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3. SAHKOMAGNEETTISET TASOAALLOT

3.1. Johdanto

Edellisessa kappaleessa 2 osoitettiin, etta |&bteéssa ei-johtavassa yksinkertaisessa
valiaineessa Maxwellin yhtalot (2-40 a, b, c jaaliaan yhdistdd homogeenisiksi sah-
kokentanvoimakkuudeix ja magneettikentanvoimakkuudéh vektoriaaltoyhtaloiksi.
Ko. yhtaloilla 2-42 ja 2-43 on toisiinsa verrattutég/sin sama muoto. Lahteettomassa

vapaassa tilassa &n aaltoyhtalo

Oe-=%2==0, (3-1)
missa

1

VHoEq

on aallon etenemisnopeus (valon nopeus) vapadsssati

c= 0300 [ m/g (3-2)

3.2. Tasoaalto haviottomassa valiaineessa

Vapaassa tilassa yhtéalo 3-1 saa muodon

O°E+k’E =0, jossa (3-3)
w
K, = e @ o€, [radind. (3-4)

Karteesisessa koordinaatistossa yhtaloé 3-3 voida#téa yhtaléryhmana



9> 0° 0°

6x2+6y2+622+k§ E=0

9> 09*> 0°

6X2+6y2+022+k§ Eyzo' (3-5)
0> 0% 9?2

6x2+6y2+022+k°2 5, =0

Olkoon tasoaallo, komponentti kaikkialla poikittaimaan nahden, el

2 2
E 0a2Eg - g
ox ay

Talloin yhtalé 3-5 yksinkertaistuu muotoon

d’E
44k =0 (3-6)

Yhtalon 3-6 ratkaisuksi saadaan
E,(z)=E; (2)+E; (z) = E;e ™" + E €7, (3-7)
jossa kertoimeE; jaE; ovat (kompleksiluku) vakioita, jotka on maaritetianajapinta-

ehtojen avulla.

Tarkastellaan yhtalén 3-7 enimmaistd oikeanpuaetetmia aikatasossa (muodossa

cosat ) olettaen, etté termit; on reaalilukuvakio. Tall6in termi voidaan esittd&aiol-

1A
E; (21)=Re[E! (2) ¢} = RéE; &)} =E; ot ~ky2). (3-8)

Ajan hetkellat = 0, E; (z,0) = E; cosk,z on kosinikayréa, jonka amplitudi oR; . Seu-

raavina ajanhetkina kayra kulkee positiivisgesuuntaan. Talldin aaltoa kutsutaan kul-

kuaalloksi. Haluttaessa tutkia aaltoa tietyssa riawden pisteessd, asetetaan

cos{at —k,z) = vakio

Talloin vaihenopeudeks}, saadaan



_dz_w_ 1 (3-9)

_w_2nf _2=n [rad/rri (3-10)

joka kuvaa, kuinka monta aallonpituutta yhdessdissék on. Kéanteinen yhteys kuvat-

taan yhtalolla

(3-11)

VastaavastiE_€'* edustaa kosinikdyrad, joka etenesuuntaan samalla nopeudedla

Vastaava magneettikentdnvoimakkuudeghtalé saadaan yhtaléiden 2-54a avulla

e, e, e
— d a 0 . . . .
OxE = & a_y E:_JWO(erx+Hyey+Hzez)1
Es(z) 0 O

H: =0,
JE*
Hy = = X&ha (3-12)
—jay, 0z
H: =0.

Koska H_ on ainoa nollasta poikkeav&in komponentti ja koska

aE;(Z)_a +amikoZ ) — _ +
—E(Eoe“‘0 )——jkozEX(z),

magneettikentdn voimakkuuden yhtéaloksi saadaan



+ —_ _Jko + _ ko + _ 1 +
H (z)=———E_ (z)=—=E, (z)=—E_ (z) |A/m|, 3-13
()= B ()= el (2)= €l () [ 313)
missa
My = \/% 0120z 0377 [Q] . (3-14)
0

on aaltoimpedanssi vapaassa tilassa.

Vastaavasti heijastuvalle sahkdkentalle on

0 (k) o
_E(EoeJ )= koZE; (2),
joten heijastuva magneettikenttd saa muodon

N | PN
H, =—- E (z)= E.(z)=——E(2).
e B (A= E (2= E ()

Koska aaltoimpedansgj,on vapaassa tilassa reaalinen, sahko- ja magreetiik voi-

makkuudet ovat samassa vaiheessa. Talloin madeexetin voimakkuudelle voidaan

kirjoittaa aikatasossa yhtalo

H,(zt)=H,(zt)e, = Re{H; (2) é“‘} e = 5‘; cofat —k,z)e, . (3-15)

3.2.1. Poikittainen séhkdmagneettinen aalto

Edellisessa totesimme, ettdsuuntaan etenevan sahkdmagneettiseen tasoagibben,

kuvataan sadhkodkentan voimakkuudela= E e , liittyy magneettikentdn voimakkuus

XX

H =H e, . Talloin E ja H ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden ja poikitetgnemis-

suuntaan. Tallaista aaltoa kutsutaan poikittaiseibkomagneettiseksi aalloksi (trans-
verse electromagnetic (TEM) wave). Taajuustasosgatiyjen kenttien yhtalot riippu-

vat ainoastaan etaisyytt&uvaavasta koordinaattiakselista.

