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Macierzowa metoda obliczania parametréw wielowarstwowych
ekranéw pola elektromagnetycznego

Streszczenie. W pracy zaproponowano metode obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego i parametrow ekranéw wielowarstwowych,
wykorzystujgcg koncepcje macierzy przej$cia. Walorami prezentowanej metody sa: prosta procedura numeryczna wielokrotnego mnozenia macierzy
2x2 oraz mozliwo$¢ bezpos$redniego wyznaczenia istotnych parametrow ekranéw bez konieczno$ci obliczania pola (bezpos$rednio z macierzy

przejscia).

Abstract. Paper presents proposal of method calculating electromagnetic field distribution and multilayer screens parameters applying transfer
matrix concept. The advantages of this method are: simple numeric procedure for 2x2 matrix multiplication and possibility of direct finding important
screen parameters without need for field calculation (directly from transfer matrix) (The matrix method of calculating the parameters of multi-

layer electromagnetic screens).

Stowa kluczowe: quasi-stacjonarne pole elektromagnetyczne, ekrany wielowarstwowe, macierze przejscia, impedancja powierzchniowa.
Keywords: quasi-stationary electromagnetic field, layered screens, transition matrix, surface impedance.

Wstep

Ekranowanie pdl elektromagnetycznych jest jednym z
najwazniejszych zagadnien, zaréwno w technice niskich,
jaki i wysokich czestotliwosci [1, 2]. Wsréd znanych metod
obliczania parametréw roznego rodzaju ekrandw pola
elektromagnetycznego mozna wymienié metode
bezposrednig, metode falowg [1], metode analogii z linig
dtuga [2]. Metody te nie nastreczajg wiekszych trudnosci w
analizie ekranéw jedno- lub dwuwarstwowych, jednak w
miare wzrostu liczby warstw ekranujgcych (ekranéw
wykonanych np. z pakietéw blach elektrotechnicznych lub
innych, o specjalnych zastosowaniach), ich stosowanie
staje sie kiopotliwe.

W niniejszej pracy autorzy proponujg do tego celu
metode opartg na koncepcji macierzy przejscia, stosowang
do badania wlasnosci periodycznych  nanostruktur
potprzewodnikowych, jak np. supersieci, czy kwantowe
lasery kaskadowe [3, 4, 5]. Metoda cechuje sie duzg
prostota i pozwala na szybkie i dokltadne obliczanie
wszystkich waznych parametréw ekranéw o dowolnej
liczbie warstw, bez koniecznosci obliczania rozkfadu pola
elektromagnetycznego. W pracy wyprowadzono wzory,
pozwalajgce oblicza¢ te parametry, dla najczesciej
stosowanych ekranéw ptaskich i walcowych; w analogiczny
spos6éb mozna je jednak wyprowadzi¢ dla ekranéw o innych
ksztattach. Opracowana metoda moze znalezé réwniez
zastosowanie w analizie innego rodzaju
elektrodynamicznych uktadéw warstwowych.

Ekrany ptaskie

Analizowany ukfad ztozony jest z n ptaskich, stykajacych
sie ze sobg obszaréw Q; (warstw) o statych parametrach
materiatowych (rys. 1.). Pierwsza i ostatnia warstwa stykajg
sie z potprzestrzennymi obszarami €, (dielektryk) oraz
Q,.. Zaklada sie, ze dy << [ i rozwaza sie pole
elektromagnetyczne w obszarze odlegtym od krawedzi
warstw (tzn. pomijane sg tzw. efekty krawedziowe). Uktad
poddany jest dziataniu jednorodnego, harmonicznego pola
ptaskiej fali elektromagnetycznej, padajacej prostopadle na
powierzchnie rozgraniczajgcg obszary g i Q. Ukiad
wspotrzednych oraz kierunki wektorow pola elektrycznego i
magnetycznego przyjeto jak na rysunku 1.
Przy takich zalozeniach zespolone amplitudy natezenia
pola elektrycznego E i magnetycznego H w kazdym z
obszaréw spetniajg rownanie Helmholtza:

(1) AE =T"E, AH =TI"H

gdzie

(2) I = ja),u(}/+ja)5) (stata propagadiji)
oraz

3) E=[E(z), 0, 0], H=[0, H(z) 0]

XA ekran
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Rys. 1. Warstwowy ekran ptaski
Ogolne rozwigzania réwnan (1) stanowig superpozycje

fal tumionych (na ogot) poruszajacych sie wzdtuz osi OZ w
przeciwnych kierunkach.

