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Wstep

Niniejszy skrypt, stanowiac kompilacje informacji pochodzacych zréznych
zrodel, ma przede wszystkim na celu pomoc w utrwaleniu wiedzy zdobytej przez
studentow WEL WAT na wyktadach z podstaw techniki mikrofal (ewentualnie teorii
pola elektro-magnetycznego). Z tego tez powodu informacje w nim zawarte podane sa
w sposob skrotowy (dla kogo$, kto zetknal si¢ z okre§lonym zagadnieniem
w zupetnosci do jego przypomnienia wystarczy rysunek lub prosty opis) 1 ich
wlasciwe zrozumienie wymaga czynnego uczestnictwa w zajeciach audytoryjnych.
Rozdzialy wykraczajace poza ramy programu nauczania nalezy uzna¢ jako swego
rodzaju uzupelnienie 1 wskazanie mozliwych kierunkéw poglebiania wiedzy
w przedmiotowe] dziedzinie. Te za$ fragmenty, ktore $cisle przylegaja do programu
nauczania konkretnej grupy studentdéw, mozna uznaé, co wydaje si¢ dobrym

pomystem, za solidny 1 tatwy do obudowania w trakcie wyktadéw szkielet notatek.

autor



ELEMENTY TEORII POLA

Pojecie pola

Pole w przestrzeni definiuje sie przypisujac kazdemu punktowi tej przestrzeni
okreslonag wielko$¢. Jesli wielko$¢ ta jest skalarem to zdefiniowane zostaje pole
skalarne, jesli wektorem — wektorowe. Termin ,,punkt” nie oznacza tu miejsca
wyznaczonego z nieskonczenie wielka doktadnoscia, ale, w sensie mechaniki
klasycznej, pewien obszar przestrzeni zaniedbywalnie maly w pordwnaniu
z opisywanym za pomocg pola obszarem.

W tym sensie dobrym przyktadem pola skalarnego jest mapa bitowa (jesli kazdemu
kolorowi przypiszemy liczbg). Innym przykiadem pola skalarnego moze by¢ rozklad
temperatur na danym obszarze.

Bardzo dobrym przykladem pola skalarnego jest mapa fizyczna — kazdy kolor
odpowiada na niej liczbie oznaczajacej wysokos$¢ nad poziomem morza.

Jako przyktad pola wektorowego mozna podac pole predkosci czastek gazu, pole sit
grawitacji w otoczeniu masy itp.
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Pokazane tu przyklady pol sa oczywiscie polami ptaskimi (zdefiniowanymi na
plaszczyznie). Matematycznie mozna opisa¢ jednak pola w dowolnej liczbie
wymiaréw (mniejsza o to czy mozna je sobie wyobrazic).

Przypisanie kazdemu punktowi wielkosci skalarnej lub wektorowej byloby zadaniem
niezwykle czasochtonnym. Zamiast tego pola okresla si¢ za pomoca potencjatow czyli
funkcji opisujacych pole. Jesli tylko dana funkcja jest okre§lona w catej przestrzeni to
mozna oczywiscie wyznaczy¢ wartos¢ pola w dowolnym punkcie tej przestrzeni.
W takim przypadku ,,punkt” rozumiany jest w sensie analitycznym tzn. jako konkretna
warto$¢ argumentow funkcji.

O istnieniu pola w przestrzeni mozna si¢ przekona¢ obserwujac okreslone efekty
fizyczne. W przypadku pola elektrycznego obserwuje si¢ wywieranie wplywu na
tadunki elektryczne (obecnos$¢ sit) oraz indukowanie tadunkow elektrycznych na
neutralnych powierzchniach ciat.

Pomiar sity F dzialajacej na tadunek czgsto prowadzi do wniosku, ze sita ta w roznych
punktach pola ma rézna wartos¢ 1 zwrot (jak np. na rys. B z poprzedniej strony) ale
jest zawsze proporcjonalna do tadunku g . Daje to mozliwos¢ charakteryzowania pola
elektrycznego za pomoca wyrazenia opisujacego ta proporcjonalnos¢:

F =Eq
Wspotezynnik proporcjonalnosci E nazywany jest natgzeniem pola elektrycznego.
Przyklady liczbowe

Natezenie pola elektrycznego Ziemi przy jej powierzchni rzedu 100 V/m.

Nate¢zenie pola elektrycznego, przy ktorym nastgpuje elektryczne przebicie powietrza
to ok. 30 kV/cm.

Dowolne pole wektorowe mozna scharakteryzowac takze przy pomocy tzw. linii
wektorowych okreslanych w ten sposob, ze styczna do kazdego punktu tych linii
pokrywa si¢ z wektorem pola w tym punkcie.

Pomiaru tadunkéw elektrycznych indukowanych przez pole mozna dokonaé za
pomoca umieszczonych w polu ptytek probnych o maltej powierzchni (ptytek Mie).

/ S //

Jesli poczatkowo ptytki si¢ stykaja to po rozsunigciu ich na kazdej zgromadzi sig
tadunek — dodatni na jednej, a ujemny na drugiej. Ilos¢ tego tadunku mozna zmierzy¢
np. za pomocg elektrometru.



Z doswiadczen wynika, ze jezeli wektor E jest do ptytek rownolegly to nie zgromadzi
si¢ na nich zaden tadunek, natomiast jesli jest prostopadly to zgromadzony tadunek
osiaga maksimum.
Fakt ten pozwala na wprowadzenie jeszcze jednej wielkosci charakteryzujacej pole
elektryczne, a mianowicie wektora indukcji elektrycznej D o kierunku zgodnym z E,
zwrocie w kierunku ptytki natadowanej ujemnie i dtugosci rownej powierzchniowe;j
gestosci fadunku rozmieszczonego na ptytce Mie.

p|=4

ds,

Jesli wektory natezenia pola elektrycznego nie sa prostopadie do powierzchni ptytek
Mie, ale odchylone od normalnej do nich o kat o to:

d
D= ———
dS cosa
Linie wektora D sa nazywane liniami sil pola elektrycznego.
Wielkos¢:
N = _HD‘cosadS

Nazywa sie strumieniem pola elektrycznego przez powierzchnie dS. Jesli
powierzchnia jest zamknigta to:

quS‘D‘cosadS.

Wektory D 1 E sa do siebie w danym punkcie o$rodka proporcjonalne,
a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tzw. przenikalno$¢ elektryczna w tym

punkcie osrodka &. Przyjeto:
D=¢cE w ukladzie jednostek CGS

D=c¢egE w uktadzie jednostek SI

Wielko$¢ ta charakteryzuje wtlasnosci elektryczne osrodka w danym punkcie.

W szczego6lnosci w osrodkach izotropowych 1 jednorodnych warto$¢ ¢ w kazdym
punkcie jest stala.

Poniewaz nie istnieja ciala o £< 1 przeto prozni¢ uznaje si¢ czesto za poczatek skali
dla ¢ i przyjmuje dla niej wielkos¢ g = 1.

‘ . I (VU c?
W jednostkach technicznych warto$¢ &g 367 Nm |-

1
Stosuje si¢ tez tzw. absolutny uktad jednostek, w ktorym &, = E (CGS)

Analogiczne wielkosci do tutaj omoéwionych mozna zdefiniowac dla wielu typow pol,
w szczegolnosci dla pola magnetycznego. Specyfika tego pola sprawia jednak, ze maja
one inny charakter. Zrédtami pola magnetycznego nie sa bowiem tadunki, a zgodnie
z prezentowanym tu podej$ciem ruch tych tadunkow czyli prady. Z tego powodu



zamiast tadunkow probnych uzywa si¢ w polu magnetycznym zamknigtych petli
z pradem stalym o bardzo matym promieniu.

Dla takiego obwodu probnego definiuje si¢ wielko§¢ wektorowa zwana momentem
magnetycznym. Ma on wartos¢:
M=ISn

gdzie S jest powierzchnia objeta przez petle (/1 n jak na rysunku).
Moment sity skrecajacej NV dzialajacy na petlg probna wyraza si¢ poprzez:

N=BMsmna,

gdzie B jest wspolczynnikiem proporcjonalno$ci nazywanym indukcja magnetyczna.
Jesli moment skregcajacy przedstawi¢ jako wektor o kierunku zgodnym z osia obrotu
1 zwrotem wynikajacym z reguty §ruby prawoskr¢tnej to mozna zapisac:

N=MxB

Wzoér ten wyraza fakt, ze pole magnetyczne dazy do ustawienia obwodu z pradem
w taki sposob, aby jego wlasny moment magnetyczny byt zgodny z kierunkiem pola.
Sita z jaka dziala pole magnetyczne na infinitezymalnie krotki odcinek przewodu
z pradem okreslona jest przez prawo Ampera:

dF = I(dlx B)

Sita dziatajaca na przewod o skonczonej dtugosci bedzie wynosic:
F=1I[dIxB.

Analogicznie do strumienia pola elektrycznego definiuje si¢ strumien pola
magnetycznego:

CD:IBcosadS,

lub, jesli powierzchnia jest zamknigta,

<I):<J‘>BcosadS.



Znajac sil¢ dziatajaca na przewod z pradem oraz strumien pola przez zadana
powierzchni¢ mozna nastepujaco zdefiniowac nat¢zenie pola magnetycznego:

H:jédF

Wektory B 1 H sa do siebie proporcjonalne (podobnie jak D i1 E), a wspdiczynnikiem
proporcjonalnosci jest przenikalnos¢ magnetyczna .
W fizycznym ukladzie jednostek przenikalno$¢ magnetyczna prozni  py=l.

W uktadzie jednostek technicznych gy = 4n 107 [J/A*- m].

Pojgcia tu wprowadzone w oparciu o rozwazania nad pe¢tla z pradem mozna takze
rozszerzy¢ na takie uklady, dla ktorych pojgcie obwodu z pradem nie ma sensu
(magnesy trwale, momenty magnetyczne czastek 1 in.). Rozszerzenie taki jest
uprawnione ze wzgledu na tzw. rownowazno$¢ pradow 1 magnesow. Jak si¢ okazuje

skutki ich dziatania sa jednakowe z doktadnos$cia do stalego czynnika rownego £444p.



Ruch tadunku w polu

Rozpoczniemy od elementarnej zasady wariacyjnej (zasady Hamiltona), ktéra

moéwi, ze dla ruchow rzeczywistych wariancja dziatania czastki swobodnej (tutaj
tadunku):

b
S:—ajds (1)

wynosi zero, co zapisuje si¢ w formie: 05 = 0.
o - stata charakteryzujaca czastke (np. tadunek, masa itp.)

ab- droga migdzy dwoma zjawiskami (potozeniami czastki) wzdluz linii Swiata.
Dla zjawisk zachodzacych w chwilach t; 1 t, mozna napisac:

S = | Lat )

gdzie L naz. lagranzianem, wyraza energi¢ zuzyta na ruch.

Z zasady wzglednosci czasu:
) 2
v
S=—|ac,|l-—dt
! - 3)

2
\%
L:—acwfl—?' 4)

Po rozwinigciu (4) w szereg potegowy wzgledem v/c i odrzuceniu wyrazéw wyzszych
rzedéw otrzymujemy:

Z (2) 1 (3) wynika zas:

2

av
L~—r 5
e (5)
Energia ruchu w mechanice klasycznej wyraza si¢ przez:
mv’
L=—+— 6
2 3 ( )
zatem o =mc (7)

Jesli tadunek znajduje si¢ w polu to w catce dziatania nalezy uwzgledni¢ takze
oddzialywanie pola z tadunkiem (opis polowy!)
Wyraz uwzgledniajacy to oddziatywanie ma postac:

b
e
;J Aidx, ®)

1 charakteryzuje zaréwno tadunek jak 1 samo pole, wektor 4; naz. potencjatem pola.



Na mocy (7) 1 po uwzglednieniu (8) catka dziatania (1) wyrazi si¢ poprzez:

b
e
S = ;[—mcds +;Akdxk . )

Wektor 4y ma w tym przypadku cztery skladowe (czterowektor): trzy przestrzenne
1jeden czasowy. Sktadowa czasowa jest urojona i ma postac :

A, =ip . (10)
@ — skalarny potencjat pola.
Rozpisujac sktadowe otrzymamy:
f e
S:JA—mcdS+—Adr—e(0dt. (11)
c
. r . .
Biorac po uwagg, ze V = Z rownanie (11) mozna poda¢ w postaci:
Iy 2
\% e
S :I —mcz,/l——2 +—Av—ep dt
! C C . (12)

v

L

Roéwnanie to opisuje obustronne oddziatywanie tadunku z polem.
Réwnanie (12) mozna przeksztatci¢ do postaci rozniczkowe;j:

od A
am a (13)
gdzie L jest wyrazeniem podcatkowym (12).

Roéwnanie (13) nosi nazweg zwyczajnego rownania Lagrange’a.
Rozpisujac prawa strong (13):

aL e
—=VL =—gradAv — e grad 14
Py P g graap (14)
oraz korzystajac z tozsamosci rozniczkowe;:
gradab = (aV)b+(bV )a +brota +aroth (15)
roOwnanie Lagrange’a przybiera postac:
d e e e
—| p+—A |=—(vV)A+—vrotA—egrad 1
dt (p c ) c( ) c sraae (16)

gdzie p — jest pedem uogolnionym.

dA

R&zniczka zupetna dt zawiera w istocie dwie sktadowe:



A

- zmiang potencjatu wektorowego w czasie w ustalonym punkcie przestrzeni g
- zmiang zwiazana z przejSciem z ustalonego punktu w przestrzeni do drugiego punktu

o wektor dr . Z analizy wektorowej wynika, ze ta sktadowa ma postac: (dr V) A

dA JA
. 22 (w4
zatem: i o1 ( ) . (17)
Na podstawie (16) i (17) mozna wigc zapisac:
ap e

e
—=—————coradp+—vrotA
d ¢ a EraepT : (18)

sita Lorentza

Pierwsza 1 druga sktadowa sily Lorentza nie zaleza od predkosci, trzecia sktadowa
zalezy od predkosci 1 (z uwagi na rotacjg) jest do niej prostopadia.
Cztony niezalezne od predkosci zwykto si¢ nazywaé natgzeniem pola elektrycznego E,

y
za§ wspolczynnik stojacy przy predkosci w trzecim cztonie (doktadnie przy ;)

natezeniem pola magnetycznego H.

Przyjmujac, ze e jest tadunkiem jednostkowym mamy (def.):

1 oA
E=——"—grad
LS 8 @ (19)
H =rotA (20)

Jesli E # 0 i H =0 moéwi sie o polu elektrycznym.

Jesli E =0 i H # 0 moéwi sie o polu magnetycznym.

Ogolnie jesli E#0 i H#0 moéwi sie o superpozycji pol elektrycznego
1 magnetycznego czyli o polu elektromagnetycznym.

