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3axBaJIHUIIA

OBa aucepranuja je HacTaja Kao pe3y/aTaT NCTParKNBarba
Ha IpojekTrMa MuHICTapCTBa TPOCBETe, HAYKE U TEXHOJIO-
mkor paspoja TP-32024 u NNN-45016, spmenum y Llen-
Tpy 3a dhoronuky Nucruryra 3a ¢pusuky y beorpasy, dnju
je pykoommian jap bpana Jenenkosuh. @abpukaiyja ex-
cuepuMeHTaJHIX Mojiena pabena je y uacruryty UMTEJI
y DBeorpagy, 3a mra cy Haj3aciay:xauju texundapu Maja
[Termuh n Cunumma Tacuh. @upma WIPL-D us Beorpasa

00e36e1n1a je copTBEp 3a HyMEpUUIKe CHMYJIallnje.

[Tocebno cam 3axBajan cBoM MeHTOPY, Jp Dpamkum Joka-
HoBuh, HA BEJIMKOM YJIOXKEHOM TPY/Ly, MOJPIIIHI, KAO U Ha
HENCI[PITHOM €eHTy3Huja3My Koju mocemyje. Pan wa Muctu-
TyTy 3a (U3NKY IpeJICTaB/ba MPUBUJIETH]Y 3a MeHe, Haj-
1pe 3axBaJbyjyhu OpojHEM Kojierama, ca KOjuMa caM MMao
HPUJINKY Jla ce YIO3HaM, JApy:KuM u capahyjem. Ha kpa-
jy, HajBehy 3axBaJIHOCT JIyTyjeM CBOjOj MOPOJIUIH, Oe3 Koje

HUIITa O] OBOra He 6u O6m0 Moryhe.

Bojucnas Musomesuh
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AcuMeTpuiHN pe30HATOPU Kao
eJIeMEHTH jeAMHNnYIHuX hesmja
je THOAMMEH3MOHAJTHIX

MeTaMaTepujaja

Pe3ume

[Ipenmer uzyvaBarma oBe JucepTaliuje Cy CTPYKType 3a Boheme eJleKTpoMarteT-
HUX Tajiaca Ha 0as3m MeraMaTepujajia, Koje MPeJICTaB/bajy BOJIOBE HJIU TaJIacOBOJIE
nepuonvHo onrepehere moarajsacauM pesonaropuma. OaroBapajyhum mpojekToBa-
eM jemnuyne hesuje, moryhe je momudukoBaru ocobune BOheHOr Tajaca, MmITo je
OCHOBA 3a MHOI'e IpUMEHe y MHUKpoTajacHo] Texuurnu. [loceban Hariacak y oBoMm
paJly je Ha Pe30HAHTHUM eJIeMEHTHMA KOjU CY aCUMEempu4Hi, OJJHOCHO TaKBU Ja He
IIOCTOjU paBaH pedJieKcuje Koja CTPYKTYPY OCTaB/ba Hem3MereHOM. OBaKBH €/IeMeH-
TU MOTY IIOCEJIOBATU JIOJATHE PE30HAHTHE MOJIOBE, U MCIIMTUBAHO je BUIIE METOJIA
3a IUXOBO MOJIEJIOBAIbE U KapaKTepU3allujy.

[IpoydaBane cTpyKType cacToje ce 0Ji MUKPOCTPHUII BOJa CIPErHyTOI Ca Pe30-
HATOPHMMA THIIA [IPCTEHa ca HporenoM (crmmr-puHr). 3a oapehuBame mapamerapa
pacejama KopuIllheHa je HyMepriKa aHa/u3a, OasupaHa Ha METOJM MOMeHaTa U Me-
TO/IM KOHAYHUX eJIeMeHaTa, Kao U Meperbe IPOTOTUIIOBA Ha BEKTOPCKOM aHAJIN3ATOPY
MpexKa. 3a dhabpukarujy Kopuiiher je hoTouTorpadcKku MocTyak Ha MeTaan30-
BaHUM Te(JIOHCKUM CYIICTPATUMA.

Teopuja edekTuBHOr MeIUjyMa MOXKe ce TPUMEHHTH 33 XOMOTCHH3allnjy MeTa-
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MaTepujaJia, IpU 9eMy ce YTUIA] PE30HAHTHUX eJleMeHaTa 3aMerbyje eKBUBaJIeHTHIM
MeIjyMoM oAroBapajyhnx eekKTHBHUX IapaMeTrapa. 3a MOJIEJIOBAbe aCUMEeTPUY-
HOT' OJI3WBA, IMOTPEOHO je KOPUCTUTU OMaHU30TPOIHU €KBUBAJECHTHH MEJIUjyM, KO/I
KOTa Cy eJIeKTPUIHA [ToJIapu3aliija U MarneTu3alnja QyHKIje ICTOBPEMEHO U eJIeK-
TPUYHOI ¥ MarmeTHOr noJba. [Ipukazana je nporeaypa ekcrpakiiuje epeKTUBHUX
OMAHM30TPOIHAX MapaMerapa Ha OCHOBY HO3HATHX (CHUMYJIUPAHUX UM U3MEPEHUX)
napameTapa pacejarma. Mcnurusana je BaJauIHOCT POIEyPe MHBEP3HUM ITOCTYITKOM
— cuMyJIanjoM ojiroBapajyher Bojia Uuju JUEICKTPHUK je KapaKTepUCaH JOOUjeHUM
napaMeTpuMa.

UcnmTuBane cTpyKType MOTY ce MOJIE/IOBATH TTOMONY €KBUBAJIEHTHUX €JIEKTPUY-
HUX IIeMa ca KOHIIEHTPHCAaHUM TapameTpuMa. IbUxXoB 3Ha4aj je y OJaKmaBamby
[IPOjeKTOBaIba U ONTHMHU3AINje, KA0 U MPYXKamby YBUJa y (PU3MUKe IPOoIece Koju
JuKTHpajy ocobmue. McnurtuBan je (hpeKBEHIUjCKU OIICEr BAJIUJIHOCTH OBUX IIEMA
y 3aBHCHOCTH O] BbUXOBe TomoJioruje. [lapamMerpn eKBUBaJIeHTHUX IeMa MOTY ce y
HEKUM CJIydajeBuMa oJIpenTH mnoJiazehn o husmykux napamerapa CTPyKType. Y
OCTaJIUM CJIydajeBuMa, Kao U 3a M00O0JbIIame pe3y/rara, Moryhe je KOpuCTUTU Hy-
MEPUYKY ONTUMHU3AInjy. AJTepHaTHBa ONTHMU3AIN]HA jeé KOPUIITNEHhe aHATUTHIKIX
n3pasa KOoju IMOBe3Y]jy IapamMeTpe IeMe ca KapaKTePUCTUIHUM (hPEKBEHITjaMa, KOju
Cy U3BEJIEHU 3a BUIIE PA3JIMIUTUX KOHMUTYDAIH]ja.

Teopwuja cripernyTux MojI0Ba IpeJICTaB/ba MOrOJIaH ajaT 3a aHAJIU3y pacejara y
cucTeMUMa KOjU caJipyke BHIIle peoHaTopa. Kopurrhena je 3a mpoyJaBame crieKTapa
pediekcrje n TpancMucuje MetTaMaTepujasia Ha 0a3u BojoBa. FKdekar kome je mo-
ceeheHa 1mocebHa MaXKmba jecTe KJIaCHIHA AHAJIOTUja eJIeKTPOMArHETHO-UH/IyKOBaHE
rpancrnapenije (ENT), koju ce Mmoxke peasmsosaru onrosapajyhiom crperom usmel)y
pesonatopa. Manndectyje ce yCKIM MaKCUMYyMOM TPAHCMHUCHje Y WHaUe arCOPIITU-

OHOM JIeJIy CIIEKTpPa, IITO IIO2KEJbHO 3a oapebeHe IIPUMEHE.

KibydyHe pedm: MuKpoTajacHa TeXHUKa, MeTaMaTepHjaJIn, eKCTpaKIlfja apamMera-

pa, eKBUBAJIEHTHE IIIeMe, TeOpHja CITPETHYTUX MOJOBA

Hayuna obsiact: Pusnka
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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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I'maBa 1

YBoa

1.1 OcHoBHE IIOjMOBU

MukporanacHa TexHUKa ce 6aBU MPOjeKTOBAEM KOJIa, KOMIIOHEHATA U CHCTEMA
Koju pajie Ha ydecranoctuma yciaosao oi 300 MHz mo 300 GHz (ommocHo Tanache
qyxxuse o 1 m 1o 1 mm). Iperusauju omuc je ja ce paju 0 KOJUMa Jrje JUMEeH3uje
Cy YIOpEJIMBE Ca TAJACHOM JIY?KUHOM CHT'HAJIA, IIITO UMa OUTHE TOC/Ie/IUIe Ha HAaUUH
pajia u mpojekToBabe. Ha npumep, 3a mpeHoc curuasia Mopajy ce KOPUCTUTH BOJOBU
WIN TAJacOBOJIHU, Yuje 0cOOMHE OUTHO YTHIYy Ha OCTATAK KOJIA, 38 Pa3JIMKYy OJ HU-
JKUX YYeCTaHOCTH, IJIe Ce CUT'HAJI IPEHOCH OUJI0 KAKBUM €JIEKTPUIHUM KOHTAKTOM,
YUju YTUIA] ce MoxKe 3aHeMapuTu. HajBarkuuje mpumMene MHKpOTaJacHE TEXHUKE
Cy Hajlpe PaJIapCKMU CUCTEMH U TeJIeKOMyHUKaIje, KOJU paJjie Ha OBUM y4YeCTaHO-
cTrMa 3007 IIMPOKOT OICera W IMOBOJ/BHUX YCJOBA IPOCTUPAha, W JIOBOJBHO MaJie
TaJacHe JIyzKHHe Ja ce MOI'y HallpaBUTU ycMmepene anTene. Takohe, MHOTe aTOMCKe
U MOJIEKYJIapHE PEe30HAHCe O] MHTepeca HaJla3e Y MUKPOTAJIACHOM OIICcery, 300T yera
[I0CTOje PUMEHE Yy Pajo-aCTPOHOMU)U, MEJUIINHU, JaJ/bUHCKO] JeTeKnuju (remote
sensing) [1, 2].

Temko je gatu npenusny u cBeoOyXBaTHY JIeDUHUIIA]Y MeTaMaTepujasia, yCIeT
[IOCTOjarba BEJIMKE PA3HOJIMKOCTH y caMoj obJsiactu. Jeana oj Mmoryhux jedbuHuImja
IJIaCU JIa Cy TO BeIITavKe KOMIIO3UTHE CTPYKTYPE, KOje TI0Ce1y]y HeoOnvdHe ocoOnHe,
Koje je remko, uin wemoryhe, wahn y npupomnn [3|. Ilpema [4], meramarepujaiu cy

00jeKTH 4uje ocOOMHE MOTHIY OJ CTPYKTYpe, & He JUPEKTHO OJi OCOOMHA MaTepu-



jasia o/l Kojux cy HadumbeHu. JOI je/laH HAYUH Jia ce JePUHUIIY je KAO BEelmITavuKu
MAaKPOCKOIICKA KOMIIO3UTHU KOJU UMa]y MePUOIMIHY CTPYKTYPY, IPOjeKTOBaHY Ja 114
ONTUMHU30BaHy KOMOWHAIM]Y BUIIle 0J3uBa Ha ojpeheny mobymy [5].

Ocobune Meramarepujaia 0Ji THTEPECa TOTOBO UCKJbYUUBO Cy Be3aHE 3a HbUXOBY
MHTEPAKIUjy Ca Pa3JIMIUTUM THIIOBUMAa Tajaca. Hajdemnihe, y nurTamy Cy €JIeKTPO-
marHernu (EM) rasmacu, y kom ciydajy ce ropopu o EM meramarepujaimma, Masa
[OCTOj€e ¥ JIPYTU TUIOBU (HIIP. aKyCTHUYKK). Y OBOj Te3u e ce rOBOPUTU UCKIbY IMBO
o EM meramarepujajinma, 1mrto ce y Jia/beM TeKCTy Hehe moceOHO HATJIAIIABATH.

Meramarepujasim ce 0OMTHO pean3yjy Kao HepPHOJUYHe CTPYKTYPE ca Pe30HAHT-
HUM eJIeMEHTHUMa, IIPU 9eMy MEePHOAMIHOCT MOYXKe OWTH Yy jejIHOj, JIBe WU TPU JIU-
MeHn3swuje. JeJaH oJ] K/byUHUX MapaMeTapa je OJHOC MMepuojia U TajJacHe JIyKuHe, /.
Yrouko je o Behu oz /2, mro npubimzKHO onrosapa npBoj Bparosoj pesonamcu,
CTPYKTYpa Ce HaJa3’ y pexkumy (bOTOHCKOr KpucTasia. AKO je OIHOC Marbu o 1/2,
pajin ce 0 PeKUMY MeTaMaTepHujasia, y KOMe ce CTPYKTypa MoHaIa Kao eeKTUBHO
XOMOT'€Ha CpeJIMHa, U MOXKEe Ce M3BPIIUTU XOMOoreHmusaruja MakcBesoBux jeaHaqn-
Ha, IIPU Y€MYy Ce CTPYKTypPa OIHCYyje ePheKmusHum napamempuma, OJHOCHO TPEKO
JINeJIeKTPUYIHE IEPMUTUBHOCTH, €, U MarHeTHe nepmeabuinoct, . Oaroapajyhum
IPOjEKTOBAILEM jeuHIYIHE Nenje, MOy ce JOOUTH ONTUMHU30BAHE BPETHOCTH OBUX
rapamMeTapa, Koje MOr'y OMTH U3BaH OIICera JIOCTYITHOI KOJ IPUPOJIHUX MaTepuja-
na. Unak, ¢ 063upom n1a je omHOc 4/x MHOrO Behn Hero Koj MpUpOJHUX MaTepujasa
(Tunmano y pactony of /1o no /1), norpebHa je naxkma NPUIMKOM HHTEPIPETAI]e
edekTUBHUX ITapaMeTapa Meramarepujasia. Hamve, mokasyje ce jia ce OHI yBEK MOTy

JebuHICATH, aJIi BIXOB (DU3MIKH CMICA0 MOXKe OMTH JIpyradnju oj yobuaajesor [6].

3aBUCHOCT OCOOMHA TaJlaca y MaTepujasy OJ 3HAKA PEAJIHOr Jiejla € U (L JlaTa je
Ha cja. 1.1. Peayinu j1e0 oBUX napamerapa IPOIOPIMOHAIAH je WHIYKOBAHOM TOJBY
y Marepujajy, U OUYeKUBAHO je Jia OH Oyje MO3UTUBAH, 3aTO IINTO Ce eJeMEHTapTHA
HaeJIEKTPHUCaba 1 MAarHETHU MOMEHTU OPUJEHTHUIITY Y CMePY CIHOJbAIIher MoJba. 300r
Tora ce BehmHa MarTepujaja HaJa3MW y IPBOM KBaJIPAHTY, U y HUMA Ce TajJachu MOy
pocTUpaTH Ha yobudajen Hadyu. Mmak, ako ce mocMaTpa BPEMEHCKH ITPOMEH/bUBA

o0y/1a, Mopa ce y3eru y 003up jucrepsuja napamerapa, €(w) u p(w); u moryhe je ma
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Cmuka 1.1: Knacudukamnuja marepujajga Ha OCHOBY 3HAKA PEAJIHOT JIejla € U [4 U

IIPOCTHPAabe Tajaca y HhUMA.

IIOCTOje HeraTuBHE BpeHOCTU Ha ojipehenum dppexsennujama. Ha rnpumep, mirazme
ucnoj, /Ipyneose ydecranoctu ucnosbasajy € < 0. Marepujamm ca p < 0 cy pebu,
aJI OBO CBOjCTBO MCIIOJhABA]y HIIP. (PepUTH HA MUKDPOTAJACHUM YyUEeCTAHOCTUMA. Y
oba oBa ciydaja (JApyru M 4eTBPTH KBaJpaHT Ha ¢jI. 1.1) He mocroje ycjioBu 3a
IPOCTHUPabe Tajaca, U Moryhe je mocrojame caMO eBaHECIIEHTHUX MOJIOBA.
MebyTum, HEje Mo3HATO JIa TOCTOj€ MPUPOIHA MATEPHUjaAd KO, KOjuX OM y UC-
ToM (PPEKBEHIIUJCKOM olicery Bazkuio &, i < 0 (rpehu kBagpant Ha ci. 1.1). OHo
IITO je JIaJI0 MOYETHU UMITYJIC UCTPaXKUBalby U OTBOPUJIO 00JIACT MeTaMaTepHjaJia
jecte ynpaBo MOTYhHOCT jia ce OBO CBOjCTBO peasu3yje, 300r pasjora Koju he outu

objammenn Kacuuje (cexnuja 1.3).

1.2 Hcropujcku mperJies

Y 0Boj ceknuju Ouhe JaT KpaTak Mmperjes HajBaykKHIjIX pe3yaTaTa y 0biacTu Me-

TamMarepujalia, Kao U PeJIeBAHTHUX PAHUjUX KOHIIENaTa, 0€3 TeXKIbe 3a UCIPITHOIINY.



Combining SRRs (u<0) & wires (e<0)
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Cmuka 1.2: ExcriepuMenTaHa peajn3aliija MeTaMaTepujaa ca HeraTUBHUMU WH-

JIekcoM [7].

Ha npBom MecTy Tpeba CIOMEHYTH eJIEKTPOJIMHAMUKY KOHTHHYAJTHUX CPeIUHA.
YepeimaBarmhe MUKPOCKOIICKUX BPEIHOCTH T10Jba Ha, MAKPOCKOIICKE, IUMe Ce 3aHeMa-
pyje aToMcKa CTpYKTYpa Marepuje, npsu 1wyt je u3spuuo Jlopenr (H.A. Lorentz) [8].
Makcgen Fapuer (Mazwell Garnett) nao je n3pas 3a HEpMUTHBHOCT KOMIIO3UTA, Ha-
CTAJIOl yMeTameM HMHK/Iy3Hja y II03aUHCKY MATPHILy, P YeMy Ce KOPHUCTE JIBa
MaTepujasia Pas3InIuTUX JTUeTeKTPUIHIX KOHCTaHTH [9)].

[TpoyuaBame Tajaca y IMEPUOJUIHUM CTPYKTypama UMa JyI' UCTOPUjAT, TIe je
MOXKJIa Haj3HauajHuju jonpunoc Bpuyena (Brillouin) [10]. YV mukporanacHoj Tex-
HUIIM, TOKOM IIeJIECETUX TOJIMHA Pa3BHjeHa je TeopHja ,BelTavykKuX JUeJeKTPUKA
(artificial dielectric), e cy mepuognu<IHe CTPYKTYPe KOPHUITNEHE 33 CHHTE3Y JKeJbeHe
[EPMUTHUBHOCTH, YK/by4dyjyhu u Herarusae Bpegnocru [11].

WuBep3Hu Tajacu, 0JJHOCHO TaJlack Kojl Kojux ce dasHa 6p3uHa u enepruja (0J1-
HOCHO TPyIHA OP3UHA) IPOCTUPY ¥ CYIPOTHUM CMEPOBHUMA, Cy KOHIIENT KOjU j€ YCKO
nosesan ca MeramarepujasuMma. Ca dusnakor acnekra npoydasaju cy ux Ilycrep

(Schuster) u Mangessurram (Mandeavwmanm) [3|. Ilocae dpyror ceerckor para Ha-



IIJTU Cy TPUMEHEe y MUKPOTAJACHUM KOMIIOHEHTaMa, Kao IITO CY OCIUJIATOPU Ca
mHBEp3HUM TasacoM (backward-wave oscillator) [12].

Becenaro (Beceaazo) je npBu pasMarpao 0COOUHE XUIIOTETHYKE CDEJIMHE Ca WC-
tToBpemeHo HeraruHuM € u 4 [13]. [lokazao je ja 6u oHa MMaja HU3 3aHUMJBUBIX
ocobuHa, OJI KOjuX ce IoceOHO MCTHUYe HeraTuBHA pedpakiuja, mrTo he outn Jie-
TasbHUje pa3MoTpeHo y cexkiyju 1.3. IIpomuio je Buime ox TpuieceT rojanHa oOJ OBE
TEOPHjCKe CIIeKyJIalyje JI0 peajn3aliije HeraTUBHOI MHJIEKCa IIOMONy MeTaMaTepu-
jasa. Kipyune esemente nao je Ilenapu (Pendry), Koju je npejiokuo Kopuiihiemne
JKAIaHUX eJIeMeHaTa 3a CHHTe3y HEraTUBHOT &, Ka0 W Pe30HATOpa y OOJIUKY Ip-
CTeHa ca MPOIIENoM, T3B. ciyuT puHr pesonarop, CPP (split-ring, SRR) 3a cunresy
ueratusnor p (ci1. 1.2) [14]. Kombunanujom oBa jiBa puctyma, (habpuKoBaHU Cy Me-
TaMaTepujaJ il KOju MCIO0/haBa]y HETAaTUBHU MHJIEKC IIpeslaMamba Y MUKPOTAJIACHOM
orncery [7]. Kacuuja ucrpaxkuparma cy BpIIE€Ha Ca IHUJbEM MOCTPU3aHA HEraTHBHOL
UHJIEKCA HA BUIIMM yYeCTAHOCTHMA, Yy ONTUYKOM JIeJIy CIEKTpa, aJii M3BeITaj O

TPEHYTHOM CTamy y 00JIACTH HaJla3W ce BaH OKBHPA OBe Te3e€.

1.3 Ocobune cpeamHe ca NCTOBPEMEHO HeraTUBHUM

napamMeTpuMa € m [

1.3.1 IIpocrupame Tajaca

N I/IBOTpOHHOj CpeJuHu, n3 MaxcBesioBux je,ﬂHa‘H/IHa MO2Ke C€ U3BECTU CKaJlapHU

O0JINK TaJlacHe je/THaYnHE:

2 9
(V2—72—2§>¢:o. (1.1)

rie je n?

= €li, a ¢ je O6p3uHa cBeryiocTu. VcroBpemena mpoMeHa 3Haka € U Hehe
auiTa pomerutu y (1.1), ma ce Moxke ocTaBUTH MUTarke KakaB Ou OMO yTUIiaj oBe

npomene. Becesraro nipesisuba Tpu moryha ogrosopa:
® ICTOBPEMEHAa ITPOMEHA 3HAKA € U [t HUKAKO He yTUUe Ha OCOOMHE CpejuHE;

e 110CcTOje (PUBMYKM 3aKOHU KOju 3a0parbyjy UCTOBPEMEHO HEraTUBHE BPEIHOCTH

RINTE



e MaTepujaJid ca HETATUBHUM € U [ UMAjy Jpyraduje 0oCOOMHE OJi OHUX Ca ITO3H-

THUBHWM.

[Tokazyje ce fa je mocienmu o oBux oxrosopa tadan [13]. la 6u ce yBepmin y To,

MOTPEOHO je pa3MOTPUTH ToJia3He MaKcBesioBe jeHavdnne:

V x E = —jupH (1.2)

V x H = jweE. (1.3)
3a paBaHCKH TaJiac, OBe jeJJHAUNHE Ce CBOJIE HA:

kx E=wnH (1.4)
kx H=—weE, (1.5)

— — —

rie je k TanacHu BeKTOp. M3 oBUX m3paza Bumm ce jga I, H u k dune ckyn opro-
TOHAJTHUX BEKTOpa KOjU Cy TIOBEe3aHW IIPABHUJIOM JlecHe pyke. I[Ipomena 3Haka € u p
Merba OPHUjEeHTAIN]jY, I1a Y TOM CJIydajy OBM BEKTOPH HYWHE TPUILIET ITOBE3aH MPABU-
JIOM JieBe pyKe. 300r Tora ce OBaKBU MaTepHjasn Has3uBajy ,JeBopyku’ (left-handed,
LH). UcnioctaBiba ce Jia 0BO CBOJCTBO UMa, CYIITHHCKE MOC/IE/THIIE Ha TPOCTHPAHE Ta-
saca. Hanme, ako pazmorpumo [[omHTHHIOB BEKTOD, KOjU IIPEICTABIba ITPOCTUPATHE
eHepruje:

S=ExH, (1.6)

ce He Merba Kao MOC/Ie A IIPOMEHe 3HaKa € U [, 300r dera ¢y S u k aHTUIIapaJIeTHH.
Hpyrum pednma, eHepruja u TajJlacHu (PPOHT Ce IMPOCTUPY Y CYHPOTHUM CMEPOBUMA,

y TakBoj cpeaunn (backward-wave).

1.3.2 TI'yctuHa eHepruje um aucnep3nja
AKo ce HeraTUBHE BPEIHOCTH € U [ YHECY Y U3PA3 32 CPE/Iby I'YCTHHY eHepriuje:
1 312 712
U =7 {elBF+uldP}, (17)

nobuja ce nedpusmaku pesyarar U < 0. Mehyrum, ropmu nzpas je tadan camo 3a

HEJIUCIIEP3UBHY CDEJIMHY, M IPUOJINKHO TavyaH YKOJIMKO je juciepsuja ciaaba [15].



[Tozuaro je na cBe pusmtke cpejuHe, OCUM BaKyMa, UCIO/baBajy oapeheny aucrep-
3ujy. Tadgan n3pas 3a KBA3UMOHOXPOMATCKH TaJACHU ITAKET KOJU Ce IIPOCTUDE Y JIH-

CIIEP3UBHO] CPEIMHN JaT je ca [8]:

U= l {a(wﬁ) |E_v'|2 + a(w:u) |H”2} ’ (18)

[IpU YeMy Ce U3BOJU PadyHAajy Ha IEHTPAJIHO] YUeCTaHOCTH. Y3umajyhu y o03up
(1.8), ycJioB 3a MO3UTUBHY I'YyCTHHY €HEPTHUje TJIACH:

O(wp)
ow

> 0, (1.9)

IIITO HE UCKJbYUyje MoryliHOCT ncToBpeMeno HeratuBHuX € u (. C apyre crpane, (1.9)
UMILIATIAPA JIa CPEJINHA, 38 KOjy OM TO BayKM/I0, MOpa 6uTh jako auctep3usHa. OBoO je
y carJlacHOCTH Ca U3BEIITajuMa KOjU ce MOr'y Hahu y JInTepaTypH, IJe je 3ajeTHIIKa

0COOMHA CBUX PEATU30BAHUX ,,IEBOPYKUX'  CPEJIMHA FHUXOBA YCKOIIOjACHOCT.

1.3.3 HeraruBHa pedpakiija

Crmka 1.3: [Iperamarbe Tasaca Ha rpasuiy u3mely obuane (1) u,1eBopyke’ cpejuHe

2).

SaMucuMo Tajac, UHIUJICHTAH HA IPAHUYHY MOBPIIUHY KOja pas/Baja ,JIeBO-

pyKy* u obuuny cpeauny (g, > 0), Kao mTo je npukasaHo Ha ci. 1.3. 'panundanu



YVCJIOBU 3aXTeBaj]y KOHTUHYUTET TAHTeHIjaHe KOMIIOHEHTE TAaJIaCHOT BEKTOPA, U3 Ue-
ra CJIeJid Jia yIaJHU yrao U yrao IpejaMarmba UMajy CylpoTHe 3HaKe. AKO y3MeMo y

003up CHeI0B 3aKOH:
sinty  ne

(1.10)

sindy  ny

CJIeIN J1a je MHIEKC IIpejiaMarba y ,,JeBOPYKO] cpelMHN HeraTuBaH, ny < 0. 36or Tora

ce 94ecTo KOPUCTU TEPMUH CPEJMHE ca HeraTMBHUM uHiEKcoM (negative refractive
index media).

HerarusHu mHIEKC JOBOAM JI0 MHBEP3HUje MHOIUX (DU3MIKHUX 3aKOHA, I1a CE TaKO

KOHBEKCHA COYMBA [IOHAINA]Y Ka0 KOHKaBHA 1 00pHyTOo. Takohe mo/a3u /10 mHBEp3Uje

onepoBor edekra, 3padema UepeHkoBa ,yHazaj , HeraTuBHOI ['yc-XeHXxeHOBOD

nomepaja [15].

1.3.4 CaspiieHo co9YnBO

Crnuka 1.4: @okycuparme TTOMONY paBHOT COYMBA ca MHIEKCOM IpeaMama n = —1.

Je/iHa 0J1 HAj3aHUM/BUBUjUX OCOOMHA CPEIUHE CA HEraTUBHUM HUHIIEKCOM C€ CacTO-
juy cnenehem. IIpernocraBumo miody, jiedbune d, ca MHACKCOM IIpejiamMama n = —1,
Koja ce Hajasu y Bakyymy (cia. 1.4). Ha rpaHudsuM HOBpIIMHAMA, YIIQTHA 3PAIH Ce

IpejgamMajy I1oJi UICTUM YTIJIOM 110/, KOJUM Ji0J1a3e, CUMETPUYHO y OJJHOCY Ha HOPMAJLY,
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Y1 = Y9, YKOJIHMKO Ce TAaYKaCcTH M3BOP HAJIA3U Ha PACTOjalby @ O UBUIIE, DU 9eMY je
a < d/2, nokasyje ce Jia ce OBaKBa ILJIOYa MMOHAIIA KAO0 COYMBO, ca JiBe Tauke (hoKyca
— jeJlHa y YHYTPaIIbhoCTH IJI0Ye, & JIpyra Ha pactojamy 2d o uzsopa [13].

Kako 6u ce nerasbumje ucnmuraia CliocOOHOCT IIOYE MAaTepUjaJia ca HeraTUBHUM
MHJIEKCOM JIa Cce TTOHAIla Kao COYMBO, HUje JIOBO/bHA AIPOKCUMAIIja NeOMeTPHUjCKe
onTukKe, Beh je moTpebHO Pa3sMOTPUTH IOHAIIAIE eJIeKTpOMarHeTHUX Tajaca. Haj-
3aHUM/BUBHJU CIy4aj je MaTepujasi ca /g — 1 u #/p, — 1. Ilenapu je mokazao, y
CBOM TIO3HATOM PaJly, Ja je OBAKBO COYUBO y CTalby Jla PEKOHCTPYUIIE KOMILIETHO
[0Jbe U3 paBHU M3BOpa Ha pacrtojamy 2d [16]. Ha oBaj maunn ce dopmupa ciamka
KOja IpeBasmwias3u JU@PaKIMOHN JIUMHAT, 300T Yera je OBaKBO COYUBO JOOUJIO €IUTET
,caBpireHo”. IlojaBa ce Moxke TyMaduTu 1momMohy ekcriansuje 1mojba y IpoCTOPHE Xap-
MoumKe. [lokazyje ce ma je MaTepnjas ca HETATHBHUM WHJIEKCOM Y CTamby Ja IIPEHece
He caMo I[polaraluoHe MoOJOBe, Kao oOu4uHO counBo, Beli u eBanecuenTHe [15]. Y
MPAKCU Ce MOPajy pa3MOTPHUTU IyOUIM, KOju oHemoryhaBajy MOCTU3AIbe HIeaTHUX
pesyiaTara, ajii y JATEpATypu ce MOry Hahu M3BeIITaju O OCTBApEHO] Pe30JIyIIUjh

ucnos audpakimoHor jgumuTa [17].

