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Асиметрични резонатори као

елементи jединичних ћелиjа

jеднодимензионалних

метаматериjала

Резиме

Предмет изучавања ове дисертациjе су структуре за вођење електромагнет-

них таласа на бази метаматериjала, коjе представљаjу водове или таласоводе

периодично оптерећене подталасним резонаторима. Одговараjућим проjектова-

њем jединичне ћелиjе, могуће jе модификовати особине вођеног таласа, што jе

основа за многе примене у микроталасноj техници. Посебан нагласак у овом

раду jе на резонантним елементима коjи су асиметрични, односно такви да не

постоjи раван рефлексиjе коjа структуру оставља неизмењеном. Овакви елемен-

ти могу поседовати додатне резонантне модове, и испитивано jе више метода

за њихово моделовање и карактеризациjу.

Проучаване структуре састоjе се од микрострип вода спрегнутог са резо-

наторима типа прстена са процепом (сплит-ринг). За одређивање параметара

расеjања коришћена jе нумеричка анализа, базирана на методи момената и ме-

тоди коначних елемената, као и мерење прототипова на векторском анализатору

мрежа. За фабрикациjу коришћен jе фотолитографски поступак на метализо-

ваним тефлонским супстратима.

Теориjа ефективног медиjума може се применити за хомогенизациjу мета-
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материjала, при чему се утицаj резонантних елемената замењуjе еквивалентним

медиjумом одговараjућих ефективних параметара. За моделовање асиметрич-

ног одзива, потребно jе користити бианизотропни еквивалентни медиjум, код

кога су електрична поларизациjа и магнетизациjа функциjе истовремено и елек-

тричног и магнетног поља. Приказана jе процедура екстракциjе ефективних

бианизотропних параметара на основу познатих (симулираних или измерених)

параметара расеjања. Испитивана jе валидност процедуре инверзним поступком

– симулациjом одговараjућег вода чиjи диелектрик jе карактерисан добиjеним

параметрима.

Испитиване структуре могу се моделовати помоћу еквивалентних електрич-

них шема са концентрисаним параметрима. Њихов значаj jе у олакшавању

проjектовања и оптимизациjе, као и пружању увида у физичке процесе коjи

диктираjу особине. Испитиван jе фреквенциjски опсег валидности ових шема

у зависности од њихове топологиjе. Параметри еквивалентних шема могу се у

неким случаjевима одредити полазећи од физичких параметара структуре. У

осталим случаjевима, као и за побољшање резултата, могуће jе користити ну-

меричку оптимизациjу. Алтернатива оптимизациjи jе коришћење аналитичких

израза коjи повезуjу параметре шеме са карактеристичним фреквенциjама, коjи

су изведени за више различитих конфигурациjа.

Теориjа спрегнутих модова представља погодан алат за анализу расеjања у

системима коjи садрже више резонатора. Коришћена jе за проучавање спектара

рефлексиjе и трансмисиjе метаматериjала на бази водова. Ефекат коме jе по-

свећена посебна пажња jесте класична аналогиjа електромагнетно-индуковане

транспаренциjе (ЕИТ), коjи се може реализовати одговараjућом спрегом између

резонатора. Манифестуjе се уским максимумом трансмисиjе у иначе апсорпци-

оном делу спектра, што пожељно за одређене примене.

Кључне речи: микроталасна техника, метаматериjали, екстракциjа парамета-

ра, еквивалентне шеме, теориjа спрегнутих модова

Научна област: Физика
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Asymmetric resonators as unit-cell

elements of one-dimensional

metamaterials

Abstract

The topic of this thesis are guided-wave structures based on metamaterials, which

represent transmission lines or waveguides periodically loaded with sub-wavelength

resonators. By appropriate design of the unit cell, it is possible to modify guided

wave properties, which is a basis for many applications in microwave engineering.

Particular attention in this work is dedicated to resonant elements which are asym-

metric, i.e. which do not posses mirror symmetry plane. Such elements may exhibit

additional resonant modes, and several methods for their modeling and characteri-

zation have been examined.

The structures under study consist of microstrip line coupled with split-ring

resonators. For determination of scattering parameters, numerical analysis has been

used, based on method of moments or finite element method, as well as measurement

of fabricated samples on vector network analyzer. Photo lithography on metalized

PTFE substrates was used for fabrication.

Effective medium theory can be applied for metamaterial homogenization, which

implies substitution of resonant elements with equivalent medium with correspond-

ing effective parameters. For modeling asymmetric response, it is necessary to use

bianisotropic equivalent medium, in which electric polarization and magnetization

are functions of both electric and magnetic fields simultaneously. Extraction pro-
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cedure for bianisotropic parameters, based on known (simulated or measured) scat-

tering data is shown. Validity of the procedure has been investigated by using

the inverse procedure – simulation of corresponding transmission line embedded in

effective medium with obtained parameters.

Studied structures can be modeled by using lumped-element equivalent circuits.

Their significance is in facilitated design and optimization, as well as provided in-

sight into underlying physics. Frequency band of equivalent circuit validity has

been examined in function of topology. In some cases, circuit parameters can be

determined from physical properties of the structure. In other cases, they can be

obtained using numeric optimization. Alternatively, analytic expressions relating

circuit parameters with characteristic frequencies can be used, and they have been

derived for several different configurations.

Coupled-mode theory is a suitable tool for analysis of scattering in systems of

multiple resonators. It has been used for study of transmission and reflection spectra

in transmission line metamaterials. Special focus has been on the effect of classical

analogy of electromagnetically-induced transparency (EIT), which can be realized

with suitable resonator coupling. It is manifested with sharp transmission peak in

absorbing band, which is desirable for certain applications.

Keywords: microwaves, metamaterials, parameter extraction, equivalent circuit,

coupled-mode theory

Field of Science: Physics

UDC number: 621.3
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Глава 1

Увод

1.1 Основни поjмови

Микроталасна техника се бави проjектовањем кола, компонената и система

коjи раде на учестаностима условно од 300MHz до 300GHz (односно таласне

дужине од 1m до 1mm). Прецизниjи опис jе да се ради о колима чиjе димензиjе

су упоредиве са таласном дужином сигнала, што има битне последице на начин

рада и проjектовање. На пример, за пренос сигнала мораjу се користити водови

или таласоводи, чиjе особине битно утичу на остатак кола, за разлику од ни-

жих учестаности, где се сигнал преноси било каквим електричним контактом,

чиjи утицаj се може занемарити. Наjважниjе примене микроталасне технике

су наjпре радарски системи и телекомуникациjе, коjи раде на овим учестано-

стима због широког опсега и повољних услова простирања, и довољно мале

таласне дужине да се могу направити усмерене антене. Такође, многе атомске

и молекуларне резонансе од интереса налазе у микроталасном опсегу, због чега

постоjе примене у радио-астрономиjи, медицини, даљинскоj детекциjи (remote

sensing) [1, 2].

Тешко jе дати прецизну и свеобухватну дефинициjу метаматериjала, услед

постоjања велике разноликости у самоj области. Jедна од могућих дефинициjа

гласи да су то вештачке композитне структуре, коjе поседуjу необичне особине,

коjе jе тешко, или немогуће, наћи у природи [3]. Према [4], метаматериjали су

обjекти чиjе особине потичу од структуре, а не директно од особина матери-
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jала од коjих су начињени. Jош jедан начин да се дефинишу jе као вештачки

макроскопски композити коjи имаjу периодичну структуру, проjектовану да да̂

оптимизовану комбинациjу више одзива на одређену побуду [5].

Особине метаматериjала од интереса готово искључиво су везане за њихову

интеракциjу са различитим типовима таласа. Наjчешће, у питању су електро-

магнетни (ЕМ) таласи, у ком случаjу се говори о ЕМ метаматериjалима, мада

постоjе и други типови (нпр. акустички). У овоj тези ће се говорити искључиво

о ЕМ метаматериjалима, што се у даљем тексту неће посебно наглашавати.

Метаматериjали се обично реализуjу као периодичне структуре са резонант-

ним елементима, при чему периодичност може бити у jедноj, две или три ди-

мензиjе. Jедан од кључних параметара jе однос периода и таласне дужине, d/λ.

Уколико jе он већи од 1/2, што приближно одговара првоj Браговоj резонанси,

структура се налази у режиму фотонског кристала. Ако jе однос мањи од 1/2,

ради се о режиму метаматериjала, у коме се структура понаша као ефективно

хомогена средина, и може се извршити хомогенизациjа Максвелових jедначи-

на, при чему се структура описуjе ефективним параметрима, односно преко

диелектричне пермитивности, ε, и магнетне пермеабилности, µ. Одговараjућим

проjектовањем jединичне ћелиjе, могу се добити оптимизоване вредности ових

параметара, коjе могу бити изван опсега доступног код природних материjа-

ла. Ипак, с обзиром да jе однос d/λ много већи него код природних материjала

(типично у распону од 1/10 до 1/4), потребна jе пажња приликом интерпретациjе

ефективних параметара метаматериjала. Наиме, показуjе се да се они увек могу

дефинисати, али њихов физички смисао може бити другачиjи од уобичаjеног [6].

Зависност особина таласа у материjалу од знака реалног дела ε и µ дата jе

на сл. 1.1. Реални део ових параметара пропорционалан jе индукованом пољу

у материjалу, и очекивано jе да он буде позитиван, зато што се елементартна

наелектрисања и магнетни моменти ориjентишу у смеру спољашњег поља. Због

тога се већина материjала налази у првом квадранту, и у њима се таласи могу

простирати на уобичаjен начин. Ипак, ако се посматра временски променљива

побуда, мора се узети у обзир дисперзиjа параметара, ε(ω) и µ(ω); и могуће jе да
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Re{ε}

Re{µ}

нормално про-
стирање таласа

ε > 0, µ > 0
већина матери-
jала у природи

простирање
„уназад“

ε < 0, µ < 0
метаматериjали

еванесцентни
таласи

ε < 0, µ > 0
плазма

еванесцентни
таласи

ε > 0, µ < 0
ферити

Слика 1.1: Класификациjа материjала на основу знака реалног дела ε и µ и

простирање таласа у њима.

постоjе негативне вредности на одређеним фреквенциjама. На пример, плазме

испод Друдеове учестаности испољаваjу ε < 0. Материjали са µ < 0 су ређи,

али ово своjство испољаваjу нпр. ферити на микроталасним учестаностима. У

оба ова случаjа (други и четврти квадрант на сл. 1.1) не постоjе услови за

простирање таласа, и могуће jе постоjање само еванесцентних модова.

Међутим, ниjе познато да постоjе природни материjали код коjих би у ис-

том фреквенциjском опсегу важило ε, µ < 0 (трећи квадрант на сл. 1.1). Оно

што jе дало почетни импулс истраживању и отворило област метаматериjала

jесте управо могућност да се ово своjство реализуjе, због разлога коjи ће бити

обjашњени касниjе (секциjа 1.3).

1.2 Историjски преглед

У овоj секциjи биће дат кратак преглед наjважниjих резултата у области ме-

таматериjала, као и релевантних раниjих концепата, без тежње за исцрпношћу.
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Слика 1.2: Експериментална реализациjа метаматериjала са негативними ин-

дексом [7].

На првом месту треба споменути електродинамику континуалних средина.

Усредњавање микроскопских вредности поља на макроскопске, чиме се занема-

руjе атомска структура материjе, први пут jе извршио Лоренц (H.A. Lorentz ) [8].

Максвел Гарнет (Maxwell Garnett) дао jе израз за пермитивност композита, на-

сталог уметањем инклузиjа у позадинску матрицу, при чему се користе два

материjала различитих диелектричних константи [9].

Проучавање таласа у периодичним структурама има дуг историjат, где jе

можда наjзначаjниjи допринос Брилуена (Brillouin) [10]. У микроталасноj тех-

ници, током педесетих година развиjена jе теориjа „вештачких диелектрика“

(artificial dielectric), где су периодичне структуре коришћене за синтезу жељене

пермитивности, укључуjући и негативне вредности [11].

Инверзни таласи, односно таласи код коjих се фазна брзина и енергиjа (од-

носно групна брзина) простиру у супротним смеровима, су концепт коjи jе уско

повезан са метаматериjалима. Са физичког аспекта проучавали су их Шустер

(Schuster) и Мандељштам (Мандельштам) [3]. После Другог светског рата на-
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шли су примене у микроталасним компонентама, као што су осцилатори са

инверзним таласом (backward-wave oscillator) [12].

Веселаго (Веселаго) jе први разматрао особине хипотетичке средине са ис-

товремено негативним ε и µ [13]. Показао jе да би она имала низ занимљивих

особина, од коjих се посебно истиче негативна рефракциjа, што ће бити де-

таљниjе размотрено у секциjи 1.3. Прошло jе више од тридесет година од ове

теориjске спекулациjе до реализациjе негативног индекса помоћу метаматери-

jала. Кључне елементе дао jе Пендри (Pendry), коjи jе предложио коришћење

жичаних елемената за синтезу негативног ε, као и резонатора у облику пр-

стена са процепом, тзв. сплит ринг резонатор, СРР (split-ring, SRR) за синтезу

негативног µ (сл. 1.2) [14]. Комбинациjом ова два приступа, фабриковани су ме-

таматериjали коjи испољаваjу негативни индекс преламања у микроталасном

опсегу [7]. Касниjа истраживања су вршена са циљем постризања негативног

индекса на вишим учестаностима, у оптичком делу спектра, али извештаj о

тренутном стању у области налази се ван оквира ове тезе.

1.3 Особине средине са истовремено негативним

параметрима ε и µ

1.3.1 Простирање таласа

У изотропноj средини, из Максвелових jедначина може се извести скаларни

облик таласне jедначине: (
∇2 − n2

c2

∂

∂t

)
ψ = 0. (1.1)

где jе n2 = εµ, а c jе брзина светлости. Истовремена промена знака ε и µ неће

ништа променити у (1.1), па се може поставити питање какав би био утицаj ове

промене. Веселаго предвиђа три могућа одговора:

• истовремена промена знака ε и µ никако не утиче на особине средине;

• постоjе физички закони коjи забрањуjу истовремено негативне вредности

ε и µ;
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• материjали са негативним ε и µ имаjу другачиjе особине од оних са пози-

тивним.

Показуjе се да jе последњи од ових одговора тачан [13]. Да би се уверили у то,

потребно jе размотрити полазне Максвелове jедначине:

∇× ~E = −jωµ ~H (1.2)

∇× ~H = jωε ~E. (1.3)

За равански талас, ове jедначине се своде на:

~k × ~E = ωµ ~H (1.4)

~k × ~H = −ωε~E, (1.5)

где jе ~k таласни вектор. Из ових израза види се да ~E, ~H и ~k чине скуп орто-

гоналних вектора коjи су повезани правилом десне руке. Промена знака ε и µ

мења ориjентациjу, па у том случаjу ови вектори чине триплет повезан прави-

лом леве руке. Због тога се овакви материjали називаjу „леворуки“ (left-handed,

LH ). Испоставља се да ово своjство има суштинске последице на простирање та-

ласа. Наиме, ако размотримо Поинтингов вектор, коjи представља простирање

енергиjе:
~S = ~E × ~H, (1.6)

се не мења као последица промене знака ε и µ, због чега су ~S и ~k антипаралелни.

Другим речима, енергиjа и таласни фронт се простиру у супротним смеровима

у таквоj средини (backward-wave).

1.3.2 Густина енергиjе и дисперзиjа

Ако се негативне вредности ε и µ унесу у израз за средњу густину енергиjе:

U =
1

4

{
ε| ~E|2 + µ| ~H|2

}
, (1.7)

добиjа се нефизички резултат U < 0. Међутим, горњи израз jе тачан само за

недисперзивну средину, и приближно тачан уколико jе дисперзиjа слаба [15].
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Познато jе да све физичке средине, осим вакума, испољаваjу одређену диспер-

зиjу. Тачан израз за квазимонохроматски таласни пакет коjи се простире у ди-

сперзивноj средини дат jе са [8]:

U =
1

4

{
∂(ωε)

∂ω
| ~E|2 +

∂(ωµ)

∂ω
| ~H|2

}
, (1.8)

при чему се изводи рачунаjу на централноj учестаности. Узимаjући у обзир

(1.8), услов за позитивну густину енергиjе гласи:

∂(ωε)

∂ω
> 0,

∂(ωµ)

∂ω
> 0, (1.9)

што не искључуjе могућност истовремено негативних ε и µ. С друге стране, (1.9)

имплицира да средина, за коjу би то важило, мора бити jако дисперзивна. Ово jе

у сагласности са извештаjима коjи се могу наћи у литератури, где jе заjедничка

особина свих реализованих „леворуких“ средина њихова ускопоjасност.

1.3.3 Негативна рефракциjа

~k2

~k1

~S1 ϑ1

~S2 ϑ2

Слика 1.3: Преламање таласа на граници између обичне (1) и „леворуке“ средине

(2).

Замислимо талас, инцидентан на граничну површину коjа раздваjа „лево-

руку“ и обичну средину (ε, µ > 0), као што jе приказано на сл. 1.3. Гранични
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услови захтеваjу континуитет тангенциjане компоненте таласног вектора, из че-

га следи да упадни угао и угао преламања имаjу супротне знаке. Ако узмемо у

обзир Снелов закон:
sinϑ1

sinϑ2

=
n2

n1

(1.10)

следи да jе индекс преламања у „леворукоj“ средини негативан, n2 < 0. Због тога

се често користи термин средине са негативним индексом (negative refractive

index media).

Негативни индекс доводи до инверзиjе многих физичких закона, па се тако

конвексна сочива понашаjу као конкавна и обрнуто. Такође долази до инверзиjе

Доплеровог ефекта, зрачења Черенкова „уназад“, негативног Гус-Хенхеновог

помераjа [15].

1.3.4 Савршено сочиво

n = −1

2d

d

F1
извор F2

Слика 1.4: Фокусирање помоћу равног сочива са индексом преламања n = −1.

Jедна од наjзанимљивиjих особина средине са негативним индексом се састо-

jи у следећем. Претпоставимо плочу, дебљине d, са индексом преламања n = −1,

коjа се налази у вакууму (сл. 1.4). На граничним површинама, упадни зраци се

преламаjу под истим углом под коjим долазе, симетрично у односу на нормалу,
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ϑ1 = ϑ2. Уколико се тачкасти извор налази на растоjању a од ивице, при чему jе

a < d/2, показуjе се да се оваква плоча понаша као сочиво, са две тачке фокуса

– jедна у унутрашњости плоче, а друга на растоjању 2d од извора [13].

Како би се детаљниjе испитала способност плоче материjала са негативним

индексом да се понаша као сочиво, ниjе довољна апроксимациjа геометриjске

оптике, већ jе потребно размотрити понашање електромагнетних таласа. Наj-

занимљивиjи случаj jе материjал са ε/ε0 → 1 и µ/µ0 → 1. Пендри jе показао, у

свом познатом раду, да jе овакво сочиво у стању да реконструише комплетно

поље из равни извора на растоjању 2d [16]. На оваj начин се формира слика

коjа превазилази дифракциони лимит, због чега jе овакво сочиво добило епитет

„савршено“. Поjава се може тумачити помоћу експанзиjе поља у просторне хар-

монике. Показуjе се да jе материjал са негативним индексом у стању да пренесе

не само пропагационе модове, као обично сочиво, већ и еванесцентне [15]. У

пракси се мораjу размотрити губици, коjи онемогућаваjу постизање идеалних

резултата, али у литератури се могу наћи извештаjи о оствареноj резолуциjи

испод дифракционог лимита [17].

1.4 Метаматериjали и водови

1.4.1 Дуални вод

L

C C

l

(а)

C

L L

l

(б)

Слика 1.5: Елементарна ћелиjа, дужине l, обичног вода (а) и дуалног (б).

Паралелно са развоjем тродимензионалних метаматериjала, поjавио се ал-

тернативни концепт за реализациjу негативног индекса преламања, односно
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инверзних таласа, на бази теориjе водова [18, 19, 20]. Наиме, постоjи анало-

гиjа између Максвелових jедначина и jедначина телеграфичара за водове, где

напон одговара електричном пољу, а струjа магнетном. Елементарна секциjа

вода испуњеног „нормалним“ диелектриком (са n > 0) приказана jе на сл. 1.5а.

