Rozdziat 3
Prowadnice falowe

3.1. Pole elektromagnetyczne i rOwnania Maxwella

Zjawiska elektryczne i magnetyczne na poziomie makroskopowym opisat w roku 1873
James Clerk Maxwell, publikujgc réwnania wigzace wielkos$ci opisujgce pola elektryczne
i magnetyczne. Zaleznosci te nazywamy réwnaniami Maxwella. Praca ta podsumowata
stan wiedzy empirycznej i teoretycznej opracowanej wczesniej przez Carla Friedricha
Gaussa, André Ampere’a, Michaela Faradaya i innych badaczy. Wkrétce potem w latach
1887-1891 Heinrich Hertz potwierdzit eksperymentalnie wytworzenie i propagacje fali
elektromagnetycznej. Juz w roku 1895 Guglielmo Marconi dokonat pierwszej transmisji
radiowej. Rdwnania Maxwella utworzyty teoretyczny fundament pod rozwdj najwazniej-
szych dla wspodtczesnego swiata gatezi nauki i techniki, jakimi sg elektronika i telekomu-
nikacja.

Réwnania Maxwella wigza ze sobg cztery najwazniejsze wielkosci charakteryzujace
pole elektromagnetyczne (EM), propagowane w przestrzeni wypetnionej jednorodnym,
izotropowym osrodkiem.

v Natezenie pola elektrycznego E (x, v, z, t) jest wektorem (ma warto$¢ i kierunek),
funkcja miejsca i czasu. Natezenie pola elektrycznego mierzymy w woltach na
metr [V/m].
v Natezenie pola magnetycznego H(x, y,z,t) jest takze wektorem; jego wartos¢
mierzymy w amperach na metr [A/m].
v Gestoéé pradu J(x, y, z, t) jest rowniez wektorem, a jego wartos¢ wyrazamy w am-
perach na metr kwadratowy [A/m?].
v' Gesto$¢ tadunku elektrycznego p(x, v, z, t) mierzymy w kulombach na metr sze-
$cienny [C/m3].
Réwnania Maxwella uwzgledniajg takze parametry osrodka, w ktérym rozchodzi sie fala
elektromagnetyczna.
v Przenikalno$é elektryczna oérodka €, w prézni réwna € = g, = 107°/36n[F/m].
v Przenikalno$é magnetyczna osrodka y, w prézniréwna u = u, = 410”7 [H/m].
v' Przewodno$¢ wiasciwa oérodka o (konduktywnosc), jej miarg jest [S/m], w prézni
o=0.
W wielu zapisach mozna spotka¢ wektory indukcji elektrycznej i indukcji magnetycznej.
v Indukcja elektryczna D = €E jest wektorem, w oérodku izotropowym skierowa-
nym w te sama strone, co natezenie pola elektrycznego, w prézni D = &,E, mie-
rzymy jej warto$é w amperosekundach na metr kwadratowy [As/m?], czyli kulom-
bach na m? [C/m?] .

53



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji mikrofalowej

v Indukcja magnetyczna B = uH jest wektorem, w osrodku izotropowym skiero-
wanym w te samg strone, co natezenie pola magnetycznego, w prézni B = uoﬁ,
mierzymy jej warto$¢ w voltach razy sekunda na metr kwadratowy [Vs/m?].

Réwnania Maxwella prezentowane sg w rozmaitych postaciach. Jedna z nich, rézniczkowa,
przedstawiono ponize;j.

VXE = aﬁ-
- ﬂat;
_ 0E _
VXH=¢e—+]; (3-1)
eat+]
V-E=£;
£
V-H=0;

Pierwsze z réwnan jest zapisem prawa Faradaya, drugie jest zapisem prawa Ampere’a,
a kolejne jest prawem Gaussa. Rdwnania Maxwella tgczg znane, wczesniej opisane prawa,
w jedng spdjng catosc.

Wystepujace we wzorach wspétczynniki €, u, o to parametry materiatowe charaktery-
zujace osrodek, w ktédrym wzbudzona jest fala EM. Gdy wielkosci ¢, u, o nie zalezg od na-
tezen pdl, to taki osrodek nazywamy liniowym. Jezeli przynajmniej jeden z parametréw
osrodka zalezy od natezen pdl, to osrodek nazywamy nieliniowym.

Osrodek jest jednorodny, gdy jego parametry nie zalezg od wspotrzednych punktu.
W przeciwnym przypadku méwimy o osrodku niejednorodnym.

Istniejg osrodki, ktérych parametry ¢, u, o zalezg od czestotliwosci. Osrodki takie nazy-
wamy dyspersyjnymi. W osrodkach dyspersyjnych predkosci propagacji fali EM zalezg od
czestotliwosci.

Jezeli wielkosci €, i, 0 sg niezalezne od kierunku pdl, to parametry te sg skalarami, a taki
osrodek nazywamy izotropowym. Gdy parametry osrodka zalezg od kierunku pdl, to mo-
wimy o osrodku anizotropowym, ktérego wiasnosci nie moga by¢ opisane przez skalarne
wielkosci €, u, 0. W takim przypadku parametry materiatowe sg reprezentowane przez
tensory. Struktury krystaliczne, np. pétprzewodniki, oraz zjonizowane gazy sg przyktadami
anizotropowych osrodkdw.

Rozwazamy przestrzed nieograniczong wypetniong osrodkiem liniowym, izotropo-
wym, niedyspersyjnym, jednorodnym i bezstratnym. Zaktadamy, ze w o$rodku nie ma pra-
déw i fadunkdw, co oznacza, ze p = 0. Parametry osrodka € i 4 sg liczbami statymi i uktad
réwnan Maxwella (3-1) sprowadza sie do czterech nastepujgcych zaleznosci:

_ oH
VXE = —[JE;
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VX H= aE-
BT
(3-2)
V-E=0;
V-H=0;

Przeksztatcajgc powyisze rdwnania, mozna otrzymac rownania, zwane falowymi, dla na-
tezen pol elektrycznego i magnetycznego.

9%
V°E — #EF =0;
_ (3-3)
— 0*H

VZH —

Hegz =0

Otrzymane réwnania falowe wynikajg z réwnan Maxwella, ale wynikanie odwrotne nie
zachodzi. Inaczej mowigc, kazde rozwigzanie uktadu réwnan Maxwella musi spetniac row-
nania falowe, a wsrdd wektoréw spetniajgcych rownania falowe mogg byc takie, ktore nie
sg rozwigzaniami uktadu réwnan Maxwella.

W punkcie 3.1 przedstawiono zaledwie niewielki fragment wiedzy o réwnaniach
Maxwella, na ktérych zbudowano obszerng dziedzine wiedzy, jaka jest teoria pola elektro-
magnetycznego. Studiujgcym mozna poleci¢ kilka znakomitych pozycji w jezyku angiel-
skim, ktére pozwolg im istotnie pogtebic te wiedze, aby lepiej zrozumiec technike mikrofal.

