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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje vyuziti metamateriali v bezpe€nostnich aplikacich. V
uvodu a prvni kapitole jsou popisovany zdkladni materidlové vlastnosti a chovani
metamateridll. Poté nasleduje kapitola vénovanad moznému vyuziti metamateriald v
bezpec¢nostnich technologiich. Ve treti kapitole je popisovdna struktura fishnet, coz je
jedna ze struktur, kterou lze metamaterialy realizovat. V praktické casti je simulovana
struktura fishnet v mikrovinné oblasti pomoci simuldtoru pole LC. V zavéru prace je na
struktufe fishnet demonstrovana negativni refrakce. Z vyslednych simulovanych S-

parametru jsou poté odvozeny efektivni materialové vlastnosti.

Klicova slova: metamaterial, Left-Handed material, cut-wire pair, split-ring resonator,

fishnet, permitivita, permeabilita, index lomu

ABSTRACT

This work deals with metamaterials use in security technologies. Introduction and first
chapter describe main metamaterial attributes and behavior. Following, there are shown
some possible aplications of matemarterials in security technologies. Third chapter
describes fishnet structure, which is one of the structures, that can be used to realize
metamaterials. In the practical part of this work, fishnet structure is simulated in LC
electromagnetic field simulator. At the end of this work, there is negative refraction
demonstrated on fishnet structure. Effective material parameters are extracted from

received simulated S-parametres.

Keywords: metamaterial, Left-Handed material, cut-wire pair, split-ring resonator, fishnet,

permitivity, permeability, refractive index
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UVvOoD

Metamateridly patfi do skupiny uméle vyrobenych kompozitnich materiald, tedy
takovych materiald, které jsou tvoreny dvéma ¢i vice materialy s rozdilnymi vlastnostmi.
Jejich slouc¢enim vysledny material ziskava nové vlastnosti, jeZ nema sama o sob¢ zadna z
jeho soucasti. Metamaterialy jsou vyjimecné piedevsim proto, ze vykazuji elektrické,
magnetické a n¢které optické vlastnosti, které se v prirode nevyskytuji. Témito vlastnostmi

jsou zaporna permitivita, permeabilita a index lomu.

Metamateridly lze na zéklad¢€ jejich vlastnosti rozdélit do dvou zakladnich skupin.
SN-NIM (Single Negative - Negative Index Metamaterial) materialy vykazuji bud'to
zépornou permitivitu nebo zépornou permeabilitu. Nemaji zdporné ob¢ veli¢iny soucasné.
Naproti tomu DN-NIM (Double Negative - Negative Index Metamaterial), casto
oznaCovany jako LH material (Left Handed), vykazuje jak zdpornou permitivitu, tak
soucasné také zapornou permeabilitu. Oznaceni LH material se pouziva z toho divodu, ze

vektory k, E a B v izotropnim prosttedi tvofi levoto¢ivou ortogonalni soustavu.

V poslednich letech doslo v této oblasti vyzkumu ke znaénému pokroku. Zatimco v
roce 2001 byl vyroben prvni metamateridl se zdpornym indexem lomu v mikrovinné
oblasti, v roce 2005 jiz Slo o metamaterial pro infracervenou oblast a kone¢n¢ na pielomu
let 2008 a 2009 byl vyroben také metamateridl se zapornym indexem lomu v optické
oblasti. Hlavnim cilem vyzkumu je samoziejmé vyuziti metamateriall v optické oblasti.
Limitujicim faktorem je vSak to, Ze velikost periodicky se opakujicich prvkti musi byt
maximalné srovnatelnd s vinovou délkou dopadajici elektromagnetické viny. V piipadé

svétla tak nesmi rozméry prvkl prekrocit stovky nanometr.

Toto téma jsem si zvolil pfedevS§im proto, Ze je velmi aktudlni a v soucasné dob¢ se
vyzkum v oblasti metamateriali dostava do poptedi zdjmu. Tématika metamateridli mne
zajima hlavné proto, ze vyzkum v této oblasti je pomérné na zacatku a v tuto chvili lze

moznosti vyuZiti téchto materiali pouze odhadovat.

Cilem této prace je piedev§im prozkoumat nékteré struktury metamateriald,
analyzovat jejich chovani ve volné Sifitelném simulacnim programu LC simulator a
nastinit moZnosti vyuZiti materidli se zdpornym indexem lomu v bezpecnostnich

technologiich v mikrovinné, infracervené, popiipad¢ optické oblasti.
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1 METAMATERIALY

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, metamaterialy se fadi mezi kompozitni materialy,
které vykazuji elektrické, magnetické a nékteré optické vlastnosti, jez se bézné v prirode
nevyskytuji. Takovy material je tak potfeba vytvofit uméle. Metamaterialy jsou vyrobeny z
umélych ¢astic, které jsou navrzeny tak, aby vysledny materidl vykazoval pozadované
vlastnosti. Materialy se zapornou permitivitou, permeabilitou a indexem lomu lze uméle
vytvofit pouzitim periodickych kovovych struktur, které zajiStuji pozadované

elektromagnetické vlastnosti.

Dulezitou podminkou vsak je, aby perioda opakovani takovych struktur d byla

mnohem mensi, nez vinova délka 4o viny S§itfici se volnym prosttedim.

d<<io (1.1)

Pokud je vySe uvedena podminka splnéna, Sifici se vlna nedokdze rozpoznat
jednotlivé prvky a prostiedi se tak jevi jako spojity homogenni material. Diky témto
vlastnostem je pak mozné definovat pro toto prostfedi jeho efektivni permitivitu & a

efektivni permeabilitu ses.

D= Eeff &0 E (1.2)

B = uerr o H (1.3)

D ve vztahu (1.2) vyjadiuje vektor elektrické indukce, E vektor intenzity
elektrického pole a g permitivitu vakua. B ve vztahu (1.3) je vektorem magnetické
indukce, H vektor intenzity magnetického pole a uo permeabilita vakua. Pfi znalosti
efektivni permitivity & a efektivni permeability uers jSme schopni vyjadrit také efektivni

index lomu neg.

Nesr =t/ Eeprllesy (1.4)
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Dale je potieba definovat také vztah pro konstantu Sifeni K,
w

kde o predstavuje tthlovou frekvenci a co je rychlost svétla ve vakuu.

Podle znamének efektivni permitivity a efektivni permeability lze z hlediska S$ifeni

elektromagnetickych vin rozliSovat tfi mozné piipady.

PLASMA WIRE
STRUCTURE

NO TRANSMISSION

RIGHT-HANDED
MATERIALS

LEFT-HANDED
MATERIALS

FERRITES SPLIT
RINGS STRUCTURE

e>0,u<0

NO TRANSMISSION

Obr. 1: Rozd¢leni materiali dle znaménka efektivni permitivity a permeability [6]
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a.) Efektivni permitivita &, i efektivni permeabilita s jsou kladné.

Z toho vyplyva, ze také index lomu nNesr je redlny a kladny. Konstanta Siteni k je pak
dle vztahu (1.5) taktéz realna a kladna a vina se tak prostiedim muize §ifit. Dosazenim
hodnot efektivni permitivity a permeability do Maxwellovych rovnic pro rovinnou vinu a

jejich vhodnou upravou dostaneme vztahy

k XE = wpesrpoH (1.6)

k x H = wgeffEOE (17)

kde k je vinovy vektor udavajici o kolik se méni faze viny na jednotku délky. Vektory E,H
a k tak tvofi pravotoCivou ortogonalni soustavu. Takovéto materialy jsou nazyvany Right-

Handed materials (RHM).

b.) Efektivni permitivita & je kladna a efektivni permitivita ucf je zaporna nebo

geff J€ Zzaporna a uerf je kladna.

V tomto piipadé je efektivni index lomu nerr i konstanta Sifeni Kk imaginarni a

elektromagnetickd vina se tak prostifedim nemiize Sitit.

c.) Efektivni permitivita & i efektivni permeabilita pes jsou zaporné.

Pro dodrZeni kauzality [3] je pii vypoCtu Nes z rovnice (1.4) nutné uvaZovat
zaporny kofen. Negr i K jsou poté realné a zaporné a vina se tak muze takovym prostiedim
Sitit. Pokud dosadime zapornou efektivni permitivitu a permeabilitu do vztahi (1.6) a (1.7),
zjistime, ze vektory E, H a k tvofi levotoCivou ortogonélni soustavu. Z toho diivodu jsou

tyto materialy nazyvany jako Left-Handed materials (LHM).

U Left-Handed materiald je orientace vinového vektoru K uréujiciho smér zmény

faze a Poyntingova vektoru S,

S=E XH (1.8)
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urcujictho smér Sifeni energie, opacné, zatimco u Right-Handed materialti byla orientace
téchto dvou vektorti shodnd. Vinu s opaénym smérem Sifeni a zménou faze pak nazyvame

zpétnou vinou (backward wave).

A k
A S A S
H H
E E
v k
@) (b)

Obr. 2:  Na obrazku 2(a) jsou znazornény vektory E, H, S, k viny Sifici s¢ RHM,
na obrazku 2(b) pak vektory E, H, S a k viny, ktera se $iti LHM.

Aby mohla byt efektivni permitivita i permeabilita zdporna zaroven, je nutné, aby
jejich hodnoty byly frekvenéné zavislé. Prostfedi tedy musi byt disperzni [2]. V
nedisperznim prostfedi by pifi soucasné zaporné €eff 1 [Leff byla energie elektromagnetického

pole w mensi nez nula. Vyplyva to z rovnice pro hustotu energie

w = g&erf |EI* + potters |HI? (1.9)

kde g je permitivita vakua a po permeabilita vakua.
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Pokud je vSak prostiedi disperzni, plati rovnice

a e a e
= g2 g2 gy, 2kerr) g2 (1.10)

z ¢ehoZ vyplyva, ze pro to, aby energie byla kladnd, postaci, kdyz prostiedi bude disperzni

a derivace ze vztahu (1.10) budou kladné.

d(weeps) d(wpesr)
7o >0 a —=>0 (1.11)

1.1 Materialy se zapornou permitivitou

Material se zapornou permitivitou lze uméle vytvofit pomoci soustavy teoreticky
nekone¢né dlouhych dratki o poloméru r, které jsou umistény v prostoru s periodou d,

nazyvané téz jako wire media.

O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O

O
@]
O
@]
O
(@]

b S \./ \/ \ =l WIRE MEDIUM

Obr. 3: Dratova struktura vykazujici negativni permitivitu

Permitivita je pak déna rezonancnim vztahem zndmym napiiklad z teorie vybuzenych

kmit,
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a)pz —wo
2

e(w)=1- (1.12)

—wol+iyw

kde ®p a wo jsou dany konfiguraci pole dratkt, o je frekvence dopadajici
elektromagnetické viny a y je Gtlum. Z rovnice (1.12) vyplyva, ze permitivita je komplexni
¢islo a v blizkosti rezonance ma jak realnou, tak imaginarni ¢ast, pficemz realna cast je pro
ur¢itou frekvencni oblast zapornd. V oblasti rezonance pak bude dopadajici

elektromagnetickd vlna absorbovana a timto prostiedim se tedy nebude S§ifit.

Takovd dratova struktura se chova jako magnetovand plazma s efektivni

permitivitou &¢ danou rovnici

Ceff = L= w?+ 2iyw (113)

kde oy je efektivni plazmova frekvence, ¢i mezni frekvence, a y vyjadfuje Cinitel utlumu
[8]. Pro zavislost plazmové frekvence na periodé opakovani prvkt d a poloméru drati r

bylo odvozeno n€kolik rovnic,

2

2 — o
wp N Zﬂdzlng (114)
w2 = o’ (1.15)
P anz[ln(é)+%—3] '
2 COZ
w0t = — (L16)
2nd2[lnm]

kde co predstavuje rychlost svétla ve vakuu. Efektivni permitivita je tak dle vztahu (1.13)
vzdy menSi neZ jedna a zaroven pro frekvence mensi nez efektivni plazmova frekvence wp
také zaporna. Dratova struktura se tak chovéa jako horni propust s efektivni plazmovou

frekvenci wp jako mezni frekvenci. Pfedpokladame-li, Ze permitivita ndmi uvazovaného
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prostedi je kladna, viny se mohou touto strukturou $ifit az pro frekvence vétsi nez je

efektivni plazmova frekvence .