W zwiazku z (19) 1 (20) réwnanie ruchu tadunku w polu elektromagnetycznym mozna
napisa¢ w postaci:

d—p:eEJrEvH

dt c @1

Ze zwiazkow (19) 1 (20) mozna tatwo uzyska¢ réwnania pol pozbywajac sie
potencjalow. W tym celu poddaje si¢ rownanie (19) obustronnej rotacji 1 wstawia
rownanie (20).

|7
rotE = ———rotA — rot grad
-7 grade (22)



Poniewaz rot grad U = 0 i H = rotA otrzymujemy:

rotE = ———

1 cH

c O

(23)

Dziatajac za§ na rownanie (20) obustronnie operatorem div 1pamigtajac, ze
divrotU = 0 otrzymujemy:

Roéwnania (23) 1 (24) to pierwsza para rownan Maxwella uzyskana w roku 1860.

divH =0

(24)

Druga parg rownan otrzymuje si¢ podobnie, ale z uwzglednieniem faktu generacji pola

magnetycznego na skutek przeptywu pradow (konwekcyjnych lub przewodzenia).

Réwnania Maxwella czgsto zapisuje si¢ w rownowaznej postaci:

w uktadzie SI w uktadzie CGS
(28) . D 47 ., 12D

VxH=j+— VxH=—j+——
(29) TS T a
(30)
(31) VxE:—ﬁ Vsz—lﬁ—B

a c

gdzie: gdzie:

D = ¢c E D=c¢E

B =puu H B=uH

j=okE j=okE

D — indukcja elektryczna [C/m’]

B - indukcja magnetyczna [Wb/m”= Vs/m’]

j — gestosé pradu [A /m’]
p - gestosé tadunku [C /m’]
o - przewodnos$¢ [A/Vm]

Dziatajac operatorem div na (28) i kfadac réwnanie (30) otrzymuje si¢ prawo

zachowania tadunku w postaci:

czesto dotaczane do réwnan (28-31) jako uzupetnienie.

(32)



Roéwnania Maxwella w prozni

W osrodkach bez pradéw przewodzenia (c=0) oraz bez tadunkéow (p=0)
roOwnania Maxwella upraszczaja si¢ do postaci:

VtzQ VXE=——
at

oD OB

S, LT

Pola statyczne — fadunki, magnesy i petle z pradem sa nieruchome - wektory E 1 H
niezalezne.

VD

Il
A

2PN

VxE=0 VxH=j




Pola dynamiczne - tadunki, magnesy 1 pgtle z pradem sa ruchome - wektory £ 1 H
sprz¢zone.

VD= p prawo Gaussa VB =0 brak fadunkow magnetycznych
OB
VxH=j +88—D prawo Ampera VXE = -, prawo Faradaya
t

Roéwnania Maxwella w postaci catkowej

Mozna je uzyskaé korzystajac z twierdzenia Gaussa i Stokesa.

Twierdzenie Gaussa:
[divHdV = § Hdf 25)

Catka po prawej stronie réwnania (25) rozciagnigta jest na dowolna powierzchnig

zamknigta obejmujaca obszar, po ktérym catkuje si¢ lewa strong; df jest wektorem
normalnym do powierzchni catkowania. Prawa strona rownania (25) nazywana jest
strumieniem wektora pola przez powierzchnig, po ktorej si¢ catkuje.

Poniewaz divH =0 to

cﬁde:O

Jak wida¢ strumieniem wektora pola przez dowolna powierzchni¢ zamknigta jest
rowny 0.



Twierdzenie Stokesa:

IrotEdf ZCJSEdl ’ (26)

gdzie po prawej stronie wykonujemy catk¢ po zamknigtym konturze, na ktéorym
rozpigta jest powierzchni, po ktorej catkujemy lewa strong; dl element konturu
catkowania.

Catkujac obustronnie pierwsze rownanie Maxwella 1 korzystajac z powyzszych
twierdzen otrzymujemy pierwsza par¢ rownan Maxwella w postaci catkowe;:

Edl = 19 [par
cyrkl%ggfa]a . Cﬁl‘JA

czyli SEM konturu strumien pola magpetycznego przez
powierzchnig rozpigta na konturze

(27)

Roéwnania falowe

Z. rownan Maxwella dla prézni mozna bezposrednio uzyskaé jednorodne
rownania falowe.

OE
VxH=¢c5,—
ot ()
OH
VxE =-
X Mty —— o ()

Aby uzyska¢ jednorodne rownanie falowe dla wektora H (lub dowolnej jego

sktadowej), rownanie (1) poddaje si¢ obustronnej rotacji i w miejsce V X E wstawia
prawa strong rownania (2).

Wedle ww. procedury uzyskamy:

0 oH o°H
VX(VXH)=(V><E) 8808 ( —HH, o ]:_‘%‘oﬂﬂoy (3)

Na mocy tozsamoscei rozniczkowej: VX(VxA)=V(VA)-V’A

5 O°H
mamy: \% (VH) —V°H =—¢g&g 1y, ? 4)



Poniewaz z rownan Maxwella wiadomo, z2 VH =0 to PO przeniesieniu wyrazow
na lewa stron¢ otrzymamy jednorodne réwnanie falowe dla wektora H:

O°H
VzH - ggoﬂﬂo = O (5)

ot*

W analogiczny sposéb mozna uzyskac jednorodne réwnanie falowe dla wektora E (lub
dowolnej jego sktadowej).

0=V~ sy O
= EE L,

Wystepujacy w rownaniu (5) operator 0 l‘2 ma postac

operatora d’ Alemberta.
(Scislej, rownanie (5) w trzech wymiarach nazywane jest rownaniem Kirchhoffa, w

dwoch wymiarach Poissone’a, zas w jednym wiasnie d’ Alemberta.)
Po wprowadzeniu operatora, rOwnanie falowe (5) przyjmuje postac:

DH =0 (6)

Rozwigzaniem rownania (6) jest superpozycja fal propagujacych si¢ przeciwbieznie.

Twierdzenie Poyntinga

Zapiszmy rownania Maxwella dla wektorow rzeczywistych w przestrzeni
jednorodnej 1 izotropowe;j:

oD
VXH=J+_81‘ (1)
OB

Mnozac obustronnie 1 skalarnie rownanie (1) przez E, 1 analogicznie drugie przez H
oraz dodajac je stronami otrzymamy:

E-VxH—H-VxE=Eaa—?+H%—?+JE. (3)

Korzystajac z tozsamosci rézniczkowej: A-VxB—-B-Vx A==V (A x B )

otrzymamy:

V(ExH)+JE+E%—?+H%—I:=O, 4)

gdzie sktadnik JE wyraza gegsto$¢ mocy strat.



W osrodku z tadunkami swobodnymi ggstos¢ pradu J nalezy uzupetni¢ o ggstosé
pradéw konwekcyjnych, wynikajacych z ruchu tadunkow, wtedy:

V(ExH)+E(aE+pv)+E88—?+H%—f=O

Wektor E x H nazywa si¢ wektorem Poyntinga.

Roéwnaie (4) fizycznie oznacza, ze w kazdym punkcie przestrzeni suma rozbiezno$ci
wektora Poyntinga, ggstosci mocy strat oraz szybkoSci zmian ggstosci energii
elektrycznej 1 magnetycznej jest zawsze rowna 0. Twierdzenie to wyraza wigc bilans
mocy w kazdym punkcie przestrzeni. Wynika z niego, ze sumaryczna energia pola
zawarta w calej przestrzeni jest zerowa.

Zaleznos¢ ta powinna tez obowiazywac¢ w przypadku obszaru zamknigtego.

Rozpatrzmy pewna objgtos¢ przestrzeni ograniczona dodatnio zorientowang
powierzchnia S.

z A
ds

Poniewaz bilans energii musi by¢ spetniony dla kazdego punktu tej objgtosci to
catkujac po niej wyrazenie (4) otrzymamy bilans energii dla catej objgtosci. Po
zastosowaniu do pierwszego sktadnika twierdzenia Gaussa otrzymamy:

<.El‘>(ExH)dS+jleJdV+jﬂ(H2—f+E%—?jdV=0 )

Wyrazenie podcatkowe pierwszego sktadnika opisuje gestos¢ powierzchniowa

strumienia mocy P = ExH , drugi ilos$¢ mocy wydzielanej w objetosci V, za$
trzeci zmiang energii elektromagnetycznej zmagazynowanej w objetosci V' w jednostce
czasu. Z analizy wektorowej wynika, ze wektor Poyntinga jest w rozpatrywanym
osrodku zawsze skierowany w zgodnie z kierunkiem propagac;ji fali.



Ptaskie fale elektromagnetyczne

Rozpatrzmy jednorodne réwnanie falowe w postaci:

) 0*A
ViA-eu o 0 odzie 4=E, E,, E.. H, H, H, (1)
Jesh
0 0 0
ox Oy 0z
To rownanie (1) upraszcza si¢ do tzw. rownania fali plaskie;j:
O°E
VE —¢ * =0
0°H 3)
V’H, —¢ L=
x U Py

Rozwigzaniem tego rownania jest superpozycja dwoéch funkcji (dwukrotnie
rozniczkowalnych) reprezentujacych dwie fale o dowolnej zaleznos$ci od czasu
rozchodzace si¢ w przeciwnych kierunkach, rownolegle do osi z, z predkoscia:

|
V=—

NET
E. (z,z‘) =F (Z—vt)+F2 (Z+vt)
H . (Z,I)ZF;(Z—Vf)+F4 (Z+vt) )
Uogdlniajac powyzsze wyrazenia na dowolna sktadowa otrzymamy:
E(z,t) =F (Z—vt)+F2(Z+ vt)
H(z,t)=F,(z—vt)+F,(z+wt) ()

Uwzgledniajac (2) oraz druga parg¢ rownan Maxwella dla prozni

(Vé‘E =0, VuH = 0) otrzymujemy:

OE oH

z :O VA :O
0z 0z ’ (6)

z czego od razu wynkia, ze E,=const i H,=const , co oznacza brak zmian w kierunku
Z.




Tego typu fala nazywa si¢ fala poprzeczna (TEM — ang. transversal electric and
magnetic).
Przedstawmy kazda sktadowa zmienna poprzez pewna funkcje czasu 1 drogi:

E = f(z—V1)

E, = fo(z—vt)
H, = f,(z—wt) (7
H, = f,(z—t)
oD
Z 1 rownania Maxwella dla prozni (7 otH = 5) otrzymamy m. in. rGwnanie dla
sktadowych x:
H._ OH E
I"Ol‘[‘[}cza £ — yZEax (8)
oy 0z ot

Na mocy (6), (7) 1 (8) otrzymamy:

of, (z—vt) of, (z—vt)

0z ot
1 dalej
L O(z—vt L O(z—vt
o) potew)
z ot
ostatecznie ﬂ = EVﬂ . )

1 ' (9 1
Poniewaz v=—=to fi=, /—f1 . (10)
Jeu H

Po obustronnym catkowaniu (10) 1 pominigciu statych catkowania otrzymuje sig:

lez\/%fl (11)

Z podstawienia (7) wida¢, ze odpowiada to zaleznosci:

&
H,= ;Ex (12)
Postepujac analogicznie dia skladowych y | rort, =2 e _, O
ostepujac analogicznie dla sktadowych y ' T o Py ot

otrzymamy:



&
H =-|~E,
\a (13)

W skrdcie mozna zapisac:

H, g
e e e 14
ARDP (14)

Wielkos$¢ Y nazwano admitancja falowa lub wtasciwa bezstratnego osrodka, w ktoérym
rozchodzi si¢ fala. Odwrotnoscia tej wielkos$ci jest charakterystyczna impedancja
falowa osrodka (rzadziej nazywana impedancja wlasciwa). Dla prozni, gdzie
Zmierzono:

107 F
ty =47-107 ~1,257-107° {E} &, 107 8,854-107" {—}
m 367 m

o 1207 ~377 Q

przyjmuje ona wartoéé: ~ 0 c
0



Roéwnania Maxwella w postaci zespolonej

Jesli w rownaniach Maxwella wektory E, D, H i B sa harmonicznymi funkcjami
czasu. Wtedy daja si¢ one przedstawi¢ nastepujaco:

E =Re[l3lej“”_ :%_Eej“” +l:?*e_j”’]
H =Re| He™" | =%_IA{ej“’t +I;7*e_j“”]
D =Re| De™ | =%_1A)ej“” + Dle |
T
B =Re| Be’ =3 Be'” + B e’

Podstawiajac te reprezentacje do rownan Maxwella dla osrodka liniowego,
1zotropowego 1 jednorodnego, pamigtajac, ze

812 1 . > P ANk g
— == a)[Aef“” +Ae "‘”]
ot 2 ’
OB
otrzymamy (np. dla réwnania VX E = _E):

Vx(Eeja’t +E*e_ja”) = —ja)(ée”‘” +l§*e_j“”)

Réwnanie to musi by¢ spetnione w dowolnej chwili czasu.
W szczegolnosci dla £ = 0 mamy:

Vx(E+E)=jo(B- )
T =
adla [ = Z = %
Vx(E—E"‘)=—jw(}§+B*)
Dodajac stronami rownania dla =0 i 1= % otrzymujemy:

VXE=—]QB (1)

1 analogicznie VxH = ] oD+J (2)



Oczywiscie w dalszym ciagu:

Vﬁ=p,ﬁ=gﬁ’ 3)
VB=0_ B=uH @)
J=cFE

Rownania Maxwella w postaci zespolonej nie zaleza od czasu

Roéwnania falowe w postaci zespolonej

Wychodzac z réwnan Maxwella w postaci zespolone;j:

VxE=—jwl§ )
Vxﬁ=ja)f)+j, J=cE ()
VD=p D=¢E (3)
VB=0 B=uH @)

Wstawiajac (1) do (2) z uwzglednieniem (3) 1 (4) otrzymamy:

Vx| LV E =(o+ joe)E
oy :
VxVxE =—jou(c+ joe) E

a po przeksztalceniu:

Wiedzac, ze
_ 2
V X V X A - VVA - V A 1 przenoszac wyrazenia na lewa strong
otrzymamy:
V2E —ja),u(6+ja)£)E =0 (5)
analogicznie VZIA{ - ja),u (G + ]a)g) ﬁ =0 (6)

Wielkos¢ stata )/ :\/ja)/l (O' + joe ) nazywana jest stala propagacji. Po jej

wprowadzeniu do rownan (5) 1 (6) otrzymamy:



VZE —}/2E =0 (7)
Vzﬁ—yzﬁ =0 (8)

Sa to eliptyczne rownania roézniczkowe czastkowe noszace nazwg rownan
Helmbholtza.

Czg$¢ rzeczywista statej propagacji nosi nazwe stalej ttumienia 1 wyraza zaleznie od
znaku logarytm naturalny ze wzglgdnego wzrostu lub zmniejszenia wartosci amplitudy
fali na jednostke przebytej drogi przedstawiany w dB/m.