3.2. Fala ptaska

3.2.1. Pola fali ptaskiej

Fala EM wypromieniowana przez antene nadawczg rozchodzi sie we wszystkich kierun-
kach, cho¢ oczywiscie pewne kierunki sg uprzywilejowane, co pokazuje charakterystyka
anteny. Z punktu widzenia anteny odbiorczej oddalonej odpowiednio daleko, o wiele kilo-
metrow, fala dochodzaca do niej jest falg ptaska. Wartosci chwilowe wektorow pdl elek-
trycznego i magnetycznego tej fali s takie same w kazdym punkcie ptaszczyzny prostopa-
dtej do kierunku rozchodzenia sie fali. Na podstawie rownania falowego mozemy znalez¢
matematyczny opis takiej fali.

Przedmiotem analizy jest przypadek, w ktérym sktadowe pola sg harmonicznymi funk-
cjami czasu. W znanej nam notacji zespolonej zaleznosc¢ od czasu reprezentuje funkcja ej«t,
Wtedy pochodne po czasie wielkosci zmiennych sinusoidalnie mozna obliczaé zgodnie
z regutg (3-4):

del@t (3-4)
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Aby uprosci¢ réwnania opisujace fale ptaska stwierdzamy, ze jest to fala poprzeczna, na-
zywana falg typu TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic). Jezeli przyjmiemy, ze w uktadzie
kartezjaniskim (x, y, z) fala propagowana jest w kierunku osi z, to sktadowe natezenia pdl
elektrycznego i magnetycznego lezace w ptaszczyznie (x,y) sa poprzeczne do kierunku pro-
pagacji, a takze w stosunku do siebie. Dla uproszczenia przyjmiemy dalej, ze pole elek-
tryczne ma tylko sktadowa Ex, a wtedy pole magnetyczne ma sktadowga Hy. Wartosci obu
sktadowych s niezalezne od wspdtrzednych x iy, co oznacza, ze d/dx = d/dy = 0. Réw-
nania falowe mozna napisa¢ w postaci (3-5), zwanej tutaj rownaniami Helmholtza.

—y2Ey = 0;
922 1 X (3-5)
o2 V=0

W rozdziale 2, rozwigzujgc problem propagacji fal w linii dtugiej, otrzymano réwnania (2-4)
i (2-5), nazwane rownaniami telegrafistow albo réwnaniami linii dtugiej. Nalezy wiec ocze-
kiwaé, ze rozwigzania réwnan (3-5) majg podobng postac, jak w przypadku linii dtugiej:

E,(z) =E*te "2 + E”e"%

(3-6)
H,(z) =H*e™"* + H™e"%

Obecnosé dwoch cztondw w rozwigzaniach oznacza, ze sg to dwie fale rozchodzgce sie
wzdtuz osi z.
v Fala postepujgca o amplitudach E* i H* propagowana jest zgodnie z kierunkiem
osi z, o czym informuje czynnik e=.
v' Fala powracajaca o amplitudach E~ i H™ rozchodzi sie w kierunku przeciwnym
do osi z, na co wskazuje czynnik evz.
Doktadne wartosci amplitud E* i E~ sg wyznaczane z warunkdw pobudzenia i odbicia fali
EM. Podobnie interpretowalismy w rozdziale 2 warunki propagacji fal w linii dtugiej.
Stata propagacji y jest w ogdlnym przypadku wielkoscig zespolong i funkcjg parame-
trow osrodka.

. . . o—
v =a+jp=jofue [1-j—; (3-7)

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi w rozdziale 2, cze$¢ rzeczywista a jest statg ttumienia,
a czes¢ urojona [ jest statg fazowa. Przyjmujac dalej, ze zastosowali$my notacje zespolong
i w przestrzeni jest tylko fala biegngca w kierunku osi z, otrzymuje sie nastepujace wyra-
zenie na wartos¢ sktadowej Ex(z, t).
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E,.(z,t) = Re{E*te "?e/®t} = |E*|e~%cos(wt — Bz + ¢*); (3-8)

We wzorze tym @™ jest argumentem E*. Zaniedbujac zaleznosci fazowe przyjmuje sie cze-
sto, ze E* jest czysto rzeczywiste.

Przyjmujgc dalej, ze biegnie tylko jedna fala w kierunku osi z, mozna wyznaczy¢ stosu-
nek sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego nazywany impedancjg falowa.

Ey f jou /u
r H, o+ jwe £ (3-9)

Natezenie pola magnetycznego Hy(z) mozna teraz zapisac¢ zaleznoscig (3-10), aby pod-
kresli¢ Scisty zwigzek obu pdl. W rozwigzaniach dla linii dtugiej w rozdziale 2 podobne
zwigzki otrzymano dla napiecia U(!) i pradu I(]).

1
Hy(z) = 7 (E*te "% — E~e¥?); (3-10)
f

Dla osrodka bezstratnego impedancja falowa jest czysto rzeczywista. W prézni impedancja
falowa Zp wynosi 377 Q, zgodnie z zaleznoscig (3-11).

Zyo = [2=120m %3770, (3-11)
0

Przyktad konfiguracji pdl elektrycznego i magnetycznego takiej fali ptaskiej ilustruje
rys. 3.1. Zaznaczono tam, ze wektory natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego sg do
siebie prostopadte oraz ze tréjka wektoréw Ex, Hy i predkosci v jest prawoskretna. Wta-
snos$¢ te majg na ogdt tylko fale w osrodkach nieograniczonych i izotropowych. Dtugosé¢
propagowanej fali A oznaczono jako odlegtosé miedzy kolejnymi maksimami.

Rys. 3.1. Sktadowe pola elektrycznego E, i magnetycznego Hy fali ptaskiej, propagowanej
w kierunku osi z, w osrodku bezstratnym.
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3.2.2. Parametry fali ptaskiej

W zaleznosci (3-7) widaé, ze stata propagacji y = a + jf jest liczbg zespolona. Stata ttu-
mienia « i stata propagacji § zwigzane sa z parametrami o$rodka, w ktérym propagowana
jest fala, nastepujgcymi zaleznos$ciami:

a = Re {w/jwu(cr +jw£)};
8 = im{ffon(a T D)

W prézni, gdy przewodnos$¢ osrodka 0= 0, a £= & i i = o, stata propagacji jest czysto
urojona, y = jp.

(3-12)

2 _ 2 .
Y = —w Eolo;

(3-13)
B = w\/&oto;

Z zapisu zaleznosci (3-8) wynika, ze stata ttumienia wptywa jedynie na zmniejszanie sie
amplitudy danego pola, a stata fazowa informuje o tempie zmiany fazy fali wzdtuz kierunku
propagacji z. Gdy fala rozchodzi sie w osrodku bezstratnym, amplitudy pdl nie zmniejszaja
sie i pole elektryczne jest w fazie z polem magnetycznym.