Seuraavassa tutustumme tilanteeseen, jossa t@sesalte satunnaiseen suuntaan.



Kuvattakoon #-suuntaan etenevaa tasoaaltoa taajuustasossdlghtalo

E(z)=E,e*, (3-16)

missaE, on vektori. Yleisemmassa muodossaan yhtalo 3-16 on

E(x,y,2) = E,e" %7, (3-17)

Yhtalossa 3-17 esiintyva lauseke tayttdd homogeerttelmholzin yhtalon maarittelyn,

kun

ki +kJ +k? = e . (3-18)
Maritella&n aaltolukuvektori

k=ke +ke, +ke, =ke, (3-19)
ja etaisyysvektori origosta tutkittavaan pisteeseen

R=xe +ye, +ze,. (3-20)
Talloin yhtalé 3-17 voidaan kirjoittaa muotoon

E(R)=E,e® =E,e’*¥, (3-21)

missae, etenemissuuntaan oleva yksikkovektori. YhtalorO3arusteella voidaan Kir-

joittaa yhtaléryhma

k =k, =ke, @
k, =k®, =ke,@,, (3-22)
k =k® =ke, (&,

Varauksettomassa tilas§2E = 0. Joten vektorirE, ollessa vakiovektori

OfEe™®)=E,mM(e*™)= (3-23)

Pistetulon oikeapuoli voidaan esittdd muodossa



ﬁ(e—JkenER) :(ie +ie +ie )e—j(kxx+kyy+kzz)

_ —j(kexrkyy+k,2)
= j(kxex +ke, + kzez)e ’ .

= -jke g ka®
jolloin yhtéld 3-23 voidaan kirjoittaa muotoon
~jk(E, ®,)e ™ = 0. (3-24)

Yhtalo 3-24 toteutuu vain silloin, kun

E,[& =0. (3-25)

n

Joten yhtalossa 3-21 esitetty ratkaisu edellyidid, E,on poikittain aallon etenemis-

suuntaan nahden.

Yhtalossa 3-21 esitettyyn tasoaaltoon liittyvd nesgtikenttd saadaan yhtalon 2-54a

perusteella
H(R):—iﬁxE(R):iean(R) [A/m], (3-26)
Jawu ui
missa
_wl_ M
W _ [H 01, 3-27
n==-77 9] (3-27)

on aaltoimpedanssi valiaineessa.

Sijoittamalla yhtéalo 3-21 yhtaloon 3-26 saadaardlht

H (R) =%(en XE,)e R, (3-28)

Edellisten perusteella voidaan todeta, etta tasmgaka etenee suuntaa, on TEM-

aalto, josseE [ H ja sek&E ettaH ovat kohtisuorassa suuntagn



3.2.2. Tasoaaltojen polarisaatio

Tasoaallon polarisaatiolla kuvataan sahkokentan akkuuden vektorin ajasta riippu-
vaa kayttaytymista tietyssd pisteessa avaruudédssatasoaallon sahkodkentdn voimak-

kuuden vektorE on kiinnitetty esim. suuntaan( E = E,e,, missaE, voi olla positiivi-

nen tai negatiivinen), aallon sanotaan olevan &nsasti polarisoitunut suuntaan
Erillinen magneettikentdan voimakkuuden kayttaytymid@ivaaminen on tarpeetonta,

koska magneettikentanvoimakkuuddrsuunta riipputE:n suunnasta.

Joissakin tapauksissa tasoaal&im suunta voi vaihdella ajan mukaan tarkasteltavass
pisteessa. Tarkastellaan tasoaaltoa, joka koosthddsta lineaarisesti polarisoituneesta

aallosta: ensimmainen aalto on polarisoituxistuiuntaan ja toineg-suuntaan. Lisaksi

toinen aalto on ajallisesf0° (tain/2) jaljessd ensimmaista aaltoa. Taajuustasossa tar-

kastellessa voidaan tilanne esittaa yhtal6lla

E(z)=E/(z)e, +E,(2) e = E.e ¥ - jEZOe‘ijey, (3-29)

missa E, ja E,,ovat reaalilukuja, jotka kuvaavat lineaarisestigpsiituneen aallon

amplitudeja.
Aikatasossa kyseinen aalto esitetddn muodossa

E(z,t):Re{(El(z)ex+E2(z)ey)é“‘}: R%(Eloex_ Ezoey) éwt—kz)}

= E(zt)=E,coqat-kz)e, +E,, co{wt—kz—gje

y

Tarkastellaan tilannetta pisteegsd 0. Talldin yhtaldé saa muodon

E(0t)=E,coqat)e, +E, coéax —Lszey

= E,cos(at)e, +E,, sinat)e,

(3-30)

Ajan kuluessaat kasvaa0 — % ST %ﬂ ~ 21 - ....Vektorin E (0,t) karki 'piirta&’

ellipsia vastapaivaan. Analyyttisesti merkittyna:
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E(01)

0

cosat =

sinat = Ezéo’t) =v1- codat = 1—(%} .