4) E (z)=Efe =) 4 B ")k =0,.,n+1

(5) H,(2)= Hre T 63) 4 prelile=)

przy czym

Ef B [
(6) b=k = & = Z, (impedancja falowa)
Hy H, Vi T0g,
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We wzorach (4), (5) z, jest zwigzane z nieistotng w
niniejszych rozwazaniach fazg poczatkowg fali padajgce;j i
mozna je przyja¢ dowolnie. Dla uproszczenia zapisu
niektérych dalszych wzoréw przyjeto zy=z;= 0.

W celu wyznaczenia zaleznosci miedzy statymiE| ,
E,H[, H, (amplitudy sktadowych pola) rozwazmy dwie

sgsiednie warstwy Q; i .. Korzystajgc z warunkéw
ciggtosci stycznych sktadowych pél E i H mamy:

(7) Ek+l(zk+1): E, (Zk+1)

(8) Hy i (z30)= Hy (z11)

co, wobec (4), (5), (6), prowadzi do uktadu rownarn:

o fimssie
Ef—Egn=MEfe % — 4 Ep el

gdzie:

(10)

dy =z, -2
Z

11 A, =kl

(11) =7

Zapisujgc (9) w postaci macierzowej

1 1 E+ -I'd, I'd, E+
(12) |: :||: k+1:|:|: e e ; e ,i

L -1 £, e —Aet | E,
i mnozac obustronnie (12) przez macierz odwrotng do
pierwszej po lewej stronie, otrzymujemy ostatecznie:

E; E;
Ek+l Ek

gdzie:

(14)

1 {(I-Fﬂk)er*'d* (1-2, )" }

Co2l-a)e (e

jest poszukiwang macierzg przejscia miedzy warstwami & i
k+1. Zauwazmy nastepnie, ze:

E,. E, E,
(15) =M, =M,M, =.=
E,, E, E,
2
=M,M, ..M,
E,

Zaleznos$¢ miedzy amplitudami pierwszej i ostatniej warstwy
moze by¢ wiec przedstawiona jako:

E:xr+] E(;r
(16) =P
Er:+1 EO_
gdzie:
(17)  P=MM, ..Mo{p“ p”}

Pn Pn

jest macierza przej$cia dla catego ekranu. Jak wida¢ z (17),
macierz t¢ mozna obliczy¢ za pomocg bardzo prostej
procedury n-krotnego mnozenia macierzy o wymiarach 2x2.

Zakfadajgc, ze znane sg amplitudy fali padajgcych na

ekran z obu stron (tzn. Eji E_,, ), z rownania (15) mozna
wyznaczy¢ amplitudy fal biegngcych od ekranu:

n+l

E  —p,ES
(18) E(; — n+l p21 0
P
- +
(19) B, - E ., +detPE,
P2
przy czym
n Z
(20)  detP=det(M,M, ..M )= [ 4 ==
k=0 ZO
Zatem
= Zoy
En+1 + 7+1E0
(21) = ——
P
Cco mozna tez zapisaé
H' +H
(22) :1r+l = Z/1+l ——
P2

Korzystajac z (13), a nastepnie (4), (5) i (6) mozna tez
wyznaczy¢ peiny rozktad pola w badanym uktadzie. Nie jest
to jednak konieczne do obliczenia wartosci parametréw
charakteryzujgcych jego wiasciwosci ekranujgce, gdyz
mozna je prosto okreéli¢ na podstawie elementéw macierzy
P. Dalej zaprezentowano kilka wzorow dla takich
parametrow uzytecznych przy projektowaniu ekranow [1, 2].
Przy ich wyprowadzaniu przyjeto zatozenie jednostronnego

padania fali od strony obszaru Q, (tzn. E,,,=H,,,=0).
Wyprowadzenia tych wzoréw pominieto ze wzgledu na ich
elementarny charakter.

Wspodtczynnik odbicia R

_E _ _Hy __pa

(19) R=—F=-——-
E, H, Pxn

Wspétczynniki transmisji T, Ty

E* VA
(20) TE — nj:l — n+l
E, P»Z,
H 1
(1) T, =l
H, Px»

Impedancja powierzchniowa Z;

Py =Py
0
Pyt Py

(22) Z, = o &) _,

HO(ZI)

Gestos¢ powierzchniowa mocy pozornej wnikajgcej do
ukltadu _ (sktadowa normalna _wektora Poyntinga na
powierzchni z,= 0)

2

S, :%Eo (Z1 )H;‘(Zl): (pzz _p2l)(p22 +p21) E;

225 pzz|2

(23)

