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Sadriaj — U ovom radu analizirani su razliciti oblici
Jjedinicne celije na bazi prekinutih prstenastih rezonatora, kao i
viSestruke geometrije prekinutog prstenastog rezonatora,
spiralnog rezonatora i rezonatora na bazi Sijerpinski fraktalne
krive. U cilju poredenja, projektovani su filtri nepropusnici
opsega ucestanosti treceg reda sa svim predloZenim jedinicnim
Celijama.

1. UVOD

Istrazivanja u oblasti metamaterijala, vestackih struktura
koje pokazuju ekstremne vrednosti dielektri¢ne permitivnosti i
magnetske permeabilnosti, dozivela su svoju ekspanziju u
poslednjoj deceniji. Metamaterijali se formiraju periodi¢nim
ponavljanjem osnovnog konstruktivnog elementa, jedinicne
¢elije, ¢ije su dimenzije mnogo manje od talasne duzine talasa
koji se prostire. lako napravljeni od konvencionalnih podloga i
uobicajenih provodnih materijala, metamaterijali zahvaljujuci
svojoj specifi¢noj strukturi mogu da pokazuju ¢ak i negativne
vrednosti permitivnosti i permeabilnosti.

Za realizaciju metamaterijala koriste se razlicite geometrije
jediniénih ¢elija. Prvi vesStacki materijal koji pokazuje
negativnu  efektivnu  permitivnost, [1], baziran je na
periodiénom ponavljanju tankih metalnih Zzica, dok je prva
struktura koja pokazuje negativnu efektivhu permeabilnost
bazirana na periodicnom ponavljanju prekinutog prstenastog
rezonatora (engl. Split Ring Resonator, SRR), [2]. U mikrostrip
arhitekturi, negativna permeabilnost moze se dobiti kada se
provodni SRR postavi pored mikrostripa, [3]. Tako
uskopojasne, ovakve konfiguracije nasle su svoju primenu u
projektovanju filtara za potiskivanje visih harmonika, [4]-[6].
Kako bi se smanjile dimenzije kola 1i/ili poboljsale
karakteristike, do danas je predlozen veliki broj razlicitih
jedini¢nih ¢elija, [7]-[9].

U ovom radu analizirana je moguc¢nost primene razlicitih
oblika jedini¢ne ¢elije na bazi prekinutih prstenastih rezonatora
kao 1 moguénost koriSéenja viSestruke geometrije SRR,
spiralnog rezonatora (SR) i rezonatora na bazi Sijerpinski
fraktalne krive (SS-SRR). U cilju poredenja, projektovani su
filtri nepropusnici opsega ucestanosti treceg reda sa svim
predloZenim jedini¢nim ¢elijama.

2. ANALIZA JEDINICNE CELIJA

Analizirane su karakteristike tri razli¢ite jedini¢ne celije:
SRR, SR i SS-SRR sa dva koncentri¢na prstena sa procepima
na suprotnim stranama. Da bi se ispitale karakteristike fraktalne

geometrije realizovan je i meandrirani SRR (M-SRR) sa
obimom prstenova istih kao i SS-SRR. PredloZene jedini¢ne
¢elije prikazane su na Sl. 1.

Sve jedini¢ne Ccelije su realizovane sa dva prstena i
spoljasnjim dimenzijama 3.5x3.5mm, sa §irinom procepa od
100pum, rastojanjem izmedu prstenova od 100um i Sirinom
provodne linije prstena od 100um. Celije su postavljene pored
mikrostrip linije na rastojanju od 100um, kako bi se ostvarila
maksimalna sprega. Sve strukture realizovane su na Taconic
CER-10 podlozi debljine 1.27mm sa dielektricnom konstantom
od 9.8 i tangensom ugla gubitaka od 0.0025. Sirina 50Q-ske
linije za koriS§¢enu podlogu iznosi 1.4mm. Mikrostrip linija
opterecena je sa jedini¢nim celijama postavljenim simetricno u
odnosu na mikrostrip, slika 2. U odnosu na optere¢enje sa
jednom jedini¢nom ¢elijom, u ovakvoj konfiguraciji dolazi do
neznatnog smanjenja rezonantne ucestanosti i do povecanja
unesenog slabljenja. Ovakve konfiguracije ponasaju se kao
filtar nepropusnik opsega ucestanosti u okolini rezonantne
ucestanosti jedini¢ne céelije, f;;. Strukture su okarakterisane
ucestanostima prvog 1 drugog harmonika, f; 1 f,
procentualnom Sirinom 3dB opsega FBW, odnosom prva dva
harmonika R, i unesenim slabljenjem u nepropusnom opsegu
521 - U Tabeli 1 prikazani su rezultati simulacija dobijeni
koriS¢enjem programskog paketa Microwave Office, gde Af;
predstavlja postignuto sniZenje rezonantne ucestanosti u odnosu
na SRR.
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Sl. 1. Analizirane jedinicne celije: (a) SRR, (b)SR,
(c) SS-SRR, (d) M-SRR



