Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra radioelektroniky

Disperzni charakteristiky houbickové
struktury

Martin Henych

Skolitel: Prof. Ing. Jan Machaé, DrSc.
Skolitel-specialista: Ing. Vaclav Kabourek, Ph.D.
Obor: Oteviené Elektronické Systémy

Kvéten 2020



ii



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
Pfijmeni: Henych Jméno: Martin Osobni ¢islo: 465388

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra radioelektroniky

L Studijni program: Oteviené elektronické systémy
J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

~

Nazev bakalarské prace:
Dispersni charakteristiky houbic¢kové struktury

Nazev bakalarské prace anglicky:
Dispersion Characteristics of a Mushroom Structure

Pokyny pro vypracovani:
Provedte analyticky vypocet dispersnich charakteristik 1D vedeni slozeného z elementarnich bunék ve tvaru houbickové
struktury (mushroom structure). Za pomoci téchto charakteristik provedte navrh ,CRLH - Composite Right-Left Handed*
vedeni pracujiciho jako anténa s vytékajici vinou. Navrh ovéfte pomoci programu CST Microwave Studio. Realizujte
navrzenou strukturu a provedte méfeni rozptylovych parametr(i a vyzafovacich diagramu. Provedte porovnani s navrhem.
Posudte moznost navrhu tzv. ,super buriky“ sloZzené z 2D Fady téchto bunék, ktera bude pracovat na frekvenci odvozené
z jejich celkovych rozmér(.

Seznam doporucené literatury:
[1] Xiao-Li Yang , Le Zhang, Yong-Sheng Li , Hang Jin, Ping Cheng, Yan Li, Er-Ping Li: A Novel Package Lid Using
Mushroom-Type EBG Structures for Unintentional Radiation Mitigation, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility,
Vol. 60, No. 6, Dec. 2018
[2] Po-Cheng Tsai, Malcolm Ng Mou Kehn: Compact Electromagnetic Bandgap Surfaces with Lumped Elements,
Proceedings of APMC 2012, 3D6-01, pp. 818-820, Kaohsiung, Taiwan, Dec. 4-7 2012
[3] A. Sanada, C. Caloz, T. Itoh: Planar Distributed Structures With Negative Refractive Index, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, Vol. 52, No. 4, April 2004.
[4]J. M. Bell, M. F. Iskander: Equivalent Circuit Model of an Ultrawideband Hybrid EBG/Ferrite Structure, IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters, Vol. 7, 2008.
[5] R. E. Collin: Foundations forMicrowave Engineering, 2nd Ed., IEEE Press, 1992.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
prof. Ing. Jan Macha¢, DrSc., katedra elektromagnetického pole FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:
Datum zadani bakalarské prace: 09.01.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 22.05.2020
Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2021

prof. Ing. Jan Machag, DrSc. doc. Ing. Josef Dobes, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Strana 1z 1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Dékuji prof. Ing. Janu Machac¢ovi DrSc.
za jeho odborné vedeni, cenné pripominky
a nespocet konzultaci. Nebyt jeho rad a
pripominek byla by méa prace plna chyb
a postradala by fadnou odbornou troven.
Podékovani rovnéz patii Ing. Vaclavu Ka-
bourkovi Ph.D. za jeho pomoc pii méfeni
v anténni komote. Dale bych mu chtél
podékovat za konzultace problémt pii si-
mulacich v CST Microwave studiu a také
za pomoc pii impedanénim prizpasobo-
vani navrhovanych struktur. Nebyt jeho
rad, stézi bych se dopracoval pozadova-
nych vysledkt. Déle bych chtél podékovat
Ing. Milanu Svandovi Ph.D. za zprostied-
kovani vyroby struktur. V posledni radé
dékuji prof. Ing. Ivanu Zemankovi Csc.
za konzultace tykajici se pokrocilejsich
metod obvodové analyzy a také za dopo-
ruceni tématu k bakalarské praci.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné, a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v
souladu s Metodickym pokynem o
dodrzovani etickych principt pii priprave
vysokoskolskych zévéreénych praci.

V Praze, 18. kvétna 2020



Abstrakt

Prace pojednéava o planarnich metamateri-
alech pracujicich jako anténa s vytékajici
vlnou. Cilem préce je vhodné zvolenym
zplsobem analyzy navrhnout, odsimulo-
vat a vyrobit planarni strukturu, ktera
bude vykazovat vlastnosti LH (left han-
ded) prostredi. Prvni kapitola mé za cil
uvést ¢tendre do problematiky metama-
teriali. V druhé kapitole jsou popsany
a odovzeny zakladni fyzikalni principy
LH prostredi a také zakladni metody ana-
lyzy CRLH (composite right-left handed)
struktur. Druha kapitola se vymezuje pri-
marné na popis 1D struktur a jeji po-
sledni ¢ast predstavuje drobny tvod do
problematiky 2D struktur. Ve treti kapi-
tole jsou vyuzity poznatky z kapitoly 2
k analyze a ndvrhu nasich struktur. Na
zékladé disperzni analyzy elementarnich
bunék jsou navrzeny 1D a 2D struktury.
Tyto struktury jsou nasledné odsimulo-
vany jako antény s vytékajici vlnou. Ve
¢tverté kapitole se jiz zabyvame redlnymi,
vyrobenymi strukturami. Jsou méreny je-
jich rozptylové parametry a vyzarovaci
charakteristiky z nichz jsou poté vypoci-
tany charakteristiky disperni. V posledni
kapitole jsou shrnuty poznatky této prace.

Klicova slova: metamaterial, disperze,
anténa s vytékajici vinou, periodické
struktury, CST Microwave Studio

Skolitel: Prof. Ing. Jan Machaé, DrSc.
Faculty of Electrical Engineering,
Czech Technical University in Prague,
Technicka 1902/2,

Praha 6
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Abstract

The first chapter consists of a brief intro-
duction into metamterials. The second
chapter describes and derives the basic
physical principles of the LH environment
as well as the basic methods of analysis
of CRLH (composite right-left handed)
structures. The second chapter is primar-
ily limited to the description of 1D struc-
tures and its last part is a small introduc-
tion to the problems of 2D structures. In
the third chapter, the findings from Chap-
ter 2 are used to analyze and design our
A 1D and 2D CRLH struc-
tures are designed based on analysis of
elemental cells. These structures are then
simulated as leaky wave antennas. In the
fourth chapter we deal with real manu-
factured structures. Their scattering pa-
rameters and radiation characteristics are
measured, from which the dispersion char-
acteristics are then calculated. The last
chapter summarizes the findings of this
work.

structures.

Keywords: metamaterial, dispersion,
leaky wave antenna, periodic structures,
CST Microwave Studio

Title translation: Disperzion
charakteristics of mushroom structure
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Kapitola 1
Uvod

V této kapitole se zaméfime na velmi stru¢ny tvod do svéta metamateriala.
Metamateridlem muzeme nazvat libovolny material, ktery byl uméle vyroben
a vykazuje vlastnosti, které normalni materialy v prirodé nevykazuji. Mize se
tak jednat naptiklad o materidl se zdpornou permitivitou € a permeabilitou
. Pokud jsou tyto velic¢iny zaporné, pak takovéto materialy budou vykazovat
zvlastni fyzikdlni vliastnosti detailnéji popsané v kapitole 2. Jako prvni s timto
napadem prisel v roce 1967 ukrajinsky fyzik Victor Veselago. Ve svych pracich
popsal fyzikalni principy téchto prostiedi a poté se snazil chemickou cestou
takovéto materidly vyrobit. Tento postup vyroby byl ovsem netspésny, nebot
v realném svété neexistuje material, ktery by vykazoval sdm o sobé takovéto
vlastnosti. Jako prvni s realizaci metamaterialu uspél v roce 2000 Britsky
fyzik John Pendry, ktery dokazal pomoci vhodné geometrie kovovych dratht a
Stérbinovych rezondtori vyrobit material vykazujici zaporné € a pu. Cimz se
mu podarilo dokazat zaporny index lomu a zkonstruoval tak prvni plochou
¢ocku na radiovych frekvencich. Metamateridly tak obecné nezavisi na mate-
ridlu ze kterého jsou vyrobeny. Jejich vlastnosti se odvijeji od geometrického
usporadani a periodicity ¢astic, ze kterych jsou postaveny (byly vlozeny do
hostitelského prostfedi). Od roku 2000 technologie vyroby metamateriala
znac¢né pokrocila. Technika planarnich metamateridli, o kterych pojednava
tato prace, se velmi osvédcila pfi konstrukci antén s vytékajici vlnou a také
jako zcela nové typy elektromagnetickych filtria. Podari-li se zkonstruovat
metamateridly, schopné pracovat na optickych frekvencich, znamenalo by to
revoluci v astronomii a cestu k tvz ,neviditelnosti“. Stérbinové rezonatory,
které se pod vlivem elektromagnetickych vln chovaji jako permanentni mag-
nety by mohly znamenat revoluci v pouziti a vyrobé magnetickych materiali.
Pokud bychom se dostali na terahetrzové frekvence, znamenalo by to cestu
ke konstrukci vysoce kvalitnich biomedicinskych senzorii. V neposledni fadé
bychom mohli téZ uvazovat o vyuziti metamaterialti v integrovanych obvodech.






Kapitola 2

Metamaterialy

V této kapitole se zaméfime na fyzikdlni popis LH (left handed) prostedi. V
Prvni ¢asti této kapitoly popiSeme obecné fyzikalni principy téchto prostiedi.
Uvedeme hlavni rozdily mezi LH a RH (right handed) prostfedimi a popiSeme
jaké jevy nastanou na rozhrani mezi témito prostredimi. Ve druhé casti této
kapitoly se zamérime na obecné principy navrhu téchto struktur. Uvedeme
princip vytvoreni CRLH vedeni a nésledné si ukdzeme jak lze toto vedeni
vyuzit ke konstrukci antény s vytékajici vinou. V zavéru kapitoly se zamérime
na struény ivod do vicedimenziondlnich metamateridlovych struktur.

