3.1 Vinovody

Zakladni teorie

Vrstva A tohoto ¢lanku pfinasi zakladni informace o $ifeni elektromagnetického vinéni ve vinovodu. Ve vrstvé B pak uvadime anglicky pteklad

ptipadech mize mit prifez vinovodu tvar pismene IT nebo H (obr. 3.1A.1); tyto vlnovody jsou Obr. 3.1A.1 Vinovody

vrstvy A. Checeme tim Etenafi pomoci seznamit se s anglickou terminologii z oblasti vinovodd a mikrovinnych vedeni.

Druhy vedeni, které zname z kazdodenniho Zzivota (koaxidlni vedeni, dvojlinka), jsou jen
omezené pouzitelné v mikrovinnych kmitoc¢tovych pasmech, protoze s ristem kmitoctu
prenaSeného signalu vyznamné rostou ztraty v dielektriku téchto vedeni. Proto se na vyssich

kmitoctech pouZzivaji pro pienos signalu velmi ¢asto vinovody.

Terminem vilnovod vétSinou oznaCujeme kovovou trubici, jejiz pfiéné rozméry jsou
srovnatelné s délkou viny. Vnitfni stény vlnovodu byvaji upraveny tak, aby byly
minimalizovany ztraty v kovu (obvykle lze stény vlnovodu pokladat za dokonaly elektricky E
vodi€). Pti¢ny profil vinovodu ma obvykle obdélnikovy nebo kruhovy tvar. Ve specidlnich

Sirokopasmovéjsi nez bézny obdélnikovy vinovod, avSak na druhou stranu ptendseji mensi

vykon.

S vlnovody se setkavame na kmitoctech fadu gigahertzl, protoze na nizSich kmitoctech by mély
ptilis velké piiéné rozméry. Vlnovody nachizime zejména u radiolokatori a u systému pro
druzicovou komunikaci. Slouzi zde jednak pro pfenos energie z vysokofrekvencniho generatoru k
anténé, jednak pro pfenos signalu z antény k vysokofrekvencnimu stupni pijimace.

Ptedpokladejme, ze mame k dispozici podélné homogenni kovovy vinovod libovolného prifezu

Obr. 3.1A.2 Podélné (obr. 3.1A.2). Zajima nas, jaké se v ném vybudi pole, vsuneme-li do né& sondu, protékanou
homogenni vysokofrekvencni proudem.
vinovod. u,v:
DFicné sméry, z: Ptedpokladame-li, ze jsme hodné vzdaleni od zdroje pole, tj. od mista buzeni vinovodu, mizeme
podélny smer. vyjit z homogennich vIinovych rovnic pro podélnou slozku elektrického a magnetického Hertzova

vektoru I7,° a IT™. Jeliko? rozloZeni pole v podélném sméru z je nezavislé na rozloZeni pole v
pri¢nych smérech u a v, 1ze kazdy Hertztiv vektor rozepsat jako soucin dvou funkci, z nichz jedna je zavisld pouze na pficnych soufadnicich u,
v a druhd jen na soufadnici podélné z, tj. I1, = T1(u,v) x T»(z). Metodou separace proménnych dospé&jeme k separaénim konstantam I” a y, které

jsou svazany vzajemné vztahem
y2+k2=r2.

V tomto vztahu je I' separacni konstanta svazana s rozlozenim elektromagnetického pole v pfiénych smérech vinovodu, v je konstanta svazana

s §ifenim vInéni v podélném sméru vinovodu a & je vinové Cislo prostiedi ve vinovodu (vakuum s permitivitou g a permeabilitou f10)

k=, [uoz

a o je uhlovy kmitocet viny.
Podrobngjsi matematicky popis uvedeného postupu nalezneme v [1].
Redenim rovnice pro §ifeni elektromagnetického vinéni v podélném sméru vinovodu dosp&jeme ke vztahu

Ty =Cie?* + Che 7.