Edella esitettyjen yhtaldiden yhdistdminen johthigsen yhtaloon:

(Ez(o’t)]:('fl(o’t)jz . (3-31)

E20 ElO

Yhtalon 3-31 mukaisessa tilanteessa aalto on igigti polarisoitunut, jo& , # E,,, ja

ympyrapolarisoitunut, jok,, = E,,.

JosE, = E,,, hetkellinen kulmaa kuvaa vektorirE kulmaax-akseliin nahden paikassa

z=0:

£, (01)

a=tan™ =at . (3-32)

Jos oikean kaden sormet seuradvat kiertosuuntaa peukalon osoittaessa aallon ete-
nemissuuntaan, puhutaan oikean-kaden tai pos#éwissuuntaan ympyrapolarisoitu-

neesta aallosta (Kuva 1).

a) yA b) yA
E 20 E 20
(/)
E (Ot E(O(I)g
a a w

Kuva l. a) Oikean-kaden ja b) vasemman-kaden sanmapyrapolarisoitunut aalto
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3.3. Tasoaallot haviollisessa valiaineessa

Lahteettomassa héavidllisessa véliaineessa Helmhblainogeeninen vektoriyhtalé saa

muodon

O°E +k’E =0, jossa (3-33)

aaltolukuk, = w,/ e, on kompleksiluku.

Tassa vaiheessa on hyva ottaa kayttoon siirtojebtatsta tuttu etenemiskerrojn

, : C o o
y=ik, =jwfue, =a+jB=j wfue et (3-34)
missaa on vaimenemiskerroin j&on vaihekerroin.

3.3.1. Hyvét johteet

Hyvilla johteilla g 1, joten etenemiskertoimen yhtalé 3-34 voidaan &sithuodos-
we

sa
=i i: i zﬂ = i
y=jwfue e NN 7 WO (1+J)‘/ch/,10'. (3-35)
=a+jp

joten

a=p6=nf uo . (3-36)

Hyvan johteen ¢ >> «¥) aaltoimpedanssin yhtalosta

,76:\/ 27 Jaw:(1+j) /“f_ﬂ:(lﬂ-)ﬂ (3-37)
o+ jwE o o o

voidaan huomata, ettd magneettikentdn voimakkuug$njaljessa sahkokentan voi-

makkuutta.
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Vaihenopeus hyvassa johteessa on

20 “ [, (3-38)

%o ,8 Jnf,ua

joka on verrannollinen/? -aan jal/\/E -aan.

Aallonpituus hyvassa johteessa etenevalle tasdiaatio

g=2t_ Y s [, (3-39)

az

Vaimenemiskertoimere “* vuoksi eteneva aalto vaimenee = 0,36¢, kun se etenee

matkand =1/a . Kyseista suuretta kutsutaan tunkeutumissyvyydeksi

o= i = [m] . (3_40)
a

217: [m]. (3-41)

3.4. Ryhma nopeus

Kappaleessa 3.2 maariteltiin yksitaajuisen tasoaalhihenopeus

v, %) WER (3-42)

Haviottomassa valiaineessa etenevalle tasoaallalleekerroin 5 = w\/ﬁ on wn line-

aarinen funktio. Tasta johtuen vaihenopeys- 1/./ue on vakio, joka on riippumaton

taajuudesta. Kuitenkin, joissakin tapauksissa (esiltoin kun aalto etenee haviollises-
sa valiaineessa tai siirtojohdinta pitkin tai apittkessa) vaihekerroin ei otan lineaa-

rinen funktio; eri taajuuksilla etenevilla aallailbn erilaiset vaihenopeudet. Téallaisissa
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tilanteissa signaalista muodostuu "ryhmasta” ejutalesia ja ne muodostavat aaltopake-

tin. Ryhm&nopeus on se nopeus, jolla aaltopaketinokayra etenee.

