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Sadržaj - Površi visoke impedanse (engl. High-Impedance Surface, skr. HIS) su strukture koje, za razliku od standardnih provodnih površi, imaju koeficijent refleksije Γ ≈ +1 odnosno pri refleksiji ne obrću fazu elektromagnetskih talasa. Kao takve, ove strukture nalaze primenu u savremenim sistemima bežičnih komunikacija, pre svega u projektovanju antena. Strukturu HIS čini dvodimenzionalna matrica koja se sastoji od velikog broja jediničnih ćelija dimenzija mnogo manjih od talasne dužine elektromagnetskih talasa koji se kroz nju prostiru. Ovo omogućava da se HIS modeluje kao efektivni medijum, tj. da se njene osobine izraze preko jednog parametra – efektivne impedanse površine. Jedinične ćelije su u suštini rezonantna LC kola čiji parametri određuju radnu učestanost HIS. Konvencionalne geometrije HIS kao što je “mushroom“ struktura ne omogućavaju širok izbor vrednosti induktivnosti i kapacitivnosti jedinične ćelije. Ovo se može prevazići korišćenjem fraktalnih geometrija, koje daju mnogo veću slobodu u izboru vrednosti parametara jedinične ćelije. U ovom radu analizirana je jedna takve geometrija – HIS sa Hilbertovom fraktalnom krivom. Prikazane su neke od specifičnosti vezanih za napredne tehnike simulacija fraktalnih HIS u savremenim komercijalno dostupnim programskim paketima za EM analizu.
Abstract – Unlike the conventional conductive surfaces, high-impedance surfaces (HIS) exhibit reflection coefficient Γ ≈ +1, i.e. they do not change the phase of the reflected wave. Such structures are used in modern wireless communication systems, especially in the antenna design. HIS comprises of a great number of unit cells with sub-wavelength dimensions. Due to this fact, the concept of artificial effective media can be applied and HIS can be described using one parameter, the effective surface impedance. Unit cells are basically resonant LC circuits, whose parameters determine the operating frequency of  HIS. Conventional HIS geometries, such as so called ’mushroom’ structures do not offer wide range of values of the inductance and the capacitance of the unit cell. This can be overcome by the application of fractal geometries, which allow much greater freedom in the choice of the unit cell parameters. In this paper, HIS that uses Hilbert fractal curves are analyzed. Advanced simulation techniques of HIS are presented, based on the usage of modern commercially available EM simulation tools.
1. UVOD

Karakteristika provodnih površi je da one veoma dobro reflektuju elektromagnetske talase, ali njihova mana je što prilikom refleksije obrću njihovu fazu [1]. Ravne metalne ploče, koje se često koriste u antenama kao reflektori ili uzemljeni slojevi imaju ulogu da jedan deo talasa koji antena zrači, preusmeri u suprotnom pravcu i na taj način pojača zračenje u određenom smeru. Međutim, ako se metalna ploča nalazi preblizu anteni, faza reflektovanih talasa će biti suprotna fazi emitovanih talasa, što će rezultovati destruktivnom interferencijom tih talasa, slika 1. 
Pored toga što reflektuju elektromagnetske talase, provodne površi se karakterišu i time što podržavaju prostiranje površinskih talasa koji u slučaju mikrotalasnih učestanosti predstavljaju naizmenične struje. 
Primenom specijalnih struktura koje se karakterišu visokom impedansom površine, pomenuti problemi mogu biti efikasno rešeni.
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Slika 1  Destruktivna interferencija emitovanih i reflektovanih talasa

