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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Plandrni mikrovinnd vedeni jsou nezbytnou soucdsti dneSnich
mikrovinnych obvodu, ty tvoifi zdkladni ¢ast vétSiny vysokofrekvencnich
zafizeni. Jedna z prvnich praci, kterd se vénovala analyze paskového vedeni
(mikropaskového) a vytvofeni jeho ndhradniho obvodu byla publikovéna jizZ v
roce 1955 [1].

Diky dalSimu rozvoji mikrovinné techniky se zacaly postupné
uplatiiovat i dal§i typy vedeni, napf. Stérbinové [2, 3]. Zanedlouho poté
ukdzala dalSi publikace moZnost vypoctu dispersnich charakteristik na
Sté€rbinovém vedeni pomoci Galerkinovy metody aplikované ve spektralni
oblasti, teoreticky s libovolnym poctem bazovych funkci [4].

V roce 1971 byl v préci [5] ukdzan novy zplsob vypoctu dispersnich
charakteristik pro stinéné mikropaskové vedeni. V roce 1978 byla publikovana
prace [6], ve které se autor detailné vénuje studiu mikropaskového vedeni.
Vysledkem byl popis jednotlivych véazanych vidd, jejich dispersnich
charakteristik a rozloZeni elektrického pole na tomto mikropaskovém vedeni.
V jeho praci byl v dispersnich charakteristikich vymezen tzv. region
vyzafovani, tedy kmitoctova oblast, ve které nedochazi pouze k vedeni viny
ve formé vazanych vidd, ale i k jejimu vyzafovani. V roce 1979 pak vysla
souhrnnd kniha s ndzvem ,,Microstrip Lines and Slotlines* [7], kterd ucelené
predklddala dosavadni znalosti o mirkropaskovém a Stérbinovém vedent.

V roce 1986 dalsi autori ve své préci [8] jiz detailnéji zaméfuji na
fyzikdlni popis vyzafovdni a zminuji se o nefyzikdlnosti nékterych
matematickych feSeni. Nefyzikdlni feseni byla definovana jako takova, kterd
maji sice teoretickd matematickd feSeni, ale kterd nespliiuji podminky, které
by umoznily existenci téchto vin.

Dulezité poznatky predev§im o spektrdlni metodé, kterd se zacala
béZné pouzivat pro analyzu plandrnich vedeni, byly shrnuty i v nésledujicich
monografiich C. A. Balanise [9], T. Itoha [10] a R. E. Collina [11].

Od pocétku devadesitych let dvacatého stoleti se zacaly objevovat
prace zabyvajici se vypoctem celkového elektromagnetického pole na daném
vedeni. Bylo potieba urcit velikosti jednotlivych vdzanych, ale i vytékajicich
vidd, aby jejich superpozici mohl vzniknout pfesny obraz pole na vedeni.
Jedna z prvnich praci, kterd neukazovala pouze na vyskyt vytékajicich vidd,
ale rovnéZ experimentdlné ovérila celkové pole na vedeni, byla publikovana
jiz v roce 1988 [12].

Do této doby se autofi zabyvali pouze idealizovanou strukturou
vedeni. Pozdéji se v né&kterych dalSich pracich jiz zacaly ve vypoctech



uvazovat i ztraty ve vodici a v dielektriku na danych vedenich a jejich vliv na
Sifeni vIin na vedeni [13], [14].

Vytékajici vlny byly ddle analyzovdny nékolika vyzkumnymi
skupinami z celého svéta a béhem devadesitych let vznikla fada praci
ukazujicich nové poznatky v oboru, byly zdokonaleny numerické metody
feSeni a diky rozvoji pocitaci bylo mozZné fesit i ulohy, které nemély
analytické TfeSeni a svou ndroCnosti byly diive nefeSitelné. Velmi hojné se
vyuzivala Galerkinova metoda (momentovd metoda aplikovana ve spektralni
oblasti s totoZnymi bazovymi a testovacimi funkcemi) [15, 16]. Diky této
metodé bylo moZné, pfi znalosti Greenovych funkci, urcit dispersni
charakteristiky plandrnich vedeni a podrobit je detailnimu vyzkumu [17] nebo
urCovat vzdjemnou zdvislost jednotlivych vidi [18 - 20]. Dulezité bylo
zjisténi, Ze se za ur¢itych podminek miZe na vétsing typt vedenf §ifit vdzana
vlna spoleéné s vytékajici [21], coz bylo v fadé pfipadi ovéfovdno i
jednoduchym ru¢nim méfenim intenzity elektrického pole v urcitych bodech
na vedeni [22]. Dalsi prace z roku 1998 pak definuje horni mezni kmitocet
pro vazany vid a prezentuje novou vytékajici vinu nalezenou na Sté€rbinovém
vedeni [23].

