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1. UVOD

Predmet ovog zavr$nog rada obuhvaca simulacijski izracun, analizu i oblikovanje mikrovalnog
rezonatora temeljenog na M ekscentri¢nih cilindara za frekvencijski raspon od 100 MHz do 5
GHz. Glavni cilj ovog istrazivanja je temeljita analiza refleksije i transmisije (S parametri) EM
vala pri prolazu kroz unaprijed definiranu mrezu sastavljenu od 36 ekscentri¢nih cilindara pri

promjeni parametara strukture rezonatora unutar navedenog frekvencijskog opsega.

Mreza rezonatora se dakle sastoji od 36 ekscentri¢nih cilindara koji su pravilno rasporedeni

unutar rezonatora. Klju¢ni parametri za analizu jesu dimenzije cilindara.

S11 je koeficijent refleksije koji predstavlja mjernu veli¢inu refleksije signala te je njegov nivo

klju€an za procjenu ucinkovitosti rezonatora unutar odabranog frekvencijskog opsega.

Nadalje, Sz1 je koeficijent transmisije koji predstavlja mjernu veli¢inu transmisije signala te
njegov nivo uz nivo prethodnog S11 parametra omogucuje cjelovito sagledavanje u€inkovitosti

rezonatora unutar odabranog frekvencijskog opsega.

Analiziraju¢i razli¢ite dimenzije prstenova, cilj je identificirati njihov utjecaj na rezonantnu
frekvenciju 1 nivo Si1 1 Sz1 parametra sprege. Kroz temeljitu analizu, nastojat ¢e se utvrditi
utjecaj strukture rezonatora na njegov rad unutar frekvencijskog raspona rada. Vazno je
napomenuti da budu¢i da je simulacijski izraCun prili¢no vremenski zahtjevan, a opseg ovo rada
ogranicen, u ovom radu ¢e se fokus staviti na dva najvaznija parametra strukture: debljinu
prstenova te radijus unutarnjeg prstena, dok ¢e utjecaj ostalih parametara strukture ostati kao

onaj dio koji ¢e se odraditi u buduénosti kao nastavka ovog rada.

Ovaj zavrSni rad ima za cilj stjecanje dubljeg razumijevanja dizajna mikrovalnih rezonatora i
njihovu primjenu u kontekstu mikrovalne tehnologije. Rezultati i zakljuc¢ci dobiveni ovim
istrazivanjem (kao i onim dijelom koji ¢e se odraditi u buduénosti — ostali parametri strukture)
omoguciti ¢e 1 optimizaciju dizajna ovakvih mikrovalnih rezonatora 1 za druge frekvencijske

opsege.

U nastavku ovog rada koristit ¢e se prikladni softverski alat za simulaciju mikrovalnih

rezonatora te detaljno analizirati rezultate simulacija.



Kroz sustavan i analiticki pristup, ovaj rad ¢e zavrsSni rad pruziti prakticne smjernice za

optimizaciju dizajna i primjenu mikrovalnih rezonatora ovog tipa.



2. HFSS SIMULACIJA

HFSS (engl. High-Frequency Structure Simulator) je raCunalni program koji se koristi za
simulaciju elektromagnetskih polja u visokofrekventnim podruc¢jima. Ovaj program je vrlo
omogucuje detaljnu analizu 1 projektiranje slozenih struktura koje rade na visokim

frekvencijama [1].

HFSS koristi metodu konac¢nih elemenata kako bi modelirao i analizirao probleme propagacije
elektromagnetskih polja u 3D prostoru. To pruza informacije o tome kako se elektri¢na i
magnetska polja rasporeduju u razli¢itim komponentama i sustavima. Takoder mogu se dobiti
podaci o impedancijama, parametrima sprege, gubicima, rezonantnim frekvencijama i drugim

karakteristikama elektromagnetskog sustava [1].

HFSS moze simulirati razli¢ite komponente kao $to su antene, filtri, vodici, rezonatori, linije
prijenosa, mikrovalni krugovi, PCB-ovi i drugo. Kroz simulaciju mogu se istrazivati razliciti
dizajni i1 analizirati performanse te optimizirati parametre prije nego Sto izrade fizicke
prototipove. HFSS takoder nudi napredne vizualne alate koji omogucuju bolje razumijevanje
elektromagnetskih interakcija. Takoder podrZzava parametarske analize, optimizacijske

postupke i integraciju s drugim softverima, $to olakSava rad i poboljSava produktivnost [1].

S obzirom na svoju svestranost 1 preciznost, HFSS je industrijski standard za simulaciju 1
projektiranje visokofrekventnih komponenti i sustava. Njegova primjena doprinosi napretku
tehnologije 1 omogucuje razvoj sofisticiranih elektromagnetskih rjeSenja koja se koriste u
razli¢itim sektorima, ukljucuju¢i telekomunikacije, bezi¢ne komunikacije, elektromagnetsku

kompatibilnost i mnoge druge.

U nastavku je prikazano nekoliko klju¢nih znacajki ANSYS Electronics Desktopa koje ga Cine

vrijednim alatom za istrazivanja [2]:

1. Elektromagnetske simulacije - ANSYS omogucuje simulaciju elektromagnetskih polja,
Sto je izuzetno vazno u mnogim elektronickim aplikacijama. To moZe ukljucivati
analizu antena, mikrovalnih krugova, bezi¢nih komunikacija, ali i elektromagnetske

kompatibilnosti (EMC) i elektromagnetske interakcije u sloZzenim sustavima.

2. Termalne simulacije - za elektronicke komponente, upravljanje toplinom je kljucno.
ANSYS omogucuje simulaciju toplinskih ucinaka u uredajima, Sto je od vitalnog

znacaja za odrzavanje ispravne radne temperature i sprecavanje pregrijavanja.



3. Analiza signala i sustava - softver omogucuje analizu elektri¢nih signala u vremenskom
i frekvencijskom domenu. To je korisno za projektiranje i analizu elektronickih

sklopova, filtarima, pojacala, oscilatora i drugih elektronickih sustava.

