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Apstrakt - U ovom radu je  koncept
stereometamaterijala, koji je koris¢en na terahercnom
opsegu, primenjen u mikrotalasima. Kao stereometamaterijal
Je predlozena struktura koja se sastoji od dva para split-ring
rezonatora koju su realizovani na razlicitim stranama
supstrata i spregnuti sa mikrostrip vodom. Pokazano je da se
karakteristike ovakve strukture mogu menjati u Sirokom
opsegu ukoliko se split-ring rezonatori medusobno rotiraju
za 90 i 180 stepeni. Na osnovu ekstrahovanih efektivnih
parametra moZze se zakljuciti da koncept
stereometamaterijala nudi dodatni stepen slobode u dizajnu
mikrotalasnih kola, jer se elektronskim putem moze menjati
polozaj procepa na rezonatorima i tako znacajno uticati na
njihove performanse.

1. UVOD

U savremenim beZicnim komunikacionim sistemima
prisutna je stalna potreba za poboljSanjem performansi
mikrotalasnih kola koja se nalaze u sklopu komunikacionih
uredaja. Neki od zahteva koji se postavljaju pred ova kola pri
projektovanju su istovremeni rad na viSe frekvencijskih
opsega, mogucnost elektronske rekonfigurabilnosti odnosno
promene parametara kola u realnom vremenu, kao i
kompaktne dimenzije i mala elektrina duzina. Standardne
tehnike projektovanja nailaze na velike teSkoce u teznjama da
zadovolje ove zahteve. Jedno od potencijalnih reSenja, koje
poslednjih  desetak godina zaokuplja veliku paznju
medunarodne i domace naucne javnosti, jeste primena
metamaterijala u projektovanju mikrotalasnih kola.

Metamaterijali su veStaCke periodicne strukture Ccije
elektromagnetske osobine zavise od oblika i1 rasporeda
elemenata ubaCenih u osnovni materijal, a ne od osobina
samog materijala. PaZljivim izborom jedini¢nih ¢elija mogu
se dobiti osobine kakve ne postoje u prirodi, efektivni
parametri mogu biti proizvoljno veliki ili mali, pa ¢ak i
negativni. Postiji posebna klasa metamaterijala kod kojih su i
permitivnost i permeabilnost istovremeno negativne, $to za
posledicu ima da se faza talasa prostire u smeru suprotnom
od prostiranja energije, a talasni vektor i vektori elektricnog i
magnetskog polja ¢ine trojku vektora leve orijentacije, pa se
ovi materijali nazivaju left-handed [1]. Takode, koeficijent
refrakcije kod ovakvih metamaterijala je negativan. U radu
¢emo pokazati da uslov da su permitivnost i permeabilnost
istovremeno negativni nije neophodan da bi indeks refrakcije
bio negativan, kako se dugo smatralo.

Stereometamaterijali su prvi put predloZzeni kao novi
koncept u fotonici od strane N. Liu i drugih [4]. Inspirisani su
postojanjem stereoizomera u hemiji, odnosno jedinjenja koja
imaju istu hemijsku formulu, sastavljena su od istih atoma, ali
s drugacijim prostornim rasporedom usled cega imaju
drugacije osobine. Ideja se sastoji u tome da, koriS¢enjem
identi¢nih elemenata, ali promenom njihovog relativnog
polozaja u prostoru, utiCemo na njihovu elektricnu i

magnetsku interakciju, i time omogué¢imo vecu slobodu u
projektovanju struktura s zeljenim odzivom.

2. NEGATIVNI INDEKS REFRAKCIJE

Posebna  klasa  metamaterijala  su  left-handed
metamaterijali, u kojima su vektori elektricnog i magnetskog
polja vezani pravilom leve ruke, a fazna brzina je negativna.
Ekvivalentan uslov je da je realni deo indeksa refrakcije
negativan. Fizicke pojave kao §to su Snelov zakon, Vavilov-
Cernikovljevo zragenje, Doplerov efekat i neke druge u
ovakvim materijalima su ,obrnute”, Sto ih cini jako
zanimljivim za potencijalnu primenu.

