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ABSTRAKT

V této praci jsou studovany zékladni principy metamaterialii, které vykazuji v mikrovinné
technice nezvyklé vlastnosti jako je zapornd permitivita ¢i permeabilita. Jsou zde popsany typy a
vlastnosti antén tvofenych metamaterialy.

KLICOVA SLOVA

Metamateridl, dratové médium, rezonator z preruSenych krouzkti, houbova struktura, anténa
s povrchovou vilnou, kompaktni anténa, rezonancni antény nultého fadu.

ABSTRAKT

The thesis deals with basic principles of metamaterials, which exhibit unusual properties in
microwave applications (e.g., negative permittivity and permeability). Different type of
metamaterial antennas and parameters of such antennas are described in the thesis.

KEYWORDS
Metamaterial, wire medium, split ring resonator, mushroom structure, leaky-wave antenna,
compact antenna, Zeroth-Order Resonator Antenna
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1 Uvod

Metamateridly jsou uméle vyrobené elektromagnetické struktury, které se bézné
v ptirod¢ nevyskytuji. Prvni se t€émito materialy zabyval rusky fyzik Veselago jiz v roce 1968.
Ve své praci predpokladal existenci metamateriali a predvidal jejich jedinecné
elektromagnetické vlastnosti, jako jsou zaporna permitivita, permeabilita [1], zdporny index
lomu atd.

Praktické realizace se metamaterialy doCkaly az vroce 1999, kdy John Pendry
zrealizoval materidl se zapornou permitivitou a permeabilitou. V soucasné dobé nabyvaji
metamateridly velkého vyznamu v oblasti mikrovinné techniky. Vyuzivad se interakce
mikrovinné ¢asti spektra s periodickymi strukturami. Tyto struktury lze vyuzit napiiklad k
vytvoreni filtra s ostrymi hranami [2], zvySeni zisku planarnich antén [3], realizaci smérovych
antén [4], vlnovodu [5], vysoko-impedancnich zemnich desek [6], dutinovych rezondtorii
s malymi rozméry i prostiedi se zapornym efektivnim indexem lomu [7], [8].

1.1 Cil prace

Prace je zaméiena na problematiku metamateriali. V prvni Casti je popsana teorie a
zakladni vlastnosti metamateriali. Je popsano pouziti metamateridlii v anténni technice a
jejich riznéd funkcni zapojeni. Cilem prace bylo navrhnout tfi antény s metamateridlem na
frekvenci 2,4 GHz, vzajemné je porovnat, nejvyhodnéjsi zapojeni prakticky realizovat a ovéfit
jeho funkci. Kromé pracovni frekvence bylo dale sledovano impedancni ptizptsobeni,
vyzafovaci charakteristiky, zisk a moznost realizace b&ézné¢ dostupnymi vyrobnimi
technologiemi.



2 Teorie metamaterialu

2.1 Metamaterialy

Bézné se setkavame s materidly, které maji permituivitu ¢ i permeabilitu x kladné. Jsou-
li jedna pfipadné ob¢ veliCiny zdporné (viz obr. 1.1), materidly vykazuji nezvyklé vlastnosti, a
to hlavné z hlediska vedeni, vyzatrovani a rozptylu elektromagnetickych vin. Problémem je, Ze
materidly s témito vlastnostmi nedokaZzeme jednoduse vyrobit (vyuzivame toho, ze pii vhodné
vlnové délce viny ¢asteéné reaguji na malé vodivé elementy obsazené v materidlu). Vysledné
prostiedi se pak vIné jevi jako homogenni s nami poZzadovanymi parametry. Metamaterial je
tedy sloZzen zumélych castic, které jsou vhodné navrzeny tak, aby materidl vykazoval
pozadované vlastnosti.

Materialy s parametry popsanymi na obr. 1.1 v sektorech I, II, IV jsou zndmé a existuji
v prirod¢é. Material popsany s sektoru III (g < 0, u# , < 0) vykazuje zdporny index lomu.
Materialy se zapornym indexem lomu se oznacuji jako levoto¢ivé materialy (left-handed, LH)
podle levotocivé ortogonalni soustavy, jez popisuje vzajemné usporadani vektorti elektrického
a magnetického pole.
ﬂ (Permeabilita)

- plazma A - bézne maternialy
II - silre struktura I t
(RH)
vzduch vzduch
£<0, u>0 / £>0, u>0

n=—+o
> O

(Permitivita)
III - LHMs materialy I - ferity
V - split ring struktura
£<0, u<0
vzduch vzduch

Obr. 2.1 Mozné uspotadani parametril €, ¢ a s nim souvisejici index lomu prostredi.

Velmi zajimavy je rozbor situace z ohledem na index lomu prostiedi. Ten je totiz
zaporny. Takové prostifedi prakticky zkonstruoval David R. Smith v roce 2000 kombinaci
pole dratkl (se zépornou permitivitou) viz. kapitola 2.2 a pole Stérbinovych rezonatori (se
zapornou permeabilitou) viz kapitola 2.3, rezonujicich na stejné frekvenci. Jsou-li napf.
permitivita a permeabilita rovny —1, mizeme psat:

c=e " u=e"=>n=\Jeu=e""?e""?=-1 (2.6)

V ptipadé¢ oddelenych poli elektrickych a magnetickych rezonatort je elektromagneticka vina
pohlcovana, v piipad¢ jejich vzajemné kombinace se v oblasti zaporného indexu lomu objevi
propustné okno a vlna prostfedim se zdpornym indexem lomu prochazi. Tato pozadovana
odezva je docilena jen v omezeném frekvencnim pasmu v blizkosti rezonance vlozenych



prvki. Vysledny materidl je tudiz silné disperzni (zavisly na frekvenci) a znacné ztratovy,
diky pouziti pasivnich prvka.

