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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na méieni rezonancnich frekvenci dutinového
rezonatoru. V praci jsou popsany jednotlivé typy dutinovych rezonatorti, metody jejich buzeni
a moznosti zapojeni téchto rezonatorti do vedeni. Dalsi ¢ast diplomové prace je zaméfena na
simulaci elektromagnetického pole uvnitf obdélnikového dutinového rezonatoru a méieni

jeho rezonancnich frekvenci.

Klicova slova

Dutinovy rezonator, obdélnikovy dutinovy rezonator, valcovy dutinovy rezondtor,
rezonan¢éni frekvence, Cinitel jakosti, simulace elektromagnetického pole, méfeni

rezonanc¢nich frekvenci
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Abstract

The diploma thesis is focused on measuring the resonant frequencies of the cavity
resonator. The individual types of the cavity resonators, methods of their excitation and
connection possibilities to wiring of these resonators are described in this thesis. Next part of
the diploma thesis is focused on simulation of the electromagnetic field inside the rectangular

cavity resonator and measuring of its resonant frequencies.

Key words

Cavity resonator, rectangular cavity resonator, cylindrical cavity resonator, resonant
frequency, quality factor, simulation of electromagnetic field, measuring of the resonant

frequencies
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na métfeni rezonancnich frekvenci dutinového
rezonatoru a na problematiku dutinovych rezondtorti. Pii nizkych frekvencich lze vytvofit
rezonanc¢ni systém pomoci spojeni prvkl se soustifedénymi parametry. Ve vysokofrekvencni
oblasti nelze rezonanc¢ni systémy vytvoiit pomoci prvkil se soustifedénymi parametry a proto
se jako rezonan¢ni systémy pouzivaji rezonatory.

Text prace je rozdélen do Ctyf Casti. V prvni Casti jsou popsany jednotlivé typy
dutinovych rezonator. Dale jsou v této Casti prace popsany zplisoby buzeni rezondtorii
a zpusob jejich zapojeni do vedeni. Druhd ¢ast je zaméfena na vypocet rezonancnich
frekvenci méfeného dutinového rezondtoru, pro ktery je ve tfeti Casti prace provedena
simulace rozloZeni elektromagnetického pole uvnitt rezonatoru. Ctvrta ¢ast je praktickd a tyka

se mefeni rezonancnich frekvenci jiz zminéného dutinového rezonatoru.
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Seznam symboli

a[m] Sitka pravouhlého rezonatoru, polomér valcového rezonatoru
b [m] Vyska pravouhlého rezonatoru

C[F] Kapacita

co [m.s™] Rychlost svétla ve vakuu

d[m] Délka rezonatoru

E[V.m?] Fazor intenzity elektrického pole

fo [HZ] Rezonan¢ni frekvence

G [S] Svod

H[A.mY] Fazor intenzity magnetického pole

kT[] Konstanta $ifeni

L [dB] Prtchozi Gtlum rezonatoru

L [H] Induk¢énost

m [-] Vidové ¢islo

n[-] Vidové ¢islo

n[-] Pievod vazby rezonatoru

N1 [-] Ptevod vstupni vazby rezonatoru

Nz [-] Pievod vystupni vazby rezonatoru

p[-] Vidové ¢islo

P, [W] Vystupni vykon

Pomax [W] Maximalni vystupni vykon

Pomin [W] Minimalni vystupni vykon

Por [W] Maximalni teoretickd hodnota vystupniho vykonu
Pz [W] Vykon ztraceny ve sténach rezonatoru

Pz [W] Vykon ztraceny na vstupu rezonatoru

Pz [W] Vykon ztraceny na vystupu rezonatoru

Pzq [W] Vykon pohlceny ztratovym dielektrikem v dutiné
Pzext [W] Vykon ztraceny ve vné&jSich obvodech rezonatoru
Qo [] Vlastni ¢initel jakosti

Qoc[-] Cinitel jakosti zahrnujici ztraty v dielektriku
Q1[-] Vstupni Cinitel jakosti

Q2 [-] Vystupni Cinitel jakosti

10
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Qext [-] Vnéjsi Cinitel jakosti

QL[] Provozni €initel jakosti

R[Q] Elektricky odpor

Sp [m?] Vnitini povrch plasté rezonatoru

T[] Cinitel priichozich ztrat

TE Transverzalné (pficn€) elektricka vina
TEM Transverzalné¢ elektromagnetickd vina
TEmnp Transverzalné (pri¢n¢) elektricky vid

tgo [-] Ztratovy Cinitel

™ Transverzalné (pficn€) magneticka vina
Tmax [-] Maximalni hodnota ¢initele prichozich ztrat
Trin [-] Maximalni hodnota ¢initele prichozich ztrat
TMumnp Transverzalné (pfi¢n¢) magneticky vid

VvV [m¥] Objem dutiny

W [J] Celkova energie elektromagnetického pole
Yo[S] Charakteristicka admitance

Zo [Q] Charakteristicka impedance

Zn [Q] Vstupni charakteristicka impedance

Zoz [Q] Vystupni charakteristickd impedance

z1 [-] Normovana hodnota vstupni impedance rezonatoru
Z: [Q] Vstupni impedance rezonatoru

s Ay [] Kofteny Besselovych funkci

y [S.m™] M¢rna vodivost

o [m] Hloubka vniku

Afa [HZ] Sitka pasma

er [-] Relativni permitivita

9[-] Pomérmné kmito¢tové rozladéni

K [-] Cinitel vazby

k1 [-] Vstupni ¢initel vazby

k2 [-] Vystupni Cinitel vazby

A[m] Vlnova délka

Ao [m] Rezonan¢ni vinova délka

u [H.m™] Permeabilita

11
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o [rad.s™] Uhlova frekvence

wo [rad.s™] Uhlova rezonanéni frekvence

12
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1 Dutinové rezonatory

Dutinové rezonatory se pouzivaji jako rezonancni systémy v mikrovinné oblasti.
Pod pojmem dutinovy rezonator si mizeme piedstavit objem dielektrika (napf. vzduch,
vakuum), ktery ma libovolny tvar a je zcela uzavien dobfe vodivym kovovym plastém
s vyjimkou jednoho nebo vice vazebnich otvorti. V podstaté¢ se jedna o vinovod, kterému
se uzavie vstupni a vystupni brana. Vznikne tak uzaviena dutina o objemu V. Tyto rezonatory
hraji podstatnou roli v technice centimetrovych vin, zejména diky vysokému Cciniteli jakosti
(fadove jednotky az desitky tisic) a jednoduché konstrukci.

Pokud takovyto rezonator se dvéma otvory napdjime signalem o proménné frekvenci,
zjistime, ze v okoli jistych rezonanc¢nich frekvenci interakce mezi otvory rapidné narlsta.
Obecné existuje nekonecny pocet téchto rezonanénich frekvenci, ale zpravidla nas zajima
nejnizsi rezonancéni frekvence, které odpovida vinova délka, ktera je porovnatelna s linedrnimi
rozm&ry dutinového rezonatoru. Na obr. 1 je zndzornéna zdvislost pienesené¢ho vykonu
pfes dutinovy rezonator na pomérném rozladéni Jwl/wy, kde wo je thlova rezonanéni

frekvence dutinového rezonatoru a o je hloubka vniku. [1]

o=10*

L 0=5.10°

0=3.103

-10° 0 10°  Jdw/we

Obr. 1.1 Z4vislost pfeneseného vykonu na pomérném rozladéni dw/wq

Vlastnosti rezonan¢niho obvodu v oblasti nizkych frekvenci jsou dané parametry R, L
a C. V ptipad¢ dutinovych rezonatorti nelze parametry jako indukénost nebo kapacita zavést,
protoze by bylo obtizné je méfit a v limitnich piipadech ztraceji fyzikdlni smysl. Proto je

nutné dutinové rezonatory charakterizovat parametry, které jsou v mikrovinné technice

13
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méfitelné. Témito parametry jsou: rezonancni frekvence fp (pfipadné rezonanéni vinova
délka o), rezonan¢ni vodivost (pfipadné rezonan¢ni odpor) a vlastni nebo nezatizeny Cinitel
jakosti Qo.