1.4 Meramarepnjajii 1 BOAOBH

1.4.1 JlyajgHu BOJ,

‘ l ‘
C

— | |
R T S S l H |
E— — A%L A%L

(a) (6)

Ciuka 1.5: Enemenrapna hemmja, nyxune [, obuanor Bojga (a) u jgyassor (6).

[Tapasnenno ca pa3BojeM TPOIMMEH3MOHAJHUX MeTaMaTepujaJa, 10jaBhuo ce aJ-

TEepHATUBHU KOHIIENT 3a peaJu3allijy HEeraTUBHOT WHJIEKCAa IIpeaMaiba, OHOCHO
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MHBEP3HUX Tajaca, Ha Gasu Teopmje Bomosa |18, 19, 20|. Hamwme, mocroju amasio-
ruja m3mehy MakcBeoBux jeHaunHa W jegHadINHaA Tejerpadudapa 3a BOJOBe, T
HAIIOH OJ/I'OBapa eJeKTPUIHOM II0Jby, & CTpyja MarneTHoMm. EJiemMeHTapHa CEKIMja
BOJIa UCITYH-EHOT ,HOPMaJIHUM* JieieKTpuKoM (ca n > ) npukasana je Ha cj1. 1.5a.
Paszmorpumo jyanny crpykTypy, Ha KOjOj CY 3aMemeHa MecTa PEaKTUBHUX eJIeMe-
Hata (cir. 1.56). [Ipumvenom Teopuje eprouIHUX CTPYKTYPa [2], MOKEMO OJpenTH

dazny KoHCTaHTY HpocTuparba, 3, n BjaoxoBy nMmuenancy, Zg:

l=1—-==¢ 1.11
cos =1 - (111
L w?
Zy=y/=|1-——= 1.12
=z (1-%), (112

rie je w, = 2/vic. Ako je hesmja MHOro Marba O] TajacHe JIyxKUHEe, BaXXn w < We.
IL C 9

Y ToM ciyuajy ce ropmHu U3pa3u MOTY allPOKCHMUPATH Kao:

w
== 1.1
o= -, (113)
L
ZB = 5 = Zc, (114)

rJie je Z¢ KapaKTePUCTUIHA UMIIeIaHCa BOJIA UCITY HbeHOT OOMIHIM JTHEeJIEKTPUKOM. Y
OBOj AIIPOKCUMAIIN]HU Ce MOYKE [TOKAa3aTH Jia Cy apaMeTpu e(heKTUBHOT JIME/IEKTPUKA,

KOju OU MCITyHaBao OBaKaB BOJ, HeraTubHE |15].

1.4.2 KoMIo3uTHu BOJOBU

Lg

Cnuka 1.6: KoMmmosurau BoI.

JlupekTHa peanun3aliyja JIyaaHor Boja ca cj. 1.56 y npakcu Ouita 6u moryha camo
HA BEOMa HUCKHUM YYeCTAHOCTHMa, Kaja je Moryhe 3aHeMapuTu edeKTe MpOCTUpa-

ma. Y MHKPOTaJIaCHOM OIICETY, HEOIIXO/IHO je HOCTOja}be OOUYHOT BOJla KaO HOCHOILa
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w w
w
! Wo
/ -
-7 Bl T -7 Bl ™

(a) (©)

Crmuka 1.7: ducniep3uja da3He KOHCTaAHTE TMPOCTUPaha Ha KOMIIO3UTHOM BO/TY.

MIPOCTUpAaIba Tajlaca, KOju ce 3aTuM onrTepehyje peakKTHBHUM €JIEMEHTUMa, — PEJIHIM
KAIAIUTUBHOCTUMA U TTaPAJICTHIM UHIyKTUBHOCTUMA. JIOMPUHOC OBOT OCHOBHOT' BO-
Jla HEje Moryhe 3aHemMapuTH, ojronapajyha eKBUBajeHTHA IeMa jeIMHUYHE hesuje
npeJicraB/ba KomMOuHanujy cia. 1.5a u 1.50, u npukasana je na ci. 1.6. VY jmrepa-
TYpHU Cy OBakBe CTPYKType IO3HATe T0J] HA3UBOM KOMNO3umHu 600osu (composite
right- /left-handed transmission line, CRLH TL). [lapameTrpu jiyajaHe CTpyKType Cy
Cru Ly, nok Cr u L oarosapajy Bomy Hocuolty. IIpumerHoM Teopuje mepuoamaHnx

CTPYKTYPpa, J100mjajy ce caejehm u3pasu 3a JUCIEP3UOHY PEJIaIujy:

2 2 w2

cosﬁlzl—%(l—%) (1—w—§), (1.15)
R
LRl—w—g L3w? w2\ ?
Tn = | == w2 TR 1—-= 1.16
e cy
1

_ , 1.17
WR T (1.17)
oy = (1.18)
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pe3oHaHCce OOMYHOT 1 AyaJIiHoI' BOla, PECIICKTHBHO, U

1
Wy = ——— 1.19

T (1.19)
wp = 1 (1.20)

VLCRr’

[PEJICTaB/bajy pe3oHanTHe (PPEKBEHINje Y PEIHO] U MAPAJIeTHO] IPAHN KOMIIO3UTHOT
BOJIA.

Tpaxkemwem peasnux perretba (1.15) ucnocrasiba ce Jia nmocroje Jse (bpeKBeHTHE
30HE IIPOCTUPAaIba, Pa3/iBOjeHe MPOIeIioM, Kao IITO je mpuka3ano Ha cji. 1.7a. ['panu-
1e nporena cy ogpebhene ydectaHocTuMa ws U Wy, U3Mely KOjux He I10CTOje peasHa
perrema 3a . YKOIHKO Pa3MOTPHMO CIIETIjaJIaH CIydaj wWs = Wy, IPOIel Helie 1mo-
CTOjaTH, U JIHcIiep3uja 1o0uja n3rie/l Kao Ha c1. 1.76. OBaj ciydaj y JuTeparypu je
MO3HAT K0 0GAGHCHU KOMNO3UMMHY 600, U 3AaHUMJBUB je 33 MHOT'e IIPUMEHE, 3aTO IITO
omoryhaBa MaHUITYJIAIU]Y ca (Da3HUM IOMepajeM Ha BOJLY, 3aJip:KaBajyhn cTaduiny

KapaKTepUCTUIHY UMIIETaHCY.

—

Unit cell
detail

’

B L )

Cruka 1.8: IIpumep kommosuTHOTr Boja [21].

[Ipunukom peausaliije KOMIIOBUTHUX CTPYKTYPa, HAjIpe je moTpedHo ojadbparn
OCHOBHH BoJ| — HOocmall. Mako je y npuaIiuiny Moryhe KOpuCTUTH OWJIO KOjy Bp-
cTy BOJIa, 3001 j1akohe dhabpukalije U MHTerpalje Hajdenihe ce Oupajy mjiaHapHH
BOJIOBHU, KAO IIITO Cy MUKPOCTPWII WJIM KOILIAHAPHW TaJaCOBOJI. 3aTUM C€ BPIIN W3-
O0p peakTUBHUX KOMIIOHEHTHU 3a peasu3alldjy JyajIHe CTPYKType, 3a IITa ce MOy
KOPUCTUTU I'OTOBE KOMIIOHEHTE Ca KOHIOEHTPUCAHUM ITapaMeTpuMa HNJIA ,ZLI/ICTpI/I6y1/I—
paHe KOMIIOHEHTE y TEXHHI BOJOBA. Y IMPBOM CJIy4ajy Cy JUMEH3Hje PeaKTUBHUX
eJeMeHaTa Mame, Ia je caMuM Moryhe ocrBapuTu Behm orcer y Kome ce CTPyK-

Typa noHaima kKao edekTuBHo xomoreHa. C jipyre crpaHe, BPEIHOCTH JIOCTYITHUX
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peaKkTaHCH Cy OrpaHUYeHe Ha OHE KOoje HyIu Ipou3Bohad, U MHTErpalija ca BOJIOM
(najuerthe JilemMibereM) KOMILIHKYje (abpuKanujy u yHOCH MOTEHIMjaJiHe IDeIKe.
Juctpubyunpane KOMIIOHEHTE ce Jjiakiie (hadpPUKyjy, pajie Ha BUIMUM YIEeCTAHOCTUMA,
aJIi TOTPEOHO je BOJIUTH PpadyHa O IbUXOBOj BEJIMYMHE KAKO Ou ce j100mia eheKTUBHO
XOMOT€Ha CTPYKTYpa.

[Ipumep peanmsariuje KOMIO3UTHOT BOJIA, Ca KAITAIUTUBHOCTAMA Pean30BaHIM
MIPEKO MHTEPUTUTAJIHAX KOHJIEH3aTOPa, a WHAYKTUBHOCTUMA TOMONY y3eMJ/beHUX
orpaHaka Boja, jaT je Ha ci. 1.8. OBakBe cTpyKType cy Kopuiithene 3a OpojHe Impak-
TUYHE allJIMKalldje, Koje IpeJicTaB/bajy yHalpeheme y OJHOCY Ha paHuje I03HATO
crame, u3Mehy ocTasnxX MUHHUjATypU30BaHe Jeiuresbe/cabupade cuare [22]; moje-
MABAbe UMIIEJIAHCE Y OICEry KOjU je HeJOCTYNaH IOMONY KJIACHYHUX BOJOBa [23];
anTeHe ca ,rypehnm” tasacom (leaky-wave), Koje ce Mory ckeHupaTh ,yaazas  [24].
Taxobhe, KoHITENT JIya/IHOT BOJAa MOXKE Ce TPOIITUPUTH y JBe JUMEH3Hje, 38 CHHTE3y

IaHapHuX MeTamarepujasa [17, 25].

1.4.3 Pe3oHaHTHU ONPUCTYII

[TocTynak cunTe3e JAyaJHIX BOJIOBA, ONUCAH Y IIPETXOHO] CEKIUjH, Y JIUTEpaTy-
pH je MO3HAT 10 HA3UBOM HEPE30HAHMHU, 3aTO IITO Ce 3a MOCTU3AIbEe HEraTUBHUX
BPE/IHOCTHU ITapaMeTapa KOPHUCTE DEAKTHUBHU €JIEMEHTH, KOju HeMajy De30HaHCe Yy
oricery oJ1 uarepeca. Moryh je u apyru npuctyt, pesonanmuu, TJjie ce BOJIOBU U Ta-
JIACOBOJIM TIEPUOJIMTHO CIIPEXKY Ca MOATAJACHIM PE30HATOPUMA, KAao IITO CY CILIAT
PUHT U CPOJIHE TONOJIOTHje. ¥ TOM CJIydajy, eKBUBaJeHTHa ImeMa hemnnje 6uhe Hermro
CJIOYKeHMja Hero Ha cJ. 1.6, ajm ca BeoMa CJIMYHUM KapaKTepUCTHKaMa — Takohe
UCII0/baBa KOMIIO3UTHY IIPUPOJLY, U IOCE/yje OICere ca HEraTUBHUM U HOPMAJIHUM
napamerpuma [15].

[IpBu mpuMep ,J1eBOPYKOr* pe30HAHTHOI BOJla MpeJIokKeH je y [26] u npukazan
Ha c1. 1.9, ca KapakTepuCTUKOM Ha KOjOj ce BHJM HpoirycHu orcer. Kao Hocumar
UCKOpHUIITNeH je KOIIAHAPHU TajiacoBoi. HerartwBHa mepMeaOMIHOCT pean30BaHa
je momoly cIuT PUHT pe30HATOpa, KOjU ce Haja3e ca JIpyre CTpaHe CylcTpaTa,
quMe ce TIOCTHUZKE jada CIIPera Hero y cjaydajy Ja je Iejia CTpYKTypa yHUILJIaHapHA.

3a ocTBapuBarme HeraTUBHE MIEPMUTHBHOCTU KOPHUCTE C€ TaHKe TpPakKe KOje CIajajy
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(a) (b) o
I

m
O
Gz =30

3
—40 1
-50

0 2 4 8 8 10 12
Frequency (GHz)

Ciuka 1.9: Pesonanrhu ,jieBopyku* Boj Ha 6a3u KoIJIaHAPHOT TajJacoBoma [26].

Bpyh# IMIPOBOJIHUK Ca MaCOM.

(a) (b)

Sy1, Spq (dB)
]
a8

Frequency (GHz)
Comka 1.10: PesonanTHu ,ieBopyKu" Boj Ha 6a3u MUKpOCTpHUIT Boja [27].

Jor jeman mpumep ,,IeBOPYKOr™ BoJia, Y MUKPOCTPUIT TEXHOJIOTHjU, IPUKA3aH je
Ha ci1. 1.10. OBgie ce 3a peann3aliujy HeraTuBHE IEPMUTUBHOCTH KOPUCTH CTPYKTYPa
JlyaJiHa CILIUT PUHT pe3oHaTopy, T3B. KomiuieMentapuau CPP, koju cy enoanu y
IIPOBOJTHO] PABHU C IO CTpaHe cymcTparta. HeratnBHa mepmMeabMIHOCT OCTBApEHA
je momohy KanmanmuTUBHUAX IIPOIENa HA BOJLY.

BomoBu, 100MjeHr Ha OCHOBY PE30OHAHTHOI IIPHUCTYIIA, KOPHUIINEHU Cy 3a MHOIe
IpakTUIHe IpUMeHe, u3Mehy ocrtajor 3a passoj duirapa, cenzopa u RFID raro-
Ba |28, 29, 30|. Tpeba npumeTnTH Ja 9eCTO OB IPUMEHe HUCY JUPEKTHO ITOBE3aHe
ca KOHIIEIITOM MeTaMaTepujasia U e(eKTHBHOI XOMOI'€HOI MeaujyMa. Y MeCTO Tora,
doKyC je Ha KOHTPOJIM JUCIIEP3Hje U KapaKTePUCTHIHE UMIIeIaHCe, Kao U Ha MaJioj
€JIEKTPUYIHO]j JTY2KUHU. Y TOM KOHTEKCTY, 3a O3HaYaBamhe OBAKBUX CTPYKTYpPa KOpPH-
cTe ce TePMUHHU Kao IITO CY ,,BOJOBH Ha Oa3u Meramarepujana’ (metamaterial-based

lines) wu ,Bo/I0BU MHCTIUPHCAHU MeTaMarepujauMa’ (metamaterial-inspired lines).
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I'1aBa 2

Excrpaknmnja edpeKTUBHUX

eJIEKTPOMAarHeTHUX ImapamMeTrapa

2.1 V¥YBox

Kao mTo je Beh pedeno y yBOJHOM TIOIJIaB/by, OCHOBHA IPETIIOCTaBKa KOja ce
Be3yje 3a MeTamMaTepujaJje jecTe Jia ce TMOHAIajy Kao XOMOIeHa CpenHa Ha OTCETy
YYIECTAHOCTH OJ MHTepeca. ¥ CKJaly ¢ TUMe MOTY Ce ONucaTh noMohy edeKTus-
HUX TTapaMeTapa, Kao IITO Cy MEPMUTUBHOCT, €, U IIepMeadbUIHOCT, . JacHO je 1a je
oJipehuBame BpeIHOCTH OBHUX ITapaMeTapa OJI IIPBOPAa3PE/IHOT 3HaUaja 38 KapaKTepH-
3aIyjy MeTamaTepujajia, Kao U 3a mbuxoBy npumeny. [locToju Buile HaunHna Kako ce
OBO MOXKE yPaJIUTH; Y jeJHOCTABHUJUM CJIydajeBuMa, MOryhe je aHaJIuTUIKO periie-
the [14], wim moctoju MoryhHOCT HyMepHUIKOr ycpemabamba nosba. Vnak, najdernthe
ce KOPUCTH TIOCTYIIaK excmpaKyuje OBUX IMapaMeTrapa, 6a3upaH Ha WHBEP3UjU Mapa-
MeTapa pacejarba, J00MjeHUX MePEIheM WU CUMYJIAIIA]OM.

[TocToju BUIIe Bep3uja caMor IOCTYIIKa €KCTPaKIldje, ajiu y IPUHIUILY CBE OHE
npeJjicTaB/bajy Bapujanuje T3B. nporenype Hukosncona-Poca-Bupa (HPB), koja je
pa3BHUjeHa 3a KapaKTepusalujy IpupojHunx marepujaia [31, 32|, a 3arum npusaro-
herna 3a meramarepujase |33, 34]. YKpaTKo ce MOKe ONHCATH Ha cjejiehin HadnH.
VY3opak (Mera)MaTepujasia, KOjU ce HCIUTYje, Cé 3aMEeHH H30TPOIHUM XOMOTE€HUM
MEJIIjyMOM OJiroBapajyhux jiuMensuja. 3aTuM ce OJIpelie apaMeTpu pacejarba Xo-

MOTEHOT MeJinjyMa, YV (DyHKIUjU O IberoBUX apameTapa € u u. Ha kpajy ce Tpaxu
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pelere Koje ce MOKJala ca U3MEPEeHNM WM CUMYJIUPAHUM ITapaMeTpuMa paceja-
wa. Y ciaydajy BojoBa Ha 06a3u Meramarepujajsia, Moryhe je NIpUMEHUTHU Yy CYIITHHU
UCTH MPUCTYI, CaMO je TIOTPEeOHO M3BPIIUTU HOPMAJIU3AIUjy HA KapaKTePUCTUUHY
nMIeancy Boja [35].

Jenan on mpobisiema ca crangapaaom HPB nporenypom ekcrpaxkiuje nacraje
YKOJINKO y30paK MeTaMaTepujajia UCiojbaBa acuMeTpudny pediiekcn]jy. OuuriieiHo,
M30TPOITHU MEJIMjyM Kao MOJIeJT He MOXKe Jla PENpoJIyKyje TaKBO CBOjCTBO, ITOIITO
je OH yBek cuMeTpudan. Journ jejan npobJeM ca U30TPOIHUM MeIujyMoM (TIOTEHIU-
jaJIHO MOBE3aH ca MPETXOJHKM) jecTe IITO OH MMILTHIUpa MehycoOHy HE3aBHCHOCT
eJIEKTPUYIHE U MarHeTHe mosapusaiyje (Tj. 1a D sasucu camo o1 E-tosba, a B o1 H ),
aJI U3 JIUTepaType je MO3HATO Jla HEKW YeCTO KOPUITheHW Pe30HATOPHU Y MeTaMa-
TepujajuMa, Kao IITO je CIUIMT-PUHT, UMAajy UCTOBPEMEHU €JIEKTPUYHU U MarHeTHU
OJI3WB, JIPyTUM pednMa ojaroBapajyhn mumosu cy cuperuytu [36]. Huje yBek moryhe
3aHEMapUTH OBY CIIPery, IMITO 3aBHUCU O]l OPHjeHTalldje CIINT-PUHT pe30HATOpa 1
HaYNHA ILUXOBE MO0Y/Ie.

Oba nomenyTa edekra, acumerpudHa pedJeKcrja 1 CIpera MarHeTHe W eJIeK-
TPUYIHE UHYKIIAje MOT'Y Ce MOJIeJIOBAaTU ITOMONY OMaHU30TPOITHOT MEJIMjyMa, IIITO je
Beh npesyioxkeno y sureparypu 3a ciaydaj 2/1 u 31 meramarepujasa [37, 38, 39|.
VY pagosuma [40, 41] je nokazano Kako ce GHAHU3OTPOIHU €KBUBAJIEHTHH MEJU]yM
MOXKe IPUMEHUTHU Ha BOJIOBe Ha 0a3um Meramarepujaja. Y HacTaBKy he Outu jar
nperyie]l HajBaXKHUjUX pe3y/arara. ¥ CeKIUju 2.2 pasMaTpajy ce ocoOmHe BOJIOBa MC-
MyHeHUX OMaHU30TPOITHUM MEJHjyMOM, U3BEJIEHU Cy €JeKTPUYHU IapaMeTpPU CeK-
Ije TaKBOI' BOJIa, HA OCHOBY KOJUX Ce, Y UHBEP3HOM IIOCTYIIKY €KCTPaKIlje, MOI'y
J100uTH e(PEKTUBHY TTapaMeTpu MeujyMa. ¥ CeKIuju 2.3 je mpole/iypa eKCTpaKIimje
IpUMerbeHa Ha jeJUHuYHe hejinje Koje ce cacToje o MUKPOCTPHIl BOJa CIIPErHyTOr
ca CIUIUT-PUHI PE30HATOPUMA C& ACUMETPUIHO ITOCTAB/HEHUM IIPOIEIUMa. Y CEKIU-
ju 2.4 nipescaB/beHa je MPOBepa BaJNIHOCTU MOCTYIIKA, Ha OCHOBY CHUMYJIAIje BOJIA

ca XOMOT'€HUM JIMEJICKTPUKOM, KOjH Ioceyje qodujerne epeKTUBHE mapamMerpe.
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2.2 TenepaJjancana mmporeaypa eKCTpakIiije

2.2.1 Boxg ucrymeH OMaHU30TPONHUM ANEJIEKTPUKOM

Pasmorpumo Boj (Tj. cTpyKTypy Koja mojgpzxasa Bohenn TEM ranac), umja oca
je mocraBsbeHa JIyK z KoopauHare. [IpermocTaBuMo J1a ce BOJI HaJIa3u y XOMOTECHOM
OUAHM30TPOITHOM MEJIHjyMy, OIMCAHOM cjieJilehuM KOHCTUTYTHBHUM peJiaiiujama (£,

o ¥ ¢ Cy TEPMUTHBHOCT, IEPMEAOUIHOCT U OP3UHA CBETJIOCTH Y BaAKYYMY ):

D= 50€E+§ﬁ

o B (2.1)
B = CE + pop;
re je
0 —ju O
ézéz% ju 0 0]. (2.2)
0 0 O
VeIoB penunpodHocTH je 3a710B07beH jep Baxku & = —(T [42]. Tlpmmehyjemo ma ce

TEH30PU PA3JIMKY]y Y OJHOCY Ha MpeTXoHo objarsbere (36, 37, 38, 39| koju mocery-
jy camo jeaH BaH/IMjarOHAJTHU €JIeMEHT. Pa3jior 3a OBy Pa3/uKy JIEKHU Y THHHCHUTIN
Jla BOJI UMa HEXOMOI'€HY CTPYKTYDPY 110Jba Y TPAHCBEP3AJIHO] PABHU, 38 PA3JIUKY O/I
paBanckor tasiaca. Popma (2.2) ocurypasa Jia MArHETHO-€JIEKTPUIHA CIIPEra He 3a-
BUCH OJI [TOJIAPU3AIINje TPAHCBEP3AJHOT T0/ba, IIITO JIOBOJH /IO MHOTO jeITHOCTABHUjET

peliea Hero y cJIy4ajy Jia TO HUje UCIYILeHO, IMITO hie MocTaTu jaCHO KacHH]e.

—

1, X <—'yﬁ) = jwl_j,

B . . (2.3)
1, X (—ny> = —jwh;

—

rJe je i, OpT y mpaBity z-oce. KonctuTyTuBHe pesamuje MOTYy OUTH HpernncaHe Kao:

D :5055+i: X <jgljl> ,
c

B L " (2.4)
B = popH + 7. x (j—E) .
c
Komb6unosamewm (2.3) u (2.4) nobuja ce:
w - = . =
(v — —u) (zz X H> = —jweoe ks (2.5)
c

w Pad = . 3
(v+ Eu) (zz X E> = jwpopH. (2.6)
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Kombunosame (2.5) n (2.6) naje tamacHy jeHATHHY:
w? ~
(72 += (en — u2)> E =0, (2.7)
KOja Jiaje ciejiehy Jucrep3nony pesarujy:

fy:j:j%\/au—uZ, (2.8)
WJIH, TOMITO je Y = jn,
n = ++\/ep — u. (2.9)
PazmmuanTu snamm y (2.8) u (2.9) osnauasajy jBa Moryhia mpasiia mpocTHparba
nyx z-oce. Tauno pemreme 3a ogpehenn cmep Tpeba m3abpaT y CKJIaJLy ca KpHUTe-
PUjyMOM ITACUBHOCTH.
Kapakrepucrnana nmMieanca Meujyma (Tj. oJHoc u3Mely jadrHa eJleK TPHIHOT
¥ MarHEeTHOI 110/ba) MOXKe ce jiobutn 3amenoM (2.8) y (2.5), mro naje (Hopmasn3o-
BAHO Ha 29 = 1/ flo/Ep):

L
2 = = 8‘7“, (2.10)

e 21,2 OAroBapa IpoIaraluju JyzK IO3UTUBHOI I HETaTUBHOI CMepa 2-0ce, PecleK-
tusno. 13 (2.10) je jacHo Ja MMIeaHCA UMa PA3INIATe BPEJIHOCTH 3a IIPOIATAI]Y
y Pa3IUIUTUM CMEPOBUMA, IITO Jiaje PA3InIuTy pedIeKCu]y.

U3 (2.5) u (2.6) 3ak/bydyjeMo Jia Cy BEKTOPU €JIEKTPUYHOI U MAIHETHOI T0Jba
MPONIOPIIMOHAIHA ¥ Mel)ycOOHO HOpPMaJIHU Yy CBAKOj TaYKU TPAHCBEP3aJIHE PaBHHU.
Taxole, BekTOpU TToTApU3aIAje DuB Cy TPOMOPIMOHATHA E u H, pecrekTusHo.
Hakse, MakcBesoBe jeqnadnne Koje oapel)yjy pacnojiesy mosba y TpaHCBEP3aJIHO]
paBHu ce nehe nmpomennTH, ocuM (akTopa MPOMOPIMOHATIHOCTH, Y OTHOCY Ha BOJ
y Bazayxy. llocieamano, KapakTepucTHYHA MMIETaHCa BOjga (Tj. OJHOC CTpyje u

Harona) hie ce MPOMEHUTH TIPOIIOPIIMOHAIIHO:
ch,2 == Zl,ZZBaszm (211)

IJ1€ j& Zpasy KAPAKTEPHCTUYHA MMIIEAHCA BOJIA Y Ba3/lyXy. AJITePHATHBHO, KapaK-

TEPUCTUYIHE UMIIEIaHCE MOI'Y Jla Ce 3allUIly Kao

Za + 2.
Zan=Zekn, Zo=22222 (2.12)

rie Z. = %ZB%;;. IIpeJICTaB/ba CPEIIbY BPETHOCT, a 1) = ]?"ZBWL, Ha OCHOBY je/ITHAYUMHE

(2.10), mpescTaB/ba OJICTYIAKE O CPEJIHe BPEJIHOCTH.
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2.2.2 VYcjoBu 3a HeTaTUBHU MHAEKC IIpejlaMaiba

[Tokazano je ja he marepujast 6e3 ryoutaka UMaTi HEraTUBHU NHJIEKC IIPeIaMarba
y caydajy Kaja cy € u p ucropemeno werarusau [13]. MebhyTum, oBaj ycioB Huje
ersakTaH KaJla ce y3My y 003up IyOuIy, KOju ce y peajJHuM MaTepujajnMa He MOy

u36ehu. Y npucycrBy rybutaka, HEOIXOIHU YCJIOB je nar ciaejgehnm uspasom: [43, 44):

i

e'n +u'e" <0. (2.13)

Osaj ycioB u3Bejien je Kopucrehn cranapiny IUCIEP3UOHY Peslalujy, n = /[l
3a GuanusorpomnHe Meaujyme, MeljyTuMm, npaBuiHa JUCHEP3UOHa peslaluja Jara je
ca (2.9), u ycJ0oB 3a HEraTHBHU WHJIEKC IpeJiaMarba MOpa OuTH u3BeeH nosasehn
OJ1, he.

[a 6u ce 10610 HETATUBHU UHJIEKC IPeJIaMatba, MOTPEOHO je uMaT pererbe (2.9)
can” >0un' <0 (1a6bu ce ocurypao MO3UTUBHU TOK CHAre U HeraTuBHA (ha3Ha Op-
31HA, pecrieKTuBHO) [43]. pyrum pednma, n ce MOpa HAJA3UTH Y JIPYTOM KBaJIPAHTY
KoMILIeKcHe papau. OBo MMILIMIUPa J1a ce N’ Hy?KHO HaJIas3H y JIOH0j MOJIypaBHH,

1j. Im{n?} < 0. Bamenom (2.9) nobujamo

i

ey + e < 2u". (2.14)

Bakna nociennna (2.14) je na noka3dyje jga je morylhie mMarun mcToBpeMeHo u & u
(' HEraTWBHO, a WIIAK He JIOOMTH HEraTWBHU MHJEKC pedpakiuje yKoJuko je u'u’

HeraTuBHO.

2.2.3 MpexHn napamMeTpu CeKIlnje BoJa

[IpermocTaBuMo @ UMaMO CEKIHjy BOJIa Jy2KUHE [, UCIybeHe OMaHn30TPOITHUM
MeJIMjyMOM IapamMeTapa €, (1 1 1. MoxKeMo mocMaTpaT OBy CEKIN]Yy Kao JBOIOPTHY
MpeXKy, KOja ce MOXKe OIUCATH TlapaMeTpuMa pacejama (S-napamerpuma), uim ou-
JIO KOJOM JIDYTOM BPCTOM MPEXKHHUX TapaMerapa (MMIeIaHCHH, aJMUTAHCHU, UTIL. ).
Kopucruhemo omc momohy ABC' D mapamerapa, KOju ce IoKa3a0 HajIOTOMHUJIM 38,

oBy jnuckycujy. Marpuiia ABC' D napamerapa jJedunncana je na cieehin nadaun [45]:

Vi A Bl |V,
= , (2.15)

I C D| |L
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- i i -
| ~ >V ,| ’Z |
1 C1
....... . .
V
S NV W OCR VAN L4 2
B L N

Cmuka 2.1: Ceknpja acHMeTPUIHOT BOJIA Ty KUHE L

ca pedepeHTHIM CMEPOBUMa 3a CTPYyje U HAIOHe O3HadYeHUM Ha cJI. 2.1.

