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Sadrzaj — Ispitivani su uslovi tunelovanja polja kroz uzak
kanal koji je dobijen smanjenjem visine pravougaonog
talasovoda. Pokazano je da se tunelovanje desava na
frekvenciji za koju efektivna dielektricna konstanta u kanalu
postaje jednaka nuli, Sto znaci da se ova struktura moze
tretirati kao ENZ (epsilon-near-zero) metamaterijal. Ispitivan
je uticaj geometrije kanala, kao i dielektricne konstante
materijala u talasovodima, na transmisiju i povecanje gustine
polja u kanalu. Na kraju je pokazano kako se moze
realizovati antena malih dimenzija pravljenjem otvora u ENZ
kanalu. Antena cije su  dimenzije 50x50mm  ima
direktivnost 5.44 dBi na ucestanosti 3GHz.

1. UVOD

Tokom protekle decenije razvilo se veliko interesovanje
za metamaterijale Cija je relativna permitivnost &, bliska nuli
(epsilon-near-zero, ENZ). Ovakvi materijali se mogu
dizajnirati primenom ve¢ poznatih tehnika, kao Sto su split-
ring rezonatori [1], a za oponaSanje ENZ metamaterijala
moze se iskoristiti i disperziona karakteristika pravougaonog
talasovoda u blizini grani¢ne ucestanosti osnovnog moda [2].
Primene ovakvih materijala su raznovrsne — od cloacking
naprava [3], preko konfiniranja energije na jako malom
prostoru  (tj. ispod difrakcionog limita) [4], sprezanja
talasovoda uskim kanalom bez gubitaka [2], do konstruisanja
jako usmerenih antena malih dimenzija [5]. U ovom radu
bice razmatran slucaj tunelovanja polja kroz uzak kanal, kao i
njegova primena u konstrukciji jako usmerenih minijaturnih
antena.

2. TEORIJSKA ANALIZA

Pravougaoni talasovod Sirine a i visine b (pri ¢emu se
uzima da je a>b) podrzava prostiranje TE i TM modova.
Granicna ucestanost iznad koje se pojedini modovi javljaju
odredena je formulom:

__ ¢ ((maY (nzY (1)
fon=mmm ) + (5 )

gde je a Sirina, b visina talasovoda, a ¢, relativna dielektricna
konstanta materijala kojim je ispunjen talasovod.
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Sl. 1 Raspored modova u pravougaonom talasovodu kod
koga je b=a/2
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U slucaju kada je visina talasovoda b=a/2, redosled
kojim se modovi javljaju prikazan je na Sl. 1. Jasno se vidi da
je osnovni mod pravougaonog talasovoda TE, a prvi sledeci
TE,. Opseg frekvencija izmedu grani¢nih ucestanosti ova
dva moda se uzima kao propusni opseg pravougaonog
talasovoda. Naglasavamo da smanjenje visine talasovoda b
ne utiCe na propusni opseg talasovoda, jer grani¢ne
ucestanosti modova TE;, i TE,, ne zavise od b. Sa
smanjenjem b, grani¢ne ucestanosti ostalih modova kod kojih
je n#0, pomeraju se ka visim frekvencijama.

Ako smanjujemo visinu talasovoda (Sl. 2), intuitivno je
jasno da ¢e se na tom mestu javljati sve veca refleksija, te se
polje nece prostirati kroz jako uzak kanal.

bch

Sl. 2 Uticaj smanjenja visine talasovoda b na prostiranje

Ako, umesto toga, razmatramo strukturu prikazanu na SI.
3, videCemo da je transmisija moguca u jednom uskom
opsegu frekvencija, ukoliko se formira I1-kanal dielektri¢ne
konstante razli¢ite od one u ulaznim talasovodima. U daljem
tekstu posvetiéemo se objasnjenju ovog fenomena.

S1. 3 Formiranje kanala cija je visina b, << b

Prema [2] mogucée je posmatrati prostiranje TE;; moda u
pravougaonom talasovodu kod koga je b<<a, kao prostiranje
TEM moda u paralel-plate talasovodu sa efektivnom
permitivnoséu &.e :
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c
Odavde se moze izvesti:
2
c
Erer = &r _W' &)

Ovde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu, a &, dielektri¢na
konstanta u kanalu. Lako se vidi da je &. jednako 0 na
grani¢noj uestanosti £ =/ (2a\/z ) Zbog toga se ovakva
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struktura moze posmatrati kao ENZ materijal u okolini
frekvencije f;(10).