Rozhrani vzduch - material

Klasicky material

Left-Handed
Metamaterial

Obr. 2.2 Zéaporny index lomu na rozhrani klasického a levoto¢ivého materidlu.

Material se zépornym indexem lomu je levotoCivy (LH): smér pfenosu energie
(skupinova rychlost) ma opac¢nou orientaci nez fazova rychlost. Vlna se na rovinném prostredi
s LH materidlem lame na opacnou stranu od kolmice nez v bézném materidlu. Pomoci LH
materialu lze zkonstruovat tzv. Veselagovu ¢ocku (rovinna deska fungujici jako spojna ¢ocka;
rozliSovaci schopnost neni zavisla na vinové délce [9]). V teoretické Casti je dale naznacena
moznost realizace takového prostredi na radiovych kmitoctech.

2.2 Prostredi se zapornou permitivitou

Prostiedi se zapornou permitivitou (vektory elektrické indukce D a elektrické intenzity
E mifi opacnymi sméry) je zndmo ve fyzice plazmatu jiz dlouho. Uméle ho lze vytvofit
napiiklad pomoci periodické struktury tvorené tenkymi kovovymi dratky (tzv. dratové
médium, wire medium). Zakladni uspotfddani je zndzornéno na obr. 2.3.

Pokud na periodickou strukturu dopad4d elektromagnetickd vlna, dochazi
k mnohondsobnym odrazim a interferencim mezi dopadajici a odraZzenymi vlnami.
Dusledkem je vznik propustnych pasem (energie strukturou prochazi) a zadrznych pasem
(energie se od struktury odrazi) ve frekvenénim spektru. Tyto jevy se uplatiiuji, je-li vinova
délka srovnatelnd s periodou struktury. Odlisné jevy nastavaji, pokud je vinova délka
mnohem vétsi nez perioda struktury.

Permitivita je dana vztahem [2.1]:

2
a)P
2 9

e(w)=1- :
o +iyo

2.1)

ve kterém je

o, =+/2m* /|d* n(d 17)
¢ je rychlost svétla, » je polomér dratkll, y znaci atlum

y=¢dao, /r) I ro,



w je frekvence dopadajici elektromagnetické viny, o vodivost dratkd, d je perioda rozmisténi
dratkli v prostoru. Ze vztahu je zfejmé, Ze permitivita ma v okoli rezonance jak redlnou, tak
imaginarni cast. Redlnd ¢ast je pro uréitou frekvenéni oblast zdporna. Dopadajici
elektromagnetickd vlna bude v oblasti rezonance absorbovana a nebude prostfedim prochazet
[10].

Pro rovinnou vinu plati:

2 2 2
Re(¢,) <0 pro 0" <w,—y" . (2.2)
Pro y= 0 dostavame
g <0 pro w<w . (2.3)
] - - [
- ] (] -
(@] 3 @] 3
E p— QN QN p—
U U U U 2r
=
H

Obr. 2.3 Dratkové médium: zédpornd permitivita a kladnéd permeabilita pro E||z.

Periodické struktury byvaji realizovany dielektrickymi nebo vodivymi objekty
periodicky vlozenymi do prostfedi. Délka vodi¢li byvd mnohem del$i nez délka viny
(teoreticky by méla byt nekonecnd). Popsana struktura vykazuje silnou anizotropii a
komplikovanou realizaci. Jednim z moznych feSeni je pouziti elektricky kratkych dipolt
zatizenych induk¢nosti, které je mozné snadno vyrabét planarni technologii.

2.3 Prostredi se zapornou permeabilitou

Prvni navrh prostiedi se zapornou permeabilitou pochazi od Johna Pendryho zroku
1999. prostiedi je slozeno z periodicky se opakujicich Stérbinovych rezonatori (SRR; viz obr.
2.3). Jde o dva vodivé krouzky (je mozna i Ctvercova realizace), z nichz mensi je umistén
soumérné ve vétSim. Kazdy z nich ma Stérbinu vytvofenou na opacné strané. Tyto krouzky
jsou kapacitn€ i1 indukéné vazany. Elektromagnetickd vina dopadajici kolmo na rezonator
v ném pii rezonanci vybudi proud s jednim maximem tekoucim podél krouzkl. Rezonator se
chové jako magneticky dipdl s intenzivni odezvou na elektromagnetickou vinu. Samoziejmé
jsou mozné i rezonance na vyssich frekvencich s vétSim poc¢tem maxim proudu. Na opacnych
stranach kazd¢ S$térbiny se hromadi opaéné elektrické ndboje [10]. Nahradni elektrické
schéma je naznaceno na obr. 2.4

Permeabilita soustavy Stérbinovych rezonatort je v okoli rezonance dana vztahem [2.4]:
Fo'

Ta i 24
0

i) =1-



kde
F =n(al p)*,

a je polomér mensiho rezonatoru,

w, = c\/3p/7rln(2wa3 /d),
w je velikost rezonatoru, d je velikost mezery mezi rezonatory,
y=2p.R'/au,
a R’ je jednotkovy odpor. Podle [2.5] plati:
@
i, <0 pro 0, <o<—2==w, (2.5)
’ Ji-F 7

kde w,, je magnetickd plazmova frekvence. Pro prstence s primérem 3 mm se o nachazi
v oblasti 2 az 10 GHz v zavislosti na parametrech struktury.

Obr. 2.4 Ukazka varianty $térbinového rezonatoru SRR

Rezonan¢ni frekvence zakladniho obvodu SRR podle obr. 2.4 je @, =1/4/LC .

Pomoci vyse nastinénych obvodi je mozné zhotovit metamateriial. Diky pozadavku na
souCasn¢ zéapornou hodnotu permeability i permitivity je realizace vysledné struktury
komplikovanéjsi. Diky existenci zadrznych pasem a velkym ztrdtdm neni toto zapojeni
vhodné pro praktické pouziti. V dalSich Castech jsou studovany pokrocilejsi principy realizace
metamaterialu.



