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VERTIKALNI HERTZ-OV DIPOL IZNAD POLUPROVODNE SREDINE:
PRIKAZ JEDNOSTAVNIH MODELA SOMMERFELD-OVOG INTEGRALA

Milica Ranci¢, Predrag Ranci¢, Elektronski fakultet u Nisu

Nagradeni rad mladog istraZivaca — komisija AP

Sadrzaj — U ovom radu dat je pregled jednostavnih izraza sa
kojima je modelovano Sommerfeld-ovo integralno jezgro
(SIK) za slucaj vertikalnog Hertz-ovog dipola (VHD) posta-
vljenog iznad homogene i izotropne poluprovodne sredine.
Na bazi numerickih izracunavanja rezultati su graficki srede-
ni i uporedeni sa rezultatima tacnih izracunavanja.

1. UVOD

Na Elektronskom fakultetu u Nisu je zadnjih desetak go-
dina predlozeno vise jednostavnih modela za numericko izra-
cunavanje Sommerfeld-ovih integrala koji se javljaju pri mo-
delovanju EM polja u okolini zicanih provodnika koji su po-
stavljeni iznad homogene i izotropne poluprovodne sredine.

Jedan broj predlozenih izraza izveden je uz pretpostavku
da je moduo indeksa refrakcije n, zapravo moduo korena

relativne kompleksne permitivnosti, mnogo veci od jedinice.
Numericki eksperimenti su pokazali da je dovoljno da indeks
refrakcije bude veci od tri pa da izlazni rezultati za raspodelu
struje na anteni i ulaznu impedansu antene budu zadovoljava-
juce tacnosti. Ovi rezultati, uz jednostavnost i zadovoljavaju-
¢u tacnost, imaju i prakti¢ni znacaj jer je uslov n >3 zadovo-
ljen u najveéem broju slucajeva homogene zemlje (npr.
€,4 =10 1 ojhpe[0,0)). Ovi izrazi su dobijeni razvojem

koeficijenta refleksije (ili transmisije) u integrandu Somme-
rfeld-ovih integrala u red geometrijske progresije i pri tom su
usvojena samo prva dva ¢lana dobijenog reda ([5]-[11], [14],
[15]1[16]).

Drugi broj jednostavnih izraza se zasniva na razvoju koe-
ficijenta refleksije rasejanog polja u integrandu Sommerfeld-
ovih integrala u Taylor-ove redove u okolini karakteristicnih
tacaka promenljive u, (npr. u =Y, Yo =Up1> Up=up),

uy =u, 1 ug=0). Usvajanjem prva tri ¢lana ovih redova
dobijeni su jednostavni aproksimativni izrazi za SIK, a njiho-
vom primenom su dobijeni i vrlo dobri izlazni rezultati za ra-
spodelu struje i ulaznu impedansu ([12], [17]). Osim toga,
Taylor-ovi razvoji su ukazivali na moguénost da se napiSu i u
vidu eksponencijalne funkcije B+ Aexp(—uyd), gde su B,

A 1 d kompleksne konstante koje zavise samo od komplek-

sne relativne permitivnosti g,,. Za ovakav razvoj je naravno

potrebno da se Taylor-ov red preuredi tako da eksponencijal-
na funkcija ima ocekivani tok (npr. kada n — oo treba da
konstanta d — 0, ili d — o, [18]).

Treca grupa jednostavnih izraza proistekla je iz iskustva
steCenog pri formiranju prethodne dve grupe izraza. Naime,
koeficijent refleksije se pretpostavi u obliku funkcije od u,

iz prve dve grupe, ali sa nepoznatim kompleksnim konstan-
tama. Nepoznate konstante se zatim odreduju metodom pode-
Savanja u karakteristicnim tackama. Ako se aproksimativna
funkcija predlozi u slozenijem obliku, onda se nepoznate
konstante mogu odredivati podeSavanjem funkcije i prvog
izvoda u karakteristi¢nim tackama ([13]).

U ovom radu bi¢e prikazan jedan broj ovih jednostavnih
aproksimativnih izraza za Sommerfeld-ov integral (Sommer-
feld-ovo integralno jezgro - SIK) koji se odnose na problem
vertikalnog Hertz-ovog dipola (VHD) postavljenog iznad
homogene i izotropne poluprovodne sredine. Na osnovu nu-
merickih eksperimenata deo rezultata za SIK bice prikazan u
ovom radu u funkciji radijalnog rastojanja posmatrane tacke,
dok su visina, polozaj VHD, i elektri¢ni parametri sredine
razli¢ito usvajani. Pored poredenja modela, koje se moze sa-
gledati iz analitickih prikaza, uraden je veéi broj i numerickih
eksperimenata, od kojih je jedan broj ilustrovan na graficima.
Zahvaljujuci ref. [20], na istim graficima su prikazane i nu-
mericke vrednosti tacnih izra¢unavanja prema [20], kako bi
se sagledala valjanost predlozenog modela poredenjem rezul-
tata sa ta¢nim izraCunavanjem SIK.

