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Apskritiminés poliarizacijos bangos apvaliajame bangolaidyje

Darbo tikslas

Susipazinti su atskiry mody elektromagnetiniy lauky stipriy pasiskirstymu apvaliajame

bangolaidyje ir gauti apskritiminés poliarizacijos mikrobangas, panaudojant anizotropini
bangu sklidima bangolaidyje.

1.

Darbo uzduotis

I$siaiskinti Eq; ir Hy; mody skersiniy elektriniy lauky ir jégu liniju pasiskirstymus
bangolaidzio skerspjuvyje ir juos pavaizduoti grafiskai.

Istirti Hya bangy, poliarizuoty lygiagreciai ir statmenai dielektrinei plokstelei, faziy
skirtumo dazning priklausomybe ir nustatyti dazni, kuriam esant faziy skirtumas yra
/2.

Gauti apskritimiskai poliarizuota banga apvaliajame bangolaidyje. IStirti Zadinamos
bangos sta¢iakampiame bangolaidyje amplitudés priklausomybg nuo poliarizacinés
plokstelés padéties (kampo ¢). Tyrima atlikti, kai poliarizaciné plokstelé su
zadinanciojo staciakampio bangolaidzio placiaja sienele sudaro kampus: ¢ = 0°, 40°,
45°, 50° ir 90°. Zadinamojo stadiakampio bangolaidzio kampa « keisti ribose +90°,
kas 10°.

Apvaliojo bangolaidzio spindulys R = 12,5 mm.
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Metodiniai nurodymai

Darbo struktiiriné schema parodyta 1 pav. Svarbiausia tyrimy schemos dalis yra
bangolaidziy rinkinys, sudarytas i§ trijuy nuosekliai sujungty sekciju: a) peréjimo i$
staCiakampio bangolaidzio | apvalyji, b) sukiojamos kampu ¢ apie savo asi apvaliojo
bangolaidzio sekcijos su patalpinta jame dielektrine plokstele ir ¢) sukiojamo kampu «
peréjimo i§ apvaliojo bangolaidZio | staCiakampj, kuriame yra patalpintas detektorius. IS
mikrobangy generatoriaus i$¢jusi EM banga per matavimo linija ir peréjima a), kuris ir atlieka
zadinanc¢iojo bangolaidZio vaidmeni, patenka i apvalyjj bangolaidj b) ir Siame bangolaidyje
pakeitusi savo poliarizacija per kita peréjima c) patenka i detektoring galvute (Zadinamaji
staCiakampi bangolaidi su detektoriumi). Detektoring galvute kartu su peréjimu i$ apvaliojo
bangolaidzio i staciakampi galima sukioti apie iSilging asi kampu « = £90°. Bangolaidziy
rinkinys ir atitinkami kampai ¢ ir  parodyti 1 pav.

Tyrimus atliekame dviem etapais: pirmajame etape nustatome daznj vy, Kuriam esant
turéty susidaryti apskritimiskai poliarizuota banga; antrajame etape nusistat¢ generatoriy
dazniui vy, tikriname apskritiminés poliarizacijos susidaryma (matuojame detektorinés
galvutés detektoriaus srovés priklausomybés grafika nuo kampo «, esant {vairioms kampo ¢
vertéms).

Pirmasis etapas. Zadinamaji bangolaidi c) su detektorine galvute pasukame kampu «
= 90° (tai reiSkia, kad tuo atveju, kai banga yra poliarizuota tiesiSkai, 0 tai atitinka kampa
@ =0 arba 90° beveik visa EM bangos energija atsispindés nuo detektorinés galvutés ir
matavimo linijoje susidarys stovinti banga). Toliau Sia « padétj iSlaikome viso matavimo
eigoje. Ivairiems dazniams (8 + 12 GHz) su matavimo linija nustatome stovin¢iosios bangos
minimumo padétis x,, kai ¢ = 0° (statmena plokstelei tiesiné poliarizacija), ir x, kai ¢ = 90°
(lygiagreti plokstelei tiesiné poliarizacija). Faziy skirtumas tarp $iy bangy apskai¢iuojamas
pagal formulg

2r
A'/’ZZZ(XH _XL)-

2

Cia A, =lo/ 1—(;'(’) - bangos ilgis matavimo linijoje, a = 2,3 cm, 4, =c/v, ¢ —
a

Sviesos greitis, v— daznis. Nubraizome Ay priklausomybg nuo daznio, ir 1§ grafiko nustatome

daznj vy, kuriam Ay ~ 180°. Sitaip matuojant faziy skirtuma, jis yra dvigubai didesnis, nes

bangos pro bangolaiding atkarpa su dielektrine plokstele praeina du kartus — pirmyn ir atgal.

