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Mikrovlny

Abstrakt

V úloze je studováno š́ı̌reńı vln volným prostorem a jejich základńı interakce s látkou
z pohledu vlnové optiky.

1 Úvod

Mikrovlnné zářeńı je elektromagnetické zářeńı s rozsahem frekvenćı od 300 MHz – 300 GHz. Po-
dobně jako daľśı oblasti elektromagnetického zářeńı mohou mikrovlny zprostředkovávat přenos
informaćı. V této úloze se seznámı́me předevš́ım s vlastnostmi mikrovln podobnými běžnému
optickému zářeńı. (Lom, difrakce, polarizace..)

1.1 Zadáńı

1. Ověřte, že pole před zářičem je lineárně polarizované a určete směr polarizace. Ověřte
Malus̊uv zákon pro danou polarizačńı mř́ıžku. Sestrojte dva grafy závislosti přij́ımaného
napět́ı na úhlu pootočeńı polarizačńı mř́ıžky nejprve pro sondu vertikálně a potom hori-
zontálně.

2. Proměřte rozložeńı elektromagnetického pole v rovině před zářičem a zobrazte jeho pro-
storový graf v programu Mathematica. Do protokolu zpracujte podélné a př́ıčně rozložeńı
pole (nezávislou veličinou budou souřadnice a závislou velikost napět́ı).

3. Demonstrujte a proměřte stojaté vlněńı. Z rozložeńı pole určete vlnovou délku. V druhé
části pokusu vložte dielektrickou desku do pole stojaté vlny a pomoćı vztah̊u odvozených
v postupu stanovte index lomu dielektrické desky.

4. Ověřte kvazioptické chováńı mikrovln - difrakce na hraně, štěrbině a překážce, zákon lomu
a fokusace čočkou. Spoč́ıtejte vlnovou délku z grafu vlněńı na štěrbině a index lomu cukru
pomoćı ohniskové vzdálenosti čočky. Sestrojte př́ıslušné grafy.

5. Ověřte š́ı̌reńı mikrovln pomoćı Lecherova vedeńı a vlnovodu. Ověřte, že podél Lecherova
vedeńı se š́ı̌ŕı stojatá vlna a určete z ńı vlnovou délku.

2 Experimentálńı uspořádáńı a metody

2.1 Teoretický úvod

2.2 Pomůcky

Gunn̊uv oscilátor, sonda elektrického pole, zdroj se zesilovačem, trychtýřový nástavec, labo-
ratorńı držák, 2 BNC kabely, reproduktory, USB link PASCO, PC, Software Data Studio,



polarizačńı deska, 2 držáky na desky, 2 kovové desky 230mm x 230mm, dielektrická deska PVC
20mm, kovová deska 230mm x 60mm, prav́ıtko, konvexńı čočka, Lecherovo vedeńı + kovová
spojka, kovový vlnovod, funkčńı generátor,

Obrázek 1: Zdroj a intenzitńı detektor mikrovlnného zářeńı 9,4GHz

Jako zdroj mikrovlnného zářeńı použijeme Gunn̊uv oscilátor o pevné frekvenci 9,4 GHz (to
ve vzduchu odpov́ıdá vlnové délce λ = 31, 9mm). V rezonátoru, který je tvořen obdélńıkovou
dutinou a bočńımi stěnami vzniká stojaté elektromagnetické pole, které je buzeno aktivńım
prvkem – Gunnovou diodou. Gunn̊uv oscilátor produkuje lineárně polarizované zářeńı.

Mikrovlnné zářeńı budeme detekovat sondou elektrického pole. Sonda je tvořena tǐstěným
spojem v dielektrické trubičce. Dipól detekuje tu složku elektrického zářeńı, která je polari-
zována rovnoběžně s ńım. Dioda pak předává signál přes grafitový svod a zkř́ıžené dráty do
zesilovače. Zkř́ıžeńı drát̊u, stejně jako grafitový svod, minimalizuje vliv na měřené pole.

Zdroj napět́ı pro Gunnovu diodu je integrován do stejného zař́ızeńı, jako zesilovač. Ten ześıĺı
signál sondy elektrického pole asi 100 krát. Napět́ı je pak vedeno do poč́ıtače, kde je zpracováno
programem Data Studio.