2. POVRŠI VISOKE IMPEDANSE
Površi visoke impedanse (engl. High-Impedance Surface, skr. HIS) ili veštački magnetski provodnici (engl. artificial magnetic conductor) su strukture koje se karakterišu koeficijentom refleksije Γ ≈ +1 (izraz 1) što znači da one prilikom reflektovanja talasa ne obrću njihovu fazu [2]. Ovakva površ je sačinjena od matrice jediničnih ćelija čije su dimenzije mnogo manje nego talasna dužina prostirućeg talasa što omogućava da se HIS modeluje kao efektivni medijum, tj. da se njene osobine izraze preko jednog parametra. Svaka ćelija je u suštini rezonantno LC kolo koje svojim parametrima određuje radnu učestanost HIS-a. U okolini rezonantne učestanosti HIS ima veoma veliku impedansu, slika 2, što omogućava da koeficijent refleksije bude približno jednak jedinici odnosno da faza koeficijenta refleksije (razlika faza upadnog i reflektovanog talasa) bude jednaka nuli, slika 3. Takođe, za HIS je karakteristično da van propusnog opsega ne dozvoljava prostiranje površinskih struja.
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Slika 2 Zavisnost impedanse površi od učestanosti
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Slika 3 Faza koeficijenta refleksije
S obzirom da materijali sa osobinama HIS–a ne postoje u prirodi, površi visoke impedanse su stvorene veštački pa s tim u vezi postoje različiti pristupi njihovom projektovanju. 

3. POVRŠI VISOKE IMPEDANSE SA JEDINIČNIM ĆELIJAMA TIPA MUSHROOM
Mushroom struktura, opisana i analizirana u [1], bazira se na jediničnim ćelijama tipa mushroom i danas predstavlja konvencionalnu strukturu površi visoke impedanse. Jedinična ćelija tipa mushroom sastoji se od metalne ploče i vie koja je povezuje sa uzemljenim slojem. Primer jedne takve strukture u kojoj metalne ploče imaju šestougaoni oblik prikazan je slici 4.
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Slika 4 Jedna od varijanti mushroom strukture

Kada struktura interaguje sa elektromagnetskim talasima, u jediničnim ćelijama se indukuju struje i na ivicama ćelija dolazi do nagomilavanja naelektrisanja što stvara kapacitivnu spregu između susednih ćelija dok protok struje kroz vie i uzemljeni sloj stvara induktivnost. To znači da se svaka ćelija ponaša kao rezonantno LC kolo i ponašanje cele strukture može se opisati pomoću paralelnog LC kola gde L i C predstavljaju ukupnu induktivnost odnosno kapacitivnost strukture. 
Kapacitivnost između dve jedinične ćelije  može se izraziti formulom 
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gde ε1 i ε2 predstavljaju permitivnosti sredina između kojih se nalaze ploče (uglavnom su to vazduh sa jedne, i dielektrik sa druge strane), w je širina metalnih pločica, g rastojanje između njihovih ivica, a a je rastojanje između njihovih via. 
Površinska induktivnost dobija se za solenoid jedinične dužine i jedinične širine, te ona zavisi samo od permeabilnosti i debljine strukture:
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Rezonantna učestanost određena je sledećom formulom:
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Iz izraza za rezonantnu učestanost možemo videti da ona može biti manja samo u slučaju da se kapacitivnost i/ili induktivnost smanje. S obzirom da u mikrotalasnom opsegu ne postoje materijali koji imaju visoku permeabilnost, induktivnost strukture se ne može značajno menjati jer bi većom promenom debljine strukture značajno promenili njene dimenzije. Kako je kapacitivnost funkcija dimenzija jedinične ćelije, ni njena vrednost ne može osetno da se menja jer bi značajne promene u dimenzijama jedinične ćelije narušile koncept ove strukture, a to je mnogo manja perioda strukture u odnosu na talasnu dužinu prostirućih elektromagnetskih talasa. 
Možemo zaključiti da je nedostatak mushroom strukture to što ne omogućava veliki izbor kapacitivnosti i induktivnosti, a samim tim ni njene radne učestanosti.
U [1] je dat osvrt i na ulogu uzemljenog sloja i via u površi visoke impedanse. Bez via i uzemljenog sloja struje koje su odgovorne za postojanje induktivnosti, ne bi imale kroz šta da se zatvore i samim tim struktura ne bi imala impedansu koja odgovara paralelnom rezonantnom kolu. 

