2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

Zakladni teorie

V nékterych technickych zafizenich se vyuzivaji prostfedi, slozend z nckolika tésné k sobé pfiléhajicich vrstev, li§icich se permitivitou
(pfipadné permeabilitou) a také svou tloustkou. Rozhrani mezi nimi jsou obvykle rovinna a navzajem rovnob&zna. Vrstevnaté prostredi je tedy

sloZeno z uréitého poctu planparalelnich dielektrickych vrstev (ptipadné desek).

Vrstevnata prostiedi (hovoii se také o vrstevnatych strukturdach) umoziuji realizovat napt. bezodrazové plochy (stény). Vlna, dopadajici na
plochu pokrytou nékolika dielektrickymi vrstvami se spravné zvolenymi parametry, se ve vrstvach pohlti, aniz by se vétsi mirou odrazela zpét
(Cinitel odrazu je blizky nule). S aplikacemi se setkame napi. v bezodrazovych komorach, na méficich pracovistich a také u nékterych

vojenskych prostiedki.

Vrstevnaté struktury mohou také zajistit bezodrazovy ptrechod vinéni z jednoho prostéedi do prostiedi jiného (napt. ze vzduchu do vody) ve
smyslu impedanc¢niho pfizptisobeni. Prizpiisobovacim obvodem je v tomto ptipadé soubor nékolika dielektrickych vrstev vlozenych mezi obé
prostiedi. Do této skupiny patii i dielektrické kryty antén a jinych vysokofrekvenénich zatizeni. Kryt musi pfislusny objekt mechanicky chranit,
ale pro elektromagnetické viny se musi chovat tak, jakoby tam nebyl.

Dalsi aplikac¢ni oblasti vrstevnatych prostredi jsou kmitoctové filtry. Ty propousteji (nebo nepropoustéji) elektromagnetické vinéni jen v urcitém
kmito¢tovém pasmu. Filtrem je opét blok nékolika dielektrickych vrstev. Filtry tohoto typu se pouzivaji castéji v optice, ale setkame se s nimi i

na radiovych kmitoctech.

V dal§im vykladu se omezime na ptipady, kdy vinéni dopada na rozhrani mezi vrstvami kolmo. Vyklad rozdélime do dvou ¢asti. V prvé Casti
(vrstva A) budeme sledovat, co se dé&je uvniti prostiedi, jak se méni intenzity poli na jednotlivych rozhranich a v jednotlivych dielektrickych

vrstvach. V druhé ¢asti (vrstva B) bude nas pohled spise globalni a stanovime parametry prostfedi jako celku.

Ve vrstevnatém prostiedi dochazi k vicendsobnému odrazu a vniku vInéni na jednotlivych rozhranich. Proto si nejprve ptfipomeneme dtlezité

pojmy tykajici se odrazu a vniku.
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Obr. 2.5A.1 Tecné slozky vysledné intenzity po obou strandach rozhrani jsou
stejné. Z grafickych ditvodii jsou vektory nakresleny mimo rozhrani.

Rovina rozhrani je rovina, odd¢lujici dvé prostiedi. Rovina dopadu je urcena témito podminkami: je kolma na rovinu rozhrani a je rovnobézna
se smérem §ifeni viny. VIna kolmo polarizovana ma vektor £ kolmy na rovinu dopadu. VIna rovnobézné polarizovana ma vektor £ rovnobézny
s rovinou dopadu. Orientace vektori pro ob¢€ polarizace je nakreslena na obr. 2.5A.1. Rovina rozhrani je kolma k nakresné a je vyznacena

Srafovanim. Rovina dopadu je rovina nakresny.

Kazdy bod roviny rozhrani musime povazovat za dva body nekonecné blizké. Jeden lezi v jednom prostfedi, druhy v druhém. V kazdém misté
roviny rozhrani jsou proto dvé rizné intenzity pole E1, E» a Hy, H, - kazda je v jiném prostfedi. Vzdy vSak musi platit rovnost te¢nych slozek
intenzit elektrického pole a rovnost normalovych slozek dielektrického posuvu:

Eltes = Edtess €1E1n0rm = €2E2norm  (na roving rozhrani)

Analogické vztahy plati i pro vektory H, pokud na rozhrani nete¢ou proudy. Ze zakladni okrajové podminky vyplyvaji bezprostiedné
dilezité vztahy mezi intenzitami, oznaéenymi v obr. 2.5A.1:

pfi kolmé polarizaci:
Eynik = Edop +Eyqr = Edop(1 TPl )’
piirovnobé&zné:

E\pik €08 Wynik = Edop €OSWaop ~ Eody €08 Wodr = Edop(l Py )COS Ydop>
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p L apj jsou Cinitele odrazu pro kolmo a rovnobéZné polarizovanou vinu.

