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ABSTRAKT

Prace se zabyva zkoumanim dynamického elektromagnetického pole na periodickych
strukturach. Pozornost je zamétena na tfi hlavni typy rezonancnich struktur, podle moznosti jejich
vyuziti. Prvnim typem jsou materidly realizujici zaporny index lomu dopadajiciho
elektromagnetického vinéni. Druhym typem jsou struktury s postupnou zménou impedance,
vyuzitelné jako bezodrazové povrchy. Tretim typem jsou periodické struktury, které jsou schopné
vhodnym zptuisobem tvarovat rozlozeni elektromagnetického pole a umoziuji realizaci
magnetoinduktivni ¢oc¢ky pro nukledrni magnetickou rezonanci.

Analyza vlastnosti periodickych rezonan¢nich struktur byla provedena piedevsim pomoci
numerickych modeli vyuzivajicich metody kone¢nych prvka v kombinaci s odvozenim
analytickych vztahli a experimentalnim méfeni nezarivé slozky elektromagnetického pole.

Prace obsahuje fyzikalni popis zdkladnich elementl periodickych rezonan¢nich struktur.
Fyzikélni vlastnosti element byly detailné zkoumany pomoci numerické analyzy. V pribéhu
feSeni disertacni prace byla na zaklad¢ dat ziskanych numerickou analyzou a experimentalnim
méfenim navrzena Uprava nejpouzivanéjSich rezonanénich struktur S cilem dosazeni
pozadovanych vlastnosti. Déale bylo navrzeno nékolik novych typl rezonancnich elementd,
rezonanc¢nich struktur a realiza¢nich postupd.

Ovéteni spravnosti vysledki numerickych analyz a fyzikalnich vlastnosti realizovanych
vzorkdl rezonancnich struktur bylo provedeno pomoci navrzené a realizované metody méfeni
nezafivé slozky elektromagnetického pole.

KLICOVA SLOVA

Rezonator, periodické struktura, rezonancni struktura, bezodrazovy povrch,
magnetoinduktivni ¢ocka, metamaterialy, elektromagneticka vlna, numerickd analyza, metoda
kone¢nych prvkd.



ABSTRACT

The thesis discusses the dynamic electromagnetic field on periodic structures. The author
focuses on three principal types of resonant structures, considering their application possibilities.
In general, these types can be individually defined as follows: materials exhibiting a negative
refractive index of the incident electromagnetic wave; structures with gradual changes in
impedance, characterised by their usability as reflectionless surfaces; and periodic structures able
to conveniently shape the magnetic field distribution. Materials of the third group within the above-
shown short list facilitate the fabrication of magnetoinductive lenses for nuclear magnetic
resonance.

The presented analysis of the properties of periodic resonant structures is mainly based on
numerical models utilising the finite element method, and this approach is combined with both the
derivation of the corresponding analytical relations and an experimental measurement of the non-
radiating component of the electromagnetic field.

The thesis includes a physical description of the basic elements of periodic resonant
structures. Physical properties of the elements were examined in detail via numerical analysis. In
the course of the research, the data acquired through this analysis and the related experimental
measurement enabled the author to propose a method for optimising the most widely used resonant
structures. Moreover, several new versions of resonant elements, structures, and fabrication
techniques were also designed.

The results obtained from the numerical analyses carried out to examine the central
physical properties of the fabricated structure samples were all verified via the designed method
for measuring the non-radiating component of the magnetic field.

KEYWORDS

Resonator; periodic structure; resonant structure; reflectionless surface; magnetoinductive
lens; metamaterial; electromagnetic wave; numerical analysis; finite element method.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky

EMG elektromagneticka

IL vlozené ztraty (Insertion Loss)

KR kvazi-periodicky rezonator

LH typ materialu se zapornymi materialovymi parametry (Left-Handed)
MI magnetoinduktivni

MKR miizkovy kvazi-periodicky rezonator

NIM material se zdpornym indexem lomu (Negative Index Material)
NMR nuklearni magnetickd rezonance

PCB deska plosnych spojti (Printed Circuit Board)

PE polyethylen

PEC dokonaly elektricky vodi¢ (Perfect Electric Conductor)

PMC dokonaly magneticky vodi¢ (Perfect Magnetic Conductor)

SMD soucastky uréené pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)
SSQR pteruSeny Ctvercovy rezonator (Single Split Quadrate Resonator)
SSR preruseny prstencovy rezonator (Single Split Rezonator)

RF radiofrekvencni (Radio Frequency)

RH typ materialu s kladnymi materialovymi parametry (Right-Handed)

RL ztraty odrazeného signalu (Return Loss)



Symboly

m Im = O

- m
5

délka podstavy Spicky
slozka postupné viny
vyska $picky

slozka zpétné viny

vektor mérného magnetického toku

normalizovana hodnota mérného magnetického toku

normalizovand hodnota mérného magnetického toku

vypoctena opmoci simulace

kapacita

pramer

komplexni vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity elektrického pole
normalizovand hodnota intenzity elektrické¢ho pole
pracovni kmitocet

rezonan¢ni kmitocet

pracovni kmitocet antény

vySka substratu

komplexni vektor intenzity magnetického pole
vektor intenzity magnetického pole

elektricky proud

okamzita hodnota elektrického proudu

vlnové ¢islo

vzdalenost

induk¢nost

Sitka mezery
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So1

Vs

S 8 & %

&R

pocet prvki

elektricky vykon
rozptylovy parametr
tloustka

fazova rychlost
impedance

hloubka vniku

relativni permitivita
efektivni permitivita
permitivita vakua
magneticky indukéni tok
uhel

mérnd elektrickd vodivost
vlnova délka

relativni permeabilita
efektivni permeabilita
permeabilita vakua
uhlovy kmitocet

komplexni Poytinglv vektor

)
(W)
(dB)
(m)
(ms™)
(L2)
(m)
)

(Fm™)
(Wb)
©)
(Sm™)
(m)
()

(Hm™)
(rad-s?)

(Wm?)
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1 Uvod

Periodické struktury jsou takové, které vykazuji definovany stupeil opakujici se miry
zakladniho prvku. Tyto prvky jsou rozmistény tak, Ze tvofi pravidelnou periodickou strukturu
definovaného rozlozeni. Velikost jednotlivych prvkl, uvazovand v této praci, je mensi, nez je
vlnova délka pracovniho elektromagnetického pole. Rozméry celkové struktury (material
elementu, okoli a rozhrani oblasti) se uvazuji, vzhledem k délce dopadajici viny, rovny nebo vétsi.
To umozni sestavit numericky model jako strukturu s rozprostienymi parametry. Numericky
model struktury lze kvantifikovat pomoci vzajemné impedancni, kapacitni a induktivni vazby, jak
mezi jednotlivymi prvky, tak mezi prvky a okolnim materidlem. Piisobenim nestacionarnich
elektromagnetickych poli definovanych kmitoct pak vznikaji na takovéto struktufe podminky pro
vznik rezonance. Diky tomuto jevu je mozno na Struktufe pozorovat efektivni permitivitu & a
efektivni permeabilitu 4 rozdilnou, nez je pozorovana u pouzitych materialti zdkladniho elementu
struktury a okoli [1]. Na navrzenych strukturach pro specialni aplikace je dokonce mozné vytvofit
efektivni permitivitu a permeabilitu o hodnotach, jaké se u materidli znamych z ptirody zatim
nevyskytuji (zaporna efektivni permitivita a permeabilita). Pravé diky témto elektromagnetickym
vlastnostem jsou periodické struktury velmi zajimavou oblasti pro zakladni a aplikovany vyzkum.

Periodické struktury jsou pouzitelné ve velmi vysokém rozsahu kmitoctd [2], [3] od
desitek megahertzi az po stovky terahertzi. Od vysokofrekvencnich, az po svételné kmitocty
(teoreticky i vyssi). U nizSich kmito¢th je pro funkei struktury limitujici velikost celkové struktury.
S nartstajici vlnovou délkou dopadajici viny je podminkou, aby se imérné zvétSovaly rozmeéry
vzorku periodického materialu. Rovnéz pro hormi mezni kmitocet plati pravidla limitujici jeho
funkci. U vysokych kmitoctu je teoreticky limitem pouze technologicka schopnost vyrabét velmi
malé prvky. Diky tomuto kmito¢tovému rozsahu je mozné vyuzivat periodické struktury pro
velkou fadu aplikaci. Proto navrh numerického modelu a jeho aplikace je limitovana dostupnou
technologii vyroby elementu periodické struktury, napf. u nano-litografie je limitujici rozliSeni
dané trechnologie.

Vysledné elektromagnetické parametry periodické struktury jsou ovlivnény celou fadou
podminek [4]. Mezi podstatné patii vlastnosti pouZitych materialti, dale geometrie numerického
modelu a rozlozeni prvkl a v neposledni fad¢ ptesnost a kvalita ladéni struktury na pozadovany
kmitocet. To mlze byt pro neékteré kmitocty problematické. Jednim z podstatnych parametri
navrhu numerického modelu je tolerance pii technologickém zpracovani numerického modelu a
to opakovatelnost zakladniho elementu a v piipad€ rozsdhlych celkli opakovatelnost kvality
vyroby struktury. Protoze numericky model navrhu periodické struktury ma vysoky stupen
parametrizace, je navrh kvalitni periodické struktury, bez pouZiti sofistikovanych
matematickych/numerickych nastrojl, velmi obtizny.
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2 Dosavadni vyvoj

Vzhledem k vyse uvedenym vlastnostem maji periodické struktury velmi Sirokou oblast
potencialniho vyuziti. Mohou slozit k realizaci Veselagovy ¢ocky, ktera je rovinna ale fokusuje
elektromagnetické vinéni stejné¢ jako brousend cocka. Dale je mozné periodické rezonancni
struktury vyuzivat jako pasmové filtry, ulozist¢ dat, k realizaci vysokorychlostnich
fotoelektrickych a fotonickych zafizeni. K navrhu senzori nové generace. K realizaci antén se
specialnimi parametry a v neposledni fad¢ ke zvySovani citlivosti nuklearni magnetické rezonance.

Tato prace se zabyva tfemi zdkladnimi oblastmi vyuziti. Prvni oblast prace se zabyva
problematikou bezodrazovych povrchi. Druha oblast prace se zabyva vytvarenim materidlu se
zapornym indexem lomu a tfeti ¢ast prace je Smeéfovana na upravu tvaru superponovaného
magnetického pole.

2.1 Bezodrazové povrchy

Bezodrozové povrchy jsou v soufasné dobé velmi vyuzivané pro upravu optickych
vlastnosti riznych soucasti [5] az [11]. Velmi zajimavou oblasti vyuziti bezodrazovych povrchu
je uprava povrchu fotovoltaickych ¢lankt. Na lesklém povrchu fotovoltaickych ¢lanki dochézi
vlivem odrazu svétla ve svém konecném diasledku k pomémné vysokym energetickym ztratdm. Pti
zmen$eni odrazivosti povrchu (plynulého piechodu impedance okoli na impedanci povrchu
foto¢lanku) samoziejmé vzroste G¢innost fotovoltaického ¢lanku [6], [7]. Velmi zajimava je
kombinace bezodrazového povrchu a optické ¢ocky u fotovoltaickych ¢lanku [8].

Obrazek obr. 2.1.1 zobrazuje vyrobni proces polymerni bezodrazové nanostruktury. V
prvnim kroku jsou na kovovy substrat naneseny ostrivky pozitivniho fotorezistu (1). Poté se
stabilizuji pomoci zvySeni teploty na 100°C. Pfi zahtati se zacne zaroven fotorezist tavit a tim
vznikne mikro¢ockova struktura (2). Nasleduje proces nandSeni na tuto strukturu vakuovym
naparovanim stiibra (3). Dal§im krokem je vytvofeni kovovych nanoostrivkii pomoci tepelného
zihani (4). Déle je vyuZito suché leptani pro vytvoteni SpiCkové nanostruktury (5). Zavérecnym
krokem je odstrani kovu z vysledné nanostruktury (6).
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1. ostruvky fotorezistu 4. kovové nanoostruvky

—— —

2. mikrogocky fotorezistu 5. suché leptani
3. naneseni kovu 6. vysledna nanostruktura
pozmvm . Ag sklo
fotoreznst

Obr. 2.1.1 Postup pii vyrobé bezodrazové nanostruktury [8].

Obrazek obr. 2.1.2 zobrazuje vyslednou bezodrazovou nanostrukturu. Struktura je sloZena
z ostravki, které maji funkci jako optické mikro¢ocky. Na povrchu téchto mikrocek je vytvorena
periodicka struktura Spicek. Prave tyto Spi¢ky funguji jako bezodrazova struktura. Jde v podstaté
o impedanéni ptizptisobeni dvou materialti s rozdilnymi materidlovymi parametry. Spicky zptisobi
plynuly pfechod impedance pro dopadajici elektromagnetickou vlnu z jednoho materidlu do
materialu druhého.

Obr. 2.1.2 Vysledna bezodrazova nanostruktura [8].
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2.2 Zaporny index lomu

Elektromagnetické pole, které vznikne v ur¢itém misté, nezaplni cely prostor okamzité, ale
§ifi se konecnou rychlosti, zavisejici na vlastnostech prostiedi [11], [12], [13]. Pro modelovani
tohoto elektromagnetického pole je mozné vyuzit homogenni vinovou rovnici [12].

V2E + k?E =0 (2.2.1)

Pro znamé hodnoty pole na hranici modelu (hrani¢ni podminky) dostaneme jejim feSenim
hledané rozlozeni elektromagnetické (EMG) pole.

Vlnoplochami rovinné vlny jsou rovnob&zné roviny, na které je smér Sifeni EMG viny
kolmy. Pro feSeni zvolime kartézskou soufadnicovou soustavu orientovanou tak, ze predpokladany
smér Sifeni bude shodny se smérem osy ox a vektor intenzity elektrického pole E bude rovnobé&zny
S 0sou 0z. Rovina yz a roviny s ni rovnobé&zné pak budou vinoplochami.

Jedinou nenulovou sloZkou vektoru elektrické intenzity bude slozka Ez , jejiz amplituda se
bude ménit pouze ve sméru Sifeni oX. Vzhledem k ptedpokladu uniformity bude amplituda viny
na vlnoplose stala a ve smérech oy a 0z se nebude ménit. Vektorova rovnice (2.2.1) proto piejde v
jedinou skaldrni diferencialni rovnici 2. fddu s konstantnimi koeficienty.

d,E
—7 kB, =0 (2.2.2)
obecnym feSenim je
E = Ae /¥* + BeJkx (2.2.3)

kde veliciny A je slozka postupné viny a B sloZka zpétné viny.

Relace (2.2.3) vyjadiuje dvojici vin, Sificich se opaénymi sméry (oznacovanou jako
postupnou a zpétnou). Prvni ¢len vyjadiuje primarni (ptimou) EMG vinu §ifici se od zdroje ve
sméru kladné osy ox , druhy ¢len pak popisuje sekundarni vinu $itici se opaénym smérem, ktera
muze vzniknout naptiklad odrazem od nehomogenity v prostoru. V prostoru pak mohou existovat
soucasné obé viny, které se spolu skladaji (interferuji).