Hwsb mam je ma gobujemo ABC'D napamerpe y GYHKIN]E O IapamMeTapa BOJIa
M3BEJICHUX Y IIPETXOJHO] CEKIWj1, HauMe KOHCTaHTe mporaraiuje 7 (ucre 3a oba
IpaBIla IpOCTHpaarma), Jedurncane y (2.8), 1 KApAKTePUCTUIHUX UMITEJIAHCH Loy U
Zeo (32 uHIUMIEHTHE U pedJIeKTOBAHN TAJIAC, PECIEKTUBHO), dedunucane y (2.12).
Y cBpxy Tora, npeacraBuhieMo crarbe Ha BOJY y OMJIO KOjO] Ta4KM IIOMONY HaIloHa
HHIAICHTHOT 1 pedeKToBaHor Tajaca, V' u V", pecriektusHO. Penarmja n3mehy

OBHUX HAIlOHA Ha MopToBUMAa 1 m 2, y MATpUIHOM OOJIUKY, Ouhe:

L3 I L U

= : (2.16)
‘/’17” 0 e—'yl ‘/27“
VKyIHI HAIIOH U CTPyja y OMJI0 KOjOj TAYK! BOJIa MOI'Y Ce IPEJICTABUTH Kao:
Vv 1 1 Vi Vi
=1, ) =@ . (2.17)
I ch B Zc2 VT VT
WNuep3na penamuja je:
Vi |V
=Q . (2.18)
vr I

Bamenom (2.18) y (2.16) u mHOKemeM ca () ca JjeBe crpae gobujamo ABCD ma-

TPHILY:
et 0 1
ABCD =@ Q -, (2.19)
0 e

KOja ce, IocjIe 3aMeHe BpeaHocTu () nu majo cpehuBatba, CBOIU HA:

U UR
cosh vyl + 7 sinh [ (ZC — 7) sinh vl

C

(2.20)

inh !
Sij cosh vyl — Zic sinh l
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Mozke ce Bugeru u3 (2.20) ga kajga je 7 = 0, OJHOCHO y CHMETPHUIHOM CJIYUajy,

ABCD ce cBozie Ha ciiy4aj BoAa ca OOMIHUM TUEJTIEKTPUKOM.

2.2.4 Excrpakiiija mapamerapa

[Tapamerpu pacejama (S-napamerpu) ce Hajuerihe 106ujajy Kao pesyarar Mepe-
wa i EM cumynanumje, u Mory ce jeanosnadno tpanchopmvucarn 'y ABC'D wma-
tpuity [45]. Kaza je mobujemo, axo ce Buam u3 (2.20) 1a ce eeKTHBHU TapaMeTpH

Mory JiobuTtn Ha ciiejiehn nadun:

A+D

v = +cosh™! 5 (2.21)
sinh !/ 1 A+ D\’
7. = — o 1— : 2.22
C C\/ ( 2 ) (222)
_A-D (2.23)
/’7 - 20 .

Hexkosmmko nmojaTHuX KOMeHTapa je moTpebHO y Be3m jaTtux pesanuja. Hajmupe,

sHaK y (2.21) Tpeba mzabpartu y CKIaIy ca KPUTEPUjyMOM HACHBHOCTH,
Re{v} > 0. (2.24)

Imak, ocTaje mpobieM rpanamba dynkunje cosh™ 2z, koju moBoan 10 meoxpehenocTn
y UMaruHapHOM Jes1y v (0JHOCHO, y peasiHoM Jiesty 1). OBO je Tmoc/ie/inra TubeHUIe
Ja je Hemoryhe paziukoBaTu nmpomMeny daze ox ¢ 10 ¢+ 2kmw, k € Z. Jenan nupucryi
3a pelaBaibe OBOT Ipobsema je kopurheme Kpamepce-Kponurosux penanmja Jia ce
IpOoIeHN TadHa rpaHa [46].

Y Behuum mperxomanx m3semraja (31, 32, 33, 34, 35|, 3HAK KapaKTepUCTUIHE
nMnegance y (2.22) nim (2.31) ce 6upa na ocunoBy kpurepujyma Re{Z.} > 0 umm
CJIMYHOT, KOjU MOXKe OMTH BeoMa OCeT/bUB Ha Majie Hymepuuke rpemike [47|. Nnak,
jacHo ce Buju u3 (2.22) Ja je 3HAK KAPKATEPUCTUIHE UMIIEJIAHCE [TOBE3aH Ca 3HAKOM
KOHCTaHTe mpoctupama y (2.21), Jakie, caMo jeaH KpUTEPHjyM je JOBOJbaH, Kao

IITO je ToKa3aHo y [47].
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2.2.5 EdekTuBHM napamMeTpu eKBUBAJEHTHOT MeAnjyMa

Kazna je onpehena koncranTa mpoctuparba, 7y, U KapaKTEPUCTUYHA UMIICIAHCA
eKBMBAJICHTHOI BOJa, Z.1 2, UHJEKC IIpejiaMalba, 1, 1 KapaKTepUCTUYHa MMIIeJaHca,
eKBHUBAJIEHTHOI MeJUjyMa, 22, Ce JIAKO J100Hjajy

n=—j C v, 21p= Ze12
— —J 1,2 — .
w ZBa3,£L.

(2.25)

Edexrusnu napamerpu 6MaHU30TPOITHOT MEJUjYMa, €, (4 U U MOT'Y C€ U3PA3UTH IIPEKO
n u 2z 2 upeypehemenm (2.9) u (2.10):

2 J—
21+ 2o 21+ 2o 21+ 22

Kombunarumja (2.25) u (2.26) ca m3pasuma KOju WX IMOBe3yjy ca S-mapaMerpuma
n3BeJIeHNM panuje oMoryhasa ekTcTpakiujy eeKTUBHUX TapamMerapa W3 CHMYJIH-
paHuX WK eKcliepuMeHTaIHuX rnojaraka. OBe penanuje hemo Hajtabe obemeKaBaT
kao renepasucann nmocrynak (I'IT).

Jor jeiHa MOryhHOCT 3a OIMKMC aCUMETPUYHHUX jeIMHUIHUX hejuja je Kopulhemne
£ U [t KOJU 3aBHCe O] CMepa IpocTupara Tajaca. OHu ce MOry jg00UTH Kao

n
€12 = —; Hi2 = NZz12. (227)
21,2

Nako je MaTeMaTHYKN €KBUBAJICHAH ITPETXOIHOM, OBaj IPUCTYI HEMa, INPEKTHY (pr-
3u4Ky mHTepnperanujy. Mehyrum, mokazahe ce Kao n3y3eTHO KOPUCTAH 3a BajIua-
1njy epeKTUBHUX IIapaMeTapa y ceKnuju 2.4, 30or dera he 6uTn yK/bydeH y IpuMepe
eKkcTpakxiimje, rie he ce pedepucar Kao reHepaaicaHy IOCTyIIaK 3a UHIIMICHTHU Ta-

nac wa mopry 1 u nopry 2 (I'Tly u I'Tly, pecriekTuBHO).

2.2.6 HukoJsicon-Poc-Bup nponeaypa ca ycpeamaBambeM

Kako 6u ce 3aobumnuio orpanndeme HPB mnporenype y ciydajy acumerpuanmnx
y30paka, IPeJJIoZKeHO je KopHiiheme reoMeTpHjcke cpennte pediekcuje, Siiep =
V/S11592 |48]; oBaj mocrynak he 6uru osnavasan xkao HPB.,. Kako 6u ce jacnuje
pejcTaBuie CATIHOCTH U pasiuke usMehy HPB,, u oBie usmaranor merona, n3pasu
(2.21)—(2.22) he 6uru nmpuKasaHW IPEKO S-TIapaMeTapa:

1 11— 81159 + 5%
— 2 cosh? 12
v :FLCOS 25, ,

(2.28)
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2501 - ((2ytersh )
1 S11 — Sa2 + 511592 — 5122'

Vkoymko je henuja cumerpudna, Si; = Sgo, FOPEHU U3pa3u he ce M0jeJTHOCTABUTU Y

Ze

(2.29)

_ 1 -1 1 - 5121 + 3221
Y= :l:z cosh Tﬂ, (230)
(1+5u)? — 5%
Ze==% : 2.31
\/(1—511)2— % (231)

Cymruncku, HPB,, nponenypa ce 6a3upa na 3amenu Spp y uspasuma (2.30)—(2.31)
ca v/S1152. Jlako ce Buaum jia hie n3pas 3a KoHcTaHTy npoctupama (2.30) mpuankom
OBe 3aMeHe IIPeTBOPUTH y Tadan uzpas (2.28). C apyre crpane, u3pas 3a UMIIEIAHCY
(2.31) mehe 6urn ekBuBasieHTaH u3pasy (2.29), ycsies mocrojama JTMHEAPHAX TJIAHO-
Ba y uMeHunoiry. 360r Tora he ce KapakKTepUCTUIHE UMIIeIaHCe J00UjeHe TTOMOhy 1Ba
MeTO/a Pa3iauKoBaTH; npu ToMe y ciay4ajy HPB., m3pas nuje nobujen nosmasehn ox
nouerHux gedunuimja, kao kox ['Il meTona, Beh moneke apdbuTpapHUM MOCTYIIKOM
ycpeilbaBama. Takohe, momro umieanca dpurypuiie y ndpaduMa eeKTUBHUX £ U
[, pa3/IuKe he ce peHeTn u Ha HUX. Y HACTABKY he 6utn nato nopeheme ekcrpaxo-
BaHUX e(eKTUBHIX IIapaMeTapa Ha 00a HAUMHA 32 Pa3/IMIuTe TPAKTHIHE CIIyUIajeBe,
ryie he 6utu nokazana Beha yremesbenoct I'Il meToma y ciydajeBuma ca n3pazkeHom

ACUMETPUjOM.

2.3 Acumerpuyune jegmHnYHe hesuje

Y OBOM JleJTy ce BpIIN HCIIUTUBAE eJIeKTPOMarHeTHIX CBOjCcTaBa MeTaMaTepu)a-
Jla Ha 6a3u| BO/IOBa, KOjU Ce CACTOjU OJ] MUKPOCTPHII BOJIa CIIPETHYTOT Ca, CILJIUT-PUHT
pe30HATOpUMa, IIOCTAB/bEHUM Ca jeJIHe CTpaHe BOJIA.

[Tokazano je ma ce poTupameM MOjeIMTHAYHIX CIINT-PUHTOBA 3HAYAJHO YyTUYE Ha
eJIeKTpOMarHeTHe OCOOMHe CTPYKTYpe, 300T pOMeHe UHTEePaKInje YCaed JIpyraduje
MehycobHe opmjeHTalje CIUIMT-PUHTOBA, Ka0 W Jpyraduje OpHjeHTaIuje y OTHOCY
Ha BoJ [49, 50].

Kopunthemewm mpe ijiozkeHor reHepaincaHor MOCTYIKa eKCTPAKIIje, UCTPaYKNBa-

he ce noBe acuMmerpuyne jeiuandHe hemje peaqnsoBaHe Ha JIBOCJIOJHOM CYTICTPATY.
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NBumie npcrenoBa Koje caJipzKe IPOIENe IOCTaB/bEHe Cy jeHa U3HaJ Jpyre, a He
Ha CYIPOTHHM CTpaHaMa Kao IITO je TO yobmUajeHo. 3a pas3juKy O yoOmdajeHor
nnzajua, Hou CPP-oBu mMmajy pesonantHe ydectanoctu melycoOHO MHOTO OJirzKe
(oko 500 MHz), 1mTo je morojgHo 3a caBpeMeHe Ge:KUIHEe CUCTEME.

Ucnurusahe ce asa Tuna CPP-oBa: ca nporenuma napaJjeHuM U HOPMaJTHUM Y
ojiHoCcy Ha BOJI. IIporenu mMory jia ce momMepajy CUMETPUTHO JIEBO U JIECHO Y OJHOCY
Ha IEHTAp UBHIlE HA KOjOj ce HaJjia3e, Kao INTO je mpukaszaHo Ha c1. 2.2 3a CPP-ose
ca mapaJieJTHUM IIPOTeTnMa.

Kaxo 6m ce ucnmrasa edeKTuBHOCT IpejjiozkeHe MeTojie y oxnocy na HPB,
MOCTYIIAK, TECTUPAHE CY CTPYKType Koje mMajy cjaabo M3parkeHy acuMeTpPHjy, KO/l
KOJUX je TPOIIEIl MapaJsiesial BO/Ly, KA0 U OHE KOje Cy HAIVIAIIEHO acHMeTPUUHE, KOJ

KOjHUX je ITPOTIel HOpMaJIaH Ha BOJI.

2.3.1 Jeamnuune heauje ca mapaJjieJTHUM HPOIEIOM

Osaj Tun jenunnyauux hesmja MOXKe UMAaTH MPOIEIe Ha UBUIAMa Koje cy OJimzKe
BOJIy WJIN JlaJbe O]1 Ihera, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ci. 2.2. Jenuanane henuje cacroje
ce oj nBa napa CPP-osa ca nporennma cumerpudno momeperum o1 mnenrpa. Csa-
KH I1ap Ce cacTOjU OJ JBa CIpPErHyTa IPCTeHa, KOjU ce HaJla3e jeJlaH U3HaJ, JIPYyTror
(broadside-coupled). Acumerpuja je y3poKOBaHA CAMO YHILEHUIIOM JIa CY MPOIIEIH Y
Pas/IMIUTUM CJI0jeBUMA CyICTpara (ropmeM u J1omeM). MukpocTpuir Boj je moBe-
3aH ca MacoM (IIPOBOJIHOM DaBHHU) IIPEKO IWJIMHJPUYHE BUje, MpedHuka R, mocra-
B/beHOM y TieHTpy hesnje mamely pedepeHTHUX paBHU (O3HAYEHUX HCIPEKUIAHUM
JIMHEjaMa,).

Jenunuune henuje cy cumysiupane nomohy nporpama WIPL-D Pro 10.0, name-
meHOr 3a 3/1 esekrpomarnerny anasimsy [51], Koju je 6asupaH Ha METOM MOMEHATA;
S-mapamerpu cy jeembeoBaHn Ha pedepeHTHUM paBHuMa. buhe ymopebhena ek-
crpakiyja buanmsorponHux napamerapa, ['1l, acumerpuyna ekcrpakiigja Koja jia-

je mBa ckymna mapametapa, ['Il; ; Kao n crangapIHH HOCTyIaK Ca yCPEIIbaBarbeM
HPB,,.
Maruuryna S-napamerapa 3a jejunudte hesuje ca nporenmva 6m3y Boja (CI.

2.2a) npukasana je Ha ci1. 2.3a. Moxe ce Bujern Ja pasiuka u3mely koedurimjena-
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(a) (6)

Cnuka 2.2: Jenmawdare hesimje ca mporennMa MOMEPEHHM Ha CyHIpOTHE CTpaHe y
OJIHOCY Ha CpeJMHY WBHIle TpcreHa: (a) mporenu 6ju3y Boja, (6) mporenu jabe
o1 Boja. PenmeBantHe mumensuje: hy = 0.635mm, hy = 1.575mm, .4 = 10.2,
€rg = 2.2, L, = 3.15mm, L, = 0.75mm, L, = 2mm, L,, = 0.25mm, L = L, + 2L,,,
Wiy=14mm, W, =0.4mm, R, = 0.5mm, s = 0.2mm.

Ta pedutekcuje Si; U Soy MOCTOJU CAMO Y OKOJIMHE IPBe pe3oHance. ExcrpaxoBanu
UHJIEKC TIpesiaMarba Ha ¢J1. 2.30 je UCTU KOJI CBUX IOCTYIAKa, 3aXBasbyjyhu moromno
Jecbuancano] cpenmoj spegnoctu ko HPBg,. Jeaunuuna henuja ucnosmasa ,J1eBo-
pyku* omcer oko 5,5 GHz, ocerden Ha rpacduky, u ,, qecaopyku’ omcer oko 6,15 GHz,
KOJH OJI'0OBapa JAPyTroj Pe30HAHCH.

Kapakrepuctuune umie/iance, eKCTpaxoBaHe MOMONY pa3/IMIUTUX METOJ/A, CY
ynopehere na cii. 2.4. Moxke ce Bujietn j1a ce Bpegnoctu jgobujene nomohy 'l nanaze
tauHo u3Melhy BpeaHocTu gobujernx mpexo I'Tl; o, Kao mTo je oueKnBaHO Ha OCHOBY
penarmje (12). Baxno je ucrahu n1a je camo Ha MpBOj pE30HAHCH BPEIHOCT J00MjeHA
HPB., meTosom npyraumja, ajm He3HaTHO, oj Bpeanoctn jpodujene 'l meromom,

IMITO 3HAYM Jla acCUMeTPHja HUje 3HATHO M3parkeHa.

2.3.2 JemuamunHe henmje ca mpouenuMma JajJeKo O BoJa

Jenumauane hesuje ca mporenuma Jiabe oj Bojia, CJI. 2.20, uMajy J10CTa JIpyradn-
je S-mapaMeTrpe M eKCTpaxOBaHU MHJEKC IIpejiaMarba o hesrja ca IporernoM 03y
Boza (Bumeru cia. 2.5 u ci. 2.6). Pasmuka nsmelly xoedurmjenara pediercuje Ha

noproBuMa 1 u 2 ce jaBjba KOJI JIpyre Pe30HaHce, IITO je eBUJECHTHO y bUXOBO] (ha-
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Crmka 2.3: Jequumane hennje ca CPP-oBuma ca nporernom 6sin3y Bojia: (a) MarHuTy-
Ja S-mapamerapa, (6) eKcTpaxoBaHU WHJEKC TpesaMarba. OCeHueHn TPaBOyTraoHUK

o3HavaBa (BPEKBEHINjCKU OICEr Ca JIBOCTPYKO HETATHBHUM HapaMeTpUMa.
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Crnuka 2.4: KapakTepucTudaHa UMITE/IAHCA €KCTPAXOBaHA PA3IUIUTUM ITOCTYIIIIMA

3a jeqmuanane henmje ca CPP-oBuMma ca nporeniom 6,3y Bojia.

31 Ha cj. 2.50. ExkcTpaxoBaHu MHJIEKC IpejiaMarba, IIPUKa3aH Ha c. 2.6, mMa JiBa
,JieBopyka” orcera oko 5,9 GHz u 6,35 GHz, koju cy o3HadeHn oceHUYEeHUM IIPABOY-
TAOHUITIMA.

ExcrpaxoBana edekTuBHA TEPMUTUBHOCT, IEPMEAOUTHOCT U KAPAKTEPUCTUIHA
nmnenanca, kopumthemem I'TI 'Ly » w HPB,, npukazanu cy na ci. 2.7. Ca ciau-
Ke ce BUJIM Jia CBE METOJIE JIajy MCTe Pe3yJsiTaTe y OICEry IJe je OJ3UB CUMEeTPUIaH

(S11 = Sa2). Edexrusun napamerpu gobujenn nmomohy I'Il w HPB,, ce pazmuxyjy



——S11

S21
— S22

MarnuTtyna S-napametapa (dB)

-20

180

1354

©
o
L

I
a
1

45

®asa S-napameTtapa ()
8 & o

-135

T T T T T T T T T
50 52 54 56 58 60 62 64 66 6,8
dpekseHumja (GHz)

(a)

7,0

-180

——S11

S21
— S22

N

¢ 44090000000

T T T T T T T T T
50 52 54 56 58 60 62 64 66 6,8

PpekseHumja (GHz)

(0)

7,0

28

Cmmka 2.5: Marautyna (a) u dasa (6) S-mapamerapa 3a CPP-oBe ca mporenmva

JaJbe OJ1 Boja.

—rn,

PeanHn geo nHpgekca npenamamna, n'
o 4 5 & A b R
P

©
1

T T
52 54

o
=}

T
5,6

5:8 6:0 6:2
PpekseHumnja (GHz)

T
64

T
6,6

6,8

VimarvHapHu oeo uHgekca npenamaa, n'

Ciuka 2.6: EdexTuBHI MHIEKC NIpe/iaMaiba, eKCTPAaXOBAH PA3JIMYUTUM ITOCTYIIU-

Ma, 3a jeamamuHe hemmje ca CPP-oBuma ca mpomenom masbe ox Boma. OceHueHU

IIPABOYTAOHUIIN O3HaYaBajy (DPEKBEHINjCKe OICere ca JBOCTPYKO HETATUBHUM IIa-

paMeTpuma.

caMo OKO JIpyre pe30HaHCe, TJie je acuMeTpHja Haju3pakeHwja, IITo je 0DeIeyKeHo

OCEHYEHHUM IIPABOYTAOHUIINMA Ha CJI. 2.7. Y 1eJIOM OICETY YYeCTaHOCTU OJ MHTEPeca

edexrusna nepmutusnocT nobdujena HPB., u I'll meTosama je Heratusna, 10K edex-

TUBHA M€PMeadUITHOCT Melba 3HAK Ha JIBE PE30HAHCE KOje OJIroBapajy , /IeBOPYKUM

OoIIrce3mmMa.

['enepanucanu mocTynak eKCTpakIije YBOIU JBa HOBa ITapaMeTpa, Kao Mepy acu-
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Cnuka 2.7: Edexrusna nepmurusHoct (a), mepmeabuinoct (0) 1 KapaKTepPUCTUTIHA
nmMieanca (B) ekcrpaxoBana 3a CPP-oee ca nporennma jasbe o Boga. Ocendenu

npaBoyraoHuiu osnadapajy oncere rjae HPB., u I'll najy paszimaure pesynrare.

MeTpuje jenunudane hemuje: u u n. Ci. 2.8 nokasyje ma jeaunudne hesuje ca mporie-
nuMa Jlajbe OJ BOJla MMajy MaKCHMaJIHe BPEIHOCTH U U 1) TapaMeTapa OKO TPH IIyTa
Behe Hero hesmje ca nmporenuma 6Jimzke Bojty. Takolhe ce Buu Jjia ce OMaHU30TPOIN]a
jaB/ba y OJIM3WHU WJIN IIPBe WJIM JIpyTe pe3oHamHce ojrosapajyhux henuja. Uuarepe-
CAHTHO je HATIOMEHYTH JIa je OMaHM30TPOIN]ja JIPACTUIHO Marbha YKOJIUKO Cy MPOIEIN
mocraB/beHn Ha cynporHuM ctpanama CPP-oBa, kao mrro je To yobudajeHo ciydaj,
YaK U KaJia Cy MPOIIENN TIOMEPEHH OJT IEHTPa UBHIIE. ¥ TOM CJIydajy OMaHu30TpOnuja

ce jaB/ba Ha 00e pe30HAHCE.
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Cimuka 2.8: Ilopeheme ekcrpaxoBanux mapamerapa: (a) mapamerap OHaHU30TPOIIH-
je u u (6) pasimka edeKTUBHUX KapaKTEPUCTUIHUX UMIIEJAHCH, 1), 3a heauje ca

MIPOIIETIOM TTaPAJIETHUM BOJTY.

Ha ci. 2.9 ynopebenn cy cranmap/iHu yC/IoB 3a HETaTUBHU HHJIEKC IIpe/IaMarba
(2.13), Koju je BajmIaH 3a cuMeTpudHe hesnje, U MOCIEIUIHO 3a HapaMeTpe J100u-
jerne HPB,, meTonom, u nosu yciios (2.14), koju je usBesen 3a acuMerpudne hesnje.
Oba ycioBa cy nspadyHara momohy mapamerapa gooujennx 'l meromom. VY ciayuajy
hesirja ca mapaJsieJTHUM MIPOIETIOM JTa/be O] BOJIa, BUJIU Ce JIa Cy OKO IPBE PE30HAHCE
obe KpuBe IPEKJIONJbEHe, jep je OJ3UB cuMeTpudaHn y ToM orcery. OKo jpyre pe3o-
HAHCe KPUBa KOja 0JIr0Bapa HOBOM YCJIOBY IIPecelia T-0Cy TA4HO Ha TadKaMa TJe je
peaJTHU Je0 WHJEKCa JeJIHaK HYJIM, ITO HUje ciaydvaj 3a KPUBY KoOja 0JroBapa CTaH-
JIapHOM KPUTEPUjyMy. Y OBOM CJIydajy, CTaHJIAP/IHI KPUTEPUjYM IIpeBuha HEITo
IIIPU OTICer HeraTUBHOT mHJeKca. Ha Kpajy, mpuMeHn/Im cMO cTaHIap/IHU YCJIOB Ha
napamerpe jnobujene HPB., MeTosom, u 1nokasyje ce ja ce jgobujeHa Kpuba y IOT-
MyHOCTH TpeKJiana ca HOBUM ycaoBoM. OBO MOTBphyje BaJMIHOCT HOBOT yCJIOBA,
omTo 0ba MeTojia J1ajy MCTU MHJEKC Ipe/iaMarba, KAKO Y CUMETPHIHOM Tako U Y

ACUMETPUYIHOM CJIy4ajy.

2.3.3 JemmandnHe henmje ca mporennMa HOpMaJHUM Ha BOJ,

Jenmunuane hesmje ca mporenuMa HOPMAJHUM Y OJIHOCY HAa MUKDPOCTPHIT BOJI, CY

nprukasase Ha cJ. 2.10, 1 MOXKeMO pa3/IMKOBaTH JBa CIydaja y 3aBUCHOCTHU O] IO-
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Cmuka 2.9: Tlopebheme cranmapHOr W HOBOI KPUTEPUjyMa 3a HETaTUBHU WHIIEKC
npejaMarba 3a jeJMHIIHY heslnjy ca mpolenuMa napaJjeJHuM Boy. EdekTusnnu ma-
pametpu cy jobujeru '] meromom. Ocerndenn npaBoyraoHNK O3HAYABA OIICET Y KOME
hesmja nMa acUMeTPUYHU OJI3WB U JIBa KpUTEpUjyMa MpeaBuhajy apyraduje orcere

HeraTuBHOI' UHICKCA.

(a) (6)
Cmuka 2.10: Usrnen jeqmuuunux henmja koje ce cacroje ox CPP-oBa ca usuiom
KOja CcaJIp?Ku TIPOIell HOPMAJIHOM Ha BOJI: (&) MOpHU Tporien bimzke Boy, (6) ropmu

ITPOIIET JIaJb€e OJ BOZA.

JIozKaja Topiser mpolena: a) Kaja je 6smzke Bojy 1 0) ja/be oJl iera. Y 06a ciaydaja
mpotieriu ¢y osmke nopry 1 jequauane hesuje. YKOJIMKO OUCMO 3aMEHUIA PEJIOCTIE]T,
[IOPTOBA, apaMeTpu u U 1) OM MPOMEHM/IN 3HAK, JOK OU CBe 0CTaJIO OMJIO HElpoMe-

ILEHO.
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(a) (©)
Crmuka 2.11: Marauryaa S-mapamerapa 3a jeauHudHe hejmje ca HOpMaJTHUM TIPOITEe-

noM: (a) ropeu mporiern 6smzKe Bogy, (6) Jamke o1 Boja.

Maruurtyma S-apamerapa 3a jeanHuYHe hejmje ca HOPMAJTHHM IIPOTIEIIOM CY
npukazane Ha ci. 2.11. EkcrpaxoBana edpekTruBHA TEPMUTUBHOCT U IT€PMeaOUTHOCT
3a c/Iydaj ca TOPHHUM IIPOIEIoM OJIMXKe 1 Jla/be OJl Boja Cy NpHUKa3aHe Ha cJI. 2.12-
2.13, pectiektuBHo. MoxKe ce BujeTn Jia 1M0JI0Kaj HOPMAJIHUX IIPOIelia He yThde Ha
pPe30HAHTHE y4IecTaHOCTH y 3HadajHoj Mepu. Takobhe S1; ce pazmukyje om Seo Ha 00€
pe3oHance, aju HarjaaleHuje na npeoj. Excrpaxosana nepMuTUBHOCT U II€PMeAOUII-
Hoct Kopumthemem I'IT 1 HPB,, MmeTona ce 3Hauajno pasiukyjy oko 5,7 GHz ne camo
10 aIlCOJIyTHOj BPEJIHOCTH, Beh MMajy M CyNpPOTHE 3HAKOBE.

Kapakrepucruke jequnnuanux hesnja ca HOpMaJHUM ITPOIeNnMa cy yrnopehene na
ci1. 2.14. Mozxke ce BUJIETH Jia je peaJsiHu JIeo WHJEKCa ITpejiaMaiba I03UTUBAH Y I1eJI0M
orcery 3a heiujy ca mporerioM OJmKe BOMY, JIOK 3a henjy ca IIPOIenoM Jajbe O
BOJIa TIOCEJIyje YCKU OIICer ca HeraTUBHOM BpejHoIihy. Acumerpuja je Takohe MHOTO
n3pazkeHuja KaJia je MmpoIierr Jajbe O/ Boja, Kao IITo je Ouo ciaydaj u Koj hesuja ca
napaJie;tTHuM tporenuma. Koj obe hesmje ca HopMaHUM TTPOTETMMa, MAKCHMAJTHA
BPEHOCT mapaMeTpa U (Ugame = 8,6 U Ugmuwe = 6,6) je 3HaTHO Beha Hero y ciydajy
ca mapaJieJIHIM TPONENIMa (Ugame = 3,69 and Ugue = 1,21).

Ha ci. 2.15 ynopehenu cy cranmap/Hu ycjaoB 3a HEFATUBHU WHICKC IIPEIaMarba

1 HOBH yCJIOB, 3a hejnje ca TOpHEUM IPOIENOM Jlajbe OJ BOJA. 3a padyHame 00a
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Cmuxka 2.12: Edbextusan nmapamerpu exkcrpaxosanu ['Il m HPB., meronama 3a je-
JuHAYHe hesrje ca ropmuM TIporenoM 6imke Boiy: (a) nmepmurusHoct, (6) mepme-
absmuocT. OceHYeHn IIPaBOYTraOHUIM O3HAYABA]y 30HE Yy KOJUMa JIBE METOJIE Jajy

Jpyraduje pe3ysarare.
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Cmuxka 2.13: Edbextusan nmapamerpu excrpaxosanu ['Il m HPB., meronama 3a je-
JquHIYHe hesnje ca TOPEBMM IPOIENOM Jiajbe oJl Boja: (a) nepmMuTuBHOCT, (6) 1ep-
MeabuaocT. OceHvYeHn IPaBOyTraoHUI O3HAYaBajy 30He Y KOjUMa JBe METOJE J1ajy

Jpyraduje pe3ysarare.

ycioBa Kopuiithenu cy nmapamerpu jgobujenu 'l mocrynkom. Moxke ce BujieTn 1a ce,

OKO TIpBe pe30HaHCe, HOBU KPUTEPHU)YM Ta9HO MOKJaIla ca TadKaMa TJ/ie PeaHu J1e0
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Ciuka 2.14: ExkcrpaxoBanu MHJIEKC IpejiaMara (a) u napamerap u (0) 3a jeJuHIIHE

henuje ca HOpMaJIHUM IIPOIEITIMA.