Nékteré publikace se danymi plandrnimi vedenimi zabyvaly z
pohledu obvodového a analyzovaly jej jako vedeni s otevienym nebo
zkratovanym koncem, jako napfiklad prace [24], ktera touto cestou analyzuje
Stérbinové vedeni.

Nedilnou a podstatnou ¢4sti vyzkumu otevienych plandrnich veden{
byly i Greenovy funkce [11]. Greenovy funkce jsou nezbytné pro vypocet
rozloZeni elektromagnetického pole na planarnich vedenich. Ve své podstaté
reprezentuji odezvu na Dirackiv impuls a tedy vztah mezi zdrojem a
vyslednym polem, které tento zdroj vybudi. Vznikaly proto price, které se
primdrné témito funkcemi zabyvaly [25], [26] a snaZily se najit nova
jednoduchd analytickd vyjadfeni &i zplsoby feSeni [27]. Pozdé&ji byly
Greenovy funkce pro Stérbinové vedeni s homogennim substritem odvozeny
v uzaviené formé [28].

V roce 1998 byla prezentovana novd metoda vypoctu, kterd zahrnuje
vSechny vidy na vedeni véetné vypoctu pole, které je zplisobeno primym
vyzarovanim zdroje, tzv. full-wave metoda [29]. Prakticky jde o feSeni vlnové
rovnice s nenulovou stranou reprezentujici zdroj, tedy zahrnujici zdroj pfimo
do vypocétu. Diky tomuto pfistupu bylo mozné urcit samostatné¢ pole
zpusobené jednotlivymi vidy, ale i celkové pole, které vznikne na vedeni po
zapnuti zdroje.

Od roku 1999 nésledovala fada praci pouZzivajici tuto metodu
predevsim na mikropaskovém vedeni. Nejprve se autofi zabyvali zpisobem



vypocti jednotlivych vidi a rezidudlniho vyzafovani zdroje [30, 31] a
aplikaci tohoto vypoctu. Poté provedli vlastni vypocet viny na vedeni (proudu
tekoucim mikropdskem) [32]. Podobnd analyza byla udéldna i na riznych
modifikacich mikropédskového vedeni jako je napiiklad stinéné mikropdskové
vedeni [33 - 35], vedeni s vrstvenym dielektrikem [29, 36] a paskové stinéné
vedeni s dvojim dielektrikem a se vzduchovou mezerou [37]. Vyvojem
jednotlivych vidi na zminéném mikropaskovém vedeni s rostouci frekvenci
se detailné zabyvala prace [38], kde byly popsany pfechody mezi vizanou
vlnou a mezi vlnami vytékajicimi do prostoru i do substratu. Dale byl ukdzan
podstatny vliv §itky mikropasku na chovéani proudu excitovdného zdrojem do
takového vedeni [39, 40]. Ve stejném roce (2002) byly prezentovany vysledky
vypoctu celkového elektrického pole v substratu stinéného mikropaskového
vedeni [41].

Souhrnnd price zabyvajici se zdkladnimi efekty vytékajicich vin na
mirkopdskovém vedeni a jejich popisem byla publikovdna v roce 2003 [42].
Pro analyzu byla pouzita full-wave metoda a pomoci numerickych vypocti
bylo zobrazeno elektrické pole na vedeni. Vliv vyzafovani byl podrobné
zkouman a vysledky byly podloZeny i vypoéty pomoci geometrické optiky.
Vysledkem pak byly i vyzatovaci charakteristiky mikropdskového vedeni.