Postavlja se pitanje kada ¢e realni deo indeksa refrakcije
biti negativan. Pokaza¢emo da je Veselagov uslov da su
permitivnost i permeabilnost istovremeno negativne suvise
strog, i da je moguce dobiti left-handed materijal kada to nije
ispunjeno. Posmatrajmo talas koji se prostire u smeru z-ose.
Ako zavisnost od vremena defini$emo kao e/®t, zavisnost od
z koordinate bi¢e e7'% gde je y = a+jf kompleksni
koeficijent prostiranja. Izmedu y i indeksa refrakcije moZzemo
uspostaviti slede¢u vezu [2]:

y =jn, M
iz Cega sledi:
e = +—B iy, =——a 2)
PoSto u pasivnoj sredini talas mora da slabi u smeru svog
prostiranja, zakljucujemo da vazi a > 0, iz ¢ega sledi uslov
Ny < 0. 3)

S druge strane, za mng, ne postoje neka fizicka
ogranicenja. Veza indeksa refrakcije s permitivnoSéu i
permeabilnodéu data je jednostavnom relacijom: n? = ep.
Ako izjednaCimo realni i imaginarni deo ove jednacine
imamo sistem:

nlz?e - nlzm = €reMre — ErmMimo> (4)
2MpeNym = Epellim + EmMre- Q)

Ako pazljivo pogledamo drugu jednacinu, vidimo da
nema potrebe da reSavamo sistem, ve¢ iz uslova (3) direktno
dobijamo da je ng, < 0 ekvivalentno sa

Erellim T Ermbre > 0. (6)
Na osnovu [3], ovom uslovu je ekvivalentan
Ere || + trelel < 0. @)

Vidimo da nije neophodno da istovremeno vaZzi i &g, < 0
1 g, < 0 da bi indeks refrakcije bio negativan. Uzimajuéi
ovo u obzir, opseg u kome je n negativno mozemo podeliti
na dva dela:

MT1.2-1-4



e SNG (single negative) samo jedan od
parametara &g, 1 lg, je negativan;

e DNG (double negative) — oba parametra &g, 1
Uge SU negativni.

Ovaj zakljucak je znacajan u fotonici, zato Sto je na
visokim ucestanostima teSko istovremeno realizovati
negativnu permitivnost i permeabilnost.

3. ANALIZIRANA STRUKTURA

Koncept stereometamaterijala primenili smo na strukturu
predlozenu u [5]. Struktura se sastoji od dva para split ring
rezonatora (SRR) koji su realizovani na razli¢itim stranama
supstrata 1 spregnuti s mikrostrip vodom. Struktura je
realizovana na dvoslojnom dielektriku, razli¢itih debljina i
dielektrickih konstanti. Na mestu sprezanja split ring
rezonatora s mikrostrip vodom nalazi se vija kojom je vod
uzemljen na masu. Izgled strukture koja predstavlja jedini¢nu
¢eliju stereometamaterijala prikazan je na slici 1, s
najznacajnijim dimenzijama.

Ova struktura je interesantna kao stereometamaterijal zato
Sto se sastoji od Cetiri split ring rezonatora, koji imaju razlicit
polozaj u prostoru, tako da je moguce ostvariti veliki broj
kombinacija rotiranjem prstenova za 90 i 180 stepeni.

Jedna od prednosti ovakvog voda ogleda se u tome Sto se
ne koriste diskretne komponente, pa se lako moze
implementirati na fotolitografskom tehnikom, a moguce je i
realizovati ga na viSim ucestanostima skaliranjem svih
elemenata strukture.

Slika 1. Izgled jedinicne Celije (h;=0,635mm,
h,=1,5748mm, €.,=10,2, €,,=2,2, L,=3,15mm, L,,=0,25mm,
L,=0,75mm, W;=1,4mm, W,=0,4mm, W3=0,5mm, S=0,2mm).

