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Uvod

Metamaterijali nailaze na sve veée zanimanje u znanstvenim krugovima jer
omogucuju efekte koji su zanimljivi za primjenu, a sam razvoj im omogucuje
napredak raCunala i raCunalnih simulacija pomoc¢u kojih se olakSava njihovo
dizajniranje. Od Sirokopojasnog prilagodenja elektricni malenih antena (antena
koje su puno manje od valne duljine vala), preko aktivnih filtara do plasta
nevidljivosti. Metamaterijalima opcenito zovemo materijale koji umjetno posjeduju
elektromagnetska svojstva koja se ne mogu naci u prirodi, te im se najCeSce
smanjuje efektivha permitivnost (€) i permeabilnost (u). To se ostvaruje umecima,
tj. inkluzijama koje moraju biti malene s obzirom na valnu duljinu upadnog vala
kako bi se p i € smanijili homogeno u materijalu. Direktna posljedica smanjenja €
i/ili p nekog materijala je povecana fazna brzina elektromagnetskog vala u
sredstvu, kao Sto se vidi u slijedecoj formuli:
1

vp — E 0)
Metamaterijali se, ovisno o tome mijenja li se materijalu "domacinu" permitivnost ili
permeabilnost, dijele na DNG (od engl. DoubleNeGative) i SNG (engl.
SingleNeGative) metamaterijale. DNG metamaterijali su oni kod kojih se smanjuje
i relativna permitivnost i permeabilnost ispod nule, dok se kod SNG metamaterijala
mijenja samo jedno od toga dvoje. ENZ (engl. Epsilon Near Zero) i MNZ (engl. Mu
Near Zero) metamaterijali su pak oni kod kojih su relativni € (ENZ) ili p (MNZ)

maniji od 1 ali vec¢i od nule. Ovaj rad se koncentrira na ENZ aktivhe metamaterijale.

Osim gornje podjele, metamaterijali se ovisno o tome koriste li nezavisne izvore
energije dijele na pasivne i aktivne, te pasivni podlijezu Fosterovom teoremu
mreza dok aktivni njemu ne podlijezu, Sto Ce biti objaSnjeno malo detaljnije u
sljede¢em poglavlju. lako su brojne primjene metamaterijala u 3D prostoru, Cesto
se koristi pojednostavljenje na jednu dimenziju i teoriju linija, pomoc¢u kojeg se
mogu jednostavnije analizirati principi koji se dogadaju i u tri dimenzije. Aktivni
metamaterijali se ostvaruju negativnim konverterima impedancije (NIC — engl.
Negative Impedance Converter), te je u radu dan i osvrt teoretske osnove samih
NIC-eva.



Nakon teorijske analize literature i eksperimenata u ovom podrucju, u radu su
objasnjene simulacije i njihovi rezultati sa negativnim kapacitetima ostvarenima
operacijskim pojaCalima, njihovoj primjeni na linijama te utjecaji promjena u
sklopovima i vrijednostima elemenata na stabilnost i ostale parametre, a na kraju
je i konstruiran sklop s cillem generiranja negativnhog kapaciteta uz upotrebu

Sirokopojasnog operacijskog pojacala THS4303, tvrtke Texas Instruments.



1.Pregled literature: Fosterove i ne-fosterove

mreze

1.1. Fosterov teorem

Fosterov teorem za pasivhe mreze kaze da reaktancija (susceptancija) bilo koje
pasivne jednoprolazne mreze bez gubitaka ima pozitivan nagib, tj. rastuca je

funkcija frekvencije:

0B 0X
— >0 —>0 (1)
dw Jdw

Fosterov teorem se mozZe povezati sa reaktivnom energijom saCuvanom unutar

diferencijalnog volumena materijala bez gubitaka:

W=%M|E|2 MU‘”Z @
dw

Naime, reaktivha energija saCuvana unutar bilo kojeg pasivhog materijala bez

gubitaka je uvijek veca od reaktivhe energije vakuuma, sto se moze objasniti time

da je unutar takvih materijala potrebno uloZiti dodatnu energiju pri polariziranju

materijala. Posljedica toga su sljedece dvije nejednakosti:

d[w-e(w)] 0[w-p(w)]
dw > &0, dw > Ho @)

Ako se povezu jednadzbe (2) i (3) dolazi se do sljedece dvije nejednakosti:

% > 0, ” >0 (4)
U jednadzbama (1) i (4) vidi se ekvivalentnost ovisnosti reaktivnhe energije u
materijalu i Fosterovog teorema. |z istih jednadzbi vidi se da su pasivni materijali
disperzivni, tj. permitivnost i permeabilnost su funkcija frekvencije. Ukoliko bi neki
materijal imao relativhu permitivnost, €, manju od 1 (ENZ ili ENG metamaterijal) to
bi znacilo da je saCuvana elektricna energija u tom materijalu manja od one u
vakuumu. Da bi jedna od osnovnih energijskih formula, (2), vrijedila viSak energije
koji je oduzet iz elektricnog polja morao bi biti prebaten u magnetsko polje. Takav
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proces je uvijek rezonantan, takoder disperzivan. Zbog rezonancije, podrucje u
kojem cCe vrijediti da je & manji od 1 biti Ce frekvencijski uskopojasno, Sto je

posljedica spomenutog Fosterovog teorema.

Kako bi se zaobis$la frekvencijska uskopojasnost koju imaju pasivni metamaterijali,
a koji podlijezu Fosterovom teoremu, sve se viSe istrazuju aktivni metamaterijali
koji koriste ne-Fosterove mreze i sklopove. No prvo je potrebno vidjeti kada to¢no

neka mreza podlijeze Fosterovom teoremu.
Svojstva su jednoprolazne pasivne mreze ostvarene koncentriranim parametrima:

1. Funkcija imitancije (impedancije i admitancije) moze se napisati u obliku
omjera dvaju polinoma koji su funkcija Laplaceove varijable s=o0+jw:

N
2(s) = 5.3

()

2. Koeficijenti polinoma N(s) i D(s) realni su i pozitivni

3. Razlika u stupnjevima polinoma N(s) i D(s) je O ili 1

Takoder Fosterov teorem za mreze kaze da funkciji reaktancije i susceptancije
nule i polovi alterniraju, tj. izmjenjuju se. Ako neka jednoprolazna mreza s

pasivnim elementima nema ova svojstva, tada se radi o ne-Fosterovoj mrezi.

1.2. Ne-Fosterove mreze

Kod ne-Fosterove mreze ne mora vrijediti formula (1). Zbog toga energija u (2)
moze biti negativna, to¢nije reaktivha energija takvih mreza manja je od reaktivne
energije saCuvane u vakuumu. Takoder kod ne-Fosterovih mreza moguce je
zaobici disperzivan karakter reaktancije odnosno susceptancije. No ne-Fosterove
mreze moraju sadrzavati aktivne komponente, tj. komponente koje imaju zasebno

napajanje, neovisno o ulazu u mrezu (npr. tranzistori).



Ldz Rdz

< dz »‘

Slika 1. Nadomjesna shema diferencijalno malog elementa linije s gubicima,

preuzeto iz [1]

Ukoliko materijal predo¢imo kao prijenosnu liniju, njezin diferencijalno mali dio se
moze prikazati s raspodijeljenim kapacitetom i induktivitetom (radi jednostavnosti
zanemareni su gubici), kao Sto je prikazano na slici 1. Pasivni metamaterijal s
Fosterovim elementima bismo ostvarili dodavanjem serijskog kapaciteta ili
paralelnog induktiviteta (slika 2a) vrijednosti vece od 0 u taj diferencijalno mali
element. Kada bismo koristili aktivne, odnosno ne-Fosterove elemente, paralelno
raspodijelienom kapacitetu linije u prethodnom modelu dodali bi negativan
kapacitet (slika 2b) ili bi u seriju sa raspodijeljenim induktivitetom linije spojili
negativan induktivitet koji je isto ne-Fosterov element. Na slici 2a jo$S jednom se
vidi rezonancija pasivnih metamaterijala u LC krugu, zbog Cega je iskoristivo

frekvencijsko podrucje sa Zeljenim karakteristikama smanjeno.

Jednadzba za admitanciju Y linije sa slike 2a (nakon dijeljenja YAx sa Ax) je:

Y:ja)C+_;=jw(C—;) (6)

jw LyAx w?LyAx

Ako se raspiSe jednadzba za relativnu permitivnost linije pomocéu jednadzbe (6) i

relacije Y=jwe dobije se:

(@) = [ (€ ~ 5rz) ”



gdje je C raspodijeljeni kapacitet linijje, a L, koncentrirani induktivitet spojen
paralelno. U formuli (7) vidi se frekvencijska ovisnost ukoliko se zeli ostvariti
metamaterijal sa ¢ manjom od 1. Time je joS jednom pokazana neizbjezna

frekvencijska uskopojasnost pasivnih metamaterijala.

(@)  Zuax (b)  Zux
o (000) o o000 5
LIAX I LIAx I
" = 1 o =
YAx CAx %:LZ YAx CAx__ 14/
o I o) o I o
4 Ax - ( Ax i
L,>0 (=0

Slika 2. Nadomjesna shema linije opterecene paralelnim pozitivnim induktivitetom

(a) i negativnim kapacitetom (b), preuzeto iz [4]

No ukoliko se raspiSe jednadzba za relativhu permitivnost linije sa slike 2b, vidi se

da jednadzba ne ovisi o frekvenciji:

c@=[c-5]

U jednadzbi (8) C je raspodijeljeni kapacitet linije, dok je C,, koncentrirani negativni
kapacitet spojen paralelno. Teorijski, znaCi, relativna permitivnost (ili
permeabilnost) aktivnih metamaterijala koji koriste ne-Fosterove elemente trebali
bi biti frekvencijski neovisni. U praksi to ipak nece biti istina zbog nesavrSenosti
elemenata koji se Kkoriste, parazitnih elemenata i sl. No svejedno ostvariva
frekvencijska Sirina je ve¢a od pasivnih metamaterijala, pa se stoga sve vise

paznje u zadnje vrijeme posvecuje upravo aktivnim metamaterijalima.



Bode-Fanov kriterij za pasivnhe mreze bez gubitaka (Fosterove mreze) kaze da je
savrSeno prilagodenje (S11=0) moguce postici jedino ako je i frekvencijski pojas
jednak nuli, Aw=0. Isto tako, povecanjem frekvencijskog pojasa, sve je loSije
prilagodenje. Za ne-Fosterove mreze pak, moguce prilagodenje je puno bolje s
obzirom na isti frekvencijski pojas, kao Sto je to dobro opisano u [2] na primjeru

prilagodenja elektricki malih antena, gdje se metamaterijali i koriste.

1.3. Negativni pretvornik impedancije (NIC)

Negativni, ne-Fosterovi elementi koji se koriste u aktivnim metamaterijalima
ostvaruju se sklopovima koje zovemo negativni konverter impedancije (NIC). To je
dvoprolazni sklop kojemu je ulazna impedancija na prvom prolazu jednaka
negativnoj vrijednosti impedancije spojene na drugome prolazu (Slika 3). MoZzemo
re¢i da je to sklop koji impedanciju na drugome prolazu mnozi s -1, odnosno
zakre¢e njenu fazu za 180° iz Cega se ve¢ sada mogu uociti problemi sa
SirokopojasnosScu NIC sklopova, jer ¢e se morati paziti na fazne karakteristike

pojedinih elemenata.

gl

ZL

:Hi:-F :L -

ey

NIC

Slika 3. Principijelna shema NIC-a, preuzeto iz [2]

Na slici 3, k oznaCava faktor pretvorbe, te se opcenito trazi da je njegova
vrijednost 1. Ukoliko ovu dvoprolaznu mrezu prikazemo hibridnom matricom i

pripadaju¢im h parametrima, tada su zahtjevi na h parametre:

h11 = 0 9)
h22 =0 (20)
h12 ' h21 =1 (11)



Prva dva zahtjeva su jednoznacna, dok je (11) moguce ostvariti na beskonacno
puno nacina. Radi jednostavnosti u realnim sklopovima Koristi se kombinacija
hi1,=1 i h,1=1 koja se radi inverzije jedne struje koja ulazi u sklop joS zove i INIC,
dok se druga jednostavna kombinacija zove VNIC zbog inverzije jednog od ulaznih
napona, te kod nje vrijedi h1,=-1 i hy;=-1. Inace, NIC sklopovi spadaju u grupu GIC
(engl. General Impedance Converter) sklopova, tj. sklopova generalne konverzije
impedancije. U tu skupinu pripadaju sklopovi kod kojih se javljaju sli¢ni problemi
kao i kod NIC sklopova, poput Ziratora, pa su njihovi opisi ¢esto uklju€eni u istu

literaturu.

Povijesno gledajuci, NIC sklopovi nisu nova ideja. Medu prvim primjenama NIC
sklopova postoji ona od G. Crissona iz 1931. koji je NIC iskoristio za dobivanje
negativnog otpora i smanjenje gubitaka uzduz telefonske linije. Dalje, 1954. J. G.
Linvill je konstruirao prvi aktivni RC filtar koriste¢i NIC. 1971. prvi se puta spominje
koriStenje NIC-eva za dobivanje negativne reaktancije u proSirenju pojasa dipol-

antene.

Kao $to se vidi, teorijski zaceci NIC-eva su stari, no problemi koji se javljaju u
prakti¢noj realizaciji su ono $to je prijeCilo razvoj na ovome polju. Najveci problem
koji se susrece u realizaciji NIC-eva, pogotovo na RF i mikrovalnim frekvencijama
je nestabilnost takvih sklopova, zbog Cega ne postoji veliki broj zabiljezenih
stabilnih NIC sklopova, pogotovo na visim frekvencijama. Osim toga, mnogi Kriteriji
kojima se sklopovi inaCe odreduju kao stabilni, nisu primjenjivi i u analizi NIC
sklopova, Sto Ce isto biti objasnjeno. No posljednjih godina, uz razvitak racunala i
programa za simulaciju sklopova, EDA programa (engl. Electronic Design
Automation), dizajn stabilnih NIC sklopova znatno je olak$an, a kriteriji stabilnosti

dodatno su revidirani.

U metamaterijalima, ovisno o tome Zeli li se smanijivati € ili y, koriste se dvije

verzije NIC sklopova za ostvarenje negativne impedancije:

1. Plivajuc¢a verzija NIC-a kod koje su obje prikljuCnice na nekom potencijalu
koristi se u ostvarenju negativnog induktiviteta i spaja se u seriju sa linijjom

koja inaCe posjeduje pozitivan distribuirani induktivitet (Smanjenje L)
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2. Uzemljena verzija kod koje je pak jedna prikljuCnica uzemljena koristi se
kod negativnog kapaciteta koji se spaja u paralelu sa linijom koja posjeduje

pozitivan raspodijeljeni kapacitet (smanjenje ¢€)

Prakti¢no je lakSe ostvariti uzemljenu verziju NIC-a, dakle negativni kapacitet, a i

ovaj rad se koncentrira na tu inacCicu.

2. Pregled literature: Stabilnost NIC-eva

2.1. Rollet-ov kriterij stabilnosti

1962. John Rollet je napisao ¢lanak "Stability and Power-Gain Invariants of Linear
Twoports" i analizirao stabilnost pomocu K faktora. Njegov kriterij stabilnosti kaze
da je svaka dvoprolazna mreza bezuvjetno stabilna ako su za svaku frekvenciju w
zadovoljeni uvjeti K>1 i |A|<1, te je mreza uvjetno stabilna uz K<1. Pritom su K i A

dani sa:

1—|S111%—1S22 > +A|?
K = |S1114=[S22 |~ +]A| w2
215215121

A= 5115 — 512571 (13)

Osim K faktora postoje mnogi sli¢ni kriteriji stabilnosti jednakovrijedni njemu, te
neki od njih i koriste K faktor da bi opisali stabilnost. No ono $to je bitno je da on
vrijedi samo za neopterecene mreze koje ve¢ nemaju polove u desnoj poluravnini
te se potom optereti vanjskim pasivnim terminacijama uz zadovoljene gornje
uvjete. U [6] je pokazano da odredivanje stabilnosti pomocu Rollet-ovog testa i
slicnih testova, kao i opcCenito testova koji ne razmatraju cijelu unutarnju strukturu
mreZe mogu pokazati da je mreza stabilna iako to zapravo nije. Stoga Rollet-ovi
kriteriji nisu dovoljni za provjeru stabilnosti i stabilnost NIC sklopova mora se

provijeriti na neki drugi nacin.