Re(y)=a

Cze¢s¢ urojona statej propagacji nosi nazwe wspdlczynnika fazowego 1 wyraza zmiang
fazy fali na jednostke przebytej drogi wyrazona w rad/m.

27
Im(y)=pf="
A
Rozwiazanie rownah Helmholtza poprzez rozdzielenie zmiennych
2 r 2 1

Zalozmy, ze istnieje elementarne rozwiazanie tego rdéwnania w postaci (taka
metoda bedzie rowniez zastosowana przy rozwigzywaniu roéwnania falowego
W przestrzeni ograniczonej):

E=X(x)-Y(y) £(z) @
Po podstawieniu rozwiazania (2) do (1) uzyskamy:
X"Y-Z+X-Y"Z+X-Y-Z"-y*X-Y-Z =0 )
Dzielac obustronnie przez XYZ otrzymuje sig:
X " Y " Z " )
'yt )

YH

Po przeniesieniu jednego ze zmiennych wyrazéw (np. y ) na prawg strong rOwnania

uzyskujemy rownanie, w ktorym lewa strona nie zalezy od prawe;:

X Z Y (3)



poniewaz strony sa rOwne, kazda z nich musi by¢ réwna pewnej stalej. Stad (5) mozna
rozdzieli¢ na trzy niezalezne roOwnania:

X"—y2X =0
Y"— 7/)2)Y =0 (6)
2322 =0

State ., 75, = nosza nazweg statych rozdziatu, a z (4) wprost wynika, ze suma ich
kwadratow wynosi 7.

Elementarne rozwiazania rownan (6) maja postac:
— VxX —VxX
A(x)=A.e" +Ae "™ 7)
przy czym, w przypadku ogdélnym, stale catkowania 4,1 A, oraz stale rozdziatu moga

by¢ zespolone, a jesli tak to rownanie (7) przedstawia superpozycje dwoch fal
rozchodzacych si¢ w przeciwnych kierunkach.

Dyskusja

Zaktadajac w (7) A,=0 i Im(%)=0 otrzymamy w punktach x=0 i x=1
zwiazek:

[ = [4(0)[e ®)
4,(0)
. =1
stad: o, = |Ab (1)| ©
Zaktadajac natomiast w (7) A, = 0 1 Re(%) = 0 otrzymamy:
Ab | /P = |Ab | /% o!Ps (10)
stad wynika, ze: B. = |(01 - (00| (11)

Predkos¢ zmian fazy kazdej z fal w wyrazeniu (7) w danym kierunku nosi nazwe
predkosci fazowej. Wynosi ona:

Vy B (12)

Jesli wezmiemy pod uwage ich superpozycje to obwiednia zdudnienia przemieszczaé
si¢ bedzie z predkoscia



_do
Ve _ﬁ' (13)

Predkos$¢ ta nazywana jest predkoscia grupowa (predkoscia rozchodzenia si¢ grupy
fal).

Pomiedzy tymi predkosciami zachodzi zwiazek:

Vs

V =

g In) dvf (14)
v, dw

Przy braku dyspersji (tzn. braku zaleznos$ci parametréw osrodka od czgstotliwosci)
dv
d S=0 Ve =y,
w

W osrodkach o dyspersji normalnej predkos¢ fazowa maleje ze wzrostem
czestotliwosci:

dvf 0

za§ w osrodkach o dyspersji anormalnej predkos¢ fazowa ro$nie ze wzrostem
czestotliwosci:

S



Niejednorodne rownanie falowe

oV =—-4zo(r,t) 0
P(7,1) gestosé tadunkow.

Pojedyncze zaburzenie rozchodzace si¢ od zrodia w r, opisywanie jest funkcja Greena
G(r, t; ro, ty).

Rozwiazanie niejednorodnego rownania falowego dla dowolnej gestosci p jest
superpozycja wszystkich funkcji Greena odpowiadajacym wszystkim zaburzeniom.
Jesli fale znikaja w nieskonczonosci (nie sa zaburzane) to rozchodzaca si¢ fala kulista
(funkcja Greena) jest rozwigzaniem rownania:

0G = —478(r —1,)5(t —t,) o
Rozwiazanie to ma postac:

(t—t,—R/c)

o
G(F,t,?‘o,fo)z (3)
R

gdzie R :|7”_7”o|

Oznacza to, ze fala kulista osiagnie odlegtos¢ R tylko w Scisle wyznaczonej chwili
t=tytR/c. Wspodlczynnik I/R jest wynikiem obowiazywania zasady zachowania
energii: powierzchnia kuli ros$nie jak R’ zatem gestos¢ energii maleje jak ]/RZ, co
oznacza, ze amplituda musi male¢ jak I/R (gesto$¢ energii jest proporcjonalna do
kwadratu amplitudy).

Wobec powyzszego, korzystajac z zasady superpozycji mozna poda¢ rozwigzanie
niejednorodnego rownania falowego w postaci:

W(r.t) = [ddr,- [ G(r,t,r,1,) P01 el @

W rownaniach dla potencjatu elektrycznego ¢ wielko$¢ p jest gestoscia tadunku, zas
dla potencjatu wektorowego A p jest odpowiednia sktadowa j/c.
Roéwnania falowe dla potencjatéw maja postac:

nd=—4zL

wektorowy c

skalarny 0@ =—4rxp



Poniewaz potencjaly musza znika¢ w nieskonczonosci musi by¢ spetnione réwnanie
(3) stad:

SR I
A = [ S——2d() 900 = [———2d()

jmexp(-icn

Dla takiego uktadu potencjatl wektorowy opisany jest wzorem:
ikR

jot 1 . e a
A(rye™ =—[ jr)—-d(r)' k== )

C

Podobna zaleznos¢ obowiazuje dla potencjatu skalarnego.
Rozwinmy R i 1/R w szereg Taylora:

R=|r—n|=|r|-To+.. LI, » 2,
|r| R |r| r 2

Rozwinigcia te sa stuszne dla odleglos$ci » znacznie wigkszych niz rozmiary anteny

(ro).

Po wstawieniu rozwini¢¢ do rownania (A) otrzymuje sig:

cde’™ =° D] G—jkjjj(za)em)d('a)ﬂ:

=ce’ (A, + A +..)

gdzie e, jest jednostkowym tadunkiem elektrycznym, zas

I"CAO _ ej(kr—wt)-[j(’/b)d . 3

jest tzw. wktadem dipolowym
Po skorzystaniu z rownania ciaglosci:

d
div(j)+ i div(j)— jop =0
catka ta daje si¢ zapisa¢ w formie:

—J.rdlv(] ))a’() —jckjrop(ro)d(rofz—jckP

P — elektryczny moment dipolowy



Jesli fadunki (dodatnie i ujemne) rozmieszczone sa w odlegto$ci d to:

|P|=qd

e j(kr—a)t)
A+ A +..=— jkP——+ .
r
Antena zatem promieniuje fale kuliste o amplitudzie proporcjonalnej do wektora P.
Wysytane promieniowanie jest wigc jednakowo intensywne we wszystkich
kierunkach.
Znajomos¢ A, pozwala wyznaczy¢ pola elektryczne i magnetyczne:

1 ei(kr—a)t)
BO:rotA():kz(erxP)(l—. ]
s

ik r

E, = irotBo = [kz (e, x P)x 87 +[3¢, = P)(r” —ikr” )} ¢

Wyrazenia te znacznie si¢ upraszczaja dla strefy dalekiej tzn. wtedy gdy odlegtos¢ od
anteny jest znacznie wigksza od dlugosci fali.
Dla duzych kr otrzymuje sig:

Pei(kr—(at)
)
BO_kerXT EOZBoxer



Relatywistyczna posta¢ rownan Maxwella

Whprowadzmy do réwnania d’Alemberta zmienna czasowa jako czwarty wymiar:
X, =Ict

Jesli skorzystamy z definicji iloczynu skalarnego: **V = Z XnVm |
m

to operator d’ Alemberta:

2
. OX,
Wprowadzmy asymetryczny tensor f,,,,:
04, 04
Som = - mn=1..4
ox, Ox,

Z wilasnosci asymetrii  f,,, =—f,, wynika, Ze tensor ten zawiera 6 niezaleznych
sktadowych. W odniesieniu do pot elektrycznego 1 magnetycznego bedziemy mieli:

f: z X .y
iE. iE, iE, 0

Y

Korzystajac z tego tensora mozna z rownania d’Alemberta wroci¢ do réwnan
Maxwella. Przyjma one postac:

ox, Ox, Ox :

m n

lub korzystajac z konwencji Einsteina (sumowania po powtarzajacych si¢

wskaznikach):
mn __



A

W wyniku poddania tensora f przeksztalceniu Lorentza, czyli wymnozeniu jego
sktadowych przez macierz:

0 iyv/c)
0 0
1 0

0

/4
0
0

oS o = O

| —iyv/c

(co formalnie oznacza przetransformowanie sktadowych tego tensora do dowolnego
uktadu wspotrzednych) pole elektryczne transformuje si¢ w magnetyczne 1 vice versa.

W ujeciu relatywistycznym, to czy mowimy o polu elektrycznym czy tez
magnetycznym zalezy tylko od wyboru ukladu odniesienia.

Fakt ten jest powodem wielu analogii dostrzeganych przy analizie tych pol.



Odbicie fal elektromagnetycznych

Fala pada prostopadle na idealny przewodnik

o
idealny idealny
dielektryk przewodnik
(1) {2)

Dla wektora nat¢zenia pola elektrycznego:

£y, = E;,(0)" "

+ & + +
Hly = | Elx = Yv()lElx
\ 44

Poniewaz fala elektromagnetyczna nie moze si¢ propagowa¢ w doskonatym
przewodniku:

+ p—
E(0)=E; (0)+E (0)=0
to E; (0)=—E7(0)=~i.E(0).
Stad réwnanie fali odbitej ma postac:
- _ + Jo~& 12
Elx - _Elx (0)8
Catkowite pole w odlegtosci z od niejednorodnosci (granicy rozdziatu) bedzie

superpozycja fali padajacej 1 odbite;j:

Elx _ E1+x +E1; — EIJ; (0) (e—ja) Quz _ o J0 8]#12): —2]E1+x(0) sin (a) 811“12).



Dla fazy poczatkowej ¢ (przy t =01z = 0):

ej((po_zj sin (a)m Z)

Czgs¢ rzeczywista tego pola ma postac:

Re(E,, )= Q‘E;‘sin (a) glylz)cos(a)t % _%j

by = 2‘E1J;

A Re(E,)

----- 2|E}

u
8

NY

[17777777777N/ 77777777

A2
Zupelna fala stojaca (¢y= 0)

Analogicznie dla wektora nat¢zenia pola magnetycznego:
i +
H,, =2Y,E (0)cosmy/& 2
Czes¢ rzeczywista pola magnetycznego (z uwzglednieniem kata fazowego) ma postaé:

H,, =2Y, ‘Efx COS 04/ 14,z - cos (@t + ¢, )




o=—0°0

Ny

[77777777777TN77777777

A4

W wyniku odbicia fali elektromagnetycznej od powierzchni idealnego przewodnika:
A — pola elektryczne i magnetyczne maja posta¢ zupetnej fali stojacej,

B — maksima (i minima) fali stojacej pola elektrycznego przesunigte sa wzgledem
maksimow (1 minimow) fali stojacej pola magnetycznego o ¢wier¢ fali,

C — w kazdej chwili 1 w kazdym punkcie wektory E 1 H sa przesunigte w fazie o /2
— fala taka nie niesie energii (nie jest falg par excellance).



Fala pada prostopadle na idealny dielektryk.

idealny ¥+ idealny
dielektryk dielektryk
(1) (2)
E: H1- ; xEI;A E;
v} vj‘\ v} .
H,, H,
Y
Ly,
Def. wspotczynnikow odbicia ¢ gt
1x
H,
y
r, = 7z
ly

w kazdym punkcie Z <0 otrzymamy:

Elx - Eltc +E1_x = Eltc (1+Fe)

1

+

lxiHly: 01

+ —
a poniewaz Hly - Y()l

Hy, =Hi +Hy =H (1+T,)

—Y El_x to:

2

Hly :YOIEIJ;_YOIEI_X =Y, (E1+x _E1;):Y01E1; (I_Fe):H1+y (I_Fe) :H1+y (1+rh)

skad wynika, ze:

Oznaczmy Fe =0



Warunki brzegowe (ciaglosci) w punkcie z = 0 (na granicy rozdziatu faz).

E[(0)+E;,(0)= E;,(0) (3a)
Hy, (0)+H,,(0) = H,(0) (3b)

Uwzgledniajac (1) mamy:
0)[1+1(0)]= £;,(0) (42)

0)[1-T(0)]=H,(0) & ¥, E/, (0)[1-T(0) ] =Y,,E5, (0)  (ab)

Stad dzielac stronami (4a) przez (4b) mamy:

1+I(0) ¥,
I—F(O) Yy,
stad:
1—*(0) — ZO2 _ZOI
Zy+Z,,

dla Z,, > Z,, F(O) >0, a E+ 1 E|, saw fazie

dla Zy, <Zy, F( )<0 a ; 1 E|, saw przeciwfazie

dla ¥ =Y,  T(0)=0

Jesli osrodki nie sa idealne to:
+ o+ -1z e y

E =E (O)e 1 E, =E, (O)e

[ =T(0)e”" srodke r=r(0)e*””
= € " | adla osrodkdéw bezstratnych 1 = ( )e

Def. wspotczynniki przenoszenia pola:
_E(0) . _H:(0)
e 1+ h +
E; (0) H, (0)"

z def. wynika:
T,=1+T(0) 7,=1-T(0)

Roéwnania pol dla fali przechodzacej (propagujacej si¢ w osrodku 2) maja wigc postac:

B =TEL(0)e ™ H =T (0)e



Na skutek tylko czgsciowego odbicia w osrodku 1 tworza si¢ czgsciowe fale stojace:

A | El-
|EX
2
1
< i 1 0
z SM4 o S3MA S 2 W4
Bl Hilw 14
Def. Wspoétczynnik fali stojacej WES = ‘ E. A;;( = ‘ Hlyy ‘AZ; = 1—|F| .




Glebokos¢ wnikania fal elektromagnetycznych.

Rozpatrzmy niemagnetyczny przewodnik o impedancji:

def. Z= jOU,
admitancji:
def. V=0+ jowe,
wspotczynniku propagacji:

def, 7=z = \/ja)ua—a)zgy

oraz impedancji charakterystycznej:

z L _ oL i~
/ = |—= [— (1 = | p 4
0=y S\ = e

Jesli (co jest stuszne dla przewodnikow) O ==> (WE to nastgpuje bardzo szybkie
thumienie pola w przewodniku.

Grubos¢ warstwy, w ktorej amplituda pola spada do wartosci 1/e nazywa sie
glebokoscia wnikania d.

