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Kparak onuc

Peanu3oBaH je HOBHM, KOMIIaKTHH, HIMPOKOIIOjaCHH TIIpeiia3 MHKPOCTPHUII-TAIAacoBOJ 3a X-
orcer. IIpeanoxenu ckion ce jeAHOCTaBHO KOPUCTH jep HE 3aXTeBa €IEKTPUYHM KOHTAKT ca
3upoBUMa TanacoBoga. OcoOuHE OBOr mpenasa cy MHOTO OoJbe O CBUX [0 caja
nyOJIMKOBaHMX IMpenasza W3 ucte kimace. Crmarame u3Mmel)y CHMyIHpaHUX W H3MEPEHHUX
pesyJiTara je u3BpCHO.

TexHUUYKe KAPAKTEPUCTHKE:

[Ipenaz mukpocTpumn-tamacoBos 3a X-omcer je peanuzoBaH Ha RO3010 cyncrpaty
muenekTpudde koHctante 10.2 m TanreHca ryburtaka 0.0035. Peaym3oBanu mpena3 mma
npunaroheme 60spe 01 -15dB y 73% X-omcera, 1ok je y npexo 89% X-orcera npuaroljeme
60sbe o1 -10dB. YHeceHo crnabibeme je -0.350B Ha nentpannoj Gpekseniuju X-ormcera.

Texnnuke Mmoryhnocru:

Peann3oBanu mpena3 MHUKpPOCTPHII-TAIaCOBOJl HE 3aXTeBa OcCioHam u3Mel)y aBe mojoBHHE
IPaBOYTaOHOT TaJTacOBOJA, HUTH KOHTAKT ca CTpaHaMma TajacoBoja. 300T Tora je oBaj mpena3
TOJICPAaHTHH]U Ha TPEIIKEe y ceuery cyrcrpara. Y nopehemy ca Kaneda-osum mpenazom[1],
OBaj Tpena3 3aJpKaBa CBe J00pe KapaKTepUCTHUKE KoOje ce TU4y J00por mnpuiarohema,
JEHOCTAaBHOCTH U3pajie U MOHTHpama, ajli je poOyCHUJU Y OJIHOCY Ha TOJIEPAHIIN]y IpeliaKa
y mpou3BoIbH. J[0aTHO, OBaj Mpeia3 MMa M Mambe yHeceHO cliabiberme y oaHocy Ha Kaneda-
OB TIpeJia3 KOju j€ peain30BaH Ha HCTOM CYICTPATy

Peanuzaropu: Unctutyr 3a ¢pusuky, beorpan
Kopucaunm: Uuctutyt 32 dpusuky, beorpan
Ioarun pememwa: M85 — Jlaboparopujcku TpOTOTHIT

Crame y cBeTy

Tunelovanje energije kroz vrlo uzak kanal dobijen smanjenjem visine pravougaonog
talasovoda privlaci veliku paznju nauc¢ne zajednice u poslednjih nekoliko godina. Teorijski je
pokazano [1] da je moguca transmisija ulaznog signala iz veceg uvodnog talasovoda kroz
uzak talasovodni kanal, bez obzira na neprilagodenje izazvano velikim doskontinuitetom u




E-ravni. Objasnjeno je [2] da se ovakva neuobiCajena transmisija nazvana tunelovanje javlja
blizu grani¢ne u€estanosti u kanalu, kada je njegova efektivna permitivnost bliska nuli
(epsilon-near-zero, ENZ). U ovakvoj strukturi talasna duZina tezi beskonacnosti, te se
prostiranje talasa moze smatrati kvazistatickim, ¢ak i na velikim rastojanjima. Upravo zbog
ovoga se ENZ kanal moze koristiti za poboljSanje efikasnosti prenosa energije kroz
talasovodne diskontinuitete, kao i za konfiniranje energije na prostoru ispod difrakcionog
limita.

Izvrseno je nekoliko eksperimenata u mikrotalasnom opsegu u cilju dokazivanja ove
teorije, pri cemu je ENZ ponasanje postignuto ili korisS¢enem disperzione karakteristike
pravougaonog talasovoda blizu grani¢ne ucestanosti [3], ili pomocu split-ring rezonatora
Stampanih na §iroj unutrasnjoj strani kanala [4].