4. JEDINIČNE ĆELIJE KOJE IMAJU OBLIK FRAKTALNE KRIVE

Fraktalne krive predstavljaju beskonačno duge linije koje pritom zauzimaju konačnu površinu [3]. To znači da širina fraktalne linije mora biti beskonačno mala. Pošto takve linije nije fizički moguće realizovati u praksi se koriste tzv. pre-fraktali - fraktalne krive dobijene nakon konačnog broja iteracija, odnosno fraktalne krive konačnog reda. Ovakve linije ne popunjavaju zadatu regiju u potpunosti i nisu beskonačno male širine. Na slici 5 prikazano je nekoliko prvih iteracija nekih od poznatijih fraktala.
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Slika 5  Hilbertov i Peanov fraktal

Glavna prednost jediničnih ćelija koje imaju oblik fraktalnih krivi konačnog reda u odnosu na homogene metalne ploče, leži u tome što fraktalna kriva konačnog reda koja zauzima istu površinu kao i metalna ploča ima znatno veću induktivnost, dok se njena kapacitivnost prema uzemljenom sloju praktično ne menja. Povećanjem reda fraktalne krive površina koju ona zauzima ne mora da se poveća, što znači da na istoj površini dužina fraktala može da varira. Što je viši red fraktalne krive, to je i njena dužina veća, a samim tim i njena induktivnost. Porastom reda fraktalne krive, one se po izgledu sve više približava homogenoj električnoj ploči, pa samim tim ima i sve veću kapacitivnost.
To znači da variranjem dužine fraktalne linije možemo da menjamo parametre jedinične ćelije, a da pritom dimenzije površine koju ona zauzima ostanu iste.

5. POVRŠI VISOKE IMPEDANSE SA HILBERTOVIM FRAKTALNIM KRIVAMA 
TREĆEG REDA

U [4] je opisana i analizirana struktura koja se bazira na Hilbertovim fraktalnim krivama trećeg reda, prikazana na slici 6. Strukturu čini matrica koja se sastoji od jediničnih ćelija organizovanih u dvodimenzionalni niz dimenzija 7 x 3. Jedinična ćelija je dimenzija 12 x 12 mm i ima oblik Hilbertove fraktalne krive trećeg reda. Hilbertovi pre-fraktali nalaze se na dielektričnoj podlozi FR-4 debljine 1.575 mm i čije vrednosti dielektrične konstante i dielektrični gubici iznose 4.4 i 0.02, respektivno. 
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Slika 6  Izgled površi visoke impedanse koja kao jedinične ćelije koristi Hilbertove fraktalne krive trećeg reda

Ova struktura je ispitivana pomoću računarskih simulacija i za tu svrhu smeštena je u talasovod WR-430, 5 mm od kraja koji je kratko spojen, slika 7. Dimenzije talasovoda su 109.2 x 54.6 mm. Pošto se površ visoke imepdanse nalazi na podlozi koja je debljine 1.575 mm, ona je od kratko spojenog kraja talasovoda udaljena 6.575 mm. 
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Slika 7  Simualcioni model površi visoke impedanse sa Hilbertovim fraktalnim krivama trećeg reda u talasovodu