4. Integracija s drugim alatima - ANSYS se lako integrira s drugim softverskim alatima,

Sto olakSava izvodenje cjelovitih analiza elektronickih sustava.

5. Optimizacija dizajna - koriStenjem simulacija u ANSY'S, istrazivaci, ali i studenti mogu
optimizirati svoj dizajn, identificirati probleme unutar svojih sustava i testirati razlicite

scenarije kako bi postigli najbolje rezultate.

6. Edukacijske resurse - ANSYS cesto nudi bogat izbor edukacijskih resursa, ukljucujuci

online tecajeve i prirucnike, Sto olakSava ucenje 1 upotrebu ovog alata.

Za izradu akademskih radova, ANSYS Electronics Desktop omogucuje studentima i
istraziva¢ima da provedu dubinsku analizu svojih projekata, §to moze rezultirati boljim
razumijevanjem elektromagnetskih i elektroni¢kih sustava te donoSenjem informiranih
dizajnerskih odluka. Ovaj alat takoder pomaze u stvaranju uvjerljivih 1 detaljnih analiza koje

mogu obogatiti kvalitetu zavr$nih radova.



3. MODELIRANJE MIKROVALNOG REZONATORA - MCRR

3.1. Mikrovalni rezonator

Mikrovalni rezonator je uredaj koji se koristi u mikrovalnom i radiofrekventnom (RF)
inzenjerstvu za selektivnu kontrolu i manipuliranje elektromagnetskim valovima odredenih
frekvencija. Dizajniran je za pojacavanje ili filtriranje odredenih mikrovalnih frekvencija dok
priguSuje druge. Mikrovalni rezonatori vazne su komponente u raznim primjenama, ukljucujuci
bezicne komunikacijske sustave, radarske sustave, mikrovalne pecnice 1 znanstvene
instrumente. Glavna funkcija mikrovalnih rezonatora je proizvesti fenomen rezonancije na
odredenoj frekvenciji. Rezonancija se dogada kada se prirodna frekvencija rezonatora podudara
s frekvencijom dolaznog elektromagnetskog vala ili signala. Kada je ovaj uvjet rezonancije

ispunjen, nekoliko vaznih uc¢inaka i funkcija stupa na snagu [3]:

e Frekvencijska selektivnost — mikrovalni rezonatori koriste se za odabir i pojaavanje
specifinih frekvencija unutar raspona mikrovalnog ili radiofrekventnog signala. Mogu
se dizajnirati tako da rezoniraju na odredenim frekvencijama dok prigusuju signale na

drugim frekvencijama, u€inkovito djeluju¢i kao filtri.

e Pojacanje signala - u nekim slucajevima mikrovalni rezonatori mogu pojacati signale na
njihovoj rezonantnoj frekvenciji. Ovo je osobito korisno u krugovima mikrovalnog

pojacala 1 oscilatora.

e Mijerenje frekvencije - mikrovalni rezonatori mogu se koristiti za precizna mjerenja
frekvencije. Ugadanjem rezonatora dok ne rezonira s ulaznim signalom, inZenjeri mogu

odrediti frekvenciju signala.

e Kondicioniranje signala - rezonatori se koriste za kondicioniranje signala na razne
nacine. Na primjer, mogu biti dio mreze za uskladivanje impedancije kako bi se osigurao

ucinkovit prijenos energije izmedu komponenti.

e Stabilnost - u krugovima mikrovalnog oscilatora, rezonator pomaze stabilizirati izlaznu

frekvenciju odrzavanjem fiksne referentne frekvencije.



e Smanjenje buke - rezonatori se mogu koristiti za smanjenje buke selektivnim

filtriranjem neZeljenih frekvencija.

Uobicajene vrste mikrovalnih rezonatora ukljucuju Supljinske rezonatore (npr. pravokutne
ili cilindricne Supljine), valovodne rezonatore (temeljene na valovodnim strukturama) i
dielektricne rezonatore (koji koriste dielektricne materijale za utjecaj na rezonanciju).
Specifi¢na vrsta odabranog rezonatora ovisi o zahtjevima primjene kao Sto su frekvencijski
raspon, Q-faktor (mjera kvalitete ili selektivnosti rezonatora) i moguénost kontrole snage.
Mikrovalni rezonatori klju¢ne su komponente u mikrovalnim i radiofrekventnim sustavima
koji pomazu u manipuliranju i kontroli elektromagnetskih valova na odredenim
frekvencijama, pruZajuéi funkcije kao §to su filtriranje, pojac¢anje i mjerenje frekvencije.
Omogucuje preciznu obradu i koriStenje mikrovalnih signala u raznim tehnickim

primjenama

3.2. Komponente mikrovalnog rezonatora

Mikrovalni rezonatori su uredaji koji se koriste u mikrovalnoj 1 RF (radio frekvencijskoj)
tehnologiji za generiranje 1 kontrolu elektromagnetskih valova odredenih frekvencija. Obi¢no
se koriste u aplikacijama kao $to su filtri, oscilatori i obrada signala. Glavne komponente

mikrovalnog rezonatora obicno ukljucuju [3,4]:

e Supljina ili valovod - rezonatori se obi¢no sastoje od strukture $upljine ili valovoda koja
ogranicava 1 vodi elektromagnetske valove. Struktura mozZe imati razlicite oblike, poput
pravokutnog, cilindricnog ili koaksijalnog, ovisno o specificnom dizajnu rezonatora 1

primjeni.

e Dielektricni materijali - u nekim dizajnima rezonatora koriste se dielektri¢ni materijali
za utjecaj na rezonantnu frekvenciju i karakteristike. Ovi materijali mogu promijeniti
elektricna 1 magnetska svojstva unutar Supljine, ¢ime utjeCu na rezonantnu frekvenciju

1 faktor kvalitete (Q faktor) rezonatora.



e Izvor - mikrovalna rezonantna Supljina zahtijeva izvor za uvodenje elektromagnetskih
valova u Supljinu. Izvor moZze biti mikrovalni generator kao Sto je klistron ili magnetron,

ili ¢ak vanjski izvor signala ako se za mjerenja koristi rezonator.