2.2. Otvoreno i kratkospojeno stabilni NIC-evi

Brownlie i Hoskins su 1965.-1966. pokazali su da su negativni konverteri

impedancije stabilni uz otvoren jedan prolaz i uz kratko spojen drugi prolaz.
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TocCnije, uz jedan prolaz otvoren NIC ce biti stabilan uz bilo koju pasivnu
impedanciju na drugom prolazu. Isto tako, uz kratko spojeni drugi prolaz, NIC ¢e

biti stabilan uz bilo koju pasivnu impedanciju na prvom prolazu.

U skladu sa sklopom na slici 4, uz otvoreno stabilan prolaz 1, mora biti

zadovoljeno:

|ZL1| > |Zin1] (14)
Isto tako, uz kratko spojeni prolaz 2 mora biti zadovoljeno:

|ZL2| < |Zin2| (15)

Dakle, sklopovi sa NIC-evima ¢e biti stabilni ako su zaklju€eni impedancijama u
skladu s (14) i (15) te ako mreza u kojoj su NIC-evi ima samo polove u lijevoj
poluravnini, u praksi ne preblizu imaginarnoj osi. Nadalje, serijski spoj NIC-eva koji
su kratkospojeno stabilni, takoder Ce biti kratkospojeno stabilan, a paralelni spoj

NIC-eva koji su otvoreno stabilni biti ¢e otvoreno stabilan.

Sto se tiGe primjene i analize stabilnosti u ovome radu, znadi spojeva s negativnim
kapacitetom, ukupna mreza ce biti stabilna ako je ukupni kapacitet gledan izvana
pozitivan (ili jednostavnije ako je negativhom kapacitetu paralelno spojen pozitivan
kapacitet veceg iznosa). Isto tako NIC ce biti stabilan ako su generirani kapacitet i

otpor istih predznaka.

2.3. Nyquist-ov kriterij stabilnosti

Sklopovima koji sadrze NIC moguce je provjeriti stabilnost i pomoéu Nyquistovog
kriterija, uz pomoc¢ cirkulatora. Pomoc¢u Nyquistovog kriterija moguce je osim
stabilnosti odrediti i faznu i amplitudnu rezervu. lzveden 1932. godine, on vrijedi za
linearne, vremenski nepromjenjive sustave, a bazira se na analizi prijenosne

kompleksne funkcije sustava.

Prijenosna funkcija sustava s povratnom vezom je:

__GE)
T(S)  1-G(s)H(s) 4o
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Ovdje je G(s) pojacanje, a H(s) funkcija povratne veze. Polovi funkcije T(s) dobiju
se odredivanjem Korijena (nultoCaka) nazivnika, tj. izjednaCavanjem nazivnika s
nulom. Da bi sustav bio stabilan polovi ne smiju biti u desnoj poluravnini, odnosno,
ako ih ozna€imo sa S,=0,+jwy, realni im dio ne smije biti veéi od nule (mora biti
0n,<0 za svaki od polova). Graficki, ukoliko je broj obilazaka funkcije G(jw)H(jw) u
polarnom dijagramu u smjeru obrnutom od kazaljke na satu za sve frekvencije (i
pozitivne i negativne) oko toCke -1 jednak broju polova otvorene petlje sustava u

desnoj poluravnini, sustav je stabilan.

Sliéno tome u analizi stabilnosti poja¢ala s pozitivnom povratnom vezom, nailazi
se na Barkhausenov amplitudni i fazni kriterij osciliranja. Ako se omjer izlaznog i

ulaznog napona napise kao:

Vo Aw)
Vi  1-f(w)A(w)

(17)

gdje A(w) predstavlja karakteristiku pojacanja, a B(w) povratnu vezu, tada su

Barkhausenovi uvjeti:
Re{f-A} =1, Im{f-A} =0 (18)

JoS jedan test stabilnosti koji je implementiran u nekim EDA programima,
jednostavan je i dobro pokazuje stabilnost jest test pomoc¢u normalizirane funkcije

determinante (eng. Normalized Determinate Function — NDF) [6]

3.Pregled literature: Prethodno  razvijeni

teoretski modeli NIC-eva

3.1. Modeli s operacijskim pojac¢alom
Biti ¢e dani primjeri spojeva kojima je jedna prikljuCnica uzemljena, jer, iako
postoje i plivajue verzije, one su teze za realizaciju, a i cilj ovog rada je analiza
negativnih kapaciteta, a oni se u primjeni spajaju paralelno, ¢ime im je jedna

prikljuCnica uzemljena a povratna veza je naponska.
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Slika 4. Prva verzija NIC-a ostvarenog operacijskim pojacalom

Na slici 4 prikazan je uzemljeni NIC s ulazom na invertirajuéi ulaz. Uz dovoljno

veliko pojacanje izraz za ulaznu impedanciju zatvorene petlje prelazi iz:

(Z1—A(f)Z1+Z3)Z3

19
Zl-l-Zz-l-A(f)'Zz (19)
u.
Z1Z3
— (20)
Z>

Kod drugog tipa NIC-a, s ulazom na neinvertirajuci ulaz sa slike 5, izraz za ulaznu

impedanciju ponovo, uz dovoljno veliko pojatanje pojacala, prelazi u izraz (20).

14



V3
e
2

O —+
Vi vd | —t °
01 1\ 6 OKVO

e T oy

£
V1 Z1

Slika 5. Druga verzija NIC-a ostvarenog s operacijskim poja¢alom

|||-7

U ova dva sklopa moze se vidjeti da uz dovoljno veliko pojacanje pojacala, krajniji
izraz za ulaznu impedanciju ispada isti. U jednadzbi (20) vidi se da Ce, ukoliko se
Zeli dobiti negativni kapacitet kao ulazna impedancija, Z3 ili Z1 morati biti
kapaciteti, a iznos negativhog kapaciteta moze se regulirati omjerom ostale dvije
impedancije, za koje je najbolje da budu otpori, radi ¢&im manjih frekvencijskih
ovisnosti. Isto tako se moze iskoristiti i induktivitet na mjestu impedancije Z2, te
iznos regulirati s umnoskom Z1 i Z3, no kako je induktivitet teze ostvariti na ve¢im
frekvencijama, on ima i manje tolerancije, kao i veCe parazitne efekte. Stoga je

bolje iskoristiti kapacitet kao element pretvorbe.

U [2] testirane su teoretski 4 verzije NIC-a s operacijskim pojacalom, s ulazom na
invertirajuci i neinvertirajuéi ulaz, te uz postavljanje kapaciteta na mjesto Z1 i Z3.
Kao najbolje verzije pokazale su se one kod kojih je kapacitet za pretvorbu
stavljen na mjesto Z3. Isto je tako primijeCeno da ukoliko se Zeli dobiti negativni
kapacitet, recimo do 100MHz, mora se osigurati normalan rad poja¢ala do 1GHz,
znaci za jedan red veliCine veéi. To je i prihnvaéeno pravilo pri dizajniranju NIC-eva,
tj. da koristeni elementi moraju imati nepromjenjive karakteristike do bar 10 puta

vece frekvencije u odnosu na frekvenciju koja ¢e biti koriStena u analizi ukupnog

15



negativnog kapaciteta. Pri realizaciji NIC-eva operacijskim pojacalom mora se

paziti i na DC napajanje, jer tada kapacitet predstavlja elektricni prekid.

Za kraj dan je i primjer jednostavnog plivajuéeg negativhog konvertera
impedancije ostvarenog operacijskim pojacalom na slici 6. Na slici je ZL
konvertirana impedancija, a cijeli sklop se jednostavno dobije pomocu dva

uzemljena NIC-a, jer su tada potrebne minimalne modifikacije u dizajnu.

R R
il = = 7-1‘ l:
—> ! Vi L P T—
o 3 < |—e

Slika 6. Plivaju¢a verzija NIC-a ostvarenog operacijskim pojacalima, preuzeto iz [7]

3.2. Modeli sa bipolarnim tranzistorima

1950-ih su J. G. Linvill i Yanagisawa analizirali negativne pretvornike impedancije
koji sadrze dva bipolarna tranzistora (BJT). Od mnogih drugih predlozenih izvedbi
NIC-eva s bipolarnim tranzistorima, uglavnom su testirani oni od ova dva autora.
Takoder prvi dizajn NIC sklopa s dva BJT tranzistora je upravo Linvillov. Linvillov
dizajn iz 1953. godine je prikazan na slikama 7 i 8, na slici 7 je plivajua verzija
dok je na slici 8 uzemljena verzija. Linvillov uzemljeni NIC je jednakovrijedan

onome od Yanagisawe, ukoliko se zeli dobiti ulaz koji je otvoreno stabilan.
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Slika 7. Plivajuca verzija Linvillovog NIC-a iz 1953. godine, preuzeto [7]

NIC

Zin= - (ZblZc)Zd — BT

Id

Zb Zc

Slika 8. Uzemljena verzija NIC-a J. G. Linvilla iz 1953. [1]

NIC sklopovi realizirani s BJT tranzistorima su uglavnom takvi da Cuvaju karakter
impedancije koju transformiraju, $to znaci da kapacitet postaje negativan kapacitet,

induktivitet pak negativan induktivitet itd.

Svi spojevi NIC sklopova koji uklju€uju NPN BJT tranzistore iz literature dani su na
slici 10. NPN tranzistori se ¢eS¢e koriste na viSim frekvencijama jer imaju vecu
pokretljivosti elektrona obzirom na Supljine. Na slici 9 nalazi se popis sklopova sa
slike 10, uz autore i godine objave, te izrazi za faktore pretvorbe pri upotrebi

tranzistora kona¢ne strmine gn.
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izraz za faktor pretvorbe k, s

autor godina | kona¢nom strminom tranzistora ¢,
149 R —g*R,R
Llla Linvill 1953. i) e tacn Oa )
gm+gm Rl
lib,llla, IV 1965. | iba: k=2 R+ RI=guR\R,
Jla, Myers : Jlla: k= 249K,
1+ le— 1112R R
Ilb Yanagisawa | 1957. b: k=—2" e
gm+gm R2
Va: k=2(Rl+RZ+RL)_nglRL
IVa,va,Vb | Hakim 1965 pigaty
E : ' 1+gm(Rl+RL)_gm-R1RL
Vb: k= 5 ‘
Zgl_n+gm (RI—RZ)
IVb Larky 1957. k jeneovisano 4,
VI Nagata 1965. k jeneovisano g,

Slika 9. Popis sklopova sa slike 10, preuzeto iz [1]
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k=-1
I
R1 R2
k= -R2/Rl
Ha
R1 R2

k=-Rl1/R2

Hia

R1 R2

k = R1/(RI -R2)

Va

Iy
AA

i

Zin = kZL NIC L

—

et

R1 R2

k =-R1/R2

Rl

.

k=-Rl/R2

b

Rl R2

k=-Rl1/R2
Vi

k=-Rl/R2
b
R2
Rl
k=(R2-Rl)/R2
Vb
— A
R1
R2
k=-R1/R2
1214

Slika 10. Spojevi NIC-a s dva NPN bipolarna tranzistora [1]
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Zbog neiskoristivosti PNP tranzistora na viSim frekvencijama, oni nisu ovdje
predstavljeni, osim jednog primjera koji koristi jedan NPN i jedan PNP tranzistor,
dizajn A. I. Larkeya iz 1957. godine (Slika 11).

11 12

U1 PNP U2

NPN

<2 - O

Slika 11. Larkeyev NIC s PNP bipolarnim tranzistorom iz 1957. [1]

3.3. NIC-evi s FET tranzistorima

Negativni konverteri impedancije s dva FET tranzistora, za razliku od BJT
sklopova, konvertiraju opteretnu impedanciju u recipro€nu vrijednost, uz mijenjanje
predznaka, $to znaci da se kapacitet pretvara u negativni induktivitet, a induktivitet
u negativni kapacitet. Zbog toga je potrebno koristiti induktivitete ukoliko se Zeli
dobiti negativne kapacitete, a to moze biti neprakticno. No upotreba FET

tranzistora ima i svoje prednosti, Sto ¢e biti pokazano u nastavku.

Q vy

I‘Z(‘ 2

Ml:|}_><_“:M2 9 s 1 g, +s(C,+2C)

\’l o

| sC g, —sC s
Vhircadl— | l gm ¥ S(C_r.\ * 2C) .
biaso IS |[: R — : s 3K fT
sC 2.

Slika 12. Negativni plivajuci induktivitet ostvaren FET tranzistorima [1]
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Na slici 12 je pokazana verzija negativnog plivajuceg induktiviteta dobivenog FET
tranzistorima. Tranzistori M1 i M2 sa slike vrse funkciju NIC-eva, dok druga dva

tranzistora Cine strujne izvore.

Jedan od eksperimentalno provjerenih sklopova NIC s FET tranzistorima je

Meunierov NIC [1].

D
P S
In llz i lIL ’
i1 e
—a>p| v Z,
Z R
in =l Vi
< £ =

Slika 13. Meunierov NIC s unipolarnim tranzistorima [1]

Tranzistori sa slike 13 imaju svoje strmine:

I 1
Im1 =75 Gm2 =7, (21)
A ulazna impedancija je:
12
Ip=-t=-tm2 =~ 2 22

I Im2V2  Im29m1 V2
Ako se iskoristi Cinjenica da je V. =V, i da je l,=-I., ispada da je Z =V /I =-V,/l,.

Tada je konacni izraz za ulaznu impedanciju:

1
L, = — (23)
n Im19m2Z1
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Iz formule (23) vidi se ono Sto je prije spomenuto, da je dobivena impedancija
jednaka negativnoj recipro€noj vrijednosti opteretne impedancije. Isto tako, ulazna
impedancija je ovisna o parametrima tranzistora, gmi i Om2, Sto je nepozeljina
osobina, zapravo joS nepovoljnije, promjene u strminama tranzistora se mnoze, pa
je to zapravo kvadratna ovisnost.

Dakle, ako se zeli dobiti negativni kapacitet, pojednostavljena shema ¢e izgledati
kao na slici 14.

4 P
S
ZuI =
> 3
$ s T
L

Slika 14. Meunierov sklop za dobivanje negativhog kapaciteta [1]

Ekvivalentni spoj koji je realni slu¢aj se moze vidjeti na slici 15. Pri tome su
zanemareni paralelni elementi, $to je ispravno ukoliko je radna frekvencija puno

manja od frekvencije jedinicnog poja€anja tranzistora.

Zul R' By c'
® —AWV =Rories —) |

I—

Slika 15. Pojednostavljena ekvivalentna shema sklopa sa slike 14 [1]
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Vrijednosti elemenata sa slike 15 su:

!

R =——Ry; L =—=2.¢ =-Lg,? (24)

)
Im m2

Vidi se da je ekvivalentni sklop serijski R-L-C krug kojemu su svi elementi
negativni. To zna€i da ¢e se negativni induktivitet i otpor morati kompenzirati
serijskim pozitivnim otporom i induktivitetom. U praktiénim izvedbama postoji
problem sa dodavanjem serijske zavojnice na ulaz, jer moze doci do nestabilnosti,
pa Ce se ona morati izostaviti. Svejedno, biti e ostvaren negativan kapacitet, no

uzeg frekvencijskog podrucja, i uz ponesto izmijenjenu vrijednost i karakterisitku.