Wg powyzszej definicji w odleglosci 6 warto$¢ amplitudy wyniesie:
1 _
A(6)=—4(0)=4(0)e,

e
1 1 2

z czego wynika, ze a  Re (7/)

0)lex

(dla dobrego przewodnika jest to ok. 0,02 mm)
Przytoczone zalezno$ci pozwalaja takze wyznaczy¢ zalezno$¢ giebokosci wnikania od

dtugosci fali:
A=2n0

Zjawisko wnikania pola na ograniczona glebokos¢ nazywa si¢ zjawiskiem
naskorkowym.

Ze wzgledu na zalezno$¢ migdzy polem magnetycznym, a gestoscia pradu zjawisko to
dotyczy takze pradéw w. cz. plynacych w przewodnikach i jest odpowiedzialne za
wzrost rezystancji przewodnikow.



®
Zmiana rezystancji przewodnika w funkecji czgstotliwosci.
A(z)4
1
>
V4

Unormowane charakterystyki wnikania fali elektromagnetycznej w przewodnik



Wybrane wtasnosci fal elektromagnetycznych

- Wektory £ 1 H oraz ich wszystkie rzuty na osie kartezjanskie w osrodku
jednorodnym 1 izotropowym spetniaja jednorodne réwnania falowe.

- Predkos¢ fal elektromagnetycznych wynosi:
1 1

c=——~r3 108@}
\/m; W prozni \/8070 CRE

- Fale elektromagnetyczne sa w prozni falami poprzecznymi tzn. leza
w plaszczyznie prostopadiej do kierunku propagacji i sa do siebie wzajemnie
prostopadie.

C =

- W prézni wektory E, H oraz v tworza prawoskretny uktad wektorow:
E A

f

- Dla dowolnej fali elektromagnetycznej wektory E 1 H drgaja w fazie, ich dtugosci
sa rowne 1 wynosza:

V‘:

H

|E|=|H|=\/¢c,E =\ uu, H
- Gestos¢ energii pola elektromagnetycznego w prézni wynosi:
2 2
e, E H° ¢
W=y ””02 N EH
C

- Gestos¢ energii fali elektromagnetycznej w prozni wynosi:

W = e A’ sin® (ot —kx), k:%:g
y

- Wektor gestosci strumienia energii fali elektromagnetycznej (wektor Poyntinga)
W prézni wynosi:

P=ExH .
Wektor Poyntinga jest zgodny z kierunkiem propagacji.



TEORIA LINII TRANSMISYJNYCH

Falowody prostokatne

b o=
8
I Eolo ﬁ
© o=0 b
Oo=00 a >

Dla wektorow zespolonych harmonicznie zmiennych rdéwnanie falowe
przyjmuje posta¢ Helmholtza:

2 2 —
V°E : Y E z 0 (1)
wspotczynnik ttumienia

, ; . 27
7/:\/(R1+]0)L1)(G1+JC')C1) =a+jp, ,527

stata fazowa

przyjmujac bezstratnos¢ falowodu o = 0 otrzymamy:
2 2 —
VE +[°E. =0 @)
ROZWIAZANIE

Zaktadajac rozwiazanie w postaci:

E. =X(x)Y(y)Z(z) 3)
otrzymuje si¢ (jak przy rozwiazywaniu rownania Helmholtza):
X Y z >
7+7+7+,B =0, 4)

a po rozdzieleniu zmiennych:



X —yiX=0 (52)

Y —y3¥Y =0, (5b)
Z —yiZ=0 (50)

Jednym z mozliwych rozwiazan rownan (5) jest superpozycja przeciwbieznych fal.
— VxX VX
E (x)=A4e + Be "™ (6)

Z w.b.
E.(x)=0 dla x=0

E.(x)=0 dla x=a

(znikanie rozwiazania w plaszczyznach Scianek falowodu) wynika, ze skladowa
musi by¢ zespolona zatem:

E_(x)= Ae’’ + Be™ /' %

Korzystajac ze wzorow Eulera
e =cosz+isinz, e’ =cosz—isinz,
PO przegrupowaniu wyrazow otrzymuje si¢:

E (x)=Ccos B.x+Dsin S x (8)

z1.w.b. wynika,ze C=0,a E. (x)=Dsin IBx‘x
2. w.b. bedzie speliony dla wszystkich £, dla ktorych kat . .a jest wielokrotno$cia
T Wigc

T

p.a=mmx m>0imeC skad B = m;

przeprowadzajac podobne rozumowanie dla funkcji Y, uzyskuje sig

T
ﬂy:nz

poniewaz £, =0dlay=01iy=b, n>01neC, n nie zalezy od m.

Wartosci S 1 f, umozliwiaja wyznaczenie rozktadu sktadowej E. w plaszczyznie 1 do
0sl z.



m nr
[E. (%, )]0 = cos(—=x) cos(—~y)

wskazniki m i n okre$laja rodzaj fali typu E ozn. TE,,,.

Analogiczne rozwazania dla sktadowej pola magnetycznego prowadza do rozktadu:
mrw nr
[Hz (x9 y)]m,n = COS(7 ‘x) COS(? y)

wskazniki m 1 n okreslaja rodzaj fali typu H ozn. TM,,,.

Dhugos¢ fali krytycznej - najwigksza dlugos¢ fali, dla ktorej nie jest ona thumiona.
Dhugos¢ ta wynosi:

Podstawowym rodzajem fali jest taki rodzaj, dla ktorego A, = max.

Dla pola E jest to TEj,, zas dla TE,; A, =2a inie zalezy od b.

Aby nie dopusci¢ do pojawienia si¢ w falowodzie innych rodzajéw fal nalezy dobrac
wymiar b. Zaktadajac mozliwos¢ pojawienia si¢ sasiednich dla TE,, rodzajow fal
(czyli TEy; 1 TEyg) uzyskuje sig:

2 2
T 27
(gj :( 4 j stad a = 2b

Impedancja falowa dla takiego falowodu wynosi:
377

Falowody sa osrodkami o silnej dyspersji (zalezno$ci parametrow falowych w tym
takze predkosci fali od czgstotliwosci). W takich osrodkach predkos¢ fazowa
(predkos¢ zmian fazy) nie pokrywa si¢ z predkoscia grupowa (predkos¢ przesuwania
si¢ obwiedni grupy fal - predkos$¢ przenoszenia energii).

Przy zblizaniu si¢ dhlugosci fali w falowodzie do dlugosci fali krytycznej, kierunek
wektora predkosci grupowej zbliza si¢ do kierunku prostopadiego do wektora
predkosci fazowej, a jego warto$¢ spada do zera, co oznacza, ze fala o takiej dlugosci
nie moze przenosi¢ energii wzdhuz falowodu. Jednocze$nie predko$¢ fazowa przy
zblizaniu si¢ dlugosci fali w falowodzie do dilugosci fali krytycznej rosnie do
nieskonczonosci.



Predkos¢ fazowa wynosi:

a grupowa:

Przy czym: v,v, = c’.
Fale w falowodzie dla okreslonej czgstotliwosci sa dluzsze niz w wolnej przestrzeni:



Falowody cylindryczne

Przyjmuje sie, z oczywistego powodu, cylindryczny uklad wspoirzednych,
ktorego zwiazki z uktadem kartezjanskim sa nastepujace.

x=rcos6, y=rsin6 z=z

r=qx*+y*,0= arctg%

Podobnie jak dla falowodu prostokatnego w Sciankach o =00, za§ wewnatrz mamy
o =0 oraz u=uyi £=g.
W cylindrycznym ukladzie odniesienia rOwnanie falowe przyjmie postac:

1 2( OE 1 7°E
LN ATE

r— |+
ror\. or r* 00*

gdzie y, jest pewna stalg charakteryzujaca pole

2
r

Rozdzielajac zmienne E = f(r)g (9 ) 1 mnozac przez W otrzymujemy

uktad rownan ze wzgledu na fi g:
P )+ g f (r)=n7f (1) )
g"(0)+n°g(6)=0 3)

Réwnanie (2) mozna sprowadzi¢ do réwnania Bessela za pomoca funkcji

Z(’" Xe ): f(r), wtedy:
rzlez"(r\/;?e)+r\/Zz‘(r\/Z)—i-(;(er—nz)Z(r\/Z)=0, 4)



Zagadnienie tego typu rozwiazuja funkcje Bessela.

DlaneC z=Cl, (’” Xe )"'CzYn (’"\/Z) (5)

I, - funkcja Bessela I-ego rodzaju n-ego rz¢du
Y, - funkcja Bessela II-ego rodzaju n-ego rzedu

Poniewaz (z wlasnos$ci funkcji) lrl_r)r(} Y, (’” VAe )_) oo

mozna przyjacé
Z(V ze)=1n(r z) (6)

wobec tego rozwigzanie rOwnania falowego ma postac:
E(r,0)=1, (}q/;{e )cosn@ (7)

i spetnia w.b. £, (R Xe )= 0

Pierwiastki funkcji Bessela (lub jej pochodnych) ozn. &, oraz &,
n - rzad funkcji Bessela
m - miejsca zerowego funkcji

Warto$ciom m 1 n odpowiadaja rézne rodzaje pola.

Rodzaje podstawowe «;.~=2,4 oraz a;;;,=1,84

2

Ogdlnic Ryl = @y = 1 = —0;";"
Krytyczna dlugos¢ fali dla falowodu cylindrycznego wynosi:

A, :2_7z _ 27R
Jr %
27R
dla TM Aeo = 24 2,61R
dla TE Aoy = @ =341R



Miary dopasowania

Z G Zo ZK

Stan  dopasowania linii do obciazenia oznacza, ze energia fali
elektromagnetycznej propagujacej si¢ w linii w catos$ci przedostanie si¢ do obciazenia
Warunkiem dopasowania jest rownos¢ impedancji Z=Zy w kazdym innym
przypadku mowi si¢ o niedopasowaniu.

Uzywa si¢ dwoch miar dopasowania majacych genez¢ w teorii odbicia fali
elektromagnetycznej na granicy osrodkow:

1. Wspotczynnik odbicia

r = Hoap Loap _ Lk =2,
L+ 7,

F=|Cle” T e(-L1)

6 — zmiana fazy w miejscu odbicia

2. Wspodlczynnik fali stojace;j

+

u
WFS — umax — ‘ pad

min

uodb‘ B 1+‘r‘
1-|0]

WFS e (1;00)

U,ap ‘

pad

Uwaga. W anglojezycznej literaturze uzywa si¢ oznaczenia SWR (standing wave
ratio).

WES —1
IFI:WFSH



Transformacyjne wlasnosci linii przesytowych

Odcinek linii transmisyjnej i jego schemat zastepczy z elementami skupionymi:

A B
i iHA 1Al R B
y Ay = | CAZT anll]
LAl Al Al
Definicje:

Impedancja charakterystyczna linii:

s _\/(R+ja)L)

* N (G+ jwC)

gdzie R, L, G, C sa tzw. parametrami jednostkowymi linii wyrazanymi
w odpowiednich jednostkach na metr.
Stata propagac;ji:

¥ =J(R+ joL)(G+ joC)

Re(y) = & stata tumienia [dB/m]

2T
Im(y) = 7 = ; =p stata fazowa [rad/m]

dla linii bezstratnej R=0, G=0 a= 0.

Predkos¢ fali w linii bezstratne;:



Przyktady przewodowych linii przesytowych

linia dwuprzewodowa

Z, In 7

o

120 [ 2H (2HT_1

7,50 1,8 dla w((b

Je aw
5%

O
VS}”

-1
™ 2 dla w))b
2b

b W -0,386 -l
Z, = 337—{1/8, w{l +1,735¢ %07 (Z) ]}
w




Réwnania telegrafistow

Korzystajac z prawa Ohma dla odcinka linii A/ (patrz schemat zastepczy)
otrzymamy:

Au(l) = (R + jwL)Al -i(l)
Ai(l) = (G + joC)Al -u(l)

Po przejsciu do przyrostow infinitezymalnych mamy:

WD) _(R+ joL)-i()

dill) = (G+ joC)-u(l)’

co po podzialaniu na obydwie strony pierwszego z rOwnan operatorem rézniczkowania
po dhugosci 1 wstawieniu drugiego roOwnania oraz podziataniu na obydwie strony
drugiego z réwnan operatorem rozniczkowania po dtugosci 1 wstawieniu pierwszego
roéwnania, prowadzi w rezultacie do ukladu rownan typu falowego opisujacych zmiany
napie¢ 1 pradéow w linii transmisyjnej (tzw. rOwnania telegrafistow):

d;”ﬁﬁ” =(R+ joL)G + joC)-u(l) = y* -u(l)
d:zé(zl) = (R+ joL)G + joC)-i(l) = y* -i(])

Jednoznaczne rozwiazanie otrzymuje si¢ dla ustalonego obciazenia koncowego:

U, .
ZK:I_, u(l)|l:O:UK, l(l)|l:O:[K

ma ono postac:

u(l)=Uy cosh yl+1,Z,sinh yl

: Ue .
i(l)=1, cosh yl +—%-sinh yl
Z 0
Zatem impedancja wejsciowa w linii w odlegtosci / od obciazenia wynosi:



—@—Z L.+ Zjghyl

Zwe(l)_ . — 0
i(]) Zy+Ztghyl

Dla linii bezstratnej zaleznoS$c¢ ta si¢ upraszcza do:

/ i/
Zwe(l):ZO £ +{ Otgﬂl
Zy+ jZ tg Bl

Z racji tego, ze wigkszos¢ linii transmisyjnych mozna uzna¢ z dobrym przyblizeniem
za bezstratne, powyzsza zaleznoS§¢ ma kardynalne znaczenie przy obliczaniu
parametréw wielu obwodoéw mikrofalowych dziatajacych w oparciu o teori¢ linii
transmisyjnych.

Jak wida¢ impedancja linii zmienia si¢ wraz z odlegloscia od obciazenia stad mowi sig
(w sensie impedancyjnym) o transformacyjnych wtasnosciach linii.

Trywialnym przypadkiem, jest obciazenie linii impedancja Zx=Z, (idealne
dopasowanie), dla ktérego w linii nic si¢ nie zmienia 1 impedancja wejSciowa na calej
jej dlugosci wynosi Z). Mozna wigc powiedzie¢, ze impedancja charakterystyczna linii
to taka impedancja, ze po obciazeniu nia linii prad, napigcie, a co za tym idzie takze
impedancja wejSciowa, utrzymuja si¢ wzdluz linii na stalym poziomie.

Pozostate przypadki omowione sa ponize;j.



Linia zwarta na koncu

Ze =0,z = jz,tg I, T =1, WFS =0

_)EZWE ZO

N
3 X %

we

A

4:%1
5

—-

Jak wida¢ zmienia si¢ nie tylko impedancja ale takze jej charakter. Jest tak nie tylko

dla zwarcia, ale 1 dla dowolnego obciazenia.