3 Metamaterialové antény

Diky pouziti metamateriald je mozné konstruovat antény malych rozmérit s dobrymi
smeérovymi charakteristikami. Zakladni moznosti realizace takové antény je pouziti klasické
antény jako zafiCe piekrytého metamateridlem [11]. Toto wuspofdddni je funk¢ni a
experimentalné ovéeiené, ale pro svou fyzickou velikost a nepfiliS dobré parametry neni
v praxi pouzivano. V soucasné dob¢ diky intenzivnimu zkoumani téchto materidlli vznika
mnoho moznych zapojeni, perspektivni jsou rovinné mikropaskové antény se zvétSenou
ucinnosti vyzafovani a omezenym vybuzenim povrchové viny. Svou pozornost soustfedime
na tyto planarni antény, a to konkrétné na antény s vytékajici vlnou, rezonancni antény
nultého fadu a antény z tzv. hiibkovych struktur.

Zékladni parametry, které budou sledovany jsou kmitocet, smérovy diagram a vstupni
impedance. Ostatni parametry antén jsou s témito provazané a jsou to: smeérovost, zisk,
polarizace, ptizpiisobeni atd. PoZzadavkem je vzdjemné porovnat antény pracujici na kmitoctu
2,4 GHz. Toto pasmo je mozné vyuzit v bezdratové komunikaci. V soucasné dob¢ jsou asi
nejrozsitenéjsi aplikace WiFi (bezdratova sit’ vyuzivajici standard 802.11a, b, g). Pouzité
kmitoctové pasmo je 2,4 — 2,483 GHz, maximalni vysilany vykon EIRPy,.x = 0,1 W. Antény
se bézn¢ pouzivaji smérove, sektorové pripadné vSesmérové. Koncept patchovych antén, které
jsou dale feseny, je koncipovan jako sektorové, piipadné vSesmérové antény s malym ziskem
(G =3 - 8dBi).

3.1 Hribkova struktura

Pomoci hiibkové struktury lze realizovat dvojrozmérné pravo-/levo-tocivé prenosové
vedeni. Poprvé toto zapojeni prezentoval Sievenpieper [12] jako moznost realizace vysoko-
impedanc¢niho povrchu.

Zékladni nékres hiibkové struktury je znazornén na obr. 3.1. Jedné se o nejjednodussi
tzv. otevienou variantu. Jak je vidét na obr. 3.2, vylepSenim zakladniho modelu je napf.
varianta doplnéna o rozdéleny rezonan¢ni limec vytvoieny kolem propojovaciho sloupku
mezi spodni zemni deskou a vrchni ploskou. V téchto zjednoduSenych nakresech to neni
znazorneno, ale tato vodiva kovova struktura je vytvofena na nosném substratu.

7 &

Zemni deska

Stoupek Zermni deska

Obr. 3.1 Zékladni model hiibkové struktury Obr. 3. 2 Ukazka mozné realizace



Zékladni hiibkova struktura (obr. 3.1) byla pouzita jako vysoko-impedan¢ni zemni
rovina. Vyuzivala se jeji zadrzna pasma pro potlaceni nezddoucich vin v plandrnich anténach.
V [13] je ukazano pouziti hiibkové struktury pro ovéfeni pozitivniho/negativniho indexu
lomu. Tohoto principu lze vyuzit pro konstrukci tzv. antény se zpétnou vinou [14]. Konkrétni
navrhovy postup je uveden v kapitole 4.1. Jednotlivé parametry vedeni dle obrazku 4.1 jsou
tvofeny: kapacita Cp — soustfedéna v mezerach mezi ploskami, kapacita Crx — objemem
substratu mezi vrchnimi ploSkami a zemni deskou, induk¢nost L — je vazana s propojovacim
sloupkem a Ly — je parazitni vazba plosky.

3.2 Anténa s vytékajici vinou

Princip ¢innosti spolu se zdkladnim fazovym popisem jsou zndzornény na obr. 3.4.
K vyzarovani energie pomoci vytékajici viny je nutno vytvofit otevienou strukturu, nad
kterou je volny prostor. Amplituda vidii vytékajici viny roste ve sméru kolmém k substratu

(vose y, viz obr. 3.4). Prostorova vytékajici vlna je vybuzena, jestlize je splnéna fazova
podminka [3.1]

Re(y,) =<k, . 3.1)
kde ky znaci fazovou konstantu a j znaci konstantu Sifeni
Hodnota tihlu, pod kterym vina vytéka, se da urcit podle vztahu [3.2]
6 = arcos Re(z.) . (3.2)
kO

Anténa s vytékajici vlnou je vytvofend pomoci pravidel pro pienosové vedeni. Zakladem je
zapojeni dvojbrantl vytvarejicich nerezonan¢ni obvody tvotené indukénostmi a kapacitami.

O— O
Phe CRLHTL
m_l o— IO
@ ;%2 w, >
LA N —fp
3 W x o ox i
N N N N N N

Obr. 3.3 Disperzni diagram zdkladni struktury

Na obr. 3.5 je znazornéno idedlni levotoCivé pienosové vedeni, které je realizovano
pouze pomoci sériovych kapacit (Cp) a paralelnich induk¢nosti (Lp). Toto idealni LH
prenosové vedeni by bylo rezonancné nezavislé, mélo by nizké ztraty a bylo by
Sirokopasmové. Vedeni ale nelze realizovat kvili nevyhnutelnym fyzikdlnim omezenim
zpisobenym parazitnimi pravoto¢ivymi (RH) obvodovymi prvky.
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Obr. 3.4 Znazornéni vyzareni vykonu anténou a fazové principy. Prevzato z [10].
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Obr. 3.5 Idealni levotocivé pienosové vedeni tvofené sériovymi kapacitami (Cy)
a paralelnimi induk¢nostmi (Ly).