Dutinové rezonatory mohou byt libovolnych tvarti, v praxi se pievazné pouzivaji
rezonatory jednoduchych geometrickych tvara (obdélnikové, valcové, toroidni atd.). Protoze
se jedna o uzavieny utvar, nemize se v ném §ifit vlna a nastdvd pouze stojaté vinéni mezi
vSemi sténami. V rezonatoru se stojatd vlna vyskytuje i ve sméru osy z, na rozdil
od vlnovodu, kde se stojata vlna vyskytuje ve smérech X a y. Stejné¢ jako u vlnovodu
se v rezonatorech §iii vidy TE (pfi¢n¢ elektrické) a TM (piicn¢ magnetické) podle charakteru
elektromagnetického pole. [1]

Dutinové rezonatory se pouzivaji napt. ve vinovodovych filtrech typu pasmova propust
a pasmova zadrz. Pasmova propust se skladd z paralelnich a sériovych rezonanénich obvodi.
Paralelni rezonanc¢ni obvody jsou tvofeny pulvinnymi rezondtory, které jsou omezeny
induktivnimi clonami a jsou dolad’ované kapacitnimi Srouby. Sériovy rezonan¢ni obvod je
tvofen stejnym rezonatorem, ktery je inverzné transformovany ctvrtvinnymi vazebnimi useky
vlnovodu. Pésmovéd zadrz se skladd zpllvinnych rezonatorti, které jsou pfipojeny
k obdélnikovému vinovodu ve vzdalenostech 3/41. Tyto rezonatory jsou bud obdélnikoveé,

nebo valcové. [2]

1.1 Cinitel jakosti

vvvvv

Cinitel jakosti 1ze pro vétinu rezonatord jednoduchych vypuklych tvart pfiblizné uréit podle

vztahu
2V
Qo NE'Q’ (1.1)

kde ¢ je hloubka vniku do vodivych stén pii rezonan¢nim kmitoctu, V je objem dutiny a S, je

vnitini povrch plasté. Hloubka vniku je definovana vztahem

5= /i (1.2)
oy

kde u je permeabilita a y je mérna vodivost.
V piipad€, Ze neni vnitini povrch rezonatoru opracovan do zrcadlového lesku, miize byt

hloubka vniku 6 mensi nez drsnost povrchu vodice a draha povrchového proudu se ptiblizné

V2 - krat prodlouzi a dostavdme vztah pro Cinitel jakosti korigovany na drsnost povrchu stén

dutiny

14
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2 VvV 2 v
Qo ~ = (1.3)
J2.5'S, 5 S,

Pokud je dutina rezondtoru vyplnéna dielektrikem s malymi, ale nezanedbatelnymi

ztratami, které jsou charakterizovany ztratovym cCinitelem #go << 1, pak lze Cinitel jakosti
urcit pomoci vzorce
1 1
5 =5 T9o (1.4)
Q. Qo

Vlastni ¢initel jakosti klesne vlivem ztrat v dielektriku na hodnotu Qg < Qo. [2]

1.2 Nahradni schéma dutinového rezonatoru
Dutinovy rezondtor je mozné popsat ndhradnim schématem v podobé sériového

nebo paralelniho rezonan¢niho RLC obvodu nachazi-li se rezonator ve stavu rezonance
v okoli zakladniho pracovniho vidu. O tom, zda se pro popis rezonatoru pouzije s€riovy
nebo paralelni RLC rezonanéni obvod rozhoduje hlavné typ vazebniho prvku, kterym je
dutina vazana s napdjecim vedenim nebo vinovodem. Tato vazba je charakterizovana
idedlnim transformatorem s pfevodem 1 : n.

Pokud je rezonator vdzan s napajecim vedenim Stérbinou nebo smyckou, je impedance
dutiny v misté¢ vazebniho prvku vyjadfena paralelnim rezonanénim obvodem, ktery je
zobrazen na obr 1.2.

Z,

i SRR

Obr. 1.2 Nahradni schéma rezonatoru — paralelni rezonancéni obvod [4]

U rezonatoru, ktery je véazan s napajecim vedenim sondou (kolikem), je impedance

V mist¢ sondy vyjadiena sériovym rezonan¢nim obvodem zobrazenym na obr. 1.3. [4]

Obr. 1.3 Nahradni schéma rezonatoru — sériovy rezonancni obvod [4]

15
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1.3 Obdélnikové dutinové rezonatory

Dutinové rezondtory se de€li na rezonatory obdélnikové, valcové a koaxidlni.
Nejpodrobnéji jsou V této praci popsany obdélnikové dutinové rezonatory, protoze nasledné
meéfeni rezonancnich frekvenci bude provadéno pravé na obdélnikovém rezonatoru. Jedna
se o dutinové rezonatory, které jsou vytvoreny z tseku vlnovodu o obdélnikovém prifezu

(obr. 2). Zvlastnim piipadem je krychlovy rezonator, u kterého plati a =b = d.

a a

AY
-

!
!
17

d

Obr. 1.4 Geometrie obdélnikového rezonatoru [5]

Pokud maji vidy TEmnp @ TMmnp stejnd vidova ¢isla m, n, a p, maji 1 stejné rezonancni
kmitocty. Takové vidy se nazyvaji degenerované a lze je od sebe oddélit jen vhodnym
zpusobem vybuzeni. Pokud by doslo k vybuzeni obou vidi soucasné, dojde k jejich
degeneraci a k prudkému poklesu ¢initele jakosti rezonatoru na daném kmitoctu.

V praxi obdélnikové dutinové rezondtory obvykle pracuji s nejjednodusS$im piicné
elektrickym videm TEjp;. Jeho rezonan¢ni vinova délka neni zavisla na vysce b pravouhlé

dutiny. Pfelad’ovani (zména fo) se zpravidla provadi zménou délky d rezonatoru. [2]

1.3.1 Elektromagnetické pole v obdélnikovych dutinovych rezonatorech

TMmnp Vidy
Pole TM vidil 1ze odvodit ze slozky Ez. Pti odvozeni pole vychdzime z vinové rovnice

V2E, +k’E, =0

2= 2 2 . 1.5
6E22+8E22+6 I§Z+k2EZ=O. (15)
OX oy 0z

Tuto rovnici feSime metodou separace proménnych a dostavame feSeni

E, = (Acos(k,X) + Bsin(k,x))(C cos(k, y) + Dsin(k, y))(G cos(k,z) + Hsin(k,z)). ~ (1.6)

16
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Ptredpokladame, ze stény rezonatoru jsou dokonale vodivé, tudiz je na nich nulova slozka

intenzity elektrického pole. Z podminky E, =0 dostaneme A=C =0. Pak

y=0

-0akE,

E, = BDsin(k,x)sin(k, y)(G cos(k,z) + H sin(k,z))

E, = @EB cos(k,x)sin(k, y)(-Gsin(k,z) + H cos(k, z))
k2 (1.7)

— kk, —— —_ _
E, = Iz(zy BDsin(k, x)sin(k, y)(-Gsin(k,z) + H cos(k, z)).

p

Tecna slozka intenzity elektrického pole musi byt nulovd i na vodivych sténach

uzavirajicich vlnovod. Z podminky E_X W= 0a E_y W= 0 dostaneme H =0. Rovnéz musi
platit
E[ -0
E,| =0
_ (1.8)
E,/] =0
z=d
E, T 0.
Odtud dostaneme
k, = mz
a
nz
ky = T ( 19 )
k, = bz
d

kde m, n a p jsou cela ¢isla. Vidové ¢islo p mize mit nulovou hodnotu, vidova ¢isla m a n

musi byt nenulova. Slozky intenzit TMmqp vidi jsou

M|

.= _kiz kzkxE_Ocos(kxx)sin(kyy)sin(kzz)
p

— 1 — .