Iz razloga $to na prethodnim konferencijama ETRAN-a
tre¢i model SIK nije prezentovan, a takode i zbog ogranice-
nog prostora, u ovom radu je dat samo jedan broj numeric¢kih
eksperimenata u kojima je izvrSeno poredenje treeg modela
SIK sa rezultatima koje daje programski paket iz [20].

2. KRATAK TEORIJSKI OPIS

2.1. Postavka problema
VHD je postavljen u vazduhu (¢ =0, g, W) na visini

z; u odnosu na ravnu povr§inu homogene i izotropne sredine

elektricnih parametara o1, €; =¢,4€(, Wy =M. KoriS¢ene

su i slede¢e oznake: G, =o; + jog;, i=0,1- kompleksna
specifi¢na provodnost, V= +JB; = (jo)uic_s[)l/2 , i=0,1
- kompleksna konstanta prostiranja, &, =€, —jg; =

=g, —j60o;hy - kompleksna relativna permitivnost,
n=(g, )1/ 2. kompleksni koeficijent refrakcije, A - talasna

duzina u vazduhui o =2 f - kruzna frekvencija.

5,=0, 8y, Ky
OSpenL M~y

b > X=pcosy
y=psiny

S1.1. llustracija geometrije VHD-a iznad poluprovodne
sredine
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Za opisani model VHD, Sommerfeld-ov integral, koji
opisuje rasejano polje od povrsine poluprovodne sredine u
Green-ovoj funkciji za Hertz-ov vektor potencijal, dat je sle-
de¢im izrazom:

o0
So0(rax) = I R;10(a)- Ko (0, rp, ) da (1)
a=0
gde su R_jo(a) i Ky(a,ryy) - koeficijent refleksije (KRT) i

standardno jezgro potencijala od lika u ravnom ogledalu u
transformisanom domenu promenljive a, respektivno. Opi-
sani su slede¢im poznatim izrazima:

~ ~ E Uy —U
Royo(e) = Royo(ug) ==12—L 2)
Eptho T
. —ugy(z+z))
Ko (o, ) = - aJy(ap), (3a)
0
e*ZOVZk o0 -
Ko (ryy) = = _f Ko (o, rp; ) do (3b)
"2k a=0

: 2 2. 2 2 2 2 2
P = Jp+(z+ z}, )y i Jo(ap) - Bessel-ova funkcija nultog

reda prve vrste.

2.2. Prvi aproksimativni model za SIK
Pod uslovom da je nU 1 iusvajanjem u; = 1 razvojem

u red geometrijske progresije se dobija:

2

~ Y 1 Y
Royg(ug) 21=Dy =" +—-Df =5--.-,
Z0) 2 Uy

(4a)
a smenom u (1) ima se

Sho (o) = Ko()=Dovy  [Ko(rag)dv, +. (4b)

v, =z+z)

1

gde je D, :Ioio =2/n.

2.3. Drugi aproksimativni model za SIK
Razvojem (2) u Taylor-ov red u okolini tacaka ug = Yo i

ugy =0, respektivno se dobija:

- D,
Rz10(ug) = Ro| 1+ (o ~v,) S

-0

2
w-v)* [ D 2_
_0——0 =0 M.ﬁ. R (53)
2y, 2n
2 2
~ u D7 u
T 20,

gde je Ry=(n—-DAn+1) i D=y d, =@2n*/(n>-1)'?).
Usvajanjem prva tri ¢lana u (5a) i (6a), i njihovom smenom u
(1), respektivno se dobija:

By 0Ko(ry;)
e

So0(r2x) = Ry | 4 Ko(rap) — -

Yo

0’K
G 0Ky (r2x)
+_—

, (5b)
1(2) oz?

D, 9K (ra;)
So0(rax) = =Ko (rgp ) - =L —————-
Yo 0z
_2_12 0% Ko (ray)

, (6b)
Ié o2

gde su 4, B; i C; konstante koje se odreduju iz (5a).