O rok pozdéji byla prezentovdna autory z Katedry
elektromagnetického pole CVUT v Praze préce tykajici se plné stinéného
Stérbinového vedeni se spodnim pokovenim [43]. V této publikaci byl ukdzan
princip vypoctu dispersnich charakteristik pro dané vedeni, vCetné zobrazeni
elektrického pole uvnitf tohoto stinéného vlnovodu. Byly publikovany
dispersni charakteristiky vazaného vidu a tfech vyS$sich sudych vida véetné
vypoctu charakteristické impedance pro zkoumané frekvencni pdsmo. Ve
stejném roce se stejni autofi podobnou formou zabyvaji Stérbinovym vedenim
a Stérbinovym vedenim se spodnim pokovenim [44]. V této dobé byla
publikovédna disertaéni prace [45], ve které autor detailné€ rozebird vypocty
Sifeni vin nejen na riznych typech Stérbinovych vedeni, ale i na dvéma typy
vedeni mirkopédskovych. Celkem autor uvazuje 18 typt vedenti, pro které jsou
odvozeny Greenovy funkce a sestaven software pro vypocty dispersnich
charakteristik, rozloZeni intenzity elektrického pole a charakteristickych
impedanci za pomoci spektrdlni momentové metody.

Dalsi vyvoj z oblasti plandrnich vedeni byl prezentovan v
konferenénim pfispévku [46], kde se autofi zabyvali sestavenim ndhradniho
obvodu mikropaskového vedeni platného ina velmi vysokych kmitoctech,
kde, jak je zndmo, ztrici standardni teorie pfenosovych vedeni [16] svou
presnost. Naopak v prispévku prezentovany ndhradni obvod zahrnuje jak
tzv. delta-gap zdroj, tak i vliv vytékdni na vysokych kmitoctech. Autofi
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dokonce uvadéji, Ze pravé na téchto vyssich kmitotech ma dany ndhradni
obvod vyssi presnost nez na nizsich frekvencich. Kompletni ndhradni obvod
mikropéaskového vedeni a podrobnou analyzou byl publikovén az v roce 2006
[49].

Dalsim krokem v analyze plandrnich obvodi byl vypocet pomoci jiz
zname full-wave metody na dvou paralelnich mikropdskovych vedenich.
Cilem praci [48], [49] byl vypocet preslechu z jednoho pasku na druhy diky
jejich vzajemné vazbé na mikrovinnych kmitoctech. Na téchto kmitoctech jiz
standardni teorie pfenosovych vedeni [16] neni zcela platnd, protoZe
neuvazuje vliv vytékajici a residudlni viny. V danych pracich byly odvozeny
vztahy pro vypocet pole (proudu tekoucitho v pésku) konfigurace dvou
paralelnich mikropaskovych vedeni. Jednim, které je napdjeno zdrojem a
slouZi samostatné k pfenosu. Druhym, do kterého se indukuje proud z
prvniho vedeni diky jeho blizkosti. Numerické vysledky ukézaly, Ze ptfeslech
mé na fungovani spoje velmi podstatny vliv a muze mit aZ destruktivn{
ucinky pro prenos dat, nebo mize zvétSovat chybovost pfi digitdlnim pfenosu.

Vétsimu pribliZzeni k redlnému pouZiti prispéla prace, kterd bere v
uvahu fyzické parametry napdjeciho konektoru pro mikropéaskové vedeni
[50]. Napdjeci konektor je zde modelovan v podobé koaxidlni kabelu, ktery
ma stfedni vodi¢ pfipojen spodem pies dielektrikum kolmo k péasku. Stinéni
je spojeno se spodnim pokovenim tak, jak tomu obvykle v praxi byva pfi
napdjeni koaxidlnim kabelem. Vysledky uvedené v této praci ukazuji na
naprostou shodu v chovdni vin s vlnami buzenymi teoretickym delta-gap
zdrojem, ktery byl dosud pouZivan.

