultra ²irokopásmové (Ultra-Wideband)
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Úvod

Technologie radiofrekven£ní identi�kace (RFID) je zaloºená na bezdrátovém p°enosu dat (binární infor-

mace - unikátního identi�ka£ního £ísla) mezi identi�ka£ním ²títkem (RFID tagem) a p°íslu²nou £te£kou.

Identi�kovat lze libovolné objekty, a proto se tato technologie roz²i°uje na ²irokou ²kálu aplikací pro zís-

kávání identity, sledování a snímání, v£etn¥ provozu ²títk· p°ipojených ke ztrátovým dielektrickým a

kovovým p°edm¥t·m, lidskému t¥lu nebo integraci RFID ²títk· do sníma£·. V pr·myslovém odv¥tví

se vyuºívá pro zefektivn¥ní proces·, nap°íklad pro automatickou identi�kaci a sledování objekt·, bale-

ného zboºí p°i skladování, manipulaci a p°eprav¥ v dodavatelském °et¥zci. V oblasti logistiky se jedná

p°edev²ím o zrychlení skladovacích postup·. Dále mohou slouºit jako ochrana zboºí proti krádeºi nebo

p°i inventarizaci knih v knihovnách. Technologie RFID se dále uplat¬uje ve zdravotnictví k jedno-

zna£né identi�kaci pacient· a lék·. V budoucnu se o£ekává, ºe bude mít velké uplatn¥ní v technologii

internetu v¥cí [1],[2].

Bez£ipová RFID vyuºívající r·zné metody ukládání informací v pasivních strukturách bez po-

uºití polovodi£ového £ipu p°edstavuje jednu z perspektivních technologických koncepcí uvedené techno-

logie. V bez£ipových RFID ²títcích jsou pouºity materiály, které odráºejí £ást vysílacích rádiových vln.

Nej£ast¥ji jsou zkoumány ²títky zaloºené na zp¥tném rozptylu, který je frekven£n¥ závislý. P°ítomnost

nebo nep°ítomnost jednotlivých rezonan£ních vrchol· ve zna£eném spektrálním podpisu p°edstavuje

logickou jedni£kovou nebo nulovou hodnotu. RFID technologie má potenciál nahradit £árový kód. Její

výhodou oproti £árovému kódu je v¥t²í £tecí vzdálenost a moºnost £íst více ²títk· zárove¬. Díky t¥mto

výhodám je snaha v budoucnosti nahradit £árové kódy bez£ipovými RFID, které jsou stále je²t¥ ná-

kladn¥j²í na výrobu neº £árový kód. V sou£asné dob¥ je kladen d·raz na zvý²ení bitové kapacity ²títku

nebo vyuºití ²títk· jako senzor· [3], [4], [5].



1 P°ehled bez£ipových RFID senzor·

Radiofrekven£ní identi�kace nabízí mnoho variant konceptu a velké mnoºství p°ístup·, které se snaºí

o její realizaci. Obecn¥ mohou být kategorizovány typy RFID senzor· podle detekce v £asové oblasti

TDR (time-domain re�ectometry), detekce ve frekven£ní oblasti (frequency modulation-based) a fá-

zov¥ kódované bez£ipové (phase-encoded) RFID senzory. Bez£ipové RFID senzory zaloºené na detekci

v £asové oblasti fungují jako aktivní radar. �te£ka nejprve vy²le krátký dotazovací pulz a poté £eká

na odezvu senzoru. Dále lze tento typ senzor· d¥lit na ty, jejichº tagy je a není moºné tisknout. Zástup-

cem ti²t¥ných RFID senzor· detekující signál v £asové oblasti jsou mikropáskové bez£ipové senzory

se zpoº¤ovací p°enosovou linkou. RFID tagy vyuºívají samostatnou linku k vytvo°ení pulzní polohové

modulace PPM. Fázovým zm¥nám odraºeného impulzu jsou p°i°azena ozna£ení de�novaného ID kódu.

Senzory zaloºené na bázi kmito£tové modulace kódují data za pouºití rezonan£ních struktur

do kmito£tového spektra nebo odrazu RCS (efektivní odrazná plocha). Jejich výhody oproti senzor·m

zaloºených na TDR jsou jejich kompaktní velikosti, vysoká hustota dat, niº²í náklady a £tení tag·

je mén¥ náchylné k okolnímu ²umu. Senzory zaloºené na frekven£ní modi�kaci je dále moºné d¥lit

na planární bez£ipové senzory a na neplanární tagy vyrobené z magnetických materiál·.

Senzory RFID se sadou rezonátork· snímaných na odraz tvo°í °ada kaskádových vysoce ja-

kostních rezonátor· kódující data a UWB anténa pro p°enos a p°íjem dat. Oproti tomu tagy zaloºené

na rozptylu RCS vyuºívají své rozptylové struktury na p°enos signálu i dat. Bezdotykové £te£ky RFID

tag· zaloºené na spektrálním podpisu jsou uvedeny v Ref. [6]. Podle svého rezonan£ního chování mikro-

páskové rezonátory nebo RCS rozptylova£e modi�kují frekven£ní spektra dotazovaných UWB signál·.

Tyto zm¥ny ve zp¥tn¥ odraºeném signálu se pouºívají pro kódování dat. Krom¥ toho mohou být rezoná-

tory navrºeny tak, aby se podobaly speci�ckým parametr·m snímání. Bezdrátový senzor má potenciál

integrovat kódování dat a snímací mechanismus.

Neplanární bez£ipové senzory vyuºívají k vytvo°ení kapacitních senzor· více vrstev dielek-

trických materiál·. P°íkladem mohou být teplotní senzory navrºené pro Fletcher a Gershenfeld [12].

Mahmood [7] uvedl, ºe senzor zaloºený na MEMS vyuºívá kapacitní zát¥º rezonátoru v dutém

reºimu evanescentního reºimu. Snímací mechanismus je dosaºen prost°ednictvím pravoúhlého pole

aktivovaných mikro-vrstevnatých nosník· na k°emíkovém substrátu. Teplotní zm¥na zp·sobí, ºe se

mikrokanálky ohnou, zm¥ní parazitní kapacitu dutiny, £ímº zp·sobí posun rezonan£ní frekvence.

Bez£ipové RFID senzory s fázovým kódováním vyºadují mén¥ pásma neº p°edchozí TDR a

senzory zaloºené na frekven£ní modulaci. Kódování dat se zde provádí zm¥nou fáze zp¥tn¥ rozptýle-

ného signálu. Snímací prvek je p°ipojen jako RF zát¥º s anténní strukturou. Modi�kuje tak odezvu

odraºeného signálu "reºimem antény".

Levoto£ivé (LH - Left-hand) zpoº¤ovací linky na bez£ipovém tagu jsou vyuºity k fázové

modulaci a pomocí pomalého efektu zpoº¤ovacích linek i ke zvý²ení doby odezvy RCS tagu. Sou£asn¥
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tento jev p°ispívá ke sníºení velikosti tagu. Bez£ipový tag je napájen pásmov¥ omezeným pulzem

vysílaným £te£kou. Dotazovací impuls je p°ijímán anténou a je ur£en po£tem vysílacích kaskádových

LH zpoº¤ovacích linek. P°ijatý dotazovací signál se odráºí, jakmile dosáhne diskontinuity. Informace

je kódována diferen£ní fází odraºeného signálu s ohledem na zpoº¤ovací linku s odrazovými £idly.

Na kaºdém re�ektoru se m¥ní fáze ϕ1, ϕ2 a ϕ3. Nakonec je nosná fáze sou£tem kaºdé referen£ní fáze

signálu [8].

1.1 Teplotní senzory

Teplotní senzory realizované v £asové oblasti fungují na bázi vý²e popsaného SAW tagu, jehoº teplota

je vypo£tena z £asového zpoºd¥ní nebo zkrácení odezvy. Relativní £asové zpoºd¥ní odezvy a teplotu

tagu lze charakterizovat teplotním sou£initelem zpoºd¥ní tcd. Dosah £tecích hodnot SAW teplotních

senzor· je aº 10 m, £tecí p°esnost je ±0,5◦C. V £lánku [9] byly provedeny simulace t°í r·zných velikostí

a kon�gurací senzor· zji²´ující závislosti £asového zpoºd¥ní na aktuální teplot¥ v rozsahu 0 − 40◦C a

vzdálenosti v rozsahu 3 − 6 m. Se zvy²ující se vzdáleností klesá p°esnost nam¥°ených hodnost a klesá

rychlost £tení. Také byly porovnány skute£né teploty s nam¥°enými.

Pro realizaci teplotních senzor· jsou vyuºívány také SAW tagy se zpoº¤ovací linkou. Odezva

na £tecí pulz nevzniká odrazem od re�ektor· na piezoelektrickém materiálu, ale odrazem na diskontinu-

itách mikropáskového vedení. Senzor se skládá z UWB antény p°ipojené ke zpoº¤ovací lince vybavené

odporovým teplotním senzorem. Tento sníma£ moduluje amplitudu zp¥tn¥ rozptýlených signál· jako

funkci teploty, která je identi�kována zm¥nou délky zpoº¤ovací linky. Tyto teplotní senzory jsou pln¥

pasivní, nízkonákladové a fungují bezdrátov¥. V £lánku [10] jsou modelovány dv¥ metody m¥°ení. První

je zaloºena na frekven£ním snímání (zaznamenávání) a pouºívá vektorový analyzátor. Druhý je zaloºen

na nízko nákladovém UWB radaru. První metoda vykazuje lep²í výkon neº druhá. M¥°ená teplota se

pohybovala v rozsahu 30◦C − 130◦C a m¥°ení byla spolehlivá do vzdálenosti 1 m. Zvý²ení rozsahu

m¥°ení by bylo moºné docílit zvý²ením kapacity p°enosu.

Na bázi SAW tagu se zpoº¤ovací linkou pracují pasivní detektory teplotního prahu. Prin-

cip £innosti spo£ívá v detekci zm¥ny impedance biomorfního tepelného spína£e. Tato zm¥na nastane,

kdyº teplota p°ekro£í prahovou hodnotu. Jako £te£ka se pouºívá radar UWB. Rozdíl mezi vzorkem

skute£ného £asu a referen£ním signálem získaným z pr·m¥rování p°edchozích vzork·, je pouºit k ur-

£ení p°echodu p°epína£e a ke zmírn¥ní interferencí odvozených od odraz· ru²ení. Funkce kompenzace

zesílení je pouºita pro vyrovnání útlumu v d·sledku ztráty ²í°ením. Vylep²ený zp·sob zaloºený na kon-

tinuální vlnové transformaci je pouºit k p°ekonání problém· s detekcí spojených s nízkým pom¥rem

signálu k ²umu v p°ijíma£i. Pr·m¥rná úrove¬ zpoºd¥ní je pouºita k detekci zpoºd¥ní tagu a získána je

experimentálním m¥°ením do vzdálenosti 5 m [11].