MHJIEKCa IIPoJia3nd Kpo3 Hy/1y. 1o Huje caydaj ca cTaHIapIHUM KPUTEPUJYMOM, KOju
npejiBuha oceTHo Behu orcer HeraTUBHUX BpeHOCT uHjiekca. OKo JApyre pe3oHamce
na 6,3 GHz crangap/inu kpurepujyMm rpe/isuha HeraTuBHe BPEJIHOCTH, JIOK j€ UHJIEKC
3ampaBo Mo3UTHUBaH. Kao JI0Ka3 BaJIMTHOCTU HOBOT KPHUTEPUjYMa J10/IaTa je KPUBY
KOja 0/IrOBapa CTaHJIAP/IHOM KPUTEPHUjyMy, aji CPAIyHATOM 3a ITapaMeTpe J100ujene

HPB., MeTosoM, Koja ce y MOTIyHOCTH HOKJalla ca HOBUM KPUTEPU]jyMOM.

2.3.4 WUsBuuno cunperuytu CPP

Ha cn. 2.16 npukaszane cy CTpyKType, ca pejleBAHTHUM JIUMEH3UjaMa, KO/l KOJIX
cy kopurithenn usnano cupernyTu (edge-coupled) CPP-osu. Kox wux cy npcrenosu
MOCTAB/bEHN KOHIIEHTPUYHO Yy MCTO] PABHU, IITO 3HATHO OJIaKIIaBa (haOpUKAIH]y,
MOINTO HeMa NoTpede 3a JIBOCIOjHUM juesieKTpukoM. C JIpyre cTpaHe, CMarmbeHa je
cJ1000/1a IPUJIMKOM TIpOjeKToBaba. [loHoBO cy npucyTHa jBa ciy4aja, Y 3aBUCHOCTH
OJ1 TOTa Jia, JIK Cy TIPOIEIH OpUjeHTHCaHn apaseano (2.16a) wim Hopmasro (2.166)
y OJTHOCY Ha BO/I.

Cumynmupanu S-mrapaMeTpu MpUKasanu cy Ha ci. 2.17-2.18; Buju ce Jia je acume-
TpHUja TPUCYTHA CaMO OKO PE30HAHCH, IIPU Y€MYy je MHOI'O U3pakeHhja 3a CJIydaj ca

HOPMAJTHUM TIporienuMa ca cji. 2.160. ExcrpaxoBanu edeKTUBHU TapaMeTpu — WH-
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Cmuka 2.15: Tlopebeme crammapHOT W HOBOI KPUTEpPHjyMa 3a HETaTUBHU WHIIEKC
npejiaMama, 3a hejimjy ca HOpMaJHUM IIPOIENOM Jia/be o Bojga. OceHdyeHe cy 30He
rje henuja mMa acUMETPUYHH OJI3WB M JBa KPUTEPUjyMa IpeaBUDhajy pas/inauTe

o1rcere HeraTuBHUX BPEJIHOCTH.

(a) (0)
Cnuka 2.16: Tenuje ca usnmuno copernyrum CPP-osuma: a) CPP ca mapasen-
uuM nporenuma, 6) CPP ca nopmasiaum nponenuma. PejieBanrne aumensuje: h =
1,27mm, L, = 3mm, L, = 0,5mm, L,, = 0,25mm, W; = 1.2mm, W, = 0,2mm,
R, = 0,5mm, s = 0,1mm, s, = 0,1 mm, u peJlaTuBHa TEPMUTUBHOCT CyIICTPaTa

e = 10,2.

JIeKC IpejiaMaiba, KapaKTepUCTHIHa HUMIIEIAHCa, IEPMUTUBHOCT U IIepMeabIIHOCT
Jat cy Ha cia. 2.19-2.22.
Ha ca. 2.20 Buan ce ma kapakrepuctudna uMreganca 3a HPBg, nma mormyno

Jpyradurju oOJIMK U BPEJTHOCTH 01 cpejithe Bpeauoctu 3a I'TI mero, nipu gemy 3a 0obe
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Crmka 2.17: Marautya S-napamerapa: a) CPP ca napasesaum nponennma, 6) CPP

ca HOPMAJIHUM TIpoTienuMa. AcCUMeTpHja je MPUCYTHA Y OCEHIYEHUM JIeJIOBUMA.

dasa S-napametapa (rad)
- o
1

S

T T T
4,0

PpekseHumja (GHz)

(a)

da3a S-napametapa (rad)

T T
4,0

PpekseHumja (GHz)

(6)

4,5 50

Cinka 2.18: @aza S-nmapamerapa: a) CPP ca napasenaum nporenuma, 6) CPP ca

HOPMAJIHUM TIporienuma. AcuMeTpuja je IPpUCyTHA Y OCEHICHNM JIeJIOBUMA.

CTPYKTYPE HMCII0/baBa HEIIPUPOJIHO TOHAIIAkE (CKOKOBE) y OKOJMHI pe3oHance. OBo

he pesyaToBaTH HENPUPOIHUM OOJTUKOM (DPEKBEHITNjCKUX 3aBUCHOCTH € U [4, IIITO CE

MOKe BHJIETH Ha cJI. 2.216 u 2.220.

Acumerpuja je cinabuje m3parkeHa KOJ CTPYKTYpPe ca IapaseHUM IIPOIENNMA,

mTO JOBOJIU OO0 Maibe Pa3J/IMKE Yy €KCTPpaXOBaHUM IlapaMeTpuMa 3a JABa pa3jinduTa

cMepa, MTo ce BUau Ha ci1. 2.21a and 2.22a. ¥V oBoMm ciyuajy cy pesynraTu 3a HPB,
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WmarvHapHu geo nHaekca, n"

Cruka 2.19: EkcrpaxoBann mHjekc npenamarsa: a) CPP ca mapasnemsnm mpore-

muma, 6) CPP ca wopmasnnum nporenuva. OceHdYeHr JIeJI0OBU O3HAYABA]Y 30HE ca

JABOCTPYKO-HEraTUBHUM IIapaMeTpUuMa.

150

—mn,
100 m,
a ——1T
= —e—HPB
N 50
8
g A
) U/
cC
Z
S 501
Q
(=4
3 -1004
=
(0]
[
O 150
-200 . . . . 100
4,0 42 44 46 48 5,0

®dpekseHuuja (GHz)

(a)

c

WmarnHaphu geo umnegance, Z" (Q)

Peantu aeo umnepatce, Z', (Q)

—rn,
2004 —— i,
——mn
—e—HPB
1004
° v,
-100 4
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4,0 4,2 44 4,6 438
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(0)

600

500

400

300

200
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MwmarvHaphn feo umneaarce, Z" (Q)

Couka 2.20: Excrpaxosana kapakrepuctudna ummneganca: a) CPP ca napaseanum

nporenuma, 6) CPP ca Hopmainum nporenuma.

M30CTaBJbEHU TIONITO HEMajy 3HadajHe pasjuke y ojanocy nHa ['ll. Hacympor Tome,

y cjyd4ajy ca HOPMaJIHUM IIPOIelnMa acuMeTphja je HarjalieHuja, 3000 uera ce

nmregance 3a ['I1; u 'y 3navajumje pa3aukyjy, MTO TOC/IEIMIHO U3a3UBa PA3INKE

n y eeKTUBHUM ITapamMeTpuma, ci. 2.216 u 2.220.
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Ciuka 2.21: ExcrpaxoBana edexruaa nepmuruaoct: a) CPP ca napaseaum mpo-

nermmMma, 6) CPP ca HopmasHIM TIporienmMa.
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Crmka 2.22: ExcrpaxoBana edekrtupHa nepmeabuinocr: a) CPP ca nmapasennnm

nporennma, 6) CPP ca Hopmaianum mporenuMa.
2.4 Bampamuija MeToga eKCTpPaKIiije

2.4.1 Meroa geKoMIo3uIinje

3a mpoBepy BaJIMIHOCTHU IPEJIOYKEHE METOJIe, MOYKEe Ce KOPUCTUTH He3aBHCHA

CI/IMyJIaIII/Ija MUKPOCTPHUII BOJa YPOILEHOI' Y XOMOI'€HU JUCJIEKTPHUK Ca ITapaMe€TpuMa
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Cnuka 2.23: Ci10j edeKTHBHOT MeInjyMa, KOjU 0/IroBapa acCUMETPUIHO] jeIMHUIHO]
hesuju (3e1eHr KBaap) U yIa3HU MUKPOCTDHIT BOJOBH yPOILEHU ¥ €(DEKTHBHU JiHe-
neKTpuK (cBersiocusn |kBajpu|). Penesanrne numensuje: L = L, +2L,,, h = hy+ho,

rie ¢y Ly, Ly, hy, ho u W, natn na ci. 2.2.

KOJU OJIr0Bapajy eKCTPaXOBaHMM BPeJIHOCTHMa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha cJI. 2.23.
VirazHu MUKPOCTPUIT BOJOBH CY YPOIeHU Y e(DeKTUBHU JINETEKTPUK TEPMUTHBHOCTHI
6%% = 3,15. Ilpuimkom padyHama S-lapaMerapa, yJa3HHU BOJIOBHU ce J1eeMOeryjy
(de-embedding). Onucana mporeaypa ce MOXKe HEOCPEIHO MPUMEHHTH 38 PEKOH-
cTpyKIujy S-nmapamerapa jooujennx HPB ekcrpakiumjom, Koja KOpUCTH U30TPOITHI
MeJIMjyM OIUCAH ca € U [, Mel)yTuM, y TOKY HCTpaKuBarba, ayTopuMa Huje OUJIO T0-
3HATO TOCTOjaibe rporpama 3a EM ananusy criocobHor 3a paji ca OMaHu30TPOITHUM
MeJITjuMa.

36or Tora, mpeJIoKeHO je ciejiehe pernermhe: CUMYJINPahe JIBa U30TPOITHA, CJI0-
ja, anju mapamMerpu ojaronapajy oumma gooujenum ['TI; u I'lly excrpakiujama, na
OCHOBY d4era ce nobujajy nsa ceta ABC'D napamerapa, osnadenux kao ABC Drm
and ABC Drypa, pecniektusno. Cajia, ako ce nax/busrje pasmMorpu pejaimja (2.19),
npumeliyje ce fa oHa IpeIcTaB/ba AUjaroHAIN3aI]y MaTpHIe, mpu demy e mpes-
CTaBJ/bajy COINCTBEHE BPEJIHOCTH, a KOJOHe MaTpulie () concrBeHe BekTope. 13 (2.17)
u (2.19) coequ na he ce marpure ABC Dryyy o, TIOIITO OHE HOIPA3yMeBajy CaMo jeHy

BPEIHOCT UMIIeJAHCe L, 2, AUjarOHAIN30BATH y cieneheM oOIHKYy:

ABCDFHLQ = QLQ diag(evl, e_'yl) Ql_é, (232)
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rIe je

1 1

Q12 = ) FRE (2.33)

Ze1,2 Ze1,2

[IpuMeTHMO Jia cy colcTBeHe BpeaHocTH e jenHake 3a cBe TPU MaTpHIIE.

N3 cumynanuje ciojesa I'll; o nobujajy ce aBa cera S-mapameTapa, KOju ce MOTY
kouBeproBaTn Y ABC Dryyy 2. 3aTUM ce BPIIN JHjaroHaJIN3allfja OBUX MaTpHUIA Ja
6u ce 10610 06snK (2.32). OBakBa JujaroHaJIU3aIMja je JIAKO JIOCTYIIHA Y IPOrpaM-
ckuM nakeruma nonyT MATLAB-a, 1 HEOIIXOMHO je caMO PacIopejIdTH COIICTBEHE
BPEJTHOCTH U BEKTOPE Ha MCTH HAYMH Kao y (2.32), mTo ce MOXKe ypaJuTH Ha OCHOBY

kpurepujyma nacusaoctu (2.24). Cana je moryhe pobutu marpuiy () Kao

Q= Q:1(1,1) Q2(1,2) | (2.34)
Q1(2,1) Q2(2,2)

1, KoHauHO, TpaxkeHy ABC D marpully y ckiajy ca penarujom (2.19).

2.4.2 JemmanmuHe hennje ca mapaJieJIHUM ITPOIEITnMa

S-mapameTpn J100UjeHN ONMHUCAHUM ITOCTYITIKOM, 3a je/IMHUYHY heJsnjy ca Mmporie-
MMa [apaJieJTHIM U Jajbe o Boja (BujeTu cii. 2.26), yrnopeheHu ca OpUruHaIHIM
cuMyJ/ianjama, npukazanu cy Ha cii. 2.24-2.25, 3a I'Il u HPB ekcrpaxiuje. HPB
meros (. 2.24a u 2.25a) pe3yJaTHpa ca CHMETPUYHUM OI3UBOM (300r dera je ca-
MO jeJlaH KoeduIjeHT pediekcuje, Sf{ F = S;gf , PEKOHCTPYUCAH), TITO OUUTJIE/THO
HE yCIIeBa Jla TaTHO PENpOoyKyje pedJieKCrjy y PermoHuMa ca HarJIalieHOM acuMe-
Tpujom (ocenuennM Ha rpacduky). OBo je HajsmmbuBHje y dasu, rje ce J00ujeHa
BPEJTHOCT MOHAa K0 CPeJliba BPeJIHOCT opuruHainux dasza Si; u Sy (0BO je ode-
KIBaHO 3001 KOpHIIHEHe TPOIE/yPe YCPEIHhaBaba).

I'lI meTom, mehyTum, jacHo pas/mKyje pa3IuduTe BpeIHOCTH KoedulnjeHaTa pe-
dbrekcuje, koje cy Bpsio 63y OpUTHHATIHUX BpeaHOCTH (BujeTw c1. 2.246 u 2.256).
Jacuo ce Bumm ja edexktuau napamerpu gooujern [Tl meromom omoryhasajy pe-
KOHCTPYKIIN]Y CBUX S-Ilapamerapa, mro Huje ciaydaj 3a HPBep mMeromy, Koja omo-
ryhaBa peKOHCTPYKIHjy caMo Soi, aau He U S1; U Sgg Y OICE3MMa TJE je IPUCYTHA
acuMmeTpuja. Ban Tux ormcera, henmja mMa cuMeTpudaH OJ3UB M 00€ METOJE pajie

KOPEKTHO.
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Crmka 2.24: Marauryga S-niapamMerapa CUMyJIMPaHUX U PEKOHCTPYUCAHUX KOopuiihe-

eM edexktuaux mapamerapa: (a) HPBep u (6) 'l ekcrpakinuje. Ocenvenu Jenosu

O3HavaBajy orcere y KOjuMa ce MarHuTyja Si; U Sgo PA3JIUKYJe.
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Chnuka 2.25: @a3a S-napaMerapa CUMY/JIUPAHUX U PEKOHCTPYUCAHUX KOpUIINEHmeM

edekruBanx napamerapa: (a) HPBep u (6) 'l ekcrpakimje.

2.4.3 Jeamnuune heanje ca HOPpMAJIHUM MPOIENTAMA

Pesynratn 3a jennanuny hesmjy ca HOpMaJHHM IIPOIEIIOM, Ca TOPEUM IIPOIle-

oM Gsimzke Bosy (Bugeru cii. 2.10a), ymopeljenu ca opurnHaj HEM CUMyJanujama,

cy npukazanu Ha 1. 2.26-2.27, 3a HPBep u I'll ekcrpaknuje. [lonoso, HPBcp me-

Tox (Bugern cir. 2.26a u 2.27a) penpojyKyje caMo CpeJiiby BpemHOCT pediiekcuje,
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Crmka 2.26: Marauryaa S-niapamMerapa CUMyJIMPaHUX U PEKOHCTPYUCAHUX KOpUIihe-
eM edexktuaux mapamerapa: (a) HPBep u (6) 'l ekcrpakinuje. Ocenvenu Jenosu

O3HavaBajy orcere y KOjuMa ce MarHuTyja Si; U Sgo PA3JIUKYJe.

IIpU 9eMy je Hecjiararbe y OBOM CJIydajy joIll yOu/bUBHUje, yciiel Behe acuMeTpuIHOCT
hemuje. I'I1 meTos moroBO 61HCKO pernpoiyKyje oba Koeduimjenta pediiekcuje (Bu-
Jern cii. 2.260 u 2.276). Oba meroza uctosbaBajy onpelieHa meciarama, mocebHO y
MArHuTy/in Sp; U3HAJ, JIPyTe PE30HAHCEe, KOja ¢e MOTY HPHUITHCATH AlPOKCUMAIIN]H
OPUTHHAJIHOT BOJIA, Ha KOMe ce mpoctupe KBasu-TEM Mo, ca BogoM y eeKTUBHOM

JIMEeJIEKTPUKY, Ha KOMe ce mpoctupe mpasu TEM Mo,

2.5 3akJpydak

YV oBOM IOIIaB/bY IIPUKa3aHa je TeHepa/ncaHa IIPOIe/Iypa 3a eKCTPaKINjy edek-
TUBHUX TTapaMeTapa 3a MetaMarepujaje Ha 6a3u BOJOBA €A aCUMETPUIHOM jeTMHUI-
HoM hesymmjoMm. 3a onmcuBame acuMeTpHrje, KOPUCTH Ce eKBUBaJIeHTHI ONaHI30TPOITHI
MeJIMjyM, KOju TopeJI CTaHIapIHIX e(peKTUBHUX IapaMeTapa moceyje JaBa Jo/laTHa,
U M 1), KOjU Cy KOPUCHU Ka0 KBAHTU(DUKAINjA ACUMETPUIHOCTH.

N3Besien je HOBU YCJIOB 3a HETATUBHU WHJICKC IIpe/iaMarba, y OMaHn30TPOITHOj cpe-
JjuHu. Y nopeherby ca KpuTepujyMoM 3a U30TPOITHE CPEJIMHE, YCJIOB je peJIaKCUPaH Y
OIICe3MMa TJIe CY peaTHU W UMaruHapHU JIe0 mapaMeTpa U UCTOT 3HAKa, & ITOOMITPEeH

TaMoO IJIe CY Pa3/IMIUuTOr 3HaKa.
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Crnuka 2.27: ®@aza S-mapamerapa CUMY/JIUPAHUX U PEKOHCTPYUCAHUX KOPHUITNEHEM

edexrusnux nmapamerapa: (a) HPBep n (6) 'l excrpaxkiuje.

[Ipemioxkena renepasucana mporeaypa 1 HPB meron ca ycpeamaameM mpu-
MEeHH Cy Ha HOBe Jyas-Oenj jenunudne hesmje. Omne ce cacroje oq CPP-osa ca
[IPOIIENMa, IIOMEPEHUM Y OJIHOCY Ha IleHTap ojroapajyhe mBuiie, IoCTaB/bEHUM je-
JlaH U3HAaJl JIPYTOrL.

[Tokazamno je na jeunudne hejmje ca nmapaJieJTHUM POIENNMa UMajy aCHMeTPHY-
HU OJ[3UB CaMO OKO jeJIHe OJi PE30HAHCH, JIOK Cy Y OCTATKy OIlcera CUMeTpudne. 3a
pa3JIUKy O/ TOora, hejuje ca HOPMAJIHUM IIPOIENUMA UMAa]y U3PAXKEH aCUMETPUIHU
0/I3UB OKO 00e pe3onance. FekTuBHA IEPMUTUBHOCT U TIEPMeaOUITHOCT, J100UjeHe
noMohy JiBa MeTO/a, 3HATHO Ce PA3JIMKYjy, He caMO II0 allCOIYTHUM BPEIHOCTHIMA,
Beh HekaJ | Majy U CynpoTHE 3HAKOBE.

[Tokazano je na HPB mporeaypa ca ycpeamaBameM Jlaje TadaH WHJIEKC IIpeJia-
Marba, ajIi TMOorpelrHe eMEeKTUBHE BPEJIHOCTH MEPMUTUBHOCTH, NMEPMeabUITHOCTH U
KapaKTEePUCTUIHE UMIIEJIaHCe, U J]a Ce MOYKEe KOPHCTHUTU CaMO KaJla je acHuMeTpH-
ja Beoma ciaba. OBo je mOTBpDEHO MOCTYIKOM Bajujialiije, y KOMe je CHMYJIUPAH
cJ10j ecdbeKTHUBHOT MeaujyMa ca ojroBapajyhum mapamerpuma. [Ipumenom I'TT meto-
Ja, Moryhe je peKOHCTPYHCATH BPETHOCTH CBUX S-TlapamMerapa, IITO HUje Caydaj 3a

napametpe jgooujere HPB moctymnkowm.
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I'taBa 3

ExBuBajienTHE 11reme

3.1 V¥YBoxg

BomoBu Ha 6asn Metamarepujasia (Kao W MHOTe Jpyre eJleKTpOMarHeTHe CTPYK-
Type) MOTYy Ce aJieKBaTHO MOJIEJIOBATU MOMONY €KBHBAJEHTHUX IIeMa Ca KOHIIEH-
TpucanuM napamerpuma. OBaj MPUCTYII je KOpUCTAH ajiaTa 3a 00/be Pa3yMeBarbe
dusmke oBUX cTpyKTypa. Takohe, BaxKHa IPETHOCT €KBUBAJCHTHUX IIEMa je He3a-
BHCHO ITOJIEIIIaBaibe IapaMeTapa 1 ONTUMHU3aIN]a KacKaupanux cTpyKrypa. OBo u
Jla/be 3aXTeBa 3HAYAjHO BpeMe, 0e3 003upa Ha OIPOMAH MIPOrpec PadyHapCKux Iep-
dopmaHncH, TOTOTOBO KO je YKJbYyU€eH BeJIMKH OpOj MHIUBUIyaJTHUX PE3OHATOPA.

ExpusasienThe meme BomoBa onrepehennx ca asoctpykum CPP-oBuma ca kapak-
TepUCTUKAMA TIPOITYCHUKA U HEIIPOITYCHKKA oricera Mory ce Hahu, Hup. y [27, 52|, rue
je kortanapuu Tasacooj (CPW) kopurthen kao ocHoBHu Boji. CTpyKTYpe Gasupa-
HEe HAa MUKDPOCTPHUII BOJy Hajuerthe yK/bydyjy cupery ca kKomiiementapuum CPP-
oBuMa |53| wim dpaxranmnuM u BunecrpykuM KomitemerntapauM CPP-osuma [54]
eIoBaHUM Yy TIPOBOJIHOj paBHU (KMCIOJ BOJIA), TAKO Ja ce modyhyjy eIeKTPIUIHIM I10-
JbeM HOpMaJHUM Ha paBaH KoMmiuiemeHnTapaunx CPP-oBa. ExBuBaienTHa mema Mu-
KpocTpunl Boja onrepehenor mpocrpykum CPP-om u BeprmkasmnoMm BujoM jata je
y [55] kako 6u ce 06jacHHO OJ3UB TPOIYCHUKA Orcera. ¥ CBUM IPETXOJHUM PajIo-
BuMa, mporenu Ha gBocTpykum CPP-oBuma u xommiementapuum CPP-oBuma cy
OPHMjEHTHUCAHN TIApaJIe/IHO y OJIHOCY Ha BOJ. ¥YHaKpCHa CIpera Koja pe3y/ryje u3

Jpyradujux opujeHTanuja 6usa je npoydasaHa nomohy eksupasieHTHe 1meme y [56].
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Tpeba npuMeTuTH Ja Ce y CBUM I'OPEIIOMEHYTHM IprMepuMa (ca n3y3eTkoM [55])
pPaJIi O IBOCTPAHUM CTPYKTypama, Koje je Terko habpUKOBATU U YKJIOIUTH CA JIPY-
UM IJIAHAPHAM KOMTIOHeHTaMa. OBa YUHEHIIA MOYKE OTPDAHUIUTH IbUXOBY IPUMEHY
y CaBpeMEHUM OEeKUTHUM CHUCTEMUMA, TJie Cy PelyKOBaHa BeJIMYMHA, [IeHA U Jakoha
HHTerpalyje IpuMapHu 3aXTeBU. 300T OBUX Pa3jiora, MUKPOCTPHUII TEXHOJIOTHja je
MOKJIa HajOoO/b1 M300p 3a MHTErpaInjy BoJoBa Ha 6a3u MeTaMaTepujasia U CPOTHUX
KOMITOHEHTH.

Y oBom morsaBey he ce npoyuaBaru kBajparaun CPP-oBu crupernytu ca mu-
KPOCTPHUII BOJIOM, KOju ce Hayaze y mcrtoj pasuu. [Ipomemn y CPP-oBuma cy wman
napaJiesian (6JIMKe W Jiajbe BOJLy ) WM HOPMAJIHK Y OJIHOCY Ha BOJI, TIPH Y€MYy OBH
HOCJIE/IIbU UCIIOJbaBajy edekaT yHaKpcHe noJiapusaiuje. Pasmarpenu cy ciydajeBu
jemnor CPP-a ca jemne crpane Boma, wim jgsa CPP-a nocraBbenux cumerpudso /
acIMeTPUYHO Ha 0be cTpaHe Boja. EKBUBajeHTHa meMa je TpeJjioyKeHa W Bajlu-
Jmpana 3a rnpousBosbHy opujentarujy jeanor CPP-a. Tomosormja kosa je mermrro
KOMILJIEKCHHUja OJI JI0CaJI IPeJIoKeHnX, Kako O0u ce moehao (pekBeHIMjcKHu oricer
Mojiesia. HoBu Mojiesr kopucTu nctu Opoj He3aBUCHUX MapaMeTapa Kao U MPETXO/HH,
MAKO Cy eJIeMEHTHU TIOBe3aHN Ha Jpyradrju HauYWH, Kako Ou ce edpukacHuje IpecTa-
BUJIA JUCTPUOYHUpaHa IPUPOIA OPUTHHAJHOT BOJA. ATTPOKCUMAITja MOYXKe OUTH jOIII
11000JbINTAHA JIOJIABALEM BUIIIE €JIEMEHATa Y PEIIPE3EHTAIN]Y Ca KOHIIEHTPUCAHIM T1a-
paMeTpuMa, aJii OBO OW MoBehaJio CJI0KEeHOCT Mojiesia 1 Opoj mapameTrapa Koje Tpeda
OJIPEJIUTH.

[Ipemioxkene jequauane hesuje uco/baBajy OJ3UB HEIPOIIYCHUKA OIICEra, M MO-
I'y ce KOPDUCTUTU Kao OCHOBHA KOMIIOHEHTa Yy IIPOjeKTOBarhy KOMITAKTHUX (DUITa-
pa BHCOKHX nepdopMancu. BaanuHocT eKBUBaJEHTHE IieMe MoTBpheHa je momohy
S-mapamMerapa JI00UjeHIX MepemeM J1abopaTopujcKux rnpororuroBa u 3/ erekrpo-
MarieTHuM cumysanujama. [Ipegnoxkena Tomosoruja Koja je BPJIO TMOJECHA U 3a
jenunudHe hesmuje-porycHuKe orcera, 3aTo MTO ¢ WHYKTHBHOCT BHje MOXKE JIAKO
nonatu 6e3 mosehara CJI0YKEHOCTU MOJIEJA.

Opranuzanmja oBOI' IOIVIaB/ba je ciedeha: cekimja 2. MpeICTaB/ba €KCTPAKIIH-
jy mapamMeTtapa KoJjia KOPHUIITNEmheM MoJie/ia CIIPErHyTUX BOJOBa, KaKo O ce JI0OmMIn

nmapaMeTpu OCHOBHOT Boja crpernyror ca CPP-oBuma. ¥V ceknmju 3. ce ompeby-
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jy mpeocrtasu mnapaMerpu momMoly aHAJUTUIKUX U3Pa3a KOju KOPUCTE PE30HAHTHY
dpekBeHInjy 1 MUHIMYM Koedurujerata pedJiekcuje, 1odujeHe u3 cumysanuja. Isa
THUIIA €KBUBAJEHTHUX IleMa cy pa3mMoTpena: ca jeguom u jse lI-henuje. [Tokazano
je Ja Apyru ciiydaj Jdaje OKO JIBa IyTa Behu orcer BaxKema. EXBUBaJIEHTHE IIeMe Cy
BaJIMJIUpaHe 1opehemeM ca cuMmysialdjaMa U MepemuMa y cekruju 4. Beoma 100po
crarame J00MjeHo je y MeIoM OTICery, He caMo 3a CTPYKTYPe Ca jeTHOM jeIMHUTHOM

henmjom, HEro u 3a CTPYKType ca HUXOBOM KaCKaJIOM.

Crmuka 3.1: Nsrinen mukpocrpui Boja crperaytor ca CPP-om ca peneBanTHuUM 110-
mensujama: h = 1,27mm, L, = 3mm, L,, = 0,25mm, L, = 0,5mm, W, = 0,2mm,
W;=12mm, S = 0,1 mm. /leb/puna meranuzanuje je t = 17 ym, a JuejeKTpUIHa

epMUTUBHOCT &, = 10,2.

3.2 Ekcrpaknmja mapameTrapa KoJjia KOpunihemeM MOo-
JeJjia CIIPErHyTUX BOJAOBA

Kako 6u ce j100mm Mojie/in eKBUBAJIEHTHUX KOJIa 38 MUKPOCTPHUII BOJI orrTepehen
npou3Bo/bHO opujenTucanuM CPP-oBuma, koju Mory mmartu mporiere HOpMaJHO U

napaJsiesiHo (6JIzKe U 1ajbe) y OJIHOCY Ha BOJI, JIBe KOHGUrypaIyje cy UCuTuBage: 1)
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jenan CPP ca jenne crpane Boja u 2) qsa CPP-a ca o6e crpane Boja. ExBuBasienTaa
mema apourpapuo opujentucanux CPP-oBa Huje pazmarpana panuje, ca m3y3eTKOM

MojesioBaba Meljycobue cripere usmeljy camux CPP-osa [57].

Cs Cs| }

\
Ls LJ/2 LJ/2

ka km1 ka
P, . L P, P, . L2 . L2 P,
f/z Icm cl4 IC/z Icm
(a) (6)

Cnuka 3.2: ExBupasienTHa 1mema Mukpocrpuil Boja onrepehenor ca CPP-oMm, koja

nva: (a) jeany, u (b) ase II-henje.