Prednosti spojeva s FET tranzistorima su, ponajviSe jednostavnost, te maniji gubici
ukoliko se ostvaruje negativan kapacitet (Si; je blize rubu Smithovog dijagrama).
Mreza za statiCke uvjete su jednostavnije, no zato su veci parazitni kapaciteti nego
kod izvedaba s bipolarnim tranzistorima, a i strmine tranzistora su ovisne o

temperaturi.

3.4. lzvedbe NIC-eva u Current Conveyor tehnologiji

Current Conveyor (CC) tehnologija koristi strujni nacin obrade signala, za razliku
od onih do sada spomenutih koji koriste naponski nacin. Kod strujnog nacina
obrade signala ulazni i izlazni oblik signala je oc€ito strujni. Kod malih impedancija
¢vorova, promjena napona i vremenskih konstanti, znaci kod visokofrekvencijskih
sklopova, strujni nacin obrade je povoljniji od naponskog. Osim toga prednosti
takvog nacina obrade signala su i veéi dinamicki opseg i frekvencijsko podrucje,
lakSe zbrajanje i oduzimanje signala, te mnozenje signala; mala potroSnja energije,
minijaturizacija, jednostavnije mreze i mogucnost rada s manjim izvorima
napajanja. Zbog svega toga CC tehnologija se Cini kao pravi izbor pri radu na

vecim frekvencijama.

Struktura CC datira iz 1968. godine kada je A. S. Sedra objavio prvu inacicu
takvoga sklopa. To je sklop s Cetiri prikljunice koji se sastoji od PNP i NPN
tranzistora, te je ta inaCica dobila naziv CCIl (eng. Current Conveyor 1st
Generation), tj. prva generacija CC struktura, posto su poslije nje objavljene i
doradene varijante, druga (CCIl) i tre¢a (CCIIl) generacija. Opceniti oblik CC

sklopa prikazan je na slici 16.
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Slika 16. CCI blok [2]

Detaljnija analiza se moze naci u [1], no neovisno o izvedbi, daju se izvuéi neki
zaklju€ci. Tako su za ovu tehnologiju (CCIl) potrebna strujna zrcala, a za diju
realizaciju su potrebni komplementarni tranzistori, NPN i PNP kod bipolarnih, a
NMOS i PMOS kod MOS tranzistora.

Iste, 1968. godine predloZzena je druga generacija Current Conveyor sklopova,
CCIlI, koja ima dvije inacice CCII+ i CClI-, ovisno o smjeru struja i, i i x sa slike 16.

Principijelne sheme su dane na slici 17.

Slika 17. Sheme CCII- i CCII+ struktura, u ovisnosti o smjeru izlazne struje [2]

Posljednju generaciju, CCIIl uveo je A. Fabre 1995. godine, te je ona slicna CCI, s

tim da struje ix 1 iy sa slike 16 teku u suprotnim smjerovima.

Opcenita prijenosna matrica CC struktura je:
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Uy
1 0 0 Ly (25)

Uz

U formuli (25), parametar a moze biti 1, 0 ili -1, dok b moze bit veci ili manji od 0.

POJACALO
NAPONA A=1
(BUFFER)

Vin [\\\\\\‘\\\>Vin
R

' 11
I 71
| Y Z
CCII %
- VIRTUALNI

KRATKI SPOJ

Slika 18. Opcenita shema NIC-a dobivenog CCIl tehnologijom [1]

Na slici 18 pokazana je principijelna shema ostvarenja negativhog pretvornika
impedancije s pomoc¢u CCII strukture. Jedan od nacina ostvarenja NIC-a u CCII
tehnologiji, s FET tranzistorima, je na slici 19. Detaljnije objasnjenje rada i

upotpunjena shema s mrezom za staticke uvjete moze se naci u [1].
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Slika 19. NIC u CCII tehnologiji s FET tranzistorima [1]

Izvedeni izraz za ulaznu impedanciju ovoga sklopa je:

1 1 1
Zin = — + + + Zz — Zl (26)

Im1 Im?2 Idm3

Iz izraza (26) moze se vidjeti da se impedancije ne mnoze nego zbrajaju, te da se
moze dobiti bilo kakva impedancija na ulazu. Osim toga, utjecaji strmina
tranzistora, gm se mogu medusobno ponistiti ukoliko se pravilno namjeste njihove
strmine, odnosno struje. Stoga je moguce dobiti najjednostavniji izraz za ulaznu

impedanciju, za razliku od drugih tehnologija:
Zin — _Zl (27)

lako CC tehnologija ima brojne prednosti, ona se joS ne koristi koliko bi se mogla
iz razloga $to kod inZenjera jo$ uvijek prevladava naponski na¢in razmisljanja (koji
je stariji), te se puno CeSCe koriste operacijska pojaCala. Jo$ jedan razlog je
tehnicke prirode, a to je da 1970-ih joS nisu postojali dovoljno brzi PNP tranzistori
za strujna zrcala, a ona su sastavni dio CC tehnologije u integriranoj tehnici. No u
novije vrijeme ta je poteSkoca prevladana s CMOS tehnologijom.

26



4.Pregled literature: Praktiéno razvijani NIC-evi

4.1. lzvedbe s operacijskim pojacalima

Zbog potrebe da radne frekvencije operacijskih pojacala budu vece od onih kod
kojih ¢e se koristiti NIC-evi, glavna stavka pri odabiru operacijskih pojacala bila bi
radni frekvencijski opseg. Osim toga, za rad negativnih pretvornika impedancija
bitne su i druge stavke: ulazna i izlazna impedancija, maksimalna izlazna struja,
mogucnost kompenzacije te razine izobliCenja i Suma. Ako se sklopovi koriste u
simulacijama u EDA programima, tada je potrebno i prije provijeriti koliko su modeli
koriSteni u simulacija to€ni obzirom na realna pojacala, kako bi simulacije ¢im blize

opisale stvarni rad sklopova.

U [2] odabrana su dva operacijska pojacCala za dobivanje negativnog otpora, jedno
sa strujnom povratnom vezom, THS3202, a drugo s naponskom povratnom vezom,
ADB8099. Spoj koji je koriSten je onaj sa slike 4, znaci uzemljeni NIC sa ulazom na
invertirajuci ulaz operacijskog pojacala. Z1 je odabrani konvertirani otpor i iznosi
51Q), dok su za ostale dvije impedancije odabrani jednaki otpori od po 562Q, kako
bi faktor pretvorbe iznosio k=1. Na ulazu je bio potreban serijski pozitivan otpor od
100Q kako bi ukupni otpor bio pozitivan i sklop bio stabilan. Shema sklopa sa
pojacalom THS3202 je dana na slici 20, dok su na slikama 21 i 22 prikazane

mjerene ulazne impedancije iz [2].

i T o

TLINP vV DC
TL1 + =
AN AN\ 1 =BG

Z=250.0 Ohm — = = ety
L=10 mm : ke
K=1 R6 R5
A=0.0001 R=100 Ohm R=562 Ohm ;
F=1GHz = . . = +| SRct
TanD=0.002 | 'I — Vdc=5.0V
3 Term ths 3202 I

Termd 1 R X1 R8

Num=4 R7 R=562 Ohm

0o § R=51 Ohm

Slika 20. Shema NIC-a za generiranje negativnog otpora [2]
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FZin2=Zin1-100 $§q=5O.OOMHZ

real(Zin2)=-46.79¢
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Slika 21. Generirani imaginarni i realni dio ulazne impedancije za sklop sa

operacijskim pojacalom THS3202 [2]

mb
freq=50.00MHz
real(Zin3)=-52.503
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Slika 22. Generirani imaginarni i realni dio ulazne impedancije za sklop s

operacijskim pojacalom AD8099 [2]
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NIC sa operacijskim pojacalom AD8099 tvrtke Agilent radio je dobro kao generator
negativnog kapaciteta u frekvencijskom rasponu 1 do 120MHz, dok je NIC sa
pojacalom THS3202 dobro radio u podrucju 1 do 50MHz. U navedenoj literaturi je
rad stoga poglavito nastavljen sa pojacalom AD8099, te je pokuSavano dobiti

negativni kapacitet i induktivitet.

U pokuSajima praktiCne realizacije negativnog kapaciteta, kao i induktiviteta veliki
je problem predstavljala stabilnost. U [2] prokuSani su sklopovi bazirani na sklopu
sa slike 4, NIC s ulazom na invertirajuéi ulaz operacijskog pojacala (opampa).
Impedancija za konvertiranje je opet bila Z1 sa iste slike. PokuSalo se rijesiti
probleme dodavanjem raznih elemenata, no nije bilo puno uspjeha kako kod
generiranja negativnog kapaciteta tako ni kod induktiviteta. Probleme je
predstavljala mreza za statiCke toCke, parazitni kapaciteti, te se generiranje
Zeljene impedancije kosilo sa zahtjevima za stabilnost. Isto tako autor je primijetio
slicnost sheme NIC-a s poznatim tipom oscilatora s opampom koji koristi Wien-

Robinsonov most u grani povratne veze.

Stoga je isproban drugi sklop NIC-a s operacijskim poja¢alom AD8099, sa slike 5,
s ulazom na neinvertirajuci ulaz opampa, te je Z3 impedancija koja se konvertira, a
namjera je bila generirati negativan kapacitet. S vec¢im pojacanjem u petlji
povratne veze mreza za kompenzaciju postaje manje bitna, te se poboljSavaju jos
neke karakteristike, a povecanje faktora pretvorbe, k, naknadno se smanjuje
otpornim djelilom na ulazu. Na slici 23 je dan sklop, te C4 predstavlja impedanciju
koja se konvertira na istoj slici. Sklop je stabilan, a nakon Sto se matematicki
maknu R6 i C3 koji sluze za stabilnost, te spojna linija na ulazu, generiran je

negativni kapacitet, a rezultati simulacije i mjerenja pokazani su na slici 24.
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Slika 23. Sklop za dobivanje negativnog kapaciteta s opampom AD8099 [2]

Ovaj sklop je dalje upotrijebljen za dobivanje metamaterijala spajanjem NIC-a na
liniju, kako bi se negativnim kapacitetom smanijila permitivnost linije i povecala
fazna brzina. Na kraj koaksijalnog kabela spojen je negativni kapacitet kojemu se
mijenjala vrijednost i rezultati su dokazali da se permitivhost kabela smanijila,
odnosno da je dobivena metamaterijalna struktura u frekvencijskom podrucju
10MHz do 50MHz. Na slici 25 dane su usporedbe faznih brzina obi¢nog
koaksijalnog kabela i onoga s NIC-om u ovisnosti o frekvenciji, te je uoena fazna

brzina veca od brzine svjetlosti na frekvencijama od 20 do 50MHz.
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Slika 24. 1zmjereni (Cin5) i simulirani (Cin6) negativan kapacitet [2]
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Slika 25. Izmjerena fazna brzina [m/s] u kabelu, vp_coax, te u kabelu zaklju¢enom
negativnim pretvornikom impedancije, vp_nic [2]

Osim fazne brzine izmjerena je i grupna brzina vec¢a od svjetlosti u frekvencijskom
pojasu 20 do 40MHz.

Upotrebom operacijskog pojacala AD8099 u NIC-u za dobivanje negativhog

kapaciteta, ostvaren je joS jedan metamaterijal [4]. Ovaj puta, na prijenosnu liniju
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dodane su tri inkluzije negativnih kapaciteta i ukupni spoj se pokazao stabilnim.
Izmjerena je fazna brzina veéa od brzine svjetlosti, i to izmedu 2c i 3c, gdje je c

brzina svjetlosti, u frekvencijskom pojasu od 7 do 37MHz.

Osim do sada navedenih rezultata simuliranja NIC-a s operacijskim poja¢alom koji
su se pronasli u literaturi, kao priprema ovome diplomskom radu vlastoru¢no su
obavljene simulacije na navedenom operacijskom pojacalu (AD8099) u svrhu
dobivanja negativhog kapaciteta, te provjere stabilnosti NIC-a jednom kada se on

implementira stavljanjem na prijenosnu liniju.

SPICE model pojacala AD8099 nabavljen je na sluzbenim stranicama proizvodaca
(Agilent), te su prvo ponovljene simulacije koje su nadene u literaturi uklju€ujuci

onu sa slike 24. i sklop sa pripadajuce slike, 23.

Osim uzemljene verzije u literaturi je pronaden i odgovarajuci sklop kojime bi se
dobio plivajuéi negativni kapacitet. Pojednostavljena shema je na slici 26, a
prednost ovakvoga sklopa je to $to se moze ostvariti pomocéu dva sklopa sa slike

23, uz minimalne modifikacije.

e

—— 2

e 1> g

sl

Slika 26. Sklop za generiranje plivajuceg negativnog kapaciteta [7]

1l

Na slici 27 prikazan ju ulazni koeficijent refleksije simuliranog sklopa (S11), dok su
na slikama 28 i 29 prikazani generirani negativni otpor i kapacitet. Kapacitet ima
ravnu karakteristiku do 20MHz, dok je negativni otpor jo§ Sireg frekvencijskog

opsega, barem 80MHz. Stabilnost nije provjeravana.
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Slika 27. S;; simuliranog sklopa [1]
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Slika 28. Generirani negativni kapacitet [1]
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Slika 29. Generirani negativni otpor [1]

Promjenom vrijednosti elemenata poku$alo se dobiti jo§ ravnije frekvencijske

karakteristike generiranog kapaciteta. Kapacitet nakon promjene parametara

prikazan je na slici 30, a kompletni simulirani sklop na slici 31. Frekvencijsko

podrucje negativhog kapaciteta se uspjelo prosiriti na 70MHz, uz veci generirani

kapacitet (44pF), dok se karakteristika otpora pogorsala, a vrijednost smanjila na

10Q.

BE-11
A
cBE=1 A
. BE—11-
LO0E—-11-
BT g
A Tl
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0 20 40 80 8 0 100
freq, MH2z

Slika 30. Generirani negativni kapacitet nakon promjene vrijednosti elemenata [1]
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Slika 31. Kompletna shema plivaju¢eg negativhog kapaciteta s novim

vrijednostima elemenata [1]

Upotrebom operacijskog pojacala AD8099 u generiranju uzemljenog negativnog
kapaciteta vec je eksperimentalno pokazano da se moze konstruirati metamaterijal.
U [4] je tako konstruirana linija sa superluminalnom propagacijom stavljajuci 3
inkluzije negativnih kapaciteta jednoliko udaljenih na prijenosnu liniju dugu 1m, te

je time smanjena permitivnost linije.
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Isti eksperiment je u pripremi ovog diplomskog ponovljen, no ovaj put je
napravljena samo simulacija u programu Agilent ADS. Prvo su ponovljeni rezultati
koji su dobiveni u [4]. Potom je povecéan broj inkluzija uz jednoliko produzZenu liniju
(tako da permitivnost ostane ista). Zaklju€ak je da povecanjem broja inkluzija cijeli
sustav postaje nestabilan, ve¢ uz 6 inkluzija. Nije se mogao izvuci to€an zaklju€ak

za uzrok ovoj pojavi.

4.2. lzvedbe s bipolarnim tranzistorima

Bipolarni tranzistori su izumljeni poprilicno prije FET tranzistora, pa zato postoji i
viSe literature o njima, kao i prakti€no provjerenih sklopova negativnih pretvornika
impedancije. Takoder, u novije vrijeme sve su bolje karakteristike silicijskih

bipolarnih tranzistora koji su masovno proizvedeni.