Pravidelné uspotadani tenkych kovovych dratk se pouziva v LH materialech pro
vytvofeni negativni permitivity. Proto je také dualezité si uvédomit, Ze nejen efektivni

plazmova frekvence wy, ale i ¢initel Gtlumu y zavisi na parametrech dratové struktury d a r.

I kdyz se pro realizaci struktury vykazujici zdpornou permitivitu nejcastéji pouziva
praveé dratova struktura, jeji pouziti je pomerné problematické. Za prvé by pouzité dratky
meély mit teoreticky nekonecnou délku, avSak pti realizaci se pouzivaji dratky s konecnou
délkou, ktera je nékolikanasobkem velikosti zakladni buniky. Dal§im nedostatkem je to, Ze
pii1 realizaci dratové struktury s negativni permitivitou byva porusena podminka, aby
velikost zakladni buniky d byla mnohonasobné mensi nez vinova délka A dopadajici
elektromagnetické viny. Struktufe, ktera t€émito nedostatky netrpi se blize vénoval Protiva

Vv [3]. Jedna se o systém planarnich paralelnich rezonatord zobrazenych na obrazku 4.

Obr. 4: Planarni paralelni rezonator vykazujici zapornou permitivitu

Kapacita v tomto rezonatoru vSak byla nahrazena elektricky kratkym dipolem kapacitniho
charakteru, ¢imz bylo dosazeno vétsi vazby na dopadajici elektromagnetické pole [3].

Efektivni parametry této struktury jsou zndzornény na obrazcich 5 - 8.
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1.2 Materialy se zapornou permeabilitou

Jiz v roce 1999 navrhl John Pendry z Imperial College London prostiedi, které
vykazuje zapornou permeabilitu. Tato struktura je realizovana pomoci mnoha opakujicich
se Stérbinovych rezonatord nazyvanych Split Ring Resonator (SRR). V plvodnim
Pendryho névrhu se jednalo o dva soustiedné vodivé krouzky, které mély Stérbiny na
opacénych stranach. Krouzky jsou jak kapacitné, tak indukéné vazany a elektromagneticka
vlna, ktera dopadne kolmo na rezonator v ném v oblasti rezonance vybudi proud s jednim
maximem tekouci podél krouzkd. Rezondtor se chova jako magneticky dipdl s velmi

intenzivni odezvou na elektromagnetickou vinu [9].

=

Obr. 9: Stérbinovy rezonator - Split Ring Resonator (SRR)

Vzhledem k neexistujicim magnetickym ndbojim, monop6lim, je permeabilita
struktury tvofené Stérbinovymi rezonatory v okoli rezonance v piipadé, kdy na takovou
strukturu dopada rovinna vlna s vektorem intenzity magnetického pole rovnob&znym s
osou rezonatoru, dana jeSté¢ jednodu$Sim vztahem, neZ permitivita dratové struktury

popsané v kapitole 1.1

Fw?
w2— w02+ lyw

ww) =1- (1.17)
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kde mo je rezonancnim kmitoctem rezonatort, F je Cinitel plnéni a y vyjadiuje ztraty.

Imaginarni ¢ast efektivni permeability vykazuje klasickou rezonanci, avsak realna
cast permeability je v oblasti tésné za rezonanci zapornd. Elektromagnetickd vina je v
oblasti rezonance strukturou tvoienou Stérbinovymi rezonatory absorbovana a prostfedim
se tak neSifi. Pfi realizaci soustavy Stérbinovych rezondtord se cCasto vyuzivaji

modifikované ¢tvercové rezonatory zobrazené na obrazku 10.

Obr. 10: Modifikovany ¢tvercovy Stérbinovy rezonator

1.3 Left - Handed materialy (LHM)

LH materialy vykazuji sou¢asné zapornou permitivitu i permeabilitu. Vektory E, H,
k tvoti levoto€ivou ortogonalni soustavu. Magnetické vektory B a H stejné jako elektrické
vektory E a D mifi opacnym smérem. Grupova rychlost ve sméru Sifeni energie vq a fazova

rychlost vs maji opaény smér.

Obr. 11: V LHM je smér grupové rychlosti vg a fazové rychlosti vf opacny [9]
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Material se soucasné zapornou permitivitou i permeabilitou méa zaroven zéporny i
index lomu, coz méd velmi zajimavé disledky pro lom paprskii na rozhrani prostiedi
tvoreného RHM (napiiklad vzduch) a prosttedi LHM. Zatimco pfi pfechodu paprski mezi
dvéma riznymi RHM prostfedimi se paprsek lomi ke kolmici, pfi pfechodu mezi RHM a
LHM prostfedim se paprsek ldme od kolmice do opacného sméru, jak je naznaeno na

obrazku 12.

VZDUCH B

Obr. 12: Lom na rovinném rozhrani s RH materidlem a LH materialem

1.3.1 Materialové vlastnosti

Absolutni permitivitu ¢i permeabilitu prostfedi lze vyjadtit vztahy

£ = &&, (1.18)

1= UoHr (1.19)

kde index 0 vyjadfuje permitivitu, resp. permeabilitu vakua a indexem r je oznacena
permitivita, resp. permeabilita relativni. V redlnych ztratovych prostfedich obvykle

definujeme permitivitu ¢i permeabilitu komplexni

& =¢& — j& (1.20)

Hr = :ur, - j:ur” (121)
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kde imaginarni ¢asti u obou téchto rovnic vyjadtuji ztraty v prostiedi. Dvojité c¢arkované
veli¢iny musi byt vzdy kladné. Kdyby tyto veli¢iny kladné nebyly, dochdzelo by pti
prachodu elektromagnetické viny takovym prostfedim k jejimu samovolnému zesileni, coz

neni v pasivnich materidlech mozné.

Vzhledem k tomu, Ze permitivita i permeabilita jsou komplexni ¢isla, je index lomu

také komplexni ¢islo. Muzeme tedy psat

n= \/(Er, - jgr”)(,url - j.u'r”) (122)

n=ng— jn, (1.23)

Libovolna slozka pole ve viné¢ (vezméme napiiklad slozku E) miize byt zapsana ve

tvaru

E = Eyei(wt—k) (1.24)

kde E ptedstavuje amplitudu v bodé r (vzhledem k poc¢atku) a v ¢ase t [1]. Velikost vektoru

k nazyvame vlnové ¢islo, které udava, o kolik se zméni faze viny na jednotku délky.

k=kl=2% (1.25)

Fézovou rychlost viny lze vyjadfit pomoci vztahu (1.26), pficemz pro svételnou

vinu v latce s indexem lomu n plati vztah (1.27).

(1.26)

=|e

Uf:

(1.27)

S|

Uf:

Na zaklad¢ vztahu (1.26) a (1.27) pak tedy mizeme K vyjadtit jako
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k=2 (1.28)

c

Rovnici (1.24) lIze psat také jako

E = Eje /kr (1.29)

Pokud je k kolmé k ose z, pak

k.r=k,x+k,y (1.30)

Pro piipad, kdy se vina §iti ve sméru oSy X, pak kyx =k a mizeme psat

E(yy) = Epe ™/ *xx (1.31)
Eqr = Re(Ege/®t e /) (1.32)
Ecery = Re (Ege ™ ("‘%’f)) (1.33)
E(xy = Re(Eoe 7 (7r0)) (1.34)

Vezmeme-li vinu zapsanou pomoci vinového vektoru (1.32), miizeme K vyjadiit pomoci

indexu lomu.
Eiry = Re (Eoef‘”t e_j%"x) (1.35)
Egeey = Re (Eoe’® (f‘%)) (1.36)

ol X
E(x,t) = Re (EQ elw< Uf)) (137)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 24

Je dokazano, ze pokud rovinna vina dopadne na rozhranni dvou latek s indexy lomu
N1 a ny, vznikne vina odrazena a vilna lomena. Vztahy (1.38), (1.39) a (1.40) vyjadiuji

elektricky vektor viny dopadajici E;, viny odrazené E, a viny lomené E;.

Ei = Eoej (wt — k1) (138)
E =E, etk (1.39)
E, =E, e/ t-k ) (1.40)

Aby byly splnény hrani¢ni podminky, musi platit

E, =E + E, (1.41)

Z toho pak vyplyvaji také nasledujici vztahy

w=w = (1.42)
Y A
I e (1.43)

k, =k, =k, (1.44)
Vhodnymi ipravami pak dostaneme

"na 2

k'? = k2L (1.45)
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K2 =k, "+ k, (1.46)

Pokud jsou imaginarni ¢asti indexu lomu velmi malé, Ize indexy lomu n; a n; uvazovat

jako realna Cisla. VSechny K jsou pak také realné a zjistime, ze

% = sind, (1.47)
ky ,
= sinv, (1.48)
n2
ky _ k2
ny2sin29,  nq2sin29; (1.49)
n,sind, = nysind; (1.50)

Vztah (1.50) se nazyva Snelliv zakon a popisuje lom na rozhrani dvou prostiedi.
Pokud k lomu dochazi na rozhrani dvou prostiedi, z nichz jedno je RHM a druhé¢ LHM,

musime vztah (1.50) ponékud upravit a psat

|n,|sind, = |nq|siny; (1.51)

1.3.2 Struktura LH materialu

LH materidly lze uméle vytvofit vhodnou kombinaci struktur, popisovanych v
kapitolach 1.1 a 1.2. Prvni prostfedi se zdpornym indexem lomu zkonstruoval v roce 2000
David R. Smith pravé pomoci pole dratkti s negativni permitivitou kombinovaného s
polem $térbinovych rezonatord se zapornou permeabilitou. Obé tyto dil¢i struktury byly
zkonstruovany tak, aby rezonovaly na stejné frekvenci, ¢imz dojde k vytvoreni

propustného pasma tam, kde samostatné ob¢ tyto piivodni struktury tlumily.
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metal wire

Obr. 13: Bunikka LHM na bazi SRR a Wire Media [6]

Na obrazku 13 Ize vidét jednu bunku struktury na bazi $térbinovych rezonatora a
dratové struktury, kterd na zaklad¢é diive uvedenych skute¢nosti vykazuje jak negativni
permitivitu, tak i1 negativni permeabilitu. Vhodnym uspofadanim téchto zakladnich bunék,
jak je ukdzéno na obrazku 14, lze vytvotit LHM, tedy prostfedi se zapornym indexem

lomu.

Obr. 14: Usporadani zakladnich bunék tvoticich LHM [6]

Pro realizaci LH prostiedi se nepouziva pouze soustava bun¢k na bazi SRR a Wire
Media, ale také nékolik dalSich struktur, jako napiiklad prostiedi tvofené vodivymi
ploskami ve tvaru pismene I, popisované v [2], nebo struktura fishnet, které se budu blize

vénovat v dalSich kapitolach.
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1.3.3 Nahradni prenosové vedeni pro LHM

Jakékoliv materidly ptendsejici elektromagnetické viny mohou byt modelovany
pomoci ekvivalentniho homogenniho pienosového vedeni [12]. Zakladni burnka takového
prenosového vedeni je definovana podélnou impedanci Z' a pficnou admitanci Y,

vztazenou na délku bunky d, jak je znazorné€no na obrazku 15.

Z'
[ ]
O | l O
Yl
®*®® e e
O O

Obr. 15: Zakladni bunika nahradniho pfenosového vedeni

Charakteristicka impedance Z, a konstanta $ifeni y jsou pak

z

Zy = - (1.52)
y=1vZY (1.53)
Zaroven plati

y=a+jp (1.54)
k=pf—-ja (1.55)

kde a vyjadfuje utlum a B je fizova konstanta.
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Pro vyjadfeni efektivnich materidlovych konstant plati

Z' = jwotess (1.56)

Y' = jwegeoss (1.57)

Ve standardnich RH materidlech je podélnd impedance induktivni a pficna

admitance kapacitni, jedna se o dolni propust.