Linia rozwarta

—jzyctg Pl T =1, WFS =0

D, Zyy =

Zx

2

Linia obcigzona pojemnosciowo

ar_la
] = ==

A

u

dla napiecia Il <

4




Linia obcigzona indukcyjnie

lminl < 2

dla napiecia 4 <

Dwa przypadki obciazenia rezystancyjnego

O0<z, =R, <o, z,,. €elm, U,,, <U,,,

O<R,<z,, 1>I'>0, 1<WFS <o

Aog™ 9 g

Wykresy impedancji dla linii obciazonej rezystancyjnie (lub reaktancja z czg$cia
rzeczywista) nie beda przebiegaly do oo, ale beda ograniczone warto$cia rezystancji.



Wykres Smitha.

Odwzorowanie homograficzne

o Funkcja homograficzna wiazaca ze soba dwie zmienne zespolone w 1 z ma postac:

az+b d
= ; z#——

W_
cz+d C

przy czym a, b, c i d sa statymi zespolonymi.

Odwzorowaniem homograficznym nazywamy przyporzadkowanie punktom na
plaszczyznie zespolonej Z punktow na ptaszczyznie zespolonej W, opisane funkcja
homograficzna. Podstawowe wtasno$ci odwzorowania homograficznego:

v' odwzorowanie homograficzne w(z) jest wzajemnie jednoznaczne,

v' okrag na plaszczyznie Z transformuje si¢ na okrag na plaszczyznie W (prosta
jest szczegolnym przypadkiem okregu),

v’ zachowana zostaje ortogonalno$¢ okregow.

Znana juz zaleznos$¢:

Zy

Z,-Z, Z, =z, -1
Zy+Zy, Zg 4 z,+1
ZO

to typowa funkcja homograficzna, z,, — impedancja znormalizowana.

I



Konstrukcja wykresu Smitha

Wykres Smitha powstaje przez przetransformowanie siatki prostych r = const
1 x =const z czgsci pasywne] plaszczyzny impedancji Z na plaszczyzne
wspotczynnika odbicia I

x4 plaszczyzna Z

prpstg stalego x

\ 4

prpstq stategp r

obwdd aktywny | obwdd pasywny
r+ jx—1
r=_-S2—

r+ jx+1

Proste r = const na plaszczyznie Z transformuja si¢ na plaszczyzne I' jako okregi
o promieniach //(r+1) i $rodkach [r/(r+1), 0].

>

ImI 4
J




Proste x = const transformuja si¢ na okregi o promieniach //|x| i srodkach lezacych w
punktach o wspotrzednych /1, 1/x].

y

ImI

e Obie rodziny okregdéw sa wzgledem siebie ortogonalne.

« Jezeli transformacje ograniczyé do prawej (pasywnej) potplaszczyzny 7 =0 to
otrzymuje si¢ wykres Smitha.

e Mozna tez przetransformowac z plaszczyzny admitancji ¥ proste g = const
i b = const na odpowiednie okregi na ptaszczyznie I - otrzymuje si¢ wtedy
identyczna, siatke wspotrzednych, ale obrdcona o 180°.

e Punkty prawej potptaszczyzny Z transformuja si¢ do wngtrza okregu o promieniu
1, punkty lewej poéiptaszczyzny transformuja si¢ do zewnetrza okregu.

e Przy graficznej prezentacji parametréw obwodow generacyjnych korzysta si¢ z
poszerzonego wykresu Smitha, zawierajacego takze siatk¢ wspotrzednych poza
okregiem jednostkowym.

Po natozeniu obydwu rodzin kot otrzymuje si¢ wykres Smitha. Kota wspotsrodkowe to
kota statego |I'| (albo WES).



V4

K . .
z&=— normalizacja ol
’ -0,1 R=X20 oﬁo\%&e@%
0,2
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=
Q
S
o -0,8 0,8
o
Qo
o
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<
=
-2,0 2,0
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e

N
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UWAGA. Prezentowany rysunek jest tylko pogladowy i nie

Aby skorzysta¢ z wykresu Smitha czgsto konieczne jest przeprowadzenie normalizacji
liczby zespolonej. W przypadku rozwazan impedancyjnych normalizacji dokonuje si¢
dzielac dana impedancje przez impedancje charakterystyczna linii. Impedancije
znormalizowana mozna nanie$¢ na wykres — znajduje si¢ ona w miejscu przecigcia sie
odpowiedniego kota statej rezystancji z odpowiednim kolem stalej reaktancji (np.
impedancja / - j2 znajdzie si¢ na przecigciu kota stalej rezystancji r=1 z kotem stalej
reaktancji jx = -2).

Do najprostszych operacji, ktore mozna wykona¢ na wykresie Smitha jest odwracanie
liczb zespolonych. Jak juz wiadomo przetransformowanie plaszczyzny admitancji ¥
czyli rodziny prostych g = const 1 b = const, na odpowiednie okregi na ptaszczyznie I'
- daje wykres Smitha z identyczna siatke wspotrzednych, ale obrocona o 180°
wzgledem wykresu otrzymanego poprzez przetransformowanie plaszczyzny
impedancji.

Wynika z tego, ze dwie dowolne liczby potozone symetrycznie wzglgdem S$rodka
wykresu sa swoimi odwrotnosciami.

Po dokonaniu operacji na wykresie Smitha 1 znalezieniu szukanej wartosci impedancji
(ogolnie liczby zespolonej) w celu ustalenia jej faktycznej wartosci (a nie
znormalizowanej) nalezy dokona¢ denormalizacji tj. pomnozy¢ liczbg z wykresu
Smitha przez ta sama, za pomoca ktoérej dokonana byta normalizacja. W przypadku
rozwazan impedancyjnych jest to impedancja charakterystyczna linii.



Wykres Smitha jest pod pewnym wzgledem graficzna reprezentacja znanej juz
zaleznos$ci na impedancje wejsciowa linii.

Z,.(1)=2z,Zxt J2iE P!
Z, + jZ tg Pl

Zaznaczona na nim impedancj¢ koncowa (lub wejsciowa) linii mozna bowiem
przetransformowac (czyli przenie$¢ po kole statego [I'|) w dowolny punkt linii odlegly
o / od impedancji koncowej (lub punktu o danej impedancji wejSciowej) w strong
generatora lub obciazenia (zaleznie od potrzeb). Do tego celu wystarczy pamigtac, ze

pelny obrot po kole statego [I'| odpowiada odlegtosci rownej potowie dtugosci fali.



Metody dopasowania impedanciji

Skupione elementy reaktancyjne sa stosowane w celu zniwelowania
nadmiarowe] reaktancji w miejscu wilaczenia obcigzenia lub tez w odpowiednim

miejscu linii (tj. spelniajacym warunek Z,.,=2y+]X ).

Reaktancyjne elementy szeregowe transformuja impedancj¢ po kotach statego r,
rownolegte po kotach statego g, przy czym indukcyjnoSci zawsze w prawo,
a pojemnosci zawsze w lewo.

Rezystancje szeregowe transformuja impedancj¢ po kotach stalego x, a rownolegte po
kotach statego b zawsze w kierunku biegunéow wykresu.



Transformator éwiercfalowy

Nalezy  dopasowa¢  dwie  linie  transmisyjne o  impedancjach
charakterystycznych Zy, 1Zy, (rzeczywistych) za pomoca pewnego odcinka pewnej
linii o impedancji charakterystycznej Zyr.

B
A B A :
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o - -

ZO1 I ZOT . 202
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N
N
3

N

R
9
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Jesli zadanie jest wykonalne to w ptaszczyznie A bedzie:
Z :Z Z02+jZngﬂl
01 T . ]
Zy+ jZytgp

iz — o0

Z, iz, tg pl

ZOl — ZT T—>0 T —> 0
Z : tg pl
—+jZ,,
T—> T —>
tgffl >0 g =—  wted o1 — &1 7, =
2 Y Iy  Zy
zatem ZT = Z01Z02
V4 2 A
poniewaz relacje te zachodza dla pl= 5 ,a p= 7 to wynika z tego, ze [= Z .
Zadanie =zatem rozwiazuje odcinek linii o impedancji charakterystycznej
A
Zr =NZnZy idiugosci 1=

Dopasowanie to jest oczywiScie waskopasmowe (tylko dla fali o dtugosci A).

Z obydwu stron transformatora wspotczynnik odbicia wynosi:
r = Zy — 2Ly,
Zy+Zy+j2\ZyZy, -1gpl




Zoz _Zm
2
\/(Zoz +Zy, ) + 4201Zoztgzﬂl

r
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Jesli zatozy¢ dopuszczalne niedopasowanie na niewielkim poziomie to transformator
bedzie realizowa¢ dopasowanie w bardzo waskim zakresie.

Tl T
|rdop | \M/\M/
| | ’
dop;s>0<v7anie dopz>so<v7anie f/t;

Lancuch transformatorow

Szersze pasmo mozna uzyskac stosujac tancuch transformatoréw.

4
el

— dopasowanie s f/f,



Falowodowe realizacje transformatorow A/4

liniowy wyktadniczy

A
Y

%
™~ TN

na ogo6t I>A

Stroik

Stroik jest odcinkiem linii przesylowej zwartej lub rozwartej na koncu,
rownolegle dotaczonej do linii dopasowywane; w miejscu gdzie Z,=2Z,+tjX

z zadaniem skompensowania nadmiarowe] reaktancji (podobnie jak reaktancje
skupione). Parametry stroika mozna obliczy¢ analitycznie:

Odlegtos¢ stroika od obciazenia / (miejsce jego wiaczenia) wyznacza si¢ z rownania
Re[Zwe (l)] =Z,. Jego dlugo$¢ [, powinna niwelowa¢ Im[Zwe (l)] zatem znalez¢
mozna j3 rozwiazujac rownanie:
Z.+ jZtg(pl
—Im[Zwe(l)] =7, 2k ] otg(Bls)
Zy+ jZ1g(Pls)







Dopasowanie za pomoca stroika - inny sposob.

Zy o
Z=7 normalizacja
0

7 g
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7
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Po przejsciu na rachunek admitancyjny (Z punktu A do B) nalezy przetransformowac
admitancj¢ obciazenia do miejsca gdzie czg$¢ rzeczywista jest rowna 1 (czyli Zy po
renormalizacji) — sa dwa takie punkty C lub C’ i nalezy wybra¢ jeden z nich.
Susceptancja wejsciowa w wybranym punkcie musi by¢ skompensowana przez
susceptancje wejsciowa dotaczonego stroika (musi mie¢ ona znak przeciwny).

Dhugos$¢ stroika rozwartego wyznacza si¢ wigc transformujac rozwarcie do wartosci
rownej przeciwnej susceptancji (jak na rysunku dla punktu C), za$ stroika zwartego
analogicznie transformujac zwarcie. Latwo zauwazy¢, ze réznica dlugosci migdzy
stroikami zwartym a rozwartym wyniesie A/4.

Tu trzeba pamigtaé, ze na skutek przejscia na rachunek admitancyjny (odwrédcenie
wykresu o 180° ) zwarcie zamienito sie z rozwarciem.



MACIERZ ROZPROSZENIA

L
I

ZOZ

[~

Zy,

n-wrotnik
8N

g}fW

o

ZOk

=}
3

| : .
Zok “ Uk ‘ | Uk Zwek
Def.
Znormalizowane zespolone napigcie fali dobiegajacej do k-tych wrot:
Uy
Z 0k

Znormalizowane zespolone napigcie fali wybiegajacej z k-tych wrot:
Uy
Z

0k

b, =

Podobnie dla pradow:
N —
ay _[k \/ZOk by =1\ Zy

Calkowite napigcie i prad w linii:

U =U,+U, I, =1+



Catkowite znormalizowane napigcie 1 prad w linii:
Uk

ath 17y =11

Wspotczynnik odbicia we wrotach k:

Unormowana impedancja wejsciowa we wrotach k:

; _Z :ak+bk

wek
Zo, a,—b

wek

Dla wielowrotnika liniowego napigcie (prad) fali wybiegajacej z wrdot k jest
superpozycja fal dobiegajacych do pozostalych wrét:

N

b =8,a+S,a,+...+S8,a,+...+5,a,

b,=S,a,+S,a,+...+5,.a, +..+S,a,

b,=8,a+S,a,+..+S,a,+...+§, 4,

b =8 a+S,a+.+S a +..+S5 a

nn"n J
If

[5]=[5][4]

W przypadku ogdlnym macierz S zawiera [,,=n’ niezaleznych wyrazéw zespolonych.
Jesli na wrota 1 pada fala o amplitudzie a,, za$ pozostate obciazone sa impedancjami
dopasowanymi (brak fal dobiegajacych do pozostatych wrét) to powyzszy uktad
rOwnan przyjmie postac:



b
_
S11 a_
— A 1
b =S54,
— b,
by=Sua = Sy=—"
. a,
bn = S knan J b
S nl =—
a, )
S;=I;  wspotczynnik odbicia od i-tych wrot
Sii wspotczynnik transmisji pomi¢dzy wrotami j-tymi a i-tymi
Szczegolne przypadki
Wielowrotniki odwracalne
n
S;=S,  L=2(n+)
Wielowrotniki symetryczne
a) pelnosymetryczne niepelnosymetryczne
S$i1=58,=...=5, S =S
S, =const S =S
[ # ] Sy =35,
k#i k+#]j

Wielowrotniki bezstratne

ok
(rbwnos¢ sum mocy na wejsciowych 1 wyjsciowych)

. < 2 * * * *T
= Zak =a,a +a,a,+...+a,a =aa

kzl Zok k:1



. (U;)

k=1 Zok

n
— 2 _ * * * *T
=Y b} =bb +b,b, +...+bb, =bb
k=1
warunek bezstratnosci @d = bb  =aS$ a
*T *T _
po przeniesieniu macierzy na lewa strong a (E -§°S )a =0

T -l

réwnanie to jest spelnione dla S =8

(dla wielowrotnika bezstratnego macierz § jest unitarna).
Wielowrotniki bezstratne 1 odwracalne

noo 1 dla i=1

S'S. =
2SS 0 dla i+l

Przyklady:

Jednostopniowy dzielnik Wilkinsona

Z, |2
1] z, 2z,
Z, |3




Dwustopniowy sprzegacz gal¢ziowy

1 < ZJ+2 Z/2 L,

ZJ+2

N
¥
A
2] , o ZH2 ZJ{2 . 4

0O 0 1

0 j 1
go__L J

201 j 0 0

j 1 0 0]

Zatozenie: uklad jest bezstratny 1 dopasowany od strony wszystkich wrot.

S11 2522 :S33 :S44 =0



Moc doprowadzona do wrot 1 dzieli si¢ po rowno na sasiednie wrota 2 1 4 (z fazami
przeciwnymi), wrota 3 sg izolowane.

