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Anotace

Tato prace obsahuje vysledky vyzkumu predt se zapornym indexem lomu. Na rozhrani meziotimt
prostedim a progedim s kladnym indexem lomu dochazi k negativniomd. V prvni kapitole je
struiné popsana historie metamateitia stav problematiky.

Ve druhé kapitole je popsan model elementérnikpuprostedi se zapornym indexem lomu. Je
popsano, jaké ma mit tato itka S-parametry, aby vykazovala ve stri&ttvarené z viceragthto
burgk zaporny index lomu. V této kapitole je odvozemavzmezi penosem faze zékladniho elementu
a indexu lomu, kterytastice vykazuje. Tento vztah je odvozen z obecnéttahu uvadného

v literature pro gipad, kdycastice bude mitipnos amplitudy (energie) roven jedné (100%). Ddle j
v této ¢asti popsan i navrh rezonatoru sloZzeného ze dvaanéofi. Jeden rezonéator vykazuje
zapornou permitivitu a druhy zapornou permeabillwhromady pedstavuji¢astici se zapornym
indexem lomu.

Treti kapitola vychazi z teoretickych poznatkiskanych ve druhé kapitole, ale voli jinyigtup

k fyzické realizaci zakladniho elementu metamali@rid to pomoci zrény délky vedeni, po kterém
vina fyzicky prochazi. Toto je nejprve teoretickgsimulovdno v CST Microwave Studiu pro
koaxialni vedeni. Je pozorovanatzya vina diskrétéh Rovrez je vidt, Ze se vinova délka této&pé
viny prodluzuje sistem frekvence. Dale je stejny princip aplikovarnvedeni z mikropasku, které je
nejen nasimulovano, ale i vyrobeno ag¢emo. Na konci kapitoly je odvozen vztah relativnihdexu
lomu mezi déma prostedimi, ktery nize nabyvat i zapornych hodnot a jednotlivych indéma
téchto prostedi, které maji vzdy hodnotétéi nez jedna.

Ctvrta kapitola je ¥novana lomu na rozhrani dvou ptesti mezi déma kladnymi prosedimi

a mechanismu jeho vzniku. Na zaldadnalosti a rozboru mechanismu tohoto lomu je revrz
analogicky negativni lom tak, aby platil Sriellzdkon. K tomu je pouzita teorie anténniicd,
presrEji feceno anténnfady se stejnou amplitudou a fazi, ktera se lineéwni. Byly prozkoumany
smerove charakteristiky takovéto anténmidy vzhledem ke zém¢ téchto paramefr anténnirady:
pocet z&ica, vzdalenosti mezi jednotlivymi #é&i a frekvenci elektromagnetickéhoieai. Dale se
prace zabyva Huygensovym principem, jakoZto zakhadprincipem pro $éni elektromagnetického
pole a jeho uplatmim v prostedi s negativnim indexem lomu.

V paté kapitole jsou navrZzena pi@sti z meandr tvorenych z mikropasku a préstli z gimych
vedeni tvéenych z mikropasku. Na rozhragchto dvou prosedi jsou pozorovany lomy paprsku jak
negativni, tak pozitivni. Nejprve v simulacich asleérg je toto rozhrani vyrobeno a na této 2D ploSe
(deska) je réeno Sfeni vykonu. Mieni jsou provedena pro dvézné Uhly dopadu. K vybuzeni viny
dopadajici pod dima tiznymi Uhly na nitené ploSe, jsou zhotovenydkady vedeni. Kazdéada je
tvoiena vedenimi, jejichZ délka lineérroste o stejnou délku. Tatada pak napdji okraj desky, na niz
vytvéii vinu dopadajici podifslusnym uhlem na rozhrani priesdi.

Nakonec aplikujeme ziskané poznatky pro vigwd prostedi s negativnim indexem lomu
na strukturu tvienou z krychli. Simulace je provedena pro jeden dbgadu.

Na za¥r je prace shrnuta a jsou nastiy dalSi moznosti zkoumariichto negativnich proidi.



Abstract

This work contains the results of the research wiegium with a negative refraction index. There is
a negative refraction on the boundary betweenrti@dium and a medium with a positive refraction
index. There is a brief description of metamatésihistory and current issues in the first chapter.
Model of elementary cell of medium with a negatnedraction index is described in the second
chapter. It is mainlylescribed what S-parameters of such sfetluld bejn order toexhibit a negative
refraction index in a structure consisting of mofesuch cells. Irthis chapter the relationship was
derived between the transmission of basic elembatg and a refractive index the particle shows.
This relationship is derived from the general iefatreported in the literature for the case when th
particle will have an amplitude transmission (eggrequal to one (100%). Furthermore, this section
describes a proposed resonator consisting of taanedors. One resonator has a negative permittivity
and the second one a negative permeability. Togdtiey constitute a particle with a negative
refractive index.

The third chapter is based on the theoretical kadgé gained in the second chapter, but it chooses
a different approach to the physical realizatiothef basic element of metamaterial. It is by chaggi
the lengthof the line along which the wave propagates physically. Atfit is theoretically simulated

in CST Microwave Studio for the coaxial line. Backd wave is observed discreetly. It is also
observed that the wavelength of this backward wgvews with the increasing frequency.
Furthermore, the same principle is applied to aesitip line which is not only simulated, but also
manufactured and measured. At the end of this ehtp relation wasderivedfor relative refractive
index betweerthesetwo mediums, which can have negative values, awrdirtdividual refraction
indexes of these mediums, which always have a \galegter than one.

The fourth chapter is devoted to the refractionbmundary of two positive mediums and to the
mechanism of its creatioBased on the knowledge and analysis of the meamaoifighis refraction

an analogous negative refractioras designedo that Snell's law would be validntenna arrays
theory is used to it, specifically the antennaysnaith the same amplitude and a phase which clsange
linearly. The directional characteristics of suctteana arrays anesearchedvith the regard to the
change of these parameters of antenna arrays: uhdar of sources, the distance among the
individual emitters and the frequency. Furthermdhe, work deals with the Huygens principle, as
a basic principle for the propagation of electroneig field and its application in a medium with
a negative refractive index.

In the fifth chapter subsequently medium of measidermed from microstrip and medium of direct
lines also formed from microstrip are designRdfracted beams are observed at the boundary s the
two mediums, both negative and positive. This bamnds at first studied by simulations and
subsequently manufactured and on this 2D surfaaard® power propagation is measured.
Measurements are performed for two different angféacidence. In order to be able to excite on the
measuring surface wave incidenthab different angles, two sets of lines are madehEset is made
up of lines whose length increases linedflyis set then feeds the plate edge on which createsve
incident under the corresponding angle at thefeterenvironment.

Finally, we apply the gained knowledge for creatafra medium with a negative refractive index to
a structure formed from cuhékhe simulation is performed for one angle of inaick

In conclusion the paper summarizes and outlinesedomher research possibilities of these negative
mediums.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Metamaterialy

Za prvniho, kdo pSel s odvaznym navrhem pristi se zapornym indexem lomu, resp.
sowasnou zapornou hodnotou permitivity a permeabiljgy, povazovan vroce 1968
Veselago, viz [1]. | kdyz, jak sdm Veselago pisdanku [2], rekteré prace se zabyvaly
negativnimi progedimi jiz pred nim. Zakladni vlastnosti préestli se zapornou permitivitou
a permeabilitou,¢ili prostredi se zapornym indexem lomu, je &p@& orientace fazové
rychlosti a toku energie v prostoru. Veselago véns¥lanku [1] ukazuje moZna vyuZiti
téchto prostedi k ziskani novych fyzikalnich jév Konkrétré popisuje v tomtoclanku
negativni lom,cocky z prostedi s negativnim indexem lomu a to j&bcku konvexni, tak
konkavni, ale i rovinnou. Po tomto prvotnim Veselagpacinu v roce 1968 nasleduje delsi
¢asova odmlka. Po tétasové odmice nastava velky zajem o zkoumiahitod prostedi.
Nejprve je pozorovana analogie mezi negativni pivitdu a dratovym prosedim na bazi
plazmatu [3]. A déle je nalezena analogie mezi pabilitou a progedim z rezonatdy
konkrétre se split ring rezonatory [4].

Tato snaha vyvrcholflankem Experimental Verification of a Negative Indef Refraction
[5], kde autéi popisuji negativni lom na rozhrani vzduchu s fiemim tv@denym split ring
rezonatorem a dratovym préstim z mikropasku. Problém vSakegstavuji vysoké ztraty
tohoto prosiedi, ke kterému auito pristupuji tak, Ze zwgtené hodnoty normalizuji tim
zpisobem, aby maximum smové charakteristiky #o hodnotu vzdy jedna. O vySi ztrat
v této struktie piSi autti v literature [6] a dosahuje desitek decihel

Mnoho Uvah ohledhmetamateridl vede ke snaze o vytieni neviditelnosti, kdy se objekt
pokryje tzv. plag&tim neviditelnosti (invisible cloak) vytéenym z metamateri@l Prvni, kdo
priSel s timto konceptem, byl v roce 2006 J. B. Pgrdeho tym lancich [7, 8]. Realizaci
této mysSlenky pedvadii v ¢lanku [9].

Déle existuje velmi mnohdlanki, které metamaterialy, respastice, ze kterych je auto
mnohaclanki tvori, pouzivaji jako filtry [10] nebo antény [11, 1Ze sice pravda, Ze kazda
¢astice ma svojiifignosovou charakteristiku a sravou charakteristiku a mohou tedy byt pod
jinym uhlem pohledu povazovany za filtry nebo agtéAle to, Ze by fi téchto aplikacich
byla naplgna podstata metamateridlu jako predt sloZzeného z velkého mnoZzstiéstic
vykazujici negativni index lomu, na jehoZ rozhrargrostedim s kladnym indexem lomu
dochazi k negativnimu lomu, neléei.

Za hlavni postavu metamatetiaaloZzenych na LC vedeni, Ize @Sps povazovat profesora
Eleftheriadese a jeho tym, ktery se stedit na tyto struktury ve 2D provedeni [13]. Navrhl



nahradni obvod prasdi ze split ring resonator a dratového pexit jako penosového
vedeni se sériovou kapacitou a paralelni iddokti [14]. Jako vyhodu tohot@Seni autid
uvadtji, Ze obvod je kompletnhplanarni a snadno implementovatelny. Dale vypraltamovy
element vedeni pro posun faze v 1D provedeni jghZ vyhodou je menSi podélny roam
nez u klasického ffimého vedeni. Pro realizaci 2D struktury [16] pbu¥m profesora
Elefteriadese element zaloZzeny na sériové kapaciparalelni induknosti. Tato struktura
byla navrzena, vyrobena a &fana na frekvenci 2,09 GHz na této frekvenci byla&izma
fokusace s indexem lomu rovnym minus jedné.

DalSi vyznamnou skupinou zabyvajici se prdimi s negativnim indexem lomu je skupina
kolem profesora Caloze a profesora ltoRzst jejich prace se rovh tyka 2D struktur
S negativnim indexem lomu. Tuto strukturu navrihyrobili a nakonec i zgfili jevy
na rozhrani mezi pragtdimi s kladnym a zapornym indexem lomu. Konkfétmojnasobnou
fokusaci na vrst s negativnim indexem lomu, ktera je obklopen&nuv prostedimi

s pozitivnim indexem lomu [17]. Vrstva s negativnimlexem lomu, na které byla 2iena
fokusace, ma tvar 20 krat &stic. Fyzické rozrry elementu struktury byly odvozeny od
nadhradniho obvodu 2D-CRLH (composite right/left-diath) vedeni. Vlastnosti tohoto
nahradniho obvodu 2D-CRLH vedeni profiéegmdrobré rozebrali v literatie [18]. Poznatk

0 CRLH vedeni profeso vyuZivaji i k navrhu smrovych vazeb [19] a antén [20]
S pronménnou snérovou charakteristikodizenou nagtim. Rozsah prace obou garkteré se
v minulosti dlouhou dobudnovali, je vSak podstagn/&tsi [21].

1.2 Sokasny stav

V souwasnosti poslednich 5 let vychazi velké mnozstigmvka aclanki o metamaterialech.
Prevaznd wtSina metamaterialje realizovana rezonanimi ¢asticemi [22, 23, 24]. MenSina
je realizovana strukturou na béazi vedeni.

DalSi zajimavostiip méteni negativniho lomu je skuteost, Ze se i prakticky jenom lomy
Zz negativniho  progtdi do pozitivniho, coz ®@ie byt z@sobeno utlumenim
elektromagnetického vémi, zvlas¢ pokud se jednd u negativniho presi o prosedi
ztratové a navic pokud elektromagnetickd vina ngppi steji tlustou vrstvou tohoto
negativniho progedi. Toto popisuje élanek s ndzvem: Negative refraction without negativ
index, kde autor popisuje [25], jak Izetgpbit negativni lom na rozhrani s ptestim, které
ma vysoke ztraty.

DalSi aut#i, Sanz a kolektiv, vysitluji [26], Ze Veselago s na mysli prostedi se zapornou
hodnotou realn&ésti indexu lomu potazmo zé&pornou hodnotou re&hsti permitivity
a permeability. Neil vSak na mysli dosahnout negativniho lomu ztramoygrostedim cili
imaginarni ¢asti indexu lomu. Dale daplji méteni negativniho lomu v pasmu vin délky
stovek nanomeir na rozhrani s objektem ve tvaru klinu ze zlatkoZto vysokoztratovém
prostedi. V praci uvagji, Zze pokud nechame elektromagnetickou vinu proehé&zdilnou
tlou&’kou ztratového prosdi, maximum takoveé viny po jchodu timto prosedim bude na
straré, kde elektromagnetickd vina prochazela mens&tiamu. Tedy na strankde prosla
s mensimi ztratami. Tomuto jevu se budeme snaZinowyt, tak aby negativni lom byl
dusledkem fazovych vlastnosti elektromagnetickéhanilra ne amplitudovych vlastnosti
elektromagnetického vémi. Ostatd analogicky je tomu i u klasického pozitivniho lomu

| sdm Veselago popisuje, Ze ztrategstavuji nevieSeny problém [2].



1.3 Cile prace

v 2

Cilem této prace je navrhnout a popsaiisgh na vytvéeni zakladnicastice (elementu)
prostedi se zapornym indexem lomu a podig pak navrhnout a vyrobit prasdi se
zapornym indexem lomu, které bude postaven@stic s nizkymi ztratami (@nosem
amplitudy blizkym jedné) a @iit tuto skut€nost znégrenim negativniho lomu na rozhrani
s prostedim, které ma kladny index lomu. Problematika btedena v této praci zavedenim
diskrétni vinové délkyl,, ktera bude mit vlastnogt, > d, kde d je velikost z&kladniho
elementu neboli diskretizai perioda.

Dale je cilem této prace obecpopsat vlastnosti elementu, které musi mit, abysblyopen
vytvorit ve struktite slozené zéthto elemerit prostedi se zapornym indexem lomu. To
znamena, aby se po s téchto vlastnosti negativni index lomu a s nim sppjeagativni
lom nastal u vice nez jedné struktury. Hlaviifad bude kladen na fazové vlastnosti tohoto
elementu, vzhledem #anku [25] a tudiZz se budu zabyvat tim, jak zvy##nos jednim
elementem na hodnotu blizkou jedné.

K odvozeni &chto zékladnich vlastnosti budoiegnost® pouzity zakladni a obe&rznamé
fyzikalni principy a zakonitosti.

Tvar a rozmiry tvaru navrZzeného elementu a materidlové vlastnggermitivita

a permeabilita) budou volenyaunosti tak, aby se nazokma snadno dala nastavit hodnota
zaporného indexu lomu navrzeného piesi
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Kapitola 2

Elementarni bunka prostredi se zapornym indexem
lomu

2.1 Brenosové viastnosti elementarni biky tvorené pradzdnym prostorem

Nejprve se podivejme na situaci, kdy elementarnikbumaterialu {astici) gedstavuje
prazdny prostor, resp. vakuum - viz obrazek 2.1e ddla 1 a 2 oznalji vstup a vystup
bunky, x; ax, jsou jejich soiadnice. Vzdalenost vstupu od vystupu aznad a definuji
jakod = x, — x4.

Obr. 2.1 Prazdny prostoigrstavujici elementarni foku.

Vyjdu ze vztahu pro fazp; harmonické rovinné viny v rovéno soudadnicix;

@i(t, w,x;) = wt — f(w)x;. (2.1)
Tato funkce zavisi na polozeg, ¢aset a frekvenci vigni w. Prenos fazeAp definuji jako
rozdil faze viny vrovid 2, kde vina po pgichodu elementarni Bkou buiku opousti,
a roviny 1, kde vina vstupuje doidy, vztahem

Ap = @, — ¢1. (2.2)

Po dosazeni do tohoto vztahu@ae vztahu (2.1) dostanu nasledujici vyraz, ktgmauim,
aZz dostanW\g jako funkci vzdalenosti vstupni a vystupni rovihypodélny roznir buiky).
Zbavim se tedyasové zavislosti ze vztahu (2.1)

Ap = —Bx; + Bxy = —f(x; —x1) = —pd.. (2.3)
Pouziji vztahp = 27” kdep je fazova konstanta &je vinova délka elektromagnetické viny,

dostanu

21
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Odtud vidim, Ze fazovy rozdilp zavisi pouze na pairu mezi délkou biky d a vinovou
délkou vireni A. DalSi Upravou tohoto vztahu za pomdck ';—f kde v je fazova rychlost

vinéni af jeho frekvence, dostanu tento vztah
21

Ap = ——fd. (2.5)
Uy

Z tohoto vztahu vidim, Ze fazova #na @i prachodu prdzdnym prostorem je linearni funkci
frekvencef se zapornou sémici. Graf této funkce — viz obrazek 2.2.