C1 a C; jsou integracni konstanty. Prvni séitanec popisuje zpétnou vinu (3ifi se proti sméru osy z), druhy s¢itanec vlnu pfimou (3ifi se ve sméru
z). Separacni konstantu y nazyvame soucinitelem prenosu (konstantou §ifeni) a rozepisujeme ji jako
Y=g+ jo
Z je zfejmé, ze f ma vyznam mérného Gtlumu a o je mérna faze (fazova konstanta).
Jelikoz vinové ¢islo k je realné (ve vlnovodu uvazujeme bezeztratové prostiedi) a jelikoz separacni konstanta I je realna také (jak ukazeme za

chvili), mize souéinitel pfenosu nabyvat nasledujicich hodnot:

e y=fprok<I vpodélném sméru se bude sifit tzv. evanescentni vina;

e y=qprok > I vpodélném sméru se $iii netlumena vina;

y = jk pro I" = 0 nezélezi na prufezu vinovodné struktury (viz dvouvodiova vedeni).
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Protoze vlnové &islo je ptimo umérné kmitoctu viny, mizeme z prvnich dvou vySe uvedenych bodi vyvodit zajimavy zavér: Zatimco viny,
jejichz kmitocet je niz§i nezli

Ofepit = r/ He,

se vinovodem viibec nesifi, viny o kmitoctu vys$im nezli wy,; se stejnym vinovodem budou S§ifit bez ttlumu. Onen vyznacny kmitocet
je nazyvan kmitoctem kritickym.
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Obr. 3.1A.3 Zavislost fazové a skupinové rychlosti na kmitoctu.

Vénujme se nyni jeviim, které se objevi na nadkritickych kmitoctech /> f,;. Ze vztahu dostaneme po dosazeni za y = jo vyraz

o= 4 [k2-Tr2.
F:wkrit, Jue

Vyjadtime-li separacni konstantu /" ze vztahu

a vezmeme-li vinové ¢islo k ze vztahu po jednoduché tipravé dospé&jeme ke vztahu pro fazovou konstantu v podélném sméru
2
a=k\J1= (firar /1)
Dosadime-li fazovou konstantu do vztahu pro fazovou rychlost
vr=w /a,

dostavame zavislost fazové rychlosti ve vinovodu na kmito¢tu

\4
Vf =T — .
V1= Ui 1)

Symbol v ve vztahu znaci fazovou rychlost nasi viny z vlnovodu ve volném prostoru, ktery by m¢l stejné parametry jako obsah
vilnovodu (v nasem piipadé vakuum)

v=1/_Jue.
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Ze znamé fazové rychlosti odvodime dosazenim do vztahu mezi délkou

viny a fazovou rychlosti

ig=velf
vt
vztah pro délku viny ve vlnovodu v podélném sméru

b= y
g
1= (irie /1) t

kde A zna¢i délku naS$i viny ve volném prostoru, jehoz parametry

odpovidaji parametrum prostiedi uvnitt vinovodu.

Pokud se zajimame o rychlost §ifeni energie vinovodem (a nikoli o rychlost prekursory
Sifeni faze), musime vypocist skupinovou rychlost. Jelikoz soucin
skupinové rychlosti a rychlosti fazové musi byt roven kvadratu rychlosti Evjst

svétla, pro skupinovou rychlost dostdvame vztah

2
Vsk =V lf(fkrit/f) > ﬁt’l t

kde v je opét fazova rychlost ve volném prostoru. Ata

Dosud jsme predpokladali, ze se vlnovodem §ifi harmonickd vina. Co se -
vSak bude dit pifi ptenosu viny, slozené z nékolika kmitocta? Z vyse O R Rl ez
uvedeného je ziejmé, ze kazda frekvenéni slozka se bude Sifit jinou

rychlosti, takze vystupni signal bude odli$ny od signalu vstupniho, bude zkresleny. Rikame, Ze dochazi k disperzi vin (obr. 3.1A.4).

Prozatim jsme se zabyvali analyzou rozloZeni pole v podéiném sméru. Vysledky této analyzy nezaviseji na pficném prifezu, a tudiz plati pro
jakykoli homogenni vlnovod. Pro pfi¢né sméry vlnovodu je situace zcela opacna:
e V pficném sméru se nesiti vinéni (nema kam se $ifit). V té€chto smérech se vzajemné scitaji viny odrazené od stén vinovodu, takze zde
vznika stojaté vinéni.
e Jelikoz odrazy od stén (a tedy i charakter stojatého vInéni) zaviseji na profilu vinovodu, je zapotiebi analyzu pole v pfi¢nych smérech
provadét vzdy pro specificky tvar profilu. V nasem vykladu se omezime na profil obdélnikovy.

