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.
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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.
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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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Obr. 6.1A.9 Povrch s obdélnikovymi Stérbinami, ladéno na 10GHz, kolmy dopad, 3 = 0° ¢ = 90°,
kolma polarizace
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