Pro Fletcher a Gershenfeld [12] byly navrºeny bezdotykové RFID teplotní senzory na bázi

magnetického materiálu. Tyto senzory mají t°i r·zné vrstvy magnetických materiál·, které m¥ní mag-
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netické spektrum s teplotou. Navrºeny byly t°i typy teplotních senzor·: nevratné prahové senzory,

reverzibilní teplotní prahové sníma£e a kontinuální sníma£e teploty s pouºitím 30% nebo 70% vrstvy

jako modula£ního prvku a pás· amorfní slitiny jako prvk· signálu a p°edp¥tí. Kontinuální £idlo teploty

m·ºe být pouºito pro monitorování teploty v reálném £ase sledováním posunu rezonan£ní frekvence.

Rozsah provozních teplot je 20− 70◦C a tento rozsah lze nastavit zm¥nou teploty Curie magnetických

materiál·.

K me°ení teploty lze vyuºít senzory zaloºené na MEMS (microelectromechanical system -

mikroelektromechanický systém). Teplotní zm¥na zp·sobí, ºe se mikrokanálky ohnou, zm¥ní parazitní

kapacitu dutiny, £ímº zp·sobí posun rezonan£ní frekvence. Mikro�uidní snímací mechanismus se po-

uºívá v Ref. [13] Pod mikropáskovou strukturou je zde vedena teplotn¥ závislá dielektrická kapalina.

Modi�kace planární kapacity se tedy dosahuje pomocí dielektrické expanze kapaliny. RF MEMs ani mi-

kro�uidní senzor nebyly zkoumány pro kódování dat. Tyto struktury mají komplexní výrobní metody,

které zvy²ují náklady na senzor.

V £lánku [14] je znázorn¥n bezdotykový RFID teplotní senzor s pouºitím kondenzátoru s

tlustým �lmem s bariérovou vrstvou titani£itanu barnatého (BST). �ip má obvod citlivý na teplotu,

který je integrován s fázov¥ kódovanou £ipovou zna£kou pro snímání teploty a identi�kaci dat. Nevý-

hodou tohoto senzoru je jeho objemnost a nízká datová kapacita ve srovnání s £idly tag· zaloºenými

na frekven£ních modulacích.

1.2 Vlhkostní senzory

Bez£ipové pasivní senzory m¥°ící vlhkost v £asové oblasti jsou sloºeny z kaskádovité skupiny p°enoso-

vých £ástí (C-úsek·) spojených na ur£itých koncích, které jsou schopné vytvá°et skupinové zpoº¤ovací

²pi£ky s ur£itou frekvencí. Vodivé sekce ve tvaru písmene C pokryté vrstvi£kou k°emíkových nano£ás-

tic umoº¬ují vytvá°et jedine£né ID pro jeden tag. K°emíkové nano£ástice jsou velmi citlivé na zm¥nu

vlhkosti prost°edí, coº vytvá°í zm¥ny v rezonan£ních propadech efektivní odrazné plochy (RCS - radar

cross section) a ve fázovém a skupinovém zpoºd¥ní tagu. P°i relativní zm¥n¥ vlhkosti 60, 2 % − 88 %

byl pozorován pokles RCS o 30 dB, pokles skupinového zpoºd¥ní tém¥° 22,3 ns a ²í°ka pásma 40 MHz.

M¥°ení byla provedena v reálném prost°edí [15].

Vysokou citlivost a rychlou odezvu p°i vystavení vlhkosti vykazují také uhlíkové nanotru-

bi£ky upravené kyselinou. Snímací mechanismus je dán p°ítomností karboxylových skupin, které jsou

p°ipojeny na povrch nanotrubi£ek p·sobením kyseliny. Kv·li silné interakci karboxylových skupin a

molekul vody prost°ednictvím vodíkových vazeb trvá dlouhou dobu, neº nanotrubi£ky vodu deabsor-

bují. U aplikací, které vyºadují krat²í dobu obnovy, m·ºe být na zadní stran¥ integrován oh°íva£. S

nár·stem vlhkoti v okolí se zvy²uje rezistence uhlíkových nanotrubi£ek. Rozsah provozních kmito£t·

sníma£e je výrazn¥ roz²í°en z rozsahu 600 MHz na 2 GHz zm¥nou kon�gurace elektrod. Toto významné

zvý²ení je p°i£ítáno zm¥n¥ parazitní kapacity mezi odporovými elektrodami. V závislosti na frekvenci
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bylo simulováno 3D rozptylové pole a zm¥na zp¥tného rozptylu S11 [16].

Dal²í moºností návrhu vlhostního senzoju je tag se dv¥ma rovinnými LC rezonátory pracující

bezdrátov¥ prost°ednictvím induktivního spojování. Jeden rezonátor se pouºívá pro kódování ID dat,

které kóduje ve frekven£ním spektru, a proto by se jeho rezonan£ní frekvence nem¥la m¥nit s okolní

vlhkostí. Druhý funguje jako sníma£ vlhkosti s vyuºitím papírového substrátu jako snímacího materi-

álu. Vy²et°ovány jsou snímací výkony t°í papírových substrát·, v£etn¥ komer£ního obalového papíru.

Rezonátory zaloºené na papí°e vykazují vynikající citlivost p°i vystavení vlhkosti s rozumnou dobou

odezvy. Pouºití papíru zaji²´uje vynikající citlivost a p°im¥°enou dobu odezvy na vlhkost. Dlouho v²ak

trvá, neº papírový substrát desorbuje v²echny zbytkové molekuly vody. Pouºití ten£ího papírového sub-

strátu nebo vy²²í pracovní teploty by mohlo pomoci k efektivn¥j²í desorbci vodní páry, které vyºadují

ur£ité aplikace. Levný a robustní obalový papír vykazuje nejv¥t²í citlivost v rozmezí relativní vlhkosti

od 20 % do 70 %. Nabízí se tedy moºnost p°ímého tisku tagu na tradi£ních obalech, díky n¥muº se

balík stává inteligentním za velmi nízké ceny [17].

Také polymerní materiály jsou citlivé na vlhkost. Senzory relativní vlhkosti vyrobené z poly-

merních látek vyuºívají techniku frekven£ního posunu, díky níº mají vysokou datovou kapacitu. Celková

velikost navrhovaného sníma£e je 15 mm x 6,8 mm a má 6-ti bitovou datovou kapacitu pro generování

ID a jeden bit pro snímání vlhkosti. Výsledky uvedené zde ukazují frekven£ní odchylku 607 MHz p°i

50% zvý²ení relativní vlhkosti. Pro dosaºení velmi nízkých náklad· m·ºe být struktura tagu vyti²t¥na

na �exibilních laminátech, jako je plast a papír. Jediný rezonátor ELC m·ºe p°isp¥t k významnému

rezonan£nímu posunu frekvence pro realizaci vysoce citlivého sníma£e relativní vlhkosti. Parametry

snímání mohou být kalibrovány pro bezdrátové sledování vlhkosti produktu nebo prost°edí v reálném

£ase [18].

Na bázi frekven£ního posunu rezonan£ních ²pi£ek jsou kódovány informace o relativní vlh-

kosti sníma£e RFID. Zm¥nou úrovn¥ relativní vlhkosti z 50 % na 90 % do²lo k frekven£nímu posunu

aº 270 MHz. V £lánku [19] byl uskute£n¥n vysoký po£et m¥°ení v klimatické komo°e, na jejichº zá-

klad¥ bylo vyhodnoceno, ºe poloha rezonan£ních ²pi£ek byla v korelaci s relativní vlhkostí prost°edí.

M¥°ení také prokázalo velmi nízkou pravd¥podobnost chyby senzoru, pokud je senzor pouºíván s 10%

chybovostí na úrovni relativní vlhkosti. Struktura tagu je vyti²t¥na vodivým inkoustem na kartonový

substrát a tenkou vrstvu papíru Mitsubishi s rezonátory komer£ní piezoelektrickou tiskárnou bez ja-

kéhokoli vytvrzování nebo slinování inkoustu, £ímº je dosaºeno velmi rychlého a cenov¥ výhodného

tisku.

1.3 Senzory zm¥ny polohy a rychlosti (spojené s enkodery)

M¥°ení lineárního posunu a rychlosti s milimetrovou p°esností umoº¬ují bez£ipové RFID s vysokou da-

tovou kapacitou implementované do nového mikrovlnného systému. Systém tvo°í £tecí za°ízení, které

je tvo°eno rezonátorem s polovi£ní vlnovou délkou ve srovnání s vlnovou délkou £tecího za°ízení. Rezo-
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nátor je spojen (p°es kapacitní mezery) s dvojicí p°ístupových linek a mikrovlnným enkodérem. Poloha

pohybujícího enkodéru je relativní k poloze £te£ky. Enkodér se sestává z lineárního °et¥zce pás· orto-

gonáln¥ orientovaných k ose °et¥zu. Amplituda pohybu enkodéru moduluje napájecí harmonický signál

na výstupním portu a pozice i rychlost jsou m¥°eny od ²pi£ek nebo pokles· výsledné funkce obálky.

Díky malé period¥ kodéru (0,6 mm) je dosaºena vysoká hustota dat na jednotku délky v t¥chto bez£i-

pových RFID (tj. 16,66 bit·/cm). V návrhu byly pouºity 100-bitové bez£ipové RFID zna£ky s r·znými

ID kódy [20].

Dal²í moºností m¥°ení milimetrových posun· objekt· je vyhodnocení zm¥ny signál· zp¥tn¥

rozptýlených v k°íºové polarizaci z tag· v r·zných £asech. Vysílací anténa vysílá signál ve vertikální

polarizaci, zatímco p°ijímací anténa pracuje v horizontální polarizaci. Zp¥tn¥ rozptýlená vlna z ob-

jektu udrºuje stejnou orientaci neº dopadající vlna (vertikální polarizace). Depolarizující zna£ka vytvá°í

zp¥tn¥ rozptýlenou vlnu s významným p°ísp¥vkem kolmým k dopadající vln¥. Toto p°ímé vyhodnocení

posunu nevyºaduje sloºité a speci�cké kalibra£ní postupy zaloºené na vyhledávací tabulce pro kom-

penzaci zm¥n v d·sledku p°ítomnosti okolních neznámých objekt·. Jeho funkcionalitu lze p°idat do jiº

navrºeného bez£ipového RFID tagu pracujícího v k°íºové polarizaci, aniº by se sníºila jeho kódovací

kapacita. Experimenty uvnit° a vn¥ bezodrazové komory dosahovaly velmi dobré shody se simulacemi.