e Mechanizam sprege - mehanizam sprege obi¢no se koristi za izvla¢enje mikrovalnih
signala ili unosenje mikrovalnih signala u rezonator. To se moze posti¢i koristenjem
razli¢itih metoda, kao $to su antene, sonde ili spojnice. Mehanizam sprege omogucuje

izmjenu energije izmedu vanjskog kruga i rezonatora.

e FElementi za ugadanje - ovisno o specificnoj primjeni i zahtjevima dizajna, mikrovalni
rezonatori mogu sadrzavati elemente za ugadanje kao $to su podesivi kondenzatori ili
induktori. Ove se komponente mogu koristiti za fino podeSavanje rezonantne

frekvencije Supljine.

e ZavrSetak - odgovaraju¢i zavrSetak rezonatora kljucan je za sprjecavanje nezeljenih
refleksija 1 gubitaka. ZavrSeci mogu ukljucivati odgovarajuca opterecenja ili upijajuce

materijale postavljene na krajeve Supljine kako bi se smanjila refleksija signala.

e Strukture koje poboljSavaju Q-faktor - u nekim slucajevima mogu se dodati dodatne
strukture kao $to su supravodljivi materijali ili specijalizirani premazi za povecanje Q-

faktora rezonatora, ¢cime se smanjuju gubici energije 1 poboljSava njegova izvedba.

e Instalacija 1 kuciSte - mikrovalni rezonatori obino se postavljaju u metalna ili
dielektricna kuciSta kako bi ih zastitili od vanjskih smetnji i ¢imbenika okoline te

osigurali njihov stabilan rad.

Specificne komponente 1 dizajn mikrovalnog rezonatora mogu znacajno varirati ovisno o
namjeravanoj primjeni, frekvencijskom rasponu i zahtjevima izvedbe. InZenjeri i istraZivaci
odabiru ili dizajniraju rezonatore kako bi zadovoljili svoje specificne potrebe, uzimajuci u obzir
faktore kao $to su rezonantna frekvencija, Sirina pojasa, Q faktor 1 mogucénosti upravljanja
snagom. Na slici 3.2.1. u nastavku prikazan je primjer mikrovalnog rezonatora koji posjeduje

dva prstena koji se dodiruju.



Slika 3.2.1. Mikrovalni rezonator s dva prstena radijus R; i R> te debljinom prstena SR

Ovakva struktura elementarnog ekscentricnog rezonatora moze se prikazati nadomjesnom
elektricnom shemom LC paralelnog titrajnog kruga. Pri tome kondenzator je izveden kao
plocasti kondenzator promjenjivog razmaka ploca ( udaljenost prstenova ) Sto utjeCe na
Sirokopojasnost rada ovog rezonatora dok je induktivitet konstantan. Promjena dimenzija
unutarnjeg prstena (kao i vanjskog) utjecala bi na vrijednost kondenzatora pa tako i cjelokupnog

rezonatora ¢ime bi se mijenjala rezonantna frekvencija (odnosno vise njih).
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Slika 3.2.2. Simulacijski model sa dvije antene (konusni dipoli) i rezonatorske mreze od 36

ekscentri¢nih rezonatora (tlocrt).

Na prethodno prikazanoj slici 3.2.2. prikazan je model simulacije u HFSS-u. Dok se na slici

3.2.3. u nastavku prikazan isti model simulacije iz drugog kuta.
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Slika 3.2.3. Na slici 3.2.1. u nastavku prikazan je primjer mikrovalnog rezonatora koji

posjeduje dva prstena koji se dodiruju (bokocrt).
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Slika 3.2.4. Prikaz svih materijala koje sadrzi model.

Na slici 3.2.4. prikazani su svi materijali koji su sadrzani u modelu, dok slika 3.2.5. prikazuje

model u ANSYS-u.
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4. SIMULACIJAI REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati simulacije mikrovalnih rezonatora te detaljna analiza

dobivenih rezultata simulacije.
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Slika 4.1. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije Sz1 za slu¢aj rezonatora za koji
vrijedi: Ro= 0.33R; (R — radijus vanjskog prstena); R» — radijus unutarnjeg prstena; sr —
debljina prstena).

Slika 4.1. prikazuje analizu transmisije (S21) signala kroz razlicite Sirine rezonatora, oznacene
kao SR4mm, SR6mm i SR8mm, na razliitim frekvencijama. Analiza je provedena u
definiranom frekvencijskom opsegu od 100MHz do 5 GHz, a vrijednosti parametra transmisije
iskazane su u decibelima (dB). Sirine rezonatora su medusobno povezane, pri ¢emu je veli¢ina

unutarnjeg prstena jednaka 33% veli€ine vanjskog prstena.
Naslici 4.1. mogu se primijetiti sljedece znacajne razlike:

e Frekvencija: 0.1 GHz
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SR4mm: -75.43287 dB
SR6mm: -75.40822 dB

SR8mm: -75.35062 dB

Frekvencija: 0.5 GHz
SR4mm: -41.52402 dB
SR6mm: -41.40956 dB

SR8mm: -40.52204 dB

Frekvencija: 1.0 GHz
SR4mm: -46.31219 dB
SR6mm: -52.48706 dB

SR&mm: -75.5862 dB

Frekvencija: 2.0 GHz
SR4mm: -38.51494 dB
SR6émm: -41.36955 dB

SR&mm: -46.11639 dB

Frekvencija: 3.0 GHz
SR4mm: -59.78629 dB
SR6mm: -61.42969 dB

SR8mm: -62.63623 dB
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Ovi rezultati jasno pokazuju kako se transmisija signala mijenja s razli¢itim Sirinama rezonatora
i frekvencijama. Takoder je vidljivo kako je veli¢ina manjeg prstena proporcionalna veli¢ini
veéeg prstena, Sto dodatno utjece na transmisiju. Na primjer, na frekvenciji od 1.0 GHz, vidimo
znacajnu razliku izmedu rezonatora SR4mm 1 SR8mm, gdje SR4mm pruza bolju transmisiju
od SR8mm. Ova analiza pomaze u razumijevanju kako se veliina rezonatora i njihov omjer

odrazavaju na performanse sustava pri razli¢itim radnim frekvencijama.
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Slika 4.2. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije Sz za slucaj rezonatora za koji
vrijedi: R2=0.50R; (R1 — radijus vanjskog prstena); Rz — radijus unutarnjeg prstena; sr —
debljina prstena).