Sl. 2. Mikrostrip linija simetricno opterecena jedinicnim
Celijama

Tabela 1. Rezultati simulacija mikrostripa opterecenog sa SRR,
SR, SS-SRR i M-SRR

SRR | SR | SS-SRR | M-SRR
f.: IGHz] 336 | 172 2.49 2.86
£, (%] na | -488 | -25.9 -14.9
f.» IGHz] 66 | 5.05 4.45 512
R 196 | 2.93 1.79 1.79
FBW [%] 5.4 2 1.8 2.4
s20ldB] | -20.02 | -185 | -18.01 -19.88

Moze se primetiti da u odnosu na SRR sve strukture
pokazuju znacajan potencijal za minimizaciju, jer zahvaljujuci
svojoj geometriji ostvaruju vecu induktivnost od SRR, a ujedno
i veéu kapacitivnost izmedu prstenova. SR i SS-SRR daju
najniZe rezonantne ucestanosti, ali i uzi propusni opseg i nesto
manje uneseno slabljenje u odnosu SRR. M-SRR iako istog
obima kao i SS-SRR, pokazuje viSu rezonantnu ucestanost, $to
potvrduje Cinjenicu da fraktalna geometrija sa originalnim
dimenzijama i odnosom fraktala pokazuje izuzetan potencijal
za minimizaciju.

3. VISESTRUKE GEOMETRIJE JEDINICNE CELIJE

Vec je pokazano da se koriS¢enjem visestrukog SRR i SR
znacajno sniZzava njegova rezonantna ucéestanost, [7], [8], usled
povecanja sopstvene induktivnosti i kapacitivnosti jedini¢ne
¢elije. Stoga su u ovom radu poredene viSestruke geometrije
SRR, SR i SS-SRR, odnosno uticaj dodavanja vise od dva
koncentri¢na prstena, Sl. 3.

Povecavan je broj prstenova (zavojaka u slucaju SR) od 2
do 4 ubacivanjem po jednog koncentricnog prstena unutar
slobodnog prostora, dok su ostali parametri (Sirina provodne
linije, rastojanje izmedu prstenova i veli¢ina procepa) ostali
nepromenjeni. Procepi prstenova su postavljeni naizmeni¢no i
Sirine su 100um. Rezultati simulacija svih predlozenih
visestrukih konfiguracija prikazani su u Tabeli 2, Tabeli 3 i
Tabeli 4. Kod SS-SRR ubacivanje svakog novog prstena
zahteva odredene modifikacije segmenata fraktala, jer je
neophodno modifikovati duzinu unutrasnjih segmenata.
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Sl. 3. Visestruke konfiguracije jedinicne celije sa 4 prstena

(zavojka) (a) SRR, (b) SR, (c) SS-SRR

SRR-om sa N prstenova

Tabela 2. Simulacioni rezultati za mikrostrip liniju optereéenu

N 2 3 4
fuIGHzl | 336 | 3.14 | 3.055
Af, [%] na 65 | 833
f.» [GHz] 7.2 6.34 5.99
R 214 | 2.02 1.96
FBW[%] | 54 2.4 2.32
sz 0[dB] | 2002 | -19.56 | -19.46

Tabela 3. Simulacioni rezultati za mikrostrip liniju optereéenu

SR sa N zavojaka
N 2 3 4
fo |GHz] 1.72 1.22 1.01
Af [%] na -29.1 -41.2
fs2 |IGHz] 5.05 3.32 2.6
R 2.93 2.72 2.45
FBW [%] 2 2.25 1.35
821 9 [dB] -18.5 | -15.83 | -145

Tabela 4. Simulacioni rezultati za mikrostrip optereéen sa

SS-SRR sa N prstenova

N 2 3 4
f+1 [GHz] 2.49 2.69 3.02
Af, [%] na 8 21.3
fs2 [GHz] 445 4.18 4.73
R 1.79 1.55 1.57
FBW [%l] 1.8 2.1 2.7
s21 0 [dB] -18.01 -19 -20.87




Kod svih konfiguracija, rezonantna ucestanost opada sa
povecéanjem broja prstenova (zavojaka), ali dolazi i do
smanjenja odnosa dva harmonika, R. Takode, dolazi do
suzavanja nepropusnog opsega. Ako se uporede dobijeni
rezultati viSestrukog SRR sa viSestrukim SR moze se primetiti
da spirala generalno daje znatno nizu rezonantnu ucestanost ali
i da su promena performansi sa promenom broja zavojaka
izrazenije. Izuzetak je SS-SRR ¢elija, koja zbog modifikacije
segmenata, nema trend smanjenja rezonantne ucestanosti sa
poveéanjem broja prstenova. Kod SR ili SRR ubacivanjem
novih prstenova (zavojaka) ne utie se na postojece, §to nije
slu¢aj kod SS-SRR, $to za posledicu ima ¢injenicu da fraktalna
kriva sa malim brojem prstenova obezbeduje najbolje
performanse.

