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Sadržaj –Predložena je nova jedinična ćelija metamaterijala zasnovana na uzemljenom kvadratnom peču i prikazane su mogućnosti njene primene u mikrostrip filtrima. Analiziran je uticaj pojedinih geometrijskih parametara na performanse jedinične čelije i predložen filtar nepropusnik opsega četvrtog reda ukupne dužine(g/3.5 i krajevima spregnut rezonator čija je dužina za 69% manja nego u konvencionalnom slučaju.
1. UVOD
Dielektrična permitivnost  i magnetska permeabilnost kao i indeks prelamanja i karakteristična impedansa materijala koji postoje u prirodi, ograničeni su na relativno uzan opseg vrednosti. Sa druge strane, postojanje materijala sa ekstremnim vrednostima ovih karakterističnih veličina omogućilo bi projektovanje novih uređaja sa revolucionarnim osobinama. Na primer, dužina krajevima spregnutog mikrostrip rezonatora projektovanog na podlozi sa izrazito velikom permitivnošću, bila bi izuzetno mala. Slično, ukoliko bi se koristila podloga sa permitivnošću blizu nule, bilo bi moguće projektovati antenu sa jednim zračećim telom koja bi u isto vreme imala i veoma uzak snop i male dimenzije dipola. 
Materijali sa ekstremnim vrednostima permitivnosti i/ili permeabilnosti ne postoje u prirodi, ali se mogu veštački napraviti, te se zbog toga ovakve strukture i nazivaju metamaterijalima. Metamaterijali su strukture načinjene periodičnim ponavljanjem jediničnih ćelija dimenzija mnogo manjih od talasne dužine talasa koji se kroz njih prostire. Iako napravljeni od konvencionalnih podloga i uobičajenih provodnih materijala, metamaterijali zahvaljujući svojoj specifičnoj strukturi pokazuju ekstremne vrednosti efektivne permitivnosti i permeabilnosti. 
Još 1968. godine ruski fizičar Viktor Veselago teorijski je analizirao ponašanje duplo-negativnih metamaterijala, odnosno metamaterijala koji istovremeno imaju i negativnu permitivnost i negativnu permeabilnost, [1]. Skoro trideset godina kasnije, napravljen je prvi veštački materijal koji pokazuje negativnu efektivnu permitivnost, [2], a ubrzo zatim i prva struktura koja pokazuje negativnu efektivnu permeabilnost, bazirana na periodičnom ponavljanju prekinutog prstenastog rezonatora (engl. Split Ring Resonator, SRR), [3]. Superpozicijom dve predložene geometrije, izvršena je eksperimentalna potvrda postojanja LH metamaterijala, [4].
U mikrostrip arhitekturi, negativna permeabilnost može se dobiti kada se provodni SRR postavi pored mikrostripa, [5]. U tom slučaju dobija se jednostruko negativan medium, te takvu strukturu karakteriše postojanje nepropusnog opsega učestnosti u blizini rezonantne učestanosti SRR. Iako uskopojasne, ovakve konfiguracije privukle su veliku pažnju, [6], [7], [8]. Međutim, pri proizvodnji kola zasnovanih na SRR, posebna pažnja mora se posvetiti preciznoj fabrikaciji veoma uskih provodnih linija koje čine koncentrične prstenove SRR-a i koje se međusobno nalaze na veoma malom rastojanju.
U ovom radu analizirane su mikrostrip strukture kod kojih je SRR zamenjen jednostavnijom jediničnom ćelijom tipa uzemljene metalne ploče kvadratniog oblika (peč, eng. patch). Ovakve ćelije preložene su za projektovanje dvodimenzionalnih metamaterijala, odnosno površi visoke impedanse, [9], ali ređe nalaze primene u filtarskim aplikacijama u mikrostrip arhitekturi. U ovom radu analiziran je uticaj pojedinih geometrijskih parametara na performanse predložene strukture, te su realizovani filter nepropusnik opsega učestanosti i minijaturni krajevima spregnut rezonator.
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Sl. 1. a) 3D izgled jedinične ćelije tipa peč ,
b) mikrostrip opterećen jediničnom ćelijom tipa peč (pogled od gore)
2. KONFIGURACIJA
Na slici 1a dat je trodimenzionalni prikaz jedinične ćelije tipa peč koja se sastoji od kvadratne metalne ploče dimenzija 5x5mm, kratko spojene sa uzemljenim slojem pomoću vie kvadratnog poprečnog preseka dimenzija 0.1x0.1mm. Na slici 1b prikazana je mikrostrip linije kapacitivno spregnuta sa pečom postavljenom na minimalnom rastojanju jednakom 0.1mm. Struktura je realizovana na Taconic CER-10 podlozi debljine 1.27mm, relativne dielektrične konstante εr =9.8 i dielektričnim gubicima od 0.0025. Sve simulacije vršene su pomoću elektromagnetskog simulatora EMSight u programskom paketu Microwave Office, a gubici u provodniku modelovani su korišćenjem bakra debljine 16µm. Na slici 2 prikazan je dobijeni elektromagnetski odziv. Vidi se da se predložena struktura ima prirodu nepropusnika opsega učestanosti sa veoma uskim nepropusnim opsegom na 3.09GHz.
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Sl. 2. Elektromagnetni odziv strukture prikazane na slici 1b.
Kako bi se ispitao uticaj vie na karakteristike mikrostripa opterećenog pečom, simulirana su četiri različita položaja vie kao i uticaj postavljanja 4 identične vie umesto jedne, slika 4. Simulacioni rezultati prikazani su na slici 5 i u tabeli I.
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Slika 4. Položaj vie u odnosu na mikrostrip liniju: 
a) na sredini, b) položaj levo, c) položaj dole, d) položaj gore, 
e) 4 vie