Dal$im podstatnym krokem k poznani vSech zakonitosti vedeni vin
na plandrnich vedenich bylo publikovani nésledujictho konferencniho
piispévku [51] v roce 2006. Autofi zde prezentuji vysledky full-wave analyzy
na mikropaskovém vedeni s uvaZovanim ztrat ve vodici, ale i v dielektriku.
Ukézalo se, Ze i priméfené ztraty, které nutné musi mit kazdé vyrobené
vedeni maji vliv na vedenou vinu.

Ve stejném roce byl publikovan pfispévek zabyvajici se Sifenim
signdlu po mikropaskovém a stinéném mikropaskovém vedeni v Casové
oblasti [52]. Slo pfedeviim o vyzkum vlivu danych vedeni na prenasené pulsy
o délce stovek piko sekund. ProtoZe takto kratky puls se sklddd z velkého
mnozstvi frekven¢nich slozek a vétSinou obsahuje i kmitoCty, na kterych
existuji vyrazné residudlni a vytékajici viny, dochazi k deformaci pulsu na
vedeni.

Vsechny dosud popsané price pouzivajici full-wave analyzu se
zabyvaly pouze aplikaci na standardni typ mikropdskového vedeni. V roce
2007 byl ovSem prezentovan piispévek [53], ktery se zabyva excitaci zdroje



do periodicky pferusSovaného mikropaskového vedeni a to i stinéného. Prace,
ktera se touto problematikou zabyva detailné vysla od stejnych autori v roce
2009 [54]. Od té doby vznikla fada praci na téma periodicky upravenych
vedeni. Takovéto struktury nachdzeji fadu uplatnéni pfi ndvrhu planirnich
filtrd nebo antén s vytékajici vinou.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této price je modifikovat full-wave analyzu, kterd vychazi z
momentové (Galerkinovy) metody tak, abychom mohli analyzovat chovani
elektromagnetické vlny na vedenich Stérbinového typu a doplnit tak
dosavadni vysledky, které jsou dosud ziskdvany zejména feSenim homogenni
vlnové rovnice (beze zdroje). Takto mulZeme ziskat feSeni popisujici
jednotlivé vidy a ostatni slozky pole i v blizkosti zdroje. ProtoZe v inZenyrské
praxi jsou plandrni vedeni pouZiviana pro pfenos na pomérné kratké
vzdalenosti, hraje pfitomnost zdroje signalu podstatnou roli. Znalost chovani
vln v blizkosti zdroje je dulezitd nejen pro vlastni navrh danych vedeni, ale
i pro rozsifeni obecného pozndni v oblasti buzeni vln na planarnich vedenich.

3. METODY ZPRACOVANI

Jadrem pfistupu, ktery byl zvolen pro studium a popis vedeni v této
préci, je metoda momentl ve spektralni oblasti s vyuzitim stejnych bazovych
a testovacich funkci — Galerkinova metoda [10]. Za pomoci nového full-wave
pristupu, ktery tuto metodu vyuZzivd, jsme schopni zménou integracni drahy
ve spektrdlni oblasti (napf. viz obr. 3.1) vypocitat jednotlivé sloZky pole
(vazané vidy, spojité spektrum, vidy vytékajici do substratu, vidy vytékajici
do prostoru, residudlni vilny) na vedeni, piipadné celkovou vlnu. Dile je
mozné najit i nefyzikdlni matematicka feSeni nékterych vidi a parametricky
1ze pozorovat mechanizmus jejich vzniku, tedy ziskédni fyzikdlnitho vyznamu.

Nejprve byl analyticky odvozen full-wave matematicky model pro
popis danych vedeni. Tento model byl nasledné naprogramovin v jazyce
Python. Pro konkrétni parametry vedeni je takto mozné vypocitat elektrické
pole (resp. napéti) celkové viny, piipadné jeji jednotlivé slozky, podél vedeni.
Takto ziskané vysledky byly ovéfovdny simuldtorem elektromagnetického
pole, porovninim s vysledky vypoctenymi jinym pfistupem, piipadnné
provnény s vysledky na jinych typech vedeni. Teoreticky vypocet byl rovnéz
ovéfen méfrenim.
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Obrazek 3.1 Priklad integra¢nich drah pro vypocet ve spektrdlni oblasti (konstanty
§ifeni). C, je zdkladni drahou pro vypocet celkového elektrického pole na vedent,
integracni drdha Cgy pro vypocet pole vazaného vidu a integracni drdha Ccs naznacujici
vypocet spojitého spektra, které zahrnuje vytékajici vidy a residudlni vlnu.