Na slici 4.2. analizira se transmisija signala (oznaceno kao S21) kroz razliite rezonatore na
razli¢itim frekvencijama. Prstenovi imaju razli¢ite Sirine: SR4mm, SR6mm i SR8mm, pri cemu
je veli¢ina manjeg prstena 50% veliCine veceg prstena. Transmisija je izrazena u decibelima

(dB), a frekvencije su navedene u GHz.
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Analiza transmisije kroz razli¢ite Sirine 1 veliine prstena - graficki prikaz transmisije signala
kroz razli¢ite rezonatore jasno pokazuje znacajne varijacije u ovom sustavu, ovisno o

frekvenciji i Sirini prstena.

Razlike u transmisiji na razli¢itim frekvencijama:
e Frekvencija: 0.1 GHz
e SR4mm: -75.3091 dB
e SR6mm: -75.32418 dB

e SR8mm: -75.27333 dB

e Frekvencija: 0.5 GHz
e SR4mm: -47.63169 dB
e SR6mm: -47.64721 dB

e SR8mm: -47.59875 dB

e Frekvencija: 1.0 GHz
e SR4mm: -38.38738 dB
e SR6mm: -41.82634 dB

e SR8mm: -46.21092 dB

e Frekvencija: 2.0 GHz
e SR4mm: -30.43989 dB
e SR6mm: -31.68155 dB

e SR8mm: -33.14356 dB
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e Frekvencija: 3.0 GHz

e SR4mm: -47.04212 dB
e SR6mm: -52.02495 dB
e SR8mm: -46.57445 dB

Moguce je primijetiti da se transmisija znacajno mijenja s frekvencijom, a takoder i ovisno o
Sirini prstena. Na primjer, na frekvenciji od 1.0 GHz, vidi se znacajna razlika izmedu rezonatora
SR4mm i SR8mm, gdje SR4mm pruza bolju transmisiju od SR8mm. Ovi rezultati ukazuju na
kompleksne interakcije izmedu Sirine i veli¢ine prstena te frekvencije signala, Sto je klju¢no za

razumijevanje performansi ovog sustava.
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Slika 4.3. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije S»; za slucaj rezonatora za koji
vrijedi: R>= 0.64R; (R — radijus vanjskog prstena); R, — radijus unutarnjeg prstena; sr —

debljina prstena).
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Analiza transmisije kroz razli¢ite Sirine i veli¢ine prstena — na slici 4.3. prikazane su analize
transmisije signala, Sirina manjeg prstena (oznacena kao "sr") iznosi 64% Sirine veceg prstena
(oznacena kao "r"). Navedeni su rezultati transmisije signala (oznafeni kao S(2,1)) kroz
razli¢ite rezonatore (sr4mm, sromm i st8mm) na razli¢itim frekvencijama izrazenim u GHz, pri

¢emu su transmisije izrazene u dB. U nastavku su objasnjena klju¢na zapazanja:

e Razlike u transmisiji na razli¢itim frekvencijama - na razli¢itim frekvencijama,
transmisija se mijenja znacajno. Pri frekvenciji od 0.1 GHz, transmisija za sr4mm iznosi

-75.31003 dB, za sromm -75.30519 dB, a za sr8mm -75.26793 dB.

e Utjecaj promjene Sirine prstena - promjena Sirine prstena (sr) u odnosu na veéi prsten
(r) takoder utjece na transmisiju. Razlike izmedu sr4mm, stbmm 1 sr8mm su vidljive, a
kako se mijenja frekvencija, mijenjaju se i razlike u transmisiji izmedu ovih Sirina

prstena.

Ovi podaci naglasavaju kompleksnost utjecaja Sirine prstena i njihovog omjera na performanse

sustava pri razli¢itim radnim frekvencijama.
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Slika 4.4. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije Sz za slu¢aj rezonatora za koji da je

Sirina prstena 4mm.

Prema slici 4.4. pove¢anjem radijusa unutarnjeg prstena R2 u mrezi od 36 ekscentri¢nih kruznih

rezonatora i Sirinom 4mm mogu se primijetiti sljede¢e promjene u frekvenciji prve rezonancije

(prvog minimuma S21 parametra) i nivoima S21:
e Frekvencija prve rezonancije:
e ZaR2o0d33mm:1GHz
e ZaR2od 50 mm: 0.98 GHz

e ZaR2 od 64 mm: 0.93 GHz

e Nivo S21 u tocki prvog minimuma:

e ZaR2o0d33 mm:-70 dB
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e ZaR2 od 50 mm: -70 dB (slican nivou)

e ZaR2 od 64 mm: -60 dB (veci nivo)

Osim toga, moZe se primijetiti pojava dodatna dva minimuma parametra transmisije S21 za R2
od 64 mm na frekvencijama od 2.2 GHz i 3.2 GHz s vrlo niskim nivoima od -65 dB i -70 dB.
Zaklju¢no, poveéanjem radijusa unutarnjeg prstena R2 u ekscentri¢nim kruznim rezonatorima
mreZe od 36 rezonatora dolazi do smanjenja frekvencije prve rezonancije i povec¢anja nivoa S21
u toj tocki. Osim toga, pojavljuju se dodatna dva minimuma parametra transmisije S21 na niZzim
frekvencijama. Za frekvencije ispod 3.5 GHz, povecanjem radijusa R2 dolazi do smanjenja

transmisije EM vala kroz mrezu ekscentri¢nih kruznih rezonatora.
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Slika 4.5. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije S»1 za slu¢aj rezonatora za koji da je
Sirina prstena 6mm.
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Na slici 4.5. prikazana je analiza promjena u frekvenciji 1 nivoima S21 parametra za razlicite
vrijednosti radijusa unutarnjeg prstena (R2) u mrezi od 36 ekscentri¢nih kruznih rezonatora, te

su dobiveni sljedec¢i zakljucci:
Frekvencija prve rezonancije:
e ZaR2od33 mm:1GHz
e ZaR2 od 50 mm: 0.98 GHz
e ZaR2od 64 mm: 0.93 GHz

Ovi rezultati pokazuju da povecanje radijusa unutarnjeg prstena R2 dovodi do smanjenja
frekvencije prve rezonancije. To znaci da se rezonantna frekvencija pomaknula prema nizim

vrijednostima kako je R2 postajao veci.