Skup tzv. ,stereoizomera“ dobijamo tako S§to rotiramo
odredene prstenove (oko svoje ose) za 90 ili 180 stepeni.
Primetimo da, za razliku od [3], ovde ne igra ulogu samo
medusobni polozaj prstenova, ve¢ i njihov polozaj u odnosu
na vod, zbog promene kapacitivnosti usled sprege. Neke
moguce varijante su prikazane na slici 2. Zbog jasnoce slika
vija je izostavljena, kao i metalizovana ravan. Svetlijom
bojom prikazan je izgled provodnika na vrhu gornjeg sloja
dielektrika, a tamnijom na vrhu donjeg.

Treba primetiti da rotacija prstena u svim ovim
sluCajevima predstavlja u suStini samo premeStanje procepa
na razlicite ivice istog prstena, tako da je moguce realizovati
ovu ,rotaciju“ elektronskim putem, postavljanjem
prekidackih PiN dioda koje bi, prema potrebi, otvarale ili
zatvarale odgovarajuce procepe. Ovakav pristup omogucio bi

kreiranje elektronski rekonfigurabilnih metamaterijala, cije
elektromagnetske osobine bismo mogli menjati u realnom
vremenu i prilagodavati trenutnim potrebama.

(© (d

Slika 2. Stereoizomeri nastali rotacijom split ring
rezonatora u donjem sloju za 90 stepeni u odnosu na slucaj a

(©) (d)

Slika 3. Stereoizomeri nastali rotacijom split ring
rezonatora za 180 stepeni u odnosu na slucaj a

4. REZULTATI

Predlozene strukture su modelovane i1 simulirane u
programskom paketu WIPL-D. Kao rezultat simulacije
dobijaju se s-parametri jedini¢ne dcelije. Koriste¢i teoriju
efektivnog medijuma (posto je talasna duZina mnogo veca od
dimenzija celije), moZzemo zameniti predloZene vodove
ekvivalentnim mikrostrip vodom, koji ima istu visinu, duzinu
i Sirinu trake, ali na homogenom dielektriku parametara &,55 i
Uess- Parametri ekvivalentnog voda, koeficijent refleksije na
spoju, I', i koeficijent prostiranja, y, vezani su sa s-
parametrima preko slede¢ih relacija, poznatih kao Nicolson-
Ross-Weir izvodenje [6]:
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Kada znamo ove vrednosti, odredivanje parametara

dielektrika je jednostavno [4].

Stereometamaterijali nastali rotacijom SRR za 90
Stepeni

Koris¢enjem gornjeg postupka ekstrahovani su parametri
za strukture na slici 2b, 2¢, i 2d, kod kojih su split ring
rezonatori na donjem sloju rotirani za 90 stepeni u odnosu na
osnovni slucaj sa slike 2a, tako da je saCuvana simetrija
prema ulaznim portovima. Na slici 4 prikazani su koeficijenti
transmisije S,;, gde se vidi da su propusni opsezi znatno uzi u
odnosu na osnovni slucaj i pomereni za 500 MHz ka viS§im
ucestanostima. Takode se vidi da je S,; za slucaj 2d
predstavlja priblizno superpoziciju odziva transmisija za
slucajeve b i c, §to se moglo zakljuciti i iz same strukture te
jedinicne celije, kod koje prstenovi s jedne strane mikrostrip
voda odgovaraju slucaju b, a s druge strane slucaju 2c.

prikazan ng,, Srafirana je zona gde je indeks refrakcije
negativan za slucaj 2d, koji je najSirokopojasniji. Na slici gde
je prikazan —n,,,, Srafirani pravougaonici oznac¢avaju oblasti

sa minimalnim vrednostima, koje odgovaraju opsezima
ucestanosti gde je indeks refrakcije dvostruko negativan, tj. i
Epe 1 Uge SU NEgativni.