B 2.1 LH prostiedi

LH prostriedi je charakterizovano tim, ze vykazuje zadpornou elektrickou per-
mitivitu € a zdpornou magnetickou permeabilitu p. Z Maxwelovych rovnic
Ize snadnou ukézat, ze pokud jsou oba tyto parametry zadporné, pak pro-
stfedi zptuisobi antiparalelni orientace fazové a grupové rychlosti a levotoc¢ivou
soustavu vektoru FE , B a k. Maxwellovy rovnice muzeme psat v obecném
differencidlnim tvaru:

V- E(r,t) = pe(r,t) (2.1)

V- B(r,t) = pm(r,t) (2.2)

V x H(r,t) =g .(r,t) + 8D(§:’t) (2.3)
V x E(r,t) = —j,,(r,t) — W (2.4)

Kde E [V/m], je intenzita elektrického pole B [W/m?] je magneticks indukee,
D [C/m? je elektricka indukce, H [A/m] je intenzita magnetického pole,
pe [C/m®] je prostorova hostota elektrického naboje j, [A/m?] je proudové
hustota nosicu elektrického néboje, p,, (resp.: j,,) je fiktivni prostorova
hustota magnetického naboje (resp.: fiktivni proudova hustota nosic¢a elek-
trického néboje). Tyto velic¢iny jsou oznaceny jako fiktivni, nebot se doposud
nepodafilo dokazat jejich existenci. Mezi dvojicemi vektort E a H B plati
nasledujici vztahy:



2. Metamaterialy

D(r,t) = eoE(r,t) + P(r,t) = eo(1 + xe)E(r,t) = eE(r,t) (2.5)

B(r,t) = uoH(r,t) + M(r,t) = po(1 4+ xm)H (r,t) = pH(r,t)  (2.6)

Kde P [C/m?] je elektrické polarizace, M [W /m?] je magneticka polarizace, .
je elektricka susceptibilita, x,, je magneticka susceptibilita, g = % Fm=lje
permitivita vakua, pg = 4.10 —7Hm ™! je permeabilita vakua, ¢ je permitivita
prostiedi a u je permeabilita prostiedi. Prozatim budeme pfedpokladat, ze
vSechny uvedené veli¢iny jsou nedisperzni a prostiedi je linearni izotropni.
Nyni predpokladejme, ze vektory jsou harmonické, tim padem je lze zapsat
pomoci fazori:

F(r,t) = Re {F(r)e/'} (2.7)

kde F' je vektorova funkce. Na zdkladé tohoto poznatku a vztaht (2.5) a (2.6)
muzeme rovnice (2.1) — (2.4) prepsat do nésledujici podoby:

V- D(r,w) = pe(r,w) (2.8)

V- B(r,w) = pm(r,w) (2.9)

Vx H(r,w)=j.(rw)+ jwuD(r,w) (2.10)
VxE(r,w)=—j3,,(rw) —jwuB(r,w) (2.11)

Predpokladejme tedy, zZe se jedna ro rovinnou elektromagnetickou vinu a pro
vektory a plati nasledujici vztahy:

E(r,w)=Ey(r)e 7" (2.12)

ng X Eg (r)e 7"
Z

Kde Z = |E|/|H]| je vlnova impedance, r = (z,y,2) a v = (K, ky, k2) je

konstanta Sifeni, coz je obecné komplexni vektor a nadéile jej tedy budeme

uvazovat v obecném ve tvaru:

H (r,w) = Hy (r)e 7" = (2.13)

Yy=a+jB8 (2.14)

Predpokladejme nyni prostredi bez zdroju (jm = 0,Je = 0, pe =0, pm = 0).
Dosazenim (2.12), (2.13) do (2.10) a (2.11), obdrzime rovnice ve tvaru:

v x E(r,w) =4wuH (r,w) (2.15)

vx H(r,w) =—-weE (r,w) (2.16)

Z rovnic (2.15) a (2.16) je vidét, ze vektory «, E, H jsou navzajem ortogonalni
a pro € > Oap > 0 tvori pravotocivy systém (Right Handed, déle jen RH).
V pripadé, ze eap budou zaporné, tak vektory budou stale ortogondlni, ale
budou tvorit levotocivy systém (Left Handed, dale jen LH). Pro LH prostiedi
muzeme rovnice (2.15) a (2.16) prepsat do obecnéjsiho tvaru:

¥ x E(r,w)=—w|u H(r,w) (2.17)

4



2.2. Specialni vilastnosti LH prostredi

v x H (r,w) =+wle| E (r,w) (2.18)

Nyni zbyva odvodit vztahy pro fizovou a grupovou rychlost sifici se viny v
LH prostiedi. Pro fazovou rychlost plati:

W

oy () = (2.19)
Pro grupovou rychlost plati vztah:
vg (w) = Vyw (2.20)

Grupova rychlost ndm udava smér a rychlost Siteni energie, dilezité je si
povsSimnout faktu, ze jeji smeér je pro elektromagnetickou vinu totozny jako
smér Poyntingova vektoru, ktery je definovany nésledovné:

S (r,w)=FE(r,w) x H(r,w) (2.21)

Pro LH prostredi bude tedy Poyntingtv vektor antiparalelni s vektorem ~.
Na zdkladé tohoto faktu, plati pro LH prostiedi nasledujici: Fazova a grupova
rychlost jsou antiparalelni. V néasledujici ¢asti si ukdzeme, jaké vyuziti maji
takovato LH prostfedi a co se déje na rozhrani LH a RH prosttedi. Na zakladé
téchto vlastnosti si zavedeme 2 pojmy. Pojmem dopredné vlny rozumime
vlnu jejiz fazova a grupova rychlost maji totozny smér a pojmem zpétné viny
rozumime vlnu, kterd ma tyto vektory antiparalelni.

. ) Specialni vlastnosti LH prostredi

Na zacatku této casti, uvedeme jeden dulezity fakt: Okrajové podminky na
rozhrani 2 prostiredi plati i pro LH prostiedi. Okrajové podminky muzeme
psat ve tvaru:

n-(Dy(r,w) — Dy (r,w)) = pes (r,w) (2.22)
n- (B (r,w) — By (r,w)) = pms (r,w) (2.23)
nx (B (r,w) = Bi (r,w)) =~ (r,w) (2.24)
n x (H2 (r,w) — H ('r,w)) = +j., (r,w) (2.25)

Kde n je normélovy vektor rozhrani, pes (resp. pms) je elektrickd (resp.
magnetickd) plosna hustota povrchového naboje a j., (resp. jms) je proudovd,
hustota povrchovych nosicu elektrického (resp. magnetického) naboje. Pro
rozhrani bez proudt a naboju plati nasledujici vztahy pro te¢nou a normalovou
slozku vektoru E (resp. H):

€2

Eip = ——2 Fy, (2.26)
le1]

Hy, = -2 H,, (2.27)
| |

Eiy = By (2.28)
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€2, H2
LH prosﬁjgdi Ea, E,,
e
. Hy, M o -
N RH prostiedi
€1, K

Obrazek 2.1: Zobrazeni tec¢nych a normalovych slozek na rozhrani LH a RH
prostiedi (pfevzato a upraveno z [1])

Hy = Hoy (2.29)

Kde index n znac¢i normélovou slozku vektoru a index ¢ znadi tec¢nou slozku
vektoru. Je tedy vidét, ze na rozhrani RH a LH prostiedi se te¢né slozky
vektoru E (resp. H) zachovavaji a normélové slozky jsou antiparalelni. Tato
situace je znazornéna na obrazku 2.1. Nyni se jiz mlizeme zamérit na specialni
vlastnosti na rozhrani LH a RH prostredi. Prvni z véci je Snelliv zakon lomu.
LH prostredi maji jednu specidlni vlastnost a tou je zdporny index lomu.
Tento fakt plyne primo z definice indexu lomu:

n=— (2.30)

Up
Kde c je rychlost svétla ve vakuu a v, je fazova rychlost. Zapornost indexu
lomu je dana zapornou fazovou rychlosti. Snelliv zdkon miizeme psat v

nasledujicim tvaru:
ny sin ((91) = N9 sin (92) (231)

Pokud tedy bude jedno prostiedi RH (n > 0) a druhé LH (n < 0), pak
dostavame ,zpétny lom® Tento jev je zobrazen na obrazku 2.2 a na obrazku
2.3 je vidét je ukdzka ,LH vody“, (prostfedi kde by k takovémuto lomu
mélo dochézet). Zaporny index lomu se dé vyuzit napiiklad prfi konstrukei
»plochych“ ¢ocek. Na rozdil od béznych ¢ocek nam staci vyuzit zaporného
indexu lomu. Konstrukce je velmi jednoducha. Mezi pozorovatele a pozorovany
objekt umistime vrstvu LH prostredi. Ma-li prostfedi ve kterém se nachazi
pozorovatel a pozorovany objekt index lomu n = n, pak by méla LH vrstva
mit index lomu n = —n,.. Princip téchto ¢ocek je znazornén na obrizku 2.4.
Dalsi zvlastnosti LH prostiedi je zpétny Doppleriv jev a zpétné Cerenkovovo
zareni. Pro nasi praci vSak nejsou tyto poznatky az tak dulezité a proto
se jimi zde nebudeme zabyvat. Podrobny popis této problematiky spolu s
odvozenimi lze najit napriklad v [1] nebo [2].



2.2. Specialni vilastnosti LH prostredi

Obrazek 2.3: Voda s kladnym indexem lomu (vlevo) a zapornym indexem lomu
(vpravo)

RH (ng)

Obrazek 2.4: Princip ploché LH ¢ocky [1]
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B 2.3 Realizace LH prostredi- Metamaterialy

LH prostredi se v prirodé bézné nevyskytuji. Metamaterialy jsou tvoreny jako
kompozitni materidly kdy elementarni buiiky (vétSinou rezonanéni ¢astice)
jsou vlozeny do zékladnich materialti. Pro ziskani efektivni permitivity e
a permeability u je tfeba pouzit vhodnou homogeniza¢ni metodu. Pouzité
elementarni ¢astice musi byt mnohem mensi nez vlnova délka. V bézném pii-
padé se jedna o disperzni prostiedi jehoz parametry jsou zavislé na kmitoc¢tu.
Nemusi se vSak obecné jednat pouze o materidl se zapornou permitivitou € a
permeabilitou . Vyuzivaji se i materidly kde je jen jeden z téchto parametru
zaporny nebo materidl kde mé jeden z téchto parametri velmi malou hodnotu.
Na zékladé usporadani bunék pak hovorime o 1D, 2D nebo 3D struktute
metamateridlu. Nejprve se budeme zabyvat 1D strukturou. Teorie prenoso-
vého vedeni je pomérné silny nastroj pomoci kterého je mozné metamaterial
popsat. Myslenkou je vytvorit takové prostiedi ve kterém by se sitila vina s
antiparalelnimi vektory fazové a grupové rychlosti. Takovouto vlnu miizeme
vygenerovat modifikaci klasického vedeni ( Nahradni obvodové zapojeni je na
obrazku 2.5), kde priddme sériové kapacitory a paralelni induktory (obrazek
2.6). Toto vedeni muzeme matematicky popsat pomoci teorie periodickych
soustav (detaily viz [3]).