E, = iz k,k, Eqsin(k,x)cos(k, y)sin(k,z)
p

E, = E, sin(k,x)sin(k, y) cos(k,z)

H, = kiza)gkyE_osin(kxx) cos(k, y)cos(k, z)

p

(1.10)

H = _kiz wek, E, cos(k, x)sin(k, y) cos(k, z)

17
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Konstanta E_0 urcuje maximalni velikost sloZky intenzity E_Z Z predchazejicich vztaht

vyplyva, Ze veskeré viny jsou stojaté a nepozorujeme zadné siteni. [3]

TEmnp vidy
Pole TM vidi 1ze odvodit ze slozky Hz. Pti odvozeni opét vychazime z vinové rovnice

V?H, +k’H, =0
82I_|_Z+az|_|_z+azl_l_z+sz_=0 (111)
ox® oy? oz° ’

Pouzitim metody separace proménnych dostavame feseni
H, = (Acos(k,x) + Bsin(k,x))(C cos(k, y) + Dsin(k, y))(G cos(k,z) + Hsin(k,z)).  (1.12)

Pro te¢nou slozku intenzity magnetického pole na povrchu idealniho vodice plati

H, H,
L‘, =0 a na sténach rezonatoru musi platit oH,) 0 a oH, =0. Odtud
onormala x| v
dostaneme
B=D=0
— — — . (1.13)
H, = ABcos(k,x)cos(k, y)(G cos(k,z) + H sin(k,z)).
. o . OH,
Z podminky, ze na piicnych sténach (vzhledem k ose z) musi byt 5 =0 a
z
z=0
oH, = .
p =0 dostaneme G =0. Rovnéz musi platit
z z=0
oH,| _ 0
x| .
H
oH,| _ 0
oy v
S (1.14)
X =0
oz
z=d
oH, o
0z
z=d

Odtud dostaneme

18
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kX:M

a

nz
ksz (1.15)
kzzﬂ,

d

kde m, n a p jsou opét cela ¢isla. Na rozdil od TM vidi nesmi byt vidové ¢islo p rovno nule
(pro p = 0 by byly vSechny slozky pole nulové). Jedno z vidovych ¢isel m nebo n muze byt
rovno nule (feSeni m = 0 a soucasné n = 0 nereprezentuje Zadnou vlnu). Slozky intenzit TMmnp
vida jsou [3]

T

_ _k_lz k,k, H, sin(k, x) cos(k, y) cos(k, 2)

p

X

x|

~<

_ _kiz k,k, H, cos(k, x)sin(k, y) cos(k, 2)

p
H, = H, cos(k,x) cos(k, y)sin(k,z)

o o (1.16)
E, = —k—za)yky H, cos(k,x)sin(k, y)sin(k,z)
p
E, = —klza)yka_osin(kxx) cos(k, y)sin(k,z)
p
E,=0

1.3.2 Rezonanéni kmitocet
Rezonan¢ni kmitocet pro oba typy vida lze urcit ze vztahu

g M2 n_ﬁz E2
S e

Z ptedchoziho vztahu lze snadno ziskat vztah pro rezonancni vinovou délku

fo

/1_00_ 27

R GEGEG)
a b d

Rezonanéni kmitocet TMpno vidil nezavisi na délce rezonatoru d a vlna ma slozky E,,

H, a H_y Minimalni rezonanéni kmitocet u TM vidi ma vid TMi3p a Ize ho ur¢it pomoci
2 2
C 1 1
[ =G /(_j +H. (1.19)
0 21/5r a b

19
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Rezonanéni kmitocet TEmnp vidi vzdy zavisi na délce rezonatoru d a vlna ma slozky Ey,

H
vztahu

aH v Minimalni rezonan¢ni kmitoc¢et u TE vidi mé vid TEp; a lze ho urcit pomoci

c, 1 2 l 2
N EVNE (1209

Rozlozeni elektromagnetického pole tohoto vidu je znazornéno na obr. 1.5. [2][3]

X

// ____________ ) H
Ve // L
Ny ¥~ 77 7
4 AKM//
Py s/ LE
A R s B A
N — — —=
J I I i
)
el
// 7//
/ S y
// _ ///
/ ———— 7 X
N —_— - 7/ Z

Obr. 1.5 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TEy; [5]

1.4 Valcové dutinové rezonatory
Dal$im typem dutinovych rezonatorti jsou valcové rezondtory. Tyto rezonatory jsou

vytvofeny z Gseku kruhového vlnovodu a jsou nejrozsifenéj$im a nejpouzivanéjSim typem
rezonatort v mikrovinné technice. Jejich ptfednosti je jednoducha vyroba valcové dutiny.
NejcCastéji se pouzivaji jako presné mikrovinné vilnoméry. Diky vysokému cCiniteli jakosti
(10* — 10") umozituji méfeni kmitoétu s chybou 0,1 — 0,01 %.

Y\

YV | ~ "\ o

\\\H__EJ/// B

Obr. 1.6 Geometrie valcového rezonatoru [5]
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Nejcastéjsi vidy, které se ve valcovych dutinovych rezonatorech pouzivaji, jsou
tzv. rotacn¢ symetrické vidy typu TEqn. Nejcastéji se pouziva vid TEopi, ktery méa nulovou
slozku H_w. Slozka H_Z na stén¢ plasté rezonatoru je nenulova. Plosné proudy jsou na tuto

slozku kolmé a teCou pouze v pficné rovin€. Takovy rezonator lze snadno pieladovat
bezkontaktnim posuvnym pistem (nemusi mit vodivy kontakt s plastém rezonatoru).
Vyjimecné se valcové dutinové rezonatory pouzivaji s jinymi nez rota¢né symetrickymi
vidy. Naptiklad nékteré Sirokopdsmové dutinové vinoméry pouzivaji vidy TEj1.
K pielad’ovani rezonatort s videm TEj11 neni mozné pouziti bezkontaktniho pistu.
V nékterych jednoduchych aplikacich se pouzivaji valcové dutinové rezonatory s vidy

TMono. Rezonan¢ni kmitocet téchto vida nezavidi na délce rezonatoru d. [2]

1.4.1 Elektromagnetické pole ve valcovych dutinovych rezonatorech

TMpnp vidy
Slozky pole TMmnp vidil jsou

E, = E,J, (k,r)cosmgcosk,z

z

R —

E, =—E0k—§kpﬂ(kpr)cosm(psin k,z
p
E_—E_k—ZmJ_(k r)sinmesink, z
0T ok Tt P> (1.21)
H_r:—jE_Om—fmﬂ(kpr)sinm(pcoskzz
k, 1
H_q):_jE_O%kpi(kpr)cosmgocoskzz,
p
kde
K = P%
0‘3 (1.22)
, =%

Vidové &islo p miize byt rovno nule. Pokud je p = 0, ma vlna slozky E,, H,a H_(p

a pokud je navic jest¢ m = 0, pak ma vlna pouze slozky E_Z a H_(p [3]

TEmnp vidy
Slozky pole TEmnp vidil jsou
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H_Z:H_J_(kpr)cosm(psin k,z
H_:H_:—skpﬂ(kpr)cosmgocoskzz
H,=-H, k; J(k,r)sinmecosk,z
kpr (1.23)
E =jH,% k2 . my 2 (k,r)sinmgsink, z

E, = jH_O%kpﬂ(kpr)cos mesink, z,
p

kde

(1.24)

Vidové ¢islo p musi byt nenulové. Pro p = 0 jsou vSechny slozky pole nulové.
Hodnoty «,, a «,, jsou kofeny Besselovych funkci a jejich derivaci a jsou uvedeny

Vv nésledujici tabulce. [3]

Tab.1.1 Koreny Besselovych funkci [3]

n=1 n=2 n=3 n=4
m . , , .
amn amn amn amn amn amn amn amn
0 2,4048 3,8317 5,5201 7,0156 8,6537 10,1735 | 11,7915 | 1,3237
1 3,8317 1,8412 7,0156 5,3314 10,1734 8,5363 | 13,3237 | 11,7060
2 5,1356 3,0524 8,4172 6,7061 11,6198 9,9695 | 14,7960 | 13,1704
3 6,3802 4,2012 9,7610 8,0152 13,0152 | 11,3459 | 16,2235 | 14,5859
4 7,5883 5,3176 11,0647 9,2824 14,3725 | 12,6819 | 17,6160 | 15,9641
1.4.2 Rezonanéni kmitocet
Rezonanc¢ni kmitocet pro TMpynp vidy 1ze ur¢it pomoci vztahu
A, V4
fy = ( j +£p J. (1.25)
271,/ d

Z ptedchoziho vztahu lze snadno ziskat vztah pro rezonanéni vinovou délku
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Co 2r

MRE
a d

Nejniz§im TM videm valcového dutinového rezonatoru je vid TMoip. Rozlozeni

elektromagnetického pole tohoto vidu je znazornéno na obr. 1.7.

