DR.VESZELY GYULA
BME Elméleti Villamossagtan Tanszék
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A résztartomanyok médszere bonyolult
keresztmetszetii csétapvonalak analizisére

A résztdpvonalak modszere a bonyolult keresztmet-
szetdl és kitoltési csétapvonal egyszeribb részekre
daraboldsabdl indul ki. A részeket a vagdsi vonal
mentén villamos fallal lezdrva nyerjiik a résztapvona-
lakat (1. 4bra). Feltételezziik, hogy a résztapvonalak
kontargorbéje olyan ortogondlis koordinita-rendszer
koordinitavonala, amelyben a Helmholtz-egyenlet
szeparélhatd.
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1. dbra. Az eredeti tapvonal és a résztapvonalak. Adatok a
numerikus szamitashoz: ¢ =1, &,= 8,875, ay/a, =1/9, a,/h = 0,1

a, a

A résztipvonalak moédusaibol az alabbi gondolat-
menet szerint nyerhetjiik az eredeti feladat elektro-
magneses terét.

Vilasszuk ismeretlennek a I” aperturdn az apertura
vonaldhoz tangencialis E, transzverzdlis és E, longi-
tudinalis villamos teret. Hatarozzuk meg az ezen
villamos terek altal a résztdpvonalakban gerjesztett
magneses teret. Az ismeretlen villamos térerésségek
meghatarozasara szolgalé egyenletrendszert ugy
nyerjiik, hogy megkoveteljiik a résztipvonal mag-
neses terek tangencidlis komponensének folytonossa-
gat az aperturan:

[HHE,, E;)+H}(E, E;)]0p=0, 1)
[Hi(E,, EZ)—I-sz(E,, Ez)]ap=0' (2)

(A folytonossagot dsszeg fejezi ki, mert a két oldalon
gerjesztett magneses tér ellenkezé irdnya.)

Ha a gerjeszté villamos tereket ismert alakd, isme-
retlen egyiitthatdéja fiiggvények formajaban vessziik
fel, akkor (1) és (2) homogén line4ris egyenletrendszert
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ad. Determindnsat nulliva téve nyerjiik az ismeretlen
fazistényez6 meghatirozasiara szolgdlé egyenletet,
majd a kiszamitott fazistényez6hoz tartozé apertiara
villamos tér is szamithat6 az egyenletrendszerbdl.

A fent vazolt gondolatmenet az aldbbiak szerint
ontheté matematikai forméba.

Fejtsiikk sorba az apertira teret egy-egy ortonor-
malt teljes fiiggvényrendszer szerint:

E= }é; Vien(Ts), 3)
E,= 21 Wigi(@,)- 4

Jelélje x, az apertara irdnyu koordinatat. Az aper-
tura villamos tere 4ltal gerjesztett mdagneses tér fel-
irhatd a résztapvonalak Green-fiiggvénye segitésé-
gével )

THY @)= [ Ghain B i+ | Glalay ¥ Eufa) da,
r

r

)

Hi(ay)= [ Giu(p W) E(x3) A+ | Gholay T)EL]) day,
}‘ r

(6)

ahol i=1, 2 a résztdpvonal indexe.

A hatarfeltételek kielégitésénél azzal a nehézséggel
talalkozunk, hogy (5) és (6) minden z,-re eldallitja a
méagneses teret, mig az (1)—(2) hatarfeltételnek csak
az apertaran kell kielégiilni. Az irodalomban szokésos
eljards az, hogy megkoveteljiik az

[ B+ H) =0, ™
| auea)(H3+ HE) dry =0 @®
Ir
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egyenletek teljesiilését az f, ¢, aperttirdan értelmezett
ortogonalis teljes fliggvényrendszer minden elemére,
az Gn. vizsgalo fliggvényekre. A résztipvonal mod-
szer varidcios targyalasanal [1] ad6ddé eredmény ér-
telmezéséb6l kovetkezik, hogy esetiinkben f,=g,,
gr=ey, ahol a jobb oldali mennyiségek a (3)—(4)
egyenletekben szerepld sorfejté fiiggvények. Ezt fel-
hasznalva, valamint (5) és (6) kifejezését (7)-be és
(8)-ba helyettesitve kapjuk

2
21’ fqvk(xz)[ I Gl T)E(x5) dag+
=lr r

+ [ Gla(r )L dx;] dz, =0, ©)

> e [ | Gt 2 E(a3) day+

=15 r

+ f Gialay T3 Elxy) dx;]dxfo. (10)
Ir .

(9)-nek és (10)-nek minden vizsgdld fiiggvényre
val6 elfirasa a hatarfeltételek pontos kielégitését
eredményezné. A gyakorlatban véges sok vizsgald
fiiggvényre koveteljiik meg (9) és (10) teljesiilését és
ekkor a hatarfeltételek kielégitése is kozelitd.

Ha (9)-be és (10)-be helyettesitjiik E; és E, sorat
homogén linedris egyenletrendszert kapunk. Ennek
determinansat nulldval egyenlévé téve nyerjilk a ke-
resett fazistényez6t.

