Rozdziat 6
Pasywne i aktywne elementy obwodoéw
mikrofalowych

6.1. Wprowadzenie

W rozdziale 3 opisano klika popularnych prowadnic falowych wykorzystywanych w teleko-
munikacji, technice radarowej, w radioastronomii i w przemysle. Zanim w kolejnych roz-
dziatach przedstawione zostang najwazniejsze techniki przetwarzania sygnatéw: wzmac-
nianie, generacja i modulacja, nalezy w rozdziale 6 krétko zapoznac sie z dziataniem oraz
parametrami wybranych pasywnych i aktywnych elementow uktaddéw i systemow mikro-
falowych. Ich znajomos¢ jest potrzebna do zrozumienia zasad dziatania i projektowania
rozmaitych urzadzen wchodzacych w sktad nadajnikdw i odbiornikéw pracujgcych w t3-
czach mikrofalowych.

Elementy pasywne opisane w tym rozdziale realizujg kilka prostych i oczywistych funk-
cji. Rezystory, pojemnosci i indukcyjnosci stosowane sg zwykle w obwodach dopasowania.
Dzielniki mocy i sprzegacze realizujg podziat i sumowanie sygnatéw mikrofalowych. Ttu-
miki i przesuwniki fazy stuzg regulacji poziomdéw amplitudy i fazy sygnatu.

Przedstawione takze zostang krotkie opisy konstrukcji i parametréow diod i tranzysto-
réw wykorzystywanych w uktadach i systemach mikrofalowych. Elementy te majg wielkie
znaczenie dla catej techniki mikrofalowej. Nie mozna wyobrazi¢ sobie procesu transmisji
informacji bez oscylatora fali nosnej, wzmacniaczy réznych rodzajéw, mieszaczy czestotli-
wosci i detektoréw monitorujgcych prace systemu.

Trzy procesy odgrywaja szczegdlnie istotng role w pracy systemdw wytwarzania i prze-
twarzania sygnatow mikrofalowych:

v' Wzmacnianie sygnatéw mikrofalowych realizowane jest gtéwnie z wykorzysta-
niem tranzystoréw mikrofalowych aktywnych, uniwersalnych, a takze szerokopa-
smowych elementdéw, o duzym czasie zycia i powtarzalnosci.

v' Generacja sygnatéw mikrofalowych realizowana jest w ukfadach oscylatoréw,
zwanych takze generatorami, wykorzystujgcych zwykle tranzystory mikrofalowe
w odpowiednich uktadach. Do przestrajania czestotliwosci oscylacji wykorzysty-
wane s3g diody waraktorowe. W zakresach czestotliwosci odpowiadajgcych falom
milimetrowym stosowane sg czesto powielacze czestotliwosci takze z diodami
waraktorowymi.

v' Przetwarzanie i mieszanie czestotliwoéci sygnatéw mikrofalowych realizowane
jest z wykorzystaniem elementdow nieliniowych, jakimi sg diody Schottky’ego i
tranzystory.
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W rozdziale 6 przedstawiono krétkie opisy dziatania i typowe parametry wybranych ele-
mentow, bez gtebszego wnikania w matematyczny formalizm tego opisu; wiedza tego wy-
ktadu ma charakter encyklopedyczny i powinna by¢ tatwo przyswajalna.

6.2. Ztgcza i przejscia

6.2.1. Ztacza linii wspotosiowe;j

Wiekszos¢ kabli wspotosiowych konstruowana jest w taki sposéb, aby ich impedancja cha-
rakterystyczna wynosita Zo = 50 Q. Wyjatkiem s3 kable telekomunikacyjne, ktére — ze
wzgledu na minimalizacje strat — majg zwykle impedancje charakterystyczng Zo = 75 Q.

taczenie ze sobg rozmaitych przyrzagdéw wymaga uzycia kabli wyposazonych w jedna-
kowe ztgcza. Przyrzady wyposazone sg zwykle w gniazda wejsciowe lub wyjsciowe uzna-
nych standardéw, umozliwiajagcych wyprowadzenie albo doprowadzenie sygnatéw.

Najpopularniejszym jest ztgcze N, opracowane w roku 1942 przez konstruktora Paula
Neilla w Bell Laboratories w USA. Jego prostota, uniwersalnos¢ i niezawodno$¢ spowodo-
waly, ze z biegiem lat ztgcze N zostato uznane za najlepsze i jest powszechnie stosowane
przez konstruktoréw mikrofalowej aparatury pomiarowej. Srednica przewodu zewnetrz-
nego linii powietrznej wynosi dla tego standardu 7 mm i dlatego jest rekomendowane do
18 GHz (pamietamy, ze w linii wspdtosiowej mozna wzbudzi¢ inne poza TEM mody, jesli
czestotliwos¢ sygnatu odpowiednio wzrosnie). Wyglagd wtykéw i gniazd N ztgcza przedsta-
wia rys. 6.1A.

W zakresie mniejszych czestotliwosci popularnym jest ztgcze BNC (Baby N Connector).
Ztacze to jest mechanicznie prostsze i jego wykonanie jest tanisze. Jako proste ztgcze labo-
ratoryjne, rekomendowane jest do czestotliwosci 100 MHz. Wyglad obu czesci tego ztgcza
pokazano na rys. 6.1B.

Rys. 6.1. Standardowe, popularne ztqgcza prowadnic falowych. A) Wtyk i gniazdo kabla wspdfosio-
wego standardu N. B) Standard BNC (Baby N Connector). C) Potgczenie kabla wspdéfosiowego z linig
mikropaskowq.

Aby powiekszy¢ czestotliwosciowy zakres pracy linii wspétosiowych, w latach 60. XX wieku
opracowano zfacze SMA, istotnie zminiaturyzowane w stosunku do ztgcza N. Zrobiono je
dla linii wspotosiowej o Srednicy przewodu zewnetrznego 4,13 mm catkowicie wypetnio-
nej teflonem. Ztacza te mogg pracowad do 25 GHz.
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W celu poszerzenia czestotliwosciowego zakresu pracy linii wspdétosiowych opraco-
wano ztgcze SSMA (Scaled SMA). Jest to kolejna miniaturyzacja struktury ztacza i linii. Zta-
cze SSMA zalecane jest do 40 GHz, a w wykonaniach specjalnych do 60 GHz.

Potaczenie dwdch odcinkéw linii wspotosiowej ztgczem wprowadza niewielkie zabu-
rzenie w propagacji fali. W miare wzrostu czestotliwosci zaburzenie to powoduje istotne
odbicia. Odbicia te mogg utrudnia¢ pomiary i by¢ przyczyng btedéw. Aby zmniejszy¢ nie-
ciggtosci wprowadzone przez ztgcze i zminimalizowac odbicia, opracowano specjalne kon-
strukcje precyzyjnych ztgczy APC-7 i APC-3,5 (Amphenol Precision Connector). Sg to ztacza
z rodzaju sexless, umozliwiajgce potaczenie kazdego z kazdym. Ztgcze APC-7 opracowano
dla srednicy 7 mm przewodu powietrznego, zewnetrznego; zalecane jest do 18 GHz. Ztgcze
APC-3,5 opracowano dla srednicy 3,5 mm przewodu powietrznego zewnetrznego; zale-
cane jest do 40 GHz.

Przejécie z linii wspdtosiowej na linie mikropaskowg pokazano na rys. 6.1C. Termin
»przejscie” uzyty jest tutaj jako nazwa elementu pozwalajgcego na bezodbiciowg transmi-
sje sygnatu mikrofalowego z jednej prowadnicy falowej do innej. Przewdd wewnetrzny linii
wspotosiowej przylutowany jest do paska linii mikropaskowej, o zmniejszonej szerokosci.
Mimo prostoty konstrukcji przejscie zachowuje sie bardzo dobrze w szerokim zakresie cze-
stotliwosci.

6.2.2. Ztgcza i przejscia falowodowe

Osobnym problemem jest technika faczenia falowoddw prostokatnych. Ztacza falowo-
dowe to potaczenia precyzyjnie wykonanych metalowych kotnierzy, w ktére zaopatrzone
sg falowody. Kotnierze te skrecane sg specjalnie konstruowanymi sSrubami. Przewidziane
sg takze elementy centrujgce. Przyktad konstrukcji ztgcza falowodowego pokazano na
rys. 6.2A.

Rys. 6.2. Popularne ztqcza stosowane w falowodach. A) Kotnierzowe potgczenie dwdch falowodow
prostokgtnych. B) Potgczenie linii wspdtosiowej z falowodem.