Predkos¢ fazowgq vrfali ptaskiej znajduje sie, analizujgc ruch ptaszczyzny statej fazy. Dla
tej ptaszczyzny spetniony jest warunek (3-14):

(3-14)
wt — Bz = const.;
Ptaszczyzna ta porusza sie z predkoscig vr
w 1
yf =—=—; (3'15)
B eu
Dla prézni predkos¢ fazowa fali ptaskiej jest predkoscia ¢ Swiatta:
1
vp=c= =2,998 - 108 m/s; (3-16)
v/ €olo

Droga, jaka fala poruszajaca sie predkoscia vropisang zaleznoscia (3-15) przebedzie w cza-
sie okresu T, jest dtugoscig fali A— patrz rys. 3.1.

Wl _ 2m, (3-17)
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Zaleznosc (3-16) podaje wartos¢ predkosci fazowej vr. Nalezy pamietaé, ze predkosé jest
wielkoscig wektorowg i jej zwrot jest zgodny z wektorem okreslajgcym kierunek rozcho-
dzenia sie fali. Nalezy podkresli¢, ze ruch ptaszczyzny statej fazy jest pojeciem matema-
tycznym i nie oznacza przesuwania sie zadnego obiektu materialnego, a tym samym
przenoszenia energii. Z tego wzgledu predkos¢ fazowa moze przyjmowac dowolne warto-
$ci dodatnie i nie podlega ograniczeniom wynikajgcym ze szczegdlnej teorii wzglednosci.

Aby za pomoca fali EM przesta¢ informacje, trzeba przebieg o pulsacji nosnej w zmo-
dulowac¢ odpowiednim sygnatem o pulsacji ws. W wyniku modulacji z sygnatu mono-
chromatycznego otrzymujemy sygnat zajmujacy okreslone pasmo czestotliwosci. W naj-
prostszym przypadku modulacji amplitudowej jedng czestotliwoscig otrzymujemy dwie
czestotliwosci w - ws i w + ws prazkdw bocznych. Obwiednia amplitudy zmodulowanego
sygnatu o Aw = 2ws porusza sie z predkoscia zwang predkoscig grupowa, dla ktorej spet-
niony jest warunek (3-18):

Awt — ABz = const.; (3-18)

Predkos¢ grupowa vy mozna zapisaé nastepujaca definicyjng zaleznoscia:
dpy~"
Vg = (%) ; (3-19)
Mozna wykaza¢, ze w osrodku izotropowym zwigzek pomiedzy predkosciami grupowa
i fazowa przybiera postaé (3-20):

Uf ]

dvg’

1-L27

Uf dw

Vg = (3-20)

Z zaleznosci powyzszej wynika wniosek, ze dla fali, ktérej predkos¢ fazowa nie zalezy od
czestotliwosci, predkos¢ grupowa jest rowna predkosci fazowej.

3.2.3. Odbicie i zatamanie fali ptaskiej

Rozwazymy teraz zachowanie sie fali ptaskiej na granicy dwdch bezstratnych osrodkéw.

Na rys. 3.2 pokazano fale ptaska biegnaca z predkoscia v1 w osrodku o parametrach p1,
€1 i padajaca pod katem 61 na granice osrodkdw, ktdra jest ptaszczyzna z = 0. Predkos¢ vi
zwigzana jest z parametrami y1, €1 zaleznoscia (3-15). Potozenie wektoréw natezenia pola
elektrycznego E1 i H1 pokazano na rysunku.

Obecnosé osrodka o innych parametrach u,, £; powoduje, ze na granicy osrodkéw po-
wstanie fala odbita pod katem 6'1 i fala wzbudzona w drugim osrodku, rozchodzaca sie
pod katem 62 z predkoscia v';, zalezng od parametréw drugiego osrodka pz, 2.
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Rys. 3.2. llustracja odbicia i transmisji fali ptaskiej na granicy dwdch bezstratnych osrodkow.

Analiza warunkéw odbicia prowadzi do wniosku, ze sktadowe predkosci wzdtuz osi x po-
winny by¢é w kazdym przypadku jednakowe, co mozna zapisac zaleznoscig (3-21).

V1 U1 U,

- - ; 3-21
sinf, sinf; siné, ( )
W przypadku fali odbitej oznacza to, ze 6’1 = 61. W przypadku fali wzbudzonej w osrodku
drugim stuszna jest zaleznos¢ (3-22).

(3-22)
sinf,  |u&

sin 6 Uz €y’

Przyjmujac, ze osrodkami sg dielektryki, dla ktérych u1 = u2, zalezno$é powyzsza prowadzi
do dobrze znanego prawa Snella.

(3-23)
sinf, g m

)’

sin 6, & Ny

Wspotczynniki n1 i nz2 sg wspétczynnikami zatamania wskazujgcymi, w jakim stopniu fala
ptaska zmniejsza swojg predkos¢ w osrodku dielektrycznym w stosunku do swojej predko-
Sci w proézni.

3.2.4. Rodzaje fal EM w prowadnicach falowych

Do tej pory zajmowalismy sie falg ptaska rozchodzaca sie w nieograniczonej przestrzeni,
ktdra jest waznym rodzajem fali elektromagnetycznej w dziedzinie zastosowan telekomu-
nikacyjnych, gdyz wystepuje pomiedzy antenami nadawczg i odbiorcza.
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Niemniej istotne jest rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych we wszelkiego ro-
dzaju liniach transmisyjnych, w ktérych fale prowadzone sg w okreslonym kierunku.
Linie te nazywamy prowadnicami falowymi. Prowadzenie fal uzyskuje sie wzdtuz okreslo-
nego uktadu przewodnikéw i dielektrykdw. W przypadku prowadzenia fal wzdtuz przewod-
nikdw, mozliwe jest rozchodzenie sie energii elektromagnetycznej w liniach sktadajgcych sie
z dwach lub wiecej przewoddw, a takze w rurach (najczesciej o przekroju prostokatnym albo
kotowym) niezawierajgcych wewnatrz dodatkowych przewodnikéw, tzw. falowodach. Nato-
miast przyktadem prowadnicy falowej bedacej uktadem warstw dielektrycznych jest swia-
ttowdd, bez ktérego trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszg telekomunikacje.