Nivo S21 u to€ki prvog minimuma:
e ZaR2o0d33 mm:-70 dB
e ZaR2 od 50 mm: -70 dB (slican nivou)

e ZaR2 od 64 mm: -60 dB (veci nivo)

Uocava se da nivo S21 u tocki prvog minimuma ostaje relativno stabilan za R2 vrijednosti od
33 mm i 50 mm, dok za R2 od 64 mm dolazi do povecanja nivoa S21. To sugerira da se
povecanjem radijusa R2 povecava transmisija EM valova kroz mrezu ekscentri¢nih kruznih

rezonatora u tocki prvog minimuma.
Dodatni minimumi parametra transmisije S21 za R2 od 64 mm:
e Na frekvenciji od 2.2 GHz: -65 dB

e Na frekvenciji od 3.2 GHz: -70 dB

Takoder se primjecuju dva dodatna minimuma parametra transmisije S21 za R2 od 64 mm na
nizim frekvencijama. Ovi minimumi ukazuju na dodatne rezonance u sustavu koje se pojavljuju

s povecanjem radijusa R2. Povecanjem radijusa unutarnjeg prstena R2 u ekscentri¢nim kruznim
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rezonatorima mreze od 36 rezonatora dolazi do smanjenja frekvencije prve rezonancije i
povecanja nivoa S21 u toj tocki. Osim toga, pojavljuju se dodatna dva minimuma parametra
transmisije S21 na nizim frekvencijama. Za frekvencije ispod 3.5 GHz, poveéanjem radijusa
R2 dolazi do smanjenja transmisije EM vala kroz mrezu ekscentri¢nih kruznih rezonatora. Ovo

moze imati znacajne posljedice na dizajn i1 funkcionalnost sustava.
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Slika 4.6. Simulacijski rezultati koeficijenta transmisije Sz1 za slucaj rezonatora za koji da je
Sirina prstena 8mm.

Povecanjem radijusa unutarnjeg prstena R2 u mrezi od 36 ekscentricnih kruznih rezonatora,
primije¢ene su znacajne promjene u svojstvima mreze, Sto je prikazano na slici 4.6.

Analiziraju¢i dobivene podatke, mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

e Frekvencija prve rezonancije (prvog minimuma S21 parametra) - s pove¢anjem radijusa
R2, frekvencija prve rezonancije znacajno se smanjuje. Konkretno, za R2 vrijednost od

33 mm, frekvencija prve rezonancije iznosi 1 GHz, dok se za R2 vrijednost od 64 mm
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smanjuje na 0,93 GHz. Ovo ukazuje na to da povecanje radijusa R2 dovodi do spustanja

rezonantne frekvencije.

e Nivo S21 u tocki prvog minimuma - promatrajuci nivo S21 u tocki prvog minimuma,
primjecujemo da se s povecanjem radijusa R2 taj nivo povecava. Za R2 vrijednost od
33 mm, nivo S21 iznosi -70 dB, dok za R2 vrijednost od 64 mm raste na -60 dB. Ovo
ukazuje na bolje svojstvo mreze pri vecim vrijednostima radijusa R2, gdje je manji

gubitak transmisije.

e Dodatni minimumi parametra transmisije S21 - za R2 vrijednost od 64 mm primjecuju
se dodatna dva minimuma parametra transmisije S21 na frekvencijama od 2,2 13,2 GHz.
Ovi minimumi imaju vrlo niske razine, -65 dB i1 -70 dB, Sto sugerira da dolazi do
znacajnih oscilacija u transmisiji EM vala kroz mrezu ekscentri¢nih kruznih rezonatora

pri ovim frekvencijama.

Moze se zakljuciti da povecanjem radijusa R2 dolazi do znacajnih promjena u svojstvima mreze
ekscentricnih kruznih rezonatora. Frekvencija prve rezonancije se smanjuje, nivo S21 u tocki
prvog minimuma se povecava, a pojavljuju se dodatna dva minimuma parametra transmisije
S21 na nizim frekvencijama. Ovi rezultati sugeriraju da za frekvencije ispod 3,5 GHz povec¢anje
radijusa R2 dovodi do smanjenja transmisije EM vala kroz mrezu ekscentri¢nih kruznih
rezonatora, Sto moZe biti od interesa za razliCite primjene u elektromagnetskoj tehnici 1

komunikacijskim sustavima.
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Slika 4.7. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije Si1 za slucaj rezonatora za koji da je
Sirina prstena 4mm.

Iz analize podataka koji su prikazani na slici 4.7. moZe se primijetiti da se vece razlike u
rezultatima javljaju na visSim frekvencijama, posebno iznad 2 GHz. Razlike medu referencama
"r.64," "r.50," 1 "r.33" postaju znacajnije kako frekvencija raste. To sugerira da se svojstva

sustava ili materijala koje analiziramo znatno mijenjaju na vis§im frekvencijama.

Ove razlike na viSim frekvencijama mogu ukazivati na rezonantne ucinke ili druge slozene
fenomene koji se dogadaju u tom rasponu frekvencija. Ovo bi moglo biti od interesa za daljnje
istrazivanje 1 analizu kako bi se bolje razumjeli ti specificni ucinci 1 kako bi se optimizirala

upotreba materijala ili uredaja u tom frekvencijskom rasponu.