Vinové cislo k je komplexni veli¢inou, které ve slozkovém tvaru miizeme

15



vyjadiit vztahem

k=K' —jk" =\ —jouly +jwe) (22.4)

dosazenim do (2.2.3) dostavame

E=Ey e'*. g7 Jkx (2.2.5)

vvvvv

vlna ve vodivém prostfedi indukuje elektrické proudy, které toto prostfedi ohfivaji. O energii,
predanou/pfeménénou v teplo, je pak $itici se EMG vina ,,snizena®. Slozka vlnového Cisla £”” je
tzv. mérny utlum [m™]. Pokles amplitudy EMG viny na draze 1 m uréuje ¢len ¥, ne v§ak piimo
mérny Utlum £,

Clen 7% uréuje zménu (zpozdéni) fize EMG viny na draze ox ve sméru §ifeni viny. Slozka
vlnového &isla k” je tzv. mérna faze [rad.m™] a udava p¥imo zpozdéni faze viny na draze 1 m ve
sméru §ifeni viny.

Vektor intenzity magnetického pole ziskame tak, Ze dosadime do redukovanych
Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru.

rotE
—jou

=
I

(2.2.6)

zZ toho vyjadiime vinovou impedanci

1IN
Il

o &

(2.2.7)

_ | Jwn
Y + jwe

slozky Hx, Hy jsou rovny 0 a plati
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o
H= fyj wf:’g E (2.2.8)
’ + jwe " y
— YJ(U.]# Eo_e—k x_e—]kx

vektor intenzity magnetického pole 1ze také zapsat ve tvaru

H= |SE, - k"% . o-it'x+oy) (2.2.9)

kde ¢v vyjadiuje fazovy posun mezi vektorem E a H.

A

E e—k “x

Y/

H

NN
l’///

¢

<—

AN

~~

<—

(]
\'4

Obr. 2.1: Postupna EMG vlna ve ztratovém prostiedi [12].

Fazovou rychlost vi a délku viny A uréuje ¢initel k' (rad.m™)

w _27r

v = — (2.2.10) == (2.2.11)

Elektricky vykon, ptenaSeny EMG vinou, charakterizuje Poyntingtiv vektor. Jeho stfedni hodnota
je
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po dosazeni z (2.2.7) a (2.2.9)

Q:

|

N=ExH (2.2.12)

x [ Vg (2.2.13)
jou =

’ja;i); yEg ce~2k"x . gioy

S postupem viny Poyntingliv vektor exponencialné klesa, nebot’ ¢ast kryje ztraty v prostiedi. Pro
@y # 0 ma Poytingliv vektor imaginarni ¢ast, ktera ukazuje, ze v EMG vIn€ dochazi k ptesunu
energie mezi elektrickym a magnetickym polem.

Z hlediska znamének permitivity a permeability miizeme materialy z makroskopického
pohledu rozdélit do ctyt teoreticky definovanych skupin. Jednotlivé skupiny jsou uvedeny na

obrazku obr. 2.2.1 [11].

I.
£<0, U>0

kovy v optické

oblasti

}
£>0, L>0

izotropni dielektrika
»

left-handed

€<0, u<0
[l.

ferrimagnetika

€>0, U<0
IV.

Obr. 2.2.1 Skupiny materialti z hlediska znamének permitivity a permeability [14].

l. Permitivita i permeabilita jsou kladné u materialti znamych jako izotropni dielektrika.
EMG vIna se na rozhrani téchto materiali chova diive popsanym a zndmym zplisobem
podle Snellova zakonu lomu a odrazu. Oznacuji se jako takzvané right-handed

materidly (RH).
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elektromagnetické viny v optické a infraervené oblasti.

Permitivita zapornda, permeabilita kladna je charakteristicka pro kovy a polovodice pro

Permitivita zaporna, permeabilita zaporna je pfipustna pro takzvané left-handed

materidly (LH). Pfi dopadu EMG viny z prostfedi ze skupiny I do prostiedi ze skupiny
III. dochazi k otoCeni fazové rychlosti elektromagnetické viny vf o 180°. Paprsek se
podle Snellovych zakona lomi na opa¢nou stranu od kolmice nez je tomu v prostiedi ze

skupiny 1.

materialy.

Permitivita kladna, permeabilita zaporna je charakteristickd pro Ferrimegnetické

Sifeni energie dovoluji pouze materialy ze skupiny I. a III. Materialy ze skupiny II. a IV.
umoziuji ve svém disledku vzniku mérného toku vykonu pouze v imaginarni oblasti [14]. To
znamena, ze na rozhrani téchto materialti dochazi k uplnému odrazu EMG viny. Obrazek obr. 2.2.2
a) zobrazuje Siteni EMG vlny na rozhrani prosttedi s kladnymi materidlovymi parametry, tedy na
rozhrani bézn¢ dostupném. Obrazek obr. 2.2.2 b) zobrazuje Sifeni elektromagnetické viny na
rozhrani prostfedi s kladnymi materidlovymi parametry a prostiedi se zdpornymi materialovymi
parametry. Z obrazku obr. 2.2.2 je patrny rozdil v Sifeni EMG vIn. Dopadajici a odrazené EMG
viny jsou v obou ptipadech shodné. Prostupné EMG viny se lomi na opa¢né strany od kolmice
k povrchiim rozhrani materiald. Zaroven pti prostupu EMG viny z prostiedi s kladnymi parametry
do prostiedi se zapornymi parametry (a naopak) dochdzi k otofeni fazové rychlosti vr Sifici se

EMG viny.
n, n, n, n,
1 1 I 1
| 1 I |
n,, Ry ny, Ry,
1 1 1 1
v____Xeo,6 7 v____X#9,6 _
I A n, % n, ¥ &MY, n, ) n, ¥
&H Y, 0, €, -H; Y, 0,
> =
N\ 1, '
n,, | n, [ n,,
a) Yy b) N
nZt n2t

Obr. 2.2.2 Odraz a lom elektromagnetické viny na rozhrani a) materialti s kladnymi parametry,

b) materialu s kladnymi parametry a materialu se zapornymi parametry [14].
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Vyuzitim jevu lomu elektromagnetické viny na levou stranu od kolmice je mozné
navrhnout numericky model a realizovat specialni elektromagnetickou ¢oc¢ku [14], [15]. Obrazek
obr. 2.2.3 zobrazuje principidlni uspotradani takovéto Cocky a chovani Sifeni elektromagnetické
viny na této struktute. Z obrazku je patrné, ze vloZeni struktury se zapornymi parametry (LH) do
struktury s kladnymi parametry (RH) vzniknou vlivem lomu na opac¢nou stranu kolmice dvé
ohniska nckolikandsobna zména sméru Sifeni paprsku na rozhrani dvou EMG prostiedi. V
disledku uvedenych jevii dojde k omezeni rozptylu elektromagnetické viny do okolniho prostiedi.
Jev je patrny z analyzy numerického modelu §ifeni rovinné viny na obrazku obr. 2.2.4.

RH LH RH
vzor F1 F2
obraz
’ | d | d-l

Obr. 2.2.3 Sifeni paprskii u LH elektromagnetické ¢ocky [14].

Obr. 2.2.4 Numericka analyza §ifeni elektromagnetické viny (zobrazena slozka E;).

V takto nastaveném numerickém modelu se vlivem vloZeného vzorku elektromagnetické
cocky v oblasti prijimace zvysi detekovany signal. Struktura se tedy chova jako rovinna
elektromagnetickd ¢ocka. Podminkou pro spravnou funkci EMG €ocky je zajisténi jeji velmi nizké
ztratovosti. Pfedpokladana ztratovost je 0,5 dB. Dosazeni nizké ztratovosti je jednim z kritickych
parametr navrhu struktury pro aplikaci v EMG ¢occe.
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Jednu z moznych realizaci geometrického modelu pomoci periodické struktury
materialu se zapornymi parametry zobrazuje obrazek obr. 2.2.5 a). Struktura se tvofena kombinaci
kovovych $térbinovych rezonatord a kovovych paskt [16] az [22]. Tyto prvky jsou vytvofeny na
nosném substratu tak, ze z jedné strany substratu jsou umistény rezonatory a ze strany druhé
kovové pasky. Vyslednad struktura je pak vytvofena kombinaci n€kolikata takovych desek
seskladanych periodicky - vedle sebe a kolmo na sebe. Pii dopadu elektromagnetické viny o
definovaném kmito¢tu dojde na rezonatorech k vytvoreni zaporné efektivni permeability s a na
kovovych pascich dojde k vytvoteni efektivni permitivity &. Struktura tedy vykazuje zaporné
materidlové parametry a tim splituje podminky pro LH strukturu. Struktura je naladéna na
kmitocet f = 12,6 GHz. Obrazek obr. 2.2.5 b) zobrazuje porovnani méieni thlu lomu pro teflonovy
klin a klin vytvoifeny z vySe zminéné struktury se zapornymi parametry (Negative Index
Material - NIM) [17]. Obrazek obr. 2.2.5 b) zobrazuje normalizovanou slozku intenzity
elektrického pole E; pro vzdalenost detektoru I3 = 33 cm a I = 66 cm. Diky tomu, Ze je hodnota
E; normalizovand, nelze snadno urcit odstup velikosti signald u obou struktur. Tim neni
jednoznaéné urcena, jak velké vykonové ztrdty ma tato materidlova struktura.

-4'1 ;
= 1.2
S 41 "lt_,>:‘1 | —
) fl SRR ) Tmenue
- : cm
‘} r Lo W lﬂu —— Tefion (EXP) 33cm /\«.‘.
n > ﬁﬂ } <@ 0.8 | Teflon (EXP) 86cm '/ \
| D i 1 § it M| 3 \
| 0.6 : 38 [ Y
|EU [j | g, 7 i\
T 0.4 | \ . » . (" .l{.
AN :'.\n“. o P | (O \
| I @ ' E’ 024 ' ﬂ " WA // ,’J/-.'f { \\\ ’
HAAUR 7 2
| === @ n I T N | o 1A \(’“r‘.’wlf VIR 7A \\V_;/
= (SR 60 40 20 0 20 40 80 80 100

Uhel lomu [ °]

Obr. 2.2.5 a) Realizace materialu se zapornymi parametry [16]. b) Porovnani méfeni thlu lomu
pro teflonovy klin a klin vytvofeny z materialu se zapornymi parametry (NIM) [17].

Obrazek obr. 2.2.6 zobrazuje mirné odliSnou koncepci materidlu se zapornymi
parametry [22]. Zaporna efektivni permeability 4 je opét vytvoifena pomoci kovovych
prstencovych rezonatort vytvorenych na vysokofrekvenénim substratu. Tvarové feSeni rezonatorti
je odlisné oproti pfedchozimu ptipadu, ovSem rozlozeni intenzit magnetického a elektrického pole
je téméf stejné. Nejpodstatnéjsim rozdilem je vytvoteni zaporné efektivni permitivity &. Tentokrat
jsou vyuzity celistvé kovové desky. Vysledna struktura je pak slozenina z nékolika kovovych
desek a n¢kolika substratii, na kterych jsou vytvorena pole rezonator. Kovové desky a rezonatory
jsou od sebe vzajemné odd€leny dielektrickym materidlem. Kviili méfeni indexu lomu je struktura
opét tvarovana do tvaru klinu. Struktura je naladéna na f = 10.5 GHz. Obrazek obr. 2.2.7 a)
zobrazuje pracoviSté pro meétfeni thlu lomu. Sklada se ze dvou smérovych antén (vysilaci a
ptijimaci), pénovych absorbert a polohovaciho zafizeni na nastavovani méfenych thla. Obrazek
obr. 2.2.7 b) zobrazuje porovnani méteni thlu lomu pro teflonovy klin (right-handed prism) a klin
vytvofeny z vySe zminéné struktury se zapornymi parametry (left-handed prism). Stejné jako v
piedchozim piipadé jsou bohuzel naméfené hodnoty intenzity elektrického pole normalizované.
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Diky opét nejde urcit odstup velikosti signalti u obou struktur. Tim padem neni jasné, jak velké
ztraty ma tato struktura.

-li‘Pnsm/ b
/ S /'.

plates |, =

(a) / (b)

(d=6 mm)

Printed-circuit board

r.,=1.63 mm

£=0.2 mm

=5 mm —w w0, 18§ mm

(c)

Obr. 2.2.6 a) Realizace materialu se zapornymi parametry [22].
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—&— |eft-handed prism
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Obr. 2.2.7 a) Pracovi$té pro méfeni indexu lomu. b) Porovnani méfeni thlu lomu pro teflonovy
klin a klin vytvofeny z materialu se zapornymi parametry [22].

2.3 Uprava tvaru magnetického pole

V této Casti prace se autor vénuje oblasti vyuziti/pouziti periodické struktury v méticim
procesu znamém jako nukledrni magnetickd rezonance (NMR). NMR je specifickd parametry
pouzité elektromagnetické viny a silného statického magnetického pole, pouzitého k vytvoieni
podminek NMR. ProtoZe v superponovaném elektromagnetickém poli pfevlada magneticka slozka
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elektromagnetického pole, bude se text dale vyrazné zabyvat pouze magnetickou slozkou EMG
pole.

Ovlivnénim tvaru magnetického pole se pro ucely této prace rozumi zména rozlozeni tokt
a intenzit magnetického pole. Tohoto principu se vyuziva v NMR tomografii ke zlepseni kvality
obrazu [23], [24], [25]. Na obrazku obr. 2.3.1 je ukazka jiz dosaZenych vysledki ve zlepSeni
obrazu pomoci pravidelné periodické struktury slozené z ptreruSenych prstencovych rezonatori
(Single Split Rezonators SSR). Leva ¢ast obrazku obr. 2.3.1 ukazuje konfiguraci a vysledny obraz
pti klasické metodé NMR méteni bez pouziti SSR struktury. Z vysledku je patrna vyrazna ztrata
kontrastu zpusobena poklesem intenzity magnetického pole NMR systému. Prava cast
obrazku obr. 2.3.1 zobrazuje konfiguraci a vysledny obraz pfi pouziti SSR struktury. Z vysledku
je patrné vyrazné zlepsSeni kontrastu obrazu pii umisténi SSR struktury mezi vysilaci a pfijimaci
civku NMR méficiho systému. Vzhledem k zamyslené a realizované schopnosti zlepsit kontrast
obrazu, mize se hovofit o této konfiguraci periodické struktury jako o magnetoinduktivni (MI)
cocce.

Obr. 2.3.1 Vliv SSR struktury na kontrast NMR obrazu [23].

Na obrazku obr. 2.3.2 a) je zobrazena struktura MI co€ky (lens) a odrazny povrchu
(reflector) [23]. MI ¢ocka je navrzena a realizovana jako trojrozmérna periodicka struktura SSR.
Tyto rezonatory jsou opatieny kapacitnimi prvky - kondenzatory, aby bylo dosaZeno naladéni na
pracovni kmitocet. Odrazny povrch je realizovan obdobné, ale pouze ve dvou rozmérech. Na
obrazku obr. 2.1.2 b) je ukazadna predstava pro aplikaci periodické struktury jako
magnetoinduktivni ocky [23]. Upravou sméru mérného magnetického toku B je mozné dosahnout
jeho nizsiho rozptylu a tim snizit gradient slozZky mérného magnetického toku. Po vlozeni MI
cocky mezi vysilaci civku a méfeny objekt, dochdzi k nartistu mérného magnetického toku B.
Nastéava zde situace s efektem, jako by se méteny objekt piblizil k vysilaci civce.
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Obr. 2.3.2 a) Realizace MI ¢ocky, b) zékladni princip MI ¢ocky [23].
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3

Cile dizertace

Cilem disertace je sestavit numericky model a teoreticky popsat:
1. Element periodické struktury ve vazb¢ na periodickou strukturu.
2. Dusledné analyzovat a zkoumat zménu magnetického pole v periodické struktute.