U [1] opisan je prakticni razvitak NIC-a na osnovi Linvillovog, odnosno
Yanagisawinog modela sa slike 8. Kompletna poCetna shema sklopa je dana na
slici 32. Kako je izvedba NIC-a bila nestabilna, pokuSalo se raznim izmjenama u
pocetnoj shemi dovesti NIC u stabilan rad i generirati negativan kapacitet kao $to
je i bila poCetna namjera. Autor je prvo pokuSao promijeniti mreZu za napajanje, a
potom i zavojnice koje se koriste u shemi, Ciji rad ovisi o frekvenciji. Ni jedno ni
drugo nije pomoglo u stabilizaciji, pa se razmotrio utjecaj spojnih vodova na
stabilnost. ZakljuCilo se da se smanjenjem radne frekvencije ispod 500MHz moze
utjecati na parazite, no bile su nuzne promjene u cijeloj shemi, promjenom
koriStenih tranzistora od BFP405 na BFP183, zatim daljnjom promjenom mreza za
napajanje, ali i konvertiranim impedancijama. Osim toga moralo se poraditi i na
sprjeCavanju oscilacija jednog od tranzistora. Generirani ulazni koeficijent
refleksije, Si11, negativan kapacitet i otpor dani su na slikama 33 i 34. Svejedno,
sklop je oscilirao na RF i nizim frekvencijama, pa je dodatnim preradivanjem
konaéno dobiven stabilan sklop. Si; toga sklopa je prikazan na slici 35, no uo¢eno
je da sklop ne pokazuje ne-Fosterova svojstva, tj. sklop ne radi kao negativan
pretvornik impedancije. Zbog prevelike kompliciranosti zadatka autor je prekinuo
daljnji razvitak NIC-a s BJT tranzistorima i posvetio se drugim tehnologijama, koje

su opisane u narednim poglavljima.
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Slika 32. PoCetna razvojna shema NIC-a s BJT tranzistorima [2]
m1

freq=21.00MHz

15(1,1)=0.98619.517
impedance = Z0 * (0.992 + j11.932)
‘m2 '
freq=501.0MHz

'8(1,1)=0.732 / 100.646
impedance = Z0 * (0.257 + j0.797)

S(1.1)

m3

freq=2.431GHz
$(1,1)=0.347/111.889
impedance = Z0 * (0.637 + j0.467)

freq (1.000MH2 to 8.000GHz)

Slika 33. S1; poboljSane verzije NIC-a [2]
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Slika 34. Generirani negativan kapacitet (dolje) i otpor (gore) u ovisnosti o

frekvenciji kod poboljSane verzije NIC-a [2]

— . m1i3

freq=25.00MHz
S(5,5)=1.041/ -167.429
impedance = Z0 * (-0.020 - j0.110),

m11

freq=273.9MHz
S5(5,5)=0.519/138.345
impedance = Z0 * (0.357 + j0.337)

m12

freq=316.7MHz

S(5,5)=0.295 / 179.895

impedance = Z0 * (0.545 + j6.439E-4)

m13

freq=2.000GHz

S(5,5)=0.998 7/ 113.263
impedance = Z0 * (0.001 + j0.659)

S(5,5)
=)

freq (25.00MHz to 2.000GHz)

Slika 35. S;; stabilnog sklopa [2]
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Dakle, uo€eni su problemi u izvedbi NIC-a s BJT tranzistorom. Jedan od bitnijih
problema je to Sto impedancije Zy i Z; sa slike 8 nisu bez imaginarnog dijela. To je
zbog postavljanja veznih kondenzatora u shemi, koji su neophodni u postavljanju
staticke radne tocke tranzistora. Cak i bez veznih kondenzatora, problem
predstavljaju parazitni kondenzatori. Mnogi problemi bi bili rijeSeni

mikroelektroniCkom izvedbom sklopa, ili pak prelaskom na mikrotrakastu tehniku.

Na slikama 36 i 37 dani su S;11, C i R dobiveni simulacijom u ADS-u istog autora,

na osnovu prethodne praktiCne realizacije drugog autora.

m1

freq=11.00MHz
S(1,1)=1.005 / 25.559 .
impedance = Z0 * (-0.047 + j4.408) m1

\

m2
freq=136.0MHz
$(1,1)=0.651 /1
impedance = Z0

S(1,1)

0.

18.840
*(0.281 +j0.556)

freq (1.000MHz to 5.000GHz)

Slika 36. S;; simuliranog NIC-a [1]
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Slika 37. Simulirani otpor (lijevo) i negativan kapacitet (desno) [1]
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U [6] pomo¢u NDF matrice modeliran je i prakticno provjeren NIC zasnovan na
Yanagisawinom modelu. Njime je ostvarena kompenzacija impedancije antene u
Sirem frekvencijskom podrucju koje je moguce s pasivnim, Fosterovim mrezama.

Shema sklopa je dana na slici 38.
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Slika 38. Stabilan Yanagisawin NIC [6]

Jos jedna realizacija NIC-a s BJT tranzistorima moZe se vidjeti u [2]. Izabrani su
NPN tranzistori iz prethodno danih razloga, i to BFP405 u kucistu SOT343. Na slici
39 dana je shema NIC-a u simulatoru ADS, a impedancija koja se konvertira
sastoji se od serijskog otpora 33Q (R10) i kapaciteta 4.7pF (C10), dok otpor R11
od 22Q smanjuje generirani negativni otpor. Iz istih razloga kao i u [1] sklop je
oscilirao. Osim problema u mrezZi za napajanje i parazitima, pretpostavio se i
problem u elektromagnetskoj sprezi elemenata zbog njihove blizine. Takoder,
jednom kada se sklop uspio stabilizirati, on viSe nije radio kao negativni konverter

impedancije.
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Slika 39. Sklop za generiranje negativne impedancije pomocu BJT tranzistora [2]

4.3. Prakticne izvedbe NIC-a FET tranzistorima

FET tranzistori imaju puno jednostavnije mreze za napajanje, te nisu ocCekivani
problemi kao kod BJT tranzistora. S druge strane, kod unipolarnih tranzistora veci
su parazitni kapaciteti, a postoji i ovisnost strmine gn, 0 struji dotoka, Ip, koja je pak

ovisna o temperaturi.

U [1] analiziran je Meunierov NIC, prikazan na slici 13 odnosno 14. U prvoj inacici
uzeti su MOSFET BF999 tranzistori koji imaju frekvenciju jedini€nog pojacanja
2GHz, zbog prethodnih iskustava s BJT NIC-evima. Nakon pocetnih nestabilnosti,
manjim modifikacijama dobivena je stabilnost sve do 2GHz, no uspio se generirati
samo negativan otpor, dok je negativan kapacitet najvjerojatnije kompenziran
parazitnim kapacitetima. U krajnjoj verziji koja je stabilna, primijeCena su NIC
svojstva do 350MHz. Sklop kojim je generiran negativan kapacitet prikazan je na
slici 40. Na slikama 41 i 42 prikazani su ulazni koeficijent refleksije, Si; te dobiveni
negativni kapacitet i otpor, svi dobiveni mjerenjem na sklopu. Rezultati simulacije
dobili su isti oblik S;;, s tim da je lokus blizi centru, $to znaCi vecCe gubitke, te se
pretpostavlja da je realni sklop generirao veci negativan otpor.
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Slika 40. Kompletna shema izvedbe Meunierovog NIC-a [1]
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Slika 41. Generirani negativan kapacitet i otpor [1]
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m4

freq=10.00MHz

S(5,5)=0.997 / 1.043

impedance = Z0 * (19.805 + j106.131)

m5

freq=115.0MHz
S(5,5)=0.900 / 42.448
impedance = Z0 * (0.396 + j2.521) 4

m6

freq=358.7MHz

S$(5,5)=0.394 / 0.141

impedance = Z0 * (2.301 + j0.005)

m7

freq=2.000GHz

S(5,5)=0.351 / 2.267

impedance = Z0 * (2.081 + j0.066)

5(5,5)

freq (10.00MHz to 2.000GHz)

Slika 42. Ulazni koeficijent refleksije, S1; sklopa sa slike 40 [1]

S Zeljom da bude moguéa regulacija dobivene negativne impedancije, isti autor je
iS5ao u modifikaciju prethodne inacice. Uzeti su sli¢ni tranzistori, ovaj puta N-
kanalni MOSFET s dvostrukim gatom, BF998, te su ucinjene neke izmjene
uklju€ujuéi izmjene u mrezi za napajanje. Pokazalo se da je sklop nestabilan, a
nakon stabilizacije u izmijenjenom dizajnu, nije se uspio dobiti negativan konverter

impedancije, pa je razvitak sklopa stao.

Glavni problem realizacije NIC-a s FET tranzistorima predstavljala je zavojnica
koja je nakon konverzije realizirala negativan kapacitet. Realizacija te zavojnice
aktivnim elementima (Ziratorom) previSe bi komplicirala sklop, a koji je mogucée

bolje realizirati CC tehnologijom uz jednostavnije sklopovlje.

Negativan kapacitet dobiven sklopom sa slike 40 je iskoriSten na liniji kako bi joj se
smanijila permitivnost i dobila superluminalna propagacija, odnosno ostvario
metamaterijal. Za liniju je uzet koaksijalni kabel RG-58 Cesto koriSten u
visokofrekvencijskom podrucju, te su njegovi podaci, uz podatke dobivene
simulacijom sklopa sa slike 40, ubaceni u simulator elektricnih krugova, Agilent
ADS. Analizirano je frekvencijsko podruc¢je 10MHz do 160MHz jer je u tom pojasu
dobiveni kapacitet dovoljno ravne karakteristike a gubici prihvatljivi.
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Slika 43. Spoj kojim je simulirana ENZ linija [1]
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Slika 44. Magnitude (lijevo) i faze (desno) ulaznog koeficijenta refleksije linije s

otvorenim krajem (Si1) i zaklju€ene NIC-om (Sz2) [1]
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Prvo je analizirana linijja s otvorenim krajem, nakon Cega je ona usporedena s
linijom zakljuc¢enom NIC-om. Nova linija se pokazala kao ENZ metamaterijal, te je
izraCunata fazna brzina gotovo 10 puta veéa od brzine svjetlosti. Simulirani spoj
prikazan je na slici 43, a na slici 44 usporedene magnitude i faze ulaznog

koeficijenta linije s i bez NIC zaklju€enja.

U [5] dani su rezultati mjerenja na sklopu koji generira NIC pomoc¢u unipolarnih
tranzistora u mikrovalnom podrucju. Spoj je baziran na dva MGF1412 GaAs FET
tranzistora, te je koristen Meunierov model negativnog pretvornika impedancije.
Nakon oduzimanja kapaciteta i otpora na ulazu za stabiliziranje cijelog sklopa, koji
sluZe da ukupni kapacitet i otpor budu pozitivni te mreza stabilna, ustanovljeno je
da je generiran negativan kapacitet u iznosu -15pF do -20pF, u frekvencijskom

pojasu 1-2.5GHz, znaci najmanje jedne oktave.

Osim generiranja negativhog kapaciteta, ostvaren je i 2D ENZ metamaterijal
spajanjem NIC-a na dvije okomite mikrotrakaste linije. Pri tome, linije su bile
elektri¢ni malene, manje od dvadesetine valne duljine. Linije su odabrane kako bi
negativni kapaciteti djelomi¢no ponistili distribuirani pozitivan kapacitet linija.
Dobivena je permitivnost relativno konstantne vrijednosti unutar frekvencijskog

podrucja 1-2GHz, znaci opet jedne oktave. Rezultati su dani na slici 44.
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Frekvencija [GHz]

Slika 44. Izmjerena relativna permitivnost u ovisnosti o frekvenciji, realni dio je

oznacen punom crtom, a imaginarni tockicama [5]
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Osim toga, u ADS simulatoru autori su simulirali i primjenu metamaterijala u
konstrukciji plasta nevidljivosti. Plast nije prakticno izveden jer je izracunato da bi
bilo potrebno oko 350 aktivnih celija koje bi ga Cinile, pa su radi jednostavnosti
rezultati dobiveni simulacijom. Cijela struktura je simulirana na mrezi koju Cine
linije, a negativni kapaciteti su simulirani rezultatima mjerenja dobivenih na
prethodno objasnjenom sklopu s FET tranzistorima MGF1412. Objekt koji se
sakrivao bio je aproksimirani dielektrini cilindar, dok je elektri¢ni dipol koji je izvor
vala, predstavljao naponski izvor. Rezultati mjerenja normaliziranih napona na
¢vorovima, koji predstavljaju elektri€no polje u prostoru, prikazani su na slici 45 na

kojoj se moze vidjeti utjecaj plasta nevidljivosti.
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Slika 45. Simulirani normalizirani napon na ¢vorovima, lijevo je meta bez, a desno

s aktivnim plastem [5]

Dodatno, u istom radu objavljeni su i rezultati mjerenja s izvorom ravnog vala u
simulaciji, te je pokazano da je aktivhim plastem dobiveno metamaterijalno
svojstvo puno Sireg frekvencijskog opsega od onog dobivenog pasivnim
inkluzijama (relativna Sirina frekvencijskog pojasa od 100% naprema 20% s

pasivnim metamaterijalom).

4.4. Prakticna izvedba NIC-a u CCIl+ tehnologiji

U [1] spomenuta je praktina realizacija NIC-a drugog autora na osnovi sklopa sa
slike 19, u mikroelektroniCkoj tehnologiji. Zbog malih dimenzija parazitni elementi
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nisu imali toliki utjecaj, te su dobiveni jako dobri rezultati u podruc¢ju 100MHz do

3GHz. Taj sklop je u [1] simuliran s diskretnim elementima.

Prva verzija, s BF999 tranzistorima pokazala je ne-Fosterova svojstva u

frekvencijskom podrucju 20-100MHz s generiranim kapacitetom -7pF do -12.5pF.

Zbog preuskog frekvencijskog podrucja, projektirana je druga varijanta sklopa s
pseudomorfnim HEMT tranzistorima ATF 35143. Sklop nije izveden prakti¢no, no

rezultati simulacija kao i shema su dani na slikama 46, 47 i 48.

m9

freq=5.000MHz

Sx=0.999 / 1.295

impedance = Z0 * (3.708 + j88.309)

m10

freq=420.0MHz

Sx=0.966 / 57.908

impedance = Z0 * (0.073 + j1.805)

real{Zi2)

Sx

freq (5.000MHz to 5.000GHz)

Slika 46. S;; simuliranog sklopa [1]
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Slika 47. Dobiveni otpor (lijevo) i kapacitet (desno) [1]
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Slika 48. Shema simuliranog sklopa u CCII+ tehnologiji [1]

Za kraj analize teorijskih modela kao i prakti¢nih izvedaba NIC sklopova u raznim
tehnologijama, mozZe se saZeti usporedba raznih tehnologija. Najjednostavniji za
izvedbu su se pokazali sklopovi s operacijskim pojacalom, dok su najkompliciranije
ispale CCII strukture, nakon kojih slijede izvedbe s BJT tranzistorima. Sto se ti¢e

dobivenih rezultata, najbolji rezultati ispali su izvedbama s FET tranzistorima i CCI|
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tehnologijom, dok su najskromniji rezultati dobiveni negativnim pretvornicima

impedancije s operacijskim pojacalima.

5.Analiza stabilnosti | parametara linije
opterecene negativnim kapacitetima

ostvarenih idealnim operacijskim pojacalom

U ovome poglavlju biti ¢e analizirana stabilnost linije i dobiveni parametri kada se
ona optereti negativnim kapacitetima ostvarenima negativhim konverterom
impedancije. Osim toga gledati ¢e se i parametri samog NIC-a te ¢e se mijenjati
njegovi parametri i gledati utjecaj na svojstva linije. Sve ¢e analize biti u€injene u

simulatoru elektri¢nih krugova Agilent ADS.