2.2.1 Polarizace

Intenzita lineárně polarizovaného zářeńı po pr̊uchodu ideálńı mř́ıžkou je dána Malusuovým
zákonem

I(ϑ) = I0 · cos2 ϑ, (1)

kde ϑ je vzájemný úhel mezi vektorem polarizace a pootočeńım polarizačńı mř́ıžky. Pro naše
uspořádáńı je třeba použ́ıt Malus̊uv zákon dvakrát, nebot’ k polarizaci docháźı nejprve na
mř́ıžce, ale poté i př́ımo na sondě. Předpokládaný pr̊uběh intenzity pro sondu orientovanou
vertikálně je

I(ϑ) = I0 · sin4 ϑ, (2)

zat́ımco pro sondu orientovanou horizontálně předpokládáme vztah

I(ϑ) = I0 · 4(sinϑ cosϑ)2. (3)



Obrázek 2: Základńı zapojeńı detektoru a zářiče se zesilovačem.

2.2.2 Polarizace

Index lomu při vzniku stojatého vlněńı v rezonančńı dutině můžeme určit vlnovou délku i index
lomu prostřed́ı v př́ıpadě že známe vliv prostřed́ı na polohy kmiten a uzl̊u vlněńı.

Index lomu pak zjist́ıme podle:

n2 =
z1 − z2
d

+ 1 (4)

3 Výsledky a postup měřeńı

3.1 Polarizace

Malus̊uv zákon pro polarizaci jsme ověřovali měřeńım útlumu polarizačńıho filtru. V našem
př́ıpadě deska FR4 s vyleptanými a poćınovanými proužky, které zkratovaly elektrickou složku
pole a t́ım docházelo k útlumu. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny v grafech 5, 4, proložená
křivka vyháźı z Malusova zákona. A je dána vztahy 6 pro horizontálńı polarizaci a 5 pro ver-
tikálńı polarizaci.

I = I0sin
4(x) + c (5)

I = I0(sin(x)cos(x))2 + c (6)

Parametr hodnota
I0 0,94 ± 0,03 intenzita zářeńı před polarizátorem
c 0,33 ± 0,01 relativńı offset detektoru

Tabulka 1: Parametry křivky proložené grafem pro horizontálńı polarizaci

Fakt, že pole generované zářičem je lineárně polarizované byl patrný při radiálńım otáčeńı
sondy v̊uči zářiči.



Obrázek 3: Uspořádáńı během měřeńı polarizace zářeńı

Parametr hodnota
I0 0,58 ± 0,05 intenzita zářeńı před polarizátorem
c 0,02 ± 0,01 relativńı offset detektoru

Tabulka 2: Parametry křivky proložené grafem pro vertikálńı polarizaci

3.2 Rozložeńı pole

Rozložeńı pole jsme určili mapováńım intenzity v ortogonálńı śıti před zářičem. Naměřené
hodnoty jsme ukládali v poč́ıtači a výsledek je graficky zpracován do 3D grafu.

Pro vetš́ı názornost je také zpracovaný podélný řez polem směrem od zářiče.

3.3 Stojatá vlna

Daľśım měřeńım bylo proměřeńı intenzity pole ve stojatém vlněńı vznikaj́ıćım při odrazu od
kovové desky.

Z naměřených hodnot vycháźı po nafitováńı funkćı h(x) = I0sin(cx + d) + a vlnová délka
3.7±0.1 cm d́ıky tomu, že o vlnové délce stojatého vlněńı v́ıme že má vzdálenost mezi kmitnami
λ/2. Naměřené hodnoty a proložená funkce jsou zobrazeny v grafech 9,10. Parametry fitu jsou
vypsány v tabulce

Parametr hodnota
I0 2.35864 ± 0.2075 (8.799%)
a 4.46813 ± 0.1455 (3.257%)
d 135.284 ± 0.5152 (0.3808%)
c 3.77811 ± 0.02952 (0.7814%)

Tabulka 3: Parametry funkce proložené grafem naměřených hodnot stojatého vlněńı

Naměřené hodnoty posuvu kmiten a uzl̊u odpov́ıdaj́ı indexu lomu (1,8 ± 0,6).



Obrázek 4: Ověřeńı Malusova zákona pro vertikálně polarizovanou sondu

Parametr hodnota relativńı nejistota
I0 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 proložené grafem naměřených hodnot stojatého vlněńı s vloženou
dialektrickou deskou

3.4 Difrakce

Difrakci jsme pozorovali na několika objektech. Nejdř́ıve na hraně, pásku a následně na štěrbinách
dvou r̊uzných š́ı̌rek.

V grafu je jasně vidět, že mikrovlny na hraně difraktuj́ı, nebot’ v geometrickém st́ınu neńı
intenzita pole nulová.

Podobně se chová i pásek a štěrbina - toto jsou navzájem komplementárńı útvary a jejich
difrakčńı obraz by měl být totožný, kromě oblasti nulového difrakčńıho řádu, kde může docházet
ke složitěǰśım jev̊um.