Obr. 1.7 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TMgyq [5]

Rezonanéni kmitocet pro TEmnp vidy uré¢ime podle vztahu

. 2 2

c a pz

(=G |[@m +[_j (1.27)
’ 27\ €, ( a J d

a rezonan¢ni vlnovou délku ze vztahu

ﬂo_co _ 2r

A %ZJ{MT' (1.28)
a d

Pokud je délka d rezonatoru vétsi nez jeho polomér a, ma nejnizsi rezonanéni kmitocet

vid TE111. RozloZeni elektromagnetického pole tohoto vidu je znazornéno na obr. 1.8. [3]
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Obr. 1.8 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TE,; [5]
1.4.3 Koaxialni rezonatory
Koaxialni rezonatory jsou dal§im typem dutinovych rezonatord. Jsou vyrobeny z tseku
koaxialniho vedeni. V koaxialnich rezonatorech se pouziva vyhradné vid TEM (dominantni

vid koaxidlniho vedeni). Jeho rezonan¢ni kmitocet ur¢ime pomoci vztahu

FTEM _ P
0 2 \/a (1.29)
a rezonanc¢ni vlnova délka se vypoc€ita pomoci vztahu
2d
M = ? (1.30)

kde p je vidové ¢islo, které urcuje pocet pilvin elektromagnetického pole na délce rezonatoru
d. Koaxialni rezonatory se dale déli na palvinné koaxialni rezonatory a ¢tvrtvinné koaxialni

rezonatory. [2]

1.5 Buzeni dutinovych rezonatoru
Kbuzeni dutinovych rezonatori se v praxi pouzivaji tfi zplsoby: buzeni proudovou

sondou (anténkou), buzeni vazebnim otvorem (Stérbinou) a buzeni magnetickou smyckou.
UvSech vySe zminénych zplsobl je potieba znit rozlozeni a pribéh buzeného

elektromagnetického pole. [2]

1.5.1 Buzeni proudovou sondou
Buzeni proudovou sondou je realizovano kratkym tsekem linedrniho vedeni o délce

| << A, které je zasunuto do buzeného dutinového rezonatoru. K optimalnimu buzeni
konkrétniho vidu elektromagnetického pole je nutné, aby byla sonda zasunuta v misté
maximalni intenzity elektrického pole rovnob&zné s jeho siloCarami. Frekvence budiciho

signalu musi byt blizka rezonan¢ni frekvenci buzeného vidu. [2]
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1.5.2 Buzeni vazebnim otvorem
Buzeni vazebnim otvorem (Stérbinou) je realizovdno vazebnim otvorem vyfiznutym

V kovové sténé dutinového rezonatoru. Pozadovany vid je buzen budicim elektrickym polem,
které je vytvofeno ve vyfiznutém vazebnim otvoru z vnéjsku (vnéj$im vedenim, vnéjSim
vlnovodem nebo ozafenim elektromagnetickou vinou). K optimalnimu buzeni je nutné,
aby bylo budici elektrické pole ve vazebnim otvoru orientovano kolmo na smér magnetickych
silocar buzeného vidu. Dal$i podminkou je umisténi sttedu vazebniho otvoru v misté¢ maxima
magnetického pole buzené¢ho vidu. Stejné jako u buzeni proudovou sondou musi byt

frekvence budiciho signalu blizka rezonané¢ni frekvenci buzeného vidu. [2]

1.5.3 Buzeni magnetickou smyckou
Buzeni magnetickou smyckou je odvozeno od buzeni proudovou sondou. Rozdil spociva

ve vytvarovani linearni proudové sondy do tvaru malé témét uzaviené smycky.
K optimalnimu buzeni je nutné, aby byla plocha smycky kolma k magnetickym siloc¢aram
buzené¢ho vidu. Déle je nutné, aby byl stfed smycky v mist¢ maximalni intenzity
magnetického pole. Frekvence budiciho signdlu musi byt stejné¢ jako u pfedchozich dvou

zpusobu blizka rezonan¢ni frekvenci dutinového rezonatoru. [2]

1.6 Zpusoby zapojeni dutinovych rezonatorti do vedeni
Dutinovy rezonator je s napajecim vinovodem véazan jednim nebo nékolika vazebnimi

prvky. V ptipad¢ koaxidlnich rezonatord je timto vazebnim prvkem zpravidla vazebni smycka
a Vv ptipad¢ vlnovodnych dutinovych rezonatorli je vazba s napajecim vlnovodem feSena
nejcastéji vazebnim otvorem (Stérbinou). Pfipojeni dutinového rezonatoru k napajecimu
vlnovodu je mozné tiemi zakladnimi zpasoby: jako prichozi rezonator, absorp¢ni rezonator

nebo reakéni rezonéator. [2]

1.6.1 Pruchozi rezonator
PrGchozi rezondtor je snapdjecim vlnovodem vazan dvéma vazebnimi otvory.

Schematické zndzornéni zapojeni prichoziho rezonatoru do vedeni je zobrazeno na obr. 1.9.
Pfi rezonanci signal prochdzi dutinou a v dutiné je nahromadéna maximalni energie, jejimz
dasledkem je prudky nartst vystupniho vykonu. Pfi vét§im rozladéni signal dutinou prakticky

neprojde. [2]
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£
2
| T :
'fO :

Obr. 1.9 Schematické znazornéni priichoziho rezonatoru [4]

Na obr. 1.10 je zobrazeno nahradni schéma priichoziho rezonatoru. Rezonator je buzen
impedan¢né prizplisobenym generatorem pies vinovod s charakteristickou impedanci Zg;

a vystup rezonatoru je zatizen pfizpusobenym vlnovodem o charakteristické impedanci

Zop. [4]
Zo1 1 1:n n 12
1 2
R C L
UL ZWI Zoz

I
-/
1 2

Obr. 1.10 Nahradni schéma prachoziho rezonatoru [4]

Cinitel jakosti nezatizeného rezonatoru (vlastni Cinitel jakosti) uréime ze vztahu

3 W 3 w,L
P, + P, R

Qo . (1.31)

kde wo je uhlovy rezonan¢ni kmitocet, W je celkova energie elektromagnetického pole v
dutiné, Pz je ¢inny vykon ztraceny ve sténach rezonatoru a Pzq je ¢inny vykon pohlceny
ztratovym dielektrikem v dutiné.

Cinitel jakosti zatizeného rezonatoru (provozni ¢initel jakosti) u¢ime pomoci vztahu
3 w,W B w,L
P, +Py+Py R+N?Zy+n2Z,,’

Q (1.32)

ext
kde Pzex je Cinny vykon ztraceny ve vnéjsich obvodech rezonatoru (v realnych impedancich
ZoraZg).
Déle se jesté definuje vnéjsi Cinitel jakosti rezonatoru
0 oW oW w,L
" PZext - PZl + PZZ - r]ZI.2201 + nSZOZ .

(1.33)

U prtchoziho rezonatoru lze vnéjsi Cinitel jakosti rozdélit na vstupni €initel jakosti

oW o, L
Q=—0== (1.34)
PZl n12201
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a vystupni Cinitel jakosti

oW o, L
sz 0 _ 0

== .
PZZ nZZOZ

(1.35)

Mezi jednotlivymi Ciniteli jakosti plati nasledujici vztah
11,1 1,11 (136)
Q Q@ Qu Q Q& Q '

Castéji nez vnéjSimi Ciniteli jakosti se vazba rezonatoru s vnéjSimi obvody vyjadiuje

pomoci vstupniho a vystupniho ¢initele vazby. Vstupni Cinitel vazby uréime pomoci vztahu

QP 2 Za (1.37)
' Ql PZ + IDZd ' R .
a vystupni Cinitel vazby pomoci vztahu
o= P 220 (1.38)
? QZ PZ + PZd ’ R .

Dulezitym parametrem je vstupni impedance rezonatoru Z; na svorkach 1-1 v ndhradnim
schématu prichoziho rezonatoru. Jeji normovana hodnota je definovéana jako

Z, 4k, + j29Q,

1= Z.. . (1.39)
kde & je pomérné kmitoc¢tové rozladéni
@ _ P
s\o o) oo (1.40)

2 W,
Ptfenosové vlastnosti priichoziho rezonatoru jsou vyjadieny cCinitelem prichozich ztrat
T(w)
P 4k K,

T(w)=—%= :
(@) Pr  (+x +x,) +49°Q?