Vztah (2.3) lze téZ upravit do tvaru

A

79" - _8. (2.6)

Z n¢j je patrny vztah mezi fazovou konstantouranmsem faze hikou. Dilezity je z&er, Ze

chceme-li zapornou hodnotu fazové konstanty v é@itém frekvenénim pasmu (DNG
Material [33], prostiedi se zapornym indexem lomu), musi v tomto pasmurgnos faze
skrz bunku nabyvat kladnych hodnot.

Fazovou charakteristiku pro jednunbu prazdného prostoru budéepstavovat polajpmka.
Ta bude definovana jednim bodem pro nulovou frekvekdyZ vinova délka roste nade
vSechny meze, bude 2ma faze nulova. A druhym bodem je bod, kde na fekv
odpovidajici vinové délce dosdhneé&ra faze hodnoty-2m (obrazek 2.2).

Jinakiec¢eno, pro hodnotu vinové délkyrovné velikosti biiky d

A=d, (2.7)
dostanu hodnotu frekvence rovnou
_
f= R (2.8)
X \ f= 2
. f
0 ! —
|
|
|
|
|
S - -
|

Obr. 2.2 Fazova charakteristika prazdného prostoru.

2.2 Stanoveni hodnoty indexu lomu

V predchozicasti jsem dosf ke vztahu

A
B = _7"’, (2.9)
tento vztah zkombinuji se vztahem
w
B = v (2.10)

a dostanu
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vp = ——. (2.11)

Opet vidim, Ze jedig pro kladné hodnoty zény faze dostanu zapornou fazovou rychlost.
Abych mohl vyjadit vztah pro hodnotu indexu lom pouZziji nasledujici vztah
1%

W:% (2.12)
kde v, je fazova rychlost v prazdném prostorwsaje fazova rychlost v prostoru o indexu
lomun, dosadim tento vztah do vztahu (2.11) a upravim na
n=-— "OA;"_ (2.13)

w

Dale uhlovou frekvenciw nahradim frekvencf pomoci vztahuw = 2nf. VySe uvedeny
vztah (2.13) je kliovy pro ugeni indexu lomu. Rozeberu ho tedy podrgbrzde je dobré si
uveédomit, Ze v tomto vztahu jsou vély zména A¢ a index lomun funkci frekvence. Pak
nastanou dvatdezité gipady.
Zaprvé znéna fazeAp bude linearni funkci frekvence podle vztahu

B Ap = kf, (2.14)
kde k je snernice gimky vyjadtujici tuto funkci ve frekvetni charakteristice. Pak pro
hodnotu indexu lomu dostanu hodnotu

_ _wk _ 2.15
n= 5d konst., ( )

ktera neni frekvammé zavisla. Jinakie¢eno, chci-li mit v wfitém pasmu konstantni index
lomu, pak musi vtomto frekvénim pasmu byt zema faze linearni funkci frekvence
prochazejici p&atkem a to jak pro kladné hodnoty indexu lomuak pro hodnoty zaporné.
Zadruhé zrana fazeAg bude obecnou funkci frekvence

Ap = Ap(f). (2.16)
A pro index lomu bude platit obeggi vztah

_ volAe(f)

= — 2nfd (2.17)

Toto je gipad, ktery se bude vyskytovat v Uzkém, ale#itém frekverinim pasmu, nelo
prak v tomto pasmu se prdsti mize chovat jako metamaterial. Je taigpbeno tim, Ze
rezonétor, ktery &sSinou tvdi zakladni biku metamateriélu, je velice uzkopasmovy.¢vVn
tohoto Uzkého pasma se rezonator projevovat nebudi@zova charakteristika bude mit
prabeh linearni. Jak je uvedeno v prvnifigac vzorec (2.14) se zapornou &mici k a tedy
s kladnou hodnotou indexu lomu — viz (2.15)¢ Wohoto pasma. Konkréfrio budou hodnoty
pro prazdny prostor - viz obrazek 2.2.
Dale pouziji vztah

2nf

Bo =~ (2.18)
0
a zjednodusSim vztah (2.17) na nasledujici
Ap(f,d)
n(f) = - ———2= 2.19
) Bo(Nd (2.19)

kde je zdrazrena zavislosig, B, an na frekvenci fipadré podélném rozrru buiky d.

Obecrgji Ize napsat

() = _ %) = 9o(f)
Bo(f)d

kde ¢, je faze viny ve vzdalenosti od roviny 0 s fazi vinyp,. Vztah (2.19) se da také

upravit do nasledujiciho tvaru

(2.20)
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Ap(f,d) 22)
d 2.21
n(f) = ——S—.
D=""3®
Vztah miZu interpretovat jako podil pomysiné fazové konstakterou ziskame jako podil
zmeny faze i projiti bunkou a délky této hiky a fazoveé konstanty ve volném prostoru.

2.3 Stanoveni indexu lomu pomoci S-paramair

V literature [27] zmiovany vztah pro vypset hodnoty indexu lomu ze zienych S-
parametit ma nasledujici tvar (v literatel je mistqs, pouZzitok)

! (1-5,,%+ 5212)]. (2.22)

n = —arccos
:80 25‘21_ ) )
Budu uvaZzovat pouze geometricky symetrickéKkyuvici rovindm 1 a 2 nebolb,; = S5,
as,; = S;,. Predchozi vztah snadno upravim odstrdm inverzni funkce ke kosinu na tvar

cos(nfyd) = —(1 — 8117+ S21°). (2.23)

KdyZz budu uvazovat metamaterial, ktery by v idedln¥ipack neodrazellS,;| — 0, coz
ocenim hlava v pripact vicevrstevnych metamateria(vice elementarnich bak v sérii),
kde by dochazelo k mnobetnym odraim, které by celou situaci komplikovaly, rfap
vysledny index lomu by zavisel na tloieé metamateriélu dostaneme ze vztahu (2.23) vztah

cos(nfyd) = —(1 +551°). (2.24)

DalSi gedpoklad, ktery ¢ginim, je, ze zanedbam ztraty v materialtelnu, Ze material bude

mit vysoky gfenos|S,;| — 1 a za pomoci vztahsh; = |S,,|e’/ 38521 dostanu
1+ ezj argSyq

- 2.25
cos(nByd) Dol e ( )
Tento vztah snadno upravim na
COS(TlﬁOd) = %(e_j argszy 4 oJ arg521) (226)
a za pomoci vztahu z tabulek [28]
1, . .
cosx = E(e”‘ + e‘fx), (2.27)
upravim na
cos(nByd) = cos(argS,,). (2.28)
Dale odstranim kosiny, zde nezapomenu na sudostéukosinus &m periodtnost,
nPod = *arg$,, + 2k, (2.29)
kdek e Z.

Z vySe uvedeného napz obrazku 2.2 vidim, Ze jen zaporné hodnaignpsu fazearg S,
prislusi kladnému indexu lomu, kladnéreSeni tedy dale neuvaZzuiji

nPod = —argS,, + 2k m. (2.30)
Dale neuvaZzuji andm periodtnost, stai brat v ivahu pouze jednu hodnotu z intervalu ylélk

2m. Aby nésledujici vztah

—arg Sy,
n=——— (2.31)
Bod

mohl nabyvat i zapornych hodnot indexu lomu, je atighi brat penos faze, jak bude
ukazano jestdale, nikoliv z intervald—2m,0), ale z intervald—m,). Timto dostanu vztah
(2.31) podobny vztahu (2.19) jinou cestou.
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2.4 Myslenkovy model buiky metamaterialu se zapornym indexem lomu

Z vySe uvedeného vim, Ze hodnota indexu lomu je idanirit dana penosem faze
elektromagnetické viny hilkou metamaterialu. Bika, jako obvod musi tedy mit zakladni
vlastnosti, musi mit schopnost elektromagnetickou yxijmout (na obrazku 2.3 znaza@mo
anténou v rovié 1), paticné ji fazowe ovlivnit (znazorgno usekem vedeni) a musi vinwop
vyz&it ve stejném siru (anténa v rovid 2). Jak ale mé tato zma faze vypadat? Uvazuji, Ze
vinova délka na tomto vedeni je stejna jako vindeka ve volném prostoru.

AN N

Obr. 2.3 Myslenkovy model liky.

Predstavim siettzec bugk na obrazku 2.4 tak, Ze vystup z prvniiky je vstupem biky
druhé, vystup druhé vstupeiteti atd. Vysledkem bude klasicka harmonickarddpa vina.
Budu vinu pozorovat jen na rozhrani mezinkami, nikoliv uvnit téchto burk. Tato
dopredna vina bude jen jinak prostotowliskretizovana - viz obrazek 2.3 v porovnani
s obrazkem 2.4. Co je dale podstatné, podélnowddikiiky se nebude #mit pribéh viny,
ale pouze diskretizace prostoru, kdézeme vinu pozorovat, cozZ je prostor mezihkami -
viz obrdzek 2.4 (vice prostordvdiskretizovany) v porovnani s obrazkem 2.3 (&nén

prostoro¥ diskretizovany).

Obr. 2.4 Prostoravvice diskretizovany material nez na obrazku 2.3.
K tomu, aby se znénila fazova rychlost z kladné na zapornou, jeiteba, aby se faze i

prachodu buikou zménila vice, nez odpovida volnému prostoru, a to potiné (ostre) -
viz obrazek 2.5.
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Obr. 2.5 a) MySlenkovy model blay pirenasSejici fazi jako volny prostor b) myslenkovy
model buiky pienasejici fazi s podstatrétsSim rozdilem nez by odpovidal volnému prostoru.

Rozdil mezi obma buikami na obrazku 2.5 jde ukazat i gasovém pibéhu velkin
elektromagnetického pole na obrazku ABsovy péibéh vstupni veliiny (refererni) je
cerna sinusovka. ezité je vsak, jak vypada vystupniipéh. Modra sinusovkaipdstavuje
signal po piichodu buitkou na obrazku 2.5a v prostli s kladnym indexem lomu, kde dochazi
k malé fazové zrné¢ mezi vstupem a vystupem. Vime, Ze velikosikyuje oste mensi nez
vinova délkagili zména faze neriize byt velika (blizk&1).

Cervena sinusovkaiedstavuje signal po fithodu bikou na obrézku 2.5b s velkou #nou
faze oproti vstupnimu signalu. Nebolieposové vlastnosti iy jsou takoveé, Ze dojde
k velké zngn¢ faze na relativeakratké drdze neboli malém podélném rémmbuiky.

+ T 0 =T
h: : >+ arg S
0 -7 -2
E | | S Sn
0. 1.1 1 2. 2. 2 33 3

Obr. 2.6Casové pibshy signalu na vstupu bty (¢ernd) a na vystupu hlay pro malou
(modra) a velkoudervena) fazovou zému.
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Na obradzku 2.6 je mozZzno it ocislovana odpovidajici si (kauzélsouvisejici) maxima.
Podivam-li se na 2. maximum vstupni vigly (cernd), vidim, Ze vystup pro klasicky material
(modrd) je nepatéhopozdn. Zatimco pro metamateridlgrvena) je vystup natolik opo&al

Ze vcasovem okoli 2. maxima vstupu nerileZité 2. maximum vystupwérvena), ale 1.
maximum vystupudervena), které vytiddojem, Ze vystupni signéldase pedchazi vstupni
(zaporna fazova rychlost), i kdyz se jedna o newvitjf@ici si (kauzalni) maxima. Dojem,
ktery vytvé&i tato situace, v3ak nic nénmi na sndru toku energie potazmo grupové rychlosti,
ktera bude mit stejnou orientaci jak pro kladné rtodg@ indexu lomu, tak pro hodnoty
zaporné.

2.5 Uréeni frekvenéniho pasma DNG materialu gffimym mérenim fazové charakteristiky

Jedna z frekvamich charakteristik, kter4 vykazuje velké &m faze, je na obrazku 2.7
(¢ervend). Linearni funkce (modrd) je frekgen charakteristika totozna s charakteristikou
prazdného prostoru na obrazku 2.2. Druhd lineamkde (zelend) ji odpovida az na to, Ze je
posunuta o —2m. Frekverni charakteristika ¢ervena) se shoduje s frekwai
charakteristikou (modra) volného prostoru mimo paésitkde castice rezonuje. V Uzkém
pasmu, kdeastice rezonuje, se liSi frekwamn charakteristika od frekveéni charakteristiky
prazdného prostoru. Tato odliSnost se musi nachiakge k vicni na obrazku, ve frekveni
oblasti, kde f « I;—f. Coz odpovida podmincd « A. KdyZ ji rozvinemed < A = 1;—f
dostaneme se k vySe zrame frekverni podmince.

Vs b
g f<—=
! d

-4'}1:_.___________________BI_

Obr. 2.7 Frekvetni charakteristika s velkou zmou faze.
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Na obrazku 2.7 je mozno \idfazovou frekvetini charakteristiku dervend), jejiz hodnoty
jsou v rozsah—4m,0). Tento interval je vSak zbytee veliky a je pouZit jen proto, aby tato
frekvertni charakteristika (stala spojita. Z periodicity faze vyplyva, Ze bwcdtinterval
déelky 2m. Jaky konkrétni interval ale zvolit? Vratim se bik@eku 2.6 a k Gvaze, pomoci
jakého maxima zgnu faze vyjatbvat vici maximu referetinino signalu {erna). Nezvolim

si interval(—2m,0), tedy nebudu vyjadvat prvni maximum vystupniho signaltcvprvnimu
maximu referetniho (vstupniho) signalu. Nybrz vyjach fazi vi¢i druhému maximu
referetniho signalu maxima (resp. prvni pfervenou nebo druhé pro modrou sinusovku -
viz obrazek 2.6) vystupniho signélu v intervalum,m). Prekreslim tedy takto fazovou

charakteristiku z obrazku 2.7 a dostanu obrazeki2 jén pro oblasf « %f.

Pro nazorné stanoveni frekvetiniho pasma, kde buika vykazuje zaporné hodnoty
indexu lomu (DNG Material), je vhodné pouzivat propienos faze intervak—m,m).

Obr. 2.8 Frekvetni charakteristikaignosu fazé po transformaci do intervalyg-rm,m).

K vypoctu hodnot indexu lomw z prenosu fazeAg z obrazku 2.8 pouziji vySe odvozeny

vztah (2.21) gpadré (2.33). Vysledny pibéh frekvergni zavislosti indexu lomu je na
obrazku 2.9.
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Obr. 2.9 Pitbéh indexu lomu v zavislosti na frekvenci pro frek¥ehcharakteristiku fgnosu
faze na obrazku 2.8.

Zavérem lze ¥ici, Ze material nabyva zapornych hodnot indexu lom v pasmu, kde
pienos faze vyjadeny v intervalu (—m,m) nabyva kladnych hodnot. Uzit€nost tohoto
tvrzeni spativa ve faktu, ze renos fazeAg ¢ili argS2i je veli¢ina, kterou Ize pfimo mérit.
Podivejme se podrobm na jednotliva ézna chovani pro jednotlivé frekvence materialu
tvoreného sérii buik, kde jednotliva bilka ma frekvetini charakteristiku — viz obrazek 2.8.
Piajdu postups od menSich frekvenci Kisim. Nejprve se tedy podivejme na chovani
materidlu na nejnizSich frekvencich na obrazkuoblast a) (déle jen ozdeni obrazek 2.8a).

V této oblasti je penos faze rovenipnosu faze prazdnou ithou a genos faze linean
klesa, coz odpovida oblasti na obrazku 2.9a, katrstgednotkovy index lomu. Jak vypada
rozlozZeni faze viny podél prostoroveé gadnice v rovinach oddljicich jednotlivé biky, je
vidét na obrazku 2.10a.

Druhou oblasti, kde se jiz rezonatoriied buiku projevuje, je oblast ozd@na na obrazcich
2.8, 2.9 a 2.10 pismenem b. Vim, Ze faze ngsi s¢im dal wtSim rozdilem (oproti
prazdnému prostoru) fistem frekvence — viz obrazek 2.8b. Dochazi ke zisé@ai vinové
délky, viz obrazek 2.10b v porovnani s obrazken®2.4 k @istu indexu lomu, viz obrazek
2.9b.

Nasledr se dostaneme na frekvenci oze@ou na vySe zménych obrézcich jako c. Vidim,

Ze na této frekvenci jerpnos fazeAp presre —g, viz obrdzek 2.10c. A vidim, Ze mame

pouze dva vzorky na vinovou délku, coz je malo ri@ni snéru fazové rychlosti. Pro teni
fazové rychlosti pgebujeme znéat fazi ve vice jak dvou bodech (roviphawh vzdalenosti
rovné vinoveé délce. Jedna se o analogii v pros&rannonova vzorkovaciho teorému, ktery
zminuje potebu vice jak dvou vzotkv ¢asové oblasti pro detekci harmonické za jeji period
NasSe detekce harmonické je v prostorové oblashanSoriv vzorkovaci teorém je ¥asove
oblasti. Proto je na této frekvenci index lomu rfedeany.

DalSi frekverni oblasti ozn&éenou pismenem d je oblast se zapornym indexem Idaiu.

k této situaci dochazi, je Wit v prechodu mezi obrazky 2.10c a 2.10d. Vidim, Ze
k zdpornému indexu lomu je zapethi, aby penos faze hikou A, resp.arg S,; byl Ap <
—m, pokud zmdnu faze vyjadlji v intervalu(—2m,0). Nebo pokud fazi vyjadiji v intervalu
(—m,m), jak bylo vys¥tleno vySe, byl fenos fazé\p > 0.
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Posledni zajimavou frekvenci je frekvence, kde xnttenu nabyva nulové hodnoty, kde
vinova délka roste nade vSechny meze, jak jétwid obrazku 2.10e. Nutnou podminkou je,
aby genos faze nabyval hodnotfp = 0 pokud penos faze vyjadjeme na intervalu
(—m,m), resp.Ap = —2m pokud jej vyjadiuji na intervali(—2,0).

