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Kapitola 1: Multimedialni uc¢ebnice

Uvod
Spolehlivé fungovani soucasné spole¢nosti je podminéno schopnosti pfenaset stale vétsi objemy dat v co nejvyssi kvalité. Protoze vSak stavajici
komunikaéni kanaly kapacitné nedostacuji dne$nim pozadavkim, je zapotiebi budovat nové komunikaéni kanaly v pasmech stale vys$Sich
kmitoctu.
Navrh elektronickych obvodt, antén a dalSich systémi, urcenych pro kmitoc¢tova pasma desitek az stovek gigahertzli, je ovSem nelehkym
ukolem. Je to dano tim, Ze jevy v dané kmitoctové oblasti jsou vinové povahy, takze veSkera analyza a navrh museji vychazet z Maxwellovych

rovnic v diferencidlnim nebo v integralnim tvaru. S popisem studovanych jevii pomoci integralnich nebo diferencidlnich rovnic a s jejich

chapanim vsak obvykle mivame potize.

Prvni pfi¢inou potizi je relativni komplikovanost a abstraktnost matematického aparatu (kfivkové integraly, rotace, divergence, atd.). U

slozitych vektorovych operaci je totiz velmi obtizné pfedstavit si jejich konkrétni smysl a prakticky vyznam.

Druha pficina potizi spociva v tom, ze i samotné jevy vlnové povahy jsou relativné komplikované a abstraktni (napf. jak si piedstavit Siteni
elektromagnetické viny podél mikropaskového vedeni). O vlastnostech studovanych jevi a systémul a o jejich zakonitostech se nemizeme

presvédcit piimo, ale pouze zprostfedkované.

Elektronicka ucebnice, kterou pravé "drzime v ruce", si klade za cil pomoci nam popsané potize odstranit. Ucebnice chce na konkrétnich
ptikladech vysvétlovat prakticky vyznam komplikovanych matematickych operatoru. Uéebnice chce vizualizovat zkoumané jevy, abychom si
mohli vybudovat spravnou piedstavu o jejich podstaté a zakonitostech. Uéebnice chce ukazat, kde a jak lze vyuzit znalosti zkoumanych jevi v
inzenyrské praxi.

Elektronicka ucebnice neni klasickou ucebnici, v niz je na dané trovni komplexné popisovana urcité problematika. Nase "neklasicka u¢ebnice"
predpoklada, Ze ¢tenarf si jiz vybudoval zakladni strukturu znalosti z teorie elektromagnetického pole a Ze se nyni chysta tyto znalosti lépe zazit,
dikladngji vSe pochopit a porozhlédnout se, kde by mohl nabyté védomosti uplatnit v praxi.

Latka ucebnice byla rozdélena do Sesti hlavnich témat, nepocitame-li ivod. Kazdé z nich je pak dale rozdéleno na jednotlivé podkapitoly. V

ramci kazdé podkapitoly pak mize ¢tenaf nalézt nasledujici vrstvy:

Vrstva A je souvislym textem, obsahujicim zejména slovni popis
probiraného jevu. Ctenaf zde neni zat&ovan slozitymi matematickymi
vztahy a nadro¢nymi odvozenimi. Cilem je co nejjednoduseji dobrat se >
podstaty. Tato vrstva je urcena predevsim pro studenty bakalafského 1. Uvod

studijniho programu. Pokud Vas pfi etbé urcita pasaz zaujme a budete ji 2. Eifeni EM vin
chtit prostudovat hloub&ji, mtizete ptejit pomoci menu do druhé vrstvy
ucebnice (vrstva B).

Multimedialni uebnice

2.1 Fresnelova difrakce

a =

kladni teorie

Vrstva B nabizi navic veskerd matematicka odvozeni a jejich podrobnou
diskusi. Rovnéz druha vrstva ma charakter souvislého textu, avSak textu

naro¢ného, psaného pro zasvéceného ¢tenafe na magisterské arovni. 2.1C Program v Matlabu
U textu, ktery jsme povazovali za relativné jednoduchy, jsme veskerou
latku soustredili do prvni, bakalafské vrstvy. Druha, magisterska vrstva

Z.1B Podrobnéjsi popis

2,10 Yyvol programu

pak obsahuje tutéz latku vysvétlenou v angliéting. Nasi snahou je 2.1E Java aplet
prezentovat éten'éfi odborny text.anghcky tak, gby pfi potizich s 2 1F Kyiz

pochopenim urcité pasaze mohl jednoduse pfejit do paralelni ceské verze —

ucebnice a zde si spravnost chdpani anglického textu ovéfit. 2.2 Obecna difrakce
Vrstva C umozituje étenafim staZeni numerického modelu studovaného 2.3 Geometricka optika
jevu ve form¢ m-souborit MATLABu. Déle je zde uveden uZivatelsky 2.4 GTD

popis programu. Diky pfitomnosti standardniho uzivatelského rozhrani

pro Windows neni nutno zasahovat do zdrojového kodu programda. 2.5 ¥rstevnata prostredi

Vrstva D obsahuje programatorsky popis numerického modelu. Studenti 3. MIny na vedenich
mohou vyuzit m-soubory obsahujici jadro numerického modelu (kod bez
uzivatelského rozhrani) a dale je rozvijet a modifikovat. Obr. 1.1 Struktura menu

Vrstva E nabizi numerické modely studovanych jevi a struktur ve
formé¢ javovskych appleti. Uzivatelsky tak mize ¢tenaf simulovat studované jevy bez nutnosti mit zakoupeny MATLAB.

Vrstva F umoziiuje studentlim ovérit si spravné chapani studované latky. Jsou zde zvefejnény pétice otazek, ¢tenat u kazdé otazky
vybira spravnou odpovéd’. Jakmile pétici otazek Etenat projde, je vyhodnocena jejich spravnost. U nespravnych odpovédi a u
nezodpovézenych otazek je student informovan o spravném feseni. Na zavér kvizu je zobrazeno celkové hodnoceni.

Autofi predkladané elektronické ucebnice elektromagnetickych vin a mikrovinné techniky doufaji, ze se kniha stane uzite¢nou pomuckou pfi
cesté¢ za dukladnym pochopenim principti probiranych jevi. Aby bylo mozno tohoto cile dosdhnout, je tfeba ucebnici pribézné zlepsovat a
doplilovat na zakladé pfipominek a rad ¢tenail. Proto prosime o va§ nazor na ucebnici, o vase poznamky k jejimu obsahu a formé, o vase

upozornéni na piipadné chyby.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Za vasi pomoc pfedem dékujeme a piejeme mnoho zabavy a pouceni pti zdolavani nelehkych disciplin, jakymi elektromagnetické viny a

mikrovinna technika bezesporu jsou.

Za cely autorsky kolektiv
Zbyn¢k Raida
raida@feec.vutbr.cz
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1.1 Nez zac¢nete studovat

Dovolte nam, abychom Vam pted samotnym pouzitim sdélili nékolik praktickych informaci, které Vam mohou usnadnit a zpfijemnit pouzivani
ucebnice.

Multimedialni ucebnice pouziva nasledujici jazyky: XHTML pro text a MathML pro rovnice. Pro piehlednéjsi popis obrazkl je v nékterych
ptipadech pouzita vrstva SVG. Vas prohlize¢ by mél podporovat alespot XHTML+MathML, podpora SVG neni nezbytna.

Funkénost ucebnice byla testovana v prohlizedich Internet Explorer (8), Mozilla Firefox (3.5), Opera (v. 9.64), Google Chrome (2.0) a Safari
(4.0).

Tab. 1.1.1 Podpora v prohlizecich

MSIE 8.0 Firefox 3.5 Opera 9.64 Chrome 2.0
D

MathML
SVG ¢asteCna
* pii pouziti plug-inu MathPlayer
**  lepsich vysledku pii zobrazeni doséhnete instalaci fontti STIX

Pfi vlastnim cteni (studiu) budete v nekterych mistech textu odkazani na jinou vrstvu kapitoly (napiiklad pfi ¢teni textu Girovné A zatouzite po
podrobnéjsim popisu problému a kliknete na odkaz vedouci do urovné B). MiZete se vratit na pivodni misto pomoci tlacitka "Zpét" ve Vasem

prohlize¢i nebo za pomoci naviga¢niho menu.

Pouziti rejstiiku je mozné ve dvou modech. Prvni se spousti kliknutim na takto zvyraznény text. Tim dojde k otevieni stranky s obsahem
Vasho prohlizece, nebot’ zpravidla umoziuje pfimy navrat do mista, ze kterého jste na odkaz ve slovniku pfesli. Pokud chcete systematicky

prochazet rejstiik nebo v ném hledat, mate moznost piejit na Slovnik pojmu v ¢asti Dodatky.

Pro vysvétleni jednodusSich pojmi mizeme vyuzit bublinkové napovédy. Staci pouze kurzorem mys$i najet na neznamy pojem a chvili pockat.
Zpusob vykreslovani této napovedy je vSak zavisly na konkrétnim prohlizeci a miize se stat, Zze po urcité dobé zmizi, pfipadn¢ nebude text cely.
Vyhodu zde maji uzivatelé prohlize¢e Opera, ktery zobrazuje cely text napovédy po neomezené dlouhou dobu. Uzivatelé prohlizece Firefox pak
mohou pouzit doplnek "No Tooltip Timeout".

Na stejném principu jsou zaloZeny také odkazy na pouzitou literaturu. Pro systematické prochazeni je op€t mozno vyuzit kompletni seznam.

Programy, jenz jsou soucasti vétSiny kapitol, jsou zazipovany (zkomprimovany). Samotny prohlize¢ Vam nabidne jejich ulozeni v
komprimované podob¢ a Vy je poté pomoci zipovaciho programu rozbalite (zipovaci program je dnes jiz soucasti vétSiny operacnich systému).
Komprimované soubory jsou vytvoieny tak, aby po rozbaleni byly v samostatném adresafi, ktery ma stejné (nebo asponi podobné) jméno jako

zip-soubor. Program pak muzete v Matlabu pfimo z tohoto adresare spustit.

Pfejeme Vam hodné uspésnych "kliku"...
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Kapitola 2: Siteni elektromagnetickych vin

Uvod
Pfi studiu dynamickych elektromagnetickych poli vétSsinou zac¢iname u Sifeni vin v neomezeném homogennim prostiedi, u néhoz se

predpoklada linearita a izotropnost. Za této situace se totiz prostfedim $ifi jedina vlna, kterd mize byt nejvyse tlumena v piipadé ztratovosti

tohoto prostiedi.

Vlny, §ifici se neomezenym homogennim prostfedim, mtizeme rozd¢lit z hlediska tvaru vinoplochy na viny rovinné, valcové a kulové.

wry,

S rovinnou vinou se mizeme setkat ve velké vzdalenosti od vysilaci antény. Matematicky je Sifeni této viny popsano skalarni diferencidlni

rovnici v kartézském soufadném systému.

Valcova vlna se $ifi radialné od nekone¢né dlouhého piimého dratového vodice, protékaného vysokofrekvenénim proudem. Matematicky Siteni

této viny popisujeme skalarni diferencialni rovnici ve valcovém soufadném systému.

Kulova vina se §ifi radidlné od bodového zafice. Matematicky musime Sifeni této viny popsat vektorovou diferencialni rovnici ve sférickych
soufadnicich.

Sifeni vy$e uvedenych vin se d4 relativné snadno pochopit a predstavit. Rovnéz matematicky aparét, ktery k popisu §ifeni téchto vin
pouzivame, je relativné srozumitelny, a navic vede na vysledné vztahy v uzavieném tvaru (tj. na relativné jednoduché vzorce, které mizeme

snadno pouzit k praktickym vypoctiim). Proto se touto problematikou v ramci nasi elektronické ucebnice nebudeme zabyvat.

Teoreticky popis $ifeni elektromagnetickych vin v homogennim prostiedi ¢tenat nalezne v [1] a [2], praktické vztahy pro feSeni konkrétnich
uloh a ilustraéni ptiklady jsou k dispozici v [3].

Zkoumani Sifeni elektromagnetickych vin se vyrazné zkomplikuje v pfipadé, kdy se v prostiedi objevi néjaka prekazka, nehomogenita. Na
nehomogenité¢ muize totiz dochazet k odrazu viny, k rozptylu viny nebo k difrakci. Odrazené (rozptylené, difrak¢ni) viny se skladaji s vinami
pfimymi, dopadajicimi na nehomogenitu. V okoli nehomogenity nalezneme mista s v&tSi intenzitou pole, nezli tomu bylo bez piitomnosti
piekazky (prima a sekundarni vina se zde potkavaji se stejnou fazi). Dale mizeme v okoli nehomogenity nalézt mista s intenzitou velmi nizkou
(prima a sekundarni vina se zde potkavaji s fazi opacnou).

Ve srovnani s pfipadem homogenniho prostiedi je vypocet Sifeni elektromagnetickych vin v prostfedi nehomogennim mnohem

vénovat.

V nehomogennim prostfedi se méni jeho elektrické a magnetické parametry (permitivita, mérna vodivost, permeabilita) od mista k mistu.
Zmena parametrti miize byt spojita nebo nespojita.

Ke zméné parametri skokem dochazi na povrchu téles, tedy v prostiedi, v némz se vyskytuji vodivda nebo dielektricka (ptipadné
feromagneticka) télesa. Pii Sifeni elektromagnetickych vin v terénu jsou to napt. budovy, stromy, kopce, ale také tieba dopravni prostiedky,
lidé nebo vodni kapky. V nasi ucebnici za¢neme difrakci zkoumat pfi dopadu vInéni na tenkou rovinnou prepazku, ktera vinéni ani nepropousti

ani neodrazi. Jedna se o tzv. Fresnelovu difrakci a popisujeme ji v ¢asti 2.1.

V praxi oviem potiebujeme poéitat difrakci vinéni na realistiét&jsich objektech neZli na tenké rovinné piepazce. Reseni téchto problémi se
vénuje tzv. obecna teorie difrakce. O jak komplikovanou zalezitost se jedna, ukazujeme v ¢asti 2.2, v niz je popsana difrakce na nekonecné

dlouhém dokonale vodivém kruhovém valci.

V dalsi casti ucebnice, v ¢asti 2.3 se budeme vénovat geometrické optice. Geometrickd optika je G¢innd metoda pro feSeni vinovych déju ve
slozit&jsich prostiedich, ktera od klasické geometrické optiky pievzala pfedstavu o Sifeni vin podél paprskii. Na rozdil od klasické geometrické

optiky vSak miZzeme navic pocitat i zmény intenzity pole a polarizaci vin pfi $ifeni prostiedim se spojitou zménou parametri.

~r Xz wry,

Dalsi cast ucebnice, ¢ast 2.4 je vénovana geometrické teorii difrakce. Geometricka teorie difrakce (GTD) je rozsifenim geometrické optiky
prostiedi s nespojitymi nehomogenitami. Resi se interakce paprskii s t&lesy a zakony geometrické optiky se doplni tak, aby se odstranily zjevné

nespravnosti (nespojitosti intenzit na hranici odrazu a stinu), ale aby se zachovaly hlavni pfednosti geometrické optiky (pfedstava paprskit).

Kapitolu o §ifeni elektromagnetickych vin uzavieme zkoumanim vrstevnatych prostiedi, tj. prostiedi sestavajicich z nékolika vrstev, li§icich se
permitivitou (pfipadné permeabilitou) a také svou tloustkou. Rozhrani mezi nimi jsou obvykle rovinna a navzajem rovnobézna. Vrstevnaté

prostiedi je tedy slozeno z uréitého poctu planparalelnich dielektrickych vrstev. Blizsi informace jsou uvedeny v ¢asti 2.5.
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Zakladni teorie

Budeme se zabyvat difrakci vin v nasledujici situaci. Mezi zdrojem vinéni 7 a mistem piijmu P
je tenka rovinna prepazka, ktera elektromagnetické viny nepropousti ani neodrazi (tzv. pohlcujici p*(-l"'r

prepazka). V piepazce je vyfiznuto okénko nebo jiny otvor, kterym mize vInéni prochazet do a1 Yo
oblasti mista pfijmu. Pfepazka muze byt také polorovinou, jak je nakresleno na obr. 2.1A.1 £

(okénkem je pak cela horni polorovina). Ukolem je vypoéitat intenzitu pole v bodu P. W o el

Popsana situace je aproximaci nékterych v praxi se vyskytujicich Gloh, napf. Sifeni vin pies ?5 o
horsky hibet. Pfipomefime, Ze pfi aplikacich v radiotechnice v souvislosti s §ifenim vin v terénu ch

se misto terminu prepdzka pouziva termin prekazka (terénni piekazka). Zde budeme pouzivat

oba terminy ve stejném vyznamu. Obr. 2.1A.1 Difrakce na
poloroviné
Takto formulovanou ulohu fesil poprvé A.J. Fresnel (Eti "Frenel", 1788 - 1827) pomérné

jednoduchym zptisobem, ktery nyni vysvétlime. Pro Fresneliiv zpusob feseni difrakéni Glohy se nékdy pouziva termin Fresnelova difrakce.
Rovinu ptepazky si oznac¢ime S a budeme piedpokladat, Zze je kolma na spojnici VP. Konkrétné budeme sledovat difrakci na ptepazce -

poloroving (obr. 2.1A.1), ale postup lze rozsifit i na jiné tvary okénka.

Nejprve vypoéteme intenzitu pole E® na roving prepazky S tak, jakoby tam ptepazka nebyla. Pfedpokladame, Zze od zdroje V se sifi kulova
vina (obr. 2.1A.1), takze

£(8) — e

il

Zde C znaci konstantu zavislou na vyzafovaném vykonu zdroje a & je vinové Eislo.

Nyni pouzijeme Huygenstiv princip. Rovina S je zleva ozafena a kazdy jeji element dS je zdrojem zafeni pro poloprostor vpravo. Intenzita
ozateni E je dana vztahem pro oblast od hrany pfepazky nahoru (polorovina Sp), ale E® =0 0d hrany pfepazky smérem dold,

protoze piepazka viny nepropousti.

Kazdy element volné &asti roviny S mizeme tedy povazovat za Huygenstv zdroj ozafeny vinou s intenzitou . Je uz jen tfeba secist

intenzity vytvofené témito zdroji v bodu P. S odvolanim na vztah pro intenzitu pole vytvorenou Huygensovym zdrojem (ozéafenou ploskou) je:

EP) :JZJ E(S) cos(n, rz)
S 2

e*jkrz

ds.

Integruje se po volné (propustné) ¢asti roviny S (v integralu je formalné oznacena S1). Po fyzikalni strance je problém vyfesen.

Aby Fresnel mohl matematicky vyfesit integral , musel pfijmout n¢ktera zjednoduseni. VSechna plynou z predpokladu, ze nejvétsi podil
na intenzité v bodé P maji ty Huygensovy zdroje, které lezi blizko horni hrany pfepazky, tedy i pomérné blizko pocatku O (obr. 2.1A.1). Pro
tyto zdroje thel mezi normalou n k roviné pfepazky a privodicem rp k bodu pfijmu je maly, a proto lze polozit cos( n, rp) = 1. Dale lze
predpokladat, ze soufadnice x, y jednotlivych Huygensovych zdroji jsou (¢iseln¢) malé viici vzdalenostem di a dp. Pak, s odvolanim na

pravidla pocitani s malymi ¢isly, pfiblizné plati:
2 2 2 2
= [12 42+ 2= X 2\ = lfx Xz
1 d1 +xc+y dq 1+(d1) +(d1) _d1[1+2(d1) +2(d1) ]

Nakonec jesté ve jmenovatelich zlomki v a Ize polozit r1 = dy a ry = dp, protoze tato zjednoduSeni pouze nepatrné ovlivni
hodnotu amplitudy vysledné intenzity elektrického pole. Po téchto zjednodusenich se stane integral fesitelnym a jeho vysledek lze

vyjadfit (pro jednodussi tvary okénka S uzavienym a nepfili§ slozitym vzorcem. Podrobnosti jsou uvedeny ve vrstvé B knihy.

Dnes lze fesit integral numericky bez jakychkoli zjednoduSeni. Az na malé vyjimky se vSak numericky vypocet pouziva pouze pii
slozitych tvarech okénka. Jedna-li se o difrakci na poloroving, je Fresnelovo (analytické) feSeni jednoduché, piehledné a jeho piesnost dostacuje

pro vétsinu aplikaci.

Jeste si pfipomenme - pro Fresnelovu difrakei jsou charakteristické tyto skute¢nosti:
1. rovinna a pro vlny nepropustna piepazka,
2. aplikace Huygensova principu,

3. vySe popsana zjednoduseni, pfijata pro analytické feSeni integralu.
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Tvar propustného okénka mize byt rizny.

V nasledujicim vykladu se omezime na piepazku ve tvaru poloroviny, tedy situace
nakreslené na obr. 2.1A.1. Vyse popsany postup umoziuje vypocitat intenzitu pole v bodé P

v zavislosti na vzdalenostech dj a dp, vySce horni hrany pfepazky yo (kterda muze byt i
zéporna, kdyz prepazka konéi pod spojnici V'P), na vinové délce a na vlastnostech zdroje V. (bez prekaiky)
Aby vstupnich veli¢in bylo méné, vztahuje se obvykle intenzita pole k intenzit¢, ktera by byla
v tomtéz misté bez piepazky; pocitad se tedy pomér E (za ptepazkou) / E (ve volném

prostoru). Kromé toho jesté soufadnice horni hrany piepazky yo se neudava v délkovych

jednotkach, ale v polomérech Fresnelovych zon rg,. Pak se vysledek stane nezavisly na
konkrétnich hodnotach dj, d» a A. Fresnelovy zony na roviné piekazky maji tvar mezikruzi
(hranice mezi sousednimi zénami jsou kruznice se spole¢nym stiedem v pruseciku spojnice

VP s rovinou piekazky (O). Poloméry jednotlivych Fresnelovych zon vypocitame ze vzorce

Obr. 2.1A.2 Zavislost intenzity |E(P)|
na vysce prekazky

- didy
ron =N Ay
ktery plati s dobrou piesnosti, pokud vypocteny polomér je maly vici kterékoli vzdalenosti d; a dp. Podrobnéji je pojednano o Fresnelovych

zbonach ve vrstvé B.

Zavislost relativni intenzity pole (E/E\),) za piekdzkou na pfevySeni hrany prekazky y je nakreslena na obr. 2.1A.2. VS§imnéme si, Ze piekazka
ovliviiyje intenzitu pole v bodu P i tehdy, kdyz yg je zaporné a ptima spojnice VP neni piekazkou pieruSena. Blizi-li se yo od zapornych hodnot
k nule, intenzita pole stfidavé nartista a zase klesa a amplituda kolisani se zvétSuje az témet na 3 dB. Kdyz y = r91/2 (mezi pfimou spojnici VP
a hranou piekazky zlstava volna pfiblizné polovina prvni Fresnelovy zony), je intenzita pole jesté stejné velka jako ve volném prostoru bez
prekazky. Lezi-li hrana piekazky jesté blize spojnici P nebo dokonce nad ni (yg je kladné, spojnice VP je piekazkou pterusena), prekazka
stini a intenzita pole monoténné klesd. Ptiyo = 0 je E/Ey, = 1/2.

Stiidavé nartistani a klesani intenzity pole pii yo < 0 je zajimavy jev, ktery lze pii peclivé praci pozorovat i experimentalné, a to jak na
radiovych, tak dokonce i na optickych kmitoctech. V literatufe byva vysvétlovan stfidavym zakryvanim a odkryvanim Fresnelovych zén, ale to
je nepiesné a malo nazorné. Exaktni a nazorné&jsi vyklad je uveden ve vrstvé B. Pfislu$nou grafickou reprezentaci pfinasi program, popsany ve
vrstveé C.

Jako Fresnelova difrakce se v radiotechnice pocita intenzita pole za prekdzkami, které jsou pomérné Uzké ve sméru Sifeni viny a které jsou
protahlé ve sméru pficném. Mohou to byt napf. pticné protahlé kopce (nebo ve vétsim meftitku horské hibety), stfechy budov ap. Pro ¢iselnou
predstavu uvazme napi. radiovy spoj s délkou 40 km na frekvenci 600 MHz (V. televizni pasmo), ktery je na ruseny pii¢nou piekazkou
uprostied délky trasy. Polomér prvni Fresnelovy zony na roviné piekazky je pfiblizné¢ 70 m. Pokud tedy mezi vrcholem piekazky a spojnici VP
zustava mezera alespon 35 m, pak ptekazka Sifeni vin ovlivni jen nepatrné. Tato mezera se nazyva svétlost trasy. Kdyz se spojnice VP praveé
dotyka vrcholu, nastava utlum 6 dB (na polovinu). Kdyz vrchol lezi napt. 200 m nad spojnici VP (to jsou pfiblizné 3 poloméry 1. Fresnelovy

ruznych situacich nalezneme v programu, popsaném ve vrstvé C.

Nakonec jesté jedno upozornéni. V okoli dobie vodivé piekazky, (ktera elektromagnetické viny nepropousti, nepohlcuje, ale odrazi), jsou
difrak¢ni jevy ponckud jiné. Takovou situaci se zabyvame v ¢asti 2.2.
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Podrobnéjsi popis

Za rovinnou piekazku povazujeme rovinu, kterd je kolma ke spojnici VP (zdroj vInéni - bod

pozorovani), a ktera je zEasti pokryta materidlem, jenz elektromagnetické viny dokonale pohlcuje p*(-l"'r

(a tedy nepropousti). Zbyvajici ¢ast roviny je nepokryta, takze vinéni zde mize volné€ prochazet a1 Yo

na odvricenou stranu roviny, tedy do poloprostoru, kde lezi bod pozorovani P. Ukolem je £ P W

vypocitat intenzitu pole v bodu P. S vyjimkou piipadu, kdy je popsana rovina celd volnd, jedna ¢ o el

se o difrak¢ni ulohu. ?5 8]

Klasickym fesenim takto formulované tlohy je feSeni Fresnelovo (Fresnelova difrakce). Fresnel ch s

uvazoval, ze zdrojem vInéni pro poloprostor obsahujici bod P je sama rovina piekazky, resp. I I

intenzita pole na jeji odvracené strané. Na piekazku se tedy Fresnel dival jako na velikou plosnou Obr. 2.1B.1 Difrakce na
poloroviné

anténu. Fresnel dale pfedpokladal, Ze intenzita pole na odvracené strané prekazky je nulova v
mistech, kde ptekazka vlny nepropousti, a je nenulova a piekazkou neovlivnéna tam, kde
prekazka je volna. Oba ptedpoklady nejsou zcela piesné, ale vétSinou se jim skutecnost dobfe blizi. Diky této predstave se difrakéni uloha fesi
velmi pohodIné jako dvé samostatné navzajem nesouvisejici bézné tlohy: Sifeni od zdroje na rovinu piekazky a Sifeni od volnych ¢asti roviny

prekazky do bodu pozorovani. Samotna piekazka vlastn€ z vypoctu uplné vypadla a vysledek ovliviiuje jen tvarem propustnych ¢asti.

Ve vrstvé A bylo naznaeno Fresnelovo feSeni v situaci, kdy zakrytou &asti roviny piekazky je dolni polorovina a kdy volnou casti je
polorovina horni (obr. 2.1B.1). Ze zdroje V se §iti kulova vina, takZe intenzita pole na roviné piekazky je

g(8) - el

4 ’
v némz k je vlnové Cislo, C je konstanta zavisla na vyzafovaném vykonu a Ciniteli smérovosti vysilaci antény, a kde vzdalenost | je dana
vztahem r| = 4 /d12 +x2 + 2. Symboly x, y oznaduji soufadnice bodu na roving prekazky. Kazdy bod (x, y), resp. kazdy element dS = dxdy je
ozafen zleva intenzitou a podle Huygensova principu je zdrojem vinéni pro oblast vpravo. K intenzité pole v bodé P pfispiva

e Jkr

prispévkem dE(P) = jz E® cos(n, r) ds.

7

Integraci vSech prispévkl po volné ¢asti roviny prekazky (tj. po horni poloroviné v mezich -co < x < 400, yg <y < +0) ziskdme vyslednou
intenzitu pole v bod¢ P, a tedy cilové feSeni ulohy:

+o0
+oo &
. —j }"2
E® :JI JE(S) cos(n, ) £ dydx.
r
b
— 00 0

Pfipomenme na tomto misté, ze pfi jiném tvaru volné ¢asti roviny piekazky zméni se pouze meze integrace.

Aby bylo mozné vypocet bez potizi dokonéit, pfijal Fresnel néktera zjednoduseni, ktera jsou pro jeho postup charakteristickd. Vesmés
vychazeji z predpokladu, ze hlavni podil na intenzité pole v bodé¢ P maji elementarni zdroje dxdy, lezici blizko ptimé spojnice VP, tedy
elementy, jejichZ soutadnice vyhovuji nerovnostem x << dj2 a y << djp. Pak lze poloZzit cos(n,r) = 1 a ve jmenovatelich » | = di, rp = dp. Ve

fazovych Cinitelich musime vyjadfit vzdalenosti 1 a r presnéji:
2 2 2 2
= [i2 42+ 2= X 2y = DR I
Ayt 1+(d1) +(511) _dl[HZ(dl) +2(d1)]'

Po téchto upravach ma vysledny vztah tvar

o0
o0
EP® = Cjz j J exp(fjaxz)exp(fjayz)dxdy,
J’Oioo

kde
_kdi1td
274 1 d2 :
Protoze v integrandu je kazdy C¢initel funkci jen jedné proménné, staci k integraci znat feseni integralu typu Iexp (* jau2 )du, u=x, y.
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Substituci

prevedeme tento integral na Fresnelovy integraly

v v v
jexp(—jgvz)dv = Jcos(g vz)dv—jJsin(g vz)dv = C(v) —jS(v).
0 0 0

Hodnoty Fresnelovych integralt C(v) a S(v) jsou tabelovany, jsou v knihovnach nékterych pocitacovych jazykt a jsou také soufadnicemi kiivky
nakreslené na obr. 2.1B.2. Kiivka se nazyva klothoida. Cisla na kiivce jsou hodnoty argumentu v a piisluiné hodnoty integrali C(v) a S(v)

¢teme na osach. Prava (horni) vétev konci v bodé C(v=w) = 0.5, S(v=00) = 0.5 a leva vétev je soumérna podle pocatku.

Konec¢né feseni ulohy ma tvar
exp|-jk(d) +dy)] 3 ' .
£ = ¢TI 0L o ()[4 2c(og)] - 12560l 0 =0y Z.

Zavislost intenzity pole v bodé P (za piekazkou) na vySce piekazky yo byla diskutovana ve vrstvé A ucebnice. Zde pouze pfipomeneme, zZe
prekazka ovliviiuje Sifeni, i kdyz ptima spojnice VP neni pierusena, a ze v takovém piipadé muze piekazka zptsobit i mirny vzestup intenzity
vici trase bez prekazky. Teprve kdyz mezera mezi vrcholem piekazky a spojnici VP (tzv. svétlost trasy) se zmensi pod polovinu prvni

Fresnelovy zony, zacne intenzita pole za ptekazkou klesat pod uroven, odpovidajici volnému prostoru.

Protoze v integrandu integralu je kazdy cinitel funkci jen jedné proménné, muzeme tento integral zapsat jako soucin dvou
samostatnych integrali: jeden podle dx, druhy podle dy. Integral podle dx ma nekone¢né meze, jeho hodnota nezavisi na vysce piekazky a je
pro danou situaci konstantou. To znamena, ze intenzita pole v bodé P je tmérnd pouze hodnoté integralu podle y a tedy, s vyuZitim substituce

, integralu
o0
. av? . . 2a
[eXp(—J T>dv = [C(e0) = jS ()] = [C(vo) =S ()], vo = J’O\/;-
Yo
Pravou stranu snadno vylozime jako rozdil dvou komplexnich ¢isel v

komplexni roviné C(v), jS(v), tedy i v roviné klothoidy na obr. 2.1B.2, kde

%
=

3

svislou osu povazujeme za jeji osu imaginarni. Rozdil soufadnic dvou bodu v 0E il e
komplexni roviné je, jak znamo, roven délce usecky z jednoho bodu do "r f“}"\ \'-
druhého. Posledni kratkou tivahu miizeme tedy uzaviit nasledujicim zjisténim: 0.4 '\H%J 1'“}
intenzita pole v bodé P je tmérna délce tsecky z bodu [C(vg), S(vg)] do bodu 2.0
[C(0), S(0)] na klothoidé. Bod [C(0), S(0)] je bod se soufadnicemi 0.5, 0.5 a 0.2 He L
je pevny. Kdyz si predstavime, Zze vrchol prekazky se postupné zdola priblizuje nn - L4

piimé spojnici VP (a trasa je jeste volna), bod [C(vp), S(vo)] lezi na levé (dolni) P

vétvi klothoidy. Jak se ptekazka zvysuje, posunuje se tento bod po jednotlivych 0.4 2

zavitech kiivky smérem k pocatku a délka spojnice obou inkriminovanych bodt { ;L

stfidaveé nartista a klesa. Proto se také intenzita pole v bod¢ P stiidave zvétSuje iy e T T R

a zmensuje. Az kdyz se bod [C(vg), S(vo)] piiblizi pocatku natolik, Zze se 06 II'\ o ,/'l;l

dostane za posledni (vngjsi) zavit levé vétve, oscilace prestanou a délka usecky —:515:-1 i

i intenzita pole monotoénné klesaji. Uvedené skute¢nosti demonstruje program, 0.
e POt = We Progt 08-06-04-02 0 0204 06 CH

popsany ve vrstvé C , ve kterém lze sledovat pro zvolenou konkrétni radiovou

trasu kvantitativni Gdaje, tykajici se Gtlumu, souvislosti Gitlumu se svétlosti trasy Obr. 2.1B.2 Klothoida (¢isla na kiivce jsou

a postupnym zakryvanim Fresnelovych zon na roving piekazky. hodnoty argumentu v)

Pro ilustraci vlivu Fresnelovych zon na intenzitu pole za pfekazkou se vratme jesté k obecnému vysledku . Misto soufadnic x, y plosky
dS zaved'me radidlni vzdalenost ry = , /x2 + y2 plosky od pocatku. Pak je

Py owljk(d +dy)] )
EP) = C—d1 5 7 Sexp(*jaro )ds.

Vidime, Ze ptispévky plosek rizné vzdalenych od pocatku maji riznou fazi (-aroz). V odstupu vzdalenosti rg1, 72, ... Fon uréenych rovnici

argn =nm
se méni (zpozd'uje se) faze o 180°. Pfi¢inou je prodluzovani lomené spojnice V - dS - P vzdy o 1/2. Poloméry r¢, v rovnici jsou tedy
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poloméry vngjsi hranice jednotlivych Fresnelovych zon. Skute¢n€, po dosazeni za a ze vztahu do obdrzime vysledek

shodny s

Skutecnost, ze faze piispévkll ze sousednich Fresnelovych zon (na roviné S) se lisi o 180° (a tudiz, ze jejich pfispévky se navzajem rusi), ma
zajimavé dusledky. Trochu pozménme vySe feSenou tlohu. Pfedstavme si, ze nepropustna piepazka zakryva celou rovinu S. Mame vSak
moznost vyfiznout v ni kruhovy otvor se sttedem v O a s libovolnym polomérem rg. Timto otvorem prochazi vinéni do bodu P. K vypoctu
intenzity EP) vyjdeme ze vztahu a vzhledem k rota¢ni symetrii otvoru pouzijeme pfi integraci na rovin¢ S polarnich soufadnic: dS =
ro djdr o. Integrujeme po plose otvoru:

)
e+l [T
p) _ ~XpI—jk\d1tdy)] j )
EP =c 14, 7 Iroexp( ]aro)d(pdro.
0
0

Integrél je snadno fesitelny substituci r02 =r. Oznacime-li

_ poelikld +dy)]

Eo dydy

intenzitu pole v P ve volném prostoru (bez piepazky), pro rizné poloméry otvoru o dostaneme nasledujici konkrétni vysledky:

Tab. 2.1B.1 Intenzita pole pro riizné poloméry otvoru rg

Polomér rg Zony Intenzita E)
o0 prostor zcela volny E®) = Ey
0.58 ro1 volna &ast 1. Fresnelovy zony EP =E,
701 volna cela 1. Fresnelova zona EP = 2Ey
702 volna 1. a 2. Fresnelova zona EP) =

Na prvni pohled se zda, Ze intenzita pole Eo, kterou zjistime v bodé P pfi zcela volném prostoru (bez ptepazky), je tam proto, Ze je volna ¢ast
(pfiblizné polovina) prvni Fresnelovy zony, a ze piispévky vSech ostatnich zon, (které jsou také volné), se navzajem rusi. To je ale zavér
nespravny pfinejmensim proto, ze nelze fici, ¢ast které¢ Fresnelovy zony dava prave ten piispévek, ktery se nerusi s ostatnimi. Piesto vSak
ucelnym zakryvanim jednotlivych zén lze vzajemné rusSeni potlacit a intenzitu pole v bodé¢ P zvétsit. Tak napiiklad pfepazka ve tvaru
soustfednych mezikruzi, které by zakryly vSechny sudé (anebo vSechny liché) Fresnelovy zony zpiisobi, Ze intenzita pole EP) =0, Vysledek je
sice piekvapujici, ale neni ani chybny ani akademicky. Takova ptekazka pulsobi totiz jako spojna Cocka (Fresnelova desticka) a bod P je jejim
ohniskem, do n¢hoz je koncentrovano (se stejnou fazi) veskeré vinéni, které ze zdroje na prepazku dopada.
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Program v Matlabu
Program (fresnel.zip) pocita utlum trasy, zptisobeny tenkou prekazkou, a poloméry Fresnelovych zon.

Nejdiive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresate Fresnel. Program se spousti pomoci m-souboru . Po Gvodnim okné
s nazvem programu a po nezbytnych informacich jste vyzvani k zadéani udaji pro vypocet. Zadava se frekvence, vzdalenosti prekazky od
vysilage a od piijimage. Déle je mozno zvolit mezi tlagitky [Zobrazit manualng|, kdy si mizeme pomoci vertikilniho posuvniku ménit hranici
piekazky a pozorovat ménici-se pienos trasy, a mezi | Zobrazit automaticky|, kdy v3e probiha bez zasahu uZivatele. Po stisku jednoho z téchto

tlacitek se objevi nové okno, ve kterém najdeme vlevo nahote klothoidu sestrojenou z Fresnelovych integrali C(x) a S(x), vpravo nahote je
prubeh utlumu trasy v zavislosti na poméru H/ry (svétlost trasy vztazena k poloméru prvni Fresnelovy zoény). Vlevo dole je ndzorn¢ vidét

postupné zakryvani Fresnelovych zén a vpravo dole jsou vypsany dulezité parametry trasy. Nechybi tla¢itka pro ukonceni programu ()
a pro znovu spusténi vypoctu s jinymi hodnotami ( ).
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Vyvoj programu

Program pouziva principu tzv. Fresnelovy difrakce. S timto souvisi hodnoty Fresnelovych integrali, z kterych se pocita utlum trasy. Vypocet

Fresnelovych integrald je proveden v programu takto:

sig=sign(v);

v=abs (v) ;

fv=(14+.926*v)/ (2+1.792*v+3.104*v"2) ;
gv=1/(2+4.142*v+3.492*v"2+6.67*v"3) ;

if v==0 v=1e-8; end

av=pi/2*v"2;

cx(n)=(.5+fv*sin (av)-gv*cos(av)) *sig;
sx(n)=(.5-fv*cos (av)-gv*sin(av)) *sig;
v=v*sig;

Hodnoty cx a sx jsou dale pouzity pii vypoctu utlumu trasy dle vzorce:
b=sqgrt ((cx(n)-0.5)"2+(sx(n)-0.5)"2)/sqrt (2)*100; $% vypocet utlumu

h=sv/rl; % hodnota pro x souradnici v grafu b=f(H/rol)
db=8.68*1og(b/100) $% hodnota pro y v grafu b=f(H/rol), utlum v dB

V programu se pocitaji poloméry prvnich ctyt Fresnelovych zon.

rl=round (10*sqgrt (la*h prijimac*h vysilac/(h_prijimac+h vysilac)*1000))/10;
r2=round((rl*14.14))/10;

r3=round ((rl*17.32))/10;

r4=round ((rl*20))/10;
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Java aplet

e
/_%J Attenuation Graph / Utlumovéa charakteristlka Zone Covering / Zakryvani zén

1
E Input [ Vstup dat g Output ! Vystup dat %] Cx/Sx Graph I Cx/S$x Chrakteristikia

Entor diEtancE of Gbetacio fron racoivar Distance of obstacle from receiver [km]:

Zade|te vzdélenost pfekéiiky od pH]imate: 1

Erter diStance of. ohStacie ftom rananiitter: Distance of obstacle from transmitter [km]:

Zade|te vzdélenost pfekiZky od vysilate; 1
Enter working frequency: Working frequency [MHz]:
Zade]te pracovnl frekvencl: 100

2% calculate / Vypogétl @ Help / Napovéda
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2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Fresnelova difrakce popisuje vinovy jev zptsobeny ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... rovinnou dokonale elektricky vodivou prekazkou mezi vysilacem a pfijimacem.
... rovinnou dokonale pohlcujici pfekdzkou mezi vysilacem a piijimacem.
... valcovou dielektrickou piekazkou mezi vysilaéem a ptijimacem.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Pouzijeme-li Huygensiv princip k feSeni Fresnelovy difrakee ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... povrchové proudy na piekazce, které jsou indukovany dopadajici vinou, jsou brany jako zdroj sekundarni viny.
... problém nevyfesime.
... kazda elementarni ploska nad ptekazkou, ktera je ozarena dopadajici vlnou, se stava zdrojem sekundarni viny.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Vlozime-li prekdzku mezi vysila€ a pfijimac ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
.. intenzita pole v misté piijimace nemtze byt nikdy vyssi nez bez prekazky.
.. intenzita pole v misté piijimace muze byt vyssi nez bez piekazky.
.. ifeni viny mezi vysila¢em a ptijimacem to vyznamné neovlivni.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Intenzita pole v misté ptijmu zavisi ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... na vzdalenosti mezi horni hranou pfekazky a spojnici vysila¢ — pfijimac.
... na elektromagnetickych parametrech piekazky.
... kmitoctu elektromagnetické viny.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5

Dotkne-li se horni hrana prekazky spojnice pfijimac — vysilac, intenzita pole v misté piijmu ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... je stejna v porovnani s intenzitou bez prekazky.
... je vyS§i v porovnani s intenzitou bez piekazky.
... je poloviéni v porovnani s intenzitou bez prekazky.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Prvni Fresnelova zo6na je dana kruznici v rovin€ kolmé na spojnici ptijima¢ — vysila¢, u niz ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
... vzdalenost vysila¢ — obvod kruhu — ptijimac je o pil vinové délky delsi v porovnani s piimou vzdalenosti vysila¢ — pfijimac.
... polomér kruZznice je stejny jako vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem.
... vzdalenost vysila¢ — obvod kruhu — pfijimac je o jednu vinovou délku del§i v porovnani s ptimou vzdalenosti vysila¢ — piijimac.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7
Zakryjeme-li vS§echny sudé (liché) Fresnelovy zony ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:
... intenzita pole v misté ptijmu bude nulova.
... intenzita pole v misté piijmu bude teoreticky nekonecna.
... 0 intenzit¢ pole v misté pfijmu nelze nic fici.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8

Fresnelovy integraly miizeme vypocitat ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.8:
... analyticky.
... nelze vzhledem k vyraznym singularitdm vypocist.
... numericky.

® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

V praktickém zivoté Fresnelovy difrakci ...

—Mozné odpovédi pro otazku €.9:
... vyuzijeme pfi modelovani pficné dlouhych a podélné uzkych prekazek.
... vyuzijeme pii modelovani $ifeni vin sténami budov.
... nikdy nevyuZzijeme.

©® Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.10

Pti vykladu Fresnelovy difrakce uvazujeme $iteni ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
... rovinné viny.
... kulové viny.
... valcové viny.

©® Na tuto otdzku neodpovim.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



zobrazit vysledek
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2.2 Obecna teorie difrakce

Zakladni teorie

Fresnelova difrakce dava spravné vysledky jen kdyz prekazka je rovinna, tenkd a kdyz viny neodrazi (je pohlcujici). Ohybové jevy na

trojrozmérnych télesech se musi pocitat jinak. Seznamime se s hlavnimi kroky obecného feseni difrakéni tlohy.

Téleso znamého tvaru a znamych elektrickych vlastnosti (permitivita, mérna vodivost ap.) je ozafovano
vinou, jejiz intenzitu v kazdém bodé prostoru zname. To je tzv. primdrni vina, primarni vineni. b
Pasobenim primarni viny se téleso polarizuje (je-li dielektrické) anebo se na jeho povrchu indukuji

proudy, je-li vodivé. V dusledku polarizace ¢i indukovanych proudd se stava samo zdrojem nového ’ =
4

vinéni; to je tzv. sekundarni vinéni, sekunddrni vina. Ta se $ifi od t€lesa vS§emi sméry. Vysledna intenzita s
pole kdekoli v okoli télesa (i za nim) je souctem intenzity primarni a sekundarni vlny. Matematické

vyjadfeni sekundarniho vInéni nalezneme feSenim homogenni vinové rovnice a velikost sekundarniho

vinéni se uréi z pozadavku, aby vysledna intenzita pole na povrchu télesa (soucet intenzit primarni a
sekundarni vlny) spliiovala okrajovou podminku. Postup feSeni ukdZzeme na piikladu. Ptjde o difrakci Obr. 2.2A.1 Difrakce na

rovinné viny na nekone¢né dlouhém, dokonale vodivém kruhovém valci. valci

Rez valcem je nakreslen na obr. 2.2A.1. Jeho osa je totozna s osou z kartézské soustavy, jeho polomér je

a. Vilec je ozafovan rovinnou vlnou, jeZ pfichazi zprava (Sifi se smérem -x) a ma jen slozku E;: E; ppim = Egexp(jkx). Protoze ve viech fezech
rovnobé&znych s rovinou xy je situace stejnd, feSime Ulohu jako dvojrozmérnou. V dalsim bude tieba piejit od kartézské soustavy x, y k
soustave polarni r, ¢ (obr. 2.2A.1). Proto ve vyse uvedeném vztahu dosadime x = r cos(¢p). Intenzita pole ozatujici (tj. primarni) vlny je tudiz

OE; prim

— Jkrcosg —
Epe s e 0.

E; prim
Tato vlna budi na povrchu valce proudy, které jsou zdrojem sekundarniho vinéni. O indukovanych proudech nevime v tuto chvili nic. Vime

vsak, ze sekundarni vinéni musi vyhovovat homogenni vinové rovnici. Jeji obecné feSeni ma tvar

E; sel = f AmHn(12) (kV)COS(mw)-
m=0

Zde m je separacni konstanta, A,, jsou integrani konstanty a Hm(z)(kr) je Hankelova funkce m-tého fadu druhého druhu argumentu (kr).
Protoze po kazdé otocce o 360 stupni ve sméru ¢ se hodnoty intenzity pole opakuji, musi byt konstanta m ¢islo celé a s¢itani probiha

pro vSechna celd m. Odvozeni je uvedeno ve vrstveé B.

Zbyva jesté nalézt integraéni konstanty 4,. K tomuto cili poslouzi okrajova podminka: teéna slozka vysledné intenzity pole na povrchu
dokonale vodivého valce musi byt nulova. Protoze sama slozka E; je te¢na, musi platit

E; prim + Ez ek =0 pror=a.

Po dosazeni ze vztahi a do a po né€kolika matematickych tpravach lze ziskat nasledujici vztahy pro integraéni
konstanty A4,

Ve vyse uvedeném vztahu znaci Ey amplitudu primarni vlny, & je vinové Cislo prostfedi, v némz se valec nachazi, a je polomér valce, Jy,(ka)
Besselova funkce m-tého fadu argumentu ka, Hm(z)(kr) je Hankelova funkce m-tého fadu druhého druhu argumentu (k@) a j je imaginarni

jednotka.
Odvozeni je uvedeno ve vrstvé B.

Vysledna intenzita v okoli valce je rovna souctu intenzit primarni a sekundarni vlny. Vysledek vychazi ve tvaru nekone¢né fady — sekundarni
vina v soudtu s vlnou primarni . Tim je feSeni ulohy dokonéeno. V aplikacich je nékdy potieba zabyvat se jesté urychlenim

konvergence vysledné fady.

Obratme nyni pozornost ke struktuie vinéni v okoli valce. Ta je slozitd. Radialn¢ od valce se §iii valcové viny urcené fadou . Ty
interferuji s primarni rovinnou vlnou, takze v okoli existuje jak postupné, tak i stojaté vinéni. Kazdy radialni smér svira jiny thel se smérem
Sifeni primarni viny, a proto délka stojatého vInéni je v kazdém sméru jina. Dusledkem je skuteCnost, ze smérové charakteristiky pozorované v
riznych vzdalenostech od valce se lisi. Ptiklady vidime na obr. 2.2A.2. Smér Sifeni dopadajici vlny je oznacen Sipkou. Vlevo jsou
charakteristiky vysledného vinéni, vpravo charakteristiky samotného sekundarniho vinéni. Je zajimavé, ze sekundarni vinéni ma maximum ve

sméru za valec.
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Obr. 2.2A.2 a) Vysledna intenzita pole (primar + sekundar) nekonecné dlouhého valce s polomérem a,

pozorovand v riznych vzdalenostech r
b) Charakteristiky samotného sekunddrniho pole nekonecné dlouhého valce s polomérem a,

pozorované ve velké vzdalenosti

Strukturu vInéni v okoli vodivého valce si miZzeme podrobngji prohlédnout pomoci programi pro matlab. Prvni z nich zobrazuje smérové
charakteristiky jak samotného sekundarniho vInéni tak i vinéni vysledného, pozorované v riiznych vzdalenostech od osy vélce. Druhy program

ukazuje, jak vypada vysledné (stojaté) vinéni v riznych radidlnich smérech. Programy a dalsi podrobnosti k nim jsou uvedeny ve vrstvé C.
Dnes je znamo feSeni difrakéni tlohy pro rizna geometricky jednoducha télesa. Prakticky vyznam ma feSeni pro obecny (trojosy) elipsoid;
volbou poloos Ize aproximovat nékteré technicky uziteéné tvary. Pti a = b = ¢ ptechazi elipsoid v kouli. Kdyz a = b << ¢, je elipsoid protahly a
aproximuje valcovy vodi¢ konecné délky. Kdyz naopak a = b >> ¢, je jeho tvar blizky kruhové desticce.

Na zavér jesté jednu poznamku. Pii feSeni difrakce na valci jsme predpokladali, ze primarni vinéni samo existuje vsude v prostoru, tedy i za
valcem. Tedy i za valcem na odvracené strané musi byt splnéna okrajova podminka . Tato drobnost, ktera se snadno piehlédne,

umoznila zacatkem 20. stoleti fesit mnohé difrakéni problémy, tehdy dilezité pro rozvoj radiotechniky.
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2.2 Obecna teorie difrakce

Podrobnéjsi popi

Seznamime se nyni s teorii, umoznujici analyticky feSit difrakéni ulohy na télesech obecnéjSich tvart. Jak vSak uvidime, obecnost feseni se
tyka pouze fyzikalniho piistupu. Z formalnich (matematickych) diivodt je dale popsany postup prakticky pouzitelny jen pro télesa, ktera maji
jednoduchy geometricky tvar.

Jak jiz bylo feceno ve vrstvé A, fyzikalni princip feSeni je nasledujici. V okoli t¢lesa existuje znamé, tzv.

primarni vinéni, kterym je téleso ozafovano. V disledku ozafeni (napf. v disledku v télese indukovanych ¥

proudd) je téleso samo zdrojem vlastniho, tzv. sekundarniho vInéni. To se §ifi od télesa vSemi sméry.

Vysledna intenzita pole v okoli télesa (v prostoru) je souctem intenzit poli primarniho a sekundarniho )j/<
e

vinéni. Protoze intenzita primarniho vlnéni je znama, staci né&jak zjistit intenzitu vinéni sekundarniho. K

tomu nam dopomohou dvé podminky:

1. sekundarni vinéni musi byt feSenim vinové rovnice

2. Cet intenzit poli primarnih kundarniho vlnéni i spliiovat okraj dmink
soucet intenzit poli primarniho a sekundarniho vInéni musi splitovat okrajovou podminku na Obr. 2.2B.1 Difiakce na

povrchu télesa. e
Az sem se zda vSechno jednoduché, celkem jasné a témét samoziejmé. Ovsem konkrétni postup piinasi (jako obvykle) nekteré zaludnosti.
Proto si nyni popiSeme bez vétSich matematickych skokt feseni difrakce rovinné viny na nekone¢né dlouhém, dokonale vodivém kruhovém
valci.

Rez valcem je nakreslen na obr. 2.2B.1. Osa valce je totozna s osou z kartézské soutadné soustavy, polomér valce je a. Vélec je ozafovan
rovinnou vlnou pfichazejici zprava (8ifi se smérem -x) a vektor E ma jen slozku E; (je tedy tecny k povrchu valce). Protoze ve vSech fezech
rovnobéznych s rovinou xy je situace stejnd, mtizeme fesit lohu jako dvourozmérnou. Vzhledem k osové symetrii povrchu valce pouzijeme pii

feSeni valcovou soufadnou soustavu, v rovinném fezu pak polarni soufadnice 7, ¢ (viz obr. 2.2B.1). Je ziejmé, Ze plati x = r cos(o).

Intenzita pole primarniho vinéni je podle pfedchoziho

O, prim

— jkx — ik
*EOEJX*EOEJ }"COS(p’ 32

Ez prim =0.

Intenzita pole sekundarniho vInéni musi vyhovovat vinové rovnici

2 2 _
Y E; sek tk E; ser = 0.

RozepiSeme-li operator v?2 pro valcovou soufadnou soustavu [1] a polozime-li d/dz = 0, ziskdme rovnici

2 2
0 EzsekJrlaEzsek+La EzsekJrsz . =0.
or2 r  or 72 5(/,2 zsel
Rovnici budeme fesit separaci proménnych. Polozime E; = R(r) &(¢) a dosadime do , pfiCemz pro derivaci podle ¢ je R konstantou a

naopak. Pak rovnici délime souc¢inem R® a snadno osamostatnime ¢len, obsahujici pouze ¢ a @, zatimco ostatni ¢leny obsahuji pouze » a R.

Rovnice je tedy separovana.

Ma-li rovnice platit pro jakoukoliv kombinaci proménnych r a ¢, musi byt kazd4 z obou separovanych &asti rovnice konstantni. Clen obsahujici

pouze ¢ a @ polozime roven 7m2, kde m je tzv. separacni konstanta. Tak ziskame rovnici

2
d—? +m2d=0.
do
Rovnice je diferencialni rovnice druhého ¥adu s konstantnimi koeficienty (). Redi se pomoci charakteristické rovnice a vysledek lze

vyjadtit bud’ exponencialnimi nebo goniometrickymi funkcemi. Protoze vysledek, tj. funkce @(p), udava zavislost intenzity pole na soufadnici
o, tj. dokola kolem osy valce, a protoze v tomto sméru neptedpokladame $ifeni viny, pouzijeme funkce goniometrické:

@ = Acos(mp) + Bsin(mg) = Ccos(mp + ¢g).

A a B, resp. C a pg jsou integracni konstanty. Zde dame pfednost poslednimu tvaru, v némz konstanta ¢q zavisi pouze na tom, od jakého sméru
méfime thel . Vzhledem k osové symetrii valce miizeme volit smér ¢ = 0 libovolné a proto polozime ¢g = 0. Koneény vztah se tak formalné
zjednodusi. Jesté jeden dalezity poznatek vyplyva z rovnice . Zméni-li se thel ¢ o 27z, dostaneme se do stejného bodu v prostoru, takze

se vratime do stejné intenzity pole, a tedy i ke stejné hodnoté funkce @. A to je mozné jen tehdy, je-li separacni konstanta m ¢islo celé.

1w

Nyni obratime pozornost k druhé ¢asti separované rovnice , obsahujici proménné » a R. Ta ma nyni tvar
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T§+1—2%*m2+k2r2:0.
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Substituci p = kr a po drobnych tpravach ji snadno pievedeme na rovnici Besselovu:

2 2
d—§+l@+ 1-25 )R=0.
dp2  Pdp p

Protoze konstanta m je celé Cislo, je feSenim Besselovy rovnice bud’ linearni kombinace Besselovych a Neumannovych funkci nebo linearni
kombinace Hankelovych funkci prvniho a druhého druhu. Protoze funkce R udava zavislost intenzity pole na radialni soufadnici » (smérem od
valce) a v tom sméru se vinéni §iri, dame pfednost Hankelovym funkcim. A protoze Hankelova funkce prvniho druhu popisuje vinéni $ifici se

z nekoneéna ke svému zdroji a Hankelova funkce druhého druhu naopak popisuje vinéni $itici se od zdroje pry¢, pouzijeme pouze funkci

druhého druhu. Spojime-li feSeni rovnic a , ziskame obecny integral rovnice
(2)
E o = AHy, (kr)cos(mgo).
Rovnici vyhovuje feseni pro kazdé celé m. Protoze to spravné m zatim nezname, musime pfipustit feSeni pro v§echny mozné
hodnoty separa¢ni konstanty m a také libovolnou linedrni kombinaci téchto feSeni. Konecny vysledek feseni rovnice zapiSeme ve tvaru

nekonecné fady

Ejgel = f AmHnSZ) (kV)COS(mw)-
m=0

Vysledek si muzeme vylozit tak, ze od vélce se $ifi soubor nekonecného poctu vin, které dohromady skladaji sekundarni vinéni.
Kazdy scitanec fady predstavuje jednu z téchto dil¢ich vin. Tyto viny se navzajem liSi svymi amplitudami (to jsou zatim neznamé
koeficienty A4,,), zavislosti na radialni vzdalenosti » (koeficient Hm(z)(kr) zavisi na m) a také zavislosti na ¢, tedy na sméru od valce. Vlna pro m
= 0 se $ifi vSemi sméry se stejnou amplitudou cos(mg) = cos(0) = 1 = konst., vlna pro m = 1 vykazuje osmickovou smérovou charakteristiku

(maximum pro ¢ = 0, 7; nulova amplituda pro ¢ = £z/2), atd.

V tuto chvili se zda, Ze se vSechno trochu komplikuje. Ale je to pravé ta nekonecna fada , ktera umozni feSeni uspésné dokoncit.
Utelnou volbou koeficientii 4, mizeme totiz téméf vzdy dosahnout toho, aby fada jako celek splnila pravé ty okrajové podminky,
které musi byt spnény na povrchu télesa (je to podobné jako tieba u Fourierovy fady: spravnou volbou koeficienti u jednotlivych slozek
muzeme vyjadiit téméf jakykoli Casovy prubéh signalu).

Pro dokonale vodivy a nekonecné dlouhy valec je formulace okrajové podminky jednoducha: te¢na slozka vysledné intenzity pole na plasti
musi byt nulova. Protoze v nasem pfipad¢ ma vlnéni jen slozku E, a ta je te¢na, musi byt

Ez prim + Ezse =0 pror=a
a po dosazeni z rovnic a ,je

Eq exp(jkacos g) + f AmH,S,z) (ka)cos(mp) = 0.

m=0

Z této rovnice musime vypocitat zatim neznamé koeficienty 4,,, Mame ovSem k dispozici pouze jedinou rovnici pro nekonecny pocet
koeficientll. V podobnych situacich vede nékdy k cili metoda neuréitych souéiniteld ([1], [4]). Ta ale vyZaduje, aby vSechny séitance (v nasem
pfipadé oba sc¢itance) v rovnici byly vyjadieny fadou stejného typu (v nasem piipadé fadou, obsahujici ¢leny cos(mg). Pokud tomu
tak je, pak staci do pfislusné rovnice postupné dosazovat m = 0, 1, 2, ... c© a z jediné rovnice ziskdme tak nekonecné¢ mnoho rovnic pro

koeficienty (soucinitele) 4,,.
Na §tésti pro nas je znamy rozvoj

exp(jka cos p) = Jo (ka) + § 2™ I (ka)cos(mg),

m=1

ktery dovoluje rozvinout primarni vinéni v fadu se ¢leny typu cos(mg). Rozvoj dosadime do a postupné srovnavame koeficienty
stojici u cos(¢), cos(29), cos(3¢) atd. Tak ziskdme vztahy

EoJo (ka) = fAOHo(z)(ka), 27" B (k) = — Am H.2) (ka)

a z nich
Ji (ka) JIm \ka
4o=~Eo (Ozf, Am = =2j"Ey %
Hy (ka) Hyy/ (ka)

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Tim je analytické feSeni tGlohy dokonceno. Nejprve vypocteme koeficienty 4,, a pak samotné sekundarni vInéni je dano fadou

Vysledné intenzity pole v okoli valce ziskame souctem intenzit sekundarniho vinéni a primarniho vinéni

Jesté si pripomeiime podminky, za kterych je popsana metoda uspé$na. Predevsim tvar télesa musi byt jednoduchy; jeho povrch musi byt
soufadnou plochou v né&jaké soufadné soustave, ve které umime vyiesit vlnovou rovnici . Druhou podminkou je znalost rozvoje
primarniho vinéni v fadu téhoz typu, jakou dostdvame pfi feSeni vinové rovnice. A koneéné v praxi mtze sehrat uritou roli jesté dalsi
podminka: fada pro sekundéarni vinéni musi pfiméfené rychle konvergovat. S konvergenci vznikaji nesnaze v situacich, kdy rozmeéry télesa jsou
o nékolik fadu vétsi, nez je vlnova délka. Napi. kdyz pocitame difrakci velmi kratkych (radiovych) vin na povrchu zemékoule, pak k dostate¢né

presnému vyjadieni sekundarniho pole v n€kterych mistech by bylo tieba s¢itat desitky a stovky miliont ¢lent fady.

Dnes je znamo feSeni difrakéni ulohy pro rizna geometricky jednoducha télesa: kouli, valec (kruhovy, elipticky, parabolicky) a pro obecny
(trojosy) elipsoid; volbou jeho poloos (a, b, c) 1ze dobie aproximovat nékteré technicky uzite¢né tvary. Pti a = b = ¢ prechazi elipsoid v kouli.
Kdyz a = b <<, je elipsoid protahly a aproximuje valcovy vodi¢ konec¢né délky (popiipad¢ dlouhy pasek, kdyz a << b << ¢). Kdyz naopak a =

b >> ¢, je tvar elipsoidu blizky kruhové desticce.

Struktura vinéni v okoli vélce byla struéné komentovana ve vrstvé A. V okoli valce existuje jak postupné, tak stojaté vinéni, které vznika
skladanim vinéni primarniho a sekundarniho. Protoze tato vinéni maji riizny smér §iteni a protoze se ponckud 1isi i jejich fazové rychlosti, jsou
delky stojatého vinéni v riznych smérech od valce rtizné. Je zajimavé, ze samotné sekundarni vinéni ma nejveétsi intenzitu ve sméru za valec.
Pokud polomér valce je mensi nez asi 1/10 vinové délky, je vliv valce na primarni vinéni maly. Podrobngji se miizeme seznamit se strukturou
vInéni pomoci pocitacovych programu (viz vrstva C). Prvni program zobrazuje intenzity pole sekundarniho a vysledného vInéni v okoli valce v
polarnich soufadnicich formou smérovych charakteristik. Sleduji se intenzity pole v riznych smérech v konstantni vzdalenosti od osy valce.

Druhy program zobrazuje rozlozeni intenzit poli podél radidlnich prfimek vedenych v riznych smérech. Podrobnéjsi vyklad je ve vrstve C.

Na zavér jesteé stru¢nou zminku k feSeni difrakéni tlohy v piipadé, kdy vodivost valce neni nekone¢na nebo kdyz jde o dielektricky valec. V
takovém pfipad€ se musi vinova rovnice vyfesit i pro oblast uvniti valce. Tam se vlny nesifi, je tam stojaté vinéni. Proto pro feseni
vinové rovnice nepouzijeme funkce Hankelovy, ale funkce Besselovy a Neumannovy. A protoze jesté pro » = 0 (tj. na ose valce) Neumannova
funkce nabyva nekone¢né hodnoty, zatimco intenzita pole tam musi byt kone¢nd, musime tuto funkci z feSeni vyloucit. V analogii k

plati tedy pro oblast uvnitt valce:

0
Esekuvnitites = ZOBme (kr)cos(m(p).

m=

Pro urceni koeficientli fady ma okrajova podminka tvar
E

sekuvnitited = Esekvnétes + Eprim tec-

I zde je nutné vyjadrit vSechny intenzity fadami téhoz typu, a pak se aplikuje metoda neuréitych soucinitelii [4]. Protoze se zde vyskytuji dva
nekonecné soubory neznamych souéiniteld (4,,, By,), tak samotna podminka nestadi. Redeni je nutné opakovat jesté pro magnetické

pole véetné pfislusné okrajové podminky.
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2.2 Obecna teorie difrakce

Program v Matlabu

Program (gen_diffra.zip) slouzi pro vypocet a zobrazeni sekundarniho (difrakéniho) a vysledného pole v okoli kruhového vodivého valce

ozatfeného rovinnou vinou.

Nejdfive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresaie Gen_diffraction. Program se spousti pomoci m-souboru . Po uvodnim
okné s nazvem programu a po nezbytnych informacich jste vyzvani k zadani udaji pro vypocet. Je nutno zadat relativni polomér valce a/A a
vzdalenost bodu pozorovani d/A. Poté se spusti vypocet (trva trochu déle, takze je pouzito pocitadlo, které ukazuje procento hotového

vypoctu). Po skonéeni vypoctu je vidét rozlozeni sekundéarniho a vysledného pole okolo valce v roving kolmé na osu vélce.

Zobrazi se tladitka pro ukonceni programu () a pro opétovné zadani novych hodnot pro vypocet (). Dale je moznost
pokracovat v programu, kde se objevi jiné zobrazeni ptedeslych rozlozeni intenzit. V péti smérech se vykresluji zavislosti sekundarniho a
vysledného vInéni na vzdalenosti od osy valce. Intenzity pole E=f{r) se kresli pro smér opaény, nez je smér Sifeni dopadajici viny, a pak po

krocich 45° az po smér souhlasny se smérem S§iteni dopadajici viny.
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2.2 Obecna teorie difrakce

Vyvoj programu

Program vychazi z obecné teorie difrakce, kde se predpoklada, Zze objekt (valec) je ozafovan vlnou o znamé intenzit¢ (primarni vina).

Pisobenim této viny se stava objekt sam zdrojem nového vinéni (sekundarni vina). Vysledna vina je dana souétem viny primarni a sekundarni.

Do programu vstupuji dvé proménné zadavané uzivatelem: a (relativni polomér valce a/A) a r (relativni vzdalenost od osy valce r/A). Pro

intenzitu pole ozafujici (primarni) viny plati:

Ezprim(theta)= cos(2*pi*r*cos((theta-1)*pi/180))+...
+3*sin(2*pi*r*cos ((theta-1 )*pi/180));

kde r je konstanta, a je rovno a/A, theta se méni od 0° do 180°. Protoze theta je pouzito i jako index pole, je ticba zacit ¢islovat od 1 do
18 1. Prtbeh bude symetricky kolem vodorovné osy, neni tfeba pocitat az do 360°.
Dale se vypocita intenzita sekundarni viny dle

(2)

o0
E gok = % AmHpy (kV)COS(mw),
m=0
v nasem piipadé se omezime na m maximalné do 150.
Nejdfive tedy spocitame ¢len pro m = 0:
Ezsekk=A0*besselh (0,2,2*pi*r) *cos (0) ;
kde
AQ0=-bessel]j (0,2*pi*a) /besselh(0,2,2*pi*a)
A nyni vlastni cyklus pro vypocet Ezsekk:
for m=1:60+x
Am (theta)=-2*j"m*bessel] (m,2*pi*a) /besselh (m,2,2*pi*a);
Ezsek (theta)= Ezsekk+Am (theta) *besselh(m,2,2*pi*r)*...

cos (m* (theta-1) *pi/180) ;
end

Nyni jsme spocitali Ezprim a Ezsek, jejich seétenim dostdvame Ezvyst, kterou s Ezsek vykreslime do grafu Ezsek=f (theta) a
Ezvysl=f (theta).

Dalsi ¢ast programu pocita stejné zavislosti, ale zobrazuje rezy zavislosti sekundarniho a vysledného pole na vzdalenosti od osy valce v uritych
smérech theta. Pro dany smér je tedy theta konstantni a méni se 7/A. Vypocet je tedy totozny, méni se pouze jiné promeénné. Vysledkem
je pétice grafli pro theta = (0, 45, 90, 135, 180)° s prub¢hy Ezsek a Ezvysl.

Pozn.: Volani programui:
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2.2 Obecna teorie difrakce

Java aplet

‘4 S |+ & |~
/_Ej Theta = 0° Theta = 45° %] Theta = 80° Theta = 135° E] Theta = 180°

b
E Input / Vstup dat %l Ez result / Ez vysledna %] Ez secondary / Ez sekundami

Relative diameter of cylinder a / lambda [-]; & Imbdarl:
Relativni polomér valce a/ lambda [-]: 1
Relative distance from axe of cylinder r / lambda [-]: rilambda
Relativni vzdalenost od osy vilce r/ lambda [-]: 4
Calculate ! Vypolti @ Help / Napové&da
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2.2 Obecna teorie difrakce

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Je-1i dielektricky valec ozatfovan primarni elektromagnetickou vinou ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... na povrchu valce se indukuji vodivé proudy, které jsou zdrojem sekundarni viny.
... dielektrikum je polarizovano a stava se zdroje sekundarni viny.
... dielektrikum tuto vlnu absorbuje.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Sekundarni vlna, jejimZ zdrojem jsou vodivé proudy na dokonale elektricky vodivém valci, je popsana ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... homogenni vlnovou rovnici v kartézskych soufadnicich.
... prvni Maxwellovou rovnici.
... homogenni vlnovou rovnici vyjadienou pomoci Hankelovych funkci.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

V okoli valce se objevi ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... jak postupna tak stojata vlna.
... jen postupna vlna.
... jen stojata vlna.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4
Pti analyze okrajové podminky ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... musime uvazit, abychom urcili integracni konstanty v obecném feseni.
... heuvazujeme.
... musime uvazit, abychom uréili amplitudu primarni viny.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Pti vyc¢islovani integracnich konstant v analytickém feSeni pouzijeme ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:

... metodu separace proménnych.

... metodu neurditych souciniteld.

... metodu per partes.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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2.3 Geometricka optika

Zakladni teorie

Fresnelova teorie difrakce je jednoducha, ale umi fesit jen tenké rovinné piekazky. Obecnd teorie, popsana v ¢l. 2.2, je formalné slozita a vybér
téles je znacné limitovany nejen geometrickou jednoduchosti, ale i dal§imi pozadavky. Proto se hledaly jiné cesty. Jednou z nich je
Geometricka teorie difrakce (GTD), ktera numerickou cestou s pomoci pocitaée zvladne i slozité situace. Pifed vykladem podstaty GTD se
seznamime se zakladnimi pojmy geometrické optiky(GO).

vvvvvv

1. Vlnova délka je mala, takze vlnové Cislo & je velké.

2. VInéni sledujeme daleko od zdroje, takze jeho amplituda se méni ve sméru §ifeni jen pozvolna, ale jeho faze se méni rychle. Smysl
tohoto pozadavku si nejlépe uvédomime na jednoduchém ¢iselném piikladu: zajimame se napf. o Sifeni kulové viny ve vzdalenosti
deseti vinovych délek od zdroje; zvétsi-li se vzdalenost tieba o polovinu vinové délky, tj. o 5 %, zmensi se amplituda intenzity ptiblizné
také o 5 % (malo), ale faze se zméni o 7 (podstatné).

Vyklad GO za¢neme tim, ze ponc¢kud pozménime dosud pouzivany vztah pro intenzitu pole elektromagnetické viny. Misto E = E,,; exp(-jkr)
budeme psat

E = Ep exp [—jkoL(x, », z)].
V exponentu bude vzdy ko= © (&30,110)1/2 a parametry prostiedi budou zahrnuty ve funkci L. Snadno domyslime, ze L( x, y, z) = konst je rovnice
ekvifazové plochy (vlnoplochy) a vektor grad L ma smér kolmy na vlnoplochu, tedy smér Sifeni.
Vztah dosadime do Maxwellovych rovnic a za ptedpokladu, ze vinové ¢islo £ je velké, dojdeme po dosti slozitych upravach k rovnici

|grcwlL|2 = nz,

ve které

n=klky= A/ Ereltrel

je index lomu prostredi.

Rovnici budeme nazyvat zdakladni rovnici geometrické optiky. Funkce L(x,y,z) je tzv. eikonala. Je to skalarni funkce soufadnic.
Vektor grad L ma v kazdém bod¢ smér Sifeni viny. Kfivka, jejiz te€na ma v kazdém bodé smér grad L, je paprsek. Paprsek ma v kazdém bodé
smér nejstrméji se ménici faze a je to i smér Poyntingova vektoru, tedy smér toku energie. V nehomogennim prostfedi mohou byt paprsky
zakfivené a rovnice je diferencialni rovnici paprska.

Pro praktické vypocty priabéhu paprskii neni tvar vhodny. Pro vypocet trajektorii paprskti se proto pouzivaji nasledujici vztahy:

i( a_x):@ i( a_J’):@ i( Q):@
os\" s ox> os \"3s 0y’ 0Os n3s oz’

B () ()

Proménna s je kiivocara soufadnice podél paprsku. Vice k tomu je uvedeno ve vrstvé B véetné odvozeni a ilustrativniho piikladu.

Geometricka optika umoziuje pocitat nejen drahy paprskd, ale i zmény amplitudy a faze intenzity pole podél paprsku. Postup je nasledujici. Ve
vychozim misté (napt. 4) zvolime na vinoplose (nekone¢n€) malou plosku dS7 a kazdym bodem na okraji této plosky vedeme paprsek. Tak
ziskame paprskovou trubici. Na nékteré z nasledujicich vinoploch (B) ma paprskova trubice jiny pruiez dSp (obr. 2.3A.1). Protoze energie se
$ifi podél paprsku, tak bo¢nimi st€énami z trubice nevystupuje. V bezeztratovém prostredi jsou tedy vykony prochazejici ploskami dS; a dS;

stejné. Jelikoz P =11 S = (EZ/ZO) SaZy= (u/s)l/ 2, snadno odvodime vztah mezi intenzitami na obou ploskach
e 20 _ [0 2
\/ 7 |E1|7ds) = M2|E2| ds;.

Fazi intenzity pole v misté¢ B vypocitame pomoci eikonaly, konkrétné pomoci rovnic , resp. . Je-li na pocatku uvazované drahy
(A) hodnota eikonaly Ly, je v misté B (které musi byt na tomtéz paprsku):

B
Lp=1L +J nds.
B ‘A A
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Integruje se podél paprsku.

Rovnice neplati tam, kde se paprsky protinaji (dostali bychom nekonecné velkou
intenzitu pole). Takova situace nastava v ohnisku a na ploSe zvané kaustika (viz poznamku ve oy
vrstvé B).

Ve slozitéjsich piipadech maji paprsky v riznych pfiénych rovinach rizné poloméry kiivosti
svych vlnoploch (jsou to napi. astigmatické paprsky). V takovych piipadech vztah 2

také neplati. Vypocet intenzity je vSak mozny (viz vrstva B). Obr. 2.3A.1 Paprskovi trubice
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2.3 Geometricka optika

wewr .

Podrobnéjsi popi

Soucasna geometrickd optika (GO) umoziuje vysetfovat Sifeni elektromagnetickych vin i ve slozitych nehomogennich prostiedich uréitého
druhu. Stejné jako klasicka geometricka optika vychazi z ptedstavy, Ze vlny se §ifi podél paprsku, které vSak mohou byt zaktivené. Je vSak
podloZena exaktni matematickou teorii vychazejici z Maxwellovych rovnic a dovoluje pocitat nejen drahy (trajektorie) vIn, ale i zmény velikosti

vvvvv

nazornost diky snadné piedstave paprski.
Jak jiz bylo uvedeno ve vrstvé A, teorie geometrické optiky vychazi ze dvou zékladnich ptedpokladd. Ty jsou:

1. VInové ¢islo kje velké. To je nutné z toho diivodu, aby se v pribéhu matematickych uprav mohly zanedbat nekteré ¢leny s vyssi
mocninou k ve jmenovateli. Pfedpoklad pfedurcuje aplikace GO na oblast optickych frekvenci. Protoze ale "vinové Cislo k nemusi byt

zase az tak moc velké", je metoda dobie pouzitelna i pro oblast dnes bézn€ pouzivanych radiovych kmitoctt.

2. VInéni se zkouma relativné daleko od zdroje. Tam se modul intenzity pole méni pfi zméné vzdalenosti jen malo; faze se vSak méni
rychle (o 27 na kazdou délku viny nezavisle na vzdalenosti od zdroje).
V nasledujicim vykladu se omezime na prostfedi, v nichZz se méni permitivita a permeabilita spojit¢ od mista k mistu. Prostiedi budou

g,
n= z “ = erlly
\/ €040 4/

je tedy Cislo realné a je funkci mista (x, y, z). Symbolem s budeme oznacovat soutadnici (obecné kiivocarou), métenou podé! sméru §ifeni.

bezeztratova. Index lomu prostiedi

Kdyz se zabyvame Sifenim vln v homogennim prostiedi, tak obvykle zname vinové ¢islo k = kg (srur)l/ 2= kon a také smér Sifeni. Napf. pro

intenzitu pole rovinné viny pak plati znamy vztah

E=E exp(fjks) (s je ve sméru Sifent).

Na casti drahy ds se zméni faze kmitani o

do = kds = kgnds.

V soufadném systému x, y, z nemusi smér §ifeni souhlasit se smérem zadné osy. Obvykle si pak pomahame tim, Zze vinové Cislo k povazujeme
za vektor, ktery ma smér Sifeni. Jeho slozky ky, ky, k; do smérl souradnych os jsou vinové ¢&isla ve smérech x, y, z. Ve dvou libovolné
polozenych bodech 4, B, jejichz soufadnice se lisi o dx, dy, dz, 1isi se faze kmitani o

do = kydx + kydy + kzdz.

Geometricka optika nepfedpoklada apriorni znalost sméru §ifeni, protoze ten je (v prostiedi s proménnym indexem lomu) v kazdém misté jiny.

V analogii s se zde pouziva vztah
E = Ep exp[-jkoL(x, . 2)];

do = kodL,

v némz se drdha viny (vzdalenost) explicitn¢ nevyskytuje. Veli¢ina L je skalarni funkci soufadnic x, y, z. Nazyva se eikonala a urCuje fazi

intenzity pole v kazdém bodé. Porovnanim a zjistime, Ze na nekone¢né kratkém useku ds (kde musi byt n = konst), je
dL = nds.
Z rovnice dale plyne, Ze rovnice L = konst je rovnice plochy, na niz ma kmitani stejnou fézi, tedy rovnice vinoplochy. Vektor grad L

ma smér nejstrméjsi zmeény eikonaly (tedy i faze), a to je smér §ifeni viny. Konkrétné je napiiklad:

dL

i |grad L|
a podle je
dL
ds
takze
|grad L] = n
nebo
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dL dL d dL
ko 75 =ko 75 d—i =ko gcos(x, s) = koncos(x, s) = ky.

Ve vrstvé A jiz bylo feceno, Ze rovnice

raas () (3) " () -

je povazovana za zakladni rovnici geometrické optiky. Vektor grad L ma v kazdém bodé& smér Sifeni viny a kiivka, jejiz teCna ma v kazdém
bodé smér grad L, je paprsek. Paprsky mohou byt zakiivené a rovnice je diferencialni rovnici paprskda.

Pro praktické vypocty pribéhu paprskti neni tvar vhodny. Pouzivaji se nasledujici vztahy:

i( a_x):@ i( Q>:@ i( Q):@
os \"" Bs x> os \"3s 0y’ Os n3s oz’

(2)+(2) (&)=

Jiz bylo feceno, Ze s je soufadnice podél paprsku. Ukazeme sinyni, jak lze dospét napf. k prvnimu ze vztahd

V homogennim prostiedi, jak vime, b&zné pracujeme s vinovym c¢islem a s vyhodou mu
pfisuzujeme vyznam vektoru, ktery ma smér Sifeni. Slozky vektoru k jsou (napf. v
dvojrozmérném prostiedi) kx a k, a miZzeme si pfedstavit, Ze vina se dostava do N rtdin
kteréhokoli mista po lomené draze rovnobézné s xs vinovym Cislem ky a pak rovnobézné s

¥ s vlnovym ¢islem k. V nehomogennim prostiedi je stejny postup pouZitelny jen v ramci

malé oblasti dx, dy, ve které miizeme povazovat index lomu za konstantni. V ramci celého o iy
prostiedi tak postupovat bezprosttedné nelze, protoZe ky a k;, se misto od mista méni. Tyto ds

zmény musime napied vySetfit. &

V nehomogennim prostfedi radgji poditame s indexem lomu nez s vlnovym ¢islem. Protoze ol o X
k = kon a vlnové &islo je vektor, musi byt vektor i na pravé strané této rovnice. Pfisoudime Obr. 2.3B.1 Dvojrozmérné

proto vyznam vektoru indexu lomu #. Jeho velikost je # a jeho smér je totozny se smérem nehomogenni prostredi

Sifeni (obecné je v kazdém misté jiny). Slozky ny a n), odpovidaji ptisluSnym vinovym
¢islam, naptiklad &y = ko ny. Touto dohodou jsme z nehomogenniho prostfedi dostali prostiedi anizotropni, coz z mikroskopického hlediska
ovSem pravda neni. Z makroskopického hlediska to v jistém smyslu pravda je: kdyZ vina vstupuje do tohoto prostiedi v riiznych smérech, jeji

draha je pokazdé zakiivena jinak. V homogennim prostiedi je situace jina.
Uvazme nyni dvojrozmérné prostfedi, v némz se index lomu méni pouze ve sméru x. Na obr. 2.3B.1 jsou nakresleny dvé elementarni vrstvy
tohoto prostiedi a piislusné veli¢iny v nich. VySetiime zmény slozek indexu lomu n, = 1 cos(a) a ny, = n sin(a) ve sméru x:
dny = d(n cos a) = (n + dn)cos(a + da) —ncosa,
dny = d(n sina) = (n+ dn)sin((x +da) —nsina.
RozepiSeme goniometrické funkce podle souctovych vét, roznasobime, polozime sin do = da a cos do. = 1. Pak

dny = dncos(a) — nsin(a)da,
dny = dn sin(a) — n cos (a)da.

Pro dalsi ivahu je podstatna je skutecnost, Ze zména dn, ve sméru x, tedy dny/dx, musi byt rovna nule. To proto, Ze dvé viny, Sitici se podél
rozhrani po jeho rtiznych stranach tésné¢ vedle sebe, musi mit stejné vinové cislo, pfestoze se $ifi v riznych prostiedich. Kdyby tomu tak
nebylo, existoval by mezi nimi postupné narustajici fazovy rozdil (ve dvou bezprosttedné sousedicich bodech) a na rozhrani by byl skok faze.
To neni mozZné.

V rovnici polozime tedy dny, = 0, ze ziskané rovnice vyjadiime do a dosadime do . Po malé upravé je:
_dn
dnx = gosa-

Tento vztah je zajimavy. Ukazuje, Ze zména dny je vétsi nez zména indexu lomu dn ve stejném misté. Dalsi postup uz je jednoduchy. Rovnici

délime dx a upravime: dny/dx = dn/ds ds/dx = dny/ds 1/cos(ct). Clen cos(a) se zkrati a ziskime vztah
Konkrétni pouziti rovnic a si ted’ ukazeme na piikladu.

M¢éjme dvojrozmérné prostedi (x, y), ve kterém se permitivita €, a tudiz i index lomu n spojit¢ méni podél soutradnice y dle funkce n(y); podél
soufadnice x je index lomu neménny. Protoze on/0x = 0, z rovnice dostaneme:

ax_C
n’

os
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kde C je integracni konstanta. Dosadime do , ¢len obsahujici z vynechame, protoze tloha je dvojrozmérna, a ziskame vztah

w_ | ((_;)2
os nj) -
Délenim obou rovnic vylou¢ime proménnou s a dostavame diferencialni rovnici paprsku:
ox _C_ 1
day n 2"
C
(%)
Dosadime konkrétni funkci n(y) a integrujeme (analyticky nebo numericky). Vysledkem je rovnice paprsku y = fix). Integra¢ni konstantu C
uréime z okrajové podminky, ¢asto ze znamého sméru paprsku v nékterém bodé¢. Jestlize v tom bodé (napt. 4) zname i hodnotu eikonaly Ly,

mizeme nyni vypocitat jeji hodnotu v kterémkoli jiném bod¢ (napt. B) na tomtéz paprsku. Podle rovnice je

B
Lp=L4+ JAn ds,

kdyz integracni cesta vede podél paprsku. V nasi tloze nahradime diferencial ds diferencidlem dy podle , za n dosadime n(y) a
integrujeme podle y od y4 do yp. [Konec ptikladu]

umime poditat tvar (prab&h) paprski, tedy trajektorie vinéni. Vypocet intenzity vychazi z toho, Ze energie vinéni se §ifi podél paprski, nikoli
napii¢. To znamend na ptiklad, Ze sténami trubice, kterd vznikne vykreslenim mnoha tésné sousedicich paprskil a jejimz pfiénym fezem je

uzaviena kiivka, zadna elektromagneticka energie nevystupuje ani nevstupuje. Energie se Sifi jen uvnitf trubice podél paprski. Z této predstavy

T 2 22
\/E|E1| ds) :\/E|E2| ds;.

Rovnice neplati tam, kde se paprsky protinaji (dostali bychom nekoneéné velkou

byl ve vrstvé A odvozen vztah

intenzitu pole). Takova situace nastava v ohnisku a na kaustice, kde se musi pocitat jinak. 57

Pojem kaustika je vysvétlen nize.

Nékdy mohou mit paprsky v riznych rovinach rizné poloméry kiivosti svych vinoploch o }'/ ciliy
| rign o
(jsou to napt. astigmatické paprsky). Cast paprskové trubice takového paprsku je nakreslena _%
f

na obr. 2.3B.2. >——<

Stied ktivosti vinoplochy v horizontalni roving€ je Oy, ve vertikalni O,. Vzdalenosti plosky >

=

Obr. 2.3B.2 Astigmaticky paprsek

dS1 od jednoho a druhého ohniska (Oy, O,) jsou r] a rp, r je vzdalenost mezi ploskami dS a
das,.

Z obr. 2.3B.2 plyne:

dS| =ridarydp, dSy = (r1 +r)da (rz +r)dﬁ.

Délenim rovnic vyjadiime polomér obou plosek a z rovnice vypocteme pomér intenzit. Pro homogenni prostfedi pii respektovani
zmeny faze dostaneme:

ryr

Ey = Eq )exp(*jkr).

(rl +r) (r2 +r
Popsané metody geometrické optiky s vyhodou vyuZzijeme pfi vySetfovani Siteni elektromagnetického vinéni prosttedim, které svou strukturou
odpovida idealizované ionosférické vrstvé (nehledime-li na métitkovy faktor). VInéni z bodového zdroje se $ifi nejprve prostiedim s relativni
permitivitou & = 1 a pak vstupuje do vrstvy, ve které permitivita nejprve klesa do jistétho minima a pak opét roste k hodnoté 1. Pro dany

prubéeh permitivity ve vrstvé a danou polohu zdroje vypocitdme numerickou integraci trajektorii vinéni, vinoplochu a pfiristek eikonaly.

Pod vrstvou, kde se $ifi (v disledku zakfiveni trajektorii) nékolik vln, miizeme pro kazdou vlnu zjistit smér Sifeni, intenzitu pole a eikonalu
(fazi). Pii vypoctu zjistime, ze v jisté Casti prostoru se paprsky otaceji peknymi obloucky zpét doli. Vrcholky téchto obloucki je mozné spojit
mySlenou kiivkou, pies kterou zadny paprsek neptejde a (t€sn€) pod kterou se dva sousedni paprsky protinaji. Tato kiivka (v prostoru plocha)

se nazyva kaustika.
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2.3 Geometricka optika

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

vy

Geometricka optika je metoda modelovani Sifeni vin, ktera ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... je pouzitelna pouze na optickych kmitoétech.
... je pouzitelna jak na optickych tak na radiovych kmitoctech.
... pracuje na v8ech kmitoctech bez jakychkoli omezeni.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Geometrické optika umoziuje pocitat ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
.. pouze uhly dopadu a thly odrazu svazku.
.. ifeni vIn v pfipadech, kdy nemusime pocitat s fazi viny.
.. drahu (trajektorii) viny, zmény intenzity pole a polarizaci viny.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Zakladni rovnice geometrické optiky tika, Ze ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... druha mocnina indexu lomu je rovna druhé mocnin¢ gradientu eikonaly.
... index lomu je roven odmocniné ze sou¢inu permitivity a permeability prostfedi.
... thel dopadu je roven thlu odrazu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Paprskova trubice byla zavedena ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... pro vypocet zmén intenzity pole §ifici se viny.
... pro definovani kone¢ného prostoru, v némz je koncentrovana energie svazku.
... pro modelovani polarizaénich vlastnosti Sificich se vin.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5

Vypocty zmén intenzity pole v geometrické optice jsou podminény ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
.. Sifenim vlny v homogennim prostiedi.
.. znalosti trajektorie viny.
.. znalosti rozlozeni faze.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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2.4 Geometricka teorie difrakce

Zakladni teorie

Geometricka optika je vhodnou metodou pro vypocty Sifeni vin v homogennich prostiedich nebo v prostfedich se spojité proménnymi

parametry. Selhava vsak v prostiedich, v nichz jsou rozmisténa télesa.

Vsimnéme si obrazku 2.4A.1. Tam je nakreslena situace v okoli ozafené odrdzejici poloroviny z
pohledu geometrické optiky. Prostor v okoli poloroviny miizeme rozdélit na tii sektory: na sektor
a, v némz se §iii jak dopadajici tak i odrazena vlna, na sektor b, kde je jen dopadajici vlna, a na
sektor g, v némz neni (z pohledu geometrické optiky) zadna vina. Sektory jsou od sebe piesné
oddé€leny rovinami Hy (hranice odrazu) a Hg (hranice stinu). Podle teorie geometrické optiky
vznikd na téchto plochach nespojitost (skok) v pribéhu intenzity pole, nebot’ na kazdé strané Hy
nebo Hg se pocita intenzita jinak. Ve skutecnosti je ovSem pribeh intenzity spojity a v oblasti
stinu neni intenzita nulova. V Sedesatych letech 20. stoleti navrhl Keller trochu svéraznou korekci
geometrické optiky, aby odstranil nespojitosti pole v okoli téles. Tim dal zaklad k vytvofeni tzv.

geometrické teorie difrakce.

Geometricka teorie difrakce (GTD) je rozsifenim geometrické optiky na nehomogenni prostiedi. Obr. 2.4A.1 Ozdrend odrdzejici

Redi se interakce paprskii s télesy a zakony geometrické optiky se doplni tak, aby se odstranily polorovina z
hlediska

zjevné nespravnosti (nespojitosti intenzit na hranici odrazu a stinu), ale aby se zachovaly hlavni i
! P (nespoj ) Y Y geometrické optiky

prednosti GO (pfedstava paprskit).

Pivodni rozpory geometrické optiky se odstrani témito postulaty:

1. Paprsky dopadajici viny vybudi na ozateném télese nové viny. Ty se §iti od télesa, ne od ptivodniho zdroje. Jsou to tzv. difrakcni
viny. Difrakéni viny lze také popisovat (pocitat) pomoci paprski. Difrakéni viny (difrakéni paprsky) maji takové amplitudy a faze, aby
odstranily nespojitosti intenzit na rozhranich.

Difrakeni viny se vybudi pouze témi paprsky, které

o dopadaji na hrany télesa, na ostii, na hranice rtiznych poloméri kfivosti povrchu ap.

o dotykaji se povrchu télesa.

2. Amplituda difrakénich vin je umérna amplitud€ dopadajici viny. Konstanta tmérnosti se nazyva difrakéni Cinitel.

3. Difrakeni Cinitel je urcen lokadlnimi (!) vlastnostmi povrchu télesa.

Tak napf. na obr. 2.4A.2a jsou Sipkami naznaCeny paprsky difrakénich vIn, vybuzenych dopadem ozafujici viny na hranu poloroviny.
Difrakéni viny tvofi soubor valcovych vin, jejichz spoleénym zdrojem je hrana poloroviny. V souétu s dopadajici a odrazenou vinou zabezpeci
spojité piechody intenzit na hranici odrazu i na hranici stinu a daji také nenulovou intenzitu za télesem. Na obr. 2.4A.2b jsou nakresleny
paprsky difrakénich vin vybuzenych paprskem dopadajici viny, ktery se pravé dotyka povrchu télesa. Jakmile paprsek difrakéni viny opusti

téleso, plati pro néj geometricka optika.

Velmi dulezity je posledni postulat o lokalnich parametrech télesa. V situaci na obr. 2.4A.2b je difrakeni Cinitel uréen pouze parametry e, m

povrchu télesa a polomérem kiivosti povrchu v misté, kde paprsek po povrchu klouze (je vyznaceno Srafovang). Viibec nezalezi na tom, jaky

a) b) )
Obr. 2.4A.2 Geometricka teorie difrakce. Paprsky difrakcnich vin a) na hrané poloroviny, b) na povrchu koule,
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Ale diky tomuto postulatu je mozné také vypocitat hodnoty difrakénich Ciniteld. Tak napf. pro vSechna protahla télesa, ktera maji na Casti
svého povrchu stejny polomér kiivosti, plati stejny difrakéni Cinitel. Ten musi byt také stejny jako difrakéni Cinitel pro (pfesny) valec s tymz
polomérem. A difrakci na valci Ize fesit exaktné. Jen je tfeba vysledky exaktni teorie (takové, jaké jsme ziskali v ¢l 2.2) upravit do tvaru, ktery

je vhodny pro aplikaci v teorii geometrické optiky. To fesi tzv. kanonické problémy.

GTD spolecné s GO jsou ucinnou metodou pro feSeni difrakénich tloh. Pfednosti je, ze zlstava zachovana piedstava paprsku, a Ze se pracuje

s lokalnimi vlastnostmi povrchu télesa. Pro aplikaci je bezpodmine¢né nutny pocita¢ a pocatecni ptiprava je naro¢na.
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2.4 Geometricka teorie difrakce

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1
GTD ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:

... vysvétluje difrakéni jevy pomoci jednoduché euklidovské geometrie.
... je originalni interpretaci Huygensova principu.
... umoznuje vyuzivat principy geometrické optiky na modelovani §ifeni vin v nehomogennim prostiedi.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2
V GTD predpokladame, ze difrakeni viny ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:

... jsou vyzafovany proudy na ptekazce (eliminace nespojitosti pole)....
... jsou zanedbatelné — jinak musime pocitat s vinovou teorii difrakce.
... jsou dominantni — ostatni viny mohou byt proto zanedbany.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

M7 v

Difrakéni Cinitel je dominantné urcen ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... pomérem mezi permitivitou pfekazky a permitivitou okoli.
... lokalnimi parametry ptekazky.
... thlem dopadu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4
V praktickém zZivoté 1ze GTD pouZit ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... k modelovani difrakce vIn napf. na temenech kopcti.
... jen stézi.
... jen na velmi nizkych kmitoctech.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Difrakéni viny jsou buzeny ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... vSemi dopadajicimi paprsky.
... paprsky v dostate¢né vzdalenosti od okrajt.
... paprsky dotykajicimi se povrchu piekazky na okrajich.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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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.

- I e I
Emp® @E.ﬂ @Hu:r
.®Em-.'k | 'QHM
|

E i ez

kolma polarizace rovnobézna polarizace

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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2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

wewr .

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:|
Ep 12 po1| |Eal

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:

(p) (p)
Ey [ U oei2]| £
2 {p1p 1

Elgz)

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) .

Ei | [1 Plz] exp(+jkyd) 0 | [1 P23] E/gp)
PON RV 0 exp(—jkyd) |3 |p23 1 0
A

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
5 p) 2 app3e 2T (p) () _ p1ae 2 paze T2 (p)
4 112723 D > P4 1273 D

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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2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

Program v Matlabu
Program (layers.zip) pocita prichod viny ptes nékolik planparalelnich dielektrickych desek (pfes nékolik rozhrani).

Nejdiive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresafe Layers. Program se spousti pomoci m-souboru . Po Givodnim okné s
nazvem programu a po nezbytnych informacich jste vyzvani k volb€ vstupnich hodnot, kterymi jsou: pocet prostiedi véetné vstupniho a
vystupniho prostredi, stfedni kmitocet, na kterém je pocitano rozlozeni intenzit elektrického a magnetického pole, a nakonec Sitka pasma, ve
kterém bude pocitina kmito¢tova zavislost Cinitele odrazu, poméru stojatych vin a vykonové transmitance (Pyyss/ Pyst)-

Po potvrzeni poctu vrstev se aktualizuje nabidka pro zadavani parametrti prostfedi. Zde uzivatel zadava délku a relativni permitivitu vrstvy. V
pfipadé dodateéného piidani dalsi vrstvy zlstanou zadané parametry plvodnich vrstev zachovany. Pomoci tlacitka spustime
vypocet. V pripadé chybného nebo netiplného zadani jsou ¢ervenou barvou zvyraznéna pole, kterd je nutno opravit. Vysledky jsou zobrazeny v
novém okné. Uzivatel mé nasledné moznost v okné pro zadavani parametri upravit vlastnosti (pfip. pocet) vrstev a porovnat nové vypoctené

hodnoty s ptredchozimi. Pomoci tlacitka |Zavii grafy| je mozno najednou zavfit vSechny okna z vypocty, tlacitko ukonéi cely
program.