3. Zkoumat a popsat jev zaporného indexu lomu v navaznosti na energetickou bilanci struktury
v elektromagnetickém poli.

4. Navrhnout a teoreticky popsat bezodrazové povrchy pro dopad EMG viny pomoci
periodickych struktur.

Na zékladé¢ teoretického rozboru vytvofit numerické modely. Analyzované vysledky jak z
analyticky feSenych matematickyxh modeli a jejich vysledki analyz tak numerickych modela
a ovefit na znamych geometrickych modelech struktur experimentalnim méfenim. Provést
pomoci numerickych modelti optimalizaci struktur pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Na
zaveér opét provést experimentalni oveteni optimalizovanych struktur.

Bezodrazové povrchy:

Cilem je teoreticky popsat vlastnosti elektromagnetickych vin na nanostrukturnich
bezodrazovych povrsich pro aplikaci EMG viny v optickém spektru. Definovat miru odrazu
dopadajici EMG vlny v zavislosti na rozmérovych parametrech struktury. Pomoci
numerického modelu zkoumat a popsat teoretické vlastnosti struktury s cilem nalezeni
minimalniho odrazu. Navrhout strukturu kombinujici bezodrazové a fokusacni vlastnosti.

Zaporny index lomu:

Cilem je navrhnout numericky model popisujici kompozitni strukturu, ktera vykazuje
zaporné efektivni materidlové parametry. Zkoumat pomoci numerického modelu chovani
elektromagnetické viny na kompozitni struktufe. Ovéfit moznost realizace zadporného indexu
lomu dopadajici EMG vlny na rozhrani materidlu s kladnymi a zadpornymi materidlovymi
parametry.

Uprava tvaru magnetického pole:

Cilem je teoreticky navrhnout a sestavit matematicky model funk¢éniho vzorku
magnetoinduktivni ¢ocky pro NMR systém. Pro sestaveni experimentalniho vzorku periodické
struktury je nutné ovéfit laboratornim méfenim spravnost teoreticky navrzeného numerického
modelu za stanovenych piedpokladii. Zabyvat se podstatnym problémem velmi pifesného
kmitoc¢tového naladéni vSech prvkd v navrzené struktufe. Dale je nutné vyfeSit popis a
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funkci  magnetické vodivosti (susceptibility) standardné pouzivanych materiala. V
neposlednim bod¢ je nutné popsat a experimentalné ovéfit optimalni technologicky proces pro
vyrobu periodickych struktur. Jako jeden ze zdsadnich parametrti se ukazuje v procesu
technologii vyroby zachovani maximalni miry opakovatelnosti a presnosti kmitoctového
naladéni periodickych elementt a celkové struktury.
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4 Bezodrazové povrchy
4.1 Motivace, zakladni teorie

V soucasnosti se ukazuje jako velmi zajimavé vyuziti bezodrazovych povrchi pro zvyseni
ucinnosti fotovoltaickyh ¢lanki. Pfi dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou rozdilnych
EMG prostiedi s ruznymi impedancemi Zi, Z», dochazi k odrazu c¢asti elektrického mérného
vykonu elektromagnetické viny zpét do prostiedi 1, ze kterého se vlna §ifi a zbyly elektricky mérny
vykon se $ifi dale do druhého prostiedi [12]. Tato vlastnost je ilustrovana na obrazku obr. 4.1.1 a).
Obrazek obr. 4.1.1 b) zobrazuje nahradni obvod, pomoci néhoz 1ze rovnéZz popsat vlastnosti EMG
viny na rozhrani dvou EMG prosttedi.

prostredi 1
A
_ _ prostiedi prostiedi
tredi 1 tredi 2
Ei Er &1 Uy Yy _ ¢
Z, / i /
\ _ —P 5
| «—
;
7 Z, Z,
Ep 82 l"l‘Z Y2 1 b)
M prostiedi 2 | @)

Obr. 4.1.1 a) Vlastnosti elektromagnetické viny na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnymi
impedancemi, b) nahradni obvod popisujici chovani elektromagnetické viny na rozhrani dvou
prostiedi s rozdilnymi impedancemi.

Obrazek obr. 4.1.2 zobrazuje vysledky numerické analyzy vlastnosti elektromagnetické
viny na rozhrani dvou EMG prostiedi s rozdilnymi impedancemi Z; 2. Prvni zleva v obr. 4.1.2 je
rozhrani, ve kterém maji ob¢ prostfedi shodné impedance Z. Priichodem EMG viny obéma
prostfedimi na rozhrani nevznika Zadny odraz a do druhého prostfedi prochdzi veSkery mérny
elektricky vykon z prostiedi prvniho. Na prostfednim obrazku ma spodni prostredi (s indexem 2)
vys$$i impedanci Z; nez horni, Z1. Z obrazku je ziejmé, ze vlivem odrazu EMG viny na rozhrani 1
a 2 do druhého rozhrani prostupuje mnohem mensi hodnota mérného vykonu. V prvnim prostredi
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pak je rozdil dopadajici a prostupné EMG viny. Na situaci vpravo pak jsou prostiedi opét s
rozdilnymi impedancemi Z1, Z», mezi rozhrani je vSak zatazena pfizpiisobovaci impedance Zwm.
Ptizptisobovaci impedance je definovana jako funkce osy y v intervalu, ktery tvofi mezni hodnoty
impedance obou prostiedi. Pfizptisobovaci impedance Zv se tedy linearné méni z hodnoty Z: do
hodnoty Z». Diky této ptizptisobovaci impedanci pak nevznika na rozhrani zadny odraz a veskery
mérny vykon elektromagnetické viny tedy prochézi z prvniho do druhého prostiedi.

Idedlni bezodrazova struktura jde tedy zkonstruovat pomoci prostfedi s postupnou zménou
impedance Zm. Impedance s postupnou zménou impedance jde zkonstruovat pomoci struktury
$picek, jejichz rozméry budou v urcitém poméru k vinovym délkam elektromagnetické viny.

Zl = Zz Zl = Zz E [V/r:l]

Iy =) (Z4;Z,)

Obr. 4.1.2 Numericka analyza chovani elektromagnetické viny na rozhrani dvou prostiedi s
riznymi impedancemi.

4.2 Numericka analyza bezodrazového povrchu

Jak bylo zminéno v pfedchozim textu, bezodrazovy povrch lze sestavit pomoci periodické
struktury Spi¢ek o definovanych velikostech. Obrazek obr. 4.2.1 zobrazuje zakladni koncept
bezodrazové struktury. Periodicka struktura Spicek je vyrobena z polykarbonatu s relativni
permitivitou & = 2,8.
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vzduch

polykarbonat

Obr. 4.2.1 Zéakladni koncept bezodrazové struktury.

Vysledek numerické analyzy je zobrazen na obrazku obr. 4.2.2. Numerické analyza byla
provedena pro model s periodickou strukturou dvaceti $pi¢ek. Délka podstavy jedné Spicky
je a = 400 nm, vyska jedné Spicky je b = 4000 nm. Dopadajici EMG vlna ma rovinny charakter a
vlnova délka je A = 1000 nm. Celkovy vykon elektromagnetické viny je P =1 W.

Obr. 4.2.2 Vlastnosti elektrické a magnetické slozky rovinné elektromagnetické viny na zakladni
hiebenové struktufe.
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Obrazek obr. 4.2.2 zobrazuje vlastnosti elektrické a magnetické intenzity
elektromagnetické viny na modelu zakladni Spickové struktury. Obrazek obr. 4.2.3 zobrazuje
zavislost parametru Sz1 na vinové délce A pro zakladni hiebenovou strukturu. Z prubéhu parametru
S21 je patrné, Ze tato pracuje jako impedancni piizptisobeni a pii danych rozmérech je vyuzitelna
V celém optickém spektru EMG viny.

Z3vislost S,, na vinové délce

-0,2 —
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
-1,4
-1,6
-1,8

S, [dB]

300 423 538 654 769 885 1000

| [nm]

Obr. 4.2.3 Zavislost parametru S21 na vinové délce pro zakladni model hiebenové struktury.

4.3 Vyuziti bezodrazového povrchu jako elektromagnetické ¢ocky

V uvodu bylo uvedeno, Ze rovinny bezodrazovy povrch je mozné modifikovat zavedenim
zakiiveni a vytvofit tak mikrococ€ku, kterd bude EMG vinu fokusovat do pozadované oblasti. Pro
vytvoreni podobného efektu byla pomoci numerické analyzy navrzena aprava hiebenové struktury
na principu postupné zmény impedance ve sméru kolmém na $ifeni EMG viny. Uspoiadani
modifikované hiebenové struktury zobrazuje obrazek obr. 4.3.1.
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Obr. 4.3.1 Princip upravy bezodrazového povrchu pro fokusaci EMG viny.

Struktura je osové soumérna a je vytvofena tim zpusobem, ze v o0se struktury jsou
jednotlivé $picky umistény tésné vedle sebe. Stied struktury tedy tvoii oblast s idealnim
impedan¢nim ptizptisobeni. Mezi kazdou dalsi Spicku je viazena mezera s definovanou velikosti,
kterd postupné roste s kazdou dal$i Spickou. RozSifovanim mezer je dosdhnuto postupného
zhorSovani impedan¢niho ptizpsobeni. EMG vIna ma tendenci Sifit se do oblasti s nejlepsim
impedan¢nim ptizptisobenim, v tomto piipadé do oblasti co nejblize stiedu struktury.
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Obr. 4.3.2 Fokusace EMG pomoci hiebenové struktury.

11

Rozlozeni elektrické slozky EMG zobrazuje obrazek obr. 4.3.2. Vlivem fokusace
struktury dochdzi ke zvyseni elektrické intenzity ptiblizn€ o 10 %.

Pro vyraznéjsi fokusaci EMG vIny byla navrzena dvojita Spickova struktura, ktera je osové
soumérna jak podle vodorovné osy, tak podle svislé osy. Rozlozeni elektrické slozky EMG viny
dvojité Spickové struktury zobrazuje obrazek obr. 4.3.2. Vlivem fokusace struktury dochézi ke
zvySeni elektrické intenzity ptiblizné o 30 %.
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4.3.3 Fokusace EMG viny pomoci dvojité hiebenové struktury.
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5 Zaporny index lomu

5.1 Motivace, zakladni teorie

Jednou z nejzajimavé;jSich aplikaci material se zapornym indexem lomu (LH) je vytvoteni
dokonale rovinné EMG c¢ocky. K vytvoreni takovéhoto materidlu je nutné nastavit u modelu s
periodickou strukturou zapornou efektivni permitivitu & a zapornou efektivni permeabilitu .
Zapornd efektivni permitivita lze naptiklad vytvofit pomoci dratové struktury [1], [2]. Dalsi
moznosti je pouZziti rovnobéznych paskovych vodict [13]. Na obrazku obr. 5.1.1 je zobrazena
numerickd analyza vlastnosti a parametri elektromagnetické viny na modelu s periodickou
strukturou. Model s paskovymi vodici vzdjemné vzdalenych o 1 mm je umisténa ve vzduchu. Na
tuto strukturu dopada rovinnd elektromagnetickd vlna. Z obrazku je patrné, ze pii snizovani
kmitoctu roste rychlost EMG viny. Periodickd struktura se miiZe popsat s vlastnostmi a to
takovymi, pfi kterych efektivni permitivita klesa pod hodnotu jedna. Pro kmitocet f = 13 GHz
nedochazi uz k $iteni EMG vlny do vnitini ¢asti modelu struktury. Na tomto kmitoctu tedy dosahla
efektivni permitivita hodnoty nula. Pfi dal$im snizovani kmitoctu bude efektivni permitivita dale
klesat az do zapornych hodnot. Zapornou efektivni permeabilitu je mozné sestrojit pomoci SSR.

E, [Vim]
1

f=13GHz f=14GHz f=15GHz f=16GHz f=17GHz

Obr. 5.1.1 Vlastnosti a Sifeni elektromagnetické viny v modelu periodické struktury paskovych
vodic¢l pro razné kmitocty [13].
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5.2 Numericka analyza struktury se zapornymi materialovymi parametry

Obrazek obr. 5.2.1 zobrazuje geometrii numerického modelu struktury se zapornymi
efektivnimi materidlovymi parametry, koncept podle [22]. Zaporna efektivni permeabilita je
vytvofena pomoci modifikovanych SSR. Geometrie SSR je upravena na ¢tvercovy tvar, kvili
optimalizaci sit€¢ kone¢nych prvki. Zaporna efektivni permitivita je tvofena pomoci kovovych
desek v definované vzdalenosti od sebe. Rezonan¢ni kmitocet rezonatort je zhruba fr = 5,4 GHz.
Kmitocet dopadajici elektromagnetické viny je f = 5,5 GHz. Struktura je umisténa ve vzduchu a je
ozafovana monochromatickou rovinnou vinou.

substrat
| kovové desky
a0? o SSR

Obr. 5.2.1 Numericky model struktury se zapornymi efektivnimi materidlovymi parametry.

Obrazek obr. 5.2.2 zobrazuje  vysledek numerické analyzy  modelu.
Obrazek obr. 5.2.2 a) zobrazuje chovani EMG viny dopadajici na samostatnou strukturu.
Obrazek obr. 5.2.2 b) zobrazuje chovani EMG viny dopadajici na periodickou strukturu (struktura
ma nekone¢nou periodicitu v kladném i zaporném sméru svislé osy). Z obrazku obr. 5.2.2 vyplyva,
7e u obou piipadd je chovani viny téméf shodné. Dopadajici EMG vina dopada na strukturu,
prochazi skrz a vystupuje jako prostupnd vlna. Z obrazku je evidentni, Ze v tomto pfipadé
nedochazi k otoceni fazové rychlosti vs. K otoceni faze dochazi pouze u magnetického pole v
bezprostiedni blizkosti rezonator. Celkova EMG vina ma ovSem fazi stale stejn¢ orientovanou.
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Obr. 5.2.2 Vysledky numerické analyzy struktury se zapornymi materidlovymi parametry pro
rovinnou EMG vinu dopadajici na rozhrani pod thlem 0°: a) pro EMG vinu dopadajici na
samostatnou strukturu, b) pro EMG vinu dopadajici na periodickou strukturu.

Pro zjisténi chovani EMG viny dopadajicic na rozhrani materidlti, pod definovanym thlem,
byl sestaven numericky model popisujici prichod EMG vlny klinovou strukturou. Klinova
struktura je umisténa ve vzduchu. Numericka analyza byla provedena pro dva pfipady. V prvnim
ptipadé méla klinova struktura kladné materidlové parametry, ve druhém zaporné. Vysledky
analyzy zobrazuje obrazek obr. 5.2.3. V vysledku je patrné, ze pro material s kladnymi paramety
(a) dochazi k lomu EMG viny napravo od kolmice, pro material s kladnymi paramety (b) dochazi
k lomu EMG viny nalevo od kolmice. Zaporné materialové parametry byly klinové struktury byly
pfimo zadany do feSenych diferencidlnich rovnic.