Размотримо дуалну структуру, на коjоj су замењена места реактивних елеме-

ната (сл. 1.5б). Применом теориjе периодичних структура [2], можемо одредити

фазну константу простирања, β, и Блохову импедансу, ZB:

cos βl = 1− ω2
c

2ω2
, (1.11)

Zb =

√
L

C

(
1− ω2

c

ω2

)
, (1.12)

где jе ωc = 2/
√
LC. Ако jе ћелиjа много мања од таласне дужине, важи ω � ωc.

У том случаjу се горњи изрази могу апроксимирати као:

βl = −ωc
ω
, (1.13)

ZB =

√
L

C
≡ ZC , (1.14)

где jе ZC карактеристична импеданса вода испуњеног обичним диелектриком. У

овоj апроксимациjи се може показати да су параметри ефективног диелектрика,

коjи би испуњавао овакав вод, негативни [15].

1.4.2 Композитни водови

LR
CL

CR LL CR LL

Слика 1.6: Композитни вод.

Директна реализациjа дуалног вода са сл. 1.5б у пракси била би могућа само

на веома ниским учестаностима, када jе могуће занемарити ефекте простира-

ња. У микроталасном опсегу, неопходно jе постоjање обичног вода као носиоца
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−π βl π

ω

ωs

ωp

(а)

−π βl π

ω

ω0

(б)

Слика 1.7: Дисперзиjа фазне константе простирања на композитном воду.

простирања таласа, коjи се затим оптерећуjе реактивним елементима – редним

капацитивностима и паралелним индуктивностима. Допринос овог основног во-

да ниjе могуће занемарити, одговараjућа еквивалентна шема jединичне ћелиjе

представља комбинациjу сл. 1.5а и 1.5б, и приказана jе на сл. 1.6. У литера-

тури су овакве структуре познате под називом композитни водови (composite

right-/left-handed transmission line, CRLH TL). Параметри дуалне структуре су

CL и LL, док CR и LR одговараjу воду носиоцу. Применом теориjе периодичних

структура, добиjаjу се следећи изрази за дисперзиону релациjу:

cos βl = 1− ω2

2ω2
R

(
1− ω2

s

ω2

)(
1−

ω2
p

ω2

)
, (1.15)

ZB =

√√√√LR
CR

1− ω2
s

ω2

1− ω2
p

ω2

− L2
Rω

2

4

(
1− ω2

s

ω2

)2

, (1.16)

где су

ωR =
1√
LRCR

, (1.17)

ωL =
1√
LLCL

, (1.18)
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резонансе обичног и дуалног вода, респективно, и

ωs =
1√
LRCL

, (1.19)

ωp =
1√
LLCR

, (1.20)

представљаjу резонантне фреквенциjе у редноj и паралелноj грани композитног

вода.

Тражењем реалних решења (1.15) испоставља се да постоjе две фреквентне

зоне простирања, раздвоjене процепом, као што jе приказано на сл. 1.7а. Грани-

це процепа су одређене учестаностима ωs и ωp, између коjих не постоjе реална

решења за β. Уколико размотримо специjалан случаj ωs = ωp, процеп неће по-

стоjати, и дисперзиjа добиjа изглед као на сл. 1.7б. Оваj случаj у литератури jе

познат као балансни композитни вод, и занимљив jе за многе примене, зато што

омогућава манипулациjу са фазним помераjем на воду, задржаваjући стабилну

карактеристичну импедансу.

Слика 1.8: Пример композитног вода [21].

Приликом реализациjе композитних структура, наjпре jе потребно одабрати

основни вод – носилац. Иако jе у принципу могуће користити било коjу вр-

сту вода, због лакоће фабрикациjе и интеграциjе наjчешће се бираjу планарни

водови, као што су микрострип или копланарни таласовод. Затим се врши из-

бор реактивних компоненти за реализациjу дуалне структуре, за шта се могу

користити готове компоненте са концентрисаним параметрима или дистрибуи-

ране компоненте у техници водова. У првом случаjу су димензиjе реактивних

елемената мање, па jе самим могуће остварити већи опсег у коме се струк-

тура понаша као ефективно хомогена. С друге стране, вредности доступних
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реактанси су ограничене на оне коjе нуди произвођач, и интеграциjа са водом

(наjчешће лемљењем) компликуjе фабрикациjу и уноси потенциjалне грешке.

Дистрибуиране компоненте се лакше фабрикуjу, раде на вишим учестаностима,

али потребно jе водити рачуна о њиховоj величини како би се добила ефективно

хомогена структура.

Пример реализациjе композитног вода, са капацитивностима реализованим

преко интердигиталних кондензатора, а индуктивностима помоћу уземљених

огранака вода, дат jе на сл. 1.8. Овакве структуре су коришћене за броjне прак-

тичне апликациjе, коjе представљаjу унапређење у односу на раниjе познато

стање, између осталих миниjатуризоване делитеље/сабираче снаге [22]; поде-

шавање импедансе у опсегу коjи jе недоступан помоћу класичних водова [23];

антене са „цурећим“ таласом (leaky-wave), коjе се могу скенирати „уназад“ [24].

Такође, концепт дуалног вода може се проширити у две димензиjе, за синтезу

планарних метаматериjала [17, 25].

1.4.3 Резонантни приступ

Поступак синтезе дуалних водова, описан у претходноj секциjи, у литерату-

ри jе познат под називом нерезонантни, зато што се за постизање негативних

вредности параметара користе реактивни елементи, коjи немаjу резонансе у

опсегу од интереса. Могућ jе и други приступ, резонантни, где се водови и та-

ласоводи периодично спрежу са подталасним резонаторима, као што су сплит

ринг и сродне топологиjе. У том случаjу, еквивалентна шема ћелиjе биће нешто

сложениjа него на сл. 1.6, али са веома сличним карактеристикама – такође

испољава композитну природу, и поседуjе опсеге са негативним и нормалним

параметрима [15].

Први пример „леворуког“ резонантног вода предложен jе у [26] и приказан

на сл. 1.9, са карактеристиком на коjоj се види пропусни опсег. Као носилац

искоришћен jе копланарни таласовод. Негативна пермеабилност реализована

jе помоћу сплит ринг резонатора, коjи се налазе са друге стране супстрата,

чиме се постиже jача спрега него у случаjу да jе цела структура унипланарна.

За остваривање негативне пермитивности користе се танке траке коjе спаjаjу
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Слика 1.9: Резонантни „леворуки“ вод на бази копланарног таласовода [26].

врући проводник са масом.

Слика 1.10: Резонантни „леворуки“ вод на бази микрострип вода [27].

Jош jедан пример „леворуког“ вода, у микрострип технологиjи, приказан jе

на сл. 1.10. Овде се за реализациjу негативне пермитивности користи структура

дуална сплит ринг резонатору, тзв. комплементарни СРР, коjи су ецовани у

проводноj равни с доње стране супстрата. Негативна пермеабилност остварена

jе помоћу капацитивних процепа на воду.

Водови, добиjени на основу резонантног приступа, коришћени су за многе

практичне примене, између осталог за развоj филтара, сензора и RFID таго-

ва [28, 29, 30]. Треба приметити да често ове примене нису директно повезане

са концептом метаматериjала и ефективног хомогеног медиjума. Уместо тога,

фокус jе на контроли дисперзиjе и карактеристичне импедансе, као и на малоj

електричноj дужини. У том контексту, за означавање оваквих структура кори-

сте се термини као што су „водови на бази метаматериjала“ (metamaterial-based

lines) или „водови инспирисани метаматериjалима“ (metamaterial-inspired lines).
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Глава 2

Екстракциjа ефективних

електромагнетних параметара

2.1 Увод

Као што jе већ речено у уводном поглављу, основна претпоставка коjа се

везуjе за метаматериjале jесте да се понашаjу као хомогена средина на опсегу

учестаности од интереса. У складу с тиме могу се описати помоћу ефектив-

них параметара, као што су пермитивност, ε, и пермеабилност, µ. Jасно jе да jе

одређивање вредности ових параметара од прворазредног значаjа за карактери-

зациjу метаматериjала, као и за њихову примену. Постоjи више начина како се

ово може урадити; у jедноставниjим случаjевима, могуће jе аналитичко реше-

ње [14], или постоjи могућност нумеричког усредњавања по̂ља. Ипак, наjчешће

се користи поступак екстракциjе ових параметара, базиран на инверзиjи пара-

метара расеjања, добиjених мерењем или симулациjом.

Постоjи више верзиjа самог поступка екстракциjе, али у принципу све оне

представљаjу вариjациjе тзв. процедуре Николсона-Роса-Вира (НРВ), коjа jе

развиjена за карактеризациjу природних материjала [31, 32], а затим прилаго-

ђена за метаматериjале [33, 34]. Укратко се може описати на следећи начин.

Узорак (мета)материjала, коjи се испитуjе, се замени изотропним хомогеним

медиjумом одговараjућих димензиjа. Затим се одреде параметри расеjања хо-

могеног медиjума, у функциjи од његових параметара ε и µ. На краjу се тражи
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решење коjе се поклапа са измереним или симулираним параметрима расеjа-

ња. У случаjу водова на бази метаматериjала, могуће jе применити у суштини

исти приступ, само jе потребно извршити нормализациjу на карактеристичну

импедансу вода [35].

Jедан од проблема са стандардном НРВ процедуром екстракциjе настаjе

уколико узорак метаматериjала испољава асиметричну рефлексиjу. Очигледно,

изотропни медиjум као модел не може да репродукуjе такво своjство, пошто

jе он увек симетричан. Jош jедан проблем са изотропним медиjумом (потенци-

jално повезан са претходним) jесте што он имплицира међусобну независност

електричне и магнетне поларизациjе (тj. да ~D зависи само од ~E-поља, а ~B од ~H),

али из литературе jе познато да неки често коришћени резонатори у метама-

териjалима, као што jе сплит-ринг, имаjу истовремени електрични и магнетни

одзив, другим речима одговараjући диполи су спрегнути [36]. Ниjе увек могуће

занемарити ову спрегу, што зависи од ориjентациjе сплит-ринг резонатора и

начина њихове побуде.

Оба поменута ефекта, асиметрична рефлексиjа и спрега магнетне и елек-

тричне индукциjе могу се моделовати помоћу бианизотропног медиjума, што jе

већ предложено у литератури за случаj 2Д и 3Д метаматериjала [37, 38, 39].

У радовима [40, 41] jе показано како се бианизотропни еквивалентни медиjум

може применити на водове на бази метаматериjала. У наставку ће бити дат

преглед наjважниjих резултата. У секциjи 2.2 разматраjу се особине водова ис-

пуњених бианизотропним медиjумом, изведени су електрични параметри сек-

циjе таквог вода, на основу коjих се, у инверзном поступку екстракциjе, могу

добити ефективни параметри медиjума. У секциjи 2.3 jе процедура екстракциjе

примењена на jединичне ћелиjе коjе се састоjе од микрострип вода спрегнутог

са сплит-ринг резонаторима са асиметрично постављеним процепима. У секци-

jи 2.4 предсављена jе провера валидности поступка, на основу симулациjе вода

са хомогеним диелектриком, коjи поседуjе добиjене ефективне параметре.
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2.2 Генералисана процедура екстракциjе

2.2.1 Вод испуњен бианизотропним диелектриком

Размотримо вод (тj. структуру коjа подржава вођени ТЕМ талас), чиjа оса

jе постављена дуж z координате. Претпоставимо да се вод налази у хомогеном

бианизотропном медиjуму, описаном следећим конститутивним релациjама (ε0,

µ0 и c су пермитивност, пермеабилност и брзина светлости у вакууму):

~D = ε0ε ~E + ξ̄ ~H

~B = ζ̄ ~E + µ0µ ~H;
(2.1)

где jе

ξ̄ = ζ̄ =
1

c


0 −ju 0

ju 0 0

0 0 0

 . (2.2)

Услов реципрочности jе задовољен jер важи ξ̄ = −ζ̄T [42]. Примећуjемо да се

тензори разликуjу у односу на претходно обjављене [36, 37, 38, 39] коjи поседу-

jу само jедан вандиjагонални елемент. Разлог за ову разлику лежи у чињеници

да вод има нехомогену структуру поља у трансверзалноj равни, за разлику од

раванског таласа. Форма (2.2) осигурава да магнетно-електрична спрега не за-

виси од поларизациjе трансверзалног поља, што доводи до много jедноставниjег

решења него у случаjу да то ниjе испуњено, што ће постати jасно касниjе.

~iz ×
(
−γ ~H

)
= jω ~D,

~iz ×
(
−γ ~E

)
= −jω ~B;

(2.3)

где jе ~iz орт у правцу z-осе. Конститутивне релациjе могу бити преписане као:

~D = ε0ε ~E + ~iz ×
(
j
u

c
~H
)
,

~B = µ0µ ~H + ~iz ×
(
j
u

c
~E
)
.

(2.4)

Комбиновањем (2.3) и (2.4) добиjа се:

(γ − ω

c
u)
(
~iz × ~H

)
= −jωε0ε ~E; (2.5)

(γ +
ω

c
u)
(
~iz × ~E

)
= jωµ0µ ~H. (2.6)



19

Комбиновање (2.5) и (2.6) даjе таласну jедначину:(
γ2 +

ω2

c2

(
εµ− u2

))
~E = 0, (2.7)

коjа даjе следећу дисперзиону релациjу:

γ = ±j ω
c

√
εµ− u2, (2.8)

или, пошто jе γ = j ω
c
n,

n = ±
√
εµ− u2. (2.9)

Различити знаци у (2.8) и (2.9) означаваjу два могућа правца простирања

дуж z-осе. Тачно решење за одређени смер треба изабрати у складу са крите-

риjумом пасивности.

Карактеристична импеданса медиjума (тj. однос између jачина електричног

и магнетног поља) може се добити заменом (2.8) у (2.5), што даjе (нормализо-

вано на z0 =
√
µ0/ε0):

z1,2 =
n± ju
ε

, (2.10)

где z1,2 одговара пропагациjи дуж позитивног и негативног смера z-осе, респек-

тивно. Из (2.10) jе jасно да импеданса има различите вредности за пропагациjу

у различитим смеровима, што даjе различиту рефлексиjу.

Из (2.5) и (2.6) закључуjемо да су вектори електричног и магнетног поља

пропорционални и међусобно нормални у свакоj тачки трансверзалне равни.

Такође, вектори поларизациjе ~D и ~B су пропорционални ~E и ~H, респективно.

Дакле, Максвелове jедначине коjе одређуjу расподелу поља у трансверзалноj

равни се неће променити, осим фактора пропорционалности, у односу на вод

у ваздуху. Последично, карактеристична импеданса вода (тj. однос струjе и

напона) ће се променити пропорционално:

Zc1,2 = z1,2Zвазд., (2.11)

где jе Zвазд. карактеристична импеданса вода у ваздуху. Алтернативно, карак-

теристичне импедансе могу да се запишу као

Zc1,2 = Zc ± η, Zc =
Zc1 + Zc2

2
(2.12)

где Zc = n
ε
Zвазд. представља средњу вредност, а η = ju

ε
Zвазд., на основу jедначине

(2.10), представља одступање од средње вредности.
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2.2.2 Услови за негативни индекс преламања

Показано jе да ће материjал без губитака имати негативни индекс преламања

у случаjу када су ε и µ истовремено негативни [13]. Међутим, оваj услов ниjе

егзактан када се узму у обзир губици, коjи се у реалним материjалима не могу

избећи. У присуству губитака, неопходни услов jе дат следећим изразом: [43, 44]:

ε′µ′′ + µ′ε′′ < 0. (2.13)

Оваj услов изведен jе користећи стандардну дисперзиону релациjу, n =
√
εµ.

За бианизотропне медиjуме, међутим, правилна дисперзиона релациjа дата jе

са (2.9), и услов за негативни индекс преламања мора бити изведен полазећи

од ње.

Да би се добио негативни индекс преламања, потребно jе имати решење (2.9)

са n′′ > 0 и n′ < 0 (да би се осигурао позитивни ток снаге и негативна фазна бр-

зина, респективно) [43]. Другим речима, n се мора налазити у другом квадранту

комплексне равни. Ово имплицира да се n2 нужно налази у доњоj полуравни,

тj. Im{n2} < 0. Заменом (2.9) добиjамо

ε′µ′′ + µ′ε′′ < 2u′u′′. (2.14)

Важна последица (2.14) jе да показуjе да jе могуће имати истовремено и ε′ и

µ′ негативно, а ипак не добити негативни индекс рефракциjе уколико jе u′u′′

негативно.

2.2.3 Мрежни параметри секциjе вода

Претпоставимо да имамо секциjу вода дужине l, испуњене бианизотропним

медиjумом параметара ε, µ и u. Можемо посматрати ову секциjу као двопортну

мрежу, коjа се може описати параметрима расеjања (S-параметрима), или би-

ло коjом другом врстом мрежних параметара (импедансни, адмитансни, итд.).

Користићемо опис помоћу ABCD параметара, коjи се показао наjпогодниjим за

ову дискусиjу. Матрица ABCD параметара дефинисана jе на следећи начин [45]:V1

I1

 =

A B

C D

V2

I2

 , (2.15)
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Слика 2.1: Секциjа асиметричног вода дужине L

са референтним смеровима за струjе и напоне означеним на сл. 2.1.

Циљ нам jе да добиjемо ABCD параметре у функциjи од параметара вода

изведених у претходноj секциjи, наиме константе пропагациjе γ (исте за оба

правца простираања), дефинисане у (2.8), и карактеристичних импеданси Zc1 и

Zc2 (за инцидентни и рефлектовани талас, респективно), дефинисане у (2.12).

У сврху тога, представићемо стање на воду у било коjоj тачки помоћу напона

инцидентног и рефлектованог таласа, V i и V r, респективно. Релациjа између

ових напона на портовима 1 и 2, у матричном облику, биће:V i
1

V r
1

 =

eγl 0

0 e−γl

V i
2

V r
2

 . (2.16)

Укупни напон и струjа у било коjоj тачки вода могу се представити као:V
I

 =

 1 1

1
Zc1

− 1
Zc2

V i

V r

 = Q

V i

V r

 . (2.17)

Инверзна релациjа jе: V i

V r

 = Q−1

V
I

 . (2.18)

Заменом (2.18) у (2.16) и множењем са Q са леве стране добиjамо ABCD ма-

трицу:

ABCD = Q

eγl 0

0 e−γl

Q−1, (2.19)

коjа се, после замене вредности Q и мало сређивања, своди на:cosh γl +
η

Zc
sinh γl

(
Zc −

η2

Zc

)
sinh γl

sinh γl

Zc
cosh γl − η

Zc
sinh γl

 . (2.20)
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Може се видети из (2.20) да када jе η = 0, односно у симетричном случаjу,

ABCD се своде на случаj вода са обичним диелектриком.

2.2.4 Екстракциjа параметара

Параметри расеjања (S-параметри) се наjчешће добиjаjу као резултат мере-

ња или ЕМ симулациjе, и могу се jеднозначно трансформисати у ABCD ма-

трицу [45]. Када jе добиjемо, лако се види из (2.20) да се ефективни параметри

могу добити на следећи начин:

γ = ± cosh−1 A+D

2
, (2.21)

Zc =
sinh γl

C
= ± 1

C

√
1−

(
A+D

2

)2

, (2.22)

η =
A−D

2C
. (2.23)

Неколико додатних коментара jе потребно у вези датих релациjа. Наjпре,

знак у (2.21) треба изабрати у складу са критериjумом пасивности,

Re {γ} > 0. (2.24)

Ипак, остаjе проблем гранања функциjе cosh−1 z, коjи доводи до неодређености

у имагинарном делу γ (односно, у реалном делу n). Ово jе последица чињенице

да jе немогуће разликовати промену фазе од φ до φ+2kπ, k ∈ Z. Jедан приступ

за решавање овог проблема jе коришћење Крамерс-Кронигових релациjа да се

процени тачна грана [46].