Yksinkertaisimmassa tapauksessa aaltopaketti munddsahdesta etenevéasta aallosta
joilla on sama amplitudEy, = E; = E,, mutta kulmataajuudet poikkeavat toisistaan
W=w+Aw ja w =w-Aw (w> Aw). Koska taajuudet poikkeavat toisistaan, niin
my0s aaltojen vaihekertoimet poikkeavat toisistgére S8, +AB ja B, = B,—AB . Tal-

|6in kokonais sdhkdkentan voimakkuudeksi saadaan 3-43)

E(zt)=E(zt)+E,(zt)
= Eo{cos[(wo +Aw)t=(B,+1B) 2]+ co$(w,~Aw)t—(B,~AB) z]}
= 2E, coqtAw-zAB) cogwit - [3,2)
Koska ), > Aw, yhtalo () kuvaa nopeasti oskilloivaa aaltoa, @hkilmataajuus oy,

ja jonka amplitudi muuttuu hitaasti kulmataajuudelcw (Kuva 2).

E(zt)
A

TN

\/\/"\/v \/"\/

Kuva 2. Kahden aikaharmonisen kulkuaallon aiheuttaaghkokentta.
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3.5. Tasoaalto saapuu johdetasolle normaalin sisasta

Oletetaan, etta tasoaalf&,, H,) saapuu haviéttomasta valiaineefta = 0) taydellisen

johteen(o, = ) tasopinnalle.

Saapuva tasoaalto kulkee suuntaafaetjohdetaso on kohdasza 0. Talldin saapuvan

aallon s&hko- ja magneettikenttien voimakkuudetl&an esittdd yhtaloilla

E (z)=E,.e "¢, ja (3-43)
H,(2) = %e‘i‘*ey , (3-44)

missa E,on E:n suuruus pisteesza= 0, ja B, jan,ovat valiaineen 1 vaihekerroin ja
aaltoimpedanssi. Saapuvan aallon Poyntingin vel(t@(iz) =E, (z)xH; (z))on suun-

taane,, eli energian etenemissuuntaan.

Valiaineessa 2 (tdydellisessa johteessa) seké s&@tiéd magneettikenttéa katoavat, el

E,=0jaH,= 0. Saapuva aalto heijastuu rajapinnasta aiheuttagastuzan aallon

(E..H,).
Heijastuvan aallon sdhkdkentan voimakkuudelle vedirjoittaa yhtalo

E, (2) = E,,e"e,, (3-45)
jossa positiivinen etumerkki eksponentissa kerétid, heijastuva aalto kulkee suuntaan
-z

Kokonaissahkdkentan voimakkuus muodostuu saapavheijastuvan aallon yhteis-
vaikutuksesta

E,(2) =, (2)+E, (2) = (B8 + E ,%)e,. (3-46)

X

Sahkokentan voimakkuuden tangentiaalisen komponentwitava jatkuva rajapinnalla
z=0:

E,(0)=(E,+E,,)e,=E,(0)=0. (3-47)
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Taman vuoksi on oltava voimadsg = —-E,.
Talloin yhtalé 3-47 saa muodon

E.(2)=E, (e"'ﬁlZ - e*“’lz)eX =-2F, sinBz)e,. (3-48)

Heijastuvan aallon magneettikentan voimakkitisiippuu E, :sta yhtalén 3-28 mu-
kaisesti

H, (2) =2, xE, (2) =—=(~e,)xE, (2) =~ E,¢"**-e)
4 " " (3-49)
ZEeﬂﬂiz —e
/71 ( Y)

Taten kokonaismagneettikentan voimakkuus saadadist@iimalla yhtalét () ja ()

Hz(z):Hi(z)+Hr(z):2%cos(,Blz)ey. (3-50)

Aikatasossa tarkasteltuna yhtalot () ja () saavabaot

E,(zt)=ReE,(2) &7} = E, sifBz) sifut)e, .ja (3-51)
H,(2t) = Re{H,(2) &7} = zi_ cobBz) cdst)e,. (3-52)

3.6. Vino saapuminen tasomaiseen johdepintaan

Kun tasainen tasoaalto saapuu tasomaiseen johdapininosti, heijastuneen aallon

kayttaytyminen riippuu saapuvan aallon polarisa&iéio Saapuvan aallon sahkdkentan

voimakkuusE; voidaan aina esittdd saapumispintaan ndhden kolrais ja poikittaisen

komponentin avulla.
3.6.1. Kohtisuora (eli horisontaalinen EH) polarisaatio

Kohtisuoran polarisaation tilanteessa saapuvaratdiem sahkokentan voimakku&s

on rajapinnan suuntainen (tangentiaalinen ko. piena



16

Kuva 3. Kohtisuora polarisaatio.
Kuvassa 1 merkitadan

e, =sinfe_ + coLe,, (3-53)

jossa@ on tasoaallon saapumiskulma rajapintaan (eli pEakka kohtisuorasta saapu-

misesta).
Yhtalon 30 perusteella voidaan kirjoittaa yhtalo

E, (x,2) = E,e'4%Re, = E e/Ab*%e ja (3-54)

yhtalén 35 perusteella

H, (x2) :;1l(eni xE (x,2))