Obrazek obr. 5.2.4 zobrazuje vysledek numerické analyzy modelu klinové struktury
navrzené pomoci kombinace prerusenych prstencovych rezonatort a elektricky vodivych desek.
Struktura na naladéna na kmitocet, kde vykazuje zapornou efektivni permitivitu a permeabilitu a
spliluje tak uvazované podminky pro zapornym indexem lomu. Struktura je opét upravena do tvaru
klinu, aby mohl byt pomoci numerické analyzy proveden vypocet thlu lomu prostupné viny.
Z obrazku obr. 5.2.4 je patrné, ze prostupna vina se lomi do kvadrantu IV. na pravou stranu od
kolmice. To odpovida thlu lomu pro materialy s kladnymi materialovymi parametry. Pro materialy
se zapornym indexem lomu se piedpoklada lom do kvadrantu ¢islo I1I na levou stranu od kolmice.
Vysledek numerické analyzy opét nepotvrdil souc¢asné piredpoklady o Sifeni prostupné viny nalevo
od kolmice.
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anténa anténa

Obr. 5.2.3 Vyskedky numerické analyzy sifeni EMG viny a) strukturou s kladnymi materialovymi
parametry, b) strukturou se zdpornymi materidlovymi parametry.

I kolmice

. IV.

prostupna
vina

Obr. 5.2.4 Vysledky numerické analyzy klinové struktury se zapornymi materidlovymi parametry
pro rovinnou EMG vinu dopadajici na rozhrani pod uhlem vétsim nez 0°:
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6 Uprava tvaru magnetického pole

6.1 Motivace

Tvar elektromagnetického pole je mozné ovliviiovat pomoci specialné konstruovanych
nemagnetickych materiali. Tvar elektrického a magnetického pole je konkrétné mozné ménit
pomoci efektivnich hodnot permitivity & a permeability z4. Material na Gpravu tvaru magnetického
pole (magnetoinduktivni ¢ocka) lze realizovat jako periodickou strukturu SSR. Hlavnim
problémem je nastavit piesné pracovni kmitoCet vSech rezonatori. Pozadavkem na takovouto
strukturu je, aby byla velikost SSR mnohem mensi, nez je vinova délka pracovniho kmitoétu [26].

V NMR systému jsou vysokofrekvencéni civky, které tvoii mérny magneticky tok Bi.
Vytvofeny magneticky tok ota¢i magnetizaci v pulznich sekvencich. Vysokofrekvenéni civky
slouzi zaroven jako detektory mérného magnetického toku, ktery je vytvoien precesnim pohybem
castic. Mérny magneticky tok Bi musi byt kolmy k mérnému magnetickému toku Bo, ktery je v
NMR systému vytvofen supravodivym magnetem. Dal§im pozadavkem je, ze mérny magneticky
tok B: musi byt homogenni v celém objemu méfeného vzorku. Pokud tato podminka neni
dodrzena, dochazi k nezadouci deformaci vysledného obrazu [26], [27].

Obrazek obr. 6.1.1 zobrazuje normalizovanou hodnotu mérného magnetického toku B tii
zékladnich typl vysokofrekvencnich civek: a) ploSna jedno-zévitova civka, b) plosnd dvou-
zavitova civka, c) dratova sedlova civka. Magnetické pole civek je zobrazeno v fezu kolmém na
jejich zakladni rovinu.

B [%)]
NS L 100
: 0 o e
O O
o) No, = ” 50
a) B . b) - ¢) 0

Obr. 6.1.1 Normalizovana hodnota mérného magnetického toku B pro: a) plosna jedno-
zavitova civka, b) plosna dvou-zavitova civka, c) dratova sedlova civka [26].

Z obrazku obr. 6.1.1 je patrné, Ze jedno-zavitova rovinna civka tvoii homogenni mérny
magneticky tok B pouze ve své blizkosti. S rostouci vzdalenosti od civky pole velmi rychle ztraci
na intenzit¢ a samoziejme¢ se méni smér pole, jak se diky virovému charakteru rozptyluje do
prostoru. Mnohem lep$i homogenitu mérného magnetického toku B vykazuje dvou-zavitova
rovinnd civka. Ale tato homogenita je pouze mezi zavity. V okoli civky je situace podobnd, jako
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u predchoziho ptipadu. Obdobna situace je pro dratovou sedlovou civku. Z hlediska homogenity
mérného magnetického toku je tedy nejméné vyhodna jedno-zavitova rovinna civka. Tato civka
ma ale velmi velkou vyhodu co se tvaru ty€e. Do sedlové a dvou-zavitové civky je nutno méfeny
objekt zasunout, coz velmi Casto kvili rozmérim objektu nemusi byt mozné. Jedno-zavitovou
civku staci k méfenému objektu piilozit. Dalsi vyhoda je, ze pfi snizeni ¢inného odporu civky
dojde ke zlepSeni poméru signalu k Sumu. Pokud budou vyse zminéné civky vyrobeny z materialu
se shodnymi parametry, bude mit jedno-zavitova civka nejmensi ¢inny odpor. Pravé v téchto
piipadech je tedy vyhodné vyuzit jedno-zavitovou rovinnou civku a strukturu na upravu
magnetického pole.

6.2 Uvod do tvarovani magnetického pole

Teorie Gpravy, zmén tvaru a sméri magnetického pole je popsana v praci [25] a [28].
Obrazek obr. 6.2.1 zobrazuje tvar magnetického pole pro rizné konfigurace civek. V piipad¢ obr.
6.2.1 a) jde o zobrazeni tokli samostatné civky. V ptipadé obr. 6.2.1 b) jde o zménu a vychyleni
toku magnetického pole civek, jejichz efektivni permeabilita s se blizi k nule. V piipadé
zobrazeném na obr. 6.2.1 ¢) jde o pole civek, jejichz efektivni permeabilita z# se blizi nekonecnu.

(a) (c)

(b) —
[/ N

Obr. 6.2.1 Tvar mérného magnetického toku B: a) jde o klasicka samostatna civka, b) pole civek,
jejichz efektivni permeabilita pir je rovna nule, c) pole civek, jejichZ efektivni permeabilita pr se
blizi nekonecnu [28].

Z obrazku obr. 6.2.1 je patrné, ze pro posledni ptipad obr. 6.2.1 (c) ma pole nejmensi
rozptyl do prostoru, tim padem ma nejlepsi homogenitu. Obdobné magnetické vlastnosti jako
civky maji vySe zminéné SSR.

Na obrazku obr. 6.2.2 a) jsou rozméry jednoho SSR rezonatoru vyrobeného na substratu
FR4. Na obrazku obr. 6.2.2 b) je zavislost imaginarni slozky impedance arg(Z) na kmitoc¢tu pro
SSR rezonator. Z pribéhu impedance je patrné skokové otoCeni faze v misté rezonancniho
kmitoctu. Na obrazku obr. 6.2.2 c) je z&vislost magnetického indukéniho toku @ na kmitoctu pro
SSR rezonétor.
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Obr. 6.2.2 a) rozméry jednoho SSR rezonatoru vyrobeného na substratu FR4, b) zavislost
impedance arg(Z) v na kmitoctu pro takovyto rezonator, c¢) je zavislost magnetického
indukéniho toku @ na kmitoc¢tu pro jeden SSR [29].

Z obrazku obr. 6.2.2 c) je patrné, Ze v blizkosti rezonan¢niho kmitoctu, strmé nartsta
magneticky indukéni tok @. Pokud vezmeme v Uvahu, ze materidly ani velikost budiciho
magnetického pole se neméni, lze predpokladat, ze magneticky indukéni tok se zvySuje vlivem
zvySeni efektivni permeability s+ Z toho vyplyva, Ze efektivni permeabilitu  jdouci k nekone¢nu
lze zkonstruovat vyuzitim SSR rezonatort, které budou mit rezonan¢ni kmitocet fr nastaveny
v okoli pracovniho kmitoctu f.

6.3 Numericka analyza magnetoinduktivni ¢o¢ky

Pro vypocet rezonan¢niho kmito¢tu samostatného rezonatoru byl realizovan numericky
model, ve kterém je dany prvek ozafovan rovinnou EMG vinou. Uspofadani numerického modelu
zobrazuje obrazek obr. 6.3.1. Rovinna vlna je buzena portem 1 a §ifi se do portu 2. Okrajova
podminka PEC (Perfect Electric Conductor) zajistuje kolmost vektort E. Okrajova podminka
PMC (Perfect Magnetic Conductor) zajistuje kolmost vektori H. Uprostied je umistén na
substratu rezonator. Délka modelu odpovida nejméné dvéma vinovym délkam.

PEC substrat

port2 port1
PMC | \

PEC
Obr. 6.3.1 Uspotfadani numerického modelu pro analyzu rezonan¢niho kmito¢tu samostatného

rezonatoru.

rezonator
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Obrazek obr. 6.3.2 zobrazuje rozlozeni En a By pro SSR rezonator naladény na rezonanc¢ni
kmitocet fr = 200 MHz.

En [-] Bn [-]

1

6.3.2 Rozlozeni intenzity a) elektrického pole, b) magnetického pole SSR rezonatoru.

Pro vypocet rezonanéniho kmito¢tu a tvaru generovaného EMG pole celkové struktury je
nezbytné uvazovat skutecny tvar dopadajici EMG viny. Na obrazku obr. 6.3.3 je zobrazena
geometrie pro numericky model budici vysokofrekvenéni civky a struktury SSR rezonatort.
Model byl sestaven a analyzovan z redukované vinové rovnice. Budici civka byla naladéna
na f = 200 MHz. Kmito¢tove byly rezonatory naladény na fr = 199,5 MHz.

Budici civka SSR Vypocetni prostiedi
Obr. 6.3.3 Numericky model budici civky a SSR struktury.

Pokud uvazujeme dokonale homogenni magnetické pole, pak mé nenulovou pouze jednu
slozku mérného magnetického toku B. Ostatni dvé slozky jsou rovné nule. U dvourozmérného
pfipadu je pak jedna sloZzka nenulovd a druhd je rovna nule. Pokud vychazime z tohoto
predpokladu, mizeme vyjadiit homogenitu pole jako:

By
@ = atan (—) (6.3.1)
By
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Pokud uvazujeme dominantni slozku mérného magnetického toku By, pak pro dokonale
homogenni pole bude nabyvat thel ¢ hodnoty nula.

v ]20

budici civka

y ole rezonatoru 20

X pracovni oblast
Obr. 6.3.4 Porovnani fazového posuvu mezi slozkami mérného magnetického toku Bx a By pro
magnetické pole s SSR strukturou a bez SSR struktury.

Obrazek obr. 6.3.4. zobrazuje Porovnani fazového posuvu mezi slozkami mérného
magnetického toku By a By pro magnetické pole s SSR strukturou a bez SSR struktury. Vypocet
fazového posuvu byl proveden podle rovnice (6.3.1). Hodnota ¢ = 20° byla stanovena jako
nejvyssi akceptovatelnd hodnota fazového posuvu pro magnetické pole s dostatecnou
homogenitou. Z vysledkti numerické analyzy vidime zfetelny nartist homogenity magnetického
pole pii pouziti SSR struktury.

6.4 Realizace magnetoinduktivni €o¢ky

Jednim z hlavnich probléma MI ¢ocky je naladéni pracovniho kmito¢tu SSR. Cilovy NMR
systém ma pracovni kmitocet f = 198,75 MHz. SSR struktura musi mit pro spravnou funkci
rezonan¢ni kmito€et mirn¢ niz8i. SSR na substratu FR4 s rozméry uvedenymi na obrazku obr.
6.3.3 a) ma rezonan¢ni kmitocet pfiblizn¢ fr = 6 GHz. Jednim z moznych feseni je zvétSeni
rezonatoru. Kmito¢tovym ladénim pouze pomoci rozmér by v tomto ptipadé bylo nutno pfilis
zvetsit geometrii SSR. Druhou mozZnosti je montaz kondenzatoru nad mezeru SSR [29], [30].
Obrazek 6.4.1 zobrazuje pomoci parametru Sp1 rezonanéni kmitocet zakladniho SSR a SSR s
dolad’ovacim kondenzéatorem.
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Obr. 6.4.1 Parametr Sz1 pro SSR a SSR s kondenzatorem [29].

Na obrazku obr. 6.4.2 je prvni verze MI ¢ocky. Z obrazku je patrné, Ze jde o pravidelnou
strukturu SSR s napajenymi kondenzatory kviili kmitoctovému doladéni.

Obr. 6.4.2 M1 ¢ocka: a) principialni uspotadani, b) realizace dvou desek rezonatora [29].
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6.5 Méreni rezonanéniho kmito€tu magnetoinduktivni ¢o€ky

Pro uspéSnou realizaci a experimentalni ovéteni funkcénosti rezonanénich struktur je nezbytna
moznost méfeni rezonanniho kmitoctu. Z tohoto diivodu bylo navrzeno nékolik metod méteni
kmito¢tu celkovych rezonanénich struktur a jednotlivych rezonatorti. Na obrazku obr. 6.5.1 je
zobrazen princip méfeni rezonanéniho kmito¢tu MI Cocky pomoci grid dip oscildtoru a
spektralniho analyzatoru.

e JeJe e/
e le e e
@ € le j¢ je <9
€ le je j¢
eleje e
grid dip oscilator MI ¢ocka spektralni analyzator

Obr. 6.5.1 Uspotadani méfeni rezonanéni kiivky MI ¢ocky.

Grid dip oscilator vysila RF signal ve zvoleném kmitoctovém spektru. Spektralni analyzator je
vybaven na vstupu smyckou, ktera plni funkci antény. Rezonanéni kmito¢et MI Cocky je
detekovatelny spektralnim analyzatorem jako maximalni pokles energie ve spektru. Méfenim je
mozné urCit pfiblizny rezonan¢ni kmitocet celkové struktury, ktery je dan superpozici
rezonanc¢nich kmito¢tl jednotlivych rezonatora.

Pro ziskani informace o rezonan¢nim kmitoctu jednotlivych rezonatorti a tim moZnosti
zhodnoceni kvality sladéni jednotlivych prvkd bylo navrZzena metoda méfeni pomoci
jedno zavitové smycky. Princip méfeni je zobrazen na obrazku obr. 6.5.2 a), detail mérici smycky
zobrazuje obrazek obr. 6.5.2 b).

spektralni analyzator

smérova odboc¢nice

MI ¢ocka \/\

generator signalu

a)

Obr. 6.5.2 a) Uspotadani méfeni rezonanéni kiivky jednoho rezonatoru. b) Detail méfici smycky.

Pro experiment byl vyuzit spektralni analyzator s vestavénym tracking generatorem a smérovou
odboc¢nici. Méfeni probihalo v rezimu return loss (RL). Na rezonanénim kmitoétu rezonatoru
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dochazi k navazani nezafivé slozky EMG vlny, kterou generuje métici smycka. Ve spektru se
navazani energie projevi navySenim hodnoty RL v misté rezonance méteného elementu.