Analyzu vykoname pro dva typy vin, které se mohou vlnovodem Sifit. Jedna se o viny pficné magnetické (TM), u nichz ma vektor magnetické
intenzity nenulové slozky pouze v pii¢ném sméru, a o vlny pficné elektrické (TE), u nichz ma vektor intenzity elektrického pole nenulové
slozky jen ve sméru pii¢ném. Postupem uvedenym v [1] bychom dospéli pro oba typy vIn k nasledujicimu vztahu pro kriticky tthlovy kmitocet:

A =ﬁ\/<%2+(%)2.

V této rovnici se permitivita a permeabilita vztahuji k prostfedi uvnitf vinovodu, a je Sitka obdélnikového vinovodu a b je jeho vyska.
Celociselné koeficienty m a n nazyvame vidovymi Cisly. Se zvySovanim vidovych ¢isel roste kriticky kmitocet (vyssi vidy vznikaji na vys$Sich

frekvencich).

Prelad’ujme postupné generator, napajejici vinovod, od niz§ich k vy$§im kmitoctim a sledujme co se bude dit. Po piekroceni kritick¢ho
kmitoctu nejnizs§iho vidu se bude vinovodem Sifit jedind vlna. Jakmile vSak prekro¢ime kriticky kmitocet nasledujiciho vidu, budeme mit ve
vinovodu dvé viny dvou riznych vidi. Tyto viny spolu interferuji, coz mtize zpusobit mnohé komplikace. Proto jsou vinovody provozovany

kritické frekvenci vidu nasledujiciho. Vid s nejnizs§im kritickym kmitoctem je nazyvan dominantnim videm.

Zavérem si popiSme siloc¢ary dominantniho vidu TE g v okamziku ¢ = 7y (obr. s animaci).
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Obr. 3.1A.5 Vid TE;

Kdybychom vInovod podélné roziizli rovinou kolmou na $irsi stranu, uvidéli bychom harmonicky priibéh piicné slozky elektrické intenzity E),.
Maximalni intenzita se na obrdzku nachazi v mistech z = Ag/4 a z = 314/4 (zde md vSak opacnou fazi). Nulova je intenzita v mistechz=0a z =
Ag/2. V mistech maximaélni elektrické intenzity E) je nulovd podélnd slozka H; a maximdlni pfi¢nd slozka Hy magnetické intenzity. V pti¢ném
fezu v mist¢ z = Ao/4 je elektrickd intenzita E), nejvEtsi uprostied a nulova na okrajich (splnéna okrajova podminka). Pfi¢nd slozka magnetické

intenzity Hy je v z = Ag/4 v pii¢ném fezu konstantni.

Provedeme-li podélny fez rovinou kolmou na uzsi stranu vinovodu, budou se nam silo¢ary magnetické intenzity jevit jako elipsy. Jejich tvar
pfipomina silo¢ary magnetické intenzity pfimého vodice, protékaného vysokofrekvenénim vodivym proudem. V piipad¢ vlnovodu je zdroj
téchto silocar podobny — je jim posuvny proud, tekouci dielektrikem vinovodu ze spodni strany plasté¢ vinovodu na horni (z = 0) a naopak (z =
Ag /2). Omezme se na prvni piipad. KdyZ posuvny proud dorazi na horni stranu plasté, odtéka ve formé vodivého proudu po vnitini strané
plasté jednak zpét dold, jednak ve vodorovném sméru k sousednim ustim posuvného proudu. V obou piipadech jsou silodary proudové hustoty

J uzaviené.

Zavérem upozornéme na skutecnost, Ze elektromagnetické pole v pfi¢ném sméru musi byt rozloZzeno takovym zptisobem, aby byly splnény
okrajové podminky na dokonale elektricky vodivych sténach vinovodu (te¢né slozky vektoru elektrické intenzity museji byt nulové a derivace
teénych slozek vektoru magnetické intenzity podle normaly ke sténé museji byt rovnéz rovny nule). Tuto skutecnost ilustruje matlabovsky
program pro analyzu obdélnikového vinovodu pomoci metody konecnych prvkt. Uzivatelsky popis programu je uveden ve vrstvé C. Kratky
uvod do metody konecnych prvki a popis softwarové implementace je uveden ve vrstvé D.
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