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Sadrzaj — U ovom radu prikazana su dva tipa Left-Handed
(LH) mikrostrip linija, koje za dobijanje negativne
permeabilnosti koriste komplementarne prekinute prstenove i
spirale, respektivno. Dimenzije elemenata odredene su tako
da obe linije imaju priblizno istu centralnu ucestanost LH
opsega. Obe LH mikrostrip linije fabrikovane su u
konvencionalnoj tehnologiji Stampanih ploca i izvrseno je
poredenje njihovih karakteristika.

1. UVOD

U poslednjih cetiri godine revolucionarni rezultati
pojavili su se u oblasti metamaterijala, veStackih struktura
koje pokazuju elektromagnetske osobine materijala kakve se
ne mogu nac¢i u prirodi, odnosno neuobicCajene vrednosti
relativne  dielektriéne  permitivnosti i magnetske
permeabilnosti. Kod materijala koji postoje u prirodi, ove
vrednosti ograni¢ene su na veoma uzak opseg, dok postojanje
materijala sa ekstremnim vrednostima permitivnosti i
permeabilnosti omogucava projektovanje novih uredaja sa
poboljSanim performansama. Metamaterijali su periodicne
strukture kod kojih je perioda ponavljanja jedini¢ne celije
znatno manja od talasne duzine talasa koji se kroz njih
prostire. Posto talas ovakvu strukturu vidi kao homogenu,
moguée je odrediti efektivne vrednosti permitivnosti i
permeabilnosti. U zavisnosti od oblika jedinicne celije i
periode ponavljanja, ove vrednosti mogu se napraviti,
uslovno rec¢eno, proizvoljno malim ili velikim.

U prirodi se samo pod specijalnim uslovima sre¢u
materijali  koji pokazuju negativnu permitivnost ili
permeabilnost. Na primer, dobri provodnici na ucestanostima
reda THz pokazuju negativnu permitivnosti, dok feriti u
optickom opsegu pokazuju negativhu permeabilnost.
Medutim, u slucajevima kada je samo jedan od ova dva
parametra  negativan, konstanta  prostiranja  postaje
imaginarna te ovakav materijal ne podrzava propagacioni
mod.

Ruski fizicar Viktor Veselago objavio je 1967. godine
rad u kome je analizirao ponaSanje hipotetickih duplo-
negativnih materijala, odnonso materijala koji bi istovremeno
imali i negativnu permitivnost i negativnu permeabilnost, [1].
Pokazao je da bi u tom slucaju konstanta prostiranja bila
realna, odnosno da bi ovakvi materijali omogucili prostiranje
talasa. Medutim, konstanta prostiranja bi istovremeno bila i
negativna, Sto znaci da bi. fazna brzina i grupna brzina imale
suprotan smer, a talas se prostirao unazad. Kod ovakvog
materijala, pri prostiranju talasa ne bi dolazilo do kasnjenja
faze ve¢ do njenog prednjacenja. Vektori elektomagnetnog
polja vise ne bi bili orijentisani po pravilu desne ruke, ve¢ po
pravilu leve ruke (engl. Left-Handed, LH), odakle i potice

naziv LH metamaterijali. Medutim, kako u prirodi ne postoje
materijali  koji  istovremeno  pokazuju  negativnom
permitivnost i permeabilnost, Veselago-ove ideje dugo nisu
eksploatisane. Tek 1996. godine J. B. Pendry sa koautorima
objavljuje rad o veStatki napravljenom materijalu koji
pokazuje negativnu permitivnost u mikrotalasnom opsegu
ucestanosti, [2]. Osnovna ideja bila je ta da se iskoristi
inherentna osobina dobrih provodnika koji pokazuju
negativnu  permitivnost na ucestanostima nizim od
ucestanosti plazmona (engl. plasmon frequency). Pendry je
projektovao zicanu strukturu koje je imala ucestanost
plazmona na oko 8.5GHz i time napravio prvi tzv. single-
negative metamaterijal na mikrotalasnim ucestanostima. Tri
godine kasnije Pendry predlaze prekinute prstenaste
rezonatore, (engl. Split Ring Resonator, SRR) kao jedini¢ne
¢elije strukture koja pokazuje negativnu permeabilnost u
uskom opsegu ucestanosti, [3]. U istom radu Pendry predlaze
i spirale kao moguc¢u geometriju. Princip rada obe geometrije
je isti: kada se materijal saCinjen od velikog broja periodi¢no
postavljenih SRR izlozi normalnom magnetskom polju, u
prstenovima se indukuju struje usled se ¢ijeg proticanja
procep u prstenu ponasa kao virutelni kondenzator, a sam
prsten kao induktor. Efektivna relativna permeabilnost
ovakvog materijala je takode rezonantne prirode, i iznad
rezonantne ucestanosti postoji uzan opseg u kom je ona
negativna.