Grafické zobrazeni vysledkl je provedeno v jednom okné dvéma grafy, uspotadanymi pod sebou. Horni graf zobrazuje prubéh elektrické
intenzity modie a pribéh magnetické intenzity zelené. V posledni vrstvé je vzdy volena elektricka intenzita jednotkova a predpoklada se
ukonceni této vrstvy bezodrazové, tedy v posledni vrstvé nevznika na zadné frekvenci odrazena vlna. Dolni graf zobrazuje kmitoctovou
zavislost modulu ¢initele odrazu p (modfe), kmitoctovou zavislost transmitance (Cervené), a nakonec prubéh PSV (zelené s mefitkem na
vedlejsi ose). Po prohlédnuti grafickych udajii je mozno se vratit k pfedchozimu oknu a program ukoncit, pfipadné zadat nové vstupni hodnoty

a vypocet zopakovat.
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2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

Vyvoj programu

Vstupni hodnoty jsou do programu naCteny pomoci jeho podprogramii a pfedavaji se hlavnimu vypocetnimu programu
. Zde jsou nejdiive vypocteny zakladni udaje typu vlnova délka pomoci elementarnich vztahti:
lambda0 = 300/£*1000;
k0 = 2*pi/lambda0l;
Z0 = 120*pi./sqrt(e);
K = kO*sqgrt (e);
Lambda = 2*pi./k;

Nasleduje vypocet ¢initele odrazu a pro zadany stiedni kmitocet, ktery je proveden v podprogramu

1. Nejprve se urci charakteristicka impedance

Z0 = 120*pi./sqrt(e);

2. Nasleduje vypocet impedanci na zacatku vSech vrstev:

for i=(I):-1:1
Zvrch=70 (1) * (cos (k (1) *1 (1)) +sqgrt(-1)*Z0(1)/Z (i+1)*sin(k(i)*
(L(1))))s
Zspod=(Z0 (i) /Z (i+1)*cos(k(i)*1(i))+sqgrt(-1)*sin(k(i)*(1(i))));
Z (i)=Zvrch/Zspod;

end

3. Odtud lIze uréit ¢initel odrazu na jednotlivych rozhranich:

for i=T:-1:1
ro(i)=(z(i+1)-z0(i))/ (2 (i+1)+20(1));

end

4. Na zavér se uréi na jednotlivych rozhranich pomér stojatych vin:

for i=I:-1:1
PSV (i)=(l+abs(ro(i)))/(l-abs(ro(i)));
end

Uvnitf jednotlivych vrstev se viny dopadajici a odrazené urcuji takto:

Edop (i)= Edop(i+l) *exp(-sqrt(-1) *k(cislo vrstvy(i))*...
(pole vzd(i)-pole vzd(i+l)));

Eodr (i)= Eodr (i+l) *exp(sqrt(-1)*k(cislo vrstvy(i))*...
(pole vzd(i)-pole vzd(i+l)));

Vysledna elektricka intenzita je dana souc¢tem obou slozek:
E(i)=Edop (i) +Eodr (i) ;

Pfi ptechodu mezi vrstvami (pfes rozhrani):
Edop (1)=E (i) /(l+ro(cislo vrstvy(i)));
Eodr (i)=ro(cislo vrstvy(i)) / (1l+ro (cislo vrstvy(i)))*E (i)
E(i)=Edop (i) +Eodr (i) ;

Intenzita magnetického pole se pak ur¢i vztahem:
H(i)=(Edop(i)-Eodr(i))/z0(cislo_vrstvy(i));

Transmitance se pak dana jako:

T=1-(abs(ro(1l)))"2;
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Vypocet hodnot poméru stojatych vin, transmitance a Cinitele odrazu v zavislosti na kmito¢tu se provadi podle jiz vyse uvedenych vztaht.
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2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

Java aplet

E, H Graph / E, H chrakteristlka

e
/_%J ro, T, SWR Graph{ ro, T, PSV charakteristika

E Input / Vstup dat E Layers / Vrstvy

Enter number of layers: Numisee.of 18y sce:

Zade]te pocet vrstev: 3
Enter middle frequency [Mhz]: Middle frequency [Mhz]:
Zade|te stfedni kmitotet [Mhz]: 530

Enter bandwidth [Mhz]: Bandwidth [MHz]:

Zade]te Sifku pasma [Mhz]: 1000

i Calculate / Vypodtl @ Help / Napovéda
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2.5 Sifeni vin ve vrstevnatém prostredi

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Je-1i vektor intenzity elektrického pole kolmy k roving dopadu ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
.. 0 polarizaci vlny nemiizeme nic fici.
.. fikdme, Ze vIna polarizovana rovnobézné.
.. fikame, Ze vIna polarizovana kolmo.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

VInova impedance vrstvy zavisi na ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... permitivité a permeabilité vrstvy.
... permitivité a permeabilité vrstvy, a je ovlivnéna parametry sousednich vrstev.
... permitivité, permeabilité a tloustce vrstvy.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3
V piipad¢ kolmého dopadu elektromagnetické viny ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... prochazi vlna vrstvami bez jakéhokoli odrazu.
... neni zadny rozdil mezi kolmou a rovnobé&znou polarizaci.
... musime rozliSovat mezi obéma polarizacemi.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Navrhujeme-li ptizptisobovaci strukturu ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... vyuzivame vrstvy jako kaskadné fazené useky vedeni.
... vyuzivame vrstvy stejné jako useky vedeni (véetné pahyli).
... nelze vrstevnaté prostiedi vyuZit.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Pfi analyze §ifeni vin vrstevnatym prostiedim uvazujeme viny ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:

... rovinné.
... kulové.

... valcové.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.




Kapitola 3: Viny na vedenich

Uvod

V piredchozi kapitole nasi ucebnice jsme se zabyvali Sifenim elektromagnetickych vin ve volném prostoru, v némz jsme uvazovali rizné druhy
prekazek (nehomogenit). V ptipadé Fresnelovy difrakce (¢l 2.1) jsme studovali, jak Sifeni rovinné viny ovlivni tenka nepropustna, dokonale
pohlcujici polorovina. Pfi seznamovani se s obecnou teorii difrakce (¢l 2.2) jsme zkoumali, jakym zptisobem se projevi nekoneéné dlouhy,
dokonale vodivy valec, ktery je umistén do drahy Sifeni rovinné vlny. Dale jsme se zabyvali Sifenim rovinné viny v prostfedi, sestavajicim z

vyuzili geometrickou optiku (€l. 2.3) a geometrickou teorii difrakce (¢1. 2.4), abychom opét prozkoumali vliv téchto prekdzek na Siteni viny.

V zadné z uvedenych situaci nebyla Sifici se vlna vdzdna na néjakou strukturu

v

Nyni se v§ak budeme zabyvat jinou situaci — budeme zkoumat vinu, kterd se

nesifi volné prostorem, ale ktera je vedena urcitou strukturou, uréitym dielektrikum

wnitfhi vodic
wné)Si vodic
a) b)
Obr. 3.1 a) Koaxialni vedent, b) obdélnikovy
vinovod

vedenim.

A\

Z kazdodenniho zivota zname napf. vedeni koaxidlni. Toto vedeni sestava z
vnitfnitho vodi¢e a z vodi¢e vnéjsiho, mezi nimiz je dielektricka vypli (obr.
3.1a). Elektromagnetické vInéni se §iti dielektrickou vyplni ve sméru vodica.
Vlna se tedy ne$iii libovolné prostorem, ale jeji Sifeni je wusmérniovino

vedenim.

Koaxidlnim vedenim se vSak v nasi ucebnici nebudeme zabyvat. Pfedstavu o Sifeni viny v tomto vedeni si totiz miizeme snadno vybudovat
pomoci proudi, indukovanych do vodi¢l, a pomoci napéti mezi t€émito vodi¢i. Soustfedime se na struktury, s nimiz se mizeme setkat na velmi
vysokych kmitoétech (v mikrovinném kmito¢tovém pasmu). Na téchto kmitoétech nelze bézna koaxialni vedeni vyuzivat, protoze v téchto

kmitoc¢tovych pasmech tato vedeni vykazuji hodné velky uthum.

Prvnim pfedstavitelem mikrovinnych vedeni je vinovod (¢l. 3.1, obr. 3.1b). Jedna se v podstat¢ o duty kovovy valec ur¢itého prifezu
(nejéastéji obdéInikového nebo kruhového). Vinéni se timto valcem $ifi zpisobem, ktery je mozno interpretovat jako postupné odrazy od jeho
stén. O vypocet parametri obdélnikového vlnovodu se pokusime jednak pomoci analytického pfistupu a jednak si ukazeme, jak lze stejny

vypocet provést numericky pomoci metody konecnych prvki.

Druhym pfedstavitelem mikrovinnych vedeni je vedeni mikropaskové (€l 3.2). Mikropaskové vedeni

sestdva z velmi tenkého a relativné uzkého paskového vedeni, které je umisténo na lcni strané & 44
dielektrického substratu. Spodni (rubova) strana substratu je souvisle pokovena a slouzi jako zemni
deska s nulovym potencidlem. Celé vedeni byva vétsinou umisténo do obdénikového vinovodu, ktery
souzi jako stinéni. Jelikoz popsany druh vedeni neni mozno analyzovat pomoci Cisté analytickych mlf t

metod, pouzivame v nasi u€ebnici k jeho analyze numerickou metodu — metodu konec¢nych prvki. / 5

Obr. 3.2 Stinéné
mikropaskové
vedeni
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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.

i
=14
Iurf
————————————— T T e ma_ o Il'llr
f it V_;f___“""_"' 1
‘ & S

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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3.1 Vinovody

Podrobnéjsi popis
The layer A of this article brings basic information about the propagation of electromagnetic waves in waveguides. In this layer (in the layer B),

we present an English translation of the article to the reader in order to help him (her) to become familiar with the terminology from the area of

broad-band on one hand but they can transmit lower power on the other hand. Fig. 3.1B.1 Waveguides

waveguides and microwave transmission lines.

Types of transmission lines we know from our everyday life (coaxial cables, etc.), can be used
on microwave frequencies in limited number of applications due to unacceptable losses in the

dielectrics of those lines. That is why waveguides are frequently used on higher frequencies.

The waveguide usually denotes a metallic cylinder which transversal dimensions are D
comparable to the wavelength. Inner walls of the waveguide are processed that way which
minimizes losses in the metal (walls can be considered as a perfect electric conductor). The
transversal profile of the waveguide is usually of the rectangular or circular shape. In special
cases, the profile is of the shape of letters IT or H (fig. 3.1B.1); such waveguides are of wider

Waveguides can be met on gigahertz frequencies,
because on lower frequencies, transversal dimensions of waveguides are too large. Waveguides are
exploited in radars and in satellite communication systems. They serve here for the energy

transmission from the generator to the antenna and vice versa.

Assume a longitudinally homogeneous metallic waveguide of an arbitrary transversal profile (fig.

Fig. 3.1B.2 Longitudinally 3.1B.2). Modeling electromagnetic field, which is produced by a source inside the waveguide, is the
homogenous aim of our computations.
waveguide. u,v:
transversal Assume that our computations are performed is large distance from sources. Then, computations
directions, z: can be based on the homogeneous wave equations for the longitudinal component of the electric
longitudinal . . AR o N
;i’:(egé :wzna Hertz vector I, and the magnetic one /7,”. Since the field distribution in the longitudinal direction

z is not dependent on the field distribution in the transversal directions u, v, both Hertz vectors can
be rewritten as the product of two functions where the first one is dependent on transversal coordinates u, v, and the second one depends on the
longitudinal coordinate z, i.e. II; = T1(u,v) x T»(z). Exploiting the method of variables separation, we yield separation constants /" and y, which
are related as

y2+k2=r2.

In the above relation, /" is the separation constant that is related to the field distribution in transversal directions, y is related to the wave

propagation in the longitudinal direction and k is wave-number for the free space (vacuum with permitivity g and permeability z()

k=, [uoz

and w denotes angular frequency.
The detailed mathematical description of the above approach can be found in [1].
Solving the equation for the wave propagation in the longitudinal direction in the waveguide, following relation is obtained

T, = CleVZ +C26_VZ

C1 and C; are integration constants. First term describes the backward wave (it propagates in the contra-direction of the axis z), the second term
is related to the forward wave (it propagates in the direction of z). The separation constant y is called the propagation constant and it can be

rewritten as
y=p+jo
Considering , B can be understood as the attenuation constant and « as the phase constant.

Since the wave-number £ is real (a lossless medium is assumed inside the waveguide) and since the separation constant /" is real too (as will be
shown later), the propagation constant can be of the following values:

e y = f for k < I'in the longitudinal direction, evanescent wave propagates;
e y = ¢ for k > I"in the longitudinal direction, non-attenuated wave propagates;

e y = jk for "= 0 propagation properties are not influenced by the transversal profile.
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Since the wave-number linearly depends on the frequency, an interesting conclusion can be done: whereas waves of lower frequency than

i =1/ | Jue

do not propagate in the waveguide, waves of higher frequency than wy,;; propagate without any attenuation. Frequency

critical frequency

i
sk
Il'Irr'
_____________ e Illlr
f,ﬁfr.l't U.;r____-__q_q_ 1
. & Gattt]

Fig. 3.1B.3 Dependency of the phase velocity and the group one on the
frequency

Let us examine the phenomena appearing on frequencies higher than the critical one > fj,;. Substituting y = ja to

o= ‘/szfz
I'= oy, e

and using wave-number & from we get the relation for the phase constant in the longitudinal direction

Expressing the separation constant I” from

a=k\J 1= (i £)°

Substituting the phase constant to the relation for the phase velocity

17=a)/a,

we get dependency of the phase velocity in the waveguide on the frequency

\4
Vf =
V1= 1)

Here, v denotes phase velocity of the wave in free space (vacuum in our case)

v=1/_Jue.
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Using known phase velocity, relation between phase velocity and
wavelength

ig=velf
1]
in the longitudinal direction in the waveguide can be obtained
b= y
g 2
1= Uirie 1) !

Here, 4 denotes wavelength in free space.

If we are interested in the velocity of energy propagation, the group velocity
has to be computed. Since the product of the group velocity and the phase prekursors
one has to equal to the square of the velocity of light, we can compute the

Eout

group velocity using the following relation:

2
Vsk =V lf(fkrit/f) > 1

where v is phase velocity in free space.

ﬂ'.fz

The above computations were performed for the propagation of harmonic
waves. If the wave consists of more harmonics then every frequency
component propagates with velocity, and therefore, the output signal differs Fig. 3.1B.4 Dispersion
from the input one (the signal is distorted). The described phenomenon is

called dispersion (fig. 3.1B.4).

Up to now, we dealt with analysis in the longitudinal direction. Results of this analysis do not depend on the shape of the transversal profile, and
therefore, they are valid for any homogeneous waveguide. In the transversal directions, the situation is totally different:

o In the transversal direction, no wave is propagating. Here, waves reflected from waveguide walls interfere, and hence, standing waves
appear here.

e Since reflections from walls (and consecutively the standing waves) depend on the profile, the analysis has to be performed for the
respective shape of the profile. In our description, we are going to concentrate on the rectangular shape.
The analysis is done for two types of waves, which can propagate in the waveguide, for the transversally magnetic waves (TM, components of

the magnetic intensity vector are non-zero in transversal directions only), and for the transversally electric ones (TE, components of the electric
intensity vector are non-zero in transversal directions only). Following [1], relations for critical frequencies of waves of both types can be

) M
Ofepit = \/— a

Here, permitivity and permeability are related to the medium inside the waveguide, a denotes the width of the waveguide and b is its height.

obtained:

Integral coefficients m and n are called mode numbers. Increasing mode numbers, critical frequency is increased (therefore, higher modes
appear on higher frequencies).

Assume that a supplying generator is tuned from lower frequencies to higher ones. Reaching the critical frequency of the lowest mode, a single
wave starts to propagate in the waveguide. If the critical frequency of the second mode is reached then two waves of two different modes
propagate in the waveguide. Those waves can interfere, which can lead to many problems, Therefore, waveguides operate in the single-mode
band usually. The low bound of this band is given by the critical frequency of the lowest mode, the high bound equals to the critical frequency
of the second mode. The mode of the lowest critical frequency is called the dominant mode

Let us concentrate on the field distribution of the dominant mode TE|q in the moment 7 = fy (see animation).
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Cutting the waveguide by a longitudinal wall that is perpendicular to the wider side, a harmonic course of the transversal component of electric
intensity £, can be observed. Maximal intensity in the figure is located to coordinates z = A¢/4 and z = 34¢/4 (phase is opposite here). In z = 0
and z = Ag/2, electric intensity is zero. In the points of maximal E), longitudinal component of magnetic intensity H; is zero and transversal
component of magnetic intensity Hy is maximal. In the transversal cut in z = A4/4, E), is maximal in the center of the waveguide and zero on

walls (boundary condition met). Transversal component of magnetic intensity H, is in z = /4 constant.

If the cutting wall is perpendicular to the narrower side of the waveguide, magnetic intensities form ellipses (similarly as in the case of a wire
flowing by a current). In case of waveguide, a current flowing from the low wall of the waveguide to the up one through the vacuum produces
magnetic field. If the current reaches the wall, it flows in the form of the conducting current on the waveguide wall back.

Finally, we can state that the transversal electromagnetic field is distributed that way so that the boundary conditions on perfectly electrically
conducting walls are met. This fact is illustrated by the matlab program for the analysis of the electromagnetic field in the rectangular waveguide
by the finite-element method. User’s guide of the program can be found in the layer C. A brief introduction to the finite-element method and a
brief description of the software implementation are given in the layer D.
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3.1 Vinovody

Program v Matlabu

Obdélnikovy vlnovod R100 (rozméry 22.86mm *10.16 mm) analyzujeme pomoci matlabovského programu . Tento program
je veetné vSech potfebnych m-soubort dostupny zde. Spustime Matlab a nastavime cestu do adresaic Waveguide. Vepsanim do

ptikazového okna Matlabu program spustime. Dalsi postup je nasledovny:

1. Do vstupniho fadku pocet prvkii v x vepiSeme pocet obdénikovych dvojprvki, na néz je vinovod rozdélen ve sméru osy x, do
vstupniho fadku pocet prvka v y zaddme pocet dvojprvkll ve sméru y. Chceme-li vypocist vidy pticné elektrické, stiskneme tlacitko
[Vidy TE]. Zajimame-li se o vypocet vidi piicné magnetickych, stiskneme tlagitko [Vidy T™M].

2. Jakmile je zvoleny typ analyzy ukoncen, objevi se dialog se vstupnim fadkem Vidové ¢islo. Nejnizsi vid ma ¢islo “1”, vyssi vidy jsou
¢islovany vzestupnym celociselnym indexem (fazeni je provadéno podle hodnoty kritického vinového &isla). Stisknutim tlacitka
otevieme tii grafickd okna: prvni okno obsahuje rozlozeni podélné slozky pole, druhé a tieti okno obsahuje rozlozeni pficnych

slozek intenzit.

3. Program ukon¢ime stiskem tlacitka [Konec].

Program analyzuje rozlozeni elektromagnetického pole ve vinovodu metodou koneénych prvki. Struény popis metody a popis

jeji softwarové implementace je uveden ve vrstvé D.
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3.1 Vinovody

Vyvoj programu

Metoda kone¢nych prvkd je obecna numerickd metoda pro feSeni

parcialnich diferencialnich rovnic. Jelikoz Maxwellovy rovnice, které T
popisuji Sifeni elektromagnetické viny ve vlnovodu, patii do rodiny
parcidlnich diferencidlnich rovnic, mtizeme metodu konecnych prvka k ¥
analyze pole ve vlnovodu pouzit.

Zakladni postup pii vypoétu rozlozeni pole ve vlnovodu lze shrnout do

nékolika krokui:

1. Profil vinovodu rozdélime na koneéné prvky. V piipadé podéiné 14 13 3 17 16 6 20 19 (i
homogenniho vinovodu rozdélime profil na malé trojuhelniky. 13 2 18 5 21
Kazdy trojuhelnik je konecny prvek, vrcholy trojuhelnikt
nazyvame uzly. 1 i 3 X 3

2. RozloZeni podélné slozku elektrické intenzity u vidd TM a Obr. 3.1D.1 Priklad dvojrozmérné sité konecnych
magnetické intenzity u vidi TE formalné aproximujeme nad 13”"[ e j}/[‘;d’; d 'éiséa: lokdlni uzly. Cervend
kazdym koneénym prvkem linearni, kvadratickou nebo kubickou s
funkei. Formalni aproximaci rozumime skute¢nost, Ze funkce je
vyjadiena pomoci neznamych hodnot intenzity v uzlech a pomoci zndmych bazovych funkci (linearnich, kvadratickych, kubickych).
Kazda bazova funkce nabyva jednotkové hodnoty v jednom uzlu a nulové hodnoty v uzlech ostatnich. Aproximace je formalné jednou
rovnici pro N neznamych uzlovych hodnot.

3. Formalni aproximaci dosadime do vychoziho vztahu, tj. do feSené rovnice. Jelikoz aproximace diky své piibliznosti nesplituje feSenou
rovnici zcela piesn&, musime k nafemu vztahu pii¢ist chybovou funkei (tzv. reziduum). Cim mensi je reziduum, tim piesnéjii je
aproximace.

4. Reziduum minimalizujeme metodou vazenych rezidui. Tato metoda spoc¢iva v postupném vynasobenim rezidua vhodnymi vdhovymi
funkcemi a v integrovani tohoto soucinu pres cely profil analyzovaného vinovodu. Zvolime-li za vahové funkce bazové funkce vSech
uzld, v nichz nezname hodnotu intenzity, dostaneme N rovnic pro N neznamych. Popsana volba vahovych funkei je nazyvana
Galerkinovou metodou.

5. Vyfesime maticovou rovnici, kterou dostaneme jako vysledek Galerkinovy metody. Tim ziskame hodnoty doposud neznamych
uzlovych intenzit. Maticova rovnice, kterou fesime v ptipadé vinovodu, je tzv. zobecnény problém vlastnich ¢isel. Vysledkem je vektor
vlastnich cisel (vektor kvadratt kritickych vinovych ¢isel jednotlivych vidl) a matice odpovidajicich vlastnich vektorti (uzlové hodnoty
podélnych slozek intenzit jednotlivych vida).

6. Dosazenim uzlovych hodnot do formalni aproximace ziskame aproximacni funkci hledané podélné slozky intenzity v kazdém bodé

profilu analyzovaného vlnovodu. Z podélné slozky intenzity mizeme vypocist vSechny ostatni slozky vektort intenzity elektrického i
magnetického pole.

Pti praktickych vypoétech metodou koneénych prvki postupujeme pon€kud odlisné. V literatufe jsou totiz k dispozici jiz hotové matice

koeficientll pro normovany konecny prvek. Sta¢i nam vzit tyto matice koeficientdl, upravit je pro nase konkrétni prvky a spojit tyto matice

spole¢né s kone¢nymi prvky do sité. Celou proceduru lze opét popsat v nékolika krocich:

1.

Profil vinovodu rozdélime na kone¢né prvky. Tento tkol je naprosto shodny s pfedchozim postupem.
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Obr. 3.1D.2 Dvojrozmeérny konecny prvek pro

linedarni aproximaci

2. V literatufe nalezneme vztahy pro vypocet koeficientli jednotlivych kone¢nych prvkt. Dosazenim plochy e-t¢ho kone¢ného prvku A©

a thld u vrcholli e-tého trojihelnikového prvku (viz obr. 2) do téchto vztahli dostaneme koeficienty pro nase konkrétni prvky. Vztahy

pro matice koeficientil linearni aproximace nasleduji:

0 0 0
Q=3[0 +1 -1} Q=
0 -1 +1

n=1

1
2

A (6‘)

sle) = % Q, cotgs,ge), Tle) = 5

+1 0 —1
0 0 0]
-1 0 +1

211
2 1},

112
+1 -1 0

Q;-1|-1 +1 0
0 0 0

3. Sestavime diagonélni matice pro "izolované" kone¢né prvky, tj. pro prvky dosud nespojené do sité (symboly 0 zna¢i nulové matice o

rozmérech 3x3)

4. Sestavime vazebni matici, ktera urcuje vzajemny vztah mezi lokalnimi uzly (modra ¢isla v obr. 1) a uzly globalnimi (¢ervena Cisla v

obr. 1). Sloupce matice odpovidaji globalnim uzlim, fadky matice uzlim lokalnim. Pokud ma byt lokalni uzel pfidruzen k ptislusnému

uzlu globalnimu, napiSeme do fadku odpovidajiciho ¢islu lokalniho uzlu ve sloupci odpovidajicim uzlu globalnimu hodnotu 1. V

opacném piipad¢ je hodnota prvku matice nulova. Pro uzly z obr. 1 by vazebni matice vypadala nasledovné:

3

= & th & L kY =

18

21

= o o o o o -

= 2o O =2 O = O M

0

- 3 e 3D o D

I
O

Obr. 3.1D.3 Vazebni matice

5. Sdruzime nezavislé kone¢né prvky do propojené sité elementtl. Matematicky tomu odpovidaji nasledujici maticova operace:

Ssc=cTsc, 1.=cTTC
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6. Vyfesenim maticové rovnice (je stejna jako u diive popsaného postupu)
SE+k2TE=0

ziskame kriticka vinova ¢isla jednotlivych vidi & a uzlové hodnoty intenzity elektrického pole E téchto vidti. Dosazenim uzlovych
hodnot do formalni aproximace ziskdme aproximacni funkci hledané podélné slozky intenzity v kazdém bod¢ profilu analyzovaného
vinovodu.

Nas matlabovsky program je zaloZen na praveé popsaném algoritmu. ZjednoduSeny vypis matlabovského kodu nasleduje. Jelikoz kod je peclivé

komentovan, nebudeme ho dale nijak popisovat.
function kn = linearTE( Nx, Ny);

iNx = Nx + 1;
iNy = Ny + 1;

Sifrka vlnovodu
vyska vlnovodu

a = 22.86e-3;
b = 10.16e-3;

oo oo

dx = ones(1l,Nx) * (a/Nx); % vektory rozméru k.p.
dy = ones(1,Ny) * (b/Ny);

Q1 [ 0O0O0; 01 -1; 0 -11]1 / 2;

03 [ 1 -10; -110; 000] / 2;

Te = [ 21 1; 12 1; 1121 /12;
N = 2 * Nx * Ny; % celkovy pocet k.p.

St = sparse( 3*N, 3*N); ¢ matice pro izolované k.p.
Tt = sparse( 3*N, 3*N);

n = 0;

for ny=1:Ny
for nx=1:Nx

n=mn-+1;
lw = 3*n-2;
hg = 3*n;

St (lw:hg,lw:hg) = Q1 * dx(nx)/dy(ny) + Q3 * dy(ny)/dx(nx);
Tt (lw:hg,lw:hg) = Te * dx(nx)*dy(ny)/2;

St (lw+3*Nx:hg+3*Nx, lw+3*Nx:hg+3*Nx) = St (lw:hg,lw:hqg);

Tt (lw+3*Nx:hg+3*Nx, lw+3*Nx:hg+3*Nx) = Tt (lw:hg,lw:hqg);

end
n = n + Nx;
end
C = get cl( Nx, Ny, N)

Q

S = C'*St*C; ¢ sdruzeni izolovanych k.p.
T = CVSIre~Cg

clear C St Tt
[H,K] = eig( full(S), full(T)); % reSeni problému vlast.cisel

2

kn = sqrt( diag( K)); ¢ vektor kritickych vlnovych cisel
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3.1 Vinovody

Java aplet

| E Input Ug Longltudinal I |g Transversal

Input Data Type of calc

The number of elements In axls x @® Modes TE

EE The number of elements In axis y ) Modes TM
calculate Help
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3.1 Vinovody

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi
ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.

Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Siteni elektromagnetické viny uvnitt vinovodu lze popsat ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... paprsky Siticimi se rovnobézné s plastém vinovodu.
... postupnymi odrazy $ifici se viny od plasté vinovodu.
... difuzi elektromagnetické energie dovniti vinovodu.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

VInovody jsou pouZzivany na vyssich kmitoctech, protoze ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... délka vlnovodu souvisi s vinovou délkou (na niz§ich kmitoctech je vinovod pfili§ dlouhy).
... ztraty v kovovém plasti jsou na niz§ich kmitoctech pfili§ vysokeé.
... pfiéné rozméry vinovodu souviseji s vlnovou délkou (na niz§ich kmitoétech jsou pii€né rozméry piili§ velké).

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

NN

Elektromagneticka energie se §ifi vinovodem ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... je-li pracovni kmitocet vy$si nez kmitocet kriticky.
... vzdy.
... je-li pracovni kmitodet niz8i nez kmitocet kriticky.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Konstanta Sifeni ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... se ve spojeni s vinovody nepouziva.
... se pouziva pfi formulovani podminek buzeni vin ve vinovodu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Pfenos energie vinovodem popisuje ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... fazova rychlost.
... skupinova rychlost.
... rychlost svétla.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Elektromagnetické viny se mohou vlnovodem S§ifit riiznymi zpasoby (vidy). Pti zvySovani pracovniho kmitoctu ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
... se vlnovodem S§ifi stale vice vidi.
... se vlnovodem S$ifti jediny vid (je-li vybuzen vyssi vid, niz§i vid zanikne).
... se vlny vinovodem nesifi, protoze enormné nartsta utlum.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7

Dominantnim videm je vid ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:

v

.. s nejvyssi energii.
.. s nejsilngjsi intenzitou pole.
.. s nejniz§im kritickym kmitoctem.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8

Ve vlnovodu se muze §ifit vlna ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.8:
.. pticné elektromagneticka.
.. pticné elektricka nebo piicné magneticka.

.. pticné elektricka a pficné magneticka.

® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

Pti analyze vinovodu metodou kone¢nych prvki feSime ...

—Mozné odpovédi pro otazku €.9:
... parcialni diferencidlni rovnice nahradou derivaci diferencemi.
... integralni rovnice dosti komplikovanym zpisobem.
... chyba priblizného feSeni je minimalizovana Galerkinovou metodou.

©® Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.10

Metoda koneénych prvkl vede na vlastni ¢isla a vlastni vektory ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
... vlastni ¢isla maji souvislost s kritickymi vinovymi €isly vidd, vlastni vektory nejsou k nicemu.
... vlastni ¢isla maji souvislost s kritickymi vinovymi €isly vidd, vlastni vektory obsahuji informaci o rozlozeni pole jednotlivych vida.
... vlastni vektory maji souvislost s kritickymi vlnovymi ¢isly vidi, vlastni ¢isla obsahuji informaci o rozlozeni pole jednotlivych vida.

©® Na tuto otdzku neodpovim.
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zobrazit vysledek
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni

Zakladni teorie

Stinéné mikropaskové vedeni je clenem rodiny planarnich
mikrovinnych vedeni. Mezi ¢asto pouzivanad planarni vedeni patii
napt. oteviené mikropaskové vedeni (open microstrip line, obr.
3.2A.1a), stinéné Stérbinové vedeni (shielded slotline, obr.
3.2A.1b), ploutvové vedeni (shielded finline, obr. 3.2A.1c) ¢i

stinéné koplanarni vedeni (coplanar waveguide, obr. 3.2A.1d).

Z tGseku planarnich vedeni je mozno sestavovat mikrovinné obvody.
Planarni vodi¢e pfitom mohou slouzit k vzijemnému propojeni
komponentli, z nichz obvod sestava, nebo je mozné vyuzit je k
realizaci pasivnich obvodovych prvkid, zejména kapacitort a
induktori. Navic Ize planarni obvody relativné snadno dopliiovat
aktivnimi prvky jako jsou tranzistory ¢i diody. Proto je v
soucasnosti planarni technologie v mikrovinné technice velmi
roz§ifena a proto stale vice nabyva na dulezitosti analyza a navrh
planarnich struktur.

V tomto ¢lanku se budeme rozlozeni

elektromagnetického pole v mikropaskovém stinéném vedeni (obr.

zabyvat vypoctem

3.2A.2), u n€hoz se parametry ve sméru podélné osy neméni.

Potom nam totiz sta¢i analyzovat jen dvojrozmérnou strukturu

g 4 g 4
W W
it | |
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a) )]
5 & 4
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Obr. 3.2A.1 Vybrané typy plandrnich mikrovinnych vedeni: a)
oteviené mikropaskové vedeni, b) stinéné
Sterbinové vedeni, ¢) ploutvové vedeni, d) stinéné
koplanarni vedeni

(pfi¢ny prifez vedenim), coz vyrazné zjednodusuje vypocet [20].
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Obr. 3.2A.2 Stinéné
mikropaskové vedeni
(podélnée homogenni)

I pti takovém zjednoduseni, jaké jsme praveé popsali, dosud nejsme schopni exaktné analyticky
vypocist rozloZeni elektromagnetického pole na mikropaskovém stinéném vedeni. Proto musime
k analyze vyuzit numerické metody nebo metody pfiblizné. VSechny tyto metody pfitom
mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na metody kvazi-statické (quasi-static
methods) a metody vinové (full-wave methods) [20].

Kvazi-statické metody jsou zalozeny na ptfedpokladu, Ze dominantni vid viny, $ifici se podél
mikropaskového vedeni, je mozno s dobrou piesnosti aproximovat piicné elektromagnetickou
vinou (transversal electromagnetic wave, TEM). Tento ptfedpoklad lze ov§em pouzit jen na
nizkych mikrovinnych kmitoctech (obvykle do 5 GHz), protoze pifi zvySovani pracovniho
kmitoctu roste velikost podélnych slozek elektromagnetického pole, takze je nelze dale
zanedbavat.

Pro analyzu planarnich vedeni na vys§ich mikrovinnych kmitoctech tedy musime pouzit tzv.
vinové metody (full-wave methods). VInové metody vychéazeji z popisu elektromagnetického

pole na vedeni pomoci Gplnych, nezjednodusenych Maxwellovych rovnic. Jelikoz vedeni budeme analyzovat v ustdleném harmonickém stavu,

budou mit Maxwellovy rovnice nasledujici tvar

VxE= — jouyu,H,
VxH = + jweyer E+ o E+Jg,
v (808VE) =P

V- (gou H) =0.

Zde E znaci vektor elektrické intenzity, H je vektor magnetické intenzity, operator nabla je v kartézském soufadném systému dan vztahem

0 0 0
V =xX03; tYog; T 20 52

Js znaci hustotu proudt, které jsou vnuceny analyzovanému systému zdroji, @ je uhlovy kmitocet, €9 a g jsou permitivita a permeabilita

vakua, &- a u, znaci relativni permitivitu a permeabilitu dielektrika uvnitf analyzované struktury, p je objemova hustota volného naboje v

dielektriku a o mérna elektricka vodivost dielektrika.

Ptedpokladejme, ze zdroje elektromagnetického pole jsou umistény ve velké vzdalenosti od oblasti, v niz provadime vypocet (pak jsou v oblasti

analyzy vnucené proudy Jg nulové), ze je v dielektriku obklopujicim mikropasek nulova objemova hustota naboje p, ze prostiedi ve stinicim

vinovodu je linearni a izotropni (permitivita a permeabilita jsou skalary, jejichz hodnota nezavisi na velikosti pfislusné intenzity), ze dielektrikum
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vykazuje elektrické ztraty (reprezentovano mérnou elektrickou vodivosti o) a ze vSechny kovové €asti (stinici vinovod, mikropasek) jsou

dokonalymi elektrickymi vodi¢i.

Vsechny uvedené predpoklady dosad'me do soustavy . Poté vynasobme ob¢ strany rovnice vektorové zleva operatorem
nabla. Tim dostaneme na pravé strané vztahu rotaci vektoru magnetické intenzity, kterou nahradime pravou stranou rovnice
. Dojdeme tak ke vztahu

Vx(V*E) = = jougu (o + jocoer)E.

Pokud ozna¢ime druhou mocninu vinového c¢isla ve vakuu jako

@ = - Jongjozy

a komplexni relativni permitivitu dielektrika jako

Jwegy ter,

muizeme vztah prepsat do tvaru

V x(V xE) = &,k E = 0.

Analyzované mikropaskové vedeni umistime do kartézského souradného systému (soufadnice x a y v pficném sméru, soufadnice z podélna).
Potom miizeme fici, ze se elektromagneticka vina bude ve struktufe §ifit ve sméru podélné osy z (podél mikropasku) a ze zavislost vektoru

elektrické intenzity na této podélné soufadnici bude popsana vztahem
E(x, , 2) = E(x, y)exp(-y2),

kde y je konstanta Sifeni (propagation constant)
y=p+ja
f je mérny utlum (attenuation constant) a o zna¢i mérnou fazi (phase constant).

v

Matematicky popis elektromagnetické viny, Sifici se ve sméru osy z , dosadime do vektorové rovnice . Potom mizeme vycislit
vSechny parcidlni derivace podle z (ty pfejdou na nasobeni pfisluSného ¢lenu rovnice konstantou Sifeni se zapornym znaménkem -y).
Vyjadiime-li navic vSechny vektory v rovnici jako soucet vektoru pfi¢ného (index ¢ jako transversal) a vektoru podélného (index z
podle podéiné osy)

E=E +z)E,,

V =V, +Zoa—aZ: Vi —yZ,

dostavame
Vi x(VixEy) —y(V i E; +yEy) = k21,6 E,
t 2By ) YNV Lz TRy 0 Mrerii,
Vi X[(v;EZ +yEt)><ZO] = kgﬂVS}EZZO.
Zatimco je vektorovou rovnici pro pficné slozky vektord, je skalarni rovnici pro podélné slozky vektort.
Soustavu diferencialnich rovnic musime doplnit okrajovymi podminkami, kterym musi feSeni soustavy vyhovovat
ny<E; =0
nall,
E,=0
[ViE-+yE] ng=0
naly.
A\ t¥Ef =0
Pomoci vztahu vyjadfujeme skutecnost, ze slozky vektoru elektrické intenzity, které jsou te¢né k dokonale elektricky vodivym
povrchim 77, museji byt na téchto povrsich nulové. Vztah pak tika, zZe zména slozek vektoru elektrické intenzity ve sméru normaly

k dokonalému magnetickému povrchu /> musi byt na tomto povrchu nulova.

Rovnice , doplnéné okrajovymi podminkami , budou vychozimi vztahy pro vlnovou analyzu naseho stinéného
mikropaskového vedeni. Musime si vSak uvédomit, Ze v soustaveé , mame zahrnutu pouze prvni a druhou Maxwellovou
rovnici, takze u ziskanych feSeni musime kontrolovat, zda vyhovuji rovnéz tieti a ¢tvrté Maxwellové rovnici. Kdyby tomu tak nebylo, ziskané

feSeni by bylo feSenim fyzikaIn¢ neexistujicim (spurious solution).

V nasledujicich odstavcich popiSeme, jak lze analyzu stinén¢ho mikropaskového vedeni, ktera vychazi ze vztahd s s

implementovat pomoci metody kone¢nych prvku.
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Diive, nez se pustime do analyzy stinéného mikropaskového vedeni metodou koneénych prvki, budeme se chvili vénovat popisu fyzikalnich
deju, které v této struktufe probihaji. Aby totiz byla numerickd analyza elektromagnetického pole uspésna, museji byt vSechny dé&je korektné

modelovany.

Zaénéme u obdénikového vinovodu, v némz je vakuum. V ném se $ifi viny pfi¢né elektrické (pfitomna podélna slozka magnetické intenzity) a
viny pfiéné magnetické (pfitomna podélna slozka intenzity elektrické). Pokud vSak do vakua ve vinovodu vlozime dielektricky substrat (vypli
se stane nehomogenni), budou ve vinovodu pfitomny podélné slozky elektrické i magnetické intenzity soucasné. Kdyby tomu tak totiz nebylo,
nebyly by splnény podminky spojitosti na rozhrani dielektrika a vakua.

Sifeni elektromagnetické viny ve vinovodu s nehomogenni vyplni miZe byt popsano pomoci hybridnich média LSM (Longitudinal Section
Magnetic) a LSE (Longitudinal Section Electric). Jestlize vSak navic doplnime tuto nehomogenni vypli kovovym mikropaskem, jsou na tomto

pasku indukovany pfi¢né a podélné proudy, které mezi médy LSE a LSM zptisobuji vzajemnou vazbu.

Numericka analyza S§ifeni elektromagnetickych vin v kovovém vlnovodu vyplnéném vakuem je relativné snadna, nebot’ pifi ni staci feSit
homogenni vinovou rovnici bud’ pro podélnou slozku elektrické intenzity (vidy TM) nebo pro podélnou slozku intenzity magnetické (vidy TE).
Pokud vsak pfejdeme k numerické analyze mikropaskového vedeni, musime vénovat pozornost dvéma potencialnim zdrojim fyzikalné
neexistujicich feseni.

Prvni pfi¢inou vzniku fyzikalné neexistujicich feSeni je nekorektni modelovani elektromagnetickych pomérti na rozhrani mezi substratem a
vakuem, druhou pfi¢inou pak mlze byt nekorektni modelovani vlivu kovovych paski. Obé ze zminénych piifin lze odstranit pouzitim tzv.
hybridnich kone¢nych prvki.

Pfi analyze stinéného mikropaskového vedeni pomoci hybridnich kone¢nych prvkti musime zahrnout do vypocti vsechny slozky elektrické
intenzity nebo vSechny slozky intenzity magnetické. Vychozim vztahem analyzy pfitom je

Podstata hybridnich kone¢nych prvka spociva v modelovani podélné slozky elektrické nebo magnetické intenzity pomoci uzlové aproximace a

v modelovani pti¢nych slozek elektrické nebo magnetické intenzity pomoci aproximace, zalozené na hranovych vektorech (edge vectors).

Veénujme se nejdiive obecnému postupu feSeni za podminek pomoci metody konec¢nych prvki. U kazdého obecného kroku
postupu si pak uvedeme, jak metoda pracuje v nasem konkrétnim pfipadé (podéin€ homogenni stinéné mikropaskové vedeni, analyzované

pomoci hybridnich kone¢nych prvkd.

V prvém kroku analyzovanou strukturu rozdélime na podoblasti (konecné prvky, finite elements), které se vzajemné nepiekryvaji a jejichz
sjednoceni zahrnuje vSechny body analyzované oblasti. V prostoru kone¢ného prvku museji byt parametry analyzované struktury (permitivita,
permeabilita, vodivost) konstantni. Na velikost a na tvar konecnych prvki pfitom nejsou kladena zadna omezeni. Sit’ kone¢nych prvkl (finite-
element mesh) muze byt hust&jsi v oblasti, v niz nas zajimaji detaily feSeni, a mize byt relativné fidka tam, kde nas detaily feSeni nezajimaji.
Kone¢né prvky mohou byt kiivocaré, takze lze s jejich pomoci modelovat systémy s libovolnou geometrii.

Pfi analyze podéln¢ homogenniho mikropaskového vedeni feSime dvojrozmérny problém (v podélném sméru se vlastnosti vedeni nemeéni).
Budeme se proto zabyvat jen dvojrozmérnymi kone¢nymi prvky. Pomineme-li po ¢astech konstantni aproximaci, je nejjednodussi aproximacni
funkci funkce linearni. V piipadé dvojrozmérnych kone¢nych prvkid je linearni aproximaci rovina, lezici nad témito prvky. Mizeme si
predstavit, ze hledana veli¢ina je vyndsena kolmo k nakresné nad kazdy kone¢ny prvek.

Jelikoz rovina je jednoznacné urCena tfemi body, je vhodné rozdélit

//I

analyzovanou oblast na trojuhelnikové konecné prvky a soufadnice vrchold

téchto trojihelnikovych prvki vzit jako nezavislé proménné dvojrozmérné

linearni aproximace. Zavislymi funkénimi hodnotami ve vrcholech pak budou

funk¢énimi hodnotami ve vrcholech trojuhelnikového kone¢ného prvku

/ vzorky hledaného rozlozeni pole. Prolozenim roviny témito zavislymi

dostaneme jednoznaéné uréenou aproximacni rovinu.

Rozdé€leni analyzované oblasti na konecné prvky je tieba vénovat velkou

pozornost, nebot' jak vysledna chyba feSeni dané parcidlni diferencialni

rovnice tak vypocetni Cas, nutny k vyfeSeni problému, siln¢ zaviseji na

geometrii site.

Na obr. 3.2A.3 jsou uvedeny piiklady dvou trojuhelnikovych siti pro analyzu

stinéného mikropaskového vedeni. Pro jednoduchost vzdy dva trojihelnikové

konecné prvky spolecné vytvareji obdélnikovy dvojprvek, ktery je pak v

Fy ] nasem piipadé zakladnim stavebnim kamenem sité.

Obr. 3.2A.3 Priklady siti obdélnikovych dvojprvkii Sit A je homogenni (sestiva se z identickych koneénych prvkd). Jelikoz
pro analyzu stinéného mikropaskového

deni mizeme piedpokladat, ze velikost elektromagnetického pole velmi rychle klesa
vedent

se vzdalenosti od mikropéasku, Ize pokryt vzdalenéjsi oblast mnohem Fidsi siti
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B. Jak ukazeme dale, tato volba se na jednu stranu pouze nepatrné projevi na vysledcich vypoétu, av§ak na druhou stranu usetfime vyznamné

mnozstvi vypocetniho ¢asu (mensi pocet konecnych prvkl pfirozené¢ znamena mensi pocet matematickych operaci).

V druhém kroku feSeni formalné vyjadiime aproximaci hledané neznamé funkce nad celou plochou jednoho kazdého kone¢ného prvku.
Obvykle pfitom neznamé feSeni aproximujeme linearni kombinaci zvolenych aproximacnich funkci a neznamych aproximaénich koeficientd.
Nejjednodussi aproximacni funkci je funkce linedrni. Jako ptiklad si vezméme obecnou rovinu, jednoznaéné uréenou funkénimi hodnotami

aproximované funkce ve tfech zvolenych bodech konec¢ného prvku.

Tuto obecnou rovinu mizeme slozit ze tii dil¢ich rovin (linearni kombinace), nabyvajicich v jednom zvoleném bodé¢ konecného prvku
jednotkové hodnoty a ve zbyvajicich dvou zvolenych bodech prvku hodnoty nulové. Nezndmé aproximacni koeficienty, vystupujici v linearni
kombinaci u diléich rovin, potom maji vyznam jakychsi prostorovych vzorki (samples) prostorového rozlozeni pocitané veliciny v bod¢, v
némz nabyva dil¢i funkce hodnoty 1 (ostatni dil¢i funkce jsou v tomto bodé nulové, a proto se na vzorkovani nepodileji. Pro podélnou slozku
vektoru elektrické intenzity tudiz miizeme psat

£ (x, y) = Af emN (i, ¥),

m=1

kde Ez(") je aproximace prub&hu hledané funkce nad plochou n-tého konecného prvku, ¢, jsou neznamé aproximacni koeficienty a Nm(") jsou
zvolené dil¢i aproximacni funkce na n-tém konecném prvku, M, znaci pocet dil¢ich aproximacnich funkci, pouzitych pro sestaveni aproximace

hledané funkce nad plochou n-tého kone¢ného prvku.

Sloucenim aproximaci nad vSemi N koneénymi prvky pak dostavame celkovou (globélni) aproximaci nad analyzovanou oblasti

E(x, y)= gl £ (5, ).

Vztah je jedinou rovnici o0 M neznamych aproximacnich koeficientech c;,. Podafi-li se nam tyto neznamé koeficienty nalézt, ziskame

aproximaci rozlozeni hledané veli¢iny v celé analyzované oblasti.

Vice informaci o vhodnych dil¢ich aproximacnich funkcich a vysvétleni, jak je to s formalni aproximaci pficné slozky vektoru elektrické

intenzity, uvadime ve vrstvé B.

V tietim kroku feSeni dosadime formalni aproximaci feseni £,~ do vychozi parcidlni diferencialni rovnice. Jelikoz se jedna o aproximaci feSeni a
ne o feSeni zcela pfesné, neni tato rovnice splnéna dokonale. Tuto skute¢nost respektujeme zavedenim zbytkové funkce (rezidua), kterd je

rovna rozdilu mezi pfesnym feSenim parcialni diferencialni rovnice a mezi jeho aproximaci
R(x> y) =E(x, y) _E(x> y)'

Aproximace bude pfirozené tim pfesngjsi, ¢im mensich hodnot bude nabyvat zbytkova funkce. Proto se budeme snazit zbytkovou funkci
minimalizovat, a to pfes celou zkoumanou oblast. Jednou z moznosti, kterd se nam pro minimalizaci nabizi, je metoda vazenych rezidui
(method of weighted residuals).

Postupujeme-li podle metody vazenych rezidui, musime vynasobit reziduum R(x, y) vhodnou vahovou (weighting) funkci W(x, y). Ziskany
soudin potom integrujeme pies celou zkoumanou oblast S a vysledek poloZime roven nule

JR (x, y) W(x, y)dS =0,
S

kde dS = dx dy.

Pouzitim tolika riznych, vhodné zvolenych vahovych funkci W, kolik je neznamych aproximacnich koeficientl, dostaneme linearni soustavu
se stejnym poctem rovnic, jaky je pocet neznamych koeficientd. VyfeSenim této soustavy neznamé aproximacni koeficienty jednoznacéné
ur¢ime. Volime-li postupné za vahové funkce diléi aproximacni funkce téch uzl, v nichz nezname podélnou slozku vektoru elektrické intenzity,

mluvime o Galerkinové metodé.

Vysledna maticova rovnice bude mit v nasem piipad¢€ pro n-ty koneény prvek tvar

St(n)*kgﬂr(n)ﬁr(n)Tt(n) 0 Et(n) :y2 Tt(n) G(n) Et(n)
: Y 0 I PCRRCREHERERERS PN

kde
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Ve vyse uvedenych vztazich je E,(") sloupcovy vektor tii neznamych hranovych aproximacnich koeficientll (pro aproximaci pfiénych slozek
vektoru elektrické intenzity) na ploSe n-tého kone¢ného prvku a EZ(") zna¢i sloupcovy vektor tfi neznamych uzlovych aproximacnich
koeficientll (pro aproximaci podélné slozky vektoru elektrické intenzity) opét na n-tém kone¢ném prvku. Dale, y znaci komplexni konstantu
Sifent, ko je vinové ¢islo ve vakuu, ,ur(") je relativni permeabilita n-tého kone¢ného prvku a sNr(") je komplexni relativni permitivita téhoZz prvku.
Symbol dS znaci elementarni plosku pro integraci po plose n-t¢ho kone¢ného prvku a symbol NE vyjadfuje celkovou plochu n-tého konecného
prvku. Suma se s¢itacim indexem m symbolizuje s¢itani pfes vSechny uzly kone¢ného prvku (tj. m = 0, 1, 2) a suma s indexy i, j znamena
(n)

scitani pres vSechny hrany prvku (tj. i, j = 0-1, 1-2, 2-0). Symboly e, ij(n) jsou hranové aproximacni koeficienty, symboly e; ," jsou

aproximacni koeficienty uzlové.
Matice T, G™, 8./, T.0) a 8" jsou matice koeficientti n-tého konecného prvku o rozméru 3 x 3. Elementy zmin&nych matic byly
vypocteny integraci soucinu dilé¢ich aproximacnich a vahovych funkci (nebo jejich derivaci) na plose n-tého kone¢ného prvku. Tyto matice

muizeme vyc¢islit pomoci nasledujicich vztaht

111
s(”):ﬁ 111,
A
n 2
Tt( )—% goQicotg[Hi( )],

i=0
Sz(n) = % % D; cotg[@i(n)],
i=0
211
TZ(”)=A1(;) 12 1)
112
kde
3 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
Q=|[-1 1 1] Q;=[-1 3 -1, Q=1 1 -1}
-1 1 1 1 -1 1 -1 -1 3
[0 —2 2] [-1 0 1] 1 -1 0
Co=[o 1 -1 Cc;=|2 0 -2|, C=[1 -1 0]
0 1 -1 -1 0 1| -2 2 0]
[0 0 o [1 0 —1] 1 -1 0]
Dp=|0 1 -1|, D;=l0 0 0] Dy=|-1 1 0}
[0 -1 1] -1 0 1| [0 0 0]
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A je plocha n-tého kone¢ného prvku a (-)i(") je thel u i-t¢ho vrcholu n-tého konecného prvku. Uvedené vztahy piitom plati pro nasledujici
organizaci uzli a hran
T

g = 0 ) ) ) () ()

20 1 %2 G122 Y20 6ol

Vyftesenim maticové rovnice pro vektor neznamych aproximacnich koeficientd ziskame feSeni problému. Dosazenim aproximacnich koeficientd
do formalni aproximace dostaneme skutecnou aproximaci hledané funkce v kazdém bodé n-tého kone¢ného prvku, sjednocenim aproximaci nad
vSemi koneénymi prvky pak ziskdme globalni aproximaci ve vSech bodech prostoru, nad kterym jsme hledali feSeni zadané parcidlni

diferenciélni rovnice.

Ve vrstvé C nabizime c¢tenafi matlabovsky program, ktery pomoci pravé popsané verze metody koneénych prvkia analyzuje stinéné

mikropaskové vedeni. Prakticky programatorsky popis programu uvadime ve vrstvé D.
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni

Podrobnéjsi popis
V tomto c¢lanku se budeme zabyvat detaily vypoctu rozlozeni elektromagnetického pole v

|
mikropaskovém stinéném vedeni (obr. 3.2B.1), u né¢hoz se parametry ve sméru podélné osy ¥, T 3

ing |
roving| &y pp
symetrie|

vedenim), coz vyrazné zjednodusuje vypocet [20]. Pro analyzu pfitom vyuZzijeme vinovou I

neméni. Potom nam totiz sta¢i analyzovat jen dvojrozmérnou strukturu (pfiény prifez

metodu (full-wave methods), metodu konec¢nych prvk. I b

2

Jak jsme si uvedli ve vrstvé A, vyjdeme pfitom z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru, a

predpokladame, ze zdroje elektromagnetického pole jsou umistény ve velké vzdalenosti od / / AT
Pt 1

oblasti, v niz provadime vypocet (pak jsou v oblasti analyzy vnucené proudy Jg nulové), Ze je v

dielektriku obklopujicim mikropasek nulova objemova hustota naboje p, ze prostiedi ve stinicim ! 2 )?I}]

vinovodu je linearni a izotropni (permitivita a permeabilita jsou skalary, jejichz hodnota nezavisi
Obr. 3.2B.1 Stinené

mikropadskové vedeni
(podélné homogenni)

na velikosti piislusné intenzity), ze dielektrikum vykazuje elektrické ztraty (reprezentovano
mérnou elektrickou vodivosti o) a ze vSechny kovové ¢asti (stinici vinovod, mikropasek) jsou
dokonalymi elektrickymi vodi¢i.

Analyzované mikropaskové vedeni umistime do kartézského souradného systému (soufadnice x a y v pficném sméru, soufadnice z podélna).
Potom muzeme fici, Ze se elektromagneticka vina bude ve struktufe §ifit ve sméru podélné osy z (podél mikropasku) a ze zavislost vektoru
elektrické intenzity na této podélné soufadnici bude popsana vztahem

E(x, ¥, z) = E(x, y)exp(fyz),
kde y je konstanta Siteni (propagation constant).

Vyjadiime-li v§echny vektory jako soucet vektoru pii¢ného (index ¢ jako tramsversal) a vektoru podélného (index z podle podélné osy),

dostavame
Vi x(VxEy) —y(V 1 Ez +yEy) = k2 1,6 E,
0 MHpErhy,
Vi x [(V;EZ + yEt)XZ()] = kg,u,s}EZ Z(.
Zatimco je vektorovou rovnici pro pfi¢né slozky vektort, je skalarni rovnici pro podélné slozky vektord. V téchto vztazich

znadi V, pficny operator nabla, E, je piiény vektor elektrické intenzity, y je konstanta $ifeni, E, zna¢i podélnou slozku vektoru elektrické
intenzity, ko je vinové ¢islo ve vakuu, u, znadi relativni permeabilitu uvnitt struktury, ¢ je komplexni relativni permitivita uvnitf struktury a zo

znaci jednotkovy vektor v podélném smeéru.

Soustavu diferencialnich rovnic musime doplnit okrajovymi podminkami, kterym musi feSeni soustavy vyhovovat
ny<E; =0
naly,
E,=0

[V;EZ+}/Et] ‘ngy = 0
naly.
V;XEt =0

Rovnice , doplnéné okrajovymi podminkami , budou vychozimi vztahy pro vlnovou analyzu naSeho stinéného
mikropaskového vedeni. Musime si vSak uvédomit, Ze v soustaveé , mame zahrnutu pouze prvni a druhou Maxwellovou

rovnici. Aby feSeni automaticky vyhovovalo i tfeti a ¢tvrté Maxwellové rovnici, musime pracovat s tzv. hybridnimi konecnymi prvky.

Pfi analyze stinéného mikropaskového vedeni pomoci hybridnich kone¢nych prvkti musime zahrnout do vypocti vSechny slozky elektrické
intenzity nebo vSechny slozky intenzity magnetické. Vychozim vztahem analyzy pfitom je
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A, B

Obr. 3.2B.2 Priklady siti obdélnikovych dvojprvkii
pro analyzu stinéného mikropaskového
vedeni

Podstata hybridnich kone¢nych prvki spoéiva v modelovani podélné slozky
elektrické nebo magnetické intenzity pomoci uzlové aproximace a Vv
modelovani pficnych slozek elektrické nebo magnetické intenzity pomoci

aproximace, zalozené na hranovych vektorech (edge vectors).

V prvém kroku metody konec¢nych prvku je tfeba analyzovanou oblast (v
nasem piipad¢ prifez mikropaskového stinéné¢ho vedeni) rozdé€lit na konecné
prvky (podoblasti, které se navzajem nepiekryvaji a jejichz sjednoceni dava
celou analyzovanou oblast). V prostoru koneéného prvku museji byt
parametry analyzované struktury (permitivita, permeabilita, vodivost)
konstantni. Na velikost a na tvar konecnych prvka pfitom nejsou kladena
zadna omezeni. Ptiklady siti pro naSe stinéné mikropaskové vedeni jsou

nakresleny na obr. 3.2B.2.

V druhém kroku feSeni formalné vyjadiime aproximaci hledané neznamé
funkce nad celou plochou jednoho kazdého kone¢ného prvku. Obvykle pritom
neznamé feSeni aproximujeme linearni kombinaci zvolenych aproximacnich
funkci a neznamych aproximacnich koeficientt.

V ptipadé naseho mikropaskového vedeni musime vyjadiit formalni

aproximaci skalarni funkce £, = E,(x,y) a aproximaci funkce vektorové E; = E;

(x,y). Za¢néme funkei skalarni.

Globalni aproximaci skalarni funkce E; v celém prufezu mikropaskového vedeni budeme sestavovat z lokalnich aproximaci na jednotlivych

kone¢nych prvcich.

Lokalni aproximaci podélné slozky vektoru elektrické intenzity na konecném prvku vyjadiime jako linearni kombinaci zvolenych aproximacnich

funkci a neznamych aproximacnich koeficienti. V pfipadé linearni aproximace sestavime aproximacni funkei nad trojuhelnikovym kone¢nym

prvkem jako linearni kombinaci tii dil¢ich linearnich funkei (tfi rovin). Kazda dil¢i linearni funkce nabyva v jednom vrcholu trojihelnikového

koneéného prvku jednotkové hodnoty (kazda funkce vzdy v jiném vrcholu) a nulové hodnoty ve zbyvajicich dvou vrcholech (viz obr. 3.2B.3,

druhy az ctvrty obrazek zleva). Koeficienty ¢, u dil¢ich funkci v linedrni kombinaci budou mit pak vyznam prostorovych vzorkti hledané

funkce ve vrcholech kone¢ného prvku (obr. 3.2B.3). O vrcholech kone¢ného prvku budeme v dalsim hovofit o vrcholech jako o uzlech (nodes)

a o funkénich hodnotach potencialu v téchto bodech jako o hodnotach uzlovych (nodal values).

Obr. 3.2B.3 Linedrni aproximace potencialu na konecném prvku, slozena ze tii linearnich

tvarovych funkci

Dil¢im aproximacnim funkcim fikdme funkce tvarové (shape functions), nebot’ jejich prabe¢h (tvar), jenz zavisi na stupni aproximacniho

polynomu, ovliviiuje i pribéh vysledné aproximace. VSechny tvarové funkce, které nabyvaji jednotkové hodnoty ve stejném uzlu (viz obr.

3.2B.4), pak spolecné tvoii funkci bazovou (basis function).

Obr. 3.2B.4 Linedrni bdzova funkce,

prislusejici m-tému uzlu
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V mnoha ptipadech je vyhodné&jsi pouzit aproximaéni funkce vysSich fada. I kdyz u aproximaci vyssich fadt musi trojihelnikovy prvek
obsahovat vice uzli (6 u kvadratické aproximace, 10 u aproximace kubické, atd.), obvykle dosdhneme stejné chyby feseni jako u linearni
aproximace pii vyuziti podstatné niz§iho poctu konecnych prvkii. Aproximacni funkce vysSich fadd maji totiz hladsi pribeh, takze lépe

odpovidaji prib&éhtim veli¢in v pfirodé kolem nas.

Obr. 3.2B.5 Dvojrozmeérné simplexni
souradnice

Nyni, kdyz vime, co jsou to tvarové funkce a jak vypadaji, pokusime se pro né najit vhodné matematické vyjadieni. Nejcastéji se k tomuto

ucelu vyuzivaji tzv. Lagrangeovy polynomy, vyjadfené pomoci simplexnich soufadnic [21].

Zaénéme vysvétlenim pojmu simplexni soufadnice (simplex coordinates). V piipadé trojuhelnikovych konecnych prvki maji simplexni
soutadnicové osy smér vysek trojihelnika. Simplexni soufadnice nabyvaji hodnoty 1 ve vrcholu trojihelniku a hodnoty 0 na protilehlé strané
trojuhelnika. Simplexni soufadnice nezaviseji na tvaru ani na velikosti trojithelnikového prvku, a proto lze vSechny potiebné vypocty provést v

simplexnich soufadnicich pouze pro jediny kone¢ny prvek a ziskané vysledky pak prepocist pro konecné prvky ostatni.

Co se tyka fyzikalni podstaty simplexnich soufadnic, obecny bod P na ploSe trojuhelnikového prvku rozdéluje tuto plochu na tii diléi
trojuhelniky (obr. 3.2B.6). Podil obsahu dil¢iho trojihelnika, leZiciho proti prvnimu uzlu, k obsahu celého trojuhelnikového koneéného prvku,

udava soufadnici bodu P na prvni simplexni soufadné ose

2 = a(5))
L)
pfi¢emz se zbyvajicimi simplexnimi soufadnymi osami je to podobné. Ve vztahu znaci o(S1) obsah dil¢iho trojuhelnika, leziciho proti

prvnimu uzlu, a o(S) symbolizuje obsah celého trojiihelnikového konecného prvku. Je tudiz zfejmé, ze soucet vSech tii simplexnich soufadnic v

libovolném bodé¢ trojuhelnikového kone¢ného prvku musi byt roven jedné

Obr. 3.2B.6 Podstata simplexnich
souradnic

atota =L
A jak je ukdzano v [21], tento vyrok lze zobecnit pro libovolnou dimenzi a pro libovolny stupei aproxima¢niho polynomu.
Nyni, kdyZ mame jasno v simplexnich soufadnicich, miizeme se vratit k Lagrangeovym interpolacnim polynomum.

Lagrangetv polynom n-tého stupné obecné vyjadiime pomoci simplexni soufadnice & vztahem

1
m!

m—1
R (n, &) =—k[[0 (né—k) m=1 Ry(n, &) =1,
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kde n je stupeni aproximaéniho polynomu. Vztah

pfitom popisuje najednou celou mnozinu polynomt, pficemz jednotlivé prvky této

mnoziny se li§i indexem m, ktery mize nabyvat hodnot od nuly po stupen polynomu r.

RD(EI‘;‘:]
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|
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Obr. 3.2B.7 Mnozina Lagrangeovych polynomii druhého stupné

Nuly polynomt R,,(n) jsou ekvidistantné¢ rozmistény na soufadnicich & = 0, 1/n az (m-1)/n, jednotkové hodnoty polynom nabyva v & = m/n.

Tudiz, Ry(n) ma m ekvidistantné rozmisténych nul nalevo od soufadnice & = m/n a Zadnou napravo.

Vyse uvedené konstatovani je ilustrovano obrazkem 3.2B.7, v némz jsou vykresleny prvky mnoziny kvadratickych polynomt R(2). Z obrazka

je zfejmé vyse popsané ekvidistantni rozmisténi nul. Prvek mnoziny s indexem 0, tj. Ro(2) nema zadnou nulu nalevo od soufadnice 0 a nabyva

jednotkové hodnoty na soufadnici 0. Prvek mnoziny s indexem 1, tj. R1(2), ma jednu nulu na soufadnici 0 a nabyva jednicky v 1/2. Kone¢né

prvek mnoziny s indexem 2, tj., Ry(2), ma nuly na soufadnicich 0 a 1/2 a je jednotkovy na soufadnici 1.

1 2 3
o ")
02 11 20
I } } =1
0:2 1/2 2 T
- } } {
g 202 1/2 072

Obr. 3.2B.8 Jednorozmérny konecny prvek,
jeho simplexni souradnice a
indexy prvkit mnoziny
Lagrangeovych polynomii

Nyni z pravé zavedenych Lagrangeovych polynomu sestavime kvadratické tvarové
funkce pro jednorozmérny konecny prvek. Simplexni soufadnice & bude na tomto
prvku orientovana zleva doprava, soufadnice & pljde zprava doleva (obr. 3.2B.8).
Tvarovou funkci uzlu 1 (jednotkova hodnota v uzlu 1, nulova hodnota v uzlech 2 a 3)
pak nejsnaze vytvotime vynasobenim Lagrangeova polynomu proménné ¢ s indexem
0 (konstantni funkce s hodnotou 1) Lagrangeovym polynomem proménné & s
indexem 2 (jelikoz soufadnice & je orientovana zprava doleva, musime priib¢h funkce

R2(2) z obr. 3.2B.7 zrcadlové otoéit v horizontalnim sméru).

Obdobnym zpusobem mizeme postupovat i pii vytvafeni tvarovych funkci pro uzly 2
a 3. V pripadé uzlu 2 bychom vzajemné nasobili Lagrangeovy polynomy proménnych
&) a & s indexem 1, v pfipad€ uzlu 3 je zapotiebi vynasobit Lagrangetiv polynom

proménné & s indexem 2 Lagrangeovym polynomem proménné ¢& s indexem O.

Indexy Lagrangeovych polynomd, tvoficich tvarové funkce jednotlivych uzld, jsou u téchto uzll zapsany i v obr. 3.2B.8, a to ve formé Cisel

sestavajicich ze dvou Cislic; prvni Cislice je index Lagrangeova polynomu soufadnice ¢, druha Cislice potom odpovida indexu Lagrangeova

polynomu soufadnice &. Soucet téchto ¢islic musi byt vzdy roven stupni aproximac¢niho polynomu n.

Obecné tedy muzeme tvarovou funkei uzlu (7, j) jednorozmérného koneéného prvku vyjadiit vztahem

aij = Ri(n, & )R;(n, &) i+ j=n,

kde n je stupen aproximacniho polynomu, R znac¢i Lagrangeovy polynomy, definované vztahem a ¢ jsou simplexni soufadnice.

V dalsim kroku prfejdeme k dvojrozmérnému konecnému prvku. Jedinou zmeénou, ke které v tomto pfipadé dojde, je pfidani nové simplexni

soutadnice &3 ke dvéma soufadnicim stavajicim & a &. Ke dvéma Cinitelim, vystupujicim ve vztahu pro tvarové funkce na jednorozmérném

prvku, pak tedy staci pfidat treti Cinitel, odpovidajici Lagrangeoveé polynomu nové simplexni soufadnice &3

aiji = Ri(n, &1)R; (n, )R (n, &) i+ j+k=n.

Ve vySe uvedeném vztahu znaci &1, & a &3 simplexni soufadnice dvojrozmérného konec¢ného prvku, n je stupen aproximacniho polynomu a R

jsou Lagrangeovy polynomy.

Dosazenim do vztahtl a dostavame pro linearni aproximaci tvarové funkce

n
a100 :Nl( )

<1, a010:N2(n) =&, apol :N3(n) =d3.
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Nyni, kdyz jsme se seznamili s bazovymi funkcemi pro aproximaci skalarni funkce F,, vénujme se aproximaci vektorové funkce E..
Aproximace vektorové funkce formalné odpovida aproximaci funkce skalarni, jen bazové funkce jsou funkcemi vektorovymi
N O Y B R Y e

t 1,01 1,01 1,12 1,12 1,20 t,zo’ij tij tij

]

Obr. 3.2B.9 K vysvétleni chovani vektorove
tvarové funkce, pro prehlednost
vynechany horni indexy

Ve vztahu znaci et,()l(") hranovy aproximacni koeficient pro aproximaci rozlozeni pfi¢nych slozek vektoru elektrické intenzity, ktery
nalezi k hran€ 0-1 n-tého konec¢ného prvku. Déle, symbol Nt,()l(") znac¢i vektorovou tvarovou funkei, kterou nasobime hranovy koeficient 0-1,
abychom dostali pfispévek tohoto koeficientu k aproximaci rozlozeni pfiénych slozek elektrické intenzity na plose n-tého koneéného prvku.
Obdobné¢ je tomu i u zbyvajicich dvou vektorovych tvarovych funkeci.

Pro vektorové tvarové funkce pfitom plati

zk(’”l.) n(
5 () ki

) 1(”1()
n J>
0

N

tij

o)

(
LRy

=&

kde A" znagi plochu n-tého konecného prvku, lk,i(n) je délka hrany k-i n-tého konecného prvku, nk’,-(") je normala k hrané k-i n-tého
konecného prvku a ¢ je klasicka simplexni soufadnice, kterd nabyva jednotkové hodnoty v uzlu i a je nulova na protilehlé hrané. Vyznam
ostatnich symbolu je pak obdobny.

Podivejme se blize na chovani tvarové funkce v uzlu 0. Zde simplexni soufadnice &y nabyva jednotkové hodnoty a ¢ je nulova. V
uzlu 0 ma tedy tvarova funkce smér normaly k hrané 2-0, orientované dovnitf konecného prvku (disledek zaporného znaménka) a
jeji velikost je rovna obracené hodnoté vysky vyo. Co se tyka chovani v uzlu 1, zde ma tvarova funkce smér a orientaci normaly k hrané 1-2 a
jeji velikost je rovna pievracené hodnoté vysky vg;. Pti pohybu z uzlu 0 do uzlu 1 po hrané 0-1 se tedy smér tvarové funkce plynule
meéni z —n01(" ) na +n12(") a jeho velikost z hodnoty (1/vy0) na (1/vg1). A jelikoz tvarova funkce nezavisi na soufadnici &, je popsané
chovani funkce stejné i na vSech rovnobézkach s hranou 0-1.

Nyni, kdyz mame formalné aproximovany vsechny slozky vektoru elektrické intenzity, miizeme pokracovat ve zbyvajicich krocich metody
konecnych prvki. Témi kroky je dosazeni aproximace do feSené rovnice, vyjadfeni chyby (rozdil mezi aproximaci feSeni a feSenim pfesnym) a

jeji minimalizace. Provedenim téchto krokti dosp&jeme k vysledné maticové rovnici

L N " 2 7" G £
: i FC) R PRI ey

kde
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t,ij
L] JS n

St(n) E(") -y e(n) {»r)[(vaNt(,r;)s) . (vtht("ll_j),)]dS )

Ve vyse uvedenych vztazich je E,(") sloupcovy vektor tii nezndmych hranovych aproximacnich koeficientll (pro aproximaci pficnych slozek
vektoru elektrické intenzity) na plose n-tého konecného prvku a Ez(") znali sloupcovy vektor tii neznamych uzlovych aproximacnich
koeficientll (pro aproximaci podélné slozky vektoru elektrické intenzity) opét na n-tém kone¢ném prvku. Dale, y znaci komplexni konstantu
Sifent, ko je vinove cislo ve vakuu, yr(") je relativni permeabilita n-tého kone¢ného prvku a SNr(" ) je komplexni relativni permitivita téhoz prvku.
Symbol dS zna¢i elementarni plosku pro integraci po plose n-tého kone¢ného prvku a symbol NE vyjadiuje celkovou plochu n-tého kone¢ného
prvku. Suma se s¢itacim indexem m symbolizuje s¢itani pfes vSechny uzly kone¢ného prvku (tj. m = 0, 1, 2) a suma s indexy i, j znamena
scitani pres vSechny hrany prvku (j. i, j = 0-1, 1-2, 2-0). Symboly e ij(") jsou hranové aproximacni koeficienty, symboly e, ,, () jsou

aproximacéni koeficienty uzlové.

Matice T, G™, S, ™ T.0V a S [ jsou matice koeficientti n-tého kone¢ného prvku o rozméru 3 x 3. Elementy zminénych matic byly
vypocteny integraci souc¢inu bazovych a vahovych funkci (nebo jejich derivaci) na plose n-tého kone¢ného prvku (samoziejmé v simplexnich

soutadnicich). Tyto matice miizeme vy¢islit pomoci nasledujicich vztahti

i=0
2 11

(n)iA(”)
> = 1 2 1},
112

kde

-1 1 1 1 -1 1 -1 -1 3
[0 —2 2] (-1 0 1] 1 -1 0
Co=|0 1 -1, C;=|2 0 -2|, Cy=|1 -1 0}
0 1 —1] -1 0 1| -2 2 0]
[0 0 o [1 0 —1] 1 -1 0]
Dp=|0 1 -1|, D;=[0 0 0| Dy=[-1 1 o0}
[0 -1 1| -1 0 1| [0 0 0]

A™ je plocha n-tého kone¢ného prvku a 6; Q) je uhel u i-tého vrcholu n-tého koneéného prvku. Uvedené vztahy pfitom plati pro nasledujici
organizaci uzli a hran

g | 0 ) ) ) () ()

20 1 %2 G122 Y20 6ol

VyfeSenim maticové rovnice pro vektor neznamych aproximacnich koeficientli ziskame feSeni problému. Dosazenim aproximacnich koeficientti
do formalni aproximace dostaneme skutecnou aproximaci hledané funkce v kazdém bodé n-tého konec¢ného prvku, sjednocenim aproximaci nad
vSemi kone¢nymi prvky pak ziskame globalni aproximaci ve vSech bodech prostoru, nad kterym jsme hledali feSeni zadané parcialni

diferenciélni rovnice.
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Ve vrstvé C nabizime c¢tenafi matlabovsky program, ktery pomoci pravé popsané verze metody koneénych prvkia analyzuje stinéné

mikropaskové vedeni. Prakticky programatorsky popis programu uvadime ve vrstvé D.
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni

Program v Matlabu

Program, ktery Ctenafi pfedkladame, slouzi k vypoctu elektrické intenzity vidd, Sificich se podél
stinéného mikropaskového vedeni. Stinici vinovod ma rozméry 12.700 mm x 12.705 mm a je
vyroben z dokonalého elektrického vodi€e. V dolni ¢asti vlnovodu se nachazi dielektricky
substrat z bezeztratového dielektrika s relativni permitivitou g, = 4.2, jehoz vyska je h = 1.27
mm. Uprostied substratu je na jeho horni strané nanesen mikropaskovy vodi¢ o $ifce w = 1.27
mm a o zanedbatelné tloust’ce ¢+ ~ 0 mm; rovnéz u mikropasku piedpokladame dokonalou
elektrickou vodivost. V prostoru nad substratem uvazujeme vakuum. Vzhledem k symetrii
struktury analyzujeme jen jednu jeji polovinu. Rovina symetrie je nahrazena dokonale
magneticky vodivou sténou, pocitdme-li sudé vidy, a dokonale elektricky vodivou sténou,
pocitame-li vidy liché. Terminem sudé (liché) vidy oznacujeme ty vidy, u nichz je rozlozeni
elektrické intenzity sudou (lichou) funkei viiéi roving symetrie.

Program je veetné vSech potfebnych m-souborti dostupny zde. Spustime Matlab
a nastavime cestu do adresafe Microstrip. Vepsanim

nasledovny:

stiskneme tla¢itko |Liché vidy|.

obr. 2.

4. Program ukonc¢ime stiskem tlacitka .

Obr. 3.2C.2 Sit konecnych
prvkii pro analyzu

roving |

a' fp Hp
symetrie|
|
' b
has'2
e &1
/ %&'1 < My h
| g i
b XI:I
Obr. 3.2C.1 Stinéné

vpravo pak rozlozeni podélné slozky intenzity elektrického pole.

mikropdskové vedeni

do piikazového okna Matlabu program spustime. Dalsi postup je

1. Do vstupniho fadku relativni permitivita substratu vepiseme hodnotu relativni permitivity
&r1 (viz obr. 1), do vstupniho fadku ztratovy Cinitel substratu zadame hodnotu ¢initele tan &
a do fadku kmitocet [GHz] zadame frekvenci, na niz vedeni analyzujeme. Chceme-li
vypocist sudé vidy, stiskneme tlacitko . Zajimame-li se o vypocet vida lichych,

2. Program poté provede analyzu zadané struktury pro sit’ koneénych prvki, nakreslenou na

ma ¢islo “17, vyssi vidy jsou Cislovany vzestupnym celo¢iselnym indexem (fazeni je
provadéno podle hodnoty fazové konstanty). Posuvnikem vybereme jeden z celkového poctu
vidil, které se mohou na zadaném kmitoctu podél vedeni §ifit. Stisknutim tlacitka

otevieme okno s vysledky: vlevo vidime rozlozeni pfi¢ného vektoru elektrické intenzity,

stinendho Program analyzuje rozloZeni elektromagnetického pole ve vlnovodu metodou
mikropdskového koneénych prvku. Struény popis metody a popis jeji softwarové implementace je uveden ve
vedeni vrstvé D.
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni

Vyvoj programu

Softwarova implementace metody konecnych prvki, aplikované na analyzu stinéného mikropaskového vedeni, je velmi podobna implementaci
metody pro analyzu vinovoda (¢l. 3.1, vrstva D). Proto se jen v ne€kolika struénych bodech zminime o tom, co maji obé metody spolecného, a
o jejich vzajemnych rozdilech.

1. Cislovani uzlii a hran. Lokalni &islovani uzlii mizeme ponechat stejné jako v
pfipad¢ analyzy obdélnikového vinodou (u trojuhelnikt lezicich na hrané 1 SRR ) 1] 2z

zac¢iname Cislovat v levém dolnim vrcholu a pokrac¢ujeme proti sméru
hodinovych ruci¢ek, u trojuhelniki stojicich na vrcholu ¢islovani zadina v
pravém hornim vrcholu a opét proti sméru hodinovych rucicek pokracuje 0 Jf ‘gf 1 ﬁ ’} 0
dale). Lokalni hrany jsou potom ¢islovany tak, aby proti nultému lokalnimu

uzlu lezela nulta lokalni hrana (tzn. lokalni hrany €. 0 jsou v pfipadé nasich
pravouhlych trojuhelniki svislé), atd. Popsané ¢islovani lokalnich uzli a hran 2 0 2 1

je nakresleno na obr. 1. Obr. 3.2D.1 Cislovdni lokélnich hran
Nyni ke globalnimu ¢islovani. Zaciname ¢islovanim diagonalnich hran z

levého dolniho dvoj-prvku a po jednotlivych fadach stoupame k pravému hornimu dvoj-prvku. Poté globalni ¢islovani pokracuje
stejnym zplsobem ptes vSechny horizontalni hrany a dale ptes vSechny hrany vertikalni. Nasleduje globalni ¢islovani uzla, které je
usporadano stejné jako v piipadé obdélnikového vinovodu.

Pfi ¢islovani uzli a hran neni samoziejmé nutno postupovat stejnym zpuisobem, jaky jsme pravé popsali. Je mozno vymyslet si
libovolny svij vlastni postup ¢islovani, avsak je zcela nutné tento svtij vlastni postup do disledku dodrzovat v celém programu, tzn. pfi
sestavovani matice C, pti sdruzovani lokalnich uzlii a hran do uzIi a hran globalnich, pfi zavadéni okrajovych podminek, pfi vizualizaci

vysledku, atd.
|

I,i'; I k 2. Sestaveni matice C. Pfipomenme, ze matice C slouzi ke sdruzovani lokalnich uzl
T symetriz| o o a hran do uzll a hran globalnich. Ta ¢ast matice C, ktera slouzi ke sdruzovani uzld,
I zustava stejna jako v piipadé obdélnikového vinovodu (v prvnim sloupci jsou
I F jednicky ve vSech fadeich, které odpovidaji lokalnim uzlim pfispivajicim do
lw' prvniho uzlu globalniho, atd.). Nova ¢ast matice C, kterd ma za ukol sdruzovat
;‘ﬁ_ 4 lokalni hrany, méa v kazdém sloupci nejvyse dvé nenulové hodnoty (do globalni
/ % & 1, oy 21 - h hrany mohou pfispivat nejvyse dvé hrany lokalni). Pfitom jedna z téchto
| a ? nenulovych hodnot (jednicek) musi byt zaporna, protoze lokalni hrany, ptispivajici
g o

do hrany globalni, maji v ndmi navrhovaném uspofadani z obr. 1 vzdjemné

Obr. 3.2D.2 Stinéné opacnou orientaci.

OV Ve 3. Okrajové podminky. Pfi analyze musime zabezpecit, aby slozky elektrické

intenzity, které jsou te¢né k dokonale elektricky vodivym povrchim, byly nulové.
Proto musime z globalnich matic vypustit ty fadky a sloupce, které odpovidaji
uzlim, nachazejicim se na dokonale elektricky vodivych plochach, a hranam, které
opét lezi na téchto plochach. Rovnéz musime vypustit v§echny hrany a uzly, které
se vyskytuji uvnitt kovovych objekti.

V ostatnich bodech se programy pro vinovou analyzu stinéného mikropaskového vedeni shoduji s programy pro analyzu obdélnikového
vinovodu.
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni
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3.2 Stinéné mikropaskové vedeni

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Ve stinéném mikropaskovém vedeni se mohou §ifit hybridni vidy. Tyto vidy ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... vznikaji vzajemnou vazbou pii¢né elektrickych a magnetickych vida.

... jsou specialnim pfipadem pficné elektromagnetickych vin (jako v koaxidlnim vedent).

... vznikaji vzajemnou vazbou vidi longitudinal section electric a longitudinal section magnetic.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Analyzujeme-li mikropaskové vedeni ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... musime vyjit z nezjednodusenych Maxwellovych rovnic.
... Maxwellovy rovnice nejsou zapotiebi — staci spocitat proudy tekouci mikropaskem.
... Maxwellovy rovnice mizeme zjednodusit — staci uvazit jen podélné slozky pole.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Pti analyze mikropaskového vedeni metodou konecnych prvka ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... postupujeme stejné jako v ptipadé obdélnikového vinovodu.

... pri¢né slozky pole aproximujeme hranovymi prvky, abychom zajistili spojitost pole na rozhrani dielektrik.
... podélné slozky pole aproximujeme hranovymi prvky, abychom zajistili spojitost pole na rozhrani dielektrik.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Pti analyze metodou kone¢nych prvki aproximujeme prostorové rozlozeni slozek pole linearni kombinaci ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... znamych bazovych funkci a neznamych koeficientd.
... znamych bazovych funkci a nezndmych ¢asoveé proménnych funkeci.
... vlastnich ¢isel a vlastnich vektoru.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5

Kriticky kmitoc¢et dominantniho vidu stinéného mikropaskového vedeni ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... je nulovy, jedna se o Cistou pficné elektromagnetickou vinu.
... je vy8§i v porovnani s dutym vlnovodem stejnych vnéjsich rozmért.
... je nulovy, jedna se o vinu podobnou ving pfi¢né elektromagnetickeé.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Kapitola 4: Antény

Uvod

Antény muzeme povazovat za jeden znejdulezité¢jSich clankti radiokomunikacniho fetézce. Antény se totiz staraji o pievod
elektromagnetického vinéni, Sificiho se podél vedeni, na vinéni ve volném prostoru a naopak. Parametry antény (jejich smérova charakteristika,

impedance a zisk) tak vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti radiového spojeni.

V této kapitole nasi ucebnice se nebudeme zabyvat piehledem antén a technickymi detaily jejich navrhu a pouziti. Jedna se totiz o relativné
snadno pochopitelné zalezitosti, které jsou velmi dobie popsany v dostupné literatufe (napf. v [1]). Zaméfime se tedy zejména na principy

vyzafovani a na moznosti jeho matematického modelovani.

V uvodnim ¢lanku popisujeme modelovani dratového dipolu momentovou metodou. Pomoci této metody pocitame rozlozeni proudu na anténé
jako primarni veliinu, z niz je pak mozné vypocist vSechny technické parametry antény. Cely popis je soustfedén do vrstvy A. Ve vrstvé B
¢lanku o dratovém dipolu uvadime anglicky pteklad vrstvy A. Diky tomuto prekladu se mulze Ctenaf seznamit s anglickou terminologii,

pouzivanou v oblasti numerického modelovani antén.

Druhy ¢lanek kapitoly je vénovan analyze dratovych antén, sestavajicich z vice elementll. Seznamime se zde s metodou indukovanych

elektromotorickych napéti, kterd umoziuje postihnout nejen vlastnosti samotnych dipold, ale i jejich vzajemnou vazbu.

I treti ¢lanek je vénovan analyze dratovych antén sestavajicich z vice prvkl. Zabyvame se pfitom konkrétni strukturou — anténou Yagi. Pro jeji
vypotet viak nepouzivame metodu indukovanych elektromotorickych napéti, ale vracime se zpét k metodé momentové. Ctenaf tak mize na

zakladé ¢lankd 2 a 3 oba pfistupy porovnat.

Ve ¢tvrtém Clanku a v ¢lanku patém opoustime svét dratovych antén a vénujeme se anténam mikropaskovym. Nejprve analyzujeme
mikropaskovy dipol pomoci jednorozmérné momentové metody, poté se zamétfujeme na flickovou anténu, analyzovanou momentovou

metodou dvojrozmérnou.

Analyza mikropaskovych antén je v porovnani s analyzou antén dratovych mnohem komplikovanéjsi. Je to dano skutecnosti, Ze mikropaskové
antény jsou vyrabény na dielektrickych substratech a metody analyzy museji respektovat splnéni podminek spojitosti na rozhrani dvou

prostiedi.
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4.1 Dratovy dipol

Zakladni teorie

V této kapitole se seznamime s vypoctem parametri dratového dipolu pomoci momentové metody. Veskeré informace se snazime co

nejsrozumiteln&ji vysvétlit ve vrstvé A. Vrstvu B v tomto piipadé vyuzivame k uvedeni anglické verze této kapitoly. Cinime tak proto, abychom

¢tenafe seznamili s anglickou terminologii, vyuzivanou v oblasti antén a numerickych metod.

=)

[

AL

Obr. 4.1A.1 Dratovy
dipol

Dale piedpokladame, ze toto napéti je rovno jednomu voltu. Ve vztahu znali E; z-ovou slozku intenzity
budiciho elektrického pole ve $térbing, a tedy i na (valcovém) povrchu této kratké Casti antény (obr. 4.1A.2).
Mimo $térbinu je £, nulové, protoze predpokladame dokonalou elektrickou vodivost vodice antény.

I. Momentova metoda

Vsechny dalezit¢ technické parametry antén, jakymi jsou napf. zisk, vstupni impedance nebo smérova
charakteristika, mohou byt relativné snadno vypocteny, pokud zname rozlozeni proudu na anténnim vodici.
Vypocet rozlozeni proudu je v§ak bohuzel dosti komplikovany, protoze pfijeho uréovani je tieba fesit integralni

rovnice.

K feseni integralnich rovnic existuji dva zékladni pfistupy — iteracni a momentovy. Iteracni metody vychazeji
z hrubé aproximace proudového rozlozeni (uvazujeme napi. sinusové rozlozeni proudu na dratovém dipolu), kterd

rovnic linearnich, s nimiz si bez problému poradi napt. Matlab.

V této kapitole nasi ucebnice se budeme zabyvat pouze momentovou analyzou dratovych antén. Ve vSech
pripadech budeme piedpokladat, ze anténa je tvofena kruhovym valcem o poloméru a a ze je dlouha 24. Osu
anténniho vodice umistime do osy z (obr. 4.1A.1) valcového soufadného systému (r, p, z). Déle pfedpokladame, ze
se anténa nachazi ve vakuu (u = po, € = g9, o = 0) a ze veskeré mozné ztraty jsou nulové.

Uprostied anténniho vodice (z = 0) budeme uvazovat kratkou Stérbinku. Tuto
Stérbinku piipojime k hypotetickému harmonickému zdroji, ktery vytvaii rotacné
soumérné budici pole (obr. 4.1A.2). Napéti ve stérbince pak miizeme popsat vztahem

===
o

s

v=-— IgapEzdz. m E,

Obr. 4.1A.2 Budici
elektrické
pole ve
vstupni
Sterbiné

Uvazujme obecnou integralni rovnici ve tvaru

b
[ 7z €)ac=g(2).

kde f je neznama funkce (v nasem piipad¢ rozloZzeni proudu na anténé¢), <@, b> znaci analyzovanou oblast a g je znama funkce, popisujici

plsobeni zdroji. Momentové feseni rovnice potom muzeme rozepsat do nasledujicich tii krokd:

1. Neznamou funkci f aproximujeme pomoci linearni kombinace znamych bazovych funkei f,; a neznamych koeficientd ¢,

N N
f=f= élcnfn-

2. Formalni aproximaci (formalni proto, ze nezname koeficienty c¢,) hledané funkce /= dosadime zpét do feSené rovnice a zaménime

poradi s¢itani a integrovani

b
o[ <) = (o) R().

V uvedeném vztahu znaéi R(z) tzv. reziduum, které vyjadiuje skute¢nost, Ze aproximace feSeni /~ neni identicka se zcela pfesnym

feSenim rovnice. Vztah je jednou rovnici pro N neznamych koeficientti ¢,,.

3. Co mozna nejpresnéjsi aproximaci feSeni ziskame tehdy, kdyz reziduum R bude minimalni. Reziduum tudiZz minimalizujeme tzv.

metodou vazenych rezidui: souéin vhodné vahové funkce w a rezidua R, integrovany pfes analyzovanou oblast <a, b> musi byt nulovy

[5]. Pokud pro vahovani postupné pouzijeme N riznych vahovych funkci, ziskdme soustavu N linedrnich rovnic pro N neznamych

koeficientt ¢,
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b
LWAAR@Lh=0 m=0,1,... N,

a

b
b

b
cn | wm (z) jfn (z, f)dfdz = me (z)g(z)dz.

a

™M=

n=1

a

Jak vahové funkce tak funkce bazové museji byt linearn€ nezavislé na intervalu <a,b>.

I1. Bazové funkce

Bazové funkce mohou globalni nebo lokalni povahu. Globalni bazové funkce jsou definovany pies celou analyzovanou oblast <a,b>. Napf.

soustava funkci

je linearn€ nezavisla na <a,b> a koeficienty ¢,

~ N N Tz
f(z) ~f(z) :ngl nfy= 2 cn COS(T)

=1
n JI:.I
, : . 1
zde maji vyznam Fourierovych koeficienti proudového
rozlozeni.
Aproximaci zaloZzenou na globalnich bazovych funkcich bz ove

nazyvame jednobazovou aproximaci.

funkce
Lokalni bazové funkce jsou definovany pifes celou
analyzovanou oblast také, avSak pouze na urcité podoblasti
nabyvaji nenulové funkéni hodnoty (obr. 4.1A.3). Pokud jsou
bazové funkce normovany (tzn. pokud se jejich funkéni

hodnota méni od nuly do jedni¢ky), pak koeficienty ¢, maji

vyznam uzlovych hodnot (vzorkil) hledané funkce f (obr. Obr. 4.1A.3 Vicebazova aproximace a) po castech konstantni, b)

4.1A.3). Aproximaci zaloZenou na lokalnich bazovych funkcich po Castech linedrni

nazyvame vicebazovou aproximaci.

I11. Vahové funkce
Mezi nejcastéji pouzivané piistupy k minimalizaci rezidua patfi kolokacni metoda a metoda Galerkinova.
Koloka¢ni metoda vyuziva k vahovani Diracovy impulsy, umisténé do bodd, v nichz poc¢itdme hodnoty neznamého proudového rozlozeni

W (z) = 5(z—zm).

Koloka¢ni metoda vykazuje velmi nizké vypocetni naroky, jelikoz diky filtra¢ni vlastnosti Diracovych impulsii je jedna integrace eliminovana
b

N
Y cn an (zm, &)d& = g(zm).

n=1 v

Na druhou stranu je minimalizace rezidua vztazena pouze k bodim z,,, do nichz byly umistény vahovaci impulsy.
Galerkinova metoda vyuziva k vahovani funkce, které jsou identické s funkcemi bazovymi

Wm (Z) = Jm (Z)

Galerkinova metoda vykazuje ve srovnani s metodou kolokac¢ni vyssi vypocetni naroky protoze v jejim ptipadé k eliminaci jednoho integrovani
nedochazi. Na druhou stranu jsou vSak do procesu minimalizace rezidua zahrnuty vSechny body analyzované oblastiz € <a,b>.

IV. Dratové antény

Uvazujme dratovou anténu z obr. 4.1A.1. Potom muzeme vyzafované elektromagnetické pole popsat pomoci vektorového potencialu A
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(popisuje pusobeni proudd na anténé) a skalarniho potencialu ¢ [2]

02 4
2 ZZ(Z) +k242(2) = = gz (2),
V4
% o(2) p(z)
5.2 +k2¢)(z) = —?.

Zde J; znadi z-ovou slozku proudové hustoty [A.m'z], vnucenou anténé zdrojem, p je objemova hustota naboje [C.m'3] na anténnim vodici, 4,

znaci z-ovou slozku vektoroveého potencialu, ¢ je skalarni potencial, &=2n/A znaci vlnové ¢islo a A vinovou délku.

Elektrony, které pfitékaji do antény jako proud, se hromadi na anténnim vodici jako naboj. V druhé poloviné periody se smér proudu otoci a
naboje z koncl anténniho vodiCe odtékaji zpét do zdroje. Jelikoz naboje a proudy na anténé spolu souviseji, musime vzajemné je svazat.
Cinime tak podminkou kontinuity [2]

0Jz (z) .

2z + jop (Z) =0.
Pokud je polomér anténniho vodiée mnohem mensi nez vinova délka a << A, potom mutzeme piedpokladat, ze proudy a naboje jsou
soustiedény na ose vodiCe. Tento ptredpoklad je samoziejmé nespravny (v disledku povrchového jevu jsou naboje a proudy soustiedény na

povrchu vodice), aviak metoda i pies tento nespravny piedpoklad dava piekvapivé dostatednd piesné vysledky [5]. Redime-li (s uvazenim

uvedeného chybného ptedpokladu) soustavu , dostavame [2]
u exp[—jkR(z, ¢)]
A:(z) == | L) ——Fa
Z(Z) A jzh Z( ) R(Z, 4:) ¢

olz) = 7L [ o )Md«:.

" e R(z, ¢)

Zde I(&) znaci proud [A] tekouci v ose anténniho vodice, o(&) je délkova hustota naboje [C.m'l] na ose anténniho vodice, R(z,¢) je vzdalenost
mezi pozici & zdroje pole 1,(§) a o(§), dale z je misto, v némz pocitame potencidly A(z) a ¢(z). Zname-li potencidly 4(z) a ¢(z), mizeme

vypocist intenzitu vyzatovaného elektrického pole [2]

B() =~ jo(z) - 222,

Elektrickd intenzita musi spliiovat okrajovou podminku na povrchu dokonale elektricky vodivého anténniho vodice S

EI+ES=0nas$.

E.' znadi z-ovou slozku (tj. slozku tecnou k povrchu anténniho vodife) vektoru elektrické intenzity dopadajici viny. Dopadajici vina je
vytvofena zdroji mimo vlastni anténu. Kdyz analyzujeme anténu jako vysilaci, je E." intenzita vytvoiend napajecim zdrojem v budici §térbiné

(E; v obr. 4.1A.2). KdyZ analyzujeme anténu jako pfijimaci, je E. intenzita pfijimaného vInéni (po celé délce vodice).
Chceme-li uréit rozlozeni proudu na anténé, musime vyfesit soustavu

Abychom se mohli postarat o splnéni okrajové podminky , musime pocitat elektrickou intenzitu (a tudiz i potencidly A a ¢) na
povrchu anténniho vodi¢e. Proto miizeme vzdalenost mezi zdroji pole (na ose) a misty pozorovani (na povrchu vodice) vyjadtit jako

R(z, &) = Ja2 + (z-&)*.
V dalsich odstavcich budeme ptedpokladat po ¢astech konstantni bazové funkce a Diracovy funkce vahové. S vyuzitim téchto funkci budeme

hledat feSeni soustavy

Vprvém kroku musime analyzovanou anténu diskretizovat. Tato diskretizace je
naznacena na obr. 4.1A.4. Dolni hranice segmentii je oznacena indexem ”-”, horni

hranice indexem ”+”. Dolni hranice prvniho segmentu a horni hranice posledniho

i(z)

_Ijn

segmentu jsou posunuty o polovinu segmentu za konec anténniho vodice, aby bylo
mozno modelovat uzel proudu /(-#)=I(h)=0 na koncich antény. Délka vSech segmentl je

. LT @
stejna 4 = 2a.

! —
Dosadime-li po astech konstantni aproximaci do , dostavame 1= 1 1 3-3 32t 7

—h+(n+0,5)A 2h
N exp|—jkR(z, & ' '
o p[-jkR(z, ¢)]
Az (Z) T4z n§1 In [ R(z, 5) de, Obr. 4.1A.4 Po castech konstatni

—h+(n—0,5)A aproximace
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Ve vyse uvedenych vztazich jsou 7, a 6, uzlové hodnoty proudu a nabojové hustoty.