4. VYSLEDKY

4.1 Stérbinové vedeni

V této Casti jsme ndzorné ukdzali full-wave vypocet viny na
Stérbinovém vedeni Galerkinovou metodou. Zvolili jsme vhodné bazové
funkce a ukdzali odvozeni Greenovych funkci véetné ndstinu metody pro
snadnéj$i a presnéjsi numericky vypocet. Ukdzali jsme chovani vlny na
daném vedeni. Vedeni jsme studovali parametricky pro rtzné rozméry
arelativni permitivitu substrdtu [J2]. Jako prvni jsme prezentovali, jak se
chovd vlna v tzv. spektrdlni mezefe [C2], a déle porovnali s mirkopdskovym
vedenim, které spektralni mezeru nemd [C3]. Popsali jsme, Ze jde o chovdni
prirozené spojité a nikoliv diskrétni, jak by se dalo usuzovat z dispersnich
charakteristik (napf. obr. 4.1). Zna¢ny vliv na tvar vlny v tomto pasmu ma
spojité spektrum, resp. residudlni vlna. NaSe vysledky jsme ovéfili
porovnanim charakteristickych impedanci spocitaném jinou metodou s
napétim vazané viny. Cst vysledki byla rovnéZ porovnana se simuldtorem
CST Microwave studio. Ddle bylo provedeno ovéfujici méfeni (napf.
obr. 4.2), véetné¢ méfeni nad celym substrdtem Stérbinového [C4], ale i
mikropdskového vedeni [C1]. Uk4azali jsme, Ze méfeni nad celym substratem
je vhodné pouze u mikropaskového vedeni nikoliv vSak pro vedeni
Stérbinové.
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Obrazek 4.1 Priklad vypocteného napéti podél Stérbiny pfi riznych kmitoctech pro
vedeni s parametry: w = 5,6 mm, h = 14,6 mm, & = 9,9.
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Obrazek 4.2 Normalizované naméfené elektrického pole a vypoctené napéti podél
Stérbinového vedeni definovaného v obr. 4.1 pfi kmitoctu f = 5 GHz.

4.2 Pieslech mezi Stérbinovymi vedenimi

V této Casti se zabyvame zpiisobem vypoctu preslechu mezi dvéma
paralelnimi Stérbinovymi vedenimi full-wave Galerkinovou metodou. Tato
metoda umozZiuje zahmout vSechny slozky pole na vedeni, vazané vidy i
spojité spektrum, a jejich pripadnou dekompozici. Byly zvoleny vhodné
bazové funkce, Greenovy funkce byly ponechany stejné jako v predchozi
kapitole. Kromé analytického odvozeni dané tlohy byl nastinén i princip
numerického vypoctu. Ukazali jsme chovani vlny na obou paralelnich
vedenich. Chovani vlny jsme popsali pro dvé typicka vedeni (s vysokou a
nizkou permitivitou substratu).
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Vazbu mezi vedenimi jsme studovali pro rtizné pracovni reZimy
specifikovanymi danymi frekvencemi. Nejzajimavéjsi chovani bylo
pozorovano pro reZim, kdy na vedeni existoval samostatny vazany vid. Bylo
ukazéno, Ze do urcité vzdjemné vzdélenosti Stérbin se obé vedeni chovaji
jako jedna spolecna prenosova cesta, neboli koplanarni vedeni. Ve vétsi
vzdalenosti se pak vedeni stavaji samostatnymi bez vzajemného vlivu.
Vypocet, provedeny naSi metodou byl ovéfen méfenim (viz obr. 4.3) a
komer¢nim simulatorem. Dale bylo provedeno rozloZeni do jednotlivych vidd
MPM/GPOF (Matrix Pencil Method) metodou a nésledné porovnino s
vysledky ziskanymi feSenim homogenni vlnové rovnice. Zde popisovana
analyza preslechii vCetné vysledki a zavéra byla poprvé publikovana nami v
Casopise [J3] a na konferencich [C5, C6].