W systemach radarowych duzej mocy impulsy wysytanych sygnatéw mikrofalowych osia-
gajg poziom setek kilowatéw, a nawet megawatdw mocy. Moce te sg transmitowane do
anten czesto na odlegtosci wielu metréw. W takich urzadzeniach w kotnierzach ztgczy toréw
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falowodowych umieszczane sg specjalne dtawiki, ktére petnig role bezstykowych zwarc¢ dla
propagowanej fali, aby zminimalizowac¢ uptywy transmitowanej mocy.

Potgczenie dwdch réznych prowadnic strukturg, ktéra nie wprowadza istotnych odbié
jest problemem trudnym, rozwigzywanym w rozmaity sposéb. Przyktadem jest przej-
scie z linii wspotosiowej do falowodu prostokatnego, pokazane na rys. 6.2B. Przewdd
wewnetrzny linii wspdtosiowej jest zakonczony antenka pobudzajaca falowdd. Walec
dielektryczny otaczajacy antenke ma eksperymentalnie dobrane wymiary i przenikalnos¢
elektryczng dielektryka, aby zapewni¢ bezodbiciowg transmisje sygnatu mikrofalowego
w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci.

6.3. Elementy o statych skupionych

6.3.1. Rezystory

Teoria obwoddw o statych skupionych opisuje zachowanie elementéw i uktadéw elektro-
nicznych, budujac dla nich obwody zastepcze ztozone z elementéw R, L i C. Teoria obwo-
déw o statych roztozonych dodaje do arsenatu elementéw odcinki linii wraz ze zwarciem
i rozwarciem. Z drugiej strony chcemy konstruowac obwody petnigce okreslone funkcje,
takie jak obwody dopasowujace, filtry itp., z elementdéw, ktére zachowujq sie jak R, L i C.

Rezystor / opornik o wartosci rezystancji R jest elementem, przez ktory pod napieciem
U ptynie prad | w fazie z U. Stosunek U/I okreslony jest prawem Ohma i jego warto$¢ R
jest niezalezna od f. Powstaje pytanie, jak zrealizowac rezystor?

Rys. 6.3. Przyktady realizacji rezystorow montowanych w strukturach linii wspoétosiowej. A) Rezystor
w ksztafcie walca umieszczany w przewodzie srodkowym linii. B) Rezystor w ksztafcie dysku umiesz-
czany jako potgczenie przewodow linii wspotosiowej. C) Obwdd zastepczy rezystora z rysunku A).

Na rys. 6.3A pokazano rezystor utworzony przez natozenie warstwy rezystywnej na walec
ceramiczny. Tak powstaty element zachowuje sie jak rezystor w szerokim pasmie czesto-
tliwosci. Jednakze ze wzrostem czestotliwosci impedancja takiego elementu zmienia sie
i poprawne opisanie wartosci tej impedancji wymaga uzycia obwodu zastepczego z dodat-
kowymi elementami L i C. Poprawny obwdd zastepczy pokazano na rys. 6.3C. Rezystor
widoczny na rys. 6.3B powstat po natozeniu warstwy rezystywnej na powierzchnie dysku
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ceramicznego. Tak skonstruowany rezystor tatwo wmontowac do linii wspétosiowej mie-
dzy przewodem wewnetrznym i zewnetrznym.

Rys. 6.4. Przyktady konstrukcji rezystoréw. A) Rezystor wykonany na podtozu linii mikropaskowej.
B) Ukfad zastepczy rezystora planarnego. C) Rezystor w strukturze dopasowanego obcigzenia linii
wspotosiowe;.

Na rys. 6.4A pokazano konstrukcje rezystora planarnego, utworzonego przez natozenie /
napylenie warstwy rezystywnej na dielektryk. £tgczy ona ze sobg dwa konce paska linii mi-
kropaskowej. Analizujgc obwadd z takim elementem, nalezy uwzgledni¢ obwdd zastepczy
z rys. 6.4B, ktéry ma postaé¢ dwuwrotnika. W obwodzie tym obok rezystancji R wystepuja
dodatkowe pojemnosci i indukcyjnosé. Obecnosé tych dodatkowych elementéw obwodu
zastepczego mozna poming¢ dla matych czestotliwosci.

Na rys. 6.4C pokazano strukture dopasowanego obcigzenia linii wspotosiowej. Rezy-
stor ceramiczny w ksztatcie walca, o rezystancji R = Zo i o odpowiednio dobranej srednicy,
wmontowano w strukture przewodu wewnetrznego tuz przed metalowym zwarciem. Ob-
cigzenie tej konstrukcji pracuje w szerokim pasmie czestotliwosci od prgdu statego.

6.3.2. Indukcyjnosci i pojemnosci

Indukcyjno$é jest elementem, przez ktdry ptynie prad I opdzniony o 90° w stosunku do
napiecia U. Jego reaktancja jest proporcjonalna do czestotliwosci f. Elementarng indukcyj-
nos$¢ L tworzy odcinek przewodu metalowego, pokazany na rys. 6.5A. Wartos¢ indukcyj-
nosci L obliczamy z zaleznosci (6-1):

4] d
L) = 210l (10 + 0,55 = 075) (6-1)

W mikrofalowych obwodach scalonych wykorzystuje sie czesto przewody metalowe do
potaczen réznych punktéw obwodu. Ich indukcyjnos¢ moze mie¢ wptyw na dziatanie ta-
kich uktadéw. Miedziane lub ztote przewody tgczgce elementy uktadéw mogg by¢ trakto-
wane jako zwarcie tylko dla matych czestotliwosci.

W wielu przypadkach pojawia sie koniecznos$¢ zastosowania indukcyjnosci skupionej
w ukfadach planarnych. Indukcyjnosci zrealizowane w strukturze linii mikropaskowej po-
kazano na rys. 6.5.B i rys. 6.5C. Obwdd zastepczy takiego elementu prezentuje rys. 6.5D.
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Takze w tym przypadku jest to czterozaciskowy dwuwrotnik o ztozonej strukturze. Jego
reaktancja tylko w przyblizeniu jest proporcjonalna do czestotliwosci f.

Rys. 6.5. Przyktady konstrukcji elementdw indukcyjnych. A) Odcinek przewodu metalowego jako
indukcyjnos¢. B) Cewka indukcyjna jednozwojowa wykonana na podtozu linii mikropaskowej.
C) Cewka indukcyjna kilkuzwojowa na podtozu linii mikropaskowej. D) ZtoZzony uktad zastepczy cewek
zrys. 6.5Birys. 6.5C.

Kondensator jest elementem, dla ktérego prad I wyprzedza napiecie U o0 90°, a jego reak-
tancja, ujemna co do znaku, jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci. Kondensa-
tory majga z natury rzeczy konstrukcje planarng i dlatego mozna je stosunkowo tatwo wpro-
wadzaé do linii mikropaskowych i koplanarnych.

Rys. 6.6. Przyktady realizacji kondensatorow na podtozu linii mikropaskowej. A) Prosty kondensator
wigczony szeregowo w linii mikropaskowej. B) Kondensator miedzypalczasty witqczony szeregowo.

Najprostszym kondensatorem jest kondensator warstwowy, utworzony przez umieszcze-
nie dielektryka o grubosci h miedzy ptaskimi elektrodami metalowymi o powierzchni S —
rys. 6.6A. Elektrody tego kondensatora sg koncami paskow linii mikropaskowej. Pojem-
nosc tej struktury liczy sie z dobrze znanego wzoru (6-2):

S
C[F] = EOETE; (6'2)

W powyzszym wzorze &o jest przenikalnoscig elektryczng prozni, a € jest statg elektryczng
dielektryka.
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Kondensator pokazany na rys. 6.6B ma strukture miedzypalczasta. Struktury takie po-
zwalaja na realizacje niewielkich pojemnosci. Dobdr odpowiedniej pojemnosci realizuje
sie zmieniajac liczbe ,,palcéw”, ich dtugos¢ i odstep miedzy nimi.

6.4. Ttumiki i przesuwniki fazy

6.4.1. Uwagi ogdlne

Ttumik, a takze przesuwnik fazy jest zwykle dwuwrotnikiem odwracalnym, obustronnie
dobrze dopasowanym. Oznacza to, ze reflektancje S11 i S22 w ich macierzy rozproszenia sg
réwne zero. Macierz rozproszenia tych przyrzgddéw mozna zapisa¢ nastepujgco:

0 S
s1=[s, o (6-3)

Transmitancja S12 ma swdj modut i argument:
(6-4)
S12 = |S121€7912;

Wartos¢ ttumienia A¢as) thtumika wyrazana w decybelach zwigzana jest z wartoscig modutu
transmitancji:
(6-5)
At[dB] = —20log|Sy,|;

Ttumiki regulowane umozliwiajg zmiane ttumienia ptynng lub skokowg, na drodze mecha-
nicznej lub elektrycznej. Towarzyszace temu ewentualne zmiany argumentu ¢12 nie sg
istotne. Budowane sg takze ttumiki o statym ttumieniu. Obustronne dobre dopasowanie
oznacza zwykle p < 1,5. Thumiki state ttumig moc fali w okreslonym stosunku, w mozliwie
szerokim zakresie czestotliwosci.