:%(—cosaex + sirge,) Absnareost)
1

(3-55)

Heijastuneelle aallolle
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e, =sinde - code,, (3-56)

jossag on tasoaallon heijastumiskulma rajapinnasta @kkeama kohtisuorasta hei-

jastumisesta).
Talloin heijastuneen aallon sédhkokentanvoimakkusdsikadaan

E, (x.2) = E, &% Re, = E, g/Aln4 2% g (3-57)

y

Rajapinnallaz = Okokonaissahkdkentan voimakkuuden on oltava naitanj

E,(x0)=E (x,0+E, (x,0 =(E, 6" +E,, &), = (

Jotta edellinen toteutuisi kaikillen arvoilla, on saapuvan ja heijastuvan séahkokentan

voimakkuuden on toteutettava yhtalg;, = -E ,. Samoin saapumis- ja heijastuskulmi-

en on toteutettava yhtal®, =4 .
Kun edelld mainitut asiat yhdistetdaan yhtaloon 3ssadaan yhtaloksi
E, (x,z) = E g At o) (g ) (3-58)

Vastaavasti heijastuneen aallon magneettikentémaidiuudeksi saadaan

H, (x 2) :i(enr xE, (x,2))

n (3-59)
:E(—coséﬁeX — sirge,) @Al zeo)
h
Kokonaissahkdkentan voimakkuus yhdistdmalla saagavaeijastuva aalto:
E.(x2)=E (x2)+E, (x,2)= Eo(e’jﬂlms‘q - e"‘;lzc"se') efrste (3-60)

Koska
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e—jﬁlzcosa, _ ejﬂlzcosﬁ|

=cog(fz cod]) - jsiffz cod)-( cdBz cdy+ fifiz B
=-2jsin(Bzcod) ,

yhtalé 3-60 saa muodon
E,(x 2) = j2E,,sin( Bz cog]) &4 (-e, ) (3-61)

Kokonaismagneettikentdn voimakkuus: (3-62)

H,(x2) =H, (x.2) +H, (x.2)

:>Hl(x’z):i(eniin(X’Z))-l_i(e <E, (x, ))

U m
= H,(x, z)=%_( cosfe, + sige,) @A) 4 (— coge - sifle,) ‘@(XS‘”""“"SQ')]
1
— Hl(X, Z):& ( COS@ —J,B_l x5|n6+zc039)+ eﬁ(xswﬁ zcog))e )+ Sllﬁ( e@xsm&ﬂcosﬂ) N Bi(x sirg -z coé,))ez:|
h
2H1(X,Z)=% (-cosfC2cofBz cof) €<}~ SMD jsifiz oAy e, ]
1
=" [005‘9 co§fz cof) ¢ (-g,))- s siBz cdy E"e, |

Yhtalot 3-61 ja 3-62 nayttavat melkoisen monimuskta yhtaloilta. Voimme kuitenkin
tehda seuraavat huomiot tilanteesta, jossa kohtistigpolarisoitunut tasoaalto saapuu

vinosti johtavan tason rajapinnalle:

1) Rajapinnan normaalin suunnassa (eli tassa tapas&-suunnassalf,, ja H,,
yllapitavat seisovan aallon kuvioitasiti(3,z)ja cos(3,z) mukaisesti, missa
B, = B,cosb,). Keskimaaraista tehoa ei etene lainkaan tahantaan, koska
sekéE,, ettaH, ovat90° vaihesiirrossa aikatasossa.

2) Rajapinnalle poikittaisessa suunnassa (eli tegs@uksessasuunnassal,, ja

H,, ovat molemmat aika- ja taajuustasossa ja etenvev@nopeudella
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w w v,

v, =—=—=—=~—. (3-63)
B, Bising  sing
Aallon nopeus em. suuntaan on
A _2n _ .)ll , (3-64)
B, sing

3) x-suuntaan ko. aalto ei ole tasainen tasoaalto,akesk amplitudi vaihtelezn
mukaan.

4) KoskaE, =0kaikilla x:n arvoilla, kunsin( 3z cosd,) = (tai kun

B,zcosg :%z co® =-mr, m=123,..

1

johtava taso voidaan sijoittaa paikkaan

rn/]1
2cosd’

m=12,3,... (3-65)

ilman, ettd kenttéakuvio, joka sijaitsee johtavasotaja kohdassa = 0 olevan
johtavan rajapinnan valissa, muuttuu. Poikittaikséen aalto (transverse (TE)
electric wave) E, =0) ponnahtelee edestakaisin johtavien tasojen &ajdl

eteneex-suuntaan.
3.6.2. Pysty (eli vertikaalinen éH-) polarisaatio

Oletetaan, ettéE, sijaitsee saapuvalla tasolla, kun tasoaalto towd@sti taydellisesti

johtavan tason rajapintaan (Kuva 4).
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Kuva 4. Pystypolarisaatio.