(1.41)

kde P je vystupni vykon a P,r je maximalni teoreticka hodnota vystupniho vykonu (tedy
vykonu, ktery pfi rezonanci projde idedlnim bezeztratovym rezonatorem do pfizplisobené
zatéze). Pti rezonanci dosahuje ¢initel prichozich ztrat T(w) své maximalni hodnoty

4k K,

Trex =T (@) = (1.42)

(1 + K, +K, )2 .
V prichozim rezonatoru vznikaji ztraty, které se Casto vyjadiuji v dB jako prachozi atlum

rezonatoru
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P 1
L=10log—* =10log——.
95 95 (@) (1.43)

Dalsim parametrem je Sifka kmito¢tového pasma. Na obr. 1.11 je Sitka pasma Afa
definovéana jako rozdil kmitoctd f, a f,, pii kterych se prendseny vykon P, snizi A-krat
(A>1) proti maximalni hodnoté¢ pii rezonanéni frekvenci. Pak Pya = Pomax / A a prichozi
utlum rezonatoru vzroste 0 ALp = 10logA [dB]. V dusledku této definice je Sitka pasma
definovana vztahem

AfA:& A-1. (1.44)
L

Pokud A je rovno 2, dostavame Casto uzivany piipad, kdy je Sitka pasma definovana

pro pokles vystupniho vykonu Pamax na polovinu, neboli zvétSeni prichoziho Utlumu

rezonatoru o 3 dB vzhledem k hodnoté L(wo). [4]

U

2max

A LA =10.log A [dB]

_ 2max
20T A
Woh a
—-——

Obr. 1.11 Definice Sifky pasma prichoziho rezonatoru [4]
1.6.2 Absorp¢éni rezonator
Absorpéni rezonator je spojen s napdjecim vinovodem jedinou Stérbinou. Schematické
znazornéni zapojeni absorp¢niho rezonatoru do vedeni je zobrazeno na obr. 1.12. U tohoto
zpusobu zapojeni rezonatoru dutina funguje jako saci obvod, ktery pii rezonanci odsaje ¢ast
vykonu z vné¢j$iho vinovodu a dojde k poklesu vystupniho vykonu. Pti velkém rozladéni
dutina vlnovod prakticky neovliviiuje a prochdzi jim cely vykon. Na obr. 1.13 je zndzornéno

nahradni schéma toho rezonatoru. [2]
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o U

1 2 | i £
T ~

Obr. 1.12 Schematické znazornéni prichoziho rezonatoru [4]

L
Z,=1Y, 1:n
1 2
U Zo
1 2
O O

Obr. 1.13 Nahradni schéma absorpcéniho rezonatoru [4]

Cinitel jakosti nezatizeného rezonatoru (vlastni Cinitel jakosti) uréime ze vztahu

®,C
= , 1.45
Q=" ( )
Cinitel jakosti zatizeného rezonatoru (provozni ¢initel jakosti) uréime pomoci vztahu
®,C
Q=—"75 (1.46)
G+
2n

a vnéjsi Cinitel jakosti rezonatoru pomoci vztahu
®,C
Yo
2n°

Qext = = 2nzzoa)o(:' ( 147 )

Vstupni a vystupni €initele jakosti se na rozdil od prichoziho rezonéatoru rovnaji

Q=Q = a\)?oc =N"Zo0C (1.48)
n2
Mezi jednotlivymi ¢initeli jakosti plati vztah
11,1 1,1 (1.49)
Q Q@ Qu Q 2Q
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Cinitel vazby (vstupni ¢initel vazby je roven vystupnimu &initeli vazby) je definovan
vztahem

QY 1

K=K, =Kk, =—2=—0 =~
Q. nG n’Z,G

(1.50)

Normovana impedance na svorkach 1 - 1 v ndhradnim schématu absorpcniho rezonatoru

3 Z, K _1+/c+j219Q0

7, =—L=1+ =
Tz, e, T 1 2% (1o1)
Cinitel priichozich ztrat je vyjadien vztahem
P, 1+49°Q¢2
T(w)=—"—=4 > Q% ~. (1.52)
P (2+x) +169°Q¢
Pti rezonanci dosahuje Cinitel prichozich ztrat T(®) své minimalni hodnoty
2
P,
Tmin :T(C!)O) = _2mh 4 > = & ( 1.53 )
PZ max (2 + K) QO

a vystupni vykon P; na svorkach 2-2 v ndhradnim schématu pfi rezonanci rovnéz dosahuje

své minimalni hodnoty. Prichozi ztraty 1ze opét vyjadfit v dB jako priichozi Gtlum

1
L=10log——.
gT(a)) (1.54)

_ A

N T,

P2 N\ 2max
KA K T FEA
A ALA =10.log A [dB]
2min
1 , =
A Jo A !

Obr. 1.14 Definice Sifky pasma absorpéniho rezonatoru [4]

Na obr. 1.14 je sitka pasma absorpéniho rezonatoru definovana jako rozdil kmitodti f,
a f,, pti kterych je vykon odsaty rezondtorem A-krat mensi nez maximélni odsaty vykon pfi
rezonanci obvodu. Plati Pomax - P2a = (P2max - Pamin) / A pro A > 1. Pak je Sitka pasma

absorpéniho rezonatoru definovana stejnym vztahem jako u priichoziho rezonatoru [4]
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fO

Af, =—
Q.

A-1. (1.55)

1.6.3 Reakéni rezonator
Reakéni rezondtor je zapojeny na konec vinovodu. Toto zapojeni je zndzornéno

naobr. 1.15. Reak¢ni rezonator je zvlastnim piipadem rezonatoru prichoziho nebo
absorp¢niho se zkratovanou branou v misté¢ vazebniho prvku. Do napajeciho vinovodu je
zapojen indikator (napf. méfici vedeni), ktery slouzi k zjistovani rezonance. Vzdalenosti
tohoto indikatoru od vstupu rezonatoru je indikovdno maximum nebo minimum vykonu

na méficim vedeni. [2]

To
1

Obr. 1.15 Schematické znazornéni reakéniho rezonatoru [4]
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2 Vypocet rezonanénich frekvenci
V této kapitole je popsan vypocet rezonancnich frekvenci dutinového rezonatoru, ktery je

pouzit v nasledné simulaci rozlozeni elektromagnetického pole a méfeni rezonancnich
frekvenci. Méfeni by mélo byt provadéno do frekvence 3 GHz. Geometrie tohoto rezonatoru
je znazornéna na obr. 2.1. Jednd se o dvé oteviené krychle z ocelového plechu, které
se zasouvaji do sebe a tim je umoznéna zména délky rezonatoru. Vzhledem ktomu,
ze se jedna krychle zasouva do druhé a tudiz krychle nemaji stejné vnitini rozmeéry, vypocital
jsem délku hrany rezondtoru a jako aritmeticky primér vnitiniho rozméru a obou krychli.
Rezonator ma tedy rozmér a = 24,4 cm a vzhledem Kk tomu, Ze ma rezonator ¢tvercovy priiez,
plati a = b. Dale jsem jesté zvolil pét riznych délek rezonatoru d: 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm
a45cm.

Obr. 2.1 Geometrie pouZitého rezonatoru

2.1 Priklad vypoétu
K vypoctu rezonanc¢nich frekvenci byl pouzit vztah 1.17. Pro nazornost zde uvadim jeden

ptiklad vypoctu pro TM i1 TE vidy. Rezonan¢ni kmitocet vidu TMi1o pro délku rezonatoru

d =25cm je roven
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ZMJ(WJ )5 -

. - - (2.1)
_3L0 Lz b L7 ) 07 ) 8504 GHZ
27111 0,244 0,244 0,25
a rezonan¢ni kmitoc¢et vidu TE1g; pro délku rezonatoru d = 25 cm je roven
(”‘”J (55 -
27r\/_ d
(2.2)

8 2 2
_ 310 1z ' (0x ) (lz) _ 0,8590 GHz.
2241\ 0,244 0,244 0,25

2.2 Vypoétené rezonanéni frekvence
Vypoctené rezonanéni frekvence pro jednotlivé délky rezondtoru jsou uvedeny

Vv tabulkéch 2.1 a 2.2. Pro vétsi prehlednost jsem rezonanéni frekvence TM a TE vidi rozdélil
do dvou tabulek. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3, pro TM vidy plati, Ze vidova ¢islam a n
musi byt nenulova a vidové ¢islo p mize byt rovno nule. Pro TE vidy plati, ze bud’ m, nebo n
muze byt rovno nule a p nesmi byt rovno nule.