Obr. 3.6 Vysledny obvod simulujici pravo-/levo-ruké ¢asti
a jeho vyslednd fazova funkce.

3.3 Rezonanéni anténa nultého radu

Velikost rezonan¢ni antény nultého fadu (zkratka ZOR, Zero Order Resonator Antenna)
muize byt mens$i nez polovina vinové délky. Délka viny je zde ovlivnéna interakcemi
s elementarni bunkou. V porovnani s klasickymi flickovymi anténami dochézi k vyznamné
redukci velikosti. Samotnd anténa je tvofena interdigitalnimi kapacitory a kapacitnimi
meandry pfipojenymi k ¢tvercovym ploSkam. Tyto ploSky vytvareji virtualni zemni desku.
Blizsi postup navrhu pomoci pfenosového vedeni je v kapitole 4.3



Obr. 3.7 Obvod realizujici zakladni bunku struktury

Charakteristickd impedance Z a konstanta Sifeni yjsou definovany jako

ZS 1/2
Z, =(Y ] (3.3)

y=(z,v,)" (3.4)

Kde Z; je sériova impedance a Y, je paralelni admitance. Hodnoty obvodovych prvki se
udavaji na jednotku délky vedeni. V piipadé bezeztratového vedeni je konstanta Sifeni dana
vztahem

y=(z,v, )7 = jorfLo)? (3.5)

kde kromé obvodovych prvkl L, C je frekvence f.

4 Navrh antén

4.1 Hribkova anténa

Tato anténa vychdzi z navrhu podle [12], [14]. Jednd se o upravenou tzv. hiibkovou
strukturu, tato anténa pracuje ve dvou modech. Anténa je navrZzena a optimalizovana pro
rezonanci na frekvenci fo=2,42 GHz, fi1=2,67 GHz a f;=2,25 GHz Je navrzena na
substratu ARLON 25N (g, = 3,38, s tloustkou /4 = 1,54 mm). Zakladni substrat je ze spodni
strany pokoven (zemni rovina), sloupky maji primér 0,5 mm. Na obr. 4.1 je nihradni
elektricky model jedno rozmérného CRLH metamaterialu.

Obr. 4.1 Nahradni schéma hifibkové antény.



Pti navrhu bylo pocitano s parametry pro rezonanci antény na kmitoctu 2,8 GHz.
Nasledné diky numerickym optimalizacim a ladéni parametrti v programu CST Microwave
studio doSlo k upravé parametrti tak, aby bylo splnéno zadéani. Jednalo se hlavné o pracovni
kmitocet 2,4 GHz, Sitku pasma alesponn 8 MHz, impedan¢ni pfizpisobeni na 50 Q. Napéjeni
antény je feSeno mikropaskem. V tabulce 2 jsou pocatecni i finalni hodnoty. Pti navrhu bylo
nutné zohlednit n¢kterd omezeni jako je Sitka izola¢ni mezery nejméné 0,2 mm, dale primér
sloupkii, vyrobni tolerance atd. Hodnoty obvodovych prvki je mozné ptiblizné spocitat podle

2

t
Cp = 5,807 [F], (4.1)
L~ O,2h{ln(%)—0,75} [H], 4.2)
r

kde &y zna&i permitivitu vakua (8,85418*107'%), ¢, je relativni permitivita, t pfedstavuje tloustku
pokoveni, h vySku substratu a r polomér sloupki.

Pii znalosti téchto obvodovych prvkl (sériové kapacita a paralelni indukénost)
dokazeme dopocitat paralelni rezonanci.

Parametr Pocate¢ni Finalni hodnota
parametry

Sitka pasku w 9,00 mm 7,30 mm
Délka pasku / 35,00 mm 21,00 mm
Mezera mezi pasky m 0,35 mm 0,30 mm
Délka napéajeciho pasku L, 10,00 mm 11,20 mm
Sitka napajeciho pasku Wy 5,00 mm 3,36 mm
Mezera napajeci pasek m, 0,3 mm 0,1mm
Polomér sloupkt r 0,12 mm 0,25 mm
Vyska substratu h 1,54 mm 1,54 mm
Permitivita substratu & 2,17 3,38

Tabulka 1 Rozméry a parametry hfibkové antény.
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Obr. 4.2 Rozméry jednotlivych plosek.

Vysledna struktura mé vstupni impedanci 50,5 €, rezonan¢ni kmitocet fo = 2,4GHz,
f1=2,2GHz, fi; = 2,65 GHz. Jsou mozné i varianty, kdy bude pozadovany kmitocet dosaZen
v niz§im nebo vyss§im rezonanc¢nim moédu. Pfi simulaci v programu CST Mircowave Studio,
byl kladen velky diraz na sprdvné nastaveni parametrii casové a frekvencni analyzy, coz je
nezbytna podminka pro dosazeni odpovidajicich vysledkd. Velky vyznam ma jak nastaveni
miizky Mesh, tak zhusténi mfizky na hranach struktur. Dle doporuceni vyrobce byl pouzit pro
simulaci antény s mikropaskovym napéjenim plosSny napdjeci port (Waveguide port)
s rozmery hpore = 5 * h, Wporr = 6 - 10 * w. Pii kterych nedochézi k degradaci elektrického pole
na rozhrani port-struktura.

Jak uZ bylo zminéno napdjeni antény bylo realizovano mikropaskovym vedenim, pfi
navrhu bylo pocitano s co nejlepSim impedan¢nim ptfizpisobenim. Bylo vyuzito jednak
numerické vypocty pro microstrip vedeni, tak automaticky navrh v prostfedi programu Ansoft
Designer. Pro pfipojeni je pocitano s SMA konektorem, vysledné rozméry antény jsou 50 x
50 mm.