Vizsgaljuk az 1. 4bran lathato szalagvonalat. Ve-
gyiik fel a (3)—(4) sorfejtést az alabbi alakban

E,—ZVk COS ——— 2b 11
kn
E, Z'Wk $in —— %, v, 12)

ahol k=1, 3,5, ....

Felhasznalva (11), (12)-t, valamint a Green-fiigg-
vények résztapvonal moédusok szerinti sorat (9) és
(10) az alabbi eredményt adja:

1 ﬁl (I~J<k(2,ei— AGIPY — gP /\f;i ) GiQW]=O, (13)

22’ 0 <n—”\ @GPV +0/ ( ) os,\G‘QW)

i=
(14)

ahol G'=(kgs;—;p2— k2~ =((k§e;— > —kD)~1),
Vés W a (11) és (12) egyiitthatéibol képezett oszlop-

vektor, n a résztapvonalmodus masodik indexe, k, a
szabadtéri fazistényez6, f a keresett fazistényezo.

A P és Q matrixok elemei:

b
Pnk=2f

0

8

cos b ycos 2b ydy, (15)

bs

kn
an=2J sin 2% b ys1n %, y dy. (16)
0
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A (13)—(14) rendszer determindnsat a perturb4cié
elméletben Weinstein-determinansnak [2, 3] nevezik.
Ha a szalag teljesen lefedi a dielektrikum feliiletét
(bs=0), akkor a perturbélatlan Helmholtz-egyenlet
sajatértékei a résztapvonal modusokat adjik. Tgen
szerencsés a fenti formalizmus abbdl a szempontbol,
hogy a legerésebb perturbécionak megfelel szalag
nélkiili esetre (b,=>5/2) is egzakt eredményhez vezet.
[(15) és (16) ilyenkor b/4-0,, eredményt ad és a de-
termindnsbol csak a f6atl6 és a két mellékatlo marad
meg, amib6l az LSE- és LLSM-moédusok diszperzios
egyenlete kiadodik].

Kézenfekvé a fentiek alapjan az a feltevés, hogy
a szalagvonal modusok diszperzids gorbéi kis bs ese-
tén a résztapvonal diszperzids gorbékhez, kis 0,50 — b
esetén pedig az L.SE és LSM diszperzids gorbékhez
kozel helyezkednek el. Tovabba azt varjuk, hogy ha
bs folytonosan valtozik O és b/2 kozott, akkor egy-egy
szalagvonal diszperzios gorbe a fenti gorbék kozott
mozog.

A determinans szamitogépes kiértékelése alata-
masztja a fenti hipotézist.

A kiértékelést paratlan indexi résztapvonalmédu-
sokra végeztiilk n=15-ig, a feliileti tér soraban k=
1, 3,9, 7, egyéb adatok az 1. abran. A b,/b viszonyt
0,45; 0,3 és 0,1 értéktinek valasztottuk. A 2. abran
bemutatjuk a legalacsonyabb hatarfrekvencidjia mé-
dusokat.

Az abridn az Attekinthetdség érdekében csak az
n=1 indexi modusokat rajzoltuk meg. Lathato,
hogy az olyan modus gorbéjéhez, amelynek mindkét
indexe nullatél kiilonbsz6é (TE,,) két szalagvonal
diszperzios gorbe is tart annak megfelelden, hogy
bs=0 esetén két egybees sajatértéke van.

Nem széltunk eddig a kvazi TEM-modusrdl, ami
a fenti szemléletes képbe nem illesztheté bele. (Ez a
mo6dus mind b;=0-nal, mind b,=>5/2-nél elttinik, nem
létezhet a tapvonalban.) A (13)—(14) rendszer deter-
minansanak gyokei kozétt a qTEM terjedési ténye-
z6jét is megkaptuk. Felhasznalva azonban a qTEM
longitudindlis terének kicsiny voltat egy igen egy-
szerl diszperzids egyenletet nyerhetiink. E,=0-bol
Q=0 kovetkezik, vagyis a determindnsbol csak a bal
felsé blokk marad meg. Ez E;|p=konst esetén csu-
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2. dbra. A szalagvonal diszperziés gorbék kulénféle bg/b érté-
kek esetén. A tébbi adatot 1. az 1. abrdn
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pén az n=1 index{i résztapvonalakat figyelembe véve
az aldbbi eredményt adja:

k2. B2 k2e. — B2
Fe1 =B h aden + 29278 i e p =0,

17
kxl kxz ( )

ahol k=Y —ke,+p>+(@/b)?, i=1,2.

Ha kZe,> (2> k3s, —(ww/b)>= p3g% , akkor (17)
masodik tagja 0 és o kozott minden értéket felvesz,
mig az elsd tagja véges negativ szim. A

Pres= <Kz, (18)

intervallumban tehat (17)-nek biztosan van gyoke.
Ez a qTEM fazistényezdje, mivel kizel megegyezik az
g, dielektrikumban mérheté fazistényezdvel.
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