Okreslenie postaci fali elektromagnetycznej w prowadnicy falowej wigze sie z poszuki-
waniem rozwigzan rownan Maxwella, ktdre jest zagadnieniem matematycznym innego
typu niz w przypadku fali w nieograniczonej przestrzeni. Ze wzgledu na to, ze mamy tu do
czynienia z obszarem cylindrycznym o granicy przewodzacej lub w formie granicy dwéch
dielektrykéw, musimy teraz uwzgledni¢ warunki brzegowe. Dlatego witasnosci fal elektro-
magnetycznych w prowadnicach sg inne niz dla fali ptaskiej.

Okazuje sie, ze fale w prowadnicach falowych nie muszg by¢ falami typu TEM, tzn.
mogg one miec sktadowe pdl elektrycznego i magnetycznego wzdtuz kierunku rozchodze-
nia sie fali. Wprowadzi¢ nalezy klasyfikacje mozliwych rodzajéw fal nazywanych réwniez
modami. Liczba moddéw pola EM, ktére mogg by¢ wzbudzone w prowadnicy, moze by¢
znaczna i zwykle rosnie z czestotliwoscia.

Przyjmiemy zatem, ze w prowadnicy falowej rozchodzi sie fala zgodnie z kierunkiem
osi z. W zaleznosci od wtasciwosci wektoréw obu sktadowych pola EM mozna wyrdznic
typy fal, wskazane w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie wtasciwosci typow fal

Typ fali Wtasciwosci pola Ei H
o E.=0, pole elektryczne lezy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali
ala

typu TEM :IZI= 0, pole magnetyczne lezy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji
ali
EZ# 0

rlatypuIn o lezy w ptaszczyzni dtej do kierunk i

(zwana tez E) fHZ|_ , pole magnetyczne lezy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji
ali

FalatypuTE H:#0
(zwanatezH) E,=0, pole elektryczne lezy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali

Fala E.#0
typu EH H,#0
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Z wykazu w tabeli 3.1 wynika, ze tylko pierwszy z wymienionych typow fal jest falg po-
przeczng. Prowadnice falowe, w ktdrych mogg rozchodzi¢ sie rodzaje TEM, nazywamy li-
niami TEM lub prowadnicami TEM. Struktura prowadnicy TEM musi zawiera¢ co najmniej
dwa przewody. Przyktadem linii TEM jest linia wspétosiowa, tzw. kabel koncentryczny.

Fale TE i TM rozchodzg sie w falowodach. Falowody stosuje sie do prowadzenia fali
elektromagnetycznej z mniejszymi stratami niz w linii TEM (np. w transponderach sateli-
téw telekomunikacyjnych) lub do przesytania duzych mocy, ktérych przestanie nie jest
mozliwe linig wspotosiowa (np. w radarach).

Fale typu EH wystepujg miedzy innymi w falowodach dielektrycznych i Swiattowodach.

3.3. Prowadnice typu TEM

3.3.1. Wtasciwosci prowadnic TEM

W punkcie 3.3 przedstawimy podstawowe witasciwosci trzech typdw prowadnic TEM: znanej
juz z rozdziatu 2 linii dwuprzewodowej, symetrycznej linii paskowej i linii wspétosiowej, zwa-
nej czesto kablem koncentrycznym. Mozna wykaza¢, ze konfiguracja pdl w prowadnicy TEM
jest identyczna jak dla fali ptaskiej w przestrzeni nieograniczonej. Wektory pdl E i H sg do
siebie prostopadte i prostopadte do kierunku propagacji z. Wiemy tez, ze rozwigzanie row-
nan Helmholtza dla fali ptaskiej ma identyczng postac, jak rozwigzania réwnania telegrafi-
stéw dla linii diugie;j.

W prowadnicy TEM, gdy jest bezstratna, stata propagacji zwigzana jest z parametrami
o$rodka p i €, jak dla fali ptaskiej.

y2 + w?ue = 0;
; (3-24)
= w\/us;

Impedancja falowa obliczana jako stosunek natezen pdl elektrycznego i magnetycznego
takze zalezy od parametréw u i g, cho¢ wartosci natezen pdl sg funkcjg parametréw x i y.

E, wp [u
Z, =L =—"C"= [|Z, 3-25
f H(p B € ( )
Predkosé propagaciji fali w linii jest zalezna od parametréw materiatu i €, a niezalezna od
czestotliwosci.

W 1
W=E=$§i (3-26)
Zasadnicza réznica miedzy cechami pdl fali pfaskiej w osrodku nieograniczonym i pol w linii
TEM jest zwigzana z tym, ze pola w osrodku nieograniczonym nie zalezg od zmiennych
w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali, natomiast w prowadnicy
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TEM, w ktérej musza byc¢ spetnione okreslone warunki brzegowe na powierzchni przewod-
nikéw linii, pola na ogdt zalezg od tych zmiennych.

Warto zapamiegta¢, ze prowadnice falowa charakteryzujg dwa parametry: wspofczyn-
nik propagacji yoraz impedancja charakterystyczna Zo. Dla linii z matymi stratami stata
fazowa f z dobrg doktadnoscig opisana jest zaleznoscia (3-24). Wiecej o statej ttumienia
o powiemy w nastepnych punktach.

Impedancja charakterystyczna Zo jest wielkoscig zwigzang ze strukturg prowadnicy falo-
wej, wyrazong stosunkiem amplitud napiecia Up i pradu Ip fali propagowanej w kierunku z.

Up
Zo =775 (3-27)
P
O ile impedancja falowa jest funkcjg parametrow materiatu dielektryka wypetniajacego
prowadnice, to impedancja charakterystyczna zalezy od wymiaréw prowadnicy, a w szcze-
gélnosci przewoddw metalowych, ich ksztattu i rozmiaréw. Definicja Zo jest przydatna przy

analizie obwoddéw zawierajgcych prowadnice falowe i elementy o statych skupionych.
3.3.2. Linia dwuprzewodowa

W rozdziale 2 analizowano proces propagacji fal w dwuprzewodowej linii dtugiej. Na
rys. 3.3A powtdrzono za rys. 2.3B oznaczenia najwazniejszych wymiarow linii dwuprzewo-
dowej: $rednice 2a przewoddw metalowych i odlegtosé¢ s miedzy nimi. Przewody tej linii
TEM zanurzone sg w dielektryku o przenikalnosci &. Polowe wielkosci charakteryzujace
fale TEM dla tej prowadnicy sg identyczne jak dla linii wspdtosiowe;j.

Rys. 3.3. Struktura i wymiary linii dwuprzewodowych. A) Linia dwuprzewodowa z przewodami zanu-
rzonymi w dielektryku. B) Popularna skretka dwuprzewodowa. C) Symetryczna linia paskowa.

Impedancje charakterystyczng Zo linii dwuprzewodowej okresla zaleznos¢ (3-28):
276 s
Zo[Q] = floga; (3-28)

Linia dwuprzewodowa jest z historycznego punktu widzenia pierwsza linig dtugg, dla kto-
rej znaleziono rozwigzanie falowe. Stosowana jest jeszcze w sieciach telewizyjnych i tele-
fonicznych w postaci tzw. skretki. Strukture takiej linii pokazano na rys. 3.3B. Odlegtos¢
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miedzy metalowymi przewodami okreslona jest gruboscig materiatu dielektrycznego ota-
czajacego przewody.