Pro rezonan¢ni frekvence vidl, které jsou v tabulkdch barevné zvyraznény, je

Vv nésledujici kapitole provedena simulace rozlozeni elektromagnetického pole.
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Tab. 2.1 Rezonancni frekvence TM vidii

Vidova éisla

Rezonancéni frekvence [GHZz]

m n p d=25cm | d=30cm | d=35cm | d=40cm |d=45cm
1 1 0 0,8694 0,8694 0,8694 0,8694 0,8694
1 1 1 1,0563 1,0029 0,9693 0,9468 0,9311
2 1 0 1,3746 1,3746 1,3746 1,3746 1,3746
2 1 1 1,4999 1,4627 1,4399 1,4249 1,4145
2 1 2 1,8247 1,6999 1,6200 1,5659 1,5278
2 2 0 1,7388 1,7388 1,7388 1,7388 1,7388
2 2 1 1,8394 1,8092 1,7908 1,7788 1,7704
2 2 2 2,1127 2,0058 1,9386 1,8936 1,8622
3 1 0 1,9440 1,9440 1,9440 1,9440 1,9440
3 1 1 2,0345 2,0073 1,9907 1,9799 1,9724
3 1 2 2,2846 2,1861 2,1246 2,0837 2,0552
3 2 0 2,2165 2,2165 2,2165 2,2165 2,2165
3 2 1 2,2963 2,2722 2,2576 2,2480 2,2415
3 2 2 2,5205 2,4317 2,3765 2,3400 2,1346
3 1 3 2,6494 2,4554 2,3307 2,2461 2,1861
3 2 3 2,8553 2,6764 2,5624 2,4857 2,4317
3 3 1 2,6763 2,6557 2,6432 2,6350 2,6294
3 3 2 2,8710 2,7933 2,7454 2,7139 2,6920
3 3 3 3,1690 3,0088 2,9079 2,8405 2,7933
4 1 0 2,5347 2,5347 2,5347 2,5347 2,5347
4 1 1 2,6047 2,5835 2,5707 2,5623 2,5565
4 1 2 2,8044 2,7248 2,6757 2,6433 2,6209
4 2 0 2,7493 2,7493 2,7493 2,7493 2,7493
4 2 1 2,8140 2,7944 2,7825 2,7747 2,7694
4 2 2 2,9997 2,9255 2,8798 2,8497 2,8289
4 1 3 3,1088 2,9453 2,8421 2,7731 2,7248
4 2 3 3,2861 3,1318 3,0350 2,9705 2,9255
4 3 0 3,0738 3,0738 3,0738 3,0738 3,0738
4 3 1 3,1318 3,1142 3,1035 3,0966 3,0918
4 3 2 3,2997 3,2323 3,1910 3,1639 3,1452
4 3 3 3,5620 3,4202 3,3318 3,2732 3,2323
4 1 4 3,4907 3,2287 3,0600 2,9453 2,8640
4 2 4 3,6494 3,3998 3,2399 3,1318 3,0555
4 3 4 3,8998 3,6672 3,5195 3,4202 3,3505
4 4 0 3,4776 3,4776 3,4776 3,4776 3,4776
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Tab. 2.2 Rezonanéni frekvence TE vidii

Vidova éisla

Rezonancéni frekvence [GHZz]

m n p d=25cm | d=30cm | d=35cm | d=40cm |d=45cm
1 0 1 0,8590 0,7924 0,7494 0,7201 0,6993
1 1 1 1,0563 1,0029 0,9693 0,9468 0,9311
2 0 1 1,3681 1,3273 1,3021 1,2854 1,2739
2 1 1 1,4999 1,4627 1,4399 1,4249 1,4145
2 0 2 1,7180 1,5848 1,4988 1,4402 1,3906
2 1 2 1,8247 1,6999 1,6200 1,5659 1,5278
2 2 1 1,8394 1,8092 1,7908 1,7788 1,7704
2 2 2 2,1127 2,0058 1,9386 1,8936 1,8622
3 0 1 1,9394 1,9108 1,8934 1,8820 1,8741
3 1 1 2,0345 2,0073 1,9907 1,9799 1,9724
3 0 2 2,2003 2,0979 2,0337 1,9909 1,9611
3 1 2 2,2846 2,1861 2,1246 2,0837 2,0552
3 2 1 2,2963 2,2722 2,2576 2,2480 2,2415
3 2 2 2,5205 2,4317 2,3765 2,3400 2,3146
3 0 3 25771 2,3772 2,2482 2,1603 2,0979
3 1 3 2,6494 2,4554 2,3307 2,2461 2,1861
3 2 3 2,8553 2,6764 2,5624 2,4857 2,4317
3 3 1 2,6763 2,6557 2,6432 2,6350 2,6294
3 3 2 2,8710 2,7933 2,7454 2,7139 2,6920
3 3 3 3,1690 3,0088 2,9079 2,8405 2,7933
4 0 1 2,5312 2,5093 2,4961 2,4874 2,4815
4 1 1 2,6047 2,5835 2,5707 2,5623 2,5565
4 0 2 2,7362 2,6546 2,6041 2,5708 2,5478
4 1 2 2,8044 2,7248 2,6757 2,6433 2,6209
4 2 1 2,8140 2,7944 2,7825 2,7747 2,7694
4 2 2 2,9997 2,9255 2,8798 2,8497 2,8298
4 0 3 3,0474 2,8804 2,7749 2,7041 2,6546
4 1 3 3,1088 2,9453 2,8421 2,7731 2,7248
4 2 3 3,2861 3,1318 3,0350 2,9705 2,9255
4 3 1 3,1318 3,1142 3,1035 3,0966 3,0918
4 3 2 3,2997 3,2323 3,1910 3,1639 3,1452
4 3 3 3,5620 3,4202 3,3318 3,2732 3,2323
4 0 4 3,4361 3,1697 2,9976 2,8804 2,7972
4 1 4 3,4907 3,2287 3,0600 2,9453 2,8640
4 2 4 3,6494 3,3998 3,2399 3,1318 3,0555
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3 Simulace rozlozeni elektromagnetického pole
V této kapitole je popsana simulace rozlozeni elektromagnetického pole uvnitt

rezonatoru, popsaném v piedchozi kapitole. K simulaci byl pouzit program COMSOL

Multiphysics.

3.1 COMSOL Multiphysics
COMSOL Multiphysics je simula¢ni program, ktery pouziva k feSeni tloh metodu

kone¢nych prvki. Tento program Ize s uspéchem pouzivat V piipadech, kdy je potieba
do modelu zahrnout vice fyzikalnich procest (tzv. multifyzikalni tlohy). To znamena, ze 1ze
do jedné tulohy zahrnout libovolny pocet fyzikalnich jevi, které budou brany v tvahu
pfi vytvafeni modelu. Soucasti tohoto programu jsou pfeddefinované typové ulohy, které
ulehcuji praci pii definovani modelt.

COMSOL Multiphysics obsahuje vsechny funkce, které jsou potfebné k vytvoreni
a analyze modelu: definici geometrie, definici materialovych vlastnosti, zadani okrajovych
podminek, vytvofeni sité, nastaveni feSicl a vizualizaci vysledkd.

Dalsi mozZnosti je vytvofeni vlastni simulace definovanim matematickych rovnic
bud ve form¢ PDE (parcialni diferencidlni rovnice), nebo ODE (obycejné diferencidlni
rovnice). Definice rovnic probiha pfimo v grafickém rozhrani programu.

Pracovni postup ptfi modelovani ulohy lze rozdélit do nékolika kroki:

1) Definice geometrie zkoumaného modelu

2) Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti
3) Generovani vypocetni sité

4) Reseni modelu

5) Koneéné zpracovani vysledki

Program COMSOL Multiphysics Ize rozsitit celou fadou rozsifujicich moduld z oblasti

elektrotechniky, mechaniky, kapalin nebo chemie. [6]

3.2 Vlastni simulace
K simulaci rozlozeni elektromagnetického pole jiz zminéného rezonatoru byl pouzit

ptidavny RF modul programu COMSOL Multiphysics. Tento modul je ur¢eny k modelovani
elektromagnetického vInéni vysokych frekvenci. Pouziva se v oblasti antén, vlnovodu,
rezonatoru, optickych vlaken a dalSich vysokofrekven¢nich aplikacich. V tomto modulu jsem

vytvofil model méfeného rezondtoru. V tomto modelu je uvnitt rezonatoru vakuum a stény
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rezonatoru maji vodivost 10" S.m™. Simulaci jsem provadél pro pét délek rezonatoru pro TM
I TE vidy, které jsou barevn¢ zvyraznény v tabulkach 2.1 a 2.2.