Z' = jwlg (1.58)
Y =jwCy (1.59)
L'
O S O
= C&
L N N oo @
O O
|} d o o |

Obr. 16: Zakladni butika nahradniho pfenosového vedeni RHM

Ze vztaht (1.52) a (1.53) pak dostaneme

Zy= |2, (1.60)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 29

Yy = JjB =jwyLg Cg (1.61)

Z rovnice (1.61) pak miizeme vyjadtit fazovou rychlost v a grupovou rychlost vy

vp= 2= — (1.62)

v =% = (1.63)

Na zaklad¢ vztahu (1.61) pak mizeme zobrazit zménu faze v zéavislosti na frekvenci pro

RH prosttedi v disperznim diagramu tak, jak je zobrazeno na obrazku 17.

Obr. 17: Disperzni diagram - RH prostiedi

Pro modelovani LHM prostfedi pouzijeme zakladni butiku tak, jak je zobrazena na
obrazku 18. Podélnd impedance bude v tomto piipad¢ kapacitni a pficnd admitance

induktivni, jde tedy o horni propust.

7 = (1.67)
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' 1
Y = v (1.68)
'
11
L'
*® e o0 e
O O
| d |

Obr. 18: Zakladni buiika nahradniho pfenosového vedeni LHM

Dosazenim vztahti (1.67), (1.68) do rovnic (1.52) a (1.53) dostaneme

Zy= |- (1.69)

B=— — (1.70)

Nésledné¢ mizeme vyjadiit fazovou a grupovou rychlost

v = %z — w3 /L, C, (1.71)
v, = ";_Z = w1, C, (1.72)
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Ze vztahti (1.71) a (1.72) jasné vyplyva, ze pokud se elektromagnetickd vlna §ifi LH
prostfedim, ma fazova a grupova rychlost stejnou velikost, avSak jejich smér je opacny.

Tento jev nazyvame zpétna vilna nebo také backward wave viz obrazek 11.

Disperzni diagram dle vztahu (1.70) pro LH prostfedi je znazornén na nasledujicim

obrazku.

®

Pru A

Obr. 19: Disperzni diagram - LH prostiedi

Pokud vyjadiime efektivni permitivitu €es a efektivni permeabilitu pess ze vztahti (1.56),

(1.57) a dosadime, zjistime, Ze jak efektivni permitivita, tak i efektivni permeabilita jsou

zaporne.
= ! 1.73
Eeff = T oZaoc, (1.73)
— ! 1.74
Heff = = Szagry (.74

Je dulezité si uvédomit, Ze piipad, ktery jsme nyni feSili je pouze vyjadienim
idealniho prostiedi. Ve skute¢nosti je vSak LH struktura obklopena prostfedim, které je RH
charakteru. Takové prostfedi je pak oznacovano jako Composite Right/Lefth-Handed
Material (CRLH). Nahradni pfenosové vedeni pak vypada tak, jak je zndzornéno na
obrazku 20.
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(oh Ls'

—_ Cg' L'

O O

Obr. 20: Zakladni buiika nahradniho pfenosového vedeni LHM respektujici okolni
RH prostiedi

Pak dostaneme mirné¢ pozménéné vztahy a také pon€kud odliSny pribéh disperzniho

diagramu.

Z' =jwlg + — (1.75)
Y =jwC; + - (1.76)
e Jor 60+ = (4 ) @
Eoff = i(CR’ - ﬁ) (1.78)
ey = o (Lo = 727) (L79)

Bcrru

Obr. 21: Disperzni diagram - CRLH prostiedi
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2 VYUZITI METAMATERIALU V BEZPECNOSTNICH
APLIKACICH

Metamaterialy se v praxi dosud pfiili§ nevyuzivaji. Aplikace, ve kterych jsou
pouzity, prozatim slouzi ptevazné k dalSimu zjiStovani moznosti téchto materiald. Vyzkum
v oblasti metamateridlu je v tuto chvili téméf na zacatku. Veskeré moznosti vyuziti téchto
specialnich materialu, které se v ptirod¢ bézné nevyskytuji, jsou dosud pouze odhadovany.
Na prelomu let 2008 a 2009 byl vytvofen metamateridl, ktery Ize vyuzit v optické oblasti.
Toto bylo hlavnim cilem védci, jelikoz v optické oblasti lze specidlnich vlastnosti
metamaterialll vyuzit nejlépe. V ndsledujicim textu se budu vénovat dvéma aplikacim
metamaterialu, které je mozné vyuzit také v bezpecnostnich technologiich. Blize rozeberu
princip fungovani Veselagovy cCocky a nastinim také wvyuziti metamateriali pro
zkonstruovani "neviditelného plasté", jenz dokaze v mikrovinné, optické ¢i jiné oblasti

skryt pfedméty, jenz jsou touto strukturou obklopeny.

Vzhledem k tomu, ze Stérbinové rezonatory funguji v podstaté jako malé pasivni
magnety, mohlo by jejich pouziti v magnetickych materidlech zcela zménit sméfovani
vyzkumu v této oblasti, coz by jisté ptizniveé ovlivnilo také vyvoj magnetickych materialt
pro bezpecnostni aplikace. Pii letiStnich kontrolach by bylo také mozné vyuzit novych
detektorti v teraherzové oblasti, jenz by byly vyrobeny z meatamaterialli, jelikoz v této
frekvencni oblasti nékteré metamateridly vykazuji velmi dobrou odezvu. Jak jiz bylo
feCeno diive, metamaterialy dosud nebyly pIn¢€ probadany a moznosti jejich plného vyuziti
dosud neznadme. Do jaké miry metamaterialy ovlivni budouci sméfovani elektromagneticky

zaméfenych oborl je tak stale otdzkou.

2.1 Rovinna ¢of¢ka z metamaterialu

Nejcastéji se pro praktické aplikace v dneSni dobé& vyuzivaji sférické Cocky, tedy
cocky s kruhovym zakfivenim. Pfedni a zadni stranu takovych ¢ocek si miizeme predstavit
jako cast povrchu dvou kouli s poloméry r; a rp, jenZ nazyvdme poloméry zakiiveni.
Sférickych cocek existuje nckolik druhi v zéavislosti na jejich tvaru. Nejcastéji
vyuzivanymi typy ¢oéek jsou ¢ocka konvexni (spojka) a ¢ocka konkavni (rozptylka). Casto
se mizeme setkat také s Cockami, jejichZ jedna strana je plochd. Tyto ¢ocky se pak na

zaklad¢ tvaru jejich druhé strany nazyvaji Cocky plano-konvexni ¢i plano-konkavni.
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Zatimco konvexni Cocka tvofend z bézného materidlu dopadajici paprsky fokusuje do
jednoho bodu, konkdvni ¢ocka naproti tomu paprsky rozptyluje do okoli. V piipad¢, ze
vsak ¢ocka bude vytvoiena z materidlu se zdpornym indexem lomu, budou chovani téchto
coCek v presném opaku. Konvexni ¢ocka z metamaterialu bude dopadajici paprsky
rozptylovat do okoli, zatimco konkdvni ¢ocka tvofena LHM bude paprsky sméfovat do

jediného bodu tak, jako by se jednalo o béznou konvexni ¢ocku tvofenou RHM.

(a) (b)

Obr. 22: Lom paprsku svétla dopadajiciho na konvexni ¢ocku tvofenou RHM (a)

a konkavni ¢ocku tvotenou RHM (b)

v

(a) (b)

Obr. 23: Lom paprska svétla dopadajiciho na konvexni ¢ocku tvofenou LHM (a) a

konkavni ¢ocku tvorenou LHM (b)
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Velmi zajimavé vlastnosti ma pak diky negativni refrakci také rovinna (planarni)
c¢ocka vyrobend z LH materidlu, kterd se Casto oznaCuje také jako Veselagova cocka.
Konvenéni typy coCek vyrobené z RHM maji nékolik pomérné zasadnich nedostatki.
Ostrost vysledného obrazu je vzdy ovlivnéna vinovou délkou svétla dopadajiciho na cocku,
vznikaji neptfesnosti vinou kulové vady a vlna prochazejici konvexni ¢ockou z bézného RH

materialu je pfi prichodu exponencialné tltumena.

Obr. 24: Princip Veselagovy ¢ocky

Pokud vSak k vytvofeni obrazu sledované¢ho ptredmétu pouzijeme planarni cocku z
materialu se zapornym indexem lomu, tyto problémy odpadnou a budeme schopni zobrazit
detaily sledovaného objektu s rozliSenim vétsim nez vinova délka dopadajiciho svétla.
Pomoci téchto Cocek by bylo soucasné mozné meénit ohniskovou vzdalenost pouhou
zménou polohy pfedmétu. Z tohoto divodu se tyto Cocky n€kdy nazyvaji také jako

superlens neboli supercocky.

Jak jiz bylo feceno, Veselagova cocka je planparalelni desticka z LH materidlu se
zapornym indexem lomu. Vzhledem k negativni refrakci je tato desti¢ka schopna pracovat
stejné jako konvexni cocka vyrobena z RH materidlu. Veselagova ¢ocka ma dokonce jesté

lepsi vlastnosti a odbourava nckolik nezadoucich jevil, které ma b&ézna konvexni Cocka.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 36

Rovinna deska z LH materialu dokdze zobrazit bodovy zdroj nachazejici se na jedné stran¢
této Cocky do jednoho bodu na stran¢ druhé. Abychom tohoto jevu docilili pomoci
konvenénich materiald (RHM), bylo by nutné pouzit konvexni cocku, tedy cocku se
zaktivenim, coZ pfinasi celou fadu problémt. Diky tvarové jednoduchosti Veselagovy
cocky by takové komponenty byly velice snadno integrovatelné naptiklad s

polovodi¢ovymi zdroji zatfeni ¢i dal§imi elektronickymi prvky.

Obrazek 25 znazoriiuje princip fungovani Veselagovy Cocky. Predpokladejme, ze
elektromagnetickd vlna se §iti z bodového zdroje z = - a pies rovinnou desticku tvofenou
LH materialem o tloust'ce d . Tato desticka je obklopena vzduchem, tedy RHM prostiedim.
Z toho jasné vyplyva, ze v bodech z > - a bude Poyntingiiv vektor S, > 0, jelikoz energie
se §ifi od zdroje. Jak jiz bylo zminéno v teorii metamateriall v kapitole 1, smér
Poyntingova vektoru S a vinového vektoru k je v béznych RH materialech stejny
(paralelni). U LH materialii vSak tomu tak neni. Smér Poyntingova vektoru S a vlnového
vektoru k je opacny (anti-paralelni). Jestlize tedy Poyntingiv vektor S bude v nasem
piipad¢ v bodech z > - a vzdy kladny, je jasné, Ze vinovy vektor K bude v RH materialu
taktéz kladny, avSak v LH materidlu bude k zaporné. Smér vektoru K je na obrazku 25
naznacen Sipkami. Dal$i velmi dilezitou podminkou pak je, aby uhly dopadajicich paprskii
a uhly lomenych paprski byly co do velikosti shodné. Pokud by tomu tak nebylo, nedoslo
by k fokusaci bodového zdroje do jediného bodu za destickou tvofenou LH materialem, tak
jak je naznaceno na obrazku 26. Vyplyva to ze Snellova zdkona pro lom paprsku pii

piechodu z RHM do LHM a naopak, ktery mizeme psat jako

sinv! — —ny (2 1)

sin9T nq

kde 9' je thel dopadajiciho paprsku, 8" je Gihel lomeného paprsku, n; je index lomu prvniho
prostfedi (v nasem ptipadé tedy RHM - vzduchu) a n; je index lomu druhého prostiedi
(LH). Jestlize index lomu prvniho a druhého prostfedi zapiSeme jako n; = /ey a
n, = m pak v piipad, Ze 1 = - €2 a1 = - pa, plati ng=nz a 9' = - 97. Jestlize je
splnéna podminka n; = ny, potom nedochéazi k zddnému odrazu paprskti od rozhrani zpé&t do

prostfedi 1 a vSechny paprsky jsou tak pieneseny do prostiedi 2 [14]. Pokud plati, ze
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9' = - 97 pak se viechny paprsky protnou v bodech z = - a a zarovei z = 2d - a tak, jak je

naznaceno na obrazku 25.