Pomoci méfeni vyuzivajici méfici smyCku bylo provedeno promeéifeni rezonancnich
kmitoctd jednotlivych SSR pro dvé verze MI ¢ocky. Obé verze byly realizovany jako maticova
soustava 5 x 5 SSR kapacitné naladéna na rezonan¢ni kmitocet fr = 198,75 MHz. Prvni verze
CoCky zobrazena na obrazku obr. 6.5.3 a) byla 0sazena SMD kondenzatory s toleranci kapacity 5%.
Montaz kondenzatorti byla provedena rucné. Druhd verze ¢ocky zobrazena na obrazku obr. 6.5.3
c) byla osazena SMD kondenzatory s toleranci kapacity 1%. Montaz kondenzatort byla provedena
S vyuzitim Sablono-tisku pajeci pasty, kondenzétory byly osazeny osazovacim poloautomatem a
zapajeny v prubézné pajeci peci.
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Obr. 6.5.3 a) Detail prvni verze MI ¢ocky a b) mapa rezonanénich kmito¢tl jednotlivych rezonatort
v MHz. c) Detail MI cocky realizované vyuzitim sitotisku a d) mapa rezonancnich kmitocth
jednotlivych rezonatorti v MHz.
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Obrazky obr. 6.5.3 b) a d) zobrazuji mapu rezonan¢nich kmitocti jednotlivych
rezonatorti V MHZ pro prvni a druhou verzi MI ¢ocky. Hodnoty rezonan¢nich kmito¢t prvni verze
se pohybuji od 193,00 MHz do 199,16 MHz. Hodnoty rezonan¢nich kmito¢ti druhé verze se
pohybuji od 196,63 MHz do 200,24 MHz. Z vysledki je patrny vliv tolerance kapacity
kondenzatori a technologie osazovani na vyslednou kvalitu sladéni rezonan¢niho kmitoctu
jednotlivych elementt.

Nevyhodou méteni rezonan¢niho kmitoc¢tu celkové struktury pomoci grid dip oscilatoru je,
ze pfi méfeni je nezbytné umistit LC obvod oscilatoru, ktery slouzi jako vysilaci anténa, do
blizkosti méfeného objektu. Vlivem pomérné vysoké vzijemné induk¢nosti dochédzi k ovlivnéni
rezonan¢niho kmitoctu métené¢ho objektu. Z tohoto diivodu byla na zakladé numerické analyzy
navrzena elektromagneticka cela, do které je mozné vkladat méfené objekty. Eletkromagneticka
cela funguje na principu rozsifeni koaxialniho kabelu. Rozméry cely jsou 50 x 50x 50 mm, je
vyrobena z elektricky vodivého materialu a osazena dvéma konektory typu N, kde jadra konektort
jsou propojena Cu vodi¢em a plasté jsou propojeny vodivym povrchem cely. Métfeni probiha
pomoci spektralniho analyzatoru se zabudovanym tracking generatorem v reZimu insertion loss
(IL). Pokud je jeden konektor zatizen ptizpisobenim s 50 QQ je mozné méfit také v rezimu RL.
Rezonanéni kmitocet méteného objektu se projevi nartistem hodnoty IL nebo RL v daném spektru.
Obrazek obr. 6.5.4 zobrazuje elektromagnetickou celu a) prazdnou, b) s vlozenou MI ¢ockou.
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Obr. 6.5.4 Obr. 6.5.1 a) Elektromagneticka cela. b) Elektromagneticka cela s vlozenou méfenou
MI ¢okou.

6.6 Spiralové rezonatory

Reseni SSR s kondenzétory je nevyhodné hned z nékolika divodii. Kapacita kondenzatorii
ma urcitou toleranci, teplotni zavislost, Casovou zavislost atd. To vSechno zpusobuje rozdily ve
vysledném naladéni jednotlivych rezonatort. Dalsi nevyhodou je potfeba montaze kondenzatora.
Z téchto divodl byly vytvoreny specidlni typy rezonatord. Obrazek obr. 6.6.1 zobrazuje specialni
typy rezonatort. Tyto rezonatory jsou naladény na pozadovany kmitocet pouze svym tvarem a
nepotiebuji dodatecné kondenzatory. Problémem téchto rezonatora je jejich vyroba. Napiiklad
kruhovy spiralovy rezonator (Obr.: 6.4.1 a)) ma primér d = 7 mm, tloustku jedné spiraly ts = 0,1
mm, tloustku jedné mezery tm = 0,1 mm a pocet spiral n = 8. RozlisSeni 0,1 mm je na hranici
realizace pii pouziti klasické technologie pro vyrobu PCB. Nezbytné pro realizaci rezonanénich
struktur vyuZzivajich spiralové rezonatory je navrzeni vhodné vyrobni technologie [30].

a) b) c)

Obr. 6.6.1 Spiralové rezonatory: a) kruhovy, b) ¢tvercovy, ¢) oboustranny s prokovy [30].

Pro realizaci prvnich prototypt spirdlovych rezonatorti byla pouzita technologie vyroby PCB.
Nevyhodou této technologie je podleptavani vodivych spoji pti vyrob€. Spoje pak nemaji v fezu
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obdélnikovy tvar, ale lichobéznikovy. Zmeéna tvaru vodivého motivu zpisobuje zménu
rezonancniho kmitoctu realizované struktury. Podleptani vodi¢ii béhem realizace je tieba pfi
navrhu rezonatort akceptovat. Pfi realizaci vétsich matic rezonator mize vlivem technologického
gradientu dochazet k vyraznym rozdilim miry podléptani v riznych mistech rezonan¢ni struktury.
Pii vyraznych rozdilech podleptani v rlznych oblastech struktury bude dochézet zaroven ke
zménam rezonancniho kmitoctu v téchto oblastech a tim ke zhorSovani funk¢nosti struktury. Proto
je nezbytné vhodnym technologickym postupem zajistit dostate¢nou homogenitu leptani v celé
plose rezonancni struktury.

Pro vyhodnoceni kvality vyroby spirdlovych rezonatori pomoci PCB technologie bylo
realizovano nékolik testovacich vzorkl. Realizované vzorky byly nésledné opticky analyzovany.
Jednotlivé rezonatory mély cCtvercovy tvar s vnéjSi délkou hrany d = 8 mm a poctem
zavitt od 5 do 10, kde tloustka vodice a mezery byla t = 0,1 mm. Pro dosazeni maximalni kvality
vzorki byla maska realizovana ve spolupraci s ISAS TU Wien pomoci technologie fezani motivu
laserovym paprskem do chrom-oxidového filmu naneseného na sklenéném substratu.
Realizovanou chrom oxidovou masku s rezonatory O rizném poctu zavitl zobrazuje
obrazek obr. 6.6.2.

oooo
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Obr. 6.6.2 Chrom-oxidova maska.

Ctvercové rezonatory byly realizovany na substratu FR4 s tloustkami Cu folie t1 = 18 um a
t> = 35 um. Leptani probihalo v bublinkové 1azni roztoku persiranu sodného (Na2S20g) s ohfevem
na teplotu 35°. Vysledky kvality realizace rezonatorti zobrazuji obrazky obr. 6.6.3 a obr. 6.6.4.
Z obrazkl je patrné, ze pro Cu folii tloustky 18 um dochazelo k velmi vyraznému podleptani
v nékterych pripadech dokonce k uplnému odleptani elektricky vodivych cest rezonatoru. U Cu
folie tloustky 35 um nebylo podleptani tak vyrazné, ale z obrazki je patrny lichobéznikovy tvar
vodivych cest. Pfi realizaci rezonatorti pomoci PCB technologie je tedy vyhodnéjsi vyuzit Cu folii
o vyssich tloustkéch.
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Obr. 6.5.3 Spiralovy rezonator realizovany na substratu FR4 s Cu folii tloustky 18 um.

Obr. 6.6.4 Spiralovy rezonator realizovany na substratu FR4 s Cu folii tloustky 35 um.

Pti realizaci oboustrannych spiralovych rezonatord s prokovy je technologicky pomérné
naro¢na jak realizace spirdly, tak realizace elektricky vodivého prokovu. Vyhodou tohoto typu
rezonatorti je moznost zmény rezonancniho kmitoctu zménou tloustky substratu pii zachovani
stejnych geometrickych parametrti spirdl. Realizaci oboustrannych spirdlovych rezonatord
s prokovy zobrazuje obrazek obr. 6.6.5.

Obr. 6.6.5 Spiralové rezonatory s prokovy.
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6.7 Optimalizace spiralovych rezonatort

V piedchozi kapitole jsou popsany technologické problémy s realizaci spirdlovych
rezonatort. Dal§i nevyhodou je zvySovani ¢inného odporu spirdlového rezondtoru s rostouci
absolutni délkou vodivého zavitu. Narust c¢inného odporu negativné ovliviluje intenzitu
generovaného magnetického pole a zaroven zhorSuje pomér signal/Sum pii pouziti v NMR.
Z tohoto divodu bylo na zaklad¢ vysledki numerické analyzy navrzeno pouziti dielektrickych
materidli s vysokou relativni permitivitou jako substrat pro spirdlové rezonatory. Obrazek
obr. 6.7.1 zobrazuje rozloZeni kapacit mezi dvéma zavity spiralového rezonatoru umisténé¢ho na
dielektrickém substratu.

substrat

Obr. 6.7.1 RozlozZeni kapacit mezi dvéma zavity spiralového rezonatoru.

Kde kapacita Cq reprezentuje kapacitu vytvorenou mezi rovnobéznymi sténami vodice, Cy
reprezentuje rozptylovou kapacitu ve vzduchu a Cs rozptylovou kapacitu v substratu. Zvysenim
permitivity substratu vzroste kapacity Cs. Pouzitim substratu s vysokou relativni permitivitou,
napiiklad nedotovaného kiemikového saldmku, je mozné snizit pottebny pocet zaviti spirdlového
rezonatoru pii sou¢asném zachovani jeho vnéjsiho priméru a rezonanéniho kmitoctu.

Dalsi moznosti je vyuziti skladané rezonatorové struktury, jak je zobrazeno na obrazku
obr. 6.7.2. Jako dielektricka vlozka byly uvazovany slidové kondenzatorové desticky. Diky
vyraznému zvySeni permitivity v oblasti mezi spiralovymi rezonatory dojde k vytvoreni vzajemné
kapacity mezi jednotlivymi rezonatory a zaroven rozptylové kapacity kolem vlastnich zavith
kazdého rezonatoru. Dalsi vyhodou této koncepce je moznost prelad’ovani rezonan¢niho kmitoctu
struktury pouzitim dielektrickych vlozek riznych tlousték.

’ substrat

rezonatory

substrat

Obr. 6.7.2 Skladana rezonatorova struktua.
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6.8 Vyuziti tenkych vrstev pri realizaci rezonatoru

Technologie realizace vodivého motivu, vyuzitim tenkovrstvé depozice materialu, pfinasi
vyhody mnohondsobné vyssiho rozliSeni, nez ma klasickd technologie leptani DPS.Pti navrhu
rezonatoru vyuzivajicich technologii tenkych vrstev je tfeba uvazovat pracovni kmitocet
rezonan¢ni struktury, a S Nim souvysejici hloubku vniku proudu protékajiciho rezonatorem. Pokud
dvojnasobek hloubky vniku protékajiciho proudu dosdhne tloustky elektricky vodivé vrstvy
rezonatoru, dojde k nartistu ¢inného odporu rezonatoru a tim ke zhorSeni rezonanénich vlastnosti.
Hloubku vniku & v zavislosti na kmito¢tu pro nejpouzivanéjsi elektricky vodivé materialy
zobrazuje obrazek obr. 6.8.1.

Hloubka vniku zavisla na kmito¢tu a materialu
50
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Obr. 6.8.1 Hloubka vniku elektrického proudu v zavislosti na kmito¢tu a materialu.

Pti vyuziti tenkovrstvych technologii je béZn¢ dosahovano maximalni tloustky vodivych
materiali fadové um. Z udaju na obrazku obr. 6.8.1 tedy vyplyva, ze pro materialy, krom¢ Pt, je
mozné realizovat rezondtorové struktury o rezonancnim kmitoctu alespoit 200 MHz, pomoci
tenkovrstvé technologie, aby nedochézelo k nartistu ¢cinného odporu jednotlivych rezonatora a tim
ke zhorSeni elektromagnetickych vlastnosti celkové struktury.

Ve spolupraci s ISAS TU Wien byl navrzen specidlni technologicky proces vyroby
rezonator pomoci reaktivniho iontového leptani kiemikovych. Technologicky proces realizace
vodivého motivu rezonanéni struktury, vV kolmém fezu na rovinu jednotlivych rezonatort,
zobrazuje obrazek obr 6.8.2. Jako dielektricky substrat je vyuzit nedotovany Si salamek (1).
Procesem reaktivné¢ iontového leptani je vytvorena struktura, tvarem odpovidajici vodivému
motivu rezonatoru (2). Na dielektricky substrat je pomoci vhodné technologie nanesen vodivy
material (3). Mechanicky je odstranéna horni Cast elektricky vodivé vrstvy (4) a vznika tak
pozadovany motiv. Navrzeny technologicky postup umoziuje n€kolikanasobné rozsitit vodivy
motiv rezonatoru a tim snizit jeho ¢inny odpor. Pfi vyuZiti pro realizaci spirdlovych rezonatori
dochazi navic k vyznamnému navyseni kapacity mezi jednotlivymi spirdlami.
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1. Nedotovany Si salamek.

2. Struktura vytvofend pomoci reaktivné iontového leptani.

3. Depozice elektricky vodivého materialu.

4. Mechanické odstranéni horni ¢asti elektricky vodivého materialu.

Obr. 6.8.2 Technologicky postup realizace rezonatoru s vyuzitim reaktivné iontového leptani.
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7  Ctvercové rezonatory

Diky kruhovému charakteru SSR vznika v mezerach mezi rezonatory magnetické pole opacné
faze. Tento jev vyrazné zhorSuje homogenitu vysledného magnetick¢ého pole v blizkosti
rezonan¢ni struktury. Za ucelem zvySeni homogenity magnetického pole a optimalizace sladéni
rezonancnich kmito¢tl jednotlivych rezonatort, byly sestaveny numerické modely a bylo
provedeno jejich experimentalni ovéteni. Pomoci vysledkli numerické analyzy a experimentalniho
méfeni byla navrZena tiprava jednotlivych SSR elementl z kruhového tvaru na ¢tvercovy. Obrazek
obr. 7.1 zobrazuje pole SSQR (Single Split Quadrate Resonator). Vyhodou tohoto typu rezonatort
je kompaktnost jednotlivych elementli, moZznost minimalizovat mezery mezi elementy a tim
podstatnym zptisobem zvy$i homogenitu magnetického pole v blizkosti rezonan¢ni struktury.

i
=l

L L.

Obr. 7.1 Ml ¢ocka: se ¢tvercovymi rezonatory [29].
7.1 Odvozeni rezonanéniho kmito¢tu ¢tvercového rezonatoru

Pro odvozeni rezonan¢niho kmito¢tu SSQR bylo vyuzito Thomsonova vztahu

1
" 2nVIC

£ (7.1.1)

Kde C je kapacita rezonatoru, L je induk¢énost rezonatoru.

Pokud uvazujeme umisténi rezonatoru ve vzduchu a neuvazujeme tedy kapacity substratu,
je mozné vyuzit vztah [33]

o1



i 1<;3>2> o1

2
Kde K (%) akK < 1- (%) ) jsou uplné eliptické integraly prvniho druhu, m je Sitka mezery

SSQR a d je jeho pramér. Dosazenim integra¢nich mezi dostdvame konecny vztah pro vyjadieni
kapacity ¢tvercového rezonatoru umisténého ve vzduchu, nebo na substratu s relativni permitivitou

er blizici se jedné.

z dod
P —
(%) sin2@®
Cv = 80 d(b (713)

3
J¢

\/1 — (%)2 sin?@

Pro substrat s relativni permitivitou & riznou od jedné, pak je mozné urcit kapacitu C pomoci
vztahu [33]

T do
P
(%) sin?@
C = 80811 T d(b (714)

kdee;; =1+ (e—1)aqje
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K( . (tanh (%))22
_ lK( - (%)2) \ <mnh (%» (7.1.5)
172 K (%) p tanh (”T)
tanh (Z—d)

Dosazenim integra¢nich mezi dostavame konecny vztah pro vyjadieni kapacity ctvercového
rezonatoru na substratu.