Pragjusiy tiktai viena kryptimi (pirmyn) bangy faziy skirtumas biity lygus 90°.

a) b) )
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1 pav. Strukttriné schema.

Antrasis etapas. Generatoriy suderiname nustatytam dazniui vx. Nustatome plokstelés kampa
@ =45° ir keisdami kampa « (ribose £90°) matuojame statmenai plokstelei ir lygiagreciai
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plokstelei poliarizuoty bangy elektriniy lauky stipriy santykj E|/E; . Keisdami kampa ¢ 45°
aplinkoje (£5°) surandame optimalia kampo vertg, kuriai esant lauky stipriy santykis E,/E
iSlieka beveik pastovus, t.y. banga yra apskritimiskai poliarizuota. Grafika bréZziame polinéje
koordinac¢iy sistemoje. Detektoriaus charakteristika laikome kvadratine. Detektoriaus
parodymus normuojame taip, kad maksimalus atsilenkimas buty lygus 1. Kampa o kei¢iame
kas 10° nuo 0 iki 180°. Grafiko pavyzdys E =f(«) pateikiamas 2 pav.

Atliekame analogiskus matavimus kampams ¢ =0° ir 90° ir, nubrézg grafikus,
isitikiname, kad $iais atvejais banga yra poliarizuota tiesiSkai.

2 pav. Grafiko pateikimo pavyzdys.
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Elektromagnetiniy lauky ir sroviy pasiskirstymas bangolaidyje

Elektromagnetiniy laukuy pasiskirstyma H (TE) ir E (TM) tipy modoms gauname
spresdami Maksvelo lygtis kintamyjy atskyrimo metodu. Apvaliajame bangolaidyje mody
laukai iSreiSkiami Beselio ir trigonometriniy funkciju (kosinuso ir sinuso) sandauga. [vede
koordinaciy sistema tokia, kaip parodyta 3 pav.,

z

3 pav. Apvaliojo bangolaidzio orientacija staciakampgje (X, Y, ) ir polinéje (r, ¢, z)
koordinaciy sistemose
gauname $ias elektromagnetinio lauko iSraiSkas tus¢iavidurio (¢ = 1, 4 = 1) apvaliojo
bangolaidzio E ir H modoms.
E — modos:

1)
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H — modos:
R*m 3 (Vi o s i(ot-yz)
o R mi Sin(me)e '

mi

Emi — |a)ﬂo i ‘]r’n(% r)Dmi Cos(m¢)ei(rut—hmiz)’
|4

mi

EM =0,
H:m :_ihmi i\]r!n(vl:rzm r]Dmi Cos(mw)el(wtfhmiz)' ( )
.. R'm V.. . _
HM™ —ih. =] m 1D - sin(m el(wt—hmiz)’
® mi Vrii r m( R j mi ( §0)

H, = Jm(V—F"; ermi cos(me)e'*"m?),

Siose formulése indeksas m reikia Beselio funkcijos eilg, i — m—tosios eilés Beselio
funkcijos i—taja Sakni. Ap ir Dy yra atitinkamy mody amplitudés. R — bangolaidzio spindulys,
Er, E, Hr, H,, E;, H; lauko projekcijos F,, @, ir k kryptimis. zmi lygties  Ju(umi) =0  i-toji
Saknis; vy — lygties Jr’n(vmi):o i—0ji Saknis; hpi — atitinkamos bangos banginis skaiCius
(sklidimo konstanta); m=0, 1, 2,... . Keletas pirmuju g ir vini ver€iy pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé
Hmi Vi
m i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=3
0 2,405 5,520 8,654 3,832 7,016 10,174
1 3,832 7,016 10,173 1,840 5,335 8,536
2 5,135 8,417 11,620 3,052 6,705 9,965

Norint surasti analizing lauko jégos linijos iSraiska dvimaciu atveju, reikia iSspresti
diferencialing lygti
df (x) _ E,

o E, ®

kurioje Ey — elektrinio lauko y sandas, Ex — x sandas, y = f(x) — funkcija, aprasanti jégos linija.
Trimacio uZzdavinio atveju vietoj paprastosios diferencialinés lygties (3) turétume lygti

dalinémis i$vestinémis. Srovés linijos surandamos visi$kai panasiai kaip ir lauky linijos. Tai
seka 1§ srovés linijos apibrézimo.