Jelikoz prvni derivace po ¢astech konstantni aproximace je nulova na konstantni ¢asti funkce a neexistuje na hranicich, derivace v a
jsou nahrazeny konecnymi diferencemi. Uvazime-li ze I, = I (-h+n4), mtizeme rovnici kontinuity pfepsat do tvaru

L (=h+(n+1)A) ~ Iz (~h+nA)
A

+ joo(—h+ (n+0,5)A) = 0

a vztah pro vypocet intenzity elektrického pole pfechazi na

o[-h+(n+0,5)A] —g[-h+(n—0,5)A] '

ES(=h+nA) = — jod;(~h+nA) - X
Vztahy a odpovidaji skutecnosti, ze Diracovy impulsy jsou pfi vdhovani umistény do stfedu segmentu u vektorového
potencialu
—h+(n+0,5)A
N ex] [7 kR (—h +mA /f)]
)4 p|—J 5
A (~h+mA) = = 3 I dé
n=l R(=h+mA, &)
—h+(n—0,5)A
a do kraji segmentl u potencialu skalarniho
—h+(n+1)A
N expy—JjkR|—h+ (m+0,5)A
1 pi-jkR[-h+ (m+0,5)A, ¢}
pl-h+(m+05)Al= 7= ¥ o+ dé.
21 R[-h+ (m+0,5)A, &
—h+nA
Ve vztahu , G p+ =0 [-h+(nt+0.5)A].
Vztah, miuize byt prepsan do kompaktnéjsiho tvaru
=1 [ a1 70
Op+ ~ jw A >
N[ expl-jkR(m, &)]
A (m):i > [—d{,
: 4” I’I:I ! R(m’ é—’)
Ap
N exp[—jkR(m ™, &)]
+ 1 p[—J B
€0(m )Z_ > o+ J — Y dq,
47[£n:1 n R(er,f)
st
+ -
; , p(m ) =g(m~)
—Ei(m) = — jwdz(m) R ea—
Pti odvozeni byla uvazena okrajova podminka
Nyni se podrobnéji podivejme na rovnici kontinuity . Tato podminka vyjadiuje skutecnost, Ze jednotlivé segmenty antény mohou

byt nahrazeny elementarnimi elektrickymi dipoly (obr. 4.1A.5). Uvazime-li tento fakt, mizeme vyjadfit prispévek n-tého segmentu

(elementarniho dip6lu) k hodnoté skalarniho potencidlu na pravé hranici m-tého segmentu diky jako
Py 1 exp(fij) B exp(fij) 1
p(m*) Za | In [ —g i | — |5
An + Ay~
Dosazenim a do a vynasobenim obou stran rovnice délkou segmentu A dostavame
EIA =71

Pro prvky Z,,;,, impedan¢ni matice Z plati:
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_ [ el kR S)]
Zmn 7](1)/!A j 4717R(m, f) dQCJr
Aﬂ

S -

Jjoe 4zR(m™, &) 4zR(m™, &) A
A+ A, -
1 exp [—ij(mf, C)] di- exp[—ij(mf, C)] dé 1
Jjoz 4zR(m~, &) 4zR(m~, &) A’
An + Ap =
Zmn popisuje piispévek proudu a naboje na segmentu n k napéti indukovanému
na segmentu 7. 1° 1 1

Jelikoz slozka elektrické intenzity, tecna k anténnimu vodi€i, je nulova na vSech
segmentech vyjma napajeci §térbiny, prvky sloupcového vektoru napéti (leva
strana rovnice ) jsou nulové vyjma piipadu napajeci Stérbiny (na
Stérbince jsme predpokladali napéti 1 V). Z rovnice tedy mizeme

vyjadtit sloupcovy vektor uzlovych hodnot rozlozeni proudu na anténé I. Pomér

ot

vstupniho napéti a vstupniho proudu je potom roven vstupni impedanci antény.
2 2 2

Jako priklad si uved'me vysledek analyzy symetrického dip6lu s délkou ramene 4

= A a s polomérem anténniho vodice @ = 0.001588 A . RozloZeni proudu na Obr. 4.1A.5 Anténa jako soubor elementarnich

anténé, ziskané pomoci popsané metody, je nakresleno na obr. 4.1A.6. gl ehlangiy

Ve vrstvé C uvadime uzivatelsky popis programu, s jehoZ pomoci je mozno dosdhnout uvedeného vysledku. Ve vrstvé D pak ¢tenaf nalezne

informace o tom, jak je mozno program efektivné sestavit v Matlabu.

1.8
141 ]
e _
module i
DGL [mA] I
0z
1] 10 20 30 A0 50 —= z[n]
3

1t T |
1 - phase -
[rad]

0 10 20 3040 50 —= z[]

Obr. 4.1A.6 Rozlozeni proudu na symetrickém dipolu. Po castech konstantni aproximace,
Diracovo vazeni. Délka dipolu 22, primér 0,001588), 64 segmenti.
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4.1 Dratovy dipol

Podrobnéjsi popis

In this chapter, we introduce the reader to the moment-method computing of parameters of a wire dipole. We present all the information in

English in this layer so that the reader can become familiar with English terms, which are used in the area of antennas and computational
electromagnetics. The Dutch translation of this chapter can be found in the layer B.

AL

All the technical parameters of antennas (gain, input impedance, directivity pattern) can be computed if current
a distribution on the antenna surface is known. Unfortunately, computation of current distribution makes troubles
:::’é because integral equations have to be solved.

There are two basic approaches to the solution of integral equations — iterative and moment ones. Iterative methods
are based on rough approximation of the current distribution (e.g. sinus one) that is iteratively made more accurate.
On the other hand, moment methods transform integral equations to a set of simultaneous linear equations, which

are solved by matrix operations.

"u.ﬁ____F)—— In this chapter, our attention is turned to the moment analysis of wire antennas. In all the cases, antennas are
[ supposed to be circular cylinders of the radius @ and of the length 24. The antenna axis is situated to the axis z (fig.
4.1B.1) of the cylindrical coordinate system (7, p, z). The antenna is placed to the vacuum (u = pg, € = &9, 0 =0)
h and no losses are considered.
In the center of the cylinder (z=0), there is a short gap. In the gap, we assume a
f ]l | ¢ hypothetical harmonic generator, which produces an azimuthally symmetric exciting
electrical field (fig. 4.1B.2). The voltage across the gap
Fig. 4.1B.1 Wi
ig d.zrel yo J Eodz
ipole gap l ‘l E 4
‘&iiﬂ/
is supposed to be 1V. In , E is the z-component of the exciting electrical field intensity on the interpolated
antenna surface (fig. 4.1B.2). Outside the gap, E. is zero due to the perfect conductivity> of the cylinder.

I. Methods of Moments Fig. 4.1B.2 Exciting

electrical

Let us to consider a general integral equation field

between
dipole
terminals

b
|7z &) =g(c),

where f is an unknown function, <a,b> is the integration interval and g is a known function describing sources. The moment solution of

can be reached within 3 steps:

1. The unknown function f'is approximated by a linear combination of known basis functions f, and unknown coefficients c,
- N
S=r= 2 enty
n=1
2. The approximation of the unknown function /™ is substituted back into the solved equation . After that, the summation and the
integration are swapped. This yields
b
N
Y an[fule e = g(2) + RI:).
n=1
Here, R(z) is the residuum which expresses the fact that the approximation /~ does not meet exactly. Equation is one
equation for N unknown coefficients c;,.
3. The approximation f~ is as accurate as possible if the residuum R is minimal. Hence, the residuum is minimized by the method of

weighted residua : product of a weighting function w and the residuum R integrated over the region of interest <a, 5> has to be zero [5].
If N weighting functions are used then the set of N simultaneous linear equations for N unknown coefficients ¢, is obtained
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b
LWAAR@Lh=0 m=0,1,... N,

a

b

b b
cn | wm (z) jfn (z, f)dg“dz = me (z)g(z)dz.

a

™M=

1
Both basis functions and weighting functions have to be linearly independent on the interval <a,b>.

I1. Basis Functions

Basis functions can be global or local ones. Global basis functions are defined on all the region of interest <a,b>. E.g., system of functions
flz) = cos(ﬂT”Z)

is on <ab> linearly independent and coefficients ¢, in the
approximation
f}.

~ N N Tz
f(z) ~f(z) :ngl cnfn :nglcn COS(T)

have got then meaning of Fourier coefficients of the current
distribution.

basis
functions

Approximation based on the global basis functions is called the

single-basis approximation.

Local basis functions are defined on all the region too but each of

them is non-zero only on a sub-region of the interval of interest <a,b>

as can be seen in fig. 4.1B.3. If basis functions are normalized then

coefficients ¢, have got the meaning of nodal values (samples) of the Fig. 4.1B.3 Multi-basis approximations a) piece-wise
computed function f (fig. 4.1B.3). Approximation based on the local constant, b) piece-wise linear

basis functions is called the multi-basis approximation.
I11. Weighting functions
Point matching and Galerkin’s methods are the most common ways of the residuum minimization.

Point matching (or collocation) uses Dirac pulses, which are place to points where the values of unknown current distribution are computed, as

weighting functions

wm (z) =6(z—zm).

Point matching method exhibits very low computational requirements because one integration is eliminated in thanks to the filtering
property of Dirac pulses

b
en | ulem, €)de = glom).

a

™M=

n=1

On the other hand, the residuum minimization is related to the matching points z,, only.
In Galerkin’s method, weighting functions are identical with basis ones

Wi (Z) = Jm (Z)

Galerkin’s method exhibits higher computational requirements in comparison with point matching because one of integrations is not eliminated in
this case. On the other hand, the residuum minimization is performed with all the points z € <a,b>.

IV. Wire antennas

Assume the cylindrical antenna of fig. 4.1B.1. Then, the radiated electromagnetic field can be expressed in terms of vector potentials A and
scalar potentials ¢, respectively. Potentials have to meet inhomogeneous wave equations [2]
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Here, J is the z-component of the current density [A.m'z] impressed to the antenna by the source, p is the volume charge density [C.m'S] on
the antenna, A4 is the z-component of the vector potential and ¢ is the scalar potential, &=2z/1 is the wave-number and 1 is the wavelength.

The current flowing on the antenna causes charge accumulation at the antenna cylinder. This fact can be described by the continuity equation
2]

0J;
g;z) + jop (z) =0.

If radius of the antenna cylinder is much smaller than the wavelength a << A then the current and charge can be assumed to be concentrated in

the axis of the cylinder [5], and solving yields [2]
—JjkR(z, &)]
ws) = iJ (o) ZREARG Q)]
(Z) an o ( ) R(z, f)
exp|—jkR\z, &
w(z)=ﬁ[ o )—XP[R’(Z S Ny

Here, I,(¢) is the current [A] flowing in the axis of wire, o(&) denotes the length charge density [C.m'l] on the axis of wire, R(z,¢) is the distance
between the location & of electromagnetic field sources 72(¢) and o(&) and the location z potentials A(z) and ¢(z).

On the basis of 4(z) and ¢(z), electrical intensity of the field radiated by the antenna can be computed [2]

B() =~ jo(z) - 222,

Electrical intensity has to meet the boundary condition on the antenna surface S

EI+ES=0onsS

E.' denotes electrical intensity of the incident wave. In the case of an usual transmitting antenna, E.'is the intensity by the feeding source (on
the antenna surface), i.e. the intensity in the exciting gap (fig. 4.1B.2).

If the current distribution on the antenna is to be computed then the set of equations has to be solved.

In order to meet the boundary condition , electrical intensity (and consequently potentials) has to be computed on the surface of the
wire. That is why the distance R is described by the equation

In the following paragraphs, piece-wise constant basis functions and Dirac weighting functions are used to solve

In the first step, the analyzed structure has to be discretized. Segmentation of the
antenna is depicted in fig. 4.1B.4. Lower bounds of segments are signed by ”-”, upper
ones by ”+”. Lower bound of the first segment and upper bound of the last one are
shifted from the ends of the antenna in order to meet the condition I(-k)=I(h)=0.

Segments’ lengths are 4 = 20.

i(z)

_Ijn

LT @
Substitung piece-wise constant approximation to the integral equations yields —_—
—h+(n+0,5)A T 1 1% 353 3 z
y (z) M %7 I [ exp[—ij(z, 5)] dé Zh
: 4” }’l:1 : R(Z5 f) ’
—h+(n—0,5)A Fig. 4.1B.4 Piece-wise constant
approximation
—h+(n+0,5)A
N exp |~ jkR(z
1 p[-jkR(z ¢)]
o)t 5 o j PR )l e
47[8}1*1 § R(Z’ 5)
—h+(n—0,5)A
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Here, I, and o, are nodal values of current and charge density distributions.

Since the first derivative of the piece-wise constant approximation is zero on the constant sections and does not exist on their borders,
and are rewritten in terms of finite differences. If the fact that [, = I.(-h+n4) is considered then the continuity equation can be
expressed as

L(=h+(n+1)A)— I (~h+nA)
A

+ jwo(—h+(n+0,5)A) =0

and the relation for computing electrical intensity is then of the form

ES(chtn) = — oy (h+ na) — 20090 —pl it n20.5)a]

A
Relations and show that Dirac pulses for point matching have to be placed to the center of segments for the vector
potential
—h+(n+0,5)A
N exp[—jkR(=h+mA, &)|
M Xp|—J 5
Az(~h+mA) == ¥ I dé
n=l R(=h+mA, &)
—h+(n—0,5)A
and to borders of segments for the scalar potential
—h+(n+1)A
N expy—JjkR|—h+(m+0,5)A
1 p{—JjkR[-1+( S)A, &}
pl-h+(m+05)Al = 7= 3 o, + dé.
P Rl-h+ (m+0,5)A, ¢]
—h+nA
In , op+ = 0 [-h+(n+0.5)A].
Now, can be rewritten into a more compact form
=1 [ lat1—In
0n+ ~ ] A 5
N[ expljkR(m, ¢)]
A(m) =g X Iy | i e,
: A n=1 R (m, QZ)
An
N ex] [f ikR(m ™ f)]
+ 1 p[—J s
m') xR = o — Y d¢,
€9( ) 47r£n§1 nt J R(m+,f) <
T
+ —
; . p(m™)—p(m ")
~El(m) = = jodz(m) - ——F—
In , the boundary condition is included.
Now, let’s have a look at the continuity theorem ; it expresses the fact that segments of the antenna can be replaced by elementary

electrical dipoles (fig. 4.1B.5). Taking this idea in mind, submission of nh segment to the scalar potential can be computed on the basis of

as
+y_ L exp(—jkR) exp(—jkR) |4
o(m™) =7z In [ e et F:
AL Ay—
Substituting and to and multiplying both sides by A yields
EIA=Z1,
where
. exp[-jkR(m, )|
Zmn = jopA | ————————di+
mn = JOHU [ 4727R(m, f) ¢

An
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| [ explkR(m ™, 9] ac exp[-jkR(m ", ¢)] el
Jjoe 4zR(m™*, &) 4zR(m™, &) A
An+ Ay

exp[—jkR(m . &)] . exp[-jkR(m . &)]
- J p471'j€(m7,§) i

]kR
fwf 4nR " 4nR(m, &)
n

n

denotes submission of current and charge on n® segment to the voltage induced

on the m™ segment. 1° 1

element that equals 1. Then, provides the current distribution I. Ratio
of input voltage and input current gives then the input impedance of the analyzed

antenna.

An example of the analysis results is depicted on fig. 4.1B.6; module and phase
of the current distribution of the dipole # =1 and a = 0.001588 4 is plotted there.

Since electrical intensity is zero on all the segments except of the source gap,
elements of voltage vector are zero except of the gap-segment corresponding

Fig. 4.1B.5 Antenna as a set of elementary
The presented results (fig. 4.1B.6) can be obtained using a computer program, electrical dipoles

whose user’s guide is presented in the layer C. In the layer D, the program is
described from the programmer’s point of view.

1.8

141

module
0BL [mA] ]
0.2
0 10 20 20 40 50 —= Z[n]

4L phase
[rad]

a
f

0 10 20 30 40 50 = Z[n]

Fig. 4.1B.6 Current distribution on the symetrical dipole. Piece-wise constant

approximation, point matching. Length of dipole 22, diameter 0.0015884,

number of segments 64.
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4.1 Dratovy dipol

Program v Matlabu

Program, doprovazejici ¢lanek o momentové analyze dratového dipdlu, je k dispozici zde. Po nastaveni pracovni cesty do adresare Dipol staci
ptikazovém okné Matlabu spustit zakladni soubor a vyplit formulaf, ktery se objevi. Ve formulati zaddvame pomér délky dipdlu k
vinové délce a pomér poloméru anténniho vodi¢e k vlnové délce. Program vypise vstupni impedanci dipolu a do dvou nezavislych oken

vykresli rozlozeni proudu na anténé a jeji smérovou charakteristiku.

Program pocita s fixnim poctem diskretizacnich prvki (N = 33), napajeci Stérbina je umisténa uprostied.
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4.1 Dratovy dipol

Vyvoj programu

Program pro analyzu dratovych antén momentovou metodou mizeme v matlabu sestavit relativné snadno.

. exp(—ij)]
v [A[ mr | %

pro vSechny mozné vzajemné vzdalenosti jednotlivych segmentt diskretizované antény. V matlabovské syntaxi

V prvém kroku numericky vypocteme integral funkce

alpha = 0.5*delta; $ polovina délky segmentu
psi = zeros( 1, N+1); ¢ numerickd integrace
for m=1:(N+1)
x = (m-1) *delta;
psi(m) = quadl( 'green', -alpha, alpha, le-5, [], x, a, k);
end
psi = psi/delta;

V uvedeném vypisu znaci quadl standardni matlabovskou funkci pro numerickou integraci. Déle, green je fetézec se jménem m-souboru,
v némz je naprogramovana integrovana funkce. Symboly -alpha a +alpha oznacuji integracni meze, 1e-5 je pozadovana maximalni
mozna chyba integrace a z, a, k jsou parametry (z je vzdalenost zdrojového a cilového segmentu, a znaci polomér anténniho vodice a k je
vilnové ¢islo).

Integrovana funkce je naprogramovéna nasledovne:

function out = green(ksi, z, a, k)

R = sqrt( a”2 + (z-ksi)"2);
out = exp(-j*k*R)/ (4*pi*R);

ksi € (-A/2; +A/2)
Greenova funkce

Mame-li vypocteny integraly pro vSechny mozné vzdalenosti segmentli, miizeme sestavit impedancni matici

for m = 1:A
for n = m:N

dist = abs(m-n); % vzddlenost zdroje a cile

hlp = 2*psi(l+dist) - psi(l+abs(dist-1)) - psi(l+abs(dist+l));
Z(m,n) = j*omega*mi*del*psi(l+dist) + hlp/ (j*omega*epsilon*del) ;
Z(n,m) = Z(m,n); % matice je symetricka

end
end

V uvedeném vypisu jsou mi a epsilon permeabilita a permitivita vakua, omega znaci tthlovy kmitocet a j imaginarni jednotku.

V poslednim kroku je impedanéni matice invertovana. Sloupec inverzni matice, ktery odpovida napajeci $térbince, ptimo udava uzlové hodnoty
rozlozeni proudu na antén¢.
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4.1 Dratovy dipol

Java aplet

e L 8 L
g Output / Vstup dat %] Module %j Phase %] DIr. Pattem
rg

E Input / Vstup dat

Radius of wire / Polomr vodie diplu

Enter the radius of the wire dipole antenna: 0.002

Length of dipole / Dika diplu

Enter the length of the wire dipole antenna: 05

# of Segments / Poet segment (max. 250)

How many segments does the antenna have? 33

Wavelength / ¥inov dika

Enter the wavelength of the signal: y

i3 Calculate / Vypoti @ Help
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4.1 Dratovy dipol

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Dratovy dipdl je anténa ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... kterou muzeme sestavit z linearnich segmenta libovolného poloméru.
... jejiz segmenty maji polomér mnohem mensi nez je délka antény a vinova délka.
... vyrobena z libovolného médéného dratu.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Momentova metoda ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... vyuziva ¢asovych vzorki intenzit pro vycisleni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru.
... je obecnd numericka metoda pro feSeni Maxwellovych rovnic.
... je numericka metoda pro feseni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Smérova charakteristika antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... udava velikost intenzity pole vyzafené viny pro vSechny thly v dané roving.
... popisuje geometrické uspotadani dratové antény (do kterych smérti jsou draty orientovany).
... popisuje polarizaci vyzatené viny.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Vstupni impedance antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... je impedance na vstupu anténniho zesilovace (pokud anténa nema zesilovac, je vstupni impedance nulova.
... je impedance, kterou naméfime na vstupnich svorkach antény.
... nezavisi na vykonu vyzafeném anténou.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5

Bazové funkce ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... popisuji umisténi (bazi) antény.

... pouzivame pro aproximovani proudového rozlozeni ve vybranych bodech podél anténniho vodice.
... pouzivame pro aproximovani proudového rozlozeni ve vSech bodech podél anténniho vodice.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Metoda vazenych rezidui ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
... je vyuzivana pro minimalizaci rozdilu mezi numerickym feSenim Maxwellovych rovnic a pfesnym rozlozenim pole.
... je vyuzivana pro pfizptsobeni anténniho vodie (minimalizace rezidualnich odrazl na napajeci).

... je specidlnim piipadem Galerkinovy metody.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7

Impedan¢ni matice v momentové analyze antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:
... sestava ze vstupnich impedanci antény pro riizné poloméry (fadky) a délky (sloupce) anténniho vodice.

... obsahuje vlastni impedance anténnich segmenti na diagonale a vzajemné impedance segmentll mimo diagonalu.
... sestava ze vstupnich impedanci pro riizné ¢asové okamziky a rizné smeéry pfichodu dopadajici viny.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8

Bo¢ni laloky se ve smérové charakteristice symetrického dipdlu objevi, pokud je délka dipolu ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.8:
... vét8i nez 1,2 vinové délky.

... vrozmezi od 0,6 do 0,7 vlnové délky.
... mensi nez 0,5 vinové délky.

® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

Vstupni impedance symetrického dipolu je Cisté realna (pfi poloméru anténniho vodice rovném tisiciné vinové délky a pri 33
diskretizacnich segmentech) ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.9:
... pti délce dipolu 0,485 vinové délky.
... pti délce dipolu 0,462 vinové délky.
... pti délce dipolu 0,473 vinové délky.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.10

Pokud pfi momentové analyze zvySujeme pocet segmentti, presnost ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
... klesa.

... roste.

... nemeéni se.

@ Na tuto otdzku neodpovim.
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zobrazit vysledek
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4.2 Vzajemné impedance

Zakladni teorie

Vyzatujici prvky (dipoly, smycky ap.) jsou obvykle sdruzovany do anténni soustavy a napajeny ze spolecného zdroje pfedev§im s cilem

dosahnout pozadovaného smérového diagramu vyzatrovani.

Pti navrhu napéjeciho systému soustavy antén je tieba postihnout i vzajemné ovlivilovani mezi prvky soustavy a uréit skute¢nou hodnotu
impedance na vstupu kazdého prvku soustavy. Znalost téchto udaji umozni urcit vstupni proudy kazdého prvku i proudy na napajecich
svorkach soustavy, ale také modifikovat usporadani napajeciho systému tak, aby bylo dosazeno vhodné velikosti vstupni impedance anténni

soustavy jako celku.

V této kapitole nejprve se zaméfime na zpusob vypoctu vstupni impedance linearni antény (dipolu) metodou indukovanych elektromotorickych

napéti. Postup pak snadno rozsitime tak, aby bylo mozno vypocitat impedance jednotlivych prvki v anténni soustave.

Impedanci zafeni Zy antény mizeme povazovat za konstantu umérnosti mezi komplexnim vykonem Py, ktery anténa vyzaiuje, a kvadratem

vztazného proudu /

2 2 2
Py =Zs|1|” = Zyygllvst|” = Zsy|Iml”.

Vztaznym proudem byva bud’ vstupni proud prvku /s nebo hodnota proudu 7, v kmitné stojaté viny. Protoze proudy I, a I, na téze anténé
(i za stejnych podminek) se vétSinou li§i, ale vyzafovany vykon je stejny, liSi se i hodnoty impedance zafeni — hodnota Zs,s vztazena ke

vstupnimu proudu /,5; a hodnota Zx,, vztazena k proudu v kmitné 7,

U antén se zanedbatelnymi ztratami je impedance zafeni Zx shodna se vstupni impedanci antény Z,s vypoétenou z poméru napéti U, a

proudu /,,; na vstupnich svorkach prvku

Uvst = Zystlyst-

Takto definované hodnoty vstupni impedance Zy; jsou zpravidla udavany pro zakladni typy antén. Jsou to hodnoty platné pro antény umisténé
ve volném prostoru, tedy relativné vzdalené od jinych antén ¢i objektd. Konkrétni postup pfi vypoctu impedance Zg, vyuzivajici

vyzafovaného vykonu, je uveden ve vrstvé B.

V anténni soustavé se jednotlivé prvky antény (prvky soustavy) navzajem ovliviiuji a impedance kazdého z nich zavisi na tom, jaké prvky jsou
v okoli a jak jsou tyto prvky rozmisténé a buzené. Abychom mohli vzajemny vliv posoudit a vypocitat, pozménime si nejprve na§ pohled na

rovnici

Predpokladejme, ze v anténé byl néjakym zplisobem vybuzen proud /. Ten je charakterizovan proudem I, a néjakou funkci proudové
distribuce. Anténa zafi a vSude ve svém okoli vytvaii jistou intenzitu elektrického pole E, ktera je (mimo jiné) umérna proudu v anténé. Jista
intenzita pole E; vznikne i na povrchu samotné antény. Anténa tak soucasné funguje jako anténa pfijimaci (nedokaze totiz rozlisit, zda na ni
dopada cizi nebo jeji viastni zateni) a vysledkem piijmu je pak jisté napéti na vstupnich svorkach antény. Napéti U,z v rovnici tedy
mizeme povazovat za napéti, vzniklé na anténé piijmem vlastniho zafeni. To je imérné velikosti proudu I, na jejim vstupu a konstantou

umérnosti je veli€ina Zy (Cinitel vlastni vazby, vlastni impedance).

Je snadné rozsifit ptedchozi Givahu na anténni soustavu. V soustavé také existuje na povrchu kazdého prvku néjaka intenzita pole E;. K ni

ovsem prispiva nejen vlastni zafeni tohoto prvku, ale i zafeni vSech ostatnich prvkd.

Na obr. 4.2A.1 je nakreslena soustava n prvku (dipoll), buzenych proudy 7 ; na jejich

vstupnich svorkach. V analogii s jsou tedy vstupni napéti jednotlivych prvku
ur¢ena nasledujici soustavou rovnic i | |
Uvstt = Z1tdvsrt + Z120ysia & vvvvene +Zinlvsin 2t 11[ et ZT L T
Uvsi2 = Zo1dyse1 Y Zopdygen + v + Zyylvsm L : 1|,1 : L l, :
Ul.fst 1 Uvst g Uvst n
Uvstn = Zy1 Lvst1 T Zip Logry + ooveeee + Znnlvstn

Irnpe.dancnl koeficienty Zj vyjadfuji vzdjemnou vazbu mve.21. Jj-tym a k-.tym prvkem a Obr. 4.2A.1 Soustava n dipdli
byvaji nazyvany Cinitelé vazby nebo vzajemné impedance. Cinitelé vazby jsou komplexni
veli¢iny a plati, Ze Zj = Zy;. Jejich ciselné hodnoty zavisi na tvaru, rozmérech a

vzajemné poloze téchto prvki a také na rozlozeni proudu na nich.

Koeficient Z;; je Cinitelem vlastni vazby (vlastni impedanci), ur¢uje vztah proudu a napéti na vstupu prvku umisténého mimo soustavu a je

roven impedanci zafeni osamoceného j-tého prvku ve volném prostoru.
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Typicky pribeh zavislosti slozek Cinitelli vzajemné vazby Zj; = Rj + jXji na vzdalenosti d (zadané v soucinu s vinovym ¢islem k = 2 n/A) mezi
dvéma rovnobéznymi dipdly stejné délky je zobrazen na obr. 4.2A.2.

100 w8 & T I T T B T .
e —— Rivysi
A . oxv WA

a0 =a kT

70
0
.30
40
60
.80
-100

0 90 180 270 360 kd[deqg] 540

Obr. 4.2A.2 Cinitel vazby mezi dvéma stejnymi rovnobéznymi dipdly ve vzddlenosti d. Délka ramene dipélu je | =
AA.

Hodnoty c¢initeli vazby zavisi dosti slozitym zpisobem na rozmérech a vzdalenosti prvka. Realna i imaginarni slozka Cinitele vazby nabyva
kladnych i zapornych hodnot a jejich nejvetsi hodnoty se zmenSuji pfi zvétSovani vzdalenosti d mezi prvky, takze vliv velmi vzdalenych prvka
(nekolik vlnovych délek) je pak maly.

Hodnoty c¢initeltl vazby, uvadéné pro technickou potfebu v grafech, jsou Casto vztazeny ke kmitné proudu.
Ptepocet na vstupni svorky je mozno provést pomoci sinusové funkce pro rozlozeni proudu na anténé
Z.

jkm
7. -t
jkvst sin2 (kl) > -'r

kde kI = (2n /2) I, pokud délka antény / neni blizka k celistvym nasobkiim A/2.

Ptesnéjsi hodnoty cinitelli vazby je mozno ziskat vyuzitim vypocetniho programu, dostupného ve vrstvé C.
Ten poskytuje hodnoty Cinitelll vzijemné vazby Zj, vztazené ke kmitné nebo ke vstupu pro dvojici

rovnobé&znych dipoli se stejnou délkou ramen a se stojatou proudovou vinou na vodifich dipola. Délka a
ramene dipolu /, vzdalenost mezi dipdly d a velikost osového posuvu napdjecich svorek dipdli 4 (obr.

4.2A.3) se zadavaji v sou€inu s vlnovym cislem k = 2m/A. Grafické vyjadieni zavislosti velikosti obou
slozek Cinitell vzajemné vazby Rj; a Xj; na zménach zvolené veli¢iny (/, d nebo h) je vy hodné pfi
sledovani vlivu zmén prostorového uspofadani anténni soustavy na impedanéni poméry na jejich prvcich.

Stejnym zplsobem je mozno ziskat i hodnoty slozek impedance zafeni Z;; na vstupu osamocené umisténého I_ﬁ
prvku, zadame-li vzdalenost mezi prvky d rovnou poloméru a vodice prvku.

Obr. 4.2A.3 Dvojice
rovnobeznych
proudii a n napéti). Podle zpisobu buzeni je mozno sestavit jest¢ dalSich (n-1) rovnic odpovidajicich dipolii

Pfi vypoctu napét'ovych a proudovych pomért v soustavé n prvki je tieba urCit 2n nezavislych veli¢in (n

danému usporadani napéjeciho systému a pro zvolenou velikost jednoho napéti nebo proudu pak vypocitat

zbylych (2n-1) neznamych veli¢in. U anténnich soustav, kde jsou jednotlivé prvky buzeny soustavou vedeni, komplikuje vypocet prouda
vazany. Pomémné jednoduchy byva vypocet v soustavach s jednim napajenym prvkem — soustava s reflektorem (rovinnym, tthlovym) nebo
s pasivnimi prvky (anténa Yagi a pod.).

Pii sestavovani rovnic pro konkrétni situaci je tieba respektovat skutecnost, ze smér napéti U,z ; a proudu /s ; odpovida napajeni
prvku generatorem. V piipadé pasivniho prvku, u kterého je napéti na vstupnich svorkach vyvolano proudem 7,5 tekoucim zatézi Z mezi jeho
vstupnimi svorkami, je smysl napéti opacny, a tomu odpovida i zména znaménka v . Pro dvé typické situace jsou odpovidajici
soustavy rovnic uvedeny v obr. 4.2A.4.
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Upst1 = Zi1bvse1 T Z124vse2 Uyst1 = Zi1hvse1 + Z124vse2
Uysta = Zo11vse1 T 222 1v5n2 Uysia = Z211yst1 T Z221vs12
Uyst1 = Uysn2 Uyst1 = = Zlysn1

a) b)

Obr. 4.2A.4 Napéti a proudy v soustavach antén. a) dva dipoly buzené vedenim
(d=1/2), b) soustava s pasivnim prvkem

Soustava rovnic umoziuje také vypocet poméru mezi kteroukoliv dvojici neznamych veli¢in. Vstupni impedanci i-tého prvku Z,; ;
pak ziskame vydélenim i-t¢ rovnice vstupnim proudem i-tého prvku /s ;
Uysti Lyst1 Lys Lystn
Zosti =7 —=2;1 7 i +.o... +Z;+ ... + 72, .
vstt Lysti il Lysti 2 Lysti " " Lyt

Impedance kazdého prvku anténni soustavy je tedy dana souctem jeho vlastni impedance Zj; a ptispévku od ostatnich prvkd, zavislych na
sou¢inu Cinitelli vazby Zj; a odpovidajicich proudl (amplitud i fazi) tekoucich vstupnimi svorkami téchto prvkli. Zména buzeni nékterého
z prvkl anténni soustavy tedy vyvola zménu impedanci vSech prvkl soustavy antén. Jako ptiklad uved'me vysledky ziskané pro soustavy podle
obr. 4.2A.4. U dvojice dipoli napdjenych zkiizenym vedenim délky d = A/2 (obr. 4.2A.4a) tecou v obou dipdlech stejné¢ velké proudy se

stejnou fazi a kazdy z dipoli ma vstupni impedanci

Lisi2

Zyst1 = Zysir = Z11 + 212 T = Z11 + 2.

vstl
Impedance na svorkach dipélu "1" pak bude polovinou hodnoty Z,;. Pro dvojici pilvinnych dipohi (k7 = 90°) je Z11 = (73,1 +;42,5) Q a Z1»
= (-12,5 —j30) Q. Pak pfi soufazovém buzeni (obr. 4.2A.4a) bude vysledna hodnota impedance kazdého z dipoli rovna Z1 = (60,6 +;12,5) Q,
pfi protifazovém buzeni (nezkiizené vedeni mezi dipoly na obr. 4.2A.4a) bude rovna rozdilu hodnot Zj; a Zjp a dostaneme vysledek Z;
= (85,6 +72,5) Q. Stejny vysledek bychom dostali pro dipdl umistény ve vzdalenosti A/4 pted rovinnou vodivou plochou (dip6l s rovinnym

reflektorem). Impedance na svorkach dipdlu "1" v obr. 4.2A.4a (impedance soustavy) bude polovinou vypoctené hodnoty Zj, tedy
Zsoust = (30,3 +j6,2) Q.
Vstupni impedance dipolu "2" na obr. 4.2A.4b bude dana vztahem
2
Z
21
Zyst2 =200 ~Fio- TR

Dosazované hodnoty slozek obou impedanci Z1; a Z1» musi byt v obou pifipadech vztazeny ke vstupnimu proudu /5, dipdlu.
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4.2 Vzajemné impedance

wewr .

Podrobnéjsi popi

Impedanci zafeni Zyyg na vstupnich svorkach antény mizeme ziskat z hodnoty komplexniho vykonu Ps vyzafovaného anténou délenim

vstupnim proudem | 1vst|2 antény (vztah ve vrstvé A). VSimnéme si nyni blize moznosti vypoctu vyzafovaného vykonu.

Pfi vyzatfovani elektromagnetickych vin se energie dodana bezeztratové antén¢ ve volném prostoru transformuje na energii viny Sifici se
prostorem, a na energii periodicky vyménovanou mezi zdrojem a elektromagnetickym polem v blizkém okoli antény. Vyzatovany vykon Py
(obecné komplexni) pak mizeme vypocitat integraci Poyntingova vektoru po uzaviené ploSe kolem antény. Ziskany vysledek je ovlivnén

volbou oblasti, ve které je integrace provadéna.

Ve vzdalené oblasti (zéna zafeni) jsou intenzity elektrického pole £ a magnetického pole H vyzafené elektromagnetické viny ve fazi. Poyntingliv
vektor ma pouze realnou slozku a jeho integraci po uzaviené plose (nejcastéji koule se stiedem na antén¢) dostaneme ¢inny vykon Py. Dé¢lenim

kvadratem proudu /5, pak ziskame pouze realnou slozku impedance zateni Ryyg;.

Pti vypoctu komplexniho vyzafovaného vykonu Ps je tfeba integrovat Poyntingiv vektor

v bezprostiedni blizkosti antény (u linedrnich antén pfimo po povrchu anténniho vodice). a Z
Vsimnéme si nejprve vyzafovani symetrického dipolu s délkou ramene / a primérem vodice 2a, E"'\
ktery je umistén do soufadné soustavy podle obr. 4.2B.1. Proud I(z) vytvofi na povrchu et E (z )
valcového vodife antény podélnou te¢nou slozku intenzity elektrického pole E.(z) a pticnou dz % Z
tecnou slozku intenzity magnetického pole Hy(z). Z ] ? I_T?' )
Z
Intenzita magnetick¢ho pole Hy(z) na povrchu nepfili§ tlust¢ho vodiCe je ur€ena pievazné 4 %
proudem /(z) v nejbliz§im okoli elementu dz a podle Ampérova zakona je zZ _|" (C_.)
1(2)
Hy(z) =5 &
Intenzitu elektrického pole E.(z) na povrchu vodice antény je mozno vyjadfit pomoci vektorového U
potencialu A,(z) vyuzitim znamého rozlozeni proudu /(z) % #|
l ik
— jkr
u e
A:(2) =4 [1(() ac,
=1 Obr. 4.2B.1 Intenzity poli na
povrchu anténniho
r= (Z*C)2+a2. vodice

Intenzita elektrického pole E(z) pak bude rovna

. 1 . . 1 924
E, (z) = —]a)(AZ + k—zgradzdlv(AZ)) = - jo (AZ + k_2 aTZZ>

Je-li polomér vodiCe a podstatné mensi nez jeho délka / a zanedbame-li vyzafovani koncti vodie, ma Poyntingliv vektor pouze radialni slozku
1=~ E;(z)Hy (z).
Element povrchu vodice dS = 2 a dz vyzati vykon

dPy =I2radz = — E; (Z)IZ>X< (z) dz,

kde hvézdickou je oznacena komplexné sdruzena hodnota.

Komplexni vykon Py vyzateny celou anténou ziskame integraci podél obou ramen dip6lu

—_—

ZZ t= T 2
" |Ivst|2 -

Naznaceny vypocet je formaln¢ jednoduchy, ale pti konkrétnim feSeni vznikaji potize pfi vyc¢isleni integrali. Cennou pfednosti naznac¢eného

postupu je vsak moznost vypocétu impedanci prvkil v anténni soustavé, jak bylo uvedeno ve vrstvé A.
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Nez k tomuto rozsifeni pfistoupime, podivejme se jesté na predchozi ivahu ptisnéj§im pohledem. Pozorny ¢tenat bude totiz protestovat proti
orientaci vektoru /7 v obr. 4.2B.1, kterd neodpovida pravotoc¢ivému systému E x H. Kromé¢ toho neni jasné, odkud se vzalo znaménko "minus"
Vv rovnici . Lze sice argumentovat tim, Ze obracena orientace a obracené znaménko se navzajem kompenzuji, ale (podle znamého
pfislovi o vlku a koze) naSe pochybnost zustava celd. Navic se jiny pozorny ¢tenaf naivné jisté zepta, pro¢ se vlastné délaji antény z dobie
vodivych materiald. Vzdyt' pii nekoneéné vodivosti anténniho vodi¢e musi vymizet te¢na slozka intenzity elektrického pole, hodnota /7 bude

nulova a tedy takova dokonald anténa viibec nevyzaiuje. Ten ptisnéjsi pohled je tedy vskutku zadouci.

S tou nulovou te¢nou slozkou je to témér pravda. Predpokladejme, Ze materidl, z n¢hoz je anténni vodi¢ vyroben, je nekone¢né vodivy. Pokud
pfi nasi uvaze (a vypoctu) vychazime z presné funkce rozlozeni proudu, pak skute¢né dostaneme nulovou teénou slozku intenzity na povrchu
anténniho vodice. Tedy vSude na anténg, s vyjimkou velmi kratkého (nekone¢né kratkého) Giseku v misté z = 0, kde je napajeci Stérbina a kde
nekoneéné vodivy material neni. Tecna slozka intenzity elektrického pole je tedy na povrchu dokonale vodivé antény vSude nulova s vyjimkou
napajeci Stérbiny. Povazujeme-li Poyntingiiv vektor za plosnou hustotu toku vykonu, zda se, zZe anténa vyzafuje jenom v napajeci Stérbine.

Kone¢na vodivost skuteénych materiali na tomto zjisténi nic neméni. Tecna slozka sice nulova na povrchu neni, ale ¢inny vykon vstupuje
dovniti vodiCe, je pomérné maly a je to vykon, ktery se ve vodi¢i méni v teplo. Jediné misto, kde realna slozka Poyntingova vektoru smétuje

z antény ven, je stale napajeci $térbina.

Toto zjisténi je piekvapujici a pravem mize vyvolat pochybnosti. Pfinejmensim je vSak v rozporu s pfedstavou antény jako souboru

vyzafujicich elementarnich dipoll. V zapéti vSak uvidime, Ze se s témito problémy mizeme vyrovnat celkem snadno.

Pfedné nic nedokazuje, ze anténa vyzafuje vykon jen v napajeci $térbiné. Poyntingova véta pouze tvrdi, ze integrdl soucinu E(z) H(z) po
uzavrené plose je roven celkovému prochdzejicimu vykonu. Vyznam plo$né hustoty vykonu tomuto soucinu pouze prisuzujeme, protoze je to
obvykle mozné. Rozpor s teorii tu tedy neni a otazku, kde se vykon vyzafuje, si nemusime (a ani nemtizeme) klast a mtizeme zlstat u nasich

dosavadnich predstav.

Avsak ani z matematického hlediska tu vazné potize nevzniknou. Z praktickych divodi totiz neprovadime vypocty s presnou funkei proudové
distribuce 1(z), ale s funkci pribliznou I'(z) (obvykle sinusovou). Jiz velmi maly rozdil mezi funkcemi /(z) a '(z) staci, aby tecna slozka intenzity
elektrického pole na povrchu vodice se vSude liSila od nuly a integral miizeme spocitat. Vypocet je tedy mozny s piibliznou funkci

proudové distribuce '(z). Ze je pak i pfim&fené& spravny, ukazeme podle A. A. Pistolkorse nésledujici ivahou.

Skute¢na anténa (symetricky dipol) je nakreslena na obr. 4.2B.2a. Je z dokonale
vodivého materialu, proud je rozlozen podle funkce /(z) a vSude na povrchu (s

vyjimkou napajeci Stérbiny) je tecna slozka intenzity elektrického pole nulova.

EE0

Protoze vsak pocitame s piibliznou funkci rozlozeni I'(z), dostavame E; rizné od

nuly a v disledku toho i ur¢ity vyzatovany vykon. ¢ £
t

Abychom dokazali, ze takto vypocitany vykon je pfiblizné roven vykonu, ktery @
anténa skutené vyzafuje, mysleme si, Ze misto skutecné antény feSime jakousi

nahradni anténu, tvarové i rozmeroveé shodnou, pro kterou je vSak funkce I'(z) VE:H& 0

presnou funkci rozloZeni proudu. Ma-li tomu tak byt, musi byt ndhradni anténa jinak @
buzena. Konkrétné musime pfipustit buzeni souvislou fadou elementarnich zdrojt

(obr. 4.2B.2b), jejichz napéti jsou nastavena tak, aby se proud rozlozil pfesné podle

funkce 7'(z) . U nahradni antény je ovSem spravné, Ze na povrchu neni tecna slozka

intenzity nulova, protoze anténa ma po celém povrchu rozlozeny napajeci $térbiny.

Nami vypocitany vykon je tedy spravné vypoéitany vykon vyzafovany nahradni
anténou. Je-li rozdil mezi funkcemi /(z) a I'(z) maly, je jist¢ alespon pfiblizné roven Obr. 4.2B.2 Nihrada buzeni antény pro
vykonu, ktery vyzafuje anténa skute¢na. rozlozeni proudu 1'(z)

Po této diskusi se mizeme vratit zpét k zakladni uvaze.

V soustavé rovnobéznych dipdli (obr. 4.2A.1 ve vrstvé A) nejprve vyjadiime vykon vyzéafeny prvnim prvkem soustavy. Vysledna intenzita

elektrického pole E;1(z) na povrchu prvniho prvku je rovna souctu ptispévkll od v§ech prvki soustavy

E;(2) = Epp(2) +Epp(2) + o +Ej,(2).

Vykon Py vyzateny prvnim prvkem ziskame dosazenim do rovnice . Formalni tpravou pak dostaneme vztah
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Integraly
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se nazyvaji Cinitelé vazby nebo vzdjemné impedance a maji rozmér impedance. Diky provedené formalni tGpravé jsou integraly
nezavislé na velikostech proudii v prvcich soustavy, nebot’ intenzita Ej; vyvolana na povrchu j-tého prvku zafenim proudu v &-tém prvku je

umérna proudu /¢ ¢ v k-tém prvku soustavy antén.

Vysledky integrace v jsou pro rovnobézné dipoly vyjadieny pomoci tabelovanych funkci (integralni sinus, integralni kosinus). Pro
ziskani ¢iselnych hodnot sloZek Cinitelit vazby Zj je moZno s vyhodou vyuZit programu, popsaného ve vrstvé C. Vysledky vyjadiuji vazbu
mezi dvojici rovnobéZnych dipoll se stejnou délkou ramen /, vztazené k proudu v kmitn€ lyey. Hodnoty Zji ys, vztaZené k proudu na

vstupnich svorkach dipdlu, jsou pak ziskany prepoctem podle vztahu ve vrstvé A.

Zavislost velikosti slozek Cinitelil vazby na vzdalenosti mezi dipdly jiz byla demonstrovana ve vrstvé A (obr. 4.2A.2) pro dvojici rovnobéznych
symetrickych dipolli se stojatou proudovou vinou. Zaporné hodnoty sloZek Cinitell vazby Rjr a Xji vyjadiuji, Ze pii daném prostorovém
uspotadani zafeni k-tého prvku zmenSuje velikost ¢inné nebo jalové slozky vykonu Ps; vyzafovaného j-tym prvkem soustavy. ZmenSovéani
velikosti slozek ¢initelll vazby pro velké vzdalenosti odpovida poklesu intenzity elektrického pole Ejy se vzriistajici vzdalenosti.

Pomoci vztahu je mozno vypocitat také impedanci osamoceného prvku Z;;, volime-li vzdalenost mezi prvky d rovnou poloméru
anténniho vodice a. Tento postup zcela odpovida situaci popsané pii odvozeni rovnice , kde je uvazovana intenzita elektrického pole na

povrchu j-tého vodice Ej; vybuzena proudem tekoucim po ose tohoto vodice.

V obecnéjsi situaci, kdy na vodiCich prvkii soustavy je rozlozeni proudu /(z) vyjadieno kombinaci stojaté¢ viny a viny postupné, je mozno
rovnéz postupovat vyse uvedenym zpusobem pii odvozeni vztahl pro vypocet hodnot Ciniteli vazby mezi prvky. Vzhledem k vyrazné vétsi

slozitosti ziskanych vztaht se v8ak tyto situace fesi vyjimecné.

Metoda indukovanych elektromotorickych napéti umoziuje vypocet vyzarovan¢ho vykonu a nasledné i Cinitelll vzajemné vazby i v situacich,
kdy vodi¢e antény rovnobézné nejsou. Pak je tfeba pii feSeni respektovat odliSnou prostorovou orientaci vektord intenzity pole Ej; vilci
povrchu j-tého vodice. Po rozkladu vektorii Ej; na slozky a vyuZzitim obecnéjsiho vyjadieni ptispévku vykonu dPs lze ziskat opét formalné

vyrazné slozit€j$i vztahy. Tak je mozno feSit vazbu mezi zkiizenymi vodi€i turniketové antény a dalsi situace.
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4.2 Vzajemné impedance

Program v Matlabu

Program (impedance.zip) pocita redlnou a imaginarni slozku vzajemné impedance antén, v riznych zavislostech, na délce dipdlu /, na posunu
stiedi dipoli /2 a na vzdalenosti os dipoli d. Je taktéz mozné spoéitat pouze jednu hodnotu ze zadanych hodnot. Hodnoty se zadavaji nasobené

vinovym ¢islem, tedy &/, kh a kd.

Nejdtive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresafe Impedance. Program se spousti pomoci m-souboru . Po Givodnim
okné s nazvem programu a po nezbytnych informacich, kde si taktéz urcite, jaky graf chcete zobrazit (kterou proménnou chcete variovat) nebo
provést jen jeden vypocet pro dané parametry. Zadavate hodnoty kI, kh a kd, pticemz zalezi, ktery typ grafu jste si zvolili a ktera proménna se
bude meénit. U té se zadava minimalni a maximalni hodnota. Po stisku tlacitka (v ptipad€ rozmitani jedné z hodnot) se objevi nové

okno, ve kterém je zakreslen pribéh realné a imaginarni slozky vzajemné impedance antén v zavislosti na zvoleném parametru. Nechybi
tlagitka pro ukonéeni programu ([Konec|) a pro navrat k zadavani novych hodnot pro vypocet ([Zpét]).
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4.2 Vzajemné impedance

Vyvoj programu
Pro vzajemnou impedanci Z], dvou dip6li Ize odvodit nasledujici vztahy. Pro realnou slozku vzajemné impedance R, plati:

Ry = 15{(Ky sing+ Ly cosq) + [Ky sin(q +2p) + Ly cos(q +2p)] + [K3 sin(q = 2p) + L3 cos(q —2p)| }.

Imaginarni slozku vzijemné impedance X1 lze vyjadiit vztahem:
Xip =15{(M sing + Ny cosq) + [My sin(g +2p) + Ny cos(q +2p)]| + [M3 sin(g —2p) + N3 cos(q — 2p)] },

kde
K1 =2[25(0, 9) = /(6. g+ p) ~ /2(6. ¢~ )]
Ly =2[2/3(6, )= 53(6, ¢+ p) ~ /3(6, ¢ = p)]
Ky =£2(0.9) =250, g+ p) + /(3. g+2p
Ly=13(6,9)-2£3(0, g+ p)+ /3(6, g +2p
K3 =£(0.9) =250, g=p) + /(6. g=2p
Ly=f3(0, ) -2£3(0. a—p) + /3(6, ¢ —2p
My =2[2/4(6, ) = /2(6, ¢+ p) — /(6. ¢ p)]
Ny =-2[2£1(6,9) = /1(6, g+ p) = /1(6, g p)]
My = f3(6, ) =2/4(0, g+ p) + 120, g +2p)
Ny == 11(6, 9) +2/ (6, g+ p) — f4(6, g +2p)
M3 = £3(6, ) = 2/4(0, g = p) + 120, ¢ = 2p)
Ny == 11(6,9) +2/ (6, a=p) — $3(6. ¢ —2p)

)
)
)
)

V téchto vztazich se jiz objevuji definované proménné uzivatelem p, g, 6:
p=ki qg=kh O0=kd.

Nyni zbyva definovat funkce:

o
ol
g
N
=
I
(o]
o
|72}
—
N
[\S)
+
Q,
[\)
+
N
N— N —
+
(o]
o
|72}
—_—~
N
[\S)
+
Q.
()
|
N
N —

kde u je parametrem, ktery je se méni dle proménné pouzité ve vztazich.

Programovany jsou tyto vztahy. Pfi tomto popisu byl pouZzit matematicky popis, protoze popis syntaxi Matlabu by byl méné prehledny. V
programu se dale variuje jeden ze zadanych parametrl £/, kh nebo kd.
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4.2 Vzajemné impedance

Java aplet
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4.2 Vzajemné impedance

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Vzajemnd impedance dvou dip6la ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... je rovna rozdilu vstupnich impedanci téchto dvou dipdli.

... udava prispévek proudu na jednom dipdlu k napéti indukovanému na druhém dip6lu.
... mize byt pfi praktickych vypoctech zanedbana.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Vzajemnd impedance dvou dip6la zavisina ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... vzajemné vzdalenosti dipoli a vinové délce.
... vzdalenosti — na vlnové délce je nezavisla.
... vzajemné vzdalenosti dipoli a jejich vstupni impedanci.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Vstupni impedance dipdli v anténni fade je ovlivnéna ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... vstupnimi impedancemi sousednich dip6li a proudy, které jsou na dipdlech indukovany.
... vzajemnymi impedancemi sousednich dip6li a proudy, které jsou na dipdlech indukovany.
... linearni kombinaci vstupnich a vzajemnych impedanci.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Vzajemnd impedance mezi prvnim a druhym dip6lem ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... se rovna (za urcitych podminek) vzdjemné impedanci mezi druhym a prvnim dipdlem.
... se nikdy nemtize rovnat vzdjemné impedanci mezi druhym a prvnim dipdlem.
... se vzdy rovna vzajemné impedanci mezi druhym a prvnim dip6lem.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Metodu elektromagnetickych sil mizeme pouzit ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:

... jsou-li dip6ly rovnobézné.

... pro libovolnou soustavu libovolné orientovanych dipola.

... pro soustavu libovolné orientovanych dipoli.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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4.3 Yaggiho anténa

Zakladni teorie

V tomto odstavci budou poznatky ziskané v ¢l. 4.1 aplikovany a rozsifeny na ptipad Yagiho antény. Nejprve si uvedeme struény popis této antény, dale pak

princip jeji ¢innosti, a nakonec pouzijeme vysledky ¢l 4.1 k vytvoteni jejiho numerického modelu.

Yagiho anténa [1] je fadovou soustavou dipoli s podélnym vyzafovanim, jejiz jeden prvek je galvanicky napéjen (aktivni prvek) a ostatni prvky jsou napajeny
vyzafovanym vinénim (pasivni prvky). V pasivnich prvcich indukuje vinéni, které je vyzafovano prvkem aktivnim, nezanedbatelné proudy, jez zpétn¢ ovliviiuji
celou vyzafovaci charakteristiku antény.

Diky konstrukeni jednoduchosti a dobrym parametriim se Yagiho anténa stala jednou z nejrozsifenéjSich antén v pasmu metrovych a decimetrovych vin.

Jak jiz bylo feceno, Yagiho anténa se sklada z jednoho aktivniho prvku a nékolika prvka pasivnich. Aktivnim prvkem je symetricky dipdl (nebo dipdl skladany),
ktery vétsinou pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci. Pasivni prvky jsou tvofeny dipoly bez napajeci §térbiny. Jeden pasivni prvek, jehoz délka je vétsi nez délka
aktivniho prvku a jenZ je umistén vzadu, hraje roli reflektoru. Ostatni pasivni prvky, které jsou kratsi nez aktivni prvek a které jsou umistény vpredu, jsou tzv.

direktory (obr. 4.3A.1).

Dle poctu direktorti byva zisk antény v rozmezi od 10 do 15 dB. Délky pasivnich prvkii vzhledem k délce aktivniho prvku vSak nejsou zvoleny ndhodné, nybrz

maji svoje opodstatnéni v principu ¢innosti antény, coz bude podrobnéji vysvétleno nize.

A 0244
P-iniliry 034
Bk " 0.405
2 .— '5 e [PV N SR N—— -—F————» 1
(.25 4,
.
1 2 3 4 3 a 7
v v v

diralitony

glitivni dipol
refialtor

Obr. 4.3A.1 Yagiho anténa - popis a priklad realizace

Na obr. 4.3A.1 je uvedeno schéma Yagiho antény, ktera se sklada ze symetrické¢ho dipolu jako aktivniho prvku, z reflektoru a ze sedmi direktord. Pii spravném
vyladéni antény [6] reflektor zeslabuje tok energie ve sméru 7, a naopak prvni direktor zesiluje tok energie ve sméru 1. V tutéz dobu zesileni toku energie ve
sméru rq vytvari priznivé podminky pro vybuzeni druhého direktoru. Druhy direktor dodatecn¢ zesiluje tok energie ve sméru rq a vytvaii timto priznivé

podminky pro vybuzeni tfetiho direktoru atd.

Z vyse uvedeného plyne, ze direktory tvofi svym zpusobem vinovodny kandl. Energie rozlozena v tomto vinovodném kanalu postupuje od aktivniho prvku k
nejvzdalengjsimu direktoru, a tam se ¢aste¢né odrazi. V koneéném vysledku je celkové pole ve vinovodném kanalu dano superpozici postupné a odrazené viny.

Z tohoto thlu pohledu je Yagiho anténa podobnd anténdm s postupnou vinou.

Pfi nalezitém sefizeni direktord je amplituda odrazené viny na poslednim direktoru velmi mala a Yagiho anténa se chova podobné jako anténa s postupnou vinou
s piizpisobenou zatézi na konci. Je vSak tieba fici, Ze Yagiho anténa se principialné li$i od obycejnych antén s postupnou vilnou tim, Ze rozloZeni proudu v ni
v obecném piipadé nemusi byt dano superpozici jedné postupné a jedné odrazené viny. V obecném piipadé je totiz rozlozeni proudu v Yagiho anténé popsano
souctem nékolika postupnych a nékolika odrazenych vin, pficemz jednotlivé postupné a jednotlivé odrazené viny maji rozdilné konstanty Sifeni..

Ma-1i byt vyzafovand vina ve sméru 7, zeslabovana, musi byt reflektor Yagiho antény navrzen tak [6], aby se v ném indukovany proud fazové ptedbihal
vzhledem k proudu v aktivnim dipélu. Navic intenzity poli od aktivniho dipolu a od reflektoru musi mit takovy priznivy pomér fazi ve sméru r{, aby proud
indukovany v prvnim direktoru byl fazové opozdén za proudem v aktivnim dipdlu (aby tok energie ve sméru | byl zesilovan). Po dobné je nezbytné, aby byl
proud indukovany ve druhém direktoru fazové opozdén za proudem v prvnim direktoru, proud ve tietim direktoru fazové opozdén za proudem ve druhém
direktoru atd. Anténu je tedy nutno vyladit (setidit) tak, aby vyse uvedené podminky byly splnény.

Elementarni analyza, zalozend na metod¢ indukovanych elektromotorickych napéti, ukazuje [6], Ze k dosazeni vySe popsanych fazovych poméra je tieba, aby
celkova impedance zafeni reflektoru (vztazena ke kmitné proudu) méla kladnou, induktivni reaktanci a aby celkova impedance zafeni kazdého direktoru (opét

vztazena ke kmitné proudu) méla zapornou, kapacitni reaktanci.

Znaménko reaktance prvku Yagiho antény muzeme ovlivnit zménou jejich délky. Kladné reaktance dosahneme zvétSenim délky prvku oproti jeho rezonanéni
délce, zapornou reaktanci ziskdme zkracenim délky prvku oproti jeho rezonanc¢ni délce [1]. Mluvime-li o rezonancni délce, mame na mysli rezonanci
¢tvrtvinnou.

Jelikoz impedance zafeni dipolu zavisi na jeho poloméru, je i velikost prodlouzeni ¢i zkraceni jednotlivych prvki antény na tomto poloméru zavisla. Kromé toho
jsou vysledné hodnoty reaktanci reflektoru a direktort zavislé také na vzdalenostech mezi prvky antény a na poctu direktorti [6].

Na obr. 4.3A.1 uvadime konkrétni parametry Yagiho antény [6] pro pfipad buzeni symetrickym dipolem. Délka reflektoru je 0,5X, délka direktort je 0,4054,
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délka aktivniho odpovida rezonanéni délce (je o trochu kratsi nez 0,51). Cim mensi je impedance zafeni aktivniho dip6lu, tim kratii je jeho rezonanéni délka ve
srovnani s 0,5A. Pramér vSech dipolu je 0,002A. Rozte¢ mezi aktivnim prvkem a reflektorem je 0,25A, mezi aktivnim prvkem a prvnim direktorem je 0,341 a

mezi direktory navzajem je 0,34A.

Yagiho anténa je v dne$ni dobé velmi rozsifena. Existuje spousta realizaci, které se vzajemné odliSuji poctem direktorti, rozte¢emi mezi prvky a délkami prvki.
VétsSinou byvaji pocty prvkl, roztece a délky stanovovany experimentdlné. Rozvoj vypocetni techniky a numerickych metod vSak dnes nabizi moZznost
modelovat a optimalizovat Yagiho anténu na PC. Této latce se budeme vénovat v dalSich odstavcich. Abychom vSak mohli popisovanou latku plné pochopit,

musime znat teorii, uvedenou v ¢l. 4.1..
Dtive nez pfistoupime k numerické analyze Yagiho antény, ucinme nékolik zjednodusujicich ptedpokladui [7]:
1. Anténa je umisténa v bezeztratovém prostiedi.
2. Prvky antény jsou vyrobeny z dokonale vodivého materialu.
3. Proud a naboje jsou vzdy soustfedény v osach anténnich vodicu.
4. Kazdy prvek antény (reflektor, dipol, direktory) je rozdélen na segmenty stejné délky.

5. Rozlozeni proudu na prvcich budeme aproximovat po ¢astech konstantni funkci (vicebazové aproximace).

Z bodu 2 plyne, ze tecna slozka intenzity elektrického pole musi byt na kazdém segmentu antény nulova (vyjma napdjeci Stérbiny dipolu). Déle je jasné, ze pole
na povrchu kazdého segmentu je ovlivnéno nejenom proudy a naboji na tomtéz segmentu a na sousednich segmentech téhoz anténniho prvku, ale i proudy a
naboji na segmentech ostatnich prvki antény. To je hlavni rozdil oproti piipadu, kdy jsme analyzovali pouze samotny dip6l (¢l 4.1).

Nicméné zakladni kroky, vedouci k sestaveni impedanéni matice Yagiho antény, jsou analogické ke krokiim z ¢l. 4.1 o dratovych anténach. Proto se omezime

pouze na uvahy tykajici se modifikace vypoctu.

Pro vypocet impedancéni matice osamocen¢ho anténniho prvku muizeme pifimo pouzit vztahy (impedancni matici), které byly popsany v ¢l 4.1.. V ptipadé
matice vzajemnych impedanci dvou riiznych anténnich prvki postupujeme v principu podobné jako v pfipad¢ samotného prvku, ovSem s tim rozdilem, ze do

vzdalenosti zdrojového segmentu a segmentu cilového musime vélenit vzajemnou prostorovou vzdalenost anténnich prvki.

S vyuzitim matic vzajemnych impedanci a na zakladé druhého Kirchhoffova zakona mtizeme pro Yagiho anténu psat nasledujici linearni soustavu maticovych

pro reflektor: (o] = [z (1] + [Zal l1a] + (2] (1] + [Z2] [12] + .. + [Zen] [ 1]
pro aktivni dipol: (o] = [Za ] (1] + [Zaal [1a] + [Zan ][] + [Zao] [12] + ..+ [Za] (1]
pro prvni direktor: o] = [z, ][5] + [1a) l2a] + (2] (1] + [Z0a] (2] + .+ [20,] (1],
pro n-ty direktor: (o] = [Zur] 1] + [Zaa) [1a] + (2 (1] + [Za2] (2] + -+ [Zon] [1a].

kde [/,] a [4] jsou vektory proudil v reflektoru a aktivnim dipolu, [/1], [[2], ..., [[x] jsou vektory proudti v prvnim, ve druhém az v n-tém direktoru, [Z;], [Z44],
[Z11), [Z22], .- » [Znn] jsou impedancni matice vzdjemnych impedanci segmentl na daném prvku (reflektoru, aktivnim prvku, prvnim direktoru, druhém
direktoru az n-tém direktoru), [Z,4] je impedancni matice vz4jemnych impedanci segmentii reflektoru a aktivniho prvku, [Zg/], ..., [Zgn] jsou impedancni matice
vzajemnych impedanci segmenti aktivniho prvku a prvniho az n-tého direktoru, [Z,7], ..., [Zy4] jsou impedanéni matice vzajemnych impedanci segmentil
reflektoru a prvniho az n-tého direktoru, [Zj] je impedanéni matice vzajemnych impedanci i-tého a k-tého direktoru, [0] je nulovy vektor, vektor [Up] ma

vSechny prvky nulové vyjma prvku, ktery odpovida segmentu v misté napajeni aktivniho dipolu.

V diisledku reciprocity plati jest¢ nasledujici vztahy:

T T T T T T T T
Zral = Zar] . Za) = 1Z0a) " (Zen] = [20r] " (Z0) = (2] (2] = (2] [Zaa] = [2aa) " [20] = [20) " oo [Zan] = [Z0n]
kde pismenem T oznacujeme matici transponovanou.
Rozmér vektorti proudového rozlozeni na jednotlivych anténnich prvcich [Z,], [Z4], [11], .., [Zx] je roven poctu segmenttl, na které je piislusny anténni prvek
rozdélen. Matice vlastnich impedanci jednotlivych anténnich prvka [Z], [Zgal, [Z11], ---, [Znn] jsou vzdy CEtvercové a jejich rozmér opét odpovida poctu

segmentl, na ktery je pfislusny prvek rozdélen. Matice [Z,4], [Zan], [Zrn] a [Zix] mohou byt v obecném piipadé obdénikové (jednotlivé prvky antény se lisi
v poétu segmentll, na které jsou rozdéleny) a maji rozmér R x D, D x Na R x N, kde R je pocet segmenti reflektoru, D je pocet segmentti aktivniho dipolu a N

je pocet segmentil n-tého direktoru.

Soustavu rovnic je mozno prepsat do kompaktngjsiho tvaru
[z][1] = [v]
kde
20 (24l [24] o (2] | [ (1] | [ o] ]
2a/] [14] [Uo)

2=\ 2] W=l W= ol

[Zwr] [Zual 2] [Zun] | | 1] | [o]
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Matice [Z] je matici symetrickou, tj. [Z] = [Z]T.

Z rovnice muzeme vypocitat proudové rozlozeni na kazdém prvku antény.
-1
=12 "[u]

kde [Z]'1 znadi inverzni matici k matici [Z].

Vstupni impedanci antény pak mizeme vypocitat jako

1 1
Zyst = =

2) Foed. feea  Yseed, feed

kde feed je index prvku inverzni (admitanéni) matice, ktery odpovidd tomu segmentu aktivniho

prvku, na néjz je piivedeno napdjeci napéti Uj.

¥

Pokud jiz zname proudové rozlozeni na jednotlivych prvcich antény, mizeme piikrocit k vypoctu
jeji smérové charakteristiky. P vypoltu se zaméfime pouze na rovinu E (rovina, v niz lezi

anténa na obr. 4.3A.1; rovina / je kolma k obrazku a k anténnim prvkim). Jelikoz kazdy

segment, na néz jsou jednotlivé prvky antény rozdéleny, mizeme pokladat za elementarni dip6l, T

Ize pro intenzitu pole v okoli antény jakozto soustavy elementarnich dipolii psat aktivini dn‘}ﬂﬂ'-‘l

exp(— jkr)
—_—

M
> Iy exp(fjkrArn)

n=1

Eg=60j4sino

reflekior
kde 6 je uhel brany od osy dipolu, M je celkovy pocet segmentll celé antény, j je imaginarni

jednotka, kje vinové &islo a Ar, znali dréhové rozdily vyzafovanych vin od jednotlivych Obr. 4.3A.2 Principidlni schéma pro vypocet
fazovych rozdilii jednotlivych

elementarnich dipolt (segmentt). Vse je ostatné ndzorn¢ zobrazeno vyse na obr. 4.3A.2. .,
segmentu

Pro smérovou charakteristiku antény mizeme na zakladé psat

M
F(6) = j4sin0 3 Iy exp(— jkdra)

n=1

Nyni jiz zbyva vypocitat drahové rozdily Ar, vin vyzafovanych jednotlivymi segmenty. Jako referencni segment vezmeme prvni segment reflektoru (viz obr.

4.3A.2). Potom miizeme pro drahové rozdily psat
pro prvni segment: Ary =0
pro druhy segment: Arp = Alcos ©
pro treti segment:  Arz =2Alcos ©
pro &tvrty segment: Argq =3Alcos @
pro paty segment: Ars = (x1 7x2)sin O+ Alcos©
pro Sesty segment: Arg = (xl —xz)sin O+2Alcos O
atd.

Na zéklad¢ uveden¢ho popisu byl vytvofen matlabovsky program, ktery je

schopen analyzovat Yagiho anténu (blizsi informace uvadime ve vrstvé C a [1]
vrstvé D). Funkénost programu si ovéfime na tfiprvkové soustavé (reflektor, [ma] |
aktivni dipdl a direktor). Uvazujeme nasledujici parametry: gl
e Vlnova délka: 0.680 m 41
e Délka reflektoru: 0.408 m
e Polomér vodici: 0.001 m Z 0 2 4 E B 1l|:| 1I2 14
e Vzdalenost reflektor — dipol: 0.100 m EAgmenty
e Vzdalenost dip6l — direktor: 0.150 m ?égegj]
e Délka dipolu: 0.357 m 79
e Délka direktoru: 0.306 m 73
e Reflektor: 15 stejnych segmentl g4 L
e Dipol 13 stejnych segmentil 75

0 2 4 B d 10 12 14

e Direktor 11 stejnych segmenttii segmenty

Na obr. 4.3A.3 az 4.3A.5 jsou vykresleny pribéhy rozlozeni proudu na Obr. 4.3A.3 RozlozZeni proudu na dipdlu

reflektoru, na dipolu a na direktoru. Na obr. 4.3A.6 a 4.3A.7 je znazornéna

smérova charakteristika antény v kartézskych a v polarnich soufadnicich. Charakteristiky jsou zobrazeny v zavislosti na uhlu f. Vztah mezi uhlem g a 6
z obrazku 4.3A.2 je 0 = 360° - S.
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Obr. 4.3A.4 RozlozZeni proudu na reflektoru

50 100 150 200 250 300 & [

Obr. 4.3A.6 Kartézska charakteristika

Na obrazcich smérovych charakteristik (obr. 4.3A.6 a 4.3A.7) si mizeme vSimnout, Ze zafeni
antény ve sméru od dipolu k direktorim (8 = 270°) je znatelné silnéj$i nez ve sméru opacném.
Jesté¢ dominantnéjsiho hlavniho laloku mizeme dosahnout tim, Zze sledovanou anténni soustavu
roz$ifime o dva direktory. VSechny parametry budou stejné jako v pfedchozim piipadé s timto

rozdilem:

e Prvni direktor je vzdalen 0.107 m od dip6lu.
e Druhy direktor je vzdalen 0.150 m od dipolu.
e Tteti direktor je vzdalen 0.272 m od dip6lu.

Na obrazku 4.3A.8 tedy mame vyslednou smérovou charakteristiku antény v polarnich
soufadnicich.

Zavérem je tieba fici, Ze existuje vice moznosti, jak analyzovat Yagiho anténu (napf. a priori
predpokladame sinusovou proudovou distribuci na kazdém prvku antény, a dale jen ur¢ime napf.
vstupni impedanci a smérovou charakteristiku antény [6]). Je ovSem jasné, ze vysledky dosazené
timto postupem jsou méné piesné, nez vysledky vypoctené momentovou metodou. V dne$ni
dobé, kdy mame k dispozici dostateéné vykonné pocitace, je vhodnéjsi pro navrh pouzit
numerického modelovani.

34 5 B 7 B 8 10N
segmernty

Obr. 4.3A.5 RozlozZeni proudu na direktoru

80
120 60

F
Fma“
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00k

240 300

Obr. 4.3A.7 Polarni charakteristika

270
ey

Obr. 4.3A.8 Poldrni charakteristika
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4.3 Yaggiho anténa

Program v Matlabu

Nyni si popiSeme funkci programu (yagi.zip) z uzivatelského hlediska (z programatorského hlediska se programem zabyvame ve vrstvé D).
Program spustime zadanim v ptikazové fadce Matlabu (pracovni cesta Matlabu nastavena na slozku Yagi). Jednotlivé

polozky na hlavnim formulafi maji nasledujici vyznam:

Vinova délka vinova délka napajeciho napéti;

Polomér polomér anténniho vodic¢e prvku antény;

Délka reflektoru délka celého reflektoru;

Reflektor-dipdl vzdalenost reflektoru od aktivniho dip6lu;

Pocet elementi pocet segmentt, na které ma byt rozdélen reflektor (aby mél vypocet smysl,musi se jednat o
liché ¢islo);

Diference 1 pocet segmentt, o ktery ma byt rameno aktivniho dipdlu kratsi nez rameno reflektoru;

Diference 2 pocet segmentt, o ktery ma byt rameno kazdého direktoru kratsi nez rameno reflektoru;

Vstupni element index napajeciho segmentu aktivniho dipdlu v celkovém vektoru proudu (needitovatelné
informacni pole);

Pocet prvki celkovy pocet prvkil antény;

Dipél-direktor vzdalenost aktivniho dipdlu od nejbliz§iho direktoru;

Direktor-direktor vzdalenost mezi dvéma sousednimi direktory;

Délka dipélu délka aktivniho dipdlu (needitovatelné informacni pole);

Délka direktoru jednotna délka vsech direktorii (needitovatelné informacni pole).

Stiskem tlacitka na hlavnim formulafi je spustén cely vypocet. Jednotlivé prubéhy (proudové distribuce, smérova charakteristika) jsou
zobrazovany postupné (sekvenéné) v jednom formulafi vzdy po stisku tlacitka .

Po stisku tlacitka |Apply| na hlavnim formulafi se v informacénich polich objevi hodnoty skutecnych (pfepoéitano z poctu segmenttl) délek
aktivniho dipdlu a direktord a Cislo pofadi segmentu dipdlu, na ktery je piiveden vstupni signal. Nevyhovuji-li tyto délky, je mozné pocet
segmenttl pred zahdjenim vypoctu zmenit.

Stiskem tlacitka na hlavnim formuléfi se program ukon¢i.

Aktualni hodnota vstupni impedance se po vypoctu objevi v zahlavi hlavniho formulate. V grafech smérovych charakteristik odpovida Ghlu
270° smér od dipolu k direktorim a thlu 90° smér od dipolu k reflektoru.

Jelikoz grafické uzivatelské rozhrani programu neumoziuje individualné nastavovat jednotlivé vzdalenosti mezi direktory, je tieba tedy pro tento
ucel pouzit obecngjsi funkci jako samostatny program. Tuto funkci spoustime s parametry N a feed (jejich vyznam je
vysvétlen ve vrstvé D). Navratovou hodnotou této funkce je vstupni impedance antény. Dalsi parametry mizeme zménit v téle funkce (viz
zdrojovy kod, kde je vSe fadné komentovano). Jednotlivé vzdalenosti mezi prvky jsou nastavovany nepifimo pomoci soufadnic vzhledem k
pozici aktivniho dipélu (aktivni dipdl je v pocatku soufadnic a kladna orientace osy je ve sméru od dipdlu k reflektoru). Jednotlivé pribehy
(proudové distribuce, smérova charakteristika) jsou zobrazovany postupné v jednom formulafi vzdy po stisku tlacitka .
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4.3 Yaggiho anténa

Vyvoj programu

V této Casti si popiSeme, jak sestavit program pro analyzu Yagiho antény momentovou metodou. Pro fadné pochopeni nasledujicich fadka je
musime znat princip analyzy dratovych antén (¢l. 4.1) a musime pochopit informace z vrstvy A této kapitoly.

Program se sklada ze soubori a , které vytvareji formulai uzivatelského rozhrani, z
, jenZ je odezvou na stisk tlacitka v hlavnim formulafi, z ,
ktery je odezvou na stisk az , jenz je zodpovédny za cely vypocet.

Nejdrtive si vysvétleme vyznam symboli, které vystupuji ve zdrojovém kodu:
delta je délka segmentu,
alfa je polovina délky segmentu,
k je vlnové ¢islo,
M je pocet prvki antény,
N je pocet segmentll, na které je rozdélen reflektor,
epsilon je permitivita vzduchu,
omega je thlovy kmito¢et napajeciho napéti,
j je imaginarni jednotka,
Z je impedanc¢ni matice,
Y je matice admitan¢ni,
T je vektor proudu,
feed je Cislo segmentu, na ktery je pfivedeno napajeni,
diff (1) je pocet segmentl, o ktery zkracujeme rameno aktivniho dipdlu oproti ramenu reflektoru,
diff (2) je pocet segmentl, o ktery zkracujeme rameno kazdého direktoru oproti ramenu reflektoru,
beta je thel, pro ktery plati # = 360°- 8 (viz vrstva A — obrazek 4.3A.2) a
F je smérova funkce zateni.

Nyni si blizeji popiSeme hlavni bloky naseho programu.

Nejprve numericky vypocteme hodnoty integralti funkce [exp(-jkr)/(4zr)] pro vSechny mozné vzdalenosti mezi segmenty na jednom prvku
Yagiho antény i mezi segmenty na prvcich riznych (viz ¢l. 4.1, vrstva D).

V dalsim kroku sestavime z hodnot integrali (vektor psi) impedanéni matici. Jednotlivé submatice [Z,], [Zaql, [Z11], [Z22), ---s [Zun] se

sestavuji zpiisobem velmi podobnym tomu, ktery je uveden v ¢l 4.1, vrstvé D.
Na zékladé znamé impedancni matice miizeme vypocist matici admitancni

Y = inv( Z);
proudovou distribuci na jednotlivych prvcich antény

for m=1: (N-2*diff (1)) $%vypoclet proudové distribuce na dipdlu
I(m)=Y (m+N, feed) ;

n (m)=m;
end
for m=1:N $ vypocet proudové distribuce na reflektoru
I (m)=Y (m, feed) ;
n(m)=m;
end
for o0=3:M
for m=1: (N-2*diff (2)) ¢ vypoclet proudové distribuce na direktorech
Id (m) =Y (2*N-2*diff (1)+m+ (0-3) * (N-2*diff (2)), feed);
u(m)=m;
end
end

vstupni impedanci antény

1/Y (feed, feed)

a smérovou charakteristiku.

Vsechny vySe uvedené parametry antény je mozné pocitat pro libovolnou vinovou délku napajeciho napéti, pro libovolnou délku reflektoru, pro
libovolné vzdalenosti reflektor-aktivni dipol, aktivni dipdl-direktor a direktor-direktor (individualni nastavovani vzdalenosti mezi jednotlivymi
direktory je popsano ve vrstvé C), pro libovolny polomér prvkl antény, pro libovolny pocet prvkli antény a libovolny pocet segmentt, na které
je kazdy prvek rozdélen. Délka ramene aktivniho dipolu je o diff (1) segmentl kratSi nez délka ramene reflektoru a délka ramene kazdého
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direktoru je o diff (2) segmentt krat$i nez délka ramene reflektoru. Velikost napajeciho napéti je normalizovana. Polomér prvku antény je
tieba volit s ohledem na omezujici podminky, s kterymi byl tento numericky model vytvoten (viz vrstva A). Dalsi podrobnosti (vysvétlujici
komentare, vyznam jednotlivych symboli atd.) je mozné nalézt ve zdrojovém kodu programu.
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4.3 Yaggiho anténa

Java aplet

e
/_Ej Graph / Graf 1 Graph 2 %] Graph 3

8

E Input / Vstup dat

Wavelength of the supplying voltage
0.68

Length of the whole reflector
0.408

Number of segments of reflector (odd number & max
15

Number of segments for which directors are shorter
2

The total number of antenna elements (minimum 3)
4

Distance between two nelghboring directors

0.043
@{ Calculate / Vypaotl

Radius of the antenna wire
0.001

Distance between the reflector and the active dipole
0.1

N of segments for which active element is shorter th
1

Index of the excltatlon segment {feed)
22

Distance between the active dipole and the nearest ¢
0.107

@ -
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4.3 Yaggiho anténa

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Yagiho anténa sestava ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... z aktivniho dipdlu, reflektoru a nékolika direktord.
... z aktivniho dipdlu a nékolika direktorti (jeden je delsi nez dipdl, ostatni jsou kratsi).
... z n€kolika aktivnich dip6ld, reflektoru a n€kolika direktort.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Direktory Yagiho antény jsou buzeny elektromagnetickou vinou a indukovanymi proudy. Direktory ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... ovliviiuji zisk antény.
... soustfed’uji vyzafovani antény do jednoho poloprostoru.
... ovliviiuji v8echny parametry antény (zisk, smérovost, vstupni impedanci).

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Zisk Yagiho antény se v zavislosti na poctu direktort pohybuje v rozmezi ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
...0d 5do9dB.

...0d 10 do 15 dB.

...0d 16 do 20 dB.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4
Laloky smérové charakteristiky Yagiho antény se vyskytuji ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... jak pred reflektorem tak za nim.
... jen pied reflektorem.
... jen za reflektorem.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Analyzujeme-li Yagiho anténu metodou momentd, vzdjemné a vlastni impedance segment ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:

... pouze aktivniho dip6lu hraji roli v impedanéni matici — vliv reflektoru a direktori lze zanedbat.

... pouze aktivniho dip6lu hraji roli v impedanéni matici — vliv reflektoru a direktorti je nutno do analyzy zahrnout metodou
elektromagnetickych sil.

... v8ech anténnich vodi¢u hraji v impedan¢ni matici stejn¢ dilezitou roli.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Yagiho anténa vykazuje vii¢i dipolu vykonovy zisk, protoze ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.6:

.. je schopna vyzafit vétsi vykon nez dipol.

.. muze byt pouZzita s mnohem vykonngj$imi vysilaci.
.. koncentruje vyzatfovanou energii do jediného sméru.
.. pracuje ve vice kmitoc¢tovych pasmech.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.7

Nejsilngjsi vyzatfovani ttiprvkové Yagiho antény se nachazi ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:

... za reflektorem.

... pred direktorem.

... ve vSech smérech roviny E.
... ve vSech smérech roviny H.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.8

ZmenSujeme-li vzdalenost mezi reflektorem a dipolem, velikost proudu na reflektoru ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.8:

... roste.
... klesa.
... neméni se.

® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

Na obrazku U, V a X znadi ...
W
W
Yagi U
Antenna
Feeder
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— Mozné odpovédi pro otazku ¢.9:

.. kostru, dip6l a reflektor.

.. dip6l, reflektor a direktor.
.. kostru, direktor a reflektor.
.. kostru, reflektor a direktor.

©® Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.10

Zména vinové délky mezi 0 a 1 ovliviiuje smérovou charakteristiku ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:

... vice nez zména vinové délky mezi 1 a 2.
... mén¢ nez zmeéna vinové délky mezi 1 a 2.
... stejn€ zmeéna vinové délky mezi 1 a 2.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



4.4 Mikropaskovy dipol

Zakladni teorie

Mikropaskové antény jsou v soucasnych systémech bezdratovych komunikaci velice rozsifenym druhem antén. Je to déno tim, Ze tyto antény vynikaji velice
nizkym profilem, a proto mohou byt bez vétsich potizi umistovany na trupy letadel, na stény budov, ¢i na odvracené strany mobilnich telefont.. Navic,
mikropaskové antény jsou vyrabény stejnou technologii jako ti§téné spoje, a proto je jejich vyroba velmi levna a dobfe reprodukovatelna. Koneéné,
mikropaskové antény lze velice snadno integrovat pfimo do mikrovinnych obvodi, zalozenych na mikropaskové technologii, a tudiz neni zapotiebi zadnych
specialnich vedeni, symetrizacnich ¢lenti ¢i konektori, jako je tomu v pfipadé vétsiny antén klasickych [8].

Nicméné, mikropaskové antény maji i své stinné stranky. Hlavni nevyhodou téchto antén piitom byva jejich tizkopasmovost. Diky této izkopasmovosti je pak
velmi slozité navrhovat mikropaskové anténni fady s dostate¢né nizkou trovni bo¢nich lalokti. Problémy mohou vznikat i s napajecim mikropaskovym vedenim:

jeho parazitni vyzarovani mize deformovat smérovou charakteristiku [8].

Jeden z nejcastéji pouzivanych typli mikropaskové antény je schématicky nakreslen na obr. 4.4A.1a (patch antenna, v Ceské literatuie se nékdy pouziva termin
flickova anténa). Anténu tvoii vodivy obdélnik o rozmérech 4 x B, ktery je naneseny na dielektrickém substratu. Anténa byva napajena mikropaskovym
vedenim (na obr. 4.4A.1 vede mikropasek z dolni hrany substratu $ikmo zleva). Druha strana substratu (na obr. 4.4A.1a je nakreslena jako spodni) je souvisle
pokovena. Tato pokovena strana tvoii jakysi reflektor alesponn v tom smyslu, ze ma (z hlediska napajeni) nulovy potencidl a Ze omezuje vyzafovani smérem
dolii. V dalsim textu tuto plochu nazyvame zemni plochou.

Na mikropaskovou anténu, napajenou mikropaskovym vedenim (obr. 4.4A.1a) mizeme pohlizet jako na oteviené (nestinéné) mikropaskové vedeni na konci
naprazdno, které je u konce vyrazné rozsiteno. Pokud se podél tohoto mikropaskového vedeni $ifi elektromagneticka vina, dochdzi na nehomogenitach (skokové
rozsiteni mikropasku na hranici mezi napdjecim vedenim a anténnim prvkem a otevieny konec vedeni na konci mikropaskového elementu) k vyzafovani
elektromagnetické energie do okolniho prostoru. Struktura se tedy chova jako vysilaci anténa. Pokud je navic délka mikropaskového anténniho prvku rovna

poloving vinové délky na tomto roziifeném vedent, vstupni impedance antény je &isté realna [8]. Rikame, Ze anténa je v rezonanci.

Vyzatovani mikropaskové antény je mozno vysvétlit i jinymi zpisoby. MiZzeme napt. vychazet z rozlozeni proudu na mikropaskovém anténnim prvku, na ktery
se pak mizeme divat jako na dratovou anténu, sestavajici z velmi Sirokého a velmi tenkého anténniho vodice. Nebo muzeme vyjit ze silocar vektoru elektrické
intenzity na pfedni a na zadni hrané anténniho prvku (z hlediska napajeciho mikropasku) a vyzatfovani mizeme vysvétlit pomoci vyrazné horizontalni slozky (tj.
slozky rovnobé&zné se zemni plochou) vektoru elektrické intenzity na téchto hranach.

Alternativou k napajeni mikropaskové antény mikropaskovym vedenim je napajeni koaxidlnim kabelem (obr. 4.4A.1b). Zatimco vnéjsi vodi¢ koaxialniho kabelu
je pfipojen k zemni desce, vnitini vodi¢ prochdzi otvorem v této zemni plose smérem do dielektrického substratu a pres néj pokracuje k mikropaskovému
anténnimu prvku, na ktery je napojen (obr. 4.4A.1c). Velkou vyhodou koaxidlniho napdjeni je pfitom vyrazné potlaceni parazitniho vyzafovani napajeciho

vedeni [8].

=

——p

a) b) <)
Obr. 4.4A.1 Mikropaskova anténa, sestavajici z jediného obdélnikového mikropdskového anténniho prvku.
a) napdjeni mikropdskovym vedenim
b) napajent koaxialnim vedenim
¢) prirez anténou b) v roviné stredniho vodice koaxidlniho napajece

Na druhou stranu vsak pii koaxidlnim napajeni ztracime jednu vyznamnou piednost mikropaskovych antén, a to snadnou realizaci napdjeciho systému pii
sdruzovani mikropaskovych anténnich prvki do anténnich soustav.

Nyni se vSak jiz vénujme matematickému modelovani mikropaskovych antén.

Diky velkému zajmu o tyto antény vzniklo a stale vznika velké mnozstvi jejich riznych modeld, které se od sebe v riznych aspektech odliSuji. Numerické
modely maji rizné obory platnosti (nékteré modely jsou dostatené piesné pouze pro nizsi mikrovinné kmitocty, jiné plati jen v omezeném intervalu rozmérti).
Velké rozdily mezi numerickymi modely jsou rovnéz v jejich vypocetni naro¢nosti (zatimco nékteré modely je mozno popsat vztahy v uzavieném tvaru, takze
jejich vypocetni naroky jsou minimali, jiné modely jsou zaloZzeny na numerickych metodach, takze pii dostate¢né jemné diskretizaci musime pracovat
s rozlehlymi maticemi, a tudiz potiebujeme velky vypocetni vykon). Velké odlisnosti jsou mezi metodami i v dosahované piesnosti.

My se budeme v naSem vykladu vénovat modelovani mikropaskovych antén pomoci momentové metody, se kterou jsme se jiz seznamili v ¢l. 4.1. Jak jiz bylo
feCeno, tato metoda vychazi z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru, takze namisto hledani rozlozeni elektrickych a magnetickych intenzit v celém okoli

antény nam staci pracovat s napétimi a proudy na mikropaskovém anténnim prvku.
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V tomto ¢lanku ucebnice si pfitom situaci zjednodusime. Nebudeme se totiz zabyvat

analyzou flickové antény, ale pouze analyzou symetrického mikropaskoveho dipolu, b

ktery je nakreslen na obr. 4.4A.2. U dipolu budeme piedpokladat velmi malou sitku T

anténniho mikropasku B. Potom po anténnim vodi¢i poteCou proudy pouze

v podélném sméru (smér x) a nam staci feSit jednorozmérny problém, ktery je 1\

analogicky k dratovému dipolu (¢l. 4.1).

Pfi analyze budeme pfedpokladat nekonec¢né velkou plochu substratu, nekonecné

malou tloustku pokoveni ¢ = 0, dokonalou elektrickou vodivost vSech kovovych A lUx

ploch, bezeztratovost dielektrika a takové parametry volného prostoru okolo antény,

které odpovidaji parametrtim vakua.

Predpokladejme, ze na mikropaskovy dipol dopadda rovinna vlna s uhlovym

=
Y
kmitoctem ®, kterd je popsana vektorem elektrické intenzity E (horni index [ 'Fi g
— 2
Y

symbolizuje dopadajici vlnu, anglicky incident). Tato vlna na anténnim vodici

indukuje vodivé proudy, které jsou popsany vektorem proudové hustoty J. Jelikoz na

koncich mikropaskového dipolu nemaji elektrické proudy kam téci, hromadi se zde

naboj, popsany nabojovou hustotou p. V nasledujici pulving, kdy se méni orientace 3) b

te¢eni vodivych proudi, naboj akumulovany na ramenech dipélu odtéka [9]. Obr. 4.4A.2 Mikropdskovy dipdl s reflektorem.
a) celkovy pohled

Plisobeni proudii miizeme popsat pomoci vektorového potencialu b) diskretizacni sit’ pro x-ovou slozku proudové
hustoty

A(r) = fo{GA (rlrg) - I(rg) }dSo

plsobeni nabojii pomoci potencialu skalarniho

V(r)= Jg{GV(ﬂro)ﬂ(ro)}dSo-

Hodnotu vektorového potencidlu A(r) v cilovém bodé r na mikropaskovém dipolu vypocteme postupnym sc¢itdnim prispévku slozek vektoru proudové hustoty J
ze vSech bodl mikropaskového anténniho prvku ry, pfiemz tento vektor proudové hustoty J vzdy ndsobime piislusnym sloupcem dyadické Greenovy funkce
G4. Na cilovy bod, v némz hodnotu vektorového potencidlu pocitame, ukazuje polohovy vektor r. S¢itani piispévki vsech proudu tekoucich po povrchu
mikropaskového dipolu k vektorovému potencidlu A(r) v bod¢ r provadi integral pies celou plochu mikropaskového dipolu S. Na vSechny zdrojové body, v nichz
se nachazeji proudy ptispivajici k vektorovému potencialu v bod¢ r, postupné ukazuje béhem integrace polohovy vektor ry. Argumentem dyadické Greenovy
funkce rjrg se tedy snazime naznacit, ze pravé pocitame prispévek proudu v bodé rg k potencialu v bod¢ r.

Co se tyka vztahu pro vypocet skalarniho potencidlu, dyadicka Greenova funkce G4 je nahrazena skalarni Greenovou funkci Gy a misto vektoru proudové

hustoty vystupuje ve vztahu skalarni hustota ndbojova p. Vse ostatni ve vztahu zUstava beze zmény viuci
Jak jsme zminili vySe, proudovad a nabojova hustota na mikropaskovém dipolu jsou vzdjemn¢ svazany. Proto musime vztahy a dophit
rovnici kontinuity, ktera tuto vazbu matematicky popisuje
—jop=V -J.

Vztah v podstaté fikd, ze proud vytékajici z urcité uzaviené oblasti (viz divergence proudu na pravé stran¢) musi byt roven poklesu naboje v této
oblasti za jednotku ¢asu (viz zdporna ¢asova derivace nabojové hustoty na stran¢ leve).
Mame-li vyjadfen jak vektorovy tak skalarni potencial na plose mikropaskového dipolu, mizeme konecné vypocist elektrickou intenzitu vlny, kterd je vyzafovana
nasi anténou

ES= - joA-VV.
Casova derivace vektorového potencidlu jwA popisuje dynamicky prispévek elektrickych nabojii na dipolu k vyzafované viné (zdrojem vektorového potencialu

jsou totiz elektrické vodivé proudy, naboje v pohybu). Gradient skalarniho potencialu vyjadiuje staticky prispévek elektrickych naboji na mikropasku
k vyzatované viné (zdrojem skalarniho potencidlu jsou v tuto chvili statické naboje, koncentrované v blizkosti koncti dipolu).

Konecné posledni zélezitosti, o kterou se musime postarat, jsou okrajové podminky. Jelikoz vSechny kovové ¢asti nasi antény jsou dokonale elektricky vodivé,
museji byt slozky vektoru elektrické intenzity, jez jsou k témto plochdm te¢né, na téchto dokonalych plochach nulové
nOXES =N ><EI.

Ve vySe uvedeném vztahu znaci ES vektor elekirické intenzity viny, ktera je anténou vyzafovana, a E je vektor elektrické intenzity viny dopadajici na anténu

zvnéjsku. Vektor ng je jednotkovym vektorem, kolmym k dokonale elektricky vodivym plocham.

Jak jsme se jiz zminili v ¢l. 4.1, analytické feSeni systému rovnic neni znamo, a proto jej budeme fesit pro na§ mikropaskovy dipol numericky pomoci

momentové metody.

V prvém kroku analyzy elektromagnetického pole nasi mikropaskové antény si umistime tuto anténu do kartézského soufadného systému (obr. 4.4A.2). Dale,
vektorové rovnice pfepiSeme ve zvoleném soufadném systému do rovnic skalarnich. Navic budeme uvazovat ten specidlni pfipad, kdy se pohybujeme

na plose mikropaskového dipolu (zde zname diky okrajovym podminkam hodnotu tecné slozky elektrické intenzity, coz v dalSim s vyhodou vyuzijeme).

Zaénéme vztahem , ktery nam popisuje zavislost vektorového potencialu na vektorech proudovych hustot. Vzajemny vztah mezi témito dvéma
veli¢inami je popsan dyadickou Greenovou funkci. Jedna se v podstaté o matici 3 x 3, jejimiz prvky jsou funkce popisujici zavislost slozek x, y, z vektorového
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potencidlu na slozkach vektoru proudové hustoty. Skalarni slozka G4 této dyadické Greenovy funkce mize byt tedy chapana jako s-ta slozka vektorového
potencialu, jejimz zdrojem je elementarni elektricky dipol (popsany konstantnim vektorem proudové hustoty), ktery je orientovan do sméru ¢. Je tedy ziejmé, ze
v nasem piipadé bude mit dyadickd Greenova funkce nenulovou pouze slozku xx (za pfedpokladu velmi malé §itky mikropaskového dipdlu je y-ova slozka
vektoru proudové hustoty nulova a jedind nenulova Jy mize byt zdrojem jen x-ové slozky vektorového potencidlu Ay; ostatni slozky vektoru A budou nabyvat
nulové hodnoty).

Hodlame-li tedy vypodist x-ovou slozku vektorového potencialu (tedy slozku, ktera lezi na plose mikropaskového dipdlu), piejde vztah na tvar

Ax (Xm, v,) = g{c;;x (X yal's ¥ (6, ) pax'ay.

Zde ptitom znaci (x;;, v,) soufadnice bodu na plose dip6lu, v némz pocitame slozku vektorového potencidlu Ay. Soufadnice (x', y") udavaji polohu x-ové slozky
vektoru proudové hustoty, ktera pfispiva k x-ové slozce vektorového potencialu. Soufadnice (x', y") se pfitom béhem integrace postupné posunuji po celé plose

dip6lu S. Symbol J; ozna&uje x-ovou slozku vektoru proudové hustoty, symbol G, reprezentuje x-ovy diagonalni ¢len dyadické Greenovy funkce.

Tim méame vztah upraven pro specidlni pfipad nasi antény, a tudiz mtizeme dale pokracovat Gipravou rovnice . Protoze se jedna o skalarni

vztah, obsahujici pouze skalarni veliciny, sta¢i nam v podstaté pouze pozmeénit jeho formu tak, aby odpovidala zavedené soufadné soustave

V(xm, J’n) = J:SI{GV(xm, J’n‘x'a J")P(x'a y')}dx'dyl.

Ptipomenme, ze skalarni potencial ¥ opét pocitame na plose dipdlu, a to v bod€ (x,, y,). Pii vypoctu tohoto potencidlu integrujeme po celé plose dipolu soudin
skalarni Greenovy funkce Gy a nabojové hustoty p. Posuv po plose dipdlu béhem integrace je pfitom realizovan zménou soufadnic (x', y").

Dale se vénujme rovnici kontinuity . Jelikoz vektor proudové hustoty ma pouze x-ovou slozku (vodivé proudy mohou téci jen ve sméru dip6lu),

miizeme tento vztah pfepsat do tvaru
. _ OJx (x,y)
—jop(x, y) = =57
V4 mizeme vyjadiit nabojovou hustotu p jako funkci proudové hustoty J, a muzeme ji dosadit do . Tim vylou¢ime ze vztahu
nabojovou hustotu a oba potencialy budou pouze funkcemi slozek vektoru hustoty proudové

N e xl,yl v
V(Xm,yn)_,ng{GV(Xm,yn’x,y)[—x(ax )] }dxdy.

V pfedposlednim kroku dosadime vektorovy potencial a skalarni potencial do vztahu , ktery ndm umoznuje z téchto potenciald
vypocitat elektrickou intenzitu vyzafované viny. Protoze jak potencial vektorovy tak skalarni jsou funkcemi nezndmého rozlozeni proudové

hustoty na plose dipolu, bude i elektricka intenzita funkci tohoto rozlozeni

. oVixm,y
E)‘cg(xm, yn) = — jodx (le’ yn) 7%5

xl, yl) [—6Jx (;Cx’ 24 )] }dxrdy'.

C o 5
£ (s ) = = jo G (o, o', ) (', ) hax'ay 55 0 = {Gv(Xm, Vn

Velikost elektrické intenzity na plose mikropaskového dipolu jsme schopni urcit za predpokladu jeho dokonalé vodivosti z okrajové podminky . Jedinou
neznamou ve vztahu je tudiz proudova hustota J,. A pravé rovnici s neznamou funkei Jx(x, y) budeme fesit momentovou metodou.
Postup, jakym z ziskame po ¢astech konstantni aproximaci proudového rozlozeni na dipdlu, jsme popsali jiz ve €l 4.1.. Proto si nyni tento postup jen

stru¢né pfipomenme.