I =
T
[ - tanh (FR)\
(%) sin?@ tanh (%)
C=¢gl|l1+(E-1) f% 79 f% 10 (7.1.6)
0 2 0 2
o) e | o (B
tanh (E)
z do
fz
" (E)Z sin?@
ff—=

Kde h je vyska substratu.

Vtah pro uréeni indukénosti SSQR je odvozen z [34]

d, +d;

do_di

d, — d; d, — dp\
)+0,18 > l+0,13<° l)) (7.1.7)

_o, @) (1010 (2,07
L = 0,3175u(d, + J( 0910 d, + d; do + d;

Kde do je vnéjsi a di vnitini pramér SSQR.
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7.2 Soustava ¢tvercovych rezonatort

Pfi navrhu soustavy rezonatorii je nezbytné uvazovat vliv vzijemnych vazeb mezi
jednotlivymi rezonatory. Rezonan¢ni kmitocet celkové sestavy se méni vV zavislosti na
vzdalenostech mezi jednotlivymi rezonatory. Obrdzek obr. 7.2.1 ukazuje zavislost
rezonan¢niho kmito¢tu pro pole 3x3 rezonatory, tvofeného SSQR 0 vné&jSim
pruméru do = 5 mm bez kapacitniho ladéni. Parametr v; je vzdalenost mezi jednotlivymi
rezonatory, kterd je stejna v osach x a y. Rezonan¢ni kmitocet jednoho rezonatoru
je fr=6,2 GHz.

Zavislost rezonancniho kmitoctu na vzajemné vzdalenosti

rezonatoru

6,2

6

5,8

T 56
O,

“ 54

5,2

5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
v, [mm]

Obr. 7.2.1 Zavislost rezonanéniho kmito¢tu na vzajemné vzdalenosti rezonatort.

Z pribéhu grafu je patrné, Ze rezonancni kmitocet klesa se zmenSujici se vzdjemnou
vzdalenosti jednotlivych SSQR. Pfi zvySovani vzajemné vzdalenosti by se rezonan¢ni kmitocet
soustavy asymptoticky blizil rezonanénimu kmitoctu jednoho rezonatoru.

Pokud umistime vice rezonancnich poli vodorovné nad sebe, dojde opét vlivem
vzajemnych vazeb ke sniZeni rezonan¢niho kmitoctu celé sestavy. Obrazek obr. 7.2.2 ukazuje
zavislost rezonan¢niho kmito¢tu pro sestavu dvou rezonatorovych poli (s parametry shodnymi
S predchozim pfipadem), které jsou umistény vodorovné nad sebou ve vzdalenosti h. Z prib¢hu
grafll je patrné, ze opét dochazi ke sniZovani rezonan¢niho kmito¢tu se snizovanim vzajemné
vzdalenosti rezonatorovych poli.

Postup pii navrhu rezonanéni struktury tedy probiha tak, ze je ur€en rezonanéni kmitocet
jednoho rezonatoru a ten se uvazuje jako teoreticky nejvyssi mozny rezonancni kmitocet celkové
sestavy. Celkova sestava, pak bude rezonovat na kmito¢tu niz§im. Kvili slozitosti vzajemnych
vazeb mezi jednotlivymi prvky rezonancnich struktur tvofenych SSQR je mozné urcit ptesny

rezonancni kmitoCet pouze experimentdlné, nebo pomoci numerické analyzy. Zavislosti
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rezonan¢niho kmito¢tu na vzdalenostech mezi jednotlivymi prvky je mozné vyuzit pii presném

dolad’ovéni rezonan¢niho kmitoc¢tu celkové struktury.

Zavislost rezonanéniho kmitoc¢tu na vzajemné vzdalenosti
rezonator(l a vzalenosti rezonatorovych poli
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Obr. 7.2.2 Zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na vzajemné vzdalenosti rezonatord
vzdalenosti rezonatorovych poli.
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8

Kvazi-periodicky rezonator

Kvazi-periodicky (KR) rezonator je tvofen pomoci zfetézeni jednotlivych SSQR, tak jak
to zobrazuje obrazek obr. 8.1. Na obrazku je vyobrazen zakladni element KR s potiebnou
orientaci elektromagnetické viny tak, aby dochézelo k rezonanci na naladéném rezonan¢nim
kmitoctu.

k H
Obr. 8.1 Zakladni element KR.

Retézenim jednotlivych elementti KR se sniZuje rezonanéni kmitoget celé struktury. Timto

konceptem je tedy mozné vyloucit potiebu kapacitniho zkracovani jednotlivych rezonatort.
Zaroven je mozné maximalizovat pomér vinové délky ku velikosti jednoho elementu a tim
doséhnout excelentni homogenity vytvofeného magnetického pole.

8.1 Rozbor kvazi-periodického rezonatoru

Pro definovani funkce KR byl proveden detailni fyzikalni rozbor struktury. VyuZity byly

analytické a numerické nastroje. Obrazek obr. 8.1.1 zobrazuje ndhradni schéma jednoho elementu
KR. Ze schématu je patrné, Ze jde o ptickovy LC rezonan¢ni obvod se vzajemnou indukénosti M
mezi jednotlivymi elementy.

. C
TMJ.

Obr. 8.1.1 Nahradni schema jednoho elementu KR.
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Pro vypocet rezonancniho KR byl pomoci numerické analyzy odvozen vztah:

1

fr =
2m\/1,26"1CLn

(8.1.1)

Kde n je pocet bun¢k struktury, C je kapacita samostatné buiiky a L je indukénost samostatné
burniky. Ze vztahu vyplyva, Ze rezonanéni kmito¢et KR je zavisli na poctu bun¢k jednotlivych
elementll a s jejich zvySujicim se poctem klesa.

Pro vyhodnoceni vytvoreného magnetického pole pomoci KR se vychdzelo z rozloZeni
proudi pies jednotlivé buiiky rezonéatoru. Rozlozeni proudii zobrazuje obrazek obr. 8.1.2.

i(t), i(t), i(t), i(t),

Obr. 8.1.2 Tok elektrickych proudi ptes jednotlivé bunky KR.

Nejvétsi proud je proud i(t)1, ktery protéka prvni buiikou. Je to dano tim, Ze buiika m1 ma
Z hlediska celé struktury nejnizsi impedanci. Buiika mz mé impedanci vyssi, nez buitka mz, a proto
plati i(t), < i(t),. Tato vzestupna zavislost plati rovnomérné€ pro celou strukturu jedné bunky
KR. Nejvyssi impedanci bude mit tedy buinika mn. Pfed buitku my bude protékat nejnizsi proud.
Celkovy proud strukturou je mozné vyjadfit jako soucet dil¢ich proudi pres jednotlivé bunky, tak
jak to popisuje vztah (8.1.1).

n

i(6), = z i(0); 8.1.1)

i=m

Vysledky rozlozeni magnetického pole v reaktivni oblasti KR byly ziskany pomoci
numerické analyzy. Obrazky obr 8.1.3 a 8.1.4 zobrazuji rozloZeni normalizovaného mérného
magnetického toku pro jeden element KR.
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Obr. 8.1.3 RozloZeni mérného magnetického toku KR.
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Obr. 8.1.4 RozloZeni mérného magnetického toku KR v fezu.

Z obrazkl je patrné, ze rozlozeni magnetického mérného toku v reaktivni oblasti KR
koresponduje s rozlozenim proudu pies jeho jednotlivé elementy. Mérny magneticky tok diky
tomu vykazuje ptiblizné linearni pokles ve sméru od prvniho elementu smérem K poslednimu
elementu. Tento jev zplsobuje zna¢nou nehomogenitu vytvofeného magnetického pole.

Pro kompenzaci nehomogenity magnetického pole, vytvofeného pomoci KR, bylo
navrzeno uspotfadani, které se skldda ze dvou shodnych KR vzajemné otocenych o 180°,
umisténych nad sebe, mezi nimiz je umistén dielektricky substrat. Uspotfadani zobrazuje obrazek
obr. 8.1.5.
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Obr. 8.1.5 Uspotadani sestavy dvou KR pro kompenzaci nehomogenity magnetického pole.

Pfi névrhu vySe zminéné sestavy se vychazelo z poznatku, Ze pokles magnetického
mérného toku je pfiblizné¢ linearni. Diky této vlastnosti je mozné vytvofit homogenni magnetické
pole kombinaci dvou shodnych KR. Rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku pro
sestavu dvou elementit KR zobrazuji obrazky obr. 8.1.6 a 8.1.7. Z vysledkt rozlozeni mérného
magnetického toku, je patrné, Ze kombinace dvou KR vzajemné oto¢enych o 180° vykazuje velmi
dobrou homogenitu vytvofeného magnetického pole.

CACHN . ' |

1 -0.2
Obr. 8.1.6 Rozlozeni mérného magnetického toku pro sestavu dvou KR.
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Obr. 8.1.7 RozloZeni mérného magnetického toku pro sestavu KR v fezu.
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Aby bylo mozné vytvotit homogenni magnetické pole ve vétsi plose, podobné jako u SSR
a SSQR, bylo navrzeno fetézeni jednotlivych elementi KR postupné za sebou. Timto fetézenim
do matice vznika ‘'mfizkovy kvazi-periodicky rezonator (MKR). Celkovy MKR je opét tvoren
pomoci dvou dil¢ich miizkovych rezonatorti vzajemné pootocenych o 180°. Pomér poctu sloupcti a
fadku u MKR je libovolny a 1ze tedy tvofit jak ¢tvercové, tak obdélnikové struktury. Princip tvorby
MKR zobrazuje obrazek obr. 8.1.8. Pocet svislych elementi MKR ma na rezonan¢ni kmitocet
celkové struktury minimalni vliv.

[]. | .EII]

EED

Obr. 8.1.8 Princip tvorby MKR.
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8.2 Numericka analyza mfizkového kvazi-periodického rezonatoru

Vyse zminéné vysledky chovani MKR byly zji§tény pomoci numerické analyzy, kde bylo
uvazovano buzeni rovinnou vlnou. V NMR systémech se ale vétSinou vyuziva nezativé slozky
riznych typt RF civek. Vysokofrekvencni elektromagnetické pole nema tedy charakter rovinné
viny, ale je zavislé na geometrii civky a pracovnim kmito¢tu. Aby bylo mozné zjistit chovani
MKR, byl vytvoten numericky model, ktery vytvari nezativou slozZku EMG pole RF civky, ktera
ma v reaktivni zon€ umistény MKR. Pro numerickou analyzu byla zvolena smyckova anténa. Jde
0 jednou ze zakladnich variant budicich civek v NMR systémech. VétSinou se jedna o jedno-
zavitovou civku, kterd se pouziva pro povrchové buzeni snimanych oblasti.

Geometrie numerického modelu je zobrazena na obrazku obr. 8.2.1. Sestavu tvorii
smyckova anténa, kterd slouzi jako budici civka. V reaktivni oblasti smyckové antény je umistén
obdélnikovy MKR s poctem bunék 3 x 5. MKR byl pomoci rozmérti naladén na rezonancni
kmitocet fr = 100 MHz. Pro rezonan¢ni kmitocet byla provedena analyza rozlozeni magnetického
pole vytvoteného MKR.

Smyckova anténa

MKR

Vypocetni prostiedi
Obr. 8.2.1 Numericky model budici civky a MKR.

Vysledky numerické analyzy jsou zobrazeny na obrazku obr. 8.2.2. Z vysledku je patrné,
ze pii buzeni elektromagnetickym polem, které nema charakter rovinné viny, vykazuje magnetické
pole vytvofené MKR velmi $patnou homogenitu. Divodem je nedodrZeni orientace intenzity
elektrického pole E K pozici jednotlivych bunék MKR Spravna orientace je uvedena na obrazku
obr. 8.1. Do jednotlivych bunék rezonatori se vaze maximum energie dopadajici
elektromagnetické viny, pokud E je orientovany kolmo na Stérbinu buiiky rezonatoru. Pokud je E
orientovany vodorovné se $térbinou, nedochazi k navazani zadné energie a tedy ani k rezonanci.
Pokud E svira ur¢ity tthel mezi pozici §térbiny, dochazi k navazani ¢asti energie, podle velikosti
sviraného uhlu. V reaktivni oblasti smyckové antény dochazi k rotaci E, tak jak je to uvedeno na
obrazku obr. 8.2.3 a). Diky tomuto rozlozeni EMG pole, pak ve vySe zminéném numerickém
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modelu, plné rezonuji pouze dvé bunky MKR. Zbytek bun¢k pak rezonuje ¢asteéné nebo viibec.
Vysledné rozlozeni mérného magnetického toku v reaktivni oblasti MKR je dano superpozici
téchto dil¢ich rezonanci.
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Obr. 8.2.2 RozloZeni normalizovaného mérného magnetického toku pro MKR buzeného
smyckovou anténou.

Stfedové soumeérna struktura

Smyckova
anténa

a)\

Obr. 8.2.3 a) Smeér intensity elektrického pole E smyckové antény. b) Stredoveé soumérna
struktura.

Reseni problému s orientaci elektromagnetického pole by bylo vytvofeni stfedové
soumérné struktury. Principialni ndkres stfedové soumérné struktury s vyznacenymi osami
soumeérnosti zobrazuje obrazek obr. 8.2.3 b). Navrh geometrie sttedové soumérnych rezonanénich
struktur by byl velmi naro¢ny, navic by se velmi zkomplikovalo kmito¢tové ladéni. Z tohoto
diuvodu bylo navrzeno feSeni, které vyuziva dvou struktur MKR pootoc¢enych o 90°, které jsou
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umistény vV definované vzdalenosti nad sebou. Timto zptisobem je mozné kompenzovat problém
orientace EMG pole bez nutnosti navrhovani rezonanénich struktur slozité geometrie. Geometrii
numerického modelu takovato sestavy zobrazuje obrazek obr. 8.2.1. Model je sestaveny podobn¢
jako ptedchozi s vyuzitim budici smyckové antény. Rezonancni struktura je tvofena pomoci
ctvercovych MKR, které se skladaji z 5 X 5 elementt. Struktura byla naladéna na rezonané¢ni
kmitocet fr = 100 MHz.

Smyckova anténa Vypodetni prostiedi

Navzajem kolmé MKR

Obr. 8.2.4 Numericky model struktury vyuzivajici dva navzajem kolmé MKR.

Aby bylo mozné plné zhodnotit funkénost MKR. Bylo porovnano rozloZeni magnetického
pole vytvofené pomoci kombinace dvou vzajemné kolmych MKR buzenych smyckovou
anténou S rozloZenim magnetického pole vytvofeného pouze smyckovou anténou bez rezonancni
struktury. Vysledky rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku jsou zobrazeny na
obrazcich obr. 8.2.5 a obr. 8.2.6 spolu s geometrii daného numerického modelu. RozloZeni
normalizovaného mérného magnetického toku je zobrazeno vzdy v misté zobrazovaciho tezu,
které je vyznaceno v geometrii modelu. Vzdalenost zobrazovaciho fezu od smyckové antény je
pro oba piipady stejna.