S dalSim @istem frekvence, jak je witlna obrazcich 2.8 a 2.9, dochazi k navratu na dtgdn
fazového penosu a indexu lomu odpovidajici volnému prostoradré gimky).

i “! \ /\ /A\ \1
v ERTHAT T -
RelF] | U g

wt

= ]

{ N
b) n>1
W /
WaY N e
o etefingvans
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY
) 2 S
D \ ; N 7 \ n<0
/ i I V.
7 \ N\t
9 n=0

v, v,

Obr. 2.10 Pitbéh fazok vinéni na hranicich mezi jednotlivymi bkami tvaicimi material,
vztah genosu faze jednotlivou bBkou a indexem lomu.

20



L meCL0) 1 ne©:1),
N, 4

7

|
|
|
Obr. 2.11 Diagramignosu faze a jemu odpovidajici hodnoty indexu lomu.

Na obrazku 2.11, ktery navazuje na obrazek 2.ldijwigresré vymezené intervaly zémy
faze zmsobené fenosem skrze lu wvici referereni fazi vstupu derny fazor) a jemu
odpovidajici hodnoty indexu lomu. Faze na vystupikip pro volny prostor je na obrazku
2.10 modry fazor. Postupujme dale po éam hodinovych rdicek. V pravé polovia
kruhového diagramu hodnoty indexu lomu rostou au jsddy kladnén > 0. V levé
polorovirg symetricky pro wtSi zneny faze nez|A@| > m (¢erveny fazor) jsou hodnoty
indexu lomu zaporné < 0. Déle je mozno na obrazku ¥idzmeny faze, které odpovidaji
hodnotam indexu lomin| < 1, tyto hodnoty indexu lomu jsou zajimavé tim, zeaterialu
s timto indexem lomu je vinova délk&tsi nez ve volném (prazdném) prostoru.

OBECNY FILTR

A\ ,’?\‘
S 0 arg Szl

FILTRY METAMATERIALY

arg S, Sn 7 arg Sy

7 7 s F:

Obr. 2.12 Hrubé rozdeni dvojbrari na filtry a metamaterily.
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KdyZ se budu divat na obecny dvojbran s definovardwéma porty jako na obecny filtr se
svoji obecnou fenosovou a fazovou charakteristikou, tak dbedi na dva wzn¢ kladené
durazy by mohlo vypadat jako na obrdzku 2.12. Utfijako je dolni propust, horni propust,
pasmova propust atd., je kladeiralz na penos modulu, zatimcagnos faze seiflisS neresi,
resp. s¢esi linearni funkci, aby se nerozpadal vinovy b@ikperze). Tak u metamatefigé
tieba klast hlavniitaz na penos faze, fgnos modulu se snazirfesit jen tak, aby byl blizky
jedné.

2.6 Rezonakini ¢astice

Byla navrzenatastice [29] s cilem ziskatastici, ktera bude vykazovat ve stejném pasmu
zarover zapornéu a zaporné&. Jinakieceno ¢astice bude vykazovat zaporny index lomu
pokud mozno $ co nejmensSich ztratach. A byly na ni aplikovarozipatky o fazi uvedené
v piedchozi¢asti.

Castice byla navrzena na kruhovém keramickém substrgpolongéru 3,5 mm a tlouky
0,4 mm. Permitivita substratg. je 20 a ztratovyinitel tgd je 10~*. Substrat byl zvolen
s ohledem na co nejmensi ztraty.

Vysledny navrh je na obrazku 2.14. Nejprve byl gaen v simulatoru CST Microwave
Studio navrh samostatiéstice split ring, ktera vykazuje zapomnéPoté byl proveden navrh
dipélového rezonatoru tak, aby oba rezonatory rezaly na piblizné stejné frekvenci
(okolo 3,01 GHz).

Smyka induktoru, kterou je zatizen dipolovy rezonatge tvarovana s ohledem
na prstencovy rezonator (split ring) a jeho skwytak, aby jejich vzajemnd indéhost byla
co nejmensi (sniky se co nejménpiekryvaly, jak je vidt na obrazku 2.13).

r‘l,

==1}

Obr. 2.13 NavrZzenéastice v obecné poloze.

Presné rozréry navrzen&astice jsou na obrazcich 2.14 a 2.15.

Simulace byly provathy v prostoru kvadroveho tvaru o velikosti 8x10x2@n s hrarinimi
podminkami, magnetické&ty po stranach a elektrické&sy nahde a dole tak, Ze pirezem
tvaru obdélniku prochazi rovinna vina.
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Obr. 2.14 Rulgastice — split ring rezonator (roZny jsou v milimetrech).

Obr. 2.15 Liatastice — dipolovy rezonator (rozny jsou v milimetrech).
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Poté co byly oba navrZzené rezonatory uénigtna jeden substrat (jeden na rubovou stranu,
druhy na licni stranu), doSlo kegbacEni rezonawtni frekvence vyslednéastice smrem
k niz§im frekvencim (do frekvéni oblasti kolem 2,4 GHz). Déale bylo provedeno déla
takto vzniklég¢astice pomoci parametsu(viz obrazek 2.16 ozian ¢ervert), tento parametr
nejvice ovlivioval magnetickou vazbu mezi dipélovym a split rimgonatorem. Vysledky
tohoto ladni v podolks frekvertniho piibéhu vybranych S-paramétrmiazete vidt na
obrazcich 2.16, 2.17 a 2.18.

Na obrazku 2.16 je mozno Vg Ze Fenos s nejmenSim Utlumem nastévargzonanci
¢astice pro hodnotu parametsu= 0,3 mm (zelené charakteristiky) na rozdil ochtvéth
hodnot parametry, pro reZ jsou na obrazku vid dw¢ rezonance. i naladni tchto dvou
rezonanci na stejnou frekvenci jgepos lepsi, nez by odpovidalo prostémuctogenos:

téchto rezonanci.

Is2,1]

1

e B s Ss S RALY oy

04 ; A — s e e e e -
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04+ R /11N e s — e
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0.1

2 212 214 2j6 ZjS 3‘ 3j2 3j4 315 BjS 4
Frequency [ GHz

Obr. 2.16 Velikost fenosulS,, | v absolutni nie ¢astici pro izné hodnoty parametsu

ziskané simulacemi.

Is1,1]

2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Obr. 2.17 Velikost odraz|§;,| v absolutni nie od¢astice proizné hodnoty parametru
ziskané simulacemi.
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Obr. 2.18 Penos fazearg S,; ve stupnich skrzéastici pro fizné hodnoty parametruziskané
simulacemi.

e

Rovrez velikost odrazu od navrZzeng@stice pi jeji rezonanci je pro hodnotu parametru
s =0,3 mm nejmensi a tudiz vhagii nez pro ostatni hodnoty parametryak vidime na
obrazku 2.17.

To nejzajimayjSi z S-parametrrje vSak to, co se&k s parametrerarg S,,, na obrazku 2.18,
vidime, Ze pro hodnotu parametsu= 0,3 mm dojde ke splynuti obou rezonanci a velké
zmené faze (zelena charakteristika). Pro ostatni hodpatgmetrus vidime malé zrény faze
dvou rezonanci, které jsou od sebe frekm&mizne vzdalené.

Na obrazcich 2.19, resp. 2.20 vidime z vySe nasiwamlych S-parameir vypocitané
frekvertni pribéhy realnychéasti impedance, indexu lomu, permitivity a permiggbfdale

jen impedance, indexu lomu, permitivity a permasghilpro hodnoty parametrsi= 0,2 mm,
resp.s = 0,3 mm pomoci programu [30]. Na obrazku 2.1% jsm hodnotu parametru= 0,2
mm v okoli frekvence 2,4 GHz wddw rezonance jednu se zapornou permitivitou a druhou
se zapornou permeabilitou, hodnota indexu lomu viakadné frekvenci neni visledku
malé fazové zmrny - viz obrazek 2.18c¢érvena charakteristika). Zatimco pro hodnotu
parametrus=0,3 mm mozno Vviét na obrazku 2.20 jednu rezonanci, ktera ma jalozau
permitivitu, tak permeabilitu, ale i vysledny indimu. Je to v disledku velké fazové zény

- viz obrazek 2.18 (zelen& charakteristika).

Celkow vSak je mozZno vigt, Ze penos ¢astice se neblizi jedné a dochazi k odrazu
elektromagnetické viny a jinym ztratdm energie.
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Obr. 2.19 Vypdaitané frekvenni pribéhy realnychiasti impedance, indexu lomu, permitivity
a permeability pra=0,2 mm.
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Obr. 2.20 Vypdaitané frekvenni pribéhy realnychiasti impedance, indexu lomu, permitivity
a permeability pra=0,3 mm.

Na obrazku 2.21 je pouzitéstici vedeni pro rreni¢astic.Céstice byly niteny v prostedni
casti, kde je vedeni typu parallel plate éipzu 20 x 10 mm.
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Obr. 2.21 Mici vedel'.

Byly navrZzeny a vyrobeny dvcastice [31], které se skladaji ze dvou rezoriatdeden

rezonator vykazuje zapornou permitivitu a druhyaapu permeabilitu. Prvni rezonator je
kombinace split ring rezonatoru a dip6lového reromga viz obrazek 2.22, kde jsou
i zmétené charakteristiky. Na obrazku 2.23 jsouc$jamé redln€asti elektrické a magnetické
polarizovatelnosti, které jsou v oblasti rezonan&gorné.
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Obr. 2.22 a) SRR a dip6lovy rezonator, bxremé amplitudové charakteristiky, c) &@né
fazové charakteristiky.
Elektrickaatsé a magneticka ™ polarizovatelnost jsou definovany nasledujicintatgy
py = af,ecEy (234)
my = ayy 'Hy, (2.35)

kdep, je elektricky dipdlovy moment ve simu osy ym, je magneticky dip6lovy moment ve

smeru osy Xx. AE,, je sloZka intenzity elektrického pole ve &mopit osy y aH, je intenzita

magnetické pole ve siru osy X.
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Obr. 2.23 Graf realnyctasti elektrickérss a magneticke Y™ polarizovatelnosti.
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A druhy rezonator, popsany takeé v [32], je kombendeojice H-rezonatdrviz obrazek 2.24,
kde jsou i k 8mu znEiené penosové charakteristiky. A na obrazku 2.25 jsoété dastici
vypatitané realné a imaginaréasti elektrické a magnetické polarizovatelnosti.
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Obr. 2.24 a) dvaizre naladgné H-rezonatory, b) zéhené amplitudové charakteristiky
c) zmeiené fazoveé charakteristiky.
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Obr. 2.25 Graf realnych a imaginarni&sti elektrickéxss a magneticke ™
polarizovatelnosti.

Z obrazki vySe uvedenych vyplyva stejny zaypienos se neblizi jedné. Tentiepos je tim

mensi,¢im vétsi je fazové ovlivani, které ale pdebujeme co nejitSi. V néasleduijici kapitole
se problematiku pokusibesit jinak.
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Kapitola 3

Liniové prostredi (1D) se zapornym indexenomu
dosazenym pomoci délky vedeni

3.1 Model buiky se zapornym indexem lomu z vedeni

Z predchoziche¢dsti vyplyva, Ze zakladni element piesi se zapornym indexem lomu by
mel elektromagnetickou vinu ipnasSet s ,velkou" zemou faze a signosem amplitudy
blizkym jedné. Jednou z nejjednodusSich moznadtirgalizovat takovyto element, je pouziti
vedeni s co nejmensim Utlumem a jpatou délkou”. Principem je dosaZeni pané velkée"
zmeény faze navzdalenosti, ktera by odpovidala podsStatenSi zmng faze v prosedi

s kladnym indexem lomu, viz obrazek 2.10a a 2.Nalobrazku 3.1 je referéni prostedi
(vedeni) mezi body A a B, kde trajektorie vedenivggena fimo z bodu A do bodu B
po nejkratSi mozné spojnici. Oproti tomuto reférému vedeni je dale naobrazku 3.1
vedeni, kde jeden elementepstavuje vedeni o podstatwetsi délce (vedené po Sroubovici),
nez by odpovidalifimé vzdalenosti mezi body A a B. Bod C na vedetgrykje na pimém
vedeni vzdalen mnoho period zakladniho elementooold A, je ztotoZén s bodem B.

Obr. 3.1 Referemi vedeni a), kde vzdalenost mezi body A a C gkilvinove délce na dané
frekvenci. Sroubovicové vedeni b) s 6pgm (zapornym) indexem lomu, které vzniklo
ztotozrénim bodu C s bodem B. Fyzicka vzdalenostibada B Cili d) je diskretiz&ni

perioda.
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Na obrazku 3.2 je ib¢h fazep(x)e(—2m, 0), podél prostorové svadnice x (ta je stejna pro
ob¢ vedeni z obrazku 3.1 — jsme v 1D presf), ktera je zaokrouhlena na interval velikosti
2m. Tmaw modra charakteristikaipdstavuje referémi (prfimé) vedeni. Pokud se &si

(v absolutni hodne) fazovy rozdil zfsobeny jednim elementem (obrazek 3.1b) konkrétn
v tomto gipad dewtkrat, zneni se pibéh faze na obrazku 3.2 naéde modrou barvou
zobrazeny prbéh faze. Smrnice obou pimek (tma¥ modré i s¥tle modré) pedstavu;ji
fazovou konstantu viny na vedefii(pro kazdou fimku s jinou hodnotou), jak je witlze
vztahu

@(x) = —Px,kde x € R. (3.1
o(x) A d 2d 3d -~ 10d
'EIRARENE VRS ety
| | | | | | | | |
A N VR I e W
-
UL A S A
| | | | | | | | |
L LT TR
[ | =" [ | [ | [ [ |
L 4 | | | | | | |
L | | | | ! | |
S50 5 /ol N | N Ny Py N Y S R
| |

Obr. 3.2 Pitbéh faze podél vedeni z obrazku 3.1.

Teprve diskretizaci prostoru, kdy se berou v Uvpbuze hodnoty faze v diskrétnich bodech
(oblastech) Sroubovicového vedeniifmth faze s¥tle modry), pedstavujici na obrazku 3.2
cervené body spojenéervenou peruSovanou spojnici, vznikne charakteristika sSopa
smeérnici primky, nez je srrnice gimky tmaw modré. Tedy rovnice (3.1) se &ni na funkci
diskrétni prominnép z oboru celycltisel

@(dp) =pfpdpkdepeZ (3.2)
a kde B, je diskrétni fazova konstanta, kteraize na rozdil od fazové konstanfys ze
vztahu (3.1) nabyvat i kladnych hodnot, pokud e, €(0;m), viz ndsledujici vztah
kde Ag,, je fazovy rozdil na vzdalenosti diskrettné periodyd mérené na fimeé sotadnici
x, Viz obrazek 3.1.
Pro hodnoty z intervaldg,,e(—m;0) bude diskrétni fazova konstanta mit zapornou hidno
Na rozdil od vztahu (3.3) pro diskrétni fazovou stamtuB, pro spojitou fazovou konstantu
B ze vztahu (3.1) plati vztah
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-, (34)

X

kde derivuji podle saadnicex, ktera vede po nejkratSi trajektorii mezi bodrktelementy
propojuji, viz obrazek 3.1, a kde%é <0.

Tyto dw charakteristiky (tmav modra acervena) pedstavuji wéi soke opané fazové

konstanty. UvaZzujeme-t» kladnou, je mozno vid ze vztahu
w

E' (3.5

Ze op&nym fazovym konstantam odpovidaji fazové rychlostop&nym znameénkem.
A z néasledujiciho vztahu

vf:

c

n= v, (3.6)
vyplyva, Ze kladné a zaporné fazoveé rychlosti odgay ve stejném padi kladnému
a zapornému indexu lomu.
Dulezité je si u¢domit, Ze zatimco pro kladné hodnoty indexu lomisteje vina i spojit,
pro zdporné materidlové hodnoty existujétap vina diskrét&
Daéle si nejprve definuji pro zakladniiky tvorené vedenim koeficient zpa&d (retardace)
p, ktery udava kolikrat je délka trajektorlev daném pibé¢hu mezi body A a B delSi nez

jejich nejkratSi vzdalenost jako
L Al

p=—=>, (3.7)
kdelL je fyzicka délka Useku vedeni v jednébe, jejiz zakladni rozén je d, viz obrazek 3.1.
Déale zavedeme celkovy index lomy (total, respektujici jak fazové zpatd zpisobené
dielektrikem pouzitym pro vedeni, tak koeficientezpozdni p), ktery udéava kolikréat
pomaleji se $i v prostedi elektromagnetick& vina nez ve vakuu. Zavedenjako
nr=ngop, (3.8)
kde n.r je index lomu dielektrika vedeni, resp. efektivindex lomu daného vedeni
(prostedi). VZdy bude platit, Zer > 1,n.r > 1 ap > 1.
Prostedi s tiznou hodnotow predstavuji progedi zkoumand ¥asti 5.1 a progedi s fiznou
hodnotou efektivniho indexu lomu latky predstavuji progedi zkoumana vasti 5.3.
Dale si definuji diskrétni vinovou délkly,, viz obrdzek 3.2, jako minimalni délku, na které
dostaneme s@et prenos faze jednim zakladnim elementegn= ) A@, ¢ rovno —2m
pro kladné progedi, resp. rovn@m pro zaporné proidi,

PR 3.9

P agl (3.9)
kde Ape(—m;m).

Kolik ptipadne elemeiit (diskretiz&nich periodd) na diskrétni vinovou délkda,,, je dobré
védét z toho divodu, protoZze bude dale peba, aby jich bylo co nejvice, aby se tato vina
blizila klasické spoijité via
Z tohoto divodu si dale definuji spojitost elektromagnetickéwC (continuous) jako peet
element o roznéru d na diskrétni vinovou délka,

C = %, (3.10)
kterou je mozno spdtat také jako
2n
C=——:. 3.11
|Ag| G.1)
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Pristoupim te&’ k vytvoreni modelu v simulétoru. Byl vytven model zakladniho elementu
z koaxialniho vedeni v CST Microwave Studiu, vizradek 3.3, na zaklgdmyslenky
o vedeni uvedené vySe. Délkové r@ynvedeni jsou: smika o polondru 50 mm, dvakrat
¢tvrtkruh o polondru 20 mm,étyrikrat rovny Usek vedeni o délce 3 mm a stoupanitwz &
10 mm @r.50 mm + .20 mm + 4.3 mm + 10 mm = 399 mm). Dohromady je tedy
délka vedenl = 399 mm.