Tabela 1. Uticaj položaja vie na karakteristike
	Položa Vie
	Via na sredini
	Levo
	Dole
	Gore
	4 Vie

	f [GHz]
	3.09
	2.71
	2.72
	2.69
	4.63

	f [%]
	nd
	-12.2
	-12
	-12.94
	49.8

	s21  [dB]
	-27
	-23.9
	-23.1
	-23.2
	-31

	B [MHz]
	115
	85
	85
	79
	45

	B [%]
	nd
	-26.1
	-28.7
	-31.3
	-60.9
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Sl. 5. Uticaj položaja vie na karakteristike
Interesantno je primetiti da uticaj položaja vie nije zanemarljiv. Najnižu rezonantnu učestanost pokazuje struktura u kojoj je via najudaljenija od mikrostrip linije, a najvišu kada je na sredini peča. Ukoliko se umesto jedne koriste četiri identične vie induktivnost prema osnovi se smanjuje pa rezonantna učestanost raste. Mikrostrip koji je umesto pečom opterećen dvostrukim SRR istih spoljašnjih dimenzija kao i peč načinjenim od linija minimalne širine na minimalnom međusobnom rastojanju (0.1mm), pokazuje nešto nižu rezonatnu učestanost, ali ga je teško precizno fabrikovati, što demonstrira potencijal predložene ćelije za primenu u mikrostrip filterima.
Kako bi se povećala sprega sa mikrostrip linijom i smanjili površina koju kolo zauzima, predložena je ćelija kod koje je peč implementiran u samu mikrostirp liniju, slika 6. Rastojanje između peča i mikrostrip linije iznosi 0.1mm. Simulacioni rezultati koji ilustruju uticaj implementacije peča u mikrostrip upoređeni su sa prethodnom strukturom na slici 7.
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Sl. 6. Peč implementiran u mikrostrip liniju
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Sl. 7. Uporedni prikaz odziva mikrostripa opterećnog pečom i strukture kod koje je peč implementiran u mikrostrip 

Implementacija peča u mikrostrip rezultuje malim smanjenjem rezonantne učestanosti, ali i širim nepropusni opsegom, što je direktna posledica povećanja sprege.
Kako je prečnik vie često teško precizno kontrolisati u procesu fabrikacije, analiziran je uticaj promene dimenzija vie na karakteristike strukture. Posmatrana su tri slučaja kvadratne vie sa stranicom jednakom 0.1mm, 0.3mm i 0.5mm. Simulacioni rezultati prikazani su na slici 8. U Tabeli II prikazani su rezultati proračunate induktivnosti vie, L, i rezonantna učestanost, fr i njihova procentualna promena. Induktivnost vie određena je na osnovu njenih dimenzija upotrebom kalkulatora za proračun induktivnosti.
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Sl. 8. Uticaj promene veličine vie na karakteristike
Tabela II. Promena parametara sa promenom veličine vie
	Via [mm]
	0.1x0.1
	0.3x0.3
	0.5x.0.5