1. Oblast, v které hledame feseni integralni rovnice, musime diskretizovat (plochu dipolu rozdélime na vzajemné se nepiekryvajici podoblasti, které spolu
dohromady pokryvaji cely analyzovany dipol, viz obr. 4.4A.2b).
Pfti diskretizaci je nutno vzit v uvahu okrajové podminky, které museji byt hledanymi funkcemi splnény. V naSem piipad¢ to znamend, ze x-ova slozka
vektoru proudové hustoty Jy musi byt nulova na hranach x = 0, x = 4. Na konce dipdlu se totiz miizeme divat jako na oteviené konce mikropaskového
vedeni (na nich museji lezet uzly proudu).
Pti pouziti po ¢astech konstantni aproximace slozek vektoru proudové hustoty zajistime splnéni okrajovych podminek velmi jednoduse. Diskretizacni sit’
pretahneme o polovinu vysky diskretiza¢niho prvku, a poté vautime témto diskretizacnim prvkiim nulovou hodnotu proudu (viz obr. 4.4A.2b).

2. Hledanou funkei Jy(x, y) aproximujeme na zakladé bazovych funkci (nabyvaji jednotkové hodnoty nad plochou jedné buiiky a nulové hodnoty nad

plochami ostatnich bunék), a na zakladé neznamych aproximacénich koeficienti

3y = 5 A ) (s, ),

nx=1

Ve vyse uvedeném vztahu znaci JxN(”) aproximaci x-ové slozky vektoru proudové hustoty nad plochou n-té buiky, Jx(”x) je vzorek ptesné hodnoty této
slozky uprostred n-t¢ bunky, 1Y) znagi bazovou funkeci, jejiz hodnota je jednotkova v oblasti builky ¢islo nx a nulova v oblastech ostatnich bunck, a Nx

je celkovy pocet bunek, z nichz sestava diskretizacni sit’ pro vypocet proudové hustoty.

3. Aproximaci dosadime do vychozi rovnice . Jelikoz vSak aproximace nespliuje vychozi rovnici presné, musime tuto

skutecnost respektovat pfidanim zbytkové funkce Ry(x, y) do vztahli spole¢né s aproximaci

Nx nx TN o "o
rolo ) =500 = 8 {63 ol ) <Gyt 'y .

nx=1

V t&chto vztazich znaéi G4 x-ovy diagonalni ¢len dyadické Greenovy funkce a pomoci G_V symbolizujeme parcialni derivaci skalarni Greenovy funkce
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v poslednim ¢lenu ve vztahu
Protoze bazove funkce II jsou na plose pfislusného diskretiza¢niho prvku vzdy jednotkové a na plochach ostatnich prvka nulové, ve vyse uvedeném
zapisu se neprojevi. Dale by mélo byt z tvaru vyse uvedenych vztahll ziejmé, Ze jsme pii jejich odvozovani zaménili pofadi integrace a sumace a ze jsme
aproximacni koeficienty J,"™, které jsou na plose diskretizaéniho prvku vzdy konstantni, vytkli pred piislusné integraly.

4. Zbytkovou funkci Ry(x, y) se budeme snaZit minimalizovat. Cim nizich funkénich hodnot bude totiz zbytkova funkce nabyvat, tim vice se bude nase
aproximace priblizovat pfesnému feseni. K minimalizaci ptitom opét vyuzijeme metodu vazenych rezidui

fg {Wx (x, y)Rx (x, y) }dxdy =0.

Ve vyse uvedenych vztazich znaci Ry zbytkovou funkci pocitanou podle . Symbol W, pak pfedstavuje vhodné zvolené vahové funkce. Vahovat

budeme opét Diracovymi impulsy, abychom se diky jejich filtra¢ni vlastnosti zbavili jednoho integrovani
g {S(x*xm, y*yn)Rx (x, y)}dxdy =Ry (xm, yn),

Ptesnost metody, kterd vyuziva pro vahovani Diracovych impulst, nemtize byt pfili§ vysokd, protoze diky témto impulsim neminimalizujeme chybu
aproximace globaln¢ v celé analyzované oblasti, ale pouze v bodech, ve kterych Diracovy impulsy nabyvaji nenulové hodnoty (pracujeme jen s momenty
zbytkové funkce).

5. Pouzijeme-li pfi vahovani stejny pocet vahovych funkei jako je pocet neznamych aproximacnich koeficientti, dosp&jeme k soustavé N linearnich rovnic
pro N neznamych. VyfeSenim této soustavy ziskame dosud neznamé hodnoty aproximaénich koeficientt, a tudiz budeme schopni sestavit aproximaci

rozlozeni proudu na mikropaskovém dipolu. Ze znamého proudového rozlozeni pak muzeme vypocist vSechny pozadované technické parametry antény
jako jsou vstupni impedance, zisk ¢i smérova charakteristika.

Cely postup, ktery jsme zde shrnuli do bodl 1 az 5, je detailné popsan ve vrstvé B a v publikacich [10] a [11]. Nahradime-li pfi tomto postupu vSechny derivace
sttedovymi diferencemi, dojdeme k maticové rovnici

Uy = Zxx Ix.
V této rovnici znaci Uy sloupcovy vektor napéti ve sméru x na buitkdch. Tato napéti vypocteme tak, ze x-ovou slozku vektoru elektrické intenzity nasobime
x-ovym rozmérem diskretizacni buiky

Uy (m, n) =FEx (m, n)a,

Symbol a znaci vysku diskretizacni buiiky (tedy rozmér buniky ve sméru x).

Jelikoz predpokladame, Zze na§ mikropaskovy dipol je vyroben z dokonale elektricky vodivého materialu (a tudiz je napéti na tomto materialu nulové), bude
napét'ovy vektor sestavat (vyjma elementi odpovidajicich budicim buiikdm) ze samych nul.

Dale, I je sloupcovy vektor proudi ve sméru x. Tento vektor je pro nds v tuto chvili nezndmy. Prvky vektoru L jsou pfitom se slozkou vektoru proudové
hustoty Jy svazan vztahem

I (m, n) =Jx (m, n)B

(B je sitka dipolu, a tedy i diskretizacni builky). Impedancni matice Zyy popisuje piispévky proudt Iy a pfispévky nabojovych hustot p (vyjadfenych na zaklade
rovnice kontinuity pomoci x-ovych slozek vektoru proudové hustoty Jyx na buiikdch) k napétim Uy na téchto buikach. Jednotlivé prvky impedancni

matice Zyy pfitom zname (viz vrstva B)

Zax (m, n)=j%ij(m, n)+ [ry(m*, nt)=Ty(m ™, n")=Ty(m™, n”)+Iy(m =, n7)].

1
JjwaB

K vy¢isleni impedanéni matice Z, potfebujeme znat hodnoty integraltt Greenovych funkci I'j™* a T'y pies plochu diskretizagni butiky pro rtizné vzdalenosti mezi
butikou zdrojovou (pfes jejiz plochu integrujeme rozlozeni nabojii a proudtt) a buiikou cilovou (na jejiz plose pocitame elektrickou intenzitu). Popis numerického
vypoctu téchto integrali v Matlabu popisujeme ve vrstvé D.

Hotovy matlabovsky program, ktery pomoci popsané metody analyzuje na§ mikropaskovy dipdl, popisujeme z uzivatelského hlediska ve vrstvé C. Na tomto
misté si tedy uvedeme pouze ilustra¢ni vysledky, kterych bylo pomoci tohoto programu dosazeno.
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Pro jednoduchost pfedpokladejme, ze substrat mezi dipolem a reflektorem ma parametry vakua.

Je-li nés dipol stejné dlouhy jako polovina vinové délky a je-li Siroky B = /1000, dostavame ! T
nasledujici vstupni impedance (v prvnim fadku tabulky uvadime pocet diskretiza¢nich bunék, na [m ."l']".]
néz byla anténa rozdélena):

Tab. 4.4A.1 Vstupni impedance pro rizny pocet bunék

Z uvedenych vysledkd je vidét, ze metoda vykazuje pii zméné poctu diskretizacnich prvki
celkem stabilni chovani. A navic, vstupni impedance naseho mikropaskového dipolu s
reflektorem, vypoc¢tena momentovou metodou, je velmi blizka vysledkiim analytickych vypocta,

L £ J &S S N o B e R

predpokladajicich sinusové rozlozeni proudu J, na dratovém symetrickém dipolu s nekoneéné

rozlehlym reflektorem; pro dratovy dip6l dostavame odpor zafeni antény vztazeny Kk jejimu S L 0 ¥ A2
vstupu o hodnoté Ry = 85.6 Q.

Obr. 4.4A.3 Proudova distribuce na piilvinném
Pokud bychom se zajimali o aproximaci rozlozeni x-ové slozky proudu podél mikropaskového symetrickém mikropdskovém dipdlu s
dipdlu, tu mizeme vykreslit vynesenim aproximacnich koeficientti z vektoru Iy do grafu. Dostali rovinnym reflektorem ve vzdalenosti
rovné ctvrtiné vinové délky. Distribuce

bychom tak pribéh velmi blizky sinusovému rozlozeni proudu (viz obr. 4.4A.3). Byt it s 0V s
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4.4 Mikropaskovy dipol

Podrobnéjsi popis

Terminem mikropaskovy dipél budeme oznaCovat anténu, ktera

sestava ze dvou uzkych mikropaskovych ramen, napajenych B

uprostied symetrickym zdrojem. Anténa je umisténa na licni strané 7 7

dielektrického substratu. Dolni strana substratu je zcela pokovena a
ma nulovy potencial (obr. 4.4B.1).

Pisobeni proudd tekoucich anténou muizeme popsat pomoci

vektorového potencidlu A lu
x

fi %
ﬁ(_/ a

a) b)

Obr. 4.4B.1 Mikropaskovy dipol s reflektorem.
a) celkovy pohled
b) diskretizacni sit pro x-ovou slozku proudové
hustoty

A(r) = g{GA (rlrg) - I(ro) }dSp.

Pisobeni naboji na anténé popiseme pomoci potencidlu skalarniho

v(r)= J:g{GV(ﬂro)P(ro)}dSo-

V uvedenych vztazich znaci A(r) vektorovy potencial v bod¢ r, J je vektor proudové hustoty v bod¢ ry, G4 je dyadicka Greenova funkce a Gy
Greenova funkce skalarni (vice viz vrstva D). Argumentem Greenovych funkei rlrg naznac¢ujeme, ze pravé pocitame piispévek proudu (naboje)

v bodé rop k potencialim v bodé r. Symbol p oznacuje nabojovou hustotu.
Proudova a nabojova hustota na dipolu jsou vzajemné svazany rovnici kontinuity
—jop=Y -J.

Mame-li vyjadien jak vektorovy tak skalarni potencial na plose mikropaskového dipdlu, mizeme vypodist elektrickou intenzitu viny, ktera je

anténou vyzafovana
ES= - joA-VV.
Aplikaci na mikropaskovy dip6l z obr. 4.4B.1 a dosazenim z rovnice kontinuity do dojdeme ke vztahiim

sl ) = (G o e V(5
s 32) = =55 (G sl 3 Do s

) (?V(x Y% )
E;?(xm, yn) = = jodx (Xm, y,) — 6’?5 =

V uvedenych vztazich zna&l 4, x-ovou slozku vektorového potencialu a ¥ je potencial skalarni, G4 znagi x-ovy diagonalni prvek dyadické
Greenovy funkce a Gy je Greenova funkce skalarni, Jy je x-ova slozka hledaného vektoru proudové distribuce a Ex je x-ova slozka vektoru
intenzity vyzatovaného elektrického pole. Podrobnosti étenaf nalezne ve vrstvé A.

Dosazenim vektorového potencial a skalarnitho potencialu do vztahu dostavame vychozi rovnici pro
momentovou analyzu dipdlu
. b b o 0 . aJx(x,, y,) -
B2 (oms ) = = jo NG (oms sl ) (', 3 'y 55 00 = {Gv(Xms ks ) [—6x dx'dy’.
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Velikost elektrické intenzity na ploSe mikropaskového dipdlu jsme schopni uréit za predpokladu jeho dokonalé vodivosti z okrajové podminky

(vyjma napdjeci Stérbiny musi byt nulova). Jedinou neznamou ve vztahu je tudiz x-ova slozka vektoru proudové hustoty Jy.

V prvém kroku rozdélime plochu dipdlu na diskretizacni builky. Stfed prvniho diskretizacniho prvku bude mit kétu 1, stfed druhého prvku
bude popsan koétou 2, atd. Horni hranici diskretizaéniho prvku ozna¢ime kotou se stejnym Eislem jako je kota stiedu, avSak ptidame k tomuto
¢islu horni index "+" (plus). I dolni hranice diskretizacniho prvku bude mit stejnou koétu jakou ma stied, ale doplnéna bude hornim indexem "-"
(minus), viz obr. 4.4B.1.

Dale se domluvme na tom, k ¢emu budeme jednotlivé rizné body v diskretizacni siti pouzivat. Ve stfedech bun¢k budeme pocitat velikost
x-ové slozky vektoru elektrické intenzity. Jelikoz ve vypoctu prispévkd proudd k velikosti elektrické intenzity prostiednictvim slozek
vektorového potencialu nevystupuji zadné derivace (viz vztahy ), bude slozka vektorového potencidlu pocitana ve stiedech bunck.

Naproti tomu pii vypoctu piispévkl naboji k elektrické intenzité prostiednictvim skalarnich potenciali dvakrat derivujeme podle x, pficemz
derivace v numerickém vypoctu nahrazujeme stfedovymi diferencemi. Hodnoty skalarniho potencialu ¥, jehoz derivovanim pocitame prispévky
naboji k elektrické intenzit¢ vyzafované viny, tedy budeme muset znat na hranach diskretizacnich bunck, aby vysledek stiedového
diferencovani lezel uprostied diskretizacni buiiky. Ze vztahu pro vypocet skalarniho potencidlu z nabojové hustoty pak ale vyplyva, ze i
hodnoty nabojové hustoty musime znat na hranach diskretiza¢nich bunék. Hodnoty nabojové hustoty budeme pocitat z rovnice kontinuity
derivovanim slozek proudové hustoty, pfiCemz derivace budou opét nahrazeny stiedovymi diferencemi. Abychom dostali hodnoty nabojové
hustoty na hranach diskretiza¢nich bunék, musime je pocitat diferencovanim slozek proudové hustoty ve stiedech téchto bunek. Toto zjisténi je
pro nas velmi piijemné, nebot’ (jak jsme uvedli vy$e) platnost hodnot slozek proudové hustoty jsme jiz dfive uvazovali pravé v téchto bodech.

Zavérem tedy mizeme shrnout, Ze hodnoty slozek vektoru proudové hustoty museji byt pocitany ve stfedech diskretiza¢nich bunck a hodnoty
hustoty nabojové na jejich hranach. Proto i hodnoty slozek vektorového potencidlu a hodnoty slozek vektoru elektrické intenzity museji platit

pro stiedy diskretizaénich bunék a hodnoty potencialu skalarniho pro hrany bunék.

Dalsim krokem je dosazeni po castech konstantni aproximace rozlozeni proudl do vychozich vztahi a nahrada vSech parcidlnich derivaci
sttedovymi diferencemi. Nejprve se pfitom zaméfme na rovnici kontinuity, z niz vyjadiime nabojovou hustotu na hornim a na dolnim okraji

diskretizacni bunky

+ _ -1 Jx (mx + Ly ) = Jx (mx, nyx)
p(mx ,nx)—j_w a N

_ -1 Jx(mx,nx)*‘]x(mxfl,nx)
p(mx ’nx)_j_a) a .

Symbol a zna¢i vysku diskretiza¢ni bunky (viz obr. 4.4B.1), J(my, n,) odpovida konstantni hodnoté x-ov¢é slozky vektoru proudové hustoty na

plose buiky s kotou stfedu (my, ny) a symbol w je thlovy kmitocet.

Na zaklad¢é vztaha a budeme pocitat prispévek naboji, reprezentovanych nabojovou hustotou p, k x-ové slozce vektoru
elektrické intenzity. Z hodnot nabojové hustoty na hornim okraji diskretiza¢niho prvku p(mx+, ny) a na okraji dolnim p(my", ny) miizeme totiz
vypocist hodnoty skalarniho potencialu na téchto okrajich, a dale, nahradou parcidlni derivace skalarniho potencialu podle x stiedovou diferenci
dostaneme piispévek naboju k x-ové slozce vektoru elektrické intenzity.

Nyni tedy zname hodnoty nabojovych hustot na okrajich diskretiza¢nich bunék. V dal§im budeme ovSem ptedpokladat, ze tyto hodnoty plati
nejen na zminénych okrajich, ale Ze jsou platné na celych plochach nabojovych bunck, které maji stejny rozmér jako diskretizacni buiiky,
avSak jsou posunuty tak, aby byly okraji diskretizacnich buné¢k pileny (viz obr. 4.4B.1). Pak miizeme nabojové hustoty popsat nasledujicimi

po castech konstantnimi funkcemi

p(x, ¥) = plms v ) Gy vl ») X € (s xm1), ¥ € (s v )

p(x, ¥) = ptm s v ) (s yulx, ») x € (v—1, xm), ¥ € (v s v )-

V t&chto vztazich zna&i II(x,, v, | x,») funkci, kterd nabyvé jednotkové hodnoty na obdélnikové oblasti se sttedem v bod& (x,,", yn), se &iikou
a a s vySkou B (obdobné tomu je pro body (x,,, y,,)). Hodnoty nabojové hustoty p Com ™ Vn) a (X, yn) uprostied této obdélnikové oblasti jsou
pfitom dany vztahy

Pokud zname rozlozeni nabojové hustoty na mikropaskovém dipolu, mtizeme z tohoto rozlozeni dosazenim do vztahu

V(v )= -7 Ii6r(x, o, ¥ )e(x, ) ax'dy'

vypocist hodnoty skalarniho potencialu na pfislusnych nabojovych buiikach. Pro nabojovou buiku, ktera je ptlena hornim okrajem bunky (m,,
ny), tak dostavame vztah

Vimd, nx) =~ fg{GV(m;, nxlx, y')qu lo (" a1 (p el )] }dx'dy' =
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+al2
1 ’ ’ ’ ’
T > P(prr’ qx) J GV(mx+—px+,nx—qx|x,y)dxdy
p.q
—al2
-B/2
a obdobné pro V(m,", ny).
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Obr. 4.4B.2 Obor platnosti hodnoty nabojové hustoty p(2x+, 1) a tedy i obor

platnosti skalarniho potencialu V(2x+, 1). Obor platnosti
prispévkai téchto skalarnich potencialii k velikosti elektrické
intenzity viny, vyzarované anténou

Diive, nez pijdeme dale, zastavme se jesté na chvili u vztahu . Pfi jeho upravé jsme zaménili potadi integrovani a séitani a integral
soucinu jednotkového skoku IT se skalarni Greenovou funkci Gy pies cely dip6l jsme nahradili integralem samotné skalarni Greenovy funkce

Gy po plose té nabojové bunky, na niz je funkce IT nenulova.

Co se tyka indexovani, indexy (m, n) urcuji pozici cilové burky, pro jejiz plochu poc¢itime hodnotu skalarniho potencialu, a indexy (p, q)

specifikuji pozici zdrojové buiiky, jejiz naboje ke skalarnimu potencialu buiiky (m, n) ptispivaji.

Jedinou spojitou funkei v je skalarni Greenova funkce Gy, a proto pouze u této funkce musime vy¢islit ur€ity integral. Pfi vycislovani
tohoto integralu pro rtizné vzdalenosti zdrojové buiky od buiky cilové pfitom postupujeme tak, ze pouze ménime pozici cilové buinky a
zdrojovou buitku mame stale umisténu v pocatku; proto jsou integracni meze ve vSech piipadech stejné (od -a/2 do +a/2 pro soufadnici x' a od
-B/2 do +B/2 pro soufadnici y").

V tuto chvili jsme tedy v situaci, Ze zname konstantni hodnoty skalarniho potencidlu na plochach vsech nabojovych bunék. Proto mizeme

postupovat dale tak, ze stfedovym diferencovanim téchto hodnot vypocteme piispévky naboji, reprezentovanych skalarnim potencidlem,

k hodnotam x-ov¢ slozky vektoru elektrické intenzity

V(mg nx)—V(mg ny)
7 .

VE;E(Mx, nx) = *%_ZE -

Zde a znaci vysku butiky, B je $ifka butiky a hodnoty skalarniho potencialu ¥ na plochach nabojovych bunék jsou dany vztahem

Jak jsme se zminili jiz dfive, naSim cilem je vyjadfit aproximaci elektrické intenzity vyzafované viny na plose dipdlu jako funkci proudové
hustoty na tomto dipolu. Proto musime v prvém kroku za hodnoty skalarniho potencidlu na okrajich bunék V dosadit z , ¢imZ se
stane funkci nabojové hustoty p na okrajich bunék
1 + + + - - -
VEP (my. nv) = 70 {qu [o(ps. 4 )Ty (m =p ne =g )l = 3 [p(py . a0 Ty(me —pe s nx—qy)] }
Ve vyse uvedeném vztahu zna¢i a vysku diskretizagni buiiky a B jeji $itku. Uhlovy kmitoget o odpovida frekvenci, na niz anténu analyzujeme.
Symbol VExS znali piispévek skalarniho potencialu ¥k velikosti x-ové slozky vektoru elektrické intenzity vyzafované vlny. A konecné I'y

reprezentuje integral skalarni Greenovy funkce Gy na plose butiky
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+B/2

+a/2
Ty(m=p,n—gq)= J Gy(m=p,n=glx’, y)dx'dy".
—al2
-B/2
V dal§im kroku na nasi cesté k vyjadieni elektrické intenzity jako funkce proudové hustoty musime do vztahu dosadit hodnoty

nabojovych hustot ze vztaht
1

VER (my, nx) = +—— pzq{[Jx(px +1L.qx) = Jx (pys @)1 Ty (md = p o ne—qy) ) -

7(021‘12 qu{[Jx (px, Qx) —Jx (px - I’Qx)]FV(mx_ ~Px s hx 7qx)}'

Vztah vyjadiuje ptispévek naboju ke sloZzce vektoru elektrické intenzity pomoci neznamych hodnot slozky vektoru proudové hustoty Jy a
pomoci znamych koeficienti I'y, danych vztahem . Z hlediska skalarnich potenciali jsme tedy dospéli k cili, a proto se nyni vénujme

potencialu vektorovému.

Abychom mohli vy¢islit pfispévky proudu k hodnotdm elektrické intenzity, musime vypocist vektorovy potencidl dosazenim po Castech

konstantni aproximace proudové hustoty do vztahu

Ay (my, ny) = %T{Gﬁx (m, nelx's ¥') S [ (s @) (s axlx’s ¥)] }dx'dy'

p.q
+B/2
+a/2
=2 1% (px’ qx) J ij (mx  DPx> Mx 7‘1x|x" y')dx'dy'
p.q
—al2
-B/2

- {2 (Pes 0 )T (mx = s mx = 4) }
Ve vySe uvedeném vztahu znaci

+B/2
+a/2

I3 (m=p,n—q)= J GY (m—p, n—qlx’, y')dx'dy’.

—al2
-B/2

Dale, a je vyska diskretiza¢ni buiiky a B je jeji $itka. G4 znaéi x-ovou diagonalni slozku dyadické Greenovy funkce. Funkce IT (py, gx| x',)")
nabyva jednotkové hodnoty na bufice se stiedem v bod€ (py, ¢¢) a na ostatnich buikach je nulova. Hodnoty J, reprezentuji po Castech

konstantni proudové hustoty v siti bunék (py, gx).

V pravé uvedeném odvozeni jsme opét prehodili pofadi integrace a s¢itani a integral ptes celou plochu dipdlu S jsme nahradili integralem pies
plochu jediné buiiky (protoze v disledku nasobeni funkei IT je hodnota integrandu nenulova pouze na jediné diskretizacni butice).

Kone¢né, dosazenim vektorového potencidlu do vztahu a nahradou derivaci skalarniho potencialu v té€chto vztazich ptispévky

dostavame finalni rovnici

E)‘E(mx, ”lx) =—jo¥ {Jx(px’ qx)ij (mx T Px> Nx 7qx)}+

p.q
+a)21a2 ¥ A (P + Lax) = Jx(pes g )1 Ty (my =y ne =gy )} —
p.q
*wzlaz z {[x (Py- qx) = Jx (P = Lag )Ty (me = py s e —ay) -
Ziskana rovnice je bohuzel dosti nepiehledna. Abychom tuto nectnost odstranili, pfepiSeme ji do maticové formy

Ux = Zyx Iy.

V této rovnici znac¢i Uy sloupcovy vektor napéti ve sméru x na buinikdch. Tato napéti vypocteme tak, ze x-ovou slozku vektoru elektrické

intenzity nasobime x-ovym rozmérem diskretiza¢ni buiiky

Ux (m, n) =Ex (m, n)a.

Symbol a znaci vysku diskretiza¢ni buniky (tedy rozmér buiiky ve sméru x).

Jelikoz pfedpokladame, ze nas mikropaskovy dipol je vyroben z dokonale elektricky vodivého materialu, bude napétovy vektor sestavat (vyjma

budicich bunék) ze samych nul.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Dale, I je sloupcovy vektor neznamych proudt ve sméru x. Prvky vektoru I jsou se slozkou vektoru proudové hustoty J, svazany vztahem

Iy (m, n) =Jx (m, n)B

(B je sitka dipolu, a tedy i diskretizani bunky). Impedan¢ni matice Z,, popisuje piispévky proudu I, a pifispévky nabojovych hustot p

k napétim Uy na bunkach. Jednotlivé prvky impedanéni matice Z,, ziskdme srovnanim vztaht az

Zyex (m, n) =%ij(m, n)+m [ry(m®, 0" )=ry(m=, nT)=y(m™, n= )+ Iy(m—, n")].

K vy¢isleni impedanéni matice Z,, potiebujeme znat hodnoty integrali Greenovych funkci pfes plochu diskretizaéni buiky pro rtzné

vzdalenosti mezi butikou zdrojovou a burikou cilovou. Popis numerického vypoétu téchto integrallt v Matlabu popisujeme ve vrstvé D.

Hotovy matlabovsky program, ktery pomoci popsané metody analyzuje mikropaskovy dipdl, popisujeme z uzivatelského hlediska ve vrstve C.
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4.4 Mikropaskovy dipol

Program v Matlabu

Program (m_dipol.zip) doprovazejici ¢lanek o momentové analyze mikropaskového dipdlu, ma velmi jednoduché uzivatelské rozhrani. Staci
nastavit cestu v programu Matlab do adresate M_dipol, v piikazovém okné spustit zakladni soubor a vyphit formulaf, ktery se
objevi. Ve formulafi zadavame pracovni kmitocet antény, délku a $itku dipolu, vysku a relativni permitivitu dielektrického substratu. Program

vypise vstupni impedanci dipdlu a do nezavislého okna vykresli rozlozeni proudu na anténé.

Program pocita s fixnim poctem diskretizacnich prvki (N = 33), napéjeci Stérbina je umisténa prostied.
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4.4 Mikropaskovy dipol

Vyvoj programu

Nyni, kdyz jsme se ve vrstvé A (a pfipadn¢ ve vrstvé B) seznamili s teoretickymi zaklady analyzy mikropaskového dip6lu momentovou

metodou, miizeme se zabyvat detaily implementace analyzy v Matlabu.
V prvém kroku se podivejme na zpisob, jakym lze numericky vy¢islit hodnoty integral Greenovych funkci.

Pro zjednoduseni zapisu si zaved'me proménnou, kterd bude symbolizovat vzdalenost na plose dipolu mezi aktualni polohou zdroje vinéni (x’,
»’) a aktudlni polohou bodu pozorovani (x;,, y,)

o=/ lm =)+ (=),

S vyuzitim praveé zavedené vzdalenosti 0 pak miZeme x-ovou diagonalni slozku dyadické Greenovy funkce vyjadtit rovnici [12]

exp|—jkgro(0)]  exp[—jkgry (6
ij(é):%[{ Xp[rfo((;)o )| Xp[rfl((;; )] }
kde
ko = [1ogo

zna¢i vlnové ¢islo ve vakuu (ug a gp jsou permeabilita a permitivita vakua a o je Ghlovy kmitocet viny, s niz pracujeme). Dale, vzdalenosti rg a

r1 mizeme spole¢né vyjadrit vztahem

r2(6) = 62 + (2ih) %,

1
v némz J je vzdalenost zdroje a bodu pozorovani na plose anténniho prvku a 4 je vyska substratu, z néhoz je anténa vyrobena.

Skalarni Greenovu funkcei je mozno vyjadrit nasledujicim vztahem [12]

i—1
1- exp(*jkr) 0 7111 expl—jkori
Gr(9) =7 TOO—(IW)Z( ) it |

i=1 ri

kde

a zbytek symbolil mé stejny vyznam, jak bylo uvedeno ve vrstvach A a B. Proto upozornéme pouze na sumu pies nekonecny pocet s¢itanct,
ktera vystupuje ve vztahu . Je-li dielektrikum mezi zemni deskou a mikropaskovym anténnim prvkem nahrazeno vakuem, v sumé
budeme mit jediny nenulovy séitanec (dosazenim za & = 1 do dostavame # = 0 a pouze nulova mocnina nuly je od nuly riznd).
Pokud vsak budeme hodnotu permitivity substratu zvySovat, bude se koeficient # blizit jedni¢ce. Potom hodnota s¢itancti v sumeé klesa relativné
pomalu (pokles je zplisoben pouze rtistem hodnoty r;), a proto musime se vzristajici hodnotou relativni permitivity substratu zvySovat pocet

sitancll v sumé. Popsana situace je ilustrovana tabulkou:

Tab. 4.4D.1 Pocty scitancii pro jednotlivé hodnoty

permitivity
9 16 23 33
Zde i zna¢i index druhého scitance v sumé , jehoz modul je mensi nezli 0.01 (uvazované parametry: f= 3 GHz, 6 = 0 mm, # = 1.5
mm)
Greenovy funkce a nemaji bohuzel obecnou platnost. Tyto vztahy jednak plati pouze pro mikropaskovou strukturu

sestavajici ze zemni desky, z homogenniho dielektrického substratu a z mikropaskového anténniho elementu, a jednak je mozno pouzit tyto
vztahy jen pro velmi malou vzdalenost mezi zdroji elektromagnetického pole a mezi body, v nichz pocitame vektor elektrické intenzity. Jelikoz
my pocitame elektrickou intenzitu pouze na plo$e mikropaskového anténniho prvku, je vzdalenost mezi zdroji a cili dostateéné mala, aby bylo

mozno vztahy a pouzit.

Nyni, kdyz zname matematicky popis Greenovych funkci, vystupujicich v nasich vztazich, mizeme se pustit do jejich integrovani pies celou

plochu diskretiza¢ni butiky. A jelikoz analytické feSeni téchto integrall neni znamo, budeme muset integrovani provést numericky.

Pti numerickém integrovani nedochazi k zadnym potizim v piipadé, kdy je zdrojova bunka odlisna od buiky cilové. V opaéném piipadé (tj.
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kdyz pocitame piispévky proudi a naboju na bunice k elektrické intenzité na ploSe téZe buniky) vSak narazime na problém singularity
integrované funkce. Jsou-li totiz zdrojovy a cilovy bod totozné, je jejich vzdalenost 0 nulova . A jak vyplyva z , potom i
vzdalenost rg, kterd vystupuje ve jmenovatelich Greenovych funkei a , habyva nulové hodnoty. Jak je vSak popsano v [13],
jedna se o tzv. slabou singularitu (weak singularity), kterou je mozno eliminovat. Eliminace singularity pfitom spociva v rozdéleni Greenovy
funkce G na singularni ¢ast Gy (té je tfeba vénovat specialni pozornost) a na ¢ast regularni (G - Gp), k jejiz integraci je mozno pouzit béznych
algoritm® numerického integrovani. Tedy

G=Gy+(G-Gy).
V nasem piipad¢ je singularni pouze prvni ¢len v Greenovych funkcich a . Tento singularni ¢len midZzeme pfitom na zakladé
rozdélit na singularni a regularni ¢ast nasledujicim zptisobem

exp(jkoro) _ 1, ew(“ikoro) 1

0] 0] 0]
Zatimco singularni ¢ast Greenovy funkce je reprezentovan prvnim s¢itancem v , regularnimu rozdilu Greenovych funkci odpovida
druhy scitanec v . O regularité tohoto druhého s¢itance se pfitom mizeme piesveédcit vypoctem jeho limity pro pfipad, kdy vzdalenost

mezi zdrojem a cilem konverguje k nule

— jkg exp(~ jkgrg)

exp(— jkgrp) -~ 1 . .
—=90 — im 1 = — jko.

rg—0 0 rg—0

Pfi vypoctu limity jsme pouzili ' Hospitalova pravidla.
Integral singularni ¢asti Greenovy funkce pies celou plochu diskretiza¢ni buiiky Ize vypocist analyticky [12]

+al/2
+B/2

dxd
== . 2a ln[tan(g + E)] -2b ln[tan(g)].
[i2+,2 2 4 2

V tomto vztahu znaci a vysku diskretiza¢ni builky, b je jeji Sitka a parametr a je dan vztahem
tga = g.

Prakticky postup vypoctu singularniho ¢lenu v Greenovych funkcich a a2

je ilustrovan obrazkem . Regularni ¢ast singularniho clenu 7

(druhy s¢itanec ve vztahu ) numericky integrujeme od -a/2 do a/2 podle x
a od -B/2 do -v podle y (viz leva vysrafovana oblast buiiky). Cislo v je velmi

malou vzdalenost ke stfedu, v némz by méla numerickd integrace potize s — -B+2 B2
nulovym jmenovatelem. Jelikoz se v§ak integrovana funkce v okoli stfedu chova
velmi dobfe (jak bylo ukazano ve vztahu , jeji hodnota se zde pohybuje

okolo hodnoty jkg), dopustime se tim pouze nepatrné chyby vzhledem k \\
integraci v mezich <-B/2; 0>. =

Co se tyka integralu regularni ¢asti singularni Greenovy funkce pies pravou Obr. 4.4D.1 Integrace singuldarnich casti
Greenovy funkce na plose

polovinu bunky, ten vyéislovat nemusime. Da se totiz snadno ukazat, ze jeho h S Suiiang
diskretizacni bunky

hodnota je stejna jako hodnota integralu pies levou polovinu buiky.

Cely integral Greenovy funkce tudiz vypocteme tak, ze integral regularni ¢asti pfes polovinu builky vynasobime dvéma a k tomuto nasobku
pfipocteme integral ¢asti singularni, ktery ziskame vy¢islenim vztahu

V tuto chvili mame tudiz ptipraveno vse potiebné k tomu, abychom momentovou analyzu implementovali v Matlabu.

Pfi programovani momentové metody je vhodné zacit psanim m-souborti s Greenovou funkci. To znamend, Ze musime napsat m-soubory,

obsahujici funkce definované vztahy a

Prvni soubor s Greenovou funkci bude vénovan piipadu, kdy pocitame piispévek napéti a proudti na diskretizaénim prvku k potencialim na
tomtéz prvku, a zaroven se omezujeme na Clen, ve kterém vystupuje vzdalenost r (pocitame vliv zdrojii na anténnim prvku k ciliim na tomtéz

prvku). Pfi integraci této funkce se objevuje singularita

r0 = sqgrt( x.*x + y"2);
out = ( exp( -j*k0*r0) - 1)./r0;
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Druhy soubor s Greenovou funkcei pak vyuzijeme k vypoctu ptispévki napéti a proudt na diskretizaénim prvku k potencialim na jiném prvku
(tim myslime ¢leny s o pro nenulovou vzdalenost mezi zdroji a cili) a k vypoctu vlivu zemni desky (tim myslime ¢leny, ve kterych vystupuji
vzdalenosti r;), takze singularita se pfi jejich integrovani neobjevi

rl = sgrt( (x+xdis).*(x+xdis) + y*2 + (2*i*h)"2);
out = exp( -j*k0*rl)./rl;

V uvedenych zdrojovych textech znaci x a y polohu zdroje. Zdroje vzdy lezi na buiice, jejiz stied odpovida pocatku soutadné soustavy (0, 0).
Vzdalenost stfedu cilové buiiky od stfedu bunky zdrojové ve sméru x je dana parametrem xdis. Parametr h udava vzdalenost dipolu od

reflektoru a k0 je vlnové ¢islo ve vakuu (v némz se nachazi nase anténa).

Pfi integraci Greenovych funkci budeme meénit parametry x a y pfes celou plochu cilové buiky. Parametry xdis, h a k0 jsou béhem
integrace konstantni. Hodnotu téchto konstantnich parametri v§ak musime m-souborim s Greenovymi funkcemi néjak ptedat. Nejsnadnéjsi
predani jejich hodnot zabezpeCime tak, Ze budeme uvedené parametry deklarovat jako globalni proménné. Potom bude obsah téchto
proménnych viditelny ze vSech m-souborti naseho programu, aniz bychom jej museli m-souborim piedavat prostiednictvim vstupnich
parametrii v jejich hlavickach. Globalni charakter uvedenych proménnych naprogramujeme v matlabu tak, Zze jak na zacatku hlavniho

m-souboru (o ném bude fec za chvili) tak na zacatcich m-souborti s Greenovymi funkcemi uvedeme

global h kO xdis i

Potom nam staci v hlavickach m-soubori s Greenovymi funkcemi udavat pouze integraéni proménné x a vy, napf.

function out = regular(x, y)

Nyni tedy mame Greenovy funkce pfipraveny k integraci po celé plose diskretiza¢ni buiiky, a proto mizeme zacit psat hlavni m-soubor naseho
programu. Po uvodnich deklaracich, v nichz zadame kmitoéet, na némz bude analyza probihat, a v nichZ ur¢ime rozméry antény a architekturu
diskretizacni sité, zaCneme psat cyklus pfes vSechny mozné vzdalenosti diskretizacnich prvki. Pro kazdou z téchto vzdalenosti pak budeme
pocitat integraly Greenovych funkci a ziskané hodnoty budeme ukladat do pole psi. Prvni index pole psi bude udavat vzdalenost zdrojové a
cilové buiky ve sméru x, druhy index nabyva hodnoty Ne (integral ¢lenu Greenovy funkce, obsahujici vzdalenost r,). Cely cyklus by tudiz

mohl vypadat takto:

psi = zeros( Nx+2, Ne);
for m=1: (Nx+2)
xdis = (m-1)*a; % vodorovnd vzddlenost stredi bunék
if m==
psi(m,1) = 2*dblquad('singular', -a/2, +a/2, le-10, B/2, 1le-3,
'quad') ;
psi(m,1l) = psi(m,1l) + stt;
else
i=0;
psi(m,1) = dblquad('regular', -a/2, +a/2, -B/2, B/2, le-3, 'quad'):;
end

for i=1:Ne
psi(m,i+1) = dblquad('regular', -a/2, +a/2, -B/2, B/2, le-3,
'quad') ;
end
end

Z uvedeného zdrojového kodu je vidét, ze k integraci singularni funkce dochézi jen v tom piipadé, kdy zdrojovy a cilovy diskretizaéni prvek
splyvaji (m = 1) a kdy poc¢itame vliv anténniho prvku na potencialy na tomtéz prvku (nepocitame vliv reflektoru).

Jak jsme jiz popsali vySe, singularni Greenovu funkci numericky integrujeme do tésné blizkosti singularity (tj. do vzdalenosti 10710 metrd), a
poté k ni pfipocteme hodnotu analyticky vypocéteného integralu singularni ¢asti

alp = atan( b/a);
stt = 2*a*log( tan( alp/2+pi/4)) - 2*b*log( tan( alp/2));

K samotnému numerickému vypoctu dvojného integralu pouzivame standardni matlabovskou funkci dblquad. Prvnim parametrem této
funkce je textovy fetézec se jménem m-souboru, v némz je uloZen integrand. Druhym a tfetim parametrem jsou integraéni meze pro prvni
integracni proménnou (ta musi byt uvedena jako prvni parametr v hlaviéce m-souboru s integrandem), ¢tvrty a paty parametr museji obsahovat
integracni meze druhé integracni proménné (druhy parametr v hlavi¢ce m-souboru s integrandem). Kromé uvedenych dvou parametrti nesméji
m-soubory s integrandem obsahovat ve své hlavi¢ce zadné dalsi vstupni udaje, a proto jsme dalsi potiebné parametry ptedavali prostiednictvim
globalnich proménnych.

Prostiednictvim Sestého parametru funkce dblquad zaddvame pozadovanou piesnost numerické integrace a prostiednictvim parametru

posledniho pak jméno algoritmu, ktery ma byt k numerické integraci pouzit.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Pokud mame vy¢isleny integrandy Greenovych funkci pro v§echny mozné vzdalenosti mezi zdroji a cili, mizeme zacist sestavovat impedanéni

matici Zyy ( R ). Sestaveni impedan¢ni matice pak mtize byt realizovano nasledujicim zdrojovym koédem:

G = (psi(:,1) - psi(:,2))/(4*pi);
cfl = (l-eta)/ (j*omg*epO*epr*a*B) ;
cf2 = j*omg*miO*a/B;

% vztah mezi proudy a napétimi

ix = 0;
7xx = zeros( Nx, Nx);

for m=1:Nx $ pres cilové burnky ve sméru x

ix = ix + 1;
iy = 0;
for o=1:Nx $ pres zdrojové bunky ve sméru X
dx = abs( m-o0); % vzddlenost cilové a zdrojové bunky
iy = iy + 1;
hlp = 2*psi( 1+dx,1l) - psi( l+abs(dx+1l),1l) - psi( l+abs(dx-1), 1);

inc = ( 2*psi(l+dx,i+1)-psi(l+abs(dx+1l),i+1)-psi(l+abs (dx-

1),i+1));
hlp = hlp - (l+eta)* (-eta)”(i-1)*inc;
end
Zxx (ix,iy) = cfl*hlp/ (4*pi) + cf2*G(1l+dx,1);
end
end
Uvedeny zdrojovy kod zcela odpovida vztahtim , Tesp. , a proto je zbytecné jej podrobnéji rozebirat.

Konecné v poslednim kroku ur¢ime pomoci inverze impedan¢ni matice matici admitan¢ni. A jelikoz jsme uvazovali napajeni antény napétim 1

Volt, budou prvky admitacni matice pfimo rovny proudim na mikropaskovém dipolu. Pfevracenim admitance, kterd odpovida napajecimu
diskretiza¢nimu prvku, dostavame vstupni impedanci antény.
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4.4 Mikropaskovy dipol

Java aplet

i 4
g Output / Vystup dat
L

L
%j Module Graph %J Phase Graph / Fazl Graf
E Input / Vstup dat [

Frequency / Kmitotet [GHz]
6

Enter the frequency of the microstrip dipole antenna:

Length of dipole / Délka dipélu [mm]

Enter the length of the microstrip dipole antenna: 20

Width of dipole / Sitka dip6lu [mm]

Enter the width of the microstrip dipole antenna: 1

# of Segments [ Polet segmentl (max. 250)

How many segments does the antenna have? 33

Height of substrate / VySka substratu [mm]

Enter the height of the substrate: 10

Rel.permitivity of substrate/Rel.permitivita substrati
2

:i Calculate / Vypottl @ Help

Enter the relat. permitivity of the substrate:
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4.4 Mikropaskovy dipol

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Mikropaskovy dipdl na mikrovinném substratu ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... se chova stejné jako dratovy dip6l s rovinnym reflektorem ve vakuu.
... vykazuje komplikované chovani (odrazy viln na rozhrani dielektrika a vzduchu).
... se chova stejné jako dratovy dip6l s rovinnym reflektorem v prostfedi, jehoz permitivita je aritmetickym pramérem permitivity
dielektrika a vzduchu.
@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.2
Greenova funkce popisuje, jak ...

—Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... proudy pfispivaji k vektorovému potencialu a naboje k potencialu skalarnimu.
... proudové rozlozeni na anténé ovliviiuje smérovou charakteristiku.
... proudové rozlozeni pfispiva ke vstupni impedanci antény.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3
Dyadicka Greenova funkce ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... a Greenova funkce jsou dvé jména pro stejnou véc.
... je trojrozmérna ¢tvercova matice popisujici pfispévky soufadnych slozek proudi k soufadnym slozkam vektorového potencialu.
... je trojrozmérna ¢tvercova matice pro anizotropni nelinearni substraty.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Rovnice kontinuity ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... popisuje vztah mezi naboji a proudy na dipélu.
... vyjadfuje skutecnost, Ze elektromagneticka vina je anténou vyzatovana kontinualné.
... vysvétluje spojitost proudového rozlozeni.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5

Snizujeme-li kmitocet, interval fazi proudového rozlozeni na mikropaskovém dipo6lu ...

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... e snizuje.

... roste.

... nemeéni se.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

ZmenSujeme-li vysku substratu pod prednastavenou hodnotu 10 mm (applet ve vrstvé E), velikost proudu na dipolu ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
... klesa.

... roste.

... nemeni se.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7

Na koncich ramen pilvinného dipélu mame ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:
.. kmitnu napéti a kmitnu proudu.
.. kmitnu napéti a uzel proudu.

.. uzel napéti 1 proudu.

.. uzel napéti a kmitnu proudu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8

Mikropaskova anténa kruhového tvaru ma polomér 60 mm. Je vyrobena ze substratu o relativni permitivité 2,2 a tloust’ce 2,0
mm. Nejniz§i mod, ktery vykazuje maximalni zareni ve sméru kolmém k substratu, ma rezonanéni kmitocet ...

—Mozné odpovédi pro otazku ¢€.8:
... 1,003 GHz.
... 1,036 GHz.
... 1,069 GHz.

©® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

Anténa popsana v bod¢ 8 je napajena 50-ohmovou koaxidlni sondou v misté, kde flicek vykazuje vstupni impedanci 50Q.
Vnitini vodi¢ sondy ma polomér 1 mm. Kapacita sériového kapacitniho pahylu pro impedancni pfizpiisobeni musi byt ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.9:
... 15,37 pF.

... 100,31 pF.

... z4dna z vySe uvedenych.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.10

Mikropaskova anténa je v rezonanci, kdyz se délka flicku rovna ...
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— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
... dvojnasobku vInové délky na Sirokém pasku (flicek).
... vlnové délce na Sirokém pasku (flicek).
... poloving vlnové délky na Sirokém pasku (flicek).

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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4.5 Flickova anténa

Zakladni teorie

S mikropaskovou anténou (flickovou anténou) jsme méli moznost seznamit se jiz v ¢lanku o mikropaskovém dipolu (¢l. 4.4). Nicméné, brzy jsme od této antény utekli
a vénovali se dale vyuziti jednorozmérné momentové metody na analyzu dipélu. Jelikoz dvojrozmérna mikropaskova anténa hraje v dnesnich systémech bezdratové
komunikace velmi dilezitou tlohu, v tomto ¢lanku se k ni vracime.

Vvodni ¢asti popisujeme usporadani mikropaskovych antén a jejich vlastnosti. Poté se zabyvame analyzou téchto antén dvéma riznymi technikami. Zavérem
srovnavame presnost a vypocetni narocnost uvedenych postupti. V dodatku uvadime piehled a zakladni vlastnosti komer¢nich programti pro analyzu mikropaskovych

antén.

I. Uvod

Prvni zminky o mikropaskovych anténach se v literatufe zacaly objevovat poc¢atkem 50. let minulého stoleti. Tehdy totiz zacala vznikat potfeba vyrobit plosné antény,
které by dobie kopirovaly povrch letadel a jiné vojenské techniky. Az pozdé&ji doslo k rozsifeni aplikaci do oblasti civilni, a to zejména do oblasti komunikaci.

VsouCasné dobé existuje celd fada riznych typa

mikropaskovych antén. Tyto antény se od sebe odlisuji

tvarem  anténniho prvku  (obdélnikovy, kruhovy),
polarizaci, s niz jsou schopny pracovat, zptisobem napéjeni
(v ¢l 4.4 jsme poznali napajeni mikropaskové a koaxialni),
atd. My budeme vramci tohoto clanku pracovat
| £r d r f
[
op

s obdélnikovymi mikropaskovymi anténami, které jsou

napajeny mikropaskovym vedenim. Antény si rozdélime do

dvou skupin podle toho, zda je napajeci mikropasek

£
£ra
(klasicka mikropaskova anténa, obr. 4.5A.1a) ¢i nikoli. Na a) b)

umistén na téze strané substratu jako anténni prvky

druhy V(.IIIOVC_]SI) pfistup  knapdjeni se  podivejme Obr. 4.5A.1 Klasicka mikropdskova anténa.
podrobngji. a) Stérbinova mikropaskova anténa
b) napdjeci vedeni na dolni strané spodniho substratu vyznaceno cervené,

Mikropéaskové anténni zafice jsou buzeny prostfednictvim Ny 7 -
Stérbiny v zemni desce zelené

§térbin v zemni ploSe. Vlastni napdjeci vedeni se pak
nachazi na substratu, ktery je umistény pod substratem s anténou. Spodni substrat ma s hornim substratem spole¢nou zemni plochu se §térbinou, na /icni (tedy dolni)
strané spodniho substratu je pak vytvofeno samotné napéjeci vedeni (obr. 4.5A.1). Tuto skupinu antén budeme pro jednoduchost nazyvat mikropaskovymi anténami

se Stérbinovym buzenim.
Obé¢ skupiny antén maji fadu spoleénych vlastnosti a fadu odlinosti (viz tab. 4.4A.1).

Spole¢nou vlastnosti je velmi mald impedancni §itka pasma. Ta se u klasickych mikropaskovych antén pohybuje jen okolo 2 az 3% a u mikropaskovych antén se

Stérbinovym buzenim okolo 4 az 6%. Diivodem malé Sitky pasma je vysoky Cinitel jakosti bézné pouzivanych zafich. Ty se totiz chovaji jako rezonatory s Cinitelem
jakosti v fadu nékolika desitek.

Dalim sledovanym parametrem je tcinnost antény. Uinnost vyzafovani (podita se pro piipad bezeztritové antény) je dina pomérem vykonu vyzafeného anténou
(ziska se integraci Poyntingova vektoru v blizké ¢i vzdalené oblasti pies cely poloprostor) a ¢inného vykonu na napéjeci svorce zafice (antény).
Energie, ktera neni anténou vyzafena, je odvedena formou povrchovych vin po nekone¢né rozlehlém dielektrickém substratu (i kdyz ve skutecnosti je substrat

pochopitelné omezen).

Prakticky je vSak zajimava Gc¢innost celkova. Na ni se podili kromé ztrat povrchovymi vinami také ztraty v dielektriku a ztraty, dané stojatymi vinami v substratu (u
substratu s kone¢nymi rozméry dochézi k interferenci povrchovych vin, které na okraj substratu dopadaji, s vinami, které se od okraju substratu odrazeji). Celkova
uéinnost mikropaskovych antén je asi o 1 az 2 decibely horsi nezli u¢innost antén reflektorovych.

Mikropaskové antény dale vynikaji velmi dobrou urovni kiizové polarizace. U mikropaskovych antén pracujicich pouze s linearni polarizaci neni vétsinou tato
vlastnost piili§ zajimava. Nabude vSak na dulezitosti, pokud se snazime navrhnout duélni anténu s vysokou polariza¢ni izolaci.

Tab. 4.5A.1 Prehled parametrii mikropdskovych antén

klasicka $térbinové

. . oznamka
anténa buzeni p

v % rezonanéniho kmito¢tu

impedand. §ifka pasma 2az3%

ucdinnost vyzarovani 80 % 80 % pouze ztraty povrch. vinami

celkova ucinnost 40 az 60 % s uvazovanim ztrat v dielektriku

kiiZova polarizace 35az40 dB

vazba mezi za¥ici nezanedbatel. mala

vyzaf. napaj.vedenim stiedni (*) malé (*) Ize omezit topologii napajeni

II. Analyza osamoceného anténniho zafice

K analyze samotného anténniho prvku lze v souCasnosti vyuzit relativné mnoho rozdilnych metod. My se vSak zminime pouze o tfech nejcastéji pouzivanych
metodach, pfi¢emz dvé z nich budou probrany podrobné.

Jeden z relativné jednoduchych zptisobl analyzy mikropaskovych antén pfipodobniuje anténni zafi¢ k Sirokému mikropaskovému vedeni, u néhoz jsou za zdroj
vyzafovani povazovana okrajova elektricka pole (obr. 4.5A.2a).
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Druhy zpusob analyzy spociva v nahrad€ prostoru pod zafiCem ztratovym rezonatorem. Pak totiz miZeme vyuZzit k vypoétu vstupni impedance antény teorii

kvadrovych dutinovych rezonatort [14].

Tietim zpisobem analyzy pak je numericka analyza anténniho zafi¢e metodou momentl, formulovana ve spektralni oblasti nebo v oblasti prostorové (s takto

formulovanou metodou jsme se jiz setkali v ¢l. 4.1, €l. 4.3 a €l. 4.4). V této kapitole se soustfedime na ptipad metody momentii v prostorové oblasti.

L

a) b) c)

Obr. 4.5A.2 Analyza osamoceného zarice (horni a spodni sténa jsou dokonale elektricky vodivé, okolni stény jsou dokonale magneticky vc
a) metoda vedeni b) dutinovy rezondtor ¢) momentova metoda (malé bazové funkce) d) nahradni model

ILI. Analyza osamoceného zafi¢e metodou vedeni

Metoda vedeni vynika jednoduchosti, a pfitom umoziiuje dosahnout i pomérn¢ presnych vysledkd. Piesnost, s jakou mizeme vypo€ist vstupni impedanci zafice,
zavisi na volbé modelu zafice. V tomto odstavci budeme pracovat s nejjednodus$im modelem, ktery uvazuje pouze zafici Stérbiny mezi dvéma sousednim
mikropaskovymi anténnim prvky (te¢na okrajova elektrickd pole jsou povazovana za jediny zdroj zafeni). Dalsi efekty jako vzajemné vazby mezi zdroji zafeni ¢i
zateni zbylych dvou hran zanedbavame.

Yg= ;f)yZVO {1+j[1=1n(2)m(kow)] }.

Zde znaci W délku $térbiny [m], w je Sitka $térbiny [m] (je pfiblizn€ rovna vysce substratu d), 1 znac¢i délku viny ve volném prostoru [m], ko je konstanta Sifeni ve
volném prostoru (ko = 27/A0) [m'l] a Z je impedance volného prostoru [Q].

Ve vztahu se neobjevuje vliv permitivity substratu, nebot’ pfedpokladame konstantni velikost elektrické intenzity po celé délce Stérbiny.

Nyni miizeme pfistoupit k navrhu vlastni antény. Délka zéafice se voli asi (0.48 + 0.49) 2/2, kde A =c/ [f(aeff)l/2 ] a kde efektivni permitivitu substratu o/ stanovime
bud’ na zakladé kvazi-statickych vztahti nebo numericky (pii vypoctu efektivnich permitivit ¢i charakteristické impedance mikropaskového vedeni je nutné vybrat
vhodny typ kalkulatoru, nebot ne vSechny spravné modeluji disperzi vedeni na vyssich kmito¢tech; vhodny je naptiklad Txline od AWR, resp. TRL8S v baliku
Serenade 8.5SV).

Délka zatice nemize byt piesné rovna poloviné délky viny, nebot piiblizné pllvinny usek musi kapacitni impedanci pravé Stérbiny transformovat na impedanci

induktivni, aby doslo ke vzajemné kompenzaci induktivni impedance s kapacitni impedanci prvni §térbiny praveé na kmitoctu £, na kterém anténu navrhujeme.

Druhy krok navrhu spociva v takové volbé siiky zafiCe W, ktera zaru¢i pozadovanou hodnotu rezonan¢niho odporu zéafice. Tento odpor mizeme vyjadiit jako Rye; =

2 GS)'I, kde Gg je realna cast admitance Stérbiny.

GS:Re{Ys} = %

Po dosazeni za vinovou délku ¢ a za charakteristickou impedanci mikropaskového vedeni Zy dostaneme

2
Ryez =120 -
Zvolime-li W= J¢/2, dostaneme rezonancni odpor roven praveé 120 Q.

Popsany model anténniho zafice je platny pouze pro elektricky tenky substrat (tj. musi platit & / 2 = 0.01, kde d zna¢i vysku substratu).

Pokud pozadujeme, aby byl rezonan¢ni odpor vétsi jak 120 Q, musi byt délka zafice W mensi nez polovina vinové délky. Rezonanc¢ni odpor vSak nelze piili§
zvétSovat, protoze maximalni hodnota odporu zafeni muze byt (s ohledem na realizovatelnost napajeciho mikropaskového vedeni) nejvyse 150 Q. Pokud se

rozhodneme pfipojit na vstup zéafice impedancni transformator, lze navrhnout zafi¢ s impedanci asi 240 Q.

Postupovat pii navrhu $ifky zafice opacnym zpusobem (tj. prodluzovat $itku anténniho prvku) je krajné nevhodné z prostorovych i funkénich diivodi (mohou se

objevit parazitni rezonance a parazitni laloky).
V praxi se pro dosazeni potiebné malého odporu zafeni pouziva misto napajeni na hran¢ anténniho prvku napéjeni blize jeho stfedu.

Ptiklad navrhu jednoho anténniho zafice pomoci popsané metody uvadime spolu s uzivatelskym popisem odpovidajiciho matlabovského programu ve vrstvé C.

ILII. Analyza osamoceného zaii¢e metodou vedeni

Vyrazna nevyhoda metody vedeni spociva v tom, Ze ji lze pouzit jen pro omezeny pocet tvari anténniho zafic¢e a jen pro elektricky tenké substraty. Aby bylo mozné

analyzovat elementy obecnéjsiho tvaru a elementy na elektricky tlustych substratech, je nutné pouzit numerické postupy zaloZzené na metodé momentt.

Budeme predpokladat, ze mame planarni anténni zafi¢ (oproti ¢l 4.4 dvojrozmeérny), ktery je buzen mikropaskovym vedenim. Cilem je spocitat vstupni impedanci
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antény v mist¢ mikropaskového vstupu.

Na anténnim prvku existuje urCité rozloZzeni naboje a proudu (ve
skutecnosti jde o proudovou hustotu; pro zkraceni budeme pouzivat pojem

D . nabojova bufika

proud). Abychom mohli spo¢itat vstupni impedanci, musime nejprve urcit

tyto proudy a naboje. Poté bude mozné vypocitat libovolnou dalsi veli¢inu

(napf. intenzitu elektrického ¢i magnetického pole, vstupni impedanci atd.). b bufika pro slozk .

Postup analyzy antény momentovou metodou byl jiz detailné popsan ve ¢l.

-+ ..bufika pro slozku J

4.1, ¢l. 4.3 a¢l. 4.4, a proto uvadime jen stru¢nou rekapitulaci:

1. Analyzovanou strukturu rozdélime na nabojové burky a na bunky

pomocné bufilksy

proudové. Tvar bun€k volime co nejjednodussi (obdélnikovy).

Dale piedpokladame, ze naboj i proud budou na plose jednotlivych I

bunék konstantni (ale na rtiznych buiikach rizné). Hlavni oblasti
na$eho zajmu ptitom budou proudové buiiky, nebot’ naboj lze na Obr. 4.5A.3 Sit ndbojovych a proudovych bunék
zaklad¢ proudu stanovit z rovnice kontinuity. Sit’ proudovych

bunék je od sité bun¢k nabojovych posunuta o polovinu butiky.

2. Vyjadiime vztah mezi elektrickou intenzitou ve stiedu i-té proudové buiiky a mezi proudy na vSech buiikach (v¢etng i-t€). Budeme pozadovat, aby byly te¢né
slozky elektrické intenzity ve stfedech viech bunék nulové vyjma bunék zdrojovych (budeme piedpokladat, Ze struktura bude buzena plovoucimi idealnimi

napétovymi zdroji v horizontalni roving).
3. Jako vysledek dostavame soustavu linearnich rovnic, jejimz feSenim jsou hledané hodnoty proudt na vSech buiikach.

4. Z nalezeného rozlozeni proudu na anténnim prvku mizeme vypocist hledanou vstupni impedanci. Vstupni impedanci vSak nelze vypocist ptimo, protoze
struktura je buzena napétovym zdrojem umisténym v horizontalnim sméru, ktery se jednim polem dotyka ptivodniho mikropasku a druhym polem
mikropasku pomocného (anglicky stub). Proto je tfeba aplikovat celou fadu kroki, kterou oznacujeme jako de-embedding.

Podrobné;jsi pohled na celou analyzu je relativné naro¢ny, a proto jej cely uvadime ve vrstvé B. Dalii informace mize ¢tenaf nalézt v knize [15]. Pfiklad vypoctu je
popsan ve vrstvé C.

Zavérem jeste uved'me piehled komeréné vyrabénych programi, zalozenych na metodé momenta.

Tab. 4.5A.2 Komercni programy vyuzivajici momentovou metodu

Produkt 1E3D Ensemble Momentum Sonnet AT
Office
Vyrobce Zeland Software Ansoft el ent Sonnet AR e
. Technologies Research
Verze v. 7 (2000) v.7 (2000) ADS (1999) v. 6 v. 3.22 (1999)
Doména 2) 3D/prostor. 2.5D/prostor. 2.5D/prostor. 2.5D/spektral. 2.5D/spektral.
a0 Trojahelnik/ cen a4 Trojthelnik/ &t Ap
Buriky obdélnik Trojihelnik obdélnik Obdénik Obdélnik
Rovnomér. sit’ NE ? ? ANO ANO
A . d Lineérni Linearni Linearni Linearni Lineéarni
proximace proudu (RWG funkce) (rooftops) (rooftops) (rooftops)
G. funkce pro PEC krabici N]? NE NE ANO ANO
(v. 8 uz ano)
Greenovy fce presné presné piesné priblizné priblizné
Buzeni §térbinou ANO ANO ANO NE NE
Tloust’ka vodich ANO NE NE ANO ANO
Omezeni === === === 1) 1)

l) Prechod mezi vrstvami mize byt modelovan pouze jednou proudovou burikou (tj. musi byt mnohem krat3i nez délka viny)

2) Urc¢it, zda je dany program 2.5-rozmérny nebo 3-rozmérny, je obtizné. Proto zde uplatiiujeme zjednodusené kritérium:pokud muiize mit analyzovana struktura vodice
orientované pod obecnym tthlem vzhledem k zemni roviné, hodnotime program jako 3D.

V nekterych ohledech jsou si vySe uvedené programy podobné, v jinych se zasadné lisi. Spole¢nou vlastnosti uvedenych programii je to, ze pouzivaji tzv. plosnou
formulaci metody momentu (tj. diskretizuji se pouze elektricky ¢i magneticky vodivé plosky), a to v kmitoc¢tové oblasti. Zasadni rozdil vSak spociva v otevienosti ¢i
uzavienosti formulace. Formulace uzavieného problému je jednodussi, nebot pro elektricky vodivou krabici vyplnénou vrstevnatym dielektrikem lze Greenovy funkce
sestavit jednoduseji nez pro oteviené vrstevnaté problémy.

Dalsim spole¢nym rysem je to, ze vechny tyto programy pouzivaji bazové funkce, které jsou nékolikrat mensi nez je délka viny. Pro predstavu toho, jak rostou
pamét'ové naroky [MB] na uchovani matice koeficientt, slouzi nasledujici tabulka:

Tab. 4.5A.3 Pameétova narocnost [MB] pro jednotlivé pocty neznamych

Pocet neznamych
TE3D, Ensemble, Momentum
Sonnet, Microwave Office
* bezeztratova struktura

0,16 16 1600
0,16 (0,08)* 16 (8)* 1600 (800)*

Podstatny rozdil mezi programy spocivéa v typu domény, ve které je problém formulovan. Zatimco programy zalozené na prostorové verzi momentové metody mohou
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pouzivat Ctyfthelnikové buriky (ty dobie kopiruji realné tvary kovovych &asti struktury), u programi pracujicich ve spektralni oblasti je pfipustnd pouze rovnomérna
sit’ elementarnich pravothlych bungk. Cisté rovnomérné sit’ vede k neimémé velikosti vyslednych matic, a proto je u programii Sonnet a Microwave Office
aplikovana technika podoblasti, které se vytvafeji s¢itanim piispévki elementarnich bunék. Programy Sonnet a Microwave Office vyuzivaji dale algoritmus FFT
k akceleraci dvojnasobnych sumaci, které ve spektralni momentové metodé nahrazuji vypocet dvojného nevlastniho integralu. Rozdil mezi programy Sonnet a
Microwave Office je vSak v typu pouzité FFT: Microwave Office ptipousti, aby celkovy pocet bunek byl souc¢inem prvocisel, Sonnet je diky standardni FFT omezen

na mocniny dvou.

Programy Sonnet a Microwave Office maji oproti programiim, pracujicim v prostorové doméng, tu vyhodu, Ze pro bezeztratové struktury jsou matice koeficientt
v soustave rovnic Cisté realné (pfi dané velikosti paméti mizeme dvakrat vétsi problémy, a navic, stejné velky problém je diky realné aritmetice feSen rychleji).

Zavérem je ucelné provést kratké zhodnoceni programi. Piedevsim lze fici, Zze vSechny programy poskytuji z hlediska vinové analyzy béznému uzivateli priblizné
totéz. Pochopitelné existuji rozdily v rychlosti a v jednoduchosti ovladani uzivatelem. Pro celkové rychlostni srovnani by vSak bylo nutné vlastnit plné verze vsech
zmiflovanych programil. Lze v8ak prohlasit, Ze programy zalozené na prostorové metodé momentt jsou rychlejsi programy zalozené na spektralni verzi této metody.

Cenou za vétsi rychlost programil zalozenych na prostorové metodé moment je vétsi narocnost pfi psani softwaru.

Velmi dilezitou strankou véci je snadnost a promyslenost ovladani. Z tohoto hlediska se napi. Microwave Office t¢§i velké oblibé.
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4.5 Flickova anténa

Podrobnéjsi popis
V tomto odstavci se budeme vénovat momentové analyze dvojrozmérné mikropaskové antény. V podstaté se jednd o rozsifeni postupu,

popsaného v ¢l. 4.4, na dalsi rozmér.

Jak jiz bylo feceno, potiebujeme vyjadfit intenzitu elektrického pole pomoci proudii a naboji na buikach. U¢inime tak prostiednictvim
vektorového potencialu A a potencialu skalarniho ¢; oproti pfedchozim ¢lankiim uvazujeme pozitivni konvenci, tj. exp(+jkr)

E=—jouA-V g.

Vektorovy potencial A a skalarni potencial ¢ elementarnich plosnych proudt a naboji pfitom fyzikalné predstavuji piispévky téchto zdroja k
elektrickému poli v urcitém bode¢.

Matematicky neni snadné tyto potencialy ziskat, nebot’ jsou feSenim tzv. Sommersfeldovych integrala. Pro nékteré jednoduché pripady se vsak

daji sestavit na zakladé fyzikalniho pohledu na véc. Takovy pfistup uplatnime i zde.

Uvazujme piipad, kdy mame dvojrozmérny motiv anténniho prvku nad zemni plochou (obr. 4.5B.1). Pfedpokladame (pro tuto chvili) relativni
permitivitu dielektrika rovnu jedné a pocitame piispévek elementarni proudové a nabojové plosky v bodé r k intenzit¢ v bodé r'. PouZzijeme

Coulombova (resp. Biot-Savartova) zakona s respektovanim odrazu od zemni plochy (princip zrcadleni).

Tim dostaneme

r-r »
y 4 :

vrstva 1 5 r h

vrstva 2 By

Obr. 4.5B.1 Souradny systém pro vypocet prispévkii
elementarnich nabojovych (resp. proudovych)
bunek

Y) =4z B

A( )_/‘_0 [exp(;({kro) exp(;ljkrl)] '

olr) = 2 [exp(—jkro) exp(—jkn)] '

r)= Ameg ro h r1

kde pro vzdalenosti g a 7 plati
"2 "2
o= (=) + (r-»)°,
"2 "2 2
=y ) (o) 20))

Zder=(x,y), r'=(x", y") a h pfedstavuje tloust’ku substratu.

cestami. V literatufe najdeme nasledujici vztah:

i—1
1-n | exp(=jkgro) o (=)' exp(jkor;)
o) - 2 [ 1 g Do) |
i=1 T
kde
g1 Y Y
’776‘;’4“1’ = xs+y +(21]1)

a & je relativni permitivita substratu.
Vektorovy potencial A ziistane i po pfidani dielektrika nezménén.

V ptipadé zdroji koneéné velikosti (tj. nasich obdélnikovych bun€k) bude jejich piispévek vyjadien integralné
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A(r) = i) GA(|r—r' )I(r")ds’,
ptesplochubuiky
o(r) = ) wo Gq(|r—r )g(r )ds .
ptesplochubunky
Nyni je budeme vénovat diskretizaci rovnice . Pro splnéni tohoto ukolu musime znat pfispévek libovolné proudové (resp. nabojové)
bunky k potencidlu ve stfedu buriky jiné. Proto zavedeme oznaceni
Ax _ A ’ ' ’
m;r = i) Go vy —r |)J(r )dS,
g piesplochui—tébunky * (|j |) X( )
Ay A ’ ’ r
m.? = If G5, (| —r |)Jy(r )dS,
& ptesplochui—tébunky yy(|j |) y( )
g = ) G4(|r; —r'|)a(r")ds’
m;. ri—r |)olr .
K ptesplochui—tébunky (| J ) ( )
Vyraz miij fika jak j-ta proudova bunka pro slozku x pfispiva k
vektorovému potencidlu ve stiedu i-té buiky. Podobné je tomu i u ylm]
vyrazu m,yAy pro slozku J, a u vyrazu m;? pro skalarni potencial, 2
Jak jsme uvedli ve vrstvé A, jsou sité proudovych bunck a bunck 0.012
nabojovych navzajem posunuty o polovinu buriky, a pouzivaji tedy 0.010
jiné ¢islovani. Navic proudové bunky maji nezavislé ¢islovani pro y
slozku J, a pro sloZku J,,. Pro lepsi pfedstavu ¢islovani uvadime na g npa = i W [
obr. 4.5B.2 sit’ nabojovych bunc¢k pro stejny pfipad, jako byl ! PN [ T IO e
uveden na obr. 4.5A.3. 0.0086 S e W [’ e s
Pro G&ely sestaveni rovnic pro neznamé proudové hodnoty je nutné¢  ,004 = I )
mit k dispozici funkei, ktera vypoclte piispévky mezi dvéma
libovolnymi butikami (stejné¢ho typu). Diky rozsahu tohoto ¢lanku 0.002 , i IR s
neni mozné detailné popsat, jak takova funkce pracuje. 0.000
Dilezité 0 0005 0010 0015 0020 xm]
.f‘"l viak je, Ze
v | pred Obr. 4.5B.2 Priklad sité nabojovych bunek. Zelené vyznaceny
| 1 1 ) prvnim plrovudm;e A:lozk)J/ (buriky) Jx, cervené vyznaceny
" dy Jy Jy volanim slozky (buitky) Jy.
funkce se
vypoctou jen vSechny nutné ptispévky, nebot’ ptispévky nékterych bunék se opakuji
1 ¥ 2 3 (napf. bunikky 1 a 2 pro slozku Jy maji stejny prispévek jako bunky 3 a 4). Tyto
) vSechny vzajemné piispévky se ulozi do tzv. momentové tabulky (matice). Pii kazdém
sz — y vzaj prispevky y

" dalsim volani funkce se pouze Cte tento piispévek na odpovidajicim misté momentové

matice.
Obr. 4.5B.3 Motiv typu hokejka. Nabojové

buriky I az 4. Proudové uzlové  Nyni se pokusime o sestaveni soustavy rovnic. Nebude zde vSak uveden obecny vztah
1 2 71 . . .

hodnoty Jy', Ji°, Jy pro obecny piipad, ale bude ukazana konkrétni jednoducha situace. V obr. 4.5B.3 je

nakreslen motiv typu hokejka, ktery ma Ctyfi nabojové bunky a tfi buiky proudové

(z toho dvé butiky pro Jy a jednu buiiku pro J)).

Nyni sestavime rovnice pro intenzitu £1*

3 1l 00 40 0-JX ; 0-JJ
X _ A 110 1 o _ o\_J "2 0—0(¢, w),f_O—O 2.0 _ ¢
£ ijglmlj Al a e 3 ) ety s ) G A Ay (i mi) |-

Prvni ¢len predstavuje pfispévek vsech proudovych bunék k proudové bunce Jxl. Druhy c¢len je piispévkem od nabojovych bunék; vyraz
{}/Ax predstavuje nahradu derivace Op/Ox sttedovou diferenci (viz ¢l. 4.1). Obsahem slozené zavorky jsou Etyfi ¢leny, protoze mame celkem
Ctyfi nabojové bunky. Napf. prvni ¢len pfedstavuje piispévek prvni nabojové buiiky do stiedu druhé buniky minus pfispévek prvni nabojové
bunky do stfedu prvni bunky. Tj. prvni index u ¢lent m je vzdy stfed cilové nabojové buiiky, v niz piispévek pocitdme, a druhy index je pak
index zdrojové nabojové bunky. Naboj sidlici v kazdé buiice je pfitom spocten za pomoci proudovych uzlovych proudovych hustot na sténach
s vyuzitim rovnice kontinuity

V - J=—jowr,
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kde o je v nasem ptipadé plo$na hustota naboje.

Podobnym zplisobem bychom sestavili rovnici pro intenzitu £5° a pro intenzitu E}”. Tolik tedy k sestaveni rovnic. Dale se budeme vénovat

buzeni struktury.

Nejjednodussim zpiisobem buzeni struktury je buzeni rovinnou vinou (viz ¢l. 4.4). Staéi totiz pro kazdou proudovou buiiku polozit £, = -Ex[ a
E, = —Eyl, kde Exl a Eyl predstavuji slozky intenzity dopadajici viny. My vSak budeme budit anténu horizontalnim napétovym zdrojem. Situaci
pro piipad struktury z obr. 4.5B.2 ukazuje obrazek 4.5B.4.

V misté, kde byla v obr. 4.5B.2 symbolem | oznacena vstupni svorka, je nyni umistén napétovy zdroj o napéti Vs. Tento zdroj dodava do
analyzované struktury proud /s. Jeden pdl zdroje je pfipojen pfimo na analyzovanou strukturu, druhy pak na pomocny mikropasek (tzv. stub),
ktery ptedstavuje proti zemi uréitou impedanci Zgy,5. Vstupni impedance Z je pak dana vztahem

Zy =Zs~ Zyyup,

kde impedanci Zs stanovime z podilu napéti Vs (jeho hodnotu si mtiizeme pfi analyze zvolit) a proudu /s. Impedanci Zg,; stanovime analyticky

jako =Zp cotg(B Lsup)-

z 'IIS ‘E? :Es_zstub

-
Vstub V?
7 A s v .
pomocny Usek | vlastni analyzovana
vedeni (stub) struktura

Obr. 4.5B.4 Aproximace proudové distribuce na strukture z obr. 4.5B.2; horizontalni
de-embedding.

Pokud provedeme vypocet impedance naznadenym zpusobem, nebude vysledek pfesné odpovidat skuteCnosti, protoze jsme neuvazili vliv

koncovych kapacit (viz obr. 4.5B.5).

z ..........
ok I S S R
"B
Il
L &
AT 7 3
pomaochny Usek vlastni analyzovana
vedeni (stub) struktura

Obr. 4.5B.5 Koncové kapacity

Pti respektovani kapacit je nutné k impedanci Zgy,;, piipocist paralelné¢ impedanci Zg = 1/jw Cg (kapacita Cg neni kapacitou oteviené¢ho konce,
ale je mensi). Tim ziskame Zg,p " = Zgup || Zs. Kapacita Cg je v8ak uz zahrnuta v impedanci Zg a po vypocteni impedance Z1 ‘= Zs — Zgup ‘ je

nutné pouze odecist Zg. Vysledna (korigovana) impedance pak je Z1” =Z1‘ Zs / (Z+2Z1°).

Soustava rovnic pro neznamé uzlové hodnoty byla sestavena na zéklad¢ fyzikalnich tivah. Nyni uvedeme obecny matematicky postup,

odpovidajici vyse uvedenym uvaham:

1. Proudovou hustotu aproximujeme pomoci bazovych funkci
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(anglicky rooftops), které se v jednom sméru méni linearn€ a v druhém zlstavaji konstantni.

2. Za potencialy dosadime do jejich integralni vyjadieni pomoci Greenovych funkci
{7ja)gGA (x -x, yfy')J(x', y')dx,dy'} + {*V [qu (x -x, yfy')p(x,, y,)dx'dy,] } +E/ =0.

Zde symbol Q ptedstavuje oblast pokoveni a E je intenzita dopadajici viny.

Za naboj dosadime z rovnice kontinuity a proudovou hustotu vyjadiime jako kombinaci bazovych funkci. Tim dostavame

{

I )= Y A gy )

nx=1

o Ny Ny

’ ’ ’ ’ a ’ ’ ’ ’
Gq(xx,yy)[a ZIJXn(x,yV@ ZIJYn(x,y)]dxdy}+EX0,
n= n=

~
s

SIS
0=

' Ny Con
{Jrja)gG;Iy(xx,yy) ZlJyn(x,y )dxdy}
n=

o Ny Ny

’ ’ ’ ’ a ’ ’ ’ ’
q(y— — —_ - 1 _
gG (x—x,y y)[axnglJX”(x’y)+6yn§1JY”(x’y)]dXdy}+EY 0.

|

8
2>

g

3. Pomoci Galerkinovy metody minimalizujeme chybu aproximace proudu. Dostavame tak soustavu rovnic

1 0 0 1 0 0
X A Y _
%Jn {(Txm, Gix *an>+F<Txm, E[Gq*aBXn}}Jr%Jn {;(Txm, 5 [Gq*a_yByn]>} =0,

1 0 0 1 0 0
X A X —
s { o 6l O 2 [ oz { Sy e [0 Smab o

v niz se vyskytuji ctyfnasobné integraly. Vnitini integraly jsou integraly konvolu¢ni, a proto je znac¢ime hvézdiCkou. Vnéjsi integraly
jsou integraly korelacni a jsou oznaceny zavorkami <>. Symbolem T znac¢ime vahové funkce (v Galerkinové metod¢ jsou jimi funkce
bazové).

Nase formulace momentové metody z matematického pohledu odpovida ptipadu, kdy roli vahovych funkei hraji Diracovy impulsy.
Tento postup se oznacuje jako kolokacni metoda.

4. Efektivné vypocteme vSechny integraly a sestavime soustavu rovnic. Jejim feSenim jsou pak nezname uzlové hodnoty proudové
hustoty.

5. Ze znamého rozloZeni proudu stanovime dal§i parametry antény ( Cinitel odrazu na pfislu$ném portu, vstupni impedance, atd.).

Tim naSe povidani o analyze mikropaskovych antén momentovou metodou kon¢i. Konkrétni ptiklady vypoctu uvadime ve vrstveé C.
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4.5 Flickova anténa

Program v Matlabu
I. Analyza osamoceného zafice metodou vedeni

Na zaklad¢ popisu, ktery je uveden ve vrstvé A, navrhneme mikropaskovy anténni zafic, ktery bude vykazovat rezonanci na kmitoétu /= 2.4
GHz. Anténa bude realizovana na substratu o tloustce d = 1.57mm a o relativni permitivité ¢, = 2.33. Na rezonanénim kmito¢tu pozadujeme

vstupni impedanci anténniho prvku rovnu 120 Q.
Samotny navrh sestava z nasledujicich kroku:
1. Vypoctem ze vztahu W= (120/R.;)* (A¢/2) stanovime §ifku zafiCe W= 62.5 mm.

2. Abychom mohli ur¢it rezonanéni délku anténniho prvku, musime znat efektivni permitivitu. Tu vypoéteme pomoci programu
Serenade 8.5SV; jeji hodnota je o = 2.26. Na zéklad€ zndmé efektivni permitivity vypocteme rezonanéni délku anténniho prvku L =
0.48 20 % (ger ) 2 = 0.48 x 0.125 x (2.26)""* = 40 mm.

3. Krome efektivni permitivity potfebujeme znat k vypoctu impedance i charakteristikou impedanci Z¢ mikropaskového vedeni o Sifce W.
Tu opét vypocteme pomoci programu Serenade 8.5SV; jeji hodnota je Z¢c = 5.2 Q
Pro velmi Siroké mikropaskova vedeni lze charakteristickou impedanci vypocist ptiblizné také podle vztahu
1,57

_ d_ _ -
Ze =7 W\/; 371 o5 s 620

S vyuzitim matlabovského programu (program nahrajeme kliknutim zde) pak dostavame nasledujici vysledky:

Vstupni impedance

200 T ' ' T T r T
— TLM
150 — hultistrip 4 |4
=
2 100 .
=
50 .
[:I L L L L
22 220 23 235 24 245 @25 250 28
kmitocet [(GHZ)
’]I:I[:I T I T T L] 1 1
S0F e
g of -
i
AOF -

_-']I:II:I [ L [ L [
22 22y 23 236 24 24% =25 255 28

kmitocet [GHZ)

Obr. 4.5C.1 Analyza flickové antény

Jako reference je ve vySe uvedeném obrazku Cervené vynesena zavislost vstupni impedance, vypoctena programem Multistrip. Skuteény
rezonan¢ni kmitocet je posunut oproti navrhovanému asi o 2% a hodnota rezonan¢niho odporu je asi o 25% mensi nez skute¢na hodnota.
Chovani impedance pro vys$si kmitocty rovnéz neodpovidd, nebot’ jednoduchy model pfenosového vedeni je schopen modelovat pouze prvni

zakladni rezonanci a jeji nasobky. Ostatni rezonance, které mohou vzniknout, nejsou postizeny.

Abychom déle demonstrovali chovani zafice, je v dalsim obrazku vynesena impedance v §ir§im pasmu kmitocti. Je vidét, Zze daldi paralelni
rezonance nastava na kmitoctu 3.1 GHz. To je kmitocet, kdy je dvojnasobek délky anténniho prvku 2 pravé roven vinové délce v dielektriku,
a na anténé se tedy budi vertikalni proudovy maod.
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Wstupni impedance
200 r r T r v T

140
100

modul

o0

I:I ']

2 24 26 28 3 32 34 36
kmitacet [GHZ]

100 T T T r T T

S0F .

faze [7]
i

Eok ]

-100 : . :
2.2 24 205 28 3 D:2 34 35

kmitocet [GHZ]

Obr. 4.5C.2 Analyza flickové antény v Sirsim rozsahu kmitoctii

I1. Analyza osamoceného zaiice metodou momenti

Cilem tohoto odstavce je porovnat vysledky metody momenti (pii uziti kolokacni techniky) s spravnymi vysledky. Jako reference opét slouzi

program Multistrip.

Testovacim piikladem je pravothly zafic o rozmérech 1.5 x 1.5 mm. Sit’ nabojovych bunék a srovnani vypocéteného koeficientu odrazu s11s
hodnotou referen¢ni je uveden na nasledujicim obrazku. Pfesnost rezonan¢niho odporu je asi 25% diky pouziti pfiblizného modelu dielektrika a

pouziti kolokacni techniky. Dalsi zjemnovani sit¢ uz nepfinasi zvétSeni presnosti.

0.015

0.01

y[m]

0.005

0 0.01 0.02 0.03
X [m]

Obr. 4.5C.3 Sit nabojovych bunek
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Obr. 4.5C.4 Koeficient odrazu s;; v pasmu 6-7 GHz
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4.5 Flickova anténa
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Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



4.5 Flickova anténa

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Aperturové napdjena flickova anténa sestava ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... z flicku a koaxialni sondy v roli napajece.

... z flicku a apertury trychtyfové antény v roli primarniho zafice.

... z mikropaskového vedeni na rubové strang, ze Stérbiny uprostied a flicku na licni strané.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2
Flickové antény vynikaji ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... nizkym profilem a nizkymi vyrobnimi naklady.
... nizkymi vyrobnimi naklady a velmi vysokou efektivitou.
... vysokym ziskem.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Zjednodusena analyza flickové antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... pocita pouze s flickem — anténa se chova jako Siroky dipol.

... predpoklada, ze se anténa chova jako dielektricky rezonator (nevyzatujici struktura).
... neni mozna — je nutno pouzit tzv. vinové metody.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Povrchové viny degraduji parametry antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... v pfipadé, kdy relativni permitivita substratu a pracovni kmitocet jsou vysoké.
... v ptipad¢, kdy je vyska substratu zanedbatelna viici vinové délce.
... vzdy — povrchové viny neumime G¢inné potlacit.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Vw7

Pouzijeme-li substrat s vyssi permitivitou ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... zmensime rozmeéry antény a parametry antény nijak neovlivnime.
... zmen$ime rozméry antény a zizime $ifku pasma pracovnich kmitocta.
... zuzime §itku pasma pracovnich kmitoétll, rozméry antény se nezméni.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Mikropaskové napajeni flickové antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
... se velmi tézko realizuje.
... nijak neovliviiuje vyzafovaci charakteristiku antény jako celku.
... zjednodusuje realizaci planarnich anténnich fad.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7

Co se tyka rozmérti obdélnikového flicku, ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:
.. Sitka by méla odpovidat poloviné vinové délky, jeho délka neni dulezita.
.. jak 8itka tak délka flicku by mély odpovidat poloviné vinové délky.
.. délka by méla odpovidat poloviné vinové délky, jeho §itka neni dulezita.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8

Greenovu funkei vrstevnatych struktur ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.8:
.. mizeme piesné vyjadfit v uzavieném tvaru.
.. musime pro praktické vypocty vhodné aproximovat (omezena platnost).
.. pti analyze flickovych antén nepotfebujeme.

® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.9

Analyza flickové antény momentovou metodou ...

—Mozné odpovédi pro otazku €.9:
.. muze byt dvojrozmérnd, pokud napajeni promitneme do roviny flicku.
.. musi byt pojata jako trojrozmérny problém.
.. je ptirozen¢ dvojrozmérnym problémem.

©® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.10

Pti momentové analyze flickové antény ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
.. pouzivame jedinou diskretiza¢ni sit’ jako pro x-ové tak pro y-ové slozky proudu.
.. nepouzivame zadnou diskretiza¢ni sit’.
.. musime pouzit dvé diskretiza¢ni sité — jednu pro x-ovou a jednu pro y-ovou slozku proudu.

©® Na tuto otdzku neodpovim.
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zobrazit vysledek
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4.6 Vicepasmové flickové antény
Zikladni teorie

Uvod

Telekomunikaéni technika je jednim z rychle se rozvijejicich technickych oborti s vyraznym uplatnénim jak ve vojenské a profesionalni tak i
v civilni sféfe. Komeréni vyuziti slozitych elektronickych zafizeni (napf. mobilnich telefont) pfineslo nové naroky na jejich vlastnosti. Soucasny
trend nuti inZzenyry vyvijet nové koncepty splitujici stoupajici pozadavky nejenom na jejich technické parametry, ale i na rozméry. Miniaturni
antény modernich komunikacnich zafizeni museji byt schopny v mnoha piipadech pfijimat a vysilat elektromagnetické vInéni v riznych
kmitoctovych pasmech, ktera jsou vyuZzivana riiznymi komunikaénimi sluzbami.

S jednopasmovou variantou flickové antény, jeji charakteristickymi rysy a analyzou, jsme se jiz seznamili v pfedchozi kapitole ucebnice. Nyni
se zaméfime na flickovou anténu, ktera je schopna pracovat ve vice frekven¢nich pasmech. Nejdiiv se seznamime se zakladnimi postupy,
kterymi lze anténu donutit, aby rezonovala na nékolika kmitoctech. Nasledn€ popiSeme, co je to modalni analyza planarnich antén a jak ji lze
vyuzit pfi jejich navrhu. Ve vrstvé B je uveden pfiklad jednoduché dvoupasmové struktury, jeji numericky model v programu Ansoft HFSS
a ovéteni tohoto numerického modelu v programu CST Microwave Studio. Prostudovanim této kapitoly ziskdme struény piehled o
vicepasmovych flickovych anténach, praktickou zkusenost s t€émito anténami, zékladni povédomi o dvou modernich simula¢nich programech

a spravné interpretaci vysledkda.

Zikladni typy vicepasmovych flickovych antén

Ptistupt k navrhu vicefrekvencnich antén existuje nespocet. Jako pifiklad miizeme uvést konfiguraci sestavajici z nékolika flicki umisténych
nad sebe (anglicky stacked patch). Diky jednoduché realizaci se dale prosazuji antény se zatezy nebo §térbinami riznych tvarl, které se
nachazeji v riznych mistech kovového flicku. NemiZeme vynechat ani koncepty se zkratovacimi elementy nebo antény zvané PIFA (anglicky
planar inverted-F antenna): Uvedené typy antén jsou nakresleny na obr. 4.6A.1. Co se tyka polarizace, vicepasmové antény rozliSujeme podle
toho, zda roviny elektrického pole jsou v jednotlivych frekvencnich pasmech rovnob&ézné nebo navzajem ortogonalni; ortogonality lze

s vyhodou vyuzit v komunikaénich systémech s polarizani diverzitou.

Koaxialni sonda k dolnirmu ¢k

Koaxialni sonda

Flicek

Haorni flicek
r Dielektricky substrat

Dielektricky substrat

Zemnideska l _Zemnidesl{a

a) b)

Zkratovaci kolik

/” Koaxidlni sonda

Flitek Koaxialni sonda
Flrat

Dielektricky substrat

Flitek
Zemni deska

Femni deska

[— | N |
c) d)

Obr. 4.6A.1 Vybrané typy vicepasmovych antén: skladand anténa (a), anténa s obdélnikovym flickem a Stérbinami
(b), anténa se zkratovacim kolikem (c), PIFA anténa (d).

Nyni si popiSme princip vicepasmového chovani antén z obr. 4.6A.1.
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U skladané antény je dolni flicek napajen pfimo z anténniho konektoru (obvykle se pouziva koaxialni sonda), horni flicek je buzen nepfimo.
Soustava ma dva rezonancni kmitocty — niz8i rezonan¢ni kmitocet je dan rozméry vétSiho dolniho flicku a vyssi rezonan¢ni kmitocet rozméry
mensiho flicku horniho. Zakladnim videm obdélnikovych flicki je TMyg.

U obdélnikového flicku se Stérbinami ovliviiuji tyto Gzké §térbiny rozlozeni proudd na povrchu antény. Rizné umisténé a tvarované $térbiny
odpovidaji riznym moédium s riznymi rezonanénimi kmitoéty. V piipad€ struktury uvedeného na obr. 4.6A.1b kromé zakladniho vidu TMjg
vznikd na urcitém kmitoc¢tu daldi vid TMyo (1 < x < 2), jehoz G¢innost vyzafovani je nejvétsi pro thel ohybu od 15° do 30°. Rezonan¢ni
kmitoCty jsou od sebe vzdaleny f1/f, = 1,29 az f1/f> = 1,60.

Co se tyka antény se zkratovacim kolikem, vhodnou volbou pozice zkratovaciho koliku lze dosdhnout dobrého impedanéniho ptizpuisobeni pro
prvni dva vidy podél rezonanéni délky flicku. Volime-li stied flicku mistem zkratu, kmitocet f] zakladniho vidu TMy¢ ziistane nezménén,
zatimco nova rezonance vznika pii frekvenci /2 = 0,5 f1. Znamena to, Ze takto modifikovana anténa mize pracovat jako pulvinna a ¢tvrt'vinna

zaroven. Rezonanéni kmitocty 1ze posouvat v rozmezi f1/f; od 2,0 do 3,6.

PIFA anténa je velice rozSifenym typem vicepasmové antény, ktery je montovan do komunikaénich zafizeni riznych druhi. Prostor mezi
zemni deskou a flickem je vyplnén dielektrikem. Podobné jako u ptfedchoziho typu antény je i zde dobrého impedanéniho pfizptisobeni na
pozadovanych kmitoctech dosazeno zkratii, ale také vyfezy v kovovém flicku (na riznych frekvencich rezonuji rizné casti flicku). Anténu lze

zkonstruovat pro pouziti ve tiech i vice pasmech, tim se vSak jeji navrh velmi vyrazné zeslozit'uje.

Podrobny popis vyjmenovanych antén idalsi modifikace lze nalézt v literatufe [33], [34]. Pro lepsi pochopeni fyzikalnich zakonitosti
souvisejicich s ¢innosti studovanych planarnich struktur se ted” seznamime s jejich modalni analyzou, ktera popisuje rozlozeni pole jednotlivych
vidii na anténé. Diky tomu muzeme ziskat dobry odhad tvaru a rozméri flicku pro dosazeni rezonanci na pozadovanych kmitoctech. Tim se
vyrazné zjednodusi a zrychli samotny navrh antény a jeji finalni ladéni.

Modalni analyza

Pfi tomto zjednoduSeném popisu je planarni anténa modelovana jako rezonancni dutina, kterd je zdola ishora ohraniCena dokonalymi
elektrickymi sténami (PEC — perfect electric conductor). Zakladnim pfedpokladem platnosti modalni analyzy je tenky dielektricky substrat.
Jelikoz tloustka dielektrického substratu 4 je mnohem mensi nez vinova délka A, zména elektrického pole ve sméru kolmém na kovovy flicek
(smér osy z) je zanedbatelna. Diky okrajovym podminkam je elektrické pole nenulové pouze ve sméru osy z, zatimco magnetické pole ma
slozky pouze ve sméru os x a y. Na hranach kovového flicku plati Neumannova okrajova podminka pro elektrické pole (OE/6n = 0, kde n je
normala k hranam flicku). Proto Ize hrany kovového flicku povazovat za dokonale magnetické stény (PMC — perfect magnetic conductor).

Slozka intenzity elektrického pole, ktera je kolma k roviné flicku, vyhovuje skalarni vlnové rovnici ve tvaru

AE; +k2E, = 0.

Vektor intenzity magnetického pole H, ktery je imérny proudové hustoté¢ J na povrchu flicku, Ize potom vyjadfit jako gradient intenzity
elektrického pole E; pomoci vztahu

__1
H= Torg zoxV E;.
K vypoctu vektoru magnetické intenzity popsanym zpisobem lze pouzit napiiklad program Comsol Multiphysics, ktery vlnovou rovnici
fesi metodou konec¢nych prvki (FEM — finite element method). Flicek kreslime jako homogenni dielektricky vinovod s permitivitou
odpovidajici permitivité anténniho substratu. Stény vlnovodu nastavime jako PMC a zkoumame kritické kmitocty pficné magnetickych vidd.
Kritické kmitoéty odpovidaji rezonanénim kmitoc¢tim antény (pro tento pfipad je nutno nastavit nizkou hodnotu fazové konstanty, napt. 0,001

rad.m'l).

Na obr. 4.6A.2 vidime rozlozeni amplitudy vektoru intenzity magnetického pole pro dvoupasmovou planarni anténu s obdélnikovym flickem
a Stérbinou ve tvaru dvojitého ,,U%, navrzenou pro pasma 2,45 GHz a 3,60 GHz. Princip takové antény je velmi jednoduchy: na niz§im
kmitoctu rezonuje cely flicek, zatimco na vyssi frekvenci rezonuje pouze ¢ast ohraniena $térbinami. V tab. 4.6A.1 jsou vypsany rezonanéni
frekvence, z nichz tieti a pata jsou velmi blizko pozadovanym hodnotam 2,45 GHz a 3,60 GHz. Parametry antény z obr. 4.6A.2 uvadime ve
vrstvé B spolu s vysledky simulaci v programech Ansoft HFSS a CST Microwave Studio.

Tab. 4.6A.1 Rezonancni kmitocty antény z obr. 4.6A.2 — vysledky modalni analyzy.

Cislo rezonance

Kmitocet [GHz]
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b)

a)

Obr. 4.6A.2 Vidy na anténé s obdélnikovym flickem a Stérbinami ve
tvaru dvojitého ,, U* — rozlozeni amplitudy vektoru intenzity

magnetického pole: 2,348 GHz (a), 3,585 GHz (b). Cervend
barva — vysokad hodnota, modra barva — nizka hodnota.

Nejvétsi vyhoda vySe popsané modalni analyzy spociva ve vyrazné uspofe Casu pii ziskavani zakladnich poznatkd o chovani antény jako

rezonatoru. V programu Comsol Multiphysics totiz modelujeme podéln€é homogenni vinovod (tj. inasi anténu) jako dvojrozmérnou strukturu,

coz mnohonasobné redukuje vypocetni naro¢nost a ¢as oproti trojrozmérnému modelu.
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4.6 Vicepasmové flickové antény

Pocditac¢ova simulace

V této vrstvé se seznamime s modelovanim planarnich antén v modernich komer¢nich programech Ansoft
HFSS a CST Microwave Studio. Prvni z nich, podobné jako Comsol Multiphysics, je zalozen na metodé
FEM, druhy pouziva metodu zvanou FIT — finite integration technique. Metoda FIT je velmi podobna
metodé konecnych diferenci v ¢asové oblasti FDTD — finite difference time domain. Zatimco FDTD fesi

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru, FIT pouziva jejich integralni tvar [35], [36].

Predpokladejme planarni anténu s kovovym flickem dle obr. 4.6B.2. Anténa je umisténa na dielektrickém
substratu Arlon AD600 s permitivitou & = 6,15, tloustkou # = 1,575 mm a rozméry 50x50 mm?. Anténa je
napajena koaxialni sondou. Jednoduchy matlabovsky program pro navrh zékladnich rozméri flicka je uveden
ve vrstvé C. Vysledné parametry antény (obr. 4.6B.1) jsme ziskali ru¢nim ladénim geometrie v programu
Ansoft HFSS, pfi¢emz jsme peclivé sledovali vliv téchto zmén na rozlozeni proudu na povrchu flicku a
posouvani rezonan¢nich kmito¢ti. Takovym zplsobem se nam podafilo dosdhnout impedanéniho
piizptisobeni s1; < —10 dB blizko pozadovanym kmitoétim 2,45 GHz a 3,60 GHz. Pro ovéfeni vypoctl
budeme spolu s vysledky z Ansoft HFSS uvadét také vysledky simulaci z CST Microwave Studio. Nakonec

tyto vysledky porovname a shrneme naSe poznatky.