Pro vzdalenost partelementu na obrazku 3.3 ve &m osy zd = 56 mm, je koeficient
zpozdni (retardace) podle vztahu (3.7)

4

nejprve v pasmu od 375 MHz do 750 MHz, viz obra3ek Tii vybrané hodnoty ifgnosu
faze v zavislosti na frekvenci z obrazku 3.4, kievéleme dale zkoumat, jsou v tabulce 3.1,
stejre jako dané frekvenci odpovidajici hodnoty spojitésziskané vztahem (3.11). Tytb t
frekvence byly vybrany, aby #y celaiiselnou hodnotu spojitosti.

¥

A
Obr. 3.3 NavrZzeny zakladni element z koaxialnihdeveé v CST Microwave Studiu.

S-Parameter [Phase in Degrees]
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Obr. 3.4 Renos faze navrzenym elementamp,, z obrazku 3.3.
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fIMHz] Apyq[°] Cl-]
626 60 6
676 36 10
709 20 18

Tab. 3.1 Fenos faze zékladnim elementem z obrazku 3.3, hpgsmi z frekvenni
charakteristiky na obrazku 3.4.

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1:-20.792516
2,1 : -0,087923555

N
RN LV

0 05 [0.676 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency / GHz

Obr. 3.5 Penos (zelend) navrzenym elementem a odexxé€na) od navrzeného zakladniho
elementu z obrazku 3.3.

Na obrazku 3.6 je vid nasimulované elektrické pole na frekvenci 676 Mk vedeni
skladajici se z dvaceti elemént obrazku 3.3 zapojenych v sérii. Na tomto vedeyla

pozorovana zfina vina ve frekveinim pasmu, kdeipnos faze skrz element j&t§i nez
nula, respAg,, > 0, viz obrdzek 3.4, se spoijitosti, viz tabulka & obrazku 3.6 je vid

zpetné vina (diskrét®) v hornicasti mezi vstupy a vystupy elemeénviz graf pibéhu faze
na obrazku 3.12, kdy nesledujeme pole v ,dlouhéy&ma.

usm

10938
1716
neh
121
27.6

-76.1
-299
~1112

-18938

Type E-Field (peak)

Honitor e-field (f=0.676) [1] =
Component Hormal

Haximum-3D 189308.3 U/m at -G5.18769 /7 43.734%4 7 1094.83 o

Frequency B.676
Phase 8 degrees rE

Obr. 3.6 Nahled na vedeni v CST Microwave Studiad®azenim norméloveé slozky
elektrického pole na frekvenci 676 MHz.
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usm

19930
1716
46y
121
27.6
a
=76.1
-299
-1112
-18938
Type E-Field (peak) ;
Henitor e-field (F=0.676) [1]58 X o
Component Hormal
Haximum-3D  18938.3 U/m at -5.18769 / 43.7344 / 1094.03
Frequency B.676 ¥
Phase 8 degrees rE

Obr. 3.7 Detail vedeni v CST Microwave Studiu sbraaenim normalové slozky
elektrického pole na frekvenci 676 MHz.

Uim

10938

1716

y) hah
D 121
27.6

a

=¥6.1

| 5 4y T 299
p Pl ~1112

1ol .
-16936

Type E-Field {peak)
Honitor e-field (f=0.676) [1]
Component Hormal =

Haximum-3D 18938.3 U/m at -5.18769 7 43.7344 7 1094.063
Frequency B.676
Phase 8 degrees rE

Obr. 3.8 Bokorys vedeni v CST Microwave Studiuglerazenim normalové slozky
elektrického pole na frekvenci 676 MHz.

Detail navrzeného vedeni z obrazku 3.6 je na olwr&K a bokorys je na obrazku 3.8 se
zakotovanou diskrétni vinovou délkou, zde je mopnaorovat zptnou vinu v horni¢ésti.

Na obrazku 3.9 je vedeni vgorysu roveZz na frekvenci 676 MHz a Zma vina je
pozorovatelna uprostd ot mezi vstupy a vystupy eleméniNa obrazku 3.10 je Zma vina

na frekvenci 709 MHz. Zde je mozZno pozorovat pradéni vinové délkyl, s ristem
frekvence, coZ je zvlaStnost u phesti s negativnim indexem lomu. A naopak je mozno
pozorovat na obrazku 3.11 zkraceni vinové délkypro pokles frekvence na 626 MHz, viz

tabulka 3.1 a vztah (3.10).
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Obr. 3.9 Rdorys vedeni v CST Microwave Studiu se zobrazerdrmalové slozky
elektrického pole na frekvenci 676 MHz.

e-field (F=0.700) [1] {peak) I_. @
Component; Hormal

E Obr. 3.10 Rdorys vedeni v CST Microwave Studiu se zobrazerarmalové slozky
elektrického pole na frekvenci 709 MHz.

e-field (F=0.626) [1] {peak) I_. @
£ Hormal
m:

jormal
12226404
0626

Obr. 3.11 Rdorys vedeni v CST Microwave Studiu se zobrazerarmalové slozky
elektrického pole na frekvenci 626 MHz.

Faze na jednotlivych elementech pro zkoumané fred&ejsou na obrazku 3.12 vzdy
s rostoucim trendem, coz odpovidé&trg vire.
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Obr. 3.12 Pitbeh faze na vstupu jednotlivych eleméntzavislosti na frekvenci.

3.2 Realizace a @& ‘'eni (1D) vedeni se a{tnhou vinou

V predchozicasti zmiované koaxialni vedeni neni vhodné k realizacegeni. Namisto toho
bylo k navrhu vedeni se &mou vinou pouzito mikropaskové vedeni, které je fyto &ely
vhodrgjSi. Vedeni bylo navrzeno na substratu s permitivit, = 10 a tloukou t =
0,625 mm, tgd = 1073 a tlou¥kou pokoveni radi tc, = 20 um. Sitka mikropasku byla
navrzena tak, aby impedance tohoto vedeni B9l&. Obdélnikovy substrat ma celkovou
velikost 165x70 mm.

Obr. 3.13 Navrzena struktura vedeni sé&mzpu vinou za pouZziti mikropasku. Nakresleno
v CST Microwave Studiu.

Pomoci programu TX-Line jsme sptali vinovou délku na mikropaskd, = 14,96 cm
(15 cm) na frekvencif = 0,78 GHz. A Sitku mikropaskws = 0,578 mm pro impedanci 50.
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Navrzené mikropaskové vedeni na substratu jétvid obrazku 3.13 a zakétované r@&zyn
jednoho segmentu vedeni na obrazku 3.14. Rognsou nhavrZzeny tak, aby fyzicka
vzdalenost mezi SMA konektory byla desetina vinadky 4,, tedy 15 mm a délka
mikropasku mezi konektory byla devitinasobkenp <9) fyzické vzdalenosti

(2x60 mm+15 mm=135 mm). Tato vzdéleno%év na frekvenci 0,78 GHz. Tento segment

je dewtkrat sério¥ zopakovan, viz obrazek 3.13.

Byly provedeny simulace takto navrzeného vederogqamu CST Microwave Studio. Takto
ziskané vysledné hodnoty pole jsou na obrazku Z@8néa vina je vidt (diskrétrg) v horni
casti vedeni, pro jednotlivé faze sdiSiprava doleva, zatimco energie s& Spanym
smgrem.

Vedeni bylo vyrobeno a ogaho konektory SMA simpedanch0 Q, které pracuji
ve frekvegnim pasmu do 18 GHz. V levé&sti bylo vedeni zak@eno SMD rezistorem
0 hodnog 50 Q.

15 1

SMA

0.58 mm

60 mm

Obr. 3.14 Segment navrZzeného vedeni se zakétovangotinimi rozndry.

Fyzickou realizaci je vid na obrazku 3.16 v pohledu a f&dorysu. Tento zhotoveny
piipravek byl zndfen na vektorovém analyzatoAgilent E5071C ktery byl nejprve nalesit
kalibrovan.

Nejdilezit¢jSi je pozorovani fgnosu faze na obrazku 3.17, kdyZz se porovnaji sfédy
na jednotlivych konektorech na frekvenci 780 MHde e fazova rychlost zaporna, se sledem
fazi na devitinové frekvenci 87 MHz na obrazku 3.k8e je fazova rychlost kladna. Je
mozno vidt, Ze sled fazi marpsreé opanou posloupnost.
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Obr. 3.15 Zobrazeni slozky intenzity elektrickélmepkolmé na rovinu substratu
pro navrzenou strukturu na Obr. 3.13. Jednotlizé fdole jsou na podobrazcichd) b) 90°,

c) 180°, d) 270° a €)360°.
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Obr. 3.16 Snimek realizovaného vedeni a) v pohtgdupidorysu.
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Obr. 3.17 Zn¥ifena data mibehu faze v pasmu 0,7 az 1 GHz. 1 3 (prvried konektor)
udavacisla konektoili, mezi kterymi je zrfena genosova charakteristika.
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Obr. 3.18 Zndiena data fibehu faze v pasmu 0,045 az 0,3 GHz. 1 3 (prvineth konektor)
udavacisla konektoili, mezi kterymi je zrfena genosova charakteristika.
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Na obrazku 3.17 je detail pasma 0,7 az 1 GHz. Mlvénci 0,78 GHz A, = 15 cm) je
mozno vidt souslednost fazi od shora tdlatlutd, 6Zova, cernd, tmay modra atd. To
odpovida zaporné hodrotndexu lomun. Na frekvenci 0,87 GHz j&, = 13,5 cm, cozZ
odpovida tistu diskrétni vinové délky, nad vSechny meze = 0, kdy vSechny rf¥ené body
maji stejnou fazi. Z naéienych dat, ale vidime, Ze toto nastava az n&o mysSi frekvenci
0,93 GHz, protoze v této frekvém oblasti segmenty osciluji synchr@na cela struktura
zane vyzdovat, to ovlivni nejenom amplitudovou charaktekisti ale i charakteristiku
fazovou.

Opanou (kladnou) hodnotu indexu lomuvidime na frekvenci 0,087 GHZ,( = 135 cm),
spojitost viny je ale stejna jako na frekvenci 0@Hz. Detail pasma je na obrazku 3.18, kde
vidime opé&ny sled fazi. Oft od shora dal tmaw modra,éerna, fizova a zluta atd. Nutno
poznamenat, Zze mezZernou a tma¥ modrou chybi jeden z&eny bodcislo 2, vzhledem
k bodu (konektoru) 1. Je to z tohévddu, Ze konektory 1 a 2 jsotil blizko fyzicky u sebe
a nelze je tedy s@asré mgiit.

Na obrazku 3.19 jsou tyto {chy faze zmitené na jednotlivych konektorech niedh
vybranych frekvencich. Kladny index lomu je na frekci 88 MHz s klesajicim trendem,
zaporny index lomu je na frekvenci 780 MHz s rosfou trendem a nulovy index lomu
s @iblizné konstantni fazi je na frekvenci 930 MHz. Na obrazR.20 je disperzni
charakteristika jednoho elementu vedeni, kladngxnkbmu je moek acervere je zaporny
index lomu.
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Obr. 3.19 Zndiené hodnoty faze na jednotlivych konektorech praene frekvence.
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Obr. 3.20 Disperzni charakteristika jednoho segmeatieni sp&tana ze zrérenych

fazovych charakteristik.
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3.3 Odvozeni vztahu mezi indexy lomu progedi a relativnim indexem lomu mezi déma
prostiedimi

Smyslem tétaiasti je odvodit vztah mezi celkovymi indexy lonay prostedi, (které jsou
vzdy kladné a &Si nez jedna) a vyslednym relativnim indexem lamezi prostedimin,,,
ktery miZe nabyvat i zapornych hodnot.
Nejprve vyjdu ze vztahu pro index lomu (2.19) oduezho v kapitole 2.2
A d
n(F) = — o, d)

Bo(f)d
Tento vztah je moZnoigpsat na podil dvojice a2 fazi. Znéna faze bitkou materialu,
u kterého chci stanovit index lomy v pontru k zmené faze buikou, o stejném rozanu d,
jez je tvaena vakuem, ke kterému je index lomuvztazen. PouZijeme vztah (2.6) a
dostaneme vztah

(3.13)

Ap(f,d)
n = — 3.14
Nasled® pouZiji jiz odvozeny vztah (2.5) do kterého dosaglizav, vztah
Cc

kde c je rychlost s¥tla an; je celkovy index lomu prosdi. Tento celkovy index lomu byl
ve vztahu (3.8) rozien na d¢ veliciny p retardaci a efektivni index lomu materiadyy

Nr = Nep P . (3.16)
Kdyz dam dohromady posledtii ¥ztahy (2.5), (3.15) a (3.16) dostanu tuto funkci
2
Ap = —%fnefpd. (3.17)
Tento vztah si zjednoduSim na vztah
Ap(f) = —af, (3.18)
kdea je snernice gimky
2
a= %Tnef pd. (3.19)
Relativni index lomuw,, je
n
Nyy = n_z (3.20)
1
analogicky s (3.14) uz ne absolutni index lomu Zeitey k vakuu,
A,
=— 3.21
n21 A, ( )
za pouziti (3.18)
_azf + Zﬂkc
Ny =——, (3.22)
21 _alf

kde uvazuji srarnice fimeka; < a, resp.n.r1p; K nesap; ake je celécislo zvolene tak,
abyA@,e(—m; ).

Dale definuji zény Z pomoci ¢e(0; ) ze vztahu (3.17). Prvni zénZ =1 bude
proAgpe(0; —m). Druha zénaZ =2 bude proAge(—m; —2m). Viz obrazek 5.13, kde
pe(—m; m). DalSi zény budou analogicky pad linearré odstugiované. Kdet. = 0 v prvni
z0rs, k; = 1 v druhé aieti zort ak, = r v 2r-té zor¢ a v(2r + 1)-ni zore.

Hranicni frekvence mezi zonamfi, pro dany material jsou frekvence mezi frek&@m
padsmem s kladnym indexem lomu a frel&@m pasmem se zapornym indexem lomu.
Pro odvozeni prvni hraimi frekvence mezi prvni a druhou zénou vyjdeme dnpioky

Ap(fy) =, (3.23)
kdeAgpe(—m;m), jak je mozné vi& z obrazku 2.10. Dale je mozno upraviégchozi vztah na
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Bd = . (3.24)
A déle pomoci vztahu

w
kam dosadinw = 2nf; a s gihlédnutim ke vztahu (3.23) ziskam vztah
2nf,
d=m, (3.26)
Vr
ten je mozZno upravit pomoci (3.15) na
c
f; = 2dn, (3.27)
a nasledana
Cc
fz = 2dngp (3.28)

Nad touto frekvencf, bude v pasmye(f,; 2f,) mit material zaporny index lomu, jak bude
vyswtleno v dalSich ¢astech, pouzitelné jsou spiSe frekvenfe- 2f,. Striené zde
vyswtleno, je to ztoho wodu, Ze na &hto frekvencich je hodnota spojitosti
elektromagnetické ving vyssi. Ale zpt ke vztahu (3.22), upravim ho na vztah

2rk
az = n21a1 + TC (329)
Za pomoci (3.19) dostaneme vztah
Nef2P2d Ner1p1d | ke
= —_—t— 3.30
- Ma1 + 7 ( )
a nasled& ho gepisi na celkovy index lomuy = n.rp
ke c
nTZ == Tl21nT1 + TCE . (331)
Dale je pouzit vztah
c
- = Ao = /1D0 . (332)

f

Vinova délkal, v referegnim prostedi se rovna diskrétni vinové délgg,. Pro hodnoty,
které jsou opt brany jako referemip = 1 an,r = 1,respnr =1
Apo _ (3.33)

d
kde(C je spojitost referamiho prostedi. Stejg tak hodnotyn,; any, jsou vztazeny k tomuto

refere@nimu prostedi. Vysledny vztah, ma tedy nasledujici podobu

Ny = Ny Ny + kcc, (334)
kde
L (3.35)
|Agq|” '

kde Ap, je prenos faze zakladnim elementem refénéimo prostedi aAg, je upravené tak,
aby bylo z intervall\p e(—m;m).
Po omezeni se na viaali prvni zénu se zapornym indexem lomu od nejeliz&iekvenci,
coz je z6na druhalg. = 1, dostanu

Ny =Nynpq +C, (3.36)
kdeny, ang, jsou vztaZzeny k referénimu prostedi a steji tak je vztazena spojitost virgy

k tomto referetinimu prostedi. Zden,, nabyva jak zaporné, tak kladné hodnoty podle wrtah
n
Ny = n_j (3.37)

kde n, an, jsou vysledné indexy lomu navrzenych predf a nabyvaji jak kladnych, tak
i zapornych hodnot.
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Vztah (3.34) mohu jeStupravit na vztah
TLTZ - kCC
Ny =——— (3.38)
nr1
pro vyjadeni relativniho indexu lomu,,; mezi prostedimi.