B . G >
Obrazek 4.3 Automatické méfici zafizeni vcetné méfené konfigurace dvou
paralelnich §térbin. Na obrdzku je zndzornén zdroj ve §térbiné ¢. 1 a méfici sonda.

4.3 Stérbinové vedeni se spodni metalizaci a jeho pieslech

V této Casti byl ukdzdn zpisob vypoctu elektromagnetické viny
excitované zdrojem na $térbinovém vedeni se spodni metalizaci. Rovnéz byl
popsdn vypocet pro pieslech mezi dvéma Stérbinovymi vedenimi se spodni
metalizaci. Bylo popsdno urceni pole v aktivni i pasivni Sté€rbiné, postup se
shoduje s tim ktery byl ukdzan v ptfedchazejici kapitole. Lze vyuzit totozné
bazové funkce jako v pfipadé Sté€rbinového vedeni bez spodni metalizace.
Greenovy funkce byly odvozeny pro danou strukturu vcetné rozsifeni na tif
nebo vicevrstvy dielektricky substrat. Ddle byly prezentovdny nékteré
numerické vysledky pro samostatné vedeni i pfeslech mezi dvéma
paralelnimi. Ovéfeni spravnosti bylo provedeno rozlozenim do jednotlivych
vidi MPM/GPOF metodou a ndslednym porovnanim s hodnotami ziskanymi
feSenim homogenni vlnové rovnice. Neékterd méfeni, provedend na
Stérbinovém vedeni se spodni metalizaci, byla publikovdna v ¢asopise [J1].
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5 ZAVER

V préci byla pouZzita full-wave Galerkinova metoda k vypoctu vin na
vedeni. Tento novy piistup ve vypoctu vln na plandrnich vedenich byl ndmi
modifikovdn a viibec poprvé pouzit na vedeni Stérbinové, Stérbinové se
spodni metalizaci a v obou pfipadech na udlohu popisujici pfeslech mezi
dvéma paralelnimi $t€rbinovymi vedenimi. V praci byl pfedveden i zplsob
vypoctu pro vicevrstvd dielektrika v substritu danych vedeni. Veskery
teoreticky popis zminény v této praci byl implementovdn do pocitacového
kédu v jazyce Python. Numerické vysledky byly analyzovany a staly se
podkladem pro stanoveni dil¢ich zavérti. Popsand vedeni byla rovnéz
prakticky realizovana a teoretické vysledky byly ovéfeny méfenim af jiz podél
vedeni nebo nad, pod, ipodél hrany substritu. Nékteré vysledky byly
porovndny s vysledky z komeréniho simuldtoru elektromagnetickych poli.

Uké4zali jsme, Ze na vSech studovanych vedenich se
elektromagnetickd vlna v zdvislosti na frekvenci vyviji spojit€ a ne tak, jak by
se dalo usuzovat z dispersnich charakteristik. Ty naznacuji skokové zmény v
mistech, kde nové vidy vznikaji nebo zanikaji. Diivodem pro analyzovani
Stérbinového vedeni je i jeho podstatny rozdil od vedeni mikropaskového
z hlediska chovani vin. U mikropaskového vedeni existuje vazany vid v celém
frekvenénim spektru. Oproti tomu védzany vid u Sté€rbinového vedeni ma svij
horni mezni kmitocet a v ur¢itém padsmu na ném nemusi existovat ani vdzany
ani vytékajici vid, ktery se objevi az na vyS$§im kmito¢tu. Pomoci
parametrickych studii jsme ovSem ukézali, Ze ani v této tzv. spektralni mezete
nedochdzi ke skokové zméné tdrovné napéti, ale vlivem residudlni viny
dochazi k jeho spojitému poklesu. V krajnim piipadé by na urcitou
vzdalenost bylo mozné toto vedeni vyuZzit pro komunikaci i na kmitoctu
vy$$im, neZ je horni mezni kmitocet vazaného vidu. Na Sté€rbinovém vedeni
se spodni metalizaci dokonce neexistuje vdzany vid vibec. Vlivem vida
vytékajicich i residudlni vlny lze ovSem opét na vedeni pozorovat spojity
pokles celkové viny smérem od zdroje.