Strukture symetrycznej linii paskowej pokazano na rys. 3.3C. Przestrzerh miedzy dwiema
szerokimi ptytkami metalowymi wypetnia matostratny materiat dielektryczny o przenikal-
nosci wzglednej e-. W potowie odlegtosci miedzy ptytkami umieszczony jest pasek meta-
lowy o szerokos$ci w i grubosci t. Struktura taka jest linig typu TEM. Impedancje charakte-
rystyczng tej linii oblicza sie z dobrym przyblizeniem ze wzoru (3-29):

Z.[0] = 30m b _
O T V& w+ 0,441b° (3-29)

Symetryczna linia paskowa stosowana jest w konstrukcjach niektérych przyrzadéw mikro-
falowych, takich jak sprzegacze, filtry itp.

3.3.3. Linia wspoétosiowa

Najpopularniejszg prowadnicg w rodzinie TEM jest linia wspétosiowa, zwana takze kablem
wspotosiowym. Strukture linii wspotosiowej pokazano na rys. 3.4A. Linia ma dwa prze-
wody metalowe wewnetrzny i zewnetrzny, o srednicach odpowiednio 2b i 2a. Przestrzen
miedzy przewodami wypetniona jest matostratnym dielektrykiem o przenikalnosci wzgled-
nej &. Metalowy przewdd zewnetrzny jest naturalnym ekranem pola elektromagnetycz-
nego, ktore skupione jest miedzy przewodami.

Rys. 3.4. Struktura linii wspotosiowej. A) Przekrdj poprzeczny linii wspotosiowej wypetnionej dielek-
trykiem. B) Linia wspdfosiowa o okresowo rozmieszczonych podporach dielektrycznych.

Impedancja charakterystyczna Zo linii wspoétosiowej obliczana jest z zaleznosci (3-30):

138
NG 10g5; (3-30)

Zo[ﬂ] =

Zaleznos¢ powyzsza wskazuje, ze impedancja charakterystyczna linii wspotosiowej zalezy
od stosunku promieni przewoddéw i wtasciwosci osrodka wypetniajacego prowadnice.
Wartos¢ Zo mozna ustali¢, dobierajac stosunek srednic przewoddéw zewnetrznego i we-
whnetrznego, badz przez dobér dielektryka (stata &r).
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Waznym problemem sg kryteria doboru wartosci Zo. Jednym z kryteriow jest taki do-
bér Zo, aby ttumienie propagowanej fali byto najmniejsze. Analiza prowadzi do wniosku,
ze dla tych samych materiatéw ttumienie powietrznej linii wspdtosiowej osigga naj-
mniejszg wartosc¢ dla Zo= 77 Q (rys. 3.5). Z tego wzgledu wspotosiowe kable telekomuni-
kacyjne (m.in. sieci telewizji kablowej) majg impedancje charakterystyczng réwng 70 Q. Przy
transmisji sygnatéw o duzych mocach (np. stacje radiolokacyjne) moga wystapic¢ prze-
bicia miedzy przewodami. Analiza wykazata, ze najwieksze moce mozna przesyta¢ gdy
Zo=30Q (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Zaleznosci ttumienia (linia czerwona) i najwiekszej mocy przenoszonej (linia niebieska) od
impedancji charakterystycznej linii wspotosiowe;.

Problem minimalizacji ttumienia kabli wspdtosiowych sktonit konstruktorow do szukania
struktur pozwalajgcych minimalizowac ilos¢ dielektryka w linii. Takg konstrukcje pokazano
na rys. 3.4B. Centrycznos¢ przewodu srodkowego zapewniajg okresowo roztozone cienkie,
dielektryczne podpory. Mozna spotkac konstrukcje, w ktérych podpora jest cienkim pa-
skiem, spiralnie otaczajgcym przewdd wewnetrzny.

Linia wspdtosiowa, zwana kablem wspdtosiowym albo koncentrycznym, jest szeroko
stosowana w laboratoriach i systemach pomiarowych. Powszechnie uzywanym standar-
dem jest linia o impedancji Zo = 50 Q. Nalezy doda¢, ze kable wspdtosiowe pracujg z po-
wodzeniem do 60 GHz.

3.4. Falowody

3.4.1. Falowdd prostokatny

Zgodnie ze strukturg pokazang na rys. 3.6A, falowdd prostokatny jest prowadnicg falowg,
w ktérej nie wystepujg dwa niezalezne przewody, a wiec nie moze sie rozchodzic¢ fala elek-
tromagnetyczna typu TEM.

65



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji mikrofalowej

Mozna natomiast wzbudzi¢ — przy spetnieniu pewnych warunkéw — mody TE, oznaczane
czasami jako mody E, lub TM, oznaczane jako H. Dla kazdego z moddéw konfiguracja
pol E i H jest inna. Dla kazdego modu mozna tez okresli¢ czestotliwos¢ graniczng, ponizej
ktérej dany mod nie moze zosta¢ wzbudzony.

Rys. 3.6. Falowdd prostokgtny. A) Struktura i wymiary falowodu prostokgtnego. B) Linie sit pola elek-
trycznego E i magnetycznego H dla modu podstawowego TE10.

Kazdy z moddéw okreslony jest wskaznikami ,,m” i ,,n”. Wartos$¢ czestotliwosci granicznej
zalezy od wartosci ,,m” i,,n”, od rozmiaréw a i b falowodu oraz od wartosci przenikalnosci
elektrycznej materiatu wypetniajgcego falowdd.

W miare wzrostu czestotliwosci wzbudzajg sie kolejne mody TEuni TMmn Mod o naj-
nizszej czestotliwosci granicznej nazywany jest podstawowym. Modem podstawowym
w falowodzie prostokatnym jest 7F10. Dla niego wartos$¢ dtugosci fali granicznej (jest to
dtugos¢ fali w wolnej przestrzeni dla czestotliwosci granicznej) wynosi:

1
Agre1o = 245 fgrE10 = mi (3-31)

W tabeli 3.2 zestawiono wartosci czestotliwosci granicznych dla kilku pierwszych modéw,
dla falowodu skonstruowanego do pracy w pasmie 3 cm, bez wypetnienia dielektrykiem.

Tabela 3.2. Pierwsze mody falowodu prostokatnego na pasmo X, o standardowych wymiarach: sze-
rokos¢ a = 2,286 cm i wysokos¢ b =1,016 cm

MOD TE1o TE20 TEo1 TE11 TM11

Czestotliwosc¢ graniczna fg [GHz] 6,562 13,123 14,764 16,156

Rozktad pola elektrycznego i magnetycznego dla modu podstawowego 7F10 pokazano na
rys. 3.6B.