Obrazek 2.5: Obvodové zapojeni RH vedeni

C C C
O—{ - .
|
L L L

Obrazek 2.6: Obvodové zapojeni LH vedeni

Analyzou dostaneme vztah pro fazovou konstantu g (w):

(2.32)
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Kde Z, (resp. Zs) je paralelni (resp. sériovd) impedance vedeni a p je délka
jedné bunky (perioda struktury) této periodické struktury. Zndme-li hodnoty
Zy a Zs muzeme stanovit charakteristickou (Blochovu) impedanci vedeni:

Zp (@) = \/Zs (w) (Z: (@) + 22, (@) (2.33)

Na zakladé (2.32), (2.33) a obrazku 2.5 a 2.6 mizeme snadno stanovit hodnoty
B (w) a Zp (w) pro LH a RH prostfedi:

cos (Bru (w)) =1— %wQ (2.34)
cos (Bry (w)) =1— ﬁ (2.35)
Z B (W) = é (1 - L:‘};;) (2.36)
ZBLH (w) = é ( - a;%) (2'37)

Kde wpr = \/% (resp. wpr, = ﬁ) je zlomovy thlovy kmitocet v RH
(resp. LH) prostiedi. Disperzni charakteristiky téchto struktur jsou zobrazeny
na obrizku 2.7. Z obrazku je vidét, ze prenos bude limitovan pro takové
thlové kmitocty pri kterych 8 (w) i Zp (w) jsou redlna ¢isla. Za zminku stoji i
fakt, ze tato situace nastane o¢ividné i pro vedeni na obrazku 2.5 a) a pfitom
se jedna o model idedlniho bezeztratového vedeni. Vedeni tedy bude schopno
prendset jen pro urcité vinové délky (A > p). Tim padem je nutné volit délku
buniky p tak aby obvodovy model struktury vyhovoval prislusnym frekvencim.
Védomi si této podminky, mizeme rovnice (2.35) a (2.36) prepsat do tvaru:

Bru (W)p =wVLC (2.38)

Bra (w)p = _w\/llf

Nyni tedy zndme presné vyjadieni 5 (w) pro LH i RH prosttedi, coz znamena,
ze muzeme odvodit vztahy pro fazovou a grupovou rychlost:

(2.39)

l
UprH (W) = ﬁft% = \/T—C (2.40)
oLt (w) = BLLH = —WAVIC (2.41)
-1
VgRH (w) = (8giH> = UpRH (2.42)

vorn () = ( agff)l _ VIO (2.43)

9
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WrR [} WFL )

Obrazek 2.7: Disperzni charakteristiky RH (a) LH(b) prostiedi a zévislost Zp (w)
(c) a LH (d) prostfedi [2]

Pro LH prostredi jsou tedy fazova a grupova rychlost antiparalelni. Nyni
predpokladejme TEM mod sifeni, pomoci néhoz muzeme snadno dovodit
vztahy pro € a p daného prostiedi:

Zs(w)

) = jwi (2.44)
Y”]()”) = jwe (2.45)

Kde Z; je sériovd impedance a Y), je paralelni admitance vedeni. Pro RH
prostiedi dostaneme:

C
e(w)=— 2.46
(w) ) (2.46)
L
w) == 2.47
p(w) p (2.47)
A pro LH prostredi dostaneme:
(@)=~ (2.49)
e(w) = SLp .
(@)=~ (2.49)
plw) = w2Cp ’

Je tedy vidét, ze zdporného € (resp. p) je mozno dosdhnout, tim paddem LH
prostfedi je mozné uméle vytvorit, ale bude se jednat o prostiedi disperzni. V

10



2.3. Realizace LH prostredi- Metamateridly

redlném pripadé ovsem neni mozné vytvorit vedeni z obrazku 2.6 nebot nelze
prvky umistit do prazdného prostoru, vzdy musime mit hostitelské prostredi,
co¢ je standartni RH vedeni. Dané struktura tedy bude kombinaci 2.5 a
2.6, jeji ndhradni obvodové schéma je na obrizku 2.8. Tato struktura bude
schopnd prenaset jak doprednou tak zpétnou vinu. Nejedna se tedy ¢isté o LH
nebo RH prostredi. Tuto strukturu budeme nadale nazyvat CRLH (composite
right-left handed) strukturou. Jak si muzeme vSimnout tak jsme zménily
znaceni obvodovych prvki prvky Cr a Lr ndm generuji RH prostredi a prvky
Cr a Ly ndm generuji LH prostiedi. Pro §(w) a Zp (w) plati nasledujici

vztahy: , ) )
w W w
w?2
Lg (1 - 073) L3w? w2\ ?
Z = | = — -3 2.51
Kde:
) ! (2.52)
WR = —F——— .
R /CrLr
1
— 2.53
L= oL (2.53)
1
s = ——— 2.54
w I (2.54)
1
Wy = (2.55)

Kmitocty ws a w, predstavuji sériovy mezni kmitocet a paralelni mezni
kmitocet. Zname-li parametry obvodového zapojeni CRLH struktury muzeme
urcit vztahy urcujici € a p tohoto prostiedi:

Cgr 1
= — — — 2.
)= (256)
Lp 1
= — — 2.
p =20 1 (257

Je tedy patrné, Ze € a p muzou nabyvat jak kladnych tak zdpornych hod-
not. Pomoci CRLH struktury jsme tedy schopni vytvorit disperzni prosttedi,

Ln g Ln Cy,
Ly, —_Cgr Ly, —__Cgr

O L 2 @

Obrazek 2.8: Obvodové zapojeni CRLH struktury

11
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Obrazek 2.9: Zobrzeni disperzni charakteristiky 8 (w) (a) a Zp(w) (b) CRLH
struktury [2]

které se bude pro jeden interval kmitoc¢ti chovat jako RH prostifedi a pro
jinou skupinu kmitoc¢tt jako LH prostredi. Nyni se zamérime na disperzni
charakteristiky takovéto struktury, nebot na rozdil od ¢isté RH a LH pro-
stfedi bude disperzni charakteristika nespojitd pro redlné hodnoty a § (w)
tak bude obecné nabyvat komplexnich hodnot. Typické prubéhy disperzni
charakteristiky a Zp(w) pro CRLH strukturu jsou zobrazeny na obrazku 2.9.
7 obrazku je vidét, ze disperzni charakteristika je rozdélena na 2 oblasti. Pro
nizsi kmitocty jsou dominantni prvky Cp a Ly a struktura se chovd jako
LH struktura a prenos funguje dobre pro zpétné viny. Pro vyssi kmitocty
je situace obracend, dominantni jsou prvky Cg, Lgr a struktura se chova
jako RH prostredi a prenos funguje pro dopredné viny. Pro kmitoc¢tovou
oblast wg1 a wge se struktura chové jako pasmova zadrz. Tento kmitoétovy
interval budeme dale nazyvat ,,gap®. Za povsimnuti stoji situace kdy se ndm
podarii zvolit takova parametry, ze gap zmizi. To znamend, ze zména mezi
LH a RH chovanim struktury probihd spojité a  (w) tak nabyva redlnych
hodnot. Takovato struktura se nazyva vyvazena CRLH struktura a plati pro
ni nasledujici:

Ws = Wp = Wp (2.58)

L L
[ o s

Prubéh disperzni charakteristiky a Zp(w) pro vyrovnanou CRLH je zobrazen
na obrazku 2.10. Pro vyvazenou CRLH strukturu navic plati duilezity vztah

pro f (w):

A/~
< e
|
€|
~——
1
A

(wm — @) (2.60)

12
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@ » Zs

)

- Bl a o ®

Obrazek 2.10: Zobrazeni disperzni charakteristiky 8 (w) (a) a Zp(w) (b) vyva-
zené CRLH struktury [2]

B 24 Vyzarovani CRLH struktur

V kapitole 2.3. jsme popsali CRLH strukturu jako vedeni. Bude-li toto vedeni
ve volném prostoru a vinova délka bude spliovat urcitd kritéria (viz déle),
pak tato struktura bude vyzarovat. Bude se jednat o poné¢kud jiny druh
vyzarovani, nez u klasické dipdlové antény. Jak jsme jiz zminili, struktura se
chova jako vedeni, vede tedy vinu. Vyzafovani si tedy mizeme predstavit tak
jako kdyby vlna z této struktury (vedeni) vytékala do volného prostoru. Odtud
také pochazi nézev tohoto typu antén: ,Anténa s vytékajici vinou* (Anglicky
Leaky wave anténa, dale zkracené LW anténa). V nésledujici kapitole si
vysvétlime princip tohoto vyzarovani a popiseme jaky vliv bude mit zdporna
permitivita (resp. permeabilita). Jejich velikost tak nesouvisi s frekvenci na
které vyzaruji nybrz se smérovosti. Oproti rezonan¢nim anténam vykazuji
LW antény vysokou smérovost. V blizkosti nad povrchem LW antény plati
pro vlnovou veli¢inu nasledujici vztah:

U(x,z) = Ve Ve ke — \I/()e*(o‘z +3B2) g—ghar P e L
(2.61)
Kde 7 je konstanta Sifeni definovana v (2.14) a k, je konstanta sifeni ve sméru
kolmém ke sméru zg, ktery odpovida smeéru siteni vlny ve vedeni. Tento jev
je zobrazen na obrazku 2.11. Z obrézku je patrny vztah mezi k, a § (w):

ky = \/kE — B2 (w) (2.62)

Kde kg = % je konstanta sifeni ve volném prostoru. Nyni je diilezité po-
vsimnout si nédsledujiciho faktu. Bude-li kg > (8 struktura bude vyzarovat
do prostoru a vlna kterd bude vytékat se bude prostorem déle sitit. Jedna
se o tzv. vytékajici vinu, jeji amplituda teoreticky roste exponencidlné ve
sméru osy x. U redlné struktury musi byt splnéna podminka vyzafovani v
nekonecnu. Amplituda této vilny musi po néjaké vzdalenosti zacit klesat. Ale
ks je kladné redlné ¢islo. Vpripadé kdy kg < 8 se bude vyzafovat vlna s
exponencidlnim ttlumem, tedy vlna evanescentni a mtzeme ftici, ze struktura
vyzarovat nebude a bude se tak chovat pouze jako vedeni. Déle si musime
uvédomit, jaky vztah plati pro dhel 6 (w):
B (w)

sin (6 (w)) = ko (2.63)

13
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Obrazek 2.11: lustrace chovani viny v tésné blizkosti nad povrchem LW antény,
plné (resp. Cdrkované) ¢ary predstavuji hladiny konstantni amplitudy (resp.
faze)[1]

0 (w) ndm tedy udava thel pod kterym bude vlna vyzarovana. Jelikoz
je B (w) disperzni, bude se tento tihel ménit. Dilezité je poznamenat, ze v
pripadé kdy 8 (w) < 0 je tento thel zdporny, tim padem ziskdvame zpétné
vyzarovani. V rovnici (2.61) se dale vyskytuje parametr o (w) tento parametr
reprezentuje ve vykonové bilanci ztraty. Nejedna se vSak o ohmické ztraty,
nybrz o (w) pfimo reprezentuje vyzareny vykon. Tento parametr tak ovliviiuje
rozméry antény, je-li o (w) malé, pak anténa musi byt dlouha, nebot vykonové
ztraty na jednotku délky jsou malé. Tim docilime velmi dobrou smérovost
vyzafovaného paprsku. Je-li ovSem « (w) velké, pak se velkd ¢ast vykonu
vyzari hned na zacatku struktury a smeérovosti se nedosdhne. Pro konstrukci
dobie smérované LW antény bychom se tedy méli soustredit na to aby bylo
a (w) malé a tim docilili co nejlepsi smérovosti. Uvazime-li tedy vytékajici
vlnu jako vykonové ztraty, pak je mozné upravit nase obvodové zapojeni
(Obrézek 2.8) pridanim sériového odporu R a paralelni vodivosti G. Tento
obvodovy model je na obrazku 2.12. Pro konstantu Siteni ve vlnovodu pak
bude platit nasledujici vztah:

Yw)=a+jB=/(RG~Z W)Y () —j(RY (@) +GZ(w)) (2.64)
Kde:

1
1

Z (w) (resp. Y (w)) tak predstavuje sériovou impedanci (resp. paralelni admi-
tanci) CRLH vedeni. Bude-li tedy v(w) = j 3 struktura vyzafovat nebude, tuto
frekvené¢ni oblast nazveme pasmo pomalych vin (slow wave region). Bude-li
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Ly ——Cr G Ly ——Cr G

Obrazek 2.12: Obvodovy model ztratové CRLH struktury

v(w) = a+ jB struktura bude vyzarovat a tuto frekvenéni oblast nazveme
pasmo rychlych vin (fast wave region). Zamérme se nyni na strukturu antény,
ta muze byti bud jednotna po celé jeji délce, nebo periodicky se opakujici.
Jednotné struktury zde zminovat nebudeme, ¢tendr se o muze doéist v [1].
U periodické struktury LW antény muzeme nalézt vztah pro v(w) feSenim
vlnové rovnice pro periodickou strukturu:

Pozn.: Konkrétnim resenim vilnové rovnice se zde zabyvat nebudeme. Odvozeni
ndsledugiciho vztahu mizZeme nalézt v [1] a [2], zde uvedeme pouze visledek.

U, (2) = U (2)?* = e W)= 2o, €I (2.67)
Kde:
B () = Bo () + " (2.65)

Kde p[m], je perioda struktury. Reseni tak dostavame ve tvaru Floquetovy
expanze do harmonickych funkci. Je mozné si vSimnout, ze mohou existovat
takové kmitocty pro které f3, (w) = 0 a zaroven a (w) # 0. Pro tyto kmitocty
bude struktura vyzatovat do stran a tato kmitoctova oblast odpovidéd oblasti
typu gap. V této oblasti nemame smérovost. Otevienou CRLH strukturu
tak miZzeme povazovat za periodickou LW anténu. Pro vyvazenou strukturu
plati rovnice (2.61), disperzni diagram této struktury je na obrazku 2.13.
V pripadé, kdy bychom méli nevyvazenou strukturu, krivka by vykazovala
nespojitost pro 8 (w) = 0 coz odpovida oblasti gap. Na obrézku 2.13 muzeme
vidét, ze oblast grafu je ¢arkovanymi carami a osou w rozdélend do 4 oblasti,
tyto oblasti ndm urcuji, zda prostfedi bude LH nebo RH a zda bude vlna
pouze vedene nebo i vyzarovana. Tyto jsou shrnuty v tabulce 2.1.

H Fazova rychlost v, f(w) Vlina Prostreni H
vp < c Bw)<0 Vedena LH
vp >c B (w) <0 Vyzarovana LH
vp >c f(w) >0 Vyzafovana RH
vy < c B (w) >0 Vedena RH

Tabulka 2.1: Shrnuti vztahtt pro CRLH LW aténu

Periodickou LW anténu si zaroven miuzeme predstavit jako anténni radu. Ve
které kazda bunka predstavuje jednu elementarni anténu. Proto muizeme
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Obrazek 2.13: Disperzni charakteristika vyvazené CRLH struktury. Body A a C
predstavuji pfechod mezi vedenou vlnou a LW vlnou pro LH prostiedi: 5 (w) < 0
(resp. RH prostiedi § (w) > 0). Bod B predstavuje Vyzafovani do stran, tedy

p(w)=0[]

vyzafovany paprsek popsat pomoci vztahu pro anténni radu, tedy:

R(6) = f; I,/ ((n=Dkop+én) (2.69)
n=1
Kde:
&n (w) = (n—1)kopsin (O (w)) (2.70)
I, (w) = Lye~ @) m=1p (2.71)
O () = arcsin (%?) (2.72)

Oy B (w) zde predstavuje tihel hlavniho paprsku. Na zékladé uvedenych po-
znatki je jasné, ze vyvazend CRLH struktura vykazujici 8 € —,ko) dokaze
pri dostatecné smérovosti vyzarovat paprsek pod spojité se ménicim thlem
0 € (0,7), coz klasické LW antény nedokazi. Cilem dalsich kapitol bude tako-
vouto strukturu navrhnout, analyticky vypocitat jeji disperzni charakteristiky
a dokéazat, ze existenci LH prostiedi na zakladé zpétného vyzarovani.

B 25 2D CRLH struktury

Doposud jsme uvazovali CRLH strukturu jako jednodimenzionalni fadu pe-
riodicky se opakujicich bunék. V pripadé 2D struktury se jiz ale jedna o
rovinu, slozenou z nékolika takovychto rad, tim paddem je tato struktura
periodicka ve vice smérech. Zamétrime-li se na jednu elementarni bunku této
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Obrazek 2.14: Obvodovy T-model bunky 2D CRLH struktury

struktury tak popis bude obdobny jako v jednodimenziondlnim piipadé. Pro
vetsi prehlednost zde pouzijeme 2D T-model bunky, zobrazeny na obrazku
2.13. Rovinnym periodickym opakovanim pak lze ziskat 2D sit slozenou z
téchto elementarnich bunék, ukizka takovéto sité je na obrazku 2.14. U 2D
pripadu nastava problém v analytickém vypoctu disperznich charakteristik,
oproti 1D struktufe zde bude velmi zalezet na sifeni vlny. Pro 2D strukturu
bude konstanta sifeni ve tvaru:

Konstantu sireni mizeme vypocitat resenim implicitni rovnice:

1— —jkop)? 1— —ikyp) 2
( e:kwp ) ( eejkypy) +x=0 (2.74)

X = (:;)2 + (O;L>2 — Kw? (2.75)

Pro wg (resp. omegar) plati definice (2.53) (resp. (2.54)) a pro « plati:

Kde:

k= LrCr, + L;Cgr (2.76)
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Obrazek 2.15: Obvodovy model 2D struktury [1]

U 2D struktur je ovsem problematicky fakt, ze vina se siti v celé roviné, proto
je zde neni prilis vhodné pouzivat k analyze soustiedné parametry. Velmi
efektivni zplisob analyzy 2D struktur vede na numerické metody. V tomto
textu bych rdd zminil TLM (Transmition Line Matrix), kterd pfi analyze
nahrazuje prvky Cr a Lg, které obecné generuji RH prostredi vedenimi. S
vyuzitim rozprostienych parametru je tak mozné velmi efektivné strukturu
analzovat, zkoumanim prabéhti kratkych a intenzivnich impulzi. V této
praci se vsak s pfimym uzitim této metody nesetkame, jeji kompletni popis
vlastnosti LH prostiedi. G. V. Eleftheriades na nich dokéazal demonstrovat
vyse zminéné ¢ocky. Pokud bychom se zabyvali realizaci téchto struktur, pak
je mozné je vytvorit pomoci periodicky sefazenych desticek (Patch), spojené
prokovkami (Pin) s elektrodou s nulovym potencidlem. Jedna takova buika
tvorend, Patchem, pinem a zemnici elektrodou pripomina tvarem houbu,
odtud tedy néazev houbickova struktura. Zaméime se nyni na vyzafovani
téchto 2D struktur. Pokud bychom méli strukturu ve které by se mohla vina
§ifit libovonym smérem v roviné (x,y) pak by na zdkladé poznatku ze sekce
2.4 bylo mozné natacet smér vyzareného paprsku libovoné nad strukturou.
My se ale touto univerzalni 2D strukturou zabyvat nebudeme. Misto toho
se zamérime na strukturu, kterd vychéazi z 2D struktury, ale vlna se v ni Siii
pouze jednim smérem. Bude se tedy jednat o LW anténu jako v pripadé 1D
struktury, ovSem tato anténa bude slozena z tzv. ,super-bunék*, které jsou
slozeny z nx elementarnich bunék. Cilem nasi prace bude tedy ovérit, jak se
bude lisit LW anténa slozena z jedné fady CRLH vedeni a jaky vliv bude mit
2D usporadani ze stejnych primitivnich bunék. Dle nékolika praci by toto
usporadéani mélo zpusobit, Ze anténa bude operovat na nizs$im kmitoctu.
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2.6. Reference ke kapitole 2

Obrazek 2.16: Disperzni charakteristiky 2D struktury [1]
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Kapitola 3
Navrh a analyza CRLH struktur

V kapitole 2 jsme se seznamili s fyzikalni podstatou CRLH prostiedi. V
této kapitole se zamérime na konkrétni navrh 1D a 2D struktur. Na zakladé
obvodu se soustfednymi parametry odvodime vzorce pro urceni fazové kon-
stanty. Platnost téchto vzorct ovérime simulaci v CST microwave studiu jak
pomoci Eigen-mode solveru tak i pomoci simulace vyzarovacich charakteristik.
Struktury, které vytvorime, budou dvojiho druhu. Tyto druhy se budou lisit
geometril povrchu. Zachovame-li shodné parametry téchto struktur, mizeme
zkoumat, jakou roli bude hrat geometrie povrchu.

B 3.1 Navrh elementarni burnky

Jak jsme jiz zminili v kapitole 2, CRLH struktury jsou periodické. Na zakladé
teorie periodickych struktur ndm k popisu chovani celé struktury bude tedy
stacit jedna elementarni bunka. Na zdkladé geometrie této buiiky vytvorime
nahradni obvodové zapojeni a pomoci vhodné metody vypocitame prenosovou

matici T.
T (w) = (é‘, E‘i}; g%ﬁ) (3.1)

7 prenosové matice jsme pak schopni vypocitat fazovou konstantu pomoci
nésledujiciho vztahu:

arccos (w)

B (w) = » (3-2)

Kde p je fyzickd délka bunky. Prvni z CRLH struktur, které jsme navrhli,
bude mit ¢tvercovou geometrii. Bunika se bude skladat ze zemnici elektrody
GND, prokovky Pin a elektrody Patch. Nakres této bunky je na obrazku
3.1. Vzhledem k rozmérum buriky (viz dale) je nemozné aby tato struktura
byla volné v prostoru. Proto budeme strukturu realizovat na dielektrickém
substratu s relativni permitivitou e,. Této geometrii odpovidd obvodové
zapojeni zobrazené na obrazku 3.2. Struktura bude ztratova, cemuz odpovidaji
odpory, které predstavuji vykonové ztraty.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

Patch

f__"_' -

;s Pm

p

Obrazek 3.1: Nikres elementdrni ¢tvercové bunky

Obrazek 3.2: Obvodové zapojeni elementdrni ¢tvercové buiiky (Prevzato a
upraveno z [1])

Cr

Obrazek 3.3: Obvodové zapojeni elementarni bezeztratové ¢tvercové bunky

Pro nase ucely ovsem budeme predpokladat, ze elektrody jsou z idedlniho
vodice a coz znamend, ze budeme strukturu uvazovat jako bezeztratovou.
Obvodové zapojeni této struktury je na obrazku 3.3.