4. FILTARSKE KONFIGURACIJE

U reazlizaciji filtara nepropusnika opsega na bazi SRR,
kao i primenama za potiskivanje visih harmonika, u cilju
postizanja optimalne Sirine opsega do sad je koriS¢ena tehnika
promene dimenzija prekinutih prstenova, [4]. Sem veoma
komplikovane i dugotrajne optimizacije, ova tehnika rezultuje
filtrima koji su veoma osetljivi na tolerancije pri fabrikaciji. U
cilju prevazilazenja ovih nedostataka, u ovom radu optimizacija
je ostvarena promenom sprege izmedu jedini¢nih celija, tj.
promenom rastojanja d. Realizovani su filtri nepropusnici
opsega ucestanosti treCeg reda sa periodom ponavljanja
jedini¢ne ¢elije od 5.5mm. Celije dimenzija axa (3.5x3.5mm)
postavljene su na rastojanju d=2mm. Realizovana konfiguracija
filtra prikazana je na Sl. 4, a dobijeni odzivi na SI. 5.
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Sl. 4. Konfiguracija filtra nepropusnika opsega ucestanosti
treceg reda

Dobijeni nepropusni opsezi za SRR, SR, SS-SRR i M-
SRR su na 3.4, 1.73, 2.5 1 2.87GHz sa 10dB $irinom opsega od
4,2.8,2.48 i 3.4%, respektivno. Promenom geometrije utice se
na poziciju nepropusnog opsega, ali i na njegovu Sirinu.
Promena sprege izmedu ¢elija za razlicite konfiguracije utice na
§irinu nepropusnog opsega i uneseno sabljenje.

Za visestruke konfiguracije jedini¢nih ¢elija SRR, SR i
SS-SRR analiziran je uticaj promene broja prstenova
(zavojaka). Simulacioni rezultati za pomenute konfiguracije sa
dva, tri i Cetiri prstena prikazani su na Sl. 6, SI. 7, i Sl. 8,
respektivno. U Tabeli 5. prikazani su sumirani rezultati za
pojedine filtre gde f; oznacava u€estanost nepropusnog opsega,
FBW je relativna Sirina 10dB opsega, a s, vrednost unesenog
slabljenja u nepropunsom opsegu.
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Sl. 5. Rezultati simulacija filtra nepropusnika opsega treceg
reda realizovanog sa jedinicnim Celijama sa slike 1.

0 e ==
-10
_ SRR2
g
= 20
N
L I T AT En | e SRR3
=30 --- SRR4
-40
2.5 3 35 4

f[GHz]
Sl. 6. Simulacioni rezultati za filtre nepropusnike opsega treceg
reda realizovane sa visestrukim jedinicnim celijama SRR
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Sl. 7. Simulacioni rezultati za filtre nepropusnike opsega treceg
reda realizovane sa visestrukim jedinicnim celijama SR



Tabela 5. Simulacioni rezultati za filtre treceg reda sa visestrukim geometrijama jedinicnih éelija SRR, SR, SS-SRR i M-SRR.
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34
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3.59
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Sl. 8. Simulacioni rezultati za filtre nepropusnike opsega treceg
reda realizovane sa visestrukim jedinicnim celijama SS-SRR

Analizom dobijenih rezultata moze se primetiti da se sa
povecanjem broja prstenova (zavojaka) smanjuje ucestanost, ali
i Sirina propusnog opsega. Usled povecanja induktivnosti i
kapacitivnosti jedini¢nih ¢éelija dolazi do pojave jace sprege
izmedu susednih celija, kao i izmedu celija i mikrostripa Sto
utice na suzenje opsega. Povecanjem rastojanja izmedu
susednih ¢elija ne moze se dalje uticati na proSirenje opsega.

6. ZAKLJUCAK

Analizom razli¢itih oblika jedinicne celije bazirane na
prekinutim 1 viSestrukim prekinutim prstenastim rezonatorima
pokazan je uticaj pojedinih geometrija na karakteristike.
Odredena je optimalna perioda ponavaljanja jedini¢nih ¢elija i
realizovani su filtri nepropusnici opsega ucestanosti treeg
reda. Pokazano je da poveclanje broja prstenova (zavojaka)
smanjuje rezonantnu ucestanost, ali i Sirinu propusnog opsega.
Usled povecanja induktivnosti i kapacitivnosti jedini¢ne celije
dolazi do pojave jace sprege izmedu susednih celija, kao i
izmedu celija i mikrostripa $to utiCe na suzenje opsega.
Dodatnom optimizacijom dimenzija pojedinih jedini¢nih ¢elija
u filtru moguée je povecati uneseno slabljenje 1 Sirinu
nepropusnog opsega pojedinih filtara.
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Abstract — In this paper, different shapes of unit cell based on
split rings resonator, multiple geometry of split rings resonator,
spiral resonators and resonator based on Sierpinski fractal curve
are analized. With the aim of comparison, stopband filters of
the third order realized using proposed unit cells are designed.
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