W przypadku przesuwnikow fazy pozadane jest, aby |S12|=1, co oznacza, ze przesuwnik
fazy nie wnosi strat. Przesuwniki fazy konstruowane sg tak, aby zmieniaé ¢12 na drodze
elektrycznej albo mechanicznej, ptynnie albo skokowo, przy zachowaniu dobrego, obu-
stronnego dopasowania [S11]|=|S22|=0.

6.4.2. Ttumiki state

Ttumiki wspétosiowe o statym ttumieniu, o strukturze pokazanej na rys. 6.7A, sg po-
wszechnie stosowane w uktadach pomiarowych. Jak pokazano na rysunku, dwa rezystory
cylindryczne o wartosci Rs witgczone sg szeregowo, a rezystor dyskowy o wartosci Rr wta-
czony jest réwnolegle. Obwad zastepczy ttumika pokazano obok na rys. 6.7B.
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Rys. 6.7. Przyktady konstrukcji ttumikéw statych. A) Ttumik o statym ttumieniu na linii wspdfosiowej,
wykonany z 3 rezystorow w uktadzie T. B) Obwdd zastepczy ttumika. C) Ttumik o statym ttumieniu
wykonany na linii koplanarnej w postaci prostokqgtnej warstwy stratne;.

Dopasowanie ttumika uzyskuje sie przez dobdr wartosci rezystancji Rs i Rg, zgodnie z wa-
runkiem opisanym réwnaniem (6-6).

Z§ — ks

Rp = 2R, (6-6)

Aby uzyska¢ zadang wartos¢ ttumienia At, nalezy obliczyé potrzebng wartosé |Siz2], a na-
stepnie, zgodnie z zaleznoscig (6-7), mozna obliczy¢ wartos¢ rezystancji szeregowej Rs.

1-1S,]

R¢=Zy———;
ST 418,

(6-7)
Spetnienie warunku dopasowania pozwala wyznaczy¢ wartosc rezystancji rownolegtej Rr.
We wspétczesnych monolitycznych mikrofalowych uktadach scalonych (MMIC) ttumiki wy-
konywane sg w postaci warstw rezystywnych o milimetrowych rozmiarach.

Przyktad konstrukcji pokazuje rys. 6.7C. Obwdd zastepczy prostokatnej warstwy moze
by¢ takze w tym przypadku przedstawiony w postaci obwodu T. Ttumienie ttumika mozna
dobieraé, zmieniajgc rozmiary i grubos¢ warstwy ttumigcej. Konstrukcje tego typu, ze
wzgledu na niewielkie rozmiary, pozwalajg uzyskac zaréwno dobre dopasowanie, jak i sze-
rokopasmowa prace.

6.4.3. Ttumiki i przesuwniki fazy regulowane

Na rys. 6.8A pokazano ciekawa konstrukcje ttumika wspoétosiowego, w torze ktérego wpro-
wadzono odcinek falowodu cylindrycznego podkrytycznego o regulowanej dtugosci L. Jak
wiemy w falowodzie pracujgcym ponizej czestotliwosci granicznej fala nie moze sie roz-
chodzi¢. Jednakze pole EM wnika na pewng gtebokos¢, przy czym natezenia obu pol EM
malejg wyktadniczo. Fakt ten stat sie podstawg opracowania konstrukcji takiego ttumika.

Dla czestotliwosci daleko ponizej czestotliwosci granicznej f << fgrren ttumienie jest nie-
zalezne od f'i zapisuje sie nastepujaca zaleznoscia:
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32
AAt[dB] = FAL, (6'8)

Zmiany odlegtosci AL mierzone sg z duzg doktadnoscia, co pozwala na bardzo doktadne
okreslenie zmian ttumienia. Thumiki tego rodzaju konstruowane sg jako wzorce ttumienia.

Rys. 6.8. Przyktady realizacji ttumikow i przesuwnikow fazy o requlowanych wartosciach tftumienia
i fazy. A) Ttumik wspdtosiowy z odcinkiem falowodu cylindrycznego pracujgcego ponizej czestotliwo-
Scigranicznej. B) Konstrukcja falowodowego przesuwnika fazy z ruchomgq dielektryczng ptetwgq.
C) Regulowany przesuwnik fazy na linii koplanarnej z warstwgq dielektryka o przenikalnosci elektrycz-
nej zmienianej przez pole elektryczne.

Przy zachowaniu fizycznej dtugosci odcinka falowodu prostokgtnego wprowadzenie w postaci
ptetwy bezstratnego dielektryka w miejscu silnego pola elektrycznego zmienia statg propaga-
cji, a doktadniej méwigc — stafg fazowa dla fali propagowanej w falowodzie. Konstrukcje tego
typu pokazano na rys. 6.8B. Wprowadzenie dielektryka zmienia dtugos¢ elektryczng i tym
samym catkowite przesuniecie fazy propagowanego odcinkiem falowodu sygnatu. Konstruk-
cja ptetwowa zmniejsza szczatkowe odbicia i utatwia dopasowanie przyrzadu.

Wprowadzanie do falowodu ptetwy wykonanej z dielektryka stratnego zmienia statg
ttumienia falowodu. Wtedy przyrzad pracuje jako ttumik falowodowy. Oczywiscie zmia-
nom tfumienia towarzyszg zmiany przesunigcia fazy.

Inng konstrukcje przesuwnika fazy przedstawiono na rys. 6.8C. Odcinek linii kopla-
narnej zbudowano na podtozu dielektrycznym skomponowanym z dwdch materiatéw
dielektrycznych. Jeden z materiatéw charakteryzuje sie tym, ze wartosc jego przenikalnosci
&(Vo) jest funkcja natezenia pola elektrycznego wytworzonego przytozonym napieciem
polaryzacji Vo. Dtugos¢ elektryczna odcinka linii zmienia sie wraz z napieciem i otrzymu-
jemy przesuwnik fazy sterowany napieciowo, bardzo uzyteczny w wielu zastosowaniach,
w uktadach regulacji automatyczne;j.

6.5. Dzielniki mocy

6.5.1. Rozgatezienie wspoétosiowe typu T

Dzielniki mocy oraz sprzegacze kierunkowe sg biernymi, najczesciej bezstratnymi tréjwrot-
nikami lub czterowrotnikami, ktére w okreslony, znany sposdb dzielg moce fal. Popular-
nym dzielnikiem mocy jest rozgatezienie typu T o konstrukcji pokazanej na rys. 6.9A. Jest
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to tréjwrotnik powstaty po naturalnym potgczeniu linii wspétosiowej z drugg linig. Ztacze
takie jest bezstratne, symetryczne w stosunku do linii dotgczonej i niedopasowane. Wta-
snosci te zapisano zaleznosciami (6-9):

[S111% + [S121% + 1S3> = 1;

S12 = S13; (6-9)

1
|511| = |522| = |533| = §

Moc doprowadzona do wrét ,,1” dzieli sie rowno miedzy wrotami ,,2” i ,,3”, jednakze czes¢
mocy, a doktadnie 1/9, zostaje odbita.

Rys. 6.9. Rozgatezienie wspotosiowe typu T. A) Rozgatezienie T powstate z wigczenie odcinka
linii z portem ,,1” do linii miedzy portami ,2” i, 3”. B) Rozgatezienie T z rezystorami R wmonto-
wanymi w celu uzyskania dopasowania. C) Obwdd zastepczy rozgatezienia T z rezystorami R.

Aby uzyska¢ dopasowanie we wszystkich wrotach rozgatezienia, nalezy umiesci¢ w prze-
wodach wewnetrznych rozgatezienia rezystory o rezystancji R w sposdb pokazany na rys.
6.9B. Obwdd zastepczy rozgatezienia przyjmuje wtedy postac z rys. 6.9C. Warunki dopa-
sowania zostang spetnione, gdy R = Zo/3, zgodnie z zaleznosciami (6-10).