Z vysledku je na prvni pohled patrné, jakym zpisobem dochézi k upravé rozlozeni a
intenzity magnetického pole. Oproti konfiguraci, kde byl pouzZit pouze jeden MKR dosahuje
sestava se dvéma kolmymi MKR velmi dobré homogenity rozlozeni magnetického pole. Plocha
mérného magnetického toku, vytvofena pomoci MKR, je n¢kolika nasobné vyssi, nez plocha
mérného magnetického toku, vytvoiena pouze smyckovou anténou. Kromé plochy vytvoreného
magnetického toku je vyssi také jeho intenzita.
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Obr. 8.2.5 Rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku smy¢kové antény.
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Obr. 8.2.6 Rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku struktury dvou MKR.

Vysledky numerické analyzy byly pouzity k urceni efektivni permeability zef. Vypocet byl
proveden tak, Ze byly uvaZovany oblasti, kde hodnota mérného magnetického toku dosahuje
hodnoty B, > 0,7. Z vysledkt numerickych analyz je mozné urcit efektivni permeabilitu struktury.
Plochy na kterych dosahuje hodnota By > 0,7 jsou vyznaceny v obrazku obr. 8.2.7.

Plocha homogenniho mérného magnetického toku pro vysledky se samostatnou
smy¢kovou anténou dosahuje hodnoty 20 mm?, plocha homogenniho mémého magnetického toku
pro vysledky se soustavou MKR dosahuje hodnoty 576 mm?,
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Pokud uvazujeme linearni prostiedi, je efektivni permeabilitu zef mozné urcit podle pomoci
vztahu:

_ .U BnZdS

Her = m (821)

Kde[f B,1dS je plosny integral mérného magnetického toku pro samostatnou smyckovou anténu a
[f B,2dS je plosny integral mémého magnetického toku pro soustavu s MKR. Pomoci vyse zminéného
vztahu je mozné ovSem uréit pouze modul zef. Pro spravné ur€eni znaménka je nezbytné znat fazy
vytvofeného mérného magnetické toku. Pokud rezonan¢ni struktura rezonuje na kmitoctu niz§im,
nez je jeji rezonan¢ni kmitocCet, pak je faze vytvoreného mérného magnetického toku shodna s fazi
budiciho EMG pole a vysledné znaménko zef je kladné. Druhou moznosti je, Ze struktura rezonuje
na kmito¢tu vyssim, pak je faze vytvofeného mérného magnetického toku rozdilna s fazi budiciho
EMG pole a vysledné znaménko efje zaporné. Pro vysledky numerické analyzy, které zobrazuje
obrazek obr. 8.2.7, dosahuje hodnota efektivni permeability zef = -28,8.
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Obr. 8.2.7 Oblasti homogenniho mérného magnetického toku pro urceni fef.
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9 Méreni mérného magnetického toku periodickych struktur

Nezbytnou souc¢asti navrhu periodickych struktur je moznost méteni elektromagnetickych
poli, které tyto struktury vytvareji. Méfeni je nezbytné, jak pro ovéieni spravnosti numerickych
modelt, tak pro testovani realizovanych struktur. Z hlediska pouziti v NMR a poméru vinovych
délek ku velikosti rezonatorl je nejzajimavé)si meéieni magnetické slozky EMG pole, ktera je
generovana v reaktivni oblasti rezonan¢nich struktur. Méfeni rozlozeni magnetického pole je
mozné v NMR tomografu. Méfeni ma ovSem nékolik nevyhod. Vyzaduje kvalifikovanou obsluhu,
je Casové pomérné narocné a NMR systém ma fixné stanoveny kmitocet budiciho RF signalu.
Nemoznost kmitoctového rozmitani je nejvétsSim problémem. Rezonanc¢ni struktury jsou velmi
citlivé na ovlivilovani rezonan¢niho kmitoctu okolnimi objekty. Pokud se MI ¢oc¢ka naladénd na
odpovidajici rezonanéni kmitoc¢et umisti do NMR tomografu, mize vlivem okolnich objektu dojit
ke zméné rezonanéniho kmito¢tu o neznamou kladnou nebo zapornou hodnotu. MI ¢oc¢ka se pak
vV NMR systému chova jako nefunkéni. Vysledky méfeni testovaci MI Co¢ky zobrazuji obrazky
obr. 9.1 aobr. 9.2.
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Obr. 9.1 Normalizované hodnota mérmného magnetického toku v fezu kolmém na rovinu MI
¢ocky.
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Obr. 9.2 Normalizovana hodnota mérného magnetického toku v fezu rovnobézném s rovinou
MI ¢ocky.
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Meétena MI Cocka byla realizovand jako pole 5 X 5 SSR, které byly kapacitné naladény
pomoci SMD kondenzatori na f = 198,75MHz, coz je pracovni kmito¢et NMR systému.
Z vysledkl méteni je patrny negativni vliv magnetické susceptibility kondenzatort a pajky pouzité
pii jejich osazovani. V obrazcich je tento vliv viditelny jako artefakty, které zvysuji celkovy Bn.
Samotné rezonatory se diky posuvu jejich rezonan¢niho kmitoétu pod pracovni kmitocet NMR
systému, dostali do oblasti, kde faze generovaného EMG pole ma opa¢ny smér nez faze budiciho
EMG pole. Souctem téchto dvou poli se ve stiedech rezonatorti nenachdzi maximalni hodnota B,
ale hodnota minimalni. Frekven¢ni posuv MI ¢oc¢ky nastal v disledku umisténi nadoby s vodou
V jeji blizkosti. Nadoba s vodou byla vyuzita jako méfici fantom. Bez moznosti rozmitani
pracovniho kmitoc¢tu NMR systému, tak je jedinou moznosti vyrobeni sady vzorka, které budou
naladény v oblasti pracovniho kmitoctu s definovanym frekvenénim rozdilem a nasledné
proméieni v§ech vzorku. Tento postup se jevil z hlediska ¢asu a prostiedkt velmi naro¢né. Z tohoto
divodu bylo navrzeno méficiho pracovisté, které umozni mapovat EMG pole v reaktivni oblasti
rezonancni struktur a zaroven bude umoziovat rozmitani kmitoctu budiciho RF signalu.

9.1 Navrh mériciho pracovisté

Formovéni elektromagnetické viny vytvafené anténou je mozné rozdelit do tiech
zakladnich oblasti [35]. Hranice téchto oblasti zavisi na vinové délce a vzdalenosti od antény.
Rozlozeni jednotlivych oblasti zobrazuje obrazek obr. 9.1.
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Obr. 9.1 Rozdé¢leni oblasti antény.

Standardni metrologie popisuje méfeni EMG poli v blizkém a vzdaleném poli antén.
V téchto dvou oblastech maji generované EMG viny pficné elektromagneticky charakter a
nedochazi zde k impedan¢nimu ovliviiovani métené antény métici sondou [36], [37]. V reaktivni
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oblasti antény dochazi k formovani EMG viny a k moznému ovliviiovani méteného objektu mefici
sondou. Ovlivnéni ma vliv jak na impedanci méfen¢ho objektu, tak na tvar generovaného EMG.
Navrh méticiho pracovisté tedy bylo nutné provést s ohledem na zminéné problémy.

Meéieni rozloZzeni mérného magnetického toku probihda pomoci mapovani dvourozmérné
oblasti. Mapovani je realizovano jako méfeni jednotlivych bodt krok po kroku. Méfici stanice se
sklada z vysokofrekvencniho generatoru, budici smyckové antény, méfeného objektu, méticiho
senzoru, spektralniho analyzatoru a dvouosého pozi¢niho zafizeni. Schematické znazornéni
méficiho fetézce zobrazuje obrazek obr. 9.1.1.

Generované
elektromagnetické pole

|

|
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| Naindukované
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|
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RF signal | Smyckova | | Méfeny

, b Senzor
RF generator —-} anténa vzorek

\ 4

Kmitoétova synchronizace

Obr. 9.1.1 Schematické znazornéni méficiho fetézce.

Jako budici anténa byla pouzita jedno-zavitova smycka s primérem da = 30 mm. Anténa
byla realizovana pomoci technologie vyroby plosnych spoji na dielektrickém substratu FR4.
Impedance antény byla naladéna pomoci sérioparalelni kombinace kondenzator na Zs = 50 Q
pro kmitocet f, = 100 MHz.

V uvodu kapitoly byl zminén problém s vysokou citlivosti méfené¢ho vzorku na ovlivnéni
okolnimi objekty umisténymi v jeho reaktivni oblasti. Z tohoto diivodu bylo nutné vyfiesit realizaci
méficiho senzoru, aby diky nému nedochazelo k rozlad'ovani smyckové antény a k deformaci
méfeného magnetického pole. Pro méfeni dynamického magnetického pole vysokych kmitoctl se
pouzivaji méfici civky s definovanymi rozméry a poétem zavitii. Pfi ndvrhu méfici civky je tfeba
zohlediovat fakt, Ze ¢im vé&tsi rozméry a ¢im vice zaviti bude civka mit, tim vetSi bude
naindukované métené napéti, ale zdroven poroste vliv méfici civky na méfeny objekt. Zaroven pii
zvySovani rozméril civky bude klesat jeji minimalni rozliSitelnost, coz je dalSi nevyhodou pfi
mapovani magnetickych poli.

Pro vyhodnoceni deformace méfeného magnetického pole vlivem méfici civky byl
sestaven numericky model. Jako méfeny objekt slouzi smyckova anténa, o praiméru da = 30 mm.
Vysledky rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku v fezu smyckové antény
zobrazuje obrdzek obr. 9.1.2 a). Obrazek obr. 9.1.2 b) zobrazuje rozloZeni normalizovaného
mérného magnetického toku smyckové antény pii zatizeni jedno zavitovou meéfici civkou.
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Obrazek obr. 9.1.2 c), d) zobrazuje rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku
smyckové antény pii zatizeni vice zavitovymi méficimi civkami s riznymi rozméry.

Obr. 9.1.2 a) Rozlozeni mérného magnetického toku smyckové antény. b), c), d) Rozlozeni
mérného magnetického toku smyckové antény zatizené méftici civkou.

Z vysledki je patrné, jaky vliv maji parametry méfici civky na deformaci méteného
magnetického pole v blizkosti méfeného objektu. Z tohoto diivodu byla navrzena méfici civka jako
jedno zavitova civka kombinovana s kroucenym vedenim, kviili kompenzaci indukénosti privodi
a presnému vymezeni méfené oblasti. Realizaci méfici civky zobrazuje obrazek obr. 9.1.4. Primér
méfici civky je dm = 2 mm, celkova délka Im 50 mm. Senzor je osazeny konektorem typu SMA.

Obr. 9.1.3 Smyckova anténa. Obr. 9.1.4 Méfici senzor.

Dvouosé pozi¢ni zatfizeni bylo navrzeno a realizovano pomoci kiizového stolu, ktery byl
osazen dvéma krokovymi motory. Posun motort je fizen pomoci mikrokontroléru. Pozi¢ni zatizeni
zobrazuje obrazek obr. 9.1.5. Celkové méfici pracoviste je zobrazeno na obrazku 9.1.6.
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Obr. 9.1.5 Pozi¢ni zafizeni. Obr. 9.1.6 Mérici pracoviste.

Mapovani rozloZzeni magnetického pole probiha tak, Ze na zacatku je urcena celkova
velikost mapovaného pole, délka jednoho kroku a celkovy pocet krokd. Mapovani probiha jako
méteni jednotlivych boda ¢tvercové nebo obdélnikové matice s konstantni vzdalenosti mezi
jednotlivymi body. Pozi¢ni zafizeni umozfiuje mapovani oblasti o maximalni velikosti
150 x 150 mm s minimalni délkou kroku 0,01 mm. Dale je potieba nastavit kmitocet a vykon
budiciho signalu. Po nastaveni parametri méfeni je mozné piikro€it k samotnému méfeni. Méfeni
a zapisovani namétenych hodnot je fizeno programem VEE. Namétfené hodnoty vykonu v dBm
jsou zapisovany do textového souboru, ze kterého je mozné po zpracovani vykreslit mapu
méteného magnetického pole.

9.2 Testovani mériciho pracovisté

Pro testovaci rezim a ovétfeni funk¢énosti méticiho pracovisté bylo pouzito zjednodusené
koncepce, kdy budici smyckova anténa slozila zaroven jako méfeny objekt. ZjednoduSeni bylo
pouzito z divodu lepsi moznosti impedanc¢niho ladéni smyckové antény a také pro to, Ze rozlozeni
mérného magnetického toku smyckové antény je dobfe znamo a to umoZziuje ovefeni spravnosti a
presnosti méfeni. Parametry smyckové antény a jeji realizace jsou popsany V piedchozi kapitole.
M¢étena oblast méla rozméry 80 X 80 mm a délka jednoho kroku byla 1 mm. Méfeni bylo
provedeno v nékolika rizné vzdalenych fezech na rovinu rovnobéznou s plochou smyckové
antény.

Pokud uvazujeme magneticky linearni prostiedi, pak je hodnota mérného magnetického
toku linedrné zavisla na indukovaném proudu v méfici civee. Pomér mérného magnetického toku
pak musi odpovidat poméru naindukovaného proudu tak, jak popisuje nasledujici vztah:

B, = = (9.2.1)
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Kde B je mérny magneticky tok, Bmax je maximalni mérny magneticky tok, | je naindukovany
proud, Imax je maximalni naindukovany proud a Bn je normalizovany mérny magneticky tok.
Indukovany proud je mozné urcit pomoci vztahu:

= |= (9.2.2)

Kde P je méteny vykon a Z impedance vedeni.

Vysledky rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku pro vzdalenost 1 mm
od smyckové antény zobrazuji obrazky obr. 9.2.1 a obr 9.2.2. Pro porovnani jsou uvedeny
vysledky numerické analyzy a méfeni. Analyza numerického modelu byla provedena pro stejnou
geometrii smyckové antény. Vypocet Bn byl ale proveden ptimo z vysledkii magnetické indukce B.
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Obr. 9.2.1 Zmétena hodnota normalizovaného mérného magnetického toku ve vzdalenosti 1 mm
od smyckové antény.
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Obr. 9.2.2 Vypoctena hodnota normalizovaného mérného magnetického toku ve vzdalenosti 1 mm
od smyckové antény.
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Vysledky rozlozeni normalizovaného mérného magnetického toku pro vzdalenost 10 mm od
smyckové antény zobrazuji obrazky obr. 9.2.3 a obr 9.2.4.
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Obr. 9.2.3 Zméfena hodnota normalizovaného mérného magnetického toku ve vzdalenosti 10 mm
od smyckové antény.
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Obr. 9.2.4 Vypocétena hodnota normalizovaného mérného magnetického toku ve vzdalenosti 1 mm
od smyckové antény.