Pomocí tohoto p°ístupu bylo prokázáno, ºe lze sledovat posuny men²í neº milimetr. V reálném pro-

st°edí lze detekovat posun bezt°ískového ²títku o 0, 5 mm s chybou men²í neº ±45µm, a to v rozsahu

aº 4 cm [21].

1.4 Senzory detekce vlastností materiálu

K detekci a charakterizaci kovových trhlin byl navrºen pasivní bez£ipový RFID tag, který integruje

£ty°i ²pi£kové dvojpólové rezonátory jako 4-bitový ID kódova£ a rezonátor kruhové mikropáskové an-

tény (CMPA). Radiové spektrum pr·°ezu bez£ipového RFID tagu generuje £ty°i rezonan£ní frekvence

z dipólových rezonátor· a rezonan£ní frekvenci z rezonátoru CMPA. Simula£ní a experimentální vý-

sledky ukazují, ºe rezonan£ní frekven£ní posun CMPA je uºite£ným znakem pro ozna£ení orientace

trhlin a ²í°ky trhliny na kovové konstrukci. Sm¥r ozvu£ení kmito£tu p°edstavuje orientaci trhliny,

zatímco velikost resonan£ního frekven£ního posuvu je úm¥rná ²í°ce trhliny. Navíc experimentování

s p°írodním vzorkem únavové trhliny dokazuje, ºe navrhovaná zna£ka senzoru je schopna detekovat

trhliny o velikosti desetin milimetru [22].

Pro ur£ení zm¥ny dielektrických vlastností materiál· je pouºíván depolarizující RFID tag

obsahující dva naklon¥né dipóly (o 45◦) nati²t¥né na tenkém substrátu, který je nanesen na vybra-

ném materiálu. Signál o rádiovém kmito£tu je vysílán bezdrátov¥. Jakmile je tag dotazován, vyza°uje

zp¥tnou selektivn¥ frekven£ní odezvu v k°íºové polarizaci. Depolariza£ní vlastnost tagu umoº¬uje jeho

pouºití na materiálech charakterizovaných libovolnou velikostí. Vlastnosti zkoumaného materiálu jsou

odhadnuty z frekven£ního posunu detekovaného na zp¥tn¥ rozptýleném signálu. Princip £innosti ²títku
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je zpo£átku ilustrován pomocí simulací a poté jsou provád¥na m¥°ení na r·zných materiálech (vzduch,

te�on, polyethylen, PVC, Rogers 4003, d°evo,..), aby se prokázala spolehlivost navrhovaného postupu.

M¥°ení bylo provád¥no do vzdálenosti 60 cm [23], [24].

1.5 Detekce tekutin

Moderní senzor RFID navrºený pro detekci ²irokého spektra kapalin pracuje s pasivním ²títkem a ztrá-

tov¥ kompenzujícím obvodem v uzlu p°ijíma£e [25]. Navrºený sníma£ pracuje na frekvenci 120 MHz

s po£áte£ním £initelem jakosti 135, který se zvý²í na 20000. Tento vysoký £initel jakosti dále zlep²uje

signálový pro�l a umoº¬uje snímání efektivní permitivity s vysokým rozli²ením. Výhodami navrho-

vaného sníma£e jsou jednoduchost, moºnost m¥°ení vzdálenosti a ultra vysoké rozli²ení p°i snímání

permitivity.

1.6 Senzory na monitorování plyn·

K monitorování plynného ethylenu byl vyvinut RFID senzor sloºený ze £te£ky a obvodu z mikropás-

kových p°enosových vedení generujícího identi�ka£ní zna£ky ID. Navrºeny byly dv¥ kon�gurace. První

kon�gurace se skládá z antény a integrovaného sníma£e. Druhá kon�gurace se skládá z antény, ob-

vodu generování ID a sníma£e. Informace jsou vyhodnoceny ze zp¥tn¥ rozptýleného signálu v závislosti

na zatíºení v nosném signálu 915 MHz. P°i pouºití první kon�gurace se na £tecím za°ízení zaznamená

demodulovaná zm¥na nap¥tí 3,05 mV, kdy se zm¥ní koncentrace ethylenu z 0 na 100 ppm. Druhá kon-

�gurace tagu umoº¬uje generovat osm r·zných ID kód· a pr·m¥rnou zm¥nu fáze 26,51◦/pF ve zp¥tn¥

rozptýleném signálu, kdyº kapacitní zát¥º (sníma£) tagu se m¥ní mezi 1 − 5 pF [26].

Uhlíkové nanotrubi£ky velmi citliv¥ reagují na výskyt plyn·, proto jsou implementovány do

kompozit· RFID bez£ipových senzor· plyn·, nap°íklad amoniaku [27] nebo CO2 [28]. Jako substrát je

zvolen nízkonákladový "green"papír nebo tenký �lm z nanotrubi£ek tzv. buckypaper. Uhlíkové nanotru-

bi£kové kompozity m¥ní v p°ítomnosti plynu své elektrické vlastnosti, nap°íklad odolnost a dielektrické

vlastnosti, jiº za velmi malých mnoºství toxických plyn·. Pokud je toxický plyn p°ítomen, poklesne

odpor �lmu z nanotrubi£ek, coº vede k poklesu zp¥tn¥ rozptýleného výkonu, který sníma£ RFID dete-

kuje. V £lánku [29] byla také prozkoumána proveditelnost piezoelektrického sníma£e, která by mohla

být integrována do ²títku a posunula by dál vývoj senzoru.
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2 Citlivé materiály a nanostruktury

Klí£ovým prvkem pro navrhovaní RFID senzoru jsou "inteligentní materiály". Tyto materiály mají

²iroký rozsah pouºití v£etn¥ výroby senzor·. Na základ¥ zm¥n vn¥j²ích podmínek, jako je zm¥na

vlhkosti, tlaku, teploty, výskytu plynu a elektrického pole vykazují tyto materiály zm¥nu ur£itých

parametr·. Obrovský potenciál mají inteligentní materiály v radiofrekven£ních za°ízeních pro snímání

prost°edí. Nicmén¥ pouºití t¥chto materiál· v mikrovlnných frekvencích je relativn¥ nové. K dispozici

není mnoho literatury, která se zabývá vlastnostmi, fyzickým a chemickým sloºením, simulacemi a

prezentuje experimentální data. V této kapitole jsou uvedeny inteligentní snímací materiály pro aplikace

pracující v mikrovlnné oblasti [8].

2.1 Teplotní senzory

2.1.1 Fenanthren

Fenanthren je sublima£ní látka z polycyklické uhlovodíkové skupiny, která p°echází p°ímo z pevného

skupenství do plynného bez pr·chodu kapalnou fází. Teplota zm¥ny skupenství je kolem 72◦C. P°i

teplot¥ zm¥ny skupenství dochází ke zvý²ení dielektrické konstanty. Zm¥na trvá, pokud pára nevyprchá

[30]. Spí²e neº pro monitorování teploty v reálném £ase je tento materiál vhodný pro snímání teploty

v aplikacích s pam¥tí pro uloºení události, která naru²ila teplotní stabilitu. Dal²ími materiály, které

mohou být pouºity pro získání konkrétní p°echodové teploty, jsou naftalen, benzen, antracen [31].

2.1.2 Plastové krystaly

Plastové krystaly (nap°: N-methyl-N-alkylpyrrolidiniový kation a plastické krystaly na bázi PF6 ani-

ont·) jsou zvlá²tním druhem krystal· se slabými interagujícími molekulami zachovávající si konfor-

ma£ní stupn¥ volnosti. Plastové krystaly jsou povaºovány za mezistupe¬ mezi skute£nými pevnými

látkami a kapalinami, a proto mohou být povaºovány za takzvané m¥kké hmoty [32]. Metodou EIS

(elektrochemická impedan£ní spektroskopie) lze ur£it odporové a reaktivní chování impedance bu¬ky

pro konkrétní frekven£ní pásmo [33],[34]. Odpor testovací bu¬ky EIS se pohybuje od 616,900 aº 2699 Ω

pro celkové teplotní rozp¥tí −10 aº +80◦C. Vodivost je vypo£tena z nam¥°eného odporu bu¬ky a

bun¥£né konstanty. Zm¥na vodivosti je v²ak do zna£né míry ovlivn¥na fázovým p°echodem p°i 70◦C

(pevné aº kapalné)[35].

2.1.3 Film ZnO

Tenký �lm ZnO je dal²ím vynikajícím materiálem na snímání teploty a je dostate£n¥ odolný, aby p°eºil

v reálném inºenýrském prost°edí. Obecn¥ polovodi£ové oxidy kov· jsou slibnou skupinou pro výrobu

senzor·. Nap°íklad ZnO a ITO jsou velmi citlivé na vn¥j²í zm¥ny prost°edí, jako je tlak, teplota a

elektrické pole. ZnO má také vysokou teplotu tání (2248 K) a dobrou tepelnou stabilitu [36], [37].
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2.2 Vlhkostní senzory

2.2.1 Kapton

Kapton polyamid je hydrofobní organický materiál, který funguje jako kapacitní £idlo vlhkosti. Jeho

dielektrická odezva je lineární, p°i absorpci vody je jeho hmotnost úm¥rná relativní vlhkosti. Kaptonový

�lm má relativní permitivitu lineárn¥ se m¥nící s relativní vlhkostí (v procentech). Kapton je navíc

schopen vydrºet vysoké teploty, coº je velmi uºite£né p°i slinování jako sou£ást inkoustové tiskárny pro

tiskový proces £ipového bezdotykového sníma£e RFID [38], [39].

2.2.2 Polyvinyl alkohol (PVA)

PVA je hygroskopický polymerní materiál, který absorbuje vodu. Obsahuje OH skupinu vázající se

na kaºdý uhlík v hlavním °et¥zci. PVA má hydro�lní povahu, a proto m·ºe být pouºita jako polyelek-

trolytový odporový senzor. P°i zm¥n¥ vlhkosti vykazuje PVA dielektrickou i vodivou citlivost, které

jsou uºite£né pro lep²í detekovatelnost [40] - [43].