A pro specialni fipadp, = p, = 1 (prostedi vcasti 4.7) Ize vztah psét jako

Nefr = NygMepy + C, (3.39)
kdengr,, nery > 1 jsou klasické hodnoty indexu lomu materialu s haido &tSi nez jedna,
vztazené k referémimu prostedi, nefastji k vakuu. Ke stejnému referémimu prostedi je
vztaZzena i hodnota spojitosti elektromagnetickéble @, ve kterém se toto pole nachazi.
Stejre tak pro gipadn.r; = n.s, = 1 (prostedi veasti 5.1), nizeme vztah (3.36)ippsat
jako

p2 =MNp1p1 +C, (3.40)

kde p, ap, je vztazeno kiimému vodii (po nejkratSi cestmezi body A a B) podle vztahu
(3.7), pro stejny imy vodi je stanovena i hodnota tedy vztahem (3.34), kd&p, je pro
piimy vodi.
Nakonec si definujme obeg&modnoty spojitosti v jednotlivych prdstlich 1 a 2 jako hodnoty

C; aC,, které dostaneme jako

¢, =" (3.41)
! |1Ag@4|” .

kde Ap, je prenos faze zékladnim elementem z pexdit 1. ProC, plati analogicky vztah.
Ziskali jsme tedy obecny vztah (3.34) mezi celkovimdexy lomun; jednotlivych prostedi,
(které jsou vzdy kladné aét&i nez jedna) a vyslednym relativnim indexem lomazi
prostedimin,,, ktery miZe nabyvat i zapornych hodnot.
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Kapitola 4

Lom na rozhrani dvou prostredi (2D) a fyzikalni
mechanismus jeho vzniku

4.1 Uvod

V piedchozich¢astech této prace byla popsanatmg vina v 1D pipack. 1D pipad
predstavuje $eni signalu (energie) z bodu A pégjaké draze (jednodimenzionalni) do bodu
B. Je-li toto Sieni signdlu z bodu A do bodu B uskiitevdno zgtnou vinou, nebo
doprednou, je z hlediskaimu, ¢i vysilani viny nepodstatné. Jak bylo ukazandedpslém
textu, rozdil mezi zgtnou a dopednou vinou se daigvést na rozdil mezi vedenim dvou
trajektorii (nebo na rozdil vipnosu faze) mezi body A a B.

Nezalezi-li v jednodimenzionalnim prosti z hlediska & ni energie, zda je pouzita
pii pienosu zptnaci dopredna vina, neni tomu tak v priedich se déma a vice dimenzemi,
kde uz je mozné uvazovat jevy jako Hlifad lom viny. O tom jakéisledky pro lom paprsku
ma na rozhrani dvou prdstli, kde se vina&ibud'to jako z@gtna, nebo dofedna, pojednava
tato kapitola.

4.2 Odvozeni Snellova zakona jako superpozice elem@rnich zarica

Na rozhrani dvou prosdi s kladnym a zapornym indexem lomu ma docharegktivnimu
lomu. Otazka zni, ptoby vina najednou #ta pii zméné jednoho prosedi s kladnym
indexem lomu za progdi se zapornym indexem lomu &mt vyrazré smer Sieni.
A odpowd nebudeme hledat jen ve Sneli@ékorg

n;sina = n,sing, 4.1)

kde kladné hodnétn; aa, a zaporné hodndtn, odpovida zaporna hodngfa Ocitdme se
totiz v za&arovaném kruhu. Vina se budgitSpod zapornym uhleng, jen kdyz vytvéim
prostedi se zapornym indexem lomy a obrace& Ale jak takové prosgedi, které bude
navenek vykazovat zaporny index lomu, vyt Jakou bude mit vifiti strukturu?

Zatnu zkoumanim lomu na rozhrani dvou predt s kladnym indexem lomu. Parsek viny
dopad& na rozhrani dvou prigstni pod Uhlemx a nasledé se lame pod Uhlerg, viz
obrazek 4.1.
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Obr. 4.1 Lom paprsku na rozhrani dvou piredi.
Prvni otdzka zni, kde je v dopadajicim paprskuenazinformace o velikosti Uhlu dopaad@

K odpowdi na tuto otazku je nutné neuvazovat paprsek pgakae gimku, ale pifadit mu
n¢jakou tlougku (svazek paprs, viz obrazek 4.2.

\\

Obr. 4.2 Lom svazku papnska rozhrani dvou prasdi.

Tento svazek papréije tvaren paprsky, které majitipnekolmém dopadu na rozhrani jinou
délku a dopadaji tedy na rozhrani s jinou fazionmface o velikosti Uhlu dopadu je uloZena
v trojuhelniku, ktery je na obrazku 4.3 vyzZpa cerveré. Tato informace je uloZena jak
v jeho geometrickych rozérech, tak materidlovych vlastnostech predt n,, které ho
vypliuje.
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Obr. 4.3 Lom svazku paprska rozhrani dvou prastdi.Cervers je ozn&en charakteristicky
trojuhelnik, dopadajiciho paprsk kde gepona tohoto trojuhelnikugdstavujeadu
element, jejichz faze charakterizuje zaravéhel dopadu, tak i index lomu prietin;.

Faze elektromagnetického pole elemeft materidlového prostedi na rozhrani plné
charakterizuje dopadajici vinu jak z hlediska Uhlu dopadu «, tak zarovei i z hlediska
materialovych parametri prostfedi (indexu lomu n,), ze kterého vina na rozhrani
dopadla.

VyuZziji tohoto tvrzeni a fedvedu, jak se bude chovat takoviéda elemeritz rozhrani, které
budou mit w¢i soke ekvidistantni polohu a budou mit fazi elektromagieho pole lineéré
odstugiovanou se stejnym krokem. K tomu pouZzijeme znareotiitanténnicltad [33].
Vyzarovaci diagram anténiiady AF (array factor) dostaneme jako sumu féiz@dnotkové
velikosti s fazemi s ekvidistantnimi rozdify

1d 2d 3d \\I4 /\/ \\IN

Obr. 4.4 Geometrie pro vypet vzdaleného pole N-prvkovady vSesrérovych zdicu.
Obrézek inspirovan literaturou [33].
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V literature [33] jsou uvedeny nasledujici vyrazy pro vgtocharakteristické funkce anténni
radyAF,

N
AF = Z i (=1 (4.2)
n=1
kde zay pati dosadit vyraz [33]
Y = kd cosf + 6, (4.3)

6 vtomto vztahu je rozdil faze &1, 6 smérovy Uhel néteny od roviny zAcu, d je
prostorova perioda (vzdalenost¥izé a k konstanta $éni v prostedi, kam je vina vyzéna
z elementarnich #&n.
Smerovy uhel (azimutp (méteny od roviny rozhrani) vyj&tine pomoci uhlaé, méfenym od
kolmice k rozhrani pomoci nésledujiciho vyrazu \4e$p. (4.5),

cos 6 = cos (g — 19) = cos (19 — g) = sind (4.4)
tedy

cos B = sind, (4.5)
a dostanu z vyrazu (4.3) tento vyraz
Y = kd sin9 + 4. (4.6)
Pouzitim vyraza (4.2) a (4.6) dostanu nasledujici vyraz,
N

AF(9) = Z exp[ j(n — 1)(kd sind + §)] . 4.7)

n=1
Tento vyraz nam popisuje charakteristickou funktiéanitrady AF jako funkci snérového
Ghlu 9. Za smér vyzaované viny budeme povaZovat uhg] pro ktery AF () nabude
maximalni hodnotys = arg mgleF(ﬂ). To nastane vifpack, kdy y = 0, viz vztah (4.2).

Déle je dobré si uldomit, ve kterém prosdi se anténmiada nachazi, ve kterém presti
pocitdm charakteristickou funkci anténiidy. Dejme tomu, Ze p@am charakteristikou
funkci anténnifady vyzaujici do druhého prosdi. To vyjadim dosazenimg,, fazove
konstanty ve druhém prdetli, do vztahu (4.6) za obecnou konstantangik, tim ziskam
vztah
podsinf +6 = 0. (4.8)
Daéle si vyjadim fazovy rozdil dvou sousednich elentent povrchu rozhrani za pomoci
vztahu (2.3) Ap = —fd, ktery vyjaduje vztah mezi zRnou faze Ap pii prachodu
elektromagnetické viny zakladnim elementem a famokonstantoup, kterou nahradim
primétem fazove konstanty do sm rovnotézného s povrcherfi,; a dostanu
5 =—pyd. (4.9)
Primét fazove konstanty do sfru rovnolEZzného s povrcheng,; vyjadiim jakop,,; =
B, sin « a dostanu vztah mezi thlem dopada rozdilem fazi dvou sousednich elenient
6 = —p1dsina, (4.10)
kde B, je fazova konstanta v priésti, ze kterého paprsek dopada na rozhrawi j@
vzdalenost dvou elemanprostedi. Dosazenimipdchoziho vyrazu (4.10) do vyrazu (4.8)
dostanu nasledujici rovnici

B.d sinf8 — f;d sina = 0. (4.11)
Tu upravim a pa#lim velikosti zakladniho elementlia dostanu
B sina = B, sinp. (4.12)

Dale pouziji vztah mezi fazovymi konstantami ve wak3, a daném pro&di 8; a jeho
indexem lomuwn,

B1 =11 (4.13)
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a dosadim ho do vztahu (4.12)

nyfo sine = n, B, sinp. (4.14)
Nakonec podim ok strany rovnice fazovou konstant@ly a dostanu vztah pro Snell
zékon lomu

n, sina = n, sinp. (4.15)

Jinakieceno, maximum charakteristické funkce antémaly AF v prostedi s indexem lomu
n, se nachazi ve sfru Uhlu g, jsou-li jednotlivé elementy anténiddy napajeny s fazovym
rozdilem odpovidajicim dopadajici ¥la prostedin, pod uhlem dopada.
Na obrazku 4.5 fizeme vidt lom pro klasické kladné hodnoty indexu lomu dywastedi,
tato prostedi s kladnym indexem lomu se v literf&@i34] casto oznéuji anglickym vyrazem
right-handed (RH).

(/h (’m) L% (3 ()

) ) U WAV,
\_/(/7\ 4/\ e T et N \L’A/\ A

{ ’ { \
A [N
\\_// /\\, . <\J PR
(9 L\/\ SV
A AN YR
y e
( o) ()
7\ U
A .

RH

O M QOO 08E8C¢C
N ‘v// /,4 N vA \\/4//\ E 4 N N/
CRUECECHCRONY @ @ ) \/1

Obr. 4.5 Fazorové diagramy viny dopadajici na razhdvou prosedi pod Uhlena, ohe
prostedi jsou s kladnym indexem lomu. Aysou vyznaeny elementy na rozhrarichto
prostedi, o kterych uvazujeme jako o antéfatk.

Déle na obrazku 4.6 je mozno ¥idoro vinu dopadajici z prasdi s negativnim indexem
lomu, v anglické literatte ozng&ované jako left-handed (LH), na priedi s kladnym
indexem lomu, Ze jednotlivé vinoplochy maji 6pau posloupnost faze a st&jiak je opéna
posloupnost fazi elemenna rozhrani dvou prastdi. K této posloupnosti fazi eleméne
na obrazku 4.6 symetricky snovy Uhel lomené vinys s opgnym znaménkem a stejnou
absolutni hodnotou nez v prvniniact pro vinu dopadajici z prasdi s kladnym indexem
lomu na rozhrani. Ve sloZjBim pipadt dostanu steph symetricky nikoliv jen paprsek se
smerovym Uhlem lomené ving, ale symetricky celou charakteristickou funkciémtirady
AF.
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Obr. 4.6 Fazorové diagramy viny dopadajici z ffemitse zapornym indexem lomu pod
Uhlema na rozhrani s pragtdim s kladnym indexem lomu. Z#ijsou vyznéeny elementy
na rozhranidchto dvou prosedi, o kterych uvazujeme jako o antéfatt.

Ukazu je& analogické tvrzeni, kdy tvrdim, Ze svazek pafprgk plné charakterizovan
elementy a fazi elektromagnetického pole na eleaclntv libovolném priezu svazku
paprsku (Zlut na obrazku 4.6). To znamena, ZessnhalSiho Seni elektromagnetického pole
nezavisi na Uhlu ftezu svazkeny, viz obrazek 4.7.
Opst pouziji vztah (4.7) prlF (¥) = XN_; exp[j(n — 1) (kd sin 9 + §)].
Maximum této funkce nastane pfo= 0, kde

Y = kdsind + 4. (4.16)
A to nastane speciamprod = 0 ad = 0, viz obrazek 4.7.
PrepiSme tedy vztah (4.16) do paramedrindexem 2, které jsou pradu z&ca otocenou
o Uhely > 0, viz obrazek 4.7 ¢mito vztahy (4.17), (4.18), (4.19)

d, = d , (4.17)
cosy
9, =09 —y, (4.18)
6, = kd, siny. (4.19)
Tyto predchozi vztahy dosadim do nasledujiciho vztahu

Y = kd, sind, +6,. (4.20)

Po dosazeni vztéh4.17), (4.18), (4.19) do vztahu (4.20) dostansietujici vyraz
k d sin(—y) +k siny = 0. (4.21)

cosy cosy
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Obr. 4.7 Vyz#&ovani dvou anténnidlad pootdenych vici soke o thely.

Pouzijeme znamy vzorec
sin(9 —y) = sind cosy — cos VI siny (4.22)
a dostanu vztah

k

siny = 0. (4.23)

sindcosy — k cosIsiny + k
cosy cosy cosy

Dosadim do prvnihglenu gedchoziho vztahw = 0, protoze vim, Ze v tomto simu bylo
maximum a dostanu vyraz

-k

siny + k siny = 0. (4.24)
cosy cosy

Z tohoto vyrazu oft vidime, Ze ve situ 9 = 0 je splréna gredchozi rovnice a bude v tomto
smeéru opit maximum charakteristické funkéady AF nezavisle na hodnoy < g Tim jsme

ukazali, ze mZzeme pouzit libovolny [irez paprsku ke stanoveni &m vyzaovani
(maximum charakteristické funkce).d&hy funkci AF () budou obeach rozdilné, ale pro
fadu elemerit s rostouci sirovosti se tyto funkce k seélibudou limitré blizit.

4.3 Charakteristicka funkce anténnirady

V této ¢asti ukdZzeme vztah mezi charakteristikou funkadngtlivymi parametryady zdica
(anténnirady) — pétem zdica N, vzdalenosti mezi jednotlivymi #éi d a frekvenci zéeni f
(vinovou délkou zgeni). Ve vSech grafech v tétasti mame na mysli normalizované
charakteristické funkcar, .

Na obrazku 4.8 jsou charakteristické funkady dvanacti z&t vzdalenych 2 cm, které maji
fazi, jako by byly vybuzeny vinou dopadajici podarh 45° pro tizné frekvence. Pro nizké
frekvence jsou z&e [iliS soufazové a charakteristicka funkce neiliosmerova. Resriji
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ie¢eno, zé& vSemi smiry. S rostouci frekvenci dochazi &S$i snérovosti charakteristické
funkce. Ale pro frekvence zvySené naditoru miru z&nou vznikat postranni laloky, ty ale
v této praci nebudeme zkoumat a budeme se zabywareppipady, kdy kjednomu
dopadajicimu paprsku vznikne jeden lomeny parsek.

1

09 / f=90MHz
f=900MHz

0.8 =9GHz [ .
{

0.7

0.6
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0 ! \’ v v
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Obr. 4.8 Charakteristicka funkce antéredy AF,, pro N = 12, d = 2 cm, kde frekvence
nabyva hodnot 900 MHz (modra charakteristika), 392\zelena charakteristika) a 9 GHz
(cervend charakteristika).

Na obrazku 4.9 jsou charakteristické funkce navieeki 900 MHz proizny paet z&icu
ve vzdalenosti 2 cm. Z grafu jasmidime, ze¢im je WtSi paet z&icu, tim je paprsek vice
smérovy. Nevyhodou ovSem je, Ze nam stemn zdicu roste celkova délkaady.

Na obrazku 4.10 je vid, jak se ndni snerova charakteristikdtady se zrénou vzdalenosti
dvanécti elementarnichiz&i vybuzenych fazoytak, jako by na &idopadala vina pod uhlem
45° na frekvenci 900 MHz. Z grafu vidime, Ze s klesajizdalenosti elementérnichizé
klesd jeji smrovost. Pro filis velké vzdalenosti 2&u vSak vznikaji postranni laloky.

Z literatury [35], [36] je znamy vztah (4.25), kfepopisuje ziskani celkové (vysledné)
smérové charakteristikyady jako sotin charakteristické funkce anténfaidy AF a sngrove
charakteristiky jednoho elementu

Etotar = Esingle_element(ﬁ)AF(ﬁ)- (4.25)
Za sntrovou charakteristiku jednoho elementu dosadimé&vou charakteristiku jednoho
elementu z Huygensova principu. dwosadime fkruznice Esingie etement(¥) =1 pro
9€(—=907,90") a Egingie etement(¥) = 0 pro 9e(—180°,—-90°) a 9e(90°,180°) nebo lépe
inklina¢ni  faktor K(19) =%(1 + cosv) zavedeny Fresnelem ke igpréni Huygensova
principu. Vynasobenim charakteristické funkce aniéfady snérovou charakteristikou
jednoho elementu jizneme” tuto charakteristiku o vyievani do prosedi, ze kterého
paprsek na rozhrani dopadl. A tedy ziskame vysletiaéakteristiky jako na obrazcich 4.8 az
4.10. A neziskame charakteristiky jako na obradzdidi a 4.12, kde jsou charakteristické
funkce symetrické podle rozhrani mezi predimi a které maji dva hlavni laloky.
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Obr. 4.9 Charakteristicka funkce antérady AF,, pro f = 900 MHz, d = 2 cm, kde pet
elementarnich z& je 12 (modra charakteristika), 6 (zelena charédtika) a 120 {ervena
charakteristika).
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Obr. 4.10 Charakteristicka funkce antérady AF, pro N = 12, f = 900 MHz, kde vzdalenost
elementéarnich z&u je 2 cm (modra charakteristika), 2 dm (zelena aktaristika) a 2 mm
(cervend charakteristika).