Na obr. 4.6B.2 vidime model zkoumané antény ve vybranych programech spolu s aplikovanymi okrajovymi

podminkami. V obou ptipadech predpokladame koneéné rozméry (50x50 mmz) substratu i zemni desky.
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Obr. 4.6B.1 Parametry metalického flicku
navrzené dvoupdsmové antény.
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Obr. 4.6B.2 Model plandrni antény napdjené koaxialni sondou v Ansoft HFSS (a) a CST Microwave Studio (b). Sipkami jsou vyznacené aplikované okra

Podivejme se nyni na kmitoc¢tovou zavislost vstupni impedance antény (obr. 4.6B.3). Je patrno, Ze zatimco Ansoft HFSS vypocital rezonanéni kmitocty f; = 2,439
GHz a f; = 3,600 GHz, pro stejny navrh v CST Microwave Studio jsme obdrzeli fi = 2,452 GHz a f, = 3,588 GHz. Hodnoty z jednotlivych programi jsou si blizké,

coz nas vede k pfedpokladu, ze jsme naSe modely sestavili spravné.

Na obr. 4.6B.4 je uvedeno rozlozeni vektoru proudové hustoty na kovovém flicku antény. Jak vidime, situace pfesné odpovida vypoétim z Comsol Multiphysics na

obr. 4.6B.2 — pfi niz§im rezonanénim kmito¢tu proudy teou po celém povrchu flicku, zatimco pfi vyssi frekvenci je proud koncentrovan pouze v oblasti ohranicené

Stérbinami ve tvaru dvojitého ,,U*.
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Obr. 4.6B.4 Rozlozeni proudové hustoty na plandrni anténé: Ansoft HFSS, f; = 2,439 GHz (a), Ansoft HFSS, f> = 3,600 GHz (b), CST Microwave Studio,
f1 = 2,452 GHz (c), CST Microwave Studio, f> = 3,588 GHz (d). Cervend barva — vysokd hodnota, modra barva — nizkd hodnota.

Pro Gplnost uved’'me také smérové charakteristiky nasi antény (obr. 4.6B.5).
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Obr. 4.6B.5 Smérové charakteristiky antény: Ansoft HESS, fi = 2,439 GHz (a), Ansoft HESS, f> = 3,600 GHz (b), CST Microwave Studio, f; = 2,452
GHz (c), CST Microwave Studio, f> = 3,588 GHz (d).

Tim jsme vyjmenovali zakladni vlastnosti nai antény. Zavérem struéné porovnejme vysledky z jednotlivych programu!

V Ansoft HFSS a CST Microwave Studio jsme modelovali jednoduchou dvoupasmovou flickovou anténu. Prvni ze softwaril pouziva pro feseni Maxwellovych rovnic
metodu FEM, druhy metodu FIT. V obou pfipadech byla anténa simulovana na kone¢ném dielektrickém substratu a s kone¢nou zemnici deskou o rozmérech 50x50
mm?. Jednotlivé rezonanéni frekvence se shoduji s dobrou pfesnosti, rozlozeni proudové hustoty odpovida vysledkim modalni analyzy z Comsol Multiphysics.
Rozdily ve smérovych charakteristikach pocitanych v Ansoft HFSS a CST Microwave Studio jsou pravdépodobné zpiisobeny mirné odliSnym nastavenim okrajovych
podminek jak je patrno z obr. 4.6B.2. Srovnanim vyzafovacich diagrami pro rovinu E v pasmech 2,45 GHz a 3,60 GHz lze pro vyssi rezonacni kmitocet a nulovou
elevaci pozorovat rozsifeni laloku. Tento fakt svéd¢i o plsobeni povrchovych vin, které na vysSich kmitoctech (kdyz tloustka dielektrické desky zacina byt

srovnatelna s vinovou délkou) by mohly diky difrakcim na hranach substratu zcela zdeformovat smérovou charakteristiku.
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4.6 Vicepasmové flickové antény

Program v Matlabu

Program (patchant.m) pocita priblizné rozmeéry kovového flicku planarni antény a vzdalenost koaxialni sondy od jejiho stiedu. Jako vstupni
parametr je potieba zadat pracovni kmitoéet £ [GHz], tloustku dielektrické desky h [mm], relativni permitivitu eps [-] a impedanci anténniho

konektoru Ri [Ohm].
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4.6 Vicepasmove flickové antény

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Polarizaci antény urcuje ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... rovina, v niz lezi vektor intenzity elektrického pole.
... rovina, v niz lezi vektor intenzity magnetického pole.
... smér Poyntingova vektoru.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Méme-li vysilaci anténu vertikalné polarizovanou a pfijimaci anténu horizontalné polarizovanou, potom uroven signalu na
konektoru pfijimaci antény bude (pfedpokladdme nulovou kiiZovou polarizaci) ...

—Mozné odpovédi pro otazku ¢.2:
... stejna jako v pfipadé souhlasné polarizované vysilaci a pfijimaci antény.
... 0 3 dB nizsi nez v pfipadé souhlasné polarizované vysilaci a pfijimaci antény.
... nulova.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Dirichletova okrajova podminka tika, Ze ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢€.3:
... te¢na slozka vektoru intenzity elektrického je nulova na dokonale elektricky vodivém povrchu (PEC).
... kolma slozka vektoru intenzity elektrického je nulova na dokonale elektricky vodivém povrchu (PEC).
... te¢na slozka vektoru intenzity magnetického pole je nulova na dokonale elektricky vodivém povrchu (PEC).

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Ve Smithové diagramu jsme vynesli kmitoc¢tovou zavislost vstupni impedance antény. Kruh v diagramu se sttedem v bodé [1,
0j] a bodem [0,5, 0j] lezicim na jeho obvodu vymezuje oblast, kde ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... vstupni impedance antény je ryze redlna.
... anténa je v rezonanci.
... pom¢r stojatych vIn na konektoru antény je mensi nebo rovna se 2.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Difrakce povrchovych vin na hranach anténniho substratu se projevi ...

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... zvySenim u¢innosti antény.
... zvétSenim §ifky pasma.
... deformaci smérové charakteristiky, zhorSenim pfedozadniho poméru, poklesem zisku, atd.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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4.7 Planarni Sirokopasmové antény
Zikladni teorie

Sirokopasmova technologie

Systémy s extrémni Sitkou pasma patfi k perspektivnim systémim moderni radiové vysokokapacitni komunikace. Puvodné byla tato
technologie urcena pro radarové snimani. Diky Sirokému frekven¢nimu pasmu mél radar moznost ,,vidét™ i za prekazky, napf. za zalesnéné
useky apod. Pro svou odolnost proti ruseni, zabezpeceni proti odposlechu a malou vykonovou naro¢nost se zacala pouzivat pro datové

prenosy.

V dnesni dobé ma §iroké spektrum aplikaci od nahrazovani kabeli mezi multimedialnimi zatizenimi jako jsou videokamery, digitalni kamery ¢i
prenosné MP3 piehravace pies propojeni pocitact a perifernich zafizeni vysokorychlostni bezdratovou univerzalni sériovou sbérnici (WUSB)
po nahrazeni kabelti v mobilnich telefonech tieti generace. S vyuzitim UWB technologie se pocita pfedevsim pro velmi rychlé sit¢ s malym

dosahem (cca 10m), kde je potieba velka datova propustnost.

Rychlost ptenosu dat v Sirokopasmovych technologiich umoziuje dosdhnout stovek Mb/s. Dal§i vyhodou UWB technologie je absence
mezifrekvencni oblasti v modulatoru a demodulatoru a mald vykonova troven, kterd umoziuje koexistenci s jinymi technologiemi ve stejném
kmito¢tovém pasmu. Diky nizké vykonové urovni je také snizend moznost detekce téchto signalli, coz umoziuje Siroké vyuziti v oblasti

vojenskych aplikaci, vysokou bezpeénost prenosu, prakticky nemoznost odposlechu a utajeni ptitomnosti bezdratovych zatizeni.

Vzhledem k $ifce pasma budou UWB (ultra wide band) technologie zasahovat do kmitotovych pasem jinych systému a je nutné definovat
spektralni masku UWB a minimalizovat tak interferenci s ostatnimi syst¢émy. UWB technologie nejcastéji vyuzivaji frekvence od 3,1 GHz do
10,6 GHz. Toto je nejvétsi souvisla oblast s nejvétsSim povolenym vykonem v definované spektralni masce pro UWB urcené ufadem FCC
(Federal Communications Commission). Kazdy radiovy kanal mtze mit §ifku pasma vice nez 500 MHz, v zavislosti na jeho stiedni frekvenci.
Efektivni vyuziti jiz jednou obsazeného kmitoctového spektra zajist'uje metoda piekryvného modelu nebo realizace ad hoc sitového piistupu
mezi uzly WPAN. Regulace kmitoctového spektra UWB z diivodu vyuzivani stejného spektra jinymi radiovymi sluzbami neni zatim uplné
dofesena a zabyvala se ji normaliza¢ni skupina IEEE 802.15.3 a IEEE 802.15.4 [40].

Jak bylo jiz zminéno vySe, pro tuto technologii je charakteristicka velka Sitka pasma. V absolutnim vyjadieni mluvime o minimalni Sifce
500 MHz, v relativnim vyjadieni o minimalni sifce 20 % tedy [39]:

B
S
-fC > 0>2’

kde By je Sitka pasma pro pokles sledované veli¢iny o 10 dB a f. je stfedni frekvence daného pasma.

Na rozdil od jinych modernich radiovych technologii Sirokopasmové technologie nemaji harmonickou nosnou a informace je zakédovana ve

sledu velice kratkych pulzt (0,2 az 1,5 ns) [43]. Pouzivame zejména Gaussovské a Hermitovské pulzy.
Gaussovsky pulz je popsan vztahem [39]
2 12
-2 2t =
&) =K3 % (1 - —2) (%)
T T
Ve vztahu zna¢i K3 amplitudovou konstantu a 7 je konstanta pro zménu §itky pulzu.

Sled pulzt, ve kterych je zakddovana informace, obvykle modulujeme na nosnou. Nejcastéji pouzivané modulace jsou PPM (Pulse Position
Modulation), PAM (Pulse Amplitude Modulation), dvoufdzova modulace, amplitudové klicovani a ortogonalni modulace [39]. Tento typ
modulaci prakticky vylucuje zkresleni odrazem, resp. pfijmem signali z vice cest.

Planarni Sirokopasmové antény

Planarni antény maji velké vyhody (malé rozméry, nizky profil a snadné integrovatelnost do planarnich mikrovinnych obvodt, nizka vyrobni
cena pri sériové vyrobe), ale pfi pouziti v UWB aplikacich je tieba vyfesit jejich nedostatky, mezi které patfi hlavné uzka impedancni Sitka
pasma, nizké polarizacni Cistota, nizka vyzafovaci u¢innost. Zvétseni $ifky pasma mutze byt dosazeno mnoha riznymi technikami, jak bude
uvedeno déle.

Hlavnim znakem Sirokopasmovych antén jsou minimalni zmény elektrickych parametrti v relativné Sirokém kmitoctovém pasmu. Pti navrhu se

klade dliraz na stalost vstupni impedance (pomér stojatych vin nesmi pfesahnout hodnotu 2).

Vlastnosti antény zaviseji na poméru rozmérd antény k délce viny. Teoreticky, pokud by byla délka antény nekonec¢na, byla by i Sitka pasma
antény nekoneénd. Vzhledem k tomu, zZe takova realizace antény neni mozna, je nutné najit jiné feseni.

Nejcastéji pouzivané typy planarnich antén pro UWB technologii
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o flickova anténa: se sklada z vodivého

flicku na jedné strané dielektrického G777

substratu a zemni desky na strané druhé. t [
Zkladni tvary fli¢ku Sasto pouzivané i A 1’_’5

v praxi jsou uvedeny na obr. 4.7A.3a. t LJ =“

Jejich vyzatovaci charakteristiky jsou L 1

soumérné. Tyto antény mivaji obvykle zisk
mezi 5 az 6 dB. Dalsi tvary fli¢kd (obr. aj b}
4.7A.3b) jsou pouzivany pro specialni
aplikace [39].

= | s
)

e planarni dipély: odliSuje od pravothlych

flickovych antén jejich pomér délky k Sifce.

Sitka dipélu je obvykle mensi nez 0,05 g

(délka viny ve volném prostoru).
Vyzatovaci charakteristiky dip6lu a flicku cl )
jsou shodné pfi shodném podéném

rozlozeni proudu. Nicméné vyzafovaci
odpor, §itka pasma a Groven kiizové
polarizace se lisi. Mikropaskové dipdly jsou

zajimavé antény diky svym vlastnostem,

kterymi jsou mala velikost a linearni

polarizace. Dipély jsou velice vhodné pro
vyssi frekvence a dosahuji vyraznych Sifek e) f)
pasma. Ptikladem je symetricky skladany
Obr. 4.7A.1 Zdikladni typy tisténych Stérbinovych antén

a) obdélnikova stérbina s mikropdaskovym napdjenim,

b) obdélnikova stérbina s koplandrnim napdjenim,
(zrcadlovy obraz) a vytvari tak symetrickou ¢) prstencova stérbina s mikropaskovym napdjenim,
strukturu. Tato struktura miize byt d) prstencova Stérbina s koplandrnim napdjenim,
e) pravouhla prstencova Stérbina s koplandrnim napdjenim,
P konicka stérbina [39].

tistény dipdl, ktery je ze slozeného dipolu
kombinovaného s jinym shodnym dipdlem

povazovana za obdélnikovy flicek se
Stérbinou tvaru H. Pti PSV =2 je §itka
pasma tohoto dipdlu kolem 16 % [39].

nékolik zékladnich tvard $térbin: obdélnikova $térbina, kruhova §térbina, obdélnikovy prstenec a zuzujici se kuzelova §térbina (obr.
4.7A.1). Podobn¢ jako mikropaskové flickové antény mohou byt Stérbinové antény napajeny mikropaskovym vedenim nebo
koplanarnim vinovodnym vedenim. Strbinové antény jsou viesmérové zéfice (vyzafuji po obou stranach §térbiny). Vyzafovani do
jednoho poloprostoru je mozné ziskat pouzitim odrazné desky na jedné strané §térbiny [39].

e mikropaskové antény s postupnou vlnou: se mohou skladat ze zietézenych pravidelnych tsekti vedeni nebo dlouhych
mikropaskovych useki s dostate¢nou §itkou pasku pro podporu §iteni pfiéné elektrickych (TE) vin. Konec antény s postupnou vinou je
zakoncen pfizplisobenou odporovou zatézi zabranujici vzniku stojatych vin na anténé€. Rlizné konfigurace antén s postupnou vinou jsou

nakresleny na obr. 4.7A.2 [39].

¢ komplementarni (dualni) anténa: komplementarni dvojici tvoii takové dvé antény, u nichZ poloha zabrana vodi¢em u prvni antény je
tvarem i rozméry totozna s plochou vyfiznutou z vodice druhé antény [38].
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Obr. 4.7A.2 Zdkladni tvary antén s postupnou vinou [39].

Definice §ifky paAsma u planarnich UWB antén

o impedancéni Sifka pasma: je rozsah kmitocti, na kterych je anténa dobie impedanéné ptizpuisobena a da se vyjadiit pomérem
stojatych vin (PSV 2 nebo 1,5) nebo modulem ¢initele odrazu (s1; -10 dB a -15 dB).

e vyzaiovaci §ifka pasma: vyzafovaci diagram je nejdilezitéjsi indikator provoznich modt antény [41]. Vyzatovaci charakteristika

zavisi na rozlozeni proudu na anténnim flicku.

e polarizaéni Sifka pasma: je definovana maximalni urovni kiizové polarizace neboli irovni osového poméru. Kontrola polarizace
antény zavisi na kontrole ortogonalnich médi vybuzenych v linearn€ a kruhové polarizovanych anténach. Rozdil mezi ortogonalnimi
mody stanovuje troven kiizové polarizace neboli tiroven osového poméru [41]. Uroven osového poméru je ovlivnéna typem napajeni a

Cinitelem jakosti antény.

Obecné¢ sitka pasma mikropaskovych antén zavisi na tvaru zafice (flicku), vlastnostech substratu, napéjeni, hodnoté Cinitele jakosti antény,
vybuzeni nasobnych rezonanci a impedan¢nim pfizptsobeni. U Sirokopasmovych planarnich antén tomu neni jinak. Dale budou uvedeny vlivy

zakladnich parametrti planarnich antén na Sirokopasmost.

Tvar flicku

Kovovy flicek konkrétniho tvaru je nesen dielektrickym substratem. Kov by mél byt dobie vodivy. Délka flicku byva rovna poloviné vinové
délky na substratu. Tvar flicku ovlivituje rozlozeni proudu na anténé a tim i vyzafovaci charakteristiku antény. Zakladni tvary flickovych antén

jsou uvedeny na obr. 4.7A.3a, dalsi pouzivané tvary flickovych antén jsou nakresleny na obr. 4.7A.3b.

Obr. 4.7A.3a Zakladni tvary flickovych antén [39].
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Obr. 4.7A.3b Meéne obvyklé tvary flickovych antén [39].

Substrat

Dielektricky substrat pouzivany pro mikrovinné antény ma nejcastéji relativni permitivitu 2,2 < g < 16 a ztratovy ¢initel 0,0001 < tg 6 < 0,06.
Vysoka permitivita & ma obvykle za nasledek snizeni efektivnosti antény. Tloustka substratu byva mnohem mensi nez je vinova délka.

Napéjeni

Napajeci struktura ovliviiuje impedancni pfizpisobeni, provozni moédy, parazitni vyzatovani, Sifeni povrchovych vin, vyzafeny vykon.
Nejcastéji pouzivame napajeni koaxialni sondou (vné&jsi vodi¢ je spojen se zemni deskou, vnitini vodiC s anténnim prvkem) a napajeni

b)

Obr. 4.7A.4 Napdjeni mikropaskovym vedenim [39]. a) nezapusténé vedeni, b) kapacitni vazba, c)
zapusteéné vedeni.

mikropaskovym vedenim (obr. 4.7A.4).

c)

a)

V nékterych aplikacich pouzivame galvanicky oddé€lené napajeni: anténa je buzena polem napéajeciho mikropasku piimo (obr. 4.7A.5a) nebo

ptes Stérbinu (obr. 4.7A.5b, tzv. aperturové napajeni).
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a) b)

Obr. 4.7A.5 Galvanicky oddeélené napajent a) buzeni blizkym polem, b)
aperturové napdjeni

Pti pozadavcich na velkou §itku pasma se Casto antény budi koplanarni vedenim (obr. 4.7A.6). Spojeni mezi flickem a CPW muze byt
induktivni (obr. 4.7A.6a) nebo kapacitni (obr. 4.7A.6b). Zpétné vyzafovani mize byt redukovano zaménou dlouhé piimé §térbiny za kruhovou
smycku (obr. 4.7A.6¢), smycka je umisténa pod stred flicku [39].

|

Obr. 4.7A.6 Ruizné zpiisoby napdjeni CPW [39], a) coupling slot, b) coupling slot, ¢) coupling loop.

SniZeni Cinitele jakosti

Na sirokopasmové planarni antény lze pohlizet jako na obvody s vysokym ¢initelem jakosti. Zvyseni Sitky pasma je tedy podminéno snizenim
ginitele jakosti antény. Cinitele jakosti mizeme sniZit vybérem vhodného tvaru flicku (ovliviiuje provozni mody, a tedy vyzafovaci Gi¢innost

antény [41] a vhodnou volbou substratu (tlusty substrat s nizkou relativni permitivitou rozsifuje pasmo [41]).

Impedanéni piizpiisobeni

Napéaje¢ miva kmitoctové stabilni charakteristickou impedanci, vstupni impedance antény je frekvencné zavisld. Rozpor mtizeme fesit vlozenim
samostatné¢ho piizpiisobovaciho obvodu — ¢tvrtvinnym impedanénim transformatorem (obr. 4.7A.7a), ladicimi pahyly (obr. 4.7A.7¢,d) nebo

jejich kombinaci (obr. 4.7A.7b) — nebo ptizpusobenim tvaru flicku (§térbiny a zatezy).

a) b) c) d)
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Obr. 4.7A.7 Prizpiisobovaci obvody, a) ¢tvrtvinny transformdator, b) ctvrtvinny transformdator s ladicim pahylem, c),
d) ladici pahyl [41].

a) b) c) )

Obr. 4.7A.8 Prizpiisobeni tvaru flicku zarezy a Stérbinami [41].

Dobfe prizplisobena anténa by méla pokryvat na celém pozadovaném provoznim frekven¢nim rozsahu definované tirovné parametra, které by
se v tomto rozsahu mély ménit jen minimalné (PSV < 2, modul &initele odrazu sj; < -10 dB, stabilni hodnoty zisku, Sitka svazku hlavniho

laloku a vyzatovaci diagram pies pozadovanou §itku pasma).

Ve vrstvé B bude uveden konkrétni ptiklad vypoctu Sirokopasmové planarni antény, bude ukazan vliv tvaru a rozméri flicku, volba napajeni i

volba substratu na vlastnosti antény.
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4.7 Planarni Sirokopasmové antény
Podrobnéjsi popis

Navrh Sirokopasmové mikropaskové antény s obdélnikovam flickem a zifezem ve tvaru U

Planarni UWB antény se v dne$ni dobé Casto pouzivaji ve vysokofrekvenénich a vysokorychlostnich datovych komunikacich. Plosné antény
jsou lehce umistitelné v malych mobilnich pfistrojich, a jejich velkou vyhodou je snadna a levna vyroba. Klasické flickové antény maji bohuzel
velmi uzké operaéni pasmo a proto je nutné pouzit techniky zvysujici Sitku pasma. Jednou z téchto technik zminénych ve vrstvé A je pouziti
zatezt v puvodniho tvaru flicku. Tato metoda je vhodna pro pouziti v anténnich fadach, nezvétSuje rozméry antény.

Obr. 4.7B.1 Mikropaskova U-anténa [42].

Krok 1:

Urceni centralni frekvence freg3 a pozadované Sitky pasma (fres2 — fresa) [42]. Anténa je navrhovana k pokryti PCS a WLAN pasem od 1,8
GHz do 2,5 GHz. Stfedni kmitocet 2,15 GHz.

Jres2 = 1,8 GHz
fres3 =2,15 GHz

Jres4 = 2,5 GHz

Krok 2:

Vybér permitivity substratu (g;) a jeho tloustky (7) takové, aby vyhovovalo podmince (4.713.1). Pro Sirokopasmové antény plati

A air

T>0,06 L(l), (4.7B.1)
\/E

kde Ares3 je vinova délka ve vakuu.

T=6,35 mm

=22

Krok 3:
Odhad délky flicku (B)
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€0

B+24B~ ————
2, [erfres3

B +2AB = 47,04

Krok 4:
Vypocet siiky flicku (4)
A=1,5(B+24B)

A =70,56 mm

Krok 5:

Vypocet efektivni permitivity (¢eff) a parametru (2AB)

ertl +8r;1 ( IZT)

beff =72 o

(e +0.3) (4+0262)

2AB= 08241 (eeff—o,zss) (f—}+o,813>

Eeff = 2,465

2AB = 6,249

Krok 6:
Vypocet délky flicku (B)
€0

B=———-24B
2 Eefffres3

B=38,19 mm

Krok 7:

Vybrat startovaci hodnotu §itky §térbiny (£, F)

E=F=2,33 mm

Krok 8:
Vypocet sitky U-stérbiny (D)

C
D=——2—— 2(B+24B—E)
tof ffres2

D =21,93 mm

Krok 9:

Vybrat C takové, aby spliiovalo podminky

EN[o)
[\
\'O
w

l[o)
[\
e
9
O

Vybrano £ 20,33, $> 0,9

Krok 10:

Zptesnéni vypoctu efektivni permitivity a prodlouzeni efektivni délky pseudoflicku na Etvrté resonancni frekvenci s efektivni Sitkou flicku
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(D-2F)

_ 8r+1 &r— 1 12T
Corr(pp) =3 2 (1+D72F) (4.7B.10)
D—-2F
<geff(PP) +0,3>< T +0,262)
ZAB_E_H:0,824T Door (4.7B.11)
<geff(PP) —0,258> (T +0,813)
eeff(PP) = 2,996
2AB.E-H = 5,32
Krok 11:
Odhad umisténi U-$térbiny
~RB_ _ 1 0 _
H=B E+2AB_E_H - fres4 (2C+D) (4.7B.12)
ef f(PP)
Pro C=2328 H= 11,41
Krok 12:
Musi byt splnéna podminka
C+E+H<B (4.7B.13)
23,28 +2,33+ 11,41 < 38,19
Tab. 4.7B.1 Priblizné hodnoty parametrii antény vypoctené pomoci navrhovych vztahii [42].
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm] O [mm] T [mm] 3%
70,56 38,19 23,28 21,93 2,33 2,33 0 6,53 2,2
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4.7 Planarni Sirokopasmové antény

Program v Matlabu

Pro pfiblizny navrh parametrti Sirokopasmové antény s obdélnikovym flickem a zafezem ve tvaru U uvedeny ve vrstvé B je k dispozici zde.
Program se spousti v pfikazovém okné volanim funkce

U_antena (fres2, fres3r fresa, €r, T)
Za parametry funkce dosadime:
fres2 spodni hranici pozadovaného frekvenéniho rozsahu v [Hz].
£1ess centrélni kmitoSet v [HZL, fro3 = freosa + 3 (frest — fresa)-
fres4 horni hranici pozadovaného frekvenéniho rozsahu v [Hz].
¢ » pozadovanou permitivitu substratu.
T tloustka substratu [mm].

Vystupem programu jsou pfiblizné rozméry antény s obdélnikovym flickem a zafezem ve tvaru U jak je uvedeno na obr. 4.7B.1.
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4.7 Planarni Sirokopasmové antény

Vyvoj programu
Tento program je urcen k uréeni pfibliznych parametrt Sirokopasmové antény. Matematické vztahy jsou uvedeny ve vrstvé B.
Vybér permitivity substratu & a jeho tloustky T

T test=0.06* (lambda_ res3/sqrt(eps_r));

if T>= T test

else

T test=T
end

Vypocet §itky flicku 4 s
% Odhad parametru B+2deltaB
B dve delta B = c0/(2*(sqgrt(eps_r))*fres3);

% Vypocet Sirky flicku A
A=1.5* (B _dve delta B)

Vypocet délky flicku B , ,
% Vypolet efektivni permitivity eps eff a parametru 2deltaB
eps_eff=((eps_r+l)/2)+((eps_r-1)/2)*sqrt (1+((12*T)/A));

dve delta B=0.824*T* ((eps eff+0.3)* ((A/T)+0.262)/((eps eff-0.258)*
((A/T)+0.813)));

% Zpétny vypocet délky flicku B
B=(c0/ (2*sqgrt (eps_eff) *fres3))-dve delta B

Vybér startovaci hodnoty §itky $térbiny £, F ,

Vybér startovaci hodnoty tlouStky sStérbiny E a F
=lambda_res3/60
=E

Lea [ i IS

¢ Vypocet Sirky U-Stérbiny D
=(c0/ (sgrt (eps_eff) *fres2))-(2* (B+dve _delta B-E))

g

Vybér hodnot C takovych, aby spliovaly podminky

% Vybér takového C aby platilo
C1=0.33*A;
C2=0.9*D;

Odhad umisténi U-§térbiny , s

% Zpresnéni vypoltu efektivni permitivity a prodlouZeni efektivni délky
pseudoflicku na Ctvrté resonancéni frekvenci s efektivni Sirkou flicku D-2F
eps_eff PP=((eps_r+l)/2)+((eps_r-1)/2)*sqrt (1+((12*T)/(D-2*F)));

dve delta B E H=0.824*T* ((eps_eff PP+0.3)* (((D-2*F)/T)+0.262)/ ((eps_eff PP-

0.258)* (((D-2*F)/T)+0.813)));

% Odhad pozice U-Stérbiny
H=B-E+dve delta B E H-(l/sqgrt(eps eff PP))*((cO0/fresd)-(2*C1l+D))

Pro Sirokopasmové antény musi byt splnéna podminka

% Kontrola, zZe soucet C+E+H je mensi nez B. KdyZ ne, je treba upravit C v
kroku 9
if Cl1+E+H<=B
else
Cl=C2
H=B-E+dve delta B E H-(1/sqrt(eps_eff PP))* ((c0/fres4)-(2*C1l+D))
end
C=C1l
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4.7 Planarni Sirokopasmové antény

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Pro jaké vzdalenosti se predevsim pocita s vyuzitim Sirokopasmové technologie?

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
desitky metra
stovky metrti
desitky kilometrd

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Jaké jsou hlavni prednosti Sirokopasmového piistupu?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
vysoka rychlost pfenosu dat, nizka spotfeba, vysoka bezpecnost prenosu, odolnost proti ruseni
bezpecna moznost prenosu dat na velké vzdalenosti
vyuziti dosud nepouzivanych kmitoctovych pasem

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3
Jaké zékladni vyhody maji planarni antény?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
moznost pouziti pro velké vysilaci vykony
malé rozméry, nizky profil, snadna integrovatelnost do planarnich mikrovinnych obvoda
vysoka polarizaéni Cistota

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Jaka kmitoCtova pasma jsou nejcastéji pouzivana pro UWB technologii?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:

2,5-6,7 GHz
40 GHz a vyse
3,1 - 10,6 GHz

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Jaké jsou pozadavky na dielektricky substrat pouzivany v anténni technice?
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
0 vysokopermitivitni
' nizkopermitivitni
' Nejsou kladeny zadné pozadavky, je to jedno.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Kapitola 5: Modelovani antén v ¢asové oblasti

Uvod
Numerické modelovani antén ve frekvencni oblasti je efektivni, pokud nas zajimaji parametry antény jen v izkém pasmu kmitocti. V pfipadé
Sirokopasmové analyzy se misto analyzy v oblasti kmitoctové pouziva feSeni v Casové oblasti. Je nutné si ale uvédomit, ze modelovani v casové

oblasti je vhodné jen pro analyzu struktur s nizkym ¢initelem jakosti, jinak je vypocétena odezva pfili§ dlouha a vypocetni algoritmus je Casové
naroc¢ny.

Pti modelovani v ¢asové oblasti [37] je analyzovana struktura (anténa) buzena impulsem pozadovaného prubéhu, a nasledné je vypoctena jeji
odezva. Z budiciho impulsu a vypoctené odezvy mohou byt ziskany vSechny informace o analyzované struktufe na téch kmitoétech, které

obsahoval vstupni impuls. Jedna se tedy o Sirokopasmové modelovani, které naléza uplatnéni pfi analyze Sirokopasmovych antén, odrazecd

nebo v oblasti elektromagnetické kompatibility (EMC) a elektromagnetické impulsni (EMP) interference.

Modelovani v ¢asové oblasti ma oproti oblasti frekvenéni nékolik nespornych vyhod:

o Sirokopasmova ¢asova odezva je ziskana jednou analyzou.
e Frekvenéni analyzu nelze vykonat u ¢asové proménnych nebo nelinearnich systému.

e Analyzou v ¢asové oblasti mtize byt spocitana jen pocatecni cast odezvy na budici impuls; nasledna ¢ast odezvy mtize byt ignorovana.

Vzhledem k vyse uvedenym vyhodam modelovani v ¢asové oblasti, v této kapitole struéné popiSeme principy modelovani v ¢asové oblasti.
Stejné jako ve frekvencéni oblasti feSime formulace vychazejici z Maxwellovych rovnic diferencialnim, resp. v integralnim tvaru.
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5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momenti

Zakladni teorie

V kapitolach 4.1, 4.4 resp. 4.5 byly dratovy dip6l, mikropaskovy dipol a flickova anténa modelovany metodou momentt ve frekvencni oblasti.
Integralni rovnice se pievedla na soustavu algebraickych rovnic a v ustaleném harmonické stavu se pro dany kmitocet vypocetlo rozlozeni
proudu na anténé. Ze znamého proudového rozlozeni je mozné nasledné vypocitat dalsi parametry antén.

Numerické modelovani antén ve frekvencni oblasti je efektivni, pokud nds zajimaji parametry antény jen v izkém pasmu kmitocti. V pfipadé
Sirokopasmové analyzy se misto analyzy v oblasti kmitoctové pouziva feSeni v ¢asové oblasti. Je nutné si ale uvédomit, ze modelovani v asové
oblasti je vhodné jen pro analyzu struktur s nizkym Einitelem jakosti, jinak je vypoétena odezva pfili§ dlouha a vypocetni algoritmus je Casové
narocny.

V této kapitole stru¢né popiseme princip modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti. Stejné jako ve frekvencni oblasti feSime formulace
vychazejici z Maxwellovych rovnic diferencidlnim, resp. v integralnim tvaru. V této kapitole zamétime pozornost, podobné jako v kapitolach
4.1, 4.4 a. 4.5, na integralni tvar.

Integralni formulace rovnic v ¢asové oblasti je komplikovanéjsi nez ve frekvenéni oblasti pro ustaleny harmonicky stav, protoze v asové

formulaci se vyskytuje derivace vektorového potencidlu dle ¢asu, takze namisto rovnice integralni feSime vlastné rovnici integro-diferencialni.

vvvvvv

a implementace komplikovangjsi.

Modelovani dratového dipélu v ¢asové oblasti metodou momenti

Pfi analyze symetrického dratového dipdlu v Casové oblasti budeme vychazet z obdobné situace, jako tomu bylo v oblasti kmitoctové.
Predpokladejme, ze symetricky dratovy dipdl je vyroben z dokonalého elektrického vodice a je umistén ve vakuu. Osa dipdlu je totozna se
smérem osy z valcového soufadného systému a na dip6l kolmo dopada rovinna elektromagneticka vlna (obr. 5.1A.1). Intenzita elektrického
pole dopadajici viny je pfitom rovnobézna s osou dipolu a ma obecny Casovy pribéh. Dale budeme predpokladat, ze polomér dipdlu a je

podstatné mensi nez vinova délka.

Dopadajici rovinnd elektromagnetickd vlna s obecnym
Casovym prib¢hem E indukuje proud 7, (dipdl je A
umistén v ose z) na povrchu dokonale vodivé antény.

Jelikoz na otevienych koncich antény nemaji elektrické

proudy kam téci, hromadi se zde naboj, popsany
nabojovou hustotou o¢. V nasledujicich ¢asovych
okamzicich akumulovany naboj postupné odtéka a znovu
prittka v zavislosti na fazi jednotlivych spektralnich
slozek budici viny. Indukované proudy a naboje se
stavaji zdroji vyzafované sekundarni viny. Pusobeni El(r,t)

proudu tekouciho ve sméru z, miize byt popsano pomoci

L 4

vektorového potencialu [37] y

2a

— —_h

Obr. 5.1A.1 Dipol umistény podél osy z buzeny elektromagnetickou
vinou.

Pisobeni nabojové hustoty mtize byt popsano pomoci potencialu skalarniho
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Hodnotu vektorového potencialu 4, v libovolném ,,cilovém* bod¢ z, v Case ¢ vypoéteme postupnym s¢itanim piispevkil slozek proudd ze vsech
»zdrojovych® bodu ¢ na ose anténniho vodiCe. Zdrojovy proud pfitom musime zpozdit o ¢as R/c, ktery vlna potiebuje ke zdolani vzdalenosti

mezi zdrojovym bodem ¢ a bodem cilovym z; tedy

Dale, ¢ v znaci rychlost svétla v daném prostiedi. Velikost ptispévku k vektorovému potencidlu je dale neptimo iimérna vzdalenosti
mezi zdrojovym a cilovym bodem. Integraci provadime podél celé antény. Hodnotu integralu nasobime permeabilitou prostfedi u , jez
obklopuje anténu (vakuum).

Co se tyka vztahu pro vypocet skalarniho potencialu, rozlozeni proudu je nahrazeno délkovou hustotou naboje o. Vysledek integrace je namisto
nasobeni permeabilitou délen permitivitou ¢ okolniho prostoru. Ve ostatni ve vztahu zUstava beze zmény vaci

Vzhledem k tomu, Ze proud a naboj jsou na anténné vzajemné svazany, musime vztahy a doplnit rovnici kontinuity, ktera

tuto vazbu matematicky popisuje

o0(z,1) _ 017 (z,1)

ot oz

Zname-li vektorovy a skalarni potencial, miizeme vypocitat intenzitu elektrického pole viny vyzatfované anténou EZS

aAZ(z, t) a(p(z, t)
Eg(z’ t) - ot - oz

Casova derivace vektorového potencialu popisuje ,dynamicky piispévek® elektrickych nabojii na anténé k vyzafované viné (zdrojem
vektorového potencialu jsou totiz elektrické vodivé proudy, naboje v pohybu). Parcialni derivace skalarniho potencialu podle proménné z
vyjadfuje ,,staticky pfispévek® elektrickych naboji na anténé k vyzafované vin¢ (zdrojem skalarniho potencidlu jsou nyni statické naboje,

koncentrované na koncich antény).

Na povrchu dokonale elektricky vodivého anténniho vodi¢e musi elektricka intenzita spliiovat okrajovou podminku

ES(z,t) +EL(z 1) =0.

Soustava rovnic az se fesi numericky v podstaté ve dvou krocich. Prvni spociva v prostorové diskretizaci problému a druhy
v aplikaci ¢asovych algoritmi na vysledek prvniho kroku feseni.

Prvni krok je analogicky feSeni ve frekvencni oblasti, kde byla metoda momentli pouzita pro pfevod integralni rovnice na soustavu
algebraickych rovnic. Zde opét pouZijeme metodu momentt, a to pro prevod integro-diferencialni rovnice na soustavu zpozdénych

diferencidlnich rovnic (prostorova diskretizace problému).

Pro vykonani druhého kroku (aplikace casovych algoritmtll) je mozné pouzit bud’ explicitni, nebo implicitni algoritmus. U explicitniho pfistupu
plati pro délku ¢asového kroku At podminka At < Ryin/c, kde Rpyin je nejmensi vzdalenost stiedd diskretizacnich elementi a ¢ je rychlost svétla
v daném prostfedi. V ptipad¢ implicitniho pfistupu délka kroku muze byt libovolna. VEtsi délka ¢asového kroku zvétsuje rychlost vypoctu, ale

klesa jeho ptesnost. Tyto pfistupy byvaji ¢asto oznacovany jako MOT (marching on in time).

Dalsi metoda je zalozena na aproximaci ¢asové odezvy Laguerrovymi polynomy a byva oznacovana jako MOO (marching on in order).

Vyhodou MOO je nepodminéna stabilita, nevyhodou vyssi naro¢nost na implementaci a mensi efektivnost ve srovnani s MOT.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem se zamétime na MOT. I kdyz jsme zminili, Ze soustava az se fesi ve dvou krocich
(prostorova diskretizace a aplikace Casovych algoritmil), oba kroky slou¢ime dohromady. Je dobré si uvédomit, ze pomoci MOT pievedeme
soustavu zpozdénych diferencidlnich rovnic na soustavu rovnic diferenc¢nich (v principu jde o nahrazeni derivaci podle ¢asu vektorového

potencialu v vhodnou diferenci).

Vyhodou explicitniho pfistupu je jednodussi implementace a také zde neni potieba pocitat inverzni matici jako v pfipade feseni ve frekvenéni
oblasti, popf. jako u implicitniho pfistupu. Avsak explicitni pfistup Casto trpi nestabilitou feSeni (vypoctend odezva se neustali po odeznéni
budiciho impulsu, ale roste nade vSechny meze, tzv. late time oscillation). Proto v této kapitole bude zamétena pozornost jen na implicitni
piistup.

Budici impuls

Diive, nez zaméfime pozornost na implicitni ptistup, vyberme vhodny ¢asovy pribéh budiciho impulsu.
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Pokud bychom pro buzeni zvolili Diractiv impuls, bylo by spektrum budiciho signalu rovnomérné rozprostfeno pies celou nekoneénou
kmito¢tovou oblast. Jelikoz v technické praxi vyzadujeme feSeni pouze pro omezené pasmo kmitoctl a jelikoz ani nemame k dispozici

neomezeny pamét'ovy prostor a neomezeny vypocetni vykon pocitace, nejevi se Diractiv impuls jako idealni volba.

Namisto Diracova impulsu je vhodnéjsi pouzit impulsu Gaussova modulovaného harmonickym signalem. Zménou parametr( tohoto impulsu lze
analyzovat jen to pasmo kmitocta, které nas zajima.

Vektor intenzity elektrického pole Gaussova budiciho impulsu modulovana harmonickym signalem je dan vztahem

El(r, 1)

cT4\/E exp[*<%<t7t0 - Ck ))2]cos(2n'f0t)

kde Eg znaci vektor intenzity elektrického pole budici viny v poéatku soufadného systému, r je polohovy vektor bodu, v némz intenzitu budici

| 00)

béhem néhoz je amplituda Gaussova impulsu vétsi nez 2% vrcholové hodnoty), ¢ je aktualni casovy okamzik, #y znaci vzdalenost vrcholu
Gaussova impulsu od pocatku Casové osy a fy je stfedni kmitoCet analyzovaného pasma. Piiklad Gaussova impulsu modulovaného
harmonickym signalem spolu s jeho spektrem, definovany nasledujicimi parametry: [Egl=120n V/m, 7=8 ns, #=10 ns a fo= 500 MHz je
zobrazen na obr. 5.1A.2.

400 1.4
300 b 1= 412}
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:LE 200t s 1]
e g
g 100 < 08}
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200t E 0.2
-300 0
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Obr. 5.1A.2 Casovy pribéh (vievo) Gaussuva impulsu
modulovaného harmonickym signadlem a
jeho spektrum (vpravo).

Implicitni algoritmus

Odvozeni implicitniho algoritmu je naro¢né (soustava rovnic az je diskretizovana v prostoru a case) a pro zainteresovaného

¢tenafe je uvedeno ve vrstvé B. V této vrstvé budou diskutovany jen jeho vlastnosti.

U implicitniho algoritmu, na rozdil od explicitniho, musime fe$it inverzni matici a jeho implementace na pocitaci je narocnéjsi nez v pripadé
explicitniho algoritmu. AvsSak jeho nespornou vyhodou je, Ze délka ¢asového kroku miZze byt volena libovolné (je nutné mit ale na paméti, ze
délka asového kroku ovliviiuje pfesnost vypoctu viz dale), a hlavné tento algoritmus je podstatné stabilné€jsi nez explicitni.

Pouziti implicitniho algoritmu bude demonstrovano na analyze dratového dip6lu délky 2 m a poloméru 2 mm, ktery je ve svém stfedu buzen
Gaussovym impulsem modulovany harmonickym signalem dle definovanym nasledujicimi parametry: Eg=120n V/m, T=6 ns,
to =8 ns, fo = 0 Hz. Vzhledem k tomu, ze stfedni kmitocet analyzovaného pasma je 0 Hz, dale budeme nazyvat tento budici impuls, jen jako
Gausstv impuls. Délku ¢asové analyzy zvolime 400 ns. T¢lo dipdlu je rozd€leno na 40 segmenti (prostorova disretizace ulohy). Analyzu
dratového dipolu provedeme dvakrat pro dvé riizné délky ¢asového kroku. Pfi prvni analyze volime délku asového kroku A¢ = Ryin/c = 0.166
ns, ¢cAt=0,05 m a ve pti druhé analyze volime délku Casového kroku polovitni, tj. At= Rpyin/(2¢) =0.083 ns, cAt = 0,025 m (Casova
diskretizace ulohy).

Budici Gausstiv impuls je zobrazen na obr. 5.1A.3. Vypoctené odezvy proudu na tento impuls ve stfedu dip6lu jsou zobrazeny na obr. 5.1A.4.
Z porovnani obou obrazkl je vidét, ze odezvy proudu jsou podstatné delsi nez budici impuls a rozdil mezi vypoétenymi odezvami proudu je
nepatrny.

Dratovy dipol je ve své podstate tizkopasmova anténa, kterd je schopna ,transformovat™ energii do volného prostoru jen v omezeném pasmu
kmito¢tli. Vzhledem k tomu, ze budici impuls nese energii na kmitoctech, kde anténa tuto schopnost ma podstatné mensi, dochazi k prelévani
energie z jednoho ramene na druhé a zpét a k postupnému vyzarovani.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



500 0.06 -
TD A=0,166 ns
! —TD M=0083 ns | |
. 004}, i
g |
= 0.02 || f k
2 a3po} - ik
a - It Ill!ll I A
= ] 1] '||||||i||- fAvre————————e—eeooooo e -]
o E '|| i || l' '
E 200 1 I
@ 0021
: |
i
100 oo4l
0 i ; i 006 i i ;
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cas [ns] Cas [ng]
Obr. 5.1A.3 Budici Gaussiv impuls. Obr. 5.1A.4 Odezvy proudu na Gaussitv impuls (obr.

5.1A.3) ve stredu dratové antény pro riizné
délka casového kroku implicitniho
algoritmu.

Vzhledem k tomu, ze vypoctené odezvy proudu jsou ustalené, mizeme vypocitat vstupni impedanci analyzované dratové antény (obr. 5.1A.5,
oznaCeny TD). Ve stejném obrazku je vstupni impedance vypodtena pro porovnani metodou momentl ve frekvenéni oblasti (oznaéeno FD).
Redeni ve frekvenéni oblasti bereme jako referenéni. Porovname-li toto feseni s vysledky pro implicitni algoritmus pro délku asového kroku
At = Ryin/c = 0.166 ns, cAt = 0,05 m (Cervena kiivka), tak z obrazku je vidét, ze vétsi rozdily se objevuji v oblasti vyssich kmitoétid. Tyto
rozdily jsou hlavné zpisobeny diskretizaci feSenych rovnic az v Case. Pokud ale u implicitniho algoritmu zmensime délku
¢asového kroku na polovinu (zelena kiivka), tak jsou rozdily i na vysSich kmitoctech minimalni (pfesnéjsi aproximace problému v ¢ase). Délka

Casového kroku ma vliv na pfesnost algoritmu.
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Obr. 5.1A.5 Redlnad (vlevo) a imaginarni (vpravo) cast vstupni impedance analyzovaného dratového dipolu.
Délka ¢asového kroku ovliviiuje nejen piesnost, ale i stabilitu algoritmu. Tato skutenost je demonstrovana na obr. 5.1A.6, kde je zobrazena

proudova odezva, ktera byla ziskana analyzou dratového dipolu za stejnych podminek, jen délka casového kroku je dvojnasobna, tj.

At =2Rmin/c = 0.333 ns, cAt = 0,1 m. Vypoctend odezva neni ustalend, ale roste nade vSechny meze.
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Obr. 5.1A.6 Nestabilni odezva proudu na Gaussiv
impuls z obr. 5.1A.3 ve stiedu drdtového
dipolu (vetsi délka casového kroku).

Pro stabilizaci ¢asového algoritmu se pouzivaji rizné techniky, avSak ty jsou jiz nad ramec této kapitoly.
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5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momentu

Podrobnéjsi popis
V této vrstvé bude odvozen implicitni algoritmus feSenim soustavy rovnic az pro dratovy dipol, ktery je umistén podél osy z. Vzhledem k tomu, Ze v této
soustavé rovnic vystupuji pouze z-ové slozky vektorového potencidlu a intenzity elektrického pole, nema smysl slozky vektorti do soufadnych smért rozlisovat; v dalsim

textu mizeme dolni index z vynechat.

Pti odvozeni vychoziho vztahu pro implicitni algoritmus vyjdéme z rovnice , kterou je mozné po zahrnuti okrajové podminky prepsat do nasledujici
podoby
0d(z,t)  dp(z, 1) 7
7 T =F (z, t) .
Nyni pfistupme k prvnimu kroku FeSeni, tj. k aplikaci metody momentti na rovnici . Rozdélme dratovy dipol na N stejnych segmentt délky Az a oznaéme konce
RIS . o < + o+ + - - - . ot e
segmenttl soufadnicemi zo, z1, ..., zN+] (obr. 5.1B.1). Stredy segmentti ozna¢me zo ', z1 , ..., 2N , esp. z1, 22, ..., ZN+1 - Pro expanzi rozlozeni proudu na dratovém dipolu

v prostoru pouzijeme konstantni bazové funkce: v oblasti proudové buiiky (obr. 5.1B.1), ktera je ohraniena soufadnicemi zn+, znﬂ+ resp. zn-1, zn , Uvazujme konstantni

rozloZeni proudu. Zde je nutné pfipomenout, Ze na konci dratu proud nema kam téct a je roven nule. V oblasti nabojové buiiky ohrani¢ené soufadnicemi zy, zp+] uvazujeme

konstantni rozloZeni nabojové hustoty.

Z+ + . + + +
u T proodova <2 23 M+
| | | buika | | |
I_ - I ! T ! T ! T ! | - _I
I_ I | ] | 1 ] 1 I 1 | ﬂ
Z ! Z ! Z; ! Zy; | 24 2
Z; z; z; z; Zi
nabojova
bufika
Obr. 5.1B.1 Diskretizace dratového dipolu.
Konstantni bazové funkce v oblasti proudové buiky definujeme nasledujicim predpisem:
/- 1 sz + 4
0 .
0 jinak
Pomoci téchto bazovych funkei a Easové zavislych neznamych proudovych koeficientl 7, (f) asoprostorové rozlozeni proudu ve vztahu muize byt rozepsano

N
1z, n= ;1 In() 1, (2)-

Nyni piistoupime k disretizaci nageho problému v &ase (krok 2). Casovou osu si rozd&lime do asovych intervalii délky A7 a jednotlivé body na gasové ose oznaéme f=kAt

prok=0,1,2, ..., 0. Vtéchto asovych okamzicich budeme vy¢islovat rozlozeni proudu na dratové anténg.
Dosazenim do muze byt vektorovy potencial v bodé zy, a v Case # rozepsan v nasledujici forme:
h
h N
In(ty — R(zm, &) /o) f,(E
, 1 b =Rem O)16)  no X Inltn (zm, €) /)1 (©) o
Alzm. 44) = 37 ———di~ = dé="Y In(tpi(m, m)x(m, n),
a2+ <] Va? +lzm ¢l n=1
F=—h
° E=—h
kde
L 4z
no
a¢ 4 4 4
RT3 e O e om )
ac+ ‘Zm - §|
. Az
c=m—%
tric (m, n) =1 *R(m, n)/c,
- 2 _ .2
R(m, ”) =1\/4a Jr|Zm Zn‘ 5
R(m, n) = |zm —zn‘.

Pro vypocet vzdalenosti R(m, n) s muize byt pouzit bud’ pfesny vztah , nebo piiblizny , ktery zanedbava polomér dratu a. Pouziti pfiblizného

vztahu zvétSuje stabilitu implicitniho algoritmu, avSak pfiblizny vztah je moZzné pouzit jen pokud délka Gasového kroku nasobena rychlosti svétla je mnohem vétsi nez
polomér anténniho vodice, tj. cAr>>a. Jinak klesa piesnost. Pouziti ptiblizného vztahu bylo zavedeno v [37] a v pfipad¢ splnéni uvedené podminky je ho dobré pouzivat.

Zainteresovany ¢tenaf si muze vyzkouset vliv tohoto zanedbani na pfesnost a stabilitu algoritmu.
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Nyni pfistoupime k diskretizaci skalarniho potencialu , kde neznamou je Casoprostorové rozlozeni nabojové hustoty. Ta muiize byt vypoétena pomoci rovnice

kontinuity , kterou mizeme piepsat do nasledujici formy
o0l(z, t
oz, l) = - Mdl.
0z
Dosazenim ¢asoprostorového rozloZeni proudu do a nahradou parcialni derivace proudu dle proménné z stfedovou diferenci, rovnice kontinuity

muize byt po zaméné derivace s integraci rozepsana

o 3 [ml)asy(e)
O'(Z, t) ~ -z 1

N J1”+1(t)dt—I1n(t)dt
0z - _néo Az

I M=

1t (2).

Vzhledem k tomu, Ze pouzivame konstantni bazové funkce pro prostorové rozlozeni proudu, parcialni derivace dle proménné z v nemohla byt vypoétena
piimo (derivace konstantni funkce je rovna nule), ale muselo byt pouzito stiedové diferencovani. Aby diferencovani bylo regulérni, byly v zapoditany i integraly
proudi dle ¢asu na konci dratového dipolu, které jsou rovny nule. V poslednim kroku jsme v zaménili bazové funkce: z prostorové aproximace proudu pomoci

bazovych funkei fy(z) jsme piesli k aproximace nabojové hustoty pomoci bazovych funkcif,'f(z).

Dosazenim rovnice kontinuity do rovnice mizeme v bodé zy, " a v &ase 1 vy&islit skaldrni potencidl
h
1y —R(zp; . )e th—RGzp ,&)le
h ( J L1 (6)de— J In(t)dt
I
1 (& tg — R, &)/ c) 1 0 0 L
[ — S (@) o dé=

+ [ R
oo 1) = 3 eI T 4z

I M=

kde

le(mi, ni) :tk*R(mi, ni)/c,
Rm*, n%)= a2+‘z,§ —Z,ﬂz,
R(mi, ni):‘z,t —Z,ﬂ,

+ 4z
n 77

d p) p)
K(mi,ni):L —EZ%{M[Z;—Z$+%+ (z,ﬁ—zni+%) +a2]—ln[z,§—zni—%+ (z,ﬁ—zni—%) +a2| .

4re \/m 4

ezt -4

Zde, podobng jako v piipadé vypodtu vektorového potencidlu, je mozné pouzit pro vypocet vzdalenosti Rm*, n®) v bud’ pfesny , nebo ptiblizny

vypocet . Dtivody a podminka jsou zde stejné jako v ptipadé vypocétu vektorového potencialu.
Obdobné muze byt vyjadfen skaldrni potencial v bod€ zy™ a v Case #x
_ I __
(/’(Zm > tk) = ‘/J(Zm > tk) 7‘/7(Zm > [k)'

Aby mohly byt vy¢isleny vztahy a , je nutné vypocitat integral proudu dle ¢asu. Integral miize byt vypocten pomoci riznych numerickych integracnich
pravidel. My zvolime lichobéznikovou metodu, protoze je jednoducha na implementaci a poskytuje uspokojivou piesnost. Numericky je mozné integral proudu v intervalu 0

az t, za predpokladu ekvidistantniho déleni intervalu vycislit jako

t
k
I(tg=0) k=1 1t
I](t)dt:zlt[ 5s—+ ¥ () +——
0 =1
Nyni se vratme k rovnici a diskretizujme ji. Prvni parcialni derivaci vektorové potencialu dle ¢asu aproximujeme stiedovou diferenci prvniho fadu. Timto

diferencovanim je parcialni derivace vektorové potencialu vycislena v bodé zy, a v Case #k-12. Aby nas vypocet byl dostate¢né pfesny, musime v tomto bod¢ a Case
vypoditat i parcidlni derivaci skaldrniho potencialu dle proménné z . Toho docilime op&tovnym pouzitim stiedového diferencovéni pro skalarni potencial v bodech zy, ' a zm~
ve dvou Casech # a #-1. Primér téchto dvou stiedovych diferenci je vlastné numericky vy¢islena derivace skalarniho potencialu v bodé zp, v Case #c-1/2. Samoziejmé budici
impuls musi byt také vyc¢islen ve stejném bod¢ a Case jako vektorovy potencidl, tj. v bodé zy, a Case #-1/2. Po téchto krocich mtizeme piepsat do nasledujiciho

tvaru:

A(z N )*A(z N ) _ _
e e e (0 ) =0 )+ 0z 1) =0 (zm s 1)) =Nz o1 2)

Piepsanim ¢lent v dostavame
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A(Z’”’ tk) +% (‘P(Zr:;’ tk) _‘P(Zr;, tk)) = AtE[(Z, lkfl/z) +A(zm, tkfl)
~ 5= (0 t-1) =0z t6-1))
Vektorovy potencial na levé strané rovnice vypocteny dle muze byt rozepsan jako

Alzm, ) = A1 (ms t5) + 42 (zms )

kde

N
Aq (zm, tk) = 211,, (tRk(m, n))lc(m, n) pro tpy (m, n) > 1,

n=

N
Ay (zm, tk) = 211,, (tRk(m, n))lc(m, n) pro tpy (m, n) Stp—q.

n=

Pro vy¢isleni Aj(zm, k) jsou uvazeny v sumé jen piispévky proudii ve zpozdéném Case trx(m, n)> t.1, tedy proudy neznamé. V piipadeé vycisleni Ax(zm, #k) uvazujeme jen
piispévky proudl v ¢ase trx(m, n)< t-1, tj. proudy znamé. Neznamy proud v Case frk(m, n) v intervalu #.1 az fi mize byt vycislen jako

Hmm ) = Sy (1 )

Dosazenim do muize byt Aj(zm, %) rozepsano pomoci neznamého a znamého proudu v Gasech # resp. #-1
Ay (zms i) = Apy (zms ) + 412 (zms 1),

kde

N Rizm, zn N
e )= % (1525 ) $ vt i)

N R(zm, z,,) N
A (zm t6) = 3 y x(m, n) () = 3 Arac(m, ) (1),
n=1 cdt n=1
Jen ¢len A11(zm, f%) obsahuje neznamé proudy v Case #.
Nyni zaméfme pozornost na zbytek levé strany rovnice , tj. na skalarni potencial . Ten miZe byt v bods zp," vygislen jako

oz i) =o0lzm ™ u) =0z ™, ),
kde ¢leny na pravé strané mohou byt rozepsany jako vektorovy potencial . Zaméfme nasi pozornost na prvni ¢len

oz k) =01 (2 k) Y o2 (2™ 1)

kde
tRK (m + N + )
t N k(m*, n* .
o) - 3 w0 S o ") >
n=1 z
0
tRk(m " n ™)
++ N w(m*, n") + o+
p2(zm )= 3 In(1)dt y protg(m™, n") <y
n=1 z
0
Situace je analogicka jako pro vektorovy potencial, avak slozitéjsi, protoze v vystupuje integralu proudu podle Gasu. Vzhledem k tomu, Ze jen &len @1(zy > )
obsahuje neznamy proud v ase #, rozepiSme integral proudu pfes interval 0 az fry(m+, n+) v na soucet dvou integralt
++ _ ot ++
?1 (Zm > tk) 2! (Zm > tk) +(p13(zm > tk)
kde
tpy(m ot
. N k(m * , n * )
CANAES, I )ar =
n=1 z
k-1
k-1
N K(m+, "Jr) N + +
o3z 0)= X — I ()di="% p3c(m™, n") J In(1)dt
n=1 z 0 n=1 0
Clen g13(zm™ ) miize byt jednoduse vycislen, protoe obsahuje zngmé hodnoty proudii, avsak len @1’ (zm ', #) obsahuje neznamy proud v okamziku v ¢ase
tx. Proto dale rozepisme (pl’(zmH, ) pomoci lichobéznikového pravidla pro numericky vypocet integralu v intervalu #.; az rx(m+, n+) a dale vztaht a
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‘"(ka(W, Antﬂ_tkl)(fn(fzek(m*’ ”+))+1n(tk—1))—’c(m+’ n’)

Az
N At R(Z+,Z+) R(z+,z+) R(z+,z+) x(m+,n+)
R [ R (R A B

=11z ) Yo lzm™s 4)

kde
N At R(zt, z)) : N
> + o+ + o+
on(am )= 3 e\ 2 ) ke(m T () = X ene(m®, T ) (g)
n=1<4% cdt n=1 s
N R2 (Z+ Z+) N
++ m> “m + + n n
L) = — |1 -—— R In(te—1) = R I (-
o12(zm " ) n§1242< 2402 rlm ™, 0™ ) (1) n§1(mc<m n )t 1)
Nyni uZ jen len ¢11(zm ', #) obsahuje neznamy proud v Gase #.. Tento &len miZe byt jednoduse vyjadien dle . Vztah muize byt s uvazenim
az vyjadfen nasledovné:

o(zm " ) =on (™ i) v 012z ™ a) v 013z i) + 02 (2" ).
Analogicky miizeme postupovat v piipadé vycisleni ¢ (zm+', )

o(zm s i) =01 Gam s i) o (em ™ i)+ o3z i) + oz 1),
resp. skalarniho potencidlu ¢(zm’, #).

P(zms k) =0(zm ™ 1) —0(zn 7, 1),

kde
o(zn ™ ) =on (™ o) v o122 ™ i) v 013 (2™ i) 02 (2" 1)
olzm i) =on (e i) o126 i) +or3(an s i) +02(zm . 1)
Cleny na pravych stranéch rovnic a mohou byt obdobné jako Cleny na pravé strané pomoci rovnic az vytvofeny pouhou zaménou

odpovidajicich si indext1 + a -, nebo obracené.

Dosazenim s s az s az do levé strany rovnice a po pierovnani ¢lend této rovnice dostavame

A1 (zm, tk)"'%‘pll(zm’ 1) = ME (2, t—112) = A2 (zm. tx) = A2 (zm. ) + Alzm, t5—1) —

*%(fm(zm, 4) + 013 (zms 1) + 02 (s 1) ¥ 0z k1) — (2 ti—1))

kde
o1 (s i) =011 Gz ) —on Gz ) —on (s ) oz 1),
0120w ) =012z ™ ) —on2 ey w) —ena (e ™ ) o2z, ),
013G ) =013 (zm ™ ) 013 s a) —oi3(en ™ ) +or3 (e, ),
02(zms 1) =02z ) =02 (e ) —02 (e ™y i) T2 (zm ™, )
Soustavu N rovnic je mozné s uvazenim az a az prepsat do maticové rovnice
([Auc(ma n)] *% [o11c(m, ")]){l(ma i)} = {atE (m, t-172)} = [drac(m, ) [{2(n, 1)} -
—{a(m, )} +{4(m, 5-1)} *% (lor2c(m. m)]{1(m, 1)} +
k-1
+lorsc(m n>]{ [ 10n z)dz}+ foalm, 1)+ {olm*, 51} = {pln™, 1)}
0
kde
pric(m, n)=gnclm™, n*)=pncm™, n7)=pnclm™, n*)+onclm™, n7),
prac(m, n) =ppc(m™, 1) =prac(m™, n™)=piac(m™, ™) +pppc(m™, n7),
pu3clm n) =pizc(m™, ) =pp3c(m™, n™)=pi3c(m™, n*) +o13c(m™, n7),
p2(m, n)=ga(m™, n*)=ga(m*, n7)=py(m™, n*)+pp(m™, n7).
Hranatymi zivorkami v oznacujeme matici velikosti Nx a slozenymi zavorkami vektor o velikosti Nx1. Z je ziejmé, e leva strana rovnice obsahuje
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jen neznamé proudy v ¢asovych okamzicich r=tk, kdezto prava strana obsahuje znamé proudy v Casech r+#.1. Algoritmus muize zacit s pfedpokladem, ze {I(m, t9)}={0} a
vypoétem {I(m, t1)}. Kdyz jsou vypocteny proudy {/(m,t1)}, tak pak je mozné pocitat {I(m,t2)}, atd. Dale je nutné poznamenat, Ze pfi feSeni soustavy rovnic je

nutno jednou fesit inverzni matici (jeji ¢leny jsou ¢asové nezavislé). Vyhodou je, Ze matice je fidka.

Pouziti implicitniho algoritmu je demonstrovano ve vrstvé A na analyze dratového dipolu.

Numericky model buzeni antén

Vratme se jesté k buzeni nasi dratové antény a diskutujme, jak mizeme nejvhodnéji vytvofit numericky model buzeni. Jakakoliv anténa muze obecné pracovat bud’
v piijjimacim, nebo ve vysilacim modu. Pfedpokladejme, Ze svorky nasi antény jsou umistény v jedné z proudovych bunék zy, z, ..., zN nasi diskretizované dratové antény
(obr. 5.1B.1); toto misto oznaéme zf. Vzdalenost svorek antény je rovna délce diskretizaéniho elementu.

Pokud anténa pracuje v piijimacim modu, na jeji povrch dopada rovinna elektromagneticka vlna, jejiz ¢asovy pribéh muze mit obecny charakter; v nasem piipadé je
definovana Gaussovym impulsem modulovany harmonickym signalem . V zavislosti na sméru dopadu pfichozi viny vzhledem k ose antény je Casovy pribéh
dopadajici viny v proudovych buikach nasi struktury zj, zp, ..., zNy ¢asové zpozdén. Dopadajici vina indukuje v dratové anténé proud. Odezva proudu v misté svorek

antény muze byt zaznamenana v zf.

Pokud pozadujeme, aby anténa pracovala ve vysilacim moddu, je situace analogicka situaci, ktera byla popsana v kapitole 4.1. Ve vysilacim médu je napétovy zdroj
pfipojen ke svorkdm antény v misté zf. Tento zdroj vyvold budici intenzitu elektrického pole na svorkach antény (v naSem pripadé je ¢asovy pribéh dan Gaussovym
impulsem modulovany harmonickym signalem). Vzhledem k tomu, Ze budici zdroj je pfipojen jen v jednom misté (zf), v ostatnich proudovych buikach bude intenzita

budiciho pole rovna nule.
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5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momentu

Program v Matlabu

Program v Matlabu pro analyzu dratového dipolu v ¢asové oblasti pomoci implicitniho algoritmu je k dispozici zde. V m-souboru je
implementovana implicitni metoda. Zdrojovy kod je podrobné popséan a dilezitd mista skriptu jsou rozebrana ve vrstvé D. Na zacatku skriptu je
mozno zvolit parametry analyzovaného dipdélu a budiciho impulsu. Vysledky analyzy jsou zobrazeny ve ¢tyfech nezavislych oknech (budici

impuls, proudova odezva ve stiedu dipolu, redlnd a imaginarni ¢ast vstupni impedance vypoctend z budiciho impulsu a vypoctené odezvy).
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5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momentu
Vyvoj programu

Program pro analyzu dratového dipolu implicitnim pfistupem je z hlediska implementace naro¢ny. Nejdrive je nutné vypocitat budici Gaussiv
impuls modulovany harmonickym signalem

EG=E0*4/ (c*T*sqrt(pi)) .*exp (- (4/T)"2* (t-t0-delt/2) .* (t-t0-
delt/2)) .*cos (2*pi*f0* (t-delt/2));

V druhém kroku vyc¢islime hodnoty koeficientl x( m, n) a x( m*, njj podle vztahu

resp. a dale jesté vypocitame vzdalenost
mezi diskretiza¢nimi elementy dle a . Mame moznost volby pro tento vypocet. Bud’ miizeme pouzit pfesné vztahy
resp. , nebo piiblizné se zanedbanim poloméru anténniho vodice dle a pokud cAr>>a.

Rmn=zeros (Nz+1,1);

kappa=zeros (Nz+1,1); ¢ priprava vypoctu kappa dle vztahu (5.1B.5)
for m=0:Nz % vztah (5.1B.13)

hlpl=log((m+0.5)*delz + sqgrt(((m+0.5)*delz)"2+a"2));

hlp2=log((m-0.5)*delz + sqrt(((m-0.5)*delz)"2+a"2));

kappa (m+1)=(hlpl-hlp2);

% vzdalenost diskret. elem. (5.1B.7) a (5.1B.12),
(5.1B.7a) a (5.1B.12a)

Q

$ pokud je splneno c*delt>>a je lepe pouzit (5.1B.7b) a (5.1B.12b) a
zanedbat polomer vodice (viz Vrstva B)
% R(m+l)=sqrt(a”2+ (m*delz)~2); % (5.1B.7a) a (5.1B.12a)
R(m+1l)= m*delz; % (5.1B.7b) a (5.1B.12b)
end

kappaFI=1/4/pi/ep*kappa; % kappa pro skalarni pot. (5.1B.13)
kappa=mi/4/pi*kappa; % kappa pro vektorovy pot. (5.1B.5)

mame moznost volby

Dale vycislime hodnoty prvki matice vystupujicich v rovnici , 4. [411c(m, n)], [A12c(m, n)] dle a pro vektorovy
potencial a [p11c(m, n)], [p12c(m, n)] a [p13c(m, n)] dle , a pro skalarni potencial. Zde je nutné znovu
upozornit, ze Cleny téchto matic se tykaji proudd v Case fri>#k-1. V piipadé matic vektorového potencidlu [A11c(m, n)], [A1ac(m, n)] je
zdrojovy text nasledujici:

Q

AllC=zeros(N,N); % koef. vekt. pot. dle (5.1B.35) a (5.1B.22)
Al2C=zeros (N,N) ;

for m=1:N,
for n=1:N,
mn=abs (m-n); ¢ uvazuj jen cleny v case tk>=tRk>tk-1
if (R(mn+l)<cdelt) ¢ tj. vzdalenst musi byt mensi nez c*delt
Al1C(m,n)=A11C (m,n)+ (1-R(mn+1) /cdelt) *kappa (mn+1) ;
A12C(m,n)=A12C (m,n)+R (mn+1) /cdelt*kappa (mn+1) ;
end
end
end

V ptipadé matic skalarniho potencialu [¢1c(m, n)], [p12c(m, n)] a [@13c(m, n)] uvedeme zde jen c¢ast kodu pro vypocet ptispevku prvniho
¢lenu s indexy (m", n+) v , vypocet ostatnich ¢lent s indexy (m+, ), (m, n')a (m, n-) je analogicky:
FI1lC=zeros(N,N);

FIl12C=zeros (N, N) ;
FI13C=zeros (N,N) ;

koef. skal. pot. dle (5.1B.36)
pro ++ dle (5.1B.27b) a (5.1B.29);
pro ostatni kombinace analogicky

oo oo oo

for m=1:N,
for n=1:N,

mn=abs (m-n); ¢ vypocet indexu vzdalenosti mezi elementy

mnPP=mn; % P je +; M je -

mnPM=mn+1;

mnMP=abs (mn-1) ;

mnMM=mn;

if (m<n)
hlp=mnPM;
mnPM=mnMP;
mnMP=hlp;

end

$ prispivaji jen cleny, pro ktere plati tRk>tk-1

if (R(mnPP+1)<cdelt)
FI11C(m,n)=FI11C(m,n) -delt/delz/2* (1-R(mnPP+1)
/cdelt) *2*kappaFI (mnPP+1); $(5.1B.29%a)
FI12C(m,n)=FI12C(m,n) -delt/delz/2* (1-(R(mnPP+1)
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end

/cdelt) ~2) *kappaFI (mnPP+1); $(5.1B.29Db)
FI13C(m,n)=FI13C(m,n)-1/delz*kappaFI (mnPP+1); $(5.1B.27b)
end

end

Protoze inverzni matice v soustaveé nezavisi na ¢ase, vycislime ji pfed ¢asovou smyckou:

invAl11CFI11C=inv (A11C+delt/delz/2*FI11C); % vypocet inverzni matice dle
(56.1B.35) leva strana

Nakonec implementujeme casovou smycku, v niz poditame na zékladé znamych asovych vzorkd vektorového potencialu a skalarniho
potencialu vzorky budouci. Poznamenejme, Ze hodnoty proudd, nebo hodnoty integrali z proudd dle ¢asu, které nepadnou do diskrétnich
okamzikd, jsou mezi témito okamziky linearné aproximované. V proménné IS je ulozen integral proudu, ktery je pocitan dle lichob&éznikového
pravidla. Vyznam proménnych by mél byt ziejmy. Opét zde v piipadé vypoctu skalarniho potencialu uvadime zdrojovy kod jen pro vypocet

pfispévku prvniho ¢lenu s indexy (m*, ") viz a , vypocet ostatnich pfispévku ¢lent s indexy (m", ), (m, n"ya(m,n) je

analogicky.

% CASOVA SMYCKA
for k=3:Nt,

end

A2=zeros (N,1); % (5.1B.19b)
FI2=zeros(N,1l); % (5.1B.36d), (5.1B.25b) a dale analog. pro +-,-+,--—
for m=1:N,

for n=1:N,

2

% vypocet indexu vzdalenosti mezi elementy

o)

mn=abs (m-n); $ vektorovy potencial
mnPP=mn; $% skalarni potencial
mnPM=mn+1; % P je +,; M je -
mnMP=abs (mn-1) ;
mnMM=mn;
if (m<n)
hlp=mnPM;
mnPM=mnMP ;
mnMP=hlp;
end
¢ dale jsou pocitany jen cleny, pro ktere plati: tRk<=tk-1
if (R(mn+l)>=cdelt) % vektorovy potencial (5.1B.19b)
tk=k-R(mn+1l) /cdelt;
if(tk>1)
ftk=floor(tk); % linearni aproximace proudu
In=(I(n,ftk+1)-I(n, ftk))*(tk-ftk)+I (n, ftk);
A2 (m,1)=A2(m,1l)+In*kappa (mn+l) ;

end
end
if (R(mnPP+1)>=cdelt) % skalarni potencial ++; (5.1B.36d),
(5.1B.25b)
tk=k-R (mnPP+1) /cdelt;
if (tk>1)
ftk=floor(tk); $% linearni aproximace integralu proudu
ISn=(IS(n,ftk+1)-IS(n,ftk))*(tk-ftk)+IS(n, ftk);
FI2(m,1)=FI2(m,1)+ISn/delz*kappaFI (mnPP+1) ;
end
end

end
end
E(nap, 1)=EG(k); ¢ vektor buzeni je nenulovy jen v miste napajeni
(5.1B.7)
$ (5.1B.35)
I(:,k)=1invA11CFI11C* (delt*E-A12C*I(:,k-1)-A2+A -delt/2/delz*
(FI12C*I(:,k-1)+FI13C*IS(:,k-1)+FI2+FI)); $ integrace proudu dle
lichobeznikoveho pravidla (5.1B.15)
IS(:,k)=(I(:,k)+I(:,k-1))*delt/2+IS(:,k-1); % vypocet pro dalsi krok
A=A11C*I (:,k)+A12C*I(:,k-1)+A2; % (5.1B.18) a (5.1B.21)
FI=FI11C*I(:,k)+FI12C*I(:,k-1)+FI13C*IS(:,k-1)+FI2; %
(5.1B.30)-(5.1B.33)
% s uvazenim (5.1B.26)-(5.1B.29)

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momentu

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Modelovani v ¢asové oblasti je zejména vhodné pro...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
.. izkopasmovou analyzu.
.. Sirokopasmovou analyzu.
.. jakoukoliv analyzu nezavisejici na $ifce pasma.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Metodou momenti a MOT (marching on-in-time) metodou se vychozi rovnice prevede na systém...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... algebraickych rovnic.
... zpozdénych diferencialnich rovnic.
... diferenénich rovnic.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Princip MOT (marching on-in-time) metody je...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... ze znamych (starych) hodnot proudu v pfedchazejicich ¢asovych okamzicich se vypoctou neznamé (nov¢) proudy v aktudlnim

Case a postupné se vypocte cela proudova odezva.
... proudova odezva se vypocte feSenim jedné velké maticové rovnice v jednom okamziku.

... proudova odezva je aproximovana sadou polynomu a nezndmych koeficientd.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Délka ¢asového kroku u explicitniho pfistupu...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... musi byt mensi nebo roven casu, ktery elektromagneticka vina v daném prostredi potiebuje k prekonani vzdalenosti rovnajici se

nejmensi vzdalenosti stfedll vSech diskretizanich elementa.
... musi byt vétsi nez Cas, ktery elektromagneticka vina v daném prostiedi potiebuje k ptekonani vzdalenosti rovnajici se nejmensi

vzdalenosti stied vSech diskretiza¢nich elementd.
... mize byt zvolen libovolné.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5
Implicitni ptistup...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... je stabiln¢jsi nez explicitni pfistup.
... ma podstatné veétsi piesnost nez explicitni pfistup.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Kapitola 6: Kmitoctové selektivni povrchy

Uvod

Na konci 18. stoleti americky fyzik D. Rittenhouse zjistil, Ze pfi pozorovani poulicni lampy pfes hedvabny kapesnik dochazi k potlaceni

nékterych barev svételného spektra. To byl prvni dikaz toho, Ze pfetrzité povrchy mohou vykazovat odliSnou propustnost pro ruzné kmitocty

dopadajiciho vInéni. Odtud dostaly pfetrzité povrchy nazev kmitoctove selektivni povrchy.

Pozdéji se kmitoctove selektivni povrchy objevily i v oblasti radiovych kmito¢tli. Jmenujme napiiklad patent G. Marconiho a B. Franklina z

roku 1919, ktefi pouzili namisto klasického nepfetrzitého reflektoru reflektor sestaveny z vodorovnych vodict, které byly umistény na

parabolické plose. Tim imitovali pro uréity pracovni kmitocet spojitou odraznou plochu.

8 4GHz Hyperbalicky
(data) subreflektor
21 Blkhbitfs (Zkiifené
dipahy)
A

A0bit's Faraboliclky
(ponvely) reflektor
23a21GHz (nepfetrzity)

S (2.3 GHz)
Ku (138 GHz)

Ka (32 34 GHz) A (7.2, 84

Obr. 6.1 Anténa sondy Voyager 77 (vlevo) a Cassini 96 (vpravo)

Hyperbolicky
subreflektor
(Chvercowe

smyCky)

Farabolicky
reflektor
(nepfetriity)

GHz)

Povrchy byly pochopitelné zkoumany a vyuzivany i dale. Zvlast€ v poslednich ¢tyfech desetiletich jim byla vénovana stald pozornost. Jako

priklad uved'me vesmirnou sondu Voyager 77, kterd pouzivala selektivniho povrchu k realizaci tzv. dvoufrekvecniho reflektoru; tim bylo

umoznéno, aby parabolickd anténa na druzici pracovala ve dvou kmitoctovych pasmech a mohla byt pfitom buzena ze dvou prostorove

oddélenych zdroji. Pozdé&ji pti startu druzice Cassini v roce 1996 byl tento princip rozsifen na &tyfi kmitoctova pasma. Schéma zminénych

dvou antén je nakresleno na obr. 6.1, fotografie jejich fyzického provedeni ukazuje obr. 6.2.

Selektivni povrchy pochopitelné nachazely sva uplatnéni také ve
vojenské oblasti. Typickym piikladem je radom umistény v $pici
stihacky. Jeho tkolem je zajistit totalni odraz vSech kmitoctd
mimo pracovni kmitotové pasmo radaru. Kromé filtrace jsou
selektivni povrchy také pouzivany cCasto ke staceni kmitové
roviny dopadajici viny v reflektorovych anténach.

V dalsim ¢lanku (¢l 6.1) si popiSeme zplsob numerického

modelovani dvou vybranych typt kmitoctoveé selektivnich
povrchi. Zaméfime se na povrch, sestavajici z rovnomeérné
rozmisténych identickych vodivych obdélnikti, a na povrch,

tvofeny identickymi obdélnikovymi §térbinami v kovové folii.

b

Obr. 6.2 Celkovy pohled na anténu pro druzici Cassini 96
(vlevo). Detail hyperbolického subreflektoru této
antény (vpravo).
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6.1 Analyza kmitoc¢tové selektivnich povrchi

Zakladni teorie

Vtomto Clanku se budeme vénovat zpisobu vypoctu koeficientu odrazu a koeficientu prostupu pro nekone¢né rozlehly periodicky kmitoctove selektivni povrch.
Zaméfime se pfitom na povrch, sestavajici se z obdélnikovych elementi (kovovych a §térbinovych). Nejdiive budeme ptedpokladat, Ze povrch je vyroben
z dielektrického substratu, ktery ma stejné parametry jako prostredi, v némz je povrch umistén. Na zavér se v poznamce zminime, jak lze analyzovat povrch v ptipadé

redlného substratu (s parametry odliSnymi od okolniho prostredi).

Numerick4 analyza kmito¢tové selektivnich povrchi

Kmitoctové selektivni povrchy mizeme v podstaté analyzovat dvéma zplisoby. Prvni zpiisob vychazi z metody indukovanych elektromotorickych napéti a umoziuje
analyzovat povrchy jak konecné tak nekonecné rozlehlé (nejCastéji se vSak pouzivd pouze jeji varianta pro nekonecné rozlehly pripad). Analyza technikou

indukovanych elektromotorickych napéti zde nebude popisovana, lze ji vSak nalézt v [17].

Druhy zptsob, jak numericky analyzovat kmitoctové selektivni povrchy, vychazi z momentové metody ve spektralni oblasti [18]. Na tuto metodu se soustfedime

v nasem ¢lanku.

Obr. 6.1A.1 Souradny systém pro analyzu kmitoctové selektivniho povrchu (vlevo). Elementdarni bunika s
rozméry a, b (vpravo).

Kovové elementy

Uvazujme periodicky selektivni povrch podle obr. 6.1A.1. Na povrch dopada rovinna vlna. Primét vinového vektoru k do roviny povrchu je oznacen ky,,. Elektrickou
intenzitu dopadajici viny lze pak vyjadfit nasledovné:
E/ = Eg exp[+j(agx+ Boy)].
Zde ag, fo jsou zaporné pruméty vinového vektoru dopadajici viny do smérd soufadnych os x a y (v naSem vykladu budeme totiz pfedpokladat znaménkovou konvenci
exp(tjkr), kdy pfi postupu viny ve sméru $ifeni jeji faze narusta.). Pro praméty vinového vektoru v zavedeném soufadném systému plati
ay =k sin(@)cos((p),
fo = ksin(8)sin(p).

Symbol Eg znaci vektor intenzity elektrického pole v pocatku soufadného systému a k je vinové Cislo ve volném prostoru.

Dopadajici vina ma obecné jak rovnobéznou polarizaci tak polarizaci kolmou. Pokud vyjadiime intenzitu dopadajici viny v kulovém soufadném systému (viz obr.

6.1A.1), budou slozky EgI a E(/ predstavovat piimo rovnobéznou slozku a slozku kolmou.
Pro naslednou analyzu kmitoctové selektivniho povrchu je nutné znat slozky vektoru elektrické intenzity v rovin€ xy. Ty lze ziskat ze zndmych E,gl a Eq,[ nasledovné:

EL| | sin(9)cos(p)  —sin(p) || E§

E}{ sin(9)sin(p) cos(p) E([p .

Protoze je povrch periodicky, miizeme vSechny potiebné veliCiny (intenzita elektrického pole, proudové hustota) v roviné xy vyjadfit pomoci Fourierovy fady. Pomoci
Fourierova rozvoje nejprve vyjadiime hustotu elektrického proudu J [A/m] tekouciho na kovovém elementu:

M

N
J= Y % Iom Bpexpl+j(omx+B,y)].
m=—Mn=—N

kde
2z 2z
an = o0g + " m, ﬂn=ﬂ0+T”
predstavuji tzv. prostorové kmitocty. Tyto prostorové kmitoéty jsou prostorovou analogii k ¢asovému thlovému kmitoétu w, ktery pouzivame pii ¢asové analyze
signali. Rozdil je pouze v tom, ze ¢asové periodé T nyni odpovidaji prostorové periody a a b.

Koeficienty Fourierovy tady lze ziskat integraci proudové hustoty pies plochu buiiky (jedna se o zpétnou Fourierovu transformaci, s niz se setkavame napf. pii Casové

analyze signali)

Yo f) =35 I 3 ool )
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Obdobné jako proudovou hustotu lze pomoci Fourierovy fady vyjadrit libovolnou velicinu, kterd je periodickd. To je piipad dalSiho odstavce, v némz bude ve
spektralni oblasti (tj. v oblasti prostorovych kmitoctl) vyjadieno buzeni kmitoCtové selektivniho povrchu rovinnou vinou. Nasim cilem pfitom bude urcit odrazné

vlastnosti selektivniho povrchu.

Formulace problému

Uvazujme rovinnou vinu, ktera dopada na kmitoétové selektivni povrch pod tGhly (4, ¢). Tato vlna vybudi v kovovych elementech proudy, které vytvoii tzv. rozptylené
S
pole E°.

Zatimco velikost (ne faze) intenzity dopadajici viny E! je konstantni po celé plose elementarni buiiky, velikost

intenzity viny rozptylené ES je v riznych mistech buiiky rizna. Vztah mezi ESaE se piitom méni podle toho, ES:E?
jaka v daném misté povrchova impedance. Na povrchu kovovych elementt plati \
I gS=4
E/+ES =3,

kde y [S.m'l] je elektricka vodivost elementi. UvaZzujeme-li dokonalou elektrickou vodivost kovovych elementt

(elektricka vodivost se bude blizit nekoneénu), prava strana se bude blizit nule, takze v limité

dostavame o
el B~ o E selekdivni

powrch

Intenzitu rozptyleného elektrického pole ESv bod¢, jehoZ pozice je dana polohovym vektorem r, lze vypocist

[ vek ‘h 41
pomoci vektorového potencidlu A Obr. 6.1A.2 Kmitoctové selektivni povrch

ES (r> — ja),u{A + k%v [V . A(r)] } (odrazend a prostupujici vina)

Zdrojem vektorového potencialu A jsou proudy J, indukované dopadajici vlnou na kovovych elementech kmitoctové selektivniho povrchu. Ptispévek proudu v bodé r’

k potencidlu v bodé¢ r je pritom popsan Greenovou funkci G. Pro vektorovy potencidl tak dostdvame vztah

Alr)= I G(rr")a(r")as".
zdroje

Pro piipad volného prostoru ma Greenova funkce G tvar

_ exp(—jk‘r—r,‘)

T
4nV*r|

Vzajemnou kombinaci vztaht s a ziskame integralni rovnici pro elektrické pole v prostorové oblasti:

zdroje

jwu{ iy G(rr") .J(r')ds'+kL2v Vol G(rr) .J(r')dsr] } -
zdroje

Rovnici budeme fesit v oblasti prostorovych kmito¢ti. Pievod do spektralni oblasti vykoname ve dvou krocich. Nejprve pfevedeme rovnici

jejim rozepsanim do slozkového tvaru a vyjadienim vektorového potencialu pomoci Fourierovy fady. Tim dostavame [19]

ar%t —am Py

1 —_—
E (am. ) ) k2 k2 Ax (om. By)
s C e p)
EZ (am, ﬂn) —am By 1 7/;_11 Ay(am, ﬂn)
k2 k2
V druhém kroku ptevedeme vztah do oblasti prostorovych kmitocti [19]

A(am> ﬁn) :G(am’ ﬂn) 'J(am, ﬁn)

Vypoctem Fourierovy transformace funkce bychom obdrzeli [19] Greenovu funkci ve spektralni oblasti
—J

N A

kde z odmocniny se uvaZuje jen feSeni se zapornou imaginarni ¢asti.

Vzijemnou kombinaci R a dostaneme vysledny vztah pro elektrické pole ve spektralni oblasti
k 2- Om 2 —Om ﬂn
2 _ 2_p2 2 _ 2_42
LV et s e B e p) ] El(x. y)
3w X ., explilomx+ pur)] = |
m,n 7(Xmﬂn k 7/8}1 Jy(am, ﬁn Ey(x> y)

\/k2_am2_,8n2 \/k2_am2_,8n2

Reseni problému

Pfi feSeni problému nejprve v rovnici aproximujeme neznamé rozlozeni proudové hustoty pomoci vhodné zvolenych bazovych funkci a v tuto chvili
neznamych aproximacnich koeficientii. Takovou formdlni aproximaci dosadime do feSeného vztahu . Jelikoz aproximace feSeni nespliiuje vychozi vztah zcela
presné, musime tuto skutenost respektovat prictenim zbytkové funkce (rezidua). Cim mensich hodnot zbytkova funkce nabyva, tim presn&jsi je nalezena aproximace.
K minimalizaci rezidua pfitom vyuZzijeme Galerkinovu metodu (reziduum postupné nasobime tolika bazovymi funkcemi, kolik je nezndmych aproximaénich koeficienti;

tak dostaneme soustavu N linearnich algebraickych rovnic pro N neznamych aproximacnich koeficientt).
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Pti volbé bazovych funkci existuji v zdsadé dva pristupy. Prvni z nich pouzivd bazové funkce, které nabyvaji nenulovych hodnot na celé analyzované oblasti. Tyto
funkce jsou voleny tak, aby fyzikaln¢ odpovidaly stojatym vInam proudu na elementu.

Druhy pfistup déli analyzovanou oblast na mensi podoblasti, na nichz je proud aproximovéan pomoci bazovych funkci, jejichz funkéni hodnota je nenulova jen na dané

podoblasti. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v tom, Ze Ize snadno analyzovat kmitoctové selektivni povrchy s libovolné tvarovanymi elementy.

Vnasem ¢lanku se budeme zabyvat pouze prvni skupinou bazovych funkci. Konkrétné za bazové funkce zvolime harmonické funkce (prvni piistup, vrstva B) a
harmonické funkce v kombinaci s CebySevovymi polynomy (druhy piistup, vrstva B).

Podrobnéjsi popis vyuziti vySe uvedenych bazovych funkei pfi feSeni rovnice uvadime ve vrstvé B. Zde, na zikladni Grovni ucebnice, se sezndmime jen

s dosazenymi vysledky.

Harmonické bazové funkce

Uvazujme kmitoctové selektivni povrch, sestdvajici z pravouhlych dokonale vodivych elementti o rozmérech @’ a b’. Aproximujeme-li rozlozeni proudu na elementu
pomoci harmonickych bazovych funkci, dostdvame pro vid (1, 1) pro rovnobéznou polarizaci rozlozeni proudu, vykreslené na obr. 6.1A.3a, a pro polarizaci kolmou
rozlozeni z obr. 6.1A.3b.

i w? _x1g?
T T T T o T T T T T
— — = — — -— : = =- = —_— — 7
1 - R S S S S B B A | 1 e e ML W m w m 1
4 4 4 1 dF i
i o P g ¥ o s | LY T T T . m L .
f i A ;
. ! LA o T l ; LT N SO S S S e 5
w P A L LT T, R S . T
b 4 5 i g
C F A E A A A s ] | = K% . » » " % b
S I o Al e F O A Ty AN e e e e A
[=] T S i : .
8‘ ’f A ” - i S f’; .-"'.# .("' -';‘ l 8 n\'. 1‘\. tr\ " b\\: 1“' $-\‘-L k\'\ k“ ’1\
A b
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i ’
1 ! L - . S i S | T N R, e R TR M ™. % T
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N . L L L & L L L .
e -1 -2 a X 4 3} -5 4 -2 u} 2 4 B
x co-ordinate «10° * co-ordinate x 107
a) b)

Obr. 6.1A.3 Smérové pole proudové hustoty vidu (1,1)

a) pro rovnobéznou polarizaci (vlevo)

b) pro kolmou polarizaci

Rozméry buriky jsou a=b=12mm, rozméry kovového elementu jsou a’' = b' = 12mm; f= 10GHz, 3 = 1°, ¢ = 45° d =
1.5mm, &. = 3.7. Velikost okrajovych proudii byla uméle zmensena oproti skutecnosti. Poloha roviny dopadu je vyznacena

Cervene.

Harmonické funkce v kombinaci s CebySevovymi polynomy

Rozdil oproti ryze harmonickym bazovym funkcim spodiva v tom, Ze namisto funkce

37T R

kosinus pouzijeme CebySeviv polynom, ktery na hranach elementu dosahuje

nekonecnych hodnot. Tak je zajiSténo vérné modelovani velkych proudd tekoucich po

1
i
hranach. ;
1
Chovani kmitoctové selektivniho povrchu s kovovymi elementy Ize popsat také pomoci ; STNRY:
jeho ekvivalentniho obvodu, v némz indukénost elementd spolu s kapacitou mezi konci E
elementii tvoii sériovy rezonanéni obvod (obr. 6.1A.4). Cinitele odrazu p, ktery je .
vykreslen v obr. 6.1A.4, pocitame podle vztahu E | .E R 1
PT=P1|:1—|p‘2:|, | ,u ] B
ey povich  pravy

poloprostaor poloprostor

kde P! je vykon dopadajiciho vinéni a P znagi vykon vinéni, které povrchem proslo do

pravého poloprostoru. Odporem o hodnoté 377 Q modelujeme volny prostor pied Obr. 6.1A.4 Ndhradni obvodové schéma selektivniho povrchu v
kmitoctove oblasti; povrch sestava z kovovych
elementii (vlevo); 9 = ¢ = 0. Cinitel smérovosti ve

Smithoveé diagramu (vpravo).

povrchem (vlevo) a za povrchem (vpravo).
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Obr. 6.1A.5 Povrch s obdélnikovymi elementy, ladéno pro 10 GHz, rovnobézna polarizace.
a) kolmy dopad 3 = 0°, ¢ = 90°
b) nekolmy dopad 3 = 45°, ¢ = 90°

Chovani ¢initele odrazu povrchu pro rovnobéznou polarizaci je ukazano v obr. 6.1A.5. Zajimavy je pfitom piipad bez dielektrika (=21 mm, ¢ =7.5 mm,
b’ =19.75 mm, a’ = 1.5 mm), kdy okolo 14.3 GHz dochazi ke zlomu ve strmosti kiivky Cinitele odrazu; to je zplisobeno vybuzenim prvniho parazitniho vidu (tzv.
grating lobe).

Ptidanim dielektrika a modifikaci rozmért (b =17 mm, a = 7.5 mm, b’ = 15.75 mm, @’ = 1.5 mm, tloustka substratu d = 1.57 mm) nastane mirny pokles selektivity,
ale zveétsi se stabilita naladéni povrchu pro nekolmy dopad (viz obr. 6.1A.5b). Dalsiho zvétseni stability Cinitele odrazu na thel dopadu by bylo mozné dosahnout
ptidanim horni dielektrické vrstvy. Diky pfitomnosti dielektrika je rozmér buiiky mensi a parazitni vid se tedy budi na vy$s§im kmitoétu (17.6 GHz). V obr. 6.1A.5b
vSak neni vliv tohoto vidu pfili§ patrny.

Jak pro kolmy tak pro nekolmy dochazi na vyssich kmito¢tech ke vzniku parazitnich rezonanci. Na kmito¢tech vyssich nez je kmitocet vzniku prvniho parazitniho vidu

uz vyneseny ¢initel odrazu nevystihuje celkovou intenzitu odraZené viny, ale pouze intenzitu zakladniho vidu (0,0).

Pti buzeni povrchu kolmou polarizaci (na rozdil od rovnobézné polarizace) je ¢initel odrazu téméf nezavisly na thlu dopadu (viz obr. 6.1A.6). Pro piipad bez
dielektrika uvazujeme rozméry b =21 mm, a = 7.5 mm, b’ = 19.75 mm, @’ = 1.5 mm, pro pfipad s dielektrikem uvazujeme » =17 mm, ¢ = 7.5 mm, b’ = 15.75 mm,

a’ = 1.5 mm a tloustku substratu d = 1.57 mm.

logg |
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0.4
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[de]
a0

2 4 B 8 10 12 14 16 18 f[GHz]

Obr. 6.1A.6 Povrch s obdélnikovymi elementy, ladéno na 10GHz,
nekolmy dopad § = 45°, ¢ = 0°, kolma polarizace.

Stérbinové elementy

Na rozdil od povrcht s kovovymi elementy vykazuji kmitoctové selektivni povrchy se Stérbinami opacnou zavislost Cinitele odrazu, tj. maji charakter pasmové zadrze.

Pro ptipad bez dielektrika a pro piipad s jednou metalickou vrstvou jsou tyto povrchy pfesnym komplementem povrchti s kovovymi elementy.
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Obr. 6.1A.7 Komplementdrni chovani povrchii se Stérbinami a kovovymi prvky. Cinitel odrazu povrchu s
kovovymi prvky (1) je roven ciniteli prostupu povrchu se Stérbinami (2).

Na tomto misté by bylo mozné uvést dudlni odvozeni rovnice pro magnetickou intenzitu na apertufe povrchu se $térbinami ve spektralni oblasti. Pokud se omezime na

ptipad bez dielektrika s jednou metalickou vrstvu, staci uplatnit princip duality a rovnici pro magnetickou intenzitu ziskat z zaménou E - H, e & 1, J < Jyy
K2 - Om 2 —om By
N R R E A S I 21{(x. )
2op m;n —am P, K2-p,2 ZJyM+ (ams ) exp|j(amx+ Bpy)| = - 2H}{(x, )

\/kZ_amZ_ﬂnZ \/kZ_amZ_ﬂnZ

Pfi porovnani s rovnici vSak Ctenaf zjisti nesrovnalost tykajici se pfitomnosti dvojky u hustoty magnetického proudu a budici magnetické intenzity.
Kromé principu duality jsme totiz museli uvazit nasledujici skute¢nost.

Pole vyzafované elektrickymi proudy u povrchu s kovovymi prvky (angl. “scattered field”) neni témito prvky rozptylovano. Zatimco magnetické proudy ve $térbinach

produkuji pole, které je elektricky vodivou plochou rozptylovano [19]. Aby se zahrnul i vliv okolni elektrické plochy, je nutné provést nasledujici postup:

1. Nejprve pouze nahradime originalni proudy elektrické proudem magnetickym (tekoucim na ploSe odpovidajici Stérbin¢). Hustotu magnetického proudu lze
pfitom spocitat aplikaci vztahu IM =z x Egp, kde Eqp je intenzita elektrického pole v apertuie (zde je nutné poznamenat, Ze podobné jako u proudu

elektrického tece u i realné tlustého magnetického vodice proud pouze na jedné strané Stérbiny, a to na strané levé).

2. Nyni budeme piedpokladat, ze do $térbiny umistime ideédlni elektricky vodi¢, a vyrobime tim tak nekone¢né rozlehlou zemni plochu. Na tomto misté je nutné
fici, Ze situace se tim nijak nezméni. Ctenaf bude mit asi pocit, ze dojde “ke zkratu” elektrického pole, které je generovano plognym magnetickym proudem
(podle pravidla levé ruky). Neni to vSak pravda, nebot’ na rozhrani dvou prostiedi, tj. vzduchu a kovu plati mezi te¢nymi elektrickymi intenzitami vztah

Etk(’v - EtVZd“Ch = JAJ;IX (=z). Intenzita v kovu Etk(’v =0 je pfitom nulova.

3. V poslednim kroku se pouze aplikuje princip zrcadleni, ¢imz se pievede problém v prostfednim obrazku na problém ve volném prostoru (obr. 6.1A.8 vpravo).

FEC

H' H' PEC H!
pivodni problém po zavedeni magnetického rozprostieni zemni plochy a uvazovani pouze aplikace principu zrcadleni
proudu levé poloroviny

Obr. 6.1A.8 Vysvétleni principu ekvivalence

Podobné jako v piipadé kovovych elementi je zde mozné dudlné formulovat Cinitel prostupu z. Definice zde vSak nebude provedena, nebot’ by byla analogicka
s definici, ktera byla provedena u ¢initele odrazu.