Yksikkovektorit e, ja e, kuvaavat saapuvan ja heijastuvan aallon etenenmsaufkts.

yhtalot 3-53 ja 3-56). Selg :lla etta E, :l1a on nyt komponentit seké ettaz-suuntaan;

H, :lla ettd H, :lla on komponentit vaiy-suuntaan. Saapuvalle aallolle voidaan nyt kir-

joittaa yhtalot
E, (X, Z) =E, (COS&ieX _ Sirﬁiez) éi/i(xsinB. +zcos€,)ja

Hi (X, Z) = %e'i/i(xsiné‘. +zcosﬂ,)ey.
1

Heijastuvalle aallollg E , H, ) voidaan kirjoittaa yhtalot
E, (x,2) =E,(cosge, + sine,) glAleing ~zco) 1

H r (X, Z) — %e—jﬂl(xsiner—zcosz) (_ey) .
1

(3-66)

(3-67)

(3-68)

(3-69)
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Taydellisen johteen pinnalla € 0) kokonaissahkokentan voimakkuuden tangentiaali

sen (eli nyix-suuntaisen) komponentin on kadottava kaikdllaarvoilla eli

E,(x0)+E,(x,0)=E,(coe,) &% +E ( cofe,) & "% = _(3-70)
Jotta yhtal6 3-70 toteutuisi kaikilban arvoilla, on saapuvan ja heijastuvan sahkokentan
voimakkuuden on toteutettava yhtalg;, = —E,. Samoin saapumis- ja heijastuskulmi-

en on toteutettava yhtal@ =4 . Valiaineessa 1 oleva kokonaissdhkdkenttd saadaan

yhdistamalla yhtalot 3-66 ja 3-68

E,(x,2)=E (x,2)+E, (x,2)
= E|O|: Cogi( —éﬂlzcosﬂ _ jélzcoﬁ)ex_ S@( —élzcog, + A?éco&)ez:| —,@x sif
- [ jcod, sitfz c#)(e)- B cffz dpe] Ve
(3-71)

Yhtalot 3-67 ja 3-69 yhdistamalla saadaan kokonaggmeettikentan voimakkuudeksi

vdliaineessa 1

H,(xz)=H,(x2)+H,(x,2)

:E( éjﬂl(xsinel+zcos9,) + é‘ﬂl(xsine,—zcosﬂ))ey '
4

=25 cofBz cog) E"le,

1

(3-72)

Yhtaldiden 3-71 ja 3-72 tulkinta on vastaava kum&oiden 3-61 ja 3-62 kohtisuoran

polarisaation tilanteessa. Pystypolarisaation tdessa on kuitenkin sahkdkentanvoi-

makkuudella El(x, z) komponentit sek&- ettd z-suuntaan, eika magneettikentanvoi-

makkuudellaH, (X, z) , kuten oli kohtisuoran polarisaation tilanteessa.

Joten pystypolarisaation tilanteessa voimme tekdéasvat huomiot:

1) Rajapinnan normaalin suunnassa (eli tassa kapasa-suunnassaf,, ja H,, yl-

lapitavat seisovan aallon kuvioitasif(3,z)ja cos(f,z) mukaisesti, missa
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B, = p,cosb,). Keskimaaraista tehoa ei etene lainkaan tadhantaan, koska se-

kakE, ettaH, ovat90° vaihesiirrossa aikatasossa.

2) Rajapinnalle poikittaisessa suunnassa (eli tigsiuksessasuunnassafk, ja H,,

ovat molemmat aika- ja taajuustasossa ja etenerhenwopeudellq, =— 16? , ku-
sing

ten kohtisuorankin polarisaation tilanteessa.

3) Kuten kohtisuorankin polarisaation tilanteessauuntaan ko. aalto ei ole tasainen

tasoaalto, koska sen amplitudi vaihtetaemukaan.

4) Johtavan tason lisddminen tasatle - 2:?26’ (m=1,2,3,.), jossaE, =0kaikilla

x:n arvoilla, ei vaikuta kenttdkuvioon, joka sij@&ésjohtavan tason ja kohdagsa0
olevan johtavan rajapinnan valissa. Poikittaismatfireen aalto (transverse magne-

tic (TM) wave) (H,, =0) etenee-suuntaan.

E,:n ja H,:n yhtalot tilanteessa, jossa tasoaalto saaputstrijghtavan tason rajapin-

taan, saadaan saapuvien ja heijastuvien aaltojamana. Ne saavat aikaan interferens-
sikuvion. Jos saapuva aalto on suljettu kapeadagteimyds heijastunut aalto on kapea
keila, joka etenee eri suuntaan. Saapuva ja heVjastalto eivat aiheuta interferenssi-
kuviota muualla, kuin aivan pienelld alueella jofata tason laheisyydessa. Taten heijas-
timet mikroaaltojen valitystorneissa vastaanottavahvistavat ja lahettavat alkuperéai-

sen saapuneen aallon, ei interferenssiaaltoa.