RHM LHM RHM
ni n2=m ni
B \ B
-a a Z
2d-a
0 d
a a
d
2d-a

Obr. 25: Veselagova ¢ocka za predpokladu, ze n, = ny

ni

Obr. 26: Lom a odraz paprski dopadajicich na rovinnou desticku tvofenou LH
materidlem, jenZ ma index lomu rtizny od indexu lomu RH prostiedi ve kterém

lezi. Odrazené paprsky jsou zde zobrazeny pieruSovanymi ¢arami.
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K tomu, aby bézna konvexni ¢ocka dokazala vysledny obraz zobrazit ve velkém
rozliSeni, potfebuje velkou aperturu, tedy vstupni otvor, aby dokézala ldmat i paprsky
dopadajici pod velkym thlem. Bohuzel i v ptipadé, kdy je apertura dostatecné velka, je
rozliSovaci schopnost omezena vinovou délkou dopadajiciho svétla. Chybéjici komponenty
obrazu jsou totiz u takové ¢ocky ztraceny v takzvané evanescentni viné. Vysledny obraz
se pak pii zobrazeni ve vysokém rozliSeni jevi ponékud rozmazané. Evanescentni vina
vznikd pfi dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou riznych prostiedi, $ifi se podél

rozhrani a zaroven kolmo na rozhrani jeji amplituda exponencialné klesa.

Obr. 27: Evanescentni vIna pii pruchodu konvexni ¢oc¢kou z RHM

Pokud vsak k vytvoreni obrazu pouzijeme Veselagovu rovinnou cocku vyrobenou z
LH materialu, evanscentni vilna pti prichodu takovym prostfedim nebude exponencialné
tlumena, ale naopak bude zesilena. Evanescentni vina pak pfispiva k celkovému obrazu a

rozliSovaci schopnost cocky tak nezavisi na vinové délce dopadajiciho svétla.
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RHM LHM RHM
ni n2 =1m ni

Obr. 28: Evanescentni vIna pti pruchodu rovinnou Veselagovou ¢ockou

Principu Veselagovy ¢ocky je mozné vyuzit v rtznych oblastech, napiiklad v
mikrovinnych aplikacich, ale pfedevSim v optické oblasti vSude tam, kde se pouzivaji
optoelektronické soucastky, tedy také napiiklad v nékterych detektorech pouzivanych v
bezpecnostnich aplikacich. Jejich nejvétsi uplatnéni vSak bude v budoucnu jisté pii
realizovani zobrazovacich pfistroji, dalekohledd, mikroskoptli, fotoaparati a kamer pro
snimani obrazu ve velmi vysokém rozliSeni, které je v soucasné dobé omezeno vinovou

délkou dopadajiciho svétla.

2.2 Maskovaci plast’ z metamaterialu

O moznosti zneviditelnéni riznych predmétt ¢i ptimo 0sob sni lidstvo jiz mnoho
stoleti. V soucasné dobé se vSak tyto sny stavaji skuteCnosti. Dosud k realizaci
neviditelného plasté, jenz by dokézal skryt pfedméty at’ jiz v mikrovilnné, optické ¢i jiné
oblasti, chyb&lo potfebné médium s pozadovanymi vlastnostmi. S piichodem
metamateriali se vSak tento problém zda byt vyfesen. V nedavné minulosti bylo
zvefejnéno nékolik teoretickych studii zabyvajicich se vyuZitim metamateriali pro vyrobu
neviditelnych plasth schopnych ukryt pozadované objekty. Dokonce n€kolik z nich bylo

Jiz zkonstruovano a zkoumano. Jako prvni byl experimentalné zkonstruovan a otestovan
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plast’ ve dvourozmérném prostiedi v mikrovinné oblasti. Po tomto vyznamném tspéchu jiz
zbyvalo pouze posunout moznosti metamateridlli do optické oblasti a stejny princip jako u
mikrovinného zateni pouzit také pro paprsky viditelného svétla. To se podatilo védcim az
v roce 2008, kdy byl experimentalné otestovan prvni neviditelny plast’ pro optickou oblast
[15]. T v tomto piipadé se vSak jednalo pouze o dvourozmérny prostor a nedoslo tedy k

demonstraci neviditelnosti tak, jak si ji vétsina lidi pfedstavuje.

K sestrojeni neviditelného plasté je potieba ptinutit elektromagnetické viny k tomu,
aby se $itily pozadovanym smérem a zaroven jim zabranit v tom, aby prochazely oblasti,
jenz chceme pomoci tohoto plasté skryt. S ptichodem metamateriald se toho podatilo diky
negativni refrakci dosahnout. V soucasné dob¢ jiz védci umi vytvotit takovou strukturu,
jenz dokaze elektromagnetické viny lamat tak, aby skryty objekt obchazely a za odstinénou
zonou pokracovaly dale ve sméru ptivodniho Sifeni tak, jako by jim v cesté nestal zadny

objekt a ony se Sifily volnym prostorem.

Obr. 29: Neviditelny plast’ v rovnomérném elektromagnetickém poli [16]
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Obr. 30: Lom paprsku generovanych bodovym zdrojem v maskovacim plasti [16]

Pfi ptivodnim experimentu, pii némz byl sestrojen Gplné prvni plast’ neviditelnosti v
mikrovinné oblasti, byly pomoci tohoto plasté ukryty médéné valeCky. Struktura pouzita
pro vyrobu plasté dokazala pozadovany objekt GspéSné skryt tak, Ze se spolecné jevili jako
by S§ificim se elektromagnetickym vindm nestdlo nic v cesté a prochazely pouze volnym

prostorem.

Jak jiz bylo zminéno diive, experiment byl pro zjednoduSeni proveden pouze ve
dvourozmérném prostiedi. Z toho diivodu bylo potfeba nejprve transformovat samotny
soufadnicovy systém z tiirozmérného na dvojrozmérny [16]. Nasledné¢ bylo nutné
vymyslet takovou strukturu, kterd by se za danych podminek chovala pozadovanym
zpusobem. Bylo potfeba vhodné zvolit celkové rozméry struktury, design buné€k, z nichz je
tato struktura nasledné sestavena a v neposledni fad¢ také vhodné rozloZeni téchto bunck
ve struktufe jenz neni krychlova ani periodicky se opakujici. VSechny tyto tfi parametry
jsou Uzce provazany a je potiteba je optimalizovat spole¢né. Pozadovanou strukturu je
mozné vyrobit pomoci Stérbinovych rezonatorii. Pfi realizaci takovéhoto maskovaciho
plasté je velice dulezité zvolit vhodné poloméry plasté Ri a Ry, kde R; je vnitini polomér
plasté a R, piedstavuje vnéjsi polomér plasté, jelikoz tyto rozméry vyznamné ovlivituji
vlastnosti celé struktury. Materidlové parametry jsou piimo ovlivnény také tvarem

Stérbinovych rezondtorl. Pfi realizaci neviditelného plasté bylo pouzito 10 soustfednych
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valct, z nichz kazdy byl tfi zakladni bunky vysoky, pficemz kazdy nasledujici valec (S
vétSim polomérem) obsahoval o 6 zdkladnich bunék na obvodu vice. Zaroven byla
orientace Sté€rbinovych rezonatord ve sméru osy z periodicky ménéna, aby nedochéazelo k

nezadoucim vazbam [17].

Obr. 31: Maskovaci plast’ pro mikrovinnou oblast [17]

Realizace maskovaciho plasté pomoci transformace soutfadnicového systému tak,
jak tomu bylo u plasté pro mikrovlnnou oblast, bohuzel v optické oblasti neni mozZna.
Hlavnim divodem je to, Ze je nutné ménit magnetickou permeabilitu, coz je na optickych
frekvencich velmi obtiZzné¢ realizovatelné. Nicméné tento problém mize byt zmirnén
pouZzitim nemagnetického optického plasté pro konkrétni polarizaci dopadajiciho svétla. V
takovém piipad¢ je mozné elektromagnetické pole vnimat jako skaldrni pole a jedinym
parametrem, jenz je potieba sledovat je pak permitivita struktury [15]. Prvni
experimentalni realizace plasté v optické oblasti byla postavena na tzv. plasmonic

metamaterialech, jenz jsou podrobné popisovany v [18], jelikoz pole je v téchto
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materialech polarizovano pouze v jednom sméru. Metamaterial pouzity pro vyrobu plasté v
optické oblasti byl zkonstruovan kombinaci polymethylmetakrylatu a tenké vrstvy zlata
[15]. T v tomto pfipadé byl plast navrzen jako soustava soustiednych kruht, avsak

tentokrat byl polomér kruhti zvétSovan nepravidelné.

cloaked
circle

uncloaked
circle

Obr. 32: Realizace neviditelného plasté v optické oblasti [15]
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3 STRUKTURA FISHNET

Od chvile, kdy byly objeveny materidly se zapornou permitivitou, zapornou
permeabilitou a také zapornym indexem lomu, bylo v oblasti metamateridli dosazeno
znaénych pokrokt. Nejprve byly specidlni vlastnosti metamaterialti vyuzity v aplikacich
pro mikrovinné oblasti, poté se podafilo vyzkum posunou do infracervené oblasti a v
nedavné dobé pak byl navrzen a nasledné také experimentalné zkonstruovan a otestovan

metamaterial pro vyuZiti v optické oblasti.

Jako prvni byl navrzen metamateridl, jenz vykazoval pouze zapornou permitivitu.
Struktura s negativni permitivitou, byla zkonstruovana pomoci tenkych vodivych
teoreticky nekonecné¢ dlouhych dratka tak, jak je znazornéno na obrazku 3. O nékolik let
pozdé&ji byla vynalezena také struktura, jenz dokdzala v ur€itém velmi uzkém kmitoctovém
pasmu zajistit negativni permeabilitu. Tato struktura byla navrzena pomoci periodického
uspofadani Stérbinovych rezonatord. Zakladni buika struktury vykazujici zapornou
permeabilitu je znazornéna na obrazku 9 al0. Vhodnou kombinaci téchto struktur je pak
mozné vyrobit LH material, jenz vykazuje zaroven negativni permitivitu, permeabilitu a
také index lomu. Kombinace téchto dvou struktur a jejich modifikaci se pro vytvoreni LH
prostiedi vyuziva nejcastéji, avSak jejich praktické zkonstruovani je pomérné obtizné,
zejména z divodu pozadavku miniaturnich rozmért cel¢ struktury pro pouziti v optické
oblasti. Pravé z divodu komplikovanosti této struktury jsou neustdle vyvijeny struktury
nové, jednodussi, které by vSak zaroven dokéazaly vykazovat pozadované vlastnosti a

chovat se jako LH prostiedi.

Jednou z takovych konstrukéné pomérné jednoduchych struktur je také struktura
fishnet. K vytvofeni této struktury vSak vedla pomérné dlouha cesta, byla provedena cela
fada vyzkumi, jenz se snaZzily strukturu vykazujici zaporny index lomu co nejvice
zjednodusit. Jak jiz bylo feceno dtive, prvni struktura vykazujici zaporny index lomu byla
navrzena J. B. Pendrym na Uplném konci minulého stoleti. Tato struktura byla
zkonstruovana kombinaci §térbinovych rezonatori zajistujicich negativni permeabilitu a
tenkych kovovych dratki zajistujicich zapornou permitivitu. Zakladni burika Pendryho

struktury je znazornéna na obrazku 33.
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Obr. 33: Zakladni bunika Pendryho LH prostitedi [19]

Z této zakladni struktury pak tymy védct vychazely a dale ji upravovali, priCemz
bylo nutné zachovat jeji LH vlastnosti. Jednou z nové navrzenych struktur, ktera vychazi
praveé z Pendryho struktury je struktura zachycend na obrazku 34. Jedna se o jediny kovovy
krouzek se Ctyfmi preruSenimi v kombinaci s tenkym dratkem zajiStujicim negativni

permitivitu.