Takoder, identificirani su minimumi u grafu, pri ¢emu se prvi minimum nalazi na otprilike 0.198
GHz, a drugi minimum na otprilike 1.13 GHz. Ovi minimumi ukazuju na odredene frekvencije
na kojima se javljaju odredeni efekti ili svojstva materijala. Minimumi u podacima cesto

signaliziraju tocke gdje se dogadaju posebni fenomeni ili gdje se svojstva materijala mijenjaju.
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Uz to, vrijednosti minimuma izmedu razli¢itih referenci takoder variraju. Prvi minimum za
"r.64" je otprilike -0.49252 dB, dok je za "r.50" otprilike -0.49332 dB, i1 za "r.33" otprilike -
0.48501 dB. Ove razlike, iako male, takoder sugeriraju da razliite reference daju razlicite

rezultate, Sto moze biti vazno za preciznu karakterizaciju svojstava materijala ili sustava.
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Slika 4.8. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije Si1 za slucaj rezonatora za koji da je
Sirina prstena 6mm.

Analiza podataka prikazanih na slici 4.8. daje uvid u svojstva materijala ili sustava koji su
ispitivani pri razli¢itim frekvencijama u rasponu od 0.1 GHz do 5 GHz, koriste¢i tri razlicite

reference oznacene kao "r.64," "r.50," 1 "r.33". Debljina vanjskog i unutarnjeg prstena iznosi 6

mm.
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Na slici 4.8. primjecuje se da s porastom frekvencije dolazi do smanjenja vrijednosti parametra
S(1,1) izrazenog u dB jedinicama za sve tri reference. Ovaj trend ukazuje na to da postoji
gubitak signala ili smanjenje refleksije pri viSim frekvencijama. To moZze biti posljedica
razliCitih elektricnih svojstava materijala ili reflektivnih svojstava sustava pri razlicitim

frekvencijama.

Takoder se primjecuju razlike izmedu rezultata dobivenih s razli¢itim referencama. Referenca
"r.64" daje nesto vise vrijednosti parametra S(1,1) u usporedbi s referencama "r.50" i "r.33" na
vecem dijelu frekvencijskog spektra. Ovo sugerira da izbor reference moZe znacajno utjecati na
rezultate mjerenja i da je vazno odabrati odgovarajucu referencu ovisno o konkretnim

zahtjevima mjerenja.

Nadalje, na slici 4.8. se mogu identificirati minimumi, tj. frekvencije na kojima dolazi do
lokalnih maksimuma u vrijednostima parametra S(1,1). Prvi minimum nalazi se na otprilike
0.198 GHz, dok drugi minimum dolazi na otprilike 1.13 GHz. Ovi minimumi ukazuju na
specificne frekvencije na kojima se dogadaju posebni fenomeni ili gdje se svojstva materijala
mijenjaju. Ove frekvencije mogu biti od interesa za daljnje istraZivanje i1 karakterizaciju

materijala.

Vazno je napomenuti da se vece razlike izmedu rezultata s razli¢itim referencama pocinju
pojavljivati na frekvencijama iznad 2 GHz, §to sugerira da se svojstva materijala ili sustava

znacajno mijenjaju u tom visokofrekventnom rasponu.

Ova analiza pruza uvid u frekvencijske karakteristike materijala ili sustava te isti¢e vaznost

odabira odgovarajuce reference pri mjerenju i karakterizaciji elektromagnetskih svojstava.
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Slika 4.9. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije Si1 za slucaj rezonatora za koji da je
Sirina prstena 8mm.

Analiza podataka prikazanih na slici 4.9. pruza uvid u svojstva materijala ili sustava koji su
ispitivani na razli¢itim frekvencijama u rasponu od 0.1 GHz do 5 GHz. Debljina vanjskog i

unutarnjeg prstena iznosi 8 mm. Ova analiza se fokusira na parametar S(1,1), izrazen u dB

jedinicama.

e Utvrdivanje trendova s porastom frekvencije - na slici 4.9. se jasno vidi da vrijednosti
parametra S(1,1) opadaju s porastom frekvencije za sve tri reference ("r.64," "r.50," i
"r.33"). Ovaj trend ukazuje na to da postoji gubitak signala ili smanjenje refleksije pri
vi§im frekvencijama. To moze biti rezultat apsorpcije ili disperzije elektromagnetskog

zrac¢enja unutar materijala ili sustava.

e Usporedba rezultata izmedu razli€itih referenci - primjecuje se da razliCite reference
("r.64," "r.50," 1 "r.33") daju razlic¢ite vrijednosti parametra S(1,1) pri istim
frekvencijama. Na primjer, referenca "r.64" Cesto daje vise vrijednosti od drugih

referenci. Ovo ukazuje na to da izbor reference moze znacajno utjecati na rezultate
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mjerenja. Stoga je vazno pazljivo odabrati referencu ovisno o konkretnim zahtjevima

eksperimenta.

¢ Identifikacija minimuma i promjena u svojstvima materijala ili sustava - na slici 4.9. se
pojavljuju minimumi u vrijednostima parametra S(1,1) na odredenim frekvencijama.
Prvi minimum nalazi se na otprilike 0.198 GHz, dok drugi minimum dolazi na otprilike
1.13 GHz. Ovi minimumi ukazuju na specificne frekvencije na kojima se dogadaju
posebni fenomeni ili gdje se svojstva materijala ili sustava mijenjaju. To moze biti

posljedica rezonanci ili drugih elektromagnetskih interakcija unutar materijala.

e Promjene na visokim frekvencijama - vecée razlike izmedu rezultata s razliCitim
referencama pocinju se pojavljivati na frekvencijama iznad 2 GHz, $to sugerira da se

svojstva materijala ili sustava znacajno mijenjaju u visokofrekventnom rasponu.
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Slika 4.10. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije Si1 za slucaj rezonatora za koji vrijedi:
R2=0.33R; (R1 — radijus vanjskog prstena); Rz — radijus unutarnjeg prstena; sr — debljina
prstena).
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Analiza podataka prikazanih na slici 4.10. daje uvid u promjene u parametru S(1,1) pri

razli¢itim frekvencijama, koriste¢i tri razlicite Sirine prstenova ("sr4mm,

nn

srtobmm," i "sr8mm”").