2.3 Snímání pH

Snímání pH lze pouºít k monitorování zkaºenosti potravin. Obecn¥ platí, ºe kaºení potravin podpo-

ruje r·st mikrob· a kvasinek, které m¥ní sloºení potravin, proto jsou v závislosti na potravin¥ více

kyselé nebo zásadité [44],[45] . �ada vodivých polymer· vykazuje znatelné zm¥ny vodivosti v závis-

losti na zm¥n¥ pH. Výhodou organických polovodi£· (vodivý polymer) je jejich schopnost zpracování.

P°íkladem vodivých polymer· pouºívaných v praktických aplikacích je PEDOT, který je známý jako

mechanicky odolný a dob°e vodivý materiál [46].

2.4 Senzory plyn·

�ada nanostruktur a organických materiál· vykazuje citlivost na ur£ité plyny. P°íkladem jsou jed-

novrstvé a vícevrstvé �lmy z uhlíkových nanotrubi£ek, jimº se v p°ítomnosti plynu m¥ní elektrická

odezva. Senzory zaloºené na bázi uhlíkových nanotrubi£ek fungují bezdrátov¥, a je tedy vhodné vyuºít

je k detekci ²kodlivých plyn· jako je amoniak [47]. Na bázi nano£ástic oxidu zine£natého byl vyroben

a testován senzor plynného vodíku. Papírové senzory vyrobené z nanotrubi£ek mohou být integrovány

do b¥ºného elektrického obvodu [48].

2.5 Senzory deformace

R·zné materiály jako je polytetra�uorethylen vyztuºený sklen¥nými mikrovlákny (PTFE) kompozitní,

elastická tkanina na bázi polyesteru, slitina Nickel-Titanium (Nitinol) mohou být pouºity jako sníma£e

deformace, namáhání materiálu a prasklin v materiálech. PTFE senzor má relativn¥ velkou zm¥nu
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rezonan£ní frekvence v d·sledku své velké dielektricky konstantní odchylky p°i kolísání teploty [49]-

[52].

2.6 Senzory sv¥tla

Senzory pro detekci sv¥tla v podstat¥ pouºívají mikrokontrolér nebo nezávislý sv¥telný senzor a jsou

integrovány do platformy CMOS [53],[54]. Fotosenzitivní materiály vykazují znatelné zm¥ny vodivosti

p°i osv¥tlení. Nap°íklad sul�d olovnatý, selenid olovnatý, indium antimonid a nej£ast¥ji sul�d kadmia a

selenid kadmia se pouºívají v komer£ních fotorezistorech pracujících p°i nízké frekvenci [55]. Negativní

fotorezistentní materiály, jako je SU-8 a polymethylmethakrylát (PMMA), trvale m¥ní své dielektrické

vlastnosti p°i ur£itých ultra�alových (UV) osv¥tlováních. Tyto materiály mohou být pouºity jako sen-

zory sv¥telného prahu. Jeden z nejb¥ºn¥ji pouºívaných fotorezist· je Sul�d kademnatý (CdS). Odpor

CdS klesá s intenzitou dopadajícího sv¥tla. Vyuºití má CdS p°edev²ím v odporech v nízkofrekven£ních

za°ízeních [56].

2.7 Grafen

Grafen je £istý uhlík ve form¥ velmi tenké tém¥° pr·hledné fólie o tlou²´ce jednoho atomu. Je to plochá

monovrstva atom· uhlíku (o pr·m¥ru 0,34 nm) tvo°ící dvourozm¥rnou m°íºku. Grafen je základním

stavebním kamenem gra�tu, kvantových te£ek a uhlíkových nanotrubi£ek. P°estoºe je velmi lehký, je

grafen pozoruhodn¥ pevný (100krát siln¥j²í neº ocel), efektivn¥ vede teplo a proud. V sou£asné dob¥

existuje n¥kolik metod výroby grafenu. Jedním ze zp·sob· je mechanické ²t¥pení vrstev vícevrstvého

gra�tu nebo depozicí jedné vrstvy uhlíku na jiný materiál. Tímto zp·sobem je vytvo°ena adhezivní

vrstva s men²ími defekty. Grafenové desti£ky mohou být také vytvo°eny chemicky roz°ezáním uhlíko-

vých nanotrubi£ek. Dal²ími metodami jsou plazmová depozice, redukce oxid· grafenu (RGO), a dal²í

syntetické metody. Elektrické senzory zaloºené na grafenu mají dobré elektrické i mechanické vlastnosti.

Senzory jsou sloºené z grafenových �lm· nanesených na nosných kovových fóliích (nap°íklad z niklu

nebo m¥di) pouºitím chemických metod depozice par a poté nanesení kombinovaného s postetchingem

na podkladový kov. Grafenem je moºné potisknout biologicky vst°ebatelné hedvábí [57],[58].

2.8 Nanovlákna

Nanovlákna jsou de�nována jako tenké vodi£e s alespo¬ jedním prostorovým rozm¥rem v rozsahu

1 − 100 nm. Tento nový typ materiálu vykazuje °adu zajímavých a uºite£ných vlastností. Nanovlákna

mají elektrickou vodivost stejn¥ vysokou jako má m¥¤, jejich tepelná vodivost je stejná jako u diamantu,

jejich pevnost je 100 krát v¥t²í neº pevnost oceli p°i jedné ²estin¥ váhy. Nanovlákna mohou snímat

prvky chemického nebo biologického typu. Manipulace s jednotlivými nanovlákny a také kontrola, zda

jsou jednotlivé £ásti polovodivé nebo kovové, je velmi obtíºná [59]-[62].
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2.9 Nano£ástice

Nano£ástice mají pr·m¥r od 10 do 100 nm. Existuje hned n¥kolik d·vod·, pro£ je vyuºití nano£ástic

na výrobu moderních senzor· velmi slibné. První d·vod se týká p°edpokládané schopnosti syntetizo-

vat tém¥° jakýkoli typ nano£ástic. Mezi materiály, z nichº jsou nano£ástice vyrobeny pat°í £isté kovy

(nap°. Au, Ag, Ni, Co, Pt, Pd, Cu, Al, kovové slitiny (nap°. Au / Ag, Au / Cu, Au / Ag / Cu, Au /

Pt, Au / Pd, Au / Ag / Cu / Pd, PtRh, NiCo, PtNiFe), oxidy kov· a polovodi£ové materiály (nap°.

Si, Ge). Druhým d·vodem je schopnost uzav°ít nano£ásticemi ²irokou ²kálu molekulárních ligand· (al-

kylthioly, alkanethioláty, arethiolát, alkyltrimethyloxysilan, dialkyldisul�dy, xantháty, oligonukleotidy,

DNA, proteiny, cukry, fosfolipidy a enzymy). Tato schopnost znamená, ºe je moºné získat nano£ástice

s hybridní kombinací chemické a fyzikální funkce, které mají velký vliv na citlivost a selektivitu sen-

zor·. T°etím d·vodem je schopnost m¥nit velikost a tvar nano£ástic a pom¥r povrchu ku objemu. Tato

vlastnost by umoºnila kontrolu nad vlastnostmi povrchu a fyzikálními parametry, jako je tlak, teplota

a rezonance plazmon·. �tvrtým d·vodem je moºnost výroby nano£ástic s regulovatelnými porézními

vlastnostmi. Tento atribut umoº¬uje kontrolu nad mezi£ásticovou vzdáleností, stejn¥ jako regulova-

telnou hladinu signálu a ²umu. Pátým d·vodem je snadn¥j²í, rychlej²í a více cenov¥ výhodná výroba

�exibilních senzor· ve srovnání s t¥mi, které jsou v sou£asné dob¥ pouºívány [63]-[66].

2.10 Nanokompozitní �lmy

Nanokompozitní �lmy kombinují r·zné materiály, aby byly docíleny ur£ité fyzické, chemické, optické,

mechanické, magnetické a elektrické vlastnosti, kterými nedisponují jednotlivé materiály. V aktivních

£idlech se nanokompozitní �lmy skládají z oxid· kovu a kov·, smí²ených oxid· kovu, polymer· smí-

²ených s kovy nebo s oxidy kov· nebo uhlíkových nanotrubi£ek v kombinaci s polymery, kovy nebo

oxidy kov·. V závislosti na povaze sloºek materiál·, mikro aº nanostruktu°e a povrchové a mezifázové

charakteristiky mohou být senzory nap°íklad vyuºity ke snímání velmi speci�ckých vlastností plyn·.

U r·zných nanokompozitních �lm· bylo prokázáno zlep²ení citlivosti, selektivita, stabilita, zkrácená

doba odezvy [67].
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3 Vlastnosti bez£ipových odraºe£· dipólového typu

V této kapitole jsou analyzovány vlastnosti a parametry vybraných odraºe£· dipólového typu. Vybrané

struktury pasivních odraºe£· byly umíst¥ny do roviny tvo°ené osami x a y. Buzení bylo uskute£n¥no

lineárn¥ polarizovanou rovinnou vlnou, jejíº vektor ~E byl vºdy rovnob¥ºný s osou y. Analýza odraºe£·

byla provedena v simulátoru pole IE3D na substrátu tlou²´ky 0,2 mm, nekone£né plochy o relativní

permitivit¥ 3,35 a ztrátovém £initeli 0,002 (Rogers RO4003). Rozm¥ry odraºe£· byly nastaveny tak,

aby se rezonan£ní frekvence daných struktur odraºe£· co nejvíce p°iblíºily frekvenci 3 GHz. D·vodem

je p°edpokládané m¥°ení ve struktu°e vlnovodu R32, jehoº pracovní pásmo je 2,6 − 3,95 GHz. Z grafu

byla ode£tena efektivní odrazná plocha RCS. V prost°edí MATLAB byla vypo£tena ²í°ka pásma BW ,

£initel jakosti Q, vý²ka nebo hloubka rezonan£ní ²pi£ky h a elektrická velikost ka.

Procentuální ²í°ka pásma signálu je de�nována vztahem

BW =
fH − fL

fr
, (3.1)

kde v p°ípad¥ rezonan£ní ²pi£ky fH je vy²²í frekvence p°i zvý²ení úrovn¥ RCS o 3 dB a fL je niº²í

frekvence p°i zvý²ení úrovn¥ RCS o 3 dB. V p°ípad¥ rezonan£ního propadu se od úrovn¥ RCS 3 dBsm

ode£ítají. fr je rezonan£ní frekvence dané struktury. Zvolená ²í°ka pásma, tedy pokles nebo nár·st

RCS o 3 dB, je pot°ebná k p°enesení 10 bit·, viz Obrázek 3.1.