Pro velikosti indukénosti (resp. kapacit) v obvodu z obrazku 3.3 plati
nésledujici vztahy:

Leoe, (12 — a?)

Cv=3 h

(3.3)
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3.1. Navrh elementarni buriky

Crp = 2805T2—pln <sm 1 ((_l)))
T
=i (n(52) +3)
4 27 wp—l-t

(3.4)

(3.5)

1 poly
Lo =~ .
¢~ 4 or ( <wg+tg>+ ) (3.6)
_pmoh [, [P\ | a®
Ly ==~ (ln <a2>+p 1) (3.7)

Kde [ je délka hrany patche, a je prumér pinu, h je vzdalenost patche a desky,
p je délka hrany elektrody GND a I; (resp. wj, t;) je délka (resp. tloustka,
sitka) elektrody (kde i je p (patch) nebo g (GND)). Odvozeni téchto hodnot
bylo inspirovano pracemi [2], [3] a [4]. Vzhledem k tomu, ze se jednd o linearni
obvod miizeme jej analyzovat pomoci kaskddniho dvojbranu, pro jehoz prvky
plati nésledujici vztahy:

Pozn.: Tento dvojbran bude nasi prenosovou matici.

Aw=gal (3.9
B(s)=— ?21((;)) - (3.9)
C(s) = 512 ((‘Z)) . (3.10)
D(s) =— 2 Eg o (3.11)

Kde U; (s) (resp. I1 (s)) predstavuje Laplacetv obraz vstupniho napéti (resp.
proudu) a Us (s) (resp. I3 (s)) predstavuje Laplacetv vystupniho napéti (resp.
proud). Analyzu tedy provadime v prostoru Laplaceovych obrazu a jelikoz
predpokladame ustaleny stav tak mizeme vyuzit faktu:

s = jw. (3.12)

Coz znamend, ze urcujeme frekvenc¢ni charakteristiku systému. Vypocet je
zdlouhavy a proto jej zde uvadét nebudeme. Uvedeme zde pouze vysledek a to
prubéh 5 (f) (3.2), ktery je zobrazeny na obrazku 3.4. Tento prubéh odpovidd
konkrétnim parametriim, které jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pozn. V kapitole 2
jsme pracovali s whlovygm kmitoctem w, pro praktické vyuziti je ale lepst vyuZit
frekvenci f = w/ (2m). Naddle tedy budeme pracovat primo s frekvenci f. Na
zékladé pribéhu vidime, Ze se ndm podarilo vytvorit vyvazenou strukturu.
Zpétna vlna se muze $itit v intervalu f € (5,36 ; 7,33) GHz, coz odpovida
LH charakteru daného prostredi, dopifedné vlna se pak bude $irit v pasmu
f € (7,33 ; 10,55) GHz, coz odpovida chovani RH prostiedi. Obvodovym
modelem (Obrézek 3.3) nejsme schopni analyzovat vinové chovani pro vyssi
kmitocty, nebot jeho fyzicka délka je pro tyto kmitoCty vyrazné vétsi nez
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

|| Nazev Hodnota ||

P 4 mm
lc 3.9 mm
a 0,2 mm

h 0,508 mm
w 0,017 mm
Er 3,66 mm

Tabulka 3.1: Hodnoty parametri ¢tvercové bunky

3-
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Obrazek 3.4: Analyticky vypocitany prubéh 8 (f)

vinova délka prislusné elektromagnetické viny. Analyticky vypocet elementarni
bunky tedy mame.

Nyni pomoci programu CST Microwave Studio vytvorime model této bunky
a pomoci numerickych vypoc¢t budeme simulovat disperzni charakteristiky
této bunky. Model bunky je znazornén na obrazku 3.5. Jako material pro
elektrody (GND a Patch) a prokovku (Pin) volime PEC (Perfect Electric
Conductor). Material pro dielektricky substrat jsme navrhli jako novy material
s permeabilitou p = pg a permitivitou € = gge, kde hodnota ¢, je uvedena
v tabulce 3.1. Pomoci simulace Eigen-Mode solver nastavime fazové posuny
pres délku zadané bunky a Eigen-Mode solver pomoci metod konecnych
prvki vypocita, pro jaké charakteristické vidy a jim odpovidajici frekvence
téchto fazovych posuvi dosdhneme. Zname-li frekvence pro prislusné fazové

Obrazek 3.5: Model ¢tvercové elementarni bunky
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3.1. Navrh elementarni buriky

posuvy, muzeme je porovnat s frekvencemi z naseho analytického vypoctu.
Toto porovnani je znazornéno na obrazku 3.6.

& (f)p [rad]

»wwwn Numericka simulace

Analyticky vypodet

5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 N

f [GHZ]

Obrazek 3.6: Porovnani analytického vypoctu a numerické simulace pro ¢tver-
covou bunku

Struktura se tedy chovd LH prostfedi pro kmitocty z intervalu f €
(5,23 ; 7,5) GHz. Z obrazku vidime, zZe zde je jistd odchylka mezi analytickym
FeSenim a numerickou simulaci. Primérna odchylka od naseho analytického
vypoctu vychazi Af = 40,2108 GHz coz lze povazovat za dobry vysledek
vzhledem k velikosti kmitoctovych intervali. Kromé charakteristickych vidi
porovnatelnymi s analytickymi vypocty jsme pomoci simulaci ziskali dalsi
vidy na vyssich frekvencich. Dostavame tak disperzni charakteristiku bunky
pro kmitoctovy interval <1 ; 50> GHgz, jejiz pribéh je znazornén na obrazku
3.7. Vidime tak, ze dle simulaci se struktura chova jako LH prostredi i v
kmito¢tovém intervalu <30,5 ; 40> GHz. Tento kmitoctovy interval bude
i vhodny pro méreni, nebof je dostatecné siroky a struktura je pro tento
kmitoctovy interval dobie impedancné prizptsobena. Dale zde mizeme vidét,
ze struktura se bude chovat jako RH prostiedi na to na kmitoc¢tovych inter-
valech f € (13,22 ; 19,7) GHz a f € (44 ; 57,2) GHz. Na téchto vyssich
kmitoc¢tovych intervalech vSak nase struktura nebude vyvazena, proto pro

kmito¢ty mezi intervaly, ve kterych se struktura bude chovat jako LH a RH
se vlna nebude strukturou sitit.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

= \/ypocCet disperze
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Obrazek 3.7: Disperzni charakteristika ¢tvercové bunky

B 3.2 Modifikace elementarni bunky na fraktalni
atvar

Druha CRLH struktura, kterou jsme navrhli, bude mit bunky hexagonélniho
tvaru. Budeme tedy zkoumat jeden ze zakladnich utvara fraktalni geometrie.
Tato bunka vSak nebude sama o sobé elementarni, nebot se bude skladat ze
Sestice bunék, které budou mit padorys ve tvaru rovnostrannych trojihelnika a
ty budou oddéleny stérbinami. Nicméné se jedné o nejmensi elementarni buniku
této struktury generujici periodicitu. Obdobné jako u ¢tvercové buniky i zde
bude jedna zemnici elektroda GND, prokovka a elektroda Patch. Uspoiradanim
téchto trojuihelnikovych bunék do bunky hexagondlni zesilime kapacitni vazby
mezi bunikami. Povrch této elementarni bunky je zobrazen na obrazku 3.8.

Struktura jedné z téchto trojihelnikovych bunék je znizornéna na obrazku
3.9. Zaméime se nyni na ndhradni obvodové zapojeni jedné z téchto trojihelni-
kovych bunék. Oproti ¢tvercové bunce budek trojihelnikova bunka navazovat
na t¥i sousedni bunky (zanedbdme-li velice slabou vazbu ve stfedu hexago-
nalni bunky). Obvod se tedy bude vétvit. Obvodové schéma je zobrazeno na
obrazku 3.10. Pro velikosti jeho prvkt budou platit obdobné vztahy jako pro
¢tvercovou bunku. Tedy:

i 1 EQEr (lt — 2&2)

B -1
Cr= 2€0€r2—v In ((sin M) ) (3.14)
T 2v
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3.2. Modifikace elementarni buriky na fraktalni atvar

1 6v 2v/3v + 3w
L,==|12upvIn | —— | + Qpowln | ——+ |+
P76 ( Ho <2\/§v + 3w> Ho < 3w )

6 1 6t
+2/3p0v In (”) + 4= (12uovln () (3.15)

2v/3v + 3w 6 2v/3t + 3w
2v/3t + 3w 6t
ot (25 L ()
od pv 24>
Ly=—[In(=— — =1 .1
v 47 (n(2a2)+ pU ) (3.16)

Kde [ je délka hrany patche, a je pramér pinu, h je vzdalenost patche a desky,
p je délka hrany elektrody GND a v = (py/3)/2 (resp. t = (Iv/3)/) je vyska
trojuhelniku GND (resp. Patch).

Obrazek 3.8: Schéma povrchu hexagonalni burky

H Nazev Hodnota H

P 4 mm
lc 3.9 mm
a 0,1 mm

h 0,508 mm
w 0,017 mm
Er 3,66 mm

Tabulka 3.2: Hodnoty parametri trojihelnikové bunky

Pozn.: Zatimco u ctvercové bunky byla sirka stérbin rozdilem hran elek-
trod Patch a GND v tomto pripadé bude Sirka stérbin rozdilem vysek téchto
trojuhelnikovijch elektrod. Obdobné jako v pripadé Ctvercové bunky i zde
postupujeme metodou smyckovych proudi. Zde ovsem musime obvod sestavit
propojenim bunék z obrazku 3.10. Vystupy, které nenavizeme, uvazujeme
na prazdno. Uvazujme trojihelnikovou bunku s parametry uvedenymi v ta-
bulce 3.2 Vysledny prubéh disperzni charakteristiky pro hexagonalni bunku
slozenou z téchto bunék je zobrazeny na obrazku 3.11.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur
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Obrazek 3.9: Nikres struktury trojihelnikové bunky
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Obrazek 3.10: Obvodové zapojeni trojuhelnikové bunky

ﬁff{p |r:|[l!‘ .