Obecné

_ Eodr
Edop'

Jak jsme jiz uvedli, budeme se zabyvat pouze ptipady, kdy vinéni dopadé na rozhrani mezi vrstvami kolmo. Cinitele odrazu pak zaviseji pouze
na vinovych impedancich Zy; a Zgy obou prostiedi
_Zn"Zo1 _Zi 2y
P L ZontZy1’ P Zo1 v Zp0 pL-

Pti kolmém dopadu mizi rozdil mezi polarizacemi. Cinitelé odrazu se sice lisi

znaménkem, ale kladny smér E,;- se zase Li§i orientaci (viz obr. 2.5A.1), takze @ @ @
vysledek je pro ob¢ polarizace stejny. » B C D
prostiedi se mnohokrat opakuje stejny d&j: vinéni ptechazi pfes rozhrani a pak se

voln¢ §ifi dielektrickou vrstvou k dalSimu rozhrani. Staci tedy fyzikadln¢ a

matematicky zvladnout ony dva jevy: pfechod pfes rozhrani a Sifeni vrstvou. R1 3 zm Rz = 0z RS = 03

K vykladu pouzijeme obrazek 2.5A.2, na némz mame 3 prostfedi 1 az 3 (tedy o i

jedno vice nez nutné k vykladu potfebujeme). Shodné jsou indexovany i jejich | |

vlnové impedance Zo; = (W / gi)l/2 a vlnova ¢isla v nich 4 = ® (uisi)l/z. Prostiedi Obr. 2.5A.2 Vrstevnaté prostiedi

jsou oddélena dvéma rozhranimi, z nichz kazdé ma dvé plochy (A, B; C, D): jedna

lezi v jednom prostiedi, druha plocha v druhém prostfedi. VInéni pfichazi zleva, prochazi ptes rozhrani kolmo, a jak jsme jiz uvedli, je kolmo
polarizované; vektory E a H jsou tecné k rozhrani. V obecném ptipadé se $ifi ve vSech prostiedich vina piimd i vlna zpétna (odrazena) a je tam
tudiz stojaté vInéni. Intenzity (E i H) pfimé vlny oznacime indexem p, intenzity zpétné viny indexem z. Dalsi index udava, ve kterém misté,
resp. na které plose (A, B, C, D) pfislusna intenzita je. Vysledné intenzity oznacime jen pismenem (bez indexu p nebo z)

p=g0) £ op) gl

(zaporné znaménko v rovnici vyplyva z obr. 2.5A.1). Podle uvedeného je tedy napt. Ep je vyslednd intenzita na rozhrani 1-2, ale v

prostiedi 2, E A(Z) je intenzita odrazené viny na tomtéz rozhrani, ale v prostredi 1.

Analyzu pomért ve vrstevnatém prostiedi je mozné vést dvojim zptisobem. Rozdil je sice jen formalni, ale v jednotlivych situacich mutize hrat
urcitou roli z hlediska techniky vypoctu. At pouzijeme kterykoli zpisob, je vyhodné (a Casto nutné) postupovat od konce prostiedi k jeho

pocatku (proti sméru Sifeni pfimé viny).

Prvni zplsob vychazi bezprostiedné z okrajové podminky . Vysledné intenzity na obou stranach rozhrani musi byt stejné. Tedy napt.

pro rozhrani 2-3 je:

V druhé rovnici vylougime H dosazenim H?) = E®) / 7y, H®) = E©) | 7, a ziskdme dvé rovnice pro Ec?) a E?, kdyz veliciny ve tretim

prostiedi povazujeme za znamé (postupujeme od konce). Z téchto rovnic nalezneme:

A ) - ) )]

03 203
) o B4 o) )]
Tim je vyfeSen pifechod pies rozhrani. Pro Sifeni viny ve vrstvé plati dobie znamé vztahy
Eé”) = Eép) exp(+ jkod),

£ = £ exp(- kod).

v nichz d je tloustka vrstvy. (v prvni rovnici se postupuje proti sméru sifeni vlny, a proto je kladné znaménko v exponentu; v druhé rovnici je
tomu naopak). Intenzity Ez(p) a Ez(z) jsou vstupnimi veli¢inami pro pfedchozi rozhrani 1-2. Pfi analyze §ifeni ve vrstevnatém prostfedi se tedy

opakovang aplikuji rovnice a po patfi¢né zaméné indexd.