Rekomendowane pasmo pracy falowodu prostokatnego pracujgcego w modzie pod-
stawowym zawiera sie¢ w granicach (1,2-1,9)fyre10. Stosunek gornej czestotliwosci pasma
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do dolnej réwny jest okoto 3:2. Dla opisywanego w tabeli 3.2 falowodu pasmem pracy jest
zakres 8,2-12,4 GHz.

Predkosci: fazowa vri grupowa vg oraz dtugosé fali ﬂf sg —dla tej samej czestotliwosci
f—réineirdine dla réznych moddéw. Oznaczamy: predkosc v i dtugosé A dla fali ptaskiej
w wolnej przestrzeni wypetnionej osrodkiem o € = g,&p i 4 = - lo-

c Ao
v= ;A= ; 3-32
VHréEr VHréEr ( )

Dla falowoddéw predkosci: fazowg vri grupowg vg, dla moddw TEmy/ TMmn, dla ktdrych
czestotliwo$¢ graniczna réwna jest fgmn, Opisujg nastepujace zaleznosci:

w v

Vp= e

B 1- (f:gmn/f)z

1 , 2
Ug:dﬁ/da}:v 1_(fgmn/f);

Dtugosé fali Arw falowodzie jest wieksza niz w wolnej przestrzeni i gdy czestotliwos¢ zbliza

(3-33)

sie do czestotliwosci granicznej, dtugosc fali rosnie do nieskonczonosci.

A

—25 (3-34)
1' 1- (fgmn/f)

Miedzy predkosciami fazowg i grupowsa istnieje zwigzek (3-35):

Af:

vV = V% (3-35)

Na rys. 3.7 pokazano zaleznosci vr(f/fs) i vg (f/fs)- Gdy czestotliwos¢ zbliza sie do wartosci
granicznej, to predkos¢ fazowa rosnie do nieskoriczonosci, predkos¢ grupowa maleje do
zera i ustaje przeptyw energii. Ponizej czestotliwosci granicznej dany mod nie moze zostaé
wzbudzony.

Straty mocy w sciankach metalowych powoduja, ze falowody wykazujg stosunkowo
duze ttumienie mocy sygnatu. Aby je zmniejszy¢, falowody prostokatne wykonywane sg
z dobrych przewodnikéw: miedzi, mosigdzu, aluminium, czesto sg srebrzone i ztocone.
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Rys. 3.7. Znormalizowane predkosci fazowa i grupowa w falowodzie.

3.4.2. Falowdd cylindryczny

Falowdd cylindryczny jest metalowag rurg, najczesciej powietrzng, co pokazuje rys. 3.8A.

Rys. 3.8. Falowdd cylindryczny. A) Wymiary falowodu cylindrycznego. B) Os z czestotliwosciami
kolejnych moddw.

Rozwigzania rownan Maxwella w falowodzie cylindrycznym wskazujg, ze takie w nim
mozna wzbudzi¢ nieskonczenie wiele mododw 7FEun i TMmn. Wartos$¢ czestotliwosci gra-
nicznej fgmn Zwigzana jest z wartosciami:

v dla modéw TMumz m-tym pierwiastkiem funkcji Bessela J4(x) = 0,

v' dlamodéw TEumz m-tym pierwiastkiem pochodnych tych funkcji J'»(x) = 0.
Funkcje Bessela s3 obecne w rozwigzaniach réwnan Maxwella dla falowodu cylindrycz-
nego. Modem podstawowym jest mod 7F3;. Dtugos¢ fali odpowiadajgcej czestotliwosci
granicznej dla tego modu réwna jest:
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ACTEII = 3,41a, (3-36)

Kolejny mod, ktéry sie wzbudzi, to 7Mo1, a nastepnie 7F21, tak wiec pasmo pracy falowodu
cylindrycznego jest niewielkie, co ogranicza zakres zastosowan — patrz rys. 3.8B.

Falowody cylindryczne stosowane sg w konstrukcjach niektdrych rezonatoréw i fil-
tréw, ze wzgledu na duze wartosci ich dobroci (bedzie o tym mowa w jednym z dalszych
rozdziatow).

3.5. Prowadnice mikrofalowych uktadéw scalonych

3.5.1. Linia mikropaskowa

Rozwdj technologii uktadéw scalonych, planarnych z samej natury, zmusit konstruktorow
do opracowania nowej rodziny prowadnic falowych, ktére mozna stosowaé zaréwno
w hybrydowych, jak i monolitycznych uktadach scalonych.

Najpopularniejszym rozwigzaniem jest linia mikropaskowa, ktérej strukture pokazano
na rys. 3.9A. Ptaska, o odpowiednio dobranej grubosci h warstwa dielektryka pokrywana
jest obustronnie metalem. Warstwa metalizacji jest z jednej strony pozostawiona w cafo-
$ci, natomiast z drugiej strony pozostawione sg tylko waskie $ciezki metalizacji o odpo-
wiednio dobranej szerokosci w. Tworzy sie w ten sposdb dwuprzewodowsq strukture
umozliwiajgca propagowanie fali elektromagnetycznej.

Linia mikropaskowa nazywana jest linig quasi-TEM, poniewaz fala EM porusza sie
w osrodkach o 2 réznych predkosciach. Linie te wykazujg niewielkg dyspersje.

Rys. 3.9. Prowadhnice planarne. A) Linia mikropaskowa: rzeczywista struktura i wymiary. B) Pasek
linii mikropaskowej w dielektryku o przenikalnosci efektywnej €.

Impedancja charakterystyczna linii mikropaskowej jest funkcjg grubosci warstwy h, szero-
kosci paska metalizacji w oraz przenikalnosci elektrycznej & dielektryka oddzielajgcego
pasek od metalizacji ,ziemi”. Do odpowiednich zaleznosci wprowadza sie efektywng prze-
nikalnosc eef, ktdrej wartosé jest mniejsza od wartosci & podtoza. Z dobrym przyblizeniem
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mozna &g obliczy¢ z podanej nizej zaleznosci (3-37). Wartos¢ e okresla predkosé propa-
gacji fali w linii mikropaskowe;.

&g+1 & -1 1

Eeff S5t h; (3-37)
1+122

Dla w/h < 1 wartos$¢ impedancji charakterystycznej Zo mozna obliczy¢ z zaleznosci (3-38):

200 60 1 <8h+ W)
= n(—+-—J; -
° [eerr \w = 4h (3-38)

Gdy w/h > 1, z lepszym przyblizeniem obliczamy wartos$¢ impedancji Zo ze wzoru (3-39):
377
Z,[0] = = = ; (3-39)
\/em |7 + 1393 + 0,677In (- + 1,444)]

h

Dla okreslonych materiatow, ktére wykorzystano projektujac linie mikropaskowsg, dtugosc
fali Arzalezy od stosunku w/h, gdyz ze zmiang wartosci w/h zmienia sie .