T T T T r
10 10.5 11 115 125 13 135 14

7 GHz)

Obrazek 3.11: Disperzni charakteristika hexagonalni bunky
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3.2. Modifikace elementarni buriky na fraktalni datvar

Obrazek 3.12: Model hexagonalni bunky

Jak mizeme vidét, jedna se o nevyvazenou strukturu. LH prostredi existuje
na podstatné vyssich kmitoctech nez u ¢tvercové buiky, konkrétné by mélo
odpovidat frekvencim z intervalu f € (12,1 ; 13,1)GHz a RH prosttedi
existuje pro kmitoc¢tovy interval f € (10,74 ; 11,75) GHz. Vytvorme nyni
opét model této hexagonalni bunky v CST microwave studiu a ovérme nas
vypocet numerickou simulaci. Model struktury je zobrazeny na obrazku 3.12.
Vysledky opét porovname s nasim analytickym vypoctem. Toto porovnéni je
zobrazeno na obrazku 3.13. Oproti ¢tvercové bunice zde mame vétsi odchylku
ve vypoctu, konkrétné Af = £0.41207734 GHz.. To muze byt zptsobeno
elektrody jsme museli vztahy aproximovat nebot pro kapacitu C', neexistuje
analztické vyjadreni. Vztahy (3.3) az (3.7) byly ndmi odvozeny nebo upraveny
pro nase potieby ze vztaht pro ¢tvercovou bunku. Nejvétsi problém, byl pfi
odvozeni kapacity C'r, kterou jsme museli aproximovat vztahem pro ¢tvercové
elektrody, nebot pro trojihelnikovy pripad neexistuje analytické vyjadieni to-
hoto vyrazu. Dalsi vliv ma samoziejmé plocha substratu nepokryta elektrodou
Patch, ktera je podstatné vétsi nez u ¢tvercové bunky. Z prabéhu disperznich
charakteristik mtzeme vidét, ze diky stérbindm mezi jednotlivymi trojihelni-
kovymi bunkami méa prenos soustavy o jeden pol navic. Tato situace zpusobi,
Ze oproti ¢tvercové burice, ktera se se vzristem kmitoc¢tu nejdiive chovala jako
LH prostiedi a poté jako RH prosttedi, zde bude situace opacné. Struktura slo-
zend z téchto bunék by sama o sobé mohla uz byt povazovana za 2D strukturu,
nebot kazda trojuhelnikova bunka ma hned 3 sousedy. Z CST studia jsme
opét dostali disperzni charakteristiku pro kmito¢tovy interval <1 , 50> GHz.
Prubéh je zndzornén na obrazku 3.14. Vidime, Ze i hexagondlni struktura je
schopna vykazovat chovani LH prostredi na vice kmitoc¢tovych intervalech.
V nasem pripadé pro f € (12;13,76) GHz, f € (20,9 ;24,3) GHz a f €
(40,9 ;49,1) GHz. A jako RH prostfedi se bude struktura chovat na interva-
lech f € (10,25 ;11,25) GHz, f € (17,4 ;20,4) GHza f € (50 ; 54,5) GHz.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur
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Obrazek 3.13: Porovnéani analytického vypoctu a simulace pro hexagonalni bunku
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Obrazek 3.14: Disperzni charakteristika hexagonalni bunky

B 3.3 Navrh Super-Buiiky

Doposud jsme se zabyvali jen navrhem elementarnich bunék. Pojdme se nyni
zamérit na zdkladni bunku 2D struktury, tedy super-bunku. Tato super-
bunka neni sama o sobé elementarni bunikou, nicméné podobné jako v pripadé
hexagonalni burky se jednd o nejmensi moznou bunku generujici periodicitu.
Jelikoz se jedna o 2D strukturu, bude tato super-buiika tvorena fadou n
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3.3. Navrh Super-Buriky

S .

Obrazek 3.15: super-burika slozend z 5ti ¢tvercovych elementarnich bunék

elementarnich bunék. Tato situace je zndzornéna a obrazku 3.15. Analytické
nemuzeme pohlizet jako na klasicky dvojbran. Konstantu siten{ samoziejmé
muzeme najit feSenim rovnice (2.74), ovSem vzhledem k tomu, ze neuvazujme
klasickou 2D strukturu, ale periodickou LW anténu, tak tato metoda neni
prilis vhodny nastroj. Zacnéme opét se ¢tvercovou geometrii. Budeme-li fesit
rovnici (2.74), ziskdme disperzni charakteristiku jejiz prubéh je zndzornén na
obrazku 3.16. Rozméry bunék tvorici super-buiiku jsou stejné jako rozmeéry
elementarni bunky. Jedna se tedy o disperzni charakteristiku super-burnky
slozené z elementarnich bunék s parametry uvedenymi v tabulce 3.1.

12 % 10"

1.1x10%

1. x 10!
s.x 10°
8. % 107

7% 10°

6. % 107

f [Hz]

5% 10°

Obrazek 3.16: Disperzni charakteristika 2D struktury slozené ze ¢tvercovych
bunék

Na zakladé tohoto pribéhu vidime, Ze struktura je nevyvazena, coz je
zajimavé, nebot 1D struktura slozend ze stejnych ¢tvercovych bunék vyvazena
byla. Vzhledem ke geometrii buriky je pribéh disperzni charakteristiky stie-
doveé i osové symetricky, coz nas neprekvapuje, nebot tyto symetrie vykazuje i
sama elementarni burika. Pojdme nyni vytvorit model v CST studiu a vypoci-
tejme disperzni charakteristiky numericky. V nasem ptipadé volime ¢tvercovou
super-bunku jako radu sedmi ¢tvercovych elementarnich bunék, parametry
téchto bunék jsou uvedeny v tabulce 3.1. Model super-bunky je zobrazen na
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

Obrazek 3.17: Model étvercové super-buiiky (vina se ${f{ ve sméru u)

obrazku 3.17. Opét pomoci Eigen-mode solveru vypocitame disperzni charak-
teristiku této bunky. Pribéh disperzni charakteristiky je zobrazen na obrazku
3.18. Porovname-li charakteristiky 3.16 a 3.18, mizeme na prvni pohled vidét,
ze analyticky vypocet naprosto selhava. V porovnani s elementarni dosté-
vame prvni generované LH prostiedi na vyssim kmitoctovém intervalu, tedy
pro f € (7,25 ; 10) GHz, ovSem druhé generované LH prostiedi odpovida
stejnému kmito¢tovému intervalu z Obr. 3.7., tedy pro f € (30,5 ; 40) GHz .
Zména je u RH prostiedi prvni je generovano pro f € (12,8 ;17,3) GHz,
druhé RH prostfedi je generovéano pro f € (44 ;51,6) GHz, coZ je oproti
elementarni bunce podstatné kratsi kmitoctovy interval.

3 (f)p [rad]
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Obrazek 3.18: Disperzni charakteristika ¢tvercové super-bunky

vvvvvv

tura nemé stejné symetrie podle roviny xz jako podle roviny yz. Umistime-li
vedle sebe dvé hexagonalni burky, musime mezery vzniklé mezi nimi do-
plnit trojuhelnikovymi bunikami. Vznikla super-bunka tak bude kombinaci
dvou hexagondlnich bunék doplnénych o trojihelnikové buiiky. Jelikoz z
bunék budeme vytvaret periodickou LW anténu, volime nasi bunku jako
nejmensi periodicitu této antény. V CST studiu vytvoirime model burky,
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3.3. Navrh Super-Buriky

iy

Obrazek 3.19: Model hexagonalni super-buiiky (vlna se $if{ ve sméru u)

ktery je zobrazen na obrazku 3.19 a pomoci Eigen-Mode solveru vypoci-
tame disperzni charakteristiky této super-builky. Vypoctené hodnoty jsou
vykresleny na obrazku 3.20. Struktura se bude chovat jako RH prostredi
pro f € (8.45;10) GHz, f € (15,4;19,3) GHz a f € (50 ;55) GHz a
jako LH prostfedi pro f € (10,4 ;13,1) GHz, f € (20,3 ;27,3) GHz a
f € (40 ;50) GHz, coz je zména oproti zakladni hexagonalni burice.

|—\.ﬁj-uoc':et disperze |

3 (Flp [rad]

i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
f [GHzZ]

Obrazek 3.20: Disperzni charakteristiky hexagonalni super-bunky
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

B 3.4 Navrh CRLH struktury jako LW antény

V této c¢asti vyuzijeme poznatku z ¢asti 3.1 a 3.2 ke konstrukci CRLH struk-
tury. Tyto struktury poté vyuzijeme jako LW antény a budeme zkoumat vliv
vychyleni vyzareného paprsku na kmitoctu. Obecny princip CRLH struktury
a LW antény jsou popsany v castech 2.3 a 2.4. V kapitole 2 jsme mnohokrat
zminili, ze CRLH struktury jsou periodické. CRLH strukturu tedy vytvorime
periodickym opakovanim elementarnich bunék. Princip je tedy jednoduchy,
budeme periodicky opakovat elementarni bunku nami navrzenou a timto
ziskdme periodickou fadu bunék. Tato fada je poté ona CRLH struktura,
chceme-li tuto CRLH strukturu vyuzit jako LW anténu, musime ji napéjet.
Zde vznika problém s impedanénim prizptsobenim. Pokud bychom totiz
pripojili konektor primo na okraj bunky, vlna by se odrazila, nebot prokovky
maji malou impedanci a proto pusobi jako zkrat. Ke kazdé CRLH strukture
tedy musime privést signdl pomoci mikropaskového vedeni, na které poté
pripojime konektory. Jelikoz nase bunky maji velice malé rozméry, musime
si dat rovnéz pozor na fyzickou realizaci struktury. Abychom zajistili dosta-
te¢nou mechanickou pevnost struktury, musime rozsirit substrat, na kterém
je struktura vyrobena. Toto rozsifeni substratu bude mit nepochybné vliv
na prubéh disperzni charakteristiky, tuto situaci ovsem nemtizeme ovlivnit,
pokud chceme strukturu fyzicky vyrobit. Nyni se pojdme podivat na samotné
struktury. CST model struktury slozené ze sedesati ctvercovych bunék, spolu
s mikropaskovym vedenim zobrazen na obrazku 3.21. Jelikoz CRLH struk-
turu vyuzivame jako LW anténu budeme pro popis jejiho chovani potiebovat
vyzafovaci charakteristiky. K tomu opét vyuzijeme CST Microwave studio.