�initel jakosti Q udává p°evrácenou hodnotu ²í°ky pásma BW

Q =
1

BW
. (3.2)

Elektrická velikost ka je de�nována vztahem

ka = k · a, (3.3)

kde k je vlnové £íslo dané vztahem 3.4 a a je nejv¥t²í polom¥r dané struktury od jejího st°edu k jejímu

kraji.

k =
2π

λ
=

2πfr
c

, (3.4)

kde fr je rezonan£ní frekvence struktury a c = 3 · 108 m · s−1 je rychlost sv¥tla.

Celá struktura byla p°ekryta dielektrickou vrstvou o tlou²´ce 0,1 mm, o relativní permitivit¥

3 a nekone£né plo²e. Simulace ukázala, ºe p°i p°ekrytí odraºe£e dielektrickou vrstvou, dojde k posunu

rezonan£ní ²pi£ky ∆f , viz Obrázek 3.1. Posun ∆f byl vypo£ten v programu MATLAB a je relativní

v·£i rezonan£ní frekvenci

∆f =
fr1 − fr2
fr1

, (3.5)
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kde fr1 je rezonan£ní frekvence struktury bez p°ekrytí dielektrickou vrstvou, fr2 je rezonan£ní frekvence

struktury p°ekryté dielektrickou vrstvou.

(a) (b)

Obrázek 3.1: Schéma nam¥°ené RCS s rezonan£ním propadem (a) s rezonan£ní ²pi£kou (b).

3.1 Jednovrstvé odraºe£e

3.1.1 P·lvlnný dipól

Nejjednodu²²í analyzovanou strukturou je p·lvlnný dipól, který je tvo°en vodi£em o délce 42 mm a

²í°ce 1 mm. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 54 segment·,

viz Obrázek 3.2 a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.2 b, kde ve st°edu dipólu je proudová

hustota maximální (tmav¥ £ervená barva) a na koncích minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní

frekvenci fr = 3,00 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −29,68 dBsm, ²í°ka pásma je BW =

304,0 MHz, £initel jakosti Q = 8,58, vý²ka rezonan£ní ²pi£ky h = 5,91 dB, elektrická velikost ka = 1,32

a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 2,76 %.

(a) (b)

Obrázek 3.2: Dipól, struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).
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3.1.2 �tvercový p°eru²ený prstenec

�tvercový p°eru²ený prstenec není dipólový typ rezonátoru (jako jsou ostatní vybrané struktury), ale

pro srovnání je také za°azen. �tvercový p°eru²ený prstenec má délku strany 10 mm, délka p°eru²ení

je 2,4 mm. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 86 segment·,

viz Obrázek 3.3a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.3b, kde vinou konkrétní podoby

segmentace nejsou maxima proudové hustoty (tmav¥ £ervená barva) p°íli² patrná, nacházejí se ve dvou

rozích a na vnit°ní stran¥ pravé stany £tverce. Minima se nacházejí na koncích p°eru²ení prstence (tmav¥

modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 3,00 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −65,04 dBsm,

²í°ka pásma je BW = 371,1 MHz, £initel jakosti Q = 2,69 vý²ka rezonan£ní ²pi£ky h = 20,75 dB,

elektrická velikost ka = 0,31 a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 2,92 %.

(a) (b)

Obrázek 3.3: �tvercový p°eru²ený prstenec, struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.3 Meandrový dipól

Meandrový dipól se skládá ze ²esti meandr· o délce 15 mm (po£ítáno od st°edu k okraji meandru),

mezera mezi rameny je mezera o ²í°ce 1 mm. Vodi£ tvo°ící meadrovou strukturu je celkem dlouhý

194 mm a ²iroký 1 mm. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 389

segment·, viz Obrázek 3.4a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.4b, kde maximální proudová

hustota (tmav¥ £ervená barva) je ve svislých vnit°ních £ástech meandru, minimální hodnoty (tmav¥

modrá barva) se nacházejí na spodním okraji meandru a na vnit°ní stran¥ symetrické struktury. P°i

rezonan£ní frekvenci 3,04 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −43,92 dBsm, ²í°ka pásma je BW =

574,9 MHz, £initel jakosti Q = 1,74, vý²ka rezonan£ní ²pi£ky h = 22,57 dB, elektrická velikost ka = 0,96

a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 3,63 %.
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(a) (b)

Obrázek 3.4: Meandrový dipól, struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.4 Ohnutý dipól (Varianta 1)

Ohnutý dipól se skládá ze dvou ramen o délce 20,45 mm, ²í°ce 1 mm a mezerou mezi rameny 0,5 mm.

V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 83 segment·, viz Obrázek

3.5a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.5b, kde ve dvou vnit°ních rozích ramen je prou-

dová hustota maximální (tmav¥ £ervená barva) a na nespojených koncích ramen je minimální (tmav¥

modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 2,98 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −76,10 dBsm,

²í°ka pásma je BW = 315,8 MHz, £initel jakosti Q = 3,17, hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 40,34 dB,

elektrická velikost ka = 0,64 a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 6,60 %.

(a)

(b)

Obrázek 3.5: Ohnutý dipól (Varianta 1), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.5 Ohnutý dipól (Varianta 2)

Druhá varianta ohnutého dipólu se skládá ze dvou ramen o délce 19,45 mm, ²í°ce 1 mm a mezerou

mezi rameny 2 mm. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 79
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segment·, viz Obrázek 3.6a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.6b, kde uprost°ed spojky

ramen je proudová hustota maximální (tmav¥ £ervená barva) a na nespojených koncích ramen je

minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 2,98 GHz je efektivní odrazná plocha RCS =

−75,23 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 153,3 MHz, £initel jakosti Q = 6,52 hloubka rezonan£ní ²pi£ky

h = 39,59 dB, elektrická velikost ka = 0,61 a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou

∆f = 6,74 %.

(a)

(b)

Obrázek 3.6: Ohnutý dipól (Varianta 2), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.6 Ohnutý dipól (Varianta 3)

T°etí varianta ohnutého dipólu se skládá ze dvou ramen o délce 17,5 mm a ²í°ce 1 mm. Ramena se

k sob¥ postupn¥ p°ibliºují, mezera mezi rameny na za£átku je 2 mm, na konci je 0,5 mm. V simula£ním

programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 157 segment·, viz Obrázek 3.7a. Proudové

rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.7b, kde je proudová hustota maximální (tmav¥ £ervená barva)

a na koncích minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 2,95 GHz je efektivní odrazná

plocha RCS = −82,34 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 350,0 MHz, £initel jakosti Q = 2,86 hloubka

rezonan£ní ²pi£ky h = 37,16 dB, elektrická velikost ka = 0,54 a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí

vodivou vrstvou ∆f = 11,17 %.
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(a)

(b)

Obrázek 3.7: Ohnutý dipól (Varianta 3), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.7 Ohnutý dipól (Varianta 4)

�tvrtá varianta ohnutého dipólu se skládá ze dvou ramen o délce 32,4 mm a jejich meandrovitým spo-

jením o délce 5 mm, mezera mezi meandry je 2 mm. V²echny vodi£e jsou 0,25 mm ²iroké. V simula£ním

programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 273 segment·, viz Obrázek 3.8a. Prou-

dové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.8b, kde na povrchu meandr· je proudová hustota maximální

(oranºová barva) a na koncích nespojených ramen je minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní

frekvenci 3,23 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −89,44 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 186,0 MHz,

£initel jakosti Q = 5,38, hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 24,01 dB, elektrická velikost ka = 1,10 a posun

rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆h = 7,44 %.

(a)

(b)

Obrázek 3.8: Ohnutý dipól (Varianta 4), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.8 Ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením

Varianta ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením se skládá ze dvou ramen o délce 7,5 mm a devíti

ID kapacitními prsty o ²í°ce 0,25 mm a délce 1,8 mm, mezera mezi rameny je 2 mm. V²echny vodi£e

jsou 0,25 mm ²iroké. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 126
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segment·, viz Obrázek 4.11a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 4.11b, kde na povrchu

na spojnici ramen je proudová hustota maximální (tmav¥ £ervená barva) a na koncích nespojených

ramen a kapacitních ID prst· je minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 2,86 GHz

je efektivní odrazná plocha RCS = −84,93 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 97,3 MHz, £initel jakosti

Q = 10,28 hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 26,76 dB, elektrická velikost ka = 0,22 a posun rezonan£ní

²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 11,96 %.

(a) (b)

Obrázek 3.9: Ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením, struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.9 Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 1)

Kapacitn¥ zatíºený dipól je 23 mm dlouhý a 2,5 mm ²iroký. Ramena kapacitního zatíºení jsou dlouhá

9,5 mm a od dipólu jsou 0,875 mm vzdálená. V²echny vodi£e jsou 0,25 mm ²iroké. V simula£ním pro-

gramu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 573 segment·, viz Obrázek 3.10a. Proudové

rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.10b, kde na povrchu dipólu je proudová hustota maximální (tmav¥

£ervená barva) a na koncích zkracujících ramen je minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní frek-

venci 3,04 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −54,57 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 792,3 MHz,

£initel jakosti Q = 1,26 hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 32,20 dB, elektrická velikost ka = 0,73 a posun

rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 4,70 %.
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(a) (b)

Obrázek 3.10: Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 1), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.10 Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 2)

Druhá varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu je 18,95 mm dlouhá a 2,3 mm ²iroká. Ramena kapacitního

zatíºení jsou dlouhá 8,75 mm, mezera mezi nimi je 0,25 mm a od dipólu jsou 0,275 mm vzdálená.

V²echny vodi£e jsou 0,25 mm ²iroké. V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl

rozd¥len do 276 segment·, viz Obrázek 3.11a. Proudové rozloºení je zobrazeno na Obrázku 3.11b,

kde na povrchu dipólu je proudová hustota maximální (tmav¥ £ervená barva) a na vn¥j²ích okrajích

zkracujících ramen je minimální (tmav¥ modrá barva). P°i rezonan£ní frekvenci 2,88 GHz je efektivní

odrazná plocha RCS = −53,47 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 283,2 MHz, £initel jakosti Q = 3,53

hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 27,87 dB, elektrická velikost ka = 0,57 a posun rezonan£ní ²pi£ky po

p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 4,23 %.
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(a) (b)

Obrázek 3.11: Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 2), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.11 Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 3)

T°etí varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu je 19,5 mm dlouhá a 2,35 mm ²iroká. Ramena kapacitního

zatíºení jsou dlouhá 8,725 mm, mezera mezi nimi je 0,175 mm a od dipólu jsou 0,175 mm vzdálená. Di-

pól a vn¥j²í ramena jsou 0,275 mm ²iroká, vnit°ní ramena jsou 0,2 mm ²iroká. V simula£ním programu

IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl rozd¥len do 812 segment·, viz Obrázek 3.12a. Proudové rozlo-

ºení je zobrazeno na Obrázku 3.12b, kde maximální proudová hustota není v·bec patrná (ºlutozelená

barva) a minimální (tmav¥ modrá barva) se nachází na spodním okraji spojení zkracujících ramen.