Kako bi prostiranje bilo moguce, neophodno je da dielektri¢na permitivnost u ENZ
kanalu uvek bude manja nego u ulaznim talasovodima, u slucaju kada im je Sirina jednaka.
Za razliku od frekvencije tunelovanja koja ne zavisi od duzine kanala, ENZ kanal podrZzava
prostiranje na jo$ jednoj frekvenciji koja predstavlja Fabry-Perot-ovu (FP) rezonansu, koja
veoma izrazeno zavisi od duzine kanala.

U [5] je predstavljeno kako se menjanjem kapacitivnosti varaktor diode koja je
postavljena na sredini kanala moze posti¢i nelinearna kontrola frekvencije tunelovanja.
Medutim, postignuti frekvencijski pomak je praéen znacajnim smanjenjem amplitude
transmisije i faktora dobrote za vece kapacitivnosti, §to je i glavna mana ovog pristupa.

IIpesa3 MUKPOCTPHII-TAJIACOBO/ €A TBOCTPYKUM-Y OAJTYHOM

[Ipena3 MUKpPOCTPUII-TATACOBO]] Ca ABOCTPYKUM-Y OalyHOM C€ CacToju 0l MOAU(UKOBAHOT
JIBOCTPYKOT-Y MUKPOCTPHII-CIIOT OallyHa U BPJIO KpaTKe CIOT aHTCHE ca JIMHEAPHUM TEjIIepOM
(LTSA), xoju cy cmemrenu y E-paBHu mpaBoyraoHor tanacoBoja. IIpena3 je mpojekroBaH
TaKo Ja je MIMpHHA CymncTpara yxa o Bucune (D) TamacoBoma, Tako aa cy KapaKTEpPHCTHKE
MTOHOBJBHBE, YaK U Kaja Cy TpellKe IpH omcenamy cyrncrpara peaa 150um. Takohe, 36or came
IpUpoJie Tpena3a HUje MOTpeOHo Aa ce cymncrpar ymehe n3mel)y nBe MOJIOBHHE TanacoBoOia
HUTH j€ MOTpebaH KpaTak CI0j Ha TaJacoBOY KOJH je Ha oJipeheHOM pacTojamy Of COHJIE, Kao

Cauka 1. M3raen npenasa ca JBOCTpYKUM-Y OayHOM

[Ipena3 je peanusosan 3a X-omncer Ha cyncrpary RO3010 ne6spure h=0.635mm (er=10.2 i
t20=0.0035) u uma ynecerno crnadsbeme 0.35dB Ha cpeaunm omcera. OBako Maio ciabbembe,



Kaneda nipenas uma tek Ha kepamudkom cyrctpaty ca tgd=0.0002. Ilto ce tuye peduiekcuje,
oHa je wmcmox -12dB y 36% omcera (pauyHaTo y OJHOCY Ha IICHTPAIHY YdYECTaHOCT).
JBocTpyku-Y OanyH je peajqn3oBaH ca BOJAOBHMA MMIeENaHce 75(2, mpu 4emy je KpyT, KOju
MpeACTaB/ba OTBOPEH BOJ Ha CJIOT JIMHH]H, 3aMEHEH KPY)KHUM HMCEYKOM IOJ yIiIOM a=60°.
OBo je OWII0 HEOMMXOHO 300T OTPaHUYEHOT MPOCTOpa y TaJacoBOAY, a OalyH M HE Mopa Ja
Oyze ynTpaliMpoKoIrojacad, jep je mpenas 3a X-omcer (oko mosa okTtaBe). KoHauHe Iy:KuHE
OTBOPEHHUX M KPATKOCIIOjeHHX CEKIMja OaiyHa J00HjeHe Cy ONTHMH3ALKjOM Y MPOrPaMCKOM
nakety Ansoft HFSS [3]. Usmeljy ymasnor mmkpoctpum Boga ummenance 50Q u OamyHa
HaJIa3u ce TpaHchopMaTop UMIIEJAHCE KOjU je TMPOjeKTOBaH Kao JIMHEApHH Tejlep Ha AYKUHU
ox 5mm. Usmehy cior nuHuje Ha u3galy OalyHa W CIOT aHTEHe ce Hajasu A/4-cku
TpaHchopMaTop MMIIEJaHCe KOjU TpaHC(hOpMHILE H3Ta3Hy MMIenaHcy OamyHa on 75Q Ha
uMIienancy ciot anteHe on 125 Q. Konauna nyxuHa oBor TpaHdopmaTopa Takohe je
N00MjeHa ONITUMH3AIIH]OM.