Umesto jednostrukog SRR, Pendry je predlozio
koris¢enje dva koncentricna prstena sa procepima na
suprotnim stranama, postavljena na minimalno medusobno
rastojanje. Na taj nacin kapacitivnost strukture je visestruko
povecana jer je, umesto kapacitivnosti virtuelnog plocastog
kondenzatora na krajevima prstena, jednaka poduznoj
kapacitivnosti izmedu dva prstena. Dodavanjem unutra$njeg
prstena takode je znacajno poveéana i induktivnost strukture,
Sto zajedno sa povecanom kapacitivnoséu rezultuje
smanjenjem rezonantne ucestanosti.

Kombinujué¢i dve Pendry-eve strukture mogu se dobiti
LH metamaterijali koji u nekom opsegu ucestanosti pokazuju
istovremeno 1 negativnu permitivnost 1 negativnu
permeabilnost.  lako  uskopojasne  prirode, ovakve
konfiguracije privukle su veliku paznju u poslednjih nekoliko
godina, [4] i [5].

Usled oblika polja mikrostripa, negativna permeabilnost
se dobija i kada se provodni SRR postavi pored mikrostripa.
Medutim, ovakav geometrijski raspored Cesto nije prikladan.
Polaze¢i od Babinet-ovog principa, u [6] i [7] predloZen je
komplementarni SRR, (engl. Complementary Split Ring
Resonator, CSRR), dualna struktura koja se umesto pored
mikrostripa nalazi ispod njega, nagrizena u uzemljenom
provodnom sloju. Prema Babinet-ovom principu, periodi¢no
ponavljanje CSRR daje negativnu permitivnosti. Sa druge



strane, pokazano je da periodicno ponavljanje procepa u
mikrostripu  rezultuje  negativnom  permeabilno$éu.
Kombinovanjem ova dva elementa, CSRR i procepa, moguce
je dobiti LH mikrostrip liniju, koja je po svojoj prirodi
propusnik opsega.

U ovom radu projektovane su i fabrikovane mikrostrip
linije koje koriste kvadratne CSRR i spirale. Obe linije
projektovane su na istoj podlozi, a dimenzije kola
optimizovane su tako da obe strukture imaju priblizno
jednaku centralnu u€estanost propusnog opsega. Dokazano je
postojanje LH opsega ucestanosti i uporedene su osobine
ovih linija.

2. KONFIGURACIJE

U ovom radu, kruzni prstenovi koje je predloZio Pendry
zamenjeni su kvadratnim zbog jednostavnije simulacije i
fabrikacije kola. Ovo ne predstavlja znacajnu promenu, jer
ivicni efekti na uglovima kvadratnog prstena vrlo malo
remete performanse prekinutog prstena. Kvadratni CSRR
prikazan je na slici 1a, gde a predstavlja spoljasnji precnik, b
unutra$nji precnik, g Sirinu procepa, d rastojanje izmedu
prstenova, a w Sirinu linije od koje je CSRR nacinjen.

Kvadratni CSRR poreden je sa spiralnom strukturom sa
dva zavojka prikazanom na slici 1b, jednakih dimenzija a, b,
d, i w. Ovakva spirala ima priblizno istu ukupnu duzinu linije
kao i kvadratni SRR i zauzima identi¢nu povrsinu.
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Sl. 1. Analizirane strukture: (a) kvadratni CSRR, (b) spirala.
Belom bojom predstavljen je metal, a sivom nagrizeni oblik.

Spoljasnji precnik obe strukture jednak je a=5mm. Kako
bi se maksimizovala njihova induktivnost, Sirina linija od
kojih su nacinjene je minimalna ostvariva u standardnoj PCB
tehnologiji i iznosi w=100um. Takode, u cilju maksimizacije
kapacitivnosti  struktura, rastojanje susednih provodnih
segmenata je minimalno mogucée i iznosi d=100um. Procep g
u sluc¢aju kvadratnog CSRR iznosi 200pm.

Jedini¢na celija LH mikrostrip linije sastoji se od
kvadratnog CSRR (ili spirale) nagrizenog u donjem
provodnom sloju i 50-omskog mikrostripa sa procepom
Sirine 100 pm u gornjem provodnom sloju. Kako bi se
ostvarila maksimalna sprega, procep je postavljen tacno
iznad CSRR (odnosno spirale).

Periodi¢nim ponavljanjem N ovakvih jedini¢nih celija
dobijene su LH mikrostrip linije. Perioda ponavljanja u

slu¢aju obe linije jednaka je 6mm. Obe linije realizovane su
na Taconic CER-10 podlozi debljine 1.27mm, relativne
permitivnosti &= 9.8 i faktora gubitaka jednakog 0.0025.

Izgled LH mikrostrip linije sa kvadrantim CSRR prikazan
je na slici 2 za sluc¢aj N=3. Vidljiva su oba provodna sloja:
gornji (tamno sivi) i donji (svetlo sivi).