Rezultati simulacija koji prikazuju zavisnost amplitude i faze koeficijenta refleksije od učestanosti kod ove strukture prikazani su na slici 8.
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Slika 8  Rezultati dobijeni računarskom simulacijom strukture, [4].
Prema rezultatima dobijenim simulacijom, učestanosti na kojoj faza koeficijenta refleksije prolazi kroz nulu iznosi 2.4 GHz, i na istoj učestanosti dolazi i do slabljenja amplitude koeficijenta refleksije. U [4] se kao jedan od zaključaka iznosi da do toga dolazi zbog gubitaka u podlozi.
Pored rezulatata, bitno je i istaći da struktura koja je predložena u  [4], za razliku od strukture iz [1], nema ni uzemljeni sloj ni vie kojima bi jedinične ćelije bile povezane sa tim slojem. Isto tako, u [4] se ne diskutuje o tome da li je neophodno da površ visoke impedanse ima vie i uzemljeni sloj, niti o tome zašto je izabrana struktura koja se sastoji samo od matrice jediničnih ćelija i dielektričnog supstrata. Ipak, treba naglasiti da iako sama struktura nema uzemljeni sloj, u modelu koji je korišćen za ispitivanje postoji jedan takav sloj u vidu kratko spojenog talasovoda sa jednog kraja.
6. SIMULACIONI REZULTATI 
Opisana struktura korišćena je kao polazna osnova za  istraživanja prikazana u ovom radu. 
U cilju potvrde rezultata iz [4] i analize uticaja različitih parametara vršene su simulacije u softverskom paketu HFSS i pritom su korišćene dimenzije iz [4]. 
Polazni model, prikazan na slici 7, čine: matrica jediničnih ćelija, podloga na kojoj je smeštena matrica i talasovod. Jedinična ćelija ima oblik Hilbertove fraktalne krive trećeg reda i njene dimenzije su 12 x12 mm. Debljina linije iznosi 0.55 mm, a rastojanje između linija je duplo veće, odnosno jednako 1.1 mm. Prilikom simulacije jediničnim ćelijama je dodeljena osobina “perfect E”, tj. smatrano je da su ćelije napravljene od savršeno provodnog materijala. Matrica jediničnih ćelija sačinjena je od dvodimenzionalnog niza Hilbertovih fraktala i njene dimenzije su 3 x 7. Međusobno rastojanje jediničnih ćelija iznosi 1 mm i one međusobno nisu galvanski povezane. Supstrat na kom se nalazi matrica je dimenzija 108.22 x 53.61 x 1.575 mm, gde poslednja vrednost predstavlja debljinu supstrata. Dielektrična konstanta i dielektrični gubici iznose 4.4 odnosno 0.02. Dimenzije talasovoda su 109.22 x 54.61 mm, a njegova dužina iznosi 220 mm. Supstrat sa matricom smešten je na udaljenosti 5 mm od kraja talasovoda koji je kratko spojen, i po 0.5 mm je udaljen od svake stranice talasovoda. To znači da je matrica jediničnih ćelija udaljena 6.575 mm (5mm + 1.575 mm debljina supstrata) od kraja talasovoda.
Posmatran je opseg učestanosti od 1.6 do 3.2 GHz. Dobijena zavisnost amplitude koeficijenta refleksije od učestanosti prikazana je na slici 9. 
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Slika 9  Zavisnost amplitude koeficijenta refleksije od učestanosti
Možemo primetiti da je zavisnost amplitude koeficijenta refleksije veoma slična onoj koja je izneta u [4] – u okolini učestanosti od 2.5 GHz amplituda koeficijenta refleksije je evidentno manja od maksimuma, dok je van tog opsega ona bliska jedinici. 
Sledeći korak imao je za cilj analiziranje uticaja položaja supstrata u talasovodu na koeficijent refleksije.
Simulirali smo tri modela koji se razlikuju po odstojanju supstrata od kratko spojenog kraja talasovoda. U prvom slučaju odstojanje supstrata od kraja talosovoda iznosilo je 5 mm, u drugom 2 mm, dok u trećem slučaju supstrat dodiruje kartko spojeni kraj talasovoda. Zavisnosti amplitude koeficijenta refleksije od učestanosti za sva tri slučaja prikazane su na slikama 10, 11 i 12.