CroT aHTeHa je MPBO MPOjEKTOBaHA Ca EKCIIOHCHIIMjaTHUM TEjIIEpPOM, a 3aTHUM Cy IpoOaHe
pasHe BapujanTe Tejuepa. L{uib je Ouo ma ce mo0Wje MTO MIMPOKOTOjaCHUjU TMpelia3 ca
HajMamkOM JIYy)XKMHOM aHTeHe. HajOospu pesynratu cy A0OHjeHH ca JIMHEApHUM TejIepoM
nyxuHe L,=18mm, mpum uemy je mmpuHa cyncrpara OAroBapaja BHCHHHM TallaCOBOJA.
3ana)xeHo je Jja Majie Ipelike y IMUPUHYU cyrcTpara u 10 20pum JT0BoJIE 10 10jaBe PE30HAHCH Y
nporycHoM oricery. Jla Ou ce oBo u30erio, qy)KHHa aHTCHE je ONTUMHU30BaHa TaKo Jia IIUPUHA
cyrcrpara Oy/e yxka ol BUcCHHe TanacoBoja. Hajoospa BpenHocT je qoOujeHa Kaja je CyncTpar
mmpok Ws=9.22mm, a nmyxwumnHa anteHe L,=5.66mm. M3rimex mnpojekToBaHOT mpenaza je
npukasad Ha Ci.2..
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Fadciep, e,

a) cTpaHa ca CJIOT aHTEHOM 0) cTpaHa ca MUKPOCTPHIT BOJIOM
Cauka 2. U3rnen peann3oBaHor mpelasa

Cauxa 3. Jleo MepHe anaparype ca mpejaa3oM MOHTUPAaHUM Y NIPaBOyraoHu tanacoroa. Ca



JpyTre CTpaHe TajlacoBOJIa je Mpelia3 TallaCOBO/I-KOAKCHjalTHU BOJ KOjUM ce Be3yje Ha
aHAJIM3aTOP MpPEXKE.

Ha Cin.2.6) ce Ha yna3HOM BOAY BHJIM CTYO KOJU CITY>KH 3a JIOJATHO TOJCIIaBamke pedieKcuje.
[Tocrme 3aBpiieHe ONTUMHU3ANMje KJBYYHHX IapaMmerapa Iperia3a noMmohy oBor cryba je
I00MjeHo J0AaTHO cMameme pediekcuje 3a 2- 3dB Ha cpenunu orcera. [luMensuje cryba cy
MOHOBJBMBE M HE Tpeba MX MOJeIaBaTH NMpH peanusanuju. Ca ciauke ce MOXKe BHIETH 1A je
IOy’KMHA TIpeia3a y TtanacoBoay oko 13mm (Lwg=13.35mm), 1ok je BaH TajgacoBoja Iy>KHHA
npenasa (mmpu aeo) jeaqHaka 10mm. Ilpemas je y Tom aeny 3ajelJbeH 3a METATHU JpiKad H
MOHTHpA C€ Ha TalacoBOJ MOMONY /iBa 3aBpTH-a Ca JAOHE CTpPAaHE METAIHOI JapkKada, Kao LITO
je mokazano Ha CJir.3.

Ha Cn.4. cy mokasaHu cuUMylIHpaHHU c-TlapaMeTpu Ipeiaza Ha XoIicery, Koj Kora je Ha
npuctyny 1 CMA koHeKTOp, a Ha MNpHCTyly 2 TajacoBoA. Ha OCHOBY CHMYyIHMpaHUX
pesyarara BUIM ce aa je pediaekcuja 6ospa o -10dB y 50.9% X-omcera , a 6ospa o -150B y
71.4% omncera.
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Cauka 4. Cumynupanu S-niapamMeTpH Ipesasza

IIpena3 koju je moHTupaH kao Ha Cua.3. mepeH je Ha aHanmuzatopy Mpexke PNA E8634A
Agilent Technologies npumenom TRL kanuOpanmje. Ha Taj HauMH je eNMMUHHCAH YTHUIA]
KOAaKCHjaJIHOT TpeJia3a Ha TajlacoBo/l, 11a ce U3MEpPEHe KapaKTepUCTHKE OJHOCE Ha Mpela3 Koju
MMa TaJacoBOTHH MPUCTYII ca jeHe CTpaHe, a ca apyre SMA KOHeKTOp Ha MUKPOCTPHUII BOJY,
IITO OATOBapa M ycioBuMa npu cumynanuju. Ha Ca.5. cy npukazanu u3mepeHu S-mapamerpu
npernasa.
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Cauka 5. M3mepeHe KapakTepHUCTUKE Mpelia3a