5.1. Osnovni sklop koristenog NIC-a

KoriSteni spoj negativhog konvertera impedancije za generiranje negativhog
kapaciteta je onaj sa slike 5, NIC koji koristi operacijsko poja¢alo s ulazom na
neinvertirajuci ulaz pojacala kojemu je konvertirana impedancija ona u povratnoj
vezi, znaCi Z3. Uzeto je da pojaCalo ima dva pola, na 20MHz i 40MHz, dok je
samo pojacalo simulirano s dva naponsko ovisna izvora s beskonaénim (10°°Q)

ulaznim otporom i niStavnim izlaznim otporom (0Q). Naponsko poja¢anje iznosi 2.

ProraCunima u matematiCkom programu Mathematica, izraCunato je da bi se
dobile bolje karakteristike uz kompenzaciju u povratnoj vezi pojacala, tj. da bi se
smanjio generirani otpor. Time bi generirani negativni kapacitet bio blize idealnom.
Kompenzacija se sastoji od paralelnog spoja otpornika i kapaciteta koji se spajaju
u seriju s prije stavljenim kapacitetom u povratnoj vezi pojacala. Potrebni su i

dodatni proracuni da bi se dobila priblizna vrijednost kompenzacijskih elemenata.

PocCetna verzija sklopa koja je stavljena izmedu dvije linije karakteristiCnih
impedancija 31Q bez gubitaka dana je na slici 49. C1 sa slike je kapacitet koji se
konvertira u negativhu impedanciju, dok su R1 i C2 kompenzacijski elementi.
Vrijednost kapaciteta C1 je odabrana kako bi se djelomiéno kompenzirao
raspodijeljeni kapacitet linije koji iznosi 106pF/m. Time linija poprima impedanciju

od 50Q. Kompenzacijski elementi koji idu u povratnu vezu iznose 50Q i 5pF.
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Slika 49. Prva verzija dizajna NIC-a

Stabilnost linije optere¢ene negativhom impedancijom testirana je izvorom Kkoji
generira naponski impuls trajanja 1ns i amplitude 1V. Brid impulsa je pravokutan.
Prije ovoga impulsa, analiza je vrSena pomocu Gaussovog impulsa, ali je
zaklju¢eno da bi se time moglo doci do krivih zakljuCaka. Analiza je probana sa
step funkcijom, no zakljueno je da su rezultati jednakovrijedni onima s

pravokutnim impulsom.

Iz sheme NIC-a je izraCunata ekvivalentna elektricna shema koju na ulazu
predstavljaju paralelni kapacitet C i vodljivost G. To znaci da NIC uzimamo kao
crnu kutiju, i gledamo kao da cijeli sklop generira neki kapacitet koji je paralelno

spojen s vodljivoséu, G.

5.2. Prvi sklop — bez kompenzacije u povratnoj vezi
pojacala

Ukoliko se sklop predstavi negativnim kapacitetom i paralelno spojenim otporom

(odnosno vodljivoscu), dobiju se rezultati kao na slici 50.
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Slika 50. Ekvivalentni generirani kapacitet (gore) i vodljivost (dolje)

Ukoliko se kao granica Sirine upotrebljivog frekvencijskog pojasa uzme pad
kapaciteta na 50% Zeljene vrijednosti (ovdje -18pF), tada je dobiven frekvencijski
pojas od 8.2MHz. Pritom je generirana vodljivost prihvatljivo mala, reda mS.

Kada se takav generator negativne impedancije postavi na prije spomenutoj liniji
karakteristicne impedancije 31Q, dobivena je stabilnost s maksimalno 27 inkluzija,
odnosno NIC-eva periodicno umetnutih na liniju. Duljina linije izmedu dvije inkluzije
je iznosila 333mm, kako bi se relativna permitivnost linijje smanijila na polovicu

originalne vrijednosti, tj. na 0.5.

Realni i imaginarni dio permitivnosti ne ovisi o broju inkluzija, te su oni dani na slici
51. Na slikama 52 i 53 dani su Si11 i Sz1 U dB, za jednu inkluziju na liniji (slika 52) i
12 inkluzija (slika 53), Sto je otprilike polovica granice stabilnosti. Ukoliko se broj
Celija poveca, koeficijent refleksije izlazi izvan granica Smithovog dijagrama,
odnosno postaje veci od 1. PojaCanje, tj. S,1 se isto povecava, ¢ak do 40dB na

granici stabilnosti.
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Slika 51. Imaginarni (gore) i realni (dolje) dio permitivnosti linije opterecene

negativnim kapacitetima
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Slika 53. Sz (gore) i S11 (dolje) linije s 12 inkluzija

Na slici 27 prikazana je usporedba promjene faze koeficijenta transmisije u
ovisnosti o frekvenciji. Moze se vidjeti superluminalna propagacija do 10MHz.
Povecéanjem broja inkluzija ovo svojstvo se ostvaruje na sve uzem frekvencijskom

pojasu, do 6.5MHz na granici stabilnosti, kada je umetnuto 27 celija.

0 R S
B T
P | ; il e
ac ] Ty
Siis ] e
ww oo \\\

phase(
phase(

'40IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
10 20 30 40 50

freq, MHz

o

Slika 54. Faza linije bez (S4,3) i sa negativnim kapacitetom (S2,1)
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5.3. NIC s kompenzacijom u povratnoj vezi pojacala

Kada se u povratnu vezu stavi paralelni spoj kapaciteta i otpora od po 50Q i 5pF
koji su serijski povezani s konvertiranim kapacitetom dobije se sklop kao na slici
49. Ove vrijednosti su odabrane kao najbolje moguce. Ukoliko se otpor u
kompenzaciji povecava frekvencijski pojas se smanjuje uz istodobno smanjenje
vodljivosti. Smanjenjem otpora, karakteristike se vracaju u one koje su dobivene
bez kompenzacije. Nijedno nije povoljno za realizaciju sklopa. Ukoliko se kapacitet
povecava, karakteristike se vracaju u one bez kompenzacije, dok se smanjenjem

kapaciteta karakteristike ne mijenjaju znac€ajno, sto opet nema nikakav znacaj.

Generirani negativan kapacitet i vodljivost prikazani su na slici 55. Opet,
frekvencijska Sirina uz 50% promjene vrijednosti kapaciteta, iznosi 7.8MHz, Sto je
manje od prethodnog sklopa. Istodobno je generirana nesto manja vodljivost uz

ponesto drukciji izgled karakteristike.
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Slika 55. Negativan kapacitet (gore) i vodljivost (dolje) u ovisnosti o frekvenciji
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U analizi stabilnosti ustanovljeno je da je linija opterecena inkluzijama, koje Cine
nove verzije sklopa, stabilna do 32 inkluzije, $to je napredak u odnosnu na
prethodan sklop. Dobivena permitivnost je prakticki ista onoj prethodnog sklopa.
Sto se ti¢e usporedbe fazne promjene koeficijenta transmisije, rezultati su sliéni
onima kod proslog spoja. Si11 i S;1 imaju manje promjene, koje su prikazane na
primjeru jedne celije na liniji na slici 56. Povec¢anjem broja Celija, situacija se

pogorsava.
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m1

freq=50.00MHz

5(1,1)=0.323 /-119.868
impedance = Z0 * (0.628 - j0.393)

s(1,1)

freq (0.0000Hz to 50.00MHZ)

Slika 56. S;; 1 Sy; linije optere¢ene jednom inkluzijom uz drugu verziju NIC-a

5.4. Simulacija NIC sklopa sa serijskim otporom

Uz Zelju za povecanjem broja inkluzija koje e generirati negativan kapacitet, a uz
koju ¢e linija biti stabilna, sklopu sa slike 49 dodan je serijski otpor iznosa 200Q.
Uz mali serijski otpor od 5Q generirani kapacitet i vodljivost nije se puno
promijenila. Porastom otpora frekvencijski pojas generiranog kapaciteta raste, no
skok u kapacitetu i vodljivosti koji se inace javlja pri ve¢im frekvencijama se sve

vide priblizava radnoj frekvenciji pojacala, $to nije povoljno.

55



o

m1

freq=50.00MHz
S(1,1)=0.221 /-133.920
impedance = 70 * (0.702 - j0.235)

0.5
ror gl
E DIJ-—_
5 il
= a2
05—+
1‘0—|IIIiIIIIIIIII|I|IIIIIII
D 10 20 30 40 50
freq, MHz
o il
¥ )

freq (0.0000Hz to 50.00MHZ)

Slika 57. S11 1 S2; linije s jednim NIC-om sa serijskim otporom od 200Q

05

epsr_i

o
w
IIllIIlllIIIIIIIIlI

15

o

10 20 30 40

freq, MHz

50

epsr

Illlllllllllllllllllllll

10 20 30 40
freq, MHz

50
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Uz serijski otpor od 200Q), kao &to je re€eno Sirina frekvencijskog pojasa vezanog
uz negativan kapacitet se povecava, te se koeficijent refleksije, prikazan na slici 57
uz 1 inkluziju, smanjuje, no istovremeno se S,; povecao. Zbog toga se i imaginarni
dio permitivnosti (prikazan na slici 58) povec¢ava, a na vecim frekvencijama prelazi
I u pozitivnu vrijednost. Pretpostavlja se da zato, iako je dobiveni kapacitet ravnije
karakteristike, stabilnost biva narusena. Analizom stabilnosti utvrdeno je da je linija

stabilna do svega 22 inkluzije.

5.5. NIC s paralelnim otporom na ulazu

I = N | ¢
. — | AVAVAY
R361 ¢ .
R=700 Ohm C473 23;3 Ohm {i}
% = m ¢+
C=18 pF S
2
Bt C
Ca74
C=5 pF {t}
R1 g R2 R1§ BL
= vcvs = vovs =
SRC477 SRC478
G=2 S

Slika 59. Shema NIC-a ostvarenog operacijskim pojacalom s paralelnim otporom
na ulazu, R361=700Q

Kako bi se smanjila generirana negativna vodljivost na ulazu sklopa iz 5.3. stavljen
je otpor spojen paralelno (slika 59). Time se karakteristika generirane vodljivosti
pomice gore, dok se ne utjeCe na generirani kapacitet, kao $to se i vidi na slici 60.
Ako se otpor povecCava karakteristika se vra¢a u svoju staru vrijednost, $to je
logicno jer beskonacnom otporu odgovaraju odspojene priklju¢nice. Ukoliko se
otpor smanjuje, ekvivalentna paralelna vodljivost raste, te se karakterisitka
generirane vodljivosti koja se vidi na ulazu u sklop pomice na sve vecu vrijednost,

odnosno translatira gore na grafu sa slike 60.
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Slika 60. Generirani negativni kapacitet (gore) i vodljivost u ovisnosti o frekvenciji

za NIC s paralelno spojenim otporom na svojem ulazu
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Na slici 61 dan je ulazni koeficijent refleksije i transmisije linije opterecene jednim

sklopom sa slike 59. Najveca promjena je zamijeCena u koeficijentu transmisije,

koji je maniji. Zbog toga, i smanjenja paralelne vodljivosti generirane ovim NIC-om,

omogucena je puno vecCa stabilnost sklopa, ¢ak do 78

inkluzija. DC i

niskofrekventne karakteristike permitivnosti linije su izmijenjene, Sto je prikazano

na slici 62. Fazne usporedbe linije s i bez inkluzije nisu se puno promijenile. Na

slici 63 prikazana je promjena ulazne struje pri analizi stabilnosti linije optere¢ene

s 44 celije.
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Slika 62. Imaginarni (gore) i realni (dolje) dio permitivnosti linije s 1 ¢elijom

Zbog dobivene stabilnosti pri stavljanju na liniju velikog broja Celija, sklop opisan u

ovom poglavlju, tj. onaj sa slike 59 dodatno je nadogradivan ne bi li se dobili jos

bolji rezultati, te su rezultati dani u sljedeéim poglavljima.
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Slika 63. Promjena ulazne struje u sklop, pri pobudi pravokutnim impulsom

napona

5.6. Dodavanje serijskih otpora na ulaz i izlaz pojac€ala
Sljedece Sto je probano pri simulaciji sklopa iz poglavlja 5.5. je dodavanje izlaznog
otpora pojacCalu. Stavljen je otpor koji je blizu realnoj situaciji, a to je 10Q.
Analizom stabilnosti i karakteristika nije uoCena velika promjena parametara.

Dobivena je stabilnost sa priblizno 80 ¢elija na liniji od 31Q.

Nakon toga, izlazni otpor je vracen na 0Q, te je na ulaz sklopa stavljen otpor od
10Q u serijski spoj. Sto se tie stabilnosti, opet je uo&ena stabilnost sa priblizno 80
Celija stavljenih periodicki na liniju. Ostali parametri poput generiranog kapaciteta i
vodljivosti, te permitivnosti i koeficijenta transmisije, odnosno refleksije, se isto
nisu znacajno izmijenili. Na slici 64 dan je ulazni koeficijent refleksije, te
transmisije u decibelima za liniju opterecenu s 80 inkluzija koje imaju navedeni

serijski otpor od 10Q), §to je na granici stabilnosti.
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Slika 64. S,; (gore) i S11 (dolje) linije optereéene periodicki s 80 inkluzija

5.7. Dodavanje kapaciteta na ulaz NIC-a

Dodavanjem kapaciteta paralelno na ulaz sklopa sa slike 59, dobivaju se rezultati
slicni kao da se otpor paralelno spojen ulazu nije ni stavio tamo. Na liniji je
dobivena stabilnost uz maksimalno 32 inkluzije. Iz toga se moze pretpostaviti da
paralelni otpor na ulazu pojacala poboljSava situaciju sto se tie nizih frekvencija,

te time i stabilnost sklopa na liniji.

Ukoliko se pak kapacitet spoji serijski na ulaz, situacija je drukcija. Uz mali
kapacitet, reda 1pF, cijeli sklop ne generira negativhu impedanciju na ulazu.
Poveéanjem kapaciteta generira se negativni kapacitet. Ukoliko je serijski
kapacitet na ulazu vrijednosti 500pF, uz Sto je dobivena najpovoljnija situacija,
generira se negativni kapacitet Sirine frekvencijskog pojasa (uz 50% promjene
njegove vrijednosti) od 6.4MHz, odnosno 2.9MHz do 9.3MHz. Problem predstavlja

to $to na nizim frekvencijama nije generiran negativan, ve¢ pozitivan kapacitet. Sto
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se tice vodljivosti, vrijednosti su prihvatliivo malene, uz promjenu oblika
karakteristike u odnosu na proSle dizajne. Dobiveni negativni kapacitet, kao i
vodljivost uz shemu sklopa sa slike 59, te uz dodani serijski kapacitet od 500pF na

ulazu prikazani su na slici 65.

4E-10— m
I freq=9.312MHz
i Ceff=-6.001E-12
% 2e104
&) Al
1E-10—]
41 mi
ol s P, (——
'1E'1D i T T T T I | A | 1 T | T 1 T | | s | T T I 1 T T
0 10 20 30 40 50
freq, MHz
0.0015
.'“\.\
0.0010— ~\ 7
\ A
— 0.0005— =7)
B N i
o= 0.0000— N\ /—/
© 7
2 00005 \-\ —
: ¥ o
-0.0010— i
'00015 | O G 5 I | O G 5 I | 1 A G I T | Bl 51} I | W A G
0 10 20 30 40 50
freq, MHz

Slika 65. Ekvivalentni negativni kapacitet (gore) i vodljivost (dolje) sklopa sa slike

59 uz dodani serijski kapacitet na ulazu, Cs=500pF

Analizom stabilnosti tako dobivenog NIC-a na liniji uoena je stabilnost do
maksimalno 82 periodi¢ki smjeStene inkluzije. Na slici 66 dani su Si; | Sy u
decibelima za linijju s jednom inkluzijom. Vidi se drukgiji oblik koeficijenta
transmisije, no dobivene vrijednosti su slichne onima bez serijskog kapaciteta na
ulazu NIC-a. Na slici 67 prikazana je permitivnost, te iako su dobivene slicne
frekvencijske Sirine kao i prije, vide se promjene na niskim frekvencijama. Na slici
68 dana je usporedba faze koeficijenta transmisije linije s i bez negativnog
konvertera impedancije. Superluminalnost je ostvarena na frekvencijama od 3MHz
do 10 MHz, zbog toga Sto nije generiran negativan kapacitet na nizim
frekvencijama.
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Slika 68. Usporedba promjene faze linije bez (plava linija) i s negativnim

kapacitetom (crvena linija) u ovisnosti o frekvenciji

5.8. Usporedba rezultata dobivenih idealnim

pojacalom s polovima na f;=20MHz i f,=40MHz

Nakon svih provedenih simulacija sa negativhim konverterom impedancija za
generiranje negativhog kapaciteta koji je ostvaren pomocu operacijskog pojacala,
izvuceni su neki zaklju€ci. Dakako, ove simulacije su podosta udaljene od realnog
sluCaja, posto je koristeno idealno pojacalo, kojemu su radi jednostavnosti

podeSavani polovi frekvencijske karakteristike pojacanja.