S1. 2. LH mikrostrip linija sa kvadratnim CSRR

3. LH OPSEG UCESTANOSTI

U ovoj sekciji pokazano je da je linija sa slike 2 zaista LH
prirode. Ovo se lako moze utvrditi simulacijama dve linije sa
razli¢itim brojem jedinicnih celija N. Naime, kod
konvencionalnih (RH) linija, povecanje duzine linije
rezultuje i kaSnjenjem faze. Usled prostiranja unazad
karakteristicnog samo za LH medium, povecanje duZine
rezultovace prednjacenjem faze. Ovo je ilustrovan na slici 3
koja prikazuje argument i fazu s21 koeficijenta za LH
mikrostrip liniju sa kvadratnim CSRR nac¢injenu od N=3 i
N=4 jedniCih Ccelija. Poredenjem grafika vidi se da u
propusnom opsegu prednjaci faza duze linije, Cime se
direktno dokazuje njihova LH priroda.
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S1. 3. Poredenje faza LH mikrostrip linija sa kvadratnim
CSRR sa N=4 (isprekidana linija) i N=3 (puna linija)
Jedinicne Celije.

4. SIMULACIONI I MERENI REZULTATI

Karakteristike LH mikrostrip linijja sa N=3 jediniCne
¢éelije odredene su koriséenjem EMSight-a, EM simulatora u
Microwave Office-u. Poredenje simulacionih rezultata za
slucaj sa gubicima prikazano je Tabeli I, gde fc oznacava
centralnu ucestanost LH opsega, BW njegovu Sirinu, $y;9
uneseno slabljenje, a A¢z. slabljenje u nepropusnom ospegu.



Spoljasnji precnik spirale optimizovan je tako da obe
linije imaju priblizno iste centralne ucestanosti LH opsega, i
iznosi 2.9mm.

Tabela 1. Rezultati simulacija za LH mikrostrip linije
podesene na priblizno istu centralnu ucestanost

Spiral CSRR
fc [GHz] 2.01 2.12
210 [dB] -13.3 -5.6
BW [MHz] 61.15 185
Att. [dB] -45 -35

lako omoguc¢ava smanjenje dimenzija elementa u donjem
provodnom sloju za oko 40%, spiralna geometrija unosi
daleko vecéa slabljenja od kvadratnog CSRR, i pokazuje
znacajno uzi propusnog opsega.

U cilju verifikacije simulacionih rezultata, obe LH
mikrostrip linije fabrikovane u standardnoj tehnologiji
Stampanih ploca. Fotografije gornjeg i donjeg sloja obe
fabrikovane strukture prikazane su na slici 4.
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Sl. 4. Gornja i donja strana
fabrikovanihLH mikrostrip linije:
(a) kvadratni CSRR, (b) spirala.

Rezultati simulacija i merenja obe LH mikrostrip linije
prikazani su na slici 5. Dobro slaganje simulacionih rezultata
sa merenjima dobijeno je za kvadratni CSRR dok su kod
spiralne geometrije ova odstupanja znacajnija. Odstupanja u
centralnoj ucestanosti mogu se objasniti razlikom stvarne i
simulirane  vrednosti dielektricne konstane koriS¢ene
podloge, posto je po specifikacijama proizvodaca tolerancija
gru opsegu od +/- 0.5.

Izmereno uneseno slabljenje podudara se dobro sa
vrednostima dobijenim simulacijom za CSRR geometriju,
dok je u slucaju spirale povecano.

Na slici 6. prikazani su rezultati za obe strukture u opsegu
do 8GHz. Uocava se da konfiguracija koja koristi spiralnu
strukturu  pokazuje znaCajno vece potiskivanje u
nepropusnom opsegu. Stavide, u sluaju spirale drugi
harmonik nalazi se tek na oko 3fr, dok se za CSRR
geometriju on nalazi nesto vise od 2fr.
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S1. 5. Poredenje simulirani i izmerenih odziva LH
mikrostrip linija sa kvadratnim CSRR i spiralom.
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S1. 6. Poredenje simulirani i izmerenih odziva
LH mikrostrip linija sa kvadratnim CSRR i spiralom.
u Sirem opsegu ucestanosti

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su LH mikrostrip linije koje
koriste procepe u gornjem, i kvadratne CSRR i spirale u
donjem (uzemljenom) provodnom sloju. Nakon S§to je
dokazana njihova LH priroda, uporedene su performanse obe
linije. Fabrikacija i merenja pokazali su da koriséenje
spiralne geometrije smanjuje ukupne dimenzije elementa u
donjem provodnom sloju za oko 40% za fiksne vrednosti
svih  ostalih  geometrijskih ~ parametara. = Medutim,
konfiguracija koja koristi spirale pokazuje i ve¢e uneseno
slabljenje 1 uzi propusnim opseg od one sa CSRR.

Merenja u Sirem opsegu ucestanosti pokazala su da se
spiralna struktura daje znacajno Siri nepropusni opseg sa
vi§im nivoom potiskivanja, obzirom da je u tom slu¢aju drugi
harmonik sa 2fr, tipi€nih za CSRR geometriju, pomeren na
3fr.
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Abstract —In this paper two types of left-handed microstrip
lines are shown, that achieve negative permeability by using:
complementatry split rings and spirals, respectively.
Dimensions of line’s elements are optimized to achieve same
central frequency of the LH band for both structures. Both
LH microstirp lines are fabricated in PCB technology and
their characteristics are compared.
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