У већини претходних извештаjа [31, 32, 33, 34, 35], знак карактеристичне

импедансе у (2.22) или (2.31) се бира на основу критериjума Re{Zc} > 0 или

сличног, коjи може бити веома осетљив на мале нумеричке грешке [47]. Ипак,

jасно се види из (2.22) да jе знак каркатеристичне импедансе повезан са знаком

константе простирања у (2.21), дакле, само jедан критериjум jе довољан, као

што jе показано у [47].
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2.2.5 Ефективни параметри еквивалентног медиjума

Када jе одређена константа простирања, γ, и карактеристична импеданса

еквивалентног вода, Zc1,2, индекс преламања, n, и карактеристична импеданса

еквивалентног медиjума, z1,2, се лако добиjаjу

n = −j c
ω
γ, z1,2 =

Zc1,2
Zвазд.

. (2.25)

Ефективни параметри бианизотропног медиjума, ε, µ и u могу се изразити преко

n и z1,2 преуређењем (2.9) и (2.10):

ε =
2n

z1 + z2

, µ = 2n
z1z2

z1 + z2

, u = −jnz1 − z2

z1 + z2

. (2.26)

Комбинациjа (2.25) и (2.26) са изразима коjи их повезуjу са S-параметрима

изведеним раниjе омогућава ектстракциjу ефективних параметара из симули-

раних или експерименталних података. Ове релациjе ћемо надаље обележавати

као генералисани поступак (ГП).

Jош jедна могућност за опис асиметричних jединичних ћелиjа jе коришћење

ε и µ коjи зависе од смера простирања таласа. Они се могу добити као

ε1,2 =
n

z1,2

; µ1,2 = nz1,2. (2.27)

Иако jе математички еквиваленан претходном, оваj приступ нема директну фи-

зичку интерпретациjу. Међутим, показаће се као изузетно користан за валида-

циjу ефективних параметара у секциjи 2.4, због чега ће бити укључен у примере

екстракциjе, где ће се реферисати као генералисани поступак за инцидентни та-

лас на порту 1 и порту 2 (ГП1 и ГП2, респективно).

2.2.6 Николсон-Рос-Вир процедура са усредњавањем

Како би се заобишло ограничење НРВ процедуре у случаjу асиметричних

узорака, предложено jе коришћење геометриjске средине рефлексиjе, S11ср =
√
S11S22 [48]; оваj поступак ће бити означаван као НРВср. Како би се jасниjе

представиле сличности и разлике између НРВср и овде излаганог метода, изрази

(2.21)–(2.22) ће бити приказани преко Ѕ-параметара:

γ = ∓ 1

L
cosh−1 1− S11S22 + S2

12

2S12

, (2.28)
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Zc =
2S12

√
1−

(
1−S11S22+S2

12

2S12

)2

1− S11 − S22 + S11S22 − S2
12

. (2.29)

Уколико jе ћелиjа симетрична, Ѕ11 = Ѕ22, горњи изрази ће се поjедноставити у

γ = ± 1

L
cosh−1 1− S2

11 + S2
21

2S21

, (2.30)

Zc = ±

√
(1 + S11)2 − S2

21

(1− S11)2 − S2
21

. (2.31)

Суштински, НРВср процедура се базира на замени Ѕ11 у изразима (2.30)–(2.31)

са
√
Ѕ11Ѕ22. Лако се види да ће израз за константу простирања (2.30) приликом

ове замене претворити у тачан израз (2.28). С друге стране, израз за импедансу

(2.31) неће бити еквивалентан изразу (2.29), услед постоjања линеарних члано-

ва у имениоцу. Због тога ће се карактеристичне импедансе добиjене помоћу два

метода разликовати; при томе у случаjу НРВср израз ниjе добиjен полазећи од

почетних дефинициjа, као код ГП метода, већ донекле арбитрарним поступком

усредњавања. Такође, пошто импеданса фигурише у изразима ефективних ε и

µ, разлике ће се пренети и на њих. У наставку ће бити дато поређење екстрахо-

ваних ефективних параметара на оба начина за различите практичне случаjеве,

где ће бити показана већа утемељеност ГП метода у случаjевима са израженом

асиметриjом.

2.3 Асиметричне jединичне ћелиjе

У овом делу се врши испитивање електромагнетних своjстава метаматериjа-

ла на бази водова, коjи се састоjи од микрострип вода спрегнутог са сплит-ринг

резонаторима, постављеним са jедне стране вода.

Показано jе да се ротирањем поjединачних сплит-рингова значаjно утиче на

електромагнетне особине структуре, због промене интеракциjе услед другачиjе

међусобне ориjентациjе сплит-рингова, као и другачиjе ориjентациjе у односу

на вод [49, 50].

Коришћењем предложеног генералисаног поступка екстракциjе, истражива-

ће се нове асиметричне jединичне ћелиjе реализоване на двослоjном супстрату.
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Ивице прстенова коjе садрже процепе постављене су jедна изнад друге, а не

на супротним странама као што jе то уобичаjено. За разлику од уобичаjеног

дизаjна, нови СРР-ови имаjу резонантне учестаности међусобно много ближе

(око 500MHz), што jе погодно за савремене бежичне системе.

Испитиваће се два типа СРР-ова: са процепима паралелним и нормалним у

односу на вод. Процепи могу да се помераjу симетрично лево и десно у односу

на центар ивице на коjоj се налазе, као што jе приказано на сл. 2.2 за СРР-ове

са паралелним процепима.

Како би се испитала ефективност предложене методе у односу на НРВср

поступак, тестиране су структуре коjе имаjу слабо изражену асиметриjу, код

коjих jе процеп паралелан воду, као и оне коjе су наглашено асиметричне, код

коjих jе процеп нормалан на вод.

2.3.1 Jединичне ћелиjе са паралелним процепом

Оваj тип jединичних ћелиjа може имати процепе на ивицама коjе су ближе

воду или даље од њега, као што jе приказано на сл. 2.2. Jединичне ћелиjе састоjе

се од два пара СРР-ова са процепима симетрично помереним од центра. Сва-

ки пар се састоjи од два спрегнута прстена, коjи се налазе jедан изнад другог

(broadside-coupled). Асиметриjа jе узрокована само чињеницом да су процепи у

различитим слоjевима супстрата (горњем и доњем). Микрострип вод jе пове-

зан са масом (проводном равни) преко цилиндричне виjе, пречника Rv, поста-

вљеном у центру ћелиjе између референтних равни (означених испрекиданим

линиjама).

Jединичне ћелиjе су симулиране помоћу програма WIPL-D Pro 10.0, наме-

њеног за 3Д електромагнетну анализу [51], коjи jе базиран на методи момената;

S-параметри су деембедовани на референтним равнима. Биће упоређена ек-

стракциjа бианизотропних параметара, ГП, асиметрична екстракциjа коjа да-

jе два скупа параметара, ГП1,2 као и стандардни поступак са усредњавањем

НРВср.

Магнитуда S-параметара за jединичне ћелиjе са процепима близу вода (сл.

2.2а) приказана jе на сл. 2.3а. Може се видети да разлика између коефициjена-
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(а) (б)

Слика 2.2: Jединичне ћелиjе са процепима помереним на супротне стране у

односу на средину ивице прстена: (а) процепи близу вода, (б) процепи даље

од вода. Релевантне димензиjе: h1 = 0.635 mm, h2 = 1.575 mm, εr1 = 10.2,

εr2 = 2.2, Lr = 3.15 mm, Lg = 0.75 mm, La = 2 mm, Lm = 0.25mm, L = Lr + 2Lm,

Wl = 1.4 mm, Wr = 0.4 mm, Rv = 0.5 mm, s = 0.2 mm.

та рефлексиjе S11 и S22 постоjи само у околини прве резонансе. Екстраховани

индекс преламања на сл. 2.3б jе исти код свих поступака, захваљуjући погодно

дефинисаноj средњоj вредности код НРВср. Jединична ћелиjа испољава „лево-

руки“ опсег око 5,5GHz, осенчен на графику, и „десноруки“ опсег око 6,15GHz,

коjи одговара другоj резонанси.

Карактеристичне импедансе, екстраховане помоћу различитих метода, су

упоређене на сл. 2.4. Може се видети да се вредности добиjене помоћу ГП налазе

тачно између вредности добиjених преко ГП1,2, као што jе очекивано на основу

релациjе (12). Важно jе истаћи да jе само на првоj резонанси вредност добиjена

НРВср методом другачиjа, али незнатно, од вредности добиjене ГП методом,

што значи да асиметриjа ниjе знатно изражена.

2.3.2 Jединичне ћелиjе са процепима далеко од вода

Jединичне ћелиjе са процепима даље од вода, сл. 2.2б, имаjу доста другачи-

jе Ѕ-параметре и екстраховани индекс преламања од ћелиjа са процепом близу

вода (видети сл. 2.5 и сл. 2.6). Разлика између коефициjената рефлексиjе на

портовима 1 и 2 се jавља код друге резонансе, што jе евидентно у њиховоj фа-
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Слика 2.3: Jединичне ћелиjе са СРР-овима са процепом близу вода: (а) магниту-

да S-параметара, (б) екстраховани индекс преламања. Осенчени правоугаоник

означава фреквенциjски опсег са двоструко негативним параметрима.
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Слика 2.4: Карактеристична импеданса екстрахована различитим поступцима

за jединичне ћелиjе са СРР-овима са процепом близу вода.

зи на сл. 2.5б. Екстраховани индекс преламања, приказан на сл. 2.6, има два

„леворука“ опсега око 5,9GHz и 6,35GHz, коjи су означени осенченим правоу-

гаоницима.

Екстрахована ефективна пермитивност, пермеабилност и карактеристична

импеданса, коришћењем ГП, ГП1,2 и НРВср приказани су на сл. 2.7. Са сли-

ке се види да све методе даjу исте резултате у опсегу где jе одзив симетричан

(S11 = S22). Ефективни параметри добиjени помоћу ГП и НРВср се разликуjу
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Слика 2.5: Магнитуда (а) и фаза (б) S-параметара за СРР-ове са процепима

даље од вода.
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Слика 2.6: Ефективни индекс преламања, екстрахован различитим поступци-

ма, за jединичне ћелиjе са СРР-овима са процепом даље од вода. Осенчени

правоугаоници означаваjу фреквенциjске опсеге са двоструко негативним па-

раметрима.

само око друге резонансе, где jе асиметриjа наjизражениjа, што jе обележено

осенченим правоугаоницима на сл. 2.7. У целом опсегу учестаности од интереса

ефективна пермитивност добиjена НРВср и ГП методама jе негативна, док ефек-

тивна пермеабилност мења знак на две резонансе коjе одговараjу „леворуким“

опсезима.

Генералисани поступак екстракциjе уводи два нова параметра, као меру аси-
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Слика 2.7: Ефективна пермитивност (а), пермеабилност (б) и карактеристична

импеданса (в) екстрахована за СРР-ове са процепима даље од вода. Осенчени

правоугаоници означаваjу опсеге где НРВср и ГП даjу различите резултате.

метриjе jединичне ћелиjе: u и η. Сл. 2.8 показуjе да jединичне ћелиjе са проце-

пима даље од вода имаjу максималне вредности u и η параметара око три пута

веће него ћелиjе са процепима ближе воду. Такође се види да се бианизотропиjа

jавља у близини или прве или друге резонансе одговараjућих ћелиjа. Интере-

сантно jе напоменути да jе бианизотропиjа драстично мања уколико су процепи

постављени на супротним странама СРР-ова, као што jе то уобичаjено случаj,

чак и када су процепи померени од центра ивице. У том случаjу бианизотропиjа

се jавља на обе резонансе.
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Слика 2.8: Поређење екстрахованих параметара: (а) параметар бианизотропи-

jе u и (б) разлика ефективних карактеристичних импеданси, η, за ћелиjе са

процепом паралелним воду.

На сл. 2.9 упоређени су стандардни услов за негативни индекс преламања

(2.13), коjи jе валидан за симетричне ћелиjе, и последично за параметре доби-

jене НРВср методом, и нови услов (2.14), коjи jе изведен за асиметричне ћелиjе.

Оба услова су израчуната помоћу параметара добиjених ГП методом. У случаjу

ћелиjа са паралелним процепом даље од вода, види се да су око прве резонансе

обе криве преклопљене, jер jе одзив симетричан у том опсегу. Око друге резо-

нансе крива коjа одговара новом услову пресеца x-осу тачно на тачкама где jе

реални део индекса jеднак нули, што ниjе случаj за криву коjа одговара стан-

дардном критериjуму. У овом случаjу, стандардни критериjум предвиђа нешто

шири опсег негативног индекса. На краjу, применили смо стандардни услов на

параметре добиjене НРВср методом, и показуjе се да се добиjена крива у пот-

пуности преклапа са новим условом. Ово потврђуjе валидност новог услова,

пошто оба метода даjу исти индекс преламања, како у симетричном тако и у

асиметричном случаjу.

2.3.3 Jединичне ћелиjе са процепима нормалним на вод

Jединичне ћелиjе са процепима нормалним у односу на микрострип вод су

приказане на сл. 2.10, и можемо разликовати два случаjа у зависности од по-
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Слика 2.9: Поређење стандардног и новог критериjума за негативни индекс

преламања за jединичну ћелиjу са процепима паралелним воду. Ефективни па-

раметри су добиjени ГП методом. Осенчени правоугаоник означава опсег у коме

ћелиjа има асиметрични одзив и два критериjума предвиђаjу другачиjе опсеге

негативног индекса.

(а) (б)

Слика 2.10: Изглед jединичних ћелиjа коjе се састоjе од СРР-ова са ивицом

коjа садржи процеп нормалном на вод: (а) горњи процеп ближе воду, (б) горњи

процеп даље од вода.

ложаjа горњег процепа: а) када jе ближе воду и б) даље од њега. У оба случаjа

процепи су ближе порту 1 jединичне ћелиjе. Уколико бисмо заменили редослед

портова, параметри u и η би променили знак, док би све остало било непроме-

њено.
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Слика 2.11: Магнитуда Ѕ-параметара за jединичне ћелиjе са нормалним проце-

пом: (а) горњи процеп ближе воду, (б) даље од вода.

Магнитуда Ѕ-параметара за jединичне ћелиjе са нормалним процепом су

приказане на сл. 2.11. Екстрахована ефективна пермитивност и пермеабилност

за случаj са горњим процепом ближе и даље од вода су приказане на сл. 2.12-

2.13, респективно. Може се видети да положаj нормалних процепа не утиче на

резонантне учестаности у значаjноj мери. Такође S11 се разликуjе од S22 на обе

резонансе, али наглашениjе на првоj. Екстрахована пермитивност и пермеабил-

ност коришћењем ГП и НРВср метода се значаjно разликуjу око 5,7GHz не само

по апсолутноj вредности, већ имаjу и супротне знакове.

Карактеристике jединичних ћелиjа са нормалним процепима су упоређене на

сл. 2.14. Може се видети да jе реални део индекса преламања позитиван у целом

опсегу за ћелиjу са процепом ближе воду, док за ћелиjу са процепом даље од

вода поседуjе уски опсег са негативном вредношћу. Асиметриjа jе такође много

изражениjа када jе процеп даље од вода, као што jе био случаj и код ћелиjа са

паралелним процепима. Код обе ћелиjе са нормалним процепима, максимална

вредност параметра u (uдаље = 8,6 и uближе = 6,6) jе знатно већа него у случаjу

са паралелним процепима (uдаље = 3,69 and uближе = 1,21).

На сл. 2.15 упоређени су стандардни услов за негативни индекс преламања

и нови услов, за ћелиjе са горњим процепом даље од вода. За рачунање оба
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Слика 2.12: Ефективни параметри екстраховани ГП и НРВср методама за jе-

диничне ћелиjе са горњим процепом ближе воду: (а) пермитивност, (б) перме-

аблиност. Осенчени правоугаоници означаваjу зоне у коjима две методе даjу

другачиjе резултате.
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Слика 2.13: Ефективни параметри екстраховани ГП и НРВср методама за jе-

диничне ћелиjе са горњим процепом даље од вода: (а) пермитивност, (б) пер-

меаблиност. Осенчени правоугаоници означаваjу зоне у коjима две методе даjу

другачиjе резултате.

услова коришћени су параметри добиjени ГП поступком. Може се видети да се,

око прве резонансе, нови критериjум тачно поклапа са тачкама где реални део
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Слика 2.14: Екстраховани индекс преламања (а) и параметар u (б) за jединичне

ћелиjе са нормалним процепима.

индекса пролази кроз нулу. То ниjе случаj са стандардним критериjумом, коjи

предвиђа осетно већи опсег негативних вредност индекса. Око друге резонансе

на 6,3GHz стандардни критериjум предвиђа негативне вредности, док jе индекс

заправо позитиван. Као доказ валидности новог критериjума додата jе криву

коjа одговара стандардном критериjуму, али срачунатом за параметре добиjене

НРВср методом, коjа се у потпуности поклапа са новим критериjумом.

2.3.4 Ивично спрегнути СРР

На сл. 2.16 приказане су структуре, са релевантним димензиjама, код коjих

су коришћени ивично спрегнути (edge-coupled) СРР-ови. Код њих су прстенови

постављени концентрично у истоj равни, што знатно олакшава фабрикациjу,

пошто нема потребе за двослоjним диелектриком. С друге стране, смањена jе

слобода приликом проjектовања. Поново су присутна два случаjа, у зависности

од тога да ли су процепи ориjентисани паралелно (2.16а) или нормално (2.16б)

у односу на вод.

Симулирани Ѕ-параметри приказани су на сл. 2.17-2.18; види се да jе асиме-

триjа присутна само око резонанси, при чему jе много изражениjа за случаj са

нормалним процепима са сл. 2.16б. Екстраховани ефективни параметри – ин-
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Слика 2.15: Поређење стандардног и новог критериjума за негативни индекс

преламања, за ћелиjу са нормалним процепом даље од вода. Осенчене су зоне

где ћелиjа има асиметрични одзив и два критериjума предвиђаjу различите

опсеге негативних вредности.

(а) (б)

Слика 2.16: Ћелиjе са ивично спрегнутим СРР-овима: а) СРР са паралел-

ним процепима, б) СРР са нормалним процепима. Релевантне димензиjе: h =

1,27 mm, Lr = 3 mm, Lg = 0,5 mm, Lm = 0,25 mm, Wl = 1,2 mm, Wr = 0,2 mm,

Rv = 0,5 mm, s = 0,1 mm, sr = 0,1 mm, и релативна пермитивност супстрата

εr = 10,2.

декс преламања, карактеристична импеданса, пермитивност и пермеабилност

дати су на сл. 2.19-2.22.

На сл. 2.20 види се да карактеристична импеданса за НРВср има потпуно

другачиjи облик и вредности од средње вредности за ГП метод, при чему за обе
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Слика 2.17: Магнитуда S-параметара: а) СРР са паралелним процепима, б) СРР

са нормалним процепима. Асиметриjа jе присутна у осенченим деловима.
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Слика 2.18: Фаза S-параметара: а) СРР са паралелним процепима, б) СРР са

нормалним процепима. Асиметриjа jе присутна у осенченим деловима.

структуре испољава неприродно понашање (скокове) у околини резонансе. Ово

ће резултовати неприродним обликом фреквенциjских зависности ε и µ, што се

може видети на сл. 2.21б и 2.22б.

Асиметриjа jе слабиjе изражена код структуре са паралелним процепима,

што доводи до мање разлике у екстрахованим параметрима за два различита

смера, што се види на сл. 2.21а and 2.22а. У овом случаjу су резултати за НРВср
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Слика 2.19: Екстраховани индекс преламања: а) СРР са паралелним проце-

пима, б) СРР са нормалним процепима. Осенчени делови означаваjу зоне са

двоструко-негативним параметрима.
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Слика 2.20: Екстрахована карактеристична импеданса: а) СРР са паралелним

процепима, б) СРР са нормалним процепима.

изостављени пошто немаjу значаjне разлике у односу на ГП. Насупрот томе,

у случаjу са нормалним процепима асиметриjа jе наглашениjа, због чега се

импедансе за ГП1 и ГП2 значаjниjе разликуjу, што последично изазива разлике

и у ефективним параметрима, сл. 2.21б и 2.22б.