Muxkpocrpurr Bos ontepehen CPP-om ca mapasiesinum mporeniom OJinzke BOILY
IprUKa3aH je Ha ci. 3.1, 3ajeHo ca peeBaHTHUM JauMeH3ujama. CIndHa CTPYyKTypa,
amu ca psocrpykum CPP-oBuma, mpoyuasana je y [55], rue je npejjioxkena eKBuBa-
JIEHTHa IlleMa TIpuKa3aHa Ha cj1. 3.2a. Bog je npejcrasiben nomohy jemne [-hemnuje.
OBge ce mpejaxke yHampehenn Mozes npukas3aH Ha CJ1. 3.20, re je BOJ IpejcTa-
BJbeH 1oMohy jiBe [I-henuje. Buhe memoncTpupano Jjia 0BO K0JIO, KOje UMa UCTU OpOoj
HE3aBUCHUX IapaMeTapa Kao U IPETX0JIHO, oMoryhaBa MHOTO 00Jbe clarambe ca CH-
MyJIalldjaMa U MEPEUMA.

Kako 61 ce ekcrpaxopasu napaverpu L u C' Boga (ci. 3.2), y3umajyhu y 063up
cupery m3melhy Boja u Hajommke uBuie CPP-a, cucrem je mojenoBan kKao cekimja
sumenpooganakor soja. [Iporpam LINPAR [58] je kopurihen 3a mymepudko us-
padyHaBaibe KBa3U-CTATUYKHUX MapaMeTrapa Boja. Kao uzjasnu mnojamy j1ooujajy ce
MaTpHIlE TOJLY?KHUX WHYKTUBHOCTUA M KAaIlAIUTHBHOCTU, U3 KOJUX C€ MOTY JIOOUTH
napaMeTpu CeKIlrja KOHaIHe JTyKUHE.

V ckaany ca reomerpujoMm crpere mamehy CPP-a u Boga, mpoydaBaHe cTpyKType
cy moje/beHe y IeT rpylia, npukasaHux y Tabemu 3.1. Y (GyHKIUjI 01 OpujeHTa-
muje CPP-a, MukpocTpuir BojI je CIIperHyT ca IeJI0M WBUIIOM, WX JIBa HheHa Jie/1a
pa3/aBojeHa MPOIEIIOM.

Y Tabemu 3.1 Mory ce pas/IMKOBATU TPU BPCTE O3HAUYEHUX CEKIIMja: M30JI0Ba-

He, U crperuayte ca jeanom wim jpe uuile CPP-a. [lapamerpu cBake cekmnmje cy
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Tabena 3.1: Kondurypamuje CPP-oBa criperayTux ca MUKPOCTPHUIT BOJIOM M €KCTPa-

xoBanu napamerpu. Crpera je y3era y o63up camo y mpadupanum cekijama. Pe-

depenTHE paBHU Cy ObesieyKeHe TauKaCTUM JIMHIjaMa.

L=151nH
(a) C = 072pF
' ' L, =797nH
L =1,51nH
(6) E C = 0,74pF
' ' ' | Ly=792nH
22/ 77} L = 1,5 IIH
() L HE C =0,82pF
L,="797nH
—1 ”_’j‘
) L L =1,5nH
) - pF
r
1 L, =1792nH
L=15nH
wmm w2
() C = 0,84 pF
Ly =7,97nH

Ly = 7,92nH
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[popadyHaTu KOpUihemeM MOy KHUX BpeHocTu. Pesynrupajyhu napamerpu Boja
(matu y Tpehioj Koo Tabese) nobujern cy cabuparemM Iapamerapa HHIUBHLYa-
Hux cexknuja. Moxke ce BuJeTH Jia je MHIYKTUBHOCT BOJia, L, BPJO CJAUYHA y CBUM
koudurypanujama, 1ok karnaiurusaoct, C'; Burie Bapupa (oko 15%) y 3aBucuocTH
ox, cupere. UuykruBHoctu npereHoBa, Lg, cacroje ce of jiBa jieja: 1) oJ1 cekimje
KOja je CIperLyTa ca BOJIOM, KOja ce IpopadyHaBa Ha OCHOBY OJjroBapajyher ee-
MeHTa MaTpurle, U 2) 0Ji U30JOBAHOT BOJA, YHja je JIy’KUHA jeJHaKa [PEeOCTAJIOM,
unecrpernytom Jiesry CPP-a. Bpennoctu Lg jaTe y Tabesu ce HENITO pa3yinKyjy 300r
YUILEHUIIE JIa CIIPErHyTa CEKIMja UMa HEIITO HUXKY BPEIHOCT MHJIYKTUBHOCTH. Y
HaCTaBKy Cy YCBOjeHe HcTe BpegHOCTH nHAyKTUBHOCTH, L = 1,5nH n Lg = 8nH, 3a

CBe pa3zMaTpane KOH(Uryparlmje.

3.3 Exkcrpakiimja mapamMerapa KoJia Ha OCHOBY CH-
MYJIMPAHUX Pe3yJiTaTa

OTKpHUBEHO je Jla ce pas3ImdauTe KOH(MUryparmje MEKPOCTPUII BOJA CIPErHYTOT
ca CPP-oBuma mory mojie/ioBaTi UCTOM TOIOJIOTHjOM KOJI&, CAMO Ca PA3THIUTHM
BpeHOCTUMA ITapameTapa. Ha ocHOBY TomoJsioruje, cBe pasmarpane KOH(MUryparyje

MOT'Y ce HOJEJIUTHA Y TPHU KaTeropuje:

e CPP ca nponenom napasnennnm Boay min gsa CPP-a ca mapasennnm mporie-

n1uMa, CAMETPUYHUM Y OJHOCY Ha BOJI,

e 18a CPP-a ca mapajennum mporennMa, Mpu 9eMy je jefaH Iporernn OJrmKe a

JPYTU AaJbe Of BOJA,
e jeman wau asa CPP-a ca HOpMasHEM mporenmma.

3a cBaKy TOIIOJIOTH]y, MOTY Ce M3BECTU aHAJIUTUIKI U3Pa3H 32 PE30HAHTHY (DPEKBEH-
1ujy u gppeksenryjy muanmyma pediekcuje. O uspasu he 6utu uckopuihenn 3a
onpehuBame npeocraiux napamerapa (KoeduipjeHT MarieTHe cupere, k,,, Kanarm-
tusnoct CPP-a, (), nonasehiun on dbpexBennuja g00ujeHNX y HYMEPUIKAM CHMY-

JlanpgjamMa. JeJIrHu mapamerap KOju je HEeOIIXOJHO (pUTOBaTHU je KOeUIINjeHT eJleK-



20

TpuuHe cupere, k.; omHOCHO Melycobna Kamanutubaoct, C, = k./CCy, v ciy4ajy

CPP-oBa ca HopmasiHuM mporenuMa, (0Baj KoedUIujeHT je yBejieH y cekil. 3.3.3).

3.3.1 CPP ca nponenomMm napaJeJIHUM BOILY

Muxkpocrpun Bogoeu onrepehenn ca CPP-oBuMa ca mapaJsetHIM TPOIEoM mpu-
KasaHu cy Ha ci. 3.3. Ilapamerpu exkBuBasientre meme L, C' u Lg matu cy y Tade-
s 3.1 3a cBe Koudurypanuje ca ci. 3.3 (oHE 3aBuUCE OJ] TEOMETPUje U KAPAKTEPHU-
cruka marepujaia). [Ipeocramu mapamerpu, Cs u ky,, he 6uru oapelern Ha ocHOBY
S-mapamMeTrapa jiooujennx cumysamnujom. Tpeda mpuMeTuTn 1a, y pasmarpaHoM gpe-
KBEHIMjCKOM OIICEery, CUMY/JIUpaHU Sqp IapaMeTrap IOCeayje caMo jeJaH MUHIMYM
HCIIOJT PE30HAHTHE YYIeCTAHOCTH, JOK €KBUBAJEHTHE IeMe IMOCeIy]y JBa MUHUMY-
Ma: jeJlaH UCIOJ, U jeJlaH W3Ha | pe3oHaHce. [I[pucycTBo oBoOr mapa3suTHOr MUHUMYMA
cMambyje orcer y Kome je moryhe mooutu 1006po ciarame usmMely cumysiaiyje u eKBu-
BasieHTHe 1meme. Unak, mema ca jpe [I-hiesmje (cir. 3.26) momepa oBaj MUHUMYM Ha
BHIIIE yIECTAHOCTH Y OJIHOCY Ha MOJIEJI Ca jeJIHOM hesinjoM, o uemy he ce JIMCKyTOBATU
KacHHje.

Kanarmurusunocr Cg ce jnobuja u3 pesonanthe ydecranocru CPP-a f,. = w, /27

Ha cjaegehn HadnH:
1

fT - 27‘(‘\/ Lscg '

(3.1)

Mwuaumym S7; ucnoj pe3oHaHce

Koedunujenr marnerne cupere, k,,, ce ojapehyje HA OCHOBY HPBOI MUHUMYMa
S115 fmin = Wmin/27, 3a Koo ca ci1.3.2. Kako 6u ce 10jeJHOCTABIIO H3padyHABAbeE,
ouhie npumemena Baptierosa 6uceknunona teopema [59]. Koedurujenr k,, ce onja

nobuja Kao GpyHKIUja funin, pesonanTHe dpekseHiyje f, u napamerapa Boja L u C|

k2 = (1 - ‘;’3 ) (1 - a12) (3.2)

wmin
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Crmuka 3.3: Mukpocrpun Bog criperayT ca CPP-oBuma ca mapajeHIM mporennma:

&
=

(a) jeman CPP ca npounenom 6izke Bogy, (6) asa CPP-a ca nporenuma nabe o1

BOJA.

rJIe a1 oJiroBapa Kouty ca jeganoM hesmjom (ci1.3.2a), a ay Kouty ca jse hesmje (cir.3.26).
OBu koedUIIjeHTH CYy JATH Ca
I -1
o — {EYOQ + zb] (3.3)

ay = {gyg (1 - %) + b} B (3.4)

rie je Yy KapakrepucTudHa ajMuTanca Boga (20mS y oBom ciydajy), u

3]1 enekTpoMarueTHe CUMYJIAIje U MEPEIba 3a CBe CTPYKTYPE ca 1. 3.3 TOKa3yjy
Jla ce MUHUMYM St; jaBiba 1pe pesonance CPP-a, f,., 36or dera je mpsa 3arpaja y
(2) merarusna. Kako 6u ce go6mia peajina BpeHoOCT KoedunujerTa crupere k,,, (Koja
omoryhasa cirarame (ppekBeHIInja TPBOT MUHUMYMa S1; JI0OUjeHNX N3 eKBUBAJIEHTHE
IeMe U CUMYJIaIlije ), HEOIIXO/IHO je Jia JeCHA CTpaHa jeJHadnHe Oyjie MO3UTHBHA, [IITO

3axTeBa ai > 1.
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Ciuka 3.4: Tlopeheme koedurmjenara a 3a eKBUBaJeHTHY Iiemy ca (a) jeaaom (6)

nse II-hemmje 3a ciay4daj ca cii. 3.3a. Xopu3oHTaJjHe I[pHE JUHKje O3HAYABAj]y BPE/I-

HOCT 1 Ha BepTUKAJIHO] OCH, a MapKepn O3HadaBajy (ppeKBeHIrje MUHIMyMa S 3a

oaroapajyhe cyrmer

pare. 3a k,, € R morpebno je a;» > 1.
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Ha ci. 3.4a u 3.46 npukazano je nopebheme koedwuimjeHata a U3padyHATUX 32
meme ca jegHoM 1 jiBe hesmje, pectiektusHo, 38 CPP cuperayT ca 50-oMckuM MUKPO-
crputt BojioM (cJ1.3.3a) Ha pas3auduTuM cyncrparuma. Ha ocHOBY Mo3uIje MUHUMY-
Ma S1; (oarosapajyhm mMapkepu), MOXKe ce BUJETH JIa YCJIOB @ > 1 HUje 3aJI0BOJbEH
HU 3a jeJaH ciaydaj ca cii. 3.4a. C apyre crpaHe, yCIOB je HCIYHEH 3a CBe CIydajeBe
ca c1.3.46. Takobe, cyncrpar ca najseliom nepmurusaonihy (Rogers RO3010) ucro-
JbaBa HAJHUKY IOPHY TPAHUILY orcera y Kom k, uma peasny speaaoct (3,51 GHz 3a
jenny henmjy u 7,02 GHz 3a nBe). Tpeba npumerntu ja KoedurmjeHT ¢ Huje GyHK-
nuja mapamerapa CPP-a, Beh camo dppexkBennuje muanmyma S 1 mapaMerapa BoJia.

Ci1. 3.4a u 3.46 jacHo TIOKa3yjy BayKHY IIPEIHOCT yHaIpeheHor Mojiesia crpykType,
y nopebemy ca memowm ca jegaom [I-hemujom, a 1o je 1Ba myTa Behu orcer y KoM kyy,
nMa peaJiHe BPEIHOCTH.

YKOMKO OU y3eMJberbe IMPEKO BHUje OMJIO NPUCYTHO, 00O O ce OJI3UB IPOITy-
CHUKa Ollcera, 1 MUHUMYM S1; O ce T0jaBUO M3HAJ| TPAHCMUCHUOHE HyJIe Yy CUMYJIa-
nmujama. Y TOM CJIydajy, J00po cjarame MOXKe ce JIOOUTH IOMONY IemMe ca jeTHOM
hemjom [55]. Tasta 6u oBre peIoKeHa, 1eMa Gusta BPJIo CJAMYHA MOJIETY IPUjaBIbe-
HoM y [52], rie je jenna henuja mopudukoBana Kako 6u ce OMOryhuiIo MeHTPATHO

IIO3UITUOHNPaIbe NHIAYKTUBHOCTHU BI/Ije.

Mwunumywm S;; n3HAA pe30HAHCE

O0e exkBUBAJIEHTHE TIIEME Ca CJI. 3.2 UCIIOJhABA]Y JIPYTH MUHUMYM S11 U3HAJT PE30-
nantae ¢ppeksenrje CPP-a, koju ce He mojasibyje y cumysanujamMa Ui MepembuMa.
OBaj crypunosau edekar je mocae uIa alpoKcuMaliije TUCTpIOynpaHor KOJIa IOMO-
hy esemenarta ca KOHIIEHTpHCAHUM HapaMmeTpuMa. Kako 6u ce mosehao orcer y kome
ce eKBHUBaJIEHTHA IIeMa MOKe KOPHUCTHUTH, HEOIIXO/IHO je TOTHUCHYTH OBaj] MUHUMYM
ka 1mro Behum dpekpenimjama. OBO ce MocTHKe KopuihemeM 1meMe ca jase heuje.

Kako 6m ce pazjacumo oBaj edekar, HmoUuibe Ce 0] YCJIOBA 3a HJICATHO IIPU-
narobeme (MuHEMYM S11) 3a cuMmeTpudHo Koso (cienehn BaprieroBy Teoepemy):
YinevenYinodd = 02, rJe ce MapHa M HelapHa aJMUTaHca ojpelyjy mocTaB/bambeM

OTBOPEHE Be3e, OJIHOCHO KpaTKor croja y pasan cuMerpuje. [locie npeypeberba,
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nesa ctp; k =0.1

1,44 nesa ctp; k =0.3
{= A.cTp. 1 hen. (1/a)
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v fmin d fminp .
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L

naearnHu sBoa

JleBa n gecHa cTtpaHa uspasa (?)
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®pekseHumja, f . (GHz)

min

Cruka 3.5: I'paduk 3aBuchHoctu JieBe (yHe JuHUje) U jecHe (MCIPEKUIaHe JIMHUje)

crpane uspasa (5). Tauke npeceka npejcraBbajy MuHuMyMe S 3a oaropapajyhe

ciydajese.

YCJIOB ce MOKe TIpebOpMYJINCATH Kao

2 2
Wy — Whin -1

=a
w? - (1 - k’?n)w?nln b2

(3.5)

rJie BPEIHOCTH a9 OAroBapajy mspasuma (3) u (4) 3a jeany u ase hesnmje, pecriek-
TuBHO. Ha HHCKIM ytuecTaHOCTHMA ay MOXKE Ce alpPOKCUMHUPATH Kao a; ' ~ Y7+ L.
[Topehemem oBor m3pasa ca (3) npumehyje ce na je koedurmjent y3 wian b deTupu
myTa Mambu. [ormrro je b mpomoprmoHa HO KBaJApary ydectanoctu [Bugeru (4)], oBo
UMILIUIIPA Jia dy Bapupa JBOCTPYKO CIOPHje ca ydecTaHomhy Hero aj, 300r dera
ucnosbaBa (PPEKBEHIU]CKY 3aBUCHOCT OJIMKY OUEKUBAHO] 3a Wjeajnu Boj, (Koju 6u
Tpebasio J1a uMa KOHCTaHTHY BPEJIHOCT KoeUIMjeHTa ).

Ha cu1. 3.5 sieBa u secHa crpana uspasa (5) cy npukasase Ha jejiHy u JaBe hennje

U 3a JiBa pa3andnTa KoeduimjeHTa cipere (mapaMeTpu BoJia 0JroBapajy cjiydajy ca
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Tabena 3.2: ExcrpaxoBanu napaMerpu 3a Kodurypalmje ca ci. 3.3.

moztent | fr(GHz) | fuin(GHz) | C(pF) | Cs(pF) | ki,

c1.3.3a | 54T 5,04 0,72 | 0,107 | 0,14
ci1. 3.36 5,48 5,14 0,82 0,106 | 0,167
c1.3.38 | 6,19 484 0,74 | 0,084 | 028
cr3.3r | 6,14 472 0,86 | 0,088 | 041

ci1. 3.3a). Ilpeceune Tauke ofroBapajyhnx KpuBux 3a JIi€By U J€CHY CTPaHy O3HAYa-
Bajy pemema (5) u, npema Tome, MunuMyMe Sq1. [Ipecedne Tadke UCIO/ PE3OHAHCE
CPP-a cy osmauene TpoyryioBuMa, JIOK Cy OHE M3HAJ, obejie:keHe KPyroBHUMa, IIa-
Pa3UTHU MHHUMYMH fminp, OJCYTHH y cuMyJanujaMma. JleBa crpana oBe jeqHaqmne
He 3aBuch oj bpoja hemmja, Beh camo o Koedurjenta crpere k,, u pe3oHance f,
(myne smunje). [loBehamem jaunne crpere, oBa kpuBa ce ,mpu’ (ynopeauru j1ebsbe
U Takbe JIMHUje Ha CJIUIHM), TaKo j1a je Moryhe nomecutn ppekBeHImje 06a MUHIMYMa
S11 y marom orcery. Takobhe, mecna crpana 3aBucu caMo o1 mapamerapa Bojga L u C
(koju cy y ocHoBE ojpeheHn m360poM cylcTpaTa U KapaKTepUCTUIHE UMIIEaHce),
U MMa JPACTUIHO JIpyraduju Haru® 3a ocHOBHO u yHampeheno kosio. Ca ciuke ce
jacHO BUJIM Jia je JieCHa CTpaHa u3pasa, Koja ojroBapa yHarpeheHOM KOy, MHOT'O
IIOBOJbHU]A IIITO Ce THYE Mapa3suTHOI MUHUMYMa, KOJU Ce jaB/ba HA MHOI'O BHIITAM
dbpeksennjama. Konkperno, 3a mase Bpejgnoctu Koedunujerra cupere (k,, ~ 0,1),
JIpyTu MUHUMYM Sq; jaB/ba ce ojmax u3a pezonance CPP-a 3a kosio ca jeanom he-

JIMJOM, YUME Ce JIPACTHIHO CMarbyje HEeroB (DPEKBEHITNjCKH OIICET.

EKCTanOBaHI/I IIapaMeTpu €KBHUBaJIEHTHOI' KOJIAa

EkcrpaxoBanu mapamerpu 3a KoJio ca jse hesmje (ci1.3.26) naru cy y Tabeaun 3.2
3a cBe KoHpurypamnuje ca ci1.3.3. Paznuka y Cyg je yciien apyradmjux pe3oHaHTHUX
ydaecranoctn, y ckiaany ca (1). Koedunujenr crpere k,, Buille Bapupa, 1 3HAIajHO je

Behu 3a cTpyKType 6e3 mporiena y Hajo/IMKO0j UBUIH, TJIE je CIpera Haju3pazKeHuja.
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Ls1/2 Ls1/2

(a)

Ciuka 3.6: (a) Mukpocrpun Bog, ciiperayT ca nasa CPP-a ca acumerpuaauMm mporie-

muMma u (6) oaroBapajyha ekBuBaJieHTHa IIeMa.

3.3.2 Mukpoctput Boj ciperuyt ca asa CPP-a ca acume-

TPpUYIHHUM IIpOoLeIImmMa

Muxkpoctpurn Boj, ca mBa acumerpudna CPP-a, rme je jemanm mpomen Ha OJ1m-
JKOj & JIpyru Ha Jasboj uBuim (Ci1. 3.6a) MMa KOMILIMKOBAHU]Y €KBUBAJIEHTHY IIEMY
(ci1.3.66) mero y nperxoguoM ciaydajy. OHa je cyneprosuiiuja Jse meme ca ci. 3.20,
zato mro CPP-oBu umajy pasimanre cripere n pesoHanTHe (bpeKBEHIHT]e.

Bpemanoctu exkcrpaxosanux napametrapa Cy = 0,105 pF u Cyo = 0,081 pF ompe-
Dene cy Ha ocHOBY pe3oHaHTHUX (dpeKBeHIUja fr1 U fro, JOOMJEHUX CHUMYJIAIITjOM.
Koedumujent marnerne cupere k,,; 2 ogapehen je npumenom bapTtiierose Teopeme Ha
KOJIO ca cJI. 3.60, Ha ciamyan HaunH Kao u 3a 1. 3.20. la ou ce nobumn k2 Tpebda

perutu ciegehu cucrem (normro nocroje jBa MuHEMyMa S1, fmin1,2)i

2 2
wminl k2 + wminl k?2 o (1) 1
2 2 ml 2 2 m2 =@y — L,
Wr1 — Whint Wro = Whint (3 6)
2 2 :
wminQ k2 + wminQ ]{?2 o (2) 1
2 2 ml 2 2 m2 =@y — L3
Wr1 = Whin2 Wro = Whing
rjue cy aél)’@) uspadyHatu Ha ocHoBy (4). Konauno, mobuja ce k1 = 0,14 u k0 =

0,26.
3a eKBHBaJIEHTHY IlleMy ca jejiHoM hesmjom, cucreM (6) ocraje MCTU, OCHM IITO

je ToTpebHO 3aMEHUTH Gy Ca a1, U3padyHATHM Ha OCHOBY (3). Y ToM ciydajy, mpBa
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jennaunna y (6) oaroBapa IpBOM MUHMMYMY Si; HCIOJ pe3oHance. /lakie, Koe-
durujenTn Ha JieBoj cTpanu Omhe MO3UTUBHU, JIOK je JIeCHA CTPaHa HEraTUBHA, 114
jemHaunHa HeMma pernema. [lociennano, nemoryhe je MOKJIONMUTH MPBU MUHUMYM Y
CUMYJIAIAjU /MEPEebY ¥ eKBUBAJIEHTHO] mieMu. JIpyru munumym, mehyrtum, Hasmasn
ce m3meDhy pesoHaHcH, 3aT0 je jeJaH oj Koeduiujenara Ha JieBoj crpann (6) Hera-
THBaH, 11a je Moryhe m3BprmuTn noktaname. Onjta Baxku ciaefeha perarnmja msmehy

KoeduIlnjeHara crpere:

k2 a® —1
k? — 2 ) 2 m2 't ] 3.7
ml (wme wrl) w7%2 . CL)2 wIQHiHQ ( )

min2
[Tpu pemasamy (7), Tpeba ysetu y 063up aa ko (koju omropapa CPP-y ca namum

nporieriom) Tpeba 6utn Behie of ki, .

3.3.3 Mukpoctpurt Boja cuperayt ca CPP-oBuma ca HopmaJi-

HUM IIponeimmMa

CPP-oBu npukazanm Ha ci1. 3.7 pasnmKyjy ce o MPEeTXOTHUX KOH(MUIYpPAaIlnja,
YTOJIUKO IITO ¢y 3apoTupanu 3a 90 cremeHu, MToO 3HAYH Ja Iejia CTPYKTYypa BHIIIE
HUje CHMETPUYHA Y OJIHOCY HAa MUKPOCTPHII BOJ. Y OBOM CJIy4ajy, €JIEKTPUIHO [10JHE
BOJIa TIAPAJIETHO je y OJTHOCY Ha IIPOIIEI, IIITO y3POKYje J0JATHY eJIEKTPUIHY CIIPery,
VK/bYUeHY Y eKBUBAJEHTHY IIeMy TpUKa3aHy Ha CJI. 3.7B.

Muxkpocrpun Bog, onrepelien ca jenxaum CPP-om ca HopMaaHum mporenom (Cir.
3.7a), uMa ucry ekBuBajieHTHY 1emy Kao u jsa CPP-a cumerpuuno nocrasibena ¢
obe crpane (ci1. 3.76), caMo ca pa3IMIUTHM BPEJIHOCTHMA [apaMeTapa.

Bpennoctn oarosapajyhux esemenara kosa L, C' u Lg mare cy y Tabean 3.1
3a koudurypamuje ca ci. 3.7. Koedburujenr maruerte cupere k,, 3a CTPyKType ca
cn. 3.7a u 3.76 anpokcuMUpaHe Cy BpeJIHOCTHMA j1obujeHnM 3a oarosapajyhe CPP-
OBe ca MpOIeNuMa MapajeHuM U Ja/be of Boja (ci1. 3.3B u 3.3r, PeCIeKTUBHO),
HIOIIITO OHU MMa]jy BeoMa CJIMIHY pactojeny crpyje. IIpeoctamm napamerpu, Cs u C),,
cy oxpebhenu kopuiihemem pesonantae yuecranoctu (Cg ce jobuja Kao dyHKIHja
on, Cy,, Koje ce m3Boau nomohy mporieaype buToBama ca CHMYIAIIjOM ).

Kaxko 6u ce oznpemia npubnyKHa pe3oHaHTHa (bpeKBUeHIja (OJHOCHO MUHU-

MyM Sg1), 6uhie kopurthena mema ca ci1. 3.8, Ha KOjoj Cy ITapaJIe/IHO Be3aHU KOHJIEH-
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(a) (6)
. Cs-Cm | | I|I
| !
Cnm
— Ls/2 Ls/2
k| k|
o YL YL,
P, L/2 L/2 P,
“lcra-c, “Tcr “Tcla

Cauxka 3.7: CPP-oBu ca nporeniva HopMaaauM y oguaocy Ha BoJ: (a) jenan CPP, (6)
nsa CPP-a cumerpudHo y oflHOCY Ha BOJ; 0ba cilydaja ce MOr'y MOJEJOBATH MCTHM

eKBUBAJICHTHUMHU KOJIOM (B).

.Cycﬂl T

ot TN
P, L P,

Cmuka 3.8: IlojeqnocraBibena mema 3a padyHarbe PE30HAHTHE yIEeCTAHOCTH.

3aTOPHU yKJOmeHu, y nopehemy ca ci1. 3.78. OBo 3HaYajHO OJIaKIIaBa aHAJIU3Y, JTOK
je yTuraj Ha pe3oHaHCy 3aHeMapJbuB.

UcnmcuBamem cucreMa jeHadnHa Ha OCHOBY KupxodoBux 3akoHa, jodHja ce
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Tabena 3.3: ExcrpaxoBanu mapamMeTpu 3a KoHUTYpalnje ca ciI. 3.7.

Kondurypanuje | f.(GHz) | C(pF) | Cs(pF) | kn | Cu(DF)

1. 3.7 5,8 0,74 | 0,102 | 0,29 | 0,055

c1. 3.76 58 | 0,86 | 0,108 |0,42| 0,08

cnejeha mMarpuvna pesanuja udMely crpyja u HalloHa Ha oproBuMa 1 u 2:

jw(l — Lg/Ly,) 1| |w
J

wT(l — WQLSCS> +jUJCm 0 ]1

—jwCnls/Ly 1= LnCn(1/ky, = 1) | |V, (38)
— . L . .
w']Tm(l — w2LSCS) m(l - W2LSCS(1 - kfn)) [2

Vci10B 3a pe30HAHCY, OJTHOCHO HEIOCTOjahe TPaHCMUCHje u3Mely 1mopToBa, MOXKe ce
npedopMyIncaTi Kao 3aXTeB Ja MMaMO HETPUBUjAIHO DeIlehe Ha JIEBO] CTPaHH,
kaja je Vo, Io = 0 (1. JecHa cTpaHa je jeJHAKa HyJH), IITO MOYKE OUTH HCITYHEHO

caMO aKO je AdeTepMUIHaHTa MaTpHUIIEe Ha JIeBOj CTpaHHu je,ILHaKa HYyJIA:

Cu%(l — w?LsCs) + jwCp = w%(l —w?LsCs + w?L,,Cp) =0 (3.9)

ITo Jiaje ciejiehy pe3oHaHTHY (DPEKBEHIIN]Y:

1

Jr= 97/ LsCs — LCor

(3.10)

ca Ly, = kynv/LLg. Moxe ce nokazaru ja, yciaen pernpodsoctu (Sya = Sap), Ma-
TpHUIle Ha JIEBOj U JieCHO] cTpanu (3.8) jelHaKe, aau y OBOM CJIydajy je jeJHOCTaBHUje
pasmMaTpaTi OHY Ha JIeBOj CTPaHHU.

EkcrpaxoBane BpeHOCTH eleMeHaTa KoJia (Tabesa 3.3) mobujere cy mocje Malje
onrumusanuje napamerapa Cy, C,, u k,,, morpedbHe 300 aHAIN3€ [10jeIHOCTAB/HEHOT
koJta. Moxke ce BujeTn Jia cy Bpeanoctu L, Cs u Ly Beoma ciimdne 3a 06e CTPYKTYpe,

ok ce C', Cy, u k,,, paznukyjy. Paznmuka y C,, u k,, nocjieiuna je jade crpere ca JiBa

CPP-a.
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Cmuka 3.9: (a) Kackagupanu CPP-ou (6) oarosapajyhe ekBuBaJIeHTHO KOJIO.