Na obrdzku 4.11 a 4.12 je mozno d&iccharakteristické funkcéad pro tizné hodnoty
parametrud (nag. pro izné hodnoty indexu lomu prastli, ze kterého paprsek dopada na
rozhrani mezi progedimi), ktery udava fazovy rozdil mezi elementy éani rady.
Pro zaporné hodnoty tohoto rozdilu dochazi ke &k#&snu kladnému lomu (hlavni lalok je
v kladnych hodnotach sfroveho dhlud). A pro kladné hodnoty fazoveho rozdilu dochazi
k negativnimu lomu. Zarovieje na nasledujicich obrazcich &tdze pro velké hodnoty
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fazového rozdilu elemeihts v absolutni hodnét(na obrazcich 4.11 a 4.12 jsoud&rvené
charakteristiky prod = 3,14) vyzaovani citel@ klesa a neni vhodné takové materialy
za tchto podminek pouZzivat.
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Obr. 4.11 Charakteristicka funkce antérady AF, pro N =12, f=900 MHz ad =2 cm
a nizné hodnoty fazového rozdilu elemeanténnirady.
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Obr. 4.12 Charakteristicka funkce antérady AF,, pro N = 120, f =900 MHz ad =2 cm
a rizné hodnoty fazoveho rozdilu elemeanténnirady.

V ¢asti 5.1.2 bude navrZzena struktura s hodnotami1ll® =a d = 2cm okolo frekvence
900 MHz z obrazku 4.11 je mozno ¥idporovndnim modré a zelené charakteristiky, Ze
negativni a pozitivni lomipdou od sebe odlisit. | kdyZ pro hodnotu N = 120ohaazku 4.12

by charakteristicka funkce byla growejsi a tim situaceighledrjsi.
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4.4 SnErova charakteristika elementarni buiky

Je tomu jiz pes ti sta let, co Christiaan Huygens formulovalajsyprincip o Steni
elektromagnetického vémi, nasledujiciho zZmi. Kazdy bod vinoplochy (tzv. primarni viny),
do rehoz dosplo vinéni v urkitém casovém okamzikut;, lze povazovat za zdroj
elementarniho vkni, které se zdho Sti v elementéarnich vinoplochach (tzv. sekundarni
viny). Vilnoplocha (primarni viny) v dalSirsasovém okamziku, je vrgjSi obalova plocha
vSech &chto elementérnich (sekundarnich) vinoploch.

Huyghengv princip je zakladni princip pro i&ni elektromagnetického pole. Na zaklad
tohoto principu budu uvazovatigni elektromagnetického pole i v pr@sti se zapornym
indexem lomu.

(potazmo vzdalenost nebo fazovy rozdil) jsou ocesetdaleny vyse zméné okamzikyt,
at,. Odpo¥d na tuto otazku vSak Huygensprincip nedava (nestanovuje k této hodnat
konkrétniho), a tak toho budu dale giryuzivat.

Podminky pro zakladni element materidlu se zaporimglexem lomu jsou tyto. Za prvé
castice musi dopadajici vinu absorbovat z jedné viojoprostoru, resp. nenechat projit
elektromagnetickou vinu neovli¢nou. Za druhé po absorbovani viny je nezbyttné
vykonat fazovou zrnu blizkou—2m, resp.—360°. Za teti takto fazow ovlivnénou vinu je
tieba vyzéit do op&né poloroviny, nez ze které byla vina absorbovatgata) zakladnim
elementem materialu. Smove charakteristiky pro vyéni viny i pro jeji absorbovani jsou
shodné (nebo by se ji alespoély co nejvice blizit), se sénovou charakteristikou zdroje
elementarniho vkni (sekundarniho) z Huygensova principdetwé pozdijSich ugesreni
Fesnelem.

Prvni a teti podminka je tedyipvzata z Huygensova principu, ktery se tato préais
respektovat fi navrhu zakladnichastic prostedi.

4.4.1 Huyghendv princip v diskrétnim prostiedi

Zatimco Huyghens/ princip uvazuje jak spojit¢as, tak prostor. Tento princip upravim pro
prostor diskrétni, coz jinaleceno znamena, Ze sekundarni viny, jejichz superp(smcttem)

se ziskavaji viny primérni, nebudu moci ziskat kidiek ale jen v diskrétnich bodech
(oblastech), které se pak stanowtopdrojem dalSich sekundarnich vin, jejichz &em
ziskam dalSi priméarni vinu, ale &pjen v diskrétnich bodech. Tyto body jsou od sebe
odctleny tak, aby zréna faze meziémito body byla blizka-2n (velké fazova zrina), pokud
tedy chci na této vinové délce (frekvenci) mit pfedi s negativnim indexem lomu.
Interferenci sekundarnich vin (deni sekundarnich vin s malou fazovouémou) je nutno
fyzikaln¢ zabranit vhodnym navrzenim daného negativnihotifgdistak, aby se sekundarni
viny Sitily nezavisle az do bodu, kde ziskame dalSi vindplgprimarni viny.

Na obrazku 4.13a je zobrazena vina, ktera $e pgdle Huygensova principu spgjit
po krocich, jejichz velikost se blizi k nule. Nar&tku 4.13b se vinai$ipodle Huygensova
principu po krocich korimé velikostid, kterou jiz neni mozné dale zmenSovat (aniz by
prostedi radikalg neznénilo svoje fyzikalni vlastnosti). Na celoww je mozné se divat,
jakoby modré polokruhové vinoplochy (tence) na akva 4.13b pedstavovaly modré
vinoplochy (tlus¢) na obrazku 4.13a. Oboji jsou oZeaydr.

Priroda nedokaze fyzicky odliSit primarni viny od sekarnich a tyto pojmy slouzi jen pro
vétSi nazornost vykladu.
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Obr. 4.13 Huygensr princip ve spojitém prostdi a), kde mizeme pouzit princip
superpozice poté, co vina urazi libowomalou vzdalenostr a b) v diskrétnim pros&di,
kde miZzeme uplatnit princip superpozice, az co vina udafinovanou vzdalenosgt

Nasleduje vysitleni, pra@ se v pirodé nevyskytuji prosedi se zapornym indexem lomu.

Zaprvé diskretizéni periodad pro vytvdeni prostedi se zapornym indexem lomu j&lig

mala, abychom se dostali do druhé zény, kde jexindi@u zaporny £, = ﬁ). Odtud take
T

prameni Usgch teorie elektromagnetického pole, ktera popislgtromagnetické vimi ve
spojitém progdedi. Zadruhé velikost indexu lomu matekidyskytujicich se virodk neni
dost velka na to, aby dosahla velké fazovéryma malé vzdalenosti diskretéra periodyd.
Otazkou #astava, jak mala je tato diskretéra perioda ve znamych latkach? ¥pgadc, Ze by
byla srovnatelna s velikosti atdneden angstrom10~1° m), potom by na frekvenci 1 GHz
musel mit index lomu hodnotu alespb5. 10, a pro doIni hodnotu okraje pasma viditelného
swtla 3,8.10'* Hz by musel mit index lomu elementuesini hodnotu alespo3940. Pro
jes& mensi hodnotu diskretizai periody takzvanou Plancovu délki6. 10-3> m (hodnota je
pouze teoreticka, daleko pod hranicéfitelnosti) by index lomu musel by,37.1033 na
frekvenci 1 GHz, a pro dolni okraj viditelnéhossa 3,8.10'* Hz nejmés 2,47.1028, aby
bylo dosaZenoienosu faze alespm pil vinové délky. VSechny tyto hodnoty jsou extr&mn
velké vzhledem k hodnotam, které jsaiZi& pozorovany u firodnich latek, a tudiz se latky
se zapornym indexem lomu vippdé nevyskytuji. Daji se vSak s pignymi znalostmi uréle
pripravit.
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Kapitola 5

Navrh prostredi se zapornym indexem lomu

5.1 Navrh dvou prosfedi (2D) s opé&nymi indexy lomu

Opét pouZiji i navrhu zakladniho elementu negativniho gemt mySlenku uvedenou
v piedchozichiastech, ale tentokrat budu vyigmeandr, ze kteréhaijple snadno vytviot
2D struktura. Z dvodu snadné vyroby bylo ¢pzvoleno mikropaskové vedeni. Struktura
castice navrzené na zaktadéchto gedpoklad je na obrazku 5.1. Jeji zakladni razm
(¢tvercovy) jed = 20 mm. Pouzity substrat ma relativni permitividu = 10,2 a tlou¥ku t =
0,635 mm a tlou¥ku pokoveni nidi t;, = 30 um.

y 1L

— 3

J J ===
L \

Obr 5 1 Strukturajednoho meandru v CST Micron@uediu. Modra barvaje substrat
a Zluta vodi (med).

Mikropések, ze kterého je meandr navrzeny méudd,25 mm. Vertikélni délky mikropasku
jsou2x 2 mm, 8 x4 mm, 2 x 7,5 mm a 11 x 11 mrorixbntalni délka mikropasku je
20 mm. Dohromady je celkova délka mikropagke 192 mm. Podle vztahu (3.8)

L 192 mm
p= 7= = 96. (5.1

20 mm

Na obrazku 5.2 je zobrazena vyfiana sloZzka elektrického pole kolma k substréfu
meandru buzeného zleva.
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Obr. 5.2Vysledné rozlozeni slozky elektrického gadmé k rovirgé substratut, na frekvenci
900 MHz napajené z braiyslo 1 (zleva) na meandru.

Na nasledujicim obrazku 5.3 je widoole z Poytingova vektoru, kde vidim, zZe ne véech

energie se Hive snéru mikropask, alecast energie se na krajicifighezi mikropasky. To,

jak je popsano déle, #pobi mensi hodnotu koeficientu retardace

e VA/m 2

3040406
2438406
1536406
1382406
8.29e+05

0
-8.29e405
138406
1.33e+08
2490406
3046408

power (1=0.9)[1] (peak) ﬁ_.. %
e: Yowerflow

P

Obr. 5.3 Pole Poytingova vektoru na frekvenci 9082vha meandru.

Z prenosovych charakteristik na obrazcich 5.4 a 5rigéno vidt, Zze v pasmu 500 MHz az
935 MHz je penos fazeastici kladny a fenos amplitudy blizky jedné ve 8r doprava.

S-Parameter [Phase in Degrees]

200

s2,1

150

\
50 \ \

D \ A\
\

-150 \

-200

0 05 1 15 2 25 3
Frequency / GHz

Obr. 5.4 Graf penosu fazerg S,, jednim meandrem v zavislosti na frekvenci ziskany
pomoci CST Microwave Studia.
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Obr. 5.5 Graf penosu|S,,| a odrazdsS;;| amplitudy jednim meandrem v zavislosti
na frekvenci ziskany pomoci CST Microwave Studia.

Dale byly vyp@itany disperzni charakteristiky v CST Microwave d@tupomoci Eigenmode
solveru ve sri&ru I' — X, viz obrazek 5.6. Modrou barvou je zobrazen vidasinym indexem
lomu acerverg je vid se zapornym indexem lomu. Aue zobrazen dalsi vid s kladnym
indexem lomu. Déle je na obrazku 5.6 zélenbrazena pro porovnani fazova charakteristika
z obrazku 5.4. Je mozno ¥idze si jsou velmi podobné.

1,4
ﬁ
M

2L QMMHMH“JHHMT |
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f [GHZ]

0,2

0

Obr. 5.6 Disperzni charakteristika elementu z mear&ho mikropasku. Fazova
charakteristika z obrdzku 5.4 ma zelenou barvu.

Dale z elementu na obrdzku 5.1 vyivo 1D strukturu na obrazku 5.7, kterou doplnim
piimym mikropaskem jako referémim vedenim s kladnym indexem lomu.
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Obr. 5.7 1D struktura vpravo diskrétni periodickélstura z‘ meandr, vlevo klasicky pimy
mikropasek.

VInova délka na mém useku vedeni je pro parametry mikropasku uéedgse podle
programu TX-Line na frekvenci 878 MHz jgr = 13,6 cm a na frekvenci 935 MHz j&, =
12,8 cm.

Spojitost elektromagnetické ving; v prostedi 1, tvédeného pimymi vodii (1, = Apq)
na obrazku 5.7 vlevo stanovime podle vztahu (3.45)

A

% = Cl' (52)
Zakladni element pragtdi z gimeého vedeni fizete vidt na obrazku 5.10 a jeho frekver

fazovou charakteristiku na obrazku 5.1%i¢€mz toto prosedi bude pro nés i prastdim
referetnim. Pro hodnotu diskretizacé= 2 cm dostaneme na frekvenci 878 MHz hodnotu
C; = 6,8 a na frekvenci 935 MHz hodnoti = 6,4. Toto miZeme vidt na obrazku 5.8 a 5.9
vlevo, kde je progedi tvadeno gimym mikropaskem. V tomto prdsdi se §i klasicka
dopedna vina ve spojitém prasdi. Hodnoty spojitosti vygdtané vyse (prol = 2 cm) maji

u spojitého 1D progedi pouze mysSlenkovy charakter. Ale pro 2D prexdit uZ jsou tyto
hodnoty podstatné a je zapatti prostedi navrhnout s dost&teou hodnotou spojitosti.

zzzzz

eeeeeeee

aaaaaaaa

Obr. 5.8 Vysledné rozloZeni slozky elektrickéhoepkbimé k descé, na frekvenci
878 MHz na 1D strukiie.
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Obr. 5.9 Vysledné rozloZeni slozky elektrickéhoepkbimé k descé, na frekvenci
935 MHz na 1D strukiie.

Pro stanoveni hodnoty spojitosti pi@sti tvdeného meandry, na obrazcich 5.7, 5.8 a 5.9 je
toto prostedi vpravo, pouzijeme analogicky vztah (3.45)

C. — 360° (5.3)
2 A, .

Do tohoto vztahu dosadime hodnoty z grafu na olrdzK, na frekvenci 878 MHz je to
piiblizn¢ 36° a na frekvenci 935 MHz je tariplizné 0°. Tomu odpovidaji hodnoty spojitosti
C, = 10 na frekvenci 878 MHz, tuto vinu je mozno #icha obrazku 5.8 vpravo diskrétn
mezi meandry. Na frekvenci 935 GHz roste spojithshad vSechny meze, to je moznoédtid
na obrazku 5.9 rowZ diskrét mezi meandry. Stefrntak diskrétni vinova délka, roste nad
vSechny meze, jak je wWtlze vztahu (5.3).

Element pimého vedeni délky 2 cm je na nasledujicim obr&l0, k gmu je spditana
frekvertni charakteristikaifgnosu faze na obrazku 5.11.

Obr. 5.10 Elementifimého vedeni v CST Microwave Studiu.
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Obr. 5.11 Frekvetni charakteristikaignosu faze elementemimého vedeni z obrdzku 5.10.

5.1.1 Izotropni Sieni

V pravouhlé 2D strukite, ktera je slozena z krychlovéés(ttveral), ktera je geometricky
neizotropni, se polemito strukturami §i izotropré v kruhovych vinach za podminky velké
spojitostiC dané elektromagnetické viny na dané frekvenci. $&gakaze viny $i s kruhovou
metrikou

|AB| = /(x4 — x5)? + (4 — ¥5)?- (5.4)
V piipact malych spojitostiC nelze zartit kruhové Sfeni vin, gesrgji feceno nedochazi
k izotropnimu &eni. Pokud se viny§j pak se &i anizotrop#.
Nejprve si vykreslim vgrafu na obrdzku 5.12 faaoveharakteristiku a spojitost
elektromagnetické viny v pasmu 0 az 8 GHz piimg vedeni toto izu porovnat s obrazkem
5.14, kde v oblasti X dochazi k anizotropnimitesi. Pro meandrové vedeni jsou vykresleny
na obrazku 5.13 v pasmu 0 az 3 GHzk&ré ¢iselné hodnoty spojitosti prariimé vedeni
jsou v tabulce 5.1, resp. v tabulce 5.2 pro mearidvedeni.

Ptimé vedeni Vedeni z meandr
fIGHz] | C[-] fIGHz] | C[-]
0,47 11,6 0,2 4.7
0,9 6,8 0,8 6,1
3,0 2,2 0,9 16,9
5,5 8,4 1,0 15,7
59 22,4 1,1 59
6,2 169,8
6,6 14,0

Tab. 5.1 Zavislost spojitostl
na frekvenci v progedi
z piimych vedeni.

Tab. 5.2 Zavislost spojitostl
na frekvenci v progedi z vedeni
Z meandi.
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argsS21[rad], C[-]

f [GHz]

Obr. 5.12 Frekveini charakteristikaignosu faze (modra) a spojitostiZova) pro pimé
vedeni z obrazku 5.10.
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Obr. 5.13 Frekvemi charakteristikai@nosu faze (modra) a spojitostifova)
pro meandrové vedeni z obrazku 5.1 (kap. 5.1) ZK@etislo zony.
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Dale byly vyp@itany disperzni charakteristiky v CST Microwave ddtupomoci Eigenmode
solveru, viz obrazek 5.14. Modrou barvou je zobnazd s kladnym indexem lomudarverg

je vid se zapornym indexem lomu. Izotrépse viny &ii v pAsmech 0 az 1,2 GHz a 4,8 az
6 GHz. Na ostatnich frekvencich ma disperzni charestika ve strul’ — X a ve smiru I’ —

M raiznou hodnotu, a proto se pole v této oblagtiasiizotropi. Zluté je zobrazen dalsi vid
s kladnym indexem lomu.
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Obr. 5.14 Disperzni charakteristikéiZeni gfimych mikropask.

Na nésledujicich obrazcich je rozloZzeni slozky tetekagnetického poleE,, slozky
elektrického pole kolmé k substratu na strisktbuzené bodovym zdrojem. Na obrazku 5.15
je tato slozka elektrického pole na frekvenci 47MHayl kde je mozno vigt klasickou
doprednou vinu. Nasleduje obrazek 5.16 s elektromagkuati vinou na frekvenci 900 MHz,
kde se zdvojnasobenim frekvence poklesne vinov&adél polovinu tak, jak zname

z klasickeé fyziky.