38

4 , 0 4 , 2 4 , 4 4 , 6 4 , 8 5 , 0

- 1 4 0

- 1 2 0

- 1 0 0

- 8 0

- 6 0

- 4 0

- 2 0

0

�
	

�
�





��
	

�
��

	
�

�



�



�


�
�
�



��
ε' eff

	 � � � � � � �  � 
 � � � � � �

� � � 1
� � � 2
� � � - 2 0

- 1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

�
�

�
�




�

�




��

	
�

��
	

�
�



�



�


�
�
�



��
ε" eff

(а)

4 , 0 4 , 2 4 , 4 4 , 6 4 , 8 5 , 0
- 1 6 0

- 1 2 0

- 8 0

- 4 0

0

�
	

�
�





��
	

�
��

	
�

�



�



�


�
�
�



��
ε' eff

� � � � � � � � � �  � � � � � �

� � 
 1
� � 
 2
� � 


� 	 � �

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

�
�

�
�




�

�




��

	
�

��
	

�
�



�



�


�
�
�



��
ε" eff

(б)

Слика 2.21: Екстрахована ефективна пермитивност: а) СРР са паралелним про-

цепима, б) СРР са нормалним процепима.
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Слика 2.22: Екстрахована ефективна пермеабилност: а) СРР са паралелним

процепима, б) СРР са нормалним процепима.

2.4 Валидациjа метода екстракциjе

2.4.1 Метод декомпозициjе

За проверу валидности предложене методе, може се користити независна

симулациjа микрострип вода уроњеног у хомогени диелектрик са параметрима
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Слика 2.23: Слоj ефективног медиjума, коjи одговара асиметричноj jединичноj

ћелиjи (зелени квадар) и улазни микрострип водови уроњени у ефективни дие-

лектрик (светлосиви [квадри]). Релевантне димензиjе: L = Lr+2Lm, h = h1 +h2,

где су Lr, Lm, h1, h2 и Wl дати на сл. 2.2.

коjи одговараjу екстрахованим вредностима, као што jе приказано на сл. 2.23.

Улазни микрострип водови су уроњени у ефективни диелектрик пермитивности

εML
eff = 3,15. Приликом рачунања Ѕ-параметара, улазни водови се деембедуjу

(de-embedding). Описана процедура се може непосредно применити за рекон-

струкциjу Ѕ-параметара добиjених НРВ екстракциjом, коjа користи изотропни

медиjум описан са ε и µ, међутим, у току истраживања, ауторима ниjе било по-

знато постоjање програма за ЕМ анализу способног за рад са бианизотропним

медиjима.

Због тога, предложено jе следеће решење: симулирање два изотропна сло-

jа, чиjи параметри одговараjу онима добиjеним ГП1 и ГП2 екстракциjама, на

основу чега се добиjаjу два сета ABCD параметара, означених као ABCDГП1

and ABCDГП2, респективно. Сада, ако се пажљивиjе размотри релациjа (2.19),

примећуjе се да она представља диjагонализациjу матрице, при чему e±γl пред-

стављаjу сопствене вредности, а колоне матрице Q сопствене векторе. Из (2.17)

и (2.19) следи да ће се матрице ABCDГП1,2, пошто оне подразумеваjу само jедну

вредност импедансе Zc1,2, диjагонализовати у следећем облику:

ABCDГП1,2 = Q1,2 diag(eγl, e−γl)Q−1
1,2; (2.32)
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где jе

Q1,2 =

 1 1

1
Zc1,2

− 1
Zc1,2

 . (2.33)

Приметимо да су сопствене вредности e±γl jеднаке за све три матрице.

Из симулациjе слоjева ГП1,2 добиjаjу се два сета S-параметара, коjи се могу

конвертовати у ABCDГП1,2. Затим се врши диjагонализациjа ових матрица да

би се добио облик (2.32). Оваква диjагонализациjа jе лако доступна у програм-

ским пакетима попут MATLAB-а, и неопходно jе само распоредити сопствене

вредности и векторе на исти начин као у (2.32), што се може урадити на основу

критериjума пасивности (2.24). Сада jе могуће добити матрицу Q као

Q =

Q1(1, 1) Q2(1, 2)

Q1(2, 1) Q2(2, 2)

 , (2.34)

и, коначно, тражену ABCD матрицу у складу са релациjом (2.19).

2.4.2 Jединичне ћелиjе са паралелним процепима

S-параметри добиjени описаним поступком, за jединичну ћелиjу са проце-

пима паралелним и даље од вода (видети сл. 2.2б), упоређени са оригиналним

симулациjама, приказани су на сл. 2.24-2.25, за ГП и НРВ екстракциjе. НРВ

метод (сл. 2.24а и 2.25а) резултира са симетричним одзивом (због чега jе са-

мо jедан коефициjент рефлексиjе, Seff11 = Seff22 , реконструисан), што очигледно

не успева да тачно репродукуjе рефлексиjу у регионима са наглашеном асиме-

триjом (осенченим на графику). Ово jе наjвидљивиjе у фази, где се добиjена

вредност понања као средња вредност оригиналних фаза S11 и S22 (ово jе оче-

кивано због коришћене процедуре усредњавања).

ГП метод, међутим, jасно разликуjе различите вредности коефициjената ре-

флексиjе, коjе су врло близу оригиналних вредности (видети сл. 2.24б и 2.25б).

Jасно се види да ефективни параметри добиjени ГП методом омогућаваjу ре-

конструкциjу свих S-параметара, што ниjе случаj за НРВСР методу, коjа омо-

гућава реконструкциjу само S21, али не и S11 и S22 у опсезима где jе присутна

асиметриjа. Ван тих опсега, ћелиjа има симетричан одзив и обе методе раде

коректно.
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Слика 2.24: Магнитуда S-параметара симулираних и реконструисаних коришће-

њем ефективних параметара: (а) НРВСР и (б) ГП екстракциjе. Осенчени делови

означаваjу опсеге у коjима се магнитуда S11 и S22 разликуjе.
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Слика 2.25: Фаза S-параметара симулираних и реконструисаних коришћењем

ефективних параметара: (а) НРВСР и (б) ГП екстракциjе.

2.4.3 Jединичне ћелиjе са нормалним процепима

Резултати за jединичну ћелиjу са нормалним процепом, са горњим проце-

пом ближе воду (видети сл. 2.10а), упоређени са оригиналним симулациjама,

су приказани на сл. 2.26-2.27, за НРВСР и ГП екстракциjе. Поново, НРВСР ме-

тод (видети сл. 2.26а и 2.27а) репродукуjе само средњу вредност рефлексиjе,
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Слика 2.26: Магнитуда S-параметара симулираних и реконструисаних коришће-

њем ефективних параметара: (а) НРВСР и (б) ГП екстракциjе. Осенчени делови

означаваjу опсеге у коjима се магнитуда S11 и S22 разликуjе.

при чему jе неслагање у овом случаjу jош уочљивиjе, услед веће асиметричност

ћелиjе. ГП метод поново блиско репродукуjе оба коефициjента рефлексиjе (ви-

дети сл. 2.26б и 2.27б). Оба метода испољаваjу одређена неслагања, посебно у

магнитуди S21 изнад друге резонансе, коjа се могу приписати апроксимациjи

оригиналног вода, на коме се простире квази-ТЕМ мод, са водом у ефективном

диелектрику, на коме се простире прави ТЕМ мод.

2.5 Закључак

У овом поглављу приказана jе генералисана процедура за екстракциjу ефек-

тивних параметара за метаматериjале на бази водова са асиметричном jединич-

ном ћелиjом. За описивање асиметриjе, користи се еквивалентни бианизотропни

медиjум, коjи поред стандардних ефективних параметара поседуjе два додатна,

u и η, коjи су корисни као квантификациjа асиметричности.

Изведен jе нови услов за негативни индекс преламања у бианизотропноj сре-

дини. У поређењу са критериjумом за изотропне средине, услов jе релаксиран у

опсезима где су реални и имагинарни део параметра u истог знака, а пооштрен

тамо где су различитог знака.
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Слика 2.27: Фаза S-параметара симулираних и реконструисаних коришћењем

ефективних параметара: (а) НРВСР и (б) ГП екстракциjе.

Предложена генералисана процедура и НРВ метод са усредњавањем при-

мењени су на нове дуал-бенд jединичне ћелиjе. Оне се састоjе од СРР-ова са

процепима помереним у односу на центар одговараjуће ивице, постављеним jе-

дан изнад другог.

Показано jе да jединичне ћелиjе са паралелним процепима имаjу асиметрич-

ни одзив само око jедне од резонанси, док су у остатку опсега симетричне. За

разлику од тога, ћелиjе са нормалним процепима имаjу изражен асиметрични

одзив око обе резонансе. Ефективна пермитивност и пермеабилност, добиjене

помоћу два метода, знатно се разликуjу, не само по апсолутним вредностима,

већ некад имаjу и супротне знакове.

Показано jе да НРВ процедура са усредњавањем даjе тачан индекс прела-

мања, али погрешне ефективне вредности пермитивности, пермеабилности и

карактеристичне импедансе, и да се може користити само када jе асиметри-

jа веома слаба. Ово jе потврђено поступком валидациjе, у коме jе симулиран

слоj ефективног медиjума са одговараjућим параметрима. Применом ГП мето-

да, могуће jе реконструисати вредности свих Ѕ-параметара, што ниjе случаj за

параметре добиjене НРВ поступком.
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Глава 3

Еквивалентне шеме

3.1 Увод

Водови на бази метаматериjала (као и многе друге електромагнетне струк-

туре) могу се адекватно моделовати помоћу еквивалентних шема са концен-

трисаним параметрима. Оваj приступ jе користан алата за боље разумевање

физике ових структура. Такође, важна предност еквивалентних шема jе неза-

висно подешавање параметара и оптимизациjа каскадираних структура. Ово и

даље захтева значаjно време, без обзира на огроман прогрес рачунарских пер-

форманси, поготово ако jе укључен велики броj индивидуалних резонатора.

Еквивалентне шеме водова оптерећених са двоструким СРР-овима са карак-

теристикама пропусника и непропусника опсега могу се наћи, нпр. у [27, 52], где

jе копланарни таласовод (CPW) коришћен као основни вод. Структуре базира-

не на микрострип воду наjчешће укључуjу спрегу са комплементарним СРР-

овима [53] или фракталним и вишеструким комплементарним СРР-овима [54]

ецованим у проводноj равни (испод вода), тако да се побуђуjу електричним по-

љем нормалним на раван комплементарних СРР-ова. Еквивалентна шема ми-

крострип вода оптерећеног двоструким СРР-ом и вертикалном виjом дата jе

у [55] како би се обjаснио одзив пропусника опсега. У свим претходним радо-

вима, процепи на двоструким СРР-овима и комплементарним СРР-овима су

ориjентисани паралелно у односу на вод. Унакрсна спрега коjа резултуjе из

другачиjих ориjентациjа била jе проучавана помоћу еквивалентне шеме у [56].
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Треба приметити да се у свим горепоменутим примерима (са изузетком [55])

ради о двостраним структурама, коjе jе тешко фабриковати и уклопити са дру-

гим планарним компонентама. Ова чињеница може ограничити њихову примену

у савременим бежичним системима, где су редукована величина, цена и лакоћа

интеграциjе примарни захтеви. Због ових разлога, микрострип технологиjа jе

можда наjбољи избор за интеграциjу водова на бази метаматериjала и сродних

компоненти.

У овом поглављу ће се проучавати квадратни СРР-ови спрегнути са ми-

крострип водом, коjи се налазе у истоj равни. Процепи у СРР-овима су или

паралелни (ближе или даље воду) или нормални у односу на вод, при чему ови

последњи испољаваjу ефекат унакрсне поларизациjе. Разматрени су случаjеви

jедног СРР-а са jедне стране вода, или два СРР-а постављених симетрично /

асиметрично на обе стране вода. Еквивалентна шема jе предложена и вали-

дирана за произвољну ориjентациjу jедног СРР-а. Топологиjа кола jе нешто

комплексниjа од досад преложених, како би се повећао фреквенциjски опсег

модела. Нови модел користи исти броj независних параметара као и претходни,

иако су елементи повезани на другачиjи начин, како би се ефикасниjе предста-

вила дистрибуирана природа оригиналног вода. Апроксимациjа може бити jош

побољшана додавањем више елемената у репрезентациjу са концентрисаним па-

раметрима, али ово би повећало сложеност модела и броj параметара коjе треба

одредити.

Предложене jединичне ћелиjе испољаваjу одзив непропусника опсега, и мо-

гу се користити као основна компонента у проjектовању компактних филта-

ра високих перформанси. Валидност еквивалентне шеме потврђена jе помоћу

Ѕ-параметара добиjених мерењем лабораториjских прототипова и 3Д електро-

магнетним симулациjама. Предложена топологиjа кола jе врло подесна и за

jединичне ћелиjе-пропуснике опсега, зато што се индуктивност виjе може лако

додати без повећања сложености модела.

Организациjа овог поглавља jе следећа: секциjа 2. представља екстракци-

jу параметара кола коришћењем модела спрегнутих водова, како би се добили

параметри основног вода спрегнутог са СРР-овима. У секциjи 3. се одређу-
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jу преостали параметри помоћу аналитичких израза коjи користе резонантну

фреквенциjу и минимум коефициjента рефлексиjе, добиjене из симулациjа. Два

типа еквивалентних шема су размотрена: са jедном и две П-ћелиjе. Показано

jе да други случаj даjе око два пута већи опсег важења. Еквивалентне шеме су

валидиране поређењем са симулациjама и мерењима у секциjи 4. Веома добро

слагање добиjено jе у целом опсегу, не само за структуре са jедном jединичном

ћелиjом, него и за структуре са њиховом каскадом.

Слика 3.1: Изглед микрострип вода спрегнутог са СРР-ом са релевантним ди-

мензиjама: h = 1,27 mm, Lr = 3 mm, Lm = 0,25 mm, Lg = 0,5 mm, Wr = 0,2 mm,

Wl = 1,2 mm, S = 0,1 mm. Дебљина метализациjе jе t = 17µm, а диелектрична

пермитивност εr = 10,2.

3.2 Екстракциjа параметара кола коришћењем мо-

дела спрегнутих водова

Како би се добили модели еквивалентних кола за микрострип вод оптерећен

произвољно ориjентисаним СРР-овима, коjи могу имати процепе нормално и

паралелно (ближе и даље) у односу на вод, две конфигурациjе су испитиване: 1)
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jедан СРР са jедне стране вода и 2) два СРР-а са обе стране вода. Еквивалентна

шема арбитрарно ориjентисаних СРР-ова ниjе разматрана раниjе, са изузетком

моделовања међусобне спреге између самих СРР-ова [57].

(а) (б)

Слика 3.2: Еквивалентна шема микрострип вода оптерећеног са СРР-ом, коjа

има: (a) jедну, и (b) две Π-ћелиjе.

Микрострип вод оптерећен СРР-ом са паралелним процепом ближе воду

приказан jе на сл. 3.1, заjедно са релевантним димензиjама. Слична структура,

али са двоструким СРР-овима, проучавана jе у [55], где jе предложена еквива-

лентна шема приказана на сл. 3.2а. Вод jе представљен помоћу jедне Π-ћелиjе.

Овде се предлаже унапређени модел приказан на сл. 3.2б, где jе вод предста-

вљен помоћу две Π-ћелиjе. Биће демонстрирано да ово коло, коjе има исти броj

независних параметара као и претходно, омогућава много боље слагање са си-

мулациjама и мерењима.

Како би се екстраховали параметри L и C вода (сл. 3.2), узимаjући у обзир

спрегу између вода и наjближе ивице СРР-а, систем jе моделован као секциjа

вишепроводничког вода. Програм LINPAR [58] jе коришћен за нумеричко из-

рачунавање квази-статичких параметара вода. Као излазни подаци добиjаjу се

матрице подужних индуктивности и капацитивности, из коjих се могу добити

параметри секциjа коначне дужине.

У складу са геометриjом спреге између СРР-а и вода, проучаване структуре

су подељене у пет група, приказаних у табели 3.1. У функциjи од ориjента-

циjе СРР-а, микрострип вод jе спрегнут са целом ивицом, или два њена дела

раздвоjена процепом.

У табели 3.1 могу се разликовати три врсте означених секциjа: изолова-

не, и спрегнуте са jедном или две ивице СРР-а. Параметри сваке секциjе су
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Табела 3.1: Конфигурациjе СРР-ова спрегнутих са микрострип водом и екстра-

ховани параметри. Спрега jе узета у обзир само у шрафираним секциjама. Ре-

ферентне равни су обележене тачкастим линиjама.

(а)
L = 1,51 nH

C = 0,72 pF

Ls = 7,97 nH

(б)
L = 1,51 nH

C = 0,74 pF

Ls = 7,92 nH

(в)
L = 1,5 nH

C = 0,82 pF

Ls = 7,97 nH

(г)
L = 1,5 nH

C = 0,86 pF

Ls = 7,92 nH

(д)

L = 1,5 nH

C = 0,84 pF

Ls1 = 7,97 nH

Ls2 = 7,92 nH
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прорачунати коришћењем подужних вредности. Резултираjући параметри вода

(дати у трећоj колони табеле) добиjени су сабирањем параметара индивидуал-

них секциjа. Може се видети да jе индуктивност вода, L, врло слична у свим

конфигурациjама, док капацитивност, C, више варира (око 15%) у зависности

од спреге. Индуктивности прстенова, LS, састоjе се од два дела: 1) од секциjе

коjа jе спрегнута са водом, коjа се прорачунава на основу одговараjућег еле-

мента матрице, и 2) од изолованог вода, чиjа jе дужина jеднака преосталом,

неспрегнутом делу СРР-а. Бредности LS дате у табели се нешто разликуjу због

чињенице да спрегнута секциjа има нешто нижу вредност индуктивности. У

наставку су усвоjене исте вредности индуктивности, L = 1,5 nH и LS = 8 nH, за

све разматране конфигурациjе.

3.3 Екстракциjа параметара кола на основу си-

мулираних резултата

Откривено jе да се различите конфигурациjе микрострип вода спрегнутог

са СРР-овима могу моделовати истом топологиjом кола, само са различитим

вредностима параметара. На основу топологиjе, све разматране конфигурациjе

могу се поделити у три категориjе:

• СРР са процепом паралелним воду или два СРР-а са паралелним проце-

пима, симетричним у односу на вод,

• два СРР-а са паралелним процепима, при чему jе jедан процеп ближе а

други даље од вода,

• jедан или два СРР-а са нормалним процепима.

За сваку топологиjу, могу се извести аналитички изрази за резонантну фреквен-

циjу и фреквенциjу минимума рефлексиjе. Ови изрази ће бити искоришћени за

одређивање преосталих параметара (коефициjент магнетне спреге, km, капаци-

тивност СРР-а, Cs), полазећи од фреквенциjа добиjених у нумеричким симу-

лациjама. Jедини параметар коjи jе неопходно фитовати jе коефициjент елек-
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тричне спреге, ke; односно међусобна капацитивност, Cm = ke
√
CCs, у случаjу

СРР-ова са нормалним процепима (оваj коефициjент jе уведен у секц. 3.3.3).

3.3.1 СРР са процепом паралелним воду

Микрострип водови оптерећени са СРР-овима са паралелним процепом при-

казани су на сл. 3.3. Параметри еквивалентне шеме L, C и LS дати су у табе-

ли 3.1 за све конфигурациjе са сл. 3.3 (они зависе од геометриjе и карактери-

стика материjала). Преостали параметри, CS и km, ће бити одређени на основу

Ѕ-параметара добиjених симулациjом. Треба приметити да, у разматраном фре-

квенциjском опсегу, симулирани Ѕ11 параметар поседуjе само jедан минимум

испод резонантне учестаности, док еквивалентне шеме поседуjу два миниму-

ма: jедан испод и jедан изнад резонансе. Присуство овог паразитног минимума

смањуjе опсег у коме jе могуће добити добро слагање између симулациjе и екви-

валентне шеме. Ипак, шема са две П-ћелиjе (сл. 3.2б) помера оваj минимум на

више учестаности у односу на модел са jедном ћелиjом, о чему ће се дискутовати

касниjе.

Капацитивност CS се добиjа из резонантне учестаности СРР-а fr = ωr/2π

на следећи начин:

fr =
1

2π
√
LSCS

. (3.1)

Минимум S11 испод резонансе

Коефициjент магнетне спреге, km, се одређуjе на основу првог минимума

S11, fmin = ωmin/2π, за коло са сл. 3.2. Како би се поjедноставило израчунавање,

биће примењена Бартлетова бисекциона теорема [59]. Коефициjент km се онда

добиjа као функциjа fmin, резонантне фреквенциjеfr и параметара вода L и C,

k2
m =

(
1− ω2

r

ω2
min

)
(1− a1,2) (3.2)
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(а) (б)

(в) (г)

Слика 3.3: Микрострип вод спрегнут са СРР-овима са паралелним процепима:

(а) jедан СРР са процепом ближе воду, (б) два СРР-а са процепима даље од

вода.