U prvom slučaju amplituda se neznatno razlikuje od amplitude koju pokazuje polazni model. Međutim, kada se udaljenost supstrata od kratko spojenog kraja talasovoda smanji na 2 mm, dolazi do velikog sužavanja opsega u kome amplituda slabi. Pritom, to slabljenje je veoma veliko, čak duplo veće nego u prvom slučaju. Takođe, rezonantna učestanost se ne menja. U trećem slučaju, kada Hilbertove fraktalne krive i kratko spojeni kraj talasovoda deli samo supstrat, dolazi do pomeranja rezonantne učestanosti. Opseg učestanosti na kom dolazi do slabljenja amplitude je uži nego u prvom slučaju, ali je zato slabljenje veće, mada ne u tolikoj meri kao u drugom slučaju. 
U prvom slučaju prostor između Hilbertovih fraktalnih krivi i kratko spojenog kraja talasovoda čini sloj dielektrika debljine 1.575 mm i deo prostora između supstrata i kratko spojenog kraja dužine 5mm koji je ispunjen vazduhom. Efektivna permitivnost prostora između fraktala i uzemljenog sloja je manja od permitivnosti supstrata. U drugom slučaju sloj vazduha je manji (2 mm), a efektivna permitivnost nešto veća nego u prethodnom slučaju. Kod ovakve strukture uočava se i značajno povećanje slabljenja u nepropusnom opsegu. U trećem slučaju efektivna permitivnost je jednaka permitivnosti supstrata, te se značajno razlikuje od efektivnih vrednosti u prethodna dva slučaja, što objašnjava i dobijenu razliku u rezonantnoj učestanosti.
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Slika 10 Amplituda koeficijenta refleksije za slučaj kada je supstrat 5 mm udaljen od kraja talasovoda
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Slika 11 Amplituda koeficijenta učestanosti za slučaj kada je supstrat 2 mm udaljen od kraja talasovoda
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Slika 12 Amplituda koeficijenta refleksije za slučaj kada supstrat dodiruje kratko spojeni kraj talasovoda

7. UTICAJ UZEMLJAVANJA 
JEDINIČNIH ĆELIJA 
Za analizu uticaja dodavanja via između jediničnih ćelija i uzemljenog sloja korišćen je model identičan trećem modelu iz prethodnog odeljka s tim što su između Hilbertovih fraktalnih krivi i uzemljenog sloja dodate vie. Ova struktura prikazana je na slici 13, dok su simulacioni rezultati prikazani su na slici 14.
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Slika 13 Izgled strukture sa viama između jediničnih ćelija i kratko spojenog kraja talasovoda

Može se videti da dodavanje vie suštinski ne menja prirodu kola, odnosno da koeficijent refleksije i dalje ima minimum u okolini rezonantne učestanosti. Međutim, usled
promene ukupne induktivnosti i kapacitivnosti jedinične ćelije, došlo je i do pomeranja rezonantne učestanosti strukture, koja sada iznosi 2.75 GHz. Uzemljavanjem jedinične ćelije u ekvivalentnom električnom kolu strukture javlja se i paralelna induktivnost. Pogodnim izborom vrednosti elemenata kola može se ostvariti i left-handed ponašanje strukture. 
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Slika 14 Simulacioni rezultati za strukturu koja je viama povezana sa uzemljenim slojem

8. ZAKLJUČAK
U ovom radu analizirane su površi visoke impedanse i posebno varijanta koja koristi jedinične ćelije sa fraktalnom geometrijom. Zahvaljujući svojim specifičnim osobinama, ovakve strukture mogu naći veliku primenu u projektovanju kompatnih antena velike direktivnosti.
Pokazano je da pri promeni položaja supstrata sa matricom jediničnih ćelija u odnosu na kratko spojeni kraj talasovoda dolazi do značajnog povećanja slabljenja amplitude koeficijenta refleksije u okolini rezonantne učestanosti, kao i do promene same rezonantne učestanosti, čime je opovrgnuta tvrdnja iznesena u [4] da ovakve strukture funkcionišu bez postojanja uzemljenog sloja.
Takođe, pokazano je da dodavanje via između jediničnih ćelija i kratko spojenog kraja talasovoda suštinski ne menja prirodu kola, odnosno da je koeficijent refleksije i dalje imao minimum u okolini rezonantne učestanosti. Međutim, usled promene ukupne induktivnosti i kapacitivnosti jedinične ćelije, došlo je do pomeranja rezonantne učestanosti strukture. Pažljivim izborom dimenzija pojedinih elemenata kola, može se projektovati struktura ovakvog tipa koja bi pokazivala left-handed ponašanje.
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