2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi
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Podrobnéjsi popi

Ve vrstvé A jsme si ukdzali dva postupy, umoziujici fesit Sifeni elektromagnetického vinéni vrstevnatym prostfedim. Prvni postup vychazel z
rozlozeni intenzit poli a ze zakladni okrajové podminky, druhy postup vyuzival transformace Cinitele odrazu a byl v podstaté totozny s bézné
uzivanym postupem pfi feSeni obdobnych uloh na vedeni. Zde uvedeme jesté jeden postup, ktery celé feseni vice formalizuje a proto je vhodny

zvlasté pro slozitéjsi situace.

Pro zakladni vyklad zvolime opét jen tfi prostfedi (dvé rozhrani), stejné jak jsme to

udinili jiz ve vrstvé A. Situace nakreslena na obr. 2.5B.1. Neni obtizné si pfedstavit, Al B o

ze ve vrstevnatém prostifedi dochazi k mnohondsobnym odrazim a v kazdé vrstvé ] o
existuje nekone¢ny pocet vin sificich se jednim i druhym smérem. VSechny viny jsou : ==
vSak koherentni a vime, Ze koherentni viny §itici se stejnym smérem lze vzdy secist a @ @ @
vysledkem je jedind harmonicka vlna. Proto staci, abychom i v nasi uloze uvazovali v

kazdém prostiedi jen dvé vlny, jak je nakresleno na obr. 2.5B.1 dole (i toto jsme jiZ = —m. EAW Eg"?' X EE’J Eg’L;.-
mlcky uvaZovali pfi vykladu ve vrstvé A). Jednotliva prostfedi oznacime 1, 2, 3, a . Ef} EéZJ = l:t;z,'l

dale 4 je povrch rozhrani 1-2 lezici v prostfedi 1, B je povrch rozhrani 1-2 v by

prostiedi 2, atd. Pomoci indexti 4, B, C, D ozna¢ime povrch, na kterém intenzitu pole cof

pocitame a zavorkovanymi exponenty (p), (z) oznafime smér Sifeni (pfima vlna,

zpétna vina). Tak napt. Ez® je intenzita zpdtné (odrazené) viny na plose B, tj. na Obr. 2.5B.1 Sifeni vin ve vrstevnatém

rozhrani 1-2 v prostfedi 2. Vrstevnaté prostiedi jsou stiidavé naskladand rozhrani a prostreds

vrstvy; vySetfime samostatné pfechod vinéni pies rozhrani a jeho pfechod vrstvou.

Uvazime rozhrani 1-2 a vyjadfime intenzity vin, které se od tohoto rozhrani rozbihaji. Odrazena vina s intenzitou £ A(Z) vznika jednak odrazem
dopadajici vlny s intenzitou EA(p), jednak prostupem viny EB(Z) z prostiedi 2 do prostfedi 1. Podobné vlna s intenzitou Eg(p) vznika jednak
prostupem viny E, A(p) z prostfedi 1 do prostiedi 2, jednak odrazem viny s intenzitou EB(Z). Plati tedy rovnice:

Eﬁz) :plejp) +r21E;SZ), Eﬁ(ep) = fle/Sp) +p21Eﬁ(‘Z)

kde p12 je ¢initel odrazu viny Sifici se prostfedim 1 a odrazejici se od rozhrani s prostfedim 2 a py; je Cinitel odrazu viny $ifici se prostiedim 2

a odrazejici se od rozhrani s prostiedim 1. Analogicky jsou indexovany Cinitele vniku (prostupu) 717 a 1. Rovnice prepiSeme do