Ca Ca. 5. ce Buau Ja je y OJHOCY Ha LEHTPAIHY ydecTaHocT X-orcera pediekcuja Ucto -
15dB y 31.6%, ucron -12dB y 35.7%, nok je ucnox -10dB y 38.3%. Kako je uusm 6uo aa ce
peaimzyje mperna3 Koju O MOKPHO 110 X-OICer, 0J1 HHTepeca je 1a Ce OCTBAPCHH Pe3yJTaTH
NPUKaXy y OIHOCY Ha mmpuHy X-omcery. Tako je pediekcuja 6ospa ox - 10dB y 89% X-
oricera, 6osba o1 -12dB y 83.1% omncera u 6o0spa o1 -15dB y 78.7%. 3a pasnuky ox Kaneda
mpeja3a KoOJi Kora je Mall0 YHECEHO ClIa0Jbehe jEeAMHO OCTBAPJPUBO HA KEPAMHUYKOM
cyncrpary, uHaue je pema 0.9dB mHa cpemunum orcera, oae je ca cymcrparom RO3010
u3MepeHo cinabibeme Ha cpeaunun orcera 0.35dB, nok je na 12.5GHz 3.05dB, miro ce 106po
craxke ca BpeaHomhy n06ujeHoM npu cumyianuju oz 2.57dB.

Ha Cn.6. npukasano je nopeheme pesynirara aBa npenas3a oj Kojux je ca (2) o3HaueH mpenas
ca rpelkoM IpHU OIcelamy CyncTpara koja je oko 150um.
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Cauka 6.YT1uiaj Tosepaniyja npy orncelamy cyncrpaTra

Ca crnuke ce BUIM Ja YKOJIMKO C€ CYICTpaT KOjH YJIa3d y TajlacOBOJ OICEYe TaKo J1a My
mmpuHa HEje Ws=9.22mm, Beh Ws=9.07mm, cBe kapakTepHCTHKE ce MOMEepajy Ka HIDKUM
ydecTaHOCTUMa IIPH 4eMy je orcer y kome je pediaekcuja ucron -10dB 87.7% X-omcera, a



ucrion -15dB y 78.7% omncera mTo je WM HEIITO LIMPH OICET HEro Kaj ce TayHO HCeue.
Mehytum, cnabiberbe Ha Kpajy omcera ce mnoehaBa na 5.38dB 360r momepama
KapaKTEepUCTUKA Ka HIDKUM YYECTaHOCTHMA, alli M OBO je 3HaTHO OoJbe o Kaneda mpenasa
KOJ Kora je ciabibeme Ha Kpajy omcera Behe ox 10dB. Tpeba nHamomeHyTH 1a Cy KOJ
pealn30BaHUX Mpeliaza JOOHjeHH IMPH MPOMYCHU OICE3U Y OJHOCY Ha CHMYJAINH]y, jep ce
IIPH OTICeIlay CYICTPaTa YBEK jaBJbajy rpemke Koje ¢y oko 30-50um.

‘ TexHHYKe KapaKTEPUCTUKE I

auMensuje npenasa: 13.35mm x 10(5)mm x 9.22mm

panna yuectanoct: 8GHz -12GHz (X-omcer)

YHECEHO citabibere Ha neHTpaiHoj GppekBernuju: -0.35dB

npuiaroheme: Mame o1 -10dB na 89% X-ormicera, ogHocHo Mame o1 -12dB Ha 83%
X-orcera, ogHOCHO Mame o1 -15dB na 73% X-omcera

e cymncrpat: Duroid RO3010

\ IIpumena

[IpojekToBan je mperna3 MHUKpocTpuI-TaiacoBoa E-tuma 3a X-omcer. OBaj mpena3 He
3axXTeBa MOHTaXYy H3Mel)y JBE TOJOBHHE IMPAaBOYTaOHOT TalacoBOJd, HUTH KOHTAaKT ca
CTpaHamMa TanacoBoja. 300r Tora je oBaj Mpena3 OTIOPHHUJU Ha TpEHIKEe Y Ceuyemhy
cyrcrpara. Ocrajie IpeIHOCTH Cy: Majie TUMEH3Hje, J0Opo mpriiaroheme U MaJIo YHECEHO
cia0Jbermbe.
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