Microstrip single x|
Dimensiohs Electrical — Unit:
w [354218 [ Dt
Imm 'l
Frequency
IGHz 'l
P IS.E'IDBS ‘ IH Er, TAND, MSAT, MRER, TANM Impedance
Frequency Frequenc:_l,l IDhm
|2-4 Analysis | Auto Calculate OFF | Reset Al | [ Syrithesis | 2 4 Electical
Substrate I etallization Length
Layers MetalMame Code  Resistivity Thickness IDe—
H [15m B [338 Botiom [copper | |1 721 [0675m g
Resiztivity
HU I TAND ID Middle I Mane* I I lm
WMSat ID— TaMM ID— Top INone I I
MRem [0 RGH [0
Dietailzs > | oK | Cancel I

Obr. 4.3 Ukazka navrhového modulu programu Ansoft Designer — mikropaskové vedeni



Obr. 4.4 Néhled na vyslednou strukturu z programu CST.

S-Parameter Magritude in dB

Frequency / GHz

Obr. 4.5 Kmitoc¢tovy prab¢h ¢Cinitele odrazu na vstupu simulované antény.
Rezonanéni kmitocet fj je 2,4 GHz.

U tohoto modelu byl ovéfovan vliv rozdilu mezi teoretickym modelem se sloupky
dosahujicimi pouze na povrch substratu a praktickou realizaci, kdy sloupky vyrazné
precnivaji. Taktéz byl ovéten vliv zafazeni co nejpresnéjsiho modelu jednotlivych materiala
do simulace. Blize jsou tyto vlivy popsany v posledni kapitole; jejich vliv je pozorovatelny,
ale proti chybam vzniklym pfi vyrobé se jedna o chyby zanedbatelné.
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Farfield *farfield (f=4) [1]' Directivity_Abs(Theta)

Phi=180

a0

Frequency =24

Main lobe magnitude = 5.2 dBi
Main lobe direction = 65.0 deg.
Angular width [3 dB] =133.1 deg.
Side lobe level = -1.1 dB

|
180

Obr. 4.6 Smérova charakteristika simulované hiibkové antény
v rovin¢ H na kmitoctu f.

Farfield 'farfield [f=2) [1]' Directivity_Abs[Theta)

Phi=270

90

Frequency S

Main lobe magnitude = 4.5 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB) = 106.6 deg.
Side lobe level = -6.1 dB

180

Obr. 4.7 Smérova charakteristika simulované hiibkové antény
v rovin€é H na kmitoctu f;.
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Obr. 4.8 Ukazka vyzarovacich diagramii z programu CST
2 GHz (vlevo), 2,4 GHz (vpravo)

Jak je vidét z kmitoCtového pribéhu Cinitele odrazu na vstupu Si;, je tato anténa
impedanc¢né pfizplsobena na frekvencich fy = 2,4 GHz (poZzadovany mdéd), 1= 2 GHz a fi,1=
2,65 GHz. Zisk antény je 5,587 dB na kmitoctu 2,4 GHz. Smérova charakteristika je
nakreslena na obr. 4.6, 4.7 a 4.8. Jak lze vidét z vyzatovacich charakteristik, je pfi
rezonancich smér hlavnich vyzatovacich laloki vzajemné pootoceny o 90°. Anténa byla
navrzena pro pouZziti v komunikacnich systémech (GSM/DCS). Vysledky plné odpovidaji
parametrim antény uvadénym v literatuie [14].

4.2 Anténa s vytékajici vinou

Zakladni princip byl stru¢né popsan v teoretické Casti (kapitola 3.2). Nyni bude
objasnén matematicky popis névrhu, postup optimalizaci, funkéni pozadavky a dosazené
parametry. Struktura je tvofena interdigitalnimi kapacitory s kapacitou C; [15]. Ktery tvofi
sériovou kapacitu viz obrazek 3.5, 3.6. Kapacitu je mozno urcit podle [16]

cxLin-ye + 1).9{111(1 + 94 3} : (4.3)
3 s’ 4

kde n znaci pocet prstl, w Sitku jednoho prstu, s mezeru mezi prsty. Tento vztah plati s chybou
mensi nez 5% za podminek w/h=0,01+0,1 a s/h=0,01+0,1.

Déle je pomoci uzemnéného pasku tvofena paralelni indukce L;, kterou lze vyjadfit
ptibliznym vztahem [4.4]

z
L~"Lqghl (4.4)
(4

Tato struktura umoznuje vytvofit antény s vysokou smérovosti. Zakladni uspotadani je
nakresleno na obr. 4.9 [15]. Interdigitalni kapacitory jsou doplnény o paralelni kapacitory a
dalsi prvky. Tyto rezonatory jsou vytvoreny planarni technologii na nosném substratu.

Anténa je navrzena na praci na frekvenci /= 2,4 GHz. Piesnéji pracuje v Sirokém
rozsahu kmitoctd, zajimava je ale oblast od 1,8 po 2,6 GHZ, kdy anténa pracuje v LH modu.
Nad timto frekven¢nim rozsahem je, pro pochopeni funkce, zajimavé pasmo, kde anténa
pracuje v klasickém RH modu. Je impedanéné ptizptisobena na hodnotu Z, = 50 Q2 , napéjena
je mikropaskovym vedenim. Cela anténa je vytvoiena na substratu Arlon (g, = 3,38 pfi
10GHz) s tloustkou 4 = 1,54 mm.
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Pfi navrhu byly zvazovany dva razné poCty rezonancnich paskt Ny = 8 a N, = 10. Déle
v textu je rozepsana varianta s poctem N, = 10, pro niz ptiblizné plati vztah [4.5]

w
3 3
Mezery mezi pasky jsou Siroké
2
m~ We ~ 0,22 mm. (4.6)
Délku paski 1ze ptiblizné€ odvodit podle vztahu
A
| xS0 o 8,5 mm. 4.7)

P8 8fe,

Ve vySe uvedenych vzorcich znaci, /. délku pasku, ¢y rychlost svétla ve vakuu, ¢, relativni
permitivitu substratu.