EA} - [Pu 121} |:EB:|
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Matice na pravé strané, ktera je slozena z Ciniteld odrazu a vniku, je rozptylova matice rozhrani. Jak je vidét, rozptylova matice se celkem

maticového tvaru:

snadno sestavi, a navic jeji prvky maji ziejmy a jednoduchy fyzikalni vyznam (jsou to Cinitelé odrazu a vniku). Pro feSeni nasi ulohy vSak
rovnice vhodna neni, protoze ve vstupni a vystupni sloupcové matici jsou intenzity vstupniho a vystupniho vinéni prostfidany. Rovnici
proto vyfesime pro EA(p) a EA(Z). Pii Gpravé vezmeme v Uvahu, ze pr; = -p12 a 712 11 - p12 p21 = 1. Vysledek zapiSeme hned v

maticovém tvaru:
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Matice na pravé strané je kaskadni matici rozhrani. Sloupcova matice na levé strané obsahuje intenzity vstupniho vInéni, sloupcova matice na
pravé strané pak intenzity vystupniho vinéni. Kaskadni matice je vhodna pravé pro kaskadni fazeni prvki (dvojbrantl), které mame i v nasi

uloze. Pti kaskadnim fazeni libovolného poctu prvki staci jen nasobit jejich kaskadni matice.

Nyni musime jesté odvodit kaskadni matici dielektrické vrstvy. To se nam podaii pifimo (bez nutnosti sestavovat rozptylovou matici). V

dielektrické vrstveé jsou dvé proti sobé se sifici postupné viny. Zejme plati E B(Z) = EC(Z) exp(-jkad), E, B(p) = Ec(p) exp(tjkad). Tudiz

) | [eotiad) o &
El(?Z) 0 exp(*jkzd) Eéz) ’

kde k& je vinové ¢islo v druhém prostiedi.

V soustavé planparalelnich vrstev jde o kaskadni fazeni jednotlivych rozhrani a vrstev. Vyslednou rovnici sestavime ze soucinti pfislusnych
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matic. Pro situaci na obr. 2.5B.1:

(p) .
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Ve vysledku predpokladame, ze ve tfetim prostiedi je jen postupna vlna. Kdyby tomu tak nebylo, objevi se v posledni sloupcové matici

intenzita £, D(Z). Moznost rozsiteni uvahy na libovolny pocet vrstev je ziejma.

Rozepsanim dostaneme:

ik~ d —iknd knd —iknd
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Pomér E A(Z) /E A(p) udava skutecnou hodnotu Cinitele odrazu na rozhrani 1-2. Pomér intenzit poli ED(p) /E A(p) je celkovy ¢initel prostupu. Obé

veli¢iny lze vypocitat z poslednich rovnic.

Ptipomenme jesté, ze pii kolmém dopadu kolmo polarizované viny na jediné rozhrani (za nim nesmi existovat odrazena vlna!) plati pro Cinitele
odrazu a prostupu nasledujici vztahy:

_ 202~ 201 i, =

Uvedena metoda feSeni poméra ve vrstevnatych prostiedich je vyhodna ve slozitéjSich piipadech. Bézné tlohy lze fesit numericky pomoci
Smithova diagramu nebo pfimo z okrajové podminky na rozhrani, jak bylo popsano ve vrstvé A.

Jak jsme uvedli v tivodnich odstavcich této kapitoly, jednou z praktickych aplikaci vrstevnatych struktur je zabezpeceni bezodrazového
prechodu elektromagnetického vinéni z jednoho prostfedi do jiného. Takovy pozadavek se mize vyskytnout napf. pfi buzeni vin v zemi nebo
jinych materialech (elektromagneticky prizkum, defektoskopie), pti buzeni vin v t€lni tkani anebo u dielektrickych krytd antén, kdy vlna musi
do dielektrika vstoupit a pak opét vystoupit pokud mozno se stejnou intenzitou a ekvifazovou plochou. Pozadavek lze vice ¢i méné Gspésné
fesit tim, ze rozhrani mezi obéma prostiedimi se pokryje jednou nebo nékolika dielektrickymi vrstvami s piesné stanovenymi permitivitami a
tloustkami. Tyto vrstvy plni funkci pfizpisobovaciho obvodu (transformatoru) stejné, jako je tomu u pfizptisobovacich obvodt na vedeni. V
obou pripadech se strukturou §ifi elektromagnetické vinéni. Na vedeni je charakterizované napétim a proudem, v dielektrické vrstvé intenzitou
elektrického a magnetického pole. Vzajemné si odpovidaji U a E, a pak [ a H. Charakteristicka impedance vedeni odpovida vinové impedanci
prostiedi (vrstvy). Rozdil mezi obéma piipady je ve struktuie obvodd. Na vedeni bylo mozné tvofit piizptisobovaci obvody vkladanim usekt
vedeni a také pfipojovanim paralelnich ¢i sériovych reaktanci. Pfizpisobovaci vrstvy lze fadit pouze za sebou (do kaskady), nikoli paralelné
nebo sériové. Duivod je principialni. Napf. na vedeni v misté, kde je pfipojenad paralelni reaktance, vznika skok proudu; ¢ast proudu totiz
protéka onou reaktanci. U vrstevnatého ekvivalentu by musel v pfislusném misté (na rozhrani) existovat skok v intenzité magnetického pole. To
neni na prostém rozhrani fyzikaln¢ mozné, odporuje to zédkladni okrajové podmince. Obecné ovsem skok v intenzit¢ H na rozhrani mozny je,
pokud pfipustime, aby po rozhrani tekl elektricky proud. Okrajova podminka ma v takovém piipadé tvar n x H; = K + n x Hj. Indexy je
rozliSeno jedno a druhé prostiedi, vektorové souciny s normalou n davaji teéné slozky a K [A m'l] je povrchova hustota elektrického proudu
na rozhrani. V praxi se pouzivaji konstrukce vyuzivajici této moznosti. Jejich technologické feseni musi ovSem umoziovat tok elektrickych