1 1

ﬁ) S14:$’ S13:O

Analogicznie dla mocy doprowadzonej do wrot 2 (tym razem fazy zgodne)

Slz -

1 1
S21:_$, stz_ﬁ, S, =0
oraz wrot 314
1 1
S32__ﬁ, S34__$, 55, =0
1 1
S, =—= S, =—F —
41 \/E , 43 \/5 , S42 O
0 -1 0 1]
-1 0 -1 O
S =

1
210 -1 0 -1
1 0 -1 0




REZONATORY MIKROFALOWE

Rezonator mikrofalowy to odcinek linii transmisyjnej obustronnie lub
jednostronnie zwarty (rozwarty) na koncu. Wektory E 1 H wewnatrz takiego ,,pudetka”
spetniaja jednorodne rownania falowe.

Przyktady rezonatorow
linia
otwarta

=12
N k‘ N »’%
R TR

21

Rezonans  dla dlugosci fali Arer :; gdzia p oznacza ilo§¢ potowek fali

mieszczacych si¢ wewnatrz rezonatora. Stosownie do tego rezonatory oznacza sSi¢
TEmnm lub TMyy,. Dla przykladu rezonator o dlugosci A/2 bedacy fragmentem
falowodu prostokatnego z podstawowym rodzajem pola TE oznaczany jest TE,,.

A A

Wy W

Rozktad amplitud A i energii W w falowodach potfalowym (po lewej) 1 ¢wieréfalowym (po
prawej).



Rezonatory falowodowe jednorodne A/2 z podstawowym rodzajem pola

®
®
AA® S A4

Rezonatory falowodowe niejednorodne geometrycznie i materialowo umozliwiaja
uzyskanie ztozonych charakterystyk rezonansowych i stosowane sa najczesciej w
konstrukeji lamp generacyjnych.

Patrz tez rezonatory z akustyczna fala powierzchniowa.

Rezonatory strojone

~ S

mechanicznie elektronicznie

Przyktad rezonatora strojonego elektronicznie

—— I O)
[W——=y
=
Ly
{ [

Rezonator z dioda waraktorowa zmieniajaca ,,elektryczna” dlugos¢ paska



Sposoby sprzggania rezonatorow z liniami przesytowymi

TEM TEM
L L TEM TEM
- TE,, > TE,, F
TEM

()
/FEM

Dobro¢ rezonatorow mikrofalowych

Po odfaczeniu zrédta zasilania energia zmagazynowana wewnatrz rezonatora i w jego
obwodach zewngtrznych ulega dyssypacji zgodnie z zaleznoscia:

t
W()=Ww, exp(—%’j 0

W, — energia poczatkowa
@, — pulsacja rezonansowa

Q — dobro¢
Moc tracona w jednostce czasu wyrazi si¢ poprzez:
dw
P=—"" ,
Z (1)1 (2) wynika, ze:
/4
P

Zaleznie od tego, jaka cze$¢ obwodu opisuja powyzsze wyrazenia mozna mowic
o trzech rodzajach dobroci:

wewnetrznej Qpzwiazanej z moca tracona wewnatrz rezonatora

zewnetrznej Qzzwiazanej z moca tracona w obwodach zewngtrznych

calkowitej Q; zwiazanej z suma ww. traconych mocy



/4 /4 1 1 1
Qo=a)o_0,sza)o_o,QL=a)O i , +
PR P VA y r T F z QL QO QZ
_Q
Def. wspotczynnika sprze¢zenia: p= Q_
z
P <1 —sprzgzenie podkrytyczne
=1 —sprzezenie krytyczne
> 1 — sprzezenie nadkrytyczne
o= 0 (O
Def. wspotczynnika rozstrojenia: el R
p Y ) @, 0]
Trzy rodzaje sprzezen rezonatorow mikrofalowych
odbiciowe
A A
L] m
1 S
o =
Y, . G| | LE c==
Schemat zastepczy >
f f
Charakterystyka
_ o,C _o0,C Y,
Q = Q, = b=—
K) + G 5 YO s G 5
I, - ja —1
I = 0o —J 1"0 — ﬁ



transmisyjne

3 ->

. i GmL§C+ i y

Schemat zastepczy

>
Af f
Charakterystyka
C
QO:a)OC Q = 0,C _ Q
G G+2Y, 1428
— -1
r-ly-Jja T, =
1+ ja - 1+20
Transmisja
I T
7L po 2 S=

_1+j05’ W rezonansie 0:1+2IB, T T



reakcyjne

L
A VAVAVAN B
, G
— 11— %
; C :
v —— Y,
Schemat zastepczy '
>
f
Charakterystyka
,3=i Q _oC o 0C Q,
2G- 0T 5 LGy 2 1+ g
rolotje p_ 1
1+ ja 1+
Reakcja
R=— B

_l_i_ﬂ,wrezonansie R0:1+,B’ R+T =1



FILTRY MIKROFALOWE

R, ! !
! —?
; FILTR : R
o— —o
| |
I a |
: a, e :
' b, b, |
D —>

PARAMETRY

straty wnoszone (in. wtraceniowe — ang. insertion loss):

2

P b

IL=-10log— = —101og% =—10log|S,,| [dB]
Fs 4

Pg, — moc dysponowana generatora

P; — moc czynna wydzielana na obciazeniu

straty odbiciowe (ang. return loss):
2
RL = —1010gi =—10log [@) =—10log|[[ [dB]
P, WES +1

Pr — moc odbita od wejscia filtru

przesunig¢cie fazy (ang. phase shift):
D, =arg {S21}
opoOznienie grupowe (ang. group delay):

dd, 1 do,

T, = =
do 27 df




Typowe charakterystyki (na przyktadzie filtru dolnoprzepustowego)

charakterystyka plaska

IL
[dB] 4

pasmo pracy

P

IL=10log(1+w"") [dB]

n - rzad filtru
@’ — pulsacja unormowana

charakterystyka rOwnomiernie falista

IL
[dB]A
Am /\_]\__
>
__pasmo pracy @1 ®

da |@|<1  IL =101og[1+ (10"’ —1)cos*(narccos ®")] [dB]
g

dia |@|>1  IL=10log[1+(10*"° —1)cosh*(narccosh @')] [dB]
g



Wyznaczanie elementow filtrow

jesli n jest nieparzyste

& 8;

Elementy g mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
dlagy=11®'=1 (3 dB pulsacja graniczna)

charakterystyka ptaska

g, = 2sin{—(2k_1)7Z
=

2n

}, k=1,2,3..n

g,., =1 dla wszystkich n

charakterystyka rOwnomiernie falista

2a, . B A
=— = sinh — =In| ctgh—"
s 7 o nlcg 17,37j
g, _dapa, k=2,3..n

b1

, 2k—1)x
akzsm{(—)}, k=1,2..n bk=y2+sin2k—”, k=1,2..n
2n n

g, = tghg dla n parzystych g =1 dla n nieparzystych



Znajomo$¢ parametrow g, pozwala okresli¢ rzeczywiste warto$ci odpowiadajacych im
reaktancji.

Transformacja czgstotliwosci

Dla filtréw dolnoprzepustowych: ,
a)G

gdzie wg jest gdrna czestotliwoscia graniczna.

0'=——"=
h: ,
()
gdzie wp jest dolna czestotliwoscia graniczna.

Dla filtréw gornoprzepustowyc

Dla filtréw srodkowoprzepustowych:

' @y 2

wa =

O, —0:;\ W, @

Szeroko$¢ pasma wynosi: Aw, = o, o

Dla filtréw $rodkowozaporowych:

0)': a)D_a)G
o | @ _ @
ol ———

COO a

Szeroko$¢ pasma wynosi: Aw, = o, o

Skalowanie warto$ci elementow
Realizuje si¢ poprzez Ro =R/r krotna zmiang wartosci parametrow obliczonych.

r=28o, R - rzeczywista impedancja generatora.



Transformacja cze¢stotliwosci i skalowanie impedancji

rodzaje transformacji Dolnoprzepustowego filtru prototypowego

transformacja elementow

warto$ci reaktancji
rzeczywistych

& L I =R Sk
EVAAYA NS EAAA NS kT »
FDP G
—
& J_ Ckl Ck = Rgak)
T -
& C, Cc - 1
EYAAA NS —— k Rw,g,
FGP .
R
g J_ L, L = 0
-|- Op 8y
Lsk = RO gk
& Ly C, a)G @,
A A oo,
FPP l sk Roa)ggk
8k
8 Cr/c _ er rk =
T R, (a)G a)D)
(0 (0]
Lsk = 0 ¢ 2 D
Wy &
C, C |
& rk =
_ AV ‘ " ‘ Ry (0, ~mp)g,
I = g (a)G — C‘)D)
L, rk — N0 2
FPZ @,
C = 8k (COG - a)D)
g Ly " Roa)g
T e
sk~
C, 8 (a)G - a)D)




Inwertery immitancji

o | o
KO Z J (0] Y
ol *90 ol 90
7Z=K/Z Y'=1/Y

K — wspodtczynnik inwersji impedancji
J - wspotczynnik inwersji admitancji

Realizuja konwersje typu:
L,

SK

INWERTER] + — M\/\\_ + [INWERTER| —» crk%

l ka
INWERTER| + C,,,CT + [NWERTER| —» /" V'V \_
Dzigki inwerterom mozna realizowac filtry z elementéw reaktancyjnych tylko jednego
rodzaju, co w praktyce daje mozliwos¢ konstruowania filtrow mikrofalowych

o statych roztozonych.

A /4 A /4
Z < > < >
o— }—o
— Jo Y Jo
O O
/4 A4
< »> Z < >
o ! o | —
Y = K, K,




A4

g

Realizacja filtru na elementach szeregowych

/4

Realizacja filtru na elementach rownolegtych



Przyktady realizacji reaktancji w zakresie mikrofalowym

linie szeregowe

L=Z,

I

N

-

Il

N
o
||

linie réwnolegte

1
|
Il

NS

Patrz takze — wlasnosci linii transmisyjnych oraz niejednorodnos$ci linii
przesytowych.




Przyktady praktycznych realizacji filtrow
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SPRZEGACZE KIERUNKOWE

4 ¢ Linia sprz¢zona

—_— W

|

I

|

A

|

|

I

I
——
A |

\
A\

2 % Linia gtéwna

Parametry
P
Sprzezenie C=10log— [dB]
P,
F,
Kierunkowo$é¢ D =10log P [dB]
3
it
Izolacja [=10log P [dB]
3
Przyklady

Sprzegacz jednootworowy typu Bethe

Sprzegacz dwuotworowy

-j180°
Ae’ A

A

3




Sprzggacz na linii wspolosiowe;j

Sprze¢gacze na NLP

—

A4

S ¢wieréfalowy

3/4 falowy



Sprzegacze 3 dB

Sprzegacz o krotkiej szczelinie

Uktad "magiczne T

, looo ©e® 2
\ >
<

4




Sprzegacze 3 dB w technice NLP

Dziatanie ponizszych uktadow (pokazanych juz w rozdziale dotyczacym macierzy
rozproszenia) odbywa si¢ na =zasadzie konstruktywnej badz destruktywnej
interferencji fal w poszczeg6élnych wrotach. Przy ich analizie wystarczy pamigtac,

ze na dystansie A/4 faza fali przesuwa si¢ o 7/2 czyli 0 90°.

Réwnoramienny uktad hybrydowy

Z, Z,

A4

SIS

Pierscien hybrydowy




ELEMENTY FERRYTOWE

Materialami najcze$ciej spotykanymi w przyrodzie sa antyferromagnetyki,
w ktorych spiny (momenty pgdu) elektronowe ustawione sa tak, ze wypadkowy
moment magnetyczny jest rowny zeru. Zdarzaja si¢ jednak materialy, w ktérych
spiny elektronowe ustawione sa zgodnie, a co za tym idzie wszystkie lokalne
momenty magnetyczne maja zblizona wielko$¢ 1 ten sam S$redni kierunek.
Wzwiazku z tym ciatlo takie wykazuje niezerowy zewngtrzny moment
magnetyczny reagujacy na pole magnetyczne. Pole to moze by¢ zaréwno
pochodzenia wewngtrznego jak i zewngtrznego.

Materialy wykazujace takie cechy nazwane zostaty ferromagnetykami. Wtasnosci
takie posiadaja np. mieszaniny (spieki) tlenku zelaza Fe,O; z tlenkami Zn, Ni, Mn,
Mg lub metali ziem rzadkich zwane ferrytami.

Ich przenikalno$¢ magnetyczna jest dos¢ skomplikowana 1 reprezentowana zwykle
przez zestaw liczb (tensor):

uo jko 0
B=\-jk u 0 |H
0 0

Charakteryzuja sie one stala przenikalnoscia elektryczna & =10...20 i duza
rezystywnoscig 10-10° Qm.



Wybrane zjawiska fizyczne zachodzace w ferrytach

Rezonans ferromagnetyczny

Spiny elektronowe pod wplywem pola magnetycznego H, (dowolnego
pochodzenia) wykonuja ruch precesyjny i taki tez ruch wykonuje generowany
przez nie wypadkowy moment magnetyczny Ms.

Jesli przez takie cialo przechodzi¢ bedzie fala elektromagnetyczna z wektorem H
rotujacym w plaszczyznie xy w kierunku zgodnym z kierunkiem precesji to
wypadkowy wektor pokryje sie z Ms 1 takze bedzie podlegat precesji. Fakt
ten uzewngtrznia si¢ pochtanianiem energii fali elektromagnetyczne;.

z A

\/

Pochtanianie to begdzie najsilniejsze przy odpowiednim (widocznym na rys.)
dobraniu wartosci H,,, H oraz czg¢stotliwosci wirowania H (réwnej czestotliwosci
precesji). Stan taki nazywa si¢ rezonansem ferromagnetycznym. Poniewaz
precesja zalezy od H, to przyblizeniu mozna przyja¢, ze czgstotliwose
rezonansowa wynosi:

fi~35.10° H,

Zjawiska te zachodza tylko dla kierunku wirowania H zgodnego z kierunkiem
precesji. W przeciwnym wypadku ferromagnetyk zachowuje si¢ jak zwyktly
dielektryk. Kierunek rotacji H zalezny jest od kierunku propagacji fali, jesli zatem



dla okreslonego kierunku propagacji odnotujemy rezonans, to dla kierunku
przeciwnego zjawisko to nie bedzie zachodzi¢.