Obrazek 3.21: CRLH struktura slozend ze ¢tvercovych bunék
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3.4. Navrh CRLH struktury jako LW antény

Obrazek 3.22: Modifikace elementarni ¢tvercové burky o okolni substrat

Pomoci Time-Domain solveru budeme simulovat vyzarovani pro frekvence
z intervalu f € (1 ; 50) GHz. Vhodné si nastavime Far-Field monitory pro
zobrazeni pole v zafivé oblasti antény, v nasem pripadé volime monitory
pro frekvencéni posuvy Af = 0,5 GHz, budeme tedy mit 100 monitorti. Na
zakladé vypoctenych vyzarovacich diagramti ur¢ime thel vyzareného paprsku
a poté pomoci (2.63) vypocitame S(f). Anténa ma délku 24 cm diky cemuz
bude vyzarovany parsek dobre smérovany. Nasi elementarni bunku jsme
ale museli upravit tak, ze jsme ji rozsitili o substrat do pri¢ného sméru
§ifeni viny. Tento model je zndzornén na obrazku 3.22. Porovnani vypocta
disperznich charakteristik pomoci Eigen Mode solveru a pomoci vyzatovacich
charakteristik je na obrazku 3.23. Zobrazovani vychylovaného vyzareného
paprsku je na obrazku 3.24. Z vypoctu disperznich charakteristik v Eigen-
mode solveru muzeme rovnéz vidét, ze okolni substratméa znacny vliv na tvar
disperzni charakteristiky a na kmitoctové intervaly, které se v tomto pripadé
znacneé lisi od téch, které jsme ziskali pfi vypoctu elementarni ctvercové bunky
bez okolniho substratu (Obrazek 3.7).

m——\/ypocet disperze
====n Simulace vyzarovani

f [GHz]

Obrazek 3.23: Porovnani vysledkt obdrzenych ze simulaci pomoci Eigen-Mode
Solveru a simulaci vyzafovacich charakteristik
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

-165° +180° 165°

Obrazek 3.24: Vychylovani vyzafeného paprsku v zévislosti na frekvenci (paprsek
vyzéfeny zpétnou vinou lez{ v levé poloroviné diagramu).

Obdobné budeme postupovat i u 2D struktury. Ze super-bunék vytvorime
periodickou fadu a opét po stranich rozsitime o substrat. Model této LW an-
tény je na obrazku 3.25. Tato anténa je slozena ze Sedesati super-bunék. Pocet
bunék je tedy stejny jako v 1D ptipadé. Opét provedeme v CST Microwave
studiu simulaci vyzafovani a stejnym zplisobem jako u 1D struktury pro-
vedeme vypocet S(f). Porovnani vysledki numerickych vypoétu disperzni
charakteristiky v Eigen-mode solveru a disperznich charakteristiky vypocitané
z vyzafovani jsou na obrazku 3.26. Porovname-li obrazky 3.23 a 3.26 mizeme
vidét, ze pro 2D strukturu mame podstatné mensi odchylku od vysledk z
Eigen-mode solveru. Navic vidime, ze struktura vyzafuje na nizsim kmitocto-
vém intervalu nez 1D struktura. Existence LH prostiedi a tim padem i zpétné
vyzarovani by mélo u 2D struktury tedy probihat na kmito¢tovém intervalu
f € (30,5 ; 40) GHz. Oproti 1D struktufe zde dosahujeme i podstatné lepsi
smeérovosti vyzarovaného paprsku. Tato situace je znazornéna na obrizku
3.27.

Obrazek 3.25: CRLH struktura sloZend ze ¢tvercovych super-bunék

36
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Obrazek 3.26: Porovnani vysledkt obdrzenych ze simulaci pomoci Eigen-Mode
Solveru a simulaci vyzarovacich charakteristik pro 2D strukturu

M
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Obrazek 3.27: Vychylovani vyzdfeného paprsku struktury slozené z ctvercovych
super-bunék v zévislosti na frekvenci (paprsek vyzéreny zpétnou vinou lezi v
levé poloroviné diagramu).

Pri konstrukci hexagondlni struktury si opét musime dat pozor na fakt,
ze prokovky vlnu odrazi. Pri privedeni mikropaskového vedeni si musime
dat pozor na samotny tvar hexagondlni bunky. Mame totiz dvé moznosti jak
anténu zkonstruovat.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

Obrazek 3.28: CRLH struktura slozend z hexagonalnich bunék
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Obrazek 3.29: Porovnani vysledku obdrzenych ze simulaci pomoci Eigen-Mode

Solveru a simulaci vyzarovacich charakteristik pro hexagonalni CRLH 1D struk-
turu

Prvni moznost je vytvorit periodickou radu z elementarnich hexagonalnich
bunék a privést mikropaskové vedeni na jeji konce. Druhd moznost je na
stejném principu s jedinym rozdilem a to ze na konce pridame polovinu
elementarni bunky. Konce antény tak budou Sirsi a diky simulacim jsme
zjistili, ze tato moznost vykazuje lepsi impedancni prizplisobeni. Pii vyrobé
si musime dat opét pozor na fyzické rozméry. Strukturu tedy opét rozsirime
podélné o vrstvu substratu. Nase struktura bude slozena ze tticeti jedna
hexagonalnich bunék. V CST studiu vytvoiime tento model a pomoci Time-
Domain solveru budeme simulovat vyzarovani. Tento model je na obrazku
3.28. Z vyzarovaciho diagramu opét odecteme thel 0 (f) a na zakladé vztahu
(2.63) vypocitame SB(f). Porovndni vysledku Eigen-Mode solveru a Time-
Domain solveru je na obrazku 3.29. Z obrazku mizeme vidét, ze pro nizsi
kmitoctové intervaly mame relativné dobrou shodu, ovsem pro kmitoctovy
interval f € (38,4 ;50) GHz se jiz vysledky drobné lisi. Podobné jako u
¢tvercové 1D struktury i zde nastava problém s okolnim substratem, ktery

jsme pri analyze elementarni bunky neuvazovali. Zde ovsem okolni substrat
nema takovy vliv.
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Obrazek 3.30: Vychylovani vyzareného paprsku struktury slozené z hexagonal-
nich bunék v zavislosti na frekvenci (paprsek vyzareny zpétnou vlnou lezi v levé
poloroviné diagramu).

Obrazek 3.31: CRLH struktura sloZend z hexagondlnich super-bunék

Jako posledni vytvorime strukturu slozenou z hexagonalnich super-bunék.
Obdobné jako u ¢tvercové struktury zachovame stejnou délku, v tomto pripadé
tedy 31 super-bunék. Opét pomoci Time-Domain solveru provedeme simulaci
vyzarovani. Z diagramu odecteme tihel vyzarovaného paprsku a z tohoto thlu
dopocitame B(f). Model struktury slozené z hexagonalnich super-bunék je
na obrazku 3.31 a porovnani Eigen-mode Solveru a Time-Domain solveru je
na obrazku 3.32. Jak muzeme vidét, zde je mezi vypocty velmi dobra shoda.
Vyzatovaci diagramy ukazujici vychyleni vyzarovaného paprsku jsou zobrazeny
na obrazku 3.33. Z tohoto obrazku muzeme rovnéz vidét, ze vyzafeny paprsek
je velmi dobfe smérovany.
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3. Navrh a analyza CRLH struktur

m—— \/ypoCet disperze
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Obrazek 3.32: Porovnani vysledk obdrzenych ze simulaci pomoci Eigen-Mode
Solveru a simulaci vyzarovacich charakteristik pro 2D strukturu

Obrazek 3.33: Vychylovani vyzareného paprsku struktury slozené z hexagonal-
nich super-bunék v zavislosti na frekvenci (paprsek vyzafeny zpétnou vinou lez
v levé poloroviné diagramu).
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3.5. Shrnuti kapitoly 3

B 35 Shrnuti kapitoly 3

V této kapitole jsme si ukazali navrh elementarnich bunék pro jednotlivé
CRLH struktury. Ctvercova butika vykazuje dobré vysledky pii porovnani
analytického vypoctu a nasledného vypoctu disperznich charakteristik pomoci
Eigen-Mode solveru. Zato je nachylnéjsi k chybovosti pfi samotné realizaci
CRLH struktury, nebof pfi analyze pomoci Eigen Mode solveru neuvazujeme
okolni substrat. Chceme-li strukturu vyrobit, okolni substrat, o ktery ji roz-
$ifime, ma znac¢ny vliv na prubéh disperznich charakteristik. Toto rozsireni
ma zasadni vliv na tvar Birllounovy zény coz zptsobi posun frekvenénich
charakteristik ve frekvenci. U hexagonalni buniky jsme méli mensi pifesnost
pri analytickém vypoctu, zato jsme dosahli podstatné lepsich vysledka pii
nasledné realizaci CRLH struktury. Vyborné vysledky pii porovnani Simulace
vyzarovani a Eigen Mode-solveru vykazuji 2D CRLH struktury slozené ze
superbunék. U téchto struktur méme rovnéz mnohem lepsi smérovost vyza-
reného paprsku a podle simulaci jsou schopny tyto struktury pracovat na
nizsich kmitoctech nez struktury slozené z bunék elementarnich.

B 3.6 Reference ke kapitole 3
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Kapitola 4
Vyroba a méreni CRLH struktur

V nasledujici kapitole vyuzijeme poznatky z kapitoly 2 a kapitoly 3 a na-
vrhneme struktury pro vyrobu. Jelikoz se jednd o LW antény bude vyroba
pobihat na principu vyroby desek plosnych spoji. Struktury jsme nechali
vyrobit ve firmé Pragoboard s.r.o [1]. Jako materidl pro zhotoveni jsme zvolili
Duroid RO4350B [2]. Tento materidl vykazuje nejlepsi relativni permitivitu
er = 3,66 do frekvence f = 40 GHz, s odchylkou Ae, = 0,05 coz sice neni
idealni material se kterym jsme pracovali v simulacich, ale jedné se o nejlepsi
dostupny materidl. Vyrobené struktury jsou na obrazcich 4.1 az 4.4. Vzhle-
dem k technickym moznostem budeme nase struktury méfit v kmitoc¢tovém
intervalu f<1,50>.

Obrazek 4.1: Vyrobend CRLH strukura slozeni ze ¢tvercovych bunék

Obrazek 4.2: Vyrobend CRLH strukura slozeni ze ¢tvercovych super-bunék

Obrazek 4.3: Vyrobend CRLH strukura slozeni z hexagonélnich bunék
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4. Vlyroba a méreni CRLH struktur

Obrazek 4.4: Vyrobend CRLH strukura slozeni z hexagonalnich super-bunék

B 21 meeni S-parametra struktur

Ke strukturdm jsme piimontovali konektory typu 1092-03A-5 (2,92mm) [3].
Tento konektor je zobrazen na obrazku 4.5. Jelikoz tyto konektory jsou pri-
zpusobeny pouze do frekvence f=40 GHz musime k nim pfipojit pfizptisobeni
na vyssi kmitocty, coz pri métreni zptisobi drobné rezonance. Na obrazku 4.6
je zobrazena struktura s pripojenymi konektory. Strukturu s konektory poté
pripojime k vektorovému analyzatoru (struktura pripojena k vektorovému
analyzatoru je na obrazku 4.7) a budeme mérit koeficienty odrazu, tedy
parametry S11 a Ses. Vzhledem k symetrii struktury by tyto parametry mély
byt shodné, tak tomu odpovidaji i hodnoty ze simulace, jelikoz se ale jedna
o realnou strukturu tak se tyto parametry budou drobné lisit. Porovnani S-
parametrt jednotlivych struktur je zobrazeno na obrazcich 4.8 az 4.11.