Ukoliko se cijeli sklop NIC-a predstavi ve¢ predlozenom ekvivalentnom shemom
paralelnog spoja kapaciteta i otpora (vodljivosti), mogu se izvuCi neki zaklju¢ci o
utjecaju toga kapaciteta i vodljivosti na ponasanje NIC-a jednom kada se on stavi

na liniju.

UocCeno je da se utjecajem na generirani kapacitet ustvari utjeCe na vrijednost i
frekvencijski pojas Zeljenog svojstva — ENZ metamaterijala sa superluminalnom
propagacijom. Mijenjanjem pak vodljivosti u predloZenoj ekvivalentnoj shemi uocilo
se da se utjeCe na stabilnost linije opterecene NIC-evima, odnosno na maksimalan

moguci broj NIC-eva prije nego $to linija po¢ne oscilirati. Osim toga, uoceno je da
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se kod svih sklopova povecanjem broja inkluzija na liniji pogorsala

metamaterijalna svojstva.

Maksimalni broj ¢elija koji se uspio staviti na liniju a da ona jos$ uvijek bude stabilna
je bio 82, i to sklopom u poglavlju 5.7. Sli¢ni su rezultati Sto se tiCe stabilnosti
dobiveni sklopom u poglavlju 5.5. Najveca Sirina frekvencijskog pojasa kojime je
dobiven negativan kapacitet (a time i svojstvo metamaterijala) je s obiCnim
sklopom NIC-a iz poglavlja 5.2. U tablici 1 dan je saZeti pregled spojeva isprobanih
simulacijama s navedenim idealnim pojacalom. Pritom su granice frekvencijskog
pojasa u drugom stupcu odredene promjenom kapaciteta 50% od originalne

vrijednosti (-18pF). Najbolji se pokazao sklop iz poglavlja 5.5.

Tablica 1. Usporedba simuliranih sklopova po parametrima i stabilnosti

Opis negativnog pretvornika | Frekvencijsko podruéje u | Maksimalni broj celija na

impedancije i poglavlje u | kojem je generiran | liniji kod koje je ona jo$
kojem je obradeno negativan kapacitet uvijek stabilna

Osnovni sklop (5.2.) 0 do 8.2MHz 27

S kompenzacijom u| 0do 7.8MHz 32

povratnoj vezi, paralelni spoj
50Q i 5pF (5.3.)

S kompenzacijom i serijskim | 0 do 8.2MHz 22
otporom od 200Q (5.4.)

S kompenzacijom i | 0do 7.8MHz 78
paralelnim otporom 700Q

(5.5)

S komp. i paralalenim | 0 do 7.8MHz 80
otporom 700Q, te

ulaznim/izlaznim  serijskim
otporom 10Q (5.6.)

S komp. i par. otporom | O do 7.28MHz 32
700Q te paralelnim
kapacitetom 1pF (5.7.)

S komp. i par. otporom | 2.9 do 9.3MHz 82
700Q te serijskim
kapacitetom 500pF (5.7.)
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5.9. Simulacije na operacijskom pojacalu s polovima
naf;=7GHz i f,=14GHz

Cilj negativhog konvertera impedancije za primjenu u metamatrijalima je da ima
Sto Sire frekvencijsko podrucje rada. Stoga je u ovome radu povecana radna
frekvencija idealnog operacijskog pojacala kako bi se promotrili problemi rada na
veéim frekvencijama i ograni¢enja koja s time dolaze. Koristeni spoj je isti kao i
onaj sa slike 49, no uz izmijenjene vrijednosti elemenata. Tako je odabrano
operacijsko pojaCalo s dva pola prijenosne funkcije, na 7GHz i 14GHz, uz

pojacanje 2, Sto se smatra slicnim realnom pojacalu.

Kako se s ovim sklopom radi na vec¢im frekvencijama, pretpostavljeno je da je
potrebno raditi s manjim duljinama linija izmedu linija, kako ta duljina ne bi postala
sumijerljiva s valnom duljinom, te je iz toga zakljuCeno da je potrebno generirati i
manji negativni kapacitet, kako bi se ostvarila permitivnost linije 0.5 kao $to je to
bio slu€aj s pojatalom s polovima prijenosne funkcije od 20MHz i 40MHz.
Odabrana je vrijednost generiranog negativnog kapaciteta -3pF, $to znaci da bi u
povratnoj vezi trebao stajati kondenzator od 3pF. ProraCunati su elementi za
kompenzaciju koja je stavljena u povratnu vezu pojacala, iako oni nisu ugadani za

najbolje rezultate. Generirani kapacitet i vodljivost dani su na slici 69.
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Slika 69. Dobiveni kapacitet (gore) i vodljivost (dolje) s NIC-om
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Generirani kapacitet je negativne vrijednosti, a frekvencijski opseg, ukoliko se opet
kao granica uzme promjena u iznosu 50% originalne vrijednosti, je 0 do 1.77GHz.
To je otprilike Cetvrtina iznosa frekvencije prvoga pola prijenosne funkcije pojacala,
iz Cega se vidi da vrijednosti elemenata nisu optimizirane, jer je pojacalom u
prethodnim poglavijima iznos bio skoro polovica frekvencije prvoga pola

prijenosne funkcije.

Ukoliko bi se takav sklop stavio na jednaku liniju kao i prije, dakle karakteristicne
impedancije 31Q, da bi se permitivnost smanjila na polovicu (a time i raspodijeljeni
kapacitet), a karakteristicna impedancija podigla na 50Q, moralo bi se staviti 6
puta viSe inkluzija na jednaku duljinu linije kao kod proslog pojac¢ala. To bi znadilo
18 inkluzija na 1m linije. Prvo je analizirana stabilnost, i zaklju€eno je da linija koja
je tako opterecena NIC-evima nije stabilna. Uvidom u teorijske znacajke linije,
doSlo se do zakljuCka da je nestabilnost uzrokovana time Sto na najvecoj
frekvenciji rada pojacala, koja je uzeta kao 1GHz, razmak izmedu inkluzija iznosi
svega Sestinu valne duljine. Kod operacijskog pojacala s nizim frekvencijama
polova radilo se s razmakom Kkoji je u najgorem slu€aju iznosio stotinu valne
duljine ukoliko se uzme da je najve¢a radna frekvencija 10MHz. lzravnim
rieSenjem, dakle smanjenjem razmaka izmedu linijja da odnos razmaka i valne
duljine ostane 1:100, raspodijeljeni bi se kapacitet linijje prekompenzirao, jer bi
Celije bile smjeStene preblizu, te bi linija opet oscilirala, Sto je i provjereno
simulacijom. Sljedece rjeSenje biti ¢e jasnije ako se proudi izraz za karakteristi¢nu

impedanciju linije bez gubitaka:
ZO = |= (28)

U formuli (28) C je raspodijeljeni kapacitet linije koji je u slu€aju ENZ
metamaterijala zbroj raspodijeljenog kapaciteta linije i kapaciteta generiranog NIC-
om. Linija s kojom se radi ima karakteristicnu impedanciju 31Q, te se dodatkom
periodiCkih negativnih kapaciteta nazivnik pod korijenom izraza (28) smanjuje,
¢ime Zp linije raste, u naSem slu€aju na zZeljenih 50Q. Ukoliko je negativan
kapacitet premalen, karakteristicna impedancija linije ¢e se joS vise povecati, ili

pak postati kompleksan broj (u slu¢aju prekompenzacije). Kako je cilj dobiti liniju
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od 50Q, moguce rjeSenje u slu€aju prekompenzacije je zapravo poceti s linijom

koja ima manju karakteristicnu impedanciju od 31Q.

Upravo je to i simulirano na sklopu. Razmak izmedu linija se, kao Sto je veé
reCeno smanjio na 1.66mm, to jest na stotinu valne duljine pri frekvenciji od 1GHz,
te je uzet Zo linije koji iznosi 1.85Q). Analizirana je stabilnost te je dobiveno da je
maksimalni broj ¢elija s kojom je linija stabilna 6. U pokusSaju da se taj broj poveca,
na ulaz NIC-a se spojio paralelni otpor kao u poglavlju 5.5, no to rjeSenje ovdje
nije pomoglo. Uz Z,=1.85Q i duljinu linije izmedu inkluzija u iznosu Sestine valne
duljine, nije se uspjela dobiti stabilna linija optere¢ena NIC-om, &to je dokaz da uz
preveliki razmak inkluzija s obzirom na valnu duljinu, linija nije stabilna, pogotovo

jer se permitivnost linije ovime nije puno smanijila.

Jednostavnije rieSenje je smanijiti generirani negativni kapacitet, i smanijiti razmak
izmedu inkluzija kako bi on bio stotinu valne duljine. U tu svrhu simuliran je zadnji
sklop s novim operacijskim pojacalom. U povratnu vezu stavljen je kapacitet od
0.2pF te se on konvertira, a u povratnu vezu stavljena je i kompenzacija, ovaj put s
iznosim kapaciteta i otpora od 100Q i 3pF. Maksimalni broj inkluzija uz koiji je linija
ovaj put stabilna je 17. Pri tome je karakteristiCha impedancija linije iznosila 31Q.
Paralelnim spajanjem otpora na ulaz NIC-a rezultati se nisu posebno poboljsali.
Na slici 70 prikazan je dobiveni negativan kapacitet i vodljivost ovoga negativhog
pretvornika impedancije, i moze se vidjeti da je frekvencijska Sirina pojasa
2.73GHz. Na slici 72 prikazani su S;; te Sy; u decibelima linije optere¢ene jednom
inkluzijom s ovim NIC-om. Na slici 71 prikazani su i realni i imaginarni dio

permitivnosti takve linije.

Mora se naglasiti da se sumnja u prakticnu izvedivost ovakvoga sklopa, posto je
konvertirani kapacitet NIC-a prilicno malen (0.2pF), te je veoma lako da parazitni
kapaciteti utjeCu na generirani negativni kapacitet. Drugi problem predstavljaju
malene udaljenosti izmedu inkluzija. Duljina linije izmedu inkluzija je iznimno

malena i mozda i neostvariva, svega 1.66mm.
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Slika 70. Generirani negativni kapacitet (gore) i vodljivost u decibelima (dolje)
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Slika 72. Sy; (gore) i S;1 (dolje) linije s jednom inkluzijom

6.Analiza negativhog kapaciteta dobivenog

modelom realnog pojacala

U ovom poglavlju analiziran je rad negativhog pretvornika impedancije za
dobivanje negativnog kapaciteta ostvarenog s operacijskim pojacalom. KoriStena
je shema sa slike 5, ulaz na neinvertirajuci ulaz opampa gdje je konvertirajuéa
impedancija Z3, umjesto koje je stavljen kapacitet. Operacijsko pojac¢alo koje je
upotrijebljeno je THS4303. SPICE model poja¢ala je skinut sa sluzenih stranica

proizvodaca Texas Instruments.
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6.1. Model operacijskog poja¢ala THS4303

Shema pojacCala s pinovima za spajanje prikazana je na slici 73. Operacijsko
pojacalo THS4303 ima frekvencijsku Sirinu rada od 1.8GHz, te iznos naponskog
pojacanja 10. Na slici otpornici Rs i Rg ugradeni su u pojacalo, te iznose R=450Q,
te Rg=50Q. Ukoliko se koristi simetricno napajanje, maksimalni iznos napajanja je
+2.5V.

Vs+

HAAA
HHHE,

NC = No connect

Slika 73. Izgled operacijskog pojacala THS4303 sa svim konektorima

S-parametri su dani na slici 74.
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Slika 74. S-parametri pojaCala izraZzeni u decibelima u ovisnosti o frekvenciji [Hz]
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Pin broj 16 sa slike 73, PD sluZi za Stednju energije pojacala kada ono ne radi, te
se ta mogucnost jednostavno iskljuCuje spajanjem na napon napajanja pojacala.
6.2. Prva verzija NIC-a s operacijskim pojac¢alom
THS4303

Na osnovu biv8e praktiCne izvedbe napravljena je simulacija parametra, kako bi se
vidjelo poklapaju li se rezultati, te koliki su generirani negativni kapacitet |

vodljivost. Shema spoja dana je na slici 75.
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Slika 75. Shema prve verzije spoja

U spoju je otpor R2=220Q iskoristen kako bi se smanjilo pojacanje pojacala, te
zbog konstantnog umnoska pojacanja i Sirine frekvencijskog pojasa opampa,
proSirilo frekvencijsko podrucje rada. Dovedeno napajanje je simetriCno, i na slici
nisu prikazane kompletne mreZe za napajanje, ve¢ je ona pojednostavljena.
Povratnu vezu pojacala, odnosno konvertiranu impedanciju osim kapaciteta
C1=1.7pF Cine i induktiviteti L1 i otpor R4 koji predstavljaju parazitne utjecaje. Na
ulazu pojacala vidi se generator naponskog impulsa za ispitivanje stabilnosti, te

otpor generatora R3=50Q. Osim svega spomenutog, nuzni su i otpor R1 i
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kondenzator C4. Kako NIC generira negativan kapacitet, iz analiza stabilnosti oCito
je da je nuzno da ukupni kapacitet i otpor na ulazu u sklop bude jednakih
predznaka. Upravo tome sluzi kapacitet C4 Ciji iznos (33pF) je toliki da ukupni
kapacitet na ulazu u sklop bude pozitivhog predznaka, jednom kada se zbroji s
generiranim negativnim kapacitetom NIC-a. I1znos otpora R1 je 33kQ, iako je na

shemi drukcijeg iznosa, te on sluzi za postavljanje DC toCke pojacala.

Nakon $to je naponskim impulsom trajanja 1ns i amplitude 1V ustanovljeno da je
sklop stabilan, iz AC analize izraCunati su generirani negativni kapacitet i vodljivost
u ovisnosti o frekvenciji. Negativan kapacitet je prikazan na slici 76, te je dobiven
matemati¢kim oduzimanjem stabilizirajuéeg kapaciteta iznosa 33pF na ulazu.
Kapacitet iznosi -2.3pF, i to u frekvencijskom pojasu (odredenom 50-postotnom
promjenom vrijednosti) od 1MHz do 670MHz. Na niskim frekvencijama generiran
je veliki kapacitet, no to nije bitno, te krivulja kapaciteta prelazi apscisu na 500kHz.

Na oko 1GHz, javlja se disperzijska Lorentzova krivulja.

183KHz  306KHz 1.0HHz 3.6HHz 16tz 30MHz 106HHz 300HHz 943z

Frekvencija
Slika 76. Generirani negativni kapacitet u ovisnosti o frekvenciji

Sto se ti¢e ukupne vodljivosti, bez oduzimanja paralelnog otpora s ulaza,
generiran je iznos od 30uS u frekvencijskom podrucju 1Hz do 56MHz. Vodljivost
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postaje negativha na 80MHz nakon ¢ega vrijednost dalje pada i divergira na 1GHz.