S11 =82 =833 =0;

Zy
R = 3 = 16,7Q; (6-10)
S, =8,3=2S —1'
12 =913 =923 = 7

Obecnos¢ rezystorow powoduje utrate potowy mocy sygnatu doprowadzonego do portu
»1”. Pozostata potowa dzieli sie rowno miedzy porty ,2” i,3”. Wartos¢ ttumienia miedzy
portami rozgatezienia wynosi 6dB.
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6.5.2. Dzielnik Wilkinsona

Dzielnik Wilkinsona jest tréjwrotnikiem stuzagcym do dzielenia mocy na réwne czesci, cho¢
w specjalnych konstrukcjach podziat mocy moze byé dokonany w innych proporcjach.
Dzielnik jest elementem pasywnym, odwracalnym, ale nie bezstratnym. Strukture dziel-
nika wykonanego w technologii linii mikropaskowej pokazano na rys. 6.10A. Obwdd za-
stepczy dzielnika Wilkinsona przedstawia rys. 6.10B.

Rys. 6.10. Dzielnik mocy Wilkinsona. A) Struktura dzielnika wykonanego w technologii linii mikropa-
skowej. B) Obwdd zastepczy wyjasniajgcy dziatanie dzielnika Wilkinsona.

Wejsciowy sygnat mikrofalowy doprowadzany jest do portu ,,1”. Pierwszymi odcinkami to-
réw transmisji sg odcinki ¢wieréfalowe o impedancji charakterystycznej v2Z,. Odcinki te
transformujg impedancje Zo do wartosci 2Zo. W rezultacie w porcie ,,1” spetnione sg wa-
runki dopasowania. Dziatanie dzielnika Wilkinsona mozna opisaé wspétczynnikami macie-
rzy rozproszenia, powigzanymi ze sobg w sposdb wyrazony zaleznosciami (6-11).

S11 =85 = 833 =0;

1
[S12] = 1S13] = NoA (6-11)

523 = 0;

Interpretujemy je nastepujaco:
v' Wszystkie wrota dzielnika sg dopasowane.
v" Moc doprowadzona do wrdét ,,1” dzieli sie réwno i po potowie miedzy wrota ,,2” i ,,3”.
v Wrota ,,2” i,3” s izolowane, a moc doprowadzona do wrét ,,2” w potowie wy-
ptynie wrotami , 1”7, a w potowie zostanie wydzielona w rezystorze 2Zo.
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6.5.3. Rozgatezienia falowodowe

Na rys. 6.11 pokazano trzy rozgatezienia falowodowe typu H, E i magiczne T. Rozgatezienie
typu H, pokazane na rys. 6.11A, jest naturalnym potgczeniem dwdch falowodéw. Rozgate-
zienie to jest bezstratne i symetryczne wzgledem wrét ,1”. Wspdtczynniki macierzy roz-
proszenia opisujg zaleznosci (6-12a).

[S111% + [S121% + 1S3> = 1;

(6-12a)
S12 = S13;

Cechg charakterystyczng rozgatezienia H jest podziat mocy doprowadzonej do wrét ,,1”.
W ramionach ,2” i ,3” pobudzone zostajg dwie fale o réwnych mocach i jednakowych
fazach w ptaszczyznach rowno odlegtych od ptaszczyzny symetrii.

Rozgatezienie falowodowe typu E pokazane na rys. 6.11B jest takze naturalnym pofa-
czeniem dwdch falowoddw. Rozgatezienie to jest bezstratne i fizycznie symetryczne wzgle-
dem wrdét ,,1”. Jednakze konfiguracja rozktadu pdl dla modu podstawowego 7F10 powoduje,
ze moc doprowadzona do wroét ,,1” pobudza w ramionach ,,2” i ,3” dwie fale o réwnych
mocach i przeciwnych fazach w ptaszczyznach réwno odlegtych od ptaszczyzny symetrii.

[S111% + 1S121% + 1S3 = 1;

(6-12b)
S12 = —S13;

Dla obu opisanych wyzej rozgatezien typu H i E mozna uzyskad stan dopasowania od strony
wroét wejsciowych ,,1” z zachowaniem symetrii podziatu mocy.

Sprzegacz falowodowy — magiczne T jest czterowrotnikiem, potgczeniem falowodo-
wego rozgatezienia E i H — rys. 6.11C. Dodatkowo magiczne T zostato we wrotach H i E
dopasowane przez dodanie prostych elementdow (kotek, przestona), ktérych dziatanie nie
jest w tym miejscu istotne.

Rys. 6.11. Rozgafezienia falowodowe. Na rysunkach zaznaczono strzatkami kierunki wektora nate-
Zenia pola elektrycznego. A) Rozgatezienie falowodowe typu H. B) Rozgatezienie falowodowe typu E.
C) Rozgatezienie falowodowe zwane magicznym T.
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Jego wihasciwosci stang sie bardziej zrozumiate po analizie wyrazow macierzy rozproszenia
— zaleznosci (6-13). Przy doprowadzeniu sygnatu do wrét H sygnat dzieli sie po potowie
miedzy wrota ,,2” i ,3” z zachowaniem réwnosci faz — patrz rozgatezienie H. Przy dopro-
wadzeniu sygnatu do wrét E moc sygnatu dzieli sie takze po potowie miedzy wrota ,,2” i
,»,3”, jednakze sygnaty majg przeciwne fazy. Wreszcie wrota H i E sg od siebie izolowane.

S$11 =544 =0;
1
S, = S;a = —;
12 13 \/E (6_13)
1
Sya = =834 = E?
514 = 0,

Te wihasciwosci rozgatezienia uzasadniajg jego nazwe ,,magiczne T”. Element ten wykorzy-
stywano w radarach pierwszych generacji w strukturach mieszaczy, w ktorych faczone sg
dwa sygnaty z niezaleznych zrédet. Uzywajgc magiczne T, doprowadzamy je do wrét Hi E.

6.6. Sprzegacze kierunkowe

6.6.1. Zasada dziatania i parametry sprzegacza kierunkowego

Sprzegacz kierunkowy jest czterowrotnikiem, w ktérym czesci mocy fal w torze gtéwnym,
biegnacych w przeciwnych kierunkach, wyprowadzane sg oddzielnymi wrotami (dlatego
jest nazywany kierunkowym). Sprzegacz kierunkowy tworzg 2 prowadnice falowe z odpo-
wiednim mechanizmem pobudzania — rys. 6.12.

Rys. 6.12. Idea dziatania sprzegacza kierunkowego.
Torem gtéwnym sprzegacza jest prowadnica faczgca wrota ,,1” i ,,2”. Torem sprzezonym
jest prowadnica tgczaca wrota ,,3” i ,4”. Cze$¢ mocy sygnatu ptyngcego w torze gtdwnym

przeptywa do toru sprzezonego i wyptywa wrotami ,,3”. Wrota ,,4” powinny, w idealnym
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sprzegaczu kierunkowym, by¢ izolowane. Gdy fala ptynie w torze gtéwnym od wrét ,,2” do
,1”, to czes¢ mocy przeptywa do wrét ,,4”, natomiast wrota ,,3” powinny by¢ izolowane.

Sprzegacz kierunkowy jest czterowrotnikiem odwracalnym. Gdy fala ptynie w torze
pomocniczym od wrét ,,3” do ,,4”, to cze$¢ mocy przeptywa do wrét ,,1” w torze gtdwnym,
a wrota ,,2” pozostajg izolowane itd. Dziatanie i parametry sprzegacza kierunkowego opi-
sujg wspotczynniki jego macierzy rozproszenia, zgodnie z zaleznoscia (6-14):

0 T C I
— _|T 0 I CJ}.
[S1= =lc 10 1| (6-14)
I CT O
Kolejne wyrazy macierzy rozproszenia sy opatrzone wtasnymi nazwami. Zanotujmy naj-
pierw, ze sprzegacz kierunkowy winien by¢ dobrze dopasowany we wszystkich wrotach
Zgodnie z zaleznoscig (6-15) wyrazy na przekgtnej macierzy (6-14) sg rowne zero.

S11 =822 =833 =5, =0; (6-15)

Najwazniejszym parametrem sprzegacza jest sprzezenie C (ang. Coupling), ktére jest miarg
transmisji mocy sygnatu miedzy torami, definiowane nastepujgco:
C =813 =S54
13 24 (6-16)
P3_
Csg = —20log|S;5| = —10log—;
Py
Kolejnym waznym parametrem jest izolacja sprzegacza I (ang. Isolation), ktdra opisuje
transmisje sygnatu miedzy wrotami, ktére powinny byc¢ izolowane. W praktyce jednakze
izolacja nie jest doskonata i cze$¢ mocy P;. wyptywa wrotami ,,4”:

I'=S14 = S23;

P, (6-17)
Iz = —20log|S;4| = —10log—;

Py

Kierunkowo$¢ sprzegacza Das (ang. directivity) jest bardzo waznym parametrem, gdyz po-
kazuje jaka jest réznica miedzy mocami sygnatdéw we wrotach sprzezonych i izolowanych:

P3_
Dap = lgp — Cap = 1010gp_? (6-18)
4__

Transmisja T mocy w torze gtéwnym i pomocniczym sg sobie rowne, o ile struktura sprze-
gacza jest symetryczna.