Z obrazkl je patrné, Ze vysledky méfeni a numerické analyzy jsou témet shodné. Rozdily
jsou vzniklé pouze kone€nym rozmérem méfici civky a tim zplisobenym primérovanim hodnot
mérného magnetického toku v mistech s vysokym gradientem a dale vy$sim EMG Sumem okli u
realného méfeni oproti numerickému modelu.
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9.3 Méreni SSR

Jako testovaci periodicka struktura byla navrzena soustava SSR rezonatori kapacitné
ladénych na fr = 100 MHz. Pro testovaci strukturu byly zvoleny vétsi rozestupy mezi jednotlivymi
elementy, aby byly patrné ptispévky rozloZeni magnetickych poli jednotlivych rezonatorti a mohl
byt zaroven vyhodnocen vliv rozdili jejich naladéni, kviili nepfesnostem kondenzatord. Realizaci
struktury zobrazuje obrazek obr. 9.3.1.

10 mm 10 mm

Obr. 9.3.1 Testovaci struktura SSR rezonatoru

Jako buzeni byla pouZita smyckova anténa. Struktura byla umisténa 10 mm nad smyckovou
anténou. Pfi méfeni byla provedena nejdiive série méfeni s nizkym poctem krokd pro rizné
kmitocty, kvilli nalezeni pfesného rezonan¢niho kmitoc¢tu. Po nalezeni rezonan¢niho kmitoctu bylo
provedeno n¢kolik méteni v jeho okoli. Velikost métené oblasti a jednotlivych krokl byla stejna
jako pfi testovani pomoci smyckové antény. Obrazek obr. 9.3.2 zobrazuje rozlozeni Bn na
rezonanénim kmito¢tu testované struktury. Pro srovnani byla provedena zarovein numericka
analyza stejné konfigurace. Vysledky numerické analyzy zobrazuje obrazek 9.3.3. Pfi porovnani
hodnot jsou u zméfenych vysledkl patrné rozdily, vlivem rozdilného rezonanc¢niho kmitoctu
jednotlivych rezonatort, jinak se vysledky shoduji s numerickou analyzou.

Obrazky obr. 9.3.4 a 9.3.5 zobrazuji rozloZzeni B, pro kmitocet niz$i nez rezonancéni
kmitocet testovaci struktury. Z vysledki méfeni a numerické analyzy je patrné, ze budici EMG
pole mé souhlasnou fazi s EMG polem genorovanym jednotlivymi rezonatory. Vysledné¢ EMG
pole je pak tvofeno sou¢tem budiciho a generovaného.

Obrazky obr. 9.3.6 a 9.3.7 zobrazuji rozlozeni Bn pro kmitocet vyss$i nez rezonancéni
kmitocet testovaci struktury. Z vysledkii méfeni a numerické analyzy je patrné, ze budici EMG
pole ma rozdilnou fazi s EMG polem genorovanym jednotlivymi rezonatory. Vysledné EMG pole
je pak tvoteno rozdilem budiciho a generovaného. Kolem rezonatoru ve stiedu stukruty, ktery
rezonuje maximalni intezitou, je patrny prichod nulou, kdyz intenzita Bn pfechazi ze zapornych
hodnot do kladnych.
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Obr. 9.3.2 Zméfené hodnoty mérného magnetického toku SSR na rezonan¢nim kmitoctu.
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Obr. 9.3.3 Vypocétené hodnoty mérného magnetického toku SSR na rezonan¢nim kmitoctu.
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Obr. 9.3.4 Zmétené hodnoty mérného magnetického toku SSR na kmitoétu niZSim
rezonancnim.
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Obr. 9.3.5 Vypoétené hodnoty mérného magnetického toku SSR na kmitoctu niz§im nez
rezonancnim.
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Obr. 9.3.6 Zmétené hodnoty mérného magnetického toku SSR na kmito¢tu vys$Sim nez
rezonancnim.
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Obr. 9.3.7 Vypoctené hodnoty mérného magnetického toku SSR na kmitoétu vySSim nez
rezonan¢nim.
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9.4 Realizace a méreni MKR

Prototip rezonan¢ni sturktury tvofené soustavou dvou desek MKR byl realizovana
vyuzitim klasické leptaci technologie vyroby PCB. Vodivy motiv je tofen Cu folii
tloustky tr = 30 um na dielektrickém substratu FR4 tloustky ts = 0,1 mm. Pro vymezeni ptesné
vzdalenisti mezi deskami byla pouzita PE folie tloustky tee = 0,1 mm o relativni
permitivité gpe = 2,16 . Struktura byla realizovana ve dvou vezich. Prni verze 8 X 8 elementti 0
délce hrany jednoho elementu dpy = 8 mm s rezonan¢nim kmito¢tem fr1 = 58 MHz, Druha
verze 8 X 8 bunék o délce hrany jednoho elementu dp = 5 mm s rezonan¢nim
kmitoétem fr» = 83 MHz. Realizaci struktury zobrazuje obrazek obr. 9.4.1.

Obr. 9.4.1 Rezonan¢ni struktura tvofena dvéma deskama MKR a) f = 58 MHz, b). f =83 MHz.

Pfi méteni byla jako buzeni pouzita smyckova anténa. Struktura byla umisténa 10 mm nad
smyckovou anténou. M¢feni bylo provedeno pro vzorek naladény na f. = 83 MHz.
Obrazek obr. 9.4.2 zobrazuje vysledky zméfeného rozlozeni By @) budici smycky, b) soustavy
MKR pro f > f;, c) soustavy MKR prof=frad =1 mm, d) soustavy MKR pro f=frad =10 mm.

Z vysledku je patrné, Ze rozlozeni Bn u rezonancnich struktur tvofenych MKR odpovida
vysledku ziskanych pomoci numerické analyzy, ktera byla prezentovana v kapitole 8.2. Métenim
byla ovétena spravnost numerickych modelil s funk¢nost realizovanych vzork.
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d)
Obr. 9.4.2 Zmé&tené hodnoty rozlozeni Bn @) budici smycky, b) soustavy MKR pro f > f;, ¢) soustavy
MKR prof=frad=1mm, d) soustavy MKR pro f =frad =10 mm.
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10 Prinos dizertace

V oblasti periodickych struktur vyuzivanych pro navrh a realizaci bezodrazovych povrchi
byla provedena analyza fyzikalnich vlastnosti hiebenovych struktur v oblasti viditelného spektra
elektromagnetického zatreni. Na zéklad¢ ziskanych vysledkli byl navrzen optimalni tvar a
rozmisténi spicek tvofenych polykarbonatem, aby dochazelo ve viditelném spektru k minimalnim
odrazlim Sifici se elektromagnetické viny na rozhrani vzduchu a hiebenové struktury. Déle byla
na zadkladé¢ numerické analyzy navrzena uprava rozmisténi jednotlivych element struktury
k dosazeni fokusacniho efektu elektromagnetické viny. Vyuziti fokusa¢niho efektu ma vyrazny
potencial pfi zvySovani efektivity fotovoltaickych ¢lanku.

V oblasti materiali se zapornym indexem lomu byly navrzeny numerické modely pro
oveéfeni chovani elektromagnetické viny na rozhrani prosttedi s kladnymi a zapornymi
materialovymi parametry. Vysledky numerickych analyz moznosti lomt nalevo od kolmince
neprokazaly.

V oblasti tvarovani dynamického elektromagnetického pole a realizace magnetoinduktivni
¢ocky pomoci periodickych rezonancnich elementti byl proveden detailni rozbor fyzikalnich
vlastnosti zékladnich rezonancnich elementd. Na zaklad¢ ziskanych informaci byla provedena
jejich optimalizace a ndvrh novych generaci rezonanc¢nich elementil k dosazeni optimalniho
rozlozeni elektromagnetického pole a k moZznosti pokryti maximalni sitky kmitoctového spektra.
Pomoci informaci ziskanych z experimentélni realizace vybranych struktur bylo navrzeno nékolik
metod ladéni rezonanéniho kmitoctu a dale byl proveden navrh nového technologického postupu
pii realizaci struktur. Pro zékladni elementy bylo provedeno analytické odvozeni vypoctu
rezonan¢niho kmitoctu. Vysledky ziskané numerickou analyzou byly ovéfeny méfenim rozlozeni
magnetického pole v reaktivni oblasti rezonatord.
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11  Zaver

Vyzkum popsany v dizertacni préaci pfinasi nové poznatky a zavéry ve tfech hlavnich
oblastech vyuziti periodickych struktur.

V oblasti vyzkumu bezodrazovych povrchl byl sestaven numericky model hiebenové
struktury tvofici rozhrani vzduch-polykarbonat. Na strukturu dopadala elektromagneticka vlna o
kmito¢tu odpovidajicimu viditelnému spektru elektromagnetického viInéni. Z vysledkt
numerického modelu bylo zkoumano rozlozeni elektrické a magnetické intenzity
elektromagnetické viny a jejich vzéjemna transformace v zévislosti na postupné zmén¢ impedance
struktury ve sméru Poytingova vektoru. Na zakladé vysledki analyzy byl navrzen optimalizovany
tvar a rozmisténi Spicek tvofenych polykarbonatem, aby dochédzelo ve viditelném spektru
k minimalnim odrazim dopadajici elektromagnetické viny. Dale byla na zaklad¢ teorie o Sifeni
energie, do oblasti s nejlepSim impedancnim pfizptisobenim, navrZzena zména rozmisténi
jednotlivych elementl struktury k dosaZzeni fokusa¢niho efektu elektromagnetické viny. Pfi
optimalnim rozlozeni elementl a pouziti dvou hiebenovych struktur umisténych za sebe dochazelo
ve stfedu struktury k nartstu intenzity elektrického pole az o 30 %.

V oblasti vyzkumu névrhu a realizace materialu se zdpornych indexem lomu byl na zdkladé
detailniho zpracovani dostupné literatury popisujici tento jev sestaven numericky model prostiedi
kombinujici zapornou efektivni permitivitu a permeabilitu. Zaporna efektivni permitivita byla
vytvofena pomoci elektricky vodivych desek umisténych ve vhodné vzdalenosti od sebe. Zaporna
elektivni permeabilita byla vytvofena pomoci délenych prstencovych rezonatoru. Struktura byla
umisténa do vzduchu a bylo tak vytvofeno rozhrani materialti s kladnymi a zapornymi parametry.
Pro realizaci jevu lomu elektromagnetické viny nalevo od kolmice je nezbytné vytvoreni zaporné
fazové rychlosti elektromagnetické viny. Zaporna fazova rychlost byla ve struktute pozorovatelna,
ale pouze v oblasti délenych prstencovych rezonatori. Celkova fazova rychlost dosahovala
kladnych hodnot. Dale byl sestaven komplexn&js$i numericky model, ktery simuloval dopadani
elektromagnetické viny pod definovanym uhlem na rozhrani. U tohoto modelu byla zkoumana
oblast Sifeni prostupné elektromagnetické viny. Oproti sou¢asnym piedpokladim se vina nesitila
nalevo, ale napravo od kolmice. Realizace struktury se zdpornym indexem lomu pomoci materialu
se zapornou efektivni permitivitou a permeabilitou nebyla potvrzena. Tento zavér provedené
numerické analyzy podporuje ptredpoklady obsazené v literatute, kterd praktickou realizaci
materidlu se zapornym indexem lomu popira.

V oblasti vyzkumu tvarovani dynamického elektromagnetického pole byly sestaveny
numerické modely zkoumajici fyzikalni chovani pouZzivanych rezonan¢nich elementi. Z diivodi
ovéteni relevantnosti a presnosti vysledkti numerickych analyz bylo provedeno experimentalni
meéfeni magnetické indukce v reaktivni oblasti rezonan¢nich struktur. Pro toto méfeni bylo
navrzeno poloautomatické méfici pracovisté pro mapovani magnetickych a elektrickych poli.
M¢étenim byla experimentalné ovéfena relevantnost a piesnost numerickych modelt. Déle bylo
mozné provést optimalizaci zminénych modeld, vedouci k redukci poctu stupiii volnosti pfi
zachovani pozadované piesnosti vysledkd. Diky redukci poctu stupiiti volnosti doslo ke sniZeni
vypocetni naro¢nosti, coZ umoznilo navrzeni numerickych modelt s vy$Sim poctem rezonatorii a
dale modely modifikovanymi rezonatorovymi strukturami. NavrZzeni numerickych modela
obsahujici vyS$$i pocty rezonatori maji kliCovy vyznam pro stanoveni moznosti periodicity a
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okrajovych jevil rezonan¢nich struktur a déale pak pro urceni zavislosti efektivni permitivity a
permeability na rozmérech struktury.

Dalsi oblasti studovanou pomoci numerickych modelii byla moznost kmitoctového ladéni
rezonatorovych struktur pomoci vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb mezi jednotlivymi
prvky. Pro vychozi modelové navrhy byly vyuzity spirdlni induktivni ¢leny. Pro dosazeni
potiebného rezonan¢niho kmitoctu, pti dodrzeni limitnich rozméri, byl nezbytny pomérné vysoky
pocet zavitli jednoho prvku. Z tohoto ditvodu je planarni realizace spirdlnich induktivnich ¢lenti,
za soucasné dosazitelnosti vysoké opakovatelnosti, pomérné problematickd. Numericka analyza
prokédzala, moznost ladéni spirdlnich induktivnich ¢lentt pomoci dielektrickych materialt
S vysokou permitivitou. Konkrétn¢ byly uvazovéany slidové kondenzatorové desticky rtznych
tlousték. Diky vyraznému zvysSeni permitivity v malé oblasti mezi spirdlnimi induktivnimi ¢leny
dojde k vytvofeni vzajemné kapacity mezi jednotlivymi Cleny a zaroven rozptylové kapacity
kolem vlastnich zaviti kazdého ¢lenu. Ve spolupraci s ISAS TU Wien byl navrZzen technologicky
proces realizace rezonatorovych struktur vyuzivajici reaktivniho iontového leptani v kombinaci
s nanasenim tenkych elektricky vodivych vrstev.

Na zékladé¢ ziskanych poznatkli byl navrzen kvazi — periodicky rezonator. Tento rezonator
kombinuje vyuziti tenkych dielektrickych materiala s vysokou permitivitou, moznosti postupného
pri¢itani induk¢nosti a kompenzace zmény intenzity magnetického pole pomoci dvou shodnych
rezonancnich struktur vzajemné pootocenych o 180°. Zakladni struktura tvofi pfi rezonanci
homogenni magnetické pole pfi interakci s linedrné polarizovanou elektromagnetickou vinou. Pro
vytvofeni homogenniho magnetického pole pii interakci s kruhové polarizovanou
elektromagnetickou vlnou je nezbytné, aby geometrie rezonancni struktury kopirovala smér rotace
vektoru intenzity elektrického pole. Z této podminky vyplyva, ze geometrie rezonanéni struktury
musi byt sttedové soumérnd. Navrh dokonale stftedové soumérné struktury by ovSem byl velmi
naro¢ny. Proto bylo vyuzito feSeni pomoci kombinace dvou zékladnich struktur navrzenych pro
interakci s rovinnou vinou. Pfi dopadu kruhové polarizované viny na zakladni kvazi — periodickou
strukturu dochazi k rezonanci pouze u ¢asti vazanych rezonatorti. Tento efekt zptisobuje vytvoreni
nekompletné homogenniho magnetického pole. Kombinaci dvou zakladnich struktur, které jsou
vzajemn¢ pootoceny o 90°a zaroven jsou ve vhodné vzdalenosti od sebe, je pak vytvorena kvazi —
rezonanc¢ni struktura tvofici homogenni magnetické pole pii interakci s kruhové polarizovanou
vlnou. Vysledné homogenni magnetické pole je tvofené superpozici dvou nekompletné
homogennich magnetickych poli.
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