P°i rezonan£ní frekvenci 2,94 GHz je efektivní odrazná plocha RCS = −50,4 dBsm, ²í°ka pásma je

BW = 137,1 MHz, £initel jakosti Q = 7,30 hloubka rezonan£ní ²pi£ky h = 20,14 dB, elektrická velikost

ka = 0,61 a posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 11,06 %.
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(a) (b)

Obrázek 3.12: Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 3), struktura (a) proudové rozloºení v rezonanci (b).

3.1.12 Porovnání parametr·

V grafech na obrázcích 3.13-3.17 jsou porovnány ²í°ky pásem BW , £initelé jakosti Q, vý²ky rezonan£-

ních ²pi£ek h, posun rezonan£ních ²pi£ek p°i p°ekrytí dielektrickou vrstvou ∆f a elektrické velikosti

ka pro jednotlivé struktury. Jelikoº je cílem této práce nalézt vhodnou strukturu odraºe£e, která bude

citlivá na umíst¥ní dielektrické vrstvy v jeho blízkosti, budou klí£ovými parametry vý²ka rezonan£ní

²pi£ky, její posun p°i p°ekrytí odraºe£e dielektrickou vrstvou a bude snaha tyto parametry maximalizo-

vat. Zajímavým parametrem bude také elektrická velikost, protoºe není vhodné, aby byl odraºe£ p°íli²

objemný. Mén¥ d·leºitými parametry jsou ²í°ka pásma a £initel jakosti. Z grafu na obrázku 3.17 je pa-

trné, ºe ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením má p°im¥°enou vý²ku rezonan£ní ²pi£ky, která by mohla

být spolehliv¥ detekována. Zárove¬ je tato dipólová struktura nejcitliv¥j²í na p°ekrytí vodivou vrstvou.

Zmín¥ným poºadavk·m dále pom¥rn¥ dob°e vyhovuje t°etí varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu, která

má ov²em výrazn¥ niº²í úrove¬ RCS. Z teorie elektricky malých antén vyplývá, ºe se sniºujícími se

fyzickými rozm¥ry rezonan£ní struktury (p°i zachování její rezonan£ní frekvence) dochází ke zvy²ování

jejího £initele jakosti Q a tedy ke sniºování ²í°ky pásma rezonance BW . Takovéto malé struktury v²ak

zpravidla mén¥ vyza°ují (niº²í RCS). Tento teoretický poznatek nejlépe potvrzuje struktura ohnutého

dipólu s kapacitním zakon£ením.

22



Obrázek 3.13: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na ²í°ce pásma BW .

Obrázek 3.14: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na £initeli jakosti Q.
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Obrázek 3.15: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na vý²ce rezonan£ní ²pi£ky h.

Obrázek 3.16: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na posunu rezonan£ní ²pi£ky ∆f .
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Obrázek 3.17: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na elektrické velikosti ka.

3.2 Dvouvrstvé odraºe£e se zemní rovinou

V²echny vybrané struktury se stejnými parametry popsané v p°edchozí kapitole byly umíst¥ny 1 mm

nad zemní rovinu ve tvaru £tverce o délce strany 52 mm. Vzdálenost 1 mm mezi zemní rovinou a

strukturou odraºe£e je optimální pro praktické pouºití. Není vhodné, aby byl tag moc tlustý a objemný.

Naopak u extrémn¥ nízkých vý²ek lze ze znalosti principu zrcadlení p°edpokládat pokles vyza°ování

nebo odrazu vlivem destruktivních interferencí [68]. Rozm¥ry zemní roviny byly nastaveny tak, aby se

nad ní ve²ly v²echny popsané struktury a byly tak zachovány jejich rozm¥ry. Nad zemní rovinu byly

postupn¥ umís´ovány v²echny jiº popsané struktury, jejichº rozm¥ry nebyly zm¥n¥ny. Jako p°íklad je na

Obrázku 3.18 p·lvlnný dipól nad zemní rovinou. Jeho horní a dolní kraj je 2 mm vzdálený od vnit°ního

okraje smy£ky.
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Obrázek 3.18: P·lvlnný dipól nad zemní rovinou, struktura.

V simulátoru IED3 byla provedena frekven£ní analýza efektivní odrazné plochy RCS daných

struktur nad zemní rovinou. P°i p°ekrytí struktur vodivou vrstvou, do²lo k posunu rezonan£ního pro-

padu. Rovn¥º byla vypo£tena v prost°edí MATLAB hloubka rezonan£ní ²pi£ky h, posun rezonan£ní

²pi£ky ∆f a elektrická velikost ka. V p°ípad¥ ohnutých dipól· (v²echny varianty) nebyly patrné ºádné

rezonan£ní propady, které byly pravd¥podobn¥ utlumeny zemní rovinou. Grafy závislosti ²í°ky pásma

BW a tedy i £initele jakostiQ na efektivní odrazné plo²e RCS nemá smysl vykreslovat, protoºe hloubky

rezonan£ních propad· (hloubka rezonan£ní ²pi£ky) u v²ech variant kapacitn¥ zakon£ených dipól· jsou

men²í neº 3 dB a tedy by v grafu byly zobrazeny pouze t°i struktury p·lvlnný dipól £tvercový p°eru²ený

prstenec a meandrový dipól. Výsledky jsou zobrazeny v grafech na Obrázcích 3.19-3.21. Umíst¥ním

struktur nad zemní rovinu do²lo ke zvý²ení úrovn¥ RCS i o více neº 30 dB. Nejvy²²í citlivost na vodi-

vou vrstvu vykazuje t°etí varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu, p°estoºe vý²ka jeho rezonan£ní ²pi£ky

je malá a mohl by být problém s její detekcí. P°ekvapivé je, ºe struktura £tvercového p°eru²eného prs-

tence posouvá efektivní odraznou plochu daleko níºe neº ostatní struktury, které p°ibliºn¥ drºí jednu

úrove¬.
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Obrázek 3.19: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na hloubce rezonan£ní ²pi£ky h.

Obrázek 3.20: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na posunu rezonan£ní ²pi£ky ∆f .
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Obrázek 3.21: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na elektrické velikosti ka.

3.3 Jednovrstvé odraºe£e se zvý²eným RCS

Dal²í moºností, jak ovlivnit úrove¬ efektivní odrazné plochy vybraných struktur je umíst¥ní relativn¥

velké vodivé plochy nebo struktury do roviny odraºe£e. Zvolena byla £tvercová smy£ka, která rezonuje

mimo rezonátor, který byl umíst¥n uprost°ed smy£ky. Do st°edu rezonan£ní smy£ky byly postupn¥

umís´ovány v²echny jiº popsané struktury, jejichº rozm¥ry nebyly zm¥n¥ny. Jako p°íklad je na Obrázku

3.22 p·lvlnný dipól uprost°ed smy£ky. Jeho horní a dolní kraj je 2 mm vzdálený od vnit°ního okraje

smy£ky.
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Obrázek 3.22: P·lvlnný dipól uprost°ed vodivé smy£ky, struktura.

Délka strany smy£ky byla kv·li porovnání parametr· zvolena stejná jako délka strany zemní

roviny 52 mm. Závislost odrazné plochy na ²í°ce smy£ky byla vykreslena na obrázku 3.23. �í°ka smy£ky

byla postupn¥ m¥n¥na od d = 0,25 mm aº do úplného vypln¥ní ohrani£ené plochy (²í°ka smy£ky

d = 26 mm), p°i£emº vn¥j²í rozm¥r smy£ky byl zachován.

Obrázek 3.23: Závislost RCS na ²í°ce smy£ky d.

Optimální úrove¬ RCS byla nalezena p°i ²í°ce smy£ky 3 mm díky mírnému poklesu RCS

v rozmezí frekvencí 2 GHz aº 3 GHz. P°íli² se nem¥nící hodnoty RCS jsou dobré k tomu, aby si senzor
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bez ú£inné látky stejn¥ jako za její p°ítomnosti zachoval co nejv¥t²í RCS, a tedy neklesal pom¥r signálu

ku ²umu a nezhor²ovala se tak moºnost (vzdálenost) detekce.

V simulátoru IED3 byla provedena frekven£ní analýza efektivní odrazné plochy RCS daných

struktur uvnit° smy£ky. P°i p°ekrytí struktur vodivou vrstvou, do²lo k posunu rezonan£ního propadu.

Rovn¥º byla vypo£tena v prost°edí MATLAB ²í°ka pásma BW , £initel jakosti Q, hloubka rezonan£ní

²pi£ky h a posun rezonan£ní ²pi£ky ∆f . Graf závislosti efektivní odrazné plochy RCS na elektrické

velikosti ka nemá smysl, protoºe v²echny struktury jsou nalad¥ny na rezonan£ní frekvenci blízké 3 GHz

a nejv¥t²í rozm¥r je dán rozm¥rem smy£ky, který se také nem¥ní. To znamená, ºe by se elektrická velikost

tém¥° neli²ila. Výsledky jsou zobrazeny v grafech na Obrázcích 3.24-3.27. V p°ípad¥ £tvrté varianty

ohnutého dipólu (meandrové spojení ramen) nebyl patrný ºádný rezonan£ní propad, pravd¥podobn¥

byl utlumen smy£kou. V grafech závislosti ²í°ky pásma 3.24 a £initele jakosti 3.25 jsou £ervenými k°íºky

znázorn¥ny hodnoty, které ozna£ují pokles o 1 dB, nikoli o 3 dB, protoºe t°etí varianta ohnutého dipólu

a ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením nedosahují takové hloubky rezonan£ního propadu. Podobn¥

jako v p°ípad¥ umíst¥ní struktur nad zemní rovinu dosahují dipólové struktury ve smy£ce výrazn¥

vy²²í úrovn¥ RCS neº bez ní. Op¥t struktura £tvercového p°eru²eného prstence posunuje úrovn¥ RCS

výrazn¥ níºe neº ostatní dipólové struktury. Nejcitliv¥j²í na p°ekrytí dielektrickou vrstvou je v tomto

p°ípad¥ ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením, i kdyº má nejniº²í vý²ku rezonan£ní ²pi£ky. Dob°e

citlivá je také t°etí varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu, která má ov²em výrazn¥ niº²í úrove¬ RCS.