T =512 =534 (6-19)

P2_
TdB = —2010g|512| = _1010gp_,

1+
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Producenci sprzegaczy kierunkowych podajg wartosci parametréw sprzezenia i kierun-
kowosci w decybelach, a nie jako moduty odpowiednich wspétczynnikdéw macierzy roz-
proszenia.

6.6.2. Wielootworowy sprzegacz falowodowy

Na rys. 6.13 pokazano strukture wielootworowego falowodowego sprzegacza kierunko-
wego. Na pewnym odcinku o dtugosci A (5-10) dwa falowody zblizone sg do siebie tak, ze
dzieli je tylko cienka $cianka metalowa (dla falowodu dolnego, gtéwnego, jest to ,sufit”,
dla falowodu goérnego, sprzezonego, jest to ,podtoga”). W Sciance tej wykonuje sie szereg
otwordw, aby przez otwory te wnikato pole elektryczne z falowodu gtéwnego do falowodu
pomocniczego i pobudzato w nim fale rozchodzace sie w obie strony. Wielko$¢ otworow
decyduje o wartosci sprzezenia.

Przyjmijmy, ze w torze gtdwnym propagowana jest fala od wrét ,1” do wrét ,,2”. Kazdy
otwor w sciance miedzy falowodami jest zrédtem dwach fal w torze sprzezonym. Odlegto-
$ci d miedzy kolejnymi otworami sg réwne A/4. W rezultacie fale rozchodzace sie w strone
wrét ,,4” wygaszajg sie wzajemnie jako skutek interferencji, gdyz posiadaja przeciwne fazy.
Wrota ,4” sg w ten sposob izolowane od sygnatu przesytanego w torze gtdwnym od wrét
»1” do ,,2”. Natomiast fale rozchodzace sie w strone wroét ,3” sumuja sie. Jezeli w torze
gtéwnym przesytany jest sygnat od wrét ,,2” do ,,1”, to role wrét ,,3” i ,,4” zmieniaja sie.

Rys. 6.13. Struktura falowodowego wielootworowego sprzegacza kierunkowego.

Gdy w torze gtéwnym fala propagowana jest od wrét ,,2” do ,,1”, mechanizm wzbudzania
par fal w falowodzie sprzezonym przez kazdy otwor jest taki sam. Jednakze teraz rdznice
faz powodujg, ze fale rozchodzace sie w strone wrét ,,3” wzajemnie sie znosza, a fale bie-
gnace w strone wrot ,,4” sumujg sie. Sprzegacz jest odwracalny, wiec role falowodu gtow-
nego i sprzezonego mozna odwracié.

6.6.3. Sprzegacze zblizeniowe na linii mikropaskowej

Miedzy parg rownolegtych przewoddw linii mikropaskowej zblizonych do siebie na odle-
gtos¢ mniejszg od szerokosci przewoddw wystepuje naturalne sprzezenie pdl EM. Propa-
gacja fali w jednej z linii powoduje wzbudzenie fali w drugiej; obie linie sg ze sobg sprze-
zone. Wzbudzenie jest tym silniejsze, im blizej sg linie i im dtuzszy jest odcinek zblizenia.
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Strukture czterowrotowego, mikropaskowego sprzegacza zblizeniowego pokazano na
rys. 6.14. Sprzezenie miedzy liniami zalezy od czestotliwosci. Na rys. 6.14A obie linie sprze-
gacza sa zblizone do siebie na dtugosci odpowiadajacej 1/4. Jest to sprzegacz jednosek-
cyjny. Gdy moc biegnie w torze gtéwnym od wrét ,,1” do wrét ,,2”, to fala wzbudzona w
linii sprzezonej wyptywa wrotami ,4”, a wrota ,,3” sg izolowane.

Rys. 6.14. Sprzegacze zblizeniowe wykonane na linii mikropaskowej. A) Sprzegacz jednosekcyjny.
B) Sprzegacz tréjsekcyjny.

Zmiana czestotliwosci transmitowanego sygnatu powoduje zaréwno zmiane sprzezenia,
jak i kierunkowosci. W sprzegaczu jednosekcyjnym uzyteczne pasmo pracy wynosi zwykle
fmax/fmin = 2, a kierunkowos¢ nie jest duza.

Aby powiekszy¢ pasmo pracy, konstruowane sg sprzegacze wielosekcyjne. W sprze-
gaczu trojsekcyjnym, pokazanym na rys. 6.14B, pasmo pracy jest istotnie wieksze,
fmax/fmin = 4. Zwykle kolejne sekcje maja dtugos¢ A/4, ale sprzezenie kolejnych sekcji jest
rézne. Kierunkowosci sprzegacza trojsekcyjnego sg wieksze niz jednosekcyjnego.

6.6.4. Przyktady struktur sprzegaczy na linii mikropaskowej

Opanowanie technologii linii mikropaskowych umozliwito rozwiniecie techniki mikrofalo-
wych uktadow scalonych dla potrzeb telekomunikacji. Struktura prowadnicy mikropaskowe;j
umozliwita skonstruowanie nowych typdéw sprzegaczy kierunkowych dla potrzeb uktadow
mieszaczy czestotliwosci W punkcie tym opisane zostang parametry trzech wybranych
konstrukcji — rys. 6.15.

Jedna z nich jest sprzegacz pierscieniowy. Struktura linii sprzegacza pierscieniowego
pokazana jest na rys. 6.15A. Sygnat doprowadzony do wrét ,, 1” dzielony jest po potowie
i skierowany w obie strony pierscienia, zgodnie i przeciwnie do kierunku wskazowek ze-
gara. Fale doptywajgce do wrot ,,2” i ,,4” majg jednakowe amplitudy, ale przeciwne fazy,
gdyz przebywaja rézne drogi. Natomiast fale doptywajace do wrét ,,3” pokonuja na tyle
rézne drogi, ze bedac w fazach przeciwnych nie pobudzajg prowadnicy wroét ,,3”. Tak wiec
wrota ,, 1”7 i ,3” sg izolowane.

S13=0; Sp3 = S34 (6-20)

S12 = S1ae7%;
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Sygnat doprowadzony do wroét ,,3” dzieli sie takze po potowie. Obie fale wyptywaja pro-
wadnicami wrét ,,2” i ,4”, obie majg zgodne fazy. Wrota ,,1” i ,3” sg, jak uzasadniono wyzej,
izolowane. W rezultacie we wrotach ,,2” pojawi sie réznica obu sygnatéw wejsciowych,
a we wrotach ,,4” ich suma.

Rys. 6.15. Przyktady rozwiqgzan konstrukcji sprzegaczy kierunkowych z wykorzystaniem linii mikro-
paskowych. A) Struktura sprzegacza pierscieniowego. B) Struktura sprzegacza gateziowego.
C) Struktura sprzegacza Langego.

Przy konstrukcji mieszaczy mikrofalowych odkryto zalety sprzegaczy kwadraturowych.
Sprzegacze kwadraturowe sg czterowrotnikami posiadajgcymi nastepujace cechy:

v' jedna para wrot pozostaje izolowana,

v" moc wejsciowa dzielona jest na potowy,

v' we wrotach wyjsciowych sygnaty sg przesuniete w fazie o /2.
Przyjmujac, ze sprzegacz jest dopasowany we wszystkich wrotach macierz rozproszenia
sprzegacza kwadraturowego przyjmie nastepujaca postaé:

10
0 1
o |’ (6-21)
j 0

— O o

Dwie ze struktur sprzegaczy kwadraturowych 3 dB/90° sg szczegdlnie czesto stosowane.
Na rys. 6.15B pokazano konstrukcje sprzegacza gateziowego. Dtugosci ramion sprzegacza
powinny wynosi¢ A/4. Ich dtugos¢ decyduje o pasmie pracy sprzegacza. Dobdr impedanc;ji
charakterystycznych ramion decyduje o podziale mocy i przesunieciach fazy.