3.3.4 KackajsupaHe CTPYKType

Jenmunuane henuje, pasmarpane rope, MOry ce KacKaJIupaTu Kako Ou ce Jo0m/m
dunTpu ca yHamnpeheHum orcerom, Kao mto je npukasano Ha cii.3.9a 3a CPP-ose ca
HPOIIEIIOM TTapaJjeTHuM u 6,3y Boja. OBa CTPYKType ce Mojie/lyje eKBUBAJICHTHIM
KOJTOM ca ¢J1.3.90, ca MpeTX0/IHO eKCTPAXOBAHUM MapaMeTPUMa, U JI0IATHOM CIIPErOM
n3Mel)y pesonaropa, kKoja ce ojipehyje u3 cumysarmuje aBa pe3oHATOPa, U MOXKE Ce
KOPHCTUTH 3a MOJIeJIOBaibe Ipou3Bo/bHOr Opoja crperaytux CPP-osa, cBe 10K ce
cupera u3Mmely HecyceHHUX ejleMeHaTa Moxke 3aHemaputn. /lobujenn KoeduimjeHTn

crpere k. 3a pa3JudnTa pacrojama u3Mehy pesoHaTopa Ipukasanu cy y tadenn 3.4.
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Tabena 3.4: Excrpaxosanu koeduimjeHT cipere usmehy pesoHaTopa, K.

D(mm)| 01 | 02 | 03 | 04 | 05

Ee 0,155 | 0,102 | 0,078 | 0,052 | 0,03

Crnuka 3.10: (a) @abpuxosanu namenckn npojekrosann LRL kammbparmonn cer 3a
Meperbe S-rapamerapa Ha pedepeHTHIM paBHuMa 1 (6) MUKPOCTpUIl BOJ onrepelien

CPP-om ca napaJseHuM IPOIENOM OJIMKe BOJLY.
3.4 Baampamuja Moaesia m pe3yJaTaTn

Kako 6u ce Basinjiupasu nmpejjioyKenn eKBUBAJICHTHU MOJIE/IA U eKCTPAKITUja ThU-
XOBHUX IapaMmerapa, Ouhe ymopehene marnutyae m dasze S-mapamerapa J00HjeHUX
MepemeM, CUMyJIalijaMa 1 Ha OCHOBY eKBUBaJIeHTHUX TieMa. Cumysaryje cy Bpiie-
He KOopuIThermeM HeaTn30BaHuX MaTepujajia 0e3 ryOuTaka, IMoIITo U eKBUBaJIEeHTHE
meMme He yKJpy4yjy ryoutke. Unax, ojgpehenu rybuty y cumysianujamMa u MEPEmHIMa
Cy WIIaK IIPUCYTHU ycJe] 3padema. HapaBHO, Mepema YKIbYdy]y U IT'yOUTKe y MeTa-
auMa u aueekrpuruMa. Cee crpykType cy cumyiupate y nporpamy WIPL-D [51],
U pe3yjTarTu cy jeeMOes0BaHU Ha pedepeHTHUM paBHUMA, O3HAYEHUM Ha CJI. 3.1.
Namepenn S-mrapamerpu cy takohe jgeembeoBann Ha pedepeHTHIM DaBHIMA KOPHU-
mheweMm LRL (Line-Reflect-Line) kaaubpalrioHor ceta nmpukasaHor Ha ci. 3.10a, Ha
anajm3aTopy mpexka Anritsu ME7838A. ®dabpukoBanu mpoToTUIl MUKPOCTPHUIT BOJIA
orrrepehenor ca jeauum CPP-oMm ca napasesnum mporenom 6Jinzke BOJLy MPUKA3aH

je ua cj. 3.106.
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3.4.1 CPP-oBu ca nmapaJjieJJHUM IIPOIEIIOM

Pezysiraru o0ujenn MmepermeMm, CUMYJIAIMjOM U aHAJIM30M IIOMONY €KBUBAJICHTHE
meme Kopumihemem e [1-hennje (ci1.3.26) 3a crpykrype ca ci. 3.3a u 3.3B IpuKa-
zane cy Ha ci1. 3.11 u 3.12, peciektuBno. Pesysnratu ce MehycobHO 00pO Cl1axy y
riesiom orcery o1 4 o 8 GHz. Mama ofcrynama y marautyiu u3Mel)y eKBUBaJIeHTHE
meMe W Mepema Ha cJ1. 3.11 Hajmase ce Ha Kpajy orcera, 1 MOTY Ce TIPUIUCATH TTPU-
cycTBY mapasuTHOr MuHuMyma Sii. Ppeksennuja oBor munumyma je oko 8,8 GHz
ycJe]1 pesiaTuBHO ciabe cupere (ynopeautu ca cii. 3.5). Hacympor Tome, pesynraru
JI0OUjeHn ca eKBUBAJICHTHOM IIEMOM Koja Kopuctu jexny hemujy (cir. 3.2a) mokasyjy
BEJINKO HecJIarame ca CuMyJialjaMa n MepemnMa, 6e3 003upa Ha BpeHoCT k,,. 3a-
[IPaBoO, OBa] MI0jeTHOCTAB/HLEHN MOJIE]T je TadaH caMO Ha PE30HAHTHO] YIECTAHOCTH U Y
Herocpe/iHoj okostmau. [IpBu MuamMyM S jaBiba ce Ha JIAJIEKO HUZKO] yICCTAHOCTH
0J1 M3MepeHe, U Huje Moryhe IMPEeKJIONUTH UX 3a OUJI0 KOjy peajiHy BPEIHOCT K, y
ckaany ca (3). Koedurujentu crpere 3a eKBUBAJEHTHY IIEMY Ca jeJHOM NeJijoM
Jobujenu cy mocTynkoM (bUTOBamba U HUX0oBe Bpeanoctu cy k, = 0,1 3a ci1.3.11 u

k., = 0,23 3a ci1.3.12, 3a CPP ca nponenom gajpe o Boja.

3.4.2 Muxkpoctpun Boj ca nsa CPP-a ca acumeTpuyHuM IIpO-

Henmma

[Topebemwe u3melhy cumynanuje u eKBUBAJIEHTHE IIEMe Ca jeJIHOM U JiBe hesuje,
3a mukpocTpuil Boj, onrepehen ca jgsa CPP-a ca acumerpuunum nporenuma (jegan
6J1zKe BOJLy, JIPYTH Jlajbe OJI Bhera), JaTo je Ha ci1. 3.13. 3a ciayuaj ca meme ca jiBe
heyimje, MOXKe ce BUJIETH CKOPO CABPIINEHO cjlaraibe, U y MarHuTyau u y dasu, y
riesiom orcery o 4 o 8 GHz.

3a ko010 ca jegnoMm hesmjom, M0OpPO MOKJIAIAIbE ce J1I00Uja caMo OKO JPYTOT ME-
HUMyMa, 3a Koedunujenre cipere k,,; = 0,16 u k,,» = 0,18, mro Huje oueknBaHO,
¢ ob3upom Jia cy cruperayte rpade CPP-oBa Beoma pazmuanre (ca u 6e3 mporiena).
Mozke ce BujieTH Ja je OKO Jpyre pe30HaHce HecJiarambe He caMo y Si1, Beh 'y Soq,
IOIIITO HUje U3BOJJBUBO MOMepuTH Tpehu MuHUMYyM Ka BuIoj ¢ppeksennuju. Takobe,

[PBU MUHUMYM S1; HHUje yOIIiTe MOryhe MOKJIOMUTH Ca KOJIOM Ca jeJITHOM hejujoM,
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Couka 3.11: Tlopehewe maruuryna (a) u dasza (6) 3a S-napamerpe jobujere Mepe-
HEeM, CUMYJIAIA]jOM U Ha OCHOBY €KBUBAJCHTHE IIeMe ca jeaHoM u ase Il-hemnnmje 3a

KOoHpUryparujy ca ci. 3.3a.
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Crmka 3.12: Tlopeheme marautyna (a) u dasa (6) 3a S-mapamerpe jobujeHe Mepe-
heM, CHMYJIAIIjoM W Ha OCHOBY €KBUBaJIeHTHe IieMe ca jeqHoM u jBe [[-hesmje 3a

KoHUrypanujy ca ci. 3.3B.
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Cruka 3.13: Tlopehewe marautyna (a) u dasa (6) 3a S-mapamerpe jo0ujeHe Mepe-

IbEeM, CUMYJIAIAjOM ¥ Ha OCHOBY €KBHBAaJICHTHE IieMe ca jeanoM u e [I-hesmje 3a

KoH(uryparmjy ca ci. 3.6a.
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Kao ITo je npeasubeno y cekmuju 3.3.1.

3.4.3 CPP-oBu ca HOpMaJHUM MOPOIIEIIOM y OJHOCY Ha BOJI,

Kaxko 6u ce mokasase npegHocTu yHamnpeljere meme (ci1.3.78) y ofHOCY Ha MOJIET
ca jemnom hesmmjom 3a CPP ca mHopmasmaum mporeriom (cit. 3.7a), Ha ci. 3.14 ymo-
pebene cy marnutysie u dase S-iapaMerapa J0OMjeHUX MeEPEHeM, CHMYJIAINjOM 1
€KBUBAJICHTHOM IleMoM ca jejiHoMm u jiBe [I-henwmje. Jomn jegnom, pesyiraru 3a jiBe
hesmje cy y BeoMa JJ0OPOM cJiararby ca CUMYJIAIljaMa U MepPerbuMa Y TeJI0M OIICETY
o1 4 no 8 GHz. Tpeba npumernTu J1a y 0BOM CjIydajy He OCTOjU MUHUMYM pedJiek-
cuje ucnoy, pezonance CPP-a, kao y ciiyuajeBuma ca mapasiesinuM mporernom. Mako
je CTpyKTypa acuMeTpudHa, CaMO MArHuTyja Sii je IpuKasaHa (pasjmka ca Sgo je
m3pazkeHa camo y ¢dasn). EKBuBajeHTHa ImeMa ca jeJHOM hiesmjoM ce cajia moHaIma
MHOT'O D0Jb€ HEro y CJIydajeBuMa ca MapasieTHUM IIPOIEIOM, aJIu MPEeJJIOZKEHa MeMa
ca jiBe hesuje je umak 60sba y mupem orcery. KKcTpaxoBaHu mapaMeTpu 3a MO
ca jeauaom hemujom cy k,, = 0,28, C,, = 0,062 pF.

Pesynratu cumynanuje n anajinse nmomohy eKBUBaJeHTHE IIEME Ca jeJHOM U JIBe
[I-henuje 3a koudurypanujy ca ci.3.76 npukazanu cy na ci.3.15. Pesynratu 3a e
hemnuje cy y Beoma j100poMm ciiaramy ca cumMysaiujom. Mojest ca jegaom hemujom oj1-
roBapa CUMYJIAIUjU y IIAPEM OIICeTy Hero y ciydajy camo jeauor CPP-a, u ciarame
je mobpo mo 7,5 GHz. ExcrpaxoBanu mmapameTrpu KoJjia 3a MIeMy ca jeJIHOM heJijom

ey km = 0,39 1 C,,, = 0,095 pF.

3.4.4 Kackamupaau CPP-oBu ca mpornenomM mapaJjie THUM BO-

AY

Pezynraru cumynanuje u eKBUBaJieHTHe 1meMe ca jeanom u ase lI-henuje 3a kon-
durypanujy ca ci. 3.9, 3a pacrojame uzmehy pezonaropa D = 0,5 mm, npukaszaHu
cy Ha c1. 3.16. Beoma 100po ciarame 1001MjeHO je y 11eJIOM OIICery OJf MHTepeca, U
y MarauTyau u y dasm S-mapamerapa, 3a Moaen ca ase II-hemuje. Hacynpor Tome,
Mojies1 ca jegHoMm II-hemujom HUje y cramy ja MOK/Ionu pedJeKCcrjy, OCUM y YCKOM

oricery oko pesoHamnce. Bpejnocru koedunujenara cripere jjobujene cy (huTOBAmEM,
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Crmka 3.14: Tlopeheme marautyna (a) u dasza (6) 3a S-mapamerpe jobujeHe Mepe-
heM, CHMYJIAIljoOM W Ha OCHOBY eKBUBaJIeHTHe IieMe ca jeqHoM u jiBe [[-hesmje 3a

KoHurypamnujy ca ci. 3.7a.
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Ciuka 3.15: Tlopeheme marautyia (a) u dasa (6) 3a S-napamerpe jgobujene mepe-
beM, CHMYJIAIINjOM W Ha OCHOBY €KBUBaJIeHTHe IeMe ca jeqHoM u jBe [[-hesmje 3a

KoHurypamnujy ca ci. 3.76.
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Ciuka 3.16: Tlopeheme marautya (a) u dasa (6) 3a S-napamerpe jgobujene mepe-
eM, CHMYJIAIINjoM W Ha OCHOBY €KBUBaJEHTHe IeMe ca jeqHoM u jBe [[-hesmje 3a

KoHpuryparujy ca ci. 3.9, 3a pacrojarbe D = 0,5 mm.
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n usnoce k,, = 0,1 u k,,. = 0,015.

3.5 3akJ/pydak

[Ipenoxkena je yHnampeheHa eKBUBaJEHTHA IIeMa 3a MUKPOCTPHUII BOJL OIITEpe-
hen crur-pusar pesonaropuma. Pasmmaure opujentarnuje CPP-a y omsocy Ha BOI
Cy aHAJIU3UpAHEe: ca MapaJseHUM IIPOIEoM OJIFKe U Jlabe BOJY, Kao U ca HOPMAJI-
HuMm nporenom. [lramanu Boj moxke 6utu crpernyt ca jegaum CPP-om ca jeane
crpane, win ca jBa CPP-a nmocraBbeHa cuMeTpUYHO/aCHMETPUYHO ca 06e cTpaHe
BojTa. OBakBe CTPYKType UCIO/baBajy OJI3UB (DUITPa HEIPOIIyCHUKA OTICera, aJil Ce
IIpe/IJIOYKEHEe eKBUBAJICHTHE IIEMe JIAKO MOTY MOJM(UKOBATU y HPOIIYyCHUKE OIICera
JIOJIaBaeM I1apaJie/IHe NHIYKTUBHOCTH.

Bes o63upa ga i je y nuTamy CTPYKTypa ca jeaHuM win aBa cumerpuaaa CPP-
a, KOPUCTHU Ce UCTa €KBUBAJCHTHA IIIeMa, caMO Ca Pa3JuduTuM napaMerpuMa. Hekn
o1 ux ce oapelyjy Ha ocHOBY Mojiesia Buienposogauakor soja (L, C, L) 10K ce
upeocranu (Cs u k,,) n10o6ujajy Ha OCHOBY aHAJUTUIKUX M3Pa3a KOJU UX TOBE3Y]y
ca KapaKTepUCTUIHUM (DPEKBEHITNjaMa, — PE30HAHCOM U MUHUMYMOM KOe(UINjeHTa
pedtekcuje, 100MjeHNM U3 cuMyJanyje. JemHn napamMeTap KOju je HEOIXOJHO OIl-
TUMHU30BATU jecTe eJeKTpUYHa clipera npucyTHa y caydajy CPP-a ca mopmasiamm
IIPOTIEIIOM.

HajBaxknuja mpeIHOCT MPeIozKEHOT MoJieia ca JiBe hejuje jecTe MpUOJIMKHO
JIBOCTPYKO Behu oricer y Kkome je moryhe HpekJIONUTH MUHUMYM pedJiekcuje 100m-
jer u3 cumysarnuje. OBo je mocTurayTo 6e3 nmosehamma mapamMerapa KoJia y OJHOCY Ha
Mojies ca jeanom hesmmjom. Takobhe, ynampehena eKBuBajieHTHa IeMa 00/be AlpPOK-
CUMUPA JIUCTPUOYUPAHY IIPUPOJLY BOJA, U TIOMEPa IMapa3suTH MUHUMYM pedJieKkcuje
uzna g pesonance CPP-a na 3nagajuo Buiie pekpeHIuje, y nmopehemy ca MOJIETIOM
ca jeanom hesmjom. 360r cBera Tora, GPEKBEHIIN]CKI OICEr ¢a JTOOPUM ITOKIAIAHEM
je 3Hauajuo yseham.

Burire y3opaka je ¢pabpuKoBaHO 1 U3MEPEHO KaKo OU ce BaJMIupaJia IpoIeLypa
eKcTpakKimje rmapamMerapa. BpJjio 100po ciiarame n3mel)y m3MepeHux U CUMYJIUPAHUX

S-mmapamMeTrapa u IpejiyIozKeHe yHampehene 1meme 1001MjeHo je y MIPOKOM (DpeKBeH-
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II1jCKOM OIICery, ¥ y MarHuTyau u y ¢as3u. Hacympor Tome, moka3aHo je j1a KOHBEH-
[IMOHAJIHE MOJIEJI ca jeJIHOM hesmnjom paju 100po caMo y yecKoM orrcery. Ipemioxxenn
MOJIEJT Ce JIAKO TIpUMerbyje Ha KacKaJupaHe CTPYKTYpe, Kao IITO je JeMOHCTPUPAHO
ca JBe jequHuvHe hemuje ca pazauantuM MehycobHuUM pactojamuma. Kackaaupanu

MOJIeJT je BaJIuIupaH 1moMohy cumysialiyje, u JJ0OMjeHO je BeoMa JI00PO ciarambe.
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I'maBa 4

Teopuja copernyTux mMoJioBa

4.1 VYBona

4.1.1 MoruBamuja

YV mperxo/Hoj IIaBU MPUKA3aHO je MOJesoBarbe jeMHUIHUX hesnja MUKpOTa-
JIACHHX MeTamaTrepujajia ImoMohy ekBuBaJieHTHHX IiemMa. OBaKaB HAUUH aHAJII3E Ce
npeos/iahyjyhe Kopuctu y urepaTypu, U IPUMEILUB je Ha IITUPOK CIIEKTApP Pa3/IUIN-
THX CTPYKTYpa ¥ mose3anux edekara |27, 52, 56, 60]. Yupkoc Tome, anpokcuMaIiyja
1oMoNy eKBUBAJICHTHE IIeMe MHXEPEHTHO I0Ce/Iyje HeKe OCODMHe, KOje ce MOry II0-
KazaTu Kao HexkesbeHe. Ha mpuMep, cTpyKTypa 10 K0joj ce TIpocTupe BoheHu Tajiac
(BOJ MM TasIacoBOJ) MOJIeJIyje ce Kao jejiHa WJIM BHUIe CEKInja eJeMeHaTa Ca KOH-
[EHTPUCAHUM TTapaMeTpuMa (KajaeMa U KOHJIEH3aTOPa), IITO y CYIITHHU IPEJICTaBIba
Huckornporirycau duarap. OBo MoxKe y3pokoBaTu Hedusntke pezonance. KonkperHo,
YeCTO je MOKeJbHO MMATH (AIIPOKCHMATHBHE) H3pase 3a IapaMerpe pacejara — pe-
dutekcujy u TpancMucHjy. Y OBOM PaJIy TO je MOTUBHUCAHO KEJHOM 3 POy UIaBAHEM
edekTa KJIaCHIHe AHAJIOTH]€e eJIEKTPOMArHeTHO nHtyKoBane Tpanciapenimje (ENT).
Y npuHInIly, napamMeTrpe pacejama je yBek moryhe m3padyHartu mosiaszehu ojr eKBu-
BaJIEHTHE I1IeMe, Meh)yTuM ToKa3yje ce Jia TO HHje HajIIoroHIju pucTyIl. Pazsor 3a
TO je IITO eKBUBAJEHTHA IIeMa, Y CYIITHHH, IIPEJICTaB/ba I'PapUIKI HAYUH 3& Perpe-
3eHTallnjy cucreMa JaudepeHnujaj Hux jeJlHadnHa 3a CTpyje U HalloHe. 3a pacejarbe

ce, HaCyIpoT TOMe, KOPUCTe TaJacCHU MMapaMeTpH, KOjU ce MOT'Y MHTePIPETUPATH Kao
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Jpyru 6asmnc 3a omuc 1osba Ha Bogy.! Ilpupoanuje je mpobseM pazMaTpaTH y OBOM

6asucy, mro HaM yrpaso omoryhasa rteopuja cuperaytux mogosa (TCM).

4.1.2 HWcropmujat

[IpBa nojaB/buBama Teopuje CIPErHyTUX MOJIOBA Y JuTeparypu notudy u3 1950-
UX OJINHA, YIIPABO Y 00/IaCTH MUKPOTaIacHe TeXHUKE. bujia je npuMermeHa 3a aHa -
3y 1eBH ca myTyjyhnm Tagacom [61], ocnimraropa ca maBep3HUM TasacoM (backward-
wave) [62], Kao U mapamMeTapcKux MmojadaBada, OCIUIATOPA U KOHBEPTOpa (DPEKBEH-
nuje [63]. Tlapasesno cy ce jaBusie npuMene y TajacoBoauma [64, 65|, riae cy kacuuje
YKJByU€HEe U HEepPHOIIHe CTPYKType [66].

OBwu npBHU pa10BU HUCY OWIH CTPOro (hOpMaTHO 3aCHOBaHM, Beh cy MOI0BU UIeH-
TUKOBAHN HA OCHOBY MCKYCTBa, a IbUXOBa JINHAMUKA je M3BODeHa 13 eHePreTCKUX
pasmarpama. Puroposno uzsoheme TCM nao je llenkynon, momohy passoja mosba
IpeKo MojioBa HecnpernyTor cucrema [67]. Jeauaaune TCM cy ekBuBasienTHe Mak-
CBEJIOBUM jeJTHaUNHAMA YKOJIMKO MOJOBH YMHE KOMIUJIETAH CKYIL. ¥y HPAKCH, OOMTHO
ce KOpHCTH Mamu Opoj MojioBa; y ToM ciay4ajy jeanadnne TCM mory ce msBectu
13 BapujallioHOr IIPUHITUIIA, IIPH YeMy CTallnoHapHOCT 0be30ehyje moryhHocT j100pe
anpokcumarnmje [68].

Tokom cemamuecerux roguna, TCM je passujena 3a onTuuke tajgacoBoje |69,
70, 71|. Vcmemto je npuMemUBaHa 33 aHAJN3Y MHOTUX OMTOEJIEKTPOHCKUX 1 (hudep
onTHIKuX ypebhaja, Kao IITO Cy pasjmIuTh TATACOBOJM W ONTHYKA BJIAKHA |72, 73|,
cupexxuniy [74], macepu [75], ur.

VY kiracuanoj TCM mpernocraBka je jia cy MoioBU Mel)ycoOOHO OPTOTrOHAJIHU, IIITO
jé UCIyIeHO YKOJIMKO Ce pa3MaTpa jeJIMTHCTBEeHa CTPYKTypa 0e3 ryouTaka. Y KOJIUKO
ce 3a EeKCIIaH3Ujy KOPHUCTE MOJIOBU PA3JIUIUTHX peepPeHTHUX CTPYKTYpa, OPTOro-
HAJIHOCT He MOpa HYKHO Ja BaxKu. ¥ TOM ciy4ajy kjacuana dopmystaruja TCM
HIje KOPEKTHA, 300r 1uera je y HOBUje BpeMe pasBujana neoproronaina TCM [76, 77).

Hezasucua npomenspuBa y TCM mMoxke OuTw mjim MpoCTOPHA KOOPIWHATA WJIH

BpeMe; y 3aBUCHOCTU OJ] TOra TOBOPUMO O CIIPE3amy MOJOBa y IIPOCTOPY WJIN Bpe-

1360r kpaTkohe, y 0Boj IaBu heMo Hagasbe TOBOPHTH CaMoO O BOAOBHMA, nMajyhu y Bumy 6mio

KOjy CTPYKTYDY 3a BODerme eJIeKTPOMArHeTHOT TaJIaca.
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meny |78]. IIpocropua Bapujanta TCM kopumilieHa je 3a aHaIU3y HEPHOITIHIX
CTPYKTypa, HIP. MUKPOCTPHII BOJOBA Ca MEPUOJANIHUM HepTypbanujaMa y IpoBO/I-
HOj paBHH, KOjU IPUIIaJIajy KJIaCH T3B. CTPYKTypa ca (POTOHCKUM 30HCKUM ITPOTIe-
oM (photonic band-gap, PBG) [79]. Bpemencka (remmnopanua) TCM npumermena
je 3a nmpoydaBaibe CTPYKTypa Ha 6a3u MeTraMaTepujaja y MUKPOTAJIACHOM OIICErY Y

ped. [80], unju he riaBHu pesysnraTi OUTH MPUKA3aHU KACHUje.

4.1.3 XeypHUCTUYKHU MPUCTYI

VY 0Boj cexIuju 6ulie u3/102KeHe OCHOBE TeopHje CIPErHy TUX MojioBa, cienehn [78].
OBaj npuctyn Huje cTporo (opmajia, u JOHEK/Ie ce 3aCHIUBA HA WHTYUTUBHUM ap-
rymentuMa. Mehycobnu yrunaju pazimautux MojioBa he ce y3uMarTu mpeKko JTuHeap-
HIAX 9JaHOBa; MaTEMaTHIKN, OBO je allpOKCUMAIIja Koja je oIpaBIaHa aKo je CIpera
cnaba. [Ipernocrasibahe ce mma cy cBu cucremu 6e3 ryouraka; yKOJUKO je MOTPEOHO,

ryOuIm ce MOry y3eTn y o03up Kao JojaTHa mneprypbarja |78].

Cnuka 4.1: PezonanTHO KOJIO.

[TpBo hie 6utu pazmorpeno LC KoJI0 Kao mpuMep n30J10BaHOT pesoHaTopa (ci1. 4.1).

Hamnon u crpyja 3a/10Bo/baBajy jaudepeHijaine jeiHaqanHe:

v:L%' = C’dv

—C—. 4.1
dt’ dt (4.1)

CMeHOM ce JIAKO MOXKe ,ZLO6I/ITI/I je,ZLHa‘{I/IHa JIMHEapPHOT XapMOHI/IjCKOF ocuJiaTopa,

ca Pe30HAHTHOM (DPEKBEHIHjOM Wy = \/% Amnaumyda nozumusre @ppexsenyuje



)

C .| L.
a=\/5 v+ atl (4.2)

KOja 3aJI0BO/baBa JAudepeHInjaany jeIHaqnHy MIPBOT pe/ia

do
dt

JneduHAIIE ce Kao:

= jwoa. (4.3)

Hopwmasnuzarnuja y 4.2 je morogHo ojadpana Tako Jia KBaIpaT aMILIUTYIE (v OJroBapa

CHa3M:

C
o = SV =W, (44)

JI0K aza ojrorapa TpeHyTHO] da3m ocrnmianyja. 3a KOMILJIETAH OIHC, TOTPEeOHO
6u 6UI0 YBECTH M IIPOMEHJ/bUBY, KOMILJIEKCHO-KOHjyroBaHy y ojHocy Ha (4.2), ajiun

mokasyje ce Jia je my Moryhe zanemaputu. Ha oBaj HaUnH je ommc pesoHATOpa IO-

jeTHOCTaBJbEH.
’\/\C}\/-) d
=
b

Cruka 4.2: Cupera pe3oHaHTHOD MOJIa ¥ BOJIA.

Hapasno, ciiy4aj ycamsbeHOr pe30HATOpa HUje MOCeOHO 3aHUMJBUB; IIPaBa BPE/I-
HOCT OBOT ITPUCTYIIA Ce MMOKa3yje MPUJIMKOM pasMarpaba cipere ca Bojgom. Ha ci. npu-

Ka3aH je HajjeJHOCTABHUjU CJIy4aj. ¥ OBOM CJIy4ajy, jaB/bajy ce jBa edekra:

e cHepruja pe3oHaTopa ,Iypu  y Tajgace Ha BOJLY, IIITO PE3OHAHTHU MOJI, BUJIA KO

edpeKTUBHE T'YOUTKE;

e HINJIEHTHU TaJIaCH BPIIe TOOYIY PE30HAHTHOT MO/IA.

HajjemnocTaBHuju nipuMmep IeMaTcKd je NMpuKas3aH Ha cj. 4.2, rje je BOJ Ha CBOM
Kpajy CHpEerHyT ca pe3oHaHTHUM MojoM. [lojbe Ha BO/y ommcano je TajlacHUM KOe-
durmjeHTUMa THIUJIEHTHOT, ¢, 1 ped/IeKTOBAHOT TaJaca, b, mpema yobu4ajeHoj je-
bununmju 3a S-napamerpe. Maremarnuku, jeaunaunsa (4.3) he 6utn moaudukoBana

Ha caenehn nHaamn

da

i Jwox — Yo + Ka, (4.5)
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rJie 7y IpEeJICTaB/ba KOeUIIjEeHT Caab/beba, a K KOeUIUjeHT CIpere NHIIUIEHTHOD

Tajlaca U Pe30HaHTHOI MoJa. 3a 1moby/ly KOHCTaHTHe (bpeKBeHIje w, pererbe (4.5)

rJIacu:
Ka
a=——. 4.6
j(w —wo) + (46)
C apyre crpane, pedieKTOBaHN Tajac Ha BOJy W3HOCHhe
b=59a+ da, (4.7)

. 0 . . .
rje je S%l) KoedunujeHT pediekcuje y oJCyCTBY pe30HaTopa, a d KoeUuIujeHT cipe-
re ca pediekroBannM Tasacom. llomazehu oj 3akoHA O/ipKarba €HEPTHje, U CUMe-
Tpuje MakcBesioBuX je/iHadnHa y OJIHOCY Ha M3MEHY 3HaKa BpeMeHa, MoKa3yje ce Jia

BaKN
1

Kk =d, v = 2|d|2. (4.8)

Kombunosamewm (4.6) u (4.7) 1ako ce mobuja n3pas 3a MOANGMUKOBAHN KOEDUIHI]EHT

pediekcrje yesie 1 IpucycTBa pe3oHaTopa:

d
Jlw = wo) + 1d*/2°

Y ciydajy aBa MelycOOHO cIpermyTa pe3oHaTopa, JUHAMHKA CUCTEMa UMa CJIe-

b
S = P S+ (4.9)

nehn obnK:

do .