V obr. 6.1A.9 uvadime piiklad na kolmy dopad viny na kmitoctové selektivni povrch se $térbinami pro povrch ve vakuu (b = 21 mm, ¢ = 7.5 mm, b’ = 19.75 mm,
a’ = 1.5 mm) a pro povrch na dielektrickém substratu (b = 14 mm, ¢ = 7.5 mm, b’ = 13.25 mm, &’ = 1.5 mm a tloustku substratu d = 1.57 mm). Je zde vidét, ze
selektivita kiivky Cinitele prostupu je v pfitomnosti dielektrika lepsi nez pro piipad & =1 (na rozdil od povrchu s kovovymi elementy, kde tomu bylo naopak). Déle
plati, Ze vliv dielektrika je jiny neZ u povrchu s kovovymi elementy, takze §térbiny maji jiné rozméry nez tomu bylo u povrchu s kovovymi obdélnikovymi elementy s
dielektrikem. Ptitomnost dielektrika je také zodpovédna za nenulovou hodnotu ¢initele odrazu na rezonanénim kmitoétu. Stejné jako v pfedchozich piipadech, i zde se
vyskytuji parazitni vidy.
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Zavér

Technika pro analyzu kmitoctove selektivni povrchi, popsana v této kapitole, nezahrnuje vliv dielektrika. Uvedené piiklady vsak tento vliv postihuji, jak je popsano v
[17]. Jiny popis vlivu dielektrika Ize nalézt v [19].

Realné aplikace vyuzivaji nékolik selektivnich povrchii fazenych za sebou. Pak totiz dojde k podstatnému zlepseni selektivity. Navrh vicevrstvych povrchu vsak neni
jednoduchy.

Kmitoc¢tove selektivni povrchy lze také omezené modelovat v komerénich programech, zaloZzenych na metodé koneénych prvka (HFSS) nebo na metodé moment
(IE3D). V obou piipadech se diky periodicit¢ analyzuje pouze jedna buiika.

Pfi navrhu kmito¢tové selektivnich povrchi je bezpodmineéné nutna znalost jejich fyzikalniho chovani a znalost omezeni, které tyto povrchy maji. Bez takové znalosti
je navrh povrchii jenom hra s ¢isly.
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02 02
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prostup odraz

Obr. 6.1A.9 Povrch s obdélnikovymi Stérbinami, ladéno na 10GHz, kolmy dopad, 3 = 0° ¢ = 90°,
kolma polarizace
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6.1 Analyza kmitoc¢tové selektivnich povrchii

Podrobnéjsi popis

V této vrstvé ucebnice se budeme zabyvat detailnim pohledem na bazové funkce, které se pfi analyze kmitoctové selektivnich povrchii pouzivaji pfi numerickém hledani rozlozeni proudu na

Ve vrstvé A jsme dospéli pro kmitoctove selektivni povrch, sestavajici z kovovych elementi, ke vztahu pro elektrické pole v oblasti prostorovych spekter

szamz —0mPBy
L Ve R a s () El(x, )
i T . expli(amx+ puy)] = =|
m ~am Py K2 - B, Jy(om, By) El(x, )

n
\/kZ,GMZ,ﬂnZ \/kZ,GMZ,ﬂnZ

Ve vyse uvedeném vztahu znadi w hlovy kmitocet viny, ¢ je permitivita okoli kmito¢tové selektivniho povrchu, a,, a 8, jsou prostorové kmitoéty, k zna¢i vinové ¢islo ve volném prostoru (ve
vakuu), Jy a Jj, jsou slozky vektoru proudové hustoty na elementu a kone¢né, EXIa EyI znadi slozky vektoru elektrické intenzity dopadajici viny.

Pii feSeni problému nejprve v feSené rovnici aproximujeme neznamé rozlozeni proudové hustoty pomoci vhodné zvolenych bazovych funkci a v tuto chvili neznamych aproximaénich
koeficienti. Takovou formalni aproximaci dosadime do feSeného vztahu . Jelikoz aproximace feSeni nespliuje vychozivztah zcela presné, musime tuto skute¢nost respektovat pfictenim
zbytkové funkce (rezidua). Cim mensich hodnot zbytkova funkce nabyva, tim presn&jsi je nalezena aproximace. K minimalizaci rezidua piitom vyuzijeme Galerkinovu metodu (reziduum

postupné nasobime tolika bazovymi funkcemi, kolik je neznamych aproximacnich koeficientl; tak dostaneme soustavu N linearnich algebraickych rovnic pro N neznamych aproximacnich
koeficienttr).

Pii volbé bazovych funkei existuji v zasadé dva pristupy. Prvni z nich pouziva bazové funkce, které nabyvaji nenulovych hodnot na celé analyzované oblasti. Tyto funkce jsou voleny tak, aby

fyzikaln€ odpovidaly stojatym vInam proudu na elementu.

Druhy pfistup déli analyzovanou oblast na mensi podoblasti, na nichz je proud aproximovan pomoci bazovych funkci, jejichz funkéni hodnota je nenulova jen na dané podoblasti. Vyhoda

tohoto piistupu spociva v tom, ze Ize snadno analyzovat kmito¢tové selektivni povrchy s libovolné tvarovanymi elementy.

Harmonické bazové funkce

Uvazujme kmitoctove selektivni povrch, sestavajici z pravouhlych dokonale vodivych elementii o rozmérech a” a b°. Slozky proudové hustoty J Ize pak aproximovat nasledovné [17]

P Q
o y)= 3 % Apg?i M+ FpwTE,
p=0g=0
kde
Y/quE (x, y) = [? sjn(%)cos(qbi,y)ux + % cos(?)sin(?)uy]exp [j(aox +/f0y)],
Y’};}M (x, y) = [:—7,1: sm(?)cos(‘%y)ux - Z—j,r cos(%)sm(qbi,y)uy]exp [j(a0x+ /foy)] .

Zde Y’quE a Y’quM piedstavuji dvé rozdilné funkce pro rovnobéznou polarizaci a pro polarizaci kolmou. Tyto funkce se lisi ve dvou ohledech:
1. Indexy p, ¢ pro funkci quTE mohou nabyvat nulové hodnoty, zatimco pro funkci quTM se pohybuji od jedné vyse.

2. Slozka Jj, pro kolmou polarizaci musi mit opacné znaménko neZ slozka Jj, pro polarizaci rovnobéznou.

Aby mél ¢tenaf lepsi povédomi o tom, jaky je vizualni rozdil mezi proudy buzenymi elektrickou intenzitou dopadajici viny, ktera je rovnob&zna resp. kolma v roviné dopadu, jsou v obr. 6.1B.1

vykreslena smérova pole proudové hustoty pro vid (1,1) pro rovnobéznou a kolmou polarizaci.
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Obr. 6.1B.1 Smérové pole proudové hustoty vidu (1,1)
a) pro rovnobéznou polarizaci (vlevo)
b) pro kolmou polarizaci
Rozmeéry buiiky jsou a=b=12mm, rozméry kovového elementu jsou a’ = b' = 12mm; f= 10GHz, $ = 1°, ¢ =45° d =
1.5mm, &, = 3.7. Velikost okrajovych proudii byla uméle zmenSena oproti skutecnosti. Poloha roviny dopadu je vyznacena
Cervené.

Harmonické funkce v kombinaci s CebySevovymi polynomy

ﬂfzmvﬁ@+%ﬂ 74 (2y/b") %uwA)'[ﬂtﬁ%ﬂy

- X+ S|
a Vic@)? i-aid)?
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Rozdil oproti predchozimu je v tom, Ze namisto funkce kosinus nyni vystupuje Ceby$eviv polynom. Funkce je volena zam&mé tak, aby na hranich dosahovala nekoneénych hodnot. Tak je

zajisténo vérné chovani velkych prouda tekoucich po hranach.

Nyni pfistoupime k feSeni rovnice Galerkinovou metodou: rovnici postupné ndsobime bazovymi funkcemi a sou¢in integrujeme ptes plochu buriky. Pro ryze harmonické

bazové funkce dostaneme soustavu

b
me (z)R(z)dz= 0 m=0,1,...N,
a

5 A 2 7 o 5K 8P s 1) b+ {5 o B B2 1) } =5 Bl )R (s 2N

pieselement

5 Apa{ 3 2 )l R G ) {5 9 e e ) o 8) =5 s ) )i

m,n pieselement

Po vyfeseni této soustavy nasleduje vypocet elektrické intenzity ES ve spektralni oblasti. Intenzita ES je pfitomna na levé strané v rovnici

szamz —om By
s . ¢k2*am2’ﬂn2 \/k27a’”27ﬂ”2 Jx(flm,/"n) EJ{(x,y)
B =-55 2 2_p2 el (amar+ )] = - 1
m,n —om By k“—p, Jy(“m» Bn) E.V(x’ ”)

\/kz—amZ—/f,,Z \/kz—amZ—/f,,Z

Pti vypoctu intenzity odrazené viny ES = EF budeme pfitom uvazovat jen zakladni harmonickou slozku na kmitoc¢tu ag, fo. Pokud je perioda a mala (zpravidla ne vice jak polovina délky viny) a
kmitocet se pohybuje v okoli prvni rezonance povrchu, pak ve vzdalené oblasti od povrchu existuje pouze uniformni pole odrazené viny. Pokud podminka neni splnéna, mize dojit k vybuzeni

tzv. parazitnich vid (vyS$§i prostorové kmitocty nejsou v blizké zon¢ odfiltrovany a jim odpovidajici viny se §iii dale).
Nyni si vysvétleme, co parazitni vidy Sifeni fyzikalng znamenaji. K ilustraci slouzi obr. 6.1B.2. Zachycuje anténni fadu (dvouprvkovou), na kterou dopada pod obecnym thlem 3 rovinna vlna.
dopadajici wina odrafensd vina

parazitni
lalok

D,sin{u)

stin(ug)

Obr. 6.1B.2 Vysvétleni vzniku parazitnich lalokii
(dvouprvkova anténa)

Vznik parazitniho laloku je podminén dosazenim fazového zpozdéni rovného nasobku 2z paprskem 1 na tuéné vyznacené trajektorii. Matematicky zapsano:

BDy sin(9g) + fDx sin(9) = n2z.

Smér, ve kterém se objevi parazitni lalok, pfitom zavisi pouze na kmitoétu dopadajici viny a rozestupu anténnich elementi. Nejniz§i kmitoCet, pfi kterém se pro dany uhel dopadu vybudi

parazitni lalok, nastane pro piipad 9g = 90°:

ng

. nc
Dy (sing+1)

Napiiklad pro rozestup prvki @ =21 mm a kolmém dopadu budici (dopadajici) viny se vybudi prvni parazitni lalok na kmitoctu

1-3-108

- =143GHz.
0,021 - (sin0+1)

f:g:
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6.1 Analyza kmitoc¢tové selektivnich povrchi

Program v Matlabu

V pocitatovém programu na analyzu frekvenéné selektivnich

=100 x|

povrchél s obdélnikovymi elementy je v prostfedi Matlab } Program na analyzu frekvencne selekkivnich p

implementovana spektralni momentova metoda. Tento program Ih R b e j o | i |
je sestaven z nékolika samostatnych m-files, které jsou po
zadani vstupnich proménnych a pozadavku na vypocet volany.
izt = I 15e-3
Jsou vyuzity matlabovské vicerozmérné pole a vnofené cykly. I Proudova distribuce el ° start [GHz] = I 1

Cely program je ovladan z wuzivatelsky vyhodného GUI

™ Modul ciritele odrazu B [m]= I 7.5e-3

rozhrani. konec [GHz] = I 1)
a[m] = I 12e-3

[~ Faze cinitele odrazu

Popis programu [ Ciritel prastupu v [dB] || bfmj= [ 15e3 kiok [GHZ= [ 1

Pocitacovy program pro analyzu frekvencné selektivnich

povrchtl s obdélnikovymi elementy umoziiuje vypocet modulu A
a faze Cinitele odrazu, vypoget &initele prostupu v dB a ftieta (] I ] Polarizace : l_E = _; +_“
a

roudové distribuce na vodivych elementech povrchu. K + Rovnobezna < >
5}'/poétu téchto parametrii szlektivnich povrcﬁﬁ vyuziva phi [deg] I 0 " Kolma I

spektralni momentovou metodu. Pro aproximaci rozlozeni |

vektoru proudové hustoty vyuZziva dvou typt bazovych funkei, Pocet prostorovych harmonickych |

které Ize vybrat po spusténi programu pomoci roletového menu

v horni &sti okna (obr. 6.1C.1). o K N=| : s

Uvodni okno programu déle obsahuje politka pro zadani I

rozméra buiky a vodivého elementu. Vyznam symboli u Pocet bazowych a vahovpch funkci

téchto poli¢ek je objasnén pomoci obrazku, ktery znazortiuje

) ) ] P= I 1 Q= I 1 - e Em oem o oml
buiku a vodivy element selektivniho povrchu. V pravé casti

okna jsou umistény policka pro zadani kroku a intervalu v

némz chceme dany povrch analyzovat. Program umozZiiuje
vybér polarizace a smér Sifeni dopadajici viny. Parametr N = I 24 My = I 15 krak_| =| 5

oznaCeny theta oznaCuje Uhel, ktery svirda smér Sifeni

dopadajici vlny s osou z, parametr phi pak zna¢i thel mezi
primétem sméru $ifeni do roviny xy a osou x. Poligka Obr. 6.1C.1 Uzivatelské rozhrani programu na analyzu frekvencné selektivnich povrchii
oznacené M, N udavaji pocet prostorovych harmonickych

pouzitych ve vypoctech. Hodnoty oznacené symboly P,Q urcuji stupenn bazovych funkei, které pouzijeme pro aproximaci vektoru proudové hustoty. V piipadé
harmonickych bazovych funkci P udava pocet ptlvin ve sméru osy x, Q pak pocet pulvin ve sméru osy y . V dolni ¢asti okna jsou policka na nastaveni parametrti
zobrazeni proudové distribuce. Parametry Nx, Ny udavaji pocet dilii ve sméru osy x a ve sméru osy y, ve kterych je vykreslen vektor proudové hustoty. S jakym
frekvencnim krokem se maji proudové distribuce vykreslovat urcuje parametr oznaceny krok I zadavany v GHz. Jsou-li zminéné vstupni proménné zadany, nezbyva
nez zvolit pomoci piisluiného checkboxu parametr, jez chceme pomoci programu vypoditat a vypocet spustit kliknutim na tlacitko [Vypocti]. Cinnost programu je

ukonéena kliknutim na tlagitko .

Vysledky analyzy

V této ¢asti je analyzovan frekvenéné selektivni povrch s obélnikovym motivem pomoci programu vytvofeného v Matlabu a pomoci programu ANSOFT Designer.
Vysledky analyzy a potfebny vypocetni ¢as jsou vzdjemné srovnany. Analyzovany frekvenéné selektivni povrch méa rozméry bunky A = 15 mm, B = 7.5 mm,
rozméry vodivého elementu jsou a = 12 mm, b = 1.5mm. Vypocteny modul a faze ¢initele odrazu pomoci programu napsaného v Matlabu jsou na obr. 6.1C.2 a v
ANSOFT Designer jsou znazornény na obr. 6.1C.3. Vypocet byl proveden pro rovnobeznou polarizaci s orientaci dopadajici viny ¢ = 0°, § = 0° v rozsahu kmitocta
(5 = 50) GHz s krokem 1GHz. Uvazovali jsme M = N = P = Q = 1. Porovname-li vypoctené prubéhy, zjistime, ze se témét shoduji. Zvysime-li pocet uvazovanych
harmonickych na M = N = 5 a stupent bazovych funkci na P = Q = 4 dojdeme k vysledkiim zobrazenym na obr. 6.1C.4. Porovnanim vysledkii analyzy zobrazenych
na obr. 6.1C.2 a obr. 6.1C.4 dojdeme k zavéru, ze nebylo nezbytné nutné zvySovat pocet prostorovych harmonickych a stupeit bazovych funkci. Pfi analyze se
snazime vyuzit co nejmensi pocet prostorovych harmonickych a bazovych funkei, ¢imz vyrazné snizime vypocetni ¢as. Vypocetni ¢asy analyzy programu v Matlabu
pro harmonické bazové funkce a pro bazové funkce s Cebysevovymi polynomy jsou srovnany v tab. 1. Vypocetni doba analyzovaného povrch v ANSOFT Designer
¢ini piiblizné t = 149 sec. Obdobné vysledky jsme z matlabovského programu ziskali za t = 1.6 sec (obr. 6.1C.2 a 3). Je vSak tfeba brat v uvahu fakt, ze v ANSOFT
Designeru je po ukonéeni béhu analyzy dostupny Cinitel odrazu, Cinitel prostupu i proudové distribuce zaroven pro obé mozné polarizace dopadajici elektromagnetické
vlny. Na obr. 6.1C.5 jsou vyneseny naméfené vypocetni ¢asy v zavislosti na parametru n = ( M = N =P = Q ) pro oba typy pouzitych bazovych funkci. Z téchto
pribéhii je patrné, Ze vypodetni as roste s parametrem n téméf exponencialnd. Vypoletni naroénost bazovych funkci s CebySevovymi polynomy je nizsi nez

vypocetni naro¢nost harmonickych bazovych funkei.

Tab. 6.1C.1 Srovndni vypocetniho casu programu pro bazové funkce s Cebysevovymi polynomy a pro harmonické bazové funkce.
Parametr n je roven M = N = P = Q. Vyjpocetni ¢as byl méren pri analyze frekvencné selektivniho povrchu v rozsahu
(1+50) GHz s krokem 1 GHz.

n [-]
t [s] (bazové funkce s CebySevovymi polynomy)

t [s] (harmonické bazové funkce) 1,6 10,5 62,1 268,9 908,4
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rodul cinitele odrazu faze cinitele odrazu
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0af w
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0.6 ¢
1]
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Obr. 6.1C.2a Moduly a faze cinitele odrazu vypoctené v Matlabu pomoci harmonickych bazovych funkci. Parametry analyzy jsou uvedeny v textu. M = N =
P=0=1
maodul cinitele adrazu faze cinitele odrazu
1 200 T
08¢
100
0.6 ¢
1]
0.4+
-100
02¢t \
0 - : - 200 - ' - -
1] 10 20 30 40 a0 1] 10 20 30 40 a0

Obr. 6.1C.2b Moduly a fize cinitele odrazu vypoctené v Matlabu pomoci bazovych funkei s CebySevovymi polynomy. Parametry analyzy jsou uvedeny v
textu M=N=P=Q=1
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Obr. 6.1C.3 Modul a faze cinitele odrazu vypoctené v ANSOFT Designer

modul cinitele odrazu faze cinitele odrazu
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Obr. 6.1C.4a Moduly a faze cinitele odrazu vypoctené v Matlabu pomoci harmonickych bazovych funkci. Parametry analyzy jsou uvedeny v textu. M = N =
5 P=0=4
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rodul cinitele odrazu faze cinitele odrazu
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Obr. 6.1C.4b Moduly a fize cinitele odrazu vypoctené v Matlabu pomoci bazovych funkcei s CebySevovymi polynomy. Parametry analyzy jsou uvedeny v
textu M=N=5P=Q=4
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Obr. 6.1C.5 Srovndni vypocetni narocnosti pouzitych bazovych funkci
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6.1 Analyza kmitoc¢tové selektivnich povrchu

Java aplet
B
Harmonic Basis Functions h, calculate Help
Results to be plotted Patches Dimensions Frequencies

["] Current distribution A [mm] 15. start [GHz] | 15
Reflection ¢. {mag) -
a [mm] ’E step [GHz) 1.

Reflection c. {angle)
Bimml | 75
Transmission c. [dB] {

b fmm] ’jE end [GHz 505
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& =
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— Ye
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6.1 Analyza kmitoc¢tové selektivnich povrchu

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Kmitoctove selektivni povrchy ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... pouzivame pro zesileni elektromagnetickych vin.
... mohou pracovat jako dokonaly odraze¢ na jednom kmitoctu a jako volny prostor na kmitoctu jiném.
... jsou citlivé na kmitocet a necitlivé na polarizaci vin.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Pro analyzu kmitocCtove selektivnich povrchil obvykle pouzivame ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... momentovou metodu ve frekvenéni oblasti.
... momentovou metodu v ¢asové oblasti.
... momentovou metodu ve spektralni oblasti.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Potlaceni priichodu viny selektivnim povrchem (na dané frekvenci) je zptisobeno ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... destruktivni interferenci vin vyzafovanych proudy indukovanymi na prvcich selektivniho povrchu.
... zvySujicimi se ztratami v kovovych a dielektrickych castech selektivniho povrchu.
... kritickymi frekvencemi vlnovodd, které vznikaji z prvku selektivniho povrchu.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

Rozlozeni proudu na prvcich selektivniho povrchu miizeme aproximovat pomoci ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... harmonickych a Cebysevovych bazovych funkci.
... po castech konstantnich bazovych funkci.
... Diracovych impulzi.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5
Analyza obdélnikovych $térbin v kovové plose a kovovych obdélnikovych prvki na dielektrické plose. ..
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... je totozna diky principu duality.
... musi byt zcela rozdilna vzhledem k rozdilnym okrajovym podminkam.
... je podobna, ale magnetické proudy vyzaduji drobnou modifikaci algoritmu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Kapitola 7: Radiooptika

Uvod
Pod pojmem elektricky signdl mame vétSinou na mysli v ¢ase proménné napéti U(¢), proud I(f) nebo intenzitu elektrického pole E(f). V Casové

zavislosti téchto veliCin je zakddovana néjaka informace.

Kazdy elektricky signal je mozné slozit z koneéného ¢i nekoneéného poctu harmonickych napéti (proudd, intenzit) s riznymi kmitoCty,

amplitudami a pocate¢nimi fazemi. Amplitudy a faze téchto spektralnich slozek udava tzv. spektralni funkce S(w). Signal mtize byt tedy popsan

vztahem
+o
_ 1 jot
U(t) =5 j S(co)e/ do.
—00
V tomto vztahu znaci w thlovy kmitocet a ¢ je Cas.
Rikédme, Ze signdl je dan souétem svych spektralnich sloZek nebo Ze je dén zpétnou Fourierovou transformaci své spektrélni funkce (dle ).

Protoze prosté harmonické kmitani je zdkladnim stavebnim kamenem signalu, povazujeme toto kmitani za elementarni signal, i kdyZ samo
zadnou informaci nenese. Elementarni signal je ur€en amplitudou, fazi a (¢asovym) kmitoctem f, resp. Casovou periodou 7' = 1/f.

Elektromagnetické vinéni miize obsahovat informace v ¢asové zavislosti intenzity elektrického pole E(z). Protoze vSak toto vinéni existuje na
rozdil od napéti ¢i proudu také v prostoru, muze byt informace rovnéz obsazena v prostorovém rozlozeni intenzity. Potom mluvime o optickém
signalu. Prostorovy signal je proti signalu elektrickému bohatsi, protoze je funkci dvou proménnych (x, y). Je vzdy neseny elektromagnetickou

vinou, konkrétné rozlozenim amplitudy intenzity pole v rovin€ kolmé na smér $ifeni viny.

Analogicky k elementarnimu elektrickému signalu Ize zavést i elementarni prostorovy signal. Zavedeme-li na roviné kolmé ke sméru Sifeni viny
(ktera signal nese) soufadny systém Xx,y, pak elementarnim optickym signalem je prosta harmonickd zména amplitudy (nikoli okamzité hodnoty)
intenzity pole ve sméru nékteré osy (napf. x). Ve sméru druhé osy je amplituda intenzity konstantni (na y nezavisla). Kdyby takové vInéni (v
oblasti viditelného svétla) dopadalo na projekéni platno, vidéli bychom osnovu tmavych a svétlych pruhi s neostrymi pechody (nejtmavéjsi
pruhy odpovidaji minimu harmonické funkce, nejsvétlejsi pruhy odpovidaji maximu). Vzdalenost dvou sousednich pruhtl se nazyva prostorova
perioda 7. Pfevracena hodnota prostorové periody se nazyva prostorova frekvence f;. Matematické vyjadfeni elementarniho optického signalu

napf. pro smér osy x lze zapsat nasledovné:

E(x) = Epx [1+sin(22f,x)] = Emy [1+sin(wxx)].

Analogicky pro smér y:
E(J’) =Emy [1 + sin(Zn'fyx)] = Emy[l + Sin(a)yx)].

Slozenim téchto elementarnich prostorovych signalii ziskame prostorovy signal dvojrozmérny:

E(x, y) = Em |1 +sin(wyx + coyy)].

Pro opticke signaly lze pouzit symbolické metody zapisu. Potom dostavame:

E(x, y) = Em[1+ exp(jorx) + exp(joyy)].

Analogicky v ¢asové oblasti. Kazdy prostorovy signal E(x, y) lze slozit z
elementarnich prostorovych signali s riznymi prostorovymi kmitocty, Y 4
s riznymi amplitudami a riznymi pocateénimi fazemi. Fourierova
transformace odpovidajici je ovSem dvourozmérna. x
Elementarni prostorovy signal je neuniformni rovinou vlnou. S témito

vlnami je obtizné poditat, a proto se pouziva rozkladu neuniformni viny na
tfi rovinné viny uniformni. V obr. 7.1 jsou modrymi Sipkami vyznaceny

Nwr

sméry Sifeni tii paraxidlnich vin s amplitudami E/2, E a E/2, které se §iii

tfemi sméry symetricky podél osy z. Sipky s oznaGenim k jsou jejich vinové

vektory. Vypocteme rozloZeni vysledné intenzity pole v roving X,y ve sméru

rovnob&zném s osou y . K tomu cili nalezneme nejprve priméty vinovych Obr. 7.1 Elementdrni opticky signdl je tvoren

vektorti do sméru y: slozenim ti uniformnich rovinnych vin

kOy = 07

ki = ksin(+9),

y
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kyy, = ksin(~9)

Hledana intenzita je souctem intenzit tfi rovinnych vin s vinovymi ¢isly kly, koy, kzy, Sificich se ve sméru y:
E i E .
E(y)=75" em(ﬂq yy) +Ep + 5 exp(sz yy) =

E, [exp(+j12csin.9y) 1t exp(fjlzcsinSy)] _

= Ep |1+ cos(ksin 9y)]

Ziskali jsme kosinusové rozloZeni amplitudy Ey, tedy elementéarni opticky signdl s thlovou prostorovou frekvenci wy= k.sin .

Ted jsme schopni obecny prostorovy signal rozlozit pomoci Fourierovy transformace na elementarni optické signaly a kazdy elementarni signal

muzeme dale rozlozit na trojici oby¢ejnych uniformnich vin.

Praveé popsané principy tvoii v podstaté zaklad radiooptiky — na radiovych kmitoétech pracujeme s prostorovym rozlozenim signalu, jako je
tomu v optice. Pokud si uvédomime, ze prostorovy signal je elektromagnetické vinéni (ovSem s mnohem vyssim kmitoc¢tem, nez jsme zvykli),
neni divod, pro¢ bychom tak nemohli ¢init.

V ¢l 7.1 popisujeme tzv. Gaussiv svazek — Gizky svazek koherentniho zateni, kterym miize byt napf. laserovy svazek zakladniho vidu TEMgo,
jenz vystupuje ze zdroje jako rovmobézny (tj. s vinoplochou, ktera je rovinna a kolmad na smér Sifeni). Svazek paprskd neni zamérné
modulovany, ale rozloZeni intenzity pole v pfi¢ném prifezu svazku neni z podstaty konstantni. U zminéného vidu je intenzita nejvétsi na ose
svazku a zmenSuje se k okraji podle Gaussovy funkce. Gaussiiv svazek nechavame prochazet soustavou prostorovych vrstev a Cofek a

sledujeme, jak se méni jeho parametry. Uloha je typicka zejména pro optické aplikace, ale setkame se s ni i na nizkych (radiovych) kmito&tech.

Cl. 7.2 se zabyva popisem priichodu Gaussova svazku riiznymi prostorovymi prvky (¢ocky, vrstvy prostiedi, atd.), a to pomoci maticového
zapisu. Gaussuv svazek je popsan vektorem svych parametrd, optické prvky jsou popsany maticemi. Vyndsobenim vektoru, obsahujiciho
parametry Gaussova svazku na vstupu prvku, s matici prvku, dostavame vektor, obsahujici parametry Gaussova svazku na vystupu tohoto
prvku.
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7.1 Gaussuv vinovy svazek

Zakladni teorie

Pti zkoumani zmén parametrd koherentniho optického svazku pti prichodu optickou trasou budeme predpokladat nejjednodussi laserovy
svazek vidu TEMgo. Svazek vystupujici ze zdroje bude rovnobézny s optickou osou (jeho rovinna vin oplocha bude kolma na smér §iteni). I

kdyz svazek nebude modulovany, rozlozeni intenzity pole v pfi¢ném prifezu svazku nebude obecné konstantni.

Vlny, jejichz normaly vinoploch sviraji s optickou osou (osou z) maly thel, se nazyvaji paraxialnimi vinami. Tyto vlny museji splitovat rovnici
V24— 2k -,

kde

82 | 2
V2 = —_— ——
T 552 5)/2

je priéna ¢ast Laplaceova operatoru, z je soufadnice podélné osy, k znaci vinové Cislo a 4 je intenzita vinéni.

Jednim z feSeni rovnice je Gausstv vlnovy svazek. Vykon Gaussova svazku je soustfedén do tizkého kuzele. RozloZeni intenzity
v libovolné p¥iéné roving je dano kruhové symetrickou Gaussovou funkci, pficemz osa symetrie je totozna s optickou osou. Siika Gaussova
svazku je minimalni v tzv. kréku (v tomto misté ma vlna rovinnou vinoplochu) a od kréku se postupné zvétSuje na ob¢ strany (vinoplochy se

postupné zaktivuji, ve velké vzdalenosti jsou témet kulové).

Jak jiz bylo feceno, pficné rozlozeni elektrické intenzity zékladniho vidu TEMgp je popsano Gaussovou funkci (nejvyssi intenzita je na ose

2 2..2
p x“+y
E(x, y) = Enax exp<—2> = Enax exp< > ),
0 40

kde p znaci radialni vzdalenost bodu (x, y) od osy svazku a ag je tzv. polomér svazku (radidlni vzdalenost od osy svazku, v niz poklesne

svazku a zmensSuje se k okraji):

intenzita pole na hodnotu 4 /e; e =2.718... .

Komplexni amplituda
Uvazujme paraxialni rovinnou vinu exp(-jkz), kde k = 2z/). je vinové Cislo, A znaci vinovou délkou a z je soufadnice optické osy. Necht je vina
modulovana obalkou A(r, z), ktera se ve sméru optické osy z méni relativné pomalu. Tedy pro komplexni amplitudu plati

U(r) = A(r, z)exp(fjkz).

O obélce predpokladame, ze pti zméné vzdalenosti o Az = 1 ziistava piiblizné konstantni. Jedna se tedy lokaln€ o rovinnou vlnu, jejiz normaly k
vinoplose tvoii paraxialni paprsky. Po Gpravach dostavame definici komplexni obalky Gaussova svazku v tomto tvaru:

p(r)?

2(z)

], o=z pRe R,

A(r, z) = % exp [—jk

kde zg je tzv. Rayleighova vzdalenost.

Pro oddéleni amplitudy a faze komplexni obalky rozepiseme funkci 1/¢g(z) na jeji realnou Cast R(z) a ¢ast imaginarni, reprezentovanou funkci
Wz). Tedy

Funkce R(z) popisuje polositku Gaussova svazku a W(z) je polomér kiivosti vinoplochy svazku.

Pro parametry svazku tedy Ize dale definovat:

Vlastnosti Gaussova svazku
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Gaussuv vinovy svazek je jednoznaéné popsan nasledujicimi parametry:

e Intenzita zafeni
e Vykon svazku

e Polomér svazku
S uvedenymi parametry se nyni podrobnéji seznamme.

Intenzita zareni

Intenzita zateni je funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzdalenosti p = (x2 + yz)l/ 2,

2p2 ]

22 o] 225

Na ose svazku (p = 0) ma intenzita pro z = 0 svou maximalni hodnotu Iy a s rostoucim z spojité klesa, pfi€emz pro z = + zg dosahuje poloviny

maximalni hodnoty /j.

Vykon svazku

Celkovy vykon pienaseny svazkem je dan integralem ze soucinu intenzity svazku a plochy jeho pfi¢ného prifrezu

o0
pP= J[(p, z)27rpdp.
0

Na ose svazku tedy plati

pP= %I(O,z)n[W(z)] 2.

Uvnitt kruznice o poloméru pg = Mz) je prenaseno piiblizné 86% celkového vykonu. Kruhem o poloméru 1.5 W(z) se §ifi asi 99 % vykonu.

Protoze se gaussovské svazky Casto charakterizuji pfenaSenym vykonem P je vhodné vyjadrit / jako funkci P.

2
10,2 = H o0 -5 |

Polomér svazku

V kazdém pficném prifezu dosahuje intenzita nejvetsi hodnoty na optické ose (z). A protoze se vétSina vykonu §ifi v oblasti o poloméru W(z),
bereme W(z) jako polomér svazku (téZ se setkame s terminy polositka nebo Sitka svazku). Zavislost poloméru svazku na podélné soutadnici
z je dana vztahem

w(z) = Wor[1+ (Zi)z

V roviné z = 0 nabyva minimalni hodnoty Wy. Toto misto se nazyva mistem maximalniho zaZeni sttedem svazku.

Dalsi informace mize ¢tenaf nalézt v [16].
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7.1 Gaussuv vinovy svazek

Program v Matlabu

Program (gauss.zip) slouzi k vypoctu a zobrazeni parametrit Gaussova svazku po priichodu definovanym optickym prvkem.

Nejdfive je nutné nastavit cestu v programu Matlab do adresafe Gauss. Program se spousti pomoci m-souboru . Po Gvodnim okné s

nazvem programu a po nezbytnych informacich jste vyzvani k zadani udaji k vypoctu. Je nutno zadat vinovou délku svazku, $ifku svazku a

polomér vlnoplochy svazku. Dale pak v roletovém menu zvolime typ optického prvku. Je mozno vybirat z téchto prvka:

volny prostor
rovinné zrcadlo
kulové zrcadlo
rovinné rozhrani

rovinné zrcadlo

Pro kazdy prvek se v dalsim okné zadavaji dopliujici udaje tykajici se zvoleného optického prvku a taktéz parametr, ktery nam ftika, jak

daleko za optickym prvkem chceme sledovat zménu vlnoploch svazku. Po zadani se jiz objevi graf zobrazujici vinoplochy svazku za prvkem a

v tabulce jsou zobrazeny hodnoty polomeéru svazku Ry a vlnoplochy W, ve vzdalenostech z od prvku. Dale se zobrazi tlacitka pro ukonceni
programu () a pro opétovné zadani novych hodnot pro vypocet.
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7.1 Gaussuv vinovy svazek

Vyvoj programu
V programu se vyuziva zakona ABCD pro prichod Gaussova svazku optickou soustavou.

Po zadani vlnové délky svazku, poloméru svazku W; a poloméru vinoplochy R, coZ jsou vstupni parametry definujici vstup do optického

prvku, je vypocitan komplexni parametr ki'ivosti na vstupu soustavy g1, ktery obsahuje realnou slozku a; a imaginarni slozku b :

al k*2 * R1 * Wl~4 / (k"2 * W1™4 + 4*R172);
bl = -2*k * R172 * W1"2 / (k"2 * W1"2 + 4*R1"2);

Tento komplexni parametr pouzijme pii vypoctu parametru kiivosti svazku za optickym prvkem
g2 = (A*qgl + B) / (C*gl + D);
kde 2, B, C, D jsou prvky pfenosové matice optického prvku.
Pro zpétné urceni polomérem svazku W, a poloméru vinoplochy R, tedy parametrii svazku za optickym prvkem, pouzijeme tyto vztahy:

W2 = sqgrt( (2*(A*al+B)"2 + (A*bl)"2) / (k*bl*((A*al+B)*C - A*(C*al+D))));
R2 = ((A*al+B) "2+ (A*bl)"2)/((A*al+B)* (C*al+D)-A* (C*al+D));

Dale nas zajima zména parametrd W a R v dané vzdalenosti za optickym prvkem. Pro jejich vypocet pouzijeme vztahy

W2z (zz) = sqgrt ((W2)"2* (1+zn/R2) "2+ (2*zn/ (k*W2))"2);
R2z(zz) = ((R2+zn)"2* (k*W2"2)"2+4*zn"2*R272)/ ((R2+zn) * (k*W2"2) "2+4*zn*R2"2)

Pro vypoctené hodnoty W a R jsou zobrazeny jiz jednotlivé vinoplochy v zavislosti na vzdalenosti od optického prvku.
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7.1 Gaussuv vinovy svazek

Java aplet

i L L
E Ball Boundary E Plane Boundary g Output / Vystup da:ﬂ%] Graph
L

L e
E Empty Space E Thin lens E Plane Mirror E Ball Mirror

Wavelength / Vinova délka [nm] Width of the beam / Sifka svazku [mm]
750 1

Radlus of waveplane / Polomé&r vinoplochy [m] Length of empty space In front of system [m]
10 5

Length of empty space behind the system [m]

5
@ql Calculate { Vypod&tl @ Help
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7.1 Gaussuv vinovy svazek

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1

Paraxialni viny jsou charakteristicke ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
.. Sifenim pfesné ve sméru rovnobézném s optickou osou.
.. malym uhlem mezi optickou osou a normalou k vinoplose.
.. citlivosti vzhledem ke kmito¢tu a necitlivosti vzhledem k polarizaci viny.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Gaussiiv svazek nazyvame Gaussovym ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... podle jeho objevitele — Gausse.
... nebot’ prib¢h intenzity pole ve sméru §iteni odpovida Gaussové funkei.
... nebot’ prubéh intenzity zakladniho vidu v pticném sméru odpovida Gaussovée funkci.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Pti separovani redlné a imaginarni Casti komplexni amplitudy ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... redlnou ¢ast 1/q(z) vyjadiime jako funkci poloméru vinoplochy a imaginarni ¢ast jako funkci Sitky svazku.
... realnou ¢ast 1/q(z) vyjadiime jako funkci Sitky svazku a imaginarni ¢ast jako funkci poloméru vinoplochy.
... vyuzijeme metodu separace proménnych.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Gausslv svazek je jednoznacn€ definovan ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... intenzitou, vykonem a polomérem svazku.
... intenzitou, polarizaci a polomérem svazku.
... vykonem a polarizaci svazku.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

V kréku ma Gaussav svazek ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... minimalni $itku a tvar vinoplochy neni jednoznac¢né¢ definovan.
... minimalni vykon.
... minimalni §itku a rovinnou vinoplochu.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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7.2 Priichod Gaussova svazku optickymi prvky

Zakladni teorie

V tomto ¢lanku budeme studovat, jak ovlivni parametry Gaussova svazku prichod svazku riznymi optickymi prvky. Pokud nechame Gausstv
svazek §itit kruhové symetrickou soustavou tvofenou fadou optickych prvku, zlstava svazek stale svazkem gaussovskym a pouze se méni jeho
parametry. Zménu parametrd Gaussova svazku mizeme jednoduse stanovit pomoci tzv. maticové optiky.

Parametry Gaussova svazku muzeme sledovat v zavislosti na poloze bodu pozorovani (soufadnice na optické ose) a na thlu, ktery svira
pruvodi¢ bodu pozorovani s optickou osou. V paraxialni aproximaci jsou poloha a thel vzajemné svazany dvéma algebraickymi rovnicemi.

Opticka soustava je tudiz popsana matici o rozméru 2 x 2. Tato matice se nazyva matici svazku. Obecné Ize tedy napsat:

2 =Ay1 tBO; |y [4 B||N

0,=Cy;+DO; |6, |C Dl
kde yj je poloha vstupu optického prvku, ), je poloha jeho vystupu, 81 je thel na vstupu optického prvku a 6, je thel na jeho vystupu
(vzhledem k optické ose).

Zikon ABCD
Ozna¢me symbolem g parametry Gaussova svazku ve vstupni roviné optického prvku a symbolem ¢ parametry Gaussova svazku ve vystupni
roviné optického prvku. Samotny opticky prvek necht’ je popsan matici [4, B; C, D]. Lze ukazat, ze vSechny pravé uvedené veliciny jsou

svazany vztahem

_ Ag 1 +B
92~ Cq+D
Protoze parametry g urcuji polositku Gaussova svazku W a jeho polomér kfivosti R, popisuje jednoduchy zakon , ktery nazyvame

zakonem ABCD, transformaci Gaussova svazku libovolnou paraxialni optickou soustavou.

Prenosové matice jednoduchych optickych prvka

V tomto odstavci si uvedeme matice nejcastéji pouzivanych optickych prvki.
Siteni vakuem

Za nejjednodussi optickou soustavu mulzeme povazovat usek volného prostoru
(vyplnéného vakuem) o délce d. Protoze ve vakuu se viny §ifi podél paprskl, zméni se

soufadnice paprsku, ktery prosel vzdalenost d, podle rovnice y, = y1 + 01d a 62 = 6.
Ptenosova matice M se tedy rovna /

d

Obr. 7.2A.1 Sifeni vakuem o délce d

vy ]

Na rovinném rozhrani mezi dvéma prostiedimi s indexy lomu n1 a ny se Ghly paprsku

Lom na rovinném rozhrani

meéni podle Snellova zdkona

Obr. 7.2A.2 Lom na rovinném rozhrani
dvou prostiedi s riznymi
indexy lomu

ny sin(@l) =ny Sin(@z).
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V paraxialni aproximaci plati n161 = ny65, a proto se poloha paprsku neméni, tj. yp = y1. Pfenosova matice je tedy
1 0
M= .
0 ny/ny

Lom na sférickém rozhrani

Vztah mezi uhly 61 a 6, pro paraxialni paprsky lamajici se na sférickém rozhrani mezi

dvéma prostiedimi je dan vztahem a—

vypuklé rozhrani: R>0
vyduté rozhrani: R<0

Obr. 7.2A.3 Lom na sférickém rozhrani
dvou riznych indexii lomu

! n—m
0, ~6@1 T TR y.

Vzdalenost paprsku od osy se neméni, tj. yp = y1. Pro tento opticky prvek Ize tedy zapsat pfenosovou matici ve tvaru:

1 0
M=\ (np-ny) n|
nyR ny

Priichod tenkou ¢ockou

Vztah mezi Ghly 61 a 6 pro paraxialni paprsky, které prochazeji tenkou CoCkou s

ohniskovou vzdalenosti £, je:

vypukla ¢ocka: £>0
vyduta ¢ocka: f<0

Obr. 7.2A.4 Priichod cockou o
ohniskové vzdalenosti f

Y

0 =0 -7

pricemz vzdalenost od osy se neméni. Pro pfenosovou matici tedy plati vztah:

M= .
~1// 1

Pfi odrazu od rovinného zrcadla se poloha paprsku nemeéni (y2 = y1). Pro uhly plati 8, =

Odraz od rovinného zrcadla

01. Z toho plyne, ze pfenosova matice paprsku bude jednotkova

Obr. 7.2A.5 Odraz od rovinného
zreadla
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Odraz od sférického zrcadla

S vyuzitim dostavame pro zrcadlo pfenosovou matici:

|
R /

vypuklé zrcadlo:

vyduté zrcadlo:

Obr. 7.2A.6 Odraz od sférického

zrecadla
2y
(-0,) +0, = =5,
1 0
M= .
2/R 1
Prenosové matice Fady optickych prvka
Rada optickych prvki, jez jsou popsany maticemi
M;, My, ..., My, je ekvivalentni jedinému
optickému prvku s pfenosovou matici: — M1 > M2 > > MN —
Obr. 7.2A.7 Razeni optickych prvki
M=M; M, ... -My

Vsimnéme si pofadi nasobeni matic. Matice prvku, do néhoz vstupuje paprsek nejdfive, je umisténa napravo, takze jako prvni nasobi

sloupcovou matici popisujici dopadajici paprsek.

Podrobngjsi informace Ctenaf nalezne v [16].
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7.2 Priichod Gaussova svazku optickymi prvky

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi
ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.

Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 5 z celkového poctu 5 otazek:

Otazka ¢.1
Matice svazku optického prvku ...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... dava do souvislosti polomér vlnoplochy a $iiku svazku na vstupu prvku s polomérem vlnoplochy a $ifkou svazku na vystupu

prvku.
... dava do souvislosti pozici a uhel §ifeni svazku na vstupu prvku s pozici a thlem §ifeni svazku na vystupu prvku.

... umoznuje vypocist vykon svazku na vystupu prvku z vykonu svazku na vstupu prvku.

® Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.2

Matice svazku rovinného zrcadla ...

—Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... je nediagonalni.
... je komplexni.
... je jednotkova.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Matice svazku volného prostoru ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... obsahuje jednotky v diagonale a délku prostoru mimo diagonalu.
... je jednotkova.
... neni diagonalni.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.4

V pripadé, Ze opticky systém obsahuje rizné elementy, vysledna matice svazku ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... je soucinem matic svazki jednotlivych prvki.
... je souctem matic svazkt jednotlivych prvkd.
... se neda jednoduse vyjadfit.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.5
Opticka vzdalenost konvexni (vypuklé) cocky ...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:

... mize byt kladna i zdporna.

... je zaporna.
... je kladna.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Kapitola 8: Analyza a simulace polovodicovych struktur

Uvod
Tato kapitola se zabyva polovodiCovymi strukturami, kdy matematicky popis elektromagnetického pole je natolik odlisny, ze nelze pouzit

zadnou z metod nebo vypocetnich prostiedi uvedenych v této ucebnici. Vyuzivame multifyzikalni vypocetni prosttedi COMSOL Multiphysics,
které je zalozené na metodé konecnych prvki.

V prvni kapitole se seznamime se makroskopickym popisem polovodicovych struktur nazgvanym model driftu a difuze.
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8.1 Model driftu a difuze
Zakladni teorie

1 Z:akladni rovnice pro polovodice

Modelovani polovodiCovych prvkil a soucastek v praxi piedstavuje problém transportu ¢astic v makroskopickém méfitku. V takovém ptipadé
uvazujeme popis pohybu nosicli naboje (napt. elektronu) mezi jednotlivymi interakcemi s atomovou miizkou polovodi¢e Newtonovymi zakony
a samotné interakce popisujeme statisticky nastroji kvantové fyziky. Takovy systém je mozné popsat Boltzmanovou kinetickou rovnici, jejimz
feSenim je distribuéni funkce nosi¢l naboje v objemu polovodice. Takové feSeni vSak vyzaduje naroény matematicky aparat, proto byla
zavedena fada zjednodusSeni, které redukuji takovy systém v jednoduchou soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic , které tvoti
matematicky popis polovodi¢li nazyvany model driftu a difiize. Tyto rovnice jsou také v nekterych publikacich nazyvany jako Zakladni rovnice
pro polovodice a jejich forma vychazi z Maxwellovych rovnic, ze kterych se daji pomoci idealizujicich pfedpokladi snadno odvodit.

q
Vo (V¥)=20-p-0),
ol
V- Un)—q5 =R,
op
\% (Jp)JFQE: *CIR,
Jn=qnu, E+qDyV n,
Ip =aqpry, E=qDpV p.

Rovnice predstavuje Poissonovu rovnici pro elektricky potencial ¥, kde volna hustota naboje je rozepsana pomoci elementarniho
naboje g a koncentrace zaporn¢ nabitych elektront n, koncentrace kladné nabitych dér p a koncentrace pevného naboje piimési C. Symbol ¢

v této rovnici znaci permitivitu pouzitého polovodice. Hodnoty relativni permitivity pro nejbéznéjsi materialy jsou uvedeny v tab. 8.1A.1.

Rovnice kontinuity a vyjadiuji to, ze ziidlové oblasti proudové hustoty Tab. 8.1A.1 Typické hodnoty

jsou plné kompenzovany casovou zménou volného naboje a spole¢nou funkci R, ktera relativni permitivity.
vyjadiuje Getnost generace a rekombinace elektrond a dér. Dale J,, znaéi proudovou hustotu [44].

zplsobenou elektrony, J;,, proudovou hustotu zplisobenou dérami a ¢ je Cas. Vyjadieni
Cetnosti R vyzaduje dobrou znalost fyzikdlnich mechanismi generace a rekombinace Si 11,7

v polovodicovych materidlech a je jednim z klicovych parametri pro ziskani relevantnich SiO, 3,9
vysledku simulaci polovodi¢ovych struktur. Si3Ny 7.2

U obou rovnic proudovych hustot a prvni ¢len na pravé strané Gaas 12,5
predstavuje slozku proudové hustoty zptusobenou Lorenzovou silou s uvazenim vlivu pouze Ge 16,1

elektrického pole E (vliv magnetické indukce je zanedbana) a zavadi efektivni pohyblivost

elektronti g, a dér py,, které jsou funkci primémé Cetnosti kolize nosicl, a jejich hodnota je zpravidla definovdna empirickymi vztahy.
Pohyblivost nosic¢li naboje je veli¢ina, ktera ma velky vliv na vlastnosti polovodiovych soucastek a proto je jeji spravna formulace velmi
dilezita. Druhy ¢len na pravé strané rovnic a predstavuje vliv difize nosi¢u ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi

Einsteinovy diftizni konstanty

kT
Dn = /un 7’
_ AT
kde k je Boltzmanova konstanta a T je teplota.
2 Fyzikalni parametry
Uvedené rovnice tvori zékladni rovnice umoziujici analyzu a simulaci vétSiny polovodi€ovych prvki. AvSak mohou nastat ptipady,

kdy nabyvaji na vyznamu fyzikalni jevy jez nejsou dostatecné v témito rovnicemi podchyceny. Tak je tomu v piipadé tunelovych prouda skrz
velmi tenké vrstvy, které maji vyznamny vliv na vlastnosti prvku. V praxi se ukazalo efektivngjsi aplikovat v téchto pfipadech empirické

korekce, nez dany systém rovnic dale rozsifovat.

Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh polovodi¢ového materidlu a technologii pouzitou pii jeho vyrobé. Jejich

modelovanim se budeme zabyvat v nasledujicich odstavcich.

Dotaéni profil

Distribuce piimési v objemu polovodice, majici za nasledek nevlastni vodivost typu N nebo P, uréuje geometrii a funkci polovodi¢ového prvku.
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Proto je to naprosto zasadni vstupni informace a tudiz je pochopitelné, Zze pro pfesné vysledky simulaci je zapotiebi vérné modelovani
pouzivanych vyrobnich procesi, jako jsou iontova implantace, difiize, tepelnd oxidace, epitaxni narlstani a jiné, které tuto distribuci (dota¢ni
profil) vytvareji. Diky $ifi tohoto tématu se omezime jen na procesy iontové implantace a diftize atoml piimési do objemu polovodicového
substratu. Vysledné profily téchto procesii jsou nejéasteji modelovany Gaussovou funkei. Ptiklad dota¢niho profilu P-N diody je zobrazeny na
obr. 8.1A.1.

15

¥ 10
Obr. 8.1A.1 Priklad dotacniho profilu P-N diody

sw o

Pohyblivost nosici
Pohyb nosic¢ti v polovodi¢i je narusen kolizemi s krystalovou miizkou, pfimésemi a defekty, tudiz draha pohybu nosi¢e mezi dvéma body neni
pfimka. Z diivodu snadngjsi ptedstavitelnosti tohoto jevu se zavedla prave veli¢ina pohyblivosti, kterd se modeluje s ohledem na mechanismy,
které ovliviiuji kolize nosi¢d. Tyto mechanizmy mohou byt zptisobeny napt.

e atomovou mfizkou materialu

e ionizovanymi necistotami

e kolizi nosi¢-nosi¢

e neutralnimi necistotami

e intenzitou elektrického pole

300

o udavanou pro dany material pii teploté 300K viz. tab. 8.1A.2.

Casto si vystaéime pouze s tabulkovou hodnotou x

Tab. 8.1A.2 Typické hodnoty pohyblivosti nosici pri 300K [44].

materidl 1300 (m?v-lsl 3% m?vIsT]
Si 0,14 0,04
GaAs 0,8 0,04
Ge 0,38 0,18

Generace a rekombinace nosicu

V ptedchozich odstavcich byla zminéna funkce R, ktera popisuje Cetnost generace a rekombinace elektrond a dér. Dominantnim mechanismem
je tzv. Shockley-Read-Hall, ktera je vyjadfena nasledujicim vztahem.

RSRH _ __mwon?
pntn)tn(p+tp;)

kde 7, a 7, jsou doby Zivota nosii a »; je hodnota intrinsické koncentrace.

3 Analyza zakladnich rovnic a okrajové podminky
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Prvni sekei byl uveden soubor zakladnich rovnic . Je dilezité zminit, Zze ve vztazich proudovych hustot a byly
opomenuty slozky proudu zptisobené zizenim zakazaného pasma a teplotnim gradientem, protoze jsou vlivy téchto efektli povazovany za
zanedbatelné. Avsak je nutné si uvédomit, ze vztahy pro proudy se timto mohou stat nekorektni, pokud néktery ze zminénych efektli zasadné

nabude na vyznamu.

Pouzitim a substituci rovnic proudové hustoty a do rovnic kontinuity a dostavame systém tfi

parcidlnich diferencidlnich rovnic s proménnymi ¥, n a p.
q

on

V  (DuVn=nu,Vy)-R=7,

op
V - (DpV p+puyVy)-R=7 .

Pro matematickou analyzu potiebujeme znat pocate¢ni odhad proménnych ¥, n a p v doméné, ve které jsou tyto rovnice platné a okrajové
podminky. Tato ohrani¢ena doména D je obecné trojrozmérna, tak jako prakticky vSechny polovodicové struktury. AvSak v mnoha pfipadech

mizeme tuto doménu povazovat za dvojrozmeérnou, ¢i dokonce za jednorozmeérnou, ¢imz se analyzovany problém zasadné zjednodusi.

Necht’ 0D znaci dil¢i hranice domény D. Tato mize byt z principu rozdélena na dvé casti
0D =0DpudDg,

kde 0D, znaci ty Casti hranice, které predstavuji skute¢né, fyzické, hranice, jako jsou kontakty a rozhrani. Naopak 6D, znaci umé€lé rozhrant,
které zavadime napiiklad za ucelem vyclenéni diléi struktury z rozmérného substratu nebo oddéleni sousednich prvki na jednom substratu,

tudiz neptedstavuji fyzickou hranici.

Zminéné rozdéleni hranic ilustrativné popiSeme na idealizované geometrii 2D
planarniho MOS tranzistoru, viz. obr. 8.1A.2. Celd doména je reprezentovana ¢ baze p
kolektor

mnohothelnikem A-B-C-D-E-F-G-H-A. Rovnice plati pouze v subdoméné amitor

A-B-E-F-G-H-A. 1zolant, ohrani¢eny body B-C-D-E-B, miizeme charakterizovat bud’ A e ””!M””ﬂ F
Laplaceovou rovnici pro elektrostaticky potencial nebo piedpokladem
absence nosic¢t naboje
vV-v(¥)=0 polovodié
n=p=C=0
H G

Avsak pouziti téchto rovnic znemoziuje uréeni proudu prochazejici bazi a vliv

naboje izolacni vrstvy oxidu.

Hranice 4-B, E-F, C-D a B-E muzeme pokladat za fyzické hranice ptedstavujici tii
kontakty a jedno rozhrani mezi polovodicem a izolantem. Hranice 4-H, B-C, D-E,
F-G a G-H pokladame za umél¢ hranice. Tyto sice v realné struktufe neexistuji, ale

usnadnuji simulaci tim, Ze strukturu separuji od okolniho prostiedi.

Fyzické hranice mohou byt rozdéleny do tii kategorii.
aDP = 6D0U6DSU6D[,

kde 0D znaci ohmicky kontakt, 0Dg znac¢i Schottkyho kontakt a 0D; znaéi rozhrani

s izolantem.
Ptehled okrajovych podminek pro vSechny tfi zavislé proménné soustavy je

, o - o, , Obr. 8.1A.2 2D geometrie plandrniho
uveden v nasledujici tab. 8.1A.3, kde n znaci normalovy vektor kolmy na 0D a uy, tranzistoru MOSFET [44]

znadi rychlosti tepelné rekombinace.

Tab. 8.1A.3 Okrajové podminky typickych rozhrani polovodicovych struktur.

polovodi¢ umélé

ohmicky kontakt Shottkyho kontakt . g
- izolant rozhrani

elektricky _kKT " @ kT . c
potencial Vb = g arsmi 3, wp =g arsinh| 5,

/c2 2
2 W) C%+4n;<+C
koncentrace \/C=+4n;=+C T =g = Jyn=0 on _ 0

elektronti n=———j5—— 2 on
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koncentrace

dér

p=

\/C2+an2—C

> Jpn= qup[p

+/C2+4n;2-C

2

|

Jpn=0
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8.1 Model driftu a difuze
Podrobnéjsi popis

1 Zakladni rovnice pro polovodice

Popis elementarni podstaty fyzikalnich jevii v strukturach z polovodiCovych materialii je umoznén matematickymi néstroji kvantové fyziky. Jejich pouzitim ziskdme model
chovani ¢astic na atomarni Grovni ve formé vlnovych funkci, jejichz kmitocet a vlnova délka je provazana s energii a momentem hybnosti ¢astic. Chovani elektronu
v krystalu polovodi¢e popisujeme jako superpozici riznych vinovych funkei, tzv. vinovy paket (balik). Energie a hybnosti tohoto paketu ziskame feSenim Schrodingerovy
rovnice, ktera je srdcem teorie kvantové fyziky. Zkoumani pohybu elektronu v struktufe polovodiCe potom piedstavuje problém jednoho vinového paketu, ktery je

vystaven vlivu vnéjsich poli a vlivu vzajemné interakce (kolizi) s krystalovou miizkou.

Avsak modelovani polovodi¢ovych prvkiu a souéastek v praxi pfedstavuje problém transportu ¢astic v makroskopickém meéftitku. V takovém piipadé uvazujeme popis
pohybu nosi¢li naboje (napf. elektronu) mezi jednotlivymi kolizemi Newtonovymi zdkony a samotné interakce popisujeme statisticky nastroji kvantové fyziky. Takovy
systém je mozné popsat Boltzmanovou kinetickou rovnici, jejimz feSenim je distribucni funkce nosi¢li naboje v objemu polovodice. Takové feseni vsak vyzaduje narocny
matematicky aparat, proto byla zavedena fada zjednodusSeni, které redukuji takovy systém v jednoduchou soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic, které tvoii

matematicky popis polovodici nazyvany model driftu a difize. Tyto rovnice jsou také v nékterych publikacich nazyvany jako Zakladni rovnice pro polovodice. Jejich

forma vychazi z Maxwellovych rovnic , ze kterych se daji pomoci idealizujicich pfedpokladii snadno odvodit, jak se presvéd¢ime v nasledujicich odstavcich.
_j.0D
VxH=J+ a1
- _0B
VXE= -7
V -D=p,
VvV -B=0.

V uvedenych rovnicich E znaci elektrického pole a D elektrickou indukci, H intenzitu magnetického pole a B magnetickou indukci, J znaci proudovou hustotu, p hustotu
volného naboje a ¢ ¢as.

Pro uplny popis je potieba definovat tzv. materidlové vztahy

D =¢E,

B=uH,
kde ¢ predstavuje permitivitu a u permeabilitu prostiedi. Obecné se jednd o tenzory druhého fadu (anizotropni charakter), avSak pro bézné materidly pouzivané
polovodi¢ovych prvcich mohou byt povazovany za skalary (isotropni charakter). Hodnoty relativni permitivity pro nejbéznéjsi materidly jsou uvedeny v tab. 8.1B.1.

Vztahy jsou platné pouze v polovodi¢ovych materidlech s ¢asové invariantni permitivitou a permeabilitou a pfi zanedbani polarizace vlivem mechanickych sil.
Z tohoto ditvodu nejsou vztahy dostatené pro popis piezoelektrickych a feroelektrickych jevi.

Tab. 8.1B.1 Typické hodnoty relativni permitivity [44].

Material el
Si 11,7
SiO, 3,9
SizN4 7,2
GaAs 12,5
Ge 16,1
1.1 Poissonova rovnice
Tieti Maxwellovu rovnici , ktera ma formu Poissonovy parcialni diferencialni rovnice, mizeme pouzitim vztahi a rozepsat do tvaru pro
elektricky potencial ¥
E=-VY,

Vo (eV¥)=-p

Pro pouziti rovnice v analyze polovodict definujeme hustotu volného naboje p jako souéin elementarniho naboje g a koncentrace nosict naboje, tj, souctu
koncentrace kladné nabitych dér p, koncentrace zaporné nabitych elektronti n, které jsou kompenzovany koncentraci pevného naboje ptimési C (donoru ¢i akceptori)

v atomové miizce polovodice.

p=q(p—n+t0),

kde C = Np - N4 odpovida koncentraci pifimési definované jako soucet koncentrace ionizovanych donori Np a ionizovanych akceptort N4 véetné znaménka
kompenzovaného naboje.

Nyni miizeme slou¢enim a obdrzet finalni tvar Poissonovy rovnice vhodnou pro modelovani elektrostatického pole polovodi¢ovych struktur.

V(YY) =ta-p-O)

1.2 Rovnice kontinuity

Rovnici kontinuity mizeme odvodit pfimo z prvni Maxwellovy rovnice . Aplikovanim operatoru divergence na tuto rovnici a s uvazenim toho, ze divergence
rotace vektoru je rovna nule, obdrzime

VoUxH=V 3+ 2=,
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Pokud vektor proudové hustoty J rozloZime na soucet slozky J,, zplisobenou dérami a slozky J,, zplsobenou elektrony

J=Jp+n

a uvazenim toho, ze pevny naboj v krystalické mtizce polovodiCe je Casové invariantni, tj.

ocC _
ot 0

dostavame
o
Vo @ptIn+as(p-n=0
Tato rovnice vyjadiuje to, ze zfidlové oblasti proudové hustoty jsou plné¢ kompenzovany casovou zménou volného naboje. Abychom obdrzeli rovnici kontinuity zvIast' pro

elektrony a diry, musime zavést spolecnou funkci R, ktera vyjadiuje Cetnost generace a rekombinace elektronti a dér. Potom dostavame

o

V- (@n)-q5 = 4R,
op

v ’(Jp)+qE: —qR.

Vyjadieni Cetnosti R vyzaduje dobrou znalost fyzikalnich mechanismi generace a rekombinace v polovodicovych materidlech a je jednim z klicovych parametrti pro

ziskani relevantnich vysledku simulaci polovodiovych struktur.

1.3 Kineticka rovnice nosi¢i naboje
V piedchozi kapitole jsme uvedli vektor proudové hustoty rozdéleny na dvé slozky . Proudovou hustotu nabitych ¢astic mizeme obecné rozepsat jako soucin
naboje jedné Gastice, koncentrace ¢astic a primérné rychlosti (driftové rychlosti) ¢astic. Potom pro proudovou hustotu elektronti a proudovou hustotu dér miZzeme psat

Jdn =qnvp,

Ip =qpvp,
kde v, ptedstavuje vektor driftové rychlosti elektronii a v, vektor driftové rychlosti dér. Hlavnim problémem je urCeni vztahu driftové rychlosti nosich vici silam
pusobicim na nosice. Pomoci fady zjednoduseni a pfedpokladii [44] je mozné pfi¢inu nenulové driftové rychlosti rozlozit na pisobeni Lorenzovy sily a difuzni sily. Potom
muizeme psat

Jn =gnp, E+ gD,V n,
Ip =apuy E—qDpV p.

U obou rovnic, prvni ¢len na pravé strané pfedstavuje slozku proudové hustoty zpisobenou Lorenzovou silou s uvazenim vlivu pouze elektrického pole (vliv magnetické
indukce je zanedbdna) a zavadi efektivni pohyblivost elektrond u, a dér g, které jsou funkei primémé Cetnosti kolize nosicd, a jejich hodnota je zpravidla definovana

empirickymi vztahy. Pohyblivost nosi¢t naboje je veli¢ina, ktera ma velky vliv na vlastnosti polovodi¢ovych soucastek a proto je jeji spravna formulace velmi dulezita.

Druhy ¢len na pravé stran¢ rovnic predstavuje vliv diftize nosicti ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi Einsteinovi difuzni konstanty
kT
Dn = mn g
_ AT
Dp - ﬂp q°

kde £ je Boltzmanova konstanta a 7T je teplota.

2 Fyzikalni parametry

Uvedené rovnice s a tvofi zékladni rovnice umoziujici analyzu a simulaci vétSiny polovodi¢ovych prvki. Avsak mohou nastat ptipady, kdy
nabyvaji na vyznamu fyzikalni jevy jeZ nejsou dostate¢né v t€mito rovnicemi podchyceny. Tak je tomu v piipadé tunelovych proudt skrz velmi tenké vrstvy, které maji

vyznamny vliv na vlastnosti prvku. V praxi se ukazalo efektivnéjsi aplikovat v téchto ptipadech empirické korekce, nez dany systém rovnic dale rozsifovat.

Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh polovodiCového materialu a technologii pouzitou pii jeho vyrobé. Jejich modelovanim se budeme

zabyvat v nasledujicich odstavcich.

2.1 Dotaéni profil

Distribuce piimési v objemu polovodiCe, majici za nasledek nevlastni vodivost typu N nebo P, uréuje geometrii a funkci polovodi¢ového prvku. Proto je to naprosto
zasadni vstupni informace a tudiz je pochopitelné, ze pro presné vysledky simulaci je zapotiebi vérné modelovani pouzivanych vyrobnich procesi, jako jsou iontova
implantace, diftize, tepelna oxidace, epitaxni nardstani a jiné, které tuto distribuci (dotacni profil) vytvaieji. Diky §ifi tohoto tématu se omezime jen na procesy iontové
implantace a diftize atomi pfimési do objemu polovodi¢ového substratu. Vysledné profily téchto procest jsou nej¢astéji modelovany Gaussovou funkci

(x=h)?
G(x) = ae 22|

kde x pfedstavuje prostorovou soufadnici, a, b a ¢ jsou realné konstanty a e je eulerovo Cislo. Gaussova funkce je suda (soumérna podle osy y) a ma tvar ,,zvonu“,
kterému pfisuzujeme charakter distribuce pfimési v objemu polovodi¢e jako dasledek lokalné aplikovanych uvedenych technologickych procest. Potom konstanta a uréuje
$pickovou koncentraci ptimési (vysku ,,zvonu®), b pozici aplikace technologického procesu (soutadnici vrcholu ,,zvonu®) a ¢ je imérna difuzi pfimési do substratu (Sifce
»zvonu®). V jsme zavedli koncentraci pevného naboje C, kterd odpovida distribuci pifimési v polovodi¢i. Pokud uvazujeme, ze Np a Ny znaci Spickovou
koncentraci akceptort a donort (odpovidaji koeficientu @), potom mtizeme pro obecny P-N ptechod v ptipadé jedno rozmérného (1D) problému psat

C=Npj+NpG(xp, bp, cp) = NgG(xy, by, cy),
kde Np; ptedstavuje koncentraci ptimési vychoziho substratu, ktery byva zpravidla lehce dotovan donory, tj. je typu N.

Uvazujme P-N diodu redukovanou na 1D problém o celkové délce L = 8 um vyrobené ze substratu kiemiku s nizkou vychozi koncentraci donortt Np; = 102! m3 a

023

vysoce dopovanymi oblastmi na protilehlych koncich substratu tvofené koncentracemi donortt Np = 1 m3a akceptorit Ny = 102 m™. S$itku P-N ptechodu pozadujeme
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Ly=1 pm. Vysledny dotacni profil, zobrazeny na obr. 8.1B.1, potom vyjadiime nasledujicim pfedpisem

<7(xfo)2> (JH)Z)
C=Np;+Npe 22 ~Nye 22

Ly

20(N,, Npy)

kde ¢ vyjadiime pomoci zadané §itky pfechodu jako

c=

_DS ............................................
_‘] i
0 z 4 B g
®[m] -B
¥ 10

Obr. 8.1B.1 Priklad dotacniho profilu P-N diody

2.2 Pohyblivost nosici
Pohyblivost u je dulezita kvantita, ktera dava do souvislosti driftovou rychlost nosict v a elektrické pole E, kterému jsou tyto nosice vystaveny, vztahem

v=uE.
Pohyb nosici v polovodi¢i je narusen kolizemi s krystalovou mtizkou, pfimésemi a defekty, tudiz draha pohybu nosi¢e mezi dvéma body neni ptimka. Z diivodu snadné&jsi
predstavitelnosti tohoto jevu se zavedla pravé veli¢éina pohyblivosti, ktera se modeluje s ohledem na mechanismy, které ovliviiuji kolize nosi¢i. Tyto mechanizmy mohou
byt zplsobeny napf.
e atomovou miizkou materialu
e ionizovanymi ne¢istotami
o kolizi nosi¢-nosi¢

e neutralnimi necistotami

intenzitou elektrického pole

300
n,p>
formulace pohyblivosti nosi¢i klicova, protoze podchycuje fyzikalni jevy, které maji zasadni vliv na vlastnosti polovodi¢ovych prvki. V nasledujicich odstavcich se

Casto si vystaéime pouze s tabulkovou hodnotou u udavanou pro dany material pfi teplot¢ 300K, avsSak pii tvorbé vérného modelu polovodi¢ové struktury je

soustfedime na nejbéznéjsi modely pohyblivosti.

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na teploté mfizky

Jednim ze zékladnich mechanismu ovliviiujici kolize jsou vibrace atomi v miizce Cistého krystalu polovodice. Intenzita téchto vibraci je umérna teploté miizky.
Modelovani tohoto jevu empirickymi vztahy se opira o experimentalné naméfené hodnoty pohyblivosti nosi¢u pii rtiznych teplotach, ze kterych byly uréeny

hodnoty koeficientli a;, a a,.
L_ 300(_L_\ ™
Hn = Hn (3001() ’

L_ 300(_T_\
Hp = Hp (3001()

Vynesené zavislosti pohyblivosti nosic¢ti na teploté v krystalu Si a GaAs jsou uvedeny na obr. 8.1B.2. Typické hodnoty pohyblivosti a koeficienti uvadi tab. 8.1B.2.
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Obr. 8.1B.2 Zavislost pohyblivosti elektronii a dér na teploté krystalu polovodice

Tab. 8.1B.2 Hodnoty pohyblivosti a koeficientii jejich tepelné zavislosti

[44].
Si GaAs
p2%0 [m2visT) 0,14 0,8
% | m2vist 0,4 0,4
an |l 2,2 1
ap [ 2,2 2,1

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na koncentraci ionizovanych piimési

Ionizované piimeési predstavuji predevsim piimési donort a akceptorti. Vztahy popisujici vliv jejich koncentrace na pohyblivost nosi¢ti jsou definovany pomoci tzv.
celkové koncentrace ionizovanych piimési CI. Tato je definovana jako soucet koncentraci pevného naboje vSech m druhii ionizovanych pfimési nasobeny absolutni
hodnotou jejich normovaného naboje Z

m
Cl=3% |z - ;.

i=

Pro obvyklé piimési je |Z| = 1. Aviak, v n&kterych aplikacich, jako jsou solarni &lanky s piimési zinku, mohou byt akceptory dvojité ionizované, coZ odpovida hodnots
|Z| = 2. Empirické vztahy popisuji vliv koncentrace piimési na pohyblivost nosicii v objemu Si a zaroven postihuji vliv teploty mfizky krystalu. Na obr. 8.1B.3
jsou vykresleny jejich prubéhy pii teplotach 300K a 400K.

01252(=L)
~0,57 , ( )
/1]“[ _ 0,0088( T ) 300K
n 300K " Cl
1,432 1023 (L) 2346
. 300K
0.0407(=L) >
~0,57 X ( )
uLl =o,00543(—T ) 300K
D 300K . Cl
2671023 (L) 2,546
s 300K
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Obr. 8.1B.3 Pohyblivost nosicii naboje v Si v zavislosti na koncentraci primési pri teplotach 300K a 400K

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na intenzité elektrického pole
Dalsim vyznamny jev jehoz disledkem je zména pohyblivosti nosict je saturace jejich driftové rychlosti pii vysokych intenzitach elektrického pole. Pro kiemik je mozné

pouzit nasledujici empiricky vztah
LE “p
U, p’

Hnyp =
En, p Pn.p
1+ E,L,'rz

kde Ejp, p znaci velikost slozZky elektrického pole ve sméru vektoru proudové hustoty. Mezni hodnota elektrického pole Eﬁ,’ ;f a koeficient 8, p jsou volené tak, aby vysledny

prubéh pohyblivosti odpovidal experimentalné zjisténym hodnotam. Tyto koeficienty a jejich zavislost na teploté vyjadiuji nasledujici vztahy.
. 1,55
crit — 103 L ’
Eg 857103 (50g) -
1,68
crit — 103(=L_)"
E5 1800 103 (558 ) -

T
Bn = 1’11(300K

5

)0,66

r \017
by = 1’21(300K) :
Na obr. 8.1B.4 jsou znazornény prubéhy odpovidajici vyse uvedenym vztahtim. Obr. 8.1B.5 znazornuje efekt saturace driftové rychlosti nosici vlivem velikosti intenzity

elektrického pole, kdy pro driftovou rychlost plati
Vi.p = i pEn, p-

30K
] 400K

DA
i |
=
]
E ;
W onnek - R R i, S e R .
—,= 005 :

D Al q A d 38 G Lo

4 5 B 7 g 4 5 B 7
10 10 1a , 10 10 10 10 1a , 10 10
E [vm'] E_[vm']
b) pohyblivost dér

a) pohyblivost elektrond
Obr. 8.1B.4 Pohyblivost nosicit naboje v Si v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K
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a) driftova rychlost elektronti b) driftova rychlost dér

Obr. 8.1B.5 Driftova rychlost nosicii naboje v Si v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K

Pro elektrony v GaAs je mozno tento jev modelovat nasledujicim vztahem

3
En)
L n
i My JrVS(JI( r‘iri’)4
S =,

£ 4
Jr( (’;lir )
Ep

kde E, opét zna¢i velikost sloZky elektrického pole ve sméru vektoru proudové hustoty 5" it

je jeho kriticka hodnota a v, je tepelné zavisla saturacni rychlost elektront,
ktera je modelovana vztahem

300
Vsat

(1—A,1)+An(ﬁ)

kde hodnota koeficientu 4, je ur€ovéana experimentalng. Pro typické hodnoty koeficientd ES” it = 400x10° Vm, A, =056 a vsc?,o =72x10° ms'l, jsou na obr. 8.1B.6

vykresleny zavislosti pohyblivosti a driftové rychlosti elektront na velikosti intenzity elektrického pole. Kdyz si uvédomime, Ze podle

Vsat = s

je velikost driftové
rychlosti pfimo umérna velikosti proudu, mizeme na obr. 8.1B.6b pozorovat oblast zaporného diferencialniho odporu, ktery je disledkem Gunnova jevu, jez je podstatou
¢innosti mnoha mikrovinnych aktivnich prvki vyrobenych z GaAs.

[..LLE [mEV-'I 5-1 ]

4 3 53 7 g 4 3 G 7 g
110 10 10 10 10 10 10 10 10 10

E_[vm'] E_[vm']

a) pohyblivost elektront b) driftova rychlost elektront

Obr. 8.1B.6 Pohyblivost a driftova rychlost elektronmi v GaAs v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K

2.3 Generace a rekombinace nosic¢u

V piedchozich odstavcich byla zminéna funkce R, ktera popisuje Cetnost generace a rekombinace elektrond a dér. Uvazujme homogenné dotovany polovodic, ktery je

v tepelné rovnovaze, tj. procesy generace a rekombinace vybuzené tepelnou energii jsou v dynamické rovnovaze. Pro tento stav muzeme definovat rovnovazné
koncentrace elektronti npa dér po, jez jsou svazany nasledujicim vztahem

nopo = nizs

kde nj pfedstavuje intrinsickou koncentraci. Pokud polovodi¢ vybudime vnéj§im stimulem, rovnovaha mezi procesy generace a rekombinace bude narusena a tim budou

naruseny i koncentrace elektronti a dér z jejich rovnovaznych hodnot. V rovnicich kontinuity je tohoto naruseni je vyjadieno funkci R. Podle toho, ktery
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fyzikalni jev je pfi¢inou generace a rekombinace nosict naboje, rozlisujeme

o RSRH (Shockley-Read-Hall) prechody fonont
ROPT

. prechody fotonu

RSURE povrchové jevy

o RAU Augerovy trojité piechody

o R narazova ionizace

Jednotlivé formulace R kombinujeme pouhym sectenim R = RSRH y ROPT | AU | pSURF | pll.

Dominantnim mechanismem je Shockley-Read-Hall rekombinace a generace, ktera je modelovana jako past mezi valenénim a vodivostnim pasmem polovodice (v

zakazaném pasmu). Vysledna funkce ma nasledujici podobu
RSRH _ o
tp(n+ny)+n(p+pr)

kde 7, a 7p jsou doby Zivota nosic, 71 a p1 jsou koncentrace definované energetickou hladinou pasti. Pokud je hladina pasti pravé uprostied zakdzaného pasma, jsou tyto
koncentrace rovné intrinsické, tj. p1 = n1 = n;.

3 Analyza zikladnich rovnic a okrajové podminky

Prvni sekci byl uveden soubor zakladnich rovnic s a . Je dulezité zminit, Zze ve vztazich proudovych hustot byly opomenuty slozky
proudu zpisobené zizenim zakazaného pasma a teplotnim gradientem, protoze jsou vlivy téchto efektli povazovany za zanedbatelné. Avsak je nutné si uvédomit, ze
vztahy pro proudy se timto mohou stat nekorektni, pokud néktery ze zminénych efekt zasadné nabude na vyznamu.

Pouzitim a substituci rovnic proudové hustoty do rovnic kontinuity dostavame systém tii parcialnich diferencialnich rovnic s
proménnymi ¥, n a p.

v (Vo) -Ln-p-0)=0,

5
YV (DpVn—np,Vy)-R=51,

op
V - (DpV p+puyVy)—R= 7.
Za piedpokladu, Ze parametry Dy, Dp, pin a ptp jsou vzdy kladné a pokud funkce R neobsahuje derivace druhého (nebo vyssiho) fadu podle prostorovych soutadnic a prvni

(nebo vyssi) derivace koncentaraci n a p podle ¢asu, potom jsou a parabolické parcialni diferencialni rovnice. Rovnice pfedstavuje
eliptickou parcialni diferencialni rovnici.

Pro matematickou analyzu potfebujeme znat pocateéni odhad proménnych ¥, n a p v doméng, ve které jsou tyto rovnice platné a okrajové podminky. Tato ohraniena
doména D je obecné trojrozmérna, tak jako prakticky vSechny polovodiCové struktury. Avsak v mnoha pfipadech miizeme tuto doménu povazovat za dvojrozmérnou, ¢i
dokonce za jednorozmérnou, ¢imz se analyzovany problém zasadné zjednodusi.

Necht' 0D znaci dil¢i hranice domény D. Tato mize byt z principu rozdélena na dvé ¢asti

0D =06DpudDy,

kde 0D), znaci ty Casti hranice, které predstavuji skutecné, fyzické, hranice, jako jsou kontakty a rozhrani. Naopak 0D, znaci umélé rozhrani, které zavadime, napiiklad,
za ucelem vyclenéni diléi struktury z rozmérného substratu nebo oddéleni sousednich prvki na jednom substratu, tudiz nepfedstavuji fyzickou hranici.

Zminéné rozdéleni hranic ilustrativné popiSeme na idealizované geometrii 2D planarniho MOS tranzistoru, viz.

obr. 8.1B.7. Celd doména je reprezentovana mnohouhelnikem A-B-C-D-E-F-G-H-B. Rovnice plati ¢ baze p
pouze v subdoméné A-B-E-F-G-H-B. Izolant, ohrani¢eny body B-C-D-E-B, muzeme charakterizovat bud’ amito e e kaolektor
Laplaceovou rovnici pro elektrostaticky potencial nebo piedpokladem absence nosi¢l néaboje A "”wm""""' mwm’”” F
VvV V(¥)=0
polovadié
n=p=C=0
Avsak pouziti téchto rovnic znemoziuje uréeni proudu prochazejici bazi a vliv naboje izola¢ni vrstvy oxidu. H G
1
Hranice 4-B, E-F, C-D a B-E muzeme pokladat za fyzické hranice predstavujici tfi kontakty a jedno rozhrani E !
mezi polovodicem a izolantem. Hranice A-H, B-C, D-E, F-G a G-H pokladame za um¢lé hranice. Tyto sice 1
v realné struktufe neexistuji, ale usnadiuji simulaci tim, Zze strukturu separuji od okolniho prostfedi.

Fyzické hranice mohou byt rozdéleny do tii kategorii. !

6DP = aDouaDsUaDl,

kde 0D znaci ohmicky kontakt, 0Dg znaci Schottkyho kontakt a 0D; zna¢i rozhrani s izolantem.
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Obr. 8.1B.7 2D geometrie plandrniho
tranzistoru MOSFET [44]

3.1 Ohmicky kontakt
Nejjednodussi okrajova podminka pro ohmicky kontakt je Dirichletova okrajova podminka pro elektrostaticky potencial
(O =y —wplt) =0,

kde ¥p(f) znaci vngjsi piilozené napéti a ¥} znaci vestavény potencial, ktery ptimo souvisi s pfimési v objemu polovodice a miize byt vyjadfen nasledujicim vztahem

y, =k—Tarsinh(£)
¥b q 2}1,‘ .

Pokud je polovodi¢ dotovan pouze donory nebo akceptory, miizeme pouzit zjednodusené vztahy

. kT, (Np
Np> >Ny — l//b=71n(2_ni)’

kT (N4
Ny > >ND_”//b=71n(2_ni)'

Dile se budeme zabyvat okrajovymi podminkami pro koncentraci nosi¢li. Pokud budeme uvazovat tepelnou rovnovahu a absenci prostorového naboje na

ohmickém kontaktu, plati nasledujici vztahy.

Tyto dvé rovnice mohou byt vyjadieny Dirichletovou okrajovou podminkou pro elektrony a diry

\/C2+4n;2+C

nETT o

\/C2+an;2—C
P
3.2 Schottkyho kontakt

Vzhledem k tomu, ze fyzikalni popis Shottkyho kontaktu neni trividlni, pouziva se pro ucely simulace velice zjednoduseny model. Pro elektrostaticky potencial mizeme

psat Dirichletovu okrajovou podminku
y() =y~ s —yp(r) =0,

kde Pp(f) opét znaci vn&jsi piilozené napéti a ¥ je velikost Schottkyho bariery, coz je charakteristicky parametr dany druhem kovu a polovodic¢e Schottkyho kontaktu.

¥}, opét znaci vestavény potencial. Okrajova podminka pro koncentraci nosi¢ll vychazi z proudové hustoty protékajici kontaktem. Pouzitim teorie tepelné emise a diftize,

\/C2+4n;2+C

Ize odvodit nasledujici okrajové podminky pro zavérné polarizovany kontakt

Jnn: —qupn n_f s
\/CZ+an2-C
Jpn=—qup P~ |

kde n znaci normdlovy vektor kolmy na 0D, up,p znaci rychlosti tepelné rekombinace.

3.3 Rozhrani polovodi¢ izolant

Dal3i kategorii tvoii rozhrani mezi polovodi¢em a izola¢nim materialem. Na takovém rozhrani musi platit Gaulitiv zakon,

oy
&sem 3

oy
“Einsan

= Ot
sem ms

kde &gem a €ins znaci permitivitu polovodice a izolantu. Q;, je naboj na rozhrani. Pro tenké izolanty jako jsou vrstvy oxidu, mizeme slozku elektrického pole v izolantu

kolmou na rozhrani zanedbat, ¢imz se nam vztah zjednodusuje na

Pokus dale zanedbame naboj na rozhrani Q;,; je pfedchozi podminka redukovana na Neumannovu okrajovou podminku pro elektrostaticky potencial

oy _

7 =0

RS URF )

Pro nosice plati, ze slozky proudu kolmé k rozhrani se musi rovnat rychlosti povrchové rekombinace tj. musi platit

Jon= _qRSURF

Jpn=gRSURFE,
Velmi ¢asto se povrchova rekombinace zanedbava, a tak ziskavame jednodussi podminky
Jyn=0,

Jpn=0.
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3.4 Umélé rozhrani

Poslednim piipadem jsou umélé rozhrani. Zde ptedpokladame bud’ okrajové podminky

R a , které zaru¢i, Ze doména je uzaviena nebo
specifické hodnoty pro elektrostaticky potencial a koncentraci nosici dané vnéjsimi vlivy.

oy _
-0
on _
6n70’
R
L-o.

)
=
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8.1 Model driftu a difuze

Model v Comsolu

V ptilozeném souboru je model polovodicové P-N diody vyrobené z kifemiku pro simulac¢ni prosttedi COMSOL Multiphysics ve verzi 3.5.
Model ptedstavuje 1D strukturu danou dotaénim profilem identickym z obr. 8.1B.1. Jsou implementovany rovnice a okrajové
podminky pro ohmicky kontakt a . Je pouzit SRH model rekombinace a tabulkova hodnota pohyblivosti nosi¢t pii 300K.

Po otevieni modelu v programu COMSOL se objevi uniformni disktetizaéni sit’ modelu. V menu Solve klikneme na Solve problem a tim
spustite piednastavenou simulaci, ktera spociva ve vypoctu potencidlu a koncentraci nosi¢l v zavislosti na pfilozeném napéti na diodé¢, které

ménime v rozsahu 0 az 2 V.

V menu Postprocessing klikneme na polozku Plot Parameters. V zaloZzce Line v roletkovém menu Predefined Quantities vybereme

proménnou jejiz distribuci podél diody chceme zobrazit. Za zminku stoji zejména nasledujici:

o psi elektricky potencial
e ¢n koncentrace elektrontt

e ¢p koncentrace dér

V zalozce General v roletkovém menu Predefined Value vybereme hodnotu pfilozeného napéti, pro kterou chceme zvolenou distribuci
vykreslit. Klinutim na tlacitko se vykresli prislusna veli¢ina.

Vykresleni voltampérové charakteristiky je dostupné v menu Postprocessing pod volbou Domain Plot Variables, kde v zalozce Point zvolime
v oblasti Boundary Selection bod €. 1 a zkontrolujeme, zda je v poli Expression zadan vyraz Ic, a stiskneme tlacitko .
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8.1 Model driftu a difuze

Vyvoj modelu v Comsolu

V nasledujicim textu bude struéné uvedena tvorba modelu 1D kiemikové diody v programu COMSOL Multiphysics ve verzi 3.5. Predpoklada se zakladni znalost prace
s programem, tudiz budou uvedeny snimky dilezitych dialogi, které definuji model. Tento ptredstavuje 1D strukturu danou dota¢nim profilem identickym z obr. 8.1B.1. Jsou
implementovany rovnice (2. 15.31) a okrajové podminky pro ohmicky kontakt (¢.1A.37) a (2. 1A.41). Je pouzit SRH model rekombinace a tabulkova hodnota pohyblivosti
nosicl pii 300K. Pro praci s vytvofenym modelem ¢téte instrukce ve vrstvé C.

Dioda samotna je tvofena jednou ¢arou o soufadnicich x; =0 a xp = L = 8 um. Definice potiebnych konstant a vyrazi je uveden v obr. 8.1D.1 obr. 8.1D.2 a obr. 8.1D.3.

X Constants X
MName Expression Yalue Description

s} 1.602e-19[C] (1.602e-19)[C] Elementarni naboj -
T 300[K] 200[K] Pokojowva teplota

Kk 1.328e-23[J/K] (1.3 39_23)[m‘.kq; Boltzmannowva konstanta

epsilon0 |8.8541878176e-12 8.854188e-12 Permitivita vakua

epsilonr [11.7 11.7 Rel. permitivata kfemiku

ni 1.46el4 1.46el4 Intrinsicka koncetrace kremiku

mun 0.14[m"2 /v js] 0. 14[mzl(s-V)l Pohyblivost elektronl v kfemiku

mup 0.04[mA2 /Y 5] 0.04[m%/(5-¥1] Pohyhlivost dér v kfemiku

Dn K*T fg™mun 0.003618[m‘}sl Difuzni konstanta elektrond =
Dp K*T fog™mup 0.001034[m*/s] Difuzni konstanta dér

taun 0.1[us] (le-7)[s] Doba Zivota elektrond

taup 0.1[us] (le-7)[s] Doba Zivora dér

u qQfik™T) 38.695652[5’-1‘«/ Pomocna konstanta

L 8lum] (8e-6)[m] Délka diody

Lj 1[um] (le-6)[m] Délka prechodu

C Lifsgrt(2*logiNa/Ndiy) {32.295051e-7)[m] |Konstata Sirky Gaussowy funkce

Ya 0[v] 0[] PriloZené napéti

Ndi 1e19[1/mA3] 1e19[1/m’] ‘yrhozi koncentrace donorl

MNa 1e21[1/m"3] 10&20[1/m’] Spitkova koncentrace akceptort

MNd 1e21[1/m*3] 10e20[1/m’] $pifkova koncentrace donortl

|
< i [»]
S
= d ok || cancer || appy || Hep |
/

Obr. 8.1D.1 Nastaveni konstant

X Scalar Expressions x
Name Expression Unit Description
RSRH {cn™cp-ni®2)/(taup™(ch+ ni)+taun™(cp+ ni)) molf wyraz RSRH generace/rekombinace -
n_init |(sgrt(NA2 + 4 nij+N) /2 1/m°> |Pocateéni odhad koncentrace elektronfl _Ej
p_init|(sgrt(NA2 + 4™ ni)-N),/ 2 1/m° |Pofateéni odhad koncentrace dér
psi... |1furasinh{{n_init-p_init) /{2 ni)) [ Pocatecni odhad vestavéného potencialu
N Ndi + Nd"exp(-(()/042/2)-Na*exp(-((x-1)/0)2/2) |1jm® |Ditribuce pevného nahoje (dotaéni profil) =
-
<« i [»]
L= |
= d ok || cancel || appy || Hep |
v/

Obr. 8.1D.2 Nastaveni vyrazii

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



9 Boundary Integration Variables X

[‘Seurce | Destination |

Boundary selection— | Name Expression Global destination
1 - i g {ntflux_cp_cd2-ntflux_cn_cd) v -

2 V]

v

v

v

v

v

v

v

| v]

b v
[]Select by group L4 =
ok || cancel |[ sppiy\|| Help

Obr. 8.1D.3 Nastaveni integracnich proménnych

Modul Poissonovy rovnice

V této Casti si popiSeme nastaveni elektrostatického modulu. V obr. 8.1D.4 je zobrazeno nastaveni feSené rovnice nad doménou diody, kdy v zalozce Init je nastavena

hodnota psi_init.

Subdomain Settings - Poisson's Equation (poeq)

Equation

-Ve{cVpsi) = f

[ Subdomains | Groups [ Coefficients | Init | Element | Weak [ Color/Stie |

Subdomain selection PDE coefficients

1 = Coefficient Value/Expression Description
G [epsilnnO"epsiIonr | Diffusion coefficient
f |G (N-cn+cp) | Source term

[]Select by group
[v] Active in this domain

[ ok || cancel || apply || Heip

Obr. 8.1D.4 Nastaveni koeficientii Poissonovy rovnice

Na obr. 8.1D.5 je zobrazeno nastaveni okrajovych podminek bodu x; a x.
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Boundary Settings - Poisson's Equation (poeq)

Equation

hepsi =r

[ Boundaries | Groups

Boundary selection
1 -~
2

[]Select by group

[] Interior boundaries

[ Coefficients | Weak | Color |

a

g
h
r

Boundary conditions

) Neumann boundary condition

® Dirichlet boundary condition
Coefficient Value/Expression

[psi_init

[ ox || cancel || appty || Heip

Boundary Settings - Poisson's Equation (poeq)

Equation

hepsi =r

[ Boundaries | Groups

Boundary selection

1
2

-~
[[]Select by group

[] Interior boundaries

[ Coefficients | Wweak [ Color |

a

g
h
r

Boundary conditions

) Neumann boundary condition

@ Dirichlet boundary condition
Coefficient Value/Expression

[va+psi_init

[ ok || cancel || appty || Heip

b)

Obr. 8.1D.5 Nastaveni okrajovych podminek elektrostatického modulu

Modul konvence a difiize pro elektrony

V obr. 8.1D.6 je zobrazeno nastaveni feSené rovnice nad doménou diody, kdy v zaloZce Init je nastavena hodnota n_init.
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Subdomain Settings - Convection and Diffusion (cd)

Equation
Ve(-DVcn+cnu) = R, cn = concentration
(Subdomains | Groups |  [“en [ Init | Element | Color/Stye |
Subdomain selection Species
1 = Library material: | |vH Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
D [Dn | m?ys Diffusion coefficient
R |-RSRH | moljgm?-s) Reaction rate
| U [munpsix | mss ¥-velocity
| Anificial Diffusion... |
[]Select by group
Active in this domain
ok || cancel || Appy || Help

Obr. 8.1D.6 Nastaveni koeficientii rovnice konvence a difiize pro elektrony

Na obr. 8.1D.7 je zobrazeno nastaveni identickych okrajovych podminek bodu xj a x».

Boundary Settings - Convection and Diffusion (cd)

Equation
cn = cno
(" Boundaries | Groups |  [“en | weak Constr. | Color |
Boundary selection Boundary conditions
;- =l Boundary condition: |c°ncemraﬂon |'I
Quantity Value/Expression Unit Description
thy [n_init | molym®  Concentration
Ng mol/(m?-s) Inward flux
mé/s Diffusion coefficient
- d m Thickness
[]Select by group
[]Interior boundaries
I OK I | Cancel I | Apply | l Help

Obr. 8.1D.7 Nastaveni okrajovych podminek modulu konvence a difiize pro elektrony

Modul konvence a difiize pro diry

V obr. 8.1D.8 je zobrazeno nastaveni feSené rovnice nad doménou diody, kdy v zaloZce Init je nastavena hodnota p_init.
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Subdomain Settings - Convection and Diffusion (cd2)

Equation
Ve(-DVcp+cpu) = R, cp = concentration
(Subdomains | Groups | [“cp [ it | Element | Color/Styfe |
Subdomain selection Species
1 = Library material: | |v|| Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
D [Dp | m?ys Diffusion coefficient
R |-RSRH | moljgm?-s) Reaction rate
| U -mup*psix | mss ¥-velocity
| Anificial Diffusion... |
[]Select by group
Active in this domain
ok || cancel || Appy || Help

Ob|

r. 8.1D.8 Nastaveni koeficientii rovnice konvence a difiize pro diry

Na obr. 8.1D.9 je zobrazeno nastaveni identickych okrajovych podminek bodu x] a x».

Boundary Settings - Convection and Diffusion (cd2)

Equation
CP = CPg
((Boundaries | Groups | [ cp | Weak Constr. | Color |
Boundary selection Boundary conditions
;- =l Boundary condition: |Concentration |v|
Quantity Value/Expression Unit Description
Py [p_init | molym®  Concentration
Ng mol/(m?-s) Inward flux
me/s Diffusion coefficient
- d m Thickness
[]Select by group
[] Interior boundaries
I OK I | Cancel I | Apply | l Help

Obr. 8.1D.9 Nastaveni okrajovych podminek modulu konvence a difiize pro diry

DalSsi nastaveni

Nastaveni diskretiza¢ni sit¢ je uvedeno na obr. 8.1D.10 a nastaveni feSice na obr. 8.1D.11.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.




X Free Mesh Parameters

X
Global | Subdomain | Boundary |
Maximum element size: [1e-7 |
Maximum element size scaling factor: |1 |
Element growth rate; (13 |

| Reset to Defaults | | Remesh [|  meshselectea |

Obr. 8.1D.10 Nastaveni hustoty diskretizacni sité

X Solver Parameters
Analysis types [ General | Parametric | Stationary | Adaptive | Optimization/Sensitivity |~ Advanced |
Convection and Diffusion {cd) Parameters
[ratonary [~ | Parameter names:  [va |
Convection and Diffusion (cd2) Parameter values: [0:0.025:2 ]
|Stati0nar\/ I'I | Load Parameter Yalues From File... I
Linear system solver

[] Auto select solver Linear system solver: |Direct {UMFPACK) |v]
Solver: Preconditioner: I | |
Stationary =l

Time dependent

Parametric s

Stationary segregated -
Parametric segregated Matrix symmetry. | Automatic Ivl
Time dependent segregated

4

[] Adaptive mesh refinement
[] Optimization/Sensitivity

[_] Plot while salving

Plot Settings...

[ ok || cancer || apply || Heip

Obr. 8.1D.11 Nastaveni parametrického resice
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8.1 Model driftu a difuze

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 10 z celkového poctu 10 otazek:

Otazka ¢.1

Pfenos naboje v objemu polovodice mtlize byt zprostiedkovan...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... fotony.
... elektrony.
... elektrony a dérami.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Jaké sily plsobici na nosic¢e naboje uvazujeme v modelu driftu a difuze?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
Sily elektrického a magnetického pole.
Difuzivni a Lorenzovy sily pfi zanedbani vlivu magnetizmu.
Gravitacni silu.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Jak modelujeme dotacni profily vzniklé procesy difuze a iontové implantace?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
Lineéarni funkeci.
Gaussovou funkei.
Kvadratickou funkeci

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.4

Pomoci dotac¢niho profilu a koncentraci nosi¢li naboje definujeme v modelu driftu a difuze...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.4:
... koncentrace volného naboje.
... vestavény potencial.
... barierové napéti.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.5

Proudova hustota v polovodicich dotovany pouze donory je dana...
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— Mozné odpovédi pro otazku &.5:
... souctem toku elektroni a dér
... tokem dér.

... tokem elektroni.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.6

Jaka je dominantni pfic¢ina generace a rekombinace volnych nosici naboje v polovodicich v tepelné rovnovaze?

— Mozné odpovédi pro otazku &.6:
Ptechody elektronti
Ptechody fotoni.
Ptechody fononi.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.7

Popis Gunnova jevu na makroskopické tirovni je mozny...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.7:
... vhodnym modelovanim pohyblivosti elektrond.
... nastroji kvantové mechaniky.

... empirickymi korekcemi.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.8
Okrajové podminky pro ohmicky kontakt polovodi¢-kov predpoklada...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.8:
... nulovou hodnotu normalové slozky proudové hustoty.

... tepelnou rovnovahu polovodice a absenci volného naboje na rozhrani.
... platnost GauBlova zakona.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.9
Okrajové podminky pro Shottkyho kontakt polovodic-kov piedpoklada...

—Mozné odpovédi pro otazku €.9:
... apriori znalost velikosti Shottkyho bariery pro dané materialy.
... nekone¢nou rychlost tepelné rekombinace.
... zanedbatelny vliv tepelné rekombinace.

©® Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.10

Jaké jsou zavislé proménné modelu driftu a difuze?