Obr. 5.15 Vysledné rozloZeni sloZzky elektrickéhtedmlmeé k descé, na frekvenci
470 MHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zimého vedeni.
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Obr. 5.16 Vysledné rozlozeni slozky elektrickéhtedamlmé k descé&, na frekvenci
900 MHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zi;mého vedeni.
KdyZ postoupim na vysSi frekvence, konkééta frekvenci 3 GHz, dostanu se pobliz minima
spojitosti C viz graf na obrazku 5.12. Rozlozeni elektromaghétio pole na frekvenci 3
GHz je na obrazku 5.17. S jinym barevnyriiitkem je ten samy obrazek na obrazku 5.18,

~ s 7

pro WtSi ndzornost anizotropnihdéhi.

e A

Obr 5 17 Vysledné rozloZeni slozky elektrickeéhtedmlmé k descé&, na frekvenci 3 GHz
pro bodovy zdroj v 2D siti zipmého vedeni.
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Obr. 5.18 Vysledné rozloZeni slozky elektrickeéhtedamlmé k descé&, na frekvenci 3 GHz
pro bodovy zdroj v 2D siti zipmého vedeni s vyraz$im metitkem.
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Pri dalSim zvySovani frekvence @e spojitost oft rast, viny se stanou @&p kruhové
(izotropni), ale tentokrat jiz se &pou vinou, ocitme se ve druhé #dimato zgtna vina
existuje diskrété v priseticich mikropasku. Tuto vinu vidime na obrazku 5.kfle je
elektromagnetické pole na stejné striigtna frekvenci 5,5 GHz se spojitosti 8,4, viz t&hul
5.1. Na tomto obrazku je disb vidét, jak se mezi ddma pfhiseiiky vyskytuje skoro cela
vinova délka (jak kladnautvina cerverg, tak zaporna fdvina mode), zatimco diskrétn
v prasgiicich mikropask, 1épe v3Sak z rozptylovych poli mezi mikropasky,vjdét zpstna
vina. Je vidt, jak z jedné viny spojité dépdné vznika druh& diskrétni vinaéapa. Zgtna
vina neni nahrazena d@gnou, ale zna vina vznika na bazi digdné viny. A da se popsat
v ramci klasické teorie elektromagnetického polde ke §i faze a energie jednim grem.
DalSim zvySovanim frekvence na hodnotu 5,9 GHzobirazek 5.20, se vinova délkasape
viny prodlouzi, coz je typické pro préstli se zapornym indexem lomu, kde vinova délka
roste s rostouci frekvenci.

Obr. 5.19 Vysledné rozlozZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
5,5 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zimého vedeni s vyraz$im metitkem.
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| Obr. 5.20 Vysledné rozloZeni sloZzky elektrickéhtedmlmeé k descé&, na frekvenci
5,9 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zimého vedeni s vyrazpgim nmetitkem.

Po dalSim zvySovani frekvence se ocitneme fe# zOr¢, kde zgtna vina opt prejde

na dogednou vinu. Na obrazku 5.21 je pole na frekvengi ®Hz s velkou spojitosti’ =
169,8, tedy diskrétni prsetiky mikropasku osciluji velice synchrofin
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6,2 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zimého vedeni s vyrazj$im metitkem.

S dalSim iistem frekvence se na frekvenci 6,6 GHz se disksdtidva délkai, zkrati, viz
obrazek 5.22.

e A

-field (=5.6) [2] (peak)
Cor B

Obr. 5.22 Vysledné rozloZeni sloZzky elektrickéhtedmlmeé k descé&, na frekvenci
6,6 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti Zimého vedeni s vyraz$im metitkem.

U disperzni charakteristiky na obrazku 5.14 vidide frekvence 0 GHz a 6 GHz odpovidaji
asymptotam spojitosti na obrazku 5.12. Na inten@laz 3 GHz fazova konstanta roste
a spojitost klesa. A na intervalu 3 az 6 GHz jeloaces, fazova konstanta klesa a spojitost
roste.

Nasledr® se podivame na druhou strukturu sloZzenou z prdeasilt se stejnou rozté d =

2 cm jako v gedchozim fipack, tentokrat vSak sinebude z fimych vedeni, ale z mearidr
Na obrazku 5.23 je tato struktura na frekvenci®t2z, zde vidime ddednou vinu v prvni
frekvertni zéreé, pokra&ujme do druhé zény na frekvenci 0,8 GHz na obrd&xzRd, kde je
zpétna vina se spojitostiC = 6,1. P dalSim zvySeni frekvence na 0,9 GHz dojde
k prodlouzeni diskrétni vinové délky na spojitast= 16,9, viz obrazek 5.25. Hodnoty
spojitosti pro meandrové vedeni jsou v tabulcesbvAyrafu na obrazku 5.13.
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Obr. 5.23 Vysledné rozlozZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
0,2 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti z meandrovéhders.
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Obr. 5.24 Vysledné rozloZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
0,8 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti z meandrovéhders.
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Obr. 5.25 Vysledné rozloZeni sloZzky elektrickéhtedgmlmeé k descé&, na frekvenci
0,9 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti z meandrovéhders.
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Pri dalSim zvySeni frekvence na hodnotu 1 GHz s& opitnu ve teti zorg, kde diskrétni
vina p'ejde ot na vinu dopednou se spojitosti = 15,7, viz obrazek 5.26. Nasledné dalsi
zvySeni frekvence zkrati vinovou délku, viz obraseX7 na spojitost = 5,9.

e A

6065
1

Obr. 5.26 Vysledné rozloZeni sloZky elektrickeéhtedamlmé k descé&, na frekvenci 1 GHz
pro bodovy zdroj v 2D siti z meandrového vedeni.

N

Obr. 5.27 Vysledné rozloZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
1,1 GHz pro bodovy zdroj v 2D siti z meandrovéhderd.
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5.1.2 Navrzend 2D struktura dvou prosfedi s op&nymi indexy lomu

Po takto provedeném névrliastic bude vytviena 2D struktura, ktera bude sloZzena z obou
vySe zkoumanych struktur. Tato struktura je insgar@ sfovou strukturou [16] profesora
Eleftheriadese, tato ndwavrzena struktura vSak nebudeipbbvat induktory a kapacity.
Vysledny navrh provedeny v CST Microwave Studiwidét na obrazku 5.28. Detail této
struktury je vidt na obrazku 5.29. Struktura se sklada z 15-tiaghkich elemeitna vysku

a 20-ti zakladnich elemanna Sftku. Deset elemefaitna Stku tvori prvni prostedi a deset
element na Stku tvaii druhé prosedi. Struktura bude buzena v 12-ti bodech na leviémaji
struktury ¢ervené kruhy na obrazku 5.28). Okolo strukturyrgniéni podminka open, aby se
vina neodrazela.

T T T T W T

T O T T T T

A,
U W T N W T

U W T T T T

el T

Obr. 5.28 NavrZzena 2D deska se&ma tiznymi prostedimi v programu CST Microwave
studio.

TN

Obr. 5.29 Detail navrzené struktury dvou predt z obrazku 5.28.

Dale spa@itdm hodnotu relativniho indexu lomy; mezi €mito dwma prostedimi. Nejprve
stanovim hodnoty sémnic grafu fazovych charakteristik z obrdzku 5.11z abrazku 5.4.
Na prvnim dochézi k fazové 2mé o 2 na frekvenci 6,066 GHz. To mi d& &mici piimky

o hodnot 1,0358 rad/GHz. Druh& hodnota frekvence, na ldeahazi k fazove zémé o 2,
je 0,955 GHz. A to mi da druhou hodnotuésmice gimky 6,5793 rad/GHz. Tyto linearni
charakteristiky jsou vyneseny do grafu na obrazid05Pongérem €chto dvou srrnic je
ziskana hodnota retardgee= 6,3519.
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V grafu na obrazku 5.30 je vitlvysledna zavislost relativniho indexu lomu v zfasti na

frekvenci

Cervert). Tento index byl vyp&tan jako nz1=i_$2
1

Pribehy fazovych

charakteristikAg, a Ap; jsou na obrazku 5.30 mim mala opticka hustota a zeleoste
VEtSi opticka hustota.

n21 [ ,2¢[rad]

Relativni
index lomu

Vedeni z meandr
—fazova cha

Ptimé vedeni
—fazova cha

0.2 0.4

0.6

0.8

f[GHz]

1.2

14

Obr. 5.30 Frekvemi zavislost relativniho indexu lomu a fazovych rethkderistik vedeni.

Hodnoty pro vybrané frekvence, které budeme dal&iyat pro simulace a é&teni, jsou
v tabulce 5.3. V této tabulce jsou i uvedeny d&@ezité Uhly dopadw a k nim vyp@itané
Uhly lomup pomoci Snellova zékona.

al] | fIMHz] | np(-] Bl
20 860 -0,7 -29,2
20 900 -0,39 -61,3
20 939 -0,11

20 1130 0,98 20,4
45 850 -0,78 -65,0
45 900 -0,39

Tab. 5.3 Stanovené hodnoty relativniho indexu lagywz grafu na obrazku 5.30 a vyjitané
hodnoty smirového uhlu lomeného paprsguw zavislosti na frekvenci a Ghlu dopadu
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5.1.3 Simulace navrzené desky s ofraymi znaménky indexu lomu

Simulace byly provedeny na frekvenci 900 MHz preelitdopadu 20°. Na obrazku 5.31
muzete vidt rozlozZeni elektrického pole ve dvojici priedi s opanymi znaménky indexu
lomu, kterymi prochézi elektromagneticka vina. Met&zloZeni pole na rozhraniahto dvou
prostedi je na obrazku 5.32. Vektory Poytingova poleete vidt na obrazku 5.33.

U/m
1859
158
17.3
1.98
B.212
._‘ir 3]
ol e ~8.954
A i -8.41
- udr L :- =F220
L L
e _ """ -1859
g ..-?l..'
] e
w =
S o
.,ns!._
it
4 : : -
Type E= Fleld (peak) i | 2 §
Honitor Te—field (F=0.9) [Slmulatlun 1] |
Component iz : ®
Haximum-3D  3033.00 Ufm at 239 '3 6B £ 8. 335333
Frequency 8.9 |
Phase 8 deqgrees

Obr. 5.31 Vypditané rozlozeni elektrického pole na frekvenci 8z na rozhrani dvou

P

prostedi s opanymi znaménky indexu lomu.
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Obr. 5.32 Detail elektrlckeho pole na rozhrani dpoostedi struktury z obrazku 5.31.

72



UAa/m"2

i b TOU62
S 38695 !
T ¥ ¥ fi
e 'iis tEerderairreg v 9175 1
: e 2175
',,.,.s\g., nﬁpm&nu&-. E_WLHE -
3 g i Fl 515
', a&«-ps\hu&e .an o ra§ e )
wif«i&;?d-ﬁsrrh o e x»—sév—p—r}- Fod v R 28.2 A
'urafn-m s-v- a-a-ai u;'-ﬂ- ;nar-.f * 7 : 6.09 o
ww?t}"ﬁ’ﬁ_ﬁ vVﬂ;Qvﬁgﬂ ‘bg"v;oe‘i?!')k e 3 a 83? :__
1 i % a
i :
'_m:._.“m:..m..k““. :w.“ —
e e A
ERERN .
TR T | SRR i
T Tt S PP RT e S S R S nam - . n }r
‘a*a.«r pFd e i R S TG RO RN R S ORI O S REERE TP R R U e |
Type inerFluw (peak) ' e .' El i A '_.-, : , L=p- *®
Honitor power (f=8.9) [Slmulatlun 11
Haximum-3D 79462.1 Un/m™2 at -289 / -88 / B8.385383 =~ 0t oommwomod o
Frequency 0.9

Obr. 5.33 Pole Poytingova vektoru pro strukturibraaku 5.28 na frekvenci 900 MHz.

Na obrazku 5.34 fzete vidt vypccitané vysledky rozloZeni elektrického pole na dtrek
tvorené temi oddlenymi prostedimi. Na této strukiie miZeme pozorovat negativni
dvojnasobny lom &ici, Ze struktura se chova recipnd. To znamena, Ze k negativnimu lomu
dochazi jak fi pirechodu viny z pozitivniho prasdi do negativniho, tak if@chodu viny

z negativniho progedi do pozitivniho. Déale je na obrazku 5.35¢vitbzloZeni Poytingova
vektoru na stejné strukiel s dvojnasobnym lomem.
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] - Tl S sy 1828
=5 L | 'h J"l | i L :!
2 “c':x o 1o
J hhiﬁtﬁﬁﬂz.. o
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W, . : |
T
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' 2l | -8.27 -
i =T F
L
— - 1828
-
e i Wy
Ty '.’3"] E Fll':‘]_d {peak) T {‘
MoRitor e-field (F=0.9) [Slmulat:tun 1] ol
[:uﬁmhent z . éﬁ”’ X
Haximum—3D— 2033.09 U/nm at -200./ —h'ﬁ }"3.365333"
Frequency 8.9
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Obr. 5.34 Dvojnasobny lom na roighé struktie z obrazku 5.31.
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Obr. 5.35 Pole Poytingova vektoru pro dvojnasolomy ha struktie z obrazku 5.33.

Nasleduji vypoitané vysledky z-tové slozky elektrického pole kélikdesceE,, velikosti
Poytingova vektorls a velikosti y-ove slozky Poytingova vektafy. Na obrazcich 5.36 az
5.38 na frekvenci 900 MHz se paprsek lame pod UhRBM. Na obrazcich 5.39 az 5.41 se
paprsek na frekvenci 1130 MHz prakticky nelameatrehi index lomu je zde blizkg,, =

1. Zvlase dileZité jsou obrazky 5.38 a 5.41, kde jedtigrova slozka Poytingova vektosy,
kde podle zbarventérvené nebo modré) je Vil na kterou stranu se paprsek lame.

e 3

e-field (=0.9) [Simulation_1] (peak)
Component; 2z
3D Maximum: 4307
Frequency: 09

Obr. 5.36 Vysledné rozloZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
900 MHz prorfadu zdroj elektromagnetického poleAgp = —19° emitujicich rovinnou vinu
s Uhlem dopadua = 20°.
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Frequency: 0s

Obr. 5.37 Vysledna velikost Poytingova vektérna frekvenci 900 MHz prtadu zdroj
elektromagnetického poleAgp = —19° emitujicich rovinnou vinu s thlem dopadu= 20°.

ﬁ

Obr. 5.38 Vysledna velikost y-ove sloZzky Poytingeektorus,, na frekvenci 900 MHz pro

fadu zdroj elektromagnetického poleAgp = —19° emitujicich rovinnou vinu s Uhlem
dopadux = 20°.
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Obr. 5.39 Vysledné rozloZeni slozky elektrickeéhtegmlmeé k descé&, na frekvenci
1130 MHz proradu zdroji elektromagnetického poleAgr = —23,8° emitujicich rovinnou
vinu s Uhlem dopada = 20°.
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Obr. 5.40 Vysledna velikost Poytingova vektSraa frekvenci 1130 MHz priadu zdroj
elektromagnetického poleAgp = —23,8° emitujicich rovinnou vinu s Uhlem dopadu=
20°.
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Obr. 5.41 Vysledna velikost y-ové slozky Poytingaektorus,, na frekvenci 1130 MHz pro

fadu zdroj elektromagnetického poleAgp = —23,8° emitujicich rovinnou vinu s Uhlem
dopadux = 20°.
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5.2 Méreni negativniho lomu

5.2.1 Navrh zapojeni pro néifeni 2D desky s rovinnou vinou

Pro napéjeni okraje rovinné desky bytigen &li¢ vykonu 1:16. Aby vybuzena vina dopadla
pod zvolenym nenulovym uhlem dopadu od kolmice Ztrani, byly k tomuto @ici
vyrobeny d¥¢ sady vedeni s line&tmostouci délkou jednak s krokem 12 mm pro Uhelbdop
a =20° Ap =—-21° a s krokem 24,5 mm pro Uhel dopadu= 45°, Ap = —42°, kde
hodnotyA¢ jsou stanoveny pro frekvenfi= 1 GHz a vzdalenostl = 2 cm (perioda niize
desky) podle vztahu

d
Ap = —360°sina. (5.5)

Tyto dw sady vedeni jsou na obrazku 5.42.

<

-

Obr. 5.42 I\éfigl'sy vedeni pro vyt¥eni dvou vin siiznym uhlem dopadu na rozhrani.

Vyrobena struktura z obrazku 5.28 je na obrazk3.5\evo je pozitivni progedi a vpravo
negativni. Dale je na obrazku vpravo moznawvdivanact napajecich konekica mimo tyto
konektory je mozno po celém obvodu atidezistory 682, aby okraje desky byly impedéam
piizpasobené a vkni se od dchto okraji neodrazelo. Pro¢gly méteni jsoutady uzh
(ktizeni mikropask) oznaeny pismeny A az O odshora @@ sloupce jsouddslovany zleva
doprava od jedné do dvaceti. Na obrazku 5.44 jétvid n&ficim pracovisti, jak je deska
napajena sadou vedeni dide, ktery je schovany pod dfenou strukturou. Tentoélil¢ je
napajen z HP 8620C. Déle je vpravo nahidst metici sonda, ta jeifipojena k spektralnimu
analyzatoru Advantest R3131A.¢kéni byla provagha tak, Ze sonda byla vzdy spimst doti
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aby se vodi kontaktovala sikZenim mikropask z divodu co nej#tsi

\

tak,
reprodukovatelnosti #fteni. Nasled& byla @i méreni vzdy odé&ena nejvySSi na#ena
hodnota.
!‘ |
; ‘
J ; ‘r i [ = 1
—— - e o ol ol
el ol
—t Al anuk
L | o
= 5 b ‘\HIH‘H‘&
[ T ' | {il il u\ mm
’ ! “m.w\m
mEF *m
| ﬂ% %
: ¢ ik )
| il ol T

Obr. 5.43 Vyrobenéa deskaquistavujici d¥ prostedi s tiznymi indexy lomu.