2.4. Treci aproksimativni model za SIK

Kada se (4a) napise u vidu izraza:

~ ZO
RZ]O(“O) =B+ 4 —_—,
Ug

(7a)

a nepoznate konstante B 1 A4 odrede podeSavanjem u tac-
kama u, =7 1 uy >, dobija se da je B=R, =

=(*-1)/(n*+1),a A=(Ry—R,,). Smenom (7a) u (1), sa
usvojenim izrazima za B i A4, dobija se:

S00(r2x) = Ro Ko (rag) + (Ro = Ro) v L(rag) - (7b)

gde je L(ry;) novo integralno jezgro definisano u drugom

¢lanu izraza (4b). Kada je radijalno rastojanje pl] (z+z;),
ovaj integral se vrlo efikasno izraCunava kao
L(ry) = LiBo rag) = Ci(Bo 2k ) = j SiBo rax) - U drugim
slucajevima integral L(r,;) se moZe svesti na dva integrala

od kojih se jedan efikasno izraCunava numerickom integraci-
jom, a drugi pomocu Bessel-ovih funkcija Ny(Bop) i

JoBop)-

Napomena I: Kao tacka podeSavanja se umesto u = Yo

mogu usvojiti 1 neke druge karakteristi¢ne tacke, npr. tacke
koje odgovaraju nulama Ezlo(u0)=o, tj. Brewster-ovom
uglu.

Napomena 2: Uvidom u aproksimacije Taylor-ovim redo-
vima, moze se uociti da je pod odredenim uslovima veéi deo
redova moguce priblizno napisati preko eksponencijalne fun-

—(ug—uo;)d;

kcije, tj. u formi Ry () = B; + 4;e . Ovo narav-

no asocira na Prony-jevu aproksimaciju koja se Cesto koristi
za reSavanje problema ove vrste.
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SL.2. Moduo normalizovane vrednosti SIK, za slucaj VHD, u S1.3. Moduo normalizovane vrednosti SIK, za slucaj VHD, u
Sfunkciji radijalnog rastojanja tacke M (p,0.,z=0.). Relati-  funkciji radijalnog rastojanja tacke M ((p,0.,z =0.). Relati-
vna dielektri¢na konstanta je €, =2, a polozaj VHD i o) vna dielektricna konstanta je €, =10, a poloZaj VHD i

su parametri oA Su parametri
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3. NUMERICKI EKSPERIMENTI

Na osnovu predlozenih modela izvrSena su izracunavanja
za normalizovanu vrednost Sommerfeld-ovog integrala (SIK:

S00/Bo) za razli¢ite vrednosti parametara od kojih zavisi. U

ovom radu su prikazane vrednosti dobijene trecom aproksi-
macijom, izraz (7b), i uporedene sa vrednostima iz [20].

Na SL. 2 ab i ¢ je dat moduo SIK u funkciji radijalnog
rastojanja posmatrane tacke koja je postavljena na razdvojnoj
povrsini sredina, z =0 . Polozaj VHD je parametar, relativna

permitivnost sredine je €, =2, a slike a,b i ¢, respektivno

odgovaraju normalizovanim provodnostima GAy = 1074 s
o1hg =0.041667S i oAy =10S.

Na Sl. 3 a,b i ¢ je takode dat moduo SIK, samo je uzeta
veca vrednost za relativnu permitivnost, tj. €,4 =10 . Slike a,
b i c, respektivno odgovaraju normalizovanim provodnostima
o1k =10""S, 6149 =0.175S i Ao =10S. Ostali para-
metri su isti sa onima na SI. 2.

Na osnovu dosadasnjeg iskustva, a i na osnovu numeri-
¢kih eksperimenata, trec¢a aproksimacija je dala najbolje rezu-
Itate i nije izvedena uz unapred postavljene uslove ogranice-
nja. Aproksimacija vazi u okolini VDA za sve kombinacije
parametara od kojih zavisi SIK, kao §to su parametari geome-
trije 1 elektricni parametari homogene i izotropne sredine.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prezentovan jedan broj jednostavnih izraza ko-
jima je modelovan Sommerfeld-ov integral za slucaj vertika-
Inog Hertz-ovog dipola postavljenog iznad poluprovodne sre-
dine. Ovi izrazi su razvijeni na Elektronskom fakultetu u Ni-
Su zadnjih desetak godina.

Na osnovu predlozenih izraza napravljen je veci broj nu-
meriCkih eksperimenata kako bi se sagledala efikasnost pre-
dloZenih izraza. Rezultati su poredeni sa vrednostima So-
mmerfeld-ovog integrala koje su dobijene ta¢nim izracuna-
vanjima pomocu programskog paketa iz [20].

Na osnovu prikazanih rezultata se moze zakljuciti da je
slaganje rezultata dobijenih predlozenim modelom, koji je
oznacen kao tre¢i, izraz (7b), i rezultata tacnih izraCunavanja,
vrlo dobro.

Pored jednostavnosti i taénosti, predlozeni izraz se odliku-
je generalnoscu, tj. u okolini VHD predlozeni izraz je u vaz-
nosti za sve parametre geometrije i poluprovodne sredine.
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Abstract - A review of simple expressions used for modeling
the Sommerfeld's integral kernel (SIK) in the case of the ver-
tical Hertz dipole (VHD) placed above a homogenous and
isotropic medium, is given in this paper. The results based on
numerical calculations were grafically aranged and compared
to the ones obtained by accurate calculations.
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