30

—_; (3-40)
v €erflcHZ

W praktyce obliczenia wymiardw linii mikropaskowych rozmaitych struktur prowadzone

Ag[cm] =

sg z wykorzystaniem licznych komputerowych programoéw obliczeniowych.
Zakres czestotliwosci pracy linii mikropaskowej jest bardzo szeroki, od pradu statego
DC do 30 GHz dla uktadéw hybrydowych i do 500 GHz dla uktadéw monolitycznych.

3.5.2. Linia koplanarna

Niedogodnoscig struktury linii mikropaskowej jest koniecznos$¢ wykonywania otworéw
w warstwie dielektryka zwierajgcych pasek z warstwg metalizacji. Jest to szczegdlnie kto-
potliwe w przypadku realizacji monolitycznych uktadéw scalonych. Niedogodnosci tej
nie ma catkowicie planarna struktura linii koplanarnej, pokazana na rys. 3.10A. W nie-
ktorych rozwigzaniach stosowane sg takze dwuprzewodowe linie planarne, co przedsta-
wia rys. 3.10B.

Impedancje charakterystyczne Zo linii mikropaskowych i koplanarnych zaleza od &
podtoza i wymiardw linii. Moga byé dobierane w szerokich granicach: dla linii mikro-
paskowej 20-100 Q, dla linii koplanarnej 25-50 Q, a dla linii dwuprzewodowej kopla-
narnej 45-220 Q.

Dla potrzeb technologii mikrofalowych uktadéw scalonych opracowano techniki
wytwarzania planarnych rezystoréw, kondensatoréw, cewek indukcyjnych, a takze diod
i tranzystorow. W scalonych uktadach hybrydowych MIC elementy te montuje sie na po-
wierzchni ukfadu, faczac je z paskami prowadnic falowych. W monolitycznych uktadach
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scalonych MMIC wszystkie elementy wykonuje sie w procesach technologicznych na pod-
tozu krzemu albo arsenku galu.

Rys. 3.10. Prowadnice koplanarne. A) Linia koplanarna. B) Linia dwuprzewodowa koplanarna.

3.5.3. Podtoza linii planarnych

Jak wspomniano wyzej, parametry linii planarnej, takie jak impedancja charakterystyczna,
dtugosc¢ fali oraz stata ttumienia zalezg od rodzaju uzytego dielektryka. Zestawienie typo-
wych dielektrykéw i ich najwazniejsze parametry pokazano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zestawienie wtasciwosci podtozy prowadnic planarnych

Podtoze & tgd Zastosowania
Al,03 - ceramika alundowa 9,6 0,0001 MIC
Si05 — kwarc 3,8 0,00006 MIC
Teflon 2,1 0,00015 MIC
GaAs - arsenek galu 12,5-13 0,002 MMIC
Si — krzem 11,2 0,004 MMIC

Wsrod wymienionych wyzej materiatow najbardziej popularnymi sg ceramika alun-
dowa Al,Os3, ptytki wykonane z kwarcu oraz teflon, niekiedy wymieszany z proszkiem
alundowym.

Arsenek galu GaAs i krzem Si sg materiatami potprzewodnikowymi. Jako pétprzewod-
niki samoistne nawet przy niewielkim poziomie domieszek nie sg najlepszymi dielektry-
kami i wykonane na nich linie wykazujg duze straty. Jednakze stosujemy je w ukfadach
monolitycznych, gdyz tylko na takich podtozach mozna wykonywac aktywne tranzystory.
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3.6. Ttumienie prowadnic falowych

Z analizy przeprowadzonej w rozdziale 2 wiemy, ze amplituda napiecia propagowane;j
wzdtuz prowadnicy fali maleje w wyniku ttumienia zgodnie z funkcjg exp(-az). Wartos¢
statej ttumienia a zalezy od trzech najwazniejszych czynnikow:

v" przewodnosci metalu, z ktérego wykonano przewody linii,

v' strat materiatu dielektrycznego wypetniajgcego cze$ciowo lub w catosci pro-

wadhnice,

v’ strat mocy na promieniowanie.
Mozna przyjg¢ z dobrym przyblizeniem, ze wspodtczynnik ttumienia a jest suma trzech
sktadnikéw, reprezentujgcych wymienione efekty:

a=amu+ay+ agg; (3-41)

We wzorze «a,, reprezentuje straty wywotfane skoiczong przewodnoscig metalu, o, to
straty wywotane obecnoscig stratnego dielektryka, a,,4 reprezentuje straty wywotane
promieniowaniem energii na zewnatrz linii.

Straty wywotane skoriczong przewodnoscig metalu zalezg od przewodnosci o metalu,
z ktérego wykonano falowdd lub elementy przewodzace prowadnicy (np. przewody: we-
wnetrzny i zewnetrzny linii wspdtosiowej). Straty spowodowane niedoskonatoscia prze-
wodnika sg duze i rosng z czestotliwoscig, ze wzgledu na efekt naskdrkowosci.

Jak nam wiadomo, pole elektryczne nie wnika do doskonatego przewodnika, ale do
niedoskonatego wnika, na pewng, niewielka gtebokos$é. W rezultacie na powierzchni prze-
wodnika ptynie prad, ale tylko w cienkiej warstwie o gtebokosci wnikania &[m] i szybko
zanika w warstwach gtebszych. Gtebokos¢ wnikania maleje z czestotliwoscia, zgodnie z za-
leznoscia (3-42).

1

Sgim) = ————; ]
[m] ; (3-42)
T nfuruee

Na przykfad dla miedzi, dla czestotliwosci f= 10 GHz, gtebokos¢ wnikania jest niewielka
i wynosi zaledwie & = 0,66 um. Do wzoréw na wartos¢ statej ttumienia am wprowadza
sie zwykle rezystancje powierzchniowg przewodnika Rs. Jej wartos¢ rosnie proporcjo-

nalnie do \/7

1 T Uy

Rgomw) = o5, = p (3-43)

Rezystancja powierzchniowa Rs ro$nie dla kazdego przewodnika z czestotliwoscia f, cho¢
wolniej dla przewodnikow dobrze przewodzgcych (duza przewodnos¢ o). Dla linii wspoto-
siowej straty zwigzane ze skoriczong przewodnoscig metalu opisuje zaleznos¢ (3-44):

Re /1 1
tn = (+7); (3-44)
m 4'1TZO a b
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Wartos¢ ttumienia zalezy takze od stosunku a/b promieni przewoddw, a wiec od wartosci
impedancji charakterystycznej Zo. Dla powietrznej linii wspdtosiowej ttumienie jest naj-
mniejsze dla Zo= 77 Q, co pokazuje rys. 3.5.