Obr. 5.44 Mtici pracovisE, na obrazku je vigt napajeni desky zétice vykonu.
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5.2.2 Vysledky néreni 2D desky s rovinnou vinou pro Uhel dopadu 20°

Nejprve je napajena ¢tena deska sadou vedeni, ktera viftwdnu s Uhlem dopadu 20°
k rozhrani. Zmitena data jsou na obrazku 5.45, zde je mozno porovegativni lom
na frekvenci 860 MHz. Vypsitany uhel lomu je -29°, viz tabulka 5.3. Na tonatalalSich
obrazcich jsou vypgitané smiry Siteni vyzngeny Sipkami. Znsfena data je mozno porovnat
s obrazkem 5.49, na kterém je vyfiané rozlozeni pole.

A ,

. ‘

: y

D m-5-0

E ~ m-10--5
F WA | m-15--10
G R m-20--15
H §-25--20
' m-30--25
J m-35--30
K N m-40--35
L

M

N

0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Obr. 5.45 Zngtené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm naedesbrazku 5.43
pro uhel dopadu 20° na frekvenci 860 MHz.

Na obradzku 5.46 jsou zffené hodnoty vykonu na frekvenci 900 MHz, tedy n&svy
frekvenci nez v fedchozim fipack. V souladu s vySe popsanou teorii dojdédtu (poklesu

v absolutni hodne} relativniho indexu lomu na hodnotu -0,39 a tikeizwtSeni uhlu lomu

na hodnotu -61°. Zutena data je mozno #&pporovnat s obrazkem 5.36, na kterém je
vypotitané rozlozeni elektrického pole na stejné frekv®00 MHz.

Na obrazku 5.47 je ze ztenych hodnot na frekvenci 939 MHz mozno é&jdjak
elektromagnetické pole do druhého predt prakticky nevnika, je to z tohaiebdu, Ze na
této frekvenci je relativni index lomu velice bl@kule. Bi porovnani s obrazkem 5.51 to
vypada, jakoze pole do materialu vnika. Ve skntsti vSak nesmime zapominat, Ze se jedna
o rozptylova pole okolo mikropaskVétsi intenzita ve druhém prastli je zfisobena $tSi
hustotou mikropask (meandry) v tomto prosdi. Tak se dokonce zda, Ze elektrické pole ve
druhém prosedi je silkjSi nez v prvnim progtdi, ze kterého je druhé priedi napajeno.
Posledni mifeni pro tento uhel dopadu je na frekvenci 1130 M¥iz,0brdzek 5.49, kde je
relativni index lomu blizky jedné, vina tedy prozh&ozhranim, jako kdyby tam doslova
nebylo. Tato data fizeme porovnat s vygdanym polem na obrazku 5.40, kde jiz neni
negativni lom, ale klasicky pozitivni lom.

Velky pokles n¢teného vykonu ¥adu desitek decibelfipSiteni strukturou, nepovazuji za
ztraty zmisobené dominanénprostedim, ale ztraty Zisobené hlawhrozptylovanim pole do
stran, viz smrova charakteristika vy@gttana na obrazku 4.9 (miedje pro naSifppadN = 12
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ad = 2 cm). Pro vice spojité prastdi by n&lo toto rozptylovani poklesnout a paprsek se stat
vice smérovym, viz struktura z krychli ndpna obrazku 5.57 nebo &mpbrazek 4.9dervena
charakteristika pro hodnoty = 120 ad = 2 cm).
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Obr. 5.46 Zndtené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm naedesbrazku 5.43
pro uhel dopadu 20° na frekvenci 900 MHz.
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Obr. 5.47 Zn¥tené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm nasdesbrazku 5.43
pro thel dopadu 20° na frekvenci 939 MHz.
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Obr. 5.48 Zngtené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm naedesbrazku 5.43
pro uhel dopadu 20° na frekvenci 1130 MHz.

Pfi pohledu postuphnatadu obrazk od 5.49, 5.36, 5.51 a 5.40 je mozno&jde nejprve
dochazi k negativnimu lomu, potom istem frekvence dochazi k poklesu v absolutni
hodnot zaporného indexu lomu, tim se paprsek lame gt&na ahlem. NasledujeipdalSim
zvySeni frekvedni oblast s indexem lomu blizkym nule, kde polepdastedi [iliS nevnika.
Nakonec se dalSintistem frekvence dostavame z druhé zonyrei, tkde je index lomu @p
kladny. Toto odrazi frekvéni pribeh relativniho indexu lomu, jak byl vyptian, viz graf
na obréazku 5.30.

860 MHz.
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Obr. 5.50 Vysledné rozlozeni slozky elektrickéhtedmImé k descé&, na frekvenci
939 MHz.
5.2.3 Vysledky néfeni 2D desky s rovinnou vinou pro uhel dopadu 45°

V této ¢asti jsou vysledky wteni pro Uhel dopadu 45° nejprve na frekvenci 900zMktle
na obrazku 5.51 sé&enymi daty je mozno vid, Zze pole do druhého prosti @ilis nevnika
na rozdil od stavu na frekvenci 850 MHz, viz obkazeé4, kde je mozno pozorovat negativni
lom a kde podle vypitu, viz tabulka 5.3, je relativni index lomu -0,@81hel lomu -65°. Na
rozdil od stavu na frekvenci 900 MHz, kde podle adfp je relativni index lomu -0,39°,
nema pole do druhého preeti vnikat. Pronikani do druhého piesti by se 1épe zabranilo,
kdyby ¢elo viny dopadalo na&si délce rozhrani, Uhel dopadu 45° je pro tutokstiru jiz
piilis velky. Pro uhel dopadu 45° jglem viny oz&eno @t element (15-10=5). Je tedy
zapotebi vice elemefit Toto mizeme doke pozorovat na strukite z krychli v nasledujici
kapitole, zvladt pak na obrazku 5.60. Pro porovnani s obrdzkem &l zde vypéitané
hodnoty elektrického pole a Poytingova vektoru beamcich 5.52 a 5.53 na frekvenci 900
MHz. A na frekvenci 850 MHz je k obrdzku 5.54 vy¢ftané rozlozZeni elektrického pole a
Poytingova vektoru na obrazcich 5.55 a 5.56.
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Obr. 5.51 Zn¥tené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm nasdesbrazku 5.43
pro uhel dopadu 45° na frekvenci 900 MHz.
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Sbr. 5.52 Vysledné rozloZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
900 MHz proradu zdroj elektromagnetického poleAgp = —38° emitujicich rovinnou vinu
s Uhlem dopadua = 45°.

ﬁ

Obr. 5.53 Vysledna velikost Poytingova vektdtuna frekvenci 900 MHz préadu zdroj
elektromagnetického poleAgp = —38° emitujicich rovinnou vinu s thlem dopadu= 45°.
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Obr. 5.54 Zngiené rozlozeni vykonu v rozsahu 0 az -40 dBm naadesibrazku 5.43
pro uhel dopadu 45° na frekvenci 850 MHz.
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Obr. 5.55 Vysledné rozloZeni slozky elektrickehtegmlmeé k descé&, na frekvenci
850 MHz proradu zdroj elektromagnetického poleAgp = —36° emitujicich rovinnou vinu
s Uhlem dopadua = 45°.

Frequency: 085

br. 5.56 Vysledna velikost Poytingova vektSrana frekvenci 850 MHz priadu zdroj
elektromagnetického poleAgp = —36° emitujicich rovinnou vinu s Uhlem dopadu= 45°.
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5.3 Prosf¥edi sloZzené z krychli s negativhim indexem lomu

Aby nebyl popis jevu negativniho lomu otestovan jem jedné strukfie, je v tétocasti
zkoumana simulaci v CST Microwave Studiu struktitarou tvdi Sachovnico¥ rozmiséné
krychle. Hlavni vyhoda ip simulaci elementu této struktury je v nenfirosti na part'ovou
kapacitu a vyp&etni vykon. Proto riize byt simulovana struktura z podstatrice elemerit
nez napiklad v giipact elementu z meandrového vedeni. To umozeidyést rozsahlejsi
struktury z vice elemeint kde se elektromagnetické pole bude chovat viogt&pa paprsky
budou snirovejSi. To umozni ziskatipdstavu, z kolika elemeintse materidl musi skladat,
aby bylo dosazenapdvedeného chovani elektromagnetického pole.

Cervené krychle na obrazku 5.5fegdstavuji prosedi s ose vy3sim indexem lomu, neZ jsou
krychle modréCervené krychle maji stejnou hodnotu relativni pékity a permeability, tak
aby nely stejnou impedanci jako krychle modré. Tim se nbréaechénym odraam
elektromagnetického pole. Modré krychle maji peinitit a permeabilitu rovnou jedné, jako
ma zhruba vzduch. Takovéto ph@sti bude oz@vano vinou pod Uhlem, tim ziskame&adu
zdroja, jejiz elementarni zdroje budou fazoposunuty oy pro danou vinovou délkud

v prvnim prostedi (vzduchovém) a pro velikost krychle o hran= 30 mm. Tyto velginy
jsou svazany vztahem

. Y /1)
= - ). 5.6
a arcsm( 360° 2 (5.6)
Pro navrh nejprve sgdame spojitost elektromagnetické viny v refér@m prostedi (coz je
vakuum s diskretizai periodowd), pouzijeme tedy vztah (3.19)

21
Ap = —7fnefpd. (5.7)

Prostedi budeme navrhovat na frekventi= 1 GHz, efektivni index lomu referéniho
prostedi buden., = 1, koeficient retardace = 1 a diskretizani periodad = 30 mm. Po
dosazeni do fedchoziho vztahu, dostaneme = Ap, = —0,629. ProtoZze hodnotdgp je
z intervalu Ape(—m;m), nemusime Kk této hodrotpripocitat nasobky2m. Pro stanoveni
hodnoty spojitosti pouzijeme vztah (3.35)
21

C TN (5.8)
Po dosazeni dotedchoziho vztahu ziskame hodnotibl#né ¢ = 10. Dale pro stanoveni
hodnoty indexu lomum, krychli v druhém progedi pouzijeme vztah (3.39)

Nefa = Np1Ner1 + C, (5.9)
kde zan,, relativni index lomu mezi @ma prostedimi dosadime,; = —1, abychom nili
na teto frekvenci negativni lom. Dale dosadime adnbtu indexu lomun,f, =1, cozZ je
index lomu materidlu na obrazku 5.57 vlevo vzhledewakuu. Po dosazeni do (5.9),
(—=1).14+10 =9, ziskame hodnotu efektivniho indexu lomu krychlpravém prosgedi
nefz =09,

V simulatoru zkoumand struktura je na obrdzku 5Hddnoty permitivity a permeability
cervenych krychli tvticich prostedi vpravo jsou 8,96, coZtdeme povazovat za hodnoty
odpovidajici vySe s@ftané hodnatindexu lomu 9. Hragni podminky tvéi dvé rovnok&zné
elektrické stny rovnolEzné s rovinou xy a zbyvaji¢tyti steny uzavirajici kvadr fedstavu;ji
ohranteni open, aby se zde vina neodrazela.
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Obr. 5.57 Navrzena struktura v simulatoru CST Miawe studioCerverg krychle prostedi
S permitivitou a permeabilitoy, = &, = 8,96 a s\¥tlomodré krychle s permitivitou
a permeabilitow, = &, = 1. Kostky majictvercovy gidorys o hra# 30 mm a tlou§ce
10 mm.

Pomoci Eigenmode solveru z CST Microwave Studiaoviyané disperzni charakteristiky
elementu progedi na obrazku 5.57 vpravo jsou na obrazku 5.58niPvid s kladnym
indexem lomu je mae. Vid se zgpornym indexem lomuderverg. Na frekvenci 1 GHz jsou
parametry negativni. Zel&éije zobrazen dalsi vid épkladny.

1,8 :
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1,2

1
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Obr. 5.58 Disperze elementu pi@sti z obrazku 5.57 vpravo.

Dale byly provedeny simulace na struldw obrazku 5.57. Rozdil fazi mezi elementarnimi
zdroji (viadt) emitujicimi rovinou vinu bude v této simulagi = —20°, coZ odpovida uhlu
dopadu viny narozhrani = 33,7°, stanoveno podle vztahu (5.6). Na obrazku 5.59 je
vypccitané elektrické pole. Nasleduji obrazky 5.60 stingpvym polem a nejdezitéjSi
obrazek 5.61 s y-ovou sloZzkou Poytingova vektodg je ogt nejdileZit¢jSi ¢ast vpravo, kde
ma y-ova slozka Poytingova vektoru zapornou hodffimiaw mode) a tudiz s@iuje shora

doli (proti kladnému sgru osy ).
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Obr. 5.59 Vysledné rozloZeni slozky elektrickeéhtedamlmé k descé&, na frekvenci 1 GHz
profadu zdroj elektromagnetického poleys= —20° emitujicich rovinnou vinu s Uhlem
dopadux = 33,7°.

3D Maximum; 39876404

Obr. 5.60 Vysledna velikost Poytingova vektSraa frekvenci 1 GHz priadu zdroj
elektromagnetického poleys= —20° emitujicich rovinnou vinu s Ghlem dopadu= 33,7°.

Frequency: i

Obr. 5.61 Vysledna velikost y-ove sloZzky Poytingeektorus,, na frekvenci 1 GHz prtadu
zdroji elektromagnetického polejs= —20° emitujicich rovinnou vinu s thlem dopadu=
33,7° .

Témito vysledky chci ukéazat, Ze navrzeny postup néfjtnegativni lom pouze pro jednu
strukturu, ale funguje pro obecny model. Toto jikceedilezité z hlediska obecného pouziti.
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Kapitola 6

Zaveér

6.1 Shrnuti prace

V této praci jsou navrzeny a zkoumany rezamartastice se zapornym indexem lomu.
Rezonanni castice, se kterymi bylo experimentovano, maji tyevyhody. Za prvé se
vyznauji velkou mirou Gtlumu fenaSeného pole. Energie absorbovana rezonatorem je
vyz&ena do iiznych smdria. Energie, ktera je vy*avana v protisiru z rezonatoru k vk
ktera rezonator vybudilafedstavuje velky problém. Cilem je ndéstici, u které se sfrova
charakteristika bliZzi s#nové charakteristice elementarniho zdroje z Huygesasprincipu.
DalSi problém je, Ze velké&ast energie projde kolem rezonatoru rezonatorerhsoebovana

a tudiz i fazow neovlivrena. Temto dwma problénim se snazintelit navrhem element
struktury tak, Ze jeigdstavuje vedeni nebo krychle se stejnou impedanci.

Za dilezity zawr povazuji tvrzeni, Zze k vytweni prostedi se zapornym indexem lomu na
dané frekvenci, je zap@i, aby element, ktery t¥iotuto strukturu, r8l pro prenos
elektromagnetické viny velkou zimu faze na dané frekvenci — vice (v absolutni htgmez

- 1. Pro \&tSi spojitost ale poebujeme penos faze blizs+2m, coz odpovida vinové délce. Za
velice dilezitou povaZzuji obecnost tohoto tvrzeni, kteréngzavislé na konkrétni realizaci
(rezonator, usek vedeni, krychle). To nam uhogZ vybrat si konkrétni realizace podle toho,
jak jsou vhodné pro spini vySe uvedenych podminekiipadré nam to umo#uje vybrat si
realizaci na zakladjinych paramett, jako jsou rychlost vyroby, snadnost navrhu, fijugoce
ekonomické naklady. Jako konkrétnfiklad si mizeme uvést volbu vhodného vedeni
pro propojeni 2D rfize, gipadré 3D uzlové struktury.

Dale z¢asti 4.3 a 5.3 je vid, Ze pro ¥tSi sneérovost lomeného paprsku je zafedti vyrobit
prostedi skladajici se z velkého mnozstastic.

Za prinos povazuji zavedeni diskretizace prostoru atdeiagnetické viny vém existujici.

Za dalSi dlezity zawr povazuji popis zgtné viny jako viny diskrétni, ktera vznika z kldsic
dopredné viny diskretizaci prostoru, a existuje tedkojadiskrétni posloupnost pole
v diskrétnich bodech nebo oblastech. Rdvma dilezité povazuji odvozeni vztahu (3.38)
mezi vzdy kladnymi indexy lomu, které se irpdé béZn¢ vyskytuji, a relativnim indexem
lomu, ktery niize nabyvat i zapornych hodnot.

Celou praci se prolinaikbzity pojem symetrie. A to symetrie fasoprenosu pro opmé
indexy lomu, viz obrazek 2.11. Symetrie lomenyclprpki podle kolmice k rozhrani, viz
obrazek 4.5 a obrazek 4.6.

Nakonec bych rad Zdaznil p‘ehlednost, srozumitelnost — jednoduchost a rychiésthu
prostedi se zapornym indexem lomu v této praci popsanym.
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6.2 DalSi doporweny postup

Nabizeji se tyto dalSi zajimavé moznosti k prozkénimJe mozné zkusit jiné nez struktury
slozené z krychli, na&klad struktury z kvadr nebo étyisent zvlaseé s gihlédnutim
k prozkoumani moznosti na snizeni odrpro nekolmé dopady.
DalSi moznosti je vyjad frekvertni charakteristiku fgnosu faze pro element priesti
s konstantnim indexem lomu a naskede pokusit realizovat tutagnosovou charakteristiku
realnym elementem.
DalSi zajimavou mozZnosti je vyttib anizotropni prosedi s negativnim indexem lomu
a zkoumat chovani elektromagnetického pole na eséhmaterial s fiznymi anizotropnimi
indexy lomu.
A nakonec dalsi moznosti je saeslit se na vytv@&ni optickych soustav potazmo
konkrétnich aplikaci nd&pv literatire zmiiované plast neviditelnosti [7, 8, 9] z materialu se
zapornym indexem lomu, kde uz nezkoumame jehaningtrukturu, ale uvazujeme tento
materidl jako homogenni présti se zapornym indexem lomu tak, aby se ze zéikladn
vyzkumu stal vyzkum aplikovany.

V Praze 2016
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