2

_ (Pzz _pZI)(pZZ +p21) 7 |H+
- 2 0 0
2|P22|
Gesto$¢ powierzchniowa mocy pozornej wnikajgcej do
obszaru ekranowanego Q,,:;
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n+l H(;r ’
2 |P22|

2
1 ) z £ :
il :EEnJrl(ZnJrl)H’”l(Z”“): ;+1 |ZO;22| )

Wspodtczynnik zaekranowania elektromagnetycznego mocy
(wedtug definicji w [1])

« 2
(25) pe — 4ZOZI1+1 5 |p22| .
|Z0 +Z,. (pzz _pzl)(pzz + pzl)

Strumien magnetyczny w ekranie na jednostke dtugosci

_ (pzz _pzl)Z() -Z,, He

(26) @D -
Jap,,

ekr

Strumien _magnetyczny w_obszarze ekranowanym na
jednostke dtugosci

— _Zn+l Zn+1 H+
Japy,

Q7)) @

obe

(Ostatnie dwa wzory wyprowadzono korzystajac z catkowe;j
postaci prawa Faradaya.)

W przeprowadzonej tu analizie przyjeto dos¢ silne
zatozenia (jak np. przyjecie fali pfaskiej jako pola
wzbudzajgcego, czego konsekwencjg jest jednorodnosé
pola na catej powierzchni ekranu), co pozwolito sprowadzi¢
postawione zagadnienie do problemu jednowymiarowego.
Mogtoby to sugerowaé, ze zakres zastosowania
proponowanej metody jest dos¢ ograniczony. Tak jednak
nie jest, o czym przekonuje nastepny przyktad.

Ekrany walcowe

Rozpatrzmy zagadnienie obliczania rozktadu pola
elektromagnetycznego w kablu dwuzylowym 2z -
warstwowym ekranem cylindrycznym (rys. 2).

Rys. 2. Kabel dwuzytowy z ekranem warstwowym

Zakiada sie, ze obszary Qg i Q,.; sg dielektryczne, a
pozostate €, (warstwy ekranu) moga mie¢ dowolne
parametry materialowe. W 2zylach kabla ptyng prady
sinusoidalnie  zmiennie w czasie o jednakowych
amplitudach i, i przeciwnych fazach. Ponadto przyjmuje sie,
ze pole przez nie wzbudzane na powierzchni wewnetrznej
ekranu (r = r) z wystarczajgcg doktadnoscig moze by¢
przyblizone polem od przewoddw nieskonczenie cienkich,
utozonych wzdluz ich osi. Pozostate zatozenia przyjeto
analogicznie, jak dla uktadu ekranu ptaskiego.

W celu rozwigzania postawionego zagadnienia
skorzystano z magnetycznego potencjatu wektorowego A
(B =rotA,

E = -jwA) speiniajgcego réwnania:
(28) AA =0 wobszarach Qi Q,;

(29) AA=T"*A wobszarach Qi k=1,..n

Przy poczynionych zatozeniach, we wspéirzednych
cylindrycznych mamy:

30)  A(r0)=[0, 0, 4(r,0)

Korzystajagc z metody separacji zmiennych, ogdlne

rozwigzania réwnan (28) i (29) mozna zapisa¢ nastepujgco:

(31) Ay(r,0)=4,..(r.0)+ ZB,{ J cosm@ , dla Q,

(Ir)+ DY K, (Fr)cosme

4,,0)= 3(ck1,

m=0

(32)
dia Q, k=1,..n

(33) A,,,(r.0)= i "*1( rj cosm@ dlaQ,.,
m=0 I

I"n+

gdzie:

(34) 4,,. (r, 9)::“’;'0111 (rcosg+ a)z s

47 (rcos@—a) +r’sin’@

jest polem wzbudzajgcym, a 1,, K,, zmodyfikowanymi
funkcjami Bessela pierwszego i drugiego rodzaju
(odpowiednio).

Z warunkow ciggtosci stycznych skladowych E i H na
granicach warstw ekranu mamy:

(3%) At 1) = 4, (1)
(36) 1 _aAkH = L%
Haar O re T or r=r

co po podstawieniu (31)-(34) prowadzi do nastepujgcych
uktadéw réwnan:

an  |WUin) Knlfn)] G, || By +F,
(1) K, (5n)] DL ﬂo(mB,(,)1+r1Gm)
T(lana) K (Fk+lrk+l):| ciHt _
I;n([;c+1rk+1) ([;c+1rk+1) D,];,Jrl
(38) _
L) Kalliria) }{Cﬁ} =1 n—1
_iklin(rk”kﬂ) WK (i) D, o
O { La(Fr) K (Fr,m)} Cn
_mB,:l;rl }”nI;n(Fn';H—l) }”K ( n n+1) D,’,l,
gdzie:
(40) sz2 A, (11,60)cosmOd o
T

04

exc

) or

G ==
T

m

cosmbfda

!
!

r=n
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H _ :un+11_‘nrn+l
ﬂ’n - ’

(42) ,
Holin iy

Ao =

A dla k = 1,..,n-1 sg okreslone wzorem (11), I, K! -
pochodne zmodyfikowanych funkcji Bessela.