Radijus malog prstena 33% radijusa velikog prstena. U nastavku je prikazana analiza rezultata:

Utvrdivanje trendova s porastom frekvencije - na slici 4.10. smoze se primijetiti da,
unutar svake Sirine prstena, vrijednosti parametra S(1,1) opadaju s povecanjem
frekvencije. Ovaj trend ukazuje na to da dolazi do gubitka signala ili smanjenja
refleksije pri viSim frekvencijama za sve tri Sirine prstena. Ova pojava moze biti

posljedica razlicitih elektromagnetskih interakcija unutar prstena.

Usporedba razli€itih Sirina prstena - moze se primijetiti da se vrijednosti parametra
S(1,1) razlikuju ovisno o Sirini prstena. Na primjer, za frekvenciju od 0.1 GHz, "sr4mm"
ima najmanju vrijednost, dok "sr8mm" ima najvecu. Ovo ukazuje na to da §irina prstena

takoder ima utjecaj na elektromagnetska svojstva.

Utjecaj promjene radijusa malog prstena - naglaseno je da je radijus malog prstena 33%
radijusa velikog prstena. Ovaj odnos radijusa moZe utjecati na rezultate. MoZe se
primijetiti da parametar S(1,1) nije jednak za razli¢ite Sirine prstena, Sto ukazuje na
kompleksne elektromagnetske interakcije unutar prstena, koje se mijenjaju ovisno o

promjeni radijusa.

Minimumi 1 promjene u svojstvima materijala ili sustava - slici 4.10 takoder pokazuje
prisutnost minimuma u vrijednostima parametra S(1,1) na odredenim frekvencijama.
Ovi minimumi ukazuju na specifi¢ne frekvencije na kojima se dogadaju posebni

fenomeni ili gdje se svojstva materijala mijenjaju.
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Slika 4.11. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije S11 za slu¢aj rezonatora za koji vrijedi:
R2=0.50R;: (R: — radijus vanjskog prstena); R2 — radijus unutarnjeg prstena; sr — debljina

prstena).

Analiza podataka prikazanih na slici 4.11. pruza uvid u promjene u parametru S(1,1) pri

razli¢itim frekvencijama i za tri razliite Sirine prstenova (sr4mm, sromm i sr8mm), uz

napomenu da je radijus malog prstena 50% radijusa velikog prstena. U nastavku se analiziraju

rezultati:

Utvrdivanje trendova s porastom frekvencije — na slici 4.11. se jasno vidi da, unutar
svake Sirine prstena, vrijednosti parametra S(1,1) opadaju s povecanjem frekvencije.
Ovaj trend ukazuje na to da dolazi do gubitka signala ili smanjenja refleksije pri viSim

frekvencijama za sve tri Sirine prstena. Ova pojava moZe biti posljedica razlicitih

elektromagnetskih interakcija unutar prstena.

Usporedba razli¢itih Sirina prstena - vidljivo je da se vrijednosti parametra S(1,1)

razlikuju ovisno o §irini prstena. Na primjer, za frekvenciju od 0.1 GHz, "sr4mm" ima
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najmanju vrijednost, dok "srf8mm" ima najvecu. Ovo ukazuje na to da Sirina prstena

takoder ima utjecaj na elektromagnetska svojstva.

e Utjecaj promjene radijusa malog prstena - naglaseno je da je radijus malog prstena 50%
radijusa velikog prstena. Ovaj odnos radijusa takoder utjece na rezultate. Vidljivo je da
parametar S(1,1) nije jednak za razliCite Sirine prstena, Sto ukazuje na kompleksne
elektromagnetske interakcije unutar prstena, koje se mijenjaju ovisno o promjeni

radijusa.

¢ Minimumi i promjene u svojstvima materijala ili sustava — slika 4.11. takoder pokazuje
prisutnost minimuma u vrijednostima parametra S(1,1) na odredenim frekvencijama.
Ovi minimumi ukazuju na specificne frekvencije na kojima se dogadaju posebni

fenomeni ili gdje se svojstva materijala mijenjaju.
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Slika 4.12. Simulacijski rezultati koeficijenta refleksije Si1 za slucaj rezonatora za koji vrijedi:
R2=0.64R: (R1 — radijus vanjskog prstena); Rz — radijus unutarnjeg prstena; sr — debljina
prstena).
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Analiza podataka prikazanih u na slici 4.12. pruza uvid u promjene parametra S(1,1) pri

razli¢itim frekvencijama i za tri razliCite Sirine prstenova (sr4mm, srbmm i st8mm), pri cemu

je radijus malog prstena 64% radijusa velikog prstena. U nastavku su analizirani rezultati:

Utvrdivanje trendova s porastom frekvencije — na slici 4.12. se jasno vidi da unutar
svake Sirine prstena, vrijednosti parametra S(1,1) opadaju s povecanjem frekvencije.
Ovaj trend ukazuje na to da dolazi do gubitka signala ili smanjenja refleksije pri viSim
frekvencijama za sve tri Sirine prstena. Ova pojava moze biti posljedica razlicitih

elektromagnetskih interakcija unutar prstena.

Usporedba razli¢itih $irina prstena - vidljivo je da se vrijednosti parametra S(1,1)
razlikuju ovisno o Sirini prstena. Na primjer, za frekvenciju od 0.1 GHz, "sr4mm" ima
najmanju vrijednost, dok "sr8mm" ima najvecu. Ovo ukazuje na to da Sirina prstena

takoder ima utjecaj na elektromagnetska svojstva.

Utjecaj promjene radijusa malog prstena - naglaseno je da je radijus malog prstena 64%
radijusa velikog prstena. Ovaj odnos radijusa takoder utjece na rezultate. Vidljivo je da
parametar S(1,1) nije jednak za razliite Sirine prstena, $to ukazuje na kompleksne
elektromagnetske interakcije unutar prstena, koje se mijenjaju ovisno o promjeni

radijusa.