Obrázek 3.24: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na ²í°ce pásma BW .
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Obrázek 3.25: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na £initeli jakosti Q.

Obrázek 3.26: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na hloubce rezonan£ní ²pi£ky h.
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Obrázek 3.27: Srovnání odraºe£·, RCS v závislosti na posunu rezonan£ní ²pi£ky ∆f .
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4 Ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením jako senzor

Ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením umíst¥ný uvnit° smy£ky byl na základ¥ p°edchozího rozboru

vybrán pro vytvo°ení senzoru citlivého na p°ítomnost chemické látky. Hloubka rezonan£ní ²pi£ky tohoto

typu dipólu je ve srovnání s ostatními nejmen²í, p°esto ale struktura vykazovala nejlep²í citlivost

na vodivou vrstvu a optimální úrove¬ efektivní odrazné plochy. V následující parametrické studii

je snaha nalézt optimální nastavení parametr· dipólu, tak aby do²lo i ke zvý²ení rezonan£ní ²pi£ky.

Rozm¥ry desti£ky 50 cm x 32 cm, na níº bude senzor vyroben, jsou uzp·sobeny pro m¥°ení ve vlnovodu

R32. Vlastní vodivá smy£ka musela být zvolena o 3 mm men²í, aby nezkratovala vlnovod. Rozm¥ry

smy£ky byly zvoleny 44 cm x 26 cm.

4.1 Parametrická studie

V grafech na obrázcích 4.1-4.10 jsou zobrazeny pr·b¥hy RCS v závislosti na r·zných parametrech -

²í°ka smy£ky, umíst¥ní ohnutého dipólu ve smy£ce, pom¥r délky a ²í°ky p°i zachování celkové délky

ohnutého dipólu, po£et ID kapacitních prst·, ²í°ka pásku U, ²í°ka kapacitních zakon£ení a mezer v ID

struktu°e, permitivita substrátu, reakce na citlivou vrstvu.

Z graf· je patrné, ºe p°i kombinaci ur£itých parametr· do²lo k výraznému zvý²ení rezonan£-

ního propadu ∆f . Nejvíce hloubku rezonan£ního propadu ovliv¬uje umíst¥ní dipólu s kapacitním za-

kon£ením ve smy£ce, 2 mm od pravého okraje je hloubka rezonan£ního propadu h nejv¥t²í, viz Obrázek

4.2. Velmi podstatnými parametry jsou délka a ²í°ka ohnutého dipólu, jejichº sou£et je stále konstantní,

viz Obrázek 4.3. Ostatní parametry, jako jsou ²í°ka vn¥j²ího vodi£e, zm¥na permitivity substrátu, ²í°ka

ID prst· kapacitního zakon£ení, po£et ID prst· kapacitního zakon£ení, spí²e p·sobí zm¥nu rezonan£ní

frekvence struktury, neº ºe by výrazn¥ m¥nily hloubku rezonan£ního propadu. Na p°ítomnost citlivé

vrstvy lépe reaguje odraºe£ se substrátem s niº²í permitivitou a s v¥t²í ²í°kou ID prst· kapacitního

zakon£ení.
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Obrázek 4.1: Zm¥na ²í°ky smy£ky.

Obrázek 4.2: Poloha dipólu uvnit° smy£ky.
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Obrázek 4.3: Zm¥na délky a ²í°ky dipólu p°i zachování celkové délky.

Obrázek 4.4: Zm¥na ²í°ky vn¥j²ího vodi£e.
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Obrázek 4.5: Zm¥na permitivity substrátu.

Obrázek 4.6: Zm¥na ²í°ky ID prst· kapacitního zakon£ení.
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Obrázek 4.7: Po£et ID prst· kapacitního zakon£ení.

Obrázek 4.8: Citlivost na vodivou vrstvu, zm¥na permitivity substrátu.
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Obrázek 4.9: Citlivost na vodivou vrstvu, zm¥na ²í°ky kapacitních zakon£ení.

Obrázek 4.10: Citlivost na vodivou vrstvu, zm¥na po£tu kapacitních zakon£ení.
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4.2 Optimalizovaný návrh

Hlavní úpravou návrhu je umíst¥ní kapacitn¥ zatíºeného dipólu na substrátu na bázi kaptonu (Dupont

Pyralux AP 8515R) s permitivitou 3 , která také p°ispívá ke zvý²ení citlivosti, viz Obrázek4.8. Podstatné

zvý²ení citlivosti bylo umoºn¥no díky extrémn¥ nízké tlou²´ce substrátu 0,025 mm, která výrazn¥ sníºila

efektivní permitivitu v okolí rezonan£ní struktury. Optimalizovaný návrh odraºe£e se skládá z ohnutého

dipólu s kapacitním zakon£ením umíst¥ného 2 mm od pravého vnit°ního okraje obdélníkové smy£ky

s délkami stran 44 mm a 36 mm a ²í°kou 5 mm, viz Obrázek 4.11a. Samotný ohnutý dipól s kapacitním

zakon£ením má délku ramen 5,3 mm, ramena jsou od sebe 3,4 mm vzdálená a mají ²í°ku 0,5 mm.

Ohnutý dipól má dvanáct ID prst· kapacitního zakon£ení o ²í°ce 0,2 mm, délce 3,2 mm a vzdálenosti

od sebe navzájem 0,2 mm, viz Obrázek 4.11b.

(a) (b)

Obrázek 4.11: Optimalizovaný návrh ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením.

V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl ohnutý dipól s kapacitním

zakon£ením rozd¥len do 126 segment·. P°i rezonan£ní frekvenci 3,48 GHz je jeho efektivní odrazná

plocha RCS = −17,5 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 17,2 MHz, £initel jakosti Q = 58,02, hloubka

rezonan£ní ²pi£ky h = 16,52 dB, posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 19,22 %

a elektrická vodivost ka = 1,60, která je daná rozm¥rem m°íºky a = 22 mm, viz Obrázek 4.12.
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Obrázek 4.12: Pr·b¥h RCS optimalizovaného návrhu ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením.

V Tabulce 1 jsou srovnány parametry prvního návrhu ohnutého dipólu s kapacitním zakon£e-

ním popsaného v kapitole 5.1 s optimalizovaným návrhem uvedeným v této kapitole. U optimalizova-

ného návrhu je patrné výrazné zvý²ení úrovn¥ RCS a mírné zvý²ení citlivosti na dielektrickou vrstvu

∆f . Naopak do²lo k drobnému poklesu hloubky rezonan£ního propadu h, p°esto by ²pi£ka m¥la být

spolehliv¥ detekovatelná.

Tabulka 1: Srovnání parametr· prvního a optimalizovaného návrhu ohnutého dipólu s kapacitním

zakon£ením.

Dipól s kap. zakon£ením fr [GHz] RCS [dBsm] BW [MHz] Q[∼] h [dB] ∆f [%] ka [∼]

První návrh 2,86 −84,9 97,3 10,3 26,76 11,96 0,22

Optimalizovaný návrh 3,48 −17,5 17,2 58,02 16,52 19,22 1,60

4.3 M¥°ení ve vlnovodu

Výsledný návrh ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením byl prom¥°en ve vlnovodu. Odraºe£ na sub-

strátu AP 8515R byl umíst¥n vodorovn¥ do st°edu m¥°ící komory tvo°ené 70 mm dlouhým úsekem

vlnovodu R32 odd¥leným od zbytku trasy pomocí tedlarových membrán umíst¥ných na obou jeho

koncích. Ob¥ del²í strany tohoto úseku byly opat°eny olivkami pro p°ivedení a výstup m¥°eného plynu.
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K ob¥ma stranám úseku vlnovodu R32 byly p°ipevn¥ny dva dlouhé úseky vlnovodu R32. Koe�cient

p°enosu s21 byl m¥°en vektorovým analyzátorem Agilent E8364A s maximálním frekven£ním rozsa-

hem 45 MHz − 50 GHz. Do vlnovodu byl pou²t¥n výkon 5 dBm, m¥°eno bylo ve frekven£ní oblasti

2,2 − 4,6 GHz, s rozli²ením p°ístroje 16001 bod·. Na Obrázku 4.13 je vyfocena celá m¥°ící aparatura

v£etn¥ plynového £erpadla, tedlarového vaku na plyn a m¥°i£e pr·toku plynu.

Obrázek 4.13: Schéma m¥°ení.

M¥°ení bylo provedeno pro £ty°i r·zné vrstvi£ky z iontové kapaliny PILS (tetrabutylfosfó-

nium 3-sulfopropylakrylát) nebo PMMA (Polymethylmethakrylát) nanesené na struktu°e odraºe£e. v

Tabulce 2 jsou uvedené informace o pouºitých chemických látkách. Na struktu°e nasáklé iontovou kapa-

linou byla m¥°ena detekce na CO2. Na strukturách s PMMA byly m¥°eny detekce par toluenu a acetonu

s koncentrací 1000 ppm. Jako ukázka jednoho typu citlivé vrstvy PILS je uveden graf na Obrázku 4.14.

Nejpr·kazn¥j²í výsledky ukazuje m¥°ení na Obrázku 4.15, kde je patrné znatelné vylep²ení oproti d°íve

m¥°ené struktu°e tvo°ené samotným ohnutým dipólovým rezonátorem s kapacitním zakon£ením 4.16,

citlivost je patrná p°edev²ím na páry toluenu.

Tabulka 2: Speci�kace chemických látek.

Ozna£ení Polymer
Objem

[µl]
Rozpou²t¥dlo

Koncentrace

[wt. %]

Koncentrace

(�ed¥ní)

1 PILS 2 x 10 acetonitril a destilovaná voda � �

2 PMMA 2 x 10 chloroform 2,10 0,957 g /30 ml

3 PMMA 2 x 10 chloroform 1,41 2 : 1 (PMMA : chloroform)

4 PMMA 2 x 10 chloroform 1,06 2 : 1 (PMMA : chloroform)

41



(a)

(b)

Obrázek 4.14: Graf m¥°ení ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením (U-ID 01) bez vrstvy, s tenkou

PILS, v reakci na plyn CO2 a) p°iblíºené b).
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(a)

(b)

Obrázek 4.15: Graf m¥°ení ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením (U-ID 02) bez vrstvy, s tenkou

PMMA, v reakci na plyny toluen a aceton a) p°iblíºené b).