proudi po plose rozhrani.

Bézné 1ze navrhovat a konstruovat pfizptisobovaci obvody slozené z jedné ¢tvrtvinné dielektrické vrstvy (Ctvrtvinny transformator) nebo z
jedné vlozené vrstvy uréité délky a druhé vrstvy ctvrtvinné. Je jedno, zda se jedna o useky vedeni nebo o dielektrické vrstvy. Pokud je to
ucelné, je mozné pouzit Smithtiv diagram.

Pro demonstraci plsobeni takovychto pfizpisobovacich obvodi a pro ilustraci jejich vlastnosti je ve vrstvé C prezentovan matlabovsky
program. Program neni uréen pro vypocet (navrh) téchto obvodi, ale pro obvod se znamymi parametry (permitivity a tloustky vrstev) vypocita
rozlozeni E a H v jednotlivych vrstvach a Cinitele odrazu a poméry stojatych vin v riiznych mistech ptizpisobovaci struktury. Je tedy mozné na
¢iselnych hodnotach sledovat, jak obvod vlastné pracuje. Lze programovat struktury slozené az ze Ctyi dielektrickych vrstev (naptf. kaskadni

transformator). Lze také sledovat, jak se obvod chova v §ir§im (i pomérné velmi Sirokém) kmitoctovém pasmu.

Jinou aplikacni oblasti vrstevnatych struktur jsou kmitoctové filtry. Zakladnim prvkem téchto filtri je pulvlinna dielektricka vrstva. Ta, stejné
jako pilvinné vedeni, transformuje intenzity i impedance v poméru 1:1. Chova se tedy tak, jakoby tam nebyla. Jinak feceno, vIinéni odrazené na
zacatku vrstvy se pravé rusi s vinénim, odrazenym na konci vrstvy. Jestlize vSak pfichazi vinéni s odliSnym kmitoctem (pro ktery jiz vrstva
vInéni, které vrstvou prochazi. Prochazejici vinéni je zeslabeno, za vrstvou ma mensi intenzitu nez pied ni. Pied rozladénou vrstvou se ovsem
objevi stojaté vinéni.

Prakticky pouzitelné filtry vznikaji kombinaci nékolika pilvinnych vrstev oddélenych vzajemné vrstvami s jinou permitivitou a jinou délkou
(napf. A/4). Protoze vlastnosti pilvinné vrstvy se opakuji na dvoj-, troj- a vicendsobném kmitoctu (tloustka vrstvy A, 3A/2 atd.), opakuji se i
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vlastnosti téchto filtrti na nasobcich zakladniho kmitoctu. Jsou to filtry hiebenové.

Vlastnosti vrstevnatych struktur jako filtrd 1ze demonstrovat dal§im programem ve vrstvé C. Tam je i podrobngjsi popis tohoto programu.
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