Z vypoctenych vychozich hodnot bylo simulaci a optimalizaci dosazeno findlniho
navrhu (obr. 4.7) s uvedenymi rozmery.

Parametr Finalni hodnota
Perioda z. bunky p 11,40 mm
Délka sloupku I 10,20 mm
Sitka sloupku Wy 1,00 mm
Délka pasku L, 10,20 mm
Sitka pasku w, 0,35 mm
Mezera mezi pasky m 0,20 mm
Polomér prokoveni r 0,12 mm
Vyska substratu h 1,54 mm
Permitivita substratu & 3,38

Tabulka 2 Rozméry a parametry zakladni buiiky

Pro popis zakladni bunky jsou uvedeny rozméry a parametry v tabulce 2. Perioda p
udava prostorové opakovani zékladni buiiky. U antény byla provedena optimalizace na
dosazeni pozadovaného frekvencniho pribéhu. Vliv na vyslednou charakteristiku ma tloustka
pokoveni substratu, z dokumentace byla zjiSténa Ze tento substrat je vyrabén v nékolika
provedenich, tento substrat konkrétné by mel mit tloustku médéné vrstvy 30 um, s kterou je
dale pocitano. Zakladni obvodové prvky byly feSeny vypocetné, ndsledovné ovéieny
v programu Ansoft Designer a v programu CST Microwave Studio optimalizovany.
S ohledem na pozadavky vyroby byla vénovana pozornost i tolerancim a jejich vlivu na
vysledny obvod viz. Kapitola 5 - hodnoceni.
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Obr. 4.9 Usporadani a rozméry elementarni buiiky antény s vytékajici vinou.

- 103,60

Obr. 4.10 Celkové rozméry antény s vytékajici vinou (10 elementarnich bunék).
Pro simulaci doplnéno o impedanéni ptizpiisobeni a napajeci port.

Obr. 4. 11 Vysledny model antény s vytékajici vinou (10 elementarnich bun¢k)
na substratu o vySce 1,54 mm ptizptisobeny na 50 Q.

Navrzend anténa ma piizpisobeny jednotlivé buiiky k napéjeci ¢asti s impedanci 50 Q2.

Bylo je dosazeno mikropaskovym vedenim o délce 5 mm. Anténa je navrzena pro piipojeni
dvéma porty. Diky symetrii to nemd na vysledné charakteristiky podstatny vliv.
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Obr. 4.12 Ptipojeni SMA konektoru a 50 Q ptizplisobeni antény s vytékajici vinou.

S-Parameter Magnitude in dB

-40

-50

Frequency / GHz

Obr. 4.13 Kmitoctovy prub¢h Cinitele prenosu a odrazu na vstupu antény s vytékajici vinou.
V pozadovaném pasmu vykazuje anténa dve rezonan¢ni minima, 1,94GHz, 2,42 GHz.
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Type
Monitor
Maximum-3d
Frequency
Phase

Surface Current (peak)
h-field (f=2.8u5) [1]

172.921 A/n at 926.9 / 3.55 /7 B.82

2.445
8 degrees

Obr. 4.14 Zobrazeni rozlozeni povrchovych proudt pii kmitoctu 2,445GHz

Type
Approximation
Honitar
Eompanent
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

g

gt

Fartield

enabled (MR 33 1)
Farfield {(F=1.98) [1]
ns

trectivity

1.98

oW
o
=

~6.15
-1

=1k
“18.
-#2.
~26
~30.
~Oh.

eI NP N E

Fartieid
enabled (kB ¥> 1)
Fartield (F=2.4) [1]
s

wirectivity

2.%

0.35465

0.05240

5134 dBi
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i

6.9
6.0
5.20
BT
D65
2.8h
2.0
1.22

-5.8h
-9.78
“13.6
-17.5
~21.0
=25.3
-29.2
-33.1

Type Farfieln
nppraxination enabled (KR 33 1)
Hanitor FarFiela (F=2.98) [1]
Component Abs

Dutput birectivity
Frequency 2.9

Rad. effic. LR

Tot. effic. 0. 05081

bir. 6.904 dBi

Obr. 4.15 Vyzatovaci charakteristika antény s vytékajici vinou na frekvencich
1,94 GHz (nahote), 2,4 GHz (uprostied) a 2,98 GHz (pravoruky mod) (dole).

Anténa puvodnich parametrii pracuje v pozadovaném moddu ve frekvenénim rozsahu do
2,4 GHz. Pomoci disperzniho diagramu jsem ovéfil, Ze simulovana anténa pracuje v piiblizné
stejném frekvencénim rozsahu.

Farfield ‘farfield (=2.445) [1]' Directivity_Abs(Theta]
[]
10

an an

Frequency = 2.445
Main lobe magnitude = 3.0 dDi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width [J dB) = 40.9 deg.
Side lobe level = -1.9 dD
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Farfield ‘farfield [f=2.90) [1]° Directivity_Abs[Theta)
o

—— 1o

am T |dIHi| T El

an

Frequency =2.98
Main lobe magnilude = 6.0 dOi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width [JdB) = J0.6 deg.
Side labe level = -4.4 dD

Obr. 4.16 Smérova charakteristika antény s vytékajici vinou v roviné H
na frekvenci 2,4 GHz (nahote) a 2,95 GHz (dole).

4.3 Rezonan¢ni anténa nultého radu

Nasledujici anténa vychazi navrhu rezonan¢ni antény nultého fadu ZOR [17]. Konkrétni
zapojeni bylo uzptsobeno pro praci na kmitoctu 2,4GHz. Nadale je v této praci realizovana ve
varianté s 9 elementarni buiiky. Mozna4 je i realizace s riznym poctem elementdrnich bunék (2
az n), dle ovéfeni velmi dobré parametry dosahuje anténa s piiblizn€¢ 7 a vice buikami.
Pomoci pravo-/levo-rukého vedeni je mozné realizovat vysoce smérovou antény. Toto
zapojeni dosahuje vysoké efektivity (> 70% ).