Krivulja vodljivosti u ovisnosti o frekvenciji dana je na slici 77.

40u

100Kz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 01z 1B“HZ 1001z

Frekvencija

Slika 77. Ukupna vodljivost na ulazu u sklop u ovisnosti o frekvenciji

6.3. Analiza stabilnosti prve verzije sklopa na liniji

Da bi se dobio ENZ metamaterijal, NIC koji generira negativan kapacitet treba se
paralelno spojiti na liniju i time smanijiti originalni raspodijeljeni kapacitet linije.
Zbog toga se iSlo u provjeru iskoristivosti NIC-a iz prethodnog poglavlja u primjeni
ENZ metamaterijala. Odabrana je linija karakteristicne impedancije 50Q, a linija je
spojena izmedu kapaciteta C4=33pF sa slike 75 i ulaza u sklop, odnosno
neinvertirajuceg ulaza u pojacalo. Stabilnost je promatrana uz promjene duljine
linije, koja je odredena kao relativna duljina u odnosu na valnu duljinu vala
frekvencije 1GHz. Ta frekvencija je odabrana kao najviSsa moguca na kojoj bi NIC
radio. Uz duljine linije koje su veée od A/50, gdje je A valna duljina vala, sklop radi

nestabilno.

Pretpostavilo se da se 33pF na ulazu u sklop nakon linije preslika u impedanciju
drukcije vrijednosti $to bi moglo biti uzrok nestabilnosti, te je to provjereno u
simulatoru ADS. Na slici 78 prikazana je promjena kapaciteta od 33pF nakon Sto
se njemu doda linija karakteristicne impedancije 50Q duljine 0.005m, odnosno
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N60 na frekvenciji od 1GHz. U gornjem primjeru, sklop s tom duljinom linije bio je
stabilan. Sirina frekvencijskog pojasa uz 50-postotnu promjenu vrijednosti
originalnog kapaciteta iznosi 550MHz, dok se Lorentzova disperzijska

karakterisitka uo¢ava na 950MHz.

m1
freq=542 3MHz m3
Ceff=4.901E-11 freq=901.5MHz
Ceff=2.910E-10
1.0E-7—
5.DE-8—3
] m1 m3
s 0.0 h 4 Y.
© ]
-S.DE-B—f
-1:0E=7 :' T I T | T | T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
freq, GHz

Slika 78. Ulazni kapacitet linije zaklju€ene kapacitetom 33pF

Ukoliko se koristi linija vece duljine, 0.006m, odnosno A/50, frekvencijska Sirina
pojasa se smanjuje, $to znaci da ekvivalentni kapacitet na ulazu linije zakljuCene
kapacitetom raste brze s porastom frekvencije, a Lorentzova disperzijska krivulja

se javlja prije (na 880MHz).

Zbog toga je zakljueno da je pretpostavka o utjecaju promjene generiranog
kompenzacijskog kapaciteta na stabilnost sklopa ukoliko se on odvoji linijjom
prevelike duljine osnovana. Za kraj, kako bi se provjerila vjerodostojnost
simulirane linijje u simulacijskom programu, usporedeni su rezultati ulazne
impedancije simulirane linije s onima dobivenim teorijskom formulom za ulaznu
impedanciju linije. UoCeno je da simulacijski program radi greSke na neparnim
viSekratnicima Cetvrtine valne duljine, no ukoliko je duljina linije manja od desetine
valne duljine, razlike tih dviju linijja su beznacCajne. Kako su se u dosadasnjim
simulacijama Kkoristile duljine linije koje su manje od A10, zakljuCeno je da
pogresSke u simulaciji linije uzrokovane samim programom nisu utjecale na same

rezultate koji su tim simulacijama dobiveni.
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6.4. Utjecaj kompenzacijskih elemenata na rezultate

dobivene negativnim konverterom impedancija

U ovome poglavlju analizirane su promjene koje se dogadaju u generiranom
kapacitetu i vodljivosti, te utjecaj na stabilnosti ukoliko se mijenjaju stabilizirajuci

kapacitet na ulazu sklopa sa slike 75, C4, te paralelni ulazni otpor, R1 sa iste slike.

Prvo je provjeren izvor Kkoji je koriSten u simulaciji kako bi se iskljuCila mogucénost
da njegov otpor utjeCe na karakterisitke. Proban je isti naponski izvor kao i prije,
samo bez unutarnjeg otpora izvora, odnosno serijskog otpora od 50Q s idealnim
izvorom. Takoder je proban i strujni izvor, te je zakljuCeno da svi izvori daju iste

rezultate, odnosno da je izvor signala na ulazu bio dobar, tj. ne utjeCe na mjerenje.

Prvo je mijenjan paralelni otpor na ulazu pojacala, tj. otpor R1 sa slike 75. PoCetna
vrijednost je bila 33kQ, te se zakljucilo da se povecanjem otpora dobiveni rezultati
ne mijenjaju znacajno. To je zbog toga, jer bi uz veoma velik otpor on zapravo
predstavljao odspojenu Zicu, odnosno kao da tog otpora nije ni bilo. Smanjenjem
otpora vodljivost na ulazu u spoj raste kao Sto je i o€ekivano. Generirane
vrijednosti otpora i frekvencijske Sirine uz koje se ta vrijednost mijenja do 50%
originalne, dane su u tablici 2. Vodljivost ima karakterisitku pada, kao i prije, te se

smanjenjem otpora frekvencijsko podrucje ukupne generirane vodljivosti proSiruje.

Tablica 2. Vrijednosti generirane vodljivosti i frekvencijski pojas uz promjenu R1

Vrijednost otpora R1 Generirana vodljivost Frekvencijsko podrucje
33kQ 30 us 1Hz do 56 MHz

23Q 43 uS 1Hz do 68 MHz

12kQ 76 uS 1Hz do 90 MHz

5kQ 200 puS 1Hz do 140 MHz

1kQ 1000uS 1Hz do 305 MHz

100Q 10mS 1Hz do 700MHz

Vrijednosti ekvivalentnog negativnog generiranog kapaciteta (nakon matemati¢kog
oduzimanija stabiliziraju¢eg kapaciteta na ulazu) nisu se mijenjale, te iznose -2.3pF,
no oblik karakteristike se promijenio, i to ponajviSe iskoristivo frekvencijsko

podrucje. Ovisnost dobivenog frekvencijskog podrucja o otporu R1 dana je u
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tablici 3. Smanjenjem otpora R1 donja granica iskoristivog podrucja raste, dok
gornja granica ostaje priblizno ista. Zakljuak je da se otpor R1 ne smije previSe
smanijiti jer onda nepovoljno djeluje na Sirinu dobivenog frekvencijskog podrucja

negativnog kapaciteta.

Tablica 3. Ovisnost frekvencijskog podrucja negativnog kapaciteta o otporu R1

Vrijednost otpora R1 u [kQ] Frekvencijsko podrucje, u [MHZz]
33 1 do 400

23 1.6 do 394

13 2.85 do 394

5 7.5 do 401

1 37 do 400

0.1 300 do 460

Promjenom kapaciteta C4=33pF sa slike 75 utjeCe se na ukupni generirani
kapacitet na ulazu, jer se negativho generiranom kapacitetu NIC-a dodaje
vrijednost kapaciteta C4. Ukoliko bi se kapacitet C4 previSe smanjio, moguca je i
nestabilnost. Minimalna vrijednost toga kapaciteta uz koju je sklop stabilan iznosi
13pF.

Ukoliko se, kao u poglavlju 6.3. sada ponovo spoji linija karakteristiCne
impedancije 50Q izmedu ulaza u pojacalo i kondenzatora C4, duljine linije mogu
biti veCe nego u navedenom poglavlju. Maksimalna duljina linije sada iznosi A/25
na frekvenciji 1GHz, odnosno 0.012m. lako je sklop nestabilan uz manje
vrijednosti kapaciteta, C4<13pF, ukoliko se stavi linija, kao Sto je objasnjeno, cijeli
sklop postaje stabilan. Tako je, na primjer, uz vrijednost kapaciteta na ulazu 10pF
sklop stabilan sve do duljine linije od A/20 (0.015m). Ako se pogleda u $to se sada
pretvori pozitivan kapacitet za razne vrijednosti, te uz nove vrijednosti linija, moze
se izvuci zaklju¢ak da je frekvencijski polozaj pojave Lorentzove krivulje, odnosno
skoka u karakteristici nakon Sto se pozitivni kapacitet preslika u neku vrijednost
poslije linije, povezan uz stabilnost cijelog sklopa. Ako se Lorentzov skok u

karakteristici preslikanog kapaciteta pojavi ispod 900MHz, sklop je nestabilan.
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6.5. Analiza predznaka generiranih kapaciteta i

vodljivosti

Kao $to je spomenuto u 2.2. jednostavan kriterij za stabilnost NIC-a je taj da je
NIC stabilan ukoliko su ekvivalentni generirani kapacitet i vodljivost (otpor)
jednakog predznaka (ili oboje negativni ili oboje pozitivni). U ovome radu, i to na
primjeru negativnhog pretvornika impedancije s operacijskim pojacalom THS4303
opazeno je da taj kriterij mozda i nije to€an. Stoga su se analizirali predznaci
generiranih kapaciteta i vodljivosti generiranin NIC-om, kao i onih na ulazu u
ukupni sklop, nakon dodatka paralelnog ulaznog stabiliziraju¢eg kapaciteta i

otpora za DC toCku pojacala.

Simulirani su kapacitet (Cn) i vodljivost (Gn) koji generira NIC kada se matematicki
oduzmu stabiliziraju¢i elementi na ulazu, a koristen je sklop sa slike 75. Pritom je
otpor R1 iznosio 33kQ. Isto tako su izraCunati i ukupni ekvivalentni kapacitet (Cu) i
vodljivost (Gu) na ulazu u sklop kada se uzmu u obzir stabilizirajuc¢i elementi.
Rezultati simulacija su dani u tablici 4, gdje su oznacena frekvencijska podrucja i

predznaci generiranih elemenata.

Tablica 4. Predznaci generiranih vodljivosti i kapaciteta s obzirom na frekvenciju

Generirani Frekvencijska podrucja u [MHz] i predznak u zagradi

element

Cn 0-0.57 (+) 0.57-1020(-) 1020-3650 (+) | 3650-4350 (-),
nakon ¢ega >0

Gn 0-2.3 (+) 2.3-1040 (-) Dalje >0

Cu 0-980 (+) 980-1020 (-) Dalje >0

Gu 0-80 (+) 80-1040 (-) Dalje >0

U tablici se vidi da se predznaci Cn i Gn otprilike poklapaju, osim na frekvencijama
3.65GHz do 4.35GHz, koje se ionako ne smatraju radnima. Cu i Gu imaju znatna
neslaganja jer je ukupni kapacitet pozitivan osim na uskom podrucju oko
Lorentzove krivulje, na frekvencijama 980MHz do 1020MHz, dok je ukupna

vodljivost na cijelom tom podrucju negativna, te mijenja predznak na 1040MHz,
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znacCi nakon divergencije. Kako je sklop stabilan, sumnja se u to¢nost kriterija

stabilnosti koji je naveden u pocetku poglavlja.

Kako bi se lakSe prikazalo neslaganje u predznacima, prikazane su i krivulje
generiranih kapaciteta i vodljivosti na narednim slikama. Na slici 79. prikazani su
Cn i Gn u ovisnosti o frekvenciji, a radi lakSeg prikaza promjene predznaka
vrijednosti su normirane, te je Cn, koji je reda veligine pF podijeljen s 102, a

vodljivost koja je reda pS, je podijeljena s 10°°.

300KHZz 1.0HHz 3. 0MHz 1BI“IHZ 36Kz

300KHz 1. 0iHz 3. BliHz 10HHz 30iHz 100HHz

Slika 80. Cu (crveno) i Gu (zeleno) s obzirom na frekvenciju

Sljedece Sto je promatrano je utjecaj otpora na invertirajuéoj priklju¢nici pojacala
na oblik karakteristike, i da li i u ovom slu€aju postoje neslaganja s navedenim
kriterijem stabilnosti. Ako se navedeni otpor, od 220Q, makne, pojaCanje bi se

trebalo vratiti na originalno pojaCanje pojacala, koje iznosi 10. U tablici 5. dani su
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ukupni parametri na ulazu u sklop (Cu, Gu), kao i kapacitet i vodljivost generirani
samim NIC-om, znaci bez stabilizirajucih elemenata (Cn, Gn). Negativan kapacitet
je dobiven tek iznad 1GHz, a ponovo se vidi da kriterij stabilnosti s poCetka

poglavlja ne vrijedi, posto je analizirani sklop stabilan.

Tablica 5. Generirane vrijednosti ekvivalentnih elemenata bez otpora na

invertirajucoj prikljuénici pojacala

Element Frekvencijska podrucja i vrijednosti elemenata

Cn >0 do 1.06GHz <0 od 1.06GHz do | Poslije 1.7GHz je >0
1.7GHz

Gn >0 do 68MHz 68MHz do 900MHz | Dalje >0
<0

Cu Cijelo vrijeme pozitivan

Gu Do 160MHz >0 | 160MHz do 900MHz | Dalje >0

(36.3uS) <0

Daljnjim razmatranjima doSlo se do zakljuCka da bi na loSe rezultate prethodnog
sklopa mogli utjecati parazitni elementi koji su stavljeni u povratnu vezu pojacala.
Micanjem parazita, te bez 220Q na '-' priklju€nici pojac¢ala, dobiveni su puno bolji
rezultati, pa je iz toga zakljuéeno da s vecéim pojaCanjima pojacCala, parazitni
utjecaji koji su u povratnoj vezi pojacala puno viSe utje€u na rad NIC-a. U tablici 6

dani su novi rezultati.

Tablica 6. Dobiveni kapaciteti i vodljivosti bez parazitnih elemenata u povratnoj

vezi pojacala, te bez otpornika na invertirajucoj prikljuénici pojacala

Element Vrijednosti i odgovarajuéa frekvencijska podrudja

Cn <0 na 300kHz do 1.2GHz (-14pF od 1.4MHz do | Dalje >0
750MHz)

Gn 92.5nS do | 1.05MHz do | Dalje >0, uz skok na 12.8GHz
1IMHz 4.65GHz <0

Cu Cijelo vrijeme >0

Gu 30uS do 15MHz | 19MHz-4.65GHz je <0 Dalje >0
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| ovaj puta kriterij stabilnosti s poCetka poglavlja je dokazan kao kriv, jer je cijeli
sklop stabilan, a uz razliCite predznake ekvivalentnih generiranih kapaciteta i
vodljivosti. Na slici 81 prikazan je negativan kapacitet dobiven ovime sklopom, ako

se oduzme stabiliziraju¢i kapacitet od 33pF na ulazu sklopa.

-20p T T
200KkHz 300KHz 4 3. Biiiz 101Hz 301Hz 1001z 3001z

Slika 81. Negativni kapacitet dobiven negativnim pretvornikom impedancije

Za kraj je jo$ analiziran spoj NIC-a sa slike 75 uz maknute parazite u povratnoj
vezi, te kada se otpor R2=220Q vrati na svoje mjesto. Rezultati simulacije dani su
u tablici 7. Cn iznosi -2.3pF izmedu 6.45MHz i 1.68GHz, Sto je vece frekvencijsko
podrucje od proslog sklopa (Slika 82). Sklop je stabilan.

