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Mikroviny

Abstrakt

V tloze je studovano Sifeni vln volnym prostorem a jejich zakladni interakce s latkou
z pohledu vlnové optiky.

1 Uvod

Mikrovinné zareni je elektromagnetické zareni s rozsahem frekvenci od 300 MHz — 300 GHz. Po-
dobné jako dalsi oblasti elektromagnetického zareni mohou mikrovlny zprostfedkovavat prenos
informaci. V této tloze se seznamime predevsim s vlastnostmi mikrovin podobnymi béznému

optickému zareni. (Lom, difrakce, polarizace..)

1.1 Zadani

1. Ovérte, ze pole pred zaficem je linearné polarizované a urcete smér polarizace. Ovérte
Malusuv zakon pro danou polariza¢ni miizku. Sestrojte dva grafy zavislosti pfijimaného
napéti na thlu pootoceni polarizacni miizky nejprve pro sondu vertikalné a potom hori-

zontalné.

2. Prométte rozlozeni elektromagnetického pole v roviné pred zaficem a zobrazte jeho pro-
storovy graf v programu Mathematica. Do protokolu zpracujte podélné a pricné rozlozeni

pole (nezavislou veli¢inou budou souradnice a zavislou velikost napéti).

3. Demonstrujte a prométte stojaté vinéni. Z rozlozeni pole urcete vinovou délku. V druhé
¢asti pokusu vlozte dielektrickou desku do pole stojaté viny a pomoci vztaht odvozenych

v postupu stanovte index lomu dielektrické desky.

4. Oveérte kvazioptické chovani mikrovln - difrakce na hrané, stérbiné a prekazce, zakon lomu
a fokusace cockou. Spocitejte vlnovou délku z grafu vinéni na stérbiné a index lomu cukru

pomoci ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Sestrojte prislusné grafy.

5. Ovértte siteni mikrovin pomoci Lecherova vedeni a vilnovodu. Ovétte, ze podél Lecherova

vedeni se §iti stojata vlna a urcete z ni vlnovou délku.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Teoreticky tvod
2.2 Pomitcky

Gunnuv oscildtor, sonda elektrického pole, zdroj se zesilovacem, trychtyrovy néstavec, labo-
ratorni drzak, 2 BNC kabely, reproduktory, USB link PASCO, PC, Software Data Studio,



polarizacni deska, 2 drzéaky na desky, 2 kovové desky 230mm x 230mm, dielektricka deska PVC
20mm, kovova deska 230mm x 60mm, pravitko, konvexni ¢ocka, Lecherovo vedeni + kovova
spojka, kovovy vinovod, funkéni generator,

Zdroj mikrovlnného zareni
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Obréazek 1: Zdroj a intenzitni detektor mikrovlnného zareni 9,4GHz

Jako zdroj mikrovlnného zareni pouzijeme Gunnuv oscildtor o pevné frekvenci 9,4 GHz (to
ve vzduchu odpovidd vinové délce A = 31,9mm). V rezondtoru, ktery je tvofen obdélnikovou
dutinou a bo¢nimi sténami vznika stojaté elektromagnetické pole, které je buzeno aktivnim
prvkem — Gunnovou diodou. Gunnuv oscilator produkuje linedarné polarizované zareni.

Mikrovinné zareni budeme detekovat sondou elektrického pole. Sonda je tvofena tisténym
spojem v dielektrické trubicce. Dipdl detekuje tu slozku elektrického zareni, kterd je polari-
zovana rovnobézné s nim. Dioda pak predava signal ptes grafitovy svod a zktizené draty do
zesilovace. Zkiizeni drati, stejné jako grafitovy svod, minimalizuje vliv na méfené pole.

Zdroj napéti pro Gunnovu diodu je integrovan do stejného zatizeni, jako zesilovac. Ten zesili
signal sondy elektrického pole asi 100 krat. Napéti je pak vedeno do pocitace, kde je zpracovano
programem Data Studio.

2.2.1 Polarizace

Intenzita linearné polarizovaného zafeni po pruchodu idealni mfizkou je ddna Malusuovym
zakonem

I(9) = Iy - cos* ¥, (1)

kde 9 je vzajemny thel mezi vektorem polarizace a pootocenim polarizacni mtizky. Pro nase
uspotradani je tieba pouzit Malustiv zdkon dvakrat, nebot k polarizaci dochdzi nejprve na
miizce, ale poté i pfimo na sondé. Predpokladany prubéh intenzity pro sondu orientovanou
vertikdlné je

I(¥) = I - sin* ¥, (2)

zatimco pro sondu orientovanou horizontalné predpokladame vztah

I(¥) = I - 4(sin ¥ cos 9)*%. (3)
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Obréazek 2: Zakladni zapojeni detektoru a zafice se zesilovacem.

2.2.2 Polarizace

Index lomu pfi vzniku stojatého vinéni v rezonanéni dutiné muzeme urcit vinovou délku i index
lomu prostredi v pripadé ze zndme vliv prostredi na polohy kmiten a uzlu vinéni.
Index lomu pak zjistime podle:

21 — 22

PR (4)
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3 Vysledky a postup méreni

3.1 Polarizace

Malusuv zakon pro polarizaci jsme ovérovali méfenim utlumu polariza¢niho filtru. V nasem
pripadé deska FR4 s vyleptanymi a pocinovanymi prouzky, které zkratovaly elektrickou slozku
pole a tim dochéazelo k utlumu. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v grafech 5, 4, prolozena
kiivka vyhazi z Malusova zdkona. A je dana vztahy 6 pro horizontalni polarizaci a 5 pro ver-
tikalni polarizaci.

I = Iysin*(z) + ¢ (5)

I = Iy(sin(z)cos(z))* + ¢ (6)

Parametr  hodnota
Iy 0,94 4+ 0,03 intenzita zafeni pied polarizatorem
c 0,33 4+ 0,01 relativni offset detektoru

Tabulka 1: Parametry kiivky prolozené grafem pro horizontalni polarizaci

Fakt, ze pole generované zaricem je linearné polarizované byl patrny pii radidlnim otaceni
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Obrazek 3: Usporadani béhem méreni polarizace zareni

Parametr  hodnota
Iy 0,58 £ 0,05 intenzita zareni pied polarizatorem
c 0,02 4+ 0,01 relativni offset detektoru

Tabulka 2: Parametry kiivky prolozené grafem pro vertikalni polarizaci

3.2 Rozlozeni pole

Rozlozeni pole jsme urcili mapovanim intenzity v ortogondlni siti pred zaficem. Namérené
hodnoty jsme ukladdali v pocitaci a vysledek je graficky zpracovan do 3D grafu.
Pro vetsi nazornost je také zpracovany podélny fez polem smérem od zarice.

3.3 Stojata vlna

Dalsim méfenim bylo proméifeni intenzity pole ve stojatém vinéni vznikajicim pii odrazu od
kovové desky.

Z namétenych hodnot vychédzi po nafitovani funkei h(z) = Iysin(cx + d) + a vinovéa délka
3.740.1 em diky tomu, ze o vinové délce stojatého vinéni vime ze mé vzdalenost mezi kmitnami
A/2. Namérené hodnoty a prolozend funkce jsou zobrazeny v grafech 9,10. Parametry fitu jsou
vypsany v tabulce

Parametr hodnota
I 2.35864 + 0.2075  (8.799%)
a 4.46813 + 0.1455  (3.257%)
d 135.284 + 0.5152  (0.3808%)
c 3.77811 4+ 0.02952  (0.7814%)

Tabulka 3: Parametry funkce prolozené grafem namérenych hodnot stojatého vinéni

Namétené hodnoty posuvu kmiten a uzlu odpovidaji indexu lomu (1,8 £+ 0,6).
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Obréazek 4: Ovéreni Malusova zédkona pro vertikdlné polarizovanou sondu

Parametr hodnota relativni nejistota
I 1.05272 £ 0.1896 (18.01%)
a 3.15859 £+ 0.1325 (4.194%)
d 133.976 £ 1.106 (0.8253%)
c 3.88895 + 0.06469 (1.663%)

Tabulka 4: Parametry funkce prolozené grafem namérenych hodnot stojatého vinéni s vlozenou
dialektrickou deskou

3.4 Difrakce

Difrakci jsme pozorovali na nékolika objektech. Nejdtive na hrané, pasku a nasledné na stérbindch
dvou ruznych sitek.

V grafu je jasné vidét, Ze mikroviny na hrané difraktuji, nebot v geometrickém stinu neni
intenzita pole nulova.

Podobné se chova i pasek a stérbina - toto jsou navzajem komplementarni utvary a jejich
difrakéni obraz by mél byt totozny, kromeé oblasti nulového difrakéniho fadu, kde muze dochazet

VVVVVV

Nameérené hodnoty byly prolozeny funkci

sin(d¥ sin )

1(9) = Iy - <W>2 . (7)

Fit ale vzhledem k vysoké nelinearité funkce a nizkému poc¢tu hodnot dosahuje obrovskych
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Obréazek 5: Ovéreni Malusova zakona pro horizontalné polarizovanou sondu

nejistot a vlnovou délku tak z nameérenych dat nelze urcit. Body jsou ale presto prolozeny a
vyneseny v grafu 13.

Parametr hodnota relativni nejistota
Iy 13218 + 3833 (29%)
d 63176 £ 2.555e+06 (4044%)
A -535.341 £ 2.16e+-04 (4035%)

Tabulka 5: Parametry funkce prolozené grafem namétrenych hodnot intenzity pii difrakci na
Stérbiné

3.5 Fokusace ¢ockou a lom na rozhrani

Pii méfeni vlivu ¢ocky na mikrovlny byla pred zaric umisténa tenka c¢ocka tvorend dutinou
vyplnénou krystalickym cukrem. Zméfreny prumér cocky byl 200mm a jeji celkové tloustka
50mm. Ohniskova vzdalenost ¢ocky byla urc¢ena jako 165mm. A vlivem vlozeni cocky pred
z&ti¢ bylo mozné intenzitu elektrického pole zvétsit z 2,02 [-] na 7,82 [-] tedy piiblizné 3,9x.
Podle geometrickych parametru ¢ocky tomu odpovida indexu lomu cukru n= (1,6 £ 0,3)

Déle byl pozorovan lom zareni na pulvélci s cukrem. [jhly dopadu a lomu «,  na rozhrani
cukr — vzduch. Piislusné indexy lomu byly vypocitany ze Snellova zakona.

Hodnota ur¢end z posuvu faze stojatého vinéni se tak priblizné shoduje i s timto mérenim.



Obrazek 6: Rrozlozeni vertikalni slozky elektrického pole v roviné pied zaticem.

a 6 Deykr

30 61 1,7+04
20 42 2,0+0.5
15 36 2,1 +£0.7

Tabulka 6: Urcéen{ indexu lomu cukru ze Snellova zédkona lomu.
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Obrazek 7: Podélny prufez rozlozenim pole v roviné pred zaricem

4 Diskuse

1. Meéfenim jsme ovérili Malusuv zdkon, jelikoz namérend data se relativné dobie shoduji s
predpovédi. Nameérené odchylky mohou byt zpusobeny naptiklad chybou odec¢itani thlu
nastaveni polarizacniho filtru.

2. Prométenim rozlozeni pole pted trychtyfovym zaricem jsme ovéfili, ze intenzita pro tuto
vlnovou délku ve vzduchu silné klesa s rostouci vzdalenosti. Namérené hodnoty jsou uve-
deny v grafech.

3. Pokusili jsme se také vytvorit stojaté vinéné odrazem od kovové desky. Uéelem bylo zmérit
index lomu dialektické desky proto jsme promérili pozice kmiten a uzlu ve stojatém vinéni

a vlozili desku. Tim doslo ke zméné rozlozeni pole. Posun minim by odpovidal indexu lomu
desky (1,8 £+ 0,6).

4. Difrakei vln na zakladnich geometrickych utvarech jsme ovérili kvazioptické chovani mi-
krovln. Nebot na objektech difraktuji velmi podobné, jako svétlo.

5. Na konci méfeni bylo pozorovéano siteni mikrovin vinovodem. Lecherovo vedeni jiz proméfeno
nebylo kvuli nedostatku ¢asu.
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Obrazek 8: Pricny prurez rozlozenim pole v tésné blizkosti vystupu zarice
5 Zaveér
V tloze bylo ovéreno vinové chovani mikrovinného zareni. Tim, ze byly pozorovany jeho vlast-
nosti znamé z pozorovani viditelného svétla. Pii méreni bylo také potvrzeno, ze zmérend vinova
délka vyzatovaného zatfeni se pohybuje priblizné okolo predpokladané vinové délky A = 31, 9mm
Reference

[1] http://praktikum.fjfi.cvut.cz/mod/resource/view.php?id=197 - Zaddni dlohy [7.5.2012]
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Obrazek 9: Stojata vlna s dialektickou deskou
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Obrazek 10: Stojata vina bez dialektické desky
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Obrazek 11: Difrakce na kovové hrané plechu
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Obrazek 12: Difrakce na kovovém vertikalnim pasku pred zaricem
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Obrazek 13: Difrakce na stérbiné sitky 40mm a 60mm vytvorené ze dvou plechu