где a1 одговара колу са jедном ћелиjом (сл.3.2а), а a2 колу са две ћелиjе (сл.3.2б).

Ови коефициjенти су дати са

a1 =

[
L

C
Y 2

0 + 2b

]−1

(3.3)

a2 =

[
L

C
Y 2

0

(
1− b

2− b

)
+ b

]−1

(3.4)

где jе Y0 карактеристична адмитанса вода (20 mS у овом случаjу), и

b =

(
ωmin

ω0

)2

; ω2
0 =

8

LC
.

3Д електромагнетне симулациjе и мерења за све структуре са сл.3.3 показуjу

да се минимум S11 jавља пре резонансе СРР-а, fr, због чега jе прва заграда у

(2) негативна. Како би се добила реална вредност коефициjента спреге km, (коjа

омогућава слагање фреквенциjа првог минимума S11 добиjених из еквивалентне

шеме и симулациjе), неопходно jе да десна страна jедначине буде позитивна, што

захтева a1,2 > 1.
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Слика 3.4: Поређење коефициjената a за еквивалентну шему са (а) jедном (б)

две П-ћелиjе за случаj са сл. 3.3а. Хоризонталне црне линиjе означаваjу вред-

ност 1 на вертикалноj оси, а маркери означаваjу фреквенциjе минимума S11 за

одговараjуће супстрате. За km ∈ R потребно jе a1,2 > 1.
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На сл. 3.4а и 3.4б приказано jе поређење коефициjената a израчунатих за

шеме са jедном и две ћелиjе, респективно, за СРР спрегнут са 50-омским микро-

стрип водом (сл.3.3а) на различитим супстратима. На основу позициjе миниму-

ма S11 (одговараjући маркери), може се видети да услов a > 1 ниjе задовољен

ни за jедан случаj са сл. 3.4а. С друге стране, услов jе испуњен за све случаjеве

са сл.3.4б. Такође, супстрат са наjвећом пермитивношћу (Rogers RO3010) испо-

љава наjнижу горњу границу опсега у ком km има реалну вредност (3,51GHz за

jедну ћелиjу и 7,02GHz за две). Треба приметити да коефициjент a ниjе функ-

циjа параметара СРР-а, већ само фреквенциjе минимума S11 и параметара вода.

Сл. 3.4а и 3.4б jасно показуjу важну предност унапређеног модела структуре,

у поређењу са шемом са jедном П-ћелиjом, а то jе два пута већи опсег у ком km

има реалне вредности.

Уколико би уземљење преко виjе било присутно, добио би се одзив пропу-

сника опсега, и минимум S11 би се поjавио изнад трансмисионе нуле у симула-

циjама. У том случаjу, добро слагање може се добити помоћу шеме са jедном

ћелиjом [55]. Тада би овде предложена шема била врло слична моделу приjавље-

ном у [52], где jе jедна ћелиjа модификована како би се омогућило централно

позиционирање индуктивности виjе.

Минимум S11 изнад резонансе

Обе еквивалентне шеме са сл.3.2 испољаваjу други минимум S11 изнад резо-

нантне фреквенциjе СРР-а, коjи се не поjављуjе у симулациjама или мерењима.

Оваj спуриозни ефекат jе последица апроксимациjе дистрибуираног кола помо-

ћу елемената са концентрисаним параметрима. Како би се повећао опсег у коме

се еквивалентна шема може користити, неопходно jе потиснути оваj минимум

ка што већим фреквенциjама. Ово се постиже коришћењем шеме са две ћелиjе.

Како би се разjаснио оваj ефекат, почиње се од услова за идеално при-

лагођење (минимум S11) за симетрично коло (следећи Бартлетову теоерему):

Yin,evenYin,odd = Y 2
0 , где се парна и непарна адмитанса одређуjу постављањем

отворене везе, односно кратког споjа у раван симетриjе. После преуређења,
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Слика 3.5: График зависности леве (пуне линиjе) и десне (испрекидане линиjе)

стране израза (5). Тачке пресека представљаjу минимуме S11 за одговараjуће

случаjеве.

услов се може преформулисати као

ω2
r − ω2

min

ω2
r − (1− k2

m)ω2
min

= a−1
1,2 (3.5)

где вредности a1,2 одговараjу изразима (3) и (4) за jедну и две ћелиjе, респек-

тивно. На ниским учестаностима a2 може се апроксимирати као a−1
2 ≈ L

C
Y 2

0 + b
2
.

Поређењем овог израза са (3) примећуjе се да jе коефициjент уз члан b четири

пута мањи. Пошто jе b пропорционално квадрату учестаности [видети (4)], ово

имплицира да a2 варира двоструко спориjе са учестаношћу него a1, због чега

испољава фреквенциjску зависност ближу очекиваноj за идеални вод (коjи би

требало да има константну вредност коефициjента a).

На сл. 3.5 лева и десна страна израза (5) су приказане на jедну и две ћелиjе

и за два различита коефициjента спреге (параметри вода одговараjу случаjу са
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Табела 3.2: Екстраховани параметри за кофигурациjе са сл. 3.3.

модел fr(GHz) fmin(GHz) C(pF) CS(pF) km

сл. 3.3а 5,47 5,04 0,72 0,107 0,14

сл. 3.3б 5,48 5,14 0,82 0,106 0,167

сл. 3.3в 6,19 4,84 0,74 0,084 0,28

сл. 3.3г 6,14 4,72 0,86 0,088 0,41

сл. 3.3а). Пресечне тачке одговараjућих кривих за леву и десну страну означа-

ваjу решења (5) и, према томе, минимуме Ѕ11. Пресечне тачке испод резонансе

СРР-а су означене троугловима, док су оне изнад, обележене круговима, па-

разитни минимуми fminp, одсутни у симулациjама. Лева страна ове jедначине

не зависи од броjа ћелиjа, већ само од коефициjента спреге km и резонансе fr

(пуне линиjе). Повећањем jачине спреге, ова крива се „шири“ (упоредити дебље

и тање линиjе на слици), тако да jе могуће подесити фреквенциjе оба минимума

Ѕ11 у датом опсегу. Такође, десна страна зависи само од параметара вода L и C

(коjи су у основи одређени избором супстрата и карактеристичне импедансе),

и има драстично другачиjи нагиб за основно и унапређено коло. Са слике се

jасно види да jе десна страна израза, коjа одговара унапређеном колу, много

повољниjа што се тиче паразитног минимума, коjи се jавља на много вишим

фреквенциjама. Конкретно, за мале вредности коефициjента спреге (km ∼ 0,1),

други минимум Ѕ11 jавља се одмах иза резонансе СРР-а за коло са jедном ће-

лиjом, чиме се драстично смањуjе његов фреквенциjски опсег.

Екстраховани параметри еквивалентног кола

Екстраховани параметри за коло са две ћелиjе (сл.3.2б) дати су у табели 3.2

за све конфигурациjе са сл. 3.3. Разлика у CS jе услед другачиjих резонантних

учестаности, у складу са (1). Коефициjент спреге km више варира, и значаjно jе

већи за структуре без процепа у наjближоj ивици, где jе спрега наjизражениjа.
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(а) (б)

Слика 3.6: (a) Микрострип вод спрегнут са два СРР-а са асиметричним проце-

пима и (б) одговараjућа еквивалентна шема.

3.3.2 Микрострип вод спрегнут са два СРР-а са асиме-

тричним процепима

Микрострипи вод са два асиметрична СРР-а, где jе jедан процеп на бли-

жоj а други на даљоj ивици (сл. 3.6а) има компликованиjу еквивалентну шему

(сл. 3.6б) него у претходном случаjу. Она jе суперпозициjа две шеме са сл. 3.2б,

зато што СРР-ови имаjу различите спреге и резонантне фреквенциjе.

Вредности екстрахованих параметара Cs1 = 0,105 pF и Cs2 = 0,081 pF одре-

ђене су на основу резонантних фреквенциjа fr1 и fr2, добиjених симулациjом.

Коефициjент магнетне спреге km1,2 одређен jе применом Бартлетове теореме на

коло са сл. 3.6б, на сличан начин као и за сл. 3.2б. Да би се добили km1,2 треба

решити следећи систем (пошто постоjе два минимума S11, fmin1,2):

ω2
min1

ω2
r1 − ω2

min1
k2
m1 +

ω2
min1

ω2
r2 − ω2

min1
k2
m2 =a

(1)
2 − 1,

ω2
min2

ω2
r1 − ω2

min2
k2
m1 +

ω2
min2

ω2
r2 − ω2

min2
k2
m2 =a

(2)
2 − 1;

(3.6)

где су a(1),(2)
2 израчунати на основу (4). Коначно, добиjа се km1 = 0,14 и km2 =

0,26.

За еквивалентну шему са jедном ћелиjом, систем (6) остаjе исти, осим што

jе потребно заменити a2 са a1, израчунатим на основу (3). У том случаjу, прва
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jедначина у (6) одговара првом минимуму S11 испод резонансе. Дакле, кое-

фициjенти на левоj страни биће позитивни, док jе десна страна негативна, па

jедначина нема решења. Последично, немогуће jе поклопити први минимум у

симулациjи/мерењу и еквивалентноj шеми. Други минимум, међутим, налази

се између резонанси, зато jе jедан од коефициjената на левоj страни (6) нега-

тиван, па jе могуће извршити поклапање. Онда важи следећа релациjа између

коефициjената спреге:

k2
m1 =

(
ω2

min2 − ω2
r1

)( k2
m2

ω2
r2 − ω2

min2
− a

(2)
1 − 1

ω2
min2

)
. (3.7)

При решавању (7), треба узети у обзир да km2 (коjи одговара СРР-у са даљим

процепом) треба бити веће од km1.

3.3.3 Микрострип вод спрегнут са СРР-овима са нормал-

ним процепима

СРР-ови приказани на сл. 3.7 разликуjу се од претходних конфигурациjа,

утолико што су заротирани за 90 степени, што значи да цела структура више

ниjе симетрична у односу на микрострип вод. У овом случаjу, електрично поље

вода паралелно jе у односу на процеп, што узрокуjе додатну електричну спрегу,

укључену у еквивалентну шему приказану на сл. 3.7в.

Микрострип вод, оптерећен са jедним СРР-ом са нормалним процепом (сл.

3.7а), има исту еквивалентну шему као и два СРР-а симетрично постављена с

обе стране (сл. 3.7б), само са различитим вредностима параметара.

Вредности одговараjућих елемената кола L, C и LS дате су у табели 3.1

за конфигурациjе са сл. 3.7. Коефициjент магнетне спреге km за структуре са

сл. 3.7а и 3.7б апроксимиране су вредностима добиjеним за одговараjуће СРР-

ове са процепима паралелним и даље од вода (сл. 3.3в и 3.3г, респективно),

пошто они имаjу веома сличну расподелу струjе. Преостали параметри, CS и Cm,

су одређени коришћењем резонантне учестаности (CS се добиjа као функциjа

од Cm, коjе се изводи помоћу процедуре фитовања са симулациjом).

Како би се одредила приближна резонантна фреквиенциjа (односно мини-

мум Ѕ21), биће коришћена шема са сл. 3.8, на коjоj су паралелно везани конден-
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(а) (б)

(в)

Слика 3.7: СРР-ови са процепима нормалним у односу на вод: (а) jедан СРР, (б)

два СРР-а симетрично у односу на вод; оба случаjа се могу моделовати истим

еквивалентними колом (в).

Слика 3.8: Поjедностављена шема за рачунање резонантне учестаности.

затори уклоњени, у поређењу са сл. 3.7в. Ово значаjно олакшава анализу, док

jе утицаj на резонансу занемарљив.

Исписивањем система jедначина на основу Кирхофових закона, добиjа се
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Табела 3.3: Екстраховани параметри за конфигурациjе са сл. 3.7.

Конфигурациjе fr(GHz) C(pF) CS(pF) km Cm(pF)

сл. 3.7а 5,8 0,74 0,102 0,29 0,055

сл. 3.7б 5,86 0,86 0,108 0,42 0,08

следећа матрична релациjа између струjа и напона на портовима 1 и 2: jω(1− LS/Lm) 1
j

ωLm
(1− ω2LSCS) + jωCm 0

V1

I1


=

 −jωCmLS/Lm 1− ω2LmCm(1/k2
m − 1)

j

ωLm
(1− ω2LSCS)

L

Lm
(1− ω2LSCS(1− k2

m))


V2

I2

 . (3.8)

Услов за резонансу, односно непостоjање трансмисиjе између портова, може се

преформулисати као захтев да имамо нетривиjално решење на левоj страни,

када jе V2, I2 = 0 (тj. десна страна jе jеднака нули), што може бити испуњено

само ако jе детерминанта матрице на левоj страни jеднака нули:

j

ωLm
(1− ω2LSCS) + jωCm =

j

ωLm
(1− ω2LSCS + ω2LmCm) = 0 (3.9)

што даjе следећу резонантну фреквенциjу:

fr =
1

2π
√
LSCS − LmCm

(3.10)

са Lm = km
√
LLS. Може се показати да, услед реципрочности (S12 = S21), ма-

трице на левоj и десноj страни (3.8) jеднаке, али у овом случаjу jе jедноставниjе

разматрати ону на левоj страни.

Екстраховане вредности елемената кола (табела 3.3) добиjене су после мале

оптимизациjе параметара Cs, Cm и km, потребне због анализе поjедностављеног

кола. Може се видети да су вредности L, Cs и Ls веома сличне за обе структуре,

док се C, Cm и km разликуjу. Разлика у Cm и km последица jе jаче спреге са два

СРР-а.
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(а)

(б)

Слика 3.9: (a) Каскадирани СРР-ови (б) одговараjуће еквивалентно коло.

3.3.4 Каскадиране структуре

Jединичне ћелиjе, разматране горе, могу се каскадирати како би се добили

филтри са унапређеним опсегом, као што jе приказано на сл.3.9а за СРР-ове са

процепом паралелним и близу вода. Ова структуре се моделуjе еквивалентним

колом са сл.3.9б, са претходно екстрахованим параметрима, и додатном спрегом

између резонатора, коjа се одређуjе из симулациjе два резонатора, и може се

користити за моделовање произвољног броjа спрегнутих СРР-ова, све док се

спрега између несуседних елемената може занемарити. Добиjени коефициjенти

спреге kmc за различита растоjања између резонатора приказани су у табели 3.4.
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Табела 3.4: Екстраховани коефициjент спреге између резонатора, kmc.

D (mm) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

kmc 0,155 0,102 0,078 0,052 0,03

(а) (б)

Слика 3.10: (a) Фабриковани наменски проjектовани LRL калибрациони сет за

мерење S-параметара на референтним равнима и (б) микрострип вод оптерећен

СРР-ом са паралелним процепом ближе воду.

3.4 Валидациjа модела и резултати

Како би се валидирали предложени еквивалентни модели и екстракциjа њи-

хових параметара, биће упоређене магнитуде и фазе Ѕ-параметара добиjених

мерењем, симулациjама и на основу еквивалентних шема. Симулациjе су врше-

не коришћењем идеализованих материjала без губитака, пошто и еквивалентне

шеме не укључуjу губитке. Ипак, одређени губици у симулациjама и мерењима

су ипак присутни услед зрачења. Наравно, мерења укључуjу и губитке у мета-

лима и диелектрицима. Све структуре су симулиране у програму WIPL-D [51],

и резултати су деембедовани на референтним равнима, означеним на сл. 3.1.

Измерени Ѕ-параметри су такође деембедовани на референтним равнима кори-

шћењем LRL (Line-Reflect-Line) калибрационог сета приказаног на сл.3.10а, на

анализатору мрежа Anritsu ME7838A. Фабриковани прототип микрострип вода

оптерећеног са jедним СРР-ом са паралелним процепом ближе воду приказан

jе на сл. 3.10б.
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3.4.1 СРР-ови са паралелним процепом

Резултати добиjени мерењем, симулациjом и анализом помоћу еквивалентне

шеме коришћењем две П-ћелиjе (сл. 3.2б) за структуре са сл. 3.3а и 3.3в прика-

зане су на сл. 3.11 и 3.12, респективно. Резултати се међусобно добро слажу у

целом опсегу од 4 до 8 GHz. Мања одступања у магнитуди између еквивалентне

шеме и мерења на сл. 3.11 налазе се на краjу опсега, и могу се приписати при-

суству паразитног минимума S11. Фреквенциjа овог минимума jе око 8,8GHz

услед релативно слабе спреге (упоредити са сл. 3.5). Насупрот томе, резултати

добиjени са еквивалентном шемом коjа користи jедну ћелиjу (сл. 3.2а) показуjу

велико неслагање са симулациjама и мерењима, без обзира на вредност km. За-

право, оваj поjедностављени модел jе тачан само на резонантноj учестаности и у

непосредноj околини. Први минимум S11 jавља се на далеко нижоj учестаности

од измерене, и ниjе могуће преклопити их за било коjу реалну вредност km, у

складу са (3). Коефициjенти спреге за еквивалентну шему са jедном ћелиjом

добиjени су поступком фитовања и њихове вредности су km = 0,1 за сл. 3.11 и

km = 0,23 за сл. 3.12, за СРР са процепом даље од вода.

3.4.2 Микрострип вод са два СРР-а са асиметричним про-

цепима

Поређење између симулациjе и еквивалентне шеме са jедном и две ћелиjе,

за микрострип вод оптерећен са два СРР-а са асиметричним процепима (jедан

ближе воду, други даље од њега), дато jе на сл. 3.13. За случаj са шеме са две

ћелиjе, може се видети скоро савршено слагање, и у магнитуди и у фази, у

целом опсегу од 4 до 8 GHz.

За коло са jедном ћелиjом, добро поклапање се добиjа само око другог ми-

нимума, за коефициjенте спреге km1 = 0,16 и km2 = 0,18, што ниjе очекивано,

с обзиром да су спрегнуте гране СРР-ова веома различите (са и без процепа).

Може се видети да jе око друге резонансе неслагање не само у Ѕ11, већ и у Ѕ21,

пошто ниjе изводљиво померити трећи минимум ка вишоj фреквенциjи. Такође,

први минимум Ѕ11 ниjе уопште могуће поклопити са колом са jедном ћелиjом,
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Слика 3.11: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.3а.
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Слика 3.12: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.3в.
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Слика 3.13: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.6а.
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као што jе предвиђено у секциjи 3.3.1.

3.4.3 СРР-ови са нормалним процепом у односу на вод

Како би се показале предности унапређене шеме (сл.3.7в) у односу на модел

са jедном ћелиjом за СРР са нормалним процепом (сл. 3.7а), на сл. 3.14 упо-

ређене су магнитуде и фазе Ѕ-параметара добиjених мерењем, симулациjом и

еквивалентном шемом са jедном и две П-ћелиjе. Jош jедном, резултати за две

ћелиjе су у веома добром слагању са симулациjама и мерењима у целом опсегу

од 4 до 8 GHz. Треба приметити да у овом случаjу не постоjи минимум рефлек-

сиjе испод резонансе СРР-а, као у случаjевима са паралелним процепом. Иако

jе структура асиметрична, само магнитуда Ѕ11 jе приказана (разлика са Ѕ22 jе

изражена само у фази). Еквивалентна шема са jедном ћелиjом се сада понаша

много боље него у случаjевима са паралелним процепом, али предложена шема

са две ћелиjе jе ипак боља у ширем опсегу. Екстраховани параметри за модел

са jедном ћелиjом су km = 0,28, Cm = 0,062 pF.

Резултати симулациjе и анализе помоћу еквивалентне шеме са jедном и две

П-ћелиjе за конфигурациjу са сл.3.7б приказани су на сл.3.15. Резултати за две

ћелиjе су у веома добром слагању са симулациjом. Модел са jедном ћелиjом од-

говара симулациjи у ширем опсегу него у случаjу само jедног СРР-а, и слагање

jе добро до 7,5GHz. Екстраховани параметри кола за шему са jедном ћелиjом

су km = 0,39 и Cm = 0,095 pF.