Jako ukázka nepr·kazných výsledk· jsou pro srovnání uvedeny grafy na Obrázku 4.16. Jedná

se o d°ív¥j²í m¥°ení, kde byl pouºit jako rezonátor samotný ohnutý dipól s ID zakon£ením bez smy£ky

s vrstvi£kou PMMA a na substrátu Rogers RO4350B tlou²´ky 0,762 mm, permitivit¥ 3,66, ztráto-

vém £initeli 0,002. Znatelný je pouze drobný posun, který je pom¥rn¥ nepr·kazný, charakteristika je

navln¥ná.
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(a)

(b)

Obrázek 4.16: Graf referen£ního m¥°ení ohnutého dipólu (U-ID 01) bez smy£ky PMMA, ukázka nepr·-

kazných výsledk· a) p°iblíºené b).
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5 Kapacitn¥ zatíºený dipól (Varianta 3) jako senzor

T°etí varianta kapacitn¥ zatíºeného dipólu uvnit° smy£ky byla na základ¥ p°edchozího rozboru vybrána

jako druhá nejlep²í varianta pro vytvo°ení pasivního odraºe£e citlivého na p°ítomnost chemické látky.

Vý²ka rezonan£ní ²pi£ky tohoto typu dipólu je ve srovnání s ohnutým dipólem s kapacitním zakon£ením

o poznání v¥t²í, bylo moºné ode£íst pokles o 3 dB. Dále struktura vykazovala dobrou citlivost na vodivou

vrstvu a optimální úrove¬ efektivní odrazné plochy. V následující parametrické studii je snaha nalézt

optimální nastavení parametr· dipólu. Rozm¥ry desti£ky, na níº bude senzor vyroben, a rozm¥ry vlastní

vodivé smy£ky byly ponechány stejné jako v p°ípad¥ ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením.

5.1 Parametrická studie

V grafech na obrázcích 5.1-5.5 jsou zobrazeny pr·b¥hy RCS v závislosti na r·zných parametrech

- délka kapacitních ramen, vzdálenost kapacitních ramen, pom¥r délky a vzdálenosti p°i zachování

celkové délky dipólu, ²í°ka vnit°ního dipólu, reakce na citlivou vrstvu.

V grafech na Obrázcích 5.1 a 5.3 lze dob°e identi�kovat rezonan£ní propad aº od délky ramen

5 mm. Hloubku rezonan£ní ²pi£ky nejvíce ovliv¬uje vzdálenost a délka kapacitních ramen p°i zachování

celkové délky dipólu, viz 5.3. Nejmén¥ je hloubka rezonan£ní ²pi£ky ovlivn¥na vzdáleností kapacitních

ramen 5.2.

Obrázek 5.1: Zm¥na délky kapacitních ramen dipólu.
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Obrázek 5.2: Zm¥na vzdálenosti kapacitních ramen dipólu.

Obrázek 5.3: Zm¥na vzdálenosti a délky kapacitních ramen dipólu p°i zachování celkové délky dipólu.

46



Obrázek 5.4: Zm¥na ²í°ky vnit°ního dipólu.

Obrázek 5.5: Citlivost na vodivou vrstvu, zm¥na vzdálenosti a délky kapacitních ramen dipólu p°i

zachování celkové délky dipólu.
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5.2 Optimalizovaný návrh

Optimální návrh kapacitn¥ zatíºeného dipólu je umíst¥n na substrátu na bázi kaptonu (Dupont Pyralux

AP 8515R) s permitivitou 3 a tlou²´kou 0,025 mm. Kapacitn¥ zatíºený dipól je 18 mm dlouhý a 2,35 mm

²iroký. Ramena kapacitního zatíºení jsou dlouhá 8 mm, vzdálená jsou od sebe 1 mm. Vnit°ní ramena

jsou ²iroká 0,2 mm, vzdálenost mezi nimi je 0,2 mm. Vnit°ní dipól je 0,25 mm ²iroký a vnit°ní ramena

jsou od n¥j vzdálená 0,25 mm, viz Obrázek 5.6.

(a) (b)

Obrázek 5.6: Optimalizovaný návrh kapacitn¥ zatíºeného dipólu.

V simula£ním programu IE3D za pouºití okrajových bun¥k byl kapacitn¥ zatíºený dipól roz-

d¥len do 906 segment·. P°i rezonan£ní frekvenci fr = 3,55 GHz je jeho efektivní odrazná plocha

RCS = −25,0 dBsm, ²í°ka pásma je BW = 143,8 MHz, £initel jakosti Q = 6,95 hloubka rezonan£ní

²pi£ky h = 23,95 dB, posun rezonan£ní ²pi£ky po p°ekrytí vodivou vrstvou ∆f = 8,67 % a elektrická

vodivost ka = 1,64, která je daná rozm¥rem m°íºky a = 22 mm, viz Obrázek 5.7.
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Obrázek 5.7: Pr·b¥h RCS optimalizovaného návrhu dipólu s kapacitním zatíºením.

V Tabulce 3 jsou srovnány parametry prvního návrhu dipólu s kapacitním zatíºením po-

psaného v kapitole 5.1 s optimalizovaným návrhem uvedeným v této kapitole. U optimalizovaného

návrhu je patrné výrazné zvý²ení úrovn¥ RCS a mírné zvý²ení rezonan£ního propadu. Naopak do²lo

k drobnému poklesu citlivosti na dielektrickou vrstvu, coº ov²em m·ºe být dáno zvý²ením rezonan£ní

frekvence, viz vztah 3.5.

Tabulka 3: Srovnání parametr· prvního a optimalizovaného návrhu dipólu s kapacitním zatíºením.

Dipól s kap. zatíºením fr [GHz] RCS [dBsm] BW [MHz] Q[∼] h [dB] ∆f [%] ka [∼]

První návrh 2,94 −50,4 137,1 7,3 20,14 11,06 0,61

Optimalizovaný návrh 3,55 −25,0 143,8 6,95 23,95 8,67 1,64

Kapacitn¥ zatíºený dipól vyroben nebyl, d·vodem je snaha pouºít rezonátor s maximální

citlivostí, která je naprosto zásadním parametrem. Strukturou s maximální citlivostí je ohnutý dipól

s kapacitním zakon£ením.
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Záv¥r

Cílem této práce bylo analyzovat vlastnosti n¥kolika variant bez£ipových odraºe£· dipólového typu

z hlediska efektivní odrazné plochy (RCS), ²í°ky pásma, £initele jakosti, vý²ky rezonan£ní ²pi£ky resp.

hloubky rezonan£ního propadu, elektrické velikosti a citlivosti na zm¥nu permitivity, pop°. vodivosti

citlivé vrstvy umíst¥né v jejich blízkosti (p°ítomnost chemické látky). V programu IE3D byly simu-

lovány pr·b¥hy efektivní odrazné plochy RCS samostatných odraºe£·. V prost°edí MATLAB byly

vyhodnoceny jejich parametry a porovnány v grafech na Obrázcích 3.13-3.17. Dále byly jednotlivé

struktury umíst¥ny nad zemní rovinu a do st°edu £tvercové smy£ky, provedeny byly simulace RCS a

ur£ení parametr·. Jejich porovnání je zobrazeno v grafech na Obrázcích 3.19-3.21 a 3.24-3.27. T¥mito

úpravami bylo dosaºeno zvý²ení úrovn¥ RCS. Maximální d·raz byl kladen na vý²ku rezonan£ní ²pi£ky

resp. hloubku rezonan£ního propadu a na jejich posun p°i p°ekrytí struktury dielektrickou vrstvou.

Nejlépe dané podmínky spl¬uje struktura ohnutého kapacitního dipólu umíst¥ná ve st°edu £tvercové

smy£ky, která vykazuje nejv¥t²í posun rezonan£ního propadu. Druhou nejlep²ího strukturou je t°etí

varianta dipólu s kapacitním zatíºením. U obou odraºe£· byla ud¥lána parametrická studie, viz Ob-

rázky 4.1-4.10 a 5.1-5.5, na základ¥ které byl navrºen výsledný model odraºe£e, viz Obrázky 4.12 a 5.7.

Pr·b¥hy RCS výsledných optimalizovaných model· jsou zobrazeny na Obrázcích 4.11 a 5.6. Z graf·

byly ode£teny parametry, které byly v tabulkách 1 a 3 porovnány s prvními návrhy struktur z kapitoly

5.1. Optimální návrh ohnutého dipólu s kapacitním zakon£ením vykazuje výrazné zvý²ení úrovn¥ RCS

o 64,9 dB a zvý²ení posunu rezonan£ního propadu v reakci na citlivou vrstvu o 7,26%. P°estoºe do²lo

ke sníºení hloubky rezonan£ního propadu, její hodnota je stále dosta£ující ke spolehlivé detekci. U di-

pólu s kapacitním zatíºením do²lo ke zvý²ení úrovn¥ RCS o 25,4 dB a drobnému zvý²ení rezonan£ního

propadu o 3,81%. Naopak se nepoda°ilo nalézt takový optimální návrh, aby do²lo ke zvý²ení citlivosti

(pokles o 2,39%). Rezonátorem s maximální citlivostí je tedy ohnutý dipól s kapacitním zakon£ením,

který byl vyroben a prom¥°en ve vlnovodu. M¥°ení bylo uskute£n¥no pro £ty°i r·zné vrstvi£ky chemic-

kých látek PILS a PMMA, viz Tabulka 2, nanesené na struktu°e odraºe£e. M¥°ena byla také citlivost

detekce na plyny CO2, toluen a aceton. Nejpr·kazn¥j²í výsledky ukazuje m¥°ení na Obrázku 4.15, kde

je patrná p°edev²ím citlivost na páry toluenu, posunutí rezonan£ního propadu o 2 MHz.

Dal²í zlep²ení výsledk· by bylo moºné dosáhnout lep²ím uzp·sobení m¥°ící komory, kde by

bylo vhodné lépe uzp·sobit pln¥ní komory plynem a lzajistit lep²í kontakt plynu se strukturou po-

mocí umíst¥ní p°ívodní a výstupní olivky nap°í£ m¥°icí komory a zajistit tak p°ímý pr·chod plynu

p°es rezonátor s citlivou vrstvou. Z výsledk· m¥°ení je také patrný pozitivní vliv vy²²í koncentrace

vrstvy PMMA na citlivost struktury. Vhodné by tedy bylo také ov¥°ení citlivých vrstev s je²t¥ vy²²í

koncentrací pop°. v¥t²í tlou²´kou.
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