Minimumi i promjene u svojstvima materijala ili sustava — slika 4.12. takoder pokazuje
prisutnost minimuma u vrijednostima parametra S(1,1) na odredenim frekvencijama.
Ovi minimumi ukazuju na specificne frekvencije na kojima se dogadaju posebni

fenomeni ili gdje se svojstva materijala mijenjaju.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je simulacijski izraun i analiza utjecaja dva kljucna parametra
strukture: radijusa unutarnjeg prstena te debljina prstena, ekscentricnog prstenastog
mikrovalnog rezonatora sa 36 ekcentri¢nih cilindara (rezonatorska mreza) na parametre
refleksije (Si1) 1 transmisije (S21) u frekvencijskom rasponu od 100 MHz do 5 GHz.
Simulacijski model izveden je sa dvije konusne dipol antene i rezonatorske mreze od 36

ekcentri¢nih prstenastih cilindara koja je smjeStena izmedu antena i udaljena od svake 0.7 m.

Za simulaciju elektromagnetskih polja u visokofrekventnim podrucjima koristi se softverski
program HFSS koji koristi metodu kona¢nih elementa kako bi se modelirala i analizirala zeljena

struktura.
Za potrebe ovog zavrsnog rada odradene su simulacije te je prikazana detaljna analiza rezultata.

Analiza rezultata simulacije mikrovalnih rezonatora pruzila je dubok uvid u promjene u
elektromagnetskim svojstvima sustava pri razli¢itim frekvencijama, Sirinama prstena i
odnosima radijusa unutarnjeg i vanjskog prstena. U nastavku su klju¢ne spoznaje steCene

analizom:

1. Utjecaj Sirine prstena - Sirina prstena ima znacajan utjecaj na transmisiju signala kroz
rezonatore. Povecanje Sirine prstena Cesto rezultira poboljSanjem transmisije, ali taj

efekt varira s frekvencijom.

2. Utjecaj odnosa radijusa unutarnjeg i vanjskog prstena - odnos radijusa R2 (unutarnjeg
prstena) 1 R1 (vanjskog prstena) takoder igra kljucnu ulogu u svojstvima rezonatora.
Povecanje R2 ¢esto dovodi do smanjenja rezonantne frekvencije 1 povecanja transmisije

u odredenim tockama.

3. Utjecaj frekvencije - transmisija signala znacajno se mijenja s frekvencijom. Razlicite
frekvencije rezultiraju razliCitim rezonancama i1 promjenama u elektromagnetskim

svojstvima materijala ili sustava.

4. Izbor referentnih parametara - izbor referentnih parametara (npr., radijusa prstena ili
odnosa radijusa) moze znatno utjecati na rezultate mjerenja i karakterizacije materijala.

Vazno je pazljivo odabrati odgovarajuce reference ovisno o ciljevima eksperimenta.
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5. Promjene na visokim frekvencijama - ve¢e promjene u svojstvima materijala ili sustava
Cesto se javljaju na visokim frekvencijama iznad 2 GHz. Ovo ukazuje na potrebu za
preciznijim  pristupom  karakterizaciji materijala ili  dizajnu sustava u

visokofrekventnom rasponu.

U konacnici, ova analiza naglaSava kompleksnost elektromagnetskih interakcija unutar
mikrovalnih rezonatora te njihovu osjetljivost na promjene u parametrima. Razumijevanje ovih
interakcija klju¢no je za optimizaciju performansi sustava u razli¢itim aplikacijama, ukljucujuci

elektromagnetsku tehniku i komunikacijske sustave.

Dodatno istrazivanje na ovom podrucju obuhvatiti ¢e istrazivanje utjecaja ostalih parametara
ove rezonantne strukture ( radijus vanjskog prstena, udaljenost prstena, duljina prstena, broj
unutarnjih prstenova i drugo) sto ¢e pomoc¢i boljem razumijevanju utjecaja ovih parametara

strukture rezonatora na propagaciju EM valova pri prolasku kroz njih.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrsnog rada jest provodenje simulacije te obrada rezultate odnosno analiza
simulacije mikrovalnih rezonatora. Svrha rada jest prikazati promjene u elektromagnetskim
svojstvima sustava pri raznim odnosima radijusa unutarnjeg i vanjskog prstena, zatim Sirine
prstena te razli¢itim frekvencijama. U teorijskom dijelu rada dana je teorijska podloga o
sustavima poput HFSS te ANSY S-a. Takoder, objasnjen je sam pojam mikrovalnog rezonatora
te njegovo modeliranje. Simulacijama je utvrdeno kako postoji utjecaj Sirine prstena, odnosno
da postoji utjecaj na transmisiju signala kroz rezonatore. Takoder, utvrden je utjecaj odnosa
radijusa vanjskog 1 unutarnjeg prstena, utjecaj frekvencije te promjene na visokim
frekvencijama. Analizom je utvrdena osjetljivost mikrovalnih rezonatora na promjene u
parametrima. Analizirane interakcije od presudne su vaznosti za optimizaciju performansi

sustava.

Kljuéne rijeci: frekvencija, HFSS, mikrovalni rezonator, radijus
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RESONATOR NETWORK OF M ECCENTRIC RING RESONATORS

ABSTRACT

The task of this final thesis is to conduct a simulation and process the results, that is, analyze
the simulation of microwave resonators. The purpose of the work is to show changes in the
electromagnetic properties of the system at various ratios of the radius of the inner and outer
ring, then the width of the ring and different frequencies. In the theoretical part of the paper, the
theoretical basis of systems such as HFSS and ANSYS is given. Also, the very concept of a
microwave resonator and its modeling is explained. Through simulations, it was determined
that there is an influence of the width of the ring, that is, that there is an influence on the signal
transmission through the resonators. Also, the influence of the ratio of the radius of the outer
and inner ring, the influence of frequency and changes at high frequencies were determined.
The analysis determined the sensitivity of microwave resonators to changes in parameters.

Analyzed interactions are of crucial importance for system performance optimization.

Key words: frequency, HFSS, microwave resonator, radius
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