Strukture drugiego ze sprzegaczy 3 dB/90°, zwanego sprzegaczem Langego, pokazano
na rys. 6.15C. Uzycie potaczen przewodem metalowym ogranicza czestotliwosciowy za-
kres pracy tego typu sprzegaczy.
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6.7. Mikrofalowe diody potprzewodnikowe
6.7.1. Diody Schottky’ego

Aby zrealizowac proces przemiany czestotliwosci, wykorzystujemy w obwodach elementy
nieliniowe. Takimi elementami sg diody Schottky’ego i tranzystory mikrofalowe. Ich ob-
wody zastepcze sg proste i tatwo mierzalne, umozliwiajg konstrukcje struktur szerokopa-
smowych. Dioda Schottky’ego (dioda z barierg Schottky’ego) jest odpowiednio przygoto-
wanym ztagczem pétprzewodnika typu n (krzem Si, arsenek galu GaAs) z metalem (ztoto
Au, platyna Pt, tytan Ti).

Diody Schottky’ego — obok diod ostrzowych i wstecznych — nalezg do grupy mikrofalo-
wych diod detekcyjnych, stosowanych w detektorach i mieszaczach. Uniwersalnos¢ diod
Schottky’ego, opanowanie technologii ich produkcji z zapewnieniem powtarzalnosci para-
metrow, mozliwos¢ szerokopasmowe]j pracy i tatwos¢ dopasowania, spowodowaty, ze
diody ostrzowe i wsteczne wykorzystywane sg jedynie sporadycznie.

Formujac nieliniowg charakterystyke diody Schottky’ego, wykorzystano witasciwosci
styku metal-potprzewodnik. Charakterystyka I(U) diody Schottky’go jest silnie nieliniowa,
opisuje jg z dobrym przyblizeniem zaleznos$¢ (6-22):

1(U) = Ig[e*VU=IRs) — 1];
(6-22)
a=-—L <40V
nkT ’
W zaleznosci (6-22) Is jest pragdem nasycenia diody zaleznym od wysokosci bariery ztacza
metal-potprzewodnik, Rs jest rezystancjg szeregowa diody, a we wzorze opisujgcym
wspodtczynnik a: q jest tadunkiem elektronu, k — statg Boltzmana, T — temperaturg ztacza,
an jest wspotczynnikiem idealizacji = 1. W temperaturze pokojowej ajest rowne okoto
40 V1L,
Zaleznosc¢ (6-22) mozna uproscic¢ do postaci (6-23), wystarczajaco doktadnej, a utatwia-
jacej niektore analizy.

1(U) = Ig[e®V —1]; (6-23)

Na rys. 6.16A pokazano charakterystyki statyczne kilku diod Schottky’ego dla réznych war-
tosci pradu Is. Wartosé tego pragdu zmienia sie z wysokoscig bariery w granicach kilku rze-
dow wielkosci, a ta zalezy od doboru materiatow, z ktérych wykonano ztgcze.

Obwdd zastepczy diody Schottky’ego pokazano na rys. 6.16B. Ztgcze jest reprezento-
wane przez rezystancje szeregowaq Rs, rezystancje bariery Ry i pojemnos¢ bariery Cb. Po-
jemnosc C» jest funkcjg napiecia U, ale fakt ten nie odgrywa istotnej roli w procesach
detekcji i przemiany czestotliwosci. Rezystancja R» jest nieliniowa rezystancja diody, de-
cydujaca o procesach przemiany czestotliwosci.
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Rys. 6.16. Parametry diody Schottky’ego. A) Rodzina charakterystyk I(U) diod Schottky’ego.
B) Obwdd zastepczy diody Schottky’ego.

R» mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci:

Ro=W__ 1 (6-24)
dl  a(s+ 1)
Prad Io oznacza tu sktadowa statg pradu diody, ktéra jest wynikiem badZ polaryzacji statym
napieciem zewnetrznym, badz doprowadzenia sygnatu mikrofalowego, badz obu tych
czynnikéw dziatajacych razem. Elementy doprowadzen i oprawki reprezentowane sg przez
indukcyjnos¢ Ls i pojemnosé Cp.
Zakres czestotliwosci, w ktdrym stosowane sg diody Schottky’ego, jest bardzo szeroki
od kilku megahercéw do terahercéw. Z fatwosciag mozna je takze stosowaé¢ w mikrofalo-
wych uktadach monolitycznych.

6.7.2. Diody waraktorowe

Dioda waraktorowa (waraktor, ang. variable reactor) jest potprzewodnikowym przyrzg-
dem ze ztgczem p-n, ktérego pojemnosé Cj(U) zalezy od napiecia polaryzacji U. Diody wa-
raktorowe polaryzowane sg w kierunku zaporowym. Zmiana napiecia polaryzacji U powo-
duje zmiane pojemnosci ztgcza, zgodnie z zaleznoscig (6-25).

Cio .

GO = T Uy o
We wzorze tym Cjo jest pojemnoscig dla napiecia polaryzacji U = 0, Up jest pojemnoscig
bariery, a wartos¢ wyktadnika = 0,5 - 2 zalezy od technologii wykonanie ztacza.

Na rys. 6.17A pokazano rodzine charakterystyk réznych typéw diod waraktorowych
wykonywanych na rozmaite pasma, od L do Ku. Zakresy zmian pojemnosci diody zalezg od
zakresu czestotliwosci, na ktére konstruowane sg waraktory. Dla pasma L (30 cm) stosunki
Cimax/Cimin= 16 : 1, dla pasma Ku (2 cm): Cimax/Cimin =4 : 1.
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Rys. 6.17. Parametry diody waraktorowej. A) Charakterystyki catkowitej pojemnosci C,(U,) rodziny
diod waraktorowych na rézne pasma. B) Obwdd zastepczy diody waraktorowej.

Dioda waraktorowa w obwodach mikrofalowych petni role zmiennej reaktancji regulowa-
nej napieciem polaryzacji. W oscylatorach zmiana pojemnosci diody pozwala zmienia¢
czestotliwos¢ oscylacji. Zastosowana w uktadach filtrow umozliwia szybkie, elektroniczne
przestrajanie obwodu. Zakres przestrajania oscylatora zalezy oczywiscie od stosunku
Cimax/ Cimin, im wiekszy zakres zmian pojemnosci, tym wiekszy zakres przestrajania. Ponie-
waz nie cata energia pola elektrycznego rezonatora skupiona jest w pojemnosci diody, to
zwykle:

fmax < Cymax (6-26)

)
fMIN CVMIN

Obwdd zastepczy diody waraktorowe] polaryzowanej w kierunku zaporowym pokazano
narys. 6.17B.

Waznym parametrem diody waraktorowej jest jej dobro¢ Q. Wartos¢ dobroci Q opi-
sana jest zaleznoscig (6-27). Rezystancja szeregowa zmniejsza dobro¢ obwodéw rezonan-
sowych z diodg waraktorowa.

1
_ . (6-27)
Q ZTEfRSC} ’

W katalogach podawana przez producentéw wartos¢ dobroci Q obliczana jest zwykle
dla f=50 MHz, pojemnos¢ Cj-4 mierzona jest dla polaryzacji —4V, przy czestotliwosci 1 MHz.

6.7.3. Diody p-i-n

Mikrofalowe diody p-i-n wykorzystywane sg w zakresie czestotliwosci mikrofalowych jako
sterowane elektronicznie elementy, ktorych rezystancja zmienia sie w szerokim zakresie
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przy zmianie pradu polaryzacji. Struktura diody p-i-n pokazana jest na rys. 6.18A. Miedzy
silnie domieszkowanymi obszarami p* i n* umieszczona jest warstwa potprzewodnika ,,i”
wysokorezystywnego.

Dla pradu statego charakterystyka I(U) diody p-i-n ma ksztatt typowy dla ztacza p-n,
natomiast dla czestotliwosci mikrofalowych dioda zachowuje sie jak rezystor.

Rys. 6.18. Parametry mikrofalowej diody p-i-n. A) Struktura diody p-i-n. B) Obwdd zastepczy diody
p-i-n. C) Przyktad zaleznosci impedancji Z4(lp) diody p-i-n na wykresie Smitha dla f = 1,5 GHz.

Obwdd zastepczy diody p-i-n pokazano na rys. 6.18B. Obwdd ten jest taki sam, jak dla
diody Schottky’go. Jednak miedzy tymi diodami istnieje zasadnicza réznica. W diodzie
p-i-n rezystancja zalezy tylko od pradu polaryzacji diody lo. Dtugi czas zycia no$nikdéw po-
woduje, ze sktadowa zmienna pragdu diody nie ma wptywu na wartos$¢ rezystancji R;. Za-
tem dioda p-i-n nie moze pracowac jako detektor, a jest rezystorem o zmiennej wartosci
rezystancji R;.