3.4.4 Каскадирани СРР-ови са процепом паралелним во-

ду

Резултати симулациjе и еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за кон-

фигурациjу са сл. 3.9, за растоjање између резонатора D = 0,5 mm, приказани

су на сл. 3.16. Веома добро слагање добиjено jе у целом опсегу од интереса, и

у магнитуди и у фази Ѕ-параметара, за модел са две П-ћелиjе. Насупрот томе,

модел са jедном П-ћелиjом ниjе у стању да поклопи рефлексиjу, осим у уском

опсегу око резонансе. Вредности коефициjената спреге добиjене су фитовањем,
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Слика 3.14: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.7а.
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Слика 3.15: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.7б.
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Слика 3.16: Поређење магнитуда (а) и фаза (б) за Ѕ-параметре добиjене мере-

њем, симулациjом и на основу еквивалентне шеме са jедном и две П-ћелиjе за

конфигурациjу са сл. 3.9, за растоjање D = 0,5 mm.
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и износе km = 0,1 и kmc = 0,015.

3.5 Закључак

Предложена jе унапређена еквивалентна шема за микрострип вод оптере-

ћен сплит-ринг резонаторима. Различите ориjентациjе СРР-а у односу на вод

су анализиране: са паралелним процепом ближе и даље воду, као и са нормал-

ним процепом. Штампани вод може бити спрегнут са jедним СРР-ом са jедне

стране, или са два СРР-а постављена симетрично/асиметрично са обе стране

вода. Овакве структуре испољаваjу одзив филтра непропусника опсега, али се

предложене еквивалентне шеме лако могу модификовати у пропуснике опсега

додавањем паралелне индуктивности.

Без обзира да ли jе у питању структура са jедним или два симетрична СРР-

а, користи се иста еквивалентна шема, само са различитим параметрима. Неки

од њих се одређуjу на основу модела вишепроводничког вода (L, C, Ls) док се

преостали (Cs и km) добиjаjу на основу аналитичких израза коjи их повезуjу

са карактеристичним фреквенциjама – резонансом и минимумом коефициjента

рефлексиjе, добиjеним из симулациjе. Jедини параметар коjи jе неопходно оп-

тимизовати jесте електрична спрега присутна у случаjу СРР-а са нормалним

процепом.

Наjважниjа предност предложеног модела са две ћелиjе jесте приближно

двоструко већи опсег у коме jе могуће преклопити минимум рефлексиjе доби-

jен из симулациjе. Ово jе постигнуто без повећања параметара кола у односу на

модел са jедном ћелиjом. Такође, унапређена еквивалентна шема боље апрок-

симира дистрибуирану природу вода, и помера паразитни минимум рефлексиjе

изнад резонансе СРР-а на значаjно више фреквенциjе, у поређењу са моделом

са jедном ћелиjом. Због свега тога, фреквенциjски опсег са добрим поклапањем

jе значаjно увећан.

Више узорака jе фабриковано и измерено како би се валидирала процедура

екстракциjе параметара. Врло добро слагање између измерених и симулираних

Ѕ-параметара и предложене унапређене шеме добиjено jе у широком фреквен-
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циjском опсегу, и у магнитуди и у фази. Насупрот томе, показано jе да конвен-

ционални модел са jедном ћелиjом ради добро само у уском опсегу. Предложени

модел се лако примењуjе на каскадиране структуре, као што jе демонстрирано

са две jединичне ћелиjе са различитим међусобним растоjањима. Каскадирани

модел jе валидиран помоћу симулациjе, и добиjено jе веома добро слагање.
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Глава 4

Теориjа спрегнутих модова

4.1 Увод

4.1.1 Мотивациjа

У претходноj глави приказано jе моделовање jединичних ћелиjа микрота-

ласних метаматериjала помоћу еквивалентних шема. Овакав начин анализе се

преовлађуjуће користи у литератури, и примењив jе на широк спектар различи-

тих структура и повезаних ефеката [27, 52, 56, 60]. Упркос томе, апроксимациjа

помоћу еквивалентне шеме инхерентно поседуjе неке особине, коjе се могу по-

казати као нежељене. На пример, структура по коjоj се простире вођени талас

(вод или таласовод) моделуjе се као jедна или више секциjа елемената са кон-

центрисаним параметрима (калема и кондензатора), што у суштини представља

нископропусни филтар. Ово може узроковати нефизичке резонансе. Конкретно,

често jе пожељно имати (апроксимативне) изразе за параметре расеjања – ре-

флексиjу и трансмисиjу. У овом раду то jе мотивисано жељом за проучавањем

ефекта класичне аналогиjе електромагнетно индуковане транспаренциjе (ЕИТ).

У принципу, параметре расеjања jе увек могуће израчунати полазећи од екви-

валентне шеме, међутим показуjе се да то ниjе наjпогодниjи приступ. Разлог за

то jе што еквивалентна шема, у суштини, представља графички начин за репре-

зентациjу система диференциjалних jедначина за струjе и напоне. За расеjање

се, насупрот томе, користе таласни параметри, коjи се могу интерпретирати као
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други базис за опис поља на воду.1 Природниjе jе проблем разматрати у овом

базису, што нам управо омогућава теориjа спрегнутих модова (ТСМ).

4.1.2 Историjат

Прва поjављивања теориjе спрегнутих модова у литератури потичу из 1950-

их година, управо у области микроталасне технике. Била jе примењена за анали-

зу цеви са путуjућим таласом [61], осцилатора са инверзним таласом (backward-

wave) [62], као и параметарских поjачавача, осцилатора и конвертора фреквен-

циjе [63]. Паралелно су се jавиле примене у таласоводима [64, 65], где су касниjе

укључене и периодичне структуре [66].

Ови први радови нису били строго формално засновани, већ су модови иден-

тификовани на основу искуства, а њихова динамика jе извођена из енергетских

разматрања. Ригорозно извођење ТСМ дао jе Шелкунов, помоћу развоjа поља

преко модова неспрегнутог система [67]. Jедначине ТСМ су еквивалентне Мак-

свеловим jедначинама уколико модови чине комплетан скуп. У пракси, обично

се користи мањи броj модова; у том случаjу jедначине ТСМ могу се извести

из вариjационог принципа, при чему стационарност обезбеђуjе могућност добре

апроксимациjе [68].

Током седамдесетих година, ТСМ jе развиjена за оптичке таласоводе [69,

70, 71]. Успешно jе примењивана за анализу многих оптоелектронских и фибер

оптичких уређаjа, као што су различити таласоводи и оптичка влакна [72, 73],

спрежници [74], ласери [75], итд.

У класичноj ТСМ претпоставка jе да су модови међусобно ортогонални, што

jе испуњено уколико се разматра jединствена структура без губитака. Уколико

се за експанзиjу користе модови различитих референтних структура, ортого-

налност не мора нужно да важи. У том случаjу класична формулациjа ТСМ

ниjе коректна, због чега jе у новиjе време развиjана неортогонална ТСМ [76, 77].

Независна променљива у ТСМ може бити или просторна координата или

време; у зависности од тога говоримо о спрезању модова у простору или вре-
1Због краткоће, у овоj глави ћемо надаље говорити само о водовима, имаjући у виду било

коjу структуру за вођење електромагнетног таласа.
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мену [78]. Просторна вариjанта ТСМ коришћена jе за анализу периодичних

структура, нпр. микрострип водова са периодичним пертурбациjама у провод-

ноj равни, коjи припадаjу класи тзв. структура са фотонским зонским проце-

пом (photonic band-gap, PBG) [79]. Временска (темпорална) ТСМ примењена

jе за проучавање структура на бази метаматериjала у микроталасном опсегу у

реф. [80], чиjи ће главни резултати бити приказани касниjе.

4.1.3 Хеуристички приступ

У овоj секциjи биће изложене основе теориjе спрегнутих модова, следећи [78].

Оваj приступ ниjе строго формалан, и донекле се заснива на интуитивним ар-

гументима. Међусобни утицаjи различитих модова ће се узимати преко линеар-

них чланова; математички, ово jе апроксимациjа коjа jе оправдана ако jе спрега

слаба. Претпостављаће се да су сви системи без губитака; уколико jе потребно,

губици се могу узети у обзир као додатна пертурбациjа [78].

L

ii

C

v

Слика 4.1: Резонантно коло.

Прво ће бити размотрено LC колo као пример изолованог резонатора (сл. 4.1).

Напон и струjа задовољаваjу диференциjалне jедначине:

v = L
di

dt
; i = −Cdv

dt
. (4.1)

Сменом се лако може добити jедначина линеарног хармониjског осцилатора,

са резонантном фреквенциjом ω0 = 1√
LC

. Амплитуда позитивне фреквенциjе
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дефинише се као:

α =

√
C

2

(
v + j

√
L

C
i

)
, (4.2)

коjа задовољава диференциjалну jедначину првог реда

dα

dt
= jω0α. (4.3)

Нормализациjа у 4.2 jе погодно одабрана тако да квадрат амплитуде α одговара

снази:

|α|2 =
C

2
|V |2 = W, (4.4)

док фаза одговара тренутноj фази осцилациjа. За комплетан опис, потребно

би било увести и променљиву, комплексно-конjуговану у односу на (4.2), али

показуjе се да jе њу могуће занемарити. На оваj начин jе опис резонатора по-

jедностављен.

α, ω0

a

b

d

κ

Слика 4.2: Спрега резонантног мода и вода.

Наравно, случаj усамљеног резонатора ниjе посебно занимљив; права вред-

ност овог приступа се показуjе приликом разматрања спреге са водом. На сл. при-

казан jе наjjедноставниjи случаj. У овом случаjу, jављаjу се два ефекта:

• енергиjа резонатора „цури“ у таласе на воду, што резонантни мод види као

ефективне губитке;

• инцидентни таласи врше побуду резонантног мода.

Наjjедноставниjи пример шематски jе приказан на сл. 4.2, где jе вод на свом

краjу спрегнут са резонантним модом. Поље на воду описано jе таласним кое-

фициjентима инцидентног, a, и рефлектованог таласа, b, према уобичаjеноj де-

финициjи за S-параметре. Математички, jедначина (4.3) ће бити модификована

на следећи начин
dα

dt
= jω0α− γα + κa, (4.5)
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где γ представља коефициjент слабљења, а κ коефициjент спреге инцидентног

таласа и резонантног мода. За побуду константне фреквенциjе ω, решење (4.5)

гласи:

α =
κa

j(ω − ω0) + γ
. (4.6)

С друге стране, рефлектовани талас на воду износиће

b = S
(0)
11 a+ dα, (4.7)

где jе S(0)
11 коефициjент рефлексиjе у одсуству резонатора, а d коефициjент спре-

ге са рефлектованим таласом. Полазећи од закона одржања енергиjе, и симе-

триjе Максвелових jедначина у односу на измену знака времена, показуjе се да

важи

κ = d, γ =
1

2
|d|2. (4.8)

Комбиновањем (4.6) и (4.7) лако се добиjа израз за модификовани коефициjент

рефлексиjе услед присуства резонатора:

S11 =
b

a
= S

(0)
11 +

d

j(ω − ω0) + |d|2/2
. (4.9)

У случаjу два међусобно спрегнута резонатора, динамика система има сле-

дећи облик:

dα1

dt
= jω1α1 + κ12α2, (4.10)

dα2

dt
= jω2α2 + κ21α1, (4.11)

при чему због одржања енергиjе важи κ12 = κ21.

Изразе (4.3)–(4.11) могуће jе генералисати на случаj n (потенциjално спрег-

нутих) резонатора и m улазно/излазних таласних портова

∂

∂t


α1

...

αn

 = (jΩ− Γ)


α1

...

αn

+ DT


a1

· · ·

am

 (4.12)

за резонаторе, и 
b1

...

bm

 = S(0)


a1

...

am

+ D


α1

...

αn

 ; (4.13)
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за рефлектоване таласе, где су

Ω =


ω1 · · · κ1n

... . . . ...

κ∗1n · · · ωn

 ; D =


d11 · · · d1m

... . . . ...

dn1 · · · dnm

 ; Γ =
1

2
D†D; (4.14)

а S(0) представља „директну“ матрицу расеjања, коjа карактерише систем у

одсуству резонатора. Додатно, може се показати да важи следећа релациjа

S(0)D∗ = −D, (4.15)

помоћу коjе jе могуће одредити фазе елемената матрице D [77].

4.2 Примена

4.2.1 Антисиметрични сплит рингови

Микрострип водови, оптерећени са СРР резонаторима са вариjабилним по-

ложаjем процепа, приказани су на сл. 4.3-4.4. У општем случаjу, постоjаће спре-

га између два СРР-а, на основу чега се очекуjу две резонансе у спектру, услед

цепања. Геометриjе на сл. 4.3 поседуjу рефлексиону симетриjу у односу на ра-

ван, нормалну на супстрат, коjа садржи централну осу вода. Због ове симетриjе,

jедан мод не може бити побуђен, због чега ће бити присутна само jедна резонан-

са у трансмисиjи [60]. С друге стране, геометриjе на сл. 4.4, коjе ћемо називати

антисиметричним, не поседуjу раван симетриjе; уместо тога, симетричне су у

односу на ротациjу од 180◦ око централне тачке. У наставку ће ТСМ и анализа

помоћу еквивалентне шеме бити примењена на структуре са сл. 4.4.

Оно што антисиметричне структуре чини занимљивим jесте да испољаваjу

мешовиту (електричну и магнетну) спрегу СРР-ова са водом, као и незанемар-

љиву спрегу између самих прстенова, а притом су електрично симетричне, због

чега jе могуће поjедностављено их анализирати преко парне и непарне побуде.

За разлику од структура са раванском симетриjом, поседуjу две резонансе у

трансмисионом спектру, коjе се могу независно подешавати. Са практичне тач-

ке гледишта, ове структуре могу послужити као основа занимљивих ефеката,

као што jе класична аналогиjа ЕИТ-а [81, 82, 83].
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(а) (б)

(в) (г)

Слика 4.3: Микрострип вод спрегнут са два СРР-а у симетричноj конфигура-

циjи.

4.2.2 Анализа помоћу ТСМ

Шематски приказ геометриjа са сл. 4.3–4.4, у контексту ТСМ, дат jе на

сл. 4.5. Систем се састоjи од два резонатора и поседуjе два улазно/излазна

порта, због чега димензиjе матрица D, S и Ω, дефинисаних у (4.14), износе

2× 2. Узимаjући у обзир ротациону симетриjу система, може се закључити да

ове матрице имаjу следећи облик:

S(0) =

S(0)
11 S

(0)
21

S
(0)
21 S

(0)
11

 , D =

d1 d2

d2 d1

 , Ω =

ω0 −κ

−κ ω0

 , (4.16)
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(а) (б)

(в) (г)

(д)

Слика 4.4: Микрострип вод спрегнут са два СРР-а у антисиметричноj конфи-

гурациjи.

при чему κ ∈ R у овом случаjу. У устаљеном режиму побуде, после замене (4.12)

и (4.16) у (4.13), лако се добиjа решење за укупну трансмисиjу кроз систем:

S21 = S
(0)
21 +

(d1 + d2)2

2j(ω − ω0 − κ) + |d1 + d2|2

− (d1 − d2)2

2j(ω − ω0 + κ) + |d1 − d2|2
,

(4.17)
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α1, ω1

α2, ω2

a1

b1

a2

b2

d11 d21

d12 d22

κ

Слика 4.5: Вод бочно спрегнут са два резонатора.

и за рефлексиjу:

S11 = S
(0)
11 +

(d1 + d2)2

2j(ω − ω0 − κ) + |d1 + d2|2

+
(d1 − d2)2

2j(ω − ω0 + κ) + |d1 − d2|2
.

(4.18)

У изразима (4.17)-(4.18), први разломак одговара парном (симетричном) а дру-

ги немарном (антисиметричном) моду спрегнутих резонатора. Резонантне уче-

станости ових модова су ω± = ω0 ± κ и Q-фактори:

Q± = ω±/γ±, γ± = |d1 ± d2|2 (4.19)

где знак (+) одговара парном, а (-) непарном моду [80].

4.2.3 Анализа помоћу еквивалентне шеме

Еквивалентна шема за антисиметричну геометриjу (сл. 4.4) приказана jе

на сл. 4.6. Укључуjе електричну и магнетну спрегу СРР-ова са водом, као и

међусобну спрегу СРР-ова. Због jедноставности, за анализу у овоj секциjи би-

ће коришћена шена са jедном П-ћелиjом; приликом поређења резултата биће

укључена и шема са две ћелиjе.

Шема са сл. 4.6 jе електрично симетрична, због чега jе погодно анализирати

jе преко парне/непарне побуде [84]. Међутим, она не поседуjе рефлексиону симе-

триjу, због чега ниjе могуће одредити парне и непарне адмитансе на стандардни

начин, постављањем електричног и магнетног зида у равни симетриjе. Уместо

тога, биће показано како се ротациона симетриjа кола може искористити да се

добиjу тражене адмитансе.
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Табела 4.1: Одзиви у еквивалентном колу за парну и непарну побуду.

парна непарна

V1 = V2 V1 = −V2

IS1 = IS2 IS1 = −IS2

VS1 = VS2 VS1 = −VS2

IL = 0 IL произвољно

V1

L
IL V2

Ls
IS1

Cs − Cm

Ls

IS2

Cs − Cm

Cm

VS1

VS2

C/2 − Cm Cm C/2 − Cm

I1 I2km

kmkm12

Слика 4.6: Еквивалентна шема за структуре са сл. 4.4.

На почетку приметимо да сви одзиви у колу представљаjу билинеарне функ-

циjе улазних параметара, нпр.

IS1 = LIS1
(V1, V2) = −LIS1

(−V1,−V2). (4.20)

Услед антисиметриjе, следећа релациjа мора важити (за референтне смерове са

сл. 4.6):

IS2 = LIS2
(V1, V2) = LIS1

(V2, V1). (4.21)

Коришћењем (4.20) и (4.21), могуће jе одредити релациjе за одзиве у колу,

при парноj и непарноj побуди, и оне су сумиране у табели 4.1. На основу тога,

могуће jе одредити поjедностављена кола за парну и непарну екситациjу, коjа

су приказана на сл. 4.7. На основу њих можемо израчунати парну и непарну
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Cm

CS − Cm

LS − Lk
Zin,e

C/2 − Cm

(а)

Cm

LS + Lk

CS − Cm

L/2
Zin,o

C/2 − Cm

Lm

(б)

Слика 4.7: Еквивалентна шема за (а) парну и (б) непарну побуду (Lk = km12LS).

адмитансу, ye,o, нормализовану на Y0 =
√
C/L

ye = yΠ
e +

j

2

ω

ωLC

2γ2
e

1− ω2/ω2
e

,

yΠ
e =

j

2

ω

ωLC

(
1− 2k2

e

)
,

yo = yΠ
o +

j

2

ω

ωLC

2γ2
o

1− ω2/ω2
o

,

yΠ
o =

j

2

ω

ωLC

(
1− 2k2

e

)
− 2j

ωLC
ω

;

(4.22)

где jе
γe = ke,

γo = 2ωLC
√
LSCSkm − ke,

ωe = 1/
√
LSCS(1− km12),

ωo = 1/
√
LSCS(1 + km12 − 2k2

m),

ωLC = 1/
√
LC.

(4.23)

У (4.22) раздвоjени су нерезонантни делови адмитанси преко чланова yΠ
e,o. Они

представљаjу парну и непарну адмитансу само П-ћелиjе на. 4.6, односно потичу

само од вода.2 Ова нотациjа ће олакшати поређење са резултатима ТСМ, као
2Треба приметити да су yΠe,o пертурбовани у односу на изоловани вод, услед присуства

СРР-ова, али оваj ефекат jе врло мали.
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што ће се видети касниjе. Према [84], коефициjент трансмисиjе, S21, износи:

S21 =
1

2
(S11,e − S11,o)

=
1

2

(
1− ye
1 + ye

− 1− yo
1 + yo

)
.