Stereometamaterijali nastali rotacijom SRR za 180
Stepeni

Na slici 6 prikazan je koeficijent transmisije S,; za sve
strukture prikazane na slici 3. Vidi se da okretanjem
prstenova za 180 stepeni rezonantne ucestanosti se znatno
pomeraju u odnosu na osnovni slucaj i javljaju se u opsegu od
5,5 do 7 GHz. Takode, koeficijent transmisije za slucaj 3d je
priblizno superpozicija koeficijenta transmisije za slucajeve
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Slika 4. Koeficijent transmisije S,

Slika 6. Koeficijent transmisije S,
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Slika 5. Realni i imaginarni deo indeksa refrakcije

Na slici 5 prikazan je ekstrahovani realni (ng,) 1
imaginarni deo (n,,,) indeksa refrakcije. Na slici gde je
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Slika 7. Realni i imaginarni deo koeficijenta refrakcije

Na slici 7 prikazan je ekstrahovani realni (ng,) i
imaginarni deo (n;,) indeksa refrakcije. Na slici gde je
prikazan ng,, Srafirana je zona gde je indeks refrakcije
negativan za slucaj 3b, koji je najSirokopojasniji. Na slici gde
je prikazan —n,,,,, Srafirani pravougaonici oznacavaju oblasti
sa minimalnim vrednostima, koje odgovaraju opsezima



ucestanosti gde je indeks refrakcije dvostruko negativan, tj. i
Ege 1 Uge SU Negativni.

ZAKLJUCAK

U radu smo razmatrali nove strukture za vodenje talasa,
projektovane u Stampanoj tehnici na mikrotalasnim
ucestanostima, koje ispoljavaju negativan indeks refrakcije u
odredenim opsezima. Pokazali smo da simultano &g, <0 i
Hge < 0 nije neophodan uslov da bi realni deo indeksa
refrakcije bio negativan. Strukture smo dobili rotiranjem
odredenih prstenova osnovne strukture sa slike 2a i 3a.

Rotiranjem za 90 stepeni radni opseg osnovne strukture,
koji se nalazi na na ucestanosti od oko 4,5 GHz premesta se
na ucestanosti od 4,9 do 5,1 GHz, zavisno od konkretne
strukture (2b, 2c¢ ili 2v), dakle radi se o promeni ucestanosti
od 13%. Medutim, radni opseg ovih struktura je uzi nego kod
osnovne.

Rotiranjem za 180 stepeni radni opseg se drasti¢nije
pomera i dolazi na uc€estanosti od 5,7 do 7,5 GHz, zavisno od
konkretne strukture (3b, 3c ili 3d), dakle radi se o promeni
ucestanosti od 66%. Pritom je Sirina opsega ovih struktura
uporediva s onom u osnovnom slucaju.

Pokazano je da minimalne vrednosti imaginarnog dela
indeksa refrakcije odgovaraju DNG opsezima, §to se slaze s
naSim simulacijama koeficijenta transmisije. Naime,
koeficijent transmisije je ve¢i u DNG opsezima u odnosu na
SNG. Takode, pokazano je da su slucajevi 2d i 3d priblizno
superpozicija slucajeva 2b i 2c, i 3b i 3¢, respektivno, $to nas
navodi na zakljuCak da se radni opseg strukture moze
povecati kombinovanjem vise jedini¢nih celija.

Kao najvazniji rezultat rada, pokazali smo da se
rotiranjem prstenova u split ring rezonatorima s-parametri
kao i efektivni elektromagnetski parametri menjaju u Sirokom
frekvencijskom opsegu. Kako je rotaciju moguce efektivno
izvesti umetanjem prekidackih PiN dioda u procepe, na ovaj
nacin se otvara put za kreiranje elektronski rekonfigurabilnih
metamaterijala, i njihovu primenu u mikrotalasnim kolima
nove generacije.
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Abstract — In this paper the concept of stereometamaterials,
typically utilized in the terahertz range, is utilized in the
microwave. As a stereometamaterial we proposed a structure
consisting of two pairs of split ring resonatoes realized on
different sides of the substrate and coupled with a microstrip
transmission line. It is shown that such structures can be
varied in a wide range if the split ring resonators are mutually
rotated 90 and 180 degrees. According to the extracted
effective parameters we conclude that the concept of
stereometamaterials offers an aditional degree of freedom in
the design of microwave circuits, since one is able to
electronically change the position of the split in the

resonators and thus significantly influence their performance.
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