— Mozné odpovédi pro otazku ¢.10:
Cas a teplota

Driftové rychlosti nosi¢ti naboje a elektricky potencial.
Elektricky potencial a koncentrace elektront a dér.

©® Na tuto otdzku neodpovim.
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zobrazit vysledek
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Kapitola 9: Mikrovinné obvody

Uvod

V této kapitole mize Ctenaf nahlédnout do kuchyné konstruktéra mikrovinnych obvodi. Nebude zde uvedena néjaka kucharka [25] k navrhu
takovych obvodd, ani tplné védecké pojednani o vSech moznych obvodech. Naopak, tato kapitola chce na n€kolika jednoduchych obvodech
ukazat, jak je mozno vyuZit prvkd s rozprostfenymi parametry ke konstrukci obvodd. Budeme si tedy vybirat zvlasté obvody ¢i principy, které

nejsou v nizkofrekvencnich obvodech pouzivany. Budou to pfedevs§im obvody, které pouzivaji Gseky vedeni jako prvky ke zméné faze
prochézejiciho signalu.

Prerekvizity

Porozuméni textu v kapitole bude snazsi pro ty, kdo si jiz prosli kapitoly pfedchozi. Rovnéz tak bude vyhodou, pokud ¢tenaf zna zaklady prace

se Smithovym diagramem. Pfedpokladame znalosti fazeni impedanci do serie a paralelné.

Piiklady

Ptiklady k této kapitole jsou zpracovany v programu WinMIDE.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



9.1 Prizptsobeni impedanci

Zakladni teorie

Impedanénim pfizptisobenim rozumime stav, pii kterém v obvodu nedochazi k odrazu vin a naopak dochazi k maximalnimu pfenosu energie ze zdroje do zatéze.
Impedanénim pfizptisobenim rozumime situaci, pii niz Cinitelé odrazu zatéze a zdroje (generatoru) jsou komplexné sdruZzeny. Za této situace nedochazi ke vzniku
stojatého vInéni. Formulaci "¢initelé odrazu zatéZze a zdroje" mame vlastné na mysli toto: rozdélime-li ptizptisobeny obvod myslenou ¢arou ¢&i fezem na dvé Easti, pak
nezavisle na poloze fezu plati, ze koeficienty odrazu bran takto vzniklych jsou &isla navzajem komplexné sdruzena. Tato situace plati pfi rozdéleni obvodu fezem v

kterémkoli misté a je znazornéna na nasledujicim obrazku:

Obr. 9.1A.1 K prizpiisobeni impedanci.

Obvod impedan¢né ptizpusobeny je zaroven v rezonanci. Podminkou rezonance je totiz to, Ze imaginarni ¢asti koeficientli odrazu zdroje a zatéZze jsou stejné velké, ale

opa¢ného znaménka. Proti tomu podminka impedanéniho ptizpisobeni

I, =Ts"
v sob& navic zahrnuje i podminku rovnosti realnych ¢&asti. JelikoZ je impedan¢né piizpiisobeny obvod v rezonanci, je mozno dokonalého impedanéniho piizpuisobeni
dosahnout jen na jedné nebo nékolika frekvencich, s vyjimkou pfipadu obvodi ¢isté resistivnich.

Zatimco u rezonan¢nich obvodi se zpravidla snazime dosahnout co nejvétsi jakosti a tim i selektivity, byva u obvodu piizptisobovacich zpravidla snahou dosazeni co

jalova slozka.

Ptizplsobeni realizujeme pomoci pfizpiisobovacich obvodii. Takovych obvodi je celd fada, zde se budeme moci sezndmit s nékolika zdkladnimi z nich.

.

Piizptisobovaci
obvod

B D e e []

=

I

Obr. 9.1A.2 Prizpiisobovani.

V nésledujicim vykladu budeme postupovat tak, ze nejprve vylozime zakladni myslenky, na nichz je konstrukce jednoduchych pfizpisobovacich obvodi zalozena. Pak
si nékolik takovych obvodi ukédzeme. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé Casti obvodu jsou zpravidla spojeny prostfednictvim vedeni, nebudeme se zabyvat problémem
pfizpisobeni dvou obecnych (komplexnich) impedanci, ale zjednodusime jej na pfizpGsobeni komplexni impedance zatéze ke zdroji s redlnou impedanci (v praxi
zpravidla 50, 75 nebo 300 Q).

Impedance, které lze piizpisobit pfipojenim jediné reaktance

Pfi paralelnim spojeni dvou jednobranu se jejich vysledna admitance rovna sou¢tu admitanci dil¢ich jednobrand. Proto Ize paralelnim piipojenim susceptance o velikosti
shodné se susceptanci piizpiisobovaného obvodu, ale s opaénym znaménkem, piizpusobit takové admitance, které maji redlnou ¢ast admitance shodnou s admitanci
zdroje. Ve Smithové diagramu tomu odpovidaji vSechny admitance, které se zobrazi na jednotkovou kruZnici normované realné ¢asti admitance, viz nasledujici obrazek.

Ptitom zatéze kapacitniho charakteru pfizptisobime paralelelnim ptipojenim induktoru, zatéze induktivniho charakteru pfizpiisobime paralelnim pfipojenim kapacitoru.
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Obr. 9.1A.4 Prizpiisobeni impedance, jejiz redlna slozka je shodnd s redlnou slozkou
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Vyuzitim téchto dvou zplisobi miZzeme piizptisobit celou fadu impedanci.

Prizpilisobeni ostatnich impedanci

I kdyZ je pocet riznych hodnot impedance, které jiz dokaZeme pfizptisobit, nekoneény, stile zbyva jesté mnohem vice takovych impedanci, které dosud piizpisobit
nedokazeme. Pokud nalezneme né&jaky zpusob, kterym lze libovolnou impedanci zatéze prevést na nékterou impedanci, které jiz ptizpuisobovat dokazeme, dokazeme ji
také prizpusobit. To lze dokazat n€kolika obraty.

Transformace paralelnim pripojenim susceptance.

Ptedved'me si nyni, jak lze potiebnou transformaci provést pomoci soustiedénych reaktanci. Méme napfiklad prizptisobit impedanci Z; = 100 Q ke zdroji o impedanci
Zg = 50 Q. Mizeme to provést tak, Ze nejprve piipojime paraleln€ vhodnou induktivni susceptanci tak, Ze vyslednd kombinace bude mit redlnou slozku impedance

rovnu impedanci generatoru, totiz 50 Q.

K impedanci Z; = 100 Q jsme paralelné piipojili induktivni susceptanci. Vzhledem k tomu, Ze mu, Ze jde o susceptanci, neméni se pfi paralelnim pfipojeni realna Gast
vysledné admitance, coZz miizeme ve Smithové diagramu znazornit tak, Ze se vysledna impedance posune po kruznici konstantni realné ¢asti admitance (pravy oblouk

Cervené barvy).

Je tfeba pfipojit susceptanci pravé takové velikosti, aby tento posun sahal pravé na jednotkovou kruznici normované redlné Casti impedance (v obrazku spole¢ny vrchol

obou ¢ervenych obloukit).

L\ \ -/
_h.hh""\—_._\__\____\__ _'_FJ_,_-—-""

Obr. 9.1A.5 Prizpiisobeni LC obvodem.
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Transformace seriovym piipojenim reaktance

Match method

L7

—Walue
1= 53.05193nH

C1= 10.57532pF

—Method
* LC Lumped
= LC distributed

—LC Lumped
) Seral comperzation 1
" Seral compenstaion 2
* Parallel compenzation 1
" Parallel compenzation 2

LC digtributed——
% Small open stub
' Small short stub
) Long oper stub
= Long shart stub

oK |

LCancel I

admitanci pak mizeme pfizpUsobit jiz zndmym zpisobem. Pfedved’me si tento postup opét ve Smithové diagramu:

Match method

Obr. 9.1A.6 Ve druhém kroku pripojime k paralelni kombinaci L1 a zatéze (zdatéz neni na obrazku zobrazena ve schematu, je pripojena vievo k brané 1) do ser.
abychom vykompenzovali imagindrni slozku impedance této kombinace.

Obdobné miizeme seriovym piipojenim reaktance transformovat admitanci zatéze tak, Ze jeji realna Cast se bude shodovat s (redlnou) admitanci generatoru. Takovou

1

2

—Walue
L1= 5.809321nH

Cl= 16.17344pF

—tethod
o LC Lumped
" LC distributed

LC Lumped
* Seral compenzation 1
" Serial compenstaion 2
" Parallel compensation T
€ Parallel compensation 2

LC digtributed——
% Small oper st
£ Small shork st
) Long opet stul
) Lang shaort stut

oK |

LCancel I
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Obr. 9.1A.7 Prizpiisobeni impedance, prvy prvek obvodu (induktivni reaktance) pripojen do serie s prizpiisobovanou zatézi. Hodnota této reaktance je takovd,
hodnotu zatéze na jednotkovou kruznici redlné casti normované vodivosti. Ve druhém kroku pripojime paralelné kapacitni susceptanci a tim dosd
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zatéze. K prizpusobeni vyuzity dva prvky kapacitniho charakteru. Prvy zapojen do ser

Obr. 9.1A.8 Prizpiisobeni

obr. 7.1A.8 prizpiisobena tentokrate kombinac
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zate:

Obr. 9.1A.9 Stejnd

usekem v

Transformace

kruznici,
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Dalsi metodou, ktera

probihd po kruznici se
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Match method

<] 1 1 2 1

L1FZ0 S
Lz

W alue

L1= 02353891274 m L&= (00856229515 m

Z= &0 Ohm

F= 300 MHz

Method

" LC Lumped

&+ Digtributed

—LC Lumped Digtributed——

(= Serial competisation | " Small open

| Seridl cormpetiEtait 2 i+ Small short :

= Earallellcompensation 1 i~ Long open :

| Paralellcompensation 2 i Lang shaort ¢

] Cancel

Obr. 9.1A.10 Prizpiisobeni impedance pomoci usekii vedent.

Match method

L1F 20
I_l
Y alue
L 1= 0.3743544155 m L2= 04143770485 m
Z= 50 Ohm
F= 300 MHz
i Method
€ LC Lumped
& Distributed
LC Lurnped Digtributed——
) Serial campersation 1 " Small open
) Sera Carmperstalt 2 € Small shart
& Farallel competsation T = Long open
£ Paralel compensation 2 ¥ Lang short :
Ok LCancel
=

Obr. 9.1A.11 Prizpiisobeni impedance pomoci usekii vedent.

Prizpilisobovaci obvody se soustfedénymi parametry

Libovolnou zatéz Ize (na jedné frekvenci) impedancéné piizplisobit pomoci dvou soucastek se soustfedénymi parametry (reaktanci). Jednoduché pulclanky vybirame dle
nasledujici tabulky, v niz je vzdy vySrafovanim ve Smithové diagramu oznacena oblast impedanci, pro kterou je to které zapojeni vhodné. Z tabulky je zfejmé, ze

normované impedance, jejichz redlna ¢ast je mensi nebo rovna 1, a normované admitance, jejichZ realna ¢ast je mensi nebo rovna 1, lze pfizplsobit dvéma zplisoby.
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Ostatni impedance pak Ize ptizpusobit ¢tyfmi zpisoby. Pfi navrhu ptizplisobovaciho obvodu vybirame z moznych feSeni to, které

o Ize realizovat (induk¢nosti pod 1 nH a kapacity pod 1 pF jsou realizovatelné jen se zna¢nymi obtizemi a zpravidla maji velmi maly ¢initel jakosti)
e ma vhodnou $itku pasma

e piizplisobovana impedance nelezi na hranici oblasti, pro kterou Ize dany obvod pouzit, ani v jeji blizkosti. Mala zména hodnoty pfizpiisobované impedance by
pak totiz mohla vést k nutnosti zménit zapojeni.

e spliuje dalsi funkce - tak napt. obvody A, C, F a H poskytuji stejnosmérné oddéleni zatéze; obvod D stejnosmérné spojuje signalovy vodi¢ se zemi z obou
stran; obvody A a F maji charakter horni propusti; obvody B a E maji charakter dolni propusti

Tab. 9.1A.1 Prizpiisobovaci obvody.

?LI ZL B)

c ::L g s

g L o C\T"‘L
i

3 L1
L -
) ZL /
T C 70 - £
" E) L3 ¢
; _E F)
Z0 ZL

/ 2 -_—l- cl . H)
@ 0 -
Lz 3 ;

V tabulce 7.1A.1 je vzdy Zy impedanci napajeciho vedeni, zatimco Z; je impedance ptizptisobované zatéze.
Pro navrh obvoda uvedenych v této tabulce Ize vyuzit interaktivni Smithiiv diagram.

Priklad ptizpusobeni Ize spatfit na nasledujicich dvou obrazcich, dalsi priklady si ¢tenaf mize vyzkouset snadno sam.
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= Smith diagram for Windows il i ] |

Action  Smith type  MNew point  Help

Ql IK x| 3|66 ﬁl Fladius:|1_ﬂ Curves: I?:I

/’d %g=50 Q1

r=6.45 [-]

X=33.57 [=]

g=5.52m [

lo=" 258 7o) [=1

p=0.84 =1

p=111.64 [

f er=1 [-]
|, SWR=11.29 [=]
f=300M [Hz]

= [m]

|Ready 4

Obr. 9.1A.12 Prizpiisobeni impedance pomoci soustiedénych reaktanci. Reaktance ve Smithové diagramu vyznacena kiizkem.

Match method x|
s | 2 —;
C1 1
iZZ
™
W alue
Cl= 31.1701E6pF C2= 2B.21281pF
tethod
i+ LC Lumped
LT distributed
—LC Lumped LC diztributed
i+ Senal compenzation 1 % Small open stub
" Senal compenstaion 2 € Sl shork stk
" Parallel compenzation 1 | Long open stub
(" Parallel compensation 2 (" Long shark stk
QK e el
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Obr. 9.1A.13 Navrzeny prizpisobovaci obvod.

Pokud bychom obvod navrhovali bez vyuziti CAD, pouzili bychom nejspiSe "papirovou" verzi diagramu, kterou Ize ve formatu Adobe Acrobat (PDF) ziskat zde.
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9.1 Prizpisobeni impedanci

Tipy pro WinMIDE
Zde naleznete tipy k praci s modely v programu WinMIDE. Mizete si s nim samoziejmé vyzkouset i jiné véci, zalezi to jen na Vas.

Pro tuto kapitolu vyuZijete zvlasté program Smith Chart for Windows. Spustit jej Ize bud’ samostatné, nebo radéji z programu WinMIDE z
nabidky Calculate. (Radgji proto, ze pii spusténi obou programi je mozno vysledky syntézy programem SD analyzovat programem
WinMIDE).

1. Sestrojte s pomoci interaktivniho Smithova diagramu ptizptisobovaci obvody na rtiznych frekvencich.
2. Porovnejte rizné obvody z hlediska Sitky pasma.

3. Spojte kaskadné dolni a horni propust LC. Pfizpisobte s jeji pomoci obvod tak, aby poskytoval impedanc¢ni ptizpisobeni zatéze
R =100 Q ke generatoru o impedanci 50 Q. Jakou mizete dosahnout §itku pasma pro Groven odrazu mensi nez -20 dB? Jaka je tato

Sitka pasma v porovnani se samotnymi propustmi?
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9.2 Nékteré pasivni obvody

Zakladni teorie

Na této stran¢ si mizete prohlédnout praktické realizace planarnich mikrovinnych obvodt. Krom toho se dozvite néco o principu, na kterém

jsou uvedené obvody zaloZeny. Podrobngjsi informace o dalsich obvodech nich naleznete naptiklad v literatuie [24]

Vyobrazené obvody jsou vysledkem prace studenttt FEL CVUT na katedfe elektromagnetického pole. Studenti obvody nejprve navrhli pomoci
prostiedktt CAD (programu MIDE), a poté realizovali a zméfili.

'

ri-.

Wilkinsontiv déli¢ vykonu - podrobnéji Vazebni ¢len "Rat-race" - podrobnéji

Dvojptickovy hybrid - podrobnéji Filtr - podrobng&ji
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Smérova odbocnice - podrobnéji Odporovy déli¢ vykonu - podrobnéji
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zaikladni teorie

Wilkinsoniiv déli¢ vykonu

slouzi k déleni vykonu na dvé stejné Casti, nebo ke slouceni vykonu vytvofeného dvéma zdroji do spolecné zatéze. Pii napajeni do brany 1 maji ob& viny vystupujici

Uréeni . . -
branami 2 a 3 stejnou fazi.

Pocet bran 3

Nazev modelu v programu Wilkinson
WinMIDE

Nekompenzovany Wilkinsonitv déli¢

Wilkinsontiv déli¢ vykonu [22] je tvofen dvéma Ctvrt viny dlouhymi useky vedeni o charakteristické impedanci rovné 1,41*Zy, kde Zj je
impedance zdrojii a zatéze. Tyto dva useky vedeni rozbocuji energii privadénou piivodnim vedenim na branu 1. Vystupni brany 2 a 3 dostavaji
shodné polovinu energie.

Izolaci mezi branami 2 a 3 zlepSuje odpor o hodnoté 2*Z. Pro signal vstupujici branou 1 se odpor neuplatni (oba jeho konce jsou na stejném
potencialu). Signal vstupujici branou 2 se do brany 3 dostava dvéma cestami: pfimo pies odpor R a pies oba useky vedeni, zapojené do kaskady.

Tyto dva signaly jsou na brané 3 v protifazi a vzajemné se rusi.

Spravna funkce je podminéna dodrzenim délky vedeni rovné étvrting délky viny, a tim, Ze odpor R méa mit zanedbatelné parazitni vlastnosti
(tedy musi byt také zanedbatelné dlouhy vici vinové délce).

S Luraid
Obr. 9.2A.1 Wilkinsoniiv déli¢ vykonu 1:2.

Kompenzovany Wilkinsoniiv déli¢

Pasmo frekvenci, ve kterém ma Wilkinsontiv déli¢ uspokojivé vlastnosti, Ize rozsifit pfidanim daliiho vedeni, které
zlepsuje impedan¢ni pfizplsobeni vstupni brany [23].

Byva to opét ¢tvrtvinny tsek vedeni o impedanci 0,84*Z). Ramena vedouci k branam 2 a 3 pak maji impedanci
1,18*Zy. Pokud provedeme fez spojem vSech tii vedeni, pak smérem k brané jedna "uvidime" vstupni impedanci
Z0 transformovanou na hodnotu 1/1,41 Z0. Zprava pak vidime paralelni spojeni dvou impedanci 1,41*Z, tedy
rovnéz 1/1,41 Z. Tak je obvod ve stavu impedancniho piizptisobeni.

Pro¢ je tento obvod Sirokopasmovy? Zatimco u nekompenzovaného Wilkinsonova délice dochazi k transformaci
impedanci v poméru 1:2, transformace impedance prostfednictvim ¢tvrtvinnych usekd je mezi impedancemi v

poméru toliko 1:1,41. Krom toho je mozno nastavenim odlisnych délek usekd vedeni u brany 1 a bran 2 a 3 pasmo

dale rozsifit.

Y SN SRR SRUIGS SR S }“J';%?“ MMy spacn e s Porovnani vlastnosti nekompenzovaného a kompenzovaného délice vykonu naleznete na obr. 9.2A.3.
...................... S5IET M e L TOTORE Simd
GHERAS CfeiAn lAnaS Aand rinds e DTS AR menan cenin oren

Obr. 9.2A.2 Schema kompenzovaného Wilkinsonova délice vykonu.

Obr. 9.2A.3 Srovnani viastnosti nekompenzovaného (zZluté) a kompenzovaného (Cervené) délice vykonu. Simulace programem WinMIDE.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Ptiklad kompenzovaného délice je mozno spatfit na nasledujicim obrazku, spole¢né s nékolika poznamkami k jeho konstrukei a ¢innosti.

Obr. 9.2A.4 Prakticka realizace Wilkinsonova clenu - Wilkinsoniiv délic vykonu provedeny v mikropdskovém vedeni.
Ctvrtvinné iseky vedeni jsou ohnuty tak, aby jejich konce leZely blizko sebe a umoznily tak propojeni pomoci
odporu v provedeni SMD. Jde o tzv. kompenzovany Wilkinsoniiv délic. Ze vstupniho konektoru (nahore) je signal

pFiveden na mikropdskové vedeni. Rozboceni vedeni je provedeno tak, aby byla zména sméru Sireni viny podél
vedeni pozvolnd.

Déli¢ byva nékdy pouzivan pii konstrukci vykonovych zesilovac¢i, napf. tak, Ze nejprve je vykon rozdélen na osm stejnych ¢asti kaskadnim zapojenim tii déli¢t v kazdé vétvi, potom zesilen osmi tranzistorovyni

zesilovaci a vyslendny vykon je opst sloucen kaskadou déli¢t. Dilezité je to, ze vysledny zesilova¢ pracuje i v pfipadé, Ze je néktery z dil¢ich zesilovacl zniCen. Ovéfte zménu v prizptisobeni brany 2, je-li brana 3
zkratovana.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Kruhovy vazebni ¢len (Magic Tee Coupler, Rat-race Coupler)

Uréeni k rozdé€leni vykonu, poskytuje vzajemné fazové posunuté signaly
Pocet bran 4

Nézev modelu v programu ratrace

WinMIDE

Kruhovy vazebni ¢len

Tento vazebni ¢len sestava ze Ctyf usekd vedeni, z nichZ tii maji elektrickou délku rovnu &tvrting viny, zbyvajici

: Rat_racehybnd L HEEE L b b b b o rameno (zde mezi branami 4 a 2) ma délku tfi Gtvrtin viny.

Vstupuje - li signal branou 1, pak do brany ¢tyfi mize projit bud’to po sméru hodinovych ruciéek s fazovym posunem
90 stupni, nebo proti sméru pohybu hodinovych ruéi¢ek s fazovym posunem 360+90 stupnd. Signaly se v ramenu 4
s¢itaji. Naopak do brany 3 prochazi po sméru hodinovych rugicek cestu dlouhou 360 stupiit, ale v opaéném sméru jen
180 stupiiti. Oba signaly se tady v brané 3 odectou a proto nejsou brany 1 a 3 vazany.

S Pfenosy mezi ostatnimi branami je mozno odvodit analogicky.

-+ =138 mm ) ¥ ) ¥ i t i £ ;: , P Y . .. . o ;

: I[?L?r:%mm B fein Lo |0 el b G Pro spravnou funkci je tieba dodrzet impedance jednotlivych tseki vedeni.

Parametry obvodu dle obr. 9.2A.5 naleznete na obr. 9.2A.6

© o W=1.88 mm -
=542 mm - -
Duroid - - -

Obr. 9.2A.5 Schema v programu WinMIDE.

Obr. 9.2A.6 Vypoctené parametry obvodu dle obr. 9.2A4.5.
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Obr. 9.2A.7 Prakticka realizace.

Realizovany vazebni ¢len vidime na obr. 9.2A.7. Delsi rameno ¢lenu je umisténo dovniti kruhu. Provedeno v mikropaskovém vedeni.

Délka vedeni mize byt nékdy na zavadu, predevsim tehdy, kdyz je pozadovana velka sitka pasma. To je pak omezeno pfedevsim chovanim tseku dlouhého tii étvrté vinové délky. Tomu mizeme zabranit tak, ze
jej nahradime vedenim o délce jedné &tvrtiny viny a invertorem faze. Invertor je mozno provést napiiklad pomoci "prekiizenych" mikropaskd. Vodi¢ na licové strané rozsitime, na rubu mikropaskového vedeni
odstranime ¢ast codie a vytvofime tak mikropaskové vedeni na opaéné strané podlozky. Takové provedeni ukazuje obr. 9.2A.8. a obr. 9.2A.9.

Obr. 9.2A.8 Provedeni clenu s fazovym invertorem, strana mikropdskového vedeni.
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Obr. 9.2A.9 Provedeni ¢lenu s fazovym invertorem, rub plosného spoje.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Pri¢kovy vazebni ¢len

Uréeni déleni vykonu; poskytuje vystupni signaly vzajemné fazové posunuté

Pocet bran 4

Nizev modeli v programu
‘WinMIDE

2hybr, 3hybr

Dvoupiickovy vazebni ¢len

5
L MEwidth2m L Mmwidth2mo D
=len1m . . . yy=widthd m- - - - - - . . . o Elentmi e TN
efaultSubstrate =jepqm - . . . . . L .DefaultSubstrate .
-------- DefaultSubstrate EEEE e

Wi=widthd m- - -
I=lentlm -

DefaultSubstrate

Ptickovy hybridni ¢len (obr. 9.2A.10) je tvofen Ctvefici vedeni o shodné elektrické délce 90 stupiil

na stfedni frekvenci.

Signal z brany 1 postupuje skrz hybrid jednak ve sméru hodinovych rucicek, jednak proti sméru
jejich pohybu. V kazdé z bran oba tyto signaly interferuji. Zatimco v brané 2 a 3 jsou tyto dva dil¢i
signaly v protifazi, v bran¢ 4 jsou ve fazi a scitaji se. Vhodnym nastavenim hodnot impedance lze
doséahnout toho, Ze signal z brany 1 vystupuje jen branami 3 a 4, pficemz tyto vystupni signaly jsou

fazové posunuty o 90°.

Smeérové vlastnosti a Sitku pasma lze rozsifit pridanim dalSich piicek [26].

o Mi=width2mo

d=lent mo. o yypmpidthdl me oo - - - - -
DefaultSubstrate =jeptm - . . . . . . . L.
........ DefaultSubstrate

o =width2ome

enlm . . . yy=widthd me - - - - - - - J=lentm o
sfaultSubstrate —jepqm . . .DefaultSubstrate
....... DefaultSubstrate. - - - . . . LR MO

................. Wiswidthd me - o - - - - -
I=lenl-m
DefaultSubstrate

...... Wsiwidbhlsesies SN SRl Gamedl SARe R SaRedd
I=lenl-m
DefaultSubstrate. - . - . . . o

Obr. 9.2A.11 Trojprickovy hybrid.
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Obr. 9.2A.12 Vlastnosti dvojprickového hybridniho ¢lenu. Simulace programem WinMIDE.

K navrhu
Za predpokladu, ze jsou useky vedeni dlouhé pravé ¢tvrt viny (pozor, to mize znamenat rizné fyzické délky, nebot’ na mikropaskovém vedeni zavisi konstanta $ifeni na jeho Sifce, ktera urcuje impedanci), Ize

pro prichozi utlum odvodit
Zy
1L =20lo, (—)
g 7

a pro vazbu

C =20log|

Ptitom byly zanedbany ztraty ve vedenich.
Rozptylové parametry pak Ize (za vySe uvedenych predpokladi) zapsat jako
2
s =1 (ﬂ)z - (A)z - (ﬂ)z
n=o Zy2 Zy1 ’

440
Siu=-57-,
14 D 7,
kde bylo pro zjednoduseni psano
2
D:4(Z\_,-2)2+(Z\_,-2)2 (ﬂ)l(ﬂ)zﬂ
Zy1 Zy Zy2 Zy :

Ve vyse uvedenych vztazich mélo Z, vyznam charakteristické impedance napajecich vedeni, charakteristické impedance mezi branami 1 a 3, 2 a 4 jsou oznaceny indexem 1 a zbyvajici dvé vedeni maji

charakteristickou impedanci oznagenou indexem 2.
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Obr. 9.2A.13 Praktickd realizace hybridniho clenu.

Na obrazku vidime dvoupfickovy hybridni ¢len, ktery déli vykon vstupujici branou "IN" na dvé stejné ¢asti do bran "OUT1" a "OUT2". Zbyvajici brana "ISOL" je izolovana, signal ze vstupu do ni (alespoil na
pracovni frekvenci) neprochazi.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zakladni teorie

Filtr - pAsmova propust

Uréeni K oddéleni signali o riznych frekvencich (pasmova propust).
Pocet bran 2
Model ve WinMIDE BandPass

Mikrovinné filtry jsou navrhovany a vyrabény celou fadou zpisobtl. Zde bude uveden toliko jeden z nich, provedeny v mikropaskovém vedeni.

L oW=S00 mimo L0
=5 mm. - F
o . CefaultSubstrate

.................. . i £ Ao mim :
W, DefaultSubstrate CefaultSubstrate

------- =200 mim - - - - - - - - W=R00 mime- - - - . E=EE00 mime - - - - - - MER00 mime - - -
. =5 mm - E . . . - =5 mm e - . . . . =5 mm - : . . . S=Emm- - .
- LrefaultSubstrate - - . - DefauHSubstrate . - - . LrefaulSubstrate - . - - DefaulSubstrate

Obr. 9.2A.14 Schematicky nakres filtru.

Vysledné vlastnosti filtru uvadi obr. 9.2A.15.

Obr. 9.2A.15 Vypocteny prenos a odraz filtru z obr. 9.2A4.14.
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Obr. 9.2A.17 Ukdzka realizace filtru.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody

Zakladni teorie

Odbo¢nice
Uréeni k odebrani ¢asti vykonu, k rozliSeni postupujici a odrazené viny
Pocet bran 3
Nézev modelu v programu odboc
WinMIDE

Uvedena odbocnice je zalozena na vlastnostech vazaného vedeni. Pracuje na principu elektromagnetické vezby mezi dvéma vedenimi.
Maximum prenosu z brany 1 do brany 2 nastava pii elektrické délce vazaného vedeni pravé ¢tvrt viny. Pfi dodrzeni této podminky rovnéz

nedochazi k vazb& mezi branami 3 a 2.

To Ize sphit pouze tehdy, realizujeme-li odbo¢nici ve vedeni s vinou TEM (napf. symetrickém paskovém vedeni). Na ostatnich vedenich nema
sudy vid stejnou vinovou délku jako lichy vid. To zhorSuje vysledné vlastnosti odbo¢nice. Zpravidla pak postupujeme tak, ze délku vazaného

vedeni stanovime podle primérné hodnoty vinové délky pro oba vidy.

Obr. 9.2A.18 Schéma odbocnice (kopie ze
schematického editoru WinMIDE)

Obr. 9.2A.19 Vypoctena charakteristika mikropdskové odbocnice (simulace programem WinMIDE).
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Obr. 9.2A.20 Odbocnice provedend v mikropdskvém vedeni. Vstupni brana vpravo, vystupni vlevo, odboceni nahore. Horni
vedeni vlevo zakonceno odporem SMD.

Oznacime-li Zve charakteristickou impedanci sudého vidu a Zvo charakteristickou impedanci lich¢ho vidu vazaného vedeni, Z, charakteristickou impedanci napajecich vedeni, pak pro rozptylové parametry
odbo¢nice mame [29]

N =&(17 ke )+E 1= -y
T2\ eplmew@ip) k) 2 en(ag)ew(2ifg) k2 )

s, Re () 5 _Rof,_ 1R
272 xp(2ae1)exp 2/ﬁe 2 0 (2001)exp(2801)—Ro 2 |
P (1-Re 2)exp(2ael)exp 2]/32 L1 (1-Ro 2)exp (20 1) exp (2,8 1)
1372 exp(Zael)exp 2]ﬁe 2 exp 2aol)exp(2]ﬂ01) 2 ’
S, = 1 ((I—Re )exp(Zagl exp ZJﬂe ) 1 1 RO exp(Zaol)exp(Zjﬁol)
1473 exp(Zagl)exp 2_1ﬂe 2 exp ZaOl)exp(ZjﬂOI) 2 ’

kde jsme oznagili

Zye—Zy ZvO Zy

Re =7z 072, Ro=7 072

Ptitom @ a f jsou po fadé imaginarni a realna ¢ast konstanty Sifeni, pfi¢emz index e nebo o oznacuje sudy nebo lichy vid, 1 je délka vazaného vedeni.

Pro idealni smérovou odboénici plati [31] S1; =S4 =0, takze

Re=—Ro, B=0, Zv=_[ZveZyo
~ [1+10-C20 ~ 1_10C/20
ve =2y 1-10-C/20° Zvo = Zy 1+10-C/20"

Zpét

Pro pozadovanou vazbu C [dB] je pak tfeba dodrzet [32]
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9.2 Nékteré pasivni obvody
Zikladni teorie

Odporovy déli¢ vykonu

Slouzi k Sirokopasmovému rozdéleni vykonu do dvou vétvi. Dani za Sirokopasmovost je ztrata energie v odporech a zvyseni Grovné Sumu.

Obvod uveden pro srovnani, neni dodan model ve WinMIDE.

Obr. 9.2A.21 Odporovy déli¢ vykonu.

Tento délic vykonu je na zavér kapitoly ptidan pro srovnani. Pokud jsou obvodové prvky provedeny tak, ze jejich rozméry jsou podstatné
mensi nez délka viny, je mozno i na frekvencich mikrovinného pasma stavét "klasické" obvody. Vyobrazeny obvod umoziiuje rovnym dilem
deélit vykon z brany 1 (nahote) do bran 2 a 3. Mezi brany jsou zapojeny miniaturni odpory SMD. Pokud navrh respektuje parazitni vlastnosti
takovych obvodi, lze s odpory SMD fady 0605 stavét obvody az do 12 GHz [27]. Polovina vykonu vstupujici vlny se pfemeéni v teplo v
odporech. Za to je uvedeny obvod (na rozdil od ostatnich obvoda popsanych v této kapitole) Sirokopasmovy.

Provedeni obvodu si miizete prohlédnout na obr. 9.2A.21.

Zpét
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9.2 Nékteré pasivni obvody

Tipy pro WinMIDE

Zde naleznete tipy k praci s modely v programu WinMIDE. Mizete si s nim samoziejmé vyzkouset i jiné véci, zalezi to jen na Vas.

Wilkinsontv déli¢ vykonu:
1. Proved'te analyzu nekompenzovaného Wilkinsonova délice (schema 1)

2. Zkuste jeho vlastnosti porovnat s délicem kompenzovanym (schema 2)

Model je dodan ve stavu vyladéném pro bézné pozadavky (pfizptisobeni vSech bran, izolace mezi branami 2 a 3). Tyto pozadavky mohou byt i
protichidné. Zkuste dosdhnout §ir§iho pasma pfizptisobeni na vstupu za cenu obétovani hodnoty jinych parametrli, zménou impedanci a délek

vedeni. Zkuste to provést pro oba typy délice.

Kruhové vazebni ¢leny a hybridy:
1. Porovnejte $itku pasma jednotlivych ¢lent.
2. Zjistéte vliv impedanci Gseki vedeni na vysledné poméry déleni vykonu
3. Porovnejte plochu obsazenou na desce s plosnym spojem jednotlivymi zpisoby realizace (na stejném stiednim kmitoctu).

4. Zméite délici pomér pro pfenos signalu.

Filtr
1. Pfelad’te filtr na dvojnasobnou frekvenci.

2. Zvyste ztraty ve filtru (zménou ztratového Cinitele podlozky nebo snizenim vodivosti pokoveni podlozky). Jak se to projevi na

parametrech filtru?

Smérova odboc¢nice

1. Zjistéte, jaky vliv na vlastnosti odbo¢nice ma zména rozmért vazaného mikropaskového vedeni.
2. Jaké maximalni vazby lze dosahnout na daném substratu pro minimalni §itku mezery mezi vodi¢i 0,1 mm?
3. Lze vazbu ovlivnit jinym materidlem podlozky mikropaskového vedeni, pokud ano, jak?

4. Porovnejte vlastnosti odbocnice v mikropaskovém vedeni (schemal) s odbocnici na idealnim vedeni s vinou TEM (schema?2).
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9.3 Uzkopasmovy zesilova¢
Zakladni teorie

Zesilovaé

Pro porozuméni funkei vf. ¢i mikrovinnych zesilovaci je vhodné piejit od napéti a proudti na svorkach prvki k modelu uvazujicimu viny, které vstupuji a vystupuji jednotlivymi branami zesilovace. Pro vyklad na

této strance budeme uvazovat zesilovace jako dvojbrany. Uvazme nyni, jak dochazi k pfenosu energie mezi zdrojem a zatézi prostiednictvim (aktivniho) dvojbranu.

VIna dodavana zdrojem se muize na vstupu dvojbranu (tranzistoru) odrazit zpét ke generatoru, nebo vstoupit do dvojbranu a po zesileni ¢initelem pienosu s21 pokracovat k zatézi. Pokud je dvojbran k zatszi

prizptsoben, dojde k pfenosu do zatéze.

zdroj -' 521

(generator) Raler

512

|11 s23 P,

Obr. 9.3A.1 Signdlové toky v zesilovaci.

Neni-li pfizptisoben, ¢ast energie se ztrati. Z hlediska zesileni signalu ma tedy vyznam jen ta Cast signalu, ktera projde do zesilovace, je v ném zesilena a pohlcena zatézi. Navic muze dojit i k tomu, Ze pfenos

nékteré ze smycek na vyse uvedeném grafu bude vétsi nez 1 a zesilova¢ se mize stat oscilatorem.

Zesileni

Pienos z generatoru do zatéze je dan jako

= 1
1=s11pg =520 2+ (511522 =$21512)PgPz”

Prozkoumame-li tento vztah podrobng&ji, pak sezname, Ze za jistych okolnosti by mohl rist nade vSechny meze (pokud by se jmenovatel zlomku blizil k nule). To by znamenalo, Ze se zesilova¢ stava nestabilnim
(hrozi rozkmitani). Takovému stavu je tfeba zamezit. Proto je pfi navrhu tfeba vénovat zvIastni pozornost posouzeni stability zesilovace, nebo jesté lépe jejimu zajisténi.

Stabilita dvojbranu

Vénujme nyni nékolik okamziku stabilité takového zesilovace. Jakymi mechanismy by mohl kmitat? Na vySe uvedeném obrazku signalovych toku Ize nalézt celkem tii smycky, tj. uzaviené cesty ve sméru Sipek . V
takové smycce muze signal cirkulovat donekonec¢na, pokud oviem je splnéna fazova i amplitudova podminka oscilaci. Vzhledem k tomu, Ze na tomto misté nema byt vykladan navrh oscilatoru, bude zde uvedeno

jen to, jak se oscilacim vyhnout.
Nejprve zaved'me pojem bezpodmine¢né stability dvojbranu:

Definice: Dvobran, ktery pro Zadnou hodnotu odrazii (impedanci) pripojenych k jeho branam neosciluje, nazveme bezpodminecné stabilnim dvojbranem. Dvojbran, ktery pro nékteré hodnoty pripojenych

impedanci osciluje nazveme podminéné stabilnim dvojbranem.

Jako kriterium stability se obvykle pouziva tzv. Rolletiv ¢initel stability

2 2 2
s —ls; +[a|
e
251591
Bezpodminec¢né stabilni dvojbrany maji hodnotu K vétsi nez 1. Pfitom jsme pro zjednoduseni zapsali
A=s511521 —$21512-
Vétsina mikrovinnych tranzistord je na nizSich frekvencich podminéné stabilni. Pfitom je riskantni navrhovat funkéni bloky jako (pouze) podminéné stabilni, nebot’ pifi montazi se muze stat, ze v neuplné
sestaveném obvodu se na vstup ¢i vystup bloku bude promitat pravé takova impedance, ktera jej rozkmita. Rozkmitanim se mohou citlivé mikrovinné aktivni prvky znicit. Uved'me tfi jednoduché zpisoby, kterymi

je mozno stabilizovat mikrovlnny tranzistor:

* Zavedenim zpétné vazby
* Pfipojenim rezistoru k vystupu tranzistoru (zpravidla mezi kolektor a emitor). Tento zptisob vzdy snizuje dosazitelné zesileni.
¢ Pfipojenim rezistoru ke vstupu tranzistoru (bud’to mezi hradlo a emitor, nebo mezi zdroj a hradlo). Tento zpiisob vzdy snizuje dosazitelné zesileni, a navic zhorSuje Sumové vlastnosti zesilovace. Byva vsak

Gcinny.

Zesilova¢ musi byt stabilni nejen na frekvenci, na které ma zesilovat uzite¢ny signal, ale na viech frekvencich. To je pomérné silny pozadavek, nebot’ drtivd vétsina komer¢né dostupnych aktivnich prvki neni
bezpodmine¢né stabilni v celém pasmu frekvenci. Na nizkych frekvencich (rozuméj desitky ¢i stovky MHz) mivaji velké zesileni a z toho zpravidla plyne nachylnost k oscilacim. Stabilizaci provadime tak, Ze na

frekvencich mimo zesilované pasmo uméle zvySujeme ztraty v obvodu, napiiklad zafazenim odporu.

Vénujme se nadale navrhu zesilovace se stabilnim aktivnim prvkem.

Navrh zesilovade se stabilnim aktivnim dvojbranem

Zesileni zesilovace bude nejvétsi, bude-li aktivni prvek na obou branach prizpisoben. To nastane tehdy, bude-li na vstupu pfipojen odraz (generatoru) o velikosti

31*\1312*4\01\2

_ X

SS*()[)I =Cy Z‘Cl ‘2
a na vystupu

32*\1322*4\%\2
_

SL*upt =G 2‘62‘2 .

Hodnota dopiedného pienosu pak bude
Giax = jzl—;|1< ~\E-T.

Pfitom bylo pro jednoduchost znaéeno
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2 2102
By =1+|s;y| = lsaa| "~ A%,
2 2 102
By =1+|spa|” = Ist1|” — A7,
C1 =511 ~ 554,
Cy =522 *xfIA.

Uvedené hodnoty odrazii vytvafime prostiednictvim pfizpisobovacich obvodi na vstupu a vystupu zesilovace.

YA Vstupni e Vystupni | VYSTUP
pfizplsobovaci rvek pfizplisobovaci —m
obvod . obvod

Obr. 9.3A.2 Typické usporadani zesilovace (nejsou zakresleny napdjeci obvody).

Poznamky:

1. Postup, pfi kterém nejprve prizptisobime napfiklad vstup zesilovace metodami uvedenymi ve stati pojednavajici o impedanénim pfizptisobovani a pak piizptisobime vystup pie svoji ldkavost ziidka vede ke
kyzenému cili. Pfipojenim pfizptsobovaciho obvodu mezi dvojbran a zatéz totiz zménime impedanci na vstupu zesilovace, a tim rozladime jiz pfizpisobeny vstup.

2. Dvojbran nelze souc¢asné pfizplisobit na obou branach, neni-li bezpodmine¢né stabilni.

3. Pokud si pfejeme piizptisobit bezpodmine¢né stabilni tranzistor a nechceme vycislovat vyse uvedené vztahy, mizeme toho dosdhnout tak, Ze optimalizujeme soucasné vstupni i vystupni piizptisobovaci
obvod na minimalni odraz. Musime vsak zvolit takové obvody, které mohou pfizptsobit libovolnou impedanci (nejlépe pak tsek vedeni a pahyl).

Piiklad vf. zesilovace naleznete na obr. 9.3A.3 a 9.3A.4 Simulace parametri je vyobrazena na obr. 9.3A.5.

Obr. 9.3A.4 Zesilovac realizovany s tiseky vedent.
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Obr. 9.3A.5 Simulované rozptylove parametry zesilovace. Zesilovac s diskrétnimi prvky uveden na (obr. 9.3A.3) cervené, zesilovac prizpiisobeny iiseky vedeni (obr. 9.34.4) Zlute.

Napajeni zesilovace

Dosud jsme navrhovali jen signalovou cestu zesilovatem. Aby vSak aktivni prvek mohl zesilovat, je tieba zajistit vhodny pracovni bod pfivedenim (stejnosmérnych) napéti na elektrody tranzistoru. Témito
elektrodami byvaji obvykle hradlo (gate, baze) a kolektor.

PoZadavky na napijeci obvod

Napajeci obvod by mél

privadét napajeci napéti (Ci proud) a zajistit dostatené tvrdé napéjeni

zamezit uniku vysokofrekvenéni energie do napajecich obvodi a s tim spojenym vazbam a vyzafovani

miniméaln¢ ovliviiovat vlastnosti obvodu na pracovni frekvenci (optimalné by mél na pracovni frekvenci vykazovat nekone¢nou impedanci)

neohrozit stabilitu obvodu ani mimo pracovni frekvenci; naopak Gasto ji ma zlepsit nebo zajistit

Nékteré naméty

Pfizpsobovaci obvod je do zesilovace vhodné pfipojit na misté, kde je impedance obvodu mala (tedy napf. do zkratu na pahylu prizpiisobovaciho obvodu, pfi¢emz zkrat nahradime kondenzatorem nebo
pahylem vedeni, nebo do uzlu napéti ve stojatém vinéni).

Pokud je proud dodavany napajecim obvodem maly (napajeni hradla polem fizeného tranzistoru), Ize realizovat Sirokopasmovy napajeci obvod prostfednictvim rezistoru s vysokou hodnotou (kQ).

Stabilitu zesilovace mimo pracovni frekvenci Ize Casto zlepsit, pokud napajeci obvod obsahuje do serie zapojeny rezistor (desitky €2). Na pracovni frekvenci se neuplatni (impedance napajeciho obvodu je
tak jako tak blizka nekone¢nu), mimo pracovni frekvenci pfida do zesilovace dalii ztraty - chova se jako odpor paralelné pfipojeny ke vstupu &i vystupu.

Priklad napijeciho obvodu v mikropaskovém vedeni

ke zdroji A
otevieny konec
ctvrt
vedeni s nizkou viny
impedanci
do této roviny se otevieny
Y b i
/ F Y
_ konec transformuye jako
vedeni Stvrt zkrat
s vysokou viny
impedanci

Obvod zesilovade
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Obr. 9.3A.6 Priklad motivu napdjeciho obvodu zesilovace.

Napajeci obvod dle obr. 9.3A.6 zajistuje pfipojeni zdroje (fialové vedeni) do mista s velmi nizkou impedanci. Samotné vedeni je provedeno jako uzky mikropasek o vysoké impedanci tak, aby se jesté snizil jeho
vliv pfi pfipojeni. Misto s nizkou impedanci je ziskano transformaci otevieného konce mikropaskového vedeni (nahofe) pies ¢tvrtvinny usek vedeni s nizkou impedanci. To byva na vyssich frekvencich snazsi, nez
pripojeni kapacitoru proti zemi. Nizka impedance (virtualni zkrat) se pak pres étvrtvinny tGsek vedeni o vysoké impedanci pfipoji k vlastnimu napajenému obvodu. Tento usek vedeni transformuje zkrat z mista

pripojeni napéjeciho zdroje na vysokou impedanci (v idealnim pfipadé nekone¢nou).

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



9.3 Uzkopasmovy zesilova¢

Tipy pro WinMIDE

Zde naleznete tipy k praci s modely v programu WinMIDE. Mizete si s nim samoziejmé vyzkouset i jiné véci, zalezi to jen na Vas.

Projekt zesilovac

1. Vyzkousejte si rizné moznosti konstrukce prizpiisobovacich obvodi. Porovnejte Sitky pasma pro pokles zesileni zesilovace o 3 dB.

2. Navrhnéte zesilovac pro frekvenci 2, 5, 10 a 15 GHz (vyberte vhodny tranzistor, data n¢kolika tranzistorti jsou obsazena v adresafi s

prikladem zesilovace). Které pfizptisobovaci obvody je mozno na jednotlivych frekvencich nejsnadnéji realizovat?

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Kapitola 10: Kratkovinné dratové antény

Uvod
V soucasnosti je radioamatérské vysilani popularni v mnoha zemich. Odhaduje se, ze na svété je pfes 5 miliond lidi, ktefi se zabyvaji

amatérskym vysilanim. Jednou z velmi oblibenych ¢asti tohoto koni¢ku je spojeni se dalekymi stanicemi, tzv. DXing.

Radioamatéfi vyuzivaji pro DXing ionosférické $ifeni v pasmech 160 m (1,8 MHz), 80 m (3,5 MHz), 40 m (7 MHz), 30 m (10 MHz), 20 m
(14 MHz), 17 m (18 MHz), 15 m (21 MHz), 12 m (24 MHz) a 10 m (28 MHz).

vvvvvv

v horizontalni roviné.
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10.1 Historie antén a bezdratové komunikace

Zakladni teorie

Historie bezdratové komunikace zacala objevem kohereru, ktery je originalnim
detektorem elektromagnetickych vin v pasmu dlouhych vin. Koherer byl pfipojen
k dlouhovlnné dratové anténé. Pfiprvnich experimentech dratova anténa nebyla
prizptisobena. Kdyz Marconi vroce 1896 realizoval své prvni pokusy, pouzil

prizptisobenou dratovou anténu na draku.

Nasledné Marconi pouzival antény, jejichz délka zavisela na vinové délce. Pro prvni
spojeni pies Atlanticky ocean byl pouzit étvrtvinny monopdl.

Po druhé svétové valce se objevily antény s jednim aktivnim a nékolika parazitnimi
prvky. Nejrozsifenéjsi z nich, anténa Yagi-Uda, byla vynalezena v roce 1926, ale k
jejimu rozsifeni doslo az po druhé svétové valce. Mikrovinné obvody posunuly
pracovni kmitoéty do vysSich pasem. VInova délka se zmensila, coz rozsifilo

realiza¢ni moznosti antén.

V nésledujicich kapitolach popisujeme dratové antény, které jsou nejcastéji

pouzivany v riznych komunikaénich aplikacich.

———

Obr. 10.1A.1 Marconiho historicky
experiment

Obr. 10.1A.2 Ctvrtvinnd Marconiho anténa
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10.1 Historie antén a bezdratové komunikace

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Ptes Atlantik udélal na dlouhych vinach poprvé bezdratové spojeni...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... Marconi.
... Popov.
... Raida.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Koherer je zatizeni...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... na vysilaci stran¢ radiostanice.
... které slouzilo k pfijmu EM viny.
... které slouzi k zesileni EM vlny za detektorem.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

7w

K rozsiteni smerovych antén a aplikaci...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... doslo pted prvni svétovou valkou.
... béhem druhé svétové valky.
... béhem Studené valky

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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10.2 Pualvinny dipél

Zakladni teorie

Dipolova anténa, zkonstruovana Heinrichem Hertzem okolo roku 1886, typicky sestava z dvou Ctvrtvinnych ramen (celkova délka je 1/2) a s napajeci
Stérbiny. Je to nejjednodussi prakticky realizovatelna anténa

36dip.out 3.68 MHz
e
T
e
w
=
Theta : 80 Axiz - 10 mir Phi - 280

Obr. 10.2A.1 Dratovy model dipélu

Stojatd vlna na rameni dip6lu dlouhém 4/4 vytvoii maximalni rozdil potencidlu, pokud je jeden konec ramene v uzlu a jeden v kmitn€ viny. Uvazujeme-li
harmonické rozlozeni proudu, lze proudové rozlozeni zptisobené rozdilem potenciali vyjadiit jako

1= Iyel® cos(ki).
Ve vyse uvedeném vztahu znaci [y proud v kmitné, o je thlovy kmitocet a ¢ ¢as, k je vinové ¢islo a / znaci délku ramene dipdlu.

Intenzita elektrického pole ve vzdalené oblasti muze byt spocitano podle

il cos(Ecosa)
A 2 ( —k )
Jjlot=kr
2meqcr sin 6 e :

Eg=

Zde Ey znadi piislusnou slozku intenzity elektrického pole, ¢g je permitivita vakua, ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu, r je vzdalenost fazového stiedu antény
od bodu pozorovani, # je hel méteny od osy dipolu a vyznam ostatnich symboli byl jiz vysvétlen.

Na nize uvedenych obrazcich jsou vykresleny kmitoc¢tové priub&hy pomeéru stojatych vin a vstupni impedance dipolu (/ = 19,64 m). Pulvinna resonance
nastava na kmitoCtu /= 3,68 MHz.

SWh [ 75 okim) J6dip.out
1.e5
5.84‘

1.ed
R000

1000
a00

100
a0
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]
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1 3 a E: | 1 13 15 17 13 21 23 20 27 29 MHz
Obr. 10.2A.2 Kmitoctova zavislost poméru stojatych vin piilvinného dipolu (I = 19,64 m)
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Obr. 10.2A.3 Kmitoctova zavislost vstupni impedance piilvinného dipolu (I = 19,64 m)

Na obr. 10.2A.4 je vykreslena smérova charakteristika dipolu v pilvinné rezonanci. Smér maximalniho zafeni je kolmy na osu dipolu. Ve sméru osy dip6lu

anténa nezafi. Protoze je anténa umisténa nad vodivym povrchem, vyzatfovani sméfuje pouze do poloprostoru nad timto povrchem.

Obr. 10.2A.4 Smerova charakteristika piilvinného dipolu nad vodivou rovinou ve vysce h = 20 m
(1=19,64m, f= 3,68 MHz)
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10.2 Palvinny dipol

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Dipdl mé v rezonanci impedanci...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
...50 Q.
L I5Q.
LT3 +42 Q.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Maximalni zisk ptilvinného dipélu je ...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... 2,13 dBi.
... 1,64 dBd.
... 2,13 dBd.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

Otazka ¢.3

Pilvinny dip6l patii mezi antény...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
.. symetrické.
.. Sirokopasmové.
.. nesymetrické.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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10.3 T2FD - Skladany dipdl se sklopenym zakon¢enim

Zakladni teorie

T2FD (skladany dip6l se sklopenym zakoncenim) je anténou pro univerzalni pouziti. Vyvinuta byla v roce 1940 americkym namotnictvem.

Anténa je Sirokopasmova. Anténa nevykazuje hlucha mista jak v kmito¢tu tak ve vyzatovaci charakteristice v horizontalni roviné.

Anténa po optimalizaci pro radioamatérska pasma vykazuje dobrou smérovost, malé rozméry, nizkou cenu. Anténa nevyzaduje komplikované

impedanéni prizptisobeni. Diky témto vlastnostem je T2FD jednou z nejpopularnéjsich antén mezi radioamatéry i profesionaly.

Zhruba od roku 1980 radioamatéti znovuobjevili tuto anténu zejména pro dvoucestné vysilani provozem AlA a PSK-31, kde sila signalu neni
tak dalezita jako jeho stabilita. Anténa neni citlivd k parazitnimu ruseni, a proto se hodi do mést. Anténa T2FD se hodi zaroven pro praci
v omezenych prostorech. Napiiklad anténa jen 7 m dlouha mize pracovat na frekvencich od 14 MHz vyse pfi vysilani, od 7 MHz vyse je

dokonce pouzitelna k pfijmu.

Typical construction details for T2ZFD.
Actual dimenelone calculated per formulas in artlcle.

WIRE 205528

330 Ok THROWIH EYELETS
RESISTOR

F % i

SURPOET
41 BALUN
Bl
| | | |
DOWEL
SPREADER

75 0kir COAK

Obr. 10.3A.1 Schéma T2FD antény

Obr. 10.3A.2 Anténa pro 5 az 30 metrové pasmo

Typicka T2FD anténa je sestavena ze dvou paralelnich vodici:

e vzdalenost obou vodicu je 1/100 nejvétsi vinové délky, tato vzdalenost je po celé délce udrzovana nevodivymi rozpérkami
e rozpérky jsou na konci vzéjemné svazany nevodivymi lanky

e horni a dolni vodi¢ jsou na koncich spojeny dratky
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e napdjen je dolni vodi¢ uprostied, vstupni impedance je kolem 300 Q, napéjec je pfipojen pies balun 1:4, jenz transformuje vstupni

impedanci na pozadovanych 75 Q

e prostiedek horniho vodice je spojen s 400 Q bezindukénim rezistorem, ktery musi byt dimenzovan aspoi na tfetinu maximalniho
vykonu, tento rezistor pohlcuje ¢ast elektrické energie (bud’ pfijimané viny, nebo z vysilace) hlavné u spodniho pasma

e k tomu, aby anténa méla vSesmerovou vyzafovaci charakteristiku, méla by byt sklopena pod tthlem 20 az 40 stupiiti od horizontalni

roviny, avSak i ve vodorovné rovin€ bude vyzatrovat s uspokojivymi vysledky

Tato anténa je pouzitelnd pro spojeni na stiedné dlouho vzdalenost, s §itkou pasma zhruba 1:6. Napfiklad anténa pro nizsi pasma 3 az 18 MHz
bude dlouha 33 m se vzdalenosti ramen 1 m. Pokud budeme anténu navrhovat pro vy$si pasma 5 az 30 MHz, bude délka antény 20 m,

se vzdalenosti vodict 60 cm. Pokud udélame anténu kratsi, bude se hodit na dolnich kmito¢tech pouze k piijmu

Jakozto jako Sirokopasmova antén, bude PSV dobré pfes celé kmitoctové pasmo, piesto na nékterych kmitoctech se doporucuje pouziti

anténniho tuneru.

Tato anténa ma mnoho komerénich verzi, které jsou pro komeréni pouziti, armadu, radioamatéry a poslech vzdaleného rozhlasu.

t2fd. out 21 MHz

Theta : 76 Axiz : 5 mtr Phi: 173
Obr. 10.3A.3 Dratovy model T2FD antény
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Obr. 10.3A.4 Kmitoctovy priitbéh poméru stojatych vin T2FD antény (délka | = 23,5 m)

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Obr. 10.3A.5 Smerova charakteristika T2FD antény na kmitoctu 21 MHz (délka | = 23.5m)

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



10.3 T2FD - Skladany dipdl se sklopenym zakon¢enim

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Anténa T2FD je zakoncena impedanci...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
...50 Q.
... 300 Q.
... 400 Q.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Anténa T2FD patfi mezi antény...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... s velkym ziskem.
... se snizenou velikosti oproti ptilvinnému dipdlu.
... s velkou ucinosti.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Anténa T2FD maé vstupni impedanci...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... 300 Q.

... 50 Q.

... 400 Q.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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10.4 Ctvrtvinny monopél se zemi

Zakladni teorie

Ctvrtvinny monopél je anténa sestavajici z jednoho prvku. Anténa je napajena na konci tohoto prvku a chova se jako dipél. Anténa je napijena na dolnim
konci, ktery se nachazi v blizkosti vodivého povrchu pracujiciho jako reflektor. Délka anténniho prvku je /4. Zemni plocha se chova diky principu

zrcadleni jako druhé rameno dipdlu, zrcadlovy obraz ma stejny smér a stejnou fazi jako zrcadleny zafic. Anténa zaii pouze do horniho poloprostoru.

V hornim poloprostoru je vyzafované pole identické s polem, vyzafovanym pulvinnym dipélem se stejnou proudovou distribuci. Energie je vSak
vyzafovéna jen polovinou antény do jednoho poloprostoru, takze stejny proud umozni vyzafit polovicni vykon. Impedance monopodlu bude polovicni
vzhledem k impedanci palvinného dipolu, tj. 36+j21 Q. Zisk antény je stejny jako u ptlvinného dipolu 2.14 dBi.

GNDPLAME.NEC 7.15 MHz
B
¥
Y
Theta : 80 Ao Sombr ik Phi : 280

Obr. 10.4A.1 Drdtovy model monopdlu se zemi
Ve vzdalené oblasti je smérova charakteristika stejna jako u pulvinného dip6lu. Dobré fungovani antény je podminéno dobrou vodivosti zemni roviny.
Vodivost zemského povrchu Ize zlepsit pomoci sit¢ médénych dratd.

U nékterych aplikaci mize byt zemni plocha nahrazena napf. stiechou auta. V jiném pfipadé mize byt zemé nahrazena sklopenymi vodici.
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Obr. 10.4A.2 Kmitoctovy pribéh poméru stojatych vin monopolu se zemi (délka [ = 10,257 m)
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Obr. 10.4A.3 Kmitoctovy pritbéh vstupni impedance monopolu se zemi (délka | = 10,257 m)

Obr. 10.4A.4 Smeérova charakteristika monopolu se zemi na kmitoctu 7,1 MHz (délka | = 10.257 m)
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10.4 Ctvrtvinny monopél se zemi

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Ctvrtvinny monopol...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... ma vstupni impedanci stejnou jako pilvinny dip6l.
... ma vstupni impedanci dvojnasobnou nez ptlvinny dipol.
... polovi¢ni nez pilvinny dipol.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Ctvrtvinny monopél patii mezi antény...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... nesymetrické.
... symetrické.
... s kruhovou polarizaci.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Sklon protivah u ¢tvrtvinného monopdlu ovliviuje...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... vstupni impedanci antény.
... zisk antény.
... vstupni impedanci a zisk antény.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek \
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10.5 Diskonova anténa

Zakladni teorie

Diskonova anténa je verzi bikonické antény, u niz je jeden koénus nahrazen
diskem. Jedna se vétSinou o vertikdlni anténu, disk byva umistén nad

dratovym konusem.

Vyhodou této antény je vSesmérovost v horizontdlni roving, vertikalni
polarizace, jednotkovy zisk a Sitka pasma 1:10. Vyzatovaci charakteristika
ve vertikalni roviné je docela tzka, ¢imz je dosazeno maximalni citlivosti

antény v roviné paralelni se zemskym povrchem.

Diskonova anténa ma uplatnéni v Sirokopasmovych komerénich aplikacich,
ve vojenstvi, pii radioamatérském vysilani a pfijmu. Je-li anténa pouzita
jako vysilaci, jeji efektivnost je niz§i nez u tzkopasmovéjsich antén. PSV

je typicky ~2:1 pfes celé frekvenéni pasmo.

Diskonova anténa se sklada ze tii ¢asti: disku, konusu a izolatoru.

svxr

Anténa je napajena ve stiedu disku, obvykle 50 Q koaxidlnim kabelem,
sttedem pripojenym k disku a opletenim ke kuzelu. Délka konusu by méla
byt rovna &tvrting vinové délky na nejnizdi frekvenci. Uhel kuZele by mél
byt mezi 25 az 40°. Disk a koénus museji byt oddéleny izolatorem.

Rozméry izolatoru ovliviiuji vlastnosti antény.

Pro rozsifeni kmitoctového pasma smérem k niz§im kmitoctim mutize byt
na disk umisténa vertikdlni prutovd anténa. Tato anténa vSak zhorsi

vyzafovaci charakteristiku na vysSich frekvencich. Takto upravena

diskonova anténa se vice podoba anténé se zemni plochou nebo koaxialnimu dipdlu.

dscnZ_nec

Theta : 80 Axis ;- 10 mtr

Obr. 10.5A.1 Diskonova anténa na strese

7 MHz

Phi : 280

Obr. 10.5A.2 Dratovy model diskonové antény
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Obr. 10.5A.3 Kmitoctovy priitbéh poméru stojatych vin diskonové antény (polomer disku d = 4,2 m, vyska
konusu | = 16,8 m)
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Obr. 10.5A.4 Kmitoctovy priibéh vstupni impedance diskonové antény (polomeér disku d = 4,2 m, vyska
konusu l = 16,8 m
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Obr. 10.5A.5 Smeérova charakteristika diskonové antény na kmitoctu 7 MHz (polomeér disku d = 4,2 m, vyska konusu
1=16.8m)
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Obr. 10.5A.6 Smeérova charakteristika diskonové antény na kmitoctu 14 MHz (polomeér disku
d =4,2m, vyska konusu | = 16,8 m)
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Obr. 10.5A.7 Smeérova charakteristika diskonové antény na kmitoctu 21 MHz (polomér disku d = 4,2 m, vyska
konusu [ = 16,8 m)
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Obr. 10.5A.8 Smerova charakteristika diskonové antény na kmitoctu 28 MHz (polomér disku d = 4,2 m, vyska
konusu l = 16,8 m)
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10.5 Diskonova anténa

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Diskonova anténa patii mezi antény...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... horizontalni s velkym ziskem.
... vertikalni s velkou $ifkou pasma.
... vertikalni s velkym ziskem.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Siika pasma u diskonové antény byva obvykle...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
.. Ll
.. 1:10.
.13

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Vstupni impedance diskonové antény je...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... kolem 50 Q a mize byt napajena koaxidlnim kabelem.
... kolem 75 Q a miZe byt napajena pouze symetrickou dvoulinkou.
... kolem 300 Q a musi byt napajena ptes symetrizacni ¢len.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek \
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10.6 Anténa invertované V

Zakladni teorie

Anténa invertované V je modifikovany dipol, jehoz konce jsou niZe nez jeho stfed. Tato anténa je hojn& vyuzivana radioamatéry a lodich. Anténa ma mnohem lepsi vlastnosti nez kratka prutova anténa.
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Obr. 10.6A.1 Zdikladni struktura invertované V antény

Jedingym pozadavkem na konstrukei invertované-V antény je jeden vysoky objekt ve stfedu antény (vétSinou postaci i vétev stromu). Konce antény musi byt izolované a ukotvené v blizkosti zemé. Tato jednoduché konstrukce piinasi nékolik
vyhod, napf. kratsi vzdalenost mezi konci. Kupiikladu, dipél pro pasmo 80 metri méa vzdalenost mezi konci kolem 43 m, anténa invertované V ma vysku stiedu 12 m a vzdalenost koncti pouze 35 m. Pouzitim této antény uSetfime misto nebo
mizeme lépe pokryt nizké frekvence.

Z teorie vyplyva, Ze zisk antény invertované V odpovida zisku palvinného dipolu ve stejné vysce, protoze nejvice EM viny se vyzatuje kolem stiedu antény. Je-li stfed obou antén ve stejné vysce, je rozdil ve vlastnostech nepatrny. Software
pro numerické modelovani antén pfedvida maximalni zisk dipolu 2.15 dBi a maximalni zisk antény invertované V 1.9 dBi.

V praxi vSak kvili blizkosti zemského povrchu, jeho realné vodivosti a vlivu rozptylovych poli na koncich antény dosahuj I nizsi efektivity afovani v porovnani s dipélem. Ve vyse uvedeném piikladé (anténa invertované V ve
12 metrech), uvazujeme-li uzite¢ny uhel odrazu 40° nad horizontem, anténa invertované V dosahuje maximalniho zisku 1 dBi pfi viesmérovém vyzafovani v horizontalni roving, kdezto dipol ma zisk od 6 dBido 1,2 dBi.

Inv¥80-40_out 3.61 MHHz
4
lJ
-
Theta : 80 Axis 10 mtr Phi : 280

Obr. 10.6A.2 Drdtovy model dvoupdasmové invertované V antény
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Obr. 10.6A.3 Kmitoctovy priitbéh poméru stojatych vin dvoupdsmové invertované V antény (délka 180 = 15,9 m a 140 = 7,74 m)
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Obr. 10.6A.4 Kmitoctovy pribéh vstupni impedance dvoupdsmové Invertované-V antény (délka 180 = 15,9 m a 140 = 7,74 m)
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Obr. 10.6A.5 Smérovd charakteristika dvoupdsmové invertované-V antény na kmitoctech 3,5 MHz a 7,05 MHz (délka 180 = 15,9 m a 140 = 7,74 m)
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10.6 Anténa invertované V

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Anténa Invertované V vynika predevsim...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
.. malymi rozméry oproti pulvinnému dipdlu.
.. Sirokopasmovosti.
.. hmotnosti.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2
Anténa Invertované V se vyuziva na kratkych vlnach pro...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... spojeni pres satelity.
... spojeni ionosférickou vinou.
... spojeni pfimou vlnou.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Vstupni impedance antény Inverované V je...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... kolem 50 Q a mize byt napajena koaxidlnim kabelem.

... kolem 50 Q a miZe byt napajena pouze symetrickou dvoulinkou.
... je kolem 300 Q a a musi byt napajena ptes symetrizacni ¢len.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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10.7 Yagiho anténa

Zakladni teorie

Anténa Yagiho a Udy, znama taky jako Yagiho anténa,
je smérovy anténni systém, ktery sestava z pole
tvofeného dipdlem a piidavnymi parazitnimi elementy
se silnou elektromagnetickou vazbou (obvykle se jedna
o reflektor a jeden nebo vice direktord). Dipdl je
jedinym aktivnim prvkem. DalSim, obvykle o 5%
delsim prvkem, je reflektor. Ostatni parazitni prvky
jsou kratsi nez dipdl. Jednd se o tzv. direktory, které
jsou umistény pted dipolem. Toto usporadani zvétSuje
smérovost antény v porovnani oproti samotnému
dip6lu. Anténam podobnym Yagiho anténé souhrnné
fikame smérové antény nebo antény s velkym ziskem.
Mnoho béznych televiznich antén jsou Yagiho antény

s pfidavnym uhlovym reflektorem.

Yagiho anténa je smérova podél osy, kolmé k
direktorim, dipolu a reflektoru. Typicky maji
jednotlivé elementy antény rozestup roven Cctvrting

vinové délky. Vsechny elementy jsou umistény ve

stejné roviné. Vzajemné jsou piipevnény na stejné
rahno, i kdyZ to nemusi byt pravidlem. Kupiikladu Obr. 10.7A.1 Prakticka realizace Yagiho antény
komer¢ni televizni anténa je obvykle doplnéna nékolika

reflektory, které vzajemné vytvaieji reflektor uhlovy.

Sitka pasma Yagiho antény, kterd je obvykle definovana jako kmitoétovy interval piijatelného impedanéniho prizpaisobeni k napajegi, je uréena
délkou, primérem a vzdalenosti jednotlivych elementd. Ve vétsing pripadi je kmitoctova Sitka pasma relativné mala a odpovida jen nékolika
procentim vzhledem ke stfednimu pracovnimu kmitoctu antény.

Yagiho anténa miZe byt navrzena jako vicepasmova. Navrh takové antény je vSak komplikovany. Vyuziva se zde kombinace paralelnich
rezonanénich obvodi. Rezonanéni obvod izoluje vnéjsi elementy od elementd vnitinich pracujicich na niz§im kmito¢tu, na kterém ma
rezonanéni obvod velkou impedanci. V praxi jsou rezonan¢ni obvody pro nejvyssi pasmo umistény u pocatku antény. Trojpasmova anténa ma
dva pary rezonan¢nich obvodl na kazdém elementu. Napiiklad anténa pro pasma 10, 15 a 20 metr@ ma rezonan¢ni obvody pro 10 a 15 m

pasmo. Pouziti rezonanénich obvodu neni uplné idealni, rezonanéni obvody snizuji §ifku pasma a také G¢innost vyzatrovani.

Navrh Yagi-Uda neni trivialni, protoze neexistuje zadna linearni zavislost mezi rozméry (délka elementd, primér elementd a jejich umisténi) a
elektrickymi veli¢inami, jako je vstupni impedance nebo zisk antény. Navrh antén vychazi z experimentti, pocitacovych navrhti nebo modifikaci
stavajicich antén.

Yagiho anténa je Siroce pouzivana radioamatéry pro komunikaci v pasmu kratkych vin, pies pasma kmitoctt VHF a UHF az po mikrovinna
kmito¢tova pasma. Radioamatéfi radi konstruuji tento typ antény, a proto je v odbornych Casopisech k dispozici mnoho zdafilych postuptt

navrhu a pocitatovych programui.
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3lyagi20. out 14.18 MHz

Theta : 80 Axiz 1 10 mtr Phi : 280
Obr. 10.7A.2 Dratovy model Yagiho antény

SR [ 50 obhm)  3lyagi20_out
1.ef
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1 3 ] ¥ 3 1 13 1% 1% 19 A 23 25 & 23 MHz

Obr. 10.7A.3 Kmitoctovy pritbéh poméru stojatych vin Yagiho antény (reflektor = 10,534 m,
dipol = 10,06 m a direktor = 9,464 m, vzdalenost dipol-reflektor 3,187 m a dipol
direktor = 3,6847 m, h = 21 m)

R Tahm) 3lyagiZ0._out # [ohrm)
1.ed
1]

1000

100 -2e3
10 -de3
1 {-Ge3
01 {-8e3
0.0 . ; . y ; . ; . . A

1 3 ] ¥ | 1 13 1% 17 19 A 23 2 & 28 MHz

Obr. 10.7A.4 Kmitoctovy pritbéh vstupni impedance Yagiho antény (reflektor = 10,534 m, dipol = 10,06 m
a direktor = 9,464 m, vzdalenost dipol-reflektor 3,187 m a dipdl direktor = 3,6847 m,
h=21m)
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Obr. 10.7A.5 Smeérova charakteristika Yagiho antény ve vysce 10 m na kmitoctu 14,05 MHz
(reflektor = 10,534 m, dipol = 10,06 m a direktor = 9,464 m, vzdalenost dipol-
reflektor = 3,187 m a dipdl direktor = 3,6847 m, h = 21 m)
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10.7 Yagiho anténa

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Yagi anténa...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... patii mezi antény s kruhovou polarizaci.
... patii mezi antény se stfednim ziskem.
... patfi mezi antény s v§esmérovym vyzafovanim.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Anténa Yagi se mize skladat z...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
.. n€kolika aktivnivh prvkt, jednoho reflektoru a jednoho direktoru.
.. nekolika direktort, né¢kolika aktivnich prvkl a nékolika reflektort.
.. jednoho aktivniho prvku, jednoho reflektoru a jednoho direktoru.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Sitka pasma Yagi antény je...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... 1:10.

... 1S,

... nékolik procent.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek \
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10.8 Logaritmicko-periodicka anténa (LPA)

Zakladni teorie

V telekomunika¢ni technice, logaritmicko-periodicka
anténa (LPA) je znama jako Sirokopasmova,
viceprvkova, smérova anténa s tzkym hlavnim
lalokem, jejiz vstupni impedance a smérova
charakteristika ma logaritmicky charakter v zavislosti
na kmitoctu. Pokud jednotlivé elementy jsou obvykle
dipély, potom se jednd o logaritmicko-periodickou
dip6lovou anténu (LPDA). Logaritmicko-periodicka
anténa je vytvofena jako sob& podobna struktura,

stejné jako naptiklad antény fraktalové.

Anténa ma sousedni dva elementy napajeny s posuvem
180°. Tento posuv je vétSinou proveden napajeci
linkou, u které jsou vodi¢e mezi elementy prekiizené.

Délka elementi a vzdalenosti mezi nimi se logaritmicky
zvétSuji od predni c¢asti antény po jeji  konec.
Impedan¢ni charakteristika jako logaritmicka funkce
budiciho kmito¢tu vykazuje periodicky prubéh.

Tato anténa muize byt pouzita v Sirokopasmovych

Obr. 10.8A.1 Prakticka realizace LPDA antény

aplikacich od KV az po UKV kmito¢tova pasma, kde pozadujeme stiedni zisk a smérovost.

Logp.out

Theta : 66

12 MHz

Axis : 10 mtr Phi: 24

Obr. 10.8A.2 Dratovy model LPDA antény
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Obr. 10.8A.3 Kmitoctovy pritbéh poméru stojatych vin LPDA antény (délka d1 = 2,142 m, d2 = 2,463 m,
vzdalenost mezi prvky sl = 1,143 m, d3 = 2,833 m, s2 = 2,803 m, d4 = 3,255 m,
§s3=4,713m, d5 = 3,741 m, s4 = 6,903 m, d6 = 4,299 m, s5 = 9,833 m, d7 = 4,941 m,
s6 =12,313m, d8 = 5,682 m, s7 = 15,633 m, d9 = 6,531 m, s8= 19,463 m)

R fahin) Logp.out # [ahin)
{4000
{2000
1]
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0.1 | ges

I:II:I1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 84
1 3 5 7 3 1 12 1% 17 13 21 23 2% 2 A3 PHz

Obr. 10.8A.4 Kmitoctovy priibéh vstupni impedance LPDA antény (d1 = 2,142 m, d2 = 2,463 m,
sl =1,143m, d3 =2,833m, s2 =2,803 m, d4 = 3,255 m, s3 =4,713 m, d5 = 3,741 m,
54 =6,903m, d6 = 4,299 m, s5 = 9,833 m, d7 = 4,941 m, s6 = 12,313 m, d8 = 5,682 m,
s7 =15,633m, d9 = 6,531 m, s8 = 19,463 m)
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Obr. 10.8A.5 Smerova charakteristika LPDA antény na kmitoctu 14 MHz (dl = 2,142 m,
d2 =2,463 m, sl= 1,143 m, d3 = 2,833 m, s2 = 2,803 m, d4 = 3,255 m,
s3=4,713m, d5 = 3,741 m, s4 = 6,903 m, d6 = 4,299 m, s5 = 9,833 m,
d7 = 4,941 m, s6 = 12,313 m, d8 = 5,682 m, s7 = 15,633 m, d9 = 6,531 m,
s8 = 19,463 m)
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Obr. 10.8A.6 Smerova charakteristika LPDA antény na kmitoctu 21 MHz (d1 = 2,142 m,
d2 =2,463m, s1 = 1,143 m, d3 = 2,833 m, s2 = 2,803 m, d4 = 3,255 m,
s3=4,713m, d5 = 3,741 m, s4 = 6,903 m, d6 = 4,299 m, s5 = 9,833 m,
d7 =4,941 m, s6 = 12,313 m, d8 = 5,682 m, s7 = 15,633 m, d9 = 6,531 m,
s8 = 19,463 m)
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Obr. 10.8A.7 Smerova charakteristika LPDA antény na kmitoctu 28 MHz (d1 = 2,142 m,
d2 =2,463 m, s1= 1,143 m, d3 = 2,833 m, s2 = 2,803 m, d4 = 3,255 m, s3 = 4,713 m,
d5 = 3,741 m, s4 = 6,903 m, d6 = 4,299 m, s5 = 9,833 m, d7 = 4,941 m,
s6 =12,313m, d8 = 5,682 m, s7 = 15,633 m, d9 = 6,531 m, s8 = 19,463 m)
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10.8 Logaritmicko-periodicka anténa (LPA)

Kviz

Zodpovézenim téchto otazek ziskate zpétnou informaci o tom, jak jste dané problematice porouméli. Pouze jedind z moznosti je spravne.
Nemusite odpovidat na vSechny otdzky. Pokud neznate u dané otazky odpovéd’, nechte ji nezodpovézenou (pfedem vybrano "na tuto otazku
neodpovim"). Vas vysledek pak nebude touto otdzkou ovlivnén. Spravna odpoveéd’ piida 2 body k celkovému hodnoceni, pti $patné odpovédi

ztracite 1 bod. Otazky jsou déleny do skupin po péti.
Po zodpovézeni otazek kliknéte na Zobrazit vysledek.

Zobrazuji otazky €. 1 az 3 z celkového poctu 3 otazek:

Otazka ¢.1

Logartmicko-periodickd anténa patii mezi antény...

— Mozné odpovédi pro otazku &.1:
... s kruhovou polarizaci.
... se stiednim ziskem.
... 8 vSesmérovym vyzafovanim.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.2

Dva sousedni prvky jsou napajeny s fazovym posunem...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.2:
... 180°.
... 225°.
.. 0°.

@ Na tuto otazku neodpovim.

Otazka ¢.3

Sitka pasma Logaritmicko-periodické antény je obvykle...

— Mozné odpovédi pro otazku ¢&.3:
... 1:10.
... 1S,
... nékolik procent.

@ Na tuto otdzku neodpovim.

zobrazit vysledek
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Huygensiiv princip

Matematické vyjadreni Huygensova principu, jak byva obvykle uvadéno v ucebnicich, neni jeho uplnou formou. Tim je minéno, Ze uziti je
omezeno jen na piipad, kdy v kazdém miste apertury plati mezi vyslednym elektrickym a magnetickym polem pfiméa iméra (tj. mizeme psat H
= E / Z). Takovy pfipad nastava napiiklad na otevieném konci vinovodu, kde lze s dostate¢nou pfesnosti prohlasit, ze pro elektrickou a
magnetickou intenzitu plati

Etot :Einc(l +p0)’
Hz‘ot — Hinc(l +p0)’

kde horni index inc znaci intenzitu vinéni dopadajiciho na otevieny konec vinovodu a horni index fof znaci intenzitu vysledného vinéni (soucet

dopadajici a odrazené vlny). Dale, pg je Cinitel odrazu a

je impedance vidu TEjo v obdélnikovém vinovodu; Z je charakteristickd impedance prostiedi uvnitf vinovodu, 4, = 2a je mezni vinova délka
pro piipad, kdy je vinovod bez dielektrika a a je rozmér del$i strany vinovodu. Déle se ve vztahu pro Zg vyskytuje vinova délka ve vakuu ¢ a

relativni permitivita prostfedi ve vinovodu &;. Pro vid TE19 bude mit elektricka intenzita jen slozku E, a magneticka intenzita naopak slozku Hy.

Dosadime-li hodnoty E°’ a E””/Zg do uplného vztahu pro Huygensuv princip, dostaneme po n€kolika upravach znamé, zjednodusené vyjadieni

Huygensova principu (vztah pro piepocet velikosti elektrické intenzity na plosce E® do libovolného bodu leZiciho ve vzdalené oblasti)

+a/2
+b/2
i exp(— jkr
E(P):JI [ E(S) cos(n, rz)Mdydx,
r
-b/2
—al2

kde a a b jsou rozméry ozafené plosky, A znaci vinovou délku v uvazovaném prostiedi, E® je velikost elektrické intenzity na plosce, k znaci
vinové Cislo, n zna¢i normalu k plosce a - je polohovy vektor mezi ploskou S a bodem pozorovani P.

Uplny vztah je mozno odvodit z Maxwellovych rovnic pro elementarni plosku, na niZ je znima hustota elektrickych a magnetickych proudi.
Pro vzdalenou oblast dostavame

-k exp(— jkr)
E,;:_JE(UJ'TxyZSJ'_K‘TxyZ{ﬂ) r >

& exp(—jkr)
E, = *Jﬂ(’ﬂ " Txyzp + K- Txyz._‘))T'

m
o
=
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Obr. A.1 Souradné systémy, vystupujici v odvozeni uplného Huygensova
principu

K vysvétleni slouzi obr. 1. Ten ukazuje elementarni plosku o rozmérech dx a dy, na které tecCou elektricky proud J a proud magneticky
K. Elektricka intenzita rozptylené viny E°, tj. intenzita vytvofena oziienou ploskou v bodé r, je vyjadfena v kulovych soufadnicich. Dale
piedpokliddme, Ze hustota proudt J a K je zndma v kartézském vyjadieni. Vztahy pro E¢* a E,ps obsahuji vektory T, které provadi

transformaci z kartézské soustavy do soustavy kulové:

Tiyzp :[ fsin(go) cos(q)) 0],
Ty )29 :[ —cos(9)cos(¢p) cos(9)sin(p) —sin(9) ]

Proudy J a K na elementarni ploSce nemuseji fyzicky téci; jde o tzv. ekvivalentni proudy, jejichz zdrojem je elektrické a magnetické pole v
roving plosky. Tyto proudy lze vypocist dle
J =nxH,
K= —nXxE,

kde n je normala k elementarni plosce (totozna s jednotkovym vektorem u;).

Pomoci vztaht je mozné v realném piipadé spocitat hustotu proudi tekoucich po elektrické a magnetické sténé. Nami vySetfovana
ozafena ploska vsak fyzicky nemusi byt ani elektrickou ani magnetickou sténou.

Pro ptimou aplikaci principu musi byt splnéna podminka, Ze v poloprostoru vymezeném ploskou a kladnym smérem vektoru z nejsou ptitomny
dalsi objekty. Pokud tato podminka neni splnéna, lze Huygenstiv postup a princip ekvivalentnich proudti pouzit, ale situace se komplikuje

odrazy od téchto objekti, jez zpétn€ ovliviiuji ozafeni elementarni plosky. Timto ptipadem se zde nebudeme zabyvat.

Diky tomu, Ze pii vypoctu ekvivalentnich proudd pocitame vektorové souciny n x E, n X H (n je normala k plosce), vypoctu proudi J a K

staci jen znalost téch slozek E a H, které jsou tecné k elementarni plosce.
Poslednim symbolem, jehoz vyznam nebyl vysvétlen, je charakteristicka impedance volného prostoru #.

Tolik tedy k Gplnému tvaru Huygensova principu. V nasledujicich odstavcich ukazeme, jak je mozné tento tvar zjednodusit v pfipadé€, kdy na
rovinné plosce zname elektrickou intenzitu a intenzita magneticka je s ni svazana prostfednictvim impedance (to plati napf. pro oteviené Usti

vinovodu, ale nikoli napt. v pfipad¢ povrchu mikropaskové antény, protoze jeji povrchova impedance neni konstantou).

Drive nez pfistoupime k popsanému zjednoduseni, uvedeme nekolik poznamek k znaménkim ve vztazich . Peclivy Ctenaf si jist¢ vSiml
znamének minus na zacatku pravé strany v téchto vztazich. Znaménko minus v se zméni na plus, pokud vyjadiime-li H pomoci —E/Z,
(viz. smér E a H v obr. 1). Konkrétné to bude vidét na nasledujicim piiklade.

M¢jme elementarni elektricky dipo6l s proudovou hustotou J. Uvazujme, ze proud tece ve sméru x. Pokud budeme uvazovat slozku E, ktera je
rovnobézna s proudem J, pak musi ve vzdalené oblasti platit iméra E ~ +/J. Situaci ukazuje obr. 2.

” f\ aor
: +
ol ettt : .’.farg(Hlp)
Coagt arg(E,)

Obr. A.2 K vysvétleni znamének v uplném Huygensove principu

Dale se podivejme, jak to vypada s magnetickou intenzitou a jaké je chovani E, H v blizké zoné elementarniho dip6lu. Na obr. 2 je kromé
sméru E zakreslen také smér H. Komplexni amplituda slozek Eg a H,, zavisi na vzdélenosti r nasledovné:

J 1 J
Eg=o—+ - 5
3~ kr (kr)2 (kr)3
~ L1
H(p = kr+ (kr)z
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Magnetické pole na povrchu dipolu (vzhledem k velmi malé vzdalenosti dominuje ¢len l/kzrz) je ve fazi s proudem. Naopak pole elektrické
(dominuje -j/k3r3) je fazoveé posunuto o — 90°. Naopak ve vzdalené oblasti (vzhledem k velké vzdalenosti dominuji ¢leny j/kr) se faze obou

slozek rovnaji (90°). Priibéh faze slozek Eg a Hj, naznacen na obr. 2.

Snad na zavér je dobré zminit se o vymezeni blizké oblasti. U elementarniho dipdlu je tato oblast vymezena vzdalenosti A¢/(27), kdy amplituda

podélné slozky elektrické intenzity E,- a slozky pficné Eg nabyvaji stejnych hodnot.
Nyni se vénujme odvozeni zjednoduSené¢ho Huygensova principu (vztahy pro Eg a Ej).

Uvazujme otevieny konec vinovodu (obr. 3). Vinovodem se §ifi vid TEjg. Vyslednou elektrickou intenzitu na otevieném konci znacime E,
intenzitu magnetickou H. V obr. 3 jsou rovnéz uvedeny vztahy mezi intenzitami E a H a proudovymi hustotami J a K.

[uA]

z/
g (“Ex,—Ey.0) (0,-Ey.0)

Jekv:nXHzifz 7 = Z
Koy = —nxE= (Ey, —Ex,0) = (E},0,0)

Obr. A.3 Zjednoduseni obecného Huygensova
principu pro oteviené usti vinovodu

Nyni mizeme dosadit za J a K do upln¢ho vztahu pro Eg a E,. Prozatim v3ak ptedpokladejme, ze E a H jsou navzijem kolmé, ale maji

nenulové slozky x a y. Na zavér odvozeni bude od tohoto pfedpokladu upusténo.

Popsanym dosazenim a integraci piispévkl od vSech elementarnich plosek dostaneme

ol cos(9)eosp) ~sin(e)
Ejz _J%M '7[7Ex ny] COS(vg)Sin(::) +[Ey 7EX] COS(;D) *

Jjoep(—jkr) o n :
Eg=5——F— [1+ icos(g)] [Ny cos(g) + Ny sin(p)],
kde Ny, Ny jsou dvojné integraly, které formuji vlastni funkci zafeni otevieného Gsti vinovodu

Ny = JEX exp(— jkAr)ds,
N

Ny = JEy exp(— jkAr)dS.
N

Analogicky se postupuje i v ptipadé slozky Eg

k. oxp(—jkr) —sin(p) cos(9)cos(p)
Ep= itz n[-Ex ~E] +[Ey Ex] . ds,
cos(p cos(9)sin(gp)
i exp(—jkr )
g = % S 1 L cos(9)] Ve sinlg) -y coslo)].
Pti odvozeni vztahi jsme predpokladali, Ze se bod pozorovani nachazi ve vzdalené oblasti. Proto bylo mozno vytknout exponencialni

Clen pied integral a pii integraci uvazovat pouze drahové rozdily Ar.
Jak bylo zminéno, pro oteviené Usti se situace jesté dale zjednodusi, nebot’ slozka E, bude nulova, a tedy i N, bude rovno nule.
Na zaveér jesté dvé poznamky:

1. Zjednodugeny vztah pro Huygensiv princip predpokladd, ze se do n&j bude dosazovat pouze intenzita dopadajici viny E”¢ (resp. H")
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a vysledna intenzita bude pfiblizné plus nebo minus dvojnasobek (to pfiblizné plati pro oteviené usti a f>> f,; a plati to pfesné pro

dokonalou elektrickou plochu). Tak je mozné vysvétlit nepfitomnost dvojky v zjednoduseném vztahu pro Huygenstiv princip.

. Zjednoduseny vztah pro Huygensiiv rovnéz obsahuje pouze ¢len cos(#) namisto spravného (1 + 7 cos($)/Z). Zjednoduseny Huygensiiv
princip tedy zavadi pouze jakousi aproximaci skute¢né smérové charakteristiky. Takova aproximace neni na zavadu pti urCovani Sitky

svazku, ale je nepfipustna, pokud sledujeme uroven postrannich lalokd antény. V takovém pfipadé je nutné uzit vztahy vyse uvedené.
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Seznam prikladi v u¢ebnici

Kapitola 2.: Si¥eni EM vin
B Fresnelova difrakce:
B Obecna difrakce:

I Vrstevnata prostiedi:

Kapitola 3.: Viny na vedenich
P Vinovody:
B Mikropaskova vedeni:

Kapitola 4.: Antény
P Dratovy dipol:
P Vzijemnd impedance:
B Yaggiho anténa:
P Mikropaskovy dipol:
P Flickova anténa:
P Vicepasmova flickové anténa:

B Planarni Sirokopasmova anténa:

Kapitola 5.: Modelovani antén v ¢asové oblasti
P Dratovy dipol:
Kapitola 6.: Selektivni povrchy

B Kovové povrchy:

Kapitola 7.: Radiooptika

B Gaussiv svazek:
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fresnel.zip
gen_diffra.zip

layers.zip

waveguide.zip

microstrip.zip

dipol.zip
impedace.zip
yagi.zip
m_dipol.zip
rpatchl.m
patchant.m

U_antena.m

Implicit CZ.m

FSS_cz.zip

£auss.zip



Seznam Java apleti v ucebnici

Zde jsou uvedeny odkazy na *.ZIP a *.RAR soubory zdrojovych kodi apleta pro ty, ktefi rozuméji jazyku Java.

Kapitola 4.: Antény

Dratovy dipol: ZIP - RAR
Yaggiho anténa: ZIP - RAR
Mikropaskovy dipol: ZIP - RAR
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Slovnik pojmil

Ampériav zakon

Ampérav zakon celkového proudu nam tiké, ze soucet vodivého proudu indukovaného 7;,4, vodivého proudu vnuceného zdroji 7,,, a proudu
posuvného dy/dt, které prochazeji v kladném sméru plochou ohrani¢enou uzavienou kiivkou /, je roven cirkulaci vektoru intenzity
magnetického pole H po této kiivce

JH-dl*I L
i ind TV T gy

Cirkulace vektoru, neboli kiivkového integralu vektoru A po uzaviené kiivce 1, se pfitom neni tieba bat. Cirkulaci si totiz mtizeme piedstavit
jako soudet skalarnich sou¢inii vektoru A a vektoru elementarniho tiseku kiivky dl v uréitém poétu bodd na kivee 1. Cim vice takovych boda

bude, tim blize bude mit nase predstava ke skute¢né cirkulaci.

Anténa Yagi, reflektor, direktor

Yagiho anténa se sklada z jednoho aktivniho prvku a nékolika prvki pasivnich. Aktivnim prvkem je symetricky dipdl (nebo dip6l skladany),
ktery vétSinou pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci. Pasivni prvky jsou tvofeny dipdly bez napajeci Stérbiny. Jeden pasivni prvek, jehoz délka je
veétsi nez délka aktivniho prvku a jenz je umistén vzadu, hraje roli reflektoru. Ostatni pasivni prvky, které jsou kratsi nez aktivni prvek a které
jsou umistény vpredu, jsou tzv. direktory.

Besselova rovnice, Besselova funkce, Neumannova funkce

Pti feSeni vinové rovnice ve valcovych a kulovych soufadnicich metodou separace proménnych dostavame pro jednu proménnou (radidlni
soufadnici) Besselovu diferencialni rovnici

2
" 1 ’

y +3y +(1—:—2)y=0.
Carkou je oznadena derivace podle promé&nné x. Pokud v neni celé &islo, je feSenim rovnice linearni kombinace Besselovych funkei fadu v a
fadu -v

y=Cidy(x) + €1y (x).
V ulohach, v nichz je v = n celé ¢&islo, jsou feseni J,,(x) a J_,(x) linedrné zavisla a jako druhy partikularni integral musime pouzit Neumannovu
funkci N, (x)

¥ =CaJn(x) + CoNp (x).

Biot-Savartuv zakon

Sila, kterou na sebe ptsobi elektrické bodové naboje v pohybu, je nazyvana silou magnetickou. Silové pole, jenz kolem sebe vytvaii naboj v

pohybu, je nazyvano polem magnetickym.

Magnetické pole bodového naboje Q1, pohybujiciho se rychlosti vy, je kvantifikovano magnetickou indukci B. Magneticka indukce je déana

Biot-Savartovym zadkonem

#o Q1 vI<r
B(r) =

Magneticka indukce udava, jakou silou by pusobil bodovy naboj Q1, pohybujici se rychlosti vi, na jednotkovy bodovy naboj v bod¢é r,
pohybujici se jednotkovou rychlosti. Symbol z znacdi permeabilitu vakua (ug = 1.26% 100 Hx m'l).

Bodovy zdroj

Bodovym zdrojem rozumime takovy zdroj elektromagnetického vinéni, jehoz jedinou vlastnosti je schopnost vyzarovat. Zdroj ma nulovou

hmotnost a nulové rozméry.

Bazova funkce

Bazovou funkci rozumime funkcei, ktera tvoti bazi (jakousi zakladnu) pro aproximaci neznamé, hledané funkce. Mezi nejcastéji pouzivané
bazové funkce patii po Castech konstantni funkce (kazda funkce nabyva jednotkové hodnoty na pravé jedné diskretizacni bufice a na ostatnich
bunkach je nulovd) a po ¢astech linearni funkce.
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Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedance Zy je dulezity parametr vedeni. Pokud je vedeni zakonceno impedanci komplexné sdruzenou s impedanci Zy, je
veskera energie pfenasena vedenim spotiebovana v ukoncovani impedanci (nedochdzi k odraziim). Pokud je ukoncovaci impedance odlisna,
Cast energie je v ni spotfebovana a ¢ast se ve form¢ odrazené viny vraci zpét ke zdroji. Odrazena vina se sklada s vinou pfimou a na vedeni
vznika stojaté vInéni.

Charakteristicka impedance je také rovna poméru napéti a proudu postupné viny. Na bezeztratovém vedeni je Zy redlna, u béznych vedeni ma

malou imaginarni slozku.

Hodnota charakteristické impedance vedeni zavisi na pficnych rozmérech vedeni, na jeho tvaru a na dielektriku.

Coulombuv zakon

M¢jme ve vakuu ve vzdalenosti d od sebe umistény dva bodové naboje Q1 a Oy, které maji opacna znaménka a vzajemné jsou v klidu. Tyto

dva naboje se budou pfitahovat silou o velikosti

__1 99
Amey g2

Uvedeny vztah je vyjadienim Coulombova zékona. Symbol 7 v ném znaci Ludolfovo &islo a &g je permitivita vakua (g9 = 8.85x 10712 Fx m'l).

De-embedding

Uvedenym terminem oznacujeme postup, kdy se z napéti a z proudu dodaného lokalizovanym zdrojem pole ziskava ¢initel odrazu (resp. Cinitel

prenosu) pro piipad buzeni mikrovinného obvodu dlouhymi pfivody tak, aby byl vysledek ziskany momentovou metodou ve shod¢ s méfenim.

Difrakce

Dopada-li vinéni na téleso, které nema zfetelné vyjadienou rozlehlou, rovinnou a hladkou plochu, nedochazi sice k odrazu, ale $ifeni vin je
télesem zietelnd ovlivnéno. P¥isluiny elektromagneticky jev se nazyva difrakce. Cesky ekvivalent ohyb je sice méné obecny, ale vétsinou
dostatecné vystizny. Hovoii se o ohybu vin za terénni piekazku (tj. o difrakci na terénni piekazce), o ohybu vin za budovu, na clonkach v
optice (tj. o difrakci na téchto objektech) nebo na dest'ové kapce (kdyby bylo téch kapek mnoho, bude se jednat o rozptyl). VétSinou si totiz
muzeme dobfe predstavit, Zze drahy (trajektorie) vin jsou v blizkosti téles zakfivené, takze vInéni se dostava i za téleso (i kdyz samo

elektromagnetické viny viibec nepropousti).

Jako difrakei vysvétlujeme i nékteré jevy, pii nichz zakfiveni trajektorii neni na prvni pohled zfejmé (napi. nékteré ptipady vedeni vin). Vzdy
jde vSak o vzajemné puisobeni elektromagnetické viny a néjakého hmotného objektu s odliSnymi hodnotami elektrickych parametra (permitivity,

vodivosti, permeability).

Difrakéni Einitel

Difrakéni Cinitel je konstantou umérnosti mezi amplitudou difrakénich vin a amplitudou viny dopadajici.

Diraciiv impulz

Diractiv impuls je impulsem nekone¢né tizkym (nabyva nenulové hodnoty v jediném bod¢€) a zaroveil nekonené vysokym (ve zminéném
jediném bodé¢ nabyva nekoneéné hodnoty). Velmi vyznamna je tzv. filtraéni vlastnost Diracova impulsu
b

[ (ot o) = 1 (x0).
a
Jelikoz Diractiv impuls 8 (x-xp) nabyva nenulové hodnoty pouze v bodé€ xo, je vysledkem integrovani funkéni hodnota funkce f'pravé v bodé xo.

Disperze

Slovem disperze popisujeme jev, kdy se signaly o riznych kmitoctech $ifi riznou rychlosti. Rizné kmitoc¢tové slozky signalu tak maji na
vystupu rtiznd zpozdeéni, takze jejich slozenim dostavame jiny signal nezli signal vstupni (signal na vystupu je zkresleny).