Obr. 34: Zakladni butika struktury vychazejici z Pendryho navrhu [19]
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Tato nova struktura vSak neptinesla zadné zasadni zjednoduseni konstrukce LH materialti.
Zasadnim krokem ke zjednoduseni celé struktury by bylo nahrazeni kruhového rezonatoru
jinym prvkem, jenz by dokazal vykazovat v oblasti magnetické rezonance negativni
permeabilitu. Bylo dokazano [20], Zze Stérbinovy rezonator v této struktuie je mozné
nahradit parem kratkych ustiizenych dratkt ¢i tenkych desticek (cut-wire pair) oddélenych
vhodnym dielektrikem. Vhodnou kombinaci téchto dratki s nepferuSovanymi kovovymi
dratky, jenz zajiStuji struktuie zaroven zapornou permitivitu je mozné vytvorit pomérné
jednoduse material s LH vlastnostmi. Zakladni bunka takové struktury je naznacena na

obrazku 35 a cela struktura pak na obrazku 36.

-

-

=1

Obr. 35: Zakladni burka struktury tvofena kombinaci cut-wire pairs a vodivych

dratka [19]

Obr. 36: Kombinovana struktura realizovana pomoci cut-wire pairs a vodivych
dratka [20]
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Vymysleni a experimentalni otestovani této kombinované struktury bylo dal$im velmi
vyznamnym krokem ve vyvoji metamateriald. Tato struktura je pomérné¢ jednoduse
realizovatelnd diky tvarové jednoduchosti, pfi¢emz zaroven vykazuje pozadované

vlastnosti.

Kombinovana struktura znazornénad na obrazku 36 vSak byla nadale zkouméana a
modifikovana, aby bylo dosazeno jesté vétsi jednoduchosti a jesté lepSich vlastnosti. Toho
bylo dosazeno zvétsenim $itky desticky (cut-wire pair), zajistujici negativni permeabilitu v
oblasti magnetické rezonance, tak, Zze u vysledné struktury jiz cut-wire pairs nejsou od
struktury teoreticky nekone¢né dlouhych dratkti oddéleny vrstvou dielektrika, ale jsou s
témito dratky pifimo fyzicky propojeny. Takto modifikovana kombinovana struktura se pak

nazyva struktura fishnet.

= .
-,

Obr. 37: Zakladni buika struktury fishnet [19]

Obr. 38: Struktura fishnet [20]
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Struktura fishnet mé& velmi podobné vlastnosti jako kombinovana struktura, avSak
magnetickd rezonance struktury fishnet nastava pti vyssich frekvencich, nez tomu bylo u

kombinované struktury, jak je znazornéno na obrazku 39.

Combined structure
-5 - = = Fishnet structure

Transmission (dB)

-35 : : : : : : : : : : :
12 13 14 15 16 17 18

Frequency (GHz)

Obr. 39: Porovnani ptenosového spektra kombinované a fishnet struktury [20]

Struktura fishnet a jeji dal$i modifikace byly velmi detailné studovany v [19]. Bylo
zjisténo, Ze struktura fishnet ma pii vhodnych rozmérech a konstrukci velmi dobré
pirenosové vlastnosti. VéEtSina ztrat byla pii experimentdlni realizaci této struktury
zpusobena ztratami v dielektriku mezi vodivymi vrstvami struktury. Pokud by tedy k
realizaci struktury typu fishnet bylo pouzito dielektrikum s velmi malymi ztratami, mohl

by se pfenos pies tuto strukturu blizit 100%.

Pro lepsi pochopeni chovani zékladni bunky struktury fishnet mize byt tato buiika
nahrazena jednoduchym LC obvodem [19] tak, jak je znazornéno na obrazku 40, kde L,
predstavuje indukénost "krkd" této struktury (tedy casti teoreticky nekone¢né dlouhych
dratki), Ls je indukénost vodivych desticek a C predstavuje kapacitu mezi jednotlivymi
pary této struktury. Na obrazku 40(a) je naznacen ndhradni obvod pro zékladni buiiku
struktury fishnet pii respektovani tvaru této bunky. Obrazek 40(b) je pak pouze

modifikovanym obvodem z obrazku 40(a) za pfedpokladu, Ze tato zakladni buiika nestoji
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samostatngé, ale je zakomponovana do rozsahlejsi struktury. Body A a A'a body B a B' jsou

v takovém pripad¢ ekvivalentni.

A B
N Y | r—-———>F——>"~>">—7"—7—77—7—77— 1
(a) | é L ()| |
| | | |
| | | |
| | | |
| | —__N | |
| j 9 | 1> 1 , : |
[ - I i s (Y |
| C | | C |
| | | |
| | | |
| | | |
| L" g | | |
| R DA N _ L - - - _

A B’

Obr. 40: Nahradni obvod struktury fishnet. Na obrazku (a) je znazornén obvod

tvarove shodny se zakladni buiikou, na obrazku (b) pak ndhradni obvod pro

zakladni buniku ve struktuie [19].

Pro vytvofeni struktury fishnet s pozadovanymi vlastnostmi je potieba dbat na
jednotlivé rozméry struktury. Kazda byt jen drobna zména jednoho z rozmérti miize vést k
tomu, ze vysledna struktura nebude vykazovat nami pozadované vlastnosti a nebude ji tak
mozné pouzit pro vytvoreni LH prostfedi. Jednotlivé rozméry, jejichZ zménou je mozné

korigovat vysledné vlastnosti celé struktury jsou znazornény na obrazku 41.

Obr. 41: Rozméry zakladni bunky struktury fishnet, jimiz Ize ovlivnit celkové
vlastnosti struktury [19]
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Bylo experimentalné ovéteno, ze pokud naptiklad zmensime Sitku kovové desticky W,
bude oblast magnetické rezonance struktury posunuta do vyssich kmitoctovych pasem.
Velikost rozméru w, (tedy Sitka krku struktury) zase ovliviiuje napiiklad vzdalenost
frekvencnich oblasti, v nichz se struktura chova jako LH prostfedi a oblasti, ve kterych jiz

struktura vykazuje klasické, tedy RH chovani.

Z téchto dvou priklada jasné vyplyva, ze ndvrh vhodné struktury typu fishnet tak,
aby tato struktura vykazovala nami poZadované vlastnosti neni nikterak jednoduchy. Je
potfeba vhodné zvolit jednotlivé rozméry dil¢ich komponent a zaroven chépat jejich
provazanost a moznosti ovlivilovani celkového chovani struktury. Pfi navrhu struktury
typu fishnet pro konkrétni vyuziti vS§ak do hry vstupuje cela fada dalsich faktort, s nimiz je
pfi navrhu potieba pocitat. Celkové vlastnosti struktury totiz nezavisi pouze na rozmérech
jednotlivych prvkil tvoficich zadkladni buiiku, ale také napiiklad na materidlovych
vlastnostech jednotlivych prvka tvoficich strukturu, tloust’ce pouzitého dielektrika, poctu
bun¢k postavenych paralelné za sebou ve sméru §iteni dopadajici viny, vzdalenosti mezi
témito bunkami, polarizaci dopadajici viny a na mnoha dalSich aspektech. Vynalezenim
struktury fishnet vSak bylo zkoumani a vyvoj novych metamaterialti posunuto opét o velky
kus vpted k praktickému vyuziti téchto netradi¢nich, v pfirodé¢ se nevyskytujicich

materialud.
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II.  PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACE STRUKTURY FISHNET V SIMULATORU POLE LC

Pro simulovéni prichodu elektromagnetické viny strukturou fishnet jsem vyuzil
volné dostupného simulatoru pole LC od Cray Research [7]. Jedna se o simulator pole
uréeny pro operaéni systém Linux, ktery pracuje ve trojrozmérném prostiedi. Navrzeny
model mize byt v tomto simulatoru buzen riznymi druhy zdroji a pomoci sond pak

muizeme sledovat pribéhy pozadovanych velicin.

LC je ptfedevsim simuldtor elektromagnetického pole, jenz k vypoctim vyuziva
FD-TD (Finite-Difference Time-Domain) metodu. FD-TD metoda spociva v feSeni
Maxwellovych rovnic ve tfech rozmérech. Model je rozlozen do velkého mnoZstvi
pravouhlych bunék, jejichz velikost miize byt stejnd pro cely model, ale mize se také v
urcitém rozmezi pro rizné ¢asti modelu lisit. LC simulator dokaze simulovat chovani
modelu o velikosti az nékolika milioni bun€k, coz je pro simulaci struktury fishnet
potieba. Toto bylo, spolecné¢ s tim, Ze se jednd o volné Sifitelny program, hlavnim

davodem, pro¢ jsem si tento program pro simulaci vybral.

4.1 Rozméry struktury fishnet pro simulaci v mikrovinné oblasti

Pro simulaci pfenosu ptes strukturu fishnet byly zvoleny takové parametry, aby tato
struktura vykazovala LH vlastnosti v mikrovinné oblasti. Pro optickou oblast by byly
vysledné rozméry struktury velmi malé diky nutnosti zachovani podminky, Ze jednotlivé
prvky struktury musi byt mnohonasobné mensi, nez je vinova délka dopadajici viny. Z
toho diivodu by bylo nutné také vyrazné zmensit velikost bun¢k v LC simulatoru, coz by

neumérné zvysilo pozadavek na vypocetni vykon procesoru a paméti RAM pocitace.

Na obréazku 42 jsou znazornény tii zakladni buniky struktury fishnet, vykazujici LH
vlastnosti v mikrovlnné oblasti, fazené paraleln¢ za sebou ve sméru osy z, tedy ve sméru
Sifeni dopadajici elektromagnetické viny. Modfe zvyraznéné ¢asti jsou tvofeny kovem a
jejich tloustka je velice mald, pfi€emz tato kovova vrstva je nanesena na obou stranach
dielektrika. V naSem ptipad¢ byla v simulatoru LC nastavena tloustka této kovové vrstvy
Omm, jelikoZ LC simulator nam toto nastaveni dovoluje bez zadsadniho vlivu na vysledek
celé simulace. V ptipad€, ze bychom nastavili tuto tloustku pfesné na 20um, tak jak je
tomu v redlu, bylo by nutné v oblasti fishnetu opét vyrazné zmensit miizku, tedy velikost

zakladni buniky v LC simulétoru, coz by kladlo neumérné zvysené pozadavky na celkovy
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vykon pocitace, na némz je simulace provadéna. Oranzovou barvou je na obrazku 42
znazornéna deska dielektrika tloustky t = Imm. Dielektrikum je v tomto piipad€ vyrobeno
z teflonu, jehoz permitivita je 2,8. Ve struktufe fishnet se zakladni bunka periodicky
opakuje ve sméru osy X a osy y, v nami simulovaném piipadé¢ ve sméru obou téchto os
tiikrat. Kovova ¢ast se sklada ze dvou paralelnich kovovych desti¢ek o velikosti wy X ay,
kde wy = 7mm a ay = 14mm, které zajiStuji v oblasti magnetické rezonance zapornou
permeabilitu. Zapornd permitivita je u této struktury zajisténa pomoci dvou paralelnich
svislych kovovych dratkt, v naSem ptipadé vsak spiSe desticek, o velikosti wy X ay, kde
Wy =7mm a ay = 14mm. Vzhledem k tomu, ze wy = Wy, je tato struktura symetricka v obou
téchto smérech. Diky této symetrii je takto navrzena struktura fishnet nezavisla na
polarizaci dopadajici elektromagnetické viny. Pro simulaci struktury fishnet s takto
navrzenymi rozméry pro mikrovlnnou oblast zafeni jsme zvolili pocet zakladnich bunék N,
opakujicich se paralelné ve sméru osy z, tedy ve sméru Sifeni dopadajici elektromagnetické
viny, na tti zdkladni bunky (N = 3). Vzdalenost mezi témito zdkladnimi buiikami ve sméru
osy z, tedy rozmér a; = 2mm. Je dilezité si uvédomit, ze rozmér a, vyjadiuje vzdy
vzdalenost mezi ¢elnimi stranami téchto bunék. Vzhledem k tomu, Ze tloustka dielektrika t
je v naSem piipad¢ Imm, pak tloustka vzduchové vrstvy mezi jednotlivymi zékladnimi

bunikami ve sméru osy z je taktéz Imm.

ol J

Obr. 42: Rozméry zakladni buiky struktury fishnet pro mikrovinnou oblast
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Takto navrzenou strukturu fishnet jsme nasledné ozafovali rovinnou
elektromagnetickou vinou a sledovali pfenos ptes strukturu fishnet. K tomu, abychom
mohli tento proces realizovat, bylo nejprve nutné vytvofit vhodny zdroj
elektromagnetického zafeni a =zaroven také prenosovou trasu, jiz se bude
elektromagneticka vlna §itit. Toho jsme docilili za pomoci kombinace koaxialniho kabelu,
jenz tvofi jednoduchou anténu. Koaxialni kabel je poté propojen s vinovodem, ¢imz jsme

zajistili, Ze se energie, ktera se plivodné Sitila po vedeni, dale §ifi volnym prostorem.