Struktura prikazana na Sl. 3 predstavlja dva pravougaona
talasovoda povezana uskim kanalom. Permitivnost
dielektrika u ulaznim talasovodima mora da bude veca od
permitivnosti dielektrika u kanalu, kako bi se obezbedilo
prilagodenje na mestu gde se menja visina talasovoda, a i da
bi se ucestanost tunelovanja podesila da bude u propusnom
opsegu ulaznih talasovoda. Buduci da je &0 u kanalu blisko
nuli u okolini grani¢ne uéestanosti, koja je razli¢ita od nule,
talasni vektor f je takode priblizno nula, Sto znaci da talasna
duzina tezi beskonacnosti. Ovakvo ponasanje odgovara
balansnom slucaju kod left-handed (LH) metamaterijala,
odnosno rezonansi nultog reda (zeroth-order resonance,
ZOR) [6]. Prenos energije kroz kanal se vr§i sa relativno
malim gubicima, pri ¢emu se u samom kanalu postize velika
gustina polja (srazmerna odnosu visine talasovoda i kanala),
koja je duz kanala konstantna.

3. REZULTATI SIMULACIJA ZA ENZ KANAL
Sve simulacije su vrSene u programskom paketu HFSS.

Prvo smo u razmatranje uzeli strukturu prikazanu na Sl.
2, pri ¢emu je a=101.6 mm (Sirina talasovoda), b=a/2=50.4
mm (visina talasovoda), a za b, smo uzimali vrednosti
bch]:b, bchgzb/2:25.4 mim, bchgzb/8:6.35 mm i bch4:b/6420.8
mm. Rezultati simulacije za koeficijente transmisije i

refleksije prikazani su na S1.4 (a) i (b), respektivno:
0
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Sl. 4 Koeficijent transmisije (a) i refleksije (b) za razlicite
vrednosti b.,: (1) bep;=b=50.8 mm, (i1) b.,,=25.4 mm, (iii)
bep3=6.35 mm, (iv) b= 0.8 mm

Budu¢i da smo za dielektrik uzeli ¢~=2, grani¢na
ucestanost za TE;qo mod se nalazi na 1.044 GHz, a za TEy,
mod na frekvenciji duplo vecoj od ove. Kao §to se moze sa
grafika videti, ¢ak i ako na odredenom mestu visinu
talasovoda smanjimo za pola, i dalje ¢emo imati neznatno
smanjen koeficijent transmisije. Do znaCajnog smanjenja
transmisije, usled jako povecéane refleksije na diskontinuitetu,
dolazi tek kad se visina kanala smanji ispod b,,;=b/8.

Da bi se kompenzovao uticaj diskontinuiteta na spoju
kanal-talasovod  (koji se ponasa kao ekvivalentna
kapacitivnost), treba izvrsiti prilagodenje impedansi. Ovo
postizemo tako Sto na mestu diskontinuiteta dodajemo
dielektrik odredene debljine (prelazna oblast), tako da se
formira I1-kanal. U tom cilju koristimo strukturu prikazanu
na Sl. 3, pri ¢emu zadrzavamo iste dimenzije za a i b. U
oblasti Il-kanala je ¢&,=1 (vazduh), a u talasovodima sa
strane je ¢=2. Na Sl. 5 je prikazan koeficijent transmisije
kada je b.,,=0.8 mm i b=b,,. Prvi transmisioni vrh se javlja na
frekvenciji bliskoj grani¢noj ucestanosti prvog TE;y moda za
vazduh (1.476 GHz) i odgovara rezonansi nultog reda, ZOR.
Upravo je to i frekvencija na kojoj se odvija tunelovanje
polja, jer je tada u kanalu efektivna permitivnost jednaka nuli.

Drugi transmisioni vrh predstavlja posledicu Fabry-Perot-
ove rezonanse i njegova pozicija jako zavisi od duZine
kanala, Sto nije slu¢aj za ZOR (prva rezonansa), sve dok je
poprecni presek kanala b,<< a. [7]
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Sl. 5 Koeficijent transmisije

Na Sl. 6(a) je prikazana raspodela polja u ENZ kanalu, a
na Sl. 6(b) realni deo Pointing-ovog vektora:
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S1. 6 (a) Raspodela H-polja u uskom kanalu; (b) Realni deo
Pointing-ovog vektora