— = Jwi0 + KiaQig, (4.10)
dt

do )

_dt2 = Jw2Qg + Ka1011, (4.11)

pu geMy 300r OJIpIKatba eHEpruje BaKy Kiz = Koj.
Uspasze (4.3)—(4.11) moryhe je renepasucary Ha ciaydaj n (MOTEHIMjATHO CIIPEr-

HYTHUX) PE30HATOPA U M YJIA3HO/U3JIa3HUX TalaCHUX [TOPTOBA

(o751 o1 ay
0
—|:|=@¢p-D)|:|+D"|... (4.12)
ot

(7% (07% A,

3a pe3oHaToOpe, u
bl ai (0%}
=SO | : | +D|: |; (4.13)
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3a pedIeKTOBaHE TajIace, Ije Cy

wir - Rip dyp - dip

HTn ... wn dnl DY dnm

a SO mpencraBba ,IHPEKTHY MATPHUILy pacejarba, KOja KapaKTEPHIIe CHCTEM Y

0JICyCTBY pe3oHaTopa. lomarHo, MOXKe ce IoKa3aTH Jia BaxkKu cjejeha pesaiuja
SOD* = —D, (4.15)

nomohy koje je moryhe onpenuru dase enemenara marpuie D [77].

4.2 Ilpumena

4.2.1 AHTUCUMETPUYHHU CILJIUT PUHIOBU

Muxkpoctpuit Bogosu, onrepeheru ca CPP pesonaropuma ca BapujabuyiHum 1mo-
JIoyKajeM Iporierna, puKa3aHu cy Ha cii. 4.3-4.4. Y ormmrrem ciydajy, mocrojahe crpe-
ra u3mehy aBa CPP-a, na ocHOBy dera ce 04eKyjy JiBe pe30HAHCE Y CHEKTPY, YCIeT
nenama. ['eomerpuje na cii. 4.3 moceyjy pedJieKCHOHY CUMETPU]y Y OJHOCY Ha pa-
BaH, HOPMaJIHY Ha CyIICTPAT, KOja CaJpzKK EHTPAJIHY OCY Boja. 300T OBe CUMETpHje,
jeman Mot He Moke OuTu 1odyhen, 30or dera he OuTu mpucyTHa CaMo je/IHa PE30HAH-
ca y tpancmucuju [60]. C apyre crpane, reomerpuje Ha cii. 4.4, kKoje iemMo HazuBaTH
AHMUCUMEMPUNHUM, HE TIOCE/LY]Y PABAH CUMETPHUje; YMECTO TOra, CHMETPUYHE CY Y
ojHOCY Ha potarnujy of 180° oko menTpasHe Tauke. ¥ HactaBky he TCM n anasmsa
noMohy eKBUBAJIEHTHE IlleMe OUTH IpUMerheHa Ha CTPYKType ca ci. 4.4.

Ono mTo aHTUCUMETPUYHE CTPYKTYPE YMHU 3aHUMJ/BUBUM jECTe JIa UCIO/HaBA]y
MermoBuTy (esekTpudny u Maraetty) cipery CPP-oBa ca Bomom, kao n Hesanemap-
JBUBY CIIpery m3Mely caMux IPCTEHOBA, & IPUTOM CY eJIEKTPIUIHO CUMEeTPUYIHe, 3001
Jera je Moryhe mojefHOCTaB/LEHO UX aHAJM3UPATU IPEKO MMapHe W HemapHe Mo0y/Ie.
3a pa3/mKy 0Ji CTPYKTypa Ca PaBAHCKOM CHUMETPHjOM, IOCE/IY]y JIBe PE30HAHCE Y
TPAHCMUCHOHOM CIIEKTPY, KOje ce MOTY He3aBUCHO mojemaBaru. Ca mpakTuIHe Tad-
Ke TJIEJIUINTA, OBe CTPYKTYPe MOTY TOCIYyKUTH Ka0 OCHOBa 3aHUMJbUBUX edeKara,

Kao 1ITo je Kjiacuuna anajoruja ENT-a [81, 82, 83].
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(a) (0)
(8) (r)
Cruka 4.3: Mukpocrpun Boj criperuayT ca jgsa CPP-a y cumerpuunoj xoudurypa-

IHj 7.
4.2.2 Awnanmnza nmomohy TCM

[MIemarcku npuka3 reomerpuja ca cia. 4.3—4.4, y kourekcry TCM, nar je Ha
ci. 4.5. CucreM ce cactoju oOf JiBa PE30HATOpa W IOCEJyje JBa YJIa3HO/M3j1a3Ha
nopra, 36or dera jgumensuje marpuna D, S u €, nedunncannx y (4.14), usHoce
2 X 2. ¥Y3umajyhn y 003up poTAIMOHY CUMETPHU]y CUCTEMAa, MOXKE Ce 3aKJ/byIUTH JIa

oBe Marpuile umajy ciejaehu obmK:

SS) Sé(l)) dl d2 wWyg —K
SO — o ol P= ., Q= , (4.16)
Sy’ S dy dy —K Wy
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Cmuka 4.4: Mukpoctpur Boj cuperayt ca jgsa CPP-a y antucumerpuanoj xoudn-
ryparuju.

npu yemy k € Ry oBoM ciydajy. ¥V ycrasbeHOM peuMy 1moby/ie, moce 3amene (4.12)

u (4.16) y (4.13), nako ce nobuja perrermbe 3a yKYIHY TPAHCMUCH]Y KPO3 CHCTEM:
(dy + do)?

2j(w —wo — K) + |dy + da?
B (di — da)?

2j(w —wo + K) + |dy — daf*’

Sop = S+
(4.17)
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Cruka 4.5: Boj 601HO CIIperayT ca JiBa Pe30HATOPA.

u 3a pediekcu;jy:

(dy + do)?

2j(w —wo — k) + |dy + da?
(di — do)?

2j(w —wo + K) + |dy — da]?

S = Sﬁ) +

(4.18)

Y uzpazuma (4.17)-(4.18), mpBu pazioMak oJropapa MapHOM (CHMETPUTHOM) a JIpy-
'l HeMapHOM (aHTUCUMETPHYHOM) MOJIy CIPErHYTHX Pe30HaToOpa. Pe3oHanTHe yde-

CTAHOCTHU OBHUX MOJIOBA Cy Wi = Wy £ Kk u )-dakropu:

Q1 = Wi/, v+ = |dy £ d2|2 (4.19)

rie 3HaK (+) oxromapa mapHoM, a (-) HemapaOM Moy [80].

4.2.3 Amnamu3a nmomohy eKBUBaJIEHTHE MIeMe

ExBuBajieHTHa IeMa 33 AHTHUCHMETPUIHY reoMeTpujy (ci. 4.4) mpukasaHa je
Ha ci. 4.6. Ykipyuyje enexkrpuany u Mmarnetny cupery CPP-oBa ca Bogom, kao u
Mebhycobny crpery CPP-oBa. 30or jeinocraBHOCTH, 3a aHAIN3Y Y OBOj CEKIUjU OuU-
he kopumthena mrena ca jegnom II-hesmjom; npunukom mnopehema pesynrara Ouhe
YKJbydeHa U IeMa ca jiBe hesuje.

[Mlema ca ci. 4.6 je eIEKTPUYIHO CUMETPUIHA, 300T UYera je MOro/IHO aHaTu3UPaTH
je nmpeko napue/nenapue nodyze [84]. Mehyruwm, ona e mocesyje pedirekcnony cume-
Tpujy, 300r Yera HEje Moryhe ofpeuTH apHe U HEeNapHEe 3IMUTAHCe Ha CTAHIAPIHI
HAYNH, OCTaB/batbeM eJeKTPUIHOI U MArHeTHOT 3WJia Y PABHU CHUMeTpHje. Y MeCTO
Tora, buhe Moka3aHo KakKo Ce POTAIMOHA CUMEeTPHja KOJIa MOXKe UCKOPUCTUTH JIa Ce

J1001jy TpakeHe ajMUTAHCe.



Tabena 4.1: O3uBHU y eKBUBAJEHTHOM KOJIY 34 MapHy W HEMApHY HOOYILY

napHa HerapHa
Vi=V, Vi=-V,
Igy = Ig9 Isy = —1Igso
Vo1 ="Vsa | Vs1=—Vs
I; =0 1;, mpon3BOJHHO

Vi
—o

I

Vo

O —

I
C/2 - Cm

C/2—=Cm
Vs2

Cnuka 4.6: EkBuBajieHTHa 111eMa 3a CTPYKType ca . 4.4.

Ha moueTky npumeTumo ja ¢BU OJI3UBU y KOJIY IIPEJICTaB/bajy OumnHeapue pyHK-
I7je yaa3HuX MapaMeTapa, HIIp.

Is1 = £151(V17 V2> = —5151(—‘/1, _V2)

(4.20)
Yeaqen antucumerpuje, cienehia penarnuja Mopa Bazkutu (3a pedepeHTHe CMepoBe ca
ci. 4.6):

IS2 = £[s2(‘/1a ‘/2) = ‘CI,S'l (‘/2, ‘/1) (421)
Kopumhemem (4.20) u (4.21), morylie je ofpenuTtu pesanuje 3a oI3uBe y KOJY,

IIpU ITapHOj M HEeNapHo] mody/u, u oHe cy cyMupane y Tabeiu 4.1. Ha ocHoBy Tora,

Moryhe je opeJIuTH 10je/IHOCTaB/hEHA KOJIa 33 MAPHY U HEllapHy eKCUTAIN]Y, KOja

cy npukazana Ha cji. 4.7. Ha ocHoBy mUX MOXKEMO M3padyHATHU IMapHYy U HEIapHy

81
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Cs —Cp,
Cs — Cp, Ls + Ly,

On T L.
Zin,e =p | I_ "I Zin,o =o>— L/2 :l—?

Ls — Ly

IC’/2 —Cm C/2—Cm

(a) (0)

Q
3
I

Cauka 4.7: ExkBuBasienTra 1mema 3a (a) napuy u (6) nenapuy nobymny (Ly = kpiaLs).

AJIMHTAHCY, Ye ,, HOpMasH30Bay Ha Yy = /C/L

n, J w 273

Ye = Y, ichl—WZ/ng
yE:% - (1_2]{;3)7
wLe , (4.22)
Y :yH+l w 270
7 2ure 1l — w?/w?’
I ] w 2 .Wre
=L Y (1 o2y -9 e
Yo =50 ( £ =2
r7e je
Ye = kea
Yo = 2wrc\ LsCsky, — ke,
we = 1/3/LsCs(1 = kim2), (4.23)

Wy = 1/\/LSOS(1 + l{?mu — 2k72n)7
Wrc = 1/\/ LC.
VY (4.22) pazapojenu cy HEPE3OHAHTHHU JICJIOBU aJMUTAHCH TIPEKO WIAHOBA ygo. Onn

peJICTaB/bajy MapHy U HermapHy aaMurancy camo [I-henuje na. 4.6, ofHOCHO TOTHTY

camo oz Boga.? Oa HoTanuja hie onakmaru nopeheme ca pesyararuma TCM, kao

2Tpeba IPUMETUTH 14 CY ygo IepTypOOBaHU y OJIHOCY Ha M30JIOBAHH BOJ, YCJel IIPHCYCTBa

CPP-oBa, ayz oBaj edekar je BpJIO MaJIH.
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mro he ce Bugern kacuumje. Ilpema [84], koedurmjenr Tpancmucuje, Sg, H3HOCH:

So1 = (Sll,e - Sn,o)

11—y 1-y, (4.24)
2 \1l+4y 14w,/

N | —

HepesoHaHTHY [10 TPAHCMUCHje MOKE Ceé M3PA3UTH NPeKo wianosa yo' (4.22):

1 I II 1 - ygo
(Slle - 5110) ) Slle,o = (4-25)

i = ,

N | —

IIITo je ekBUBaJIEHTHO MaTpPHIM ,, tupekTHOr pacejama SO u3 ceximje 4.2.2. Bame-

HoM (4.22), (4.23) u (4.25), nocie cpehuBama, 1obuja ce KOHAYHU U3pa3 3a TPAHC-

MUCH]Y: _ _
_ on S11,eVe S11,070
521 — 521 - 2 2 ; . 2 B e (426)
Jw? —w@2) +L W —wd) +,
rIe je
1 w
" _ Re = 2 A2 7 4.27
tho= e i b, (a21)
1{ ! }w 2 )2 (4.28)
We o = We o — 1111 —We o Ve0r .
’ k] 1 + ygo CULC y ’y )

O6smk (4.26) je mHamepHO m3abpaH Kako O ce Harjacuia aHaJOrHja ca Pe3yJiTa-
tom TCM (4.17). Baxkna pasimka je ja, yMecTo KOHCTaHTHUX BpeaaocT 3a TCM,
y (4.26) mmamo dyukimje ydecranocru, gedunncane ca (4.27)-(4.28). Nnak, ose
dyHKIMje criopo Bapupajy y mnopehemy ca pe30HAHTHUM “JIAHOBUMA, 300T 4era cy
oba m3paza mpubIMKHO eKBUBAJEHTHA Y OKOJIMHU pe3oHaHcu. ¥y Tabesn 4.2 mpuka-
3aHO Cy pejalgje Koje moBe3yjy mapamerpe KoJia ca kKoncrantama 3a TCM, koje ce
MOTY OJIDEJINTH HA OBaj HAUYMH (DUKCUPAeM w Ha ¥ke/beHoj dbpexsenimju [80].
DpexBeHNNjCKa 3aBUCHOCT e(DEKTUBHUX PE30HAHTHUX (PPEKBEHIIN]ja MOJOBA We o
u jaumHa cupere 7, , y (4.26)-(4.28) mMoxe Gutn obpasnorkeHa Ha cieselin HadmH.
[I-henmja koja y KoJIy TpejicTaB/ba BOJ, Ce TaKOhe IMOHAIA Kao PE30HATOP, JIOIYIIe
ca 3HATHO BHUINOM pe3oHanTHOM (bpekseniujom oj, CPP-osa. Unak, cipera ca Bojiom
y3POKyje (bpeKBEHINjCKH 3aBUCHY HepTypbarmjy, esuaentHy v (4.27)—(4.28). Kako
Ou ce JOOWIN aHAJMTUYKN M3pa3u 3a IapaMeTpe pacejarba, KOju Cy JOBOJHHO jejI-
HOCTABHU JIa OM OMJIM IMPAKTUIHO YIIOTPEO/bUBU, OOUIHO je HEOIIXO/IHO 3aHeMapUTH

oBakBe meprypbaruje. Mehyrum, oBo Huje jak 3agarak mnojaszehun ox Kupxodosux



84

Tabena 4.2: Penamuje n3melhy koncranTn 3a TCM u mapamerapa KoJa.

TCM ExBuBasientna mema

w w, —Im{ 1L wig 2
+ e T4oT | woc(wtwe) Je

. 1 ww? 2
w- | wo—1Im { Tyl } wrc(wtwo) 1o
Re 1 2ww§ 2
T+ T [ wro(wtwe) Je
Re 1 2ww? 2
- THl [ wrc(wtwo) o

3aKOHA 3a €KBUBAJICHTHO KOJIO, IIOIITO je TEITKO YHAIIPE/[ 3HATHU IIITa Ce MOYXKE 3aHe-
maputh, a mra we. Hacynpor Tome, TCM naje uspase kao mro cy (4.17) qupekTHo,
3aTO MITO UHXEPEHTHO pa3/iBaja TPAHCMUCHOHHM MEJIUjyM U PE30HATOPE, OCUM CIIpere
pBOI' pejia. 300 TOra, OHA IIPEJICTaB/ba MPHUPOIHU AJAT 33 AHAJIM3Y pacejarba y

CHCTEMUMA, CIIPETHYTUX PE30HATOPA.

4.3 Pesyaratu n nopeheme

4.3.1 Baampamnuja anaJjgoruje m3Mehy aBa momgesia

Kako 6u ce TecTtupasin 1peJJIOKEHN MOJIEN U YIIOPEINIA IbUXOBU PE3YJITATH,
usBpiiena je 3/1 ejekTpomarHeTHa cumysaiyja crpykrypa ca ci. 4.4, mok cy (a),
(6), (B) u (1) Takohe dabpukoBanu n u3Mepenu. PeseBanTre AuMeH3uje gare ¢y Ha
cn. 4.8, a kopurtherun nuetekrpuaan cyrncrpar je Rogers RO3010 ca e, = 10,2.

Hajmpe cy onpehenn mapamerpu ekBuBajieHTHOT KoJja. Kako 0um ce jpobuaum L,

C u Lg, mukpocrpui Boj u jiBe Hajoamxke rpane CPP-a cy mozenoBann Kao cek-
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Cnuka 4.8: PenmeBanthne nmumenswmje: h = 1,27mm, L, = 3mm, L, = 0,25mm,

Ly=05mm, W, =0,2mm, W; =12mm u s = 0,1 mm.

T ™1™
L1
)

(a

Couka 4.9: ExBuBasentHa mema Bozna ca: (a) jemuom, u (6) ase Il-hemmnje.

muja Bumenposoganakor Boga. [Iporpam LINPAR [58] je kopuithen 3a nHymepuuaku
MIpOpavyH KBa3u-CTATUIKNX Napamerapa. Ha oBaj nadun ce j1061jajy rmoayKHe Kama-
IMUTUBHOCTH ¥ WHJYKTUBHOCTHU, U3 KOJUX ce TpazkeHe Bpejanoctu L, C'u Lg nobujajy
MHOXKeeM ca ojrosapajyhum gyxunama [60]. TIpeocranu napamerpu ce jpobujajy
duToBamHEM KPUBUX HA PE3YJITATE CUMYJIAIH]A.

Hennep-Muosa cummieke Metosa [85] je kopumihiena 3a dpuroBabe, ca GyHKIN-
jOM rpelike Koja MHTerpaJju ancoayTHy pasiauky (L' nopmy) usmely cumysnupannx

[oJIaTaka U rmapaMeTpusoBaHor mojena, y ciuektpy oi 4 GHz no 8 GHz:

Fmax 2 2
Err = / DD |spede — s df (4.29)
T

min =1 j=1
YV HeKuM cilydajeBUMa, TeKMHCKa (PyHKIUja je PydHO rnoBehaBana y OKOJUHU pe-
30HAHCH, KAKO OM BWIIIE OJI'OBapaJa yCKOIOjaCHO] Mpupoju arpokcumarmje. Vcra
HpoIeIypa je KOpHuIiTheHa y CBUM OCTaJIMM CJIydajeBUMa (PUTOBaa y OBOj IVIABH.

Koncrante 3a TCM nobujene cy kopummhemem u3pasa Ha JIECHOj cTpaHu Tabe-
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CJ/4—Chn

Crnuka 4.12: ExBuBajieHTHa IIeMa 3a aHTHCHUMETPUIHe CTPYKType ca jaBe [I-henmje.

Je 4.2, Koju cy m3padyHaTu Ha dppekBeHnuju udmehy pesonancu. [Ipeocraje ja ce
oJpe i MaTpuna jupekTHor pacejama SO mTo ce MoxKe M3BeCTH Ha BHIIE HAUKHA.
Ha mpumep, morite 61 ce KOpUCTUTH KOHCTaHTE Koje Ou ce huroBasie, Uan Ou ce oBa
MaTpHUIa MOTJIa JOOMTH Ha OCHOBY CHMYyJIaIldje CEKIje M30JI0BAHOT BOJA. Y OBOM
cay4ajy, SO je mpopauyHaTa Ha OCHOBY €JIEKTPHIHE IIEMe KOJIa KOje Ce CACTOj! CaMo
ox jenue II-hemmje (ci. 4.9a), ca uctum BpennoctuMa L u C' Kao y €KBUBAJICHTHOM
kos1y. OBo omoryhasa Hajupub/ImkHIje opeherme Ba MoJea.

Pesynraru 3a jiBe crpykrype ca. 4.4 cy npukasanu Ha ca. 4.10-4.11. Moxe ce
BUJIeTH Jia ce ekBuBasieHTHA Iema u TCM ckKopo y HOTIIYHOCTH IOKJIAIajy OKO
PE30HAHCH, JIOK TIOCTOje OJICTyIala y IMUPEM OIICery, y CKJIaJy Ca 3aK/bydIllnMa U3
ceknuje 4.2.3. Hayape, 06a MeTo1a MOKa3yjy J00po MOKJIAIAIbE ca CHMYyJIaliijaMa, y
marautyu u dasu Tpancmucuje (Sg; mapaMerap) y IeJIOM OICery; ¢ JIpyre CTpaHe,
y caydajy pediekcnje (S1; mapamerap), 706po MOKJIAIAE TOCTOJU CAMO Yy OKOJIMHA

PE30HAHCH.
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CUMYJIUDAHU U Pe3YJITaTH €KBUBAJEHTHe Ineme cy npeyseru ca cji. 12 uz [60], a

koncrante 3a TCM wusnoce L = 1,23nH, C' = 0,671 pF, w, = 6,17GHz u ~, =
8.71 x 108,
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4.3.2 Ilobosbimanm pe3ysaraTu

Kako pesynratn us nperxojiHe cekiinje HIUCY OUJIN Y MOTILYHOCTH 33/I0BOJHaBAjY-
hu, y nacraBky he OuTu npukazaHo Kako ce MOXKe U3BPIIUTH HUXOBO MOOOJbINAIHE.
Ca TuM 1speM, KopucTrhe ce eKBHBaJIEHTHO KoJio ca jse [I-hemmje (cor. 4.12), mo-
IITO je OYEKMBAHO Jla OHO Jaje JI0OPY alpOKCHUMAIINjy Yy INMUPEM OIICery Yy OJTHOCY
Ha ci1. 4.6 [60]. Tpeba ucrahu ga oba Kosta uMajy nojjejHak 6poj napaMerapa, aJau
TonoJioruja Ha cj1. 4.12 6ospe ojpazkaBa qucTpudyupany mpupoiy Boja. [lapamerpu
ce oapelyjy Ha nctu HavuwH Kao u panuje (L, C' u Lg Ha OCHOBY CeKIlHje BHIIEIPO-
BOJIHUYKOT BOJIA, & OCHAJN (PUTOBAHEM KPUBHX ).

V cayuaajy TCM, 3a opelupame HepesonanTHux napamerapa S kopucruhe ce
Moziest Bozia ca sise [1-hennje (ci1. 4.96), kako 61 BHIIe 0[roBapao moOOJbIITAHOM KOJTY.
BaTnM, Kako Ou ce J00MI0 HajbObe Cilarame, Mporeaypa (puroBama KpuUBUX Omhe
npuMerseHa Ha cse napamerpe y TCM mogeny (L, C ca ci. 4.9,  wy, y+). OBo he
reHepaJHoO pe3yaroBaTu pasanautuM BpegnoctuMa L u C' 3a TCM u ekBuBajieHTHY
IeMy, IIITO MOYKe M3TJIe AT IyIHO Ha MPBU MOrIer; Mehytum, Tpeba mpuMeTuTn J1a
je Hepe30HAHTHH JIe0 eKBUBAJEHTHOI KOJIa YCTBapU MEePTYpOOBaH yCJie/ IPUCYCTBA
pe3oHaTopa, Kao IMITO je KoHcraTtoBano y ceknuju 4.2.3. OuekuBano je ja he oBaj
edekaT OUTH M3paXKEHUjU KOJ MOOOJbITaHE IIeMe ca JIBe hejuje, TOIITO je CIpera
CPP-oBa n Boma Buie auctpubyupana. 300r Tora, He3aBUCHO mofemaBame L u C
je HeoIXoJIHO KakKo Ou ce y3eo y o03up edekar ose neprypbdaruje y TCM mopery.

HoBu pesynraru 3a cBe Mmojene ca ci. 4.4 npukaszanu cy Ha ci. 4.13-4.17, a ma-
pameTpu, JTI0OMjeHN ONMMCAHOM IIPOIEAYPOM, cymupanu cy y tabenu 4.3. OBaj myT,
BeoMa, JIOOPO TOKJIaliame je J00ujeHo, He caMo 3a Sp; Beh Takohe u 3a Siy, y 1emom
pasmaTrpanoM ¢gpekseniinjckom orcery. Cseykymnno, TCM n ekBuBajeHTHA ITIeMa J1a-
jy mojajeanako jgo0pe pe3ysrare, jeJIMHI U3y3eTaK je HecJlarambe Y IPBOM MUHUMYMY
S11 Ha ¢t 4.13. Vsumajyhu o 063up Mepema Ha cir. 4.13, 4.14, 4.15 u 4.17, moxe ce
BUJIETH JIa Cy PE30HAHCE IIHUPe U IMOMePeHe Ka HIKUM yuectanoctTuma. OBo ce mpu-
ucyje ryourmMa, Koju HUCy IPUCYTHU y CUMYJ/IAIjaMa U aHAJTUTHIKIM MOJIe/INMA.
Taxobe ce MoxKe IPUMETHUTH JIa je Y HEKUM cJIydajeBuMa, Kao Ha cj. 4.14, 4.16, camo
jeJiHa pe3oHaHca BUJ/bUBA Y TPAHCMUCHUjU, 3aTO IITO je pasjinKa y (ppekBeHIujaMa

MaJsia y nopehemy ca pe3oHAHTHUM MIUPUHAMA.
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Pasmarpamem BpepnocTu y Tabean 4.3, MOXKe ce 3aK/byUUTH Jia Ce YKYITHA jaduu-
Ha cipere (Koja ce MOKe TPOIEHUTH Kao 7Y, + y_) nosehasa kako ce nporen CPP-a
yraspaBa of Boma. OBo ce Moxke objacHUTH ITOMONY pacriojiesie CTpyja Ha TPCTEHY,
KOja MMa MaKCHUMyM y TadKd KOja je JujaMeTpaJiHO CylpoTHa Iporeiy. Takohe ce
MOXKe BUJIETH J1a (PUTOBaHE BPEIHOCTH KapaKTepucTudHe uMmiegance pojga y TCM
mozesty (cit. 4.96), nedunncane Kao Zo = \/L/_C', takohe Bapupajy (mocse/e JBe
Bpcre y Taben 4.3). OBaj ederar MoxkKe ce 06jaCHITH Kao epTypbdarnja yces crpe-
re, mMTO Takohe objallibaBa HecJarama y IPETXOIHO] CeKIUjH, IIe OHa HHUje y3eTa
y obzup. Ilocmenmano, Bapujaruja Z¢c je HajBeha y ciydajy ca HajjadoM CIIPErom
(cit. 4.46). Ha kpajy, MoxKe ce BHJIETH KaKO CIpPera y3poKyje MoMeparhe Pe30HAHCH
Ka BHIIIIM yIECTAHOCTUMA.

Kako 6u ce Tectupasa mwena yausepsasianoct, TCM je takohe npumemena Ha
cumerpruHy cTpykTypy (cit. 3c u3 [60]). ¥V oBom ciyuajy, uspasu (4.17)—(4.18) cy
110j€THOCTAaB/bEHHU, TIOIITO je IPUCYTaH CaMO CUMETpUIHU Mo, Pe3ystaru cy npuka-

3ann Ha ¢J1. 4.18, r7e ce BUIU OJJIMYHO cjlarame u y ped/ieKCuju u y TPAHCMUCH]H.

4.4 3ak/pydakK

YV 0BOj r1aBu M3JI0:KEHE Cy OCHOBE TEOpPHje CIPErHYTUX MOJIOBA, U JIEMOHCTPHU-
pPaHO je KaKO ce OHa MOXKe IMPUMEHUTH Ha CTPYKType Ha 0a3um MeTaMarepujaia y
MUKpOTaJIacHOM oricery. Takohe je mpukasano Kako ce TCM Moxke NMpuMeHUTH 3a
JI00Mjare allpOKCHMATHBHUX aHAJIUTHIKUX O0JIMKa IapamMeTrapa pacejarba.

CrpykType Koje cy ojiabpane 3a aHaju3y cacToje ce O MUKPOCTPHII BO/Ia CIIPET-
HYTOT' Ca aHTUCUMETPUIHUM CILIUT PUHTOBUMA, W TOCEY]y CUMETPHU]Y Y OJIHOCY Ha
poranujy o 180° oKo IeHTpasHe Tadke. 3a pas3jiuKy O CTPYKTypa ca PaBaHCKOM
CUMETPHUjOM, TeHEPAJHO IOCE/IY]y JIBe PEe30HAHCEe Y TPAHCMHUCHOHOM CIIEKTPY, IITO
X 9YMHU 3aHUMJ/bUBUM 3a IIPpaKTHUYIHE IIPpUMCHE.

[Tapasesino ca TCM, mpemjioxkeHa je eKBUBaJIEHTHA IleMa 3a OBe CTPYKTYPe,
KOja YKJbyUyje M eJeKTPUYIHYy U MarHeTHy CIpery, Kao u mMehycoOHy cIipery caMux

npcrenoBa. [lokazaHo je Kako ce MOyKe UCKOPUCTUTHU POTAIMOHA CUMETPHUja KOJa 33



Tabena 4.3: /[lobujenu pesysiraru 3a mojesie ca ci. 4.4.

CJL. 4.4a | 446 | 448 | 44r | 44n

Exeusarenmua wema

L [nH] 1,48 | 147 | 147 | 147 | 1,47

C[pF] | 08 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,84

LgnH] | 7,97 | 791 | 791 | 791 | 7,91

Cs[pF] | 0,105 | 0,09 | 0,109 | 0,097 | 0,10

ko, 0,2 0,29 | 0,276 | 0,32 | 0,30

k. 0,15 | 0,11 | 0,267 | 0,18 | 0,24

kmi2 | 0,042 | 0,07 | 0,086 | 0,095 | 0,10

Teopuja cnpeenymux modosa

wy [GHz] | 5,67 | 6,23 | 581 | 6,00 | 6,06

w_[GHz] | 552 | 6,02 | 554 | 5,75 | 5,76

vo[1082d) | 425 | 2,01 | 10,8 | 5,08 | 9,46

v_[1082d) | 344 | 13,8 | 3,21 | 9,57 | 5,18

LnH] | 146 | 123 | 1,44 | 1,35 | 1,39

C' [pF] 0,762 | 0,822 | 0,734 | 0,819 | 0,749
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I10jeJTHOCTAaB/bEHO U3padyHaBabe IapaMeTapa.

Oba npucrymna gajy aHajJorHe pe3y/rare y OJU3UHI PE30HAHCH, JIOK Ce Y ITHpeM
orcery pazJnkyjy. V3Besene cy pesaluje Koje OBe3yjy Iapamerpe odba Mojea.
Nsepmena cy nopebhema ca pesyiaratuma Mepema n 31 EM cumynanuja, xoja cy
HOTBP/IN/IA TEOPHUjCKe 3aK/bydke. Takobhe je ImpuKaszaHo Kako ce oba Mojeja MOry
1100O0JBIIATH TAKO Jia ce J00uje BeoMma Jo0po ciiarame, U 'y TPAaHCMHUCUJH U Y pediek-
CUjH, y OIICETY OJI JIB€ OKTaBe.