4.2 Simulace a vypocet koeficientu odrazu koaxialniho kabelu nakratko

Ptfed samotnou simulaci pienosu strukturou fishnet bylo potifeba navrhnout vhodné
parametry koaxialniho kabelu, ktery bude slouZit jak na vysilaci, tak také na pfijimaci
stran¢ jako jednoduchd anténa. Nejprve jsme sledovali prub&éh napéti pii simulaci
koaxidlnitho vedeni nakratko, ze kterého jsme nasledné vypocitali koeficient odrazu.
Koaxialni kabel jsme umistili do volného prostoru. Tento kabel byl navrzen jako teoreticky
nekonecné dlouhy, ¢ehoz jsme docilili tim, Ze na stran¢ koaxialniho kabelu, kde je umistén
také zdroj, kabel vstupuje do takzvané PML vrstvy. PML vrstva je specidlni absorb¢ni
vrstva, jenz dokaze pohltit veskerou energii, ktera do ni vstupuje. Diky této PML vrstvé
pak nedochazi na tomto konci koaxidlniho kabelu k Zadnym nezddoucim odraziim, které
by nepiiznivé ovlivnily vysledky simulace. Druha strana koaxialniho kabelu je ukoncena

elektrickym zkratem.

Parametry koaxialniho kabelu jsme zvolili nasledovné. Primér vnéjsiho vodice d, =
7mm, pramér vnitiniho vodice dij = 1mm, primér dielektrika dg = 5mm (viz obrazek 43),
délka tseku koaxialniho kabelu | = 50mm. Do koaxialniho kabelu jsme vysilali z mékkého
proudového zdroje Gaussiv puls a sledovali jsme prabéh napéti na zdjmovém portu P1.
Smér Sifeni vysilaného pulsu byl nastaven podél osy z. Zajmovy port P1 je umistén ve
vzdalenosti 30mm od zkratu, aby byl zajiStén dostatecny odstup signalu postupujicitho v
kladném sméru osy z od pulsu odrazené¢ho od zkratu na konci koaxialniho kabelu. Na
zaklad€ tohoto pribchu napéti jsme pak byli schopni vypocitat koeficient odrazu takto

navrzeného koaxidlniho kabelu nakratko a zaroven vykreslit graf pro parametr Si;.
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Obr. 43: Prufez koaxialnim kabelem

Obr. 44: Koaxialni kabel nakratko

Pribéh napéti na portu P1 je vykreslen na obrazku 45. Prvni puls predstavuje
prubéh signalu pfi prichodu sondou v kladném sméru osy z (UP1_incident). Jedna se tedy
o proSlou vlnu. Druhy puls, ktery je na obrazku vidét, zndzorfiuje vinu odrazenou od zkratu
na konci koaxialniho kabelu (UP1_reflected). Odrazena vina je zaporna, jelikoz zkrat méni

polarizaci napéti.
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Pribeh napéti na portu P1

9.70e+01

5.80e+01

1.30e+01

VOLTAGE (VOLTS)

-2.00e+01

-5.90e+01

3.00e-10 6.00e-10 9.00e-10 1.20e-09 1.50e-09 1.70e-09
TIME (SECONDS)

-3.80e

20
(==
@

T+

=]
=1

o
0.

Obr. 45: Prub¢h proslé a odrazené viny v koaxialnim kabelu nakratko
Na zikladé¢ odsimulovaného prib&hu napéti na sledovaném portu Pl jsme
vypocitali koeficient odrazu p a zaroven vykreslili pribéh S-parametru S;1 (obrazek 46).

Vzhledem k tomu, Ze koaxidlni kabel je zakonCen zkratem, bude veskera energie odrazena

zpét do koaxidlniho kabelu.

— uP1_reflected (41)

uP1_incident

S11

Obr. 46: Prub¢h parametru S11 koaxialniho kabelu nakratko
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4.3 Impedanéni prizpasobeni piechodu koax - vinovod

Abychom mohli sledovat pribéh Siteni elektromagnetické viny prostorem, vsunuli
jsme koaxialni kabel slouzici jako jednoducha anténa do vinovodu. Vnéjsi vodic
koaxidlniho kabelu je fyzicky spojen s vinovodem. Tato ¢ést koaxidlniho kabelu, stejné
jako dielektrikum, vSak do vinovodu nevstupuje, kon¢i zaroven s vnitini stranou stény
vinovodu. K tomu, aby koaxialni kabel slouzil jako jednoducha anténa, je nutné, aby byl

vnitini vodi¢ do vlnovodu na uréitou délku zasunut.

Pro nami zvolenou frekvenci jsme vybrali vinovod R140. Tento vlnovod pracuje ve
frekvencnim rozsahu 12 - 18 GHz. Jeho vnitini rozméry jsou 16 x 8 mm a tloustka stény je
1mm. Rozméry koaxidlniho kabelu jsme ponechali stejné, jako tomu bylo v ptipadé

simulace koaxialniho kabelu nakratko.

Obr. 47:; Piechod koax - vinovod

Samotny prechod mezi koaxidlnim kabelem a vlnovodem bylo nutné co nejlépe
impedan¢né prizpusobit. Pokud by koaxialni kabel nebyl impedanéné piizptisoben, doslo

by na konci vodi¢e k velkému odrazu signalu, ¢imz by se vyrazné snizilo mnoZstvi
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vyzatované energie, coz samoziejme neni zddouci. V extrémnim piipadé by mohlo dojit i k
totdlnimu odrazu, kdy je veSkera energie odrazena zpét do vedeni. Abychom dosahli
vhodného impedancéniho prizplisobeni, bylo nutné délku wvnitinitho vodie koaxialniho

kabelu zasunutého do vlnovodu Iy Stanovit na 4mm. Dal$im dulezitym faktorem je

vzdalenost podélné osy koaxialniho kabelu od zadni, uzaviené stény vinovodu lyes. V

nasem piipadé lpos = 5mm.

Obr. 48: Rozméry lsup @ lpos

Abychom ovéfili  spravnost nami navrzeného impedancniho piizptusobeni
koaxialniho kabelu, takto navrzeny model jsme odsimulovali a opét jsme, pomoci vzorce
(4.1), spocitali koeficient odrazu p z prub¢hu napéti. Sledovany port jsme v tomto piipadé
umistili v horni ¢asti koaxidlniho kabelu pobliz m€kkého proudového zdroje, abychom
docilili dostatecného oddé€leni viny prochazejici od viny odrazené. Tentokrat jsme vSak pro
buzeni pouZili jiz modulovany puls s maximalni frekvenci fnax = 16GHz a stfedni
frekvenci f; = 14 Ghz. Priibéh napéti na sledovaném portu je znadzorné€n na obrazku 49 a
prib&h parametru S v zavislosti na frekvenci pak na obrazku 50. Vysledny koeficient

odrazu vysel p = 0,22, coz poukazuje na pomérné€ dobré impedanc¢ni pfizplisobeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 59

Pribéh napéti na koaxialnim kabelu
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Obr. 49: Prubéh napéti na koaxialnim kabelu v misté sledovaného portu
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Obr. 50: Pribéh parametru Sq; impedancné prizpisobeného piechodu koax -

vinovod
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4.4 Simulace prenosu strukturou fishnet

Abychom mohli simulovat pfenos pfes strukturu fishnet, bylo nutné, aby na tuto
strukturu dopadala rovinna elektromagnetickd vlna. Jako zdroj elektromagnetické viny
Sitici se prostorem jsme pouzili jednoduchou anténu vyrobenou z koaxialniho kabelu. Pro
usmérnéni viny pozadovanym smérem jsme tento koaxidlni kabel zasunuli do vinovodu
R140 tak, jak je popsano v kapitole 4.3. Tim jsme docilili Sifeni vilny ve sméru osy z.
Abychom dodrzeli podminku rovinnosti dopadajici elektromagnetické viny, umistili jsme
strukturu fishnet do vzdalenosti 200mm od usti vlnovodu. Pii této vzdalenosti byla
rovinnou vinou ozarena struktura fishnet o velikosti 3 zakladnich bunék ve sméru osy x a 3
zakladnich bunék ve sméru osy y. Pro simulaci pfenosu timto prostiedim jsme pouzili
strukturu fishnet s parametry, které byly popsany v kapitole 4.1. Ve sméru osy z tedy
dopadajici elektromagnetickd vlna prochazi tfemi paraleln¢ fazenymi vrstvami této
struktury. Na pfijimaci strané¢ jsme pro zjiSténi pfenosu takto navrZzenou strukturou
umistili totozny vlnovod, do n¢jz byl taktéz vsunut koaxialni kabel tak, jak tomu bylo na
stran¢ vysilaci. Vzdalenost mezi strukturou fishnet a tstim pfijimaciho vlnovodu jsme
ponechali stejnou, jako na strané vysilaci, tedy 200mm. Diky takto navrzenému systému
doslo k tomu, ze elektromagnetickd vlna, jenz prosla strukturou fishnet, vnikla do
vlnovodu na pfijimaci stran¢ a my jsme nasledn¢ byli schopni sledovat priabéh zajmovych

veli¢in pomoci sond, které byly umistény v horni ¢asti ptijimaciho koaxialniho kabelu.

Pivodné jsme uvazovali, ze strukturu fishnet umistime do pozadované vzdalenosti
mezi oba vlnovody pouze do volného prostoru. Bohuzel takto navrzeny model nebylo
mozné pouzit, jelikoz elektromagneticka vlna, ktera prosla strukturou fishnet, byla
negativné ovliviiovana vlnami, jenz tuto strukturu obtékaly. Vysledné veliCiny sledované
na zajmovych portech na koaxidlnim kabelu na pfijimaci strané proto neodpovidaly
skuteCnosti. Byli jsme proto nuceni navrzenou strukturu fishnet umistit do takového
prostiedi, jenz by zamezilo nezddoucimu obtékani struktury. Tento problém jsme vyftesili
tim, Ze jsme strukturu uzavieli do vhodné navrzené meétici komory nazyvané TEM cell.
Vzhledem k tomu, Ze simulator pole LC umi pracovat pouze s pravothlymi ¢i kruhovymi
télesy, bylo nutné TEM cell realizovat pomoci rovinnych kovovych desek, které se
vzajemné prekryvaji. Na vysledek simulace vSak tato skutecnost neméd zadny zasadni
dopad. Dulezité vsak bylo zvolit vhodny uhel naklopeni téchto desek, které byly spojeny s

ustim vlnovodu, ¢imz jsme vytvofili v podstaté trychtyiovitou anténu.
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Obr. 51: Navrzeny model pro simulaci pfenosu strukturou fishnet

Pti simulaci jsme opétovné pouzili me¢kky proudovy zdroj a do modelu jsme
vysilali modulovany puls s maximalni frekvenci fnax = 16GHz a stfedni frekvenci
fo = 14GHz. Pii simulaci jsme se zaméfili na predev§im na sledovani prubéhu napéti na
zdjmovych portech na vysilaci 1 pfijimaci stran€. Nejprve jsme takto navrzeny model
simulovali bez struktury fishnet umisténé¢ v TEM cell, abychom ziskali referen¢ni hodnoty
sledovanych veli¢in a tyto hodnoty mohli nasledné porovnat s hodnotami, které ziskame
simulaci nami navrzeného modelu v némz je struktura fishnet umisténa. Na obrazku 52 je
zndzornén prib&h napéti na piijimaci a vysilaci strané, pti¢emz prib&h napéti na vysilaci
stran¢ je vykreslen Cervené a priibéh napéti na pfijimaci strané je vykreslen modie. Z
tohoto pritbéhu napéti jsme pak vypocitali koeficient pfenosu t a vykreslili graf pro modul

koeficientu pfenosu timto modelem viz obrazek 53.
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UP2_transmited
_ UPztransmited (4.2)
UP1 _incident

Prubéh napéti na vysilaci a pfijimaci strané
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Obr. 52: Prubéh napéti na vysilaci strané (Cervena kiivka) a na piijimaci strané
(modra kiivka)
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Obr. 53: Prenosové spektrum pro prazdnou TEM cell

Ze simulovaného pribéhu napéti jsme dostali koeficient pfenosu Tt = 0,88. Pfenosovy

systém bez vlozené struktury fishnet tak vykazuje atlum zhruba 1 dB.
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Stejnym zplisobem jsme postupovali také pii simulaci stejného modelu, avsak do
TEM cell jsme tentokrat jiz vlozili strukturu fishnet. Opét jsme pak sledovali prubéh napéti
na portech na vysilaci a pfijimaci strané a z tohoto pribéhu pak také pocitali koeficient

prenosu. Pfenosové spektrum jsme pak vykreslili do grafu.