Sledece Sto smo hteli da uradimo je da ispitamo kako
promena pojedinih parametara strukture utice na ove dve
rezonanse. Prvo smo ispitali kako promena visine kanala
utice na transmisiju kroz ENZ kanal. U aproksimaciji kad su
metalni zidovi i dielektrik talasovoda idealni, pokazuje se da
§to je kanal uzi, gustina polja u kanalu je veca, kao i
transmisija. U realnosti je gustina polja u kanalu ograni¢ena
probojem u dielektriku, a javljaju se i gubici zbog konacne
provodnosti metalnih zidova. Rezultati simulacije za
b, =b/16=3.18 mm i b.;,=b/64=0.8 mm su prikazani na SI. 7.
Za metal je uzet bakar provodnosti 60=58 MS/m. Mozemo
videti da transmisioni vrhovi postaju uzi, a slabljenje izmedu
njih vece, dok je nedostatak vece uneseno slabljenje. Sa
grafika se vidi da je za b.,,=b/64=0.8 mm slabljenje oko -2.2
dB na prvoj rezonansi.
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Sl. 7 Koeficijent transmisije za razlicite vrednosti visine
kanala b, (1) bey=3.18 mm, (i) boyy=0.8 mm



Ako zelimo da u propusnom opsegu talasovoda zadrzimo
samo transmisioni vrh koji je posledica tunelovanja kroz
ENZ kanal, a drugi transmisioni vrh koji je posledica Fabry-
Perot-ove rezonanse da pomerimo van propusnog opsega, to
mozemo uraditi na viSe nacina. Za pocetak, u ulaznim
talasovodima mozemo koristiti dielektrik ¢ije je €,=3 umesto
&=2. Na taj nacin je propusni opseg talasovoda pomeren
(f.1070.852, f.;0=1.705 GHz =za ¢=3), tako da drugi
transmisioni vrh pada van ovog opesga (S1.8). Simulacija je
vrsena za b.;=b/64=0.8 mm.

10 12 14 16 {18 20
f [GHZ] TE,,

Sl. 8 Koeficijent transmisije za razlicite vrednosti dielektricne
konstante u kanalu ¢, : (i) g,,=2, (i) £,,=3

Drugi na¢in da ovo postignemo je da menjamo duzinu
samog ENZ kanala, budu¢i da prvi transmisioni vrh ne bi
trebalo da je osetljiv na ovu promenu, dok drugi jako zavisi
od duzine kanala. To smo u simulaciji i pokazali (Sl. 9).
Dimenzije kanala su: b,=b/64=0.8 mm, L;=95.25 mm,
L2:127 mm i L3:1905 mm.

S, [dB]
o
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S1. 9 Promena frekvencije drugog transmisionog vrha za
razlicite duzine uskog kanala: (i) L;=95.25 mm, (ii) L,=127
mm, (ii1) L3=190.5 mm

2,00

Jo§ jedna stvar koju smo Zeleli da ispitamo je uticaj
Sirine prelaznih oblasti b, na ENZ transmisiju. Pored
pocetnog slucaja b,;=b.,=0.8 mm, vrsili smo simulacije i za
bsgngc},:6.35 mm i bs3:24bch:19-1 mm.
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S1. 10 Promena u koeficijentu transmisije usled menjanja
Sirine prelazne oblasti b: (1) by;=0.8 mm, (i1) b;,=6.35 mm,
(iii) by3=19.1 mm

1,25 2,00

Primetili smo da sa povecanjem Sirine prelazne oblasti
transmisioni vrhovi postaju uzi, a slabljenje izmedu njih veée.
Dosli smo do =zaklju¢ka da se vrednost maksimuma
koeficijenta transmisije sa promenom $irine prelazne oblasti
menja, tako da smo za slucaj b,,=6.35 mm dobili maksimalan
koeficijent transmisije od -1.2 dB. Na ovaj na¢in mozemo da
izvr§imo prilagodenje izmedu talasovoda i kanala, tako da
dobijemo optimalni koeficijent transmisije kroz kanal.
Rezultati za koeficijente transmisije u ova tri slucaja su
prikazani na S1. 10.

4. REZULTATI SIMULACIJA ZA MINIJATURNU
ANTENU

Tokom simulacija, primetili smo da se raspodela polja u
kanalu, u konfiguraciji prikazanoj na Sl. 3, razlikuje na
donjoj i gornjoj povrsini kanala. Da bismo pravili minijaturne
antene pomocu proreza na $iroj strani kanala, potrebno je da
imamo S§to simetri¢niju raspodelu polja, kako bismo dobili
simetriCan dijagram zraCenja. Prikaz ove nesimetri¢nosti
polja dat je na SI. 11:

Sl. 11 Nesimetricna raspodela polja u ENZ kanalu na dnu

Medutim, ako umesto konfiguracije na Sl. 3 upotrebimo
konfiguraciju na Sl. 12, polje u kanalu ¢e biti mnogo

simetri¢nije:
z
X

S1. 12 Simetricna raspodela polja u ENZ kanalu na sredini

U daljem radu je zato koris¢ena ova struktura. Zracenje
karakteristicno za antene se moze posti¢i postavljanjem
jednog ili viSe proreza na Sirem zidu kanala duz ose
prostiranja talasa, ili pak, normalno na ovaj pravac. Ako se
prorezi postavljaju duz ose prostiranja, potrebno je da budu
na nekom rastojanju od sredi$nje uzduzne ose talasovoda, jer
u protivnom nece doéi do znacajnijeg zracenja kroz prorez.
Mnogo bolje zracenje se postize ako su prorezi postavljeni
normalno u odnosu na pravac prostiranja. U nastavku ¢ée biti
prikazani rezultati za dva proreza normalna na osu
prostiranja, postavljena simetri¢no oko sredine kanala. Kanal
je dimenzija 50x50 mm, prorezi su dimenzija 1x50 mm, a
razmak izmedu njih je 3 mm.

Na Sl. 13 su prikazani dijagrami zrac¢enja po ¢ i po 6 u
slucaju kada se poprecni otvori prave na kanalu koji se nalazi
na dnu (SL 13 (a) i (b)), odnosno na kanalu koji se nalazi u
sredini ispitivane strukture (Sl. 13 (c) i (d)). Mozemo videti
da su dijagrami zracenja u ovom slucaju izrazito nepravilni,
iako su otvori na kanalu postavljeni simetricno, dok je
zraCenje u slucaju kanala na sredini pravilno. 3D dijagram
zracenja za slucaj kanala u sredini prikazan je na Sl. 14 (a), a
na Sl. 14 (b) je prikazana izraCena snaga 1 koeficijent
refleksije.
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Sl. 13 Dijagram zracenja za ¢p=0° (E-plane) i p=90° (H-
plane) za kanal (a) na dnu i (¢) u sredini; Dijagram zracenja
za 0=15° 0=45°i 6=75° za kanal (b) na dnu i (d) u sredini;

Sa SL. 13 (c) i (d) i SL.14 (a) mozemo videti da je ova
antena jako usmerena: 3dB-Sirina snopa u H-ravni je
Om3a=139.7°, dok je E-ravni 0Og3;p=84.3°, tako da je
direktivnost 5.44 dBi. Nedostatak je to §to antena zraci u
uskom opsegu frekvencija, kao §to se moze videti sa slike 14
(b), koja preko p prikazuje izraenu snagu, jer se radi o anteni
sa progresivnim talasom. U daljem radu zelimo da se
usmerimo na ispitivanje moguénosti koriS¢enja slotova
manjih dimenzija za projektovanje antene, kao i na prosirenje
opsegau kogl antena zraci.
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Sl. 14(a) 3D dijagram zracenja,; (b) Prikaz izracene snage
p=1- ‘S“‘z - ‘SZI‘Z i koeficijenta refleksije S,,; (c) Prikaz E-

polja u strukturi sa dva zraceca slota na sredini kanala.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo pokazali kako menjanjem
geometrijskih parametara mozemo uticati na tunelovanje
polja kroz uzak kanal u pravougaonom talasovodu. Sto je
kanal uzi, imamo vece konfiniranje energije, ali je zato
refleksija veca, a opseg frekvencija na kom se tunelovanje
desava se suzava. Ako zelimo da u propusnom opsegu

izbegnemo pojavu  Fabry-Perot-ove rezonanse, 0vaj
transmisioni vrh moZemo pomeriti menjanjem duZine kanala.
Prilagodenje izmedu talasovoda i kanala mozemo izvrSiti
tako $to menjamo Sirinu prelazne oblasti koja je ispunjena
drugacijim dielektrikom u odnosu na dielektrik u
talasovodima. Na kraju smo pokazali kako se pomocu
proreza na S§iroj strani kanala moze napraviti minjaturna
antena direktivnosti od oko 5.44 dBi.
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Abstract — We investigate the conditions required for field
tunneling through a narrow channel obtained by reducing the
height of a rectangular waveguide. It was shown that the field
tunneling can be obtained at the frequency for which the
effective dielectric constant in the channel becomes zero,
which means that this structure can be treated as ENZ
(epsilon-near-zero) metamaterial. The influence of channel
geometry and dielectric constant of rectangular waveguides
on the transmission and field density in the channel is also
investigated. At the end, we present design of a small antenna
realized using two transversal slots in ENZ channel. The size
of antenna is 50x50 mm, and it shows directivity of 5.44 dBi
at frequency of 3GHz.

FIELD TUNNELING THROUGH NARROW
WAVEGUIDE CHANNEL AND APPLICATION IN
DESIGN OF SMALL ANTENNAS
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