Diody p-i-n wykorzystywane sg w ukfadach ttumikéw mikrofalowych o zmiennym ttu-
mieniu, do regulacji wartosci ttumienia.

Impedancje Za(lo) diody p-i-n mozna zmierzy¢ dla czestotliwosci mikrofalowych, umiesz-
czajac jg np. przed zwarciem linii wspdtosiowej. Przyktad otrzymanych wynikéw takiego
pomiaru pokazano na rys. 6.18C. Z przebiegu charakterystyki mozna wyznaczy¢ elementy
obwodu zastepczego. Widzimy, ze impedancja diody zmienia sie znacznie, gdyz w szerokich
granicach zmienia sie rezystancja Rj: od 2 do 3000 Q, co pokazuje rys. 6.18C.

Pozostate elementy obwodu zastepczego mozna takze tatwo obliczy¢. Oto przykta-
dowe wyniki obliczen: Cj= 0,2 pF, Rs= 1,3 Q, Ls= 0,5 nH i Cp= 0,2 pF. Podane wartosci
elementdéw nalezy traktowac jako typowe dla rozmaitych typéw diod.

Diody p-i-n umieszczane sg w réznych oprawkach, do uzycia w uktadach planarnych,
albo w uktadach wspadtosiowych, a nawet falowodowych.
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6.8. Tranzystory mikrofalowe

6.8.1. Uwagi ogdlne

Tranzystory s najwazniejszymi elementami aktywnymi uzywanymi do wzmocnienia i ge-
neracji sygnatéw. Konstruktorzy wzmacniaczy maja do dyspozycji kilka rodzin tranzysto-
réw, otrzymywanych réznymi technologiami.

Tranzystory bipolarne to bardzo popularna rodzina tranzystoréw krzemowych, pracu-
jacych do okoto 20 GHz. Nowe rodziny tranzystorow HBT (ang. Heterojunction Bipolar
Transistor) wykonywane sg na arsenku galu GaAs i pracujg w zakresie do 100 GHz.

Tranzystory polowe unipolarne wykonywane sg w technologii wykorzystujgcej GaAs.
WSsréd rozmaitych typéw spotykamy tranzystory MESFET (ang. Metal-Semiconductor
Field-Effect-Transistor) pracujgce do 60 GHz oraz tranzystory HEMT (ang. High Electron
Mobility Transistor) pracujace do 200 GHz.

Tranzystory mozna takze podzieli¢ ze wzgledu na poziom wzmacnianych mocy:

v' Tranzystory matej mocy sg zwykle tranzystorami niskoszumnymi, o mocach wyj-
sciowych od kilku do okoto 30 mW,
v Tranzystory $redniej mocy moga wzmacniaé lub generowaé sygnaty o wiekszych
mocach wyjsciowych, do 300 mW,
v" Tranzystory duzej mocy, pracujgce w klasach A, B i C, o mocach wyjéciowych od
kilkuset watéw przy 100 MHz, do 0,5 W przy 20 GHz.
Tranzystory wykonywane sg w postaci elementow dyskretnych montowanych do uktadow,
w postaci pojedynczych struktur, bgdZz w obudowach ceramicznych, plastykowych, czasem
z chtodnica. Tranzystory wykonywane sg takze bezposrednio w materiale potprzewodni-
kowym, na GaAs lub krzemie Si, w sasiedztwie innych elementdéw biernych, diod i innych,
tak, aby razem tworzyty monolityczny uktad scalony.

Matosygnatowe wtasciwosci tranzystoréw sg modelowane, mierzone i prezentowane
badz w postaci obwoddw zastepczych, badz w postaci tablicy wspotczynnikdw macierzy roz-
proszenia, podawanych dla ciggu dyskretnych czestotliwosci, zwykle w konfiguracji wspdl-
nego emitera dla bipolarnych lub Zrédta dla polowych. Umieszczenie tranzystora w obudo-
wie modyfikuje parametry tranzystora, obwdéd zastepczy wzbogaca sie o nowe elementy.
Niekiedy tranzystory umieszczane s3 w obudowie razem z elementami dopasowujgcymi.

6.8.2. Tranzystory bipolarne

Mikrofalowe tranzystory bipolarne budowane byty przez wiele lat jako krzemowe przy-
rzady typu n-p-n ze wzgledu na wiekszg ruchliwos$é nosnikdw mniejszosciowych (elektro-
néw) w obszarze bazy i wiekszg ich predkos¢ w obszarze kolektora, co w konsekwencji
umozliwiato prace przy wiekszych czestotliwosciach. Rozwdj technologii pozwolit na
wykonywanie heteroztaczowych tranzystoréw bipolarnych HBT (ang. Heterojunction Bipolar
Transistor) na bazie arsenku galu GaAs, w oparciu o strukture ztgczowa AlGaAs/GaAs.
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W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijana jest nowa rodzina tranzystoréw HBT
na podtozu fosforku indu InP. W poréwnaniu do tradycyjnych tranzystory HBT odznaczajg
sie wiekszym wzmocnieniem pradu (wiekszymi transkonduktancjami), wiekszymi czesto-
tliwosciami granicznymi (w GaAs nosniki majg znacznie wieksze ruchliwosci) i mniejszymi
szumami. Pozwolito to w duzym stopniu zwiekszy¢ czestotliwosci graniczne tranzystorow.

Uproszczona struktura takiego tranzystora pokazana jest na rys. 6.19A. Tranzystor jest
elementem trojzaciskowym. Zaciskami tymi s3 w przypadku tranzystoréw bipolarnych:
baza, emiter i kolektor. Potencjat bazy kontroluje przeptyw nosnikdw z emitera do kolek-
tora. W kolejnych rozdziatach poswieconych wzmacniaczom i oscylatorom tranzystoro-
wym opisane zostang sposoby polaryzacji i potgczenia tranzystora ze wspdtpracujgcymi
z nim elementami.

Rodzing charakterystyk pradu kolektora Ix(Vke, Is) dla typowego tranzystora HBT matej
mocy pokazano na rys. 6.19B. Charakterystyki sg regularne i obiecujg duzy zakres liniowej

pracy.

Rys. 6.19. Tranzystor bipolarny HBT. A) Uproszczona struktura tranzystora bipolarnego. B) Charak-
terystyki prgdu kolektora tranzystora bipolarnego.

Uktad zastepczy tranzystora bipolarnego jest bardzo ztozony i mato czytelny. Doktadne wy-
znaczenie wartosci jego sktadowych wymaga ztozonych zabiegéw pomiarowych. Analiza
wzmacniaczy mikrofalowych i oscylatorow tranzystorowych opiera sie na zmierzonych
wspotczynnikach macierzy rozproszenia.

Wspdtczynnikiem rozproszenia tranzystora mikrofalowego decydujgcym o wartosci
wzmochienia jest transmitancja S21 podana dla uktadu wspdlnego Zrédta / emitera. Przy-
ktad takich charakterystyk podano na rys. 6.20.

Widzimy na nim rodzine charakterystyk S21(f) dla wybranego typu tranzystora bipolar-
nego, réznych pradéw kolektora. Wzrost pradu Ic powoduje wzrost wartosci |S21| (a wiec
wzmocnienia wzmacniacza), przy niewielkiej zmianie argumentu. Generalnie dla tranzy-
storéw bipolarnych |S21| maleje szybko ze wzrostem czestotliwosci w tempie 6 dB/oktawe,
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przy niewielkiej zmianie argumentu. Czestotliwos¢, dla ktorej |S21| = 1, jest jedna z cze-
stotliwosci granicznych tranzystora.

Rys. 6.20. Przyktady zaleznosci transmitancji Sy; i reflektancji S;; tranzystora bipolarnego od czesto-
tliwosci i warunkow zasilania.

Wartosci reflektancji S11 tranzystora majg istotne znaczenie przy projektowaniu obwodéw
dopasowujacych wzmacniacz tranzystorowy. Wykresy reflektancji S11(f) dla tranzystoréw
bipolarnych matej i duzej mocy zwykle pokrywaja sie odcinkami z okregami statej rezy-
stancji i mozna je modelowac szeregowym obwodem R, L, C. Wzrost pradu kolektora zmie-
nia nieco wartosc rezystancji R i takze wartos¢ pojemnosci C, co wymusza zmiany wartosci
elementéw obwodu dopasowujgcego.