Na obr. 3.1 je znazornéno rozlozeni elektromagnetického pole vidu TMjy9 pro rezonator
o délce 25 cm. Cervené Sipky znazorfuji smér intenzity elektrického pole E a &erné Sipky
znazoriuji smér intenzity magnetického pole H. Obdobné¢ je na obr. 3.2 zndzornéno rozlozeni
elektromagnetického pole vidu TEjp pro rezonator o délce 25 cm. Simulace rozlozeni
elektromagnetického pole pro ostatni vidy a délky z tabulek 2.1 a 2.2 je uvedena v ptiloze A.
Stupnice uvedena u obrazkl udava hodnotu intenzity elektrického pole E ve v.m™

Vzhledem Kktomu, Ze stény rezonatoru nejsou dokonale vodivé, vznikaji v nich
povrchové ztraty. Povrchové ztraty se udavaji ve W.m™? Simulace povrchovych ztrat
ve sténach rezonatoru pro vid TMjyo je zobrazena na obr. 3.3. Pro vid TEjp je simulace
povrchovych ztrat ve st€énach rezonatoru zobrazena na obr 3.4. Simulace povrchovych ztrat

pro ostatni vidy a délky z tabulek 2.1 a 2.2 je uvedena v pfiloze B.
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Obr. 3.1 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TMy1,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 3.2 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TE,y;, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 3.3 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMy1, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 3.4 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TEyq;, délka rezonatoru 25 cm
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4 Meéreni rezonancnich frekvenci

V této kapitole je popsano méfeni rezonan¢nich frekvenci dutinového rezonatoru, ktery je

popsan v ptedchozich kapitolach. Méfeni nebylo mozné provést az do zadané frekvence

3 GHz, protoze byla k dispozici kalibrace méficiho fetézce pouze do 2,25 GHz. Zapojeni

meficitho fetézce je zobrazeno na obr. 4.1.

Méfeni probihalo v bezodrazové komofte.

Rezonator byl umistén na stole ve vySce piiblizné 1,55 m a uvniti rezonatoru (pfiblizné v jeho

sttedu) byla umisténa sonda elektrického pole. Ze vzdalenosti 3 m ve vysce 1,55 m byla

na rezonator namifena horizontaln¢ polarizovana logaritmicko — periodicka anténa (obr 4.2).

Generator
SMLO3

Zesilovac
FLH-200B

Zesilovac
FLG-30C

PC

Anténa

BTA-M Hybrid

Rezonator

Sonda
ETS HI-6005

Obr. 4.1 Mérici retézec

Obr. 4.2 Umisténi rezonatoru
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Méfeni bylo provadéno v rozsahu frekvenci od 500 MHz do 2,25 GHz s konstantnim
krokem 2,5 MHz. Intenzita elektromagnetickych vin pfivadénych z generatoru pies zesilovac
na vysilaci anténu byla 10 V/m. Sondou byla méfena intenzita elektrického pole uvnitt
rezonatoru.

Celé méieni bylo fizeno pocitacem a bylo postupné provadéno pro délky rezonatoru 25,
30, 35,40 a 45 cm.

4.1 Pouzité pristroje

Jako generator signalu byl pouzit vysokofrekven¢ni generator Rohde & Schwarz SMLO3,
ktery ma frekvenc¢ni rozsah od 9 kHz do 3,3 GHz.

Pro frekvence do 1 GHz byl signal z generatoru pfivadén na zesilova¢ Frankonia
FLH 200B (frekven¢ni rozsah 20 MHz — 1 GHz, zisk 54 dB). Po dosazeni frekvence 1 GHz
bylo nutné pouzit druhy zesilova¢ Frankonia FLG-30C (frekven¢ni rozsah 1 Ghz — 3 GHz,
zisk 46 dB).

Signal z vystupu zesilovacl byl pfivadén na logaritmicko — periodickou anténu Frankonia
BTA-M Hybrid (frekven¢ni rozsah 30 MHz — 3 GHz, délka 106 cm).

Signal vysilany anténou dopadal na stény rezonatoru. Sondou ETS HI-6005 (frekvenéni
rozsah 100 kHz — 6 GHz, dynamicky rozsah 0,5 — 800 V/m a rozliseni 0,01 V/m) byla méfena

intenzita elektrického pole uvniti rezonatoru (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Sonda ETS HI-6005 uvniti rezonatoru

41



Meéreni rezonancnich frekvenci dutinového rezonatoru Bc. Jifi Hlina 2015

4.2 Naméfené hodnoty
V nasledujicich tabulkach jsou zapsany naméiené hodnoty. Jak jiz bylo zminéno, méfeni

probihalo v rozsahu frekvenci od 500 MHz do 2,25 GHz s krokem 2,5 MHz. To znamena,
ze pro kazdou délku rezonatoru bylo naméfeno 701 hodnot. Z tohoto divodu jsou v tabulkach

zapsany jen ty frekvence, pfi kterych se intenzita elektrického pole uvnitf rezonatoru

.....

Tab. 4.1 Naméiené hodnoty — délka rezondtoru 25 cm

Frekvence Vysilany signal Intenzita elektrického pole
[MHZ] Uroveri [dB] Intenzita [V/m] v rezonatoru [V/m]
837,5 84,3 10,14 3,54
842,5 83,8 10,18 2,98
862,5 86,4 10,05 2,99
1057,5 101,2 10,13 1,68
1392,5 99,3 10,03 3,43
1462,0 100,4 10,01 1,46
1492,0 102,2 10,07 4,74
1782,5 103,5 10,13 0,73
1832,5 104,6 10,06 3,33
1887,5 101,2 10,12 0,78
1910,0 100,5 10,13 0,82
1927,5 98,3 10,04 1,02
1940,0 100,3 10,12 1,05
1947,5 102,1 10,06 0,78
1957,5 103,0 10,21 0,77
1980,0 100,0 10,08 1,83
2005,0 102,6 10,01 1,02
2047,0 101,9 10,08 2,61
2100,0 99,9 10,23 0,78
2072,5 102,6 10,01 1,25
21275 104,0 10,001 1,13
2132,5 105,8 10,14 1,18
2162,5 100,7 10,23 1,30
2170,0 100,4 10,04 1,54
2197,5 105,7 10,01 1,70
22325 103,3 10,18 1,38
2250,0 106,9 10,06 1,57
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Tab. 4.2 Namérené hodnoty — délka rezondtoru 30 cm

Frekvence Vysilany signal Intenzita elektrického pole
[MHZ] Uroveri [dB] Intenzita [V/Im] v rezonatoru [V/m]
780,0 83,7 10,14 2,96
862,5 86,4 10,05 3,95
867,5 87,2 10,07 2,03
885,0 88,3 10,24 0,72
1002,5 97,7 10,08 1,07
1170,0 98,6 10,06 1,34
1335,0 101,3 10,22 2,54
1385,0 99,2 10,18 2,64
1455,0 98,5 10,10 1,99
1457,5 99,0 10,07 1,78
1465,0 100,5 10,00 1,71
1467,5 100,3 10,19 2,05
1587,5 100,9 10,02 1,20
1707,5 100,4 10,02 1,37
1710,0 101,4 10,02 1,38
1725,0 99,1 10,22 1,14
1812,5 99,3 10,10 1,00
1830,0 104,0 10,03 0,71
1877,5 100,0 10,04 0,70
1907,5 100,2 10,09 0,84
2010,0 103,9 10,13 1,56
20125 104,1 10,04 1,64
2082,5 103,4 10,14 0,78
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Tab. 4.3 Namérené hodnoty — délka rezondtoru 35 cm

Frekvence Vysilany signal Intenzita elektrického
[MHZz] Uroveri [dB] Intenzita [V/Im] pole v rezonatoru [V/m]
737,5 85,8 10,02 2,45
860,0 86,4 10,05 3,39
967,5 84,9 10,10 0,95
1050,0 101,2 10,09 0,78
1307,5 102,4 10,22 1,52
1382,5 99,2 10,22 2,02
1392,5 99,3 10,14 1,82
1435,0 98,6 10,03 1,96
1627,5 97,3 10,21 0,73
1775,0 103,1 10,20 2,05
1807,5 98,7 10,13 1,22
1820,0 101,2 10,06 0,95
1840,0 102,0 10,01 1,42
1842,5 101,0 10,20 1,42
1872,5 99,2 10,17 0,84
1880,0 100,8 10,08 1,20
1892,5 101,6 10,11 1,73
1927,5 98,3 10,06 0,71

199925 98,8 10,04 0,68
2077,5 104,7 10,22 0,79
2160,0 101,2 10,17 1,49
21875 104,4 10,01 2,13
21975 105,7 10,22 2,99
22175 103,8 10,18 1,38
22325 103,3 10,07 1,36
22475 104,5 10,15 0,77
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Tab. 4.4 Namérené hodnoty — délka rezondtoru 40 cm