Pocatecni varianta méla hodnoty viz tabulka 3. Nasledné¢ doSlo k optimalizaci na
pozadovany kmitocet a moznost vyroby. Vysledné rozméry struktury jsou uvedeny dale
(tabulka 34) nékres je na obr. 4.18.

@ A !
. @x . m}— :
\ 6)0)3 -
@, @, 12
\\2.—4'1//
@i |
a)a:; = 0 o
"‘ *3 ]_1
a)ﬁ\'_ﬂ'/ \__
@, .
»
—k e - FoF Lk p
c Nd ° Nd Nd c

Obr. 4.17 Disperzni diagram
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Fyzické rozméry antény jsou 40 x 125 mm,coz odpovida 1 x 0,3125 A,. Materidl je
stejny jako u ostatnich antén ARLON 25N ( h = 1,54 mm, permitivita 3,38). Konkrétni
obvodové prvky (viz. Obr. 3.9) maji parametry Lg = 1,89 nH, C;, = 2,20 pF, Ly = 1,53 nH, Cr
= 2,78 pF a perioda bunky p = 8,8 mm.

Parametr Hodnota
Perioda z. bunky p 8,80 mm
Délka sloupku I 17,60 mm
Sitka sloupku Wy 1,50 mm
Délka pasku L, 7,00 mm
Sitka pasku W, 0,55 mm
Mezera mezi pasky m 0,30 mm
Polomér prokoveni r 0,25 mm
Vyska substratu h 1,54 mm
Permitivita substratu & 3,38

Tabulka 3 Rozméry a parametry zakladni buiiky

WS

j

Obr. 4.18 Elementarni butika s vyznacenymi hlavnimi mirami
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Obr. 4.19 Ukazka uspotadani antény s 9 zakladnimi buiikami

Na obrazku 4.19 je znazornéna anténa v simulaénim programu, napdjeni je feSeno
pomoci simulovaného konektoru SMA, umisténého v piizpisobovaci plosce.

S-Parameter Magritude in dB

-0
ﬁ ,/___f______-————————-f—-—« s1,1
o8 e N ]
A0 N [
5 !
2 22 25 23 3

Frequency f GHz

Obr. 4.20 Parametr s11, -15dB odpovida kmito¢tu 2,42 GHz
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Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (f=2.4%) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 2.4

Rad. effic. 08.9867

Tot. effic. 8.9183

Dir. 6.919 dBi

Obr. 4.21 3D zobrazeni vyzatovaci charakteristiky na 2,42GHz

Fartiald ‘actiald -2, 8 [1] Diractivity_Abs{Thataf Phas 908 deg. Fartiald tackeld -2, 4 [1] Directivity_Abs[Thaiaf P 0.8 deg.
.

w_oo
S e

Wraquancy ~2a4
Maia lobe magriade © 7.3 480
s lobe direcion © 018 deg.
Angalat wiod [3 4B} + 120.9 deg.

Frequency =24
M lotie magriade + 69 461
M lote direcion < T08 drg.
Aagelat wiom [30B| « 578 deg
S babe leved = 6.2 40

Obr. 4.22 Smérova charakteristika vlevo pro pfi¢nou rovinu, vpravo podélna
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Obr. 4.23 Ukézka antény pred ofezanim na finalni rozmeéry
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5. Vysledky méreni

Jak jiz bylo zminéno vyse, nejvyhodnéjsi z hlediska dosazitelnych parametri je anténa
¢.3 (kapitola 4.2). Pro praktické ovéfeni navrhu byla vyrobena pomoci bézné fotocesty
odleptanim vzoru na desce z materialu Arlon 25N s parametry h = 1,54 mm, pokoveni 30 um,
permitivira e, = 3,38. Na obrazku 5.1 je vidét anténa 1 kterd slouzila k ovéfeni parametra
navrhu. S ohledem na navrhova a vyrobni omezeni byla anténa optimalizovana ne na nejlepsi
parametry, ale na parametry, které ptijdou jednoduseji reprodukovat pii vyrobé. Anténa 4 je
realizace podle kapitoly 4.1. Métfené parametry jsou na obrazku 5.3.

Obr. 5.1 Ukazka dvou realizovanych antén. 2 — ZOR anténa, 4 — hiibkova anténa

Anténa na obrazku 5.1 ¢islo 3 je pokusny vzor, ktery obsahuje pouze dvé zakladni
buiiky. Rezonanéni frekvence je posunuta smérem nahoru, parametry takto vytvoiené antény
jsou hors$i nez u modelu s vice bunikami. Frekvence 2,8GHz, D = 5,32dBi, G = 3.1 dB.
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ZOR 2 bunky

dB
&

-16 T T T T
2,00E+09 2,20E+09 2,40E+09  2,60E+09 2,80E+09 3,00E+09

Frequency (Hz)

Obr. 5. 2 Praktické méteni — pokusna anténa s 2 buitkami

Obr. 5. 3 Ukazka uchyceni antény v métici komote pro rovinu v ose z
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Pfi ovéfovani vyrobenych antén bylo zjisténo, ze vyrobni proces dosahuje
nedostate¢né presnosti. Jak je vidét v grafu na obrazku 5.1 pfi zahrnuti toleran¢niho pole do
simulace struktury v mife £ 0,03 mm u rezonan¢ni antény nultého fadu. Pfi nastaveni rozméri
struktury o -0,03mm dochazi krozladéni prakticky pifesné¢ odpovidajicimu naméfenym
prabéht, viz srovnavaci graf (obrazek 5.4).