ElipsiSkai poliarizuotos bangos
Elipsiskai poliarizuota banga gauname, parinke toki dazni, kad bangolaidziu sklisty tik

Hi1 moda. [ bangolaidj istatome | ilgio dielektring plokstele (4 pav.), taip, kad galima biity
keisti jos orientacijos kampa ¢.
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4 pav. Dielektriné | ilgio plokstelé apvaliajame bangolaidyje pasukta kampu ¢

Elektromagneting banga iSskaidykime i dvi tarpusavyje statmeny poliarizacijy bangas

(galioja lauky superpozicijos principas). Vienos bangos elektrinio lauko vektorius E,

orientuotas lygiagreciai plokstelés plokStumai,kitos E, — statmenai plokstelés plokStumai (5
ir 6 pav.).

5 pav. Bangos skaidymas i du tarpusavyje statmeny poliarizacijy sandus

E E. E)

6 pav. Banguy skersiniai elektriniai laukai apvaliajame bangolaidyje

Siy skirtingai poliarizuoty bangy sklidimo salygos bangolaidyje bus nevienodos. Ta banga,
kurios lauko poliarizacija yra statmena plokStelei, plokstelg jaus silpniau, o ta, kurios laukas
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lygiagretus — stipriau. Statmenai plokstelés plok§tumai poliarizuotos bangos E, fazé, bangai
pra¢jus bangolaidzio dali, uzpildyta plokstele, pakis kampu W, o lygiagreciai poliarizuotos
bangos E, - kampu ¥+ Ay. Ay — gali biti bet kurio Zenklo. Panagrinésime, ka duoda

atsirades faziy skirtumas tarp E|| ir E,.
Bangolaidzio dalies su plokstele i¢jime, bangy amplitudés E, ir E, bus tokios:

E, =—Ecos(p),

E,= Esin(p) )

kur E — neiSskaidytos bangos amplitudé. Jos konkreti analiziné iSraiska duotu atveju mums
nesvarbi. BangolaidZzio dalies uzpildytos plokstele is¢jime, turésime tokias amplitudes E¥
ir Ef

ES =—Ecos(p)™,

is H i(P+ (5)
Ef = Esin(p)e™™".

Vadinasi, bangolaidziu sklis dvi bangos, su vienas kitam statmenais elektrinio lauko
stiprio vektoriais. Siy bangy elektriniai laukai E° ir EI? bus apraSomi kompleksinémis
funkcijomis

Ej)_ ——_E Cos(qo)ei(w'[#i’fhz)’

EP = Esin(p)e/™ ), (©)
Lauky realiosios dalys
E" = —Ecos(p)cos(at + ¥ — hz),
E; = Esin(p)cos(at+¥ +A¥ —hz) ")
Tegul AY = /2, tuomet
E" = —Ecos(p)cos(at + ¥ — hz), @

E; =—Esin(p)sin(et + ¥ —hz)

Pazitirékime, kaip kinta suminé abieju bangu elektriniuy lauky amplitudé tam tikroje
fiksuotoje bangolaidzio skerspjiivio plokstumoje, kurios koordinaté z.
Tuo tikslu 1§ (8) lygciy paSaliname laika pasinaudodami gerai Zinomu sarysiu

sin?(x)+cos?(x)=1:
BY 1 (&) 1
( E J cosz(go)J{ E j sinz((p)_l' ®)
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Gavome, kad laikui bégant, fiksuotame z taske, elektrinio lauko vektoriaus galas per
perioda nubrés elipsg. Jei cosz(go)zsinZ(go) tada elipsé¢ virs apskritimu, t.y. turésime
apskritimiskai poliarizuota banga.