Obrazek 4.5: Koaxidlni konektor Southwest microwave 1092-03A-5

Obrazek 4.6: Strutkura sloZené z étvercovych super-bunék s pripojenymi konek-
tory
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4.1. Méreni S-parametrii struktur

Obrazek 4.7: Struktura sloZend z hexagondlnich super-bunék pripojena k vekto-
rovému analyzatoru
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Obrazek 4.8: S-parametry struktury slozené ze ¢tvercovych bunék
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Obrazek 4.9: S-parametry struktury sloZené ze ¢tvercovych super-bunék
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Obrazek 4.10: S-parametry struktury slozené z hexagonalnich bunék
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Obrazek 4.11: S-parametry struktury slozené zhexagondlnich super-bunék
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4.2. Méreni vyzarovacich charakteristik struktur

7 obrazkt muzeme vidét, ze mezi simulovanymi S-parametry a redlnymi
S-parametry je znacny rozdil. U 1D struktur mizeme pozorovat i pomérné
znacné rozdily mezi S11 a Sos. Zatimco v simulacich vychazely Hexagonalni
struktury jako lépe impedancné prizptisobené v realité tak vychazeji struktury
¢tvercové. Dobrého impedanc¢niho prizpusobeni dosdhneme u vsech struktur
na vyssich kmitoctech (f > 30 GHz), coz odpovidé realité vytékajicich
vln, nebot pro tyto kmito¢ty mame mnohem kratsi vinovou délku. Dobrého
impedan¢niho prizpusobeni na nizsich kmito¢tech dosahneme u struktury
slozené z Hexagonalnich super-bunék. U této struktury je rovnéz i nejmensi
odchylka mezi zméfenymi S-parametry a S-parametry simulovanymi.

B 42 wmeeni vyzarovacich charakteristik struktur

V casti 4.1 jsme zmérili koeficienty odrazu struktur. Na zakladé téchto koefici-
entt tedy vime, pro jaké kmitoctové intervaly budou struktury prizptisobené
jako LW antény. Struktury budeme mérit v anténni komote pomoci linedrné
polarizované trychtyrové antény DRH 50. (Pozn. Vzhledem k vysokym kmi-
toctium jiz nemizZeme pouzit anténu s kruhovou polarizaci). Tato anténa je
na obrazku 4.12. Na jeden z portt antény pripojime koaxialni kabel a druhy
konektor zatiZzime prizptusobenou zatézi s impedanci Z = 50€2, tato impe-
dance odpovida vystupni impedanci struktury, diky ¢emuz dosdhneme malého
koeficientu odrazu. Zapojeni struktury pro méfeni vyzarovacich charakteristik
je na obrazku 4.13. Je dulezité, aby geometricky stfed struktury a méfici
anténa byly v jedné roviné. Struktura bude umisténa na odstinéném oto¢ném
stojanu, ktery je pripojeny ke krokovému motoru. Nastavime 1ihly otoceni
¢ € (—27/3;27/3) a pro kazdé natoc¢eni zméfime amplitudu vyzarovani pro
jednotlivé frekvence z rozsahu f € (1;50) GHz. Z hodnot pro jednotlivé
uhly sestavime vyzarovaci diagramy pro jednotlivé frekvence a odecteme thel
maxima hlavniho vyzatfovaciho paprsku. K vypocétu disperzni charakteristiky
opét vyuzijeme vztah (2.63). Vyzafovaci diagramy zobrazujici vychylovani
vyzareného paprsku pro jednotlivi struktury jsou zobrazeny na obrazcich
4.14 az 4.17. Pribéhy disperznich charakteristik jednotlivych struktur jsou
zobrazeny na obréazcich 4.18 az 4.21.

Obrazek 4.12: Mérici anténa [4]
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4. Vlyroba a méreni CRLH struktur

Obrazek 4.13: Struktura slozend z hexagonalnich superbunék pripravena k
méreni vyzarovacich charakteristik.

f=32 GHz
f=34 GHz
f=42 GHz
f=46 GHz
f=48 GHz
=50 GHz

Obrazek 4.14: Vychylovani vyzareného paprsku struktury sloZené ze ¢tvercovych
bunék v zdvislosti na frekvenci (paprsek odpovidajici sifeni zpétné viny lez v
levé poloroviné diagramu).
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4.2. Méreni vyzarovacich charakteristik struktur

— =32 GHz
=34 GHz
f=42 GHz
f=46 GHz
f=48 GHz
=50 GHz

Obrazek 4.15: Vychylovani vyzareného paprsku struktury slozené ze ¢tvercovych
super-bunék v zdvislosti na frekvenci (paprsek odpovidajici sifeni zpétné viny
lezi v levé poloroviné diagramu).
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Obrazek 4.16: Vychylovani vyzareného paprsku struktury slozené z hexagonal-
nich bunék v zavislosti na frekvenci (paprsek odpovidajici sifeni zpétné viny lezi

v levé poloroviné diagramu).
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4. Vlyroba a méreni CRLH struktur
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Obrazek 4.17: Vychylovani vyzareného paprsku struktury slozené z hexagonal-
nich super-bunék v zdvislosti na frekvenci (paprsek odpovidajici sifeni zpétné
viny lezi v levé poloroviné diagramu).
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Obrazek 4.18: Porovnani vysledki vypoctu disperze, simulaci a méfeni pro
CRLH strukturu slozenou z ¢tvercovych bunék
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4.2. Méreni vyzarovacich charakteristik struktur
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Obrazek 4.19: Porovnani vysledkt vypoctu disperze, simulaci a méreni pro
CRLH strukturu slozenou z ¢tvercovych super-bunék
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Obrazek 4.20: Porovnani vysledkt vypoc¢tu disperze, simulaci a méfeni pro
CRLH strukturu slozenou z hexagondalnich bunék
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4. Vlyroba a méreni CRLH struktur
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Obrazek 4.21: Porovnani vysledki vypoctu disperze, simulaci a méfeni pro
CRLH strukturu slozenou z hexagondlnich super-bunék

7 obrazkiu je vidét, ze vsechny vyrobené struktury vykazuji chovani LH
prostiedi. VSechny struktury jsou schopny zpétného vyzarovani a na vyssich
kmitoc¢tech dosahujeme rovnéz velmi dobré smérovosti vyzarovaného paprsku.
Oproti simulaci vyzafovani mame v realném piipadé mnohem mensi odchylku
od vypoctu disperznich charakteristik. Simulace bychom mohli zlepsit vétsi
diskretizaci, ovSem toho jsme nebyli schopni dosdhnout s moznostmi vypocetni
techniky, kterou jsme méli k dispozici. 2D struktury vykazuji mensi odchylky
nez 1D a jsou schopny vyzarovat na nizsich kmitoctech nez 1D struktury. 2D
struktury rovnéz vyzaruji paprsek o vyssi intenzité néz 1D struktury. Jak
muzeme vidét, tak nejlepsiho vysledku a nejmensi odchylky mezi vypoctem
disperze a redlnou disperzi dosahujeme u hexagondlni 2D struktury. Tato
struktura ma rovnéz nejlépe smérovany vyzarovany paprsek. Na kmitoctu f €
(40, 50) GHz mé dobré impedané¢ni pfizpusobeni a proto by se dala pouzit jako
LW anténa. Nejvétsi odchylky dosahujeme u struktury z ¢tvercovych bunék,
tedy ¢tvercové 1D struktury. Nicméné tato struktura ma dobré impedancni
prizptisobeni v pasmu, ve kterém vyzaruje.

B 4.3 Reference ke kapitole 4

1] https://www.pragoboard.cz/

2] https://www.pragoboard.cz/download /ro4350b.pdf

3] https://www.hasco-inc.com/content /Southwest

4] https://www.rfspin.cz/cs/anteny /merici-anteny/drh50

— — — —
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem nasi prace bylo navrhnout a vyrobit strukturu, kterd bude v urcitych
kmitoc¢tovych pasmech vykazovat vlastnosti LH prostiedi popsané v kapitole
2. Nechali jsme vyrobit ¢tyti struktury s rozdilnou geometrii povrchu, které
tyto vlastnosti skutecné vykazuji. Pri realizaci jsme vyuzili ¢tvercovou a
hexagonalni geometrii povrchu v 1D i 2D provedeni. K analytickému vy-
poctu disperznich charakteristik jsme pouzili 1D struktury a vypocet jsme
provadeéli pomoci metod teorie obvodu. Struktury tak byly popsany pomoci
prvku se soustiedénymi parametry. Nase vypocty se na zakladé numerickych
simulaci jevily jako vérohodné. Dosahli jsme malych odchylek vzhledem k
velikostem kmitoctovych intervald. Nase metoda bohuzel selhdva pro vyssi
kmitocty, nebot velikost burky, pro kterou jsme pocitali obvodovy model,
je mnohonasobné vétsi nez vinova délka pii daném kmitoctu. Nicméné u
hexagonalni struktury se ndm na zakladé vypoctu disperzni charakteristiky z
vyzarovacich charakteristik podarilo prokazat platnost naseho vypoctu. Na
zékladé vyzarovacich charakteristik jsme vidéli, ze vSechny struktury vykazuji
zpétného vyzarovani (u ¢tvercovych struktur se jednd o kmitoctovy interval
f € (30,45) GHz a u hexagondlnich struktur f € (40,50) GHz), coz znamena,
ze struktury se na téchto intervalech chovaji jako LH prostredi. 2D struk-
tury jsou navic schopné tyto vlastnosti vykazovat pro nizsi kmitoéty nez 1D
struktury. Nejlepsi vlastnosti vykazovala struktura slozené z hexagonalnich
super-bunék. Tato struktura mé dobré impedancni prizptisobeni a velmi dobré
vlastnosti vyzarovaného paprsku (smérovost a intenzita vyzarovani). Coz zna-
mena, ze tato struktura by se dala dobfe vyuzit jako LW anténa na prislusném
kmitoc¢tovém intervalu. V porovnani se ¢tvercovymi strukturami vykazuji
hexagonalni struktury lepsi smérovost vyzarovaného paprsku a také v jejich
prenosu je o jeden pél navic. Navrzené antény vykazuji jednu nevyhodu a to
existenci ,,gapu“ v charakteristikich, tj. kmito¢tovém intervalu, ve kterém
nedochazi k vedeni vlny. Jedna se o nespojitosti disperznich charakteristik,
které jsou patrné napt. na Obrazku 4.19. V navrhu nasich struktur jsme tomu
nevénovali pozornost, protoze nasim priméarnim cilem bylo ovérit chovani
prislusnych periodickych struktur. V navrhu realnych antén je tieba pomoci
nésledné optimalizace tyto gapy eliminovat. Toto mtze byt naplni dalsiho
vyzkumu provadéného v rdmci mé diplomové prace.
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