(4.24)

Нерезонантни део трансмисиjе може се изразити преко чланова yΠ
e,o (4.22):

SΠ
21 =

1

2

(
SΠ

11e − SΠ
11o

)
, SΠ

11e,o =
1− yΠ

e,o

1 + yΠ
e,o

, (4.25)

Што jе еквивалентно матрици „директног“ расеjања S(0) из секциjе 4.2.2. Заме-

ном (4.22), (4.23) и (4.25), после сређивања, добиjа се коначни израз за транс-

мисиjу:

S21 = SΠ
21 −

SΠ
11,eγ

′
e

j(ω2 −$2
e) + γ′e

+
SΠ

11,oγ
′
o

j(ω2 −$2
o) + γ′o

, (4.26)

где jе

γ′e,o = Re

{
1

1 + yΠ
e,o

}
ω

ωLC
ω2
e,oγ

2
e,o, (4.27)

$e,o = ωe,o − Im

{
1

1 + yΠ
e,o

}
ω

ωLC
ω2
e,oγ

2
e,o. (4.28)

Облик (4.26) jе намерно изабран како би се нагласила аналогиjа са резулта-

том ТСМ (4.17). Важна разлика jе да, уместо константних вредности за ТСМ,

у (4.26) имамо функциjе учестаности, дефинисане са (4.27)-(4.28). Ипак, ове

функциjе споро варираjу у поређењу са резонантним члановима, због чега су

оба израза приближно еквивалентна у околини резонанси. У табели 4.2 прика-

зано су релациjе коjе повезуjу параметре кола са константама за ТСМ, коjе се

могу одредити на оваj начин фиксирањем ω на жељеноj фреквенциjи [80].

Фреквенциjска зависност ефективних резонантних фреквенциjа модова $e,o

и jачина спреге γ′e,o у (4.26)–(4.28) може бити образложена на следећи начин.

П-ћелиjа коjа у колу представља вод се такође понаша као резонатор, додуше

са знатно вишом резонантном фреквенциjом од СРР-ова. Ипак, спрега са водом

узрокуjе фреквенциjски зависну пертурбациjу, евидентну у (4.27)–(4.28). Како

би се добили аналитички изрази за параметре расеjања, коjи су довољно jед-

ноставни да би били практично употребљиви, обично jе неопходно занемарити

овакве пертурбациjе. Међутим, ово ниjе лак задатак полазећи од Кирхофових
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Табела 4.2: Релациjе између константи за ТСМ и параметара кола.

ТСМ Еквивалентна шема

ω+ ωe − Im
{

1
1+yΠ

e

}
ωω2

e

ωLC(ω+ωe)
γ2
e

ω− ωo − Im
{

1
1+yΠ

o

}
ωω2

o

ωLC(ω+ωo)
γ2
o

γ+ Re
{

1
1+yΠ

e

}
2ωω2

e

ωLC(ω+ωe)
γ2
e

γ− Re
{

1
1+yΠ

o

}
2ωω2

o

ωLC(ω+ωo)
γ2
o

закона за еквивалентно коло, пошто jе тешко унапред знати шта се може зане-

марити, а шта не. Насупрот томе, ТСМ даjе изразе као што су (4.17) директно,

зато што инхерентно раздваjа трансмисиони медиjум и резонаторе, осим спреге

првог реда. Због тога, она представља природни алат за анализу расеjања у

системима спрегнутих резонатора.

4.3 Резултати и поређење

4.3.1 Валидациjа аналогиjе између два модела

Како би се тестирали предложени модели и упоредили њихови резултати,

извршена jе 3Д електромагнетна симулациjа структура са сл. 4.4, док су (а),

(б), (в) и (д) такође фабриковани и измерени. Релевантне димензиjе дате су на

сл. 4.8, а коришћени диелектрични супстрат jе Rogers RO3010 са εr = 10,2.

Наjпре су одређени параметри еквивалентног кола. Како би се добили L,

C и LS, микрострип вод и две наjближе гране СРР-а су моделовани као сек-
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Слика 4.8: Релевантне димензиjе: h = 1,27 mm, Lr = 3 mm, Lm = 0,25 mm,

Lg = 0,5 mm, Wr = 0,2 mm, Wl = 1,2 mm и s = 0,1 mm.

L

C/2 C/2

(а)

L/2 L/2

C/4 C/2 C/4

(б)

Слика 4.9: Еквивалентна шема вода са: (а) jедном, и (б) две П-ћелиjе.

циjа вишепроводничког вода. Програм LINPAR [58] jе коришћен за нумерички

прорачун квази-статичких параметара. На оваj начин се добиjаjу подужне капа-

цитивности и индуктивности, из коjих се тражене вредности L, C и LS добиjаjу

множењем са одговараjућим дужинама [60]. Преостали параметри се добиjаjу

фитовањем кривих на резултате симулациjа.

Нелдер–Мидова симплекс метода [85] jе коришћена за фитовање, са функци-

jом грешке коjа интеграли апсолутну разлику (L1 норму) између симулираних

података и параметризованог модела, у спектру од 4GHz до 8GHz:

Err =

∫ fmax

fmin

2∑
i=1

2∑
j=1

∣∣Smodel
ij − Ssim

ij

∣∣ df. (4.29)

У неким случаjевима, тежинска функциjа jе ручно повећавана у околини ре-

зонанси, како би више одговарала ускопоjасноj природи апроксимациjе. Иста

процедура jе коришћена у свим осталим случаjевима фитовања у овоj глави.

Константе за ТСМ добиjене су коришћењем израза на десноj страни табе-
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Слика 4.10: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4а
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Слика 4.11: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4б
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L/2 L/2

Ls/2

Cs − Cm

Ls/2

Ls/2

Cs − Cm

Ls/2

Cm

C/4 − Cm C/2 Cm C/4 − Cm

km
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km12
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km12

Слика 4.12: Еквивалентна шема за антисиметричне структуре са две П-ћелиjе.

ле 4.2, коjи су израчунати на фреквенциjи између резонанси. Преостаjе да се

одреди матрица директног расеjања S(0), што се може извести на више начина.

На пример, могле би се користити константе коjе би се фитовале, или би се ова

матрица могла добити на основу симулациjе секциjе изолованог вода. У овом

случаjу, S(0) jе прорачуната на основу електричне шеме кола коjе се састоjи само

од jедне П-ћелиjе (сл. 4.9а), са истим вредностима L и C као у еквивалентном

колу. Ово омогућава наjприближниjе поређење два модела.

Резултати за две структуре са. 4.4 су приказани на сл. 4.10-4.11. Може се

видети да се еквивалентна шема и ТСМ скоро у потпуности поклапаjу око

резонанси, док постоjе одступања у ширем опсегу, у складу са закључцима из

секциjе 4.2.3. Надаље, оба метода показуjу добро поклапање са симулациjама у

магнитуди и фази трансмисиjе (S21 параметар) у целом опсегу; с друге стране,

у случаjу рефлексиjе (S11 параметар), добро поклапање постоjи само у околини

резонанси.
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Слика 4.13: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4а
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Слика 4.14: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4б
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Слика 4.15: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4в
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Слика 4.16: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4г
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Слика 4.17: Магнитуда и фаза S-параметара за модел са сл. 4.4д
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Слика 4.18: Магнитуда и фаза S-параметара за симетрични модел. Измерени,

симулирани и резултати еквивалентне шеме су преузети са сл. 12 из [60], а

константе за ТСМ износе L = 1,23 nH, C = 0,671 pF, ω+ = 6,17 GHz и γ+ =

8.71× 108.
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4.3.2 Побољшани резултати

Како резултати из претходне секциjе нису били у потпуности задовољаваjу-

ћи, у наставку ће бити приказано како се може извршити њихово побољшање.

Са тим циљем, користиће се еквивалентно коло са две П-ћелиjе (сл. 4.12), по-

што jе очекивано да оно даjе добру апроксимациjу у ширем опсегу у односу

на сл. 4.6 [60]. Треба истаћи да оба кола имаjу подjеднак броj параметара, али

топологиjа на сл. 4.12 боље одражава дистрибуирану природу вода. Параметри

се одређуjу на исти начин као и раниjе (L, C и LS на основу секциjе вишепро-

водничког вода, а оснали фитовањем кривих).

У случаjу ТСМ, за оређивање нерезонантних параметара S(0) користиће се

модел вода са две П-ћелиjе (сл. 4.9б), како би више одговарао побољшаном колу.

Затим, како би се добило наjбоље слагање, процедура фитовања кривих биће

примењена на све параметре у ТСМ моделу (L, C са сл. 4.9, и ω±, γ±). Ово ће

генерално резултовати различитим вредностима L и C за ТСМ и еквивалентну

шему, што може изгледати чудно на први поглед; међутим, треба приметити да

jе нерезонантни део еквивалентног кола уствари пертурбован услед присуства

резонатора, као што jе констатовано у секциjи 4.2.3. Очекивано jе да ће оваj

ефекат бити изражениjи код побољшане шеме са две ћелиjе, пошто jе спрега

СРР-ова и вода више дистрибуирана. Због тога, независно подешавање L и C

jе неопходно како би се узео у обзир ефекат ове пертурбациjе у ТСМ моделу.

Нови резултати за све моделе са сл. 4.4 приказани су на сл. 4.13-4.17, а па-

раметри, добиjени описаном процедуром, сумирани су у табели 4.3. Оваj пут,

веома добро поклапање jе добиjено, не само за S21 већ такође и за S11, у целом

разматраном фреквенциjском опсегу. Свеукупно, ТСМ и еквивалентна шема да-

jу подjеднако добре резултате, jедини изузетак jе неслагање у првом минимуму

S11 на сл. 4.13. Узимаjући о обзир мерења на сл. 4.13, 4.14, 4.15 и 4.17, може се

видети да су резонансе шире и померене ка нижим учестаностима. Ово се при-

писуjе губицима, коjи нису присутни у симулациjама и аналитичким моделима.

Такође се може приметити да jе у неким случаjевима, као на сл. 4.14, 4.16, само

jедна резонанса видљива у трансмисиjи, зато што jе разлика у фреквенциjама

малa у поређењу са резонантним ширинама.
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Разматрањем вредности у табели 4.3, може се закључити да се укупна jачи-

на спреге (коjа се може проценити као γ+ + γ−) повећава како се процеп СРР-а

удаљава од вода. Ово се може обjаснити помоћу расподеле струjа на прстену,

коjа има максимум у тачки коjа jе диjаметрално супротна процепу. Такође се

може видети да фитоване вредности карактеристичне импедансе вода у ТСМ

моделу (сл. 4.9б), дефинисане као ZC =
√
L/C, такође варираjу (последње две

врсте у табели 4.3). Оваj ефекат може се обjаснити као пертурбациjа услед спре-

ге, што такође обjашњава неслагања у претходноj секциjи, где она ниjе узета

у обзир. Последично, вариjациjа ZC jе наjвећа у случаjу са наjjачом спрегом

(сл. 4.4б). На краjу, може се видети како спрега узрокуjе померање резонанси

ка вишим учестаностима.

Како би се тестирала њена универзалност, ТСМ jе такође примењена на

симетричну структуру (сл. 3c из [60]). У овом случаjу, изрази (4.17)–(4.18) су

поjедностављени, пошто jе присутан само симетрични мод. Резултати су прика-

зани на сл. 4.18, где се види одлично слагање и у рефлексиjи и у трансмисиjи.

4.4 Закључак

У овоj глави изложене су основе теориjе спрегнутих модова, и демонстри-

рано jе како се она може применити на структуре на бази метаматериjала у

микроталасном опсегу. Такође jе приказано како се ТСМ може применити за

добиjање апроксимативних аналитичких облика параметара расеjања.

Структуре коjе су одабране за анализу састоjе се од микрострип вода спрег-

нутог са антисиметричним сплит ринговима, и поседуjу симетриjу у односу на

ротациjу од 180◦ око централне тачке. За разлику од структура са раванском

симетриjом, генерално поседуjу две резонансе у трансмисионом спектру, што

их чини занимљивим за практичне примене.

Паралелно са ТСМ, предложена jе еквивалентна шема за ове структуре,

коjа укључуjе и електричну и магнетну спрегу, као и међусобну спрегу самих

прстенова. Показано jе како се може искористити ротациона симетриjа кола за
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Табела 4.3: Добиjени резултати за моделе са сл. 4.4.

сл. 4.4а 4.4б 4.4в 4.4г 4.4д

Еквивалентна шема

L [nH] 1,48 1,47 1,47 1,47 1,47

C [pF] 0,8 0,84 0,84 0,84 0,84

LS [nH] 7,97 7,91 7,91 7,91 7,91

CS [pF] 0,105 0,09 0,109 0,097 0,10

km 0,2 0,29 0,276 0,32 0,30

ke 0,15 0,11 0,267 0,18 0,24

km12 0,042 0,07 0,086 0,095 0,10

Теориjа спрегнутих модова

ω+ [GHz] 5,67 6,23 5,81 6,00 6,06

ω− [GHz] 5,52 6,02 5,54 5,75 5,76

γ+ [108 rad
s

] 4,25 2,01 10,8 5,08 9,46

γ− [108 rad
s

] 3,44 13,8 3,21 9,57 5,18

L [nH] 1,46 1,23 1,44 1,35 1,39

C [pF] 0,762 0,822 0,734 0,819 0,749
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поjедностављено израчунавање параметара.

Оба приступа даjу аналогне резултате у близини резонанси, док се у ширем

опсегу разликуjу. Изведене су релациjе коjе повезуjу параметре оба модела.

Извршена су поређења са резултатима мерења и 3Д ЕМ симулациjа, коjа су

потврдила теориjске закључке. Такође jе приказано како се оба модела могу

побољшати тако да се добиjе веома добро слагање, и у трансмисиjи и у рефлек-

сиjи, у опсегу од две октаве.

Поређење два приступа показуjе да jе израчунавање аналитичких облика

параметара jедноставниjе помоћу ТСМ, зато што инхерентно занемаруjе ефекте

вишег реда, коjи нису од примарног интереса. Због тога она представља веома

погодан алат за анализу расеjања у системима спрегнутих резонатора.
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Глава 5

Класична аналогиjа ЕИТ-а

5.1 Увод

У ласерскоj физици, електромагнетно-индукована транспаренциjа (ЕИТ) jе

ефекат у коjем се, у оквиру апсорпционе линиjе медиjума, jавља веома узак

опсег транспаренциjе. Типично се ради о системима са три нивоа, између коjих

jе остварена одговараjућа кохеренциjа помоћу два ласерска снопа. Ефекат jе

пропраћен израженом дисперзиjом, коjа доводи до тзв. „споре светлости“ [86].

Често су вршена истраживања класичних аналогиjа одређених квантних

ефеката, као што jе тунеловање у таласоводима [87, 88], или тополошки изо-

латори у фотоници [89]. У случаjу ЕИТ-а, показуjе се да постоjи формална

сличност са спрегнутим класичним осцилаторима [90]. Одговараjућа спрега из-

међу осцилатора може се реализовати у различитим системима, као што су нпр.

спрегнути механички/електрични осцилатори, при чему jе ефекат познат под

називом класична аналогиjа ЕИТ-а.

Од посебног интереса jе реализациjа класичног ЕИТ-а у метаматериjалима

коjи са спрегнутим резонаторима. Ефекат се манифестуjе као оштар трансми-

сиони максимум у оквиру шире резонантне апсорпциjе [81, 83, 91]. Дисперзиjа

резултуjе високом вредношћу групног кашњења, односно малом групном брзи-

ном. Измерене су вредности више од 200 пута спориjе пропагациjе таласа него у

слободном простору, што чини ову врсту метаматериjала погодним за примене

са успоравањем светлости у терахерцном опсегу [81], као и за линиjе за кашње-
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ње у микроталасном опсегу [91]. Такође, због високог Q-фактора и израженог

конфинирања поља, резонантни максимум jе веома осетљив на промене индекса

преламања у окружуjућоj средини, што jе пожељно за сензорске примене.

5.2 Интеракциjа атома са ласерским зрачењем

Наjпре ће бити размотрен наjjедноставниjи случаj атома у пољу резонант-

ног ласерског зрачења. Користиће се семикласична анализа, у коjоj jе атом

представљен као квантни систем са два нивоа, основним стањем, |2〉, и побу-

ђеним стањем, |1〉. Претпоставка jе да су стања различите парности, тако да

jе дозвољен диполни прелаз између њих, са фреквенциjом ω21. С друге стране,

ЕМ талас се третира на класичан начин преко Максвелове теориjе. За моно-

хроматско електрично поље E = E0 cosωLt, Хамилтониjан интеракциjе износи

Hint = E0µe cosωLt |2〉〈1|, где jе µe = 〈2|d̂|1〉 матрични елемент оператора елек-

тричног дипола, паралелан пољу [92]. Уобичаjено се користи апроксимациjа ро-

тираjућег таласа (rotating wave approximation), уз одговараjућу трансформациjу

базиса, како би се отклонила временска зависност интеракциjе. У том случаjу

укупни Хамилтониjан система има облик:

H = ~
{
−δp |2〉〈2| −

1

2
Ωp |2〉〈1|+ х.к.

}
, (5.1)

где jе δp = ω21−ωL, а Ωp = E0µe представља фреквенциjу Рабиjевих осцилациjа.

Сада се може добити временска зависност матрице густине као:

ρ̇ = − i
~

[H, ρ] + слабљење, (5.2)

на основу чега се за елемент матрице ρ21 добиjа [93]:

ρ̇21 =
i

2
Ωp(ρ11 − ρ22) + iδpρ21 − γ21ρ21. (5.3)

Израз (5.3) може се упоредити са класичним осцилатором, као што jе честица на

краjу еластичне опруге, или резонантно LC коло, под деjством спољашње силе.

У том случаjу, δp одговара сопственоj резонантноj учестаности, γ21 предста-

вља коефициjент губитака, а члан коjи садржи Рабиjеву фреквенциjу одговара

спољноj побуди.
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Слика 5.1: Λ конфигурациjа.

Систем са три нивоа приказан jе на сл. 5.1. Претпоставимо да су прелази

|1〉 → |2〉 и |1〉 → |3〉 дозвољени, а |2〉 → |3〉 забрањен, због чега jе стање |3〉

метастабилно. Уколико jе прелаз |1〉 → |2〉 побуђен пробним ласером (probe),

са Рабиjевом фреквенциjом Ωp, а прелаз |1〉 → |3〉 пумпаjућим ласером (pump),

Рабиjеве фреквенциjе Ωc, Хамилтониjан система има следећи облик:

H = ~
{
−δp |2〉〈2| − δc |3〉〈3| −

1

2
(Ωp |2〉〈1|+ Ωc |3〉〈1|) + х.к.

}
, (5.4)

на основу кога се добиjа jедначина кретања за матрични елемент:

ρ̇21 =
i

2
Ωp(ρ11 − ρ22) +

i

2
Ωcρ32 + iδpρ21 − γ21ρ21. (5.5)

Додатни члан у (5.5) у односу на (5.3) у контексту класичне аналогиjе може се

интерпретирати као спрега са другим осцилатором. У случаjу када jе детjунинг

оба ласера jеднак, δp = δc, показуjе се да постоjи суперпозициjа стања |2〉 и |3〉

коjа jе потпуно неспрегнута са побудом, тзв. „тамно стање“ (dark state, trapping

state). Приликом интеракциjе са пољем, атом пролази кроз циклусе апсорпциjе

и реемисиjе, при чему увек постоjи вероватноћа да падне у тамно стање, где

након тога и остаjе. После неког времена, сви атоми ће се наћи у тамном стању,

и апсорпциjа у систему ће нестати [92].

5.3 Спрегнути класични осцилатори

На сл. 5.2 jе приказан систем два спрегнута механичка осцилатора. Претпо-

ставимо да честице обележене са 1 и 2 имаjу масе m1 и m2, респективно. Оба
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ω0, γ2 ω0, γ1

κ

~F

Слика 5.2: Спрегнути механички осцилатори.