3.7. Tasoaalto saapuu eristeiden rajapinnalle

Kun sahktmagneettinen aalto saapuu eristeaineaapimnalle, jossa véliaineiden aal-
toimpedanssi poikkeaa toisistaan, osa saapuneaitata heijastuu rajapinnasta ja osa
kulkee vdliaineesta toiseen. Tallin on tarkasteltkahta eri tilannetta: kun aalto saa-
puu rajapinnalle rajapinnan normaalin suuntaigestvinosti. Oletetaan, etta kumpikin

tarkasteltava valiaine on havioton etj= o, =0.
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3.7.1. Normaalin suuntainen saapuminen rajapinnalle

Tarkastellaan tilannetta, misséa saapuva aalto etementaana ja eristeiden rajapinta on

tasollaz = 0 (Kuva 5).

E: valiaine
E‘ié (&, t)

H

r

z=0

Kuva 5. Normaalin suuntainen saapuminen rajapianall

Saapuvan aallon sahk6- ja magneettikentan voimaddiem yhtalot ovat samat kuin
yhtal6t 3-43 ja 3-44

E, (2) =E,e"¢, ja (3-73)

H.(2) :Ee"ﬂlze

- (3-74)
i

Koska tasoll& = 0 on valiaineessa epajatkuvuuskohta, osa sastaugallosta heijastuu

rajapinnasta ja osa kulkee véliaineeseen 2. Tadldadaan heijastuvalle aallolle yhtalot

E, (z) =E£%¢, ja (3-75)
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1 1 1 . Eo 4
H,(z)=—e, xE, (z)=—(-¢,)xE, (2)=—E &% (-¢, ) =—2 (¢, ),
(2)= e ()=, (-e)xE, (2) = B (g ) =0 ¢ (e,
(3-76)
ja valiaineeseen 2 kulkevalle aallolle yhtalot
E, (2) =E.e*%, ja (3-77)

H,(z)= ient xE,(z)= ieZ xE,(z)= 1 E.e "%, = LY e'’%,  (3-78)

7, 2 2 7,

joissa E,,on E, :n suuruus pisteesgé= 0, ja B, jan,ovat valiaineen 2 vaihekerroin ja

aaltoimpedanssi.

E, :ta ja E,:ta kuvaavien nuolien suunnat ovat mielivaltaigéiv@a 5), koska niiden

todelliset suunnat riippuvat valiaineiden aaltoimi@essien suhteesta.

Yhtaloissa 3-75 ... 3-78 esiintyvat sdhkokentan vakoaksien E,, ja E,,suuruudet
maaritetddn rajapintaehtojen avulla. Valiaineidgapinnalla £ = 0) s&dhko- ja magneet-
tikenttien voimakkuuksien tangentiaalisten (elistsilanteessa-suuntaisten) kompo-

nenttien tulee olla jatkuvia. Talléin saadaan vaéalen rajapinnalla yhtaloiksi

E (z)+E, (2)=E(z) taiE,+E,=E, ja (3-79)
H, (2)+H, (2)=H, (2) taini(ao+ero):%. (3-80)

Ratkaisemalla yhtélot 3-79 ja 3-80 saadaan yhtalot

_,—n ;
E,=——F,Ja (3-81)
St Y
_ 2,
= - (3-82)
= /72+,715.0

Yhtalosta 3-81 saadaan ratkaistua heijastuskertoyh&lo
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= E = —,72 ~'h (3_83)
Eo 7%
ja yhtalosta 3-82 lapaisykerroin
r= oo 20, (3-84)

EiO I72 +I71
Heijastuskertoimerf arvo voi olla joko positiivinen tai negatiivinenppuen valiainei-

den aaltoimpedanssien ja 77, suuruuksista; lapaisykerromon aina positiivinen.

Yhtalot 3-83 ja 3-84 ovat voimassa myos valiaineiddlessa havidllisia. Talléin kui-
tenkin aaltoimpedanssien arvot ovat kompleksilukakioten myds heijastus- ja la-
paisykertoimien arvot tulevat kompleksisiksi. Komdinen heijastus/lapaisykerroin
tarkoittaa sita, ettd heijastuneella/lapi menneadfolla on vaihe-ero saapuneeseen aal-

toon verrattuna.
Heijastus- ja lapaisykertoimet ovat riippuvaisisigtaan yhtalon

r+l=r (3-85)

mukaisesti.