Aby oszacowac straty wywotane obecnoscig dielektryka przyjmiemy, ze linia TEM wy-
petniona jest dielektrykiem o przenikalnosci opisanej liczbg zespolong &:

e=¢' —je" = g&y(1 — jtgd); (3-45)
W powyzszym zapisie tgd jest miarg strat materiatu dielektrycznego. Dla linii wspotosiowej
mozna oszacowac straty wywotane obecnoscia dielektryka nastepujgco:
_ mtgd  mftgd

ag; = ; i,
d /1f vy (3-46)

Jak wida¢, sktadnik aq wspotczynnika ttumienia reprezentujacy dielektryk rosnie propor-
cjonalnie do czestotliwosci f we wszystkich liniach TEM i quasi-TEM.
Ogdlnie mozna napisac:

ag = Kftgé; (3-47)

a stata proporcjonalnosci K zalezy od rozmiardw i rodzaju linii.

Ttumienie kabli wspédtosiowych podawane sg zwykle w dB/100 m. Z dobrym przyblize-
niem mozna je przedstawié jako sume dwdch sktadnikéw Am + Ad reprezentujacych obec-
no$¢ metalu i dielektryka, zaleznych od czestotliwosci zgodnie z zaleznoscig (3-48).

Apasym) = An (V) + Ad(F) = Aps (JF1fo) + Aas, (F/fo); (3-48)

Na rys. 3.11 pokazano przykfad zaleznosci ttumienia typowego kabla transmisyjnego od
czestotliwosci. Jak wida¢, dominuje sktadnik wywotany stratami mocy w niedoskonatych
przewodnikach. Ttumienie Am rosnie z czestotliwoscig, gdyz roé$nie wartosé rezystancji po-
wierzchniowej Rs.

Straty na promieniowanie w przypadku linii dwuprzewodowej, czy tez skretki, odgry-
wajg w zakresie czestotliwosci powyzej 100 MHz istotng role. To ogranicza ich uzytecznosé
w pasmach powyzej 300 MHz. Takze w liniach mikropaskowych i koplanarnych sktadnik
trad Nie moze by¢ pominiety, cho¢ jest trudny do oszacowania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
uktady scalone pracujg w pasmach fal milimetrowych do 300 GHz. Straty wprowadzane
przez odcinki prowadnic planarnych kompensujg elementy aktywne, tranzystory. Dzieki
nim realizujemy procesy wzmacniania i generacji sygnatéw.

W dobrze wykonanych kablach wspétosiowych przewdd zewnetrzny jest dla pola elek-
tromagnetycznego dobrym ekranem i straty na promieniowanie zwykle sg pomijalnie
mate. Podobnie w przypadku falowoddéw scianki metalowe tworzg dla fali EM bardzo do-
bry ekran.
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Rys. 3.11. Zaleznos¢ ttumienia sygnatu od czestotliwosci w typowym kablu wspdétosiowym.

W falowodach o ttumieniu decydujg straty w metalu, z ktérego wykonano scianki. W nie-
wielkim pasmie pracy falowodu ttumienie maleje z czestotliwoscig. Dla kolejnych pasm cze-
stotliwosci wymiary falowoddéw maleja, a ttumienie propagowanej fali znaczgco rosnie.

Porownanie strat dla rozmaitych typéw prowadnic falowych przedstawiono na rys.
3.12. Zasady transmisji informacji wskazuja, ze liczba transmitowanych informacji rosnie
z czestotliwoscig wykorzystywanej do transmisji fali EM. Niestety, ttumienia najlepszych
kabli wspétosiowych i srebrzonych falowoddéw uniemozliwiajg wykorzystanie pasma
10 GHz w faczu transatlantyckim. Przetomu w powiekszeniu szybkosci transmisji dokonano
wtedy, gdy wyprodukowano $wiattowdd kwarcowy, dla ktérego w najlepszych oknach
transmisji stata ttumienia miesci sie w granicach 0,2-0,4 dB/km.

Rys. 3.12. Tfumienie w funkcji czestotliwosci dla réznych typow falowoddw prostokqgtnych wykona-
nych z aluminium i srebra oraz dla miedzianych kabli wspétosiowych.
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W wielu obliczeniach projektowych straty prowadnic falowych sg pomijane. Miejmy na
uwadze, ze mozna je poming¢ w monolitycznych uktadach scalonych przy propagacji na
odlegtos¢ 1 mm, w uktadach hybrydowych przy propagacji na odlegtos¢ 3 cm, w kablach
wspotosiowych taczacych aparature pomiarowg pracujacg w pasmie 1000 MHz na odle-
gtosciach 1 metra.

W tabeli 3.4 zestawiono poréwnanie wtasciwosci trzech najpopularniejszych typow
prowadnic falowych. Kazda z nich w pewnych zastosowaniach spisuje sie bardzo dobrze,
ale w innych zawodzi. Wiedza konstruktora pozwoli dokona¢ wtasciwego wyboru.

Tabela 3.4. Poréwnanie wtasciwosci trzech popularnych typédw prowadnic falowych

Parametr Falowéd . . s s
R T Linia wspotosiowa Linia mikropaskowa
Mod pracy TE10 TEM Quasi-TEM
Pasmo pracy Srednie Duze Duze
Dyspersja Srednia Nie wystepuje Mata
Ttumienie Mate Srednie Duze
Rozmiary Duze Srednie Mate
tatwos¢ wytwarzania Srednia Srednia Duza
Mozliwos¢ integracji Trudna Trudna tatwa

3.7. Podsumowanie

W rozdziale 3 przedstawiono najwazniejsze prowadnice falowe i opisano ich wtasciwosci.
Falowody sg dobrze opisang grupg prowadnic, majg niestety niewielkie pasma pracy,
mozna nimi przesytaé duze moce. Wykorzystywane sg w systemach radarowych i przemy-
stowych duzych mocy, od kilowata do megawata.

Linie wspotosiowe sg szeroko stosowane w rozmaitych zastosowaniach, uzyteczne do
transmisji na dystanse 0,1-10 m, w uktadach pomiarowych i systemach mikrofalowych,
takze w sieciach telewizji kablowej i stacjach bazowych telefonii komdérkowej. Poziomy
transmitowanej mocy mogg, w specjalnych konstrukcjach, dochodzi¢ do kilku kilowatéw.
Specjalng grupe stanowig prowadnice falowe przeznaczone dla uktadéw scalonych, wyko-
nywane na podtozach dielektrycznych technikami planarnymi. Duze ttumienie fal nie jest
przeszkoda, gdyz odlegtosci transmisji sg niewielkie 1-100 mm.
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