Poprvé jsme uverejnili i tzv. full-wave model pro vypocet pfeslechu
mezi dvéma paralelnimi St€rbinovymi vedenimi, opé€t se schopnosti
dekompozice do jednotlivych sloZek viny. Tento zpdsob plné nahrazuje
jednoduchy obvodovy model, ktery ztraci svou piesnost i platnost na vyssich
kmitoctech, kde se zacinaji vice uplatiiovat i jiné nez vazané vidy. V piipadé
Stérbinového vedeni se spodni metalizaci je tento piistup, kvili neexistenci
vdzaného vidu, jediny moZny. Byly provedeny parametrické studie pro
vzdalenost mezi dvéma vedenimi a bylo ukdzano, Ze pro velmi blizké §térbiny
se obé chovaji jako jedno dvoustérbinové vedeni, ackoliv je napdjeni
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umisténo nesymetricky pouze v jedné z nich. Pro velké vzdalenosti jsou obé
vedeni nezdvisla.

Zavéry a metody predstavené v této disertacni praci rozSifuji
teoretické znalosti o principech Sifeni vin na otevienych planarnich vedenich.
Kromé toho jsou nékteré zavéry podstatné i pro inZenyrskou praxi. Prace
poukazuje na fenomény, se kterymi se mohou setkavat navrhafi mikrovinnych
obvodl pri realizaci téchto typt vedeni. Zkoumana vedeni lze rovnéz za
urcitych okolnosti vyuzit jako antény, diky vidu vytékajicimu do prostoru,
pifipadné jako napdjeni dalSich prvki na stejném substratu diky vyvedeni
energie videm vytékajicim do substratu. O vyznamu zde prezentovanych
vysledkti svéd¢i i to, Ze zakladni Casti byly publikovany v odbornych

Casopisech, dil¢i c¢dsti pak na prestiznich zahrani¢nich konferencich, i na

2.2

domacich konferencich a seminarich.
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SUMMARY

This thesis applies full-wave Galerkin's method for calculating of an
electromagnetic field of microwave open planar transmission waveguides.
This method was used by researches to calculate microstrip lines (and its
modifications) only, until nowadays. However, here we show for the first time
using that method to analyze slotline-type planar transmission lines. An
important goal of this work is to show mathematical analysis of the slotline,
conductor backed slotline including their modifications and crosstalk of two
parallel lines. The way how to create a computer code according mentioned
mathematical theory is also indicated.

The concrete computer code for calculation of numerical results is
included to this thesis. Many of here presented theoretical results are verified
experimentally. Some general conclusions about slotlines are determined
from our results.

Main core of this work is divided into few chapters. Each of these
chapters completely describes one specific line, including method, theoretical
and measured results.

RESUME

Priace aplikuje ,full-wave* Galerkinovu metodu na vypocet
elektromagnetického pole na plandrnich mikrovinnych vedenich. Tento
pristup, ktery byl ve svét€¢ dosud pouZit pouze na vedeni mikropdskovém
(nebo na jeho modifikacich), je zde upraven a vyuZzit pro vypocet vin na
vedenich $térbinového typu. V prici je provedena pivodni matematickd
analyza Stérbinového vedeni, §t€rbinového vedeni se spodni metalizaci véetné
modifikaci a rovnéz vzdjemného preslechu mezi dvéma blizko sebe
umisténymi vedenimi. Kromé zminéného matematického odvozeni jsou
ukdzdny i vhodné postupy pro ziskdni konkrétnich vysledkt ptevedenim
ulohy do strojového kédu.

Ptilohou predloZené price je i pocitacovy program, pomoci kterého
Ize ziskat numerické vysledky. Rada vysledki je ov&fena experimentdlng. Z
vypoctenych a naméfenych hodnot jsou stanoveny nékteré obecné zavery.

Jadro prace je rozdéleno do nékolika kapitol, kazdd z nich tvofi
uceleny popis daného vedeni zminénou metodou véetné plivodnich vysledki
a zavera.
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