Jos valiaine 2 on taydellinen johde,(= « ), aaltoimpedanssi on

n, = |1¥ =o, (3-86)
o+ |jwE
heijastuskerroin valiaineiden rajapinnasta
r="h_-"h_-_qj, (3-87)
n*n

lapaisykerroin

r=r+1=0. (3-88)
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JotenE , =-E, ja E,=0. Saapuva aalto heijastuu kokonaan ja valiaineeseano-

dostuu seisova aalto.

Jos véliaine 2 ei ole taydellinen johde, vain oslfoata heijastuu takaisin valiaineeseen

1. Tall6in kokonaissahkokentan voimakkuus valiagsael maaritetaan yhtalolla

E.(2)= E,(2)+E, (2) = B (1 + ),

[(1r) e +r( @~ €)]e, (3
(2 1)

=E,
=Eo| (B 1) &%+ |T sifBz)]e =E,[r é¥+ 2 sifBz)]e,
89)

Yhtalon 3-89 perusteella voidaan todeta, ettd kalss@hkokentdn voimakkuus

E, muodostuu kulkuaallosta, jonka amplitudi ok, ja seka seisovasta aallosta, jonka
amplitudi on 2/'E,,. Ko. kulkuaallosta johtuen kokonaiskent&(z) ei mene nollaksi,

vaan sille voidaan 16ytaa tietyt minimi- ja maksamiot.

Sahkbdkentan voimakkuudefEl(z)‘ minimi- ja maksimiarvojen paikat voidaan méaarit-

tad yhtalon
E,(2) =B (e +1d¥)e =E,67( 11 8%)e, (3-90)
perusteella.

Haviottomissa véaliaineissa aaltoimpedanggija /7, ovat reaalisia, joten myos jar

ovat reaalisia. Heijastuskerroin voi kuitenkin sagoko positiivisen tai negatiivisen ar-

von.

1) OlkoonI">0 (n,>n,).

|E, (2)| saa maksimiarvonsB,, (1+ /), kun 28z, ==2nm (n=0,1,2,.), eli kun

=—E=—%, n=0,1,2,.. (3-91)

Zmax B,
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|E,(2)| saa minimiarvons&,,(1~/7), kun 28z, ==(2n+1x (n=0,1,2,.), eli
kun

(2n+D)x :_(2n+1))ll

, n=0,12,... (3-92)
20

Zmin =
2. OlkoonI"<0 (n,<n,).

|E, (2)| saa maksimiarvonsg, (1~ /), kun 28z, =—(2n+9)n (n=0,1,2,..),
eli kun
_ (on+)m _ (2n+]) A

= , n=012,... (3-93)
Z, 23

|E,(2)| saa minimiarvons&,,(1+/), kun 28z, ==2nm (n=0,1,2,..), eli kun

”"=—%, N=0,12,... (3-94)

Zax _E

Seisovan aallon sahkokentan voimakkuuden maksanimipimiarvon valista suhdetta

kutsutaan seisovan aallon suhteeksi (standing-watie (SWR))

|E| ey _ 1+[7]
S=SAS=SWR=—"™=_____| (3-95)
|E|min 1_|F|
Toisaalta
_S-1 ]
|F| eyl (3-96)

Koska heijastuskertoimeld”| arvo voi vaihdella valilla -1...1, niin seisovan laal suh-

teen arvo voi vaihdell®..c . Seisovan aallon suhd&esitetaankin usein logaritmisella

asteikolla.

Magneettikentdn kokonaisvoimakkuus véliaineessaddaan yhdistamalla yhtaldissa

3-74 ja 3-76 esitetyt saapu{#l, ) ja heijastuvgH, ) aalto
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H,(2)=H,(2)+H,(2) :%(e’jﬂlz—/'éﬂlz)ey :% &% (1 8%e,. (3-

Kun verrataan yhtalo6a 3-97 aikaisempaan sahkt')kekuﬁonaisvoimakkuuderEl(z)
yhtal66n 3-90, voidaan todeta, ettd heijastuskerioi on reaalinen haviottomassa ai-

neessa ja etta magneettikentan voimakHM{s{ z)‘ saa miniarvonsa, kun sdhkdkentan-

voimakkuus‘ El(z)‘ saa maksimiarvonsa (ja painvastoin).

Valiaineessa 2 aalt¢E,,H,) kulkee suuntaam. Yhtaldiden 3-77 ja 3-88 perusteella

vdliaineessa 2 sahkodkentan voimakkuus

E (z) =1E,e %€, ja (3-98)

magneettikentdn voimakkuus yhtalon 3-78 perusteella

H,(z)= T—E'Oe‘iﬂﬂey. (3-99)
>
3.7.2. Vino saapuminen rajapinnalle

Tarkastellaan tilannetta, missé saapuva aalto kdlollaz = 0 olevan (haviéttémien)

valiaineiden rajapinnan vinosti (Kuva 6).
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Kuva 6. Tasoaalto kohtaa valiaineiden rajapinnaiosti.