Eksperimentiné darbo dalis

Darbo strukttiriné schema parodyta 1 pav. Svarbiausia tyrimy schemos dalis yra
bangolaidziy rinkinys, sudarytas i§ triju nuosekliai sujungty sekcijy: a) peréjimo i$
staCiakampio bangolaidzio | apvalyji, b) sukiojamos kampu ¢ apie savo asj apvaliojo
bangolaidzio sekcijos su patalpinta jame dielektrine plokstele ir ¢) sukiojamo kampu «
peréjimo i§ apvaliojo bangolaidzio | staciakampi, kuriame yra patalpintas detektorius. I3
mikrobangy generatoriaus iS¢jusi EM banga per matavimo linija ir peréjima a) patenka {
apvalyji bangolaidj b) ir Siame bangolaidyje pakeitusi savo poliarizacija per kita peréjima c)
patenka i detektoring galvute (statiakampi bangolaidi su detektoriumi). Detektoring galvute
kartu su per¢jimu i§ apvaliojo bangolaidzio | staciakampi galima sukioti apie iSilging asi
kampu « = +90°. Bangolaidziy rinkinys ir atitinkami kampai ¢ ir  parodyti 1 pav.

Tyrimus atliekame ir gautus rezultatus apiforminame pagal metodinéje dalyje
pateiktus reikalavimus.

Laukuy pasiskirstymus skaic¢iuojame déstytojo norodytai modai pagal Zemiau pateiktas
formules.
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Lauky pasiskirstymo skai¢iavimas

Grafiniam elektriniy lauky pasiskirstymo atvaizdavimui naudosime staciakampg
koordinaciy sistema. Lauky sandai staCiakampgje ir polinéje koordinaciy sistemose (7 pav.)
susieti Siomis lygtimis:

E, =E, cos®—-E,sino,

. (11)
E, =E, sn®+E, cos®.

7 pav. Laukai sta¢iakampéje koordinaciy sistemoje

E11 modos skai¢iavimas.
Skai¢iavimus atlickame konkre¢ioms z ir t vertéms, todél nemazinant bendrumo

galima laikyti, kad ih_ A '@ ™2 =1 Tuomet

EM = —% J{(% rj cosy,

EM = iJ A ¢ \sin "
*~ R 1( R ) 4
arba, jrasius s, = 3.832ir J/(x)= Jo(x)—%.]l(x),
gl 3.832 {Jo(s.ssz r)_ R J1(3.832 rﬂcow,
R R 3.832-r R 13)
E, = % Jl(3'832 rjsin .

I3 (13) formuliy matome, kad kai ¢ =7/2, E = E, @, t.y. elektrinis laukas statmenas

spinduliui. (13) formules dar supaprastinsime pasinaudoj¢ tuo, kad

CoSp =—sin G,

. (14)
Singp = CO0SO.
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Istate (13) lauky vertes 1 (11) iSraiSkas, gauname E1; modos skersiniy elektriniy lauky
pasiskirstyma sta¢iakampéje koordinaciy sistemoje:

e _1[38% J0(3.832 rj—l(u R le(B'ng rj 26,
2| R R r{” 3.832 R
(15)

E, = 3.832 30(3'832 rj— R J1(3'832 rj sin’ ®+1J1(3'832 r)cos2 .
R R 3.832 R r R

Gautasias (15) formules panaudojame lauky skaic¢iavimo programoje. r kitimo ribas imame
nuo 0 iki R, 0 ® - nuo 0 iki 2.

H11 modos skaic¢iavimas.
Kaip ir E1; modai laikome, kad iz, D,;e"

EF = %Jl(v—g r)sin ?,

@-hi2) _1 Tuomet

(16)
Vi, [V
E,) = % Jl(% rj cosg,
arba, jrasius v, =1.84ir J;(x) = JO(X)—éJl(X),
Ejﬁl = 1'24 {Jo(l':‘l rJ 1 82 . J1[1§4 rﬂcow,
o (17)

E :%Jl(% rjsin .

I§ (17) formuliy matome, kad kai ¢ =0, tai E'*'=0, 0 E;l # 0, t.y. elektrinis laukas

statmenas spinduliui. Todél Siuo atveju ¢ = 0. Istatg (17) formules 1 (11) iSraiSkas gauname
H1; modos skersiniy lauky E, ir Ey, pasiskirstyma staciakampéje koordinaciy sistemoje:

EXZE _%\]0 &r +EJ1 &r sin 20,
2 R R r R

Ey:l \]l(%rj sin2®+1'84 30(1'84 r)— R Jl(1'84 rj cos? @.
r R R R 1.84-r R

Cia r kitimo ribos nuo 0 iki R, 0 0 - nuo 0 iki 2.

(18)