Na sledovaném portu na vysilaci strané Ize pozorovat priichod tii vinovych klubek.
Nejprve portem prochazi klubko vin generovanych proudovym zdrojem. Nasleduje klubko
viln odraZzenych od konce koaxidlniho kabelu. Velikost tohoto klubka zavisi na
impedanénim pfizpisobeni pfechodu koaxidlni kabel - vlnovod. Posledni vinové klubko
znazornéné na obrazku 54 Cervenou barvou predstavuje odraz od struktury fishnet. Modrou
ktivkou je vykreslen prabéh napéti na sledovaném portu na pfijimaci stran¢. Z obrazku 54
lze snadno vycist, Ze amplituda napéti je zhruba Ctyfi a ptl krat mensi, nez amplituda

napéti na vysilaci strané.

Prubeh napéti na vysilaci a pfijimaci strané
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Obr. 54: Priibéh napéti na vysilaci strané (Cervena kiivka) a na ptijimaci strané

(modré kiivka)
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Obr. 55: Pienosové spektrum struktury fishnet

Na obrazku 55 je vykresleno pienosové spektrum struktury fishnet. Na tomto grafu
muzeme pomerné dobie vidét dvé rezonancni Spicky. Prvni peak dle realizované simulace
nastava na frekvenci 12,8 GHz a druhy pak na kmito&tu 15,8 GHz. Spi¢ka na frekvenci
15,8 Ghz nastava na samotném konci vypocetni oblasti, avSak vysledek je 1 pfesto mozné
stale akceptovat. Obé Spicky nastavaji na mirn¢ odlisnych frekvencich, nez jsme ocekéavali,
avSak rozdil neni nijak zasadni. Nami dosazené vysledky jsou stidle velmi dobie
srovnatelné s literaturou, tedy s vyzkumem provedenym v [5]. Simulovana struktura
fishnet na frekvenci 12,8 GHz vykazuje Gtlum 12dB a na frekvenci 15,8Ghz pak 5dB coz
je piiblizné v souladu s naSimi pfedpoklady. Odchylka od literatury je zpisobena
predev§im tim, Ze nami zvoleny simulator pole LC k vypoétim vyuziva FD-TD metodu,
ktera neni tak pfesnd, jelikoZ velmi zavisi na velikosti zakladni buniky. Pokud bychom
vSak mfizku jesté vice zjemnili, doslo by obrovskému naristu poctu bunék v simulovaném
modelu a tim také k velkému zvySeni pozadavku na vypocetni vykon pocitace, na kterém
je simulace provadéna. Svou roli zaroven hraje také presnost, s jakou je mozné pomoci
simuldtoru pole LC vytvofit vhodnou pifenosovou trasu. Vysledny pienos je soucasné
zavisly na poctu vrstev ve sméru $ifeni dopadajici elektromagnetické viny. Vysledky, které
jsme ziskali simulaci pfenosu strukturou fishnet, jsme pouzili pro stanoveni frekvenci, na

kterych bude mozné demonstrovat negativni refrakci na této struktute.
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4.5 Demonstrace negativni refrakce na strukture fishnet

Pti piechodu paprsku mezi dvémi béznymi RH prostfedimi s rozdilnym indexem
lomu, dochazi vzdy k tomu, ze se paprsek lame ke kolmici. Vzhledem k zapornému indexu
lomu, ktery vykazuji LH materialy, dochazi pti ptechodu paprsku z RH prosttedi do LH
prostfedi a naopak k tomu, ze se paprsek lame od kolmice. Tento jev se nazyva negativni

refrakce.
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Obr. 56: Na obrazku (a) je znazornéna pozitivni refrakce, tedy lom ke kolmici
dopadu. Na obrazku (b) je znazornéna negativni refrakce, tedy lom paprsku od

kolmice dopadu

Diky simulaci struktury fishnet v simulatoru pole LC jsme ziskali pfenosové
spektrum této struktury. Z grafu na obrazku 55 lze vy¢ist, Ze ndmi simulovana struktura
rezonuje na dvou ruznych frekvencich. Prvni rezonan¢éni peak je vidét na kmitoctu 12,8

GHz a druhy na frekvenci 15,8 GHz. Pro simulaci negativni refrakce je nutné zménit



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 66

budici signal na harmonické buzeni. Frekvenci signalu jsme dle vysledki simulace tedy
zvolili 12,8 GHz. Pro simulaci negativni refrakce jsme na vysilaci strané pouzili opét
prechodu koaxidlni kabel - vilnovod. Aby vSak bylo mozné sledovat negativni refrakci,
bylo nutné docilit toho, aby elektromagneticka vina na strukturu fishnet nedopadala kolmo,
ale pod urcitym uhlem. V nasem ptipad¢ jsme tithel dopadu viny zvolili 30°. Tento uhel by

jiz mél byt pro pozorovani negativni refrakce dostatecny.

Problém vsak nastal pfi realizaci modelu v simulatoru pole LC. Aby bylo moZné
demonstrovat negativni refrakci, bylo tedy nutné strukturu fishnet naklopit o 30 stupni
podél osy x. Vzhledem k tomu, ze simulator pole LC dokéze pracovat pouze s pravothlymi
kvadrovymi atvary, bylo nutné strukturu fishnet v tomto simuldtoru pole realizovat pomoci
vodorovnych a svislych obdélnikovych paski. Poté, co jsme vSak tuto strukturu
potiebovali sklopit ve sméru osy x o 30°, vystal problém, jak s pozadovanou piesnosti
umistit tyto pasky na vrstvu dielektrika. Naklopeni struktury fishnet v simuldtoru pole LC
se tak stalo nerealizovatelnym, jelikoz nebylo mozné dosdhnout poZzadované ptresnosti, bez

niz bychom bohuzel simulace negativni refrakce nedosahli.

Bylo tedy jasné, Ze struktura fishnet musi zlistat ponechdna v ptivodni orientaci tak,
jak byla realizovéna pii simulaci pfenosu touto strukturou v kapitole 4.4. Zména tedy
musela byt provedena na vysilaci stran¢. Aby bylo dosazeno dopadu viny na strukturu
fishnet pod thlem 30°, bylo nutné vinovod na vysilaci strané pod pozadovanym uhlem
ohnout. V simulatoru pole LC bohuZel nelze toto zakiiveni provést zcela plynule kulatym
kolenem. Z toho diivodu jsme byli nuceni zakiiveni provést skokové pomoci rovinnych
desek tvoficich prodlouzeni vinovodu. Aby nedochazelo k nezddoucim odraziim, nebylo
mozné vinovod zlomit rovnou pod thlem 30°. Tento zlom byl tedy proveden nadvakrat.
Prvni ohyb byl pod thlem 15° a druhy pod thlem dalSich 15°. Tim jsme docilili ohybu
vlnovodu pod thlem 30°. Na konec vinovodu byla pfidana ¢tvercova piiruba, aby
nedochdzelo k S$ifeni vlny nezddoucim smérem. V pozadované vzdalenosti od usti

vlnovodu pak byla umisténa struktura fishnet.
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/ koaxialni kabel

fishnet

vinovod

Obr. 57: Model navrzeny v LC simulatoru pro demonstraci negativni refrakce

Timto zpisobem byl tedy realizovan model pro simulaci negativni refrakce na strukture
fishnet v simuldtoru pole LC. Pii spusténi simulace vSak bylo zjiSténo, Ze zatimco uvnitt
vlnovodu se elektromagnetickd vlna §ifi pozadovanym smérem a ohyba se v lomenych
castech vlnovodu pod pozadovanym thlem, z Usti vlnovodu tato vlna nevychazi pod
pozadovanym thlem 30°, ale pouze pod thlem cca 10° - 15°. Ke spravnému nasmérovani
elektromagnetické viny po opusténi Gsti vinovodu bohuzel nepomohla ani zminovana
ptiruba. Pod thlem 10° - 15° zase nebylo mozné diky malé velikosti tohoto thlu negativni
refrakci pozorovat. Negativni refrakce vSak byla v minulosti v mnoha studiich zcela jasné
prokazana a demonstrovana, proto jsme od simulace této negativni refrakce pomoci jiného

simula¢niho programu po tomto netspéchu upustili.
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4.6 Extrakce efektivnich parametrii struktury fishnet ze simulovanych

S11 a S21 parametri

Abychom dokazali, Ze nami simulovand struktura fishnet vykazuje v uréitém
frekvencnim pasmu skute¢né€ zapornou permitivitu, permeabilitu a tim padem také index
lomu, bylo nutné tyto parametry ziskat ze simulovanych S-parametrti. Na zéklad¢é znalosti
parametri S11 a S21 lze vypocitat efektivni materidlové vlastnosti, jako efektivni

permitivitu, efektivni permeabilitu, efektivni index lomu a také impedanci této struktury.

Pro ziskani co mozna nejptesnéjSich vysledkid jsme parametry S11 a S21 neziskali
pomoci simulace struktury fishnet v simulatoru pole LC, ale zvolili jsme pifesnéjsi
simuldtor. Jedna se o simulator FSSMQ, ktery dokéaZe spocitat odrazné a propustné
vlastnosti periodickych vicevrstvych struktur s velmi dobrou piesnosti. Vzhledem k
obtiznosti vypoctu byly efektivni parametry struktury fishnet spocitany pomoci programu
MATLAB spolecnosti MathWorks. Vysledné pribéhy efektivnich parametri jsou

znazornény na obrazcich 58-63.
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Obr. 58: Prenosové spektrum struktury fishnet. Modrou barvou je znazornén

parametr S11, ¢ervenou S21
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Obr. 59: Zména faze. Modra kiivka znazornuje prubéh S11, Cervena S21
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Obr. 60: Realna (modra kiivka) a imaginarni (¢ervena kiivka) ¢ast efektivni

permitivity
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Obr. 61: Realna (modra kiivka) a imaginarni (Gervena kiivka) ¢ast efektivni

permeability
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Obr. 62: Realna (modra kiivka) a imaginarni (Cervena kiivka) ¢ast efektivniho

indexu lomu
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Obr. 63: Realna (modra kiivka) a imaginarni (¢ervena kiivka) ¢ast efektivni

impedance
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ZAVER

Metamaterialy se diky svym specidlnim vlastnostem, které¢ se v ptirodé bézné
nevyskytuji, té$i velkému zajmu v oblasti vyzkumu. Jejich netradi¢ni parametry umoziuji
pomoci téchto materidli realizovat takové zatizeni Ci jejich soucasti, o kterych do chvile

navrzeni prvnich metamateriali nebylo mozné ani uvazovat, pfipadné se o nich

diskutovalo pouze v teoretické roving.