6.8.3. Tranzystory polowe

Mikrofalowe tranzystory polowe sg wykonywane na arsenku galu GaAs. Wsréd rozmaitych
typdw tranzystorow polowych szczegélnie popularne s3 wspomniane tranzystory MESFET.
Uproszczony obraz struktury takiego tranzystora pokazano na rys. 6.21A. Przeptyw nosni-
kéw ze zrédta do drenu kontrolowany jest przez potencjat bramki.

Poszukiwania rozwigzan zwiekszajgcych czestotliwosci pracy tranzystoréw MESFET
doprowadzity do opracowania technologii tranzystorow HEMT. Jest to odmiana z war-
stwowaq strukturg kanatu. W specjalnie skonstruowanej supercienkiej warstwie materiatu
AlyGai«As powstaje dwuwymiarowy gaz elektronowy, ktérego nosniki majg bardzo duzg
ruchliwos$¢. W rezultacie tranzystory HEMT znacznie zwiekszyty czestotliwos¢ graniczng
i obnizyty poziom szumoéw wiasnych. Tranzystory HEMT nie majg obecnie konkurencji
przy konstruowaniu niskoszumnych wzmacniaczy mikrofalowych.
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Rys. 6.21. Tranzystor polowy. A) Uproszczona struktura tranzystora polowego. B) Charakterystyki
prgdu drenu Ip(Vps) tranzystora polowego.

Przyktad rodziny charakterystyk Ip(Vps) dla réznych wartosci napie¢ Ves pokazano na
rys. 6.21B, dla tranzystora sredniej mocy. Regularnos$é charakterystyk w duzej czesci
wykresu Ip(Vps) wskazuje na mozliwosé pracy duzymi amplitudami sygnatéw, co jest szcze-
goélnie wazne w uktadach wzmacniaczy sredniej i duzej mocy.

Na rys. 6.22 przedstawiono przyktady przebiegu charakterystyk wspotczynnikéw ma-
cierzy rozproszenia: transmitancji S21(f; Ip) i reflektancji S11(f, Ip) wybranego tranzystora
polowego w funkcji pradu drenu Ip i czestotliwosci f. Jak wspomniano spetnienie warunku
|S21(f)| > 1 decyduje o mozliwosci uzycia tranzystora w ukfadzie wzmacniacza.

Rys. 6.22. Przyktady zaleznosci transmitancji S,; i reflektancji S1; tranzystora polowego od czestotli-
wosci i warunkow zasilania.
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Charakterystyki na wykresie z rys. 6.22 wskazuja, ze |S21(f, Ip)| maleje ze wzrostem czesto-
tliwosci, w tempie okoto 10 dB/dekade, a wiec znacznie wolniej, niz w przypadku tranzy-
stora polowego (patrz rys. 6.21), dla ktérego malat w tempie 6 dB/oktawe. Charakter
zmian |S21(f)| wskazuje na mozliwos¢ szerokopasmowej pracy, w przypadku demonstro-
wanym na wykresie do 18 GHz. Obserwujemy tez, ze prad drenu silnie wptywa na wartos¢
[S21(f)| tranzystora FET.

tatwo zauwazyé, ze wzmocnienie tranzystora, a takze warunki dopasowania zmieniajg
sie wraz ze zmiang warunkow zasilania. Istotng role odgrywa wartos¢ pragdu drenu. Przy
projektowaniu wzmacniaczy niskoszumnych nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wzrost pradu
drenu zwieksza wartos¢ wspodtczynnika szumow. Nalezy dobra¢ kompromisowe warunki
pracy, aby przy matym pradzie uzyska¢ maty wspoétczynnik szumow i odpowiednio duzg
wartos¢ wzmocnienia.

Poréwnanie charakterystyk S11(f) dla tranzystoréw FET i bipolarnych wskazuje na po-
dobny charakter przebiegéw. W szerokim pasmie czestotliwosci charakterystyki pokry-
waja sie z okregami R. Wartosci tej rezystancji rosng ze wzrostem pradu drenu.

6.9. Podsumowanie

Materiat zawarty w rozdziale 6 jest przeglagdem struktur i parametréw elementéw wyko-
rzystywanych w konstrukcji takich uktadéw w systemach telekomunikacyjnych, jak wzmac-
niacze, oscylatory, modulatory i mieszacze czestotliwosci. Wraz z dzielnikami i sumatorami
mocy, filtrami i ttumikami wchodza w sktad uktadéw nadajnikéw, odbiornikéw i transpon-
derdéw. Elementy pasywne, w tym elementy o statych skupionych, wykorzystywane sg do
konstrukcji obwoddw dopasowujgcych. Ztozone obwody zastepcze tych elementéw utrud-
niajg obliczenia i spetnienie warunkdw pracy szerokopasmowej. Osiggniecie projektowa-
nych celéw wymaga wykonania szeregu obwodow eksperymentalnych. Z tych wzgledéw
projektowanie i wykonanie obwoddéw dopasowujgcych na bazie linii mikropaskowych jest
prostsze i fatwiej realizowalne technologicznie.

Tranzystory mikrofalowe sg obecnie uniwersalnymi, niezastepowalnymi, aktywnymi
elementami obwodéw mikrofalowych. Wykorzystywane sg w obwodach wzmacniaczy,
oscylatoréw, modulatoréw i mieszaczy czestotliwosci. Pracujg poczawszy od pradu statego
do fal milimetrowych. Przyjeto przedstawiac ich wtasnosci w postaci tablic wspdétczynni-
kéw rozproszenia, ktére podawane sg przez wytworce jako wynik pomiaréw znormalizo-
wanymi metodami. Macierzowy opis wtasnosci elementdw jest powszechnie uzywany
przy projektowaniu uktadéw mikrofalowych.

W ostatnich dekadach rozwinieto technologie mikrofalowych, monolitycznych ukfa-
dow scalonych. Na jednym podtozu wykonywane sg elementy aktywne i pasywne. Przed-
stawienie specyficznych wymogow konstrukcji i projektowania tych uktadéw wykracza
poza obszar tematyczny tej ksigzki.
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Rezonatory i filtry mikrofalowe

7.1. Wprowadzenie

Rezonatory odgrywajg niezwykle wazng role w technice mikrofalowej dzieki licznym i bar-
dzo rozmaitym zastosowaniom. Analiza i opis ich wtasciwosci moga by¢ prowadzone
w rézny sposob, a dobdr odpowiedniej formy zalezy od potrzeb i mozliwosci, jakie dany
sposob oferuje. Zasadniczo mozna wyrdznic trzy takie formy.

Opis polowy, oparty na rozwigzaniu rownan Maxwella, jest najbardziej rygorystyczny
i ogdlny. Rdwnania te mozna rozwigzac dla wielu konfiguracji powierzchni granicznych
rezonatora i réznych wypetniajgcych go materiatow. Wynikiem koncowym sg dobrocie
i czestotliwosci rezonansowe. W tym rozdziale nie bedziemy uzywac tej formy opisu.
Wyjatkiem sg polowe definicje podstawowych parametréw.

Przedstawianie rezonatorow za pomocg obwoddw zastepczych jest bardzo popularne i
zrozumiate dla wszystkich, ktérzy poznali podstawy teorii obwodoéw o statych skupionych.
Wartosci elementéw tych obwodow sg w prosty sposob zwigzane z polowo definiowanymi
parametrami rezonatora, takimi jak dobrocie i czestotliwosci rezonansowe. Wadg obwodow
zastepczych jest ich zaleznos¢ od doboru ptaszczyzn odniesienia, co powoduje, ze przyjmuja
one prostg i przejrzystg postac jedynie dla specjalnie dobranych potozen tych ptaszczyzn.

Ostatnio coraz popularniejszy staje sie opis rezonatoréw za pomocg macierzy rozpro-
szenia. W tym podejsciu reflektancje i transmitancje macierzy rozproszenia rezonatoréw
opisane sg funkcjami czestotliwosci, zaleznymi od dobroci i wspétczynnikdw sprzezenia
rezonatora z prowadnicami falowymi. Ufatwia to interpretacje fizyczne i pomiary parame-
trow rezonatora.

Filtry mikrofalowe sg powszechnie stosowanymi i niezastgpionymi elementami ukta-
dow i systemdw radiokomunikacyjnych. W przestrzeni wokét naszej planety propagowana
jest wielka liczba sygnatéow na rozmaitych czestotliwosciach. Wybranie pozgdanego
sygnatu wymaga usuniecia w torze odbiornika pozostatych. Te role muszg spetnic filtry.
Zawarta w tym rozdziale wiedza o filtrach jest jedynie podstawowa i stanowi minimum
tego, co powinnismy o nich wiedziec