	L [nH]
	0.786
	0.533
	0.431

	L [%]
	nd
	-32
	-45

	f r[GHz]
	2.95
	3.66
	4.24

	f r [%]
	nd
	24
	43


Može se primetiti da relativno mala promena dimenzija vie od 0.2mm izaziva promene njene induktivnosti od čak 32%. Direktna posledica ovog je promena rezonantne učestanosti od 24 % koje se nikako ne može zanemariti.
Kao demonstracija potencijalne primene predložene strukture realizovan je filtar nepropusnik opsega četvrtog reda, slika 9. Jedinična ćelija je dimenzija 5x5mm a dimenzije vie iznose 0.1x0.1mm Simulirani odziv filtra prikazan je na slici 10.
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Sl. 9. Filtar nepropusnik opsega učestanosti na bazi predložene jedinične ćelije 
Predloženi filtar je dužine 21.3mm odnosno (g/3.5 na datoj podlozi. Potiskivanje u nepropusnom opsegu veće je od 20dB sa veoma strmim prelazima. 3dB širina nepropusnog opsega iznosi 880MHz, donosno 29.3%.
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Sl. 10. Simulirani odziv filtra nepropusnika opsega četvrtog reda.
3. KRAJEVIMA SPREGNUT REZONATOR 
Korišćenjem predložene jedinične ćelije, projektovan je i krajevima spregnuti resonator, slika 11a, te upoređen sa kovencionalni λ/2 rezonatorom i λ/2 rezonatorom načinjenim od linije kapacitivne prirode, slike 11b i 11c. Dužina rezonanatora je nepromenjena i u sva tri slučaja iznosi 5.4mm. Širina srednje linije u slučaju rezonatora sa kapacitivnom linijom jednaka je 5.4mm. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli III i na upoređeni na slici 12, gde je fc1 rezonantna učestanost prvog harmonika, B širina 3-dB propusnog opsega, s21 i s11 su uneseno slabljenje i koeficijent refleksije na rezonantnoj učestanosti, a QL i QU predstavljaju faktore dobrote. Može se videti da rezonator sa pečom postiže čak 63% nižu rezonantnu učestanost od konvenconalog λ/2 rezonatora. 
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Slika 11. a) Rezonator sa pečom implemeniranim u mikrostrip, b) Konvencionalni λ/2 rezonator,
c) λ/2 rezonator kapacitivne prirode
Karakteristike predloženog rezonatora sa pečom upoređene su sa konvencionalnim λ/2  rezonatorom podešenim na istu rezonatnu učestanost. Rezultati su prikazani u tabeli IV. Dužina konvencionalni rezonatora iznosi 17.2mm, odnosno on je više nego tri puta duži od rezonatora sa pečom. U odnosu na konvencionalnui rezonator rezonator sa pečom ima nešto udaljeniji drugi harmonik malo povećano uneseno slabljenje i širi propusni opseg.
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Slika 12. Uporedne karakteristike rezonatora sas like 11
Table III. Uporedne karakteristike rezonatora sa slike 11
	
	λ/2 rezonator
	λ/2 rezonator sa
 kapac. linijom
	Rezonator sa
pečom

	fr1 [GHz]
	8.48
	7.73
	3.14

	B [MHz]
	761.1
	453
	38.4

	B [%]
	Nd
	-41
	-95.1

	s21 [dB]
	-0.309
	-0.408
	-1.16

	s11 [dB]
	-27.6
	-26.6
	-18.9

	QU
	11.14
	17.06
	81.77

	QL
	162.21
	190.26
	348.84


Table IV Poređenje predloženog rezonatora i konvencionalnog rezonatora za istu rezonantnu učestanost
	
	Konvencionalni

rezonator
	Rezonator sa pečom

	l [mm]
	17.2
	5.4

	fc1 [GHz]
	3.14
	3.13

	s21_0 [dB]
	-1.16
	-1.74

	B [MHz]
	38.3
	49.3

	fc2 [GHz]
	5.83
	6.1

	QL
	81.98
	63.49

	QU
	349.74
	192.33


4. ZAKLJUČAK
U ovom radu prikazana je nove jedinična ćelija metamaterijala zasnovana na peču i mogućnosti njene primene u mikrostrip filtrima. Analiziran je uticaj položaja i dimenzija vie na karakteristike. Realizovan je filtar nepropusnik opsega četvrtog reda ukupne dužine (g/3.5 sa širinom nepropusnog opsega od 29.3% i veoma strmim ivicama. Predložena jedinična ćelija primenjena je i u projektovanju krajevima spregnutog mikrostrip rezonatora, čime je ostvareno skraćenje dužine rezonatora više od tri puta u odnosu na konvencionalni.
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Abstract – A novel metamaterial unit cell based on the square grounded patch is proposed and applied in microstrip filter design. Influence of geometrical parameters to performances of the unit cell is analyzed. A X% wide stop-band filter of the fourth order with overall length equal to (g/3.5 is proposed. The proposed unit cell is also used in the design of end coupled resonator, whose length is reduced for 69% in respect to the conventional case.
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