W rezonansie i1 jego poblizu przenikalno$¢ magnetyczna ferrytu jest zespolona,
a jej czg$¢ urojona odpowiada za pochtanianie energii fali elektromagnetyczne;.
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Rotacja Faradaya

Zjawisko to polega na skrecaniu ptaszczyzny polaryzacji fali o pewien kat po
przejSciu przez material ferrytowy poddany dzialaniu w pola magnetycznego
(w kierunku jego linii sit).
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Kazda falg elektromagnetyczna mozna roztozy¢ na dwie przeciwnie rotujace
sktadowe. Skrecenie plaszczyzny polaryzacji jest skutkiem réznych predkosci tych
sktadowych (,UJr =W czyli ¢ #C)
Kat skrecenia mozna okresli¢ z zaleznosci:

0 =VIH,



gdzie V jest stala Verdeta zalezna od rodzaju ferrytu, / dlugoscia ferrytu, zas§ H,
nat¢zeniem zewngtrznego pola magnetycznego.

Kat @ nie zalezy od kierunku propagacji fali, co oznacza, ze zwielokrotnia si¢ po
wielokrotnym przej$ciu fali w jedna i przeciwng strong. Dodatnia dla wigkszo$ci
ferrytow warto$¢ V $wiadczy o tym, ze patrzac wzdtuz kierunku propagacji fali
elektromagnetycznej, zgodnie ze zwrotem linii sit zewngtrznego pola
magnetycznego obserwuje si¢ skr¢cenie ptaszcezyzny polaryzacji zgodne z ruchem
wskazowek zegara.

Omoéwione tu pokrotce zjawiska mozna wykorzysta¢ do  konstrukeji
mikrofalowych elementow ferrytowych.

Izolatory ferrytowe

Izolator jest dwuwrotnikiem nieodwracalnym przepuszczajacym fale
w jednym (przepustowym), a tlumiacym w przeciwnym (zaporowym) kierunku.
Umozliwia on separacje falowa uktadéw mikrofalowych.

Przyktady izolatorow wykorzystujacych rezonans magnetyczny

A

A [dB]

Zasada dzialania izolatorow wykorzystujacych rezonans magnetyczny bazuje na
fakcie silnego tlumienia fali w okolicy cze¢stotliwosci rezonansowej. Zjawisko to
nastepuje tylko dla kierunku wirowania wektora H zgodnego z kierunkiem
precesji, a zatem tylko dla okreslonego kierunku przeptywu fali.



Izolator z efektem rotacji Faradaya i jego charakterystyka

H, A [dB] |
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Izolator ten sktada si¢ z trzech odcinkow falowodow, kazdy z podstawowym
rodzajem pola. Widoczna w centrum odcinka falowodu cylindrycznego wktadka
ferrytowa oraz stale pole magnetyczne sa tak dobrane, aby fala po pokonaniu
wkladki doznata skrecenia swojej ptaszczyzny polaryzacji o kat rowny 45°. Fala
pochodzaca z lewych wrét (zgodnie z rys.) po przej$ciu przez obszar z wktadka
ferrytowa dozna skrecenia plaszczyzny polaryzacji o kat 45° i przedostanie sig
nastepnie do wrdt prawych, ktore sa skrecone wzgledem lewych wilasnie o 45°.
Fala bedzie wiec mogla propagowac si¢ dalej. W kierunku przeciwnym do 45°-ego
skrecenia falowodu prawego (wzgledem lewego) doda si¢ skrgcenie ptaszczyzny
polaryzacji wprowadzane przez wkladke ferrytowa. Z tego powodu plaszczyzna
polaryzacji bedzie we wrotach lewych usytuowana poprzecznie do wymaganej dla
dalszej propagacji fali, ktora w tym wypadku nie jest juz mozliwa. Fala zatem
zostaje w catosci odbita, a widoczne po obu stronach wkladki ferrytowej plytki
maja za zadanie catkowite pochtonigcie jej energii.

Ze wzgledu na wymagany kierunek stalego pola magnetycznego (wzdhuz wkiadki
ferrytowej) pole to wuzyskuje si¢ zwykle za pomoca elektromagnesu
umieszczonego na wktadce. Kierunek i warto$¢ izolacji w takim uktadzie beda
zaleze¢ od kierunku 1 warto$ci pradu w elektromagnesie. Ze wzgledu na ta
zalezno$¢ mozna méwi¢ o pradzie optymalnym, przy ktérym parametry izolatora
z efektem rotacji Faradaya sa najlepsze.



Izolator z przemieszczeniem pola

"

ferryt

mm kierunek zaporowy
mm kierunek przepustowy

materiat stratny

Fakt réznej przenikalno$ci magnetycznej dla przeciwnych kierunkéw wirowania
wektora H zostal wykorzystany w izolatorze z przemieszczeniem pola. Blizej
jednej z krotszych $cianek odcinka falowodu prostokatnego z podstawowym
rodzajem pola TE;, umieszczona jest wkladka ferrytowa z naniesionym nan
materiatem  stratnym (ptytka rezystywna pochtaniajaca promieniowanie
elektromagnetyczne).

W jednym kierunku przeplywu fali wkladka zachowuje si¢ jak przecigtny
dielektryk o #=~ 1. Rozktad pola magnetycznego, a co za tym idzie 1 elektrycznego
ulega w tym kierunku tylko niewielkiemu znieksztatceniu (czerwona linia na rys).
W tym kierunku maksimum natg¢zenia pola elektrycznego przypada na wkiadke
ferrytowa, na ktérej umieszczona jest plytka rezystywna pochlaniajaca energie
fali. Jest to kierunek zaporowy, w ktorym fala elektromagnetyczna jest silnie
ttumiona. W przeciwnym za$§ kierunku propagacji fali (czarna linia na rys.)
przenikalno$¢ magnetyczna u osiaga duze wartosci i rozktad pola znieksztatca si¢
tak, ze jego minimum przypada na plytke rezystywna i fala nie jest ttumiona.
Poniewaz nie bazuje si¢ tu na rezonansie, a pracuje na zakresie krzywej u (H'), dla
ktorej wartosci ¢ sa duze, uzyskiwane pasmo pracy izolatora z przemieszczeniem
pola jest zdecydowanie szersze od pasma pracy izolatorow z rezonansem
magnetycznym.



Cyrkulatory

Sa to najczeéciej trojwrotniki symetryczne, w ktérych moc cyrkuluje
miedzy wrotami 1-2 za$ 3 sa izolowane, 2-3, 1 sa izolowane itd.

Przyktady konstrukeji 1 zasada dziatania
2 \Iig;y 3 \‘LH/ 2 3 2
N . v 3

TS N N

cyrkulator cyrkulator typu Y 1
trojramienny

Cyrkulator z efektem rotacji Faradaya

Ferrytowe przesuwniki fazy (bazujace na duzej wartosci u)
A
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NIECIAGLOSCI W LINIACH TRANSMISYJNYCH

Jakiekolwiek znieksztalcenie linii transmisyjnej materialowe badz
geometryczne powoduje powstanie pewnej reaktancji.
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Nieciaglosci o charakterze indukcyjnym

Czarnym kolorem zaznaczono elementy metalowe, szarym wktadki dielektryczne.
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Nieciagltosci o charakterze pojemnosciowym

O

Nieciaglosci o charakterze rezonansu szeregowego
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Nieciagtosci o charakterze filtrow
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Zaginanie linii przesytowych z kompensacj g reaktancji
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WYBRANE ELEMENTY PASYWNE TORU MIKROFALOWEGO

Przesuwnik fazy bazujacy na duzej wartosci €

[N

Zwieraki nastawne (umozliwiaja strojenie dtugosci linii)

linii koncentryczne;j

Zwierak z dwoma transformatorami ¢wieré¢falowymi

falowodu cylindrycznego
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Przyktady przejs¢é miedzy liniami réznego typu

Przejscia linia koncentryczna — falowod

— B=-jY,ctghl,
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Przejscia falowod — falowod




Przejscia linia koncentryczna —NLP

Przejscie linia koncentryczna —SLP
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Przejscie falowod — NLP




Linie op6zniajace

- jednorodne (bazujace na materiatach o duzym &lub u)

- periodyczne (niejednorodne) — ,,elektrycznie wydtuzone”
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- zwinigte ,,fizycznie wydtuzone”
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- akustyczne (patrz ostatni rozdziat skryptu)

Przetaczniki nadawczo odbiorcze

Mechaniczne

M4

A4

I



Elektryczne

Przetaczniki z lampami neonowymi

A

nadajnik antena

B
lampa N-O

odbiornik

C A4 A

nadajnik antena

B

A | lampa N-O
A4
odbiornik
lampa AN-O
D B
+
A B
lampa pre N-O | lampa N-O
£: : J odbiornik
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Przetacznik z wkladka ferrytowa

0°dlaH,=0
180°dla H,> 0
] wktadka dielektryczna 0

W1 ] wktadka ferrytowa 0 {

obcigzenie R | nadajnik

» b‘ :
antena P \ | odbiornik




ELEMENTY AKUSTOELEKTRONIKI MIKROFALOWEJ

Uktady akustoelektroniczne  znajduja  zastosowanie w  technice
mikrofalowej dzigki temu, Zze mozliwe jest wygenerowanie fal mechanicznych
(powierzchniowych lub przypowierzchniowych) o czgstotliwosciach
dochodzacych nawet do kilkunastu GHz.

Predko$¢ propagacji fal akustycznych jest 10° rzedow nizsza od
elektromagnetycznych, co sprawia, ze ich dlugosci sa rzedu pm. Fakt ten
umozliwia konstruowanie unikalnych ukladéw mikrofalowych o rozmiarach
mikroskopowych. Naleza do nich m. in.:
- filtry pasmowoprzepustowe,
- banki filtrow,
- linie op6zniajace,
- przesuwniki fazy,
- sprzegacze kierunkowe,
- konwolutory (uktady realizujace splot),
- korelatory,
- transformatory Fouriera,
- transformatory Hilberta,
- transformatory falkowe,
- czujniki m.in.:
e stezenia gazow,
e przyspieszenia,
e wilgotnosci,
e natgzenia pola elektrycznego,
o sity,
- minianteny,
- uktady zdalnej identyfikacji,
- 1 wiele innych interesujacych uktadow.



Fala Rayleigha

Najszersze techniczne zastosowania znalazta fala Rayleigha (FR) (fala tego
samego typu przenosi energie¢ trze¢sien ziemi).
W osérodku sprezystym ma ona dwie skladowe przemieszczen mechanicznych:
poprzeczna u; i podtuzng u;.
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Chwilowe odksztatlcenia powierzchni wywotane FR. Punkt materialny na
powierzchni, po ktorej przechodzi taka fala zatacza elipsy.
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Generacja i detekcja FR odbywa si¢ za pomoca specjalnych przetwornikow.

W przypadku osrodkdéw piezoelektrycznych powszechnie stosowany jest
przetwornik miedzypalczasty (IDT — ang. interdigital transducer).

Najczgsciej stosowanymi podtozami AFP sa LiNbO; - material o duzym
wspotczynniku sprzezenia piezoelektrycznego, oraz SiO, posiadajacy cigcie
stabilne temperaturowo (S7).

Zasada dziatania przetwornikéw IDT

W  krysztale piezoelektrycznym na  skutek  prostego  efektu
piezoelektrycznego  mechanicznym  odksztatlceniom  towarzyszy potencjat
elektryczny @ . Sktadowe elektryczne maja postac:

E, =-0¢/0x, i E5 =—0¢/ox,



Takie wlasnie sktadowe generuja przetworniki migdzypalczaste stanowiace uktad
zachodzacych na siebie elektrod metalowych lezacych na powierzchni
piezoelektryka.

b)
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Prosty przetwornik mi¢dzypalczasty
a) uktad elektrod b) rozktad pola elektrycznego

Napigcie elektryczne V;, przylozone migdzy elektrody przetwornikéw, wytworzy
sktadowe pola elektrycznego E| 1 E;. Jesli napigcie to jest harmonicznie zmienne

_ jot . . . .
V3 = Voe , towzbudzane periodycznie zaburzenia mechaniczne beda

rozchodzi¢ si¢ w postaci FR w obydwu kierunkach osi x;. Odksztalcenie
mechaniczne wzbudzone np. przez sktadowa pola elektrycznego E; pod pierwsza
elektroda, po przejSciu w obszar drugiej elektrody bedzie dodawaé si¢ (lub
odejmowac) do odksztatcenia wywolujacego ta sama skladowa pola w obszarze
drugiej elektrody. Jesli odlegtos¢ miedzy sasiednimi elektrodami L jest rowna

potowie dhugosci fali, faza odksztalcenia przy przejéciu drogi o dtugosci 4/2

zmieni si¢ o 77 . Jednocze$nie o t¢ sama warto$¢ zmieni si¢ faza napigcia V3, co
oznacza sumowanie odksztalcen generowanych przez kolejne elektrody.
Amplituda fali powierzchniowej bedzie wigc liniowo narastaé zaréwno
w kierunku +x;, jak 1 —x;, na odcinku rownym iloczynowi NL, gdzie N jest liczba
par elektrod przetwornika. Prosty przetwornik migdzypalczasty jest wige
przetwornikiem dwukierunkowym. Jesli apertura elektrod W jest znacznie wigksza

od dlugosci fali A (zwykle jest to kilkadziesiat A), to przetwornik
migdzypalczasty mozna traktowac jako uktad dwuwymiarowy.

Propagujaca si¢ FR niesie ze sobg tadunek elektryczny, ktory zbierany jest przez
elektrody, zbudowanego na tej samej zasadzie co przetwornik nadawczy,
przetwornika odbiorczego dotaczonego do obciazenia.



Gtowna rolg przy wzbudzaniu i1 odbiorze fal powierzchniowych odgrywa
sktadowa pola FE;, prostopadta do kierunku propagacji. Z faktu zaleznoSci

geometrii elektrod od 4 wynikaja wtasnosci filtracyjne IDT.
Filtry z FR posiadaja wiele zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢ m.in.:

- mala thumiennos$¢ (FR jest falg ptaska)

- latwo$¢ ksztaltowania pozadanego przebiegu charakterystyk zaréwno
amplitudowej jak i1 fazowej (poprzez odpowiednie ksztalttowanie geometrii
przetwornika migdzypalczastego)

- latwos$¢ wykonywania (technologia planarna)

- male wymiary, tym mniejsze im czgstotliwos¢ podstawowa na ktorej
pracuje filtr jest wigksza.

Pewna niedogodno$¢ stanowi ograniczenie czgstotliwos$ci pracy zarowno od gory
jak 1 od dolu. Od géry ono dyktowane mozliwosciami technologicznymi
wytwarzania wysmuklych elektrod o grubosciach rzedu pojedynczych pm, od
dotu za§ mozliwo$ciami technologii uzyskiwania odpowiednio duzych krysztalow
piezoelektrycznych.

Jesli czegstotliwosciowa charakterystyke filtru okreslimy G(w), a H(w) jest
widmem sygnatu to sygnal wyjsciowy po filtracji ma postaé:

h(t) = j HGe " de = j h(r)g(t—7)dz.

gdzie A(t) jest sygnatem , a g(f) odpowiedzia impulsowa filtru.