Kdekoli uprostred vrstvy miizeme vypocitat vysledné intenzity poli tak, ze do rovnic dosadime soufadnici pozadovaného mista misto
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tloustky d a pak pouZzijeme vzorce . Pro Cinitele odrazu a pomér stojatych vin (ve kterémkoli miste) plati znamé vzorce:

p= ﬁ, PSV = 1#

£(p) I=p
Vnucuje se otazka, pro¢ mame (a vétSinou musime) postupovat od konce vrstevnaté struktury k jejimu pocatku, kdyz bude pfedem znama
spise intenzita pole na pocatku nez na konci. Dtivod je ve fyzikalni podstaté véci. Poméry kdekoli v prostfedi jsou zavislé na tom, co je na jeho
konci. Rovnice a sice formalné ptipoustéji postup od pocatku ke konci, ale ve skutené situaci, kdyz budeme znat tieba
vyslednou intenzitu pole na pocatku, tak pfedem nevime, jak ji rozlozit na intenzitu pfimé viny a intenzitu odrazené viny. A pravé obé tyto
intenzity vstupuji do rovnic a . Naproti tomu na konci prostiedi je situace jind. Pomineme-li zcela vyjimeéné ptipady, mize
byt na konci prostiedi bud’ volny prostor anebo dokonale vodiva sténa (kdyby tam bylo néco jin¢ho, tak to jesté neni konec prostiedi). Je-li na
konci volny prostor, tak tam odrazena vina neexistuje (E(Z) = 0) a pro vypocet staci znat jedinou intenzitu E®_ Je-li prostiedi akonceno vodivou
sténou, vime pfedem, ze E® =_ gl ), a tedy rovnéz staci znat jedinou intenzitu. Tuto intenzitu zvolime napf. jednotkovou a pocitime smérem
dopfedu, az dojdeme k nékteré pfedem znamé (zadané) intenzité. Pak v poméru zadané intenzity a nami vypoctené hodnoty piepocitame

vSechny ptedchozi vysledky; viechny pouzité vztahy jsou totiz linearni.

Jiny zpisob feSeni pomerti ve vrstevnaté struktufe vyuziva transformace Cinitele odrazu. Jde o stejny postup, ktery se pouziva v teorii vedeni
pii feSeni pomérd na soustavé vedeni, spojenych v kaskadé (za sebou). V obou piipadech jde totiz o stejnou situaci: mame nékolik usekt
(prostredi) fazenych za sebou v kaskade¢ a kazdé ma svou charakteristickou (vlnovou) impedanci Zy a svou délku (tloustku) d. Napéti a proudu
na vedeni odpovidaji intenzity £ a H v dielektrickém prostiedi.
Postup feseni je nasledujici. Vypocteme ¢initele odrazu na poslednim rozhrani v pfedposlednim prostiedi (viz obr. 2.5A.2):

o= Zo3 202

C Zo3tZpn "

Cinitele odrazu piepogitime na poéatek predposledniho prostiedi, na plochu B:

pp = pcexp(-2jkd).

Abychom nalezli ¢initele odrazu na plo$e A, musime nejprve vypocitat impedanci na plose B
l+pp
Zp=Zp =
B 0271—p B
a z ni teprve Cinitele odrazu na A:
oy = ZB~ 201
A 4 BT ZOl .

Ma-1i struktura vice vrstev, pak se uvedené vypocty jen opakuji po potiebné zaméné indexu.

Tato Cast feSeni musi opét probihat smérem od konce struktury k poc¢atku. Vypoéty intenzit poli pak mohou prob&hnout v libovolném sméru od
znamé (zadané) intenzity k ostatnim. Je-li zndma napt. vysledna intenzita elektrického pole £4 na ploSe A, rozlozime ji nejprve na intenzity

pfimé a zpétné viny. Protoze

je

Stejny rozklad mtiizeme provést ve kterémkoli prostredi (vrstvé) po patficné zméné indexti. Pro vypocet intenzit poli uvnitf struktury vyuzijeme

okrajovou podminku a rozklad . Naptiklad
() _ _EB () _ -(p)
Egp=Ey, E =—7, Ey’' =F .
BonA 7B (1+pp)" B 5 PB
Pomoci rovnic vypocteme Ec(p) a EC(Z), pak vyslednou E¢, atd. K vypodtu intenzit je mozné po malé Gpravé pouzit také rovnic

resp.

Dalsi zptisob analyzy Sifeni vin ve vrstevnatém prostiedi je popsan ve vrstvé B. Tam jsou uvedeny i n¢které podrobnéjsi informace k aplikacim

vrstevnatych struktur.
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