Tablica 7. Vrijednosti dobivenih elemenata bez parazitnih utjecaja u povratnoj vezi

pojacala, te uz otpor R2=220Q

Element Frekvencijsko podrudje i vrijednost
Cn >0 do 570kHz <0 od 570kHz do | Na 3.2GHz
3.05GHz divergencija i
onda >0
Gn 24uS, >0 do 2.3MHz | 2.35MHz do 3.2GHZ | Divergencija na
<0 3.2GHz i onda
dalje >0
Cu Cijelo vrijeme >0
Gu 30uS, do 80MHz | 80MHz do 3.2GHz | Dalje, poslije
je>0 je<0 divergencije je >0
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1. 0Hz 3. 6iHz 16HHz 30HHz 188.MHZ 300HHz 1.6GHz 3.6GHz

Slika 82. Cn sklopa bez parazita u povratnoj vezi, uz R2=220Q

Usporedbom dobivenih rezultata s i bez parazita u povratnoj vezi i s i bez
otpornika na invertirajucem ulazu pojacala, doslo se do zakljuCka da je potrebno
revidirati kriterij stabilnosti koji kaze da je NIC stabilan ukoliko su mu vrijednosti
ekvivalentno generiranog kapaciteta i vodljivosti istog predznaka. U simuliranim

sklopovima dobivena je stabilnosti iako kriterij nije zadovoljen.

6.6. Analiza utjecaja poja€anja pojacala na
karakteristike generiranih parametara

Prvo je analizirano pojac¢anje pojacala u ovisnosti o frekvenciji, kada se otpor R2
sa slike 75 mijenja izmedu vrijednosti 0 i 220Q. Povratna veza je prekinuta te je
analiziran odnos napona na izlazu i ulazu, odnosno naponsko pojacanje, te je u
sklopu ostavljen jedino otpor R1=33kQ sa slike 75, koji povezuje neinvertirajuci

ulaz pojacala s masom i to radi DC toCke pojacala.

Karakteristike pojaCanja u ovisnosti o otporu R2 koji je spojen izmedu
invertirajuéeg ulaza i mase prikazane su na slici 83. Sirina frekvencijskog pojasa
se prosiruje uz veci otpor R2, jer se tada pojacanje smanjuje. Grani¢na frekvencija
gdje pojacanje padne za 3dB uz R2=0 nalazi se na 2GHz. U tablici 8 uz vrijednosti
R2 dane su vrijednosti pojacanja, maksimalni iznos nadviSenja i pripadna
frekvencija. Uz veci otpor R2 nadviSenje se povecava, Sto u funkciji pojacala u
NIC-u mijenja karakteristiku generiranog negativnog kapaciteta.
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16HHz 300Hz 106HHz 306HHz ; 3. 0GHz 6. 0GHZ]

Slika 83. Ovisnost naponskog poja¢anja o frekvenciji za otpor R2 (R2=0.1Q zelena

linija, 60Q crvena, 120Q zuta i 220Q) plava linija na slici)

Tablica 8. Vrijednosti poja¢anja, nadvi$enja i frekvencije nadviSenja s obzirom na

otpor R2

R2 Pojacanje NadviSenje Frekvencija
nadviSenja [GHZz]

0.1Q 19.9dB 0dB -

60 Q 14.05dB +2.7dB 2.69

120 Q 11.24dB +7.9dB 3.35

220 Q 8.28dB +19.7dB 3.636

U tablici 9 dane su vrijednosti generiranog negativnog kapaciteta (nakon
oduzimanja stabiliziraju¢eg kapaciteta na ulazu) za ove vrijednosti otpora R2, uz
prisutni parazitni induktivitet u povratnoj vezi pojacala. U istoj tablici su dane i
vrijednosti frekvencija na kojima se dogada disperzivni skok u karakteristici.
Porastom pojaCanja raste generirani negativan kapacitet, ali se smanjuje njegovo
iskoristivo frekvencijsko podrucje. Porastom pojacanja ukupna vodljivost na ulazu
u sklop, ukljuCujuci i otpor paralelno spojen NIC-u, mijenja polozaj prelaska u
negativnu vrijednost na sve nizim frekvencijama. Polozaj disperzivhog skoka u

karakteristici se ne mijenja.
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Tablica 9. Ovisnost Cn i frekvencije disperzivnog skoka o otporu R2

R2 Vrijednost Cn Frekvencija skoka
220 Q -2.3pF 973MHz
120 Q -4pF 945MHz
60 Q -6.4pF 910MHz
010 -14.6pF 850MHz

Analizom dobivenih rezultata ustanovljeno je da je uzrok skoka u frekvencijskoj
karakteristici negativhog kapaciteta dvostruk. Jedan od uzroka je skok u
karakteristici pojaCanja samog pojacanja, ukoliko se ono smanji. Drugi uzrok je
parazitni induktivitet koji se nalazi u povratnoj vezi pojacala. U sljedec¢em poglavlju,
6.7. je zato analiziran utjecaj iznosa induktiviteta na karakteristiku dobivenog

negativnog kapaciteta.

6.7. Utjecaj parazitnog induktiviteta u povratnoj vezi

operacijskog poja€ala na karakteristike NIC-a

ZakljuCeno je da bi se radi nadviSenja u karakteristici generiranog negativnog
kapaciteta, ukoliko se poja¢anje smanjuje vanjskim otporom na invertirajucem
ulazu pojacala, u prakti¢noj izvedbi trebao konstruirati NIC bez toga otpora.
Smatrano je da bi se time mogla dobiti veca stabilnost uz dovoljno Siroko
frekvencijsko podrucje rada, iako verzija sa smanjenim pojaCanjem pojacala bez
parazita pokazuje da je frekvencijsko podrucje rada NIC-a Sire (1.68GHz u odnosu
na 750MHz). U tu svrhu prvo je potrebno prouciti utjecaj parazitnog induktiviteta
koji se nalazi u povratnoj vezi pojacala, jer se realnom konstrukcijom sklopa on

zbog konacnih duljina spojnih Zica ne moze izbjedi, ve¢ samo smanijiti.

Ustanovljeno je da se porastom parazitnog induktiviteta nadviSenje, odnosno skok
u frekvencijskoj karakteristici Cn povecava, dok se frekvencijska pozicija tog skoka
smanjuje. lznad 5nH, vrijednost skoka drasti¢no raste. Parazitni otpor 1Q ne
utjeCe znacajno na rezultate, pa on nije ni spominjan. Na slici 84 prikazan je Cn uz
vrijednosti parazitnog induktiviteta 1nH i 4nH dok je u povratnoj vezi konvertirani
kapacitet bio 1.7pF. Na slici 85 vrijednost induktiviteta je 4nH, dok je otpor R2
0.1Qi60Q.
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500HHz

Slika 84. Ovisnost Cn o frekvenciji uz R2=0, za vrijednosti induktiviteta 1nH (Zuta

krivulja) i 4nH (zelena krivulja)

188IMHZ 300HHz 3.06Hz  4.26HZ]

Slika 85. Cn u ovisnosti o frekvenciji za vrijednost otpora R2 od 0.1Q (zelena linija)

i 60Q (crvena linija), parazitni induktivitet je 4nH
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7.Konstrukcija NIC-a s operacijskim pojacalom
THS4303

7.1. Simulacija sklopa uz pretpostavljene parazite

Cjelokupni projektirani sklop, uz cijelu mrezu za napajanje prikazan je na slici 86.
Induktiviteti L2 i L3 su jedini paraziti koji su simulirani, te se njima mogla priblizno
odrediti priblizna realna vrijednost.
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Slika 86. Krajnja verzija simuliranog i prakti¢no projektiranog sklopa

Vrijednost parazitnih induktiviteta L2 i L3 odredila se iz duljine Zica, te se one nisu
mogle skratiti. Smjestajem elemenata obratila se pozornost da svi parazitni utjecaji

budu ¢im maniji, jer se njih nije moglo to¢no odrediti, pa tako ni simulirati.

Jednom kada se oduzme stabilizirajuéi kapacitet na ulazu, C5=33pF, dobiveni
generirani negativni kapacitet, Cn, prikazan je na slici 87. Frekvencijska Sirina

pojasa uz koju se Cn mijenja do 50% originalne vrijednosti odredena je granicama
od 1MHz i 1.05GHz. Dobiven je Cn=-8.25pF.
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Slika 87. Generirani Cn simuliran sklopom sa slike 86

Na slici 88 prikazana je ukupna generirana vodljivost. Divergencija se kao i kod Cn

nalazi na 1.28GHz, dok se prvi prelazak apscise dogada na 28MHz.

100KHz 300KHz 1. 0z 3. 0z 10HHz 30Kz

Slika 88. Ukupna generirana vodljivost

Ukupni generirani kapacitet iznosi oko 25pF, te je on pozitivan cijelo vrijeme, osim

divergencije na oko 1.28GHz.

7.2. Mjerenja na prvoj verziji konstruiranog sklopa

Sklop sa slike 86, osim induktiviteta L2 i L3 konstruiran je na tiskanoj plocici.

Lemljenje se zbog malenih elemenata | namjere da se smanje paraziti
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maksimalnim priblizavanjem elemenata vrSilo pod svjetlosnim mikroskopom.
Mjerenja su vrSena na analizatoru mreza, te je izmjeren S11 cijeloga sklopa s
uklju€enim i isklju¢enim napajanjem operacijskog pojacala THS4303. Iz razlike ta
dvaju mjerenja u simulatoru mreza Agilent ADS prikazani su izraCunati generirani

negativan kapacitet, Cn i vodljivost, Gn.

Na slici 89 i 90 prikazana je slika cijeloga sklopa na tiskanoj plocici s konektorima
za ulaz, napajanje i masu i to odozgora (slika 89) i s donje strane, gdje je spojen

konektor za ulaz (slika 90).

Slika 89. Fotografija mjerenog sklopa s gornje strane tiskane plocice
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Slika 90. Fotografija mjerenog sklopa s donje strane tiskane plocCice

Na slici 91 prikazan je Cn izraCunat iz mjerenja na sklopu, dok je na slici 92
prikazan Gu, takoder dobiven iz mjerenja na sklopu. Generirani Cn ima
frekvencijsku Siriinu pojasa uz koje se vrijednosti mijenjaju 50% od originalne
izmedu 28MHz i 388MHz, znaci ukupno 360MHz. Na tom je frekvencijskom
podrucju vodljivost dovoljno malene vrijednosti, ispod 0.005mS, i to negativnog

predznaka.
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Slika 92. Gu dobiven iz mjerenja na sklopu
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7.3. Mjerenja na sklopu kojemu su smanjeni paraziti
U sljedecoj verziji sklopa pokusSalo se smanijiti parazite prisutne u duljini Zice
izmedu invertiraju¢eg ulaza u pojacalo i mase, te parazitni induktivitet L2 sa slike
86. Spojevi su skraceni koliko se to prakticno moglo, te su novi Cn i Gu izraCunati

iz mjerenja na sklopu dani na slikama 93 i 94.
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Slika 93. Cn novoga sklopa sa smanjenim parazitnim utjecajima
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Slika 94. Gu novoga sklopa sa smanjenim parazitnim utjecajima

Ovim rjeSenjima proSirilo se upotrebljivo frekvencijsko podru¢je negativnog
kapaciteta na 28MHz do 438MHz, odnosno ukupno 410MHz, Sto je 50MHz viSe od
prosSle verzije. Generirana vodljivost ima vecéu vrijednost, na viSim upotrebljivim

frekvencijama, sve do -0.013S.
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Zakljuéak

Nakon teorijske analize modela i ve¢ konstruiranih spojeva negativnih pretvornika
impedancije (NIC, engl. Negative Impedance Converter) iz literature, u ovome

radu su ucinjene simulacije na NIC-evima ostvarenim operacijskim pojacalom.

Maksimalni broj celija uz koji se mogao ostvariti ENZ (engl. Epsilon Near Zero)
metamaterijal upotrebom prijenosnih linija, umetanjem inkluzija koje generiraju
negativan kapacitet, a da ukupni spoj bude stabilan, iznosi 78. Kako bi se to
omogucilo, modelu NIC-a su dodani kompenzacijski elementi u povratnoj vezi
pojacCala, kao i paralelno spojeni otpor na ulazu. Dobiveni su parametri koji su

relativno Sirokopojasni do treéine frekvencije prvoga pola operacijskog pojacala.

Nadalje, simulacijom modela NIC-a sa modelom realnog pojacala THS4303,
analiziran je moguci dobiveni negativan kapacitet, te stabilnost na liniji. Zaklju¢eno
je da na negativan kapacitet znatno utjeCu pojaCanje pojaCala, kao i parazitni
elementi, odnosno duljine spojnih linija. Takoder je doveden u pitanje opce
prihvaceni kriterij stabilnosti koji kaZze da je NIC stabilan ukoliko su vrijednosti

generiranog kapaciteta i otpora (vodljivosti) na ulazu sklopa jednakih predznaka.

Isti parametri su provjereni konstrukcijom NIC-a na tiskanoj plocici i njihovim
mjerenjem, te je dobiven negativan kapacitet frekvencijske Sirine pojasa od oko
400MHz. U buduc¢im se istrazivanjima preporu€a dodatno analizirati stabilnost
spoja na liniji, kao i konstruiranu verziju spoja kada je pojaCanje pojacCala

smanjeno. Takoder su nuzne dodatne verifikacije opovrgnutog kriterija stabilnosti.
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ANALIZA STABILNOSTI PRIJENOSNE LINIJE OPTERECENE NEGATIVNIM
KONDENZATORIMA S OPERACIJSKIM POJACALOM

Sazetak

Problem stabilnosti koji se javlja kod metamaterijala ograni€ava njihovu primjenu.
Uz teorijsku analizu spojeva dostupnih u literaturi, i nakon uvida u nacin rada
negativnih pretvornika impedancije (NIC, engl. Negative Impedance Converter),
prouceni su Kkriteriji stabilnosti NIC-eva. Simulirani su neki spojevi NIC-a s
operacijskim pojacalom, te su uvedene mnoge promjene u cilju poboljSanja

stabilnost i time dobio Sirokopojasan metamaterijal.

Uz najbolju varijantu spoja, maksimalni broj c¢elija koje generiraju negativan
kapacitet koji se mogao staviti na linijju kako bi se ostvarilo ENZ (engl. Epsilon

Near Zero) svojstvo iznosio je 78.

Daljnje simulacije su radene na spoju NIC-a s operacijskim pojacalom koje koristi
SPICE model Sirokopojasnog operacijskog pojaCala tvrtke Texas Instruments,
THS4303. Nakon Sto je analiziran utjecaj pojacanja pojacala i parazitnih duljina
linija na rad NIC-a, izvrSeno je mjerenje na stvarnom sklopu. Doveden je u pitanje
kriterij za stabilnost NIC-a te su nuzne dodatne provjere kako bi se vidjelo vrijedi li

taj kriterij.
Kljuéne rijedi

Metamaterijal, negativan pretvornik impedancije, operacijsko poja¢alo, negativan

kapacitet, kriteriji stabilnosti.
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STABILITY ANALYSIS OF TRANSMISSION LINE LOADED WITH OPAMP-
BASED NEGATIVE CAPACITORS

Summary

Stability issues which are present in metamaterial structures hinder its usage in
many applications. After theoretical investigations of circuits avaiable in literature,
and gaining insights in ways in which negative impedance converters (NIC) work,
stability criteria of NICs are observed. Many circuits invloving NICs made from
operational amplifiers are simulated, and many changes to the original design are
made, so that stability would be increased and a wideband metamaterial
constructed.

A maximum number of cells that could be loaded on a transmission line so that it

would show ENZ behavior was 78, with the best version of the simulated circuit.

Further simulations were done on NIC circuit which used model of THS4303
operational amplifier from Texas Instruments. After analyzing effect of opamp gain
and parasitic line lengths on NIC work, measurments were made on a constructed
circuit. Stability criterion for NIC circuits is proven to be wrong, and further

investigations should be done.

Keywords

Metamaterial, negative impedance converter, operational amplifier, negative

capacitance, stability criterion.
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