Wzory (40), (41) wynikajg z przedstawienia w postaci
szeregdw Fouriera potencjatu pola wzbudzajgcego (34) i
jego pochodnej radialnej na powierzchni wewnetrznej
ekranu.

Wprowadzajgc dla uproszczenia zapisu oznaczenia:

43)  C°=BY+F,, D) =A(mB%+rG,),

C::l :B::l ) D,';” :_mB:zH’ R, =TI, R/: =T 0T
i mnozac obustronnie (37) i (38) przez macierze odwrotne

do pierwszych, ktére wystepujg po lewych stronach tych
rébwnan otrzymujemy

Cr/'c1+1 C}:

gdzie:
@ M-l {K%(R{) -KmeJ)}
VVO -Im(RO) Im(RO)
(46)
k=L{K;,,<R;>Im<Rk)—ﬂkK,,,<R;>I;,,<Rk)
Wy | =1y (ROT, (R + A4 Ly (RO, (R,)
K., (RO K, (Ry) — A4 K,,,<R;>K:,,<Rk>}
— 1 (RO K (R + A4 1, (RO KL, (Ry)
k=1,.,n-1
) Mn{ L.(R,) Km<R,,)}
ALL(R) AKL(R,)

(48)
Wk = Im (RI:)K;n (RI-:) - I;n (RI:)Km (le)a k= 0,..,1’! -1

Postepujgc dalej analogicznie jak w przypadku ekranéw
ptaskich (wzory (15)-(17)) otrzymujemy ostatecznie

Cn+l CO

gdzie P dane jest wzorem (17).

Uwzgledniajac (43), z réwnania (49) mozna wyznaczy¢
wspotczynniki szeregdw w (31) i (33):

BY —_ (mpll + le)Fm + (mplz + Pzz)%ﬁGm

(50) m
(Pll + Agmp, )m + a1 + Agmpy,

188

B ﬂo(mFm —rle)detP
(pn + Agmpy, )m + Poy + Agmpy,

m

(81)

a nastepnie, po skorzystaniu z (44), wspétczynniki ck

m
D,If, w (32) i stad petny rozkiad pola w badanym ukfadzie.

Podobnie jak w przypadku ekranéw ptaskich, nie jest to
jednak konieczne do obliczenia uzytecznych parametrow
warstwowego ekranu walcowego, ktére mozna wyrazi¢ za
pomocg elementéw samej macierzy przejscia P.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano alternatywng, wobec
dotychczas stosowanych, metode obliczania rozktadu pola
elektromagnetycznego i parametrow ekranéw
wielowarstwowych, wykorzystujgcg koncepcje macierzy
przejscia. Metoda ma charakter analityczny (otrzymane
rozwigzanie jest doktadne), wymaga jedynie zastosowania
prostej procedury numerycznej wielokrotnego mnozenia
macierzy o wymiarach 2x2 i (ewentualnie) numerycznego
obliczenia pewnych catek na powierzchniach granicznych
ekranu z funkcji pola wzbudzajgcego. W rezultacie uzyskuje
sie macierz przejscia catego uktadu (réwniez o wymiarze
2x2), na podstawie, ktérej mozna bez trudu wyznaczyé
wszystkie istotne parametry charakteryzujgce witasciwosci
ekranujace analizowanego uktadu.

W zaprezentowanej wersji proponowana metoda moze
by¢ stosowana w uktadach o geometrii pozwalajgcej na
analityczne rozwigzanie réwnan pola, w kazdej z warstw
ekranu (np. metodg separacji zmiennych), tzn. wéwczas,
gdy udaje sie przedstawic ich ogdlne rozwigzanie w postaci
kombinacji liniowej funkcji analitycznych, szeregéw
ortogonalnych lub znanych transformat catkowych. Wydaje
sie jednak, ze opisang koncepcje mozna réwniez
wykorzysta¢é do analizy numerycznej bardziej ztozonych
geometrycznie uktadéw, réwniez z uwzglednieniem
nieliniowych wiasciwosci materiatowych. Problematyka ta
bedzie przedmiotem dalszych badan autoréw.
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