V uvodu této prace jsou shrnuty zakladni teoretické poznatky, které je potieba znat,
aby bylo mozné strukturu a chovani metamateridli spravné pochopit a jejich specidlni
vlastnosti nalezité ocenit a dale vyuzit. Metamaterialy jsou v tvodni kapitole rozdéleny dle
materialovych vlastnosti jednotlivych struktur, jelikoz tyto materialy lze realizovat jak
pouze se zapornou permitivitou, tak pouze se zdpornou permeabilitou, ale také kombinaci
vhodnych struktur se zapornou permitivitou a permeabilitou soucasne. V takovém piipadé
se pak diky kombinaci zdporné permitivity a permeability jednd o materidly se zapornym
indexem lomu, jez se nazyvaji Left-Handed Materials. Tyto LH materidly jsou pro
praktické vyuziti nejvhodné;si, proto jsem se témto materialim a strukturam, které jej

tvofi, vénoval nejvice.

Potencial metamateriald pro vyuziti v praxi je obrovsky. VesSkeré oblasti, ve
kterych by metamateridly mohly byt vyuzity jsou dosud pouze odhadovany. Vzhledem k
dosazenym vysledkim se vSak zda, Ze tyto specialni materialy budou skute¢nou revoluci v
mnoha védnich oborech. Metamateridly mohou byt vzhledem ke svym vlastnostem,
piedevsim silné frekvencni zavislosti, vyuzity jako presné definované pasmové propusti ¢i
filtry. Hlavni ocekavani je vSak sméfovano k vyuziti metamateridll v optické oblasti.

Netradi¢ni vlastnosti metamateriali je mozné velice dobie vyuzit také v oblasti
bezpecnostnich technologii. Pouziti metamateriali se nabizi hned v néckolika
bezpecnostnich aplikacich. V této praci se vénuji predev§im vyuziti rovinné (Veselagovy)
¢ocky vyrobené z materialu se zapornym indexem lomu. Pomoci této ploché desticky je
mozné fokusovat paprsky dopadajici na tento material z bodového zdroje na jedné strané,
do jediného bodu na druhé strané za metamaterialem. Lze ji tak vyuZit namisto klasické
spojité ¢ocky vyrobené z konvenéniho materialu. Diky tvarové jednoduchosti Veselagovy
Cocky je vsak jeji implementace daleko snaz$i. Dal$i moznosti vyuZziti metamaterialti v
bezpecnostnich technologiich, které v této praci popisuji, je realizace plasté neviditelnosti

za pouziti metamateriald. Pfi realizaci maskovaciho plasté se vychazi predevSim z
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poznatku, ze LH materidly vykazuji v ur¢itém kmito¢tovém pasmu zaporny index lomu.
Pokud se pak zajmovy ptfedmét obali vhodné uspotfaddanou vrstvou metamateridlu, jsou
paprsky v tomto plasti lamany tak, aby ukryvany predmét obtékaly, a na druhé strané se

pak $itily stejnym zptisobem, jako by jim nestalo nic v cesté.

V zéavéru teoretické Casti a v celé Casti praktické je popsana a simulovana struktura
metamateridlu nazyvana jako fishnet. Tato struktura byla postupné vyvinuta z pivodni

kombinace dratové struktury a struktury tvofené Stérbinovymi rezonatory.

Struktura fishnet byla simulovana ve volné Sifitelném simulatoru pole LC, ktery
pracuje metodou FD-TD. Struktura fishnet a jeji parametry byly navrZeny tak, aby
vykazovala zapornou efektivni permitivitu a souc¢asné zapornou efektivni permeabilitu v
mikrovinné oblasti. Pomoci simuladtoru pole LC byl simulovan pfenos navrzenou
strukturou a ziskano pienosové spektrum struktury fishnet. Toto pfenosové spektrum se
mirn¢ liSilo od vysledki ziskanych pii simulaci této struktury pomoci jiné vypocetni
metody, avSak vysledky byly stdle dobie srovnatelné. Tato nepfesnost je zplsobena
piredevsim FD-TD metodou, kterou LC simuldtor pouziva k provadéni vypocti, a ktera

neni tak pfesna.

V simulatoru pole LC byl nasledn¢ navrzen model pro demonstraci negativni
refrakce na struktufe fishnet, avSak simulace negativni refrakce v tomto simuldtoru se
nasledn¢ ukazala jako nerealizovatelna, diky pravouthlému systému, ve kterém tento
simulator pracuje. Jakékoliv pootoceni prvkil systému s pozadovanou piesnosti se pak
stava velice obtiznym ukolem. Negativni refrakce vsak jiz byla n¢kolikrat demonstrovana
za pouziti komerCnich simulatordi a také sledovana pii experimentalni realizaci

metamaterialu.

V Uplném zdvéru prace pak jsou graficky znazornény efektivni parametry
simulované struktury fishnet. Tyto parametry byly odvozeny z parametrii S11 a S21, které
byly ziskany simulaci struktury fishnet v simulatoru FSSMQ. Z pribéhu grafi je jasné
patrné, Ze v oblasti rezonance na kmitoctu 14,3 GHz jsou efektivni permitivita, efektivni
permeabilita a efektivni index lomu zaporné. Oblast rezonance na kmitoctu 14,3 GHz

velmi dobte odpovidé predpokladanym vysledkiim.
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ZAVER V ANGLICTINE

Metamaterials, thanks to their special characteristics, that normally not occur in
nature, have high level of interest in research. Their unusual characteristics allow to use
these materials to realize such devices or their components, which could not even be

considered till first design of these materials, or that were just discussed only in theory.

At the beginning of this work, there are summarized the basic theoretical
knowledge, that you need to know in order to correctly understand structure and behavior
of metamaterials and properly appreciate the special characteristics and use. Metamaterials
are in the first chapter divided according to the material properties of individual structures,
since these materials can be realized as a negative permittivity or negative permeability
only, but also as a combination of appropriate structures with negative permittivity and
permeability simultaneously. In this case, materials with negative permitivity and
permeability simultaneously leads to materials with negative refractive index, that are
called Left-Handed Materials. These LH materials are the most suitable for practical use,

so | focused on them in this work.

Potential of metamaterials for practical use is enormous. All areas, where the
metamaterials could be used, are still only estimated. Considering the results obtained, it
appears that these special materials could be real revolution in many disciplines. Due to the
special characteristics, especially strong frequency dependence, metamaterials could be
used as well-defined bandpass filters. But the main expectations are directed to use

metamaterials primary in the optical field.

Unconventional properties of metamaterials can be very well used also in security
technologies. Metamaterials can be used in many security applications. This work is
mainly devoted to the use of planar (Veselago) lenses made of material with negative
refractive index. This flat lens can be used to focus rays incident on the metamaterial from
a point source on the one side, to a single point on the other side, behind metamaterial.
Veselago lenses can be used instead of the conventional convex lenses made from
conventional materials. Thanks to the simplicity of Veselago lens shape, its
implementation is much easier. Another possible use of metamaterials in security
technologies, which | describe in this work, is the realization of an invisibility cloak using
metamaterials. Realization of invisibility cloak is based primarily on the fact, that LH

materials show a negative index of refraction in certain frequency band. If we cover some
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object with well organized layers of metamaterials, incident rays are refracted in the cloak
to avoid hidden object and on the other side of the cloak then spread the same way as they
didn't go thru anything.

At the end of the theoretical part and in whole practical part of this work is
described and simulated structure known as Fishnet structure. This structure has been
gradually developed from the original combination of wire structures and structures
formed by split ring resonators.

Fishnet structure was simulated in a freeware electromagnetic field simulator LC,
which uses the method of FD-TD. Fishnet structure and its parameters were designed to
show a negative effective permittivity and permeability simultaneously in the microwave
field. Using the LC field simulator, the transmission of the proposed structure was
simulated and transmission spectrum of the Fishnet structure was obtained. This
transmission spectrum is slightly different from the results obtained in the simulation of
this structure using different calculation methods, but results were still well comparable.
This inaccuracy is mainly caused by FD-TD method, that the LC simulator uses to perform

calculations, because this method is not so accurate as different methods.

A model for demonstrating negative refraction at Fishnet structure was also realized
in LC simulator, but the simulation of negative refraction in this simulator was
subsequently shown to be not feasible, because of rectangular system in which the
simulator works. Any rotations of the system elements with the desired accuracy then
becomes a very difficult task. Negative refraction, however, have been repeatedly
demonstrated using commercial simulators, and also studied in an experimental realization

of metamaterials.

At the very end of my work are graphically displayed effective parameters of the
simulated Fishnet structure. These parameters were derived from the parameters S11 and
S21, which were obtained in simulations of Fishnet structure in FSSMQ simulator. From
the graphs it is clear that the resonance frequency is 14.3 GHz and the effective
permittivity, effective permeability and effective refractive index are negative on this
frequency. The resonance frequency of 14.3 GHz corresponds very well with anticipated

results.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CRLH

DN-NIM

FD-TD
FSSMQ
LC

LH
LHM
P1

P2
PML
R140
RH
RHM

SN-NIM

SRR

dg

Composite Right/Left-Handed - material tvofeny kombinaci Right-
Handed a Left-Handed materialt

Double Negative-Negative Index Material - material vykazujici

zapornou permitivitu nebo zdpornou permeabilitu
Finite-Difference Time-Domain - matematicka metoda
simulator periodickych struktur

simulator elektromagnetického pole

Left-Handed

Left-Handed Material

prvni snimaci sonda

druhd snimaci sonda

absorp¢ni okrajova podminka

oznaceni vlnovodu

Right-Handed

Right-Handed Material

Single Negative-Negative Index Material - material se zapornou

permitivitou a permeabilitou soucasné

Split Ring Resonator - §térbinovy rezonator
vyjadtuje Gtlum

vektor magnetické indukce

fazova konstanta

kapacita

rychlost svétla ve vakuu

vektor elektrické indukce

perioda opakovani struktur

priamér dielektrika koaxidlniho kabelu
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di

do

Ei

=

€0
Eeff
Er
Er

&r

fmax

fc

Istub

Ipos

Neff

primér vnitiniho vodice koaxidlniho kabelu
priamér vnéjsiho vodice koaxidlniho kabelu
vektor intenzity elektrického pole
elektricky vektor dopadajici viny
elektricky vektor odrazené viny

elektricky vektor pfenesené viny

absolutni permitivita

permitivita vakua

efektivni permitivita

relativni permitivita

realna cast relativni permitivity

imaginarni ¢ast relativni permitivity

Cinitel plnéni

maximalni frekvence

sttedni frekvence

vektor intenzity magnetického pole
konstanta Sifeni

vlnovy vektor

induk¢énost

délka zasunuti vnitiniho vodi¢e koaxialniho kabelu do vlnovodu

vzdalenost podélné osy koaxidlniho kabelu od uzaviené¢ho konce

vinovodu

délka useku koaxialniho kabelu

pocet zdkladnich bunék tvofticich strukturu fishnet

absolutni index lomu

efektivni index lomu
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n

Nr

Ko
Heff
Ly
Ly

Mr

Sll
Sa1

\Y%i

Ws

Wh

Zy
9i

S

imaginarni ¢ast indexu lomu

realna ¢ast indexu lomu

polomér dratku dratové struktury
absolutni permeabilita

permeabilita vakua

efektivni permeabilita

relativni permeabilita

realna cast relativni permeability
imaginarni ¢ast relativni permeability
Poyintingtiv vektor

parametr vyjadiujici odraz

parametr vyjadiujici pfenos

fazova rychlost

grupova rychlost

energie elektromagnetického pole
Sitka kovové desticky tvotici strukturu fishnet
Sitka drétu tvofici strukturu fishnet
uhlové frekvence

plazmova frekvence

admitance

impedance

charakteristickd impedance

uhel dopadu

thel lomu

vlnova délka viny Sifici se volnym prostiedim

¢initel atlumu
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P koeficient odrazu

T koeficient prenosu
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