[Topeheme aBa mpucrymna mokasyje la je m3padyHaBarmbhe aHAJATHIKIX OOJIMKA
napameTapa jeanocrapuuje momohy TCM, 3aTo mTo nHXEepEeHTHO 3aHeMapyje ederre
BUIIET PeJia, KOJU HUCY OJ IPUMapHOT WHTepeca. 300r Tora OHa MPEJICTaB/ba BeOMa

IIOTOJIAH ajaT 3a aHaJIN3y pacejarba Yy CUCTEMUMa CIIPETHYTUX PE30HATOPA.
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I'taBa 5

Kiaacuuna anagorunja ET-a

5.1 V¥YBojg

Y nacepckoj dusnim, eeKTpoMareTHo-uHyKoBata Tpancnapeniuja (ENT) je
edeKaT y KojeM ce, y OKBHPY allCOPIIMOHE JIMHUje MeJHjyMa, jaB/ba BeoMa y3akK
oricer TpaHcnapeniuje. TUIUYHO ce pajii O CUCTEMUMa Ca TPU HUBOA, U3Mehy Kojux
je ocrBapeHa ojroBapajyha KoxepeHiuja momMohy JiBa Jiacepcka cHora. Edekar je
nponpahen u3pazkeHoOM JIUCIIEP3UjoM, KOja JOBOJH JI0 T3B. ,crope ceraocTu [86.

YecTo cy BpIeHa HUCTpaKUBarba KJAIACHIHUX aHajoruja ojapeheHnx KBaHTHHUX
edekara, Kao IMITO je TYHEJOBambe y TajacoBojuMa (87, 88|, wim Tomosomkn u3o-
naropu y dororurm [89]. YV ciayuajy ENT-a, nmokasyje ce jga mocroju dopmasiHa
CJIMYHOCT ca CpernyTuM KiacuaauM ociuiaropuma [90]. Oxrosapajyha cupera us-
MeDhy ocruiaTopa MOZKe ce PeaJIM30BaTU Y PA3IMIUTUM CUCTEMUMA, Kao IITO Cy HIIP.
CIIPErHYTH MEXaHUYKH/eJTeKTPUIHI OCIIIJIATOPH, IpU deMy je edeKaT MO3HAT IO/
Ha3UBOM KAacCUuYHG anasozuja EHT-a.

Og mocebHOr MHTEpeca je peanmnsaruja Kiaacuaaor ENT-a y meramarepujainma
KOjU ca CIperHyTuM pe3oHaTopuma. Edpekar ce manmdecTyje Kao omrap TPaHCMU-
CHOHM MaKCHMyM y OKBHDY Iupe pe3oHanTHe ancoprnuje [81, 83, 91]. ducmepsuja
pe3yJITyje BUCOKOM BPEIHOIINY IPYITHOT Kalllibeiha, OJJHOCHO MaJIOM I'PYITHOM Op31-
HoM. 3mepene cy BpemaocTu Buiie o1 200 1myTa criopuje mporiaraifyje Tajgaca Hero y
CJI000THOM TIPOCTOPY, IIITO YUHU OBY BPCTY MeTaMaTepHujajia MOTOJIHAM 3a TPUMEHe

ca yCIopaBameM CBETJIOCTU y TepaxepIliHoM orcery [81], kao u 3a jmHuje 3a Kalllbe-
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e y Mukporaigacaom orcery [91]. Takobhe, 36or Bucokor (Q-daxropa u H3parKeHor
KOH(PUHUPAIba 110/ba, PE30HAHTHA MAaKCUMYM je BEOMa OCET/HbUB Ha ITPOMEHE MHIIEKCA

npejlaMarma y OKpy»Kyjyhoj cpeiHu, IITo je MOXKeJ/HHO 3a CEH30PCKe NMPUMEHE.

5.2 Hurepakiimja aTomMa ca JIACEPCKUM 3pavderheM

Hajupe he 6utn pa3zmorpen HajjeTHOCTABHUjU CJIyUa] aTOMa y IMOJbY PE3OHAHT-
HOT' JIACEPCKOT' 3paderba. Kopuctuhe ce ceMukiacmyna aHajm3a, y KOjOj je aTom
[PEJICTaB/beH KA0 KBAHTHU CHUCTEM Ca JiBa HUBOA, OCHOBHHM CTameM, |2), u moby-
herum cramem, |1). TIpermnocraBka je ja cy cramba pasjuduTe NAPHOCTH, TAKO Jia
je JI03BOJbEH JIUIIOJIHE HIpesia3 u3Mehy mux, ca ppekBeHiujom wey. C apyre crpane,
EM ramac ce Tpernpa Ha KjaacumdaH HadYWH Ipeko MakcpesjoBe Teopuje. 3a MOHO-
XPOMATCKO eIeKTPUYIHO MMojbe [ = Fjycoswyt, XaMUITOHNjaH WHTEPAKINje N3HOCH
Hiny = Eopie coswit [2)(1], e je pe = (2|d|1) marpuunm enement oneparopa ejek-
TPUIHOT JUIOJIA, TapaJiesaH mojky [92]. YobudajeHo ce KOpUCTH allpOKCHMAITja PO-
tupajylhier Tanaca (rotating wave approximation), y3 onrosapajyhy Tpancdopmariujy
6a3uca, Kako O ce OTKJIOHMJIA BPEMEHCKA 3aBHCHOCT MHTEPAKIMje. Y TOM CJIydajy

yKynHu XaMUJITOHUjaH CUCTEMa UMa OOJIMK:

H:h{—dp\2)<2\ - %prgxu —1—513%} (5.1)

rae je 0, = w1 —wr, a 2, = Eyit. npeacrasba dpexseniujy Pabujesnx ocrunaiyja.
Caga ce MoxKe J00MTH BpeMEHCKa 3aBUCHOCT MaTPHUIlE TYCTUHE Kao:

7

p= = [H, p] + cnabimeme, (5.2)

Ha OCHOBY Yera ce 3a eJIeMeHT MaTpuile po; joouja [93]:

P21 = §Qp(P11 — p22) +i0pp21 — Y21P21- (5.3)

HW3pa3s (5.3) Mozke ce yIopeauTn ca KJIACHIHIM OCIIUIATOPOM, Kao IITO je YeCTUIa Ha
Kpajy eslacTudHe onpyre, uin pe3onanTHo LC' KO0, MO/ 1ejCTBOM CIIOJhAIIHE CUJIE.
Y Tom ciydajy, 0, OIroBapa COICTBEHO] PE30HAHTHO] yYECTAHOCTH, Y21 IIPEJICTa-
BJba KOeUIINjEeHT I'yOUTaKa, a 4iaH Koju cajap:xKu PabujeBy (bpekBeHIujy ojroBapa

CIIOJBHO] TIOOY/IH.
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1)

Cmuka 5.1: A kouduryparmuja.

Cucrem ca Tpu HHMBOa IpuKasaH je Ha ci. 5.1. [IpernocraBumo ja cy npesasu
1) — |2) u |1) — |3) mosBosbenm, a |2) — |3) 3abpamen, 300r dera je crame |3)
MeTacTabuIHO. YKOJIHMKO je mpenas |1) — |2) mobyhen npobrum sacepom (probe),
ca PabujeBom dpeksenijom 2, a mpemras |1) — |3) mymmajyhum gacepom (pump),

Pabujese dpexsennuje 2., Xamuitronujan cucreMa uma ciaeaehn obImK:
1
H = n{ =0, 122 - 1331~ 5 (@, 2]+ Rl + o L G
Ha OCHOBY Kora ce J00uja je/IHaYNHA KPeTarmha 38 MaTPUIHH €JIeMEHT:

P21 = §Qp(,011 — p22) + §Qc,032 + 10pp21 — Y2121 (5.5)

Honarau wian y (5.5) y onHocy Ha (5.3) ¥y KOHTEKCTY KJIACHIHE aHATIOTHje MOXKE Ce
UHTEPIPETUPATH KAO CIIPEra ca JAPYTUM OCITUIATOPOM. Y CIydajy KaJia je JeTjyHUuHT
oba sracepa jenHak, d, = d., IOKa3yje ce Ja IIOCTOjI CYLepIO3UIja cTamba |2) u |3)
KOja je MOTIIYHO HeCIpertyTa ca mobyoM, T3B. ,raMuo crambe’ (dark state, trapping
state). IlpuimkoM uHTEpaKIHje ca MO/bEM, ATOM MPOJIa3U KPO3 IUKJIYCe allCoOPIIuje
U peeMucHje, IPK Y€MY YBEK II0CTOjU BepoBaTHONA Jla MajHe Y TaMHO CTarbe, IJIe
HAKOH Tora u ocraje. Ilociie HeKor BpeMeHa, cBu aroMu hie ce nahu y TaMHOM CTamby,

U arcopiimja y cucremy he mecraru [92].

5.3 CrperayTu KJaCHYHU OCIIAJIATOPU

Ha ci. 5.2 je mpukasan cucTeM JBa CIIpErHyTa MeXaHU4Ka ociiiaropa. [Iperro-

CTABUMO JIa 1ecTuile obesexkene ca 1 u 2 umajy mMace mi; u msy, pecriektusHo. Oba
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Cmuka 5.2: Crperanytn MeXaHUIKU OCITUIATOPH.

OCHIMJIATOPA, KaJla HUCY chperHyrta (Tj. 6e3 ompyre y CpeJdHN), UMajy UCTY DPe30-
HAHTHY yYECTAaHOCT Wy, JIOK je KOHCTaHTa cyab/berba, YCIel TPerba, 3a YECTHUIry 2
MHOTO Matba Hero 3a dectuily 1, vo < ;. Koedunujenr cupere je k. Onna, axo
CIIOJBbAIIIHa, CHHYCOUIAHA CHIa esyje Ha dectniy 1, F' = Fyel“!| jenmmaanmme Kpera-
ha uMajy cirenehn obiuk (12 IpejcTaBba pacTojarbe oarosapajyinux decruma o

EbIXOBOI' PABHOTEZKHOT TI0JI0XKAja):

F1+ Y181 + Wiz + ke = F = Fyelt, (5.6)

i’g + ’721‘2 + ngg + KT = 0. (57)

Kperame gecrune 1 je moBe3aHo ca amcopuimjoM 300T Tpema; YKOIUKO OBa de-
cruria Mupyje, arncopiuimja Helie 6utn npucyrra. PermaBamem cucrema (5.6)—(5.7)
J0buja ce ciegehn u3pas 3a momepa;j:

(Wi — w? + jwys) Fo
K2+ (Wi — w? + jwn) (W§ — w? + jwye)

(5.8)

1 =

U3 (5.8) ce Buam ja je momepaj IpBe YeCTHIE, HA PE3OHAHTHO] yUECTAHOCTH Wy,
[IPOIIOPITUOHAJIAH KOHCTAHTU CJIab/berba JIPyTe YeCTHIe, Yo, 38 KOJU je MPETIIOCTABKA
Jla je BeoMa MaJid, 300T 4dera je W alcopiuja takohe Maja. Y IPDAHMIHOM CJIydajy
Yo — 0, ounryiesHo je ma xr; Takohe TeXKW HY/IH, JaKJie alCopIIja y CUCTEMY je y
HOTIIYHOCTH yKJIomeHa [90).

Jeslan o1 IPBUX MOKYIIIaja pean3aliije OBaKBe CIpere KO Pe30HaTopa y MeTa-
maTepujannma fgata je y ped. [81|. Kopumnthenn cy crmt puHrosn ca acuMeTpuaHUM
MPOIIENNMa, VI ACUMETPUIHO MOCTAB/HEHU Y OJIHOCY HA CIOJbAIIIhe MM0Jhe, KAKO 01
ce 00e30emita acuMeTpudHa 1modyga. Takohe cy KopuiheHn AueJIeKTPUIINA Ca, PA3JIN-
IUTUM TAHTE€HCOM I'yOnTaKa, Kako Ou ce ocTBapuja nmoTpedHa pasuka y hakTopuMa

nobpore. OcTBapeHa je BpeIHOCT rpymHOr mHAeKca oko 100, y3 mcToBpeMeHo BeoMa,
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MaJjie ryouTke y TpaHcmucuju. JIpyru paj mcTux ayTopa KOPUCTH APYTadujd HIpPH-
CTYII, ca Pa3IMIUTHM BPCTaMa pe30HaTopa (CIUIMT PUHT M KPATKe YKUIe), KaKo Ou
ce ocTBapuia pasika y Q-pakropuma [94]. Kako 6u ce usbersa orpanndera 360r
ryouTaka y MeTaJuMa, IPEJIOKEeHO je KOpuliheme CylIepiIpoBOIHIX HIOOW]jyMCKIAX
(Nb) dunmonra [83|. Homaraa mpemHocT oBor npucryna je MoryhHocT ykibyduBa-

tha,/ ICKJbY UMBatba eheKTa PEryJanujoM TeMIEPaType.

5.4 Amnasnoruja ENT-a nobyhena Bogom

A
,M“
X N

A A

Cmuka 5.3: Iumensuje: by = 0,635 mm, hy = 1,575 mm, ¢, = 10,2, €,0 = 2,2, L, =
3,15mm, L,, = 0,25mm, L, = 0,75 mm, S = 0,2mm, W; = 1,4mm, W, = 0,4mm,
W3 =0,5mm

VY cBUM npeTX0IHNM ITpuMepnMa Kiaacuire anajornje ENT-a, cucrem je modbyhu-
BaH PaBaHCKUM TaJlaCHMa WJIM IMOMONy TaacoBoja. ¥ HacTaBKy he OUTH nmpukasaH
ciyuaj mobyie BojioM, npukasan y [82]. Teomerpuja je gara Ha ci1. 5.3, rje ¢y upcre-
HOBH y Cpe/ibeM CJIojy 3aporupanu 3a 90° y ojgHOCY Ha yobu4ajeHy KOH(MUTYpaIlujy,
KaKo Om ce 06e30e/11/1a acuMeTpruYHa o0y 1a.

CumymupaHu clieKTap IpUKa3aH je Ha ¢J1. 5.4, T/ie ce BUJIU IPUCYCTBO TPAHCMHU-



104

224 4

Maruutyna S-napametapa (dB)

-28 -

T T T T T T T T T
4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 51 5.2
dpekBeHuuja (GHz)

Chnuka 5.4: Criektap CHMyJIIPAHAX IIapaMeTapa pacejarba.

CHOHOT MaKCUMyMa, OKPY?KEHOI' allCOPIIMOHUM pe30oHaHcama ca obe crpaHe (OCceH-
JeHu JjiesioBu Ha rpaduky). Jame je ekcrpaxoBaH eeKTUBHU MHIEKC IIPeIaMarba,
Ha OCHOBY KOI'a je IPOPadyHaT IPYIHI HHIEKC IpeMa GopMyitn n, = n+w(9"/ow), n
JI00MjeHn pe3y/ATaTh ¢y IpUKa3aHu Ha c1. 5.5. MakcnMaaHa BpeIHOCT TPYITHOT WH-
Jiekca n3nocu oko 220, mTo je 3a pei Besimanne Behe Hero y ciy4ajy KaJja npcTeHoBU
HUCY 3apoTupanu (= 25).

Kako 6u ce py»kmno nomaTHE YBHJ, PacHojiesia CTPYyje je IpopadyHaTa Ha Kapak-
TepucTUIHIM (PPEKBEHIjaMa U IIprKa3aHa Ha c¢j1. 5.6. Ca e ce BUIM Kako je jeraH
nap IpCTeHOBa MOTIYHO HenmoOyheH Ha (peKkBeHIMju, KOoja OJroBapa MaKCUMyMYy

TPaAHCMHUCH]j€, Tj. JIa Ce MOHAIa, Kao ,,TAMHU" €JIEMEHT.

5.5 Ampasm3a nmomohy Teopuje cnperHyTmx MoOJI0Ba

Hepocrarak crpykrype omnucane y mMpeTXO/IHOj CEKIUjH je IheHa peJiaTUBHA CJIO-
JKEHOCT, ¢ 0O3UPOM JIa Ce CACTOjU OJf YKYIIHO IIeT pe3oHaTopa (YeTUph HpCTeHa U
suje). O uHTepeca je peanmmsanuja kiacuasnor EUT-a y jeqnocraBamjoj crpyKkTypH,

Kako Om ce ostakinaJia anaian3a. [lokasyje ce ma je oBo moryhe y ciryuajy cTpykTypa
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Surface current (peak)
h-field (f=4.862)

4472.85 A/m at 1.175 / 3.65 / 0.669
4.862

272.5 degrees

Surface current (peak)
h-field (f=4.982) g
7744.59 A/m at 1.175 / 3.65 / 0.669
u.982

342.5 degrees

surface current (peak)
h-field (£=5.51) g 2
104306.9 A/m at 1.175 / 3.65 / 0.669 x
5.61

12.5 degrees

Cnuka 5.6: Pacnojiesra ctpyje Ha KapaKTEPUCTUIHUM YIECTAHOCTUMA.
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Cmuka 5.7: L = 1,47nH, C' = 0,84 pF, Lg = 7,91 nH, Cs = 0,101 pF u k,, = 0,3,

JIOK Cy IIPeocTaJie CIIpere JaTe y JIENeH/IN.

U3 noraasiba 4, Koje ce cacToje caMo 0Jf lapa IPCTEHOBA CIIPErHyTHX ca BOIoM [95].
Konkperno, xkopuihemem enektpuyne 1eme ca ci. 4.6, moryhe je 106uTn criekrpe
IpUKa3aHe Ha CJI. 5.7, 32 BPEJHOCTH ITapaMeTapa JilaTe y OIUCY.

[Ipeanoct kopumihema oBe CTPYKType jecTe TO IITO je JeTa/bHO aHaJIu3upaHa
y miaBu 4, mMTO ce caja MOXKe MUCKOPUCTUTH 3a TyMmademe. Hamme, map crpermy-
THX IIPCTEHOBA TOCEJyje JIBa Pe30HAHTHA MOJIa, CUMETPUYHU U aHTHUCUMETPUYHH,
qnju QQ-akropu cy marn m3pasuma (4.23). OxrosapajyhinMm mojenaBameM jadnHe
eJIEKTPUYHE U MAarHeTHe crpere, Moryhe je ocTBapuTH JIpacTUYHYy Pa3juky y (-
dakTOpUMa MOJIOBA, y3 UCTOBPEMEHO IpEKJallarhe Pe30HAaHTHUX ydecTaHocTu. Ha
OBaj Ha4YMH Ce OCTBAaPYjy paHuje HaBeJEeHU YCJIOBH 3a KJjacuuHy aHajorujy ENT-a.

3a pasmKy 0] MEXaHHIKOI MOJIE/Ia, TeOPHja CIIPErHyTUX MOJOBA J1aje KOMILIET-
HU]jY CJIUKY, 3aTO IIITO MOXKe Jia OIHIIe He caMO MehycoOHy crpery pe3oHaropa, Beh
U IbUXOBY CIIPEry ca BOJOM. ¥ TOM KOHTEKCTY, edpekar Kiacuane anajoruje ENT-a
ce MOXKe TyMaduTH Kao PE3yJITaT YCKOIOjacHe JeCTPYKTUBHE MHTepdepenimje 1Ba
PE30HAHTHA MOJIa Ha FHIXOBOM M3JIA3HOM IIOPTY.

Pesynratu ca ci. 5.7 cy padynatun He y3umajyhu y o63up ryouTke. ¥ MpakcH,
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[OKa3yje ce Jia yK/bydHnBalbe TyOUTaKka Jerpajupa InpukazaHu eheKkaT y 3HAUajHO]
MepH, Yy CIydajy pa3MaTpaHUX CTPYKTypa ca CIUINT PUHT pe30HATOPUMa Y MUKPO-
CTPHII TEXHOJIOTHjU. Y Jla/beM UCTPaKUBAY IJIAHUPAHO je UCITUTUBAILE JIPYTUX Pe-

aJm3alyja, Koje ou nMaje Marmbe u3paxkeHne IyOUTKe.
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I''1aBa 6

3akJby4aK

Y 0BOj JiucepTaliuju IpoyvaBaH Cy MeTaMaTepujaIn Ha Oa3u BOJAOBA — CTPYKTY-
pe 3a Boheme Tajraca nmepruonydno onrepehene pesonaropuma. Ha oBaj naamn moryhe
je KoHTpoJmcaTu ocoOuHe BOJIa, MITO je TMOXKeJHHO 33 MHOTe IIPUMEHE Y MUKPOTaJIa-
cHOj TexHuM. Pazmarpane cy crpykType Ha 0a3u MHUKPOCTPHUII BOJA, CIIPETHYTOT
ca jeTHUM WJIN BUIIE CILIUT-PUHT PE30HATOPA, KOje MOTY YKJ/bYYMBATU W BHU]Y IIpe-
Ma MeTajn30BaHo] paBuu. [loceban Harmacak je 6uo Ha CTpyKTypama Koje caJiprKe
acUMEeTpUYHE PEe30HATOpEe, U Pa3BUjEHO je BUIIE METO/la 3a IHXOBO MOJIEIOBaIbEe U
KapaKTepu3aIujy.

Hajmpe je nmpoydaBana xoMoreHu3alldja Koja KOPUCTU OMAHU3OTPOIHU JTUETICK-
TPUK Kako Ou ce MojiesioBaJia acuMeTpudna pedJiekcrja. Pa3sBujena je u ojrosa-
pajyha mporeiypa ekcrpakiyje edbeKTUBHUX [TapaMerapa, Koja je BaJuupaHa WH-
BEP3HUM IIOCTYIIKOM cHMYyJiaruje edeKTUBHOT MeaujyMa. Bpiieno je mopebheme ca
Huxkoscon-Poc-Bup mporneiypom ca yepemaBameM, 3a KOjy je ToKa3aHo Jia je MpH-
MEHJbUBA CAMO Y CJIYUajy c1ab0 u3pazkeHe acuMeTpuje, JI0K OMaHU30TPOIIHA METO/Ia
HeMa TaKBUX OT'pPaHUYeba, 1 OMOryhaBa IOTIYHY PEKOHCTPYKIIN]Y ITapaMeTapa pa-
cejama.

[IpencraBbene cy ekBUBaJIeHTHA KOJIa 3a MUKPOCTPHII BOJ[ CIIPETHYT Ca CILJIAT-
PUHT PE30HATOPUMA Ca YHAIpe)eHOM TOIOJIOIHjoM KOja JIPACTUYHO MPOIIUPYje -
xoB (ppekBenImjckn orncer. [lokazano je Kako ce MozKe MOJIeJIOBATH IOJI0ZKa] IIPOTIeTa
KOMOWHAIIN]OM eJIEKTPUYHE U MarHeTHe cIpere ca BoJioM. BpennocTn enemenara Ko-

Jla MOT'Yy C€ OJIpeuTHu KOM6I/IHaHI/IjOM IpUMapHHUX ITapaMeTapa BOJda, IIO3HATHUX Ha
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OCHOBY I'€OMEeTPHje, U KaPaKTePpUCTHIHNX (PPEKBEHIIN]CKUX Tadaka Koje ce j1o0ujajy
HYMEpPUYKH WA eKcliepuMeHTaHO. Takolhe, eKBuBa/leHTHA KOJIa MOTY Ce KOPUCTUTHU
U 32 CTPYKType J00ujeHe KacKaIMpameM BUIIE jeJITHUIHUX hesuja.

Hamnocierky, Bos onrepehien aHTUCUMETPUYHUM [IPCTEHOBUMA, IPOYYaBaH je 10-
Moy Teopmje crpernyTux MojoBa. llapasenHo je MojiesioBaH PEKO €eKBUBAJIECHTHE
meMe; IMoKa3aHo je eKBUBAJICHIIUja OBE JIBE METOJIe V YzKeM (DPEKBEHIINjCKOM OTICe-
ry. I3Benene cy ananuruake hopMe CrieKTapa pacejarmba 3a pasMaTpaHe CTPYKTYype.
Nsznoxkena je anajioruja eJleKTpoOMarHeTHO-UHIYKOBaHE TPAHCIIAPEHIINje KOja ce MO-
JKe OCTBAPUTU TTOMONY CIPErHyTUX Pe30oHaTOpa y MeTaMarepujajanMa. Teopujcku je
MOKa3aHO KaKO ce OBaj edeKaT MOXKe OCTBApPUTU IOMONY CIIUT-DUHI PE30HATOPA,
aJIl y MMPAKTUYHUM peasin3allijaMa ocToju npobjieM ryboutaka. ¥ J1ajbeM UCTPayKu-
Balby IJIAHUPA CE UCIUTUBAILE JIPYTUX TUIIOBA PE30HATOpPA U CTPYKTYpa 3a Boherbe

Tajaca, Kako OM ce CMamHo yTHUIaj ryonraka.
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Buorpaduja kanaugara

Bojucnas MusormieBuh je pohen 5.4.1986. y Beorpayty, rie je 3aBpiino oCHOBHY
mKkoay 1 MaremMaTndky ruMHa3ujy, T/e je TOKOM ITKOJI0Bara OCBOjUO BUIIIE HArpa-
Jla HA HAIIMOHAJIHUM TaKMHUYeUMa 13 Maremaruke u dusuke. L'ogure 2005. yrnmrcao
je Enekrporexauuku daxynrer y Beorpay zHa Kome je gurmiomupao 2009. rogaune
Ha cMepy 3a MuKporasacHy TEXHHUKY ojiceKa 3a TeleKoMyHUKaIje, ca TPOCETHOM
oreroM 9,09. Icre rogune ymnmcao je JUIJIOMCKe-MacTep CTY/nje Ha MOIYJTy 3a Mu-
KpOTaJlacHY TeXHUKY, Koje je 3aBpiuo y anpuiay 2012. rogune, ca mpoceqHoM OIeHOM
9,57. YV noseMoOpy 2012. rojune ymnmcao je JOKTOpcKe cTyauje na Ousmakom dakyi-
teTy y beorpajy, na cmepy KBanTHa ontuka u jacepu.

Ha Ucturyry 3a dusuky zamnocsen je ox 01.01.2010. ronune. Buo je anraxkoBan
Ha MIPOjeKTy TexHoJomKor pa3soja TP-11009 «lyas-6an u Tpu-6an MUKpOTasia-
CHa KOJIa W aHTeHe OasWpaHW Ha MeTaMaTepHjaJiiMa 33 KOMYHHKAIOHE CHCTEMeE
HOBe reHepalje», a TPEHYTHO paju Ha IpojekTuMa MuHncrapcTBa mpocseTe, HayKe
n TexHoJsiomkor paspoja TP-32024 «Pexkondurypabuane, MyaTudaH ] 1 CKEHUPaHe
anTeHe Ha 6a3m MeTaMaTepHjaja 3a OeKUIHEe KOMYHHUKAIMOHE CUCTEME M CEeH30pe»
u NNN-045016 «I'enepucame n KapakTepusaliija HAaHO(MOTOHCKUX (PYHKITHOHATHAX
CTPYKTypa y OMOMEIUIUHN U WHPOPMATHITH».

Kao ayrop mam koayrop mma [deTwpu paja y MeljyHapomaum gacomnucuma (o
Tora jiBa Kareropuje M21a), npeko jsajecer ydentha ua gomalinm u MeljyHapotaum
KoHdepeHinjamMa, 1 YeTUPU TeXHU4IKa pernema Kareropuje M85, Takobe je mpsu

ayTop IOoTrJiaB/ba 00jaB/beHOT Y Me)yHAPOIHO] MOHOTPADU)U.
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U3jaBa o ayTopcTBY

Mme n npesnme aytopa Bojucnas Munowuesuh
Bpoj nHpekca [-22/2012
UsjaBrbyjem

[a je JOKTOpCKa avcepTauuja nog HacrnoBom

AcMMeTpnYHM pe3oHaTopu Kao ernieMeHTn jeaMHuYHuX henuja jeqHogUMEH3MOHaNHNX

MeTamaTtepujana

e pe3yntaTt CONnCTBeHOr UCTpaXnBadkor pana,

e [a gucepTauuja y UENWHM HU Y OenoBuMa Huje Guna npeanoxeHa 3a cTulake
apyre Aunnome npema CTyaujckum nporpaMMMa ApYruxX BUCOKOLLIKOMCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3ynTaTh KOPeKTHO HaBEeAEHU U

e [a HMCaM KplUMO/Na ayTopcka npaBa M KOPWUCTUO/Ma WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuiua.

Motnuc aytopa

Y beorpaay, 3.8.2018.

ﬁﬂuxa%

¥
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MU3jaBa 0 UICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vme n npesume aytopa Bojucnas Munowiesuh

Bbpoj nHaekca [0-22/2012

CTtyavjcku nporpam KBaHTHa onTuka u nacepu

Hacnos paga ACMETPUNYHMN PE3OHATOPU Kao eNeMeHTU jeANHUYHNX

henuja jeaHogMMeH3noHanHMX MeTamaTepujana

MeHTOP [p BpaHka JokaHoBuMh

UsjaBreyjeM Oa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEpP3njKU KOjy cam npegao/na pagu noxpaweHa y OuUrutanHoM peno3uTopujymy
YHuBep3uteTa y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce o6GjaBe MOjU NUYHWM nMogaun Be3aHu 3a [oOujarbe akagemckor
Ha3uBa OOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy uMe 1 npesume, rogMHa n MecTto poherwa n gatym
oabpaHe paga.

OBn nuyHM nogaun Mory ce o06jaBUTM Ha MpEXHMM CTpaHuMuama aurntanHe
OnbnunoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTarnory n y nyénukaumjama YHmeepauteTa y beorpagy.

MoTnuc aytopa

ﬁﬂw/a%ﬂD
/

Y Beorpaay, 3.8.2018.
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U3jaBa o kopuwhemy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTtopunjym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBomM:

ACMMETPUYHM PE30OHATOPU Kao efieMeHTH jeanHnYHnX henuja jeaHoANMEH3NOHATHMUX

MeTamaTepMjana

Koja je Moje ayTopcKo Aerno.

[ucepTaumnjy ca ceumM Npunosuma npegao/na cam y efnekTpoHCKOM hopMaTy NOrogHoOM
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy AOKTOpCKYy AucepTauujy noxpaweHy Yy [LOurutanHom  penosnTopujymy
YHuBepauteTa y beorpagy v OOCTYnHY y OTBOPEHOM MPUCTYMNY MOry Aa KOPUCTE CBU
Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajeqHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AytopcTtBo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AytopcTtBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCcTBO — HekomepuujanHo — genutn nog nctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopctBo — aenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aoKkpyxuTe camo jedHy of WeCT NoHyheHnX nuueHuu.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4e0 OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

gﬂu‘/aw

{

Y Beorpagy, 3.8.2018.