Frekvence Vysilany signal Intenzita elektrického
[MHZ] Uroveri [dB] Intenzita [V/m] pole v rezonatoru [V/m]
710,0 83,7 10,08 1,21
862,5 86,4 10,05 4,02
950,0 85,5 10,20 0,83
967,5 84,9 10,10 0,74
1137,5 99,3 10,14 2,00
1257,5 103,4 10,22 2,55
1287,5 101,7 10,21 0,68
1375,0 99,7 10,22 2,33
1550,0 103,4 10,20 0,81
1565,0 99,2 10,16 2,79
1575,0 97,3 10,19 1,26
1595,0 102,8 10,05 0,72
1645,0 100,9 10,14 0,70
1665,0 98,2 10,02 1,16
1682,5 97,2 10,24 0,96
1692,5 96,4 10,13 1,08
1715,0 101,9 10,14 3,56
1732,5 101,3 10,05 2,35
1735,0 100,6 10,15 4,35
1742,5 98,7 10,11 4,61
1770,0 102,2 10,11 3,21
1782,5 103,5 10,13 3,49
1815,0 99,6 10,13 1,70
1830,0 104,0 10,03 1,80
1860,0 98,3 10,15 1,76
1890,0 101,4 10,12 1,33
1905,0 99,9 10,08 1,58
1912,5 100,7 10,06 1,47
1945,0 101,4 10,02 1,69
1980,0 100,0 10,08 0,81
2030,0 99,4 10,21 2,04
2057,5 100,9 10,18 2,67
2075,0 103,9 10,08 2,55
22125 104,6 10,10 2,31
2235,0 103,3 10,09 2,38
2240,0 103,6 10,00 2,40
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Tab. 4.5 Namérené hodnoty — délka rezondtoru 45 cm

Frekvence Vysilany signal Intenzita elektrického
[MHZ] Uroveri [dB] Intenzita [V/m] pole v rezonatoru [V/m]
690,0 84,7 10,21 2,14
862,5 86,4 10,05 3,10
902,5 86,4 10,03 2,16
1085,0 102,9 10,15 7,02
1150,0 98,9 10,23 1,51
1372,5 100,0 10,06 3,54
1395,0 99,4 10,01 0,86
1457,5 99,0 10,07 1,13
1522,5 99,9 10,19 1,16
1535,0 104,2 10,07 3,29
1577,5 97,5 10,14 0,93
1675,0 97,6 10,24 0,71
1735,0 100,6 10,15 1,55
1805,0 98,4 10,10 0,67
1845,0 100,1 10,13 0,73
1860,0 98,3 10,15 0,68
1890,0 1014 10,12 1,06
1917,5 99,7 10,22 2,06
1940,0 100,3 10,12 0,93
1960,0 102,3 10,15 3,41
1982,0 100,2 10,13 0,74
2012,5 104,1 10,04 1,39
2050,0 102,0 10,13 1,05
2055,0 101,1 10,12 0,80
2080,0 104,3 10,23 1,27
2127,5 104,0 10,01 1,51
2140,0 104,7 10,24 0,75
21475 102,2 10,24 0,92
2162,5 100,7 10,23 1,14
2167,5 100,1 10,23 0,66
2197,5 105,7 10,01 0,70
2250,0 106,9 10,06 0,82
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Obr. 4.4 Z4vislost intenzity pole uvnitf rezonatoru na frekvenci — délka rezonétoru 25 cm
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Obr. 4.5 Zavislost intenzity pole uvniti rezonatoru na frekvenci — délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 4.6 Zavislost intenzity pole uvniti rezonatoru na frekvenci — délka rezonéatoru 35 cm
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Obr. 4.7 Z4vislost intenzity pole uvniti rezonatoru na frekvenci — délka rezonétoru 40 cm
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Obr. 4.8 Zavislost intenzity pole uvniti rezonatoru na frekvenci — délka rezonatoru 45 cm
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Zaver

V kapitole 1 jsou popsény jednotlivé typy dutinovych rezonatord. VéEtsi pozornost byla
vénovana obdélnikovym dutinovym rezonatoriim, protoze méfeni rezonancnich frekvenci
bylo provadéno na dutinovém rezonatoru obdélnikového priifezu.

V nasledujici kapitole jsou v tabulkdch 2.1 a 2.2 uvedeny vypoctené rezonancni
frekvence pfidéleného dutinového rezonatoru, jehoz geometrie je v této kapitole popsana.
Rezonancni frekvence jsou uvedeny pro pét riznych délek rezonatoru a pro vétsi prehlednost
jsou rozdéleny do dvou tabulek podle toho, zda se jedna o TE nebo TM vidy.

V kapitole 3 je ve strucnosti popsan program COMSOL Multiphysics, ve kterém byla
provedena simulace rozlozeni elektromagnetického pole uvnitf rezonatoru a simulace
povrchovych ztrat. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny v ptilohach A a B.

Kapitola 4 se tyka méfeni rezonanc¢nich frekvenci. Dle zaddni mélo byt méfeni provedeno
v rozsahu frekvenci 9 kHz az 3 GHz. Vzhledem krozmérim rezonatoru by méfeni
od frekvence 9 kHz nemélo vyznam, proto byla zvolena pocatecni frekvence 500 MHz.
Méfeni nebylo mozné provést az do zadané frekvence 3 GHz, protoze byla k dispozici
kalibrace méficiho fetézce pouze do frekvence 2,25 GHz. Naméfené rezonancéni frekvence
pro jednotlivé délky rezonatoru uvedené v tabulkach 4.1 az 4.5 jsou ptiblizné o 30 MHz nizsi
nez teoreticky vypoctené frekvence v tabulkach 2.1 a 2.2. Tento rozdil by mohl byt zptisoben
nepiesnostmi v konstrukci rezonatoru a také tim, Ze ma rezondtor nastavitelnou délku, a tudiz
se jedna cast rezonatoru zasouva do druhé a uvnitf rezonatoru vznikd schod na ptrechodu
téchto dvou casti. Rozdil mezi naméfenymi a vypoclitanymi frekvencemi by mohl byt
zpusoben 1 tim, Ze elektromagnetické viny nebyly pfivedeny vedenim na vstup rezonatoru,

ale byly vyzafovany anténou umisténou vné rezonatoru.
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Prilohy
Priloha A — Simulace rozloZeni elektromagnetického pole
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Obr. 1 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TMy1,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 2 Rozlozeni elektromagnetického pole vidu TM,,,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 3 RozlozZeni elektromagnetického pole vidu TMy4,, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 4 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TM,13, délka rezonatoru 30 cm



Meéreni rezonancnich frekvenci dutinového rezondtoru Bc. Jiti Hlina 2015

A 372

35

30

25

120

15

10

Z
YI.x
V¥ 3.66x107°

Obr. 5 RozlozZeni elektromagnetického pole vidu TMy4,, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 6 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TM,13, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 7 RozlozZeni elektromagnetického pole vidu TMy1,, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 8 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TM,,3, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 9 RozlozZeni elektromagnetického pole vidu TMy4,, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 10 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TMy,3, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 11 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TEy,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 12 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TE,,1, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 13 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TEy,, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 14 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TE,; 3, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 15 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TEy,, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 16 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TE,; 3, délka rezonatoru 35 cm

VIl



Meéreni rezonancnich frekvenci dutinového rezondtoru Bc. Jiti Hlina 2015

A 377

35

30

25

15

10

0.05

¥ 1.78x107°

Obr. 17 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TEy,, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 18 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TE,,3, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 19 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TEy,, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 20 RozloZeni elektromagnetického pole vidu TE,,3, délka rezonatoru 45 cm
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Priloha B — Simulace povrchovych ztrat
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Obr. 21 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyo, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 22 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyy,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 23 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMy,o, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 24 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyys, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 25 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMy,o, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 26 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyys, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 27 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMy,o, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 28 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyys, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 29 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMy,o, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 30 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TMyys, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 31 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,q,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 32 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,,,, délka rezonatoru 25 cm
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Obr. 33 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,q,, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 34 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,3, délka rezonatoru 30 cm
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Obr. 35 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,q,, délka rezonatoru 35 cm
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Obr. 36 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,3, délka rezonatoru 35 cm

XV



Meéreni rezonancnich frekvenci dutinového rezondtoru Bc. Jifi Hlina 2015

A 225x107°
x107®

20

15

10

z
Yix
¥ 7.79x107%°

Obr. 37 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,q,, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 38 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE 3, délka rezonatoru 40 cm
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Obr. 39 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,q,, délka rezonatoru 45 cm
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Obr. 40 Povrchové ztraty ve sténach rezonatoru pro vid TE,y3, délka rezonatoru 45 cm
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Piiloha C — Fotografie z méieni

Obr. 41 Méreny rezonator

Obr. 42 Otevrieny rezonator
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Obr. 43 Anténa BTA-M Hybrid
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