Disperze

Disperze je jev, kdy fazova rychlost viny v n&jakém prostfedi neni konstantou, ale zavisi na kmito¢tu. Prostiedi, v némz dochazi k disperzi, je
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prostiedi disperzni. K disperzi dochazi u nékterych typt vedeni (vlnovod, mikropaskové vedeni). Kdyz se takovym vedenim §ifi vina, slozena
z n€kolika kmitoctd, bude se kazda frekvencni slozka §ifit jinou rychlosti, takze vystupni signal bude odlisny od signalu vstupniho, bude
zkresleny.

Dratovy dip6l
Dipdl si miizeme predstavit jako rovny usek vodiCe, ktery je uprostied prerusen napdjeci $térbinkou. Pokud do napdjeci §térbiny umistime
symetricky zdroj harmonického napéti, potece v jedné pil-periodé do jednoho ramene proud, jehoz naboje se budou koncentrovat na konci

vodiCe. V druhé pul-periodé budou akumulované naboje odtékat zpét do zdroje. Na druhém rameni dip6lu bude situace obdobna (v prvni

pul-periodé akumulované naboje odtékaji, v druhé pil-periodé se naboje akumuluji).

Mluvime-li o dratovém dipdlu, predpokladame kruhovy prifez anténniho vodice a velmi maly polomér tohoto vodi€e vzhledem k vlnové délce a

k délce dip6lu.

Dutinovy rezonator

Dutinové rezonatory patii mezi mikrovinné rezonan¢ni obvody. Dutinovym rezonatorem muze byt dielektrikum zcela obecného tvaru, které je
uzavieno vodivym plastém. Rezonanéni kmitodet je dén rozméry a tvarem dielektrika (dutiny), parametry dielektrika a videm kmitani. Cinitel

jakosti dutinovych rezonatord se pohybuje v mezich 10 az 10°.

Dyadicka Greenova funkce

Dyadicka Greenova funkce je funkci imérnosti mezi vektorem proudové hustoty J a mezi vektorovym potenciadlem A. Dyadickou Greenovu
funkei si miizeme piedstavit jako matici o rozméru 3 x 3, u niz je kazdy prvek funkci. Napf. funkce v prvnim sloupci a druhém fadku udava

piispévek slozky Jy ke slozce potencidlu 4, atd.

Efektivni permitivita

Analyza struktur, které obsahuji nékolik dielektrik (napf. substrat a vzduch), je velmi komplikovana (je tfeba brat v ivahu splnéni podminek na
rozhrani dielektrik). Proto se pfi pfibliznych vypoctech nahrazuje nehomogenni dielektrikum dielektrikem homogennim, a to takovym
zpusobem, aby vlastnosti piivodni struktury ziistaly zachovany. Hodnota permitivity tohoto nahradniho homogenniho dielektrika se oznacuje

terminem efektivni permitivita.

Eikonala

Eikonala je takova skalarni funkce soufadnic, jejiz gradient (smér nejstrméjsiho spadu funkce) je v kazdém bodé shodny se smérem Siteni viny.

Elektricky tenky substrat

Uvedenym terminem oznacujeme dielektricky substrat, jehoz tloustka je mnohem mensi ve srovnani s délkou viny v tomto substratu.

Elementarni elektricky dipol

Uvazujme idealni dielektrikum, tedy prostfedi bez volnych naboji. Kladné a zaporné naboje, tvorici navenek neutralni atomy dielektrika, se

atomy jako celek nadale svou neutralitu, avSak t&éziSt€¢ kladnych a zapornych nabojui se posune. Z atomu se stanou elektrické dipoly (atomy

budou polarizovany).

Elektricky dipdl je popsan momentem elektrického dipolu p [C.m]

- E V&S

Elementarni elektricky dipol
dp = QOda
kde da je polohovy vektor od zaporného ke kladnému polu atomu a Q je naboj na polech.

Je-li vné&jsi elektrické pole ¢asové proménné, bude se odpovidajicim zptisobem ménit velikost naboje na koncich dipolu. Miizeme si pfitom
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predstavit, ze tyto zmény velikosti naboje jsou zpisobeny proudem, tekoucim dipdlem (viz rovnice kontinuity).

Elementarni smyc¢ka, magneticky dipol

V kazdém atomu krouzi po orbitech kolem jadra elektrony. Tento pohyb elektronii po orbitech si miizeme pfedstavit jako proudovou smycku,
protékanou proudem /. Jelikoz naboje v pohybu vytvafeji magnetické pole, popiSeme pusobeni elementarni proudové smycky momentem
magnetického dipdlu

dm = IdS,

kde dS je vektor plochy, ohrani¢ené proudovou smyckou. @e_}

Ve feromagnetiku zpUsobuje vnéj§i magnetické pole takové nataceni proudovych smycek, ze se smér momentd
magnetickych dipoli blizi sméru vnéjsi magnetické indukce. Tim dochdzi uvnitf materidlu k zesilovani vnéjsiho pole. ¥
Elementarni smycku miiZzeme povazovat za nejjednodussi smyckovou anténu (za elementarni magneticky dip6l).

Elementarni
smycka

Evanescentni vina

Evanescentni vlna vlastné vlnou viibec neni. Faze se ve sméru $ifeni nemeéni, protoze fazova konstanta je nulova, a amplituda exponencialné

klesa, protoze konstanta utlumu je nenulova.

Evanescentni vina se muze objevit za urcitych podminek napt. na rozhrani dvou prosttedi, kdyz jednim z té€chto prostiedi se §iti (“normdlni)
vina rovnobézné s rozhranim. Ta do druhého prostfedi nevnika, ale elektromagnetické pole tam difunduje (evanescentni “vlna”).

Fourierova rada

Spektrum signalu s(¢), ktery je periodicky s periodou T, je diskrétni a jeho A-t4 slozka je dana vztahem

Ck:TLl J s(¢)exp(— jkey 1)dt, C*k:‘f/):'

~11/2

V uvedeném vztahu (Fourierova transformace signalu s) je thlovy kmitocet w = 2z/T a hvézdicka znaci komplexni sdruzenost.

Zname-li spektralni sloZky ¢k, mizeme zpétné rekonstruovat ¢asovy pribeh signalu
100
s(t)= % cpexpljkorr).

=—00

Vyse uvedeny vztah nazyvame Fourierovou fadou.

Fresnelova difrakce

Terminem Fresnelova difrakce popisujeme ohyb vinéni, ke kterému dochazi pii prichodu otvorem v tenké rovinné piepazce; pfepazka sama
vInéni ani neodrazi a ani nepropousti.

Fresnelova zona

M¢jme ve volném prostoru umistén vysila¢ V" a pfijimac P, jak je naznaceno na obrazku. V libovolném rovinném fezu kolmém na spojnici VP
naleznéme body A4 tak, aby lomena draha VAP byla pravé o polovinu délky viny delsi nez pfima spojnice VP. Takovych bodd je nekoneéné
mnoho. Lezi na kruznici, kterd ma stfed v bodé O. Plocha ohranicena touto kruznici je tzv. prvni Fresnelova zona a OA1 = rq1 je jeji polomér.

Stejné mizeme nalézt dalsi body Ao, ...4,, pro které plati
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VAP =VP+n.

Plocha mezikruzi mezi kruznicemi 47 a 4; je druhd Fresnelova zéna, atd. Polomér n-té

zo6ny lze vypocitat podle priblizného vzorce

i iz

Prvni Fresneliv elipsoid

didy
ron = OAn =y /1d1+d2.

Opakujeme-li popsanou Gvahu napf. pro body 41 v riznych mistech (fezech) podél spojnice VP, dostaneme rizné hodnoty poloméru prvni

Fresnelovy zony. VSechny takto ziskané body A4; lezi na rota¢nim elipsoidu, ktery se nazyva prvni Fresneliiv elipsoid.

Fresnelovy integraly

Fresnelovy integraly jsou dany vztahem

X X X
Jexp(*j g vz)dv = jcos(g vz)dv - jJsin(% vz)dv =C(x) - jS(x).
0 0 0

Jejich hodnotu mizeme vypocist numerickou integraci v matlabu, mizeme ji najit v tabulkach nebo ji mizeme odecist z klothoidy.

Fazova rychlost

Fazova rychlost udava, jakou vzdalenost urazi vinoplocha s fazi ¢ za jednu sekundu, tj.
=2
S i

(o je uhlovy kmitoCet, £’ = Re{k} znaci fazovou konstantu). Obvykle méfime tuto vzdalenost rovnobézné se smérem $ifeni viny. V uvedeném

vztahu jsou pak k a vy prislusné veli¢iny ve sméru $ifeni viny.

Fazova rychlost, skupinova rychlost

Fazova rychlost udava, jak se zméni faze viny za jednotku cCasu. Fazova rychlost neni svazana s rychlosti pfenosu energie, a proto muze
nabyvat hodnot vyssich nezli je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3% 10"® my/s. Fézova rychlost je nekoneéna ve smérech, které lezi na vinoplose (tj.

na plose, v jejichz bodech ma vina stejnou fazi). Ke zméné faze o 2z radiani zde totiz dochazi béhem nekonecné kratkého ¢asového intervalu.

Naproti tomu skupinova (grupova) rychlost udava, jak rychle je v daném sméru pfenaSena energie. Jelikoz ve smérech, které lezi na

vinoplose, k pfenosu energie nedochazi (vinoplocha je kolma ke sméru §ifeni), je v téchto smérech skupinova rychlost nulova.
Fazova a skupinova rychlost jsou v béznych prostredich vzajemné svazany vztahem
Vivg = v2,

kde v zna¢i fazovou rychlost, vg je rychlost skupinovd a v je rychlost svétla ve volném prostoru, ktery ma stejné elektrické a magnetické

vlastnosti jako prostiedi uvniti vinovodu.

Galerkinova metoda

Galerkinovou metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi dil¢i aproximacni funkce.

Galerkinova metoda

Galerkinovou metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi funkce bazové.
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Gaussuyv svazek, Gaussova funkce

Uvazujme laserovy svazek zakladniho vidu TEMgyo, ktery ze zdroje vystupuje jako rovnobézny (vinoplocha je rovinna a kolma na smér Siteni,
na optickou osu). Svazek paprskd neni zamérné modulovany, ale rozlozeni intenzity pole po pficném prifezu svazku neni z podstaty

konstantni. U zminéného vidu je intenzita nejvétsi na ose svazku a zmensuje se k okraji podle Gaussovy funkce:

2 242
p xt+y
E(.x, y) = En']ax eXp<_a_2> =Emax exp<— 5 >

0 4y

Zde p je radialni vzdalenost od osy svazku a prubeh funkce vidime na obrazku. Svazek s pravé popsanym gaussovskym pficnym rozlozenim
intenzity nazyvame Gaussovym svazkem.

E

mar

fe

80| p=(xt i)

Gaussuv svazek, Gaussova funkce

Geometricka optika

vvvvv

Geometricka teorie difrakce

Geometrickd teorie difrakce (GTD) je rozsifenim geometrické optiky prostiedi s nespojitymi nehomogenitami. Redi se interakce paprskii s
télesy a zakony geometrické optiky se doplni tak, aby se odstranily zjevné nespravnosti (nespojitosti intenzit na hranici odrazu a stinu), ale aby
se zachovaly hlavni pfednosti geometrické optiky (pfedstava paprskii).

Globalni bazova funkce

Globalni bazové funkce nabyvaji nenulovych hodnot na celé analyzované oblasti. Jako globalni bazové funkce se vétsinou pouzivaji funkce

harmonické nebo funkce Besselovy.

Greenova funkce

Greenova funkce je funkci umérnosti mezi vektorem proudové hustoty J a mezi vektorovym potencidlem A.

Hankelova funkce

Besselové diferencialni rovnici (Carkou je oznacena derivace podle proménné x)
y” +%y,+(l —;—i)y=0
vyhovuje rovnéz linearni kombinace Hankelovych funkci prvniho druhu H,,(l)(x) a druhého druhu H,,(l)(x)
vy )+ i ()

Pro Hankelovy funkce plati
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Hertzav vektor

Predpokladejme, ze se nachazime v idealnim dielektriku, polarizovaném vnéjsim elektrickym polem. Tato polarizace je popsana vektorem
vnucené elektrické polarizace P,,,. Potom mizeme elektrickou indukci vyjadfit jako
D =¢y E+Pyy.

Po dosazeni elektrické indukce D (1) do prvé Maxwellovy rovnice dostavame za piedpokladu nulového vnuceného proudu J,,, = 0 (indukovany
proud je rovnéz nulovy, nebot idedlni dielektrikum ma nulovou vodivost)

rotH — joey E = jo Pyy

a tfeti Maxwellova rovnice piejde na tvar

div Pv n

divE= — %

Ze vztahti (2) a (3) ziskdme vInové rovnice pro vektorovy potencial

V2A+k? A=~ joug Py

a pro potencial skalarni

divPyy
&0 :

v 2 o+ k2(p =
Vyjadieme nyni potencidly A a ¢ s pouZitim pomocného vektoru 77° vyrazy
A= jouyegll®,
o= —divII®.
Po dosazeni (6) do vlnové rovnice (4) a (7) do (5) dojdeme ke vztahtim

P
jco,uoso[v2ﬂe+k2178+%0n] =0,

~div| V2 e+ g2+ 2] <o,

Ur¢ime-li tedy vektor I1° tak, aby vyhovoval rovnici

2 rye 2re_ _Pvn
VI ke = -,
jsou zaroveni splnény rovnice (¢) a (9). Tim jsme pro ptipad, kdy J,, = 0, ptevedli feSeni Maxwellovych rovnic na feseni jediné nehomogenni

rovnice. Tuto moznost objevil Hertz a vektor IT° je oznacovén jako elektricky Hertzity vektor.

Dualnim postupem lze zavést Hertziv vektor magneticky.

Hranové kone¢né prvky

Hranové kone¢né prvky slouzi k aproximaci vektorové funkce v analyzované struktufe. V nejjednodussim piipadé je vektorova veli¢ina nad
plochou kazdého kone¢ného prvku aproximovana linedrni kombinaci dil¢ich vektorovych funkei, z nichz kazda nabyva na jedné urcité hrané
trojuhelnikového prvku jednotkové velikosti a sméru hrany a na zbyvajicich dvou hranach hodnoty nulové. Nasobime-li dil¢i vektorové funkce
velikosti praimétu aproximované veliiny do dané hrany trojihelnika a seéteme-li popsané souciny

B0 3 gl o)
=1

dostaneme aproximaci vektorové veliciny E nad n-tym kone¢nym prvkem E™. Ve vyse uvedeném vztahu znaci Em(n) hranovou hodnotu
(velikost primétu) vektoru E do m-té hrany n-tého trojuhelnikového prvku a Nm(") je vektorova funkce nabyvajici jednotkové hodnoty na m-té

hrané n-tého prvku a sméru této hrany.

Huygensiv princip
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Huygensuv princip fika, ze kazdy bod uzaviené plochy S (pfesnéji kazdy jeji element dS), ktery je zvnéjsku ozafen vinénim, je sam pro oblast

uvnitt plochy zdrojem elementarni kulové viny.

Huygensiv zdroj

Terminem Huygenstiv zdroj oznacujeme nekoneéné malou plosku dS, ktera je z jedné strany ozarena dopadajici elektromagnetickou vlnou.
Podle Huygensova principu se tato ploska sama stava zdrojem elektromagnetického vinéni. Skutecné plosné zdroje vinéni (trychtyfové antény,

Stérbinové antény, ozafeny parabolicky reflektor) pak miizeme povazovat za soubor Huygensovych zdrojt.

Hybridni kone¢né prvky

Pfi analyze stinéného mikropaskového vedeni pomoci hybridnich kone¢nych prvki zahrnujeme do vypoctt vSechny slozky elektrické intenzity
nebo vSechny slozky intenzity magnetické. Podstata hybridnich koneénych prvki spoéiva v modelovani podélné slozky elektrické nebo
magnetické intenzity pomoci uzlové aproximace a v modelovani pfiénych slozek elektrické nebo magnetické intenzity pomoci aproximace,

zalozené na hranovych vektorech (edge vectors).

Impedanéni transformator

Impedanéni transformator na vysokych frekvencich plni stejné funkce jako transformator na nizkych kmitoétech. Transformuje napéti, proud a
impedanci. Jen jeho konstrukce je jina.

Nejjednodussim prikladem vysokofrekven¢niho impedanéniho transformatoru je vedeni, dlouhé ¢tvrtinu vinové délky. Pro takové vedeni totiz
plati

2 _
ZOtr = Z0in Zoout»

kde Zo”2 zna¢i kvadrat charakteristické impedance ¢tvrtvinného vedeni. Je-li vedeni zakonceno impedanci Zy,,,, pak na jeho vstupu se jevi

jako impedance Z;;.

Impedanéni Sifka pasma

Impedancni Sitku pasma nejcastéji definujeme jako kmitoCtovy interval, v némz do antény vstupuje 90% privadéné energie (10% energie se
odrazi zpét ke generatoru). Popsané situaci odpovida pomér stojatych vin pfiblizné rovny dvéma.

Index lomu

Index lomu prostiedi je dan pomérem vinového Cisla v daném prostiedi a vinového &isla ve vakuu. V bezeztratovém prostiedi pro index lomu

€
n= lgﬂ = fery,.
040

Jinak fe¢eno — index lomu udava, kolikrat vétsi je délka viny ve vakuu nez v daném prostiedi.

plati

Indukované proudy

Dopada-li na vodi¢ elektromagnetické vinéni, jsou volné nosi¢e timto vinénim uvedeny do pohybu (vznikaji indukované proudy). Indukované
proudy se samy o sob¢ stavaji zdrojem sekundarniho vinéni, které se sklada s vinénim primarnim (dopadajicim na vodi¢). Vysledné vinéni je
charakteristické tim, ze slozka vektoru elektrické intenzity, ktera je tend k vodivému povrchu, je velmi mala (v ptipadé dokonalého
elektrického vodice je nulova).

Intenzita pole vytvorena Huygensovym zdrojem
Huygenstv zdroj (nekoneéné mala ploska dS) z jedné strany ozafeny vinou s intenzitou E®, ktery je soucasti vétsi rovinné plochy (rovnéz
ozafené), vytvoii na neozafené stran¢ kulovou vinu, jez ma ve vzdalenosti » intenzitu

E(S) cos(9) M ds.

7

dE =

S~

Uhel § je tihel mezi normalou k @S a pritvoditem k mistu pozorovani.

Interaktivni Smithuv diagram
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Spolu s touto multimedialni uéebnici jste obdrzeli i interaktivni SmithGiv diagram. Je to program pro operacni systém Microsoft Windows a je
soucasti programového baliku WinMIDE. V menu "Calculate" programu WinMIDE zvolte Smith Chart. Interaktivni Smithtiv diagram
umoziuje vynaset impedance do Smithova diagramu a navrhovat jednoduché piizplsobovaci obvody. Tyto obvody lze ulozit na disk ve

formatu schemat programu WinMIDE a dale je pouzit pro sestaveni slozit&jsich obvodu.

Ionosfericka vrstva

Ultrafialové zafeni Slunce ionizuje atmosférické plyny — molekuly a pfipadné i atomy jsou §tépeny na kladny ion a zaporny elektron. lonizovana
vrstva atmosféry se nazyva ionosféra a je asi od 40 km vyse. Koncentrace elektronti v ionosféie se méni s vySkou a ma zfetelna lokalni

maxima. Oblasti kolem lokalnich maxim nazyvame ionosférickymi vrstvami.

Dopada-li na ionosférickou vrstvu elektromagneticka vina, jeji trajektorie se ve vrstvé zakfivi a za vhodnych podminek se vlna mize obratit

zpét k zemi.

Izotropni prostredi, anizotropni prostredi

Izotropni prostfedi ma ve vSech smérech stejné elektrické a magnetické vlastnosti (stejnou hodnotu permitivity a stejnou hodnotu
permeability). V dusledku toho napt. slozka Dy elektrické indukce je zavisla jen na slozce Ey intenzity elektrického pole:
Dy =¢Ex, Dy =¢E)y

Z matematického hlediska jsou permitivita a permeabilita skalarni veliCiny.

Anizotropni prostfedi ma v riznych smérech rtizné vlastnosti. V disledku toho napf. slozka D, elektrické indukce je (v obecném piipade)
zavisla na vSech tfech slozkach elektrické intenzity:

Dy = exx Ex +éxyEy texzEz.

Z pohledu matematiky jsou permitivita a permeabilita tenzory, tj. matice o rozméru 3 x 3. Anizotropnim prostiedim je napf. plasma, v niz
existuje stejnosmérné magnetické pole, nebo ferit se stejnosmérnou magnetizaci.

Kartézska souradna soustava

Je tvofena tfemi piimocarymi vzajemné kolmymi bazovymi vektory xg, yo, zo (viz obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému
popsan vektorem

A=Axxy+Ayyg t+Az2g.

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou v kartézském soufadném systému popsany nasledujicimi vztahy:
RS RN TR

grady = Vy = 7-xp + 5y Yo+ 3; 20,

o _94x 04y o4

divA =V A_W—FWJFE’

X0 Yo %o

= |2 & &
rotA = V xA 5x 2y 7

Ax Ay Az

a2 7 82 v a2 v

V2y=V -Vy=—FS+—5+—,
v V= ox2 T 02 822

V2A=V24:x0+ V2 Ayyg+ V2 A29 =
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2 2 2 24, 024, 824 2 2 2
an+an+an]X0+[ y 074 yy0+[6AZ+6AZ+6AZZO'

= +
ox2 6y2 822 ox2 6y2 822 ox2 6y2 822

Kaustika

Ptedpokladejme, ze vinéni z bodového zdroje se §ifi prostiedim s relativni permitivitou 1, a z ného vstupuje do vrstvy, ve které permitivita
nejprve klesa do jistého minima a pak opét roste k hodnoté 1. V jisté ¢asti popsané vrstvy pak dochazi k tomu, Ze se paprsky otaceji obloucky
zpét ke zdroji. Vrcholky téchto obloucki je mozné spojitmyslenou plochou, ptes kterou zadny paprsek nepiejde a (t€sn€) pod kterou se dva

sousedni paprsky protinaji. Tato plocha se nazyva kaustika.

Klothoida

Klothoida je grafickym vyjadienim Fresnelovych integralii. Na vodorovné ose je vynesena realna ¢ast vysledku integrovani C(x), na svislé ose
se nachazi ¢ast imaginarni S(x). V popsaném soufadném systému maji potom Fresnelovy integraly tvar spiralové kiivky, ktera je cejchovana
parametrem x. Chceme-li vyc¢islit Fresnelovy integraly pro urcitou hodnotu argumentu xg, najdeme tuto hodnotu na spirdlové kfivce a na

vodorovné a svislé ose piimo ode¢itdme hodnoty integralt C(xg) a S(xo).

Kmito¢tové selektivni povrch

Kmitoétove selektivni povrch (frequency-selective surface) si mtizeme ptedstavit jako velmi rozlehlou dielektrickou desku, ktera ma na své licni
strané rozmistény (ekvidistantné nebo neekvidistantn€) planarni vodivé elementy a ktera ma rubovou stranu zcela volnou (tj. bez pokoveni).
Planarni vodivé elementy na lici mohou byt pfitom rizné tvarovany, avsak v ramci jednoho kmitoctové selektivniho povrchu byvaji vétSinou
vSechny vodivé elementy stejné. Vodivé elementy mohou byt pfitom kovové (elektricky vodivé elementy) nebo mohou byt realizovany jako

Stérbiny ve zcela pokovené licni strané (magneticky vodivé elementy).

Pokud na licni stranu povrchu dopadaji harmonické rovinné viny o riznych kmitoctech, n€které jsou povrchem propoustény s minimalnim
utlumem, nékteré jsou zcela odrazeny zpét do poloprostoru, z né¢hoz na povrch dopadaji, a nékteré jsou povrchem céastecné propoustény a
Castecné odrazeny zpét. Povrch tedy vykonava kmitoctovou selekci dopadajicich vin.

Koeficient odrazu, koeficient prostupu

Koeficient odrazu je definovan jako pomér velikosti urcité slozky vektoru intenzity viny, odrazené od nehomogenity, k velikosti téZe slozky
vektoru elektrické intenzity vinéni dopadajiciho. Pod pojmem nehomogenita mame zde na mysli né¢jaky objekt, ktery je dostatecné rozlehly ve
sméru pri¢ném ke sméru $ifeni viny, takze ho vlna nemize obejit, ale musi jim projit. Objekt ma jiné elektrické parametry nebo jinou strukturu

nez prostiedi, kterym se vina Sifi.

U prostupu délime velikost ur¢ité slozky intenzity viny, ktera nehomogenitou prosla. Je tedy ziejmé, Ze Cinitel odrazu a €initel prostupu nabyvaji
hodnot od nuly (nic se neodrazilo, nic neproslo) do jednicky (vSechno se odrazilo, v§echno proslo). Pokud je nehomogenity bezeztratova, musi

byt soucet Cinitele odrazu a Cinitele prostupu roven jedné.

Koherentni zareni

Zateni nazveme Casové koherentnim, pokud pro zvoleny Casovy interval Ar namétime kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ag. Zafeni je

prostorove koherentni, pokud pro zvolenou vzdalenost A/ naméfime kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ag.

Kolma polarizace, rovnobéZna polarizace

Polarizace popisuje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole.

dopadu: to je rovina kolma k roviné rozhrani a soucasné rovnobézna se smérem $ifeni viny. Kolmo polarizovana vina ma vektor E kolmy na

rovinu dopadu, rovnobézné polarizovana vlna ma vektor E rovnobézny s rovinou dopadu.

Je-li rovinou rozhrani rovina zemského povrchu, pak se ¢asto pro kolmo polarizovanou vilnu pouziva termin vlna horizontalné polarizovana,

pro vinu rovnobézné polarizovanou vlnu termin vina vertikalné polarizovana.

Kolokac¢ni metoda

Kolokaéni metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi Diracovy impulsy.
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Konec¢né diference

Kone¢né diference pouzivame k nahrazeni hodnoty derivace v pfipadech, kdy derivaci funkce nemizeme vypocist. Derivace funkce f'v bodé x
udava smérnici teény k funkci v daném bodé (na obrazku naznaceno Cernou ¢arou. Piibliznou hodnotu smérnice miizeme uréit ¢erveného

pravouhlého trojuhelnika jako

J)

-

|
|
-k x xth

Diferencovani

fc' (x) f(x+h)2_hf(x_h)'

Diferencovani, kdy bod x lezi uprostifed vypocetniho intervalu, nazyvame stfedovym (centralnim) diferencovanim. Vidime, Ze smérnice
cervené a Cerné piimky jsou si velmi blizké.
Kromé stiedového diferencovani se miizeme setkat s diferencovanim dopfednym (tmavé Zluty trojihelnik)

, S (x+h) = f(x)

Via (x ) = oh
a s diferencovanim zpétnym (modrozeleny trojihelnik)
oy S h)
/B (x) = h .

Vidime, ze smérnice modrozelené a tmavozluté ptimky se od smérnice te¢ny li§i mnohem vyraznéji nezli v piipadé stiedové diference.

Koneény prvek

Kone¢ny prvek oznacuje prostorovy diskretizaéni element, na némz sledovana veli¢ina nabyva kone¢né energie. Koneény prvek tedy mize byt
i nekoneéné veliky, pokud na ném hodnota sledované veli¢iny dostatecné rychle klesa k nule. Napt. energie elektromagnetického pole je na
nekonecné velkém konecném prvku, pokryvajicim oblast, kterd zacind v dostatecné velké vzdalenosti od zdroje a konci v nekonecnu, je

konec¢na.

V jednorozmérném piipadé volime za koneCny prvek tsecku (sledovanou veli¢inu aproximujeme nad koneénym prvkem useckou, danou
hodnotami veli¢iny v krajnich bodech usecky), ve dvojrozmérném trojuhelnik (aproximacni rovina nad konecnym prvkem je dana funkénimi

hodnotami sledované veli¢iny ve vrcholech) a v pfipadé¢ trojrozmérném ctyistén.

Konstanta Sifeni, mérny utlum, mérna faze

Soucinitel pienosu (konstanta Sifeni) y popisuje zménu amplitudy a zménu faze vinéni v podélném sméru vinovodu. Soucinitel ptenosu je dan

vztahem

kde f ma vyznam mérného utlumu a o je mérna faze (fazova konstanta). Mérny utlum nam fika, k jakému poklesu amplitudy dojde na délce
1 metr; amplituda poklesne na exp(-f) — nasobek své pocate¢ni hodnoty. Mérna faze popisuje zménu faze viny na délce 1 metr ve sméru §iteni
viny (tj. v podélném sméru).

Kriticky kmitocet

Kriticky kmitocet vidu ve vlnovodu udava frekvenci, od které se dany vid zacind vinovodem §ifit.
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Krystalicka mrizka

Idedlni krystalickd mftizka je modelové uspofadani atomtl v objemu materidlu. Toto uspofadani ma periodicky charakter a lze je popsat
elementarni butikou, pfedstavujici rovnobéznostén o hrané a, v némz jsou umistény jednotlivé Castice. Délka hrany a je tzv. miizkova

konstanta, ktera je dilezitym parametrem popisu struktury krystalu.

Kulova vina

VInoplochy kulové viny jsou kulové plochy. Jejich spoleény stfed je tzv. fazovy stfed zdroje. Kulovou vinu miZeme pozorovat v blizkosti
bodového zéfice ve volném prostoru (malé antény). VInéni skuteénych (rozmérnych) zdroji kulové neni, ale s rostouci vzdalenosti od svého
zdroje se postupné méni ve vinu kulovou. Ve volném bezeztratovém prostiedi je amplituda intenzity pole kulové viny nepiimo umérna

vzdalenosti od zdroje.

Kvazi-staticka analyza, vinova analyza

Kvazi-staticka analyza mikropaskovych vedeni spociva v modelovani dominantniho vidu (vid kvazi-TEM, Sificiho se podél vedeni, pfi¢né
elektromagnetickou vInou. SiloCary pole této viny je mozné urit statickou analyzou struktury (na mikropasku uvazujeme napéti jeden volt, na
stinicim vlnovodu pfedpokladame nulovy potencial). Kvazi-statickd analyza dava relativné dobré vysledky v pasmu nizkych mikrovinnych
kmitoctl (typicky do 5 GHz).

Pokud chceme analyzovat mikropaskové vedeni na vys$Sich kmitoétech, musime tak ucinit pomoci vinovych (angl. full-wave) metod. Ty

spocivaji v pfimém feSeni Maxwellovych rovnic.

Kvazi-statické metody

Kvazi-statické metody analyzy planarnich mikrovinnych vedeni jsou zalozeny na pfedpokladu, ze dominantni vid viny, Sifici se podél
mikropaskového vedeni, je mozno s dobrou piesnosti aproximovat pfi¢né elektromagnetickou vinou (transversal electromagnetic wave, TEM).
Potom jsou pfi¢né slozky dynamického elektromagnetického pole velmi blizké slozkam pole statického, takze piiblizné rozlozeni pole na vedeni

muizeme ziskat feSenim Laplaceovy rovnice pro skalarni potencial.

K¥iZova polarizace

Kftizova polarizace je parametr, ktery udava pomér mezi uzite¢nou slozku elektrické intenzity v piislusné roviné antény (rovina E nebo rovina

H) a slozkou elektrické intenzity, ktera je na tuto slozku kolma.

Lagrangetv polynom

Lagrangetv polynom n-tého stupné obecné vyjadiime pomoci simplexni soufadnice & vztahem

m—1
R (m, &) :#kr_[o (né—k) m=1 Ry(n &) =1,

kde n je stupeii aproximaéniho polynomu. Vztah pfitom popisuje najednou celou mnozinu polynomtl, pfi¢emz jednotlivé prvky této mnoziny se
li§i indexem m, ktery mize nabyvat hodnot od nuly po stupef polynomu 7.

Nuly polynomti R,,(n) jsou ekvidistantn¢ rozmistény na soufadnicich & = 0, 1/n az (m-1)/n, jednotkové hodnoty polynom nabyva v & = m/n.

Tudiz, R,,(n) ma m ekvidistantn¢ rozmisténych nul nalevo od soufadnice & = m/n a zadnou napravo.

Linearni anténa

Linearni anténou rozumime anténu, kterou je mozno slozit z kone¢ného poctu elementarnich dipoli. Opakem je plosna anténa, kterou skladame
z elementarnich Huygensovych zdrojt.

Linearni kombinace

Linearni kombinaci vektorti (funkci) rozumime takovy vektor (takovou funkci), kterou dostaneme sectenim ptvodnich vektord (pGivodnich

funkei), vynasobenych libovolnymi skalarnimi nenulovymi koeficienty.

Linearni prostiedi

Permitivita a permeabilita linearniho prostfedi jsou konstanty, nezavislé na intenzitich £ a H. ZvySujeme-li tedy intenzitu elektrického pole,
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pfimo umérné roste i elektricka indukce. Pokud je zvétSovana velikost intenzity pole magnetického, pfimo imémné se zvySuje magneticka
indukce.

Lokalni bazova funkce

Lokalni bazové funkce nabyvaji nenulové hodnoty vzdy na jedné nebo nékolika malo diskretizaénich bunikach a na zbyvajicich buiikach jsou
nulové. Mezi typické predstavitele lokalnich bazovych funkei patii funkce po ¢astech konstantni nebo po Eastech linearni.

Lorenzova sila

Sila ptisobici na nabitou ¢astici je zavisla jen na pozici, rychlosti a mnozstvi naboje ¢astice. Pro silu piisobici na elementarni naboj mizeme psat

F=q(E + vxB),

kde E a B je elektrické pole a magneticka indukce v misté naboje a v je rychlost ¢astice.

Maticova optika, matice svazku, zakon ABCD

Matice svazku je matice o rozméru 2x2, ktera popisuje zménu parametrit Gaussova svazku pfi prichodu optickym prvkem. Nasobime-li matici
zprava sloupcovym vektorem, obsahujicim parametry svazku na vstupu optické soustavy, dostaneme sloupcovy vektor parametrii svazku na
jejim vystupu. Tento vztah nazyvame zakonem ABCD. Vzhledem k maticové povaze popsanych operaci (ty plati pro paraxialni optiku) nékdy
hovotime o maticové optice.

Metoda indukovanych elektromotorickych napéti, ¢initel vazby, Cinitel vlastni vazby,
vlastni impedance, Cinitel vzajemné vazby, vzajemna impedance

Metoda umoznuje fesit napétove, proudové a tedy i impedanéni poméry v anténni soustavé. Podle této metody je napéti, které pozorujeme na
svorkach jednoho (kazdého) prvku soustavy, vyvolano (indukovano) vyzafovanim vsech prvki soustavy (véetné toho prvku samotného). Lze
tedy slozit z piispévkil od jednotlivych prvkd, z nichz kazdy je tmérny proudu v pfislusném prvku. Napf. napéti U na svorkach prvniho prvku
je rovno souctu

Uy =211 +Z1ph + 21313 +...,

kde I, I, I3 jsou proudy na svorkach jednotlivych prvkil, Z11, Z12, Z13 jsou Cinitelé vazby mezi prvky. Z; je Cinitel vlastni vazby (vlastni
impedance), Z1, jsou €initelé vzajemné vazby (vzajemné impedance) mezi prvnim prvkem a ostatnimi prvky v soustavé. Tito Cinitelé zaviseji
hlavné na vzajemné poloze a vzdalenosti prvkd.

Metoda kone¢nych prvki

Metoda konecnych prvki je obecnou metodou numerického feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Metoda konecnych prvkl sestava z
téchto zakladnich krokd:

1. Analyzovanou strukturu rozdélime na podoblasti (koneéné prvky), které se vzajemné nepiekryvaji a jejichz sjednoceni zahrnuje
vSechny body analyzované oblasti. V prostoru koneéného prvku museji byt parametry analyzované struktury (permitivita, permeabilita,
vodivost) konstantni. Na velikost a na tvar koneénych prvki nejsou kladena zadna omezeni.

2. Maéme-li analyzovanou strukturu rozdélenu na jednotlivé konecné prvky, mizeme formalné vyjadiit aproximaci hledané neznamé
funkce (napf. rozlozeni potencialu v prifezu stinéného mikropaskového vedeni) nad celou plochou jednoho kazdého kone¢ného prvku.
Obvykle pfitom neznamé feseni aproximujeme linearni kombinaci zvolenych aproximacnich funkci a neznamych aproximacnich
koeficientll. Dostavame tak jednu rovnici o M neznamych aproximaénich koeficientech. Podafi-li se nam tyto neznamé koeficienty

nalézt, ziskame aproximaci rozlozeni hledané veli¢iny v celé analyzované oblasti.

3. Pokud bychom dosadili ziskané pfiblizné feseni problému do vychozi parcialni diferencialni rovnice, nebyla by v dusledku pfibliznosti
feSeni splnéna tato rovnice dokonale. Tuto skute¢nost respektujeme zavedenim zbytkové funkce (rezidua). Aproximace bude ptirozené

celou zkoumanou oblast. Jednou z moznosti, ktera se ndm pro minimalizaci nabizi, je metoda vazenych rezidui.

4. Postupujeme-li podle metody vazenych rezidui, musime vynasobit reziduum vhodnou véhovou funkei. Ziskany soucin potom
integrujeme pies celou zkoumanou oblast a vysledek polozime roven nule. Pouzitim tolika riznych, vhodné zvolenych vdhovych
funkei, kolik je nezndmych aproximacénich koeficientl, dostaneme linearni soustavu se stejnym poctem rovnic, jaky je pocet
neznamych koeficientll. Vyfesenim této soustavy neznamé aproximacni koeficienty jednoznaéné uréime.

5. Vyfesenim maticové rovnice pro vektor neznamych aproximacnich koeficienti ziskame feSeni problému. Dosazenim aproximacénich
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koeficienttl do formalni aproximace dostaneme aproximaci hledané funkce v kazdém bod¢ kazdého koneéného prvku, sjednocenim
aproximaci nad vSemi kone¢nymi prvky pak ziskame globalni aproximaci ve vSech bodech prostoru, nad kterym jsme hledali feSeni

zadané parcialni diferencialni rovnice.

Metoda vedeni

Obvykle tak oznaujeme postup, kdy analyzu slozitého objektu (napf. antény) si zjednodusime tim, Ze aplikujeme (s védomim urcité
nepfesnosti) teorii vedeni. Metoda slouzi napt. k modelovani vyzatfovani flickové antény. Spociva v ndhradé zaficich hran flicku $térbinovym

vedenim. Metoda vedeni vynika jednoduchosti, a pfitom umoziuje dosdhnout i pomérné presnych vysledkd.

Mikropaskova anténa se Stérbinovym buzenim

Mikropaskové anténni zafice jsou buzeny prostiednictvim §térbin v zemni plose. Vlastni napajeci vedeni se pak nachazi na substratu, ktery je
umistény pod substratem s anténou. Spodni substrat ma s hornim substratem spole¢nou zemni plochu se $térbinou, na /icni (tedy dolni) strané
spodniho substratu je pak vytvotfeno samotné napajeci vedeni.

Mikropaskova anténa, mikropaskovy dipol, flickova anténa, klasicka mikropaskova
anténa

Terminem mikropaskova anténa nazyvame souhrnné vSechny antény, které jsou vyrobeny mikropaskovou technologii. V nasi ucebnici do
této kategorie spada mikropaskovy dipdl (izky mikropaskovy vodi¢ na licni strané substratu, ktery je uprostied pferusen tizkou $térbinou, na
niz je ptivedeno skrze substrat symetrické napajeci napéti) a flickova anténa (obdélnikovy mikropaskovy anténni prvek na licni strané

substratu, ktery mtize byt napajen mikropaskovym vedeni, koaxidlnim vedenim ¢i §térbinou v zemni plose).

V Ceské literatufe se pojem flickova anténa piili§ nevzil. Misto tohoto pojmu se pouziva terminu mikropaskova anténa, coz vnasi do nasi

terminologie trochu zmatek.

Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je tvofeno velmi tenkym a relativné Gzkym paskovym vedenim, které je umisténo na licni strané dielektrického substratu.
Spodni (rubova) strana substratu je souvisle pokovena a slouzi jako zemni deska s nulovym potencidlem. Celé vedeni byva vétSinou umisténo
do obdélnikového vinovodu, ktery souzi jako stinéni. VSechny kovové ¢asti vedeni (mikropasek, zemni deska kovovy vinovod) museji byt
pfitom vyrobeny z velmi dobrého elektrického vodice, aby vedeni vykazovalo co nejmensi utlum. Z téhoz divodu musi byt i dielektricky

substrat co nejméné ztratovy.

Mikropaskové vedeni, zemni plocha

Mikropaskovym vedenim rozumime vedeni, které sestava z relativné tizkého kovového pasku na licni strané dielektrického substratu.

Rubova strana substratu je zcela pokovena a ma nulovy potencial. Proto rubovou stranu nazyvame zemni plochou.

Mikrovinné kmito¢tové pasmo

Mikrovinné kmitoctové pasmo je intervalem kmitoctti od 300 MHz do 300 GHz. Témto kmito¢tim odpovida délka viny ve volném prostoru
(vakuu) od 1 m do 1 mm.

Modalni analyza planarnich antén

Pti modalni analyze planarni antény je anténa modelovana jako rezonanéni dutina, ktera je zdola i shora ohrani¢ena dokonalymi elektrickymi
sténami (PEC — perfect electric conductor). Zakladnim predpokladem platnosti modalni analyzy je tenky dielektricky substrat. Pokud tloustka
dielektrického substratu 4 je mnohem mensi nez vinova délka A, zména elektrického pole ve sméru kolmém na kovovy flicek (smér osy z) je
zanedbatelna. Diky aplikovanym okrajovym podminkam je elektrické pole nenulové pouze ve sméru osy z, zatimco magnetické pole ma slozky
pouze ve sméru os x a y. Na hranach kovového flicku plati Neumannova okrajova podminka pro elektrické pole (OE/0n = 0, kde n je normala k

hranam flicku). Proto hrany kovového flicku Ize povazovat za dokonale magnetické stény (PMC — perfect magnetic conductor).

Momentova metoda

Momentova metoda je numerickd metoda pro feseni integralnich rovnic (hledana funkce, napf. rozlozeni proudu na anténé, vystupuje v

integrandu uréitého integralu). Podstata metody spociva v diskretizaci struktury, ve formalni aproximaci hledané funkce pomoci znamych
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bazovych funkci (napt. konstantni funkce na jednotlivych diskretizanich bunikach) a neznamych aproximacnich koeficientti (hodnota
konstantni funkce na jednotlivych buiikach), v dosazeni aproximace do vychoziho vztahu (nezndmé aproximacni konstanty vytkneme pred
integral a integrujeme znamé bazové funkce), v minimalizaci chyby aproximace (vychozi vztah s dosazenou formalni aproximaci postupné
nasobime Diracovymi impulsy ve stfedech jednotlivych diskretizanich bunék a integrujeme pies celou zkoumanou strukturu — dostavame tak N
rovnic pro N nezndmych aproximacnich koeficientl) a v feSeni vysledné maticové rovnice (ziskavame aproximacni koeficienty a tedy i

aproximaci feSeni — hledané funkce v integradu integralni rovnice).

Momentova metoda ve spektralni oblasti

Ptedpokladejme, ze kmitoctove selektivni povrch je nekoneéné rozlehly a ze rozmisténi vodivych elementt je periodické. Je-li takovy selektivni
povrch ozafovan rovinnou vilnou, je potom rovnéz rozlozeni indukovanych proudii na elementech je periodickou funkci. Jelikoz spektrum
periodické funkce je diskrétni, spojitému rozlozeni proudii na vodivych elementech odpovida diskrétni prostorové spektrum. Rovnice pro

diskrétni spektra pak Ize relativné snadno piepsat do maticové formy a ziskané maticové rovnice lze poté fesit na pocitaci.

Momentova metoda ve spektralni oblasti, momentova metoda v prostorové oblasti

Casoprostorové rozlozeni elektromagnetického pole je popséno ¢lenem exp[j(w-kr)], kde @ je Ghlovy kmitoGet (zména féze za jednu sekundu),
t znadi Cas, k je vlnové Cislo (zména faze na jednom metru v daném sméru, tedy prostorovy kmitocet) a  znaci vzdalenost (v daném sméru).

Analyza v prostorové oblasti je zaloZzena na vypoctech pro jedinou hodnotu prostorového kmitoctu k (vzdalenost r je proménnd). U analyzy

ve spektralni oblasti je tomu naopak — vzdalenost r bereme jako fixni a vypocet provadime pro vSechny mozné prostorové kmitocty k.

Momentova tabulka

Terminem momentova tabulka ozna¢ujeme matici, ktera obsahuje vzajemné piispévky mezi jednotlivymi nabojovymi a proudovymi bunikami

Nehomogenni vinova rovnice

Terminem homogenni vlnova rovnice oznacujeme rovnici
V2E+K2E=0.

Uvedena rovnice plati v kartézském soufadném systému. Pokud vektor E vyhovuje uvedené rovnici, potom tento vektor popisuje Sifeni viny.

Je-li prava strana rovnice nulova, jsme daleko od zdrojii a zdrojem vInéni je vinéni samo.

Nehomogenni vinova rovnice ma na rozdil od (| ) nenulovou pravou stranu

V2E+k2E = joulde.

Na pravé strané (2) vystupuje ¢asova derivace (jw) zdrojového proudu J.. Tato rovnice se musi pouzivat v blizkosti zdroji vinéni (antén).

Nabojova burika
Nabojova buiika je posunuta o polovinu segmentu vzhledem k buiice proudové. Stfed nabojové buniky tak lezi na hrané bunky proudové. Tento

stied odpovida bodu, v némz pocitame hodnotu naboje.

Obecna teorie difrakce

Obecna teorie difrakce se zabyva vypoctem ohybu vinéni na ptekazkach obecného tvaru. Jelikoz se jedna o nesmirné obtizny ukol, v praxi
vyuzivame vysledkl pro relativné jednoduché geometrické struktury (napf. pro rotacni elipsoid) a redlnd télesa se snazime témto objektim
priblizit (napf. Gsek vodiCe muzeme povazovat za extrémné protahly elipsoid).

QOdraz viny

K odrazu viny dochazi pti dopadu vinéni na dostate¢né rozlehlé a dokonale hladké rovinné rozhrani mezi dvéma prostfedimi s riznymi

elektrickymi parametry.

Ohnisko

Terminem ohnisko oznadujeme misto, v némz se protinaji paprsky.
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Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou podminky, které musi spliiovat elektromagnetické pole na rozhrani dvou riznych prostiedi. Pro slozky intenzity E
teéné k rozhrani plati Esx I = Epe 2. ObE intenzity jsou intenzity v bodech tésné pfilehlych k rozhrani, ale po jeho rGznych stranach. Pro
normalové slozky elektrické indukce plati obdobné€ Dy, I = Dporm 2. Pro magnetické pole plati analogicky rovnost te¢nych slozek intenzity H

a normalovych slozek indukce B.

Ve zvlastnim piipadé, kdy jedno prostiedi je dokonale vodivé pro elektrické proudy nebo pro magnetické proudy, mtzeme okrajové podminky

rozdé€lit na podminku Dirichletovu a podminku Neumannovu.

Dirichletova podminka fikd, Ze ta slozka vektoru elektrické (magnetické) intenzity, kterd je te¢na k dokonalému elektrickému (magnetickému)
vodi¢i, musi byt na tomto vodi¢i nulova

E; =0na PEC, H;=0naPMC.

Neumannova podminka fika, Ze derivace (zména) vektoru elektrické (magnetické) intenzity ve sméru normaly k dokonalému magnetickému
(elektrickému) vodic¢i musi byt na tomto vodi¢i nulova.

n-gradk; =0 j=x, »,znaPMC, n-gradH;=0 j=x,y, znaPEC.

Zkratkou PEC znac¢ime dokonaly elektricky vodi¢ (Perfect Electric Conductor), zkratkou PMC dokonaly vodi¢ magneticky (Perfect Magnetic

Conductor). Symbol n zna¢i normalu k vodivému povrchu.

Paprsek

Paprsek je kiivka, jejiz tena ma v kazdém bod€ smér gradientu eikonaly. Paprsek ma v kazdém bodé smér nejstrméji se ménici faze a je to i

smér Poyntingova vektoru, tedy smér toku energie.

Paraxialni viny

Paraxialni viny jsou vlny, jejichz sméry Sifeni jsou témét stejné (jejich paprsky sviraji vzajemné malé thly). O paraxidlnich vinach hovotime
vétsinou tehdy, kdyz jejich soubor (soucet) ma né&jaky zvlastni vyznam. Napf. jedinou neuniformni rovinnou vinu §ifici se ve sméru osy z
muzeme vyjadfit souctem paraxialnich uniformnich rovinnych vln, sificich se ve smérech nepatrné odchylenych od osy z.

Phonon

Jedna se o kvazi€astici, ktera byla zavedena, aby reprezentovala kvantum vibracni energie krystalické mrizky. Pomoci téchto ¢astic popisujeme

Sifeni zvukovych (mechanickych) vin v krystalech.

Planarni mikrovlnné vedeni

Planarnim mikrovinnym vedenim budeme obecné rozumét strukturu, sestavajici z kovové rovinné zemni desky a z jednoho nebo vice s ni
rovnobéznych planarnich vodi¢l (z kovovych paskt jako elektrickych vodict nebo ze Stérbin v kovové desce jako vodicti magnetickych).
Popsana struktura miize byt dale doplnéna riznymi dielektrickymi vrstvami, které se mohou vzajemné liit svymi elektrickymi a magnetickymi
vlastnostmi. Planarni vedeni mize byt bud’ oteviené (open, to jsme pravé popsali) nebo stinéné (shielded), tj. umisténé dovnitf kovového
obdélnikového vinovodu.

Podélné homogenni vinovod

Termin podélné homogenni vinovod nam fika, Ze vlastnosti vinovodu jsou v podélném sméru neménné. Je-li vinovod bezeztratovy, méni se v

podélném sméru pouze faze vinéni — jeho amplituda zistava konstantni.

Polarizace dielektrika

Dielektrikum neobsahuje volné nosice naboje. Dielektrikum sestava z atomd, u nichz je kladny naboj jadra roven zapornému naboji elektrontl.
Pokud vlozime dielektrikum do vnéjsiho elektrického pole, je jadro s kladnym nabojem vychyleno proti sméru vnéjsi elektrické intenzity a
elektrony se zapornym nabojem jsou vychyleny ve sméru vnéjsi intenzity. V dielektriku tak vznika vnitini elektrické pole, jehoz intenzita ma
opacnou orientaci nezli je tomu u pole vn&jsiho. Vnéjsi elektrické pole je tedy uvniti dielektrika zeslabovano.

Polarizace vin

Polarizace popisuje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole.
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celé periody stale stejny smér. Znazornime-li vektor okamzité hodnoty intenzity Sipkou, pak jeji délka se méni béhem pilperiody od nuly do
maxima a zpét, béhem druhé pilperiody se opakuje totéz s opacnou orientaci. Koncovy bod se pohybuje po tsecce.

Je-li vina elipticky polarizovand, jeji vektor intenzity elektrického pole b&hem periody méni sviij smér. Sipka, znézorujici okamZitou hodnotu
intenzity pole se béhem periody otaci a souasné méni svou délku tak, Ze jeji koncovy bod se pohybuje po elipse. Tu ob&hne praveé za jednu
periodu. Ve zvlastnim pfipadé mtize se koncovy bod pohybovat po kruznici (kruhova polarizace). Elipticka (kruhovd) polarizace muze byt
pravotociva nebo levotociva. Smysl otaceni se posuzuje pfi pohledu ve sméru sifeni. Elipticky polarizovanou vinu lIze povazovat za superpozici

dvou koherentnich linearné polarizovanych vln, jejichz vektory E kmitaji v riznych smérech a s uréitym nenulovym vzajemnym posuvem.

dopadu: to je rovina kolma k roviné rozhrani a soucasné rovnobézna se smérem Sifeni viny. Kolmo polarizovana vina mé vektor E kolmy na

rovinu dopadu, rovnobézné polarizovana vlna ma vektor E rovnobézny s rovinou dopadu.

Je-li rovinou rozhrani rovina zemského povrchu, pak se ¢asto pro kolmo polarizovanou vinu pouziva termin vina horizontdlné polarizovana,

pro vinu rovnob&zné polarizovanou vinu termin vina vertikdlné polarizovana.

Pomér stojatych vin

Pomér stojatych vin (PSV) kvantifikuje stojaté vinéni. PSV je pro bezeztratové vedeni (prostiedi) konstantni a je definovan jako pomeér
amplitudy napéti (proudu) stojaté viny v kmitné k amplitudé napéti (proudu) v uzlu. Pro vedeni (prostiedi) ztratové pocitame PSV v ur€itém

misté z hodnoty ¢initele odrazu p v tomtéz misté

1+
PSV =1

Postupné vinéni

Pokud se vInéni §ifi nekone¢né rozlehlym a zcela volnym prostiedim, §ifi se jako postupné vinéni. Faze kmitani se ve sméru Sifeni rovnomérné
zpozd'uje o k' radianti na kazdy metr vzdalenosti a amplituda vinéni je bud” konstantni (v bezeztratovém prostfedi) nebo monoténné klesa (ve

ztratovém prostiedi).

Povrchova vina

Povrchové viny jsou viny vedené rozhranim mezi dvéma prostiedimi. Sifi se podél tohoto rozhrani. S povrchovymi vinami se mtizeme setkat
napf. na rozhrani vzduchu a zemského povrchu nebo u mikropaskovych vedeni (dielektricky substrat, jehoz rubova strana je zcela pokovena a
na jehoz licni strané se nachazi relativné Gzky pasek). Jedna se o vinéni, které se nesifi podél paskového vodice ale rozhranim dielektrikum —

vzduch. Amplituda tohoto vInéni ve sméru kolmém na rozhrani exponencialné klesa.

Poyntingiiv vektor

Poyntingiiv vektor matematicky vypocteme jako vektorovy soucin vektoru elektrické intenzity a komplexné sdruzeného vektoru intenzity
magnetické. Smér Poyntingova vektoru je totozny se smérem Sifeni energie, velikost Poyntingova vektoru je ve vétSiné situaci rovna plo$né

hustoté vykonu [W/m], pfenaseného vinénim.

Poytingiiv vektor

Poytingliv vektor matematicky vypocteme jako vektorovy soucin vektoru elektrické intenzity a komplexné sdruzené¢ho vektoru intenzity
magnetické. Smér Poytingova vektoru je totozny se smérem S$ifeni energie, velikost Poytingova vektoru je ve vétSiné piipadi rovna plo$né

hustoté vykonu [W/m] pfenaseného vedenim.
Pocitani s malymi €isly
Ptedpokladejme, ze mame velmi malou skalarni hodnotu x<<1. Potom pro toto ¢islo plati nasledujici pfiblizné vztahy:

(lﬂ:x)n =1+nx,

konkrétné napt.

Besselovy funkce:
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Neumannovy funkce:

Princip duality

Pohledem na Maxwellovy rovnice
rotH| = J+ joeE;
rotHy = jwe Ey

rotE; = — jouH;
rotEy = —M — jouH,

se snadno se presvéd¢ime o tom, ze zaménami
E; © H,
H & -E
e u
Je Iy

prejde leva soustava rovnic v pravou a naopak. Stejnymi zdménami lze vSak ziskat i vysledek feSeni tieba pravé soustavy z vysledku feSeni
levé soustavy pfi stejnych okrajovych podminkach. M&me napf. dvé podobné tlohy, které se li§i jenom tim, Ze v prvni je pole buzeno
elektrickymi proudy a v druhé proudy magnetickymi. ReSeni prvni tlohy tedy vychézi z levé dvojice rovnic (1), (2), fe$eni druhé tlohy z pravé
dvojice. Reseni prvni tilohy zndme, druh4 tiloha nim déla potize. To viak nevadi. Podle principu duality ziskame hledané feSeni druhé tilohy
pouhou zadménou () ve vysledku ulohy prvni.

Podminky pro aplikaci principu duality jsou splnény u komplementarnich Gtvara. Dva komplementarni Gtvary jsou dva rovinné ttvary. U
jednoho je ¢ast roviny vodiva (plech), zbyvajici ¢ast je nevodiva (prdzdna, vzduch). U druhého utvaru je to piesné obracené. Napt. k tizkému
pasku plechu je komplementarni uzka stérbina ve velké vodivé desce; pasek a stérbina musi mit stejné rozméry. V pasku lze vybudit elektricky
proud a pak zafi jako dipol. Ve stérbin€ lze vybudit magneticky proud. Vzorec pro vyzafovani §térbiny lze ziskat ze vzorce pro zareni dipdlu

zaménami

Princip zrcadleni

Princip zrcadleni umoziuje snadno postihnout vliv dobfe vodivych rovinnych ploch v blizkosti antény na jeji zareni. Zafeni antény totiz
indukuje na plose proudy, které k zareni antény také piispivaji. Podle principu zrcadleni je pfispévek indukovanych proudt shodny se zafenim
zrcadlovych obrazi elementl skuteéné antény. Vertikalni element se zrcadli s proudem shodnym co do amplitudy i faze. Horizontalni element
ma v zrcadlovém obrazu proud s opac¢nou fazi.

Program WinMIDE

Priklady k devaté kapitole jsou pfipraveny v programu WinMIDE. Abyste je mohli opravdu vyuzit, potiebujete si tento program nainstalovat.

Uved'me si nyni zakladni informace o tomto programu.

Licené¢ni podminky

Verze WinMIDE, ktera k Vam pfichazi s multimedialni ucebnici, nesmi byt vyuzivana ke komerénim uéelim. Nesmi také byt Sifena mimo tuto

ucebnici. Neni povoleno jeji modifikovani. Na jeji spravnou funkci neni autory poskytovana zadna zaruka.

Uréeni

Program WinMIDE je ur¢en k analyze a optimalizaci linearnich vf. a mikrovinnych obvodi. Tyto obvody mohou byt slozeny z prakticky
libovolného poctu prvki. Knihovna programu obsahuje vedeni, vazana vedeni a dalsi prvky, ze kterych Ize sestavit fadu obvodi. Prvky, které
nejsou v knihovné pfimo obsazeny, lze zadat prostiednictvim vzorce (je-li znam), nebo pomoci souboru obsahujiciho (zméfené) parametry

obvodu.

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno tak, aby bylo program mozno snadno ovladat. Obsahuje graficky editor obvodi (schemat). Vystupem
analyzy mohou byt rozptylové parametry obvodu (pfenosy a odrazy) a Cinitel stability. Optimalizovat lze vzhledem k libovolné kombinaci
pozadovanych rozptylovych parametri ¢i Cinitelti stability.

Soucasti instalace WinMIDE jsou i dva pomocné programy - Interaktivni SmithGiv diagram (slouzi mj. k automatizovanému navrhu
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ptizpiisobovacich obvodl) a program pro analyzu a syntézu zakladnich mikrovinnych vedeni.

Pozadavky na vybaveni pocitace

PC, monitor s rozliSenim alespori 800x600, operacni systém Microsoft Windows 98, Windows ME, Windows NT SP6, Windows 2000 SP2.
Doporucuje se alespoil 128 MB paméti. Volné misto na disku: 10 MB.

Omezeni verze piichazejici s ucebnici

Verze programu obsazena v ucebnici umoziluje optimalizovat nejvySe Ctyii proménné. Krom toho knihovna demoverze neobsahuje
diskontinuity na vedenich. Demoverze plné postacuje k probrani vSech piikladi, dodanych s touto multimedidlni ucebnici. Stejné tak

postacuje k samostatnému procviceni latky.

Jak instalovat program

Nejprve je tfeba ziskat instalacni soubory. Aktualni verzi programu naleznete na http://www.mide.cz/ucebnice/images/WinMIDE.exe ve formé
samorozbalovaciho archivu. Spust'te instalacni program, ktery Vas provede instalaci. V pfipadé¢, ze se pfi instalaci WinMIDE na Vas pocita¢
vyskytnou problémy, kontaktujte support@mide.cz.

Prostorova perioda, prostorova frekvence

Tak jako jsme v ¢asové oblasti oznaCovali terminem perioda nejmensi ¢asovou vzdalenost (¢asovy interval, [s]) dvou okamzikli, v nichZ se
faze harmonického kmitani 1isi o 27 (je zdanlivé stejnd), tak analogicky v prostorové oblasti oznacujeme vzdalenost [m] dvou mist, v nichz se

faze vinéni lisi o 27 (a je tedy zdanlivé stejnd) jako prostorovou periodu.

Na obrazku je naznaeno Sifeni rovinné vlny Sikmo doleva nahoru a jsou v ném

zakresleny tii rovinné vlnoplochy kolmé na smér Sifeni. Symbolem T je okétovana 2 ¥

. . « iy s Ny . . smer
prostorova perioda ve sméru Sifeni, symboly 7y a 7) oznacuji prostorové periody ve laRT
smérech zvolenych soufadnych os x a y. prostorova perioda ma rozmér [metr] a

prostorova perioda ve sméru $ifeni je rovna vlnové délce A.

Pfevracend hodnota prostorové periody je prostorova frekvence: = 1/T, fy = /Ty a f, =

i
1/T), (ve sméru $ifeni, ve sméru x a ve sméru y). Ma rozmér 1/m. /
QK

Z obrazku se snadno presvéd¢ime, ze 2af = w = 27/T = 27/A = k (vInové &islo ve sméru —4m

Sifeni) a podobn€ napt. 2zf, = wy, = ky, (vInové &islo ve sméru y). ProtoZe &, = k cos(),

je prostorova frekvence zavisla na sméru §iteni.

-im

fazed
Sireni rovinné viny
Prostorova perioda, prostorova frekvence

Terminy prostorova perioda a prostorova frekvence se vztahuji k elementarnimu optickému signalu. Tak jako jsme v Casové oblasti oznacovali
terminem perioda nejmensi casovou vzdalenost [sekunda] dvou okamzikd, v némz ma signal stejnou fazi, analogicky v prostorové oblasti
oznacujeme vzdalenost [metr] dvou mist stejnou fazi jako prostorovou periodu. Prostorova frekvence je pak obracenou hodnotou
prostorové periody. Vzhledem k tomu, Ze prostorovy signdl je dvojrozmérny, mame i dvé prostorové periody (7y ve sméru x a 7, ve sméru y) a
dve prostorové frekvence (fy = 1/Ty a fy, = 1/T;).

Prostorovy signal, opticky signal, elementarni prostorovy signal

Prostorovy signal (nebo také opticky signal) je pfendSen elektromagnetickym vinénim. Informace neni obsazena v ¢asové zavislosti intenzity
pole , nybrz v rozlozeni amplitudy intenzity pole v roviné kolmé na smér siteni: E = E(x,y) kdyZ z je smér Sifeni.

Elementarni prostorovy signal ma rozlozeni amplitudy v jednom sméru (napf. x) harmonické, v druhém sméru konstantni.

Proudova burka

Proudova butika je totozna s diskretiza¢ni bunkou pii analyze mikropaskovych antén (flickt, dipélu) momentovou metodou. Nad plochou
proudové buiky jsme vzdy piedpokladali konstantni hodnotu proudu.
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Pri¢né elektromagneticka vina

Terminem pficné elektromagnetickd vlna oznacujeme vilnu, u niz jsou jak vektor intenzity elektrického pole tak vektor intenzity pole
magnetického kolmé na smér Sifeni. S takovou vinou se setkavame napf. u koaxialniho vedeni (vektory intenzity elektrického pole jsou
smérovany radialné od vnitfniho vodi¢e k vodi¢i vnéj§imu, silocary magnetického pole tvoii soustfedné prstence mezi vnitfnim a vnéj$im

vodiem).

Obecné muizeme fici, ze pticné elektromagnetické viny se §ifi po vedenich, ktera sestavaji ze dvou nebo vice vodicl, jez jsou umistény v
homogennim prostiedi. Mikropaskové vedeni je sice vedenim dvouvodiCovym (mikropasek a zemni deska), avSak neni splnéna podminka

vvvvv

nebyly splnény podminky na rozhrani dvou dielektrik, musi mit pole vzdy podélnou slozku.

Radom

Anglickym slovem radom oznaujeme anténni kryt, ktery ma za tikol chranit anténu pfed vlivem prostfedi (dést, hmyz, ptaci, atd.). Anténni
kryt by mél rovnéz tvotit vhodné rozhrani, které umozni dosahnout pozadovanych parametri antény (mél by zpusobovat minimalni ztraty pfi

prostupu viny, nem¢l by jakkoli degradovat parametry chranéné antény, atd.).

Rayleighova vzdalenost

Rayleighova vzdalenost je vzdalenost, od niz se vlna ne$ifi ve smérech odpovidajicich rovnob&znym paprskim, ale ve smérech, které
odpovidaji paprskiim rozbihavym.

Reflektorova anténa

Reflektorové antény sestavaji z tzv. primarniho zafi¢e (napi. dipdl) a z reflektoru (napf. paraboloid). Dopada-li na paraboloid rovinna vina,
parabolicky reflektor soustied’uje veskerou zachycenou energii do svého ohniska. Je-li v ohnisku umisténa primarni anténa, je vysledkem velmi
silny signal na jejim vystupu.

Reziduum, metoda vazenych rezidui, vahova funkce

Pokud dosadime do feSené rovnice aproximaci tohoto feSeni a ne feSeni pfesné, nebude feSena rovnice splnéna zcela piesné. Tuto skutecnost
respektujeme pri¢tenim zbytkové funkce (rezidua) k pravé strané rovnice s dosazenou aproximaci. Abychom zbytkovou funkci minimalizovali
(tj. abychom dostali co mozna nejpfesnéjsi aproximaci), nasobime zbytkovou funkci funkei vahovou, integrujeme pies celou oblast feSeni a
vysledek poloZime roven nule. Tento postup nazyvame metodou vaZenych rezidui.

Rezonanéni odpor

Terminem rezonancni odpor znac¢ime vstupni odpor flickové antény, ktera je pravé v rezonanci (délka flicku je rovna poloviné vinové délky).
Hodnotu rezonan¢niho odporu muzeme ovliviiovat volbou §itky flicku a zménou pozice vstupu antény (v pfipadé mikropaskového napdjeni
vnofujeme napajeci mikropasek do flicku).

Rovina E, rovina H

Rovinou H nazyvame rovinu, v niz lezi silo¢ary magnetického pole, vyzafovaného anténou. V pripadé dipdlu to je rovina, ktera je na dipdl
kolma.

Rovinou E nazyvame rovinu, v niz lezi silo¢ary pole elektrického. U dipdlu se jedna o vSechny roviny, v nichz lezi samotny dipol.

Rovina dopadu

Rovina dopadu je kolma na rovinu rozhrani a je rovnobézna se smérem $ifeni dopadajici viny.

Rovina rozhrani

Rovinou rozhrani rozumime rovinu, kterd odd€luje dvé prostredi s riznymi elektrickymi a magnetickymi parametry.

Rovinna vina

Rovinna vlna je charakteristicka rovinnou vinoplochou (spojenim mist se stejnou fazi dostaneme rovinu). Za rovinnou vlnu miZzeme povazovat
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vinu ve velmi velké vzdalenosti od zdroje, pokud ji pozorujeme jen v malé ¢asti prostoru (v ramci velké oblasti je vina vzdy vinou kulovou).

Rovinna vina

Rovinna vlna je charakteristickd rovinnou vlnoplochou (tj. mista se stejnou fazi tvofi rovinu). S rovinnou vlnou se mizeme setkat ve velké

vinoplochy zmensuje, takze ve velké vzdalenosti mizeme toto zakfiveni zanedbat a s pivodné kulovou vinou miZzeme pracovat jako s vinou

rovinnou.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity popisuje vzajemny vztah mezi zménou naboje v uzavieném objemu a mezi proudy, které z tohoto objemu vytékaji

__9»
V'J——E.

Vytok proudu (divergence vektoru proudové hustoty) je roven poklesu (proto zaporné znaménko) objemové hustoty naboje za jednotku casu.

RozloZeni proudu, kmitna, uzel

Proud, ktery vtéka do dipolu, se na jeho koncich odrazi a vraci se zpét do generatoru. Vtékajici a odrazeny proud se na anténé scitaji. V
mistech, kde se tyto proudy setkaji se stejnou fazi, se objevi maximalni amplituda proudu (mluvime o kmitné stojatého vinéni). V mistech, kde
se proudy setkaji s opacnou fazi, bude amplituda proudu minimalni (mluvime o uzlu stojat¢ho vInéni). Pribéh amplitudy proudu na anténé
nazyvame rozloZenim proudu (proudovou distribuci).

Rozptyl vinéni

v ey

Neni-li rozhrani dokonale hladké (je drsné), pak se dopadajici vinéni “odrazi” v riznych mistech do riznych sméri a odrazena vlna v pravém

slova smyslu nevznika. Takovy jev se nazyva rozptyl a vinéni vznikajici na drsném rozhrani je vinéni rozptylené. Jako rozptyl se také oznacuje
vznik nového vinéni na velikém poctu ndhodné situovanych castic nebo plosek, které jsou soucasné ozareny néjakou dopadajici (Sifici se)
vinou. Ptikladem je rozptyl vinéni na velikém souboru destovych kapek za desté.

Rozptylova matice

Oznacime-li napét'ovou vinu vstupujici do dvojbranu branou 1 (2) aj (ap) a viny vystupujici obdobné b; a by, Ize pak v pfipadé dvojbranu psat

[M] B [511 512] [m]
by s21 822 |a2

Tato rovnice dava do souvislosti ekvivalentni napétové viny vstupujici do dvojbranu a viny z n¢ho vystupujici. Vztah je zprostfedkovan

maticové jako

normovanou rozptylovou matici. Pfi navrhu mikrovinnych obvodi je zvykem pouzivat praveé parametry, zvané rozptylové (Scattering

parameters).

Sféricky souradny systém

Je tvofen dvéma kiivo¢arymi bazovymi vektory ¢g, 9o a jednim piimocarym bazovym vektorem rg. Bazové vektory jsou vzajemné kolmé (viz
obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému popsan vektorem

A=Arrg+Ay @y +AgIy.

®

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou popsany nasledujicimi vztahy:
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vl
rsind ap %0 * 7 39 S0

a1l 8 (2 e S
divA =33 (2 4r) + 5055, * 7mg 55 (Sin94y),
rg r9g rsindqg
i le o 2
rotA = r2sing|0r 09 o9

Ar VAlg rSln.gAq;

Simplexni souradnice

V piipadé trojuhelnikovych koneénych prvkd maji simplexni soufadnicové osy smér vySek trojuhelnika. Simplexni soufadnice nabyvaji
hodnoty 1 ve vrcholu trojuhelniku a hodnoty 0 na protilehlé strané trojihelnika. Simplexni soufadnice nezaviseji na tvaru ani na velikosti
trojuhelnikového prvku, a proto lze vSechny potfebné vypocty provést v simplexnich soufadnicich pouze pro jediny koneény prvek a ziskané
vysledky pak ptepocist pro koneéné prvky ostatni.

Co se tyka fyzikalni podstaty simplexnich soufadnic, obecny bod P na plose trojuhelnikového prvku rozd€luje tuto plochu na ti diléi
trojuhelniky. Podil obsahu dil¢iho trojuhelnika, leziciho proti prvnimu uzlu, k obsahu celého trojihelnikového koneéného prvku, udava
soutadnici bodu P na prvni simplexni soufadné ose, pficemz se zbyvajicimi simplexnimi soufadnymi osami je to podobné. Je tudiz ziejmé, ze

soucet vSech tfi simplexnich soufadnic v libovolném bod¢ trojihelnikového koneéného prvku musi byt roven jedné.

Skalarni Greenova funkce

Skalarni Greenova funkce je funkci umérnosti mezi nabojovou hustotou p a mezi skalarnim potencialem V.

Skalarni potencial

Skalarni potencial usnadiiuje zkoumani vlivu nepohybujicich se nabojui (¢asové derivace se rovnaji nule). Pole je pak popsano prvni a tfeti
Maxwellovou rovnici ve tvaru

rotE =0,

divE=0.

Jelikoz rotace gradientu je identicky rovna nule, bude (1) vzdy splnéna, polozime-li

E= —grado,
(¢ je zminény skalarni potencial). Nam pak postaci fesit jedinou skalarni rovnici, rovnici Laplaceovu
v?2 9 =0.

Vztah
funkci ¢.

plati vSude tam, kde je potencial kone¢ny a spojity. Diky (3) mame pole popsano jedinou parcialni diferencialni rovnici pro skalarni

Potencial ¢ ma i svij fyzikalni vyznam, vyplyvajici ze vztahu
E dr= —gradg - dr= —dp.

Jelikoz sou¢in E.dr je roven praci, kterou by pole vykonalo pfi piesunu jednotkového naboje po elementarni draze dr, udava nam elementarni
potencial dyp Gbytek (proto zaporné znaménko) potencidlni energie tohoto jednotkového naboje v nasem elektrostatickém poli.

Skladany dip6l
Skladany dipdl sestava ze symetrického dipdlu a z blizkého vodice, ktery je s dipdlem rovnobézny a stejné dlouhy. Konce dipolu jsou spojeny s
konci paralelniho vodice. Stfed paralelniho vodice (bod naproti napdjeci $térbin¢) ma nulovy potencial.

Skladany dip6l se vyznacuje vétsi Sitkou pasma a vétsi vstupni impedanci ve srovnani s oby¢ejnym symetrickym dipdlem.

Smithav diagram

Smithtiv diagram ziskdme vykreslenim kiivek, spojujicich stejné hodnoty odporu a stejné hodnoty reaktance, do fazorové roviny Cinitele
odrazu. Jeho kouzlo spociva v tom, ze umoziluje transformovat impedanci z konce vedeni na jeho vstup, aniz bychom museli cokoli pocitat.

Staci nam:
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1. normovat zatézovaci (vstupni) impedanci;

) . . . ) Il &) 1 flmi 2
2. vynést normovanou impedanci do diagramu, zakreslit =12 /f—— 3
odpovidajici fazor ¢initele odrazu;
3. s vyuzitim cejchovani na obvodu diagramu pootocit / /\
fézorr éir.ﬂtele odrazu o V/4 jednotek smérem ke zdroji F=0h152 1 2 Rei 4] d Ref 7]
(k zateézi);
4. je-li vedeni ztratové, vynasobit modul ¢initele odrazu 142 \\\___| &)
Einitelem exp(=j 2B1), prip. exp(+7 2B0); #
a) b)

5. odecist odpovidajici normovanou vstupni (zatéZovaci)
a) Kruznice konstantniho odporu

impedanci; . ;
P ’ b) Kruznice konstantni reaktance

6. normovanou impedanci odnormovat.

Smérova charakteristika antény

Smérova charakteristika (smérovy diagram) je grafickym vyjadfenim smérovych vlastnosti antény. Smeérové vlastnosti pfitom vyjadifujeme ve
formée absolutni hodnoty podilu elektrické intenzity vyzafovaného vInéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity vyzafovaného vinéni (vSe
pocitame pro velmi velkou vzdalenost od antény). Smérova charakteristika se vétSinou vykresluje pro urcitou rovinu (napf. pro rovinu kolmou k

dip6lu nebo pro rovinu, v niz dip6l lezi).

Snelluv zakon

Snelliv zakon popisuje vztah mezi thlem 61, pod nimz dopada vlna na rovinné rozhrani dvou dielektrik, a mezi thlem 65, ktery svird smér
Sifeni viny s normalou k rozhrani v druhém prostfedi (viz obrazek). Je-li index lomu prvého prostiedi »; (to vlna opousti) a index prostiedi

druhého n7 (do ného vlna vstupuje), jsou uhly svazany vztahem

ni sin(@l) =ny Sil‘l(@z).

odrazeny lomeny
paprsek 1| %2 paprsek

dopadajici
paprsek

Snellity zdakon

Souctové véty

Sougtovymi vétami rozumime vztahy pro sinus a kosinus souctu (rozdilu) argumenti:
sin(a+ ) = sin(a)cos () = cos(a)sin(f),
cos(a ) = cos(a)cos(B) F sin(a)sin(4).

Spektralni funkce, Fourierova transformace, zpétna Fourierova transformace

Spektralni funkce vyjadiuje kmitoctovou zavislost fazorti (komplexnich amplitud) spektralnich slozek signalu. Spektralni funkci S(w) muzeme
vypocitat ze znamého asového prubéhu signalu (napt. U(t)) pomoci Fourierovy transformace:
+o0
S(w) = J U(t)exp(— joot)dr.

—00

Naopak, ze znamé spektralni funkce muzeme urcit Casovy pribéh signalu pomoci zpétné Fourierovy transformace
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Ve vyse uvedenych vztazich znaci S(w) spektralni funkci, U(?) je Casovy prubéh signalu, o je uhlovy kmitocet a ¢ znaci Cas.

Stojaté vinéni

Jestlize se prostorem §ifi alespoit dvé koherentni viny riznymi sméry, pak spolu interferuji: v n€kterych mistech jsou jejich faze trvale stejné,
jejich intenzity se pfimo scitaji a vysledna intenzita pole je velkd. V jinych mistech faze stejné nejsou a soucet intenzit je mensi. Vysledna
intenzita pole je tedy v riznych mistech rizna, ale neméni se monotonné jako u postupné viny, a ani faze vysledného kmitani se neméni
rovnomérné. V prostoru vzniklo stojaté vinéni. V mistech, kde je amplituda vysledného kmitani nejvétsi, jsou kmitny, v mistech, kde je kmitani

nejmensi, jsou uzly.

Se stojatym vInénim se nejcastéji setkavame tam, kde dochazi k odrazu vInéni (v nehomogennim prostfedi nebo na vedeni). Vlna pfima

interferuje s vlnou odrazenou. Jejich sméry Sifeni se lisi o 180 stupriii.

Sudy vid, lichy vid

Vid nebo mod je ozna¢enim pro mozné rozloZeni elektromagnetického pole v dané struktuie (vedeni, rezonatoru). Z hlediska konstruktéra jsou
pro kazdy vid dilezité predevsim dva nasledujici parametry: konstanta Sifeni (utlum a fazovy posun) a charakteristickd impedance .Z hlediska
kapitoly 7 maji zvlastni vyznam vidy sudé a liché. Tyto vidy vznikaji na vedeni tvofeném (alespon) tfemi galvanicky oddélenymi vodici, z nichz
jeden tvofi spole¢nou zem a dva vodiCe jsou signalové. Uvedené pojmy ptedpokladaji symetrické vedeni, (velikosti napéti i proudl jsou na

signalovych vodi¢ich stejné). Tato symetrie je dana zejména tehdy, pokud jsou rozméry a poloha obou vodi¢t vi¢i zemnimu vodici stejné.
Sudy vid (odd mode) se strukturou $ifi, pokud jsou oba signalové vodice napajeny soufazove.
Lichy vid (even mode) se $ii'i, pokud jsou oba signalové vodi¢e buzeny v protifazi.

U vedeni s vinou TEM maji oba vidy stejnou vinovou délku (realné ¢asti konstanty §iteni jsou shodné).

Svétlost trasy

Uvazujme radiokomunikaéni spoj, sestavajici z vysilaée 7 a z pfijimace P. V realném terénu se mezi vysilaéem a pfijimacem mohou nachazet
ruzné piekazky (kopce, budovy), které ovliviiuji kvalitu spoje. Svétlosti trasy oznacujeme vzdalenost mezi vrcholem piekazky a spojnici

vysila¢ — pfijimac.

Symetricky dipol

Symetrickym dipélem rozumime anténu, ktera sestava ze dvou stejné dlouhych linearnich ramen se spole¢nou osou. Ramena jsou od sebe
oddglena uzkou Stérbinou, do niZ umistujeme symetricky napétovy zdroj.

Tvarova funkce, bazova funkce

Terminem tvarova funkce oznacujeme dilci aproximacni funkci nad konecnym prvkem, kterd v jednom uzlu konecného prvku nabyva
jednotkové hodnoty a ve vSech ostatnich uzlech hodnoty nulové. Mezi nejcastéji pouzivané tvarové funkce patii funkce linearni (rovina, ktera
nabyva v jenom uzlu jednotkové hodnoty a ktera se svazuje do nuly v ostatnich uzlech) a funkce kvadraticka (funkce je opét v jednom uzlu

jednotkova a v ostatnich uzlech nabyva nulové hodnoty).

Vsechny tvarové funkce, které nabyvaji jednotkové hodnoty ve stejném uzlu, pak spole¢né tvoii funkei bazovou (basis function). V piipadé
dvourozmérnych linearnich funkci ma bazova funkce tvar jehlanu v jednotkovou hodnotou ve vrcholu a s nulovou hodnotou na hranach vsech
koneénych prvkd, které sdileji spolecny uzel s jednotkovou hodnotou.

Uniformni rovinna vina, neuniformni rovinna vilna

Terminem uniformni rovinna vlna oznacujeme vinu, kterd ma na vinoplose (v nasem pfipadé je vinoplochou rovina) nejen stejnou fazi, ale i

stejnou amplitudu vinéni. Naproti tomu u neuniformni rovinné vlny se velikost amplitudy vinéni na vinoplose méni.

Uzlova hodnota

Uzlovou hodnotou rozumime hodnotu hledané funkce v ur¢itém, pfesné definovaném bodé (uzlu). U po €astech konstantni aproximace volime
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uzly ve stfedech diskretizaénich bunék.

Uzlové konecné prvky

Uzlové konecné prvky slouzi k po ¢astech spojité aproximaci rozlozeni skalarni veli¢iny v analyzované struktufe. V nejjednodussim piipade je
skalarni veli¢ina nad plochou kazdého kone¢ného prvku aproximovana linearni funkci. Tuto linearni aproximaci pfitom skladame ze tfi dil¢ich
linearnich funkci, z nichz kazda nabyva v jednom ur¢itém vrcholu trojuhelnikového prvku jednotkové hodnoty a ve zbyvajicich dvou vrcholech
hodnoty nulové. Nasobime-li dil¢i linearni funkce hodnotou aproximované veli¢iny v tom vrcholu trojuhelnika (v tom uzlu), v némz nabyva
funkce jednotky, a secteme-li popsané souciny

dostaneme linearni aproximaci veli¢iny £ nad n-tym koneénym prvkem E™ Ve vySe uvedeném vztahu znaci Em(") uzlovou hodnotu veli¢iny

(n)

E v m-tém uzlu (v m-tém vrcholu) n-tého trojuhelnikového prvku a N, je linearni funkce nabyvajici jednotkové hodnoty v m-tém uzlu

n-tého prvku.

U popsané uzlové aproximace maji uzlové hodnoty veliCiny £, vyznam prostorovych vzorki aproximované veli¢iny E.

Vektorovy potencial
Vektorovy potencial A zavadime tak, aby byla identicky splnéna étvrta Maxwellova rovnice

divB = 0.

Jelikoz identicky rovna nule je divergence rotace, definujeme vektorovy potencial vztahem
B =rotA.

RozloZeni potencialu A tedy jednozna¢né urcuje pole B. Naopak uréitému poli B neodpovida jediny potencial A. Jestlize (1) plati pro n&jaky
vektor A, je potom tento vztah splnén i pro vSechny mozné vektory A’=A + grad y , kde vy je libovolna skalarni funkce. Rotace gradientu je
totiz identicky rovna nule. Popsané nejednoznacnosti se zbavime, pokud formulujeme pro A néjakou dodatecnou podminku. Zavedeni této

dodate¢né podminky je nazyvano kalibraci potencialu.

Zminme se jesté o fyzikalnim vyznamu potencial A.Ten vyplyva z definiéniho vztahu pro magneticky indukéni tok plochou S

D= I BdS =I rotAdS = §,Adr.
N N

Na zaklad¢ uvedeného vztahu miizeme fici, Ze magneticky indukéni tok plochou S je roven cirkulaci vektorového potencialu po okrajové kiivce
této plochy.

Vid vlny, vidova ¢isla, dominantni vid, pasmo jednovidovosti

Vlny, které se $iii ve vlnovodu, jsou charakterizovany urcitym pfi€nym rozlozenim pole. O viné s ur¢itym pii¢nym rozloZzenim pole mluvime

jako o ur¢itém vidu (médu) viny. Kazdy vid je charakterizovan uréitym kritickym kmitoctem, urcitou fazovou rychlosti, délkou viny a

v

vid vlny, nazyvame pasmem jednovidovosti.

Kazdy vid byva charakterizovan uréitymi celo¢iselnymi konstantami. Tyto konstanty nazyvame vidovymi €isly. V piipadé obdénikového
vlnovodu nam vlnova ¢isla fikaji, kolik pllvin stojatého vedeni je naskladano ve smérech pficnych soufadnic. Napt. u vidu TMy; (pfi¢né
magneticka vina) ma podélna slozka vektoru intenzity elektrického pole jednu ptlvinu ve sméru osy x a jednu ptlvinu ve sméru osy y (je-li osa z
totozna s osou vlnovodu). U vidu TEjq (pfi¢né elektricka vina, dominantni vid obdélnikového vlnovodu) je ve sméru x jedna ptlvina podélné
slozky vektoru intenzity magnetického pole a ve sméru y je tato slozka konstantni (v tomto sméru mame 0 pulvin stojaté viny).

Vina kolmo polarizovana

VlIna kolmo polarizovana mé vektor £ kolmy na rovinu dopadu.

VIna rovnobézné polarizovana

Vlna rovnobézné polarizovana ma vektor £ rovnobézny s rovinou dopadu.

Vinoplocha
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VInoplochou rozumime plochu, na které ma vlna konstantni fazi. Amplituda viny mize byt na vlnoplose jak konstantni (mluvime o uniformni

ving) tak proménna (vina neuniformni).

Vinovod

VInovodem rozumime dutou kovovou trubici, jejiz pfi¢né rozmeéry jsou srovnatelné s délkou viny prenaseného signalu. Vinéni se vinovodem
§ifi v podélném sméru zpisobem, ktery je mozno interpretovat jako postupné odrazy od stén. V pfiéném sméru vznika stojata vlna (v ruznych
bodech pii¢ného prifezu je obecné riizna amplituda intenzity pole).

Vinova délka

VInova délka je nejmensi mozna vzdalenost dvou mist v prostoru, v némz ma vinéni stejnou fazi.

VInova rovnice

VInova rovnice je diferencialni rovnici druhého fadu pro vektor intenzity elektrického nebo magnetického pole. Jestlize intenzity pole vinové

rovnici vyhovuji, ma pole charakter vinéni.
Pro intenzitu harmonického elektrického pole ma vinova rovnice tvar
V2E+k2E= joudy,.
V rovnici je V diferencialni operator (v kartézskych soutadnicich Vf'= [df/ox; OfI0y; 0f10z]), E je vektor intenzity elektrického pole, k znaci
vinové ¢islo, w je uhlovy kmito¢et harmonické viny, 1 znaci permeabilitu prostiedi a J,,, je zdrojovy (vauceny) proud, ktery vinéni budi.
Pro intenzitu harmonického pole magnetického je vinova rovnice tvaru obdobného.

Homogenni vlnova rovnice ma nulovou pravou stranu (tj. nevystupuje v ni zdrojovy proud). Homogenni rovnici mizeme popsat vinéni ve

velké vzdalenosti od zdroje, v niz je jiz vliv zdroje zanedbatelny a v niz je vlna sama zdrojem dalsiho vinéni.

Vinové metody

VInové metody vychazeji z popisu elektromagnetického pole na vedeni pomoci Uplnych, nezjednodusenych Maxwellovych rovnic. Platnost
vinovych metod tedy neni kmitoctové omezena. Na druhou stranu jsou vlnové metody zaloZeny na numerickych metodach (analytické feseni
Maxwellovych rovnic pro planarni vedeni nezname), takze vyzaduji vysoky vypocetni vykon.

VInové ¢islo

V bezeztratovém prostedi vlnové ¢islo udava, o kolik radianti se méni faze §ifici se viny na kazdy metr vzdalenosti v ur¢itém sméru. Nejcastéji
je to smér Sifeni viny. Rozmér vinového ¢isla je rad/m. Vinové ¢islo bezprostiedné souvisi s délkou viny vztahem & = 27/4 a fazovou rychlosti
Sffeni k = w/vy. Je-li vinové &islo k vinovym Cislem ve sméru $iteni viny, pak i vinova délka a fazova rychlost jsou veli€iny platné pro smer
Sifeni. Pro jiny smér, nez je smér $ifeni, plati uvedené vztahy beze zmény, jen vSechny tfi veliciny nabyvaji hodnot platnych pro onen jiny

smér. Ve sméru §ifeni je vlnové Cislo nejveétsi, vinova délka a fazova rychlost jsou nejmensi.

Ve ztratovém prostfedi je vlnové Cislo komplexni. Jeho realna ¢ast &' udava zménu faze vinéni na vzdalenosti jednoho metru, jak bylo
vysvétleno vyse. Zaporné vzata imaginarni ¢ast "' udava mérny utlum viny. Pokles amplitudy vInéni na vzdalenosti r je

E "
‘E—T =exp(—k r),

kde k" je imaginarni ¢ast vlnového ¢isla ve sméru r.

VInové ¢islo

VInové Cislo udava, o kolik radianti se zméni faze viny na jednom metru dékky, tj. k = 2a/4, kde 4 je délka viny v tom sméru, v némz pocitame
vlnové Eislo.

Délka viny A je nejkrat$i prostorovou vzdalenosti dvou mist se stejnou fazi. Jedna se tedy o prostorovou obdobu periody 7, ktera udava
nejkratsi ¢asovou vzdalenost dvou okamzikti, v nichz ma vlna stejnou fazi. Porovname-li vztah pro thlovy kmitocet w = 2z/T (udava, o kolik
radianti se zméni faze béhem jedné sekundy) se vztahem pro vinové Cislo, nalezneme u nich formalni shodu. Proto mizeme vinové cislo

povazovat za prostorovy kmitocet.

VInovy vektor, vinové ¢islo
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V bezeztratovém prostiedi vinové ¢islo udava, o kolik radiant se méni faze $ifici se viny na kazdy metr vzdalenosti v uréitém sméru. Nejcastéji
je to smér Sifeni viny. Rozmér vinového ¢isla je rad/m. Vlnové ¢islo bezprostfedné souvisi s délkou viny vztahem k = 27/4 a fazovou rychlosti
Sifeni k = w/vy. Je-li vinové ¢islo k vinovym ¢islem ve sméru Sifeni viny, pak i vinova délka a fazova rychlost jsou veliCiny platné pro smér
Sifeni. Pro jiny smér, nez je smér $ifeni, plati uvedené vztahy beze zmény, jen vSechny tfi veli¢iny nabyvaji hodnot platnych pro onen jiny
smér. Ve sméru $ifeni je vlnové ¢islo nejvétsi, vinova délka a fazova rychlost jsou nejmensi.

Velikost vinového vektoru je shodnd s velikosti vinového ¢isla. Smér vinového vektoru je shodny se smérem Sifeni elektromagnetické viny.
Vypocteme-li primeéty vinového vektoru do rtiznych smérl, miizeme z téchto priméth snadno vypocist délku viny a fazovou rychlost v téchto
smérech.

Vrstevnata prostiedi

Terminem vrstevnaté prostfedi oznacujeme prostredi, sestavajici z nékolika planparalelnich vrstev s riznymi elektrickymi vlastnostmi (s riznou
permitivitou). Pokud se takovym prostfedim $§ifi rovinna vlna, na rozhranich jednotlivych vrstev dochéazi k ¢asteénym odraziim. Prostupujici
viny se skladaji s vlnami odrazenymi, takze v prostiedi vznika stojaté vinéni.

Vstupni impedance antény, impedance zafeni

Vstupni impedance antény je impedance, kterou bychom naméfili na vstupnich svorkach antény. Vstupni impedance sestava z odporu zateni
Ry(vynasobime-li jej kvadratem vstupniho proudu IVS,Z, dostaneme ¢inny vyzafeny vykon), ze ztratového odporu R.;- (Rzy Imz udava vykon,
ktery se v anténé a jejim okoli méni v teplo) a z reaktance zafeni Xx (popisuje vzajemné pielévani energie mezi anténou a elektromagnetickym
polem v jejim okoli). Odpor zafeni a reaktance zafeni tvoii dohromady impedanci zafeni.

Vzdalena oblast, oblast zareni

Vzdalenou oblasti rozumime oblast vymezenou vzdalenosti

od antény a nekoneénem (d je nejvétsi pticny rozmér antény a A znadi vinovou délku). Pro vzdalenou oblast miZzeme pouzit predstavu, ze
drahy vin z jednotlivych bodt antény do bodu pfijmu jsou rovnobézné.

Valcova souradna soustava

Je tvofena jednim kiivoCarym bazovym vektorem @g a dvémi pfimocarymi bazovymi vektory ro, zg. Bazové vektory jsou vzajemné kolmé (viz
obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému popsan vektorem

A=Arrg+Ap @yt Azzp.

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou ve valcovém soufadném systému popsany nasledujicimi vztahy:
_Ovw 10y oy
grady = Er0+;%¢0+510,

1949 04z
r Ogp o0z’
o 9o Zo

o o 2

or 0O¢ 0z|

Ar rdy Az
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_ ﬁ( 61//) La2w+a2w
g 2 6¢2 822
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V2A= graddivA —rotrot A =

Valcova vina

Valcova vlna je charakteristickd valcovym tvarem vlnoplochy. Zdrojem valcové viny miZze byt napf. nekoneéné dlouhy vodi¢, protékany
stiidavym proudem.

Zisk antény

Ziskem antény rozumime decibelové vyjadieni maximalni hodnoty Cinitele smérovosti

Gabs = 1Ol()g(Dmax)-

To je tzv. absolutni zisk. Relativni zisk udava, o kolik decibeld je maximalni Cinitel smérovosti antény vétsi nez Cinitel smeérovosti néjaké

referencni (vztazné) antény:

D,
Grel = 1010g< D’fe"; )

Za referen¢ni anténu se Casto pouziva palvinny dipol.

Cinitel smérovosti D(p,¥) popisuje smérovost vyzafovani antény: ¢initel smérovosti je vétsi nez jedna v téch smérech, do nichz zdroj zateni
soustfed’uje, a mensi nez jednicka v téch smérech, v nichz je zafeni potlacovano. Cinitel smérovosti vS§esmérového zdroje je pro vSechny sméry

roven jedné.

Znaménkova konvence

Casoprostorové rozlozeni harmonického vinéni obvykle popisujeme &lenem exp(+jwt - jkr), kde Ghlovy kmitodet @ popisuje zménu faze za
jednotku casu (#) a vinové ¢islo k zménu faze na jednotkové délce (7). Pii posuvu Casem se faze zvétSuje, pfi posuvu prostorem ve smeéru Sifeni

se zpozd'uje.

Pokud znaménka u s€itancti v exponencialni funkci pfehodime na exp(-jw ¢ + jkr), na podstaté studovanych jevii se nic nezméni (zistavaji v
platnosti vS§echny zakony). Nicméné je velmi dilezité fici, kterou znaménkovou konvenci pouzivame, a je nezbytné nutné zvolenou konvenci
uvazovat v celém vypoctu. Kdyz potfebujeme néjaky matematicky vztah prevést z jedné konvence do druhé, stac¢i zménit znaménka u vsech
imaginarnich jednotek (47 < -).

Zikladni vid, parazitni vidy

Pfi studiu $ifeni vin oznacujeme jako dominantni vid (zakladni vid) takovy vid, ktery ma nejmensi kriticky kmitocet. Pfi studiu Sifeni vin
pres periodické struktury (vln vyzafovanych z periodickych struktur) oznacujeme jako zakladni ten vid, ktery ma nejmensi prostorovy
kmitocet. Pod pojmem vid mame zde na mysli uréity smér vyzafovaného vInéni, v némz vlny, vychazejici ze vSech prvku struktury, ptichazeji
do mista pozorovani se stejnou fazi. Kdybychom pfirovnali strukturu k anténni soustavé a prvky struktury odpovidaly prvkim této soustavy,
pak zakladnim videm by bylo vInéni, ve sméru hlavniho laloku soustavy. Nejmensi prostorovy kmito¢et ma vInéni, Sifici se ve sméru, ktery je
blizky sméru normaly ke struktufe (je-li shodny se smérem normaly, je prostorovy kmitocet roven nule). Stejné jako anténni soustava miize mit
kromé hlavniho laloku (sméfujiciho kolmo nebo priblizné kolmo k ose fady) jeste stejné velky lalok smétujici Gplné jinam, tak i periodicka

struktura muze intenzivné vyzafovat i v jiném sméru, znaéné odchyleném od normaly. Toto vyzafovani je vétsinou nezadouci (parazitni vid).

Ucinnost antény, u¢innost vyzarovani antény
Utinnost antény se definuje pomérem vyzafovaného vykonu ku prikonu. Pro u¢innost méizeme odvodit jednoduchy vztah:
_ Ryvst
g Ryyst T Ratr

(Rxyss je odpor zafeni, vztazeny ke vstupnimu proudu, a Rz je ztratovy odpor antény, vztazeny ke vstupnimu proudu). Dobra G¢innost antény
je podminéna bud’ malym ztratovym odporem a (nebo) velkym odporem zafeni. Naopak nizkou G¢innost maji antény s malym odporem zafeni

— a to jsou antény kratké proti délce viny.

Pfi vypoctu ucinnosti vyzafovani uvazujeme bezeztratovou anténu (ztratovy odpor je nulovy). Pak je ucinnost vyzafovani dana pomérem
¢inného vykonu vyzareného anténou (ziska se integraci Poyntingova vektoru ve vzdalené oblasti pfes cely poloprostor) a ¢inného vykonu na
napéjeci svorce zafice (antény).
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Cinitel jakosti rezonatoru
Cinitel jakosti jakéhokoliv rezonan&niho obvodu s thlovym kmitoétem wg je dan vztahem

wgW
0=—5-,
A

kde W je energie elektromagnetického pole v obvodu a Pz znaci ztraceny vykon v obvodu.

Cinitel smérovosti

Cinitel sm&rovosti D(p, $) popisuje, do kterych sméri vyzatuje anténa vétsi vikon a do kterych vykon mensi. U viesmérového zéfie je &initel
smérovosti jednotkovy pro vSechny thly ¢ a 3. U redlnych antén nabyva ¢initel smérovosti hodnoty vétsi nez jedna ve smérech, do nichz

anténa zafeni soustfed’uje, a hodnoty mensi nez jednicka v téch smérech, kam je zafeni potlacovano.
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