осцилатора, када нису спрегнута (тj. без опруге у средини), имаjу исту резо-

нантну учестаност ω0, док jе константа слабљења, услед трења, за честицу 2

много мања него за честицу 1, γ2 � γ1. Коефициjент спреге jе κ. Онда, ако

спољашња синусоидална сила делуjе на честицу 1, F = F0e
jωt, jедначине крета-

ња имаjу следећи облик (x1,2 представља растоjање одговараjућих честица од

њиховог равнотежног положаjа):

ẍ1 + γ1ẋ1 + ω2
0x1 + κx2 = F = F0e

jωt, (5.6)

ẍ2 + γ2ẋ2 + ω2
0x2 + κx1 = 0. (5.7)

Кретање честице 1 jе повезано са апсорпциjом због трења; уколико ова че-

стица мируjе, апсорпциjа неће бити присутна. Решавањем система (5.6)–(5.7)

добиjа се следећи израз за помераj:

x1 =
(ω2

0 − ω2 + jωγ2)F0

κ2 + (ω2
0 − ω2 + jωγ1) (ω2

0 − ω2 + jωγ2)
. (5.8)

Из (5.8) се види да jе помераj прве честице, на резонантноj учестаности ω0,

пропорционалан константи слабљења друге честице, γ2, за коjи jе претпоставка

да jе веома мали, због чега jе и апсорпциjа такође мала. У граничном случаjу

γ2 → 0, очигледно jе да x1 такође тежи нули, дакле апсорпциjа у систему jе у

потпуности уклоњена [90].

Jедан од првих покушаjа реализациjе овакве спреге код резонатора у мета-

материjалима дата jе у реф. [81]. Коришћени су сплит рингови са асиметричним

процепима, или асиметрично постављени у односу на спољашње поље, како би

се обезбедила асиметрична побуда. Такође су коришћени диелектрици са разли-

читим тангенсом губитака, како би се остварила потребна разлика у факторима

доброте. Остварена jе вредност групног индекса око 100, уз истовремено веома
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мале губитке у трансмисиjи. Други рад истих аутора користи другачиjи при-

ступ, са различитим врстама резонатора (сплит ринг и кратке жице), како би

се остварила разлика у Q-факторима [94]. Како би се избегла ограничења због

губитака у металима, предложено jе коришћење суперпроводних ниобиjумских

(Nb) филмова [83]. Додатна предност овог приступа jе могућност укључива-

ња/искључивања ефекта регулациjом температуре.

5.4 Аналогиjа ЕИТ-а побуђена водом

Слика 5.3: Димензиjе: h1 = 0,635 mm, h2 = 1,575 mm, εr1 = 10,2, εr2 = 2,2, Lr =

3,15 mm, Lm = 0,25 mm, Lg = 0,75 mm, S = 0,2 mm, W1 = 1,4 mm, W2 = 0,4 mm,

W3 = 0,5 mm

У свим претходним примерима класичне аналогиjе ЕИТ-а, систем jе побуђи-

ван раванским таласима или помоћу таласовода. У наставку ће бити приказан

случаj побуде водом, приказан у [82]. Геометриjа jе дата на сл. 5.3, где су прсте-

нови у средњем слоjу заротирани за 90◦ у односу на уобичаjену конфигурациjу,

како би се обезбедила асиметрична побуда.

Симулирани спектар приказан jе на сл. 5.4, где се види присуство трансми-
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Слика 5.4: Спектар симулираних параметара расеjања.

сионог максимума, окруженог апсорпционим резонансама са обе стране (осен-

чени делови на графику). Даље jе екстрахован ефективни индекс преламања,

на основу кога jе прорачунат групни индекс према формули ng = n+ω(∂n/∂ω), и

добиjени резултати су приказани на сл. 5.5. Максимална вредност групног ин-

декса износи око 220, што jе за ред величине веће него у случаjу када прстенови

нису заротирани (≈ 25).

Како би се пружио додатни увид, расподела струjе jе прорачуната на карак-

теристичним фреквенциjама и приказана на сл. 5.6. Са ње се види како jе jедан

пар прстенова потпуно непобуђен на фреквенциjи, коjа одговара максимуму

трансмисиjе, тj. да се понаша као „тамни“ елемент.

5.5 Анализа помоћу теориjе спрегнутих модова

Недостатак структуре описане у претходноj секциjи jе њена релативна сло-

женост, с обзиром да се састоjи од укупно пет резонатора (четири прстена и

виjе). Од интереса jе реализациjа класичног ЕИТ-а у jедноставниjоj структури,

како би се олакшала анализа. Показуjе се да jе ово могуће у случаjу структура
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(б)

(в)

Слика 5.6: Расподела струjе на карактеристичним учестаностима.
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Слика 5.7: L = 1,47 nH, C = 0,84 pF, LS = 7,91 nH, CS = 0,101 pF и km = 0,3,

док су преостале спреге дате у легенди.

из поглавља 4, коjе се састоjе само од пара прстенова спрегнутих са водом [95].

Конкретно, коришћењем електричне шеме са сл. 4.6, могуће jе добити спектре

приказане на сл. 5.7, за вредности параметара дате у опису.

Предност коришћења ове структуре jесте то што jе детаљно анализирана

у глави 4, што се сада може искористити за тумачење. Наиме, пар спрегну-

тих прстенова поседуjе два резонантна мода, симетрични и антисиметрични,

чиjи Q-фактори су дати изразима (4.23). Одговараjућим подешавањем jачине

електричне и магнетне спреге, могуће jе остварити драстичну разлику у Q-

факторима модова, уз истовремено преклапање резонантних учестаности. На

оваj начин се остваруjу раниjе наведени услови за класичну аналогиjу ЕИТ-а.

За разлику од механичког модела, теориjа спрегнутих модова даjе комплет-

ниjу слику, зато што може да опише не само међусобну спрегу резонатора, већ

и њихову спрегу са водом. У том контексту, ефекат класичне аналогиjе ЕИТ-а

се може тумачити као резултат ускопоjасне деструктивне интерференциjе два

резонантна мода на њиховом излазном порту.

Резултати са сл. 5.7 су рачунати не узимаjући у обзир губитке. У пракси,
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показуjе се да укључивање губитака деградира приказани ефекат у значаjноj

мери, у случаjу разматраних структура са сплит ринг резонаторима у микро-

стрип технологиjи. У даљем истраживању планирано jе испитивање других ре-

ализациjа, коjе би имале мање изражене губитке.
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Глава 6

Закључак

У овоj дисертациjи проучавани су метаматериjали на бази водова – структу-

ре за вођење таласа периодично оптерећене резонаторима. На оваj начин могуће

jе контролисати особине вода, што jе пожељно за многе примене у микротала-

сноj техници. Разматране су структуре на бази микрострип вода, спрегнутог

са jедним или више сплит-ринг резонатора, коjе могу укључивати и виjу пре-

ма метализованоj равни. Посебан нагласак jе био на структурама коjе садрже

асиметричне резонаторе, и развиjено jе више метода за њихово моделовање и

карактеризациjу.

Наjпре jе проучавана хомогенизациjа коjа користи бианизотропни диелек-

трик како би се моделовала асиметрична рефлексиjа. Развиjена jе и одгова-

раjућа процедура екстракциjе ефективних параметара, коjа jе валидирана ин-

верзним поступком симулациjе ефективног медиjума. Вршено jе поређење са

Николсон-Рос-Вир процедуром са усредњавањем, за коjу jе показано да jе при-

менљива само у случаjу слабо изражене асиметриjе, док бианизотропна метода

нема таквих ограничења, и омогућава потпуну реконструкциjу параметара ра-

сеjања.

Представљене су еквивалентна кола за микрострип вод спрегнут са сплит-

ринг резонаторима са унапређеном топологиjом коjа драстично прошируjе њи-

хов фреквенциjски опсег. Показано jе како се може моделовати положаj процепа

комбинациjом електричне и магнетне спреге са водом. Вредности елемената ко-

ла могу се одредити комбинациjом примарних параметара вода, познатих на
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основу геометриjе, и карактеристичних фреквенциjских тачака коjе се добиjаjу

нумерички или експериментално. Такође, еквивалентна кола могу се користити

и за структуре добиjене каскадирањем више jединичних ћелиjа.

Напослетку, вод оптерећен антисиметричним прстеновима проучаван jе по-

моћу теориjе спрегнутих модова. Паралелно jе моделован преко еквивалентне

шеме; показано jе еквиваленциjа ове две методе у ужем фреквенциjском опсе-

гу. Изведене су аналитичке форме спектара расеjања за разматране структуре.

Изложена jе аналогиjа електромагнетно-индуковане транспаренциjе коjа се мо-

же остварити помоћу спрегнутих резонатора у метаматериjалима. Теориjски jе

показано како се оваj ефекат може остварити помоћу сплит-ринг резонатора,

али у практичним реализациjама постоjи проблем губитака. У даљем истражи-

вању планира се испитивање других типова резонатора и структура за вођење

таласа, како би се смањио утицаj губитака.
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[33] D. R. Smith, S. Schultz, P. Markoš, and C. M. Soukoulis: Determination of ef-

fective permittivity and permeability of metamaterials from reflection and trans-

mission coefficients. Phys. Rev. B, 65:195104, Apr 2002.

[34] Peter Markos and Costas Soukoulis: Transmission properties and effective elec-

tromagnetic parameters of double negative metamaterials. Opt. Express,

11(7):649–661, Apr 2003.

[35] Shau Gang Mao, Shiou Li Chen, and Chen Wei Huang: Effective electromag-

netic parameters of novel distributed left-handed microstrip lines. IEEE Trans.

Microw. Theory Tech., 53(4):1515 – 1521, april 2005, ISSN 0018-9480.

[36] Ricardo Marqués, Francisco Medina, and Rachid Rafii-El-Idrissi: Role of bian-

isotropy in negative permeability and left-handed metamaterials. Phys. Rev.

B, 65:144440, Apr 2002.



116

[37] Xudong Chen, Bae Ian Wu, Jin Au Kong, and Tomasz M. Grzegorczyk: Re-

trieval of the effective constitutive parameters of bianisotropic metamaterials.

Phys. Rev. E, 71:046610, Apr 2005.

[38] C.E. Kriegler, M.S. Rill, S. Linden, and M. Wegener: Bianisotropic photonic

metamaterials. IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., 16(2):367 –375, 2010,

ISSN 1077-260X.

[39] A.V. Kildishev, J.D. Borneman, X. Ni, V.M. Shalaev, and V.P. Drachev: Bian-

isotropic effective parameters of optical metamagnetics and negative-index ma-

terials. Proc. IEEE, 99(10):1691 –1700, oct. 2011, ISSN 0018-9219.

[40] V. Milosevic, B. Jokanovic, and R. Bojanic: Effective electromagnetic parame-

ters of metamaterial transmission line loaded with asymmetric unit cells. IEEE

Trans. Microw. Theor. Tech., 61(8):2761–2772, August 2013, ISSN 0018-9480.

[41] V Milosevic, B Jokanovic, and R Bojanic: Retrieval and validation of the effec-

tive constitutive parameters of bianisotropic metamaterials. Physica Scripta,

2014(T162):014046, 2014.

[42] Ari Sihvola and Ismo V. Lindell: Bianisotropic materials and PEMC. In F.

Capolino (editor): Theory and Phenomena of Metamaterials, pages 26.1–26.7.

CRC Press/Taylor & Francis, Boca Raton, FL, 2009, ISBN 9781420054255.

[43] Martin W McCall, Akhlesh Lakhtakia, and Werner S Weiglhofer: The negative

index of refraction demystified. European Journal of Physics, 23(3):353, 2002.

[44] Akhlesh Lakhtakia, Martin W McCall, and Werner S Weiglhofer: Nega-

tive phase-velocity mediums. In W.S. Weiglhofer and A. Lakhtakia (ed-

itors): Introduction to Complex Mediums for Optics and Electromagnetics,

Spie Press Monograph, pages 347–363. SPIE Press, Bellingham, WA, 2003,

ISBN 9780819449474.

[45] D.M. Pozar: Microwave engineering. J. Wiley, New York, 3rd edition, 2005,

ISBN 9780471448785.



117

[46] Z. Szabo, G. H. Park, R. Hedge, and E. P. Li: A unique extraction of metama-

terial parameters based on kramers-kronig relationship. IEEE Trans. Microw.

Theory Tech., 58(10):2646–2653, Oct 2010, ISSN 0018-9480.

[47] Xudong Chen, Tomasz M. Grzegorczyk, Bae Ian Wu, Joe Pacheco, and Jin

Au Kong: Robust method to retrieve the constitutive effective parameters of

metamaterials. Phys. Rev. E, 70:016608, Jul 2004.

[48] D. R. Smith, D. C. Vier, Th. Koschny, and C. M. Soukoulis: Electromag-

netic parameter retrieval from inhomogeneous metamaterials. Phys. Rev. E,

71:036617, Mar 2005.

[49] Na Liu, Hui Liu, Shining Zhu, and Harald Giessen: Stereometamaterials. Nat.

Photon., 3:157–162, March 2009.

[50] V. Milosevic, B. Jokanovic, and B. Kolundzija: Microwave stereometamaterials

and parameter extraction. In 4th International Congress on Advanced Electro-

magnetic Materials in Microwaves and Optics (METAMATERIALS), 2010.

[51] B. Kolundzija, J.S. Ognjanovic, and T.K. Sarkar: WIPL-D Microwave: Cir-

cuit and 3D Em Simulation for RF and Microwave Applications: Software and

User’s Manual. Artech House, 2005, ISBN 9781580539654.

[52] F. Aznar, J. Bonache, and F. Mart́ın: Improved circuit model for left-handed

lines loaded with split ring resonators. Applied Physics Letters, 92(4):043512,

2008.

[53] F. Falcone, T. Lopetegi, J. D. Baena, R. Marques, F. Martin, and M. Sorolla:

Effective negative-ε stopband microstrip lines based on complementary split ring

resonators. IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 14(6):280–282,

June 2004, ISSN 1531-1309.

[54] V. Crnojevic-Bengin, V. Radonic, and B. Jokanovic: Fractal geometries of

complementary split-ring resonators. IEEE Trans. Microw. Theor. Tech.,

56(10):2312–2321, Oct 2008, ISSN 0018-9480.



118

[55] I. Gil, J. Bonache, J. Garcia-Garcia, F. Falcone, and F. Martin: Metamaterials

in microstrip technology for filter applications. In 2005 IEEE Antennas and

Propagation Society International Symposium, volume 1A, pages 668–671 Vol.

1A, July 2005.

[56] J. Naqui, M. Duran-Sindreu, and F. Martin: Modeling split-ring resonator (srr)

and complementary split-ring resonator (csrr) loaded transmission lines exhibit-

ing cross-polarization effects. IEEE Antennas and Wireless Propagation Let-

ters, 12:178–181, 2013, ISSN 1536-1225.

[57] Jia Sheng Hong and M. J. Lancaster: Couplings of microstrip square open-loop

resonators for cross-coupled planar microwave filters. IEEE Trans. Microw.

Theor. Tech., 44(11):2099–2109, Nov 1996, ISSN 0018-9480.

[58] A.R. Djordjevic, M.B. Bazdar, T.K. Sarkar, and R.F. Harrington: Linpar for

Windows: Matrix Parameters for Multiconductor Transmission Lines, Software

and User’s Manual, Version 2.0. Artech House microwave library. Artech

House, 1999, ISBN 9781580530613.

[59] E. A. Guillemin: Synthesis of Passive Networks: Theory and Methods Appro-

priate to the Realization and Approximation Problems. Krieger Publishing,

1977.

[60] R. Bojanic, V. Milosevic, B. Jokanovic, F. Medina-Mena, and F. Mesa: En-

hanced modelling of split-ring resonators couplings in printed circuits. IEEE

Trans. Microw. Theor. Tech., 62(8):1605–1615, Aug 2014, ISSN 0018-9480.

[61] John Robinson Pierce: Coupling of modes of propagation. Journal of Applied

Physics, 25(2):179–183, 1954.

[62] R. W. Gould: A coupled mode description of the backward-wave oscillator and

the kompfner dip condition. IRE Transactions on Electron Devices, 2(4):37–42,

Oct 1955, ISSN 0096-2430.

[63] W.H. Louisell: Coupled Mode and Parametric Electronics. Wiley, 1960.



119

[64] S. E. Miller: Some coupled-wave theory and application to waveguides (abstract).

Transactions of the IRE Professional Group on Microwave Theory and Tech-

niques, 1(1):14–14, March 1953, ISSN 0276-1173.

[65] WH Louisell: Analysis of the single tapered mode coupler. Bell Labs Technical

Journal, 34(4):853–870, 1955.

[66] CCH Tang: Mode conversion in nonuniform multimode waveguides and transi-

tions. In Advances in Microwaves, volume 4, pages 301–372. Elsevier, 1969.

[67] S. A. Schelkunoff: Conversion of maxwell’s equations into generalized tele-

graphist’s equations. The Bell System Technical Journal, 34(5):995–1043, Sept

1955, ISSN 0005-8580.

[68] H. A. Haus and W. Huang: Coupled-mode theory. Proc. IEEE, 79(10):1505–

1518, Oct 1991, ISSN 0018-9219.

[69] D. Marcuse: The coupling of degenerate modes in two parallel dielectric waveg-

uides. The Bell System Technical Journal, 50(6):1791–1816, July 1971,

ISSN 0005-8580.

[70] Allan W Snyder: Coupled-mode theory for optical fibers. JOSA, 62(11):1267–

1277, 1972.

[71] A. Yariv: Coupled-mode theory for guided-wave optics. IEEE Journal of Quan-

tum Electronics, 9(9):919–933, Sep 1973, ISSN 0018-9197.

[72] HF Taylor: Optical switching and modulation in parallel dielectric waveguides.

Journal of Applied Physics, 44(7):3257–3262, 1973.

[73] Peter D McIntyre and Allan W Snyder: Power transfer between optical fibers.

JOSA, 63(12):1518–1527, 1973.

[74] H. Kogelnik and R. Schmidt: Switched directional couplers with alternat-

ing δβ. IEEE Journal of Quantum Electronics, 12(7):396–401, July 1976,

ISSN 0018-9197.



120

[75] JK Butler, DE Ackley, and D Botez: Coupled-mode analysis of phase-locked

injection laser arrays. Applied Physics Letters, 44(3):293–295, 1984.

[76] H Haus, W Huang, S Kawakami, and N Whitaker: Coupled-mode theory of

optical waveguides. Journal of Lightwave Technology, 5(1):16–23, 1987.

[77] Wonjoo Suh, Zheng Wang, and Shanhui Fan: Temporal coupled-mode theory

and the presence of non-orthogonal modes in lossless multimode cavities. IEEE

Journal of Quantum Electronics, 40(10):1511–1518, Oct 2004, ISSN 0018-9197.

[78] H.A. Haus: Waves and fields in optoelectronics. Prentice-Hall Series

in Solid State Physical Electronics. Prentice Hall, Incorporated, 1984,

ISBN 9780139460531.

[79] T. Lopetegi, M. A. G. Laso, M. J. Erro, M. Sorolla, and M. Thumm: Analysis

and design of periodic structures for microstrip lines by using the coupled mode

theory. IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 12(11):441–443,

Nov 2002, ISSN 1531-1309.

[80] Vojislav Milosevic, Radovan Bojanic, and Branka Jokanovic: Analytical model-

ing of antisymmetric split-ring resonators coupled with transmission line. In-

ternational Journal of Microwave and Wireless Technologies, page 1–9, 2019.

[81] P. Tassin, Lei Zhang, Th. Koschny, E. N. Economou, and C. M. Soukoulis: Low-

loss metamaterials based on classical electromagnetically induced transparency.

Phys. Rev. Lett., 102:053901, Feb 2009.

[82] V. Milosevic, B. Jokanovic, R. Bojanic, and B. Jelenkovic: Classical electromag-

netically induced transparency in metamaterials. Microwave Review, 19(2):76–

81, dec 2013.

[83] Cihan Kurter, Philippe Tassin, Lei Zhang, Thomas Koschny, Alexander P.

Zhuravel, Alexey V. Ustinov, Steven M. Anlage, and Costas M. Soukoulis:

Classical analogue of electromagnetically induced transparency with a metal-

superconductor hybrid metamaterial. Phys. Rev. Lett., 107:043901, Jul 2011.



121

[84] J.S.G. Hong and M.J. Lancaster: Microstrip Filters for RF / Microwave Ap-

plications. Wiley Series in Microwave and Optical Engineering. Wiley, 2004,

ISBN 9780471464204.

[85] Jeffrey C Lagarias, James A Reeds, Margaret H Wright, and Paul E Wright:

Convergence properties of the Nelder–Mead simplex method in low dimensions.

SIAM Journal on optimization, 9(1):112–147, 1998.

[86] Stephen E Harris, JE Field, and A Imamoğlu: Nonlinear optical processes
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