Filtry z FR realizuja powyzsza funkcje¢, a ich projektowanie polega na realizacji
pozadane] odpowiedzi impulsowej. Jest to zasadnicza rdéznica w porOwnaniu
z filtrami typu RLC, przy projektowaniu ktorych odpowiedz impulsowa nie jest
brana pod uwagg.

Gtownym elementem filtru z FR jest uktad dwoch przetwornikéw, zamieniajacych
sygnat elektryczny na FR i odwrotnie.

Mata predkosé tej fali umozliwia dostep do niej i ewentualna obrobke w trakcie jej
propagacji. Pozwala to m.in. na pobieranie probek sygnatu, czyli realizacj¢ tzw.
filtracji transwersalnej. Stanowi ona podstawg dziatania podzespotéw z AFP.



Powierzchniowe wtasnosci piezoelektrykow

Przytozone do powierzchni styczne pole elektryczne powoduje powstanie
od strony piezoelektryka indukcji normalnej do powierzchni. Elektryczna
admitancja powierzchniowa piezoelektryka ma postaé:

2 2

A
Y(r)=D,/E =] Y, —=sign (r)
r-—k,
gdzie:
D,/E | - amplitudy indukcji normalnej i pola stycznego,

Y, - wolnozmienna funkcja r, zalezna od materiatu,

k., k) — wektory falowe dla powierzchni odpowiednio rozwartej izwarte]
elektrycznie,
r — wektor falowy
) _|[ldlar=0
sign () {—1 dlar<0

Dla r z obszaru (k,, ky) dobrym przyblizeniem ¥(r) jest:

. . 2
Y(V)_ E,8, = E,qE11Ex T &)

gdzie: & jest tzw. efektywna stata dielektryczna, &; skladowymi tensora
przenikalnosci elektryczne;.

W obszarze r < k, wielko$¢ Y, ma niewielka cz¢$¢ urojona, wynikajaca ze strat
wskutek wypromieniowania AFP w glab podloza (transformacji AFP do fal
objetosciowych).

Istotng réznic¢ migdzy dielektrykami a piezoelektrykami stanowi wystgpowanie
wektoréw falowych k,1k.

Ze sktadowa harmonicznag pola E na powierzchni piezoelektryka zwiazana jest
gestos¢ mocy fali powierzchniowej:

P~[E /(r-ky)]’

Mozna zdefiniowa¢ amplitude fali powierzchniowe;j a jako:

a~E(r-ko)
1
przy czym P=Eaa*.

Powyzsze rozwazania upraszczaja teori¢ przetwornikow migdzypalczastych do
problemoéw znanych z teorii pola. Zwiazane z wektorami falowymi k) £k,
predkosci fali vy, v, moga istotnie r6zni¢ si¢ dla roznych kierunkéw propagacii,
na tej samej powierzchni. Fakt ten powoduje dodatkowe efekty w przypadku
generacji wiazki fali o skonczonej szerokos$ci (aperturze).



Synteza podzespotéw z AFP

Model funkcji &

Pozwala on na synteze struktur generujacych i detekujacych AFP
z uwzglednieniem tylko podstawowych zjawisk fizycznych.
Pole E wymuszone przez uktad elektrod w przyblizeniu jest odcinkiem sinusoidy,
ktorego widmo ma posta¢ sincx. Zaklada sig, ze elektrody nie wplywaja (stabo
wplywaja) na predkos¢ fali powierzchniowej : &k, = /v
Sktadowa widma dla r = k, odpowiada amplitudzie generowanej fali
powierzchniowej. Poniewaz w funkcji czestotliwosci sygnatu @ widmo pola nie
zmienia si¢, a zmienia si¢ k,, to w funkcji czgstotliwosci amplituda fali
powierzchniowej a(w) bedzie odwzorowywac Ej|(r) :

a (o) ~ £ (o)

Przylozenie napigcia impulsowego V(w)=1 do przetwornika spowoduje
powstanie fali powierzchniowej o postaci:

X

a(x,t) o IEH (%}jw(t”jda) =E (x—vt),

czyli fali o ksztalcie Ej|(x). Zatem akustyczna odpowiedz przetwornika na impuls
elektryczny jest odtworzeniem ksztaltu przetwornika. Lepsze od poprzedniego

przedstawienie widmowe pola E(r) daje pole w postaci funkcji O -Diraca. Wtedy:

a (a)) ~ ZEne_j”x"/v

E, - amplituda impulsowego pola na powierzchni, potozonego w miejscach x,,.
Pasmo przenoszenia takiego filtru zawgza si¢ wraz ze wzrostem ilo$ci elektrod.
Odpowiedz impulsowa dwoch wspotpracujacych przetwornikéw jest splotem
odpowiedzi impulsowych kazdego z nich z osobna, dzigki czemu parametry
sygnatow mozna tatwo ksztaltowaé przez odpowiedni dobdr charakterystyk
wspotpracujacych przetwornikdw, co sprowadza si¢ z kolei do odpowiedniego
uksztaltowania geometrii projektowanego urzadzenia. Dhugo$¢ obrabianych
impulsow jest w zasadzie ograniczona jedynie rozmiarami podtoza, chociaz nalezy
zaznaczy¢, ze wymiary przetwornikOw maleja proporcjonalnie do wzrostu
czestotliwosci 1dla dostatecznie duzych ich warto$ci takie ograniczenie
w zasadzie nie ma istotnego znaczenia.

Ta prosta teoria umozliwia obliczenie geometrii filtru bez uwzglgdniania efektow
dodatkowych (efektow II rzedu) zwiazanych m. in. z ograniczong ilo$cia elektrod
w przetworniku, odbiciami mig¢dzyelektrodowymi, odbiciami od przetwornikow,
dyfrakcja fali, itd.



Przyktad ksztaltowania charakterystyki impulsowe;j filtru.
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Przyktad geometrii filtru 1 jego charakterystyka amplitudowa

12,5 um

35 palcow

35 palcow

75 pm

Szeroko$¢ palca i szeroko$¢ przerwy: 0,1875 pm
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Filtr taki jest w istocie takze linia opdzniajaca o opdznieniu zaleznym od
odleglosci przetwornikow (AFP jest 10° razy wolniejsza od elektromagnetycznej).

Przetworniki jednokierunkowe

Zasadnicza, w wiekszo$ci zastosowan, wada prostych przetwornikow
miedzypalczastych jest ich dwukierunkowo$¢. Z racji tego, Ze najczescie]
wykorzystywany jest tylko jeden kierunek promieniowania nie mozna osiagnaé
w wielu uktadach z AFP, zbudowanych w oparciu o tradycyjne przetworniki, strat
nizszych niz 3 dB.

Aby temu zaradzi¢ wynaleziono cala gamg interesujacych konstrukcji, ktore co
prawda pracowatly jednokierunkowo, ale niestety uzyskanie tej wtasciwosci byto
okupione innymi niedogodnosciami (najczgsciej natury technicznej lub
technologicznej).

Pokazany fragment przetwornika pracuje jednokierunkowo. Jedna jego sekcja
sktada si¢ z dwoch palcow o szerokosci A/8 doczepionych do przeciwnych szyn
zbiorczych (pierwszy do wuziemionej) 1 jednego reflektora 34/8. Taki
niesymetryczny uktad elektrod powoduje, ze amplitudy przemieszczen
generowanych w kierunku dodatnim osi interferuja konstruktywnie, za$
w kierunku ujemnym destruktywnie.
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Charakterystyka czgstotliwosciowa takiego przetwornika wyraza si¢ nastgpujaco:

A(f) = Z_(yKH —Vk )Cxp [_Jzﬂf%] ,

vm/2

gdzie: N — ilos¢ palcow, v,,» — predkos¢ AFP na powierzchni polowicznie
metalizowane;j.

Potozenia elektrod sa nastepujace:

xK=ka/2 K=1..N
4f -
Yk =Y +WT,

wr,=0,1,-1,0,1, -1...
K=1..N.



Rezonatory z AFP

Konstrukcja ich bazuje na mozliwoéci uzyskania petnego odbicia AFP od
periodycznych zaburzen przez wykorzystanie efektu sprzg¢zenia fali postgpujacej
1 wstecznej, propagujacych si¢ pod periodycznie natozonymi elektrodami.

Istnieje kilka metod realizacji takich zaburzen powierzchni, naleza do nich:

- wykorzystanie niejednorodnosci elektrycznej uktadu elektrod,

- zastosowanie periodycznych rowkéw na powierzchni podloza o glebokosci
0,01+0,03 dlugosci odbijanej fali,

- naruszenie struktury materiatlowej poditoza poprzez wtracenie obcego
materialu,

- nalozenie na powierzchnig dostatecznie cigzkich elektrod.

Pasmo pracy struktury odbijajacej lezy wokdt czestotliwosci §rodkowej, gdzie

spetniony jest warunek synchronizmu fali i uktadu elektrod: 2k ~ K

gdzie: k jest wektorem falowym fali powierzchniowej, K = 2z /L, L - odleglo$é

miedzy niejednorodnosciami.

Struktury odbijajace stuza do konstrukcji rezonatoréw typu Fabry-Perota.

Zmieniajac potozenie luster 1 przetwornikOw mozna otrzymaé trzy typy

rezonatorow:

- rezonatory z jednym przetwornikiem migdzy strukturami odbijajacymi. Efekt
rezonansowy polega na zmianie impedancji Z przetwornika,




- rezonator z dwoma przetwornikami migdzy strukturami odbijajacymi. Efekt
rezonansowy polega na zmianie wspoOtczynnika transmisji H migdzy
przetwornikami. Znajdujacy si¢ miedzy przetwornikami metalowy ekran
elektrycznie separuje przetworniki.

liim

1

- rezonator z dwoma przetwornikami na zewnatrz struktur odbijajacych, ktore
potozone sa w pewnym odstgpie L., zwanym obszarem rezonansu. Efekt
rezonansowy polega tu rOwniez na zmianie transmisji migdzy przetwornikami.

I 1

Rezonatory takie moga osiaga¢ bardzo duze dobroci rzedu kilkudziesigciu tysigcy.

Mate straty transmisyjne (kilka dB) umozliwiaja szeregowe taczenie rezonatoréw

(aby np. zwigkszy¢ dobro¢), a takze konstrukcj¢ wielobiegunowych

rezonansowych filtréw pasmowych.

Czynnikami pogarszajacymi parametry rezonatorow z AFP sa m. in.:

- zly wybor odlegtosci struktur, powodujacy, ze warunek fazy jest spelniany dla
czgstotliwosci, dla ktorej 7 nie jest maksymalne,

- tlumienie fali powierzchniowej,

- dyfrakcyjne ,,wyciekanie” fali poza obszar rezonatora,

- niepetne odbicie — transmisja fali poza struktury odbijajace.




Linie dyspersyjne

Jednym z bardziej uzytecznych, szczegdlnie w radiolokacji, zastosowan
przyrzadow z AFP sa filtry stuzace do generacji oraz kompresji sygnatow
z liniowa modulacja czgstotliwosci (LMC), nazywane dyspersyjnymi liniami
opOzniajacymi.

Przykiad filtru z LMC

_we wy

Odpowiedni zageszczajacy si¢ uktad elektrod powoduje, ze charakterystyka
czestotliwosciowa  przetwornika  wejsciowego odtwarza widmo  sygnatu
z modulacja czestotliwosci. Sygnat ten ulega nastgpnie kompresji, przechodzac
w postaci fali powierzchniowej pod odpowiednio dobranym, rozrzedzajacym sie,
uktadem elektrod przetwornika wyjsciowego. Obydwie operacje, tj. generacji
1 kompresji, sa tu wykonywane w sposdb naturalny i w czasie rzeczywistym, co
czyni ta metodg bardzo efektywna.

Innym znanym zastosowaniem linii dyspersyjnych sa analizatory widma,
w ktorych wygenerowany sygnat akustyczny zostaje, dzigki dyspersji, rozdzielony
w dziedzinie czasu na czg¢stotliwosci sktadowe.

Konwolutory

Prosta konsekwencja zasady wspotdzialania uktadu dwoch przetwornikoéw
migdzypalczastych jest mozliwos¢ szybkiego obliczania splotu, realizowana przez
konwolutor (nazywany tez konwolwerem). W przypadku tego ukladu obydwa
wspotpracujace przetworniki sa przetwornikami wejSciowymi, a sygnat
wyjsciowy, w wersji z FR, jest pobierany za pomoca ptaskiej elektrody lezacej na
powierzchni w obszarze potozonym pomigdzy przetwornikami



Swe2=G(t)

S

we1

S,=H®)=|Fx) G(2t-1)dt

Przyrzad ten wykonuje tzw. splot zdegenerowany (w zwyklej calce splotowej
drugi czynnik podcatkowy ma posta¢ G(#-7)) degeneracja jest rezultatem
wzglednego podwojenia predkosci fal propagujacych si¢ w przeciwnych
kierunkach. Mozliwa jest jednak, po dodaniu do uktadu dodatkowych struktur
op6zniajacych, konstrukcja konwolutora wykonujacego zwykty splot.

Czujniki

Do bardzo interesujacych zastosowan przyrzaddow z AFP naleza tez czujniki
wielkosci nieelektrycznych. Zasada ich dziatania polega na wykorzystaniu
zjawiska zmiany predkosci fali akustycznej wywolanego zmianami stanu
powierzchni piezoelektryka, po ktorym si¢ ta fala propaguje. Realizacja czujnika
stezenia gazu polega na pokryciu odpowiednia substancja chemoczula obszaru
propagacji fali. Nalozona warstwa reagujac na obecno$¢ gazu oddziatuje na
powierzchnig, wywotujac efekt zmiany jej obciazenia masa czy tez jej
przewodnictwa elektrycznego. Efekty te z kolei wptywaja na predkos¢ AFP, ktorej
zmiany stosunkowo fatwo zmierzy¢.
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Uktad do pomiaru czgstotliwosci roznicowej

Przedstawiony uktad sktada si¢ z dwoch linii opdzniajacych zamykajacych petle
sprzgzenia zwrotnego wzmacniaczy. Przy spetlieniu warunkéw generacji tworza
one dwa niezalezne generatory o czgstotliwosciach zaleznych od predkosci
propagacji AFP, przy czym w jednym z tych generatorow predkos¢ ta zalezy od
zewnetrznego czynnika mierzonego (na ktory reaguje natozona warstwa).
Réznicowa czestotliwos¢ generowana przez taki uklad bedzie wigc zaleze¢ od
stezenia czynnika mierzonego, a parametr ten mozna mierzy¢ stosunkowo latwo
1 z duza doktadnoscia.

Czujniki ci$nienia, przyspieszenia itp. (ogélnie czujniki naprgzen) reaguja na
zmiang stanu makronapre¢zenia powierzchni podioza AFP (przetozona na zmiang
predkosci AFP) wywotana przytozonymi don mierzonymi sitami zewnetrznymi.
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