I ptes opakovanou snahu o kompenzaci téchto neptesnosti pfi vyrobé bylo dosazeno
pouze casteéné dobrych parametrd, coz je zpusobeno naprosto nahodnymi vyrobnimi
tolerancemi pii opakované vyrobé. Z tohoto hlediska jsou vysledky nejlepsi u hiibkové
struktury. Takto realizovana anténa je na vliv vyrobnich nepfesnosti nejmén¢ nachylna, je to
déano jednodussimi strukturami, kde sta¢i v zasad€ dodrZet pozadované izola¢ni mezery.

Jak je vidét na obr. 5.3 kde je méfen parametr s11 u hiibkové antény. V porovnani se
simulovanymi prubéhy, frekvencné jednotlivé rezonance fy, f;, fi; sedi, rozdil je u
dosazenych parametri ohledné ptizpiisobeni a s11. Pfesto lze dosazené parametry povazovat
pro dostate¢né pro praktické vyuziti.

PNA Series Network Analyzer (E8364B)

0,0

-2,0

-4,0 -

s11 (dB)

-8,0

-10,0 1

-12,0

-14,0 \ \ \ \ \ \
2,0 21 2,2 2,3 24 25 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

Frequency (GHz)

Obr. 5. 4 Anténa 1 - Hiibkova struktura - Praktické méfeni
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—— Simulace tolerance wroby -0,03 mm
——s11=f(f) méfeni

4

6

s11[dB]

Mk

-8

-10

-12

14 J

2,2 2,4 2,6 2,8 3
frekvence [GHz]

Obr. 5. 5 Méfené parametry vektorovym analyzatorem u antény ¢.2 doplnéné o simulaci antény

s nepiesnymi rozméry (-0,03 mm z ,,prsti* struktury)

S-Parameter Magritude in d&

22 2.4 26 28 3

Frequency [/ GHz

Obr. 5.6 Toleran¢ni analyza vyroby, poZzadovany priabéh(¢erveng), tolerance -0,03 mm (modre),

tolerance +0,03 mm (zelen¢)

28




Teoretické simulace v programu CST Microwave Studio, nezahrnuji fadu vlivai jak uz
ohledné realnych vlastnosti materiali, toleranci vyroby, zjednoduseny model vypoctu apod.
Presto jsou vysledky zvlast¢ u jednodusSich struktur znacéné piesné, viz. vysledky méieni
hiibkové antény.

— 1 Efni

—simulace CST

Obr. 5.7Anténa 2 - porovnani métené a simulované vyzarovaci charakteristiky, kmitocet 2,4 GHz,
vertikalni rovina
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——rméfeni

——simulace CST

Obr. 5.8 Namérené smerové charakteristiky na 2,4GHz pro vertikalni (nahote) a horizontalni (dole)
rovinu

U antény 2 byla zméfena v bezodrazové komoie vyzatovaci charakteristika. Méteni
probéhlo na kmitoctu 2,4 GHz a 2,6GHz v obou moznych natoCenich antény v rovinach i
polarizacich. Naméfena data jsou zndzornéna v obrdzku 5.6 a 5.7. Tvar charakteristiky
(minim, maxim i Grovni signalu) pfiblizn€¢ odpovidaji pfedpoklddanym pribe¢hiim. Nameétené
prubéhy diky neptesnosti méfeni jsou pouze orientacni, vypovidaji o tvaru charakteristiky,
uroven signalu se miize lisit.
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6. Zavér

Cilem préce bylo porovnat vlastnosti tfi typli antén z metamateriall, realizovanych pro
objektivni porovnani na stejném zakladnim materialu. Diky této podmince, byly vybrany
antény, které principiadln€ budou vyhovovat ndvrhu na jeden z dostupnych materiala.

4

Nejjednodussi anténa vychazi z hiibkové struktury. U této antény i ptes dusledné
impedancni pfizplisobeni a optimalizaci nebylo mozné doséhnout lepsiho impedanéniho
prizptisobeni nez S;; <-11 dB. Pozadovany pracovni kmitocet byl v navrhu i realizaci tém¢et
identicky, taktéz funkce a parametry antény odpovidaji teoretickym piedpokladu.

Zajimav¢j$im zapojenim s dobrymi parametry je anténa s vytékajici vinou. Tato anténa
vynika zejména znacnou Sitkou frekvencniho pasma. Na pozadovaném kmitoctu 2,4 GHz je
anténa impedanc¢né ptizptisobena. Impedancni ptizptisobeni vSak ¢ini vyrobu antény obtiznou
diky nutnosti dosahnout pfesné izolacni mezery o tloustce 0,1 mm. Anténa pracuje
v levorukém moédu v $irsi frekvencni oblasti, je vhodnd jak pro demonstrativni ukazku funkce
tak pro dalsi vylepSovani ve snaze dosdhnout vyjimeénych parametrt.

Tieti porovnavanou anténou je anténa rezonan¢ni. Ta se vyznacuje hlavné zmenSenim
fyzickych rozméra vzhledem k vinové délce. Teoreticky navrh a optimalizace dosahly
pozadovanych parametrt, diky vlivu vyroby, ale nesplnila anténa pfi praktickém méfeni
o¢ekavani. Pokud by se vyuzila vyrobni metoda s garantovanou pfesnosti, vychazi tato anténa
diky svym parametra jako optimalni.
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LHM

Neff
RH

RHM

Ho
Hp

8. Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

konstanta utlumu

fazova konstanta Sifeni

vektor indukce magnetického pole
rychlost svétla ve vakuu

vektor indukce elektrického pole
vektor intenzity elektrického pole
permitivita vakua

relativni permitivita

kmitocet

zisk antény

tloustka substratu

vektor intenzity magnetického pole
konstanta §ifeni ve sméru osy z
konstanta Sifeni v obecném prostiedi
konstanta §ifeni ve vakuu
Left-Handed

Left-Handed Material

celociselny index

efektivni index lomu
Right-Handed

Right-Handed Material

tloustka pokoveni

sifka $térbiny

permeabilita vakua

relativni permeabilita

délka viny ve vakuu

uhlovy kmitocet
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