Naměřené hodnoty byly proloženy funkćı

I(ϑ) = I0 ·
(

sin(dπ
λ

sinϑ)

dπ
λ

sinϑ

)2

. (7)

Fit ale vzhledem k vysoké nelinearitě funkce a ńızkému počtu hodnot dosahuje obrovských



Obrázek 5: Ověřeńı Malusova zákona pro horizontálně polarizovanou sondu

nejistot a vlnovou délku tak z naměřených dat nelze určit. Body jsou ale přesto proloženy a
vyneseny v grafu 13.

Parametr hodnota relativńı nejistota
I0 13218 ± 3833 (29%)
d 63176 ± 2.555e+06 (4044%)
λ -535.341 ± 2.16e+04 (4035%)

Tabulka 5: Parametry funkce proložené grafem naměřených hodnot intenzity při difrakci na
štěrbině

3.5 Fokusace čočkou a lom na rozhrańı

Při měřeńı vlivu čočky na mikrovlny byla před zářič umı́stěna tenká čočka tvořená dutinou
vyplněnou krystalickým cukrem. Změřený pr̊uměr čočky byl 200mm a jej́ı celková tloušt’ka
50mm. Ohnisková vzdálenost čočky byla určena jako 165mm. A vlivem vložeńı čočky před
zářič bylo možné intenzitu elektrického pole zvětšit z 2,02 [-] na 7,82 [-] tedy přibližně 3,9x.
Podle geometrických parametr̊u čočky tomu odpov́ıdá indexu lomu cukru n= (1,6 ± 0,3)

Dále byl pozorován lom zářeńı na p̊ulválci s cukrem. Úhly dopadu a lomu α, β na rozhrańı
cukr – vzduch. Př́ıslušné indexy lomu byly vypoč́ıtány ze Snellova zákona.

Hodnota určená z posuvu fáze stojatého vlněńı se tak přibližně shoduje i s t́ımto měřeńım.



Obrázek 6: Rrozložeńı vertikálńı složky elektrického pole v rovině před zářičem.

α β ncukr
30 61 1,7 ± 0.4
20 42 2,0 ± 0.5
15 36 2,1 ± 0.7

Tabulka 6: Určeńı indexu lomu cukru ze Snellova zákona lomu.



Obrázek 7: Podélný pr̊uřez rozložeńım pole v rovině před zářičem

4 Diskuse

1. Měřeńım jsme ověřili Malus̊uv zákon, jelikož naměřená data se relativně dobře shoduj́ı s
předpověd́ı. Naměřené odchylky mohou být zp̊usobeny např́ıklad chybou odeč́ıtáńı úhlu
nastaveńı polarizačńıho filtru.

2. Proměřeńım rozložeńı pole před trychtýřovým zářičem jsme ověřili, že intenzita pro tuto
vlnovou délku ve vzduchu silně klesá s rostoućı vzdálenost́ı. Naměřené hodnoty jsou uve-
deny v grafech.

3. Pokusili jsme se také vytvořit stojaté vlněné odrazem od kovové desky. Účelem bylo změřit
index lomu dialektické desky proto jsme proměřili pozice kmiten a uzl̊u ve stojatém vlněńı
a vložili desku. T́ım došlo ke změně rozložeńı pole. Posun minim by odpov́ıdal indexu lomu
desky (1,8 ± 0,6).

4. Difrakćı vln na základńıch geometrických útvarech jsme ověřili kvazioptické chováńı mi-
krovln. Nebot’ na objektech difraktuj́ı velmi podobně, jako světlo.

5. Na konci měřeńı bylo pozorováno š́ı̌reńı mikrovln vlnovodem. Lecherovo vedeńı již proměřeno
nebylo kv̊uli nedostatku času.



Obrázek 8: Př́ıčný pr̊uřez rozložeńım pole v těsné bĺızkosti výstupu zářiče

5 Závěr

V úloze bylo ověřeno vlnové chováńı mikrovlnného zářeńı. T́ım, že byly pozorovány jeho vlast-
nosti známé z pozorováńı viditelného světla. Při měřeńı bylo také potvrzeno, že změřená vlnová
délka vyzařovaného zářeńı se pohybuje přibližně okolo předpokládané vlnové délky λ = 31, 9mm
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Obrázek 9: Stojatá vlna s dialektickou deskou



Obrázek 10: Stojatá vlna bez dialektické desky



Obrázek 11: Difrakce na kovové hraně plechu



Obrázek 12: Difrakce na kovovém vertikálńım pásku před zářičem



Obrázek 13: Difrakce na štěrbině š́ı̌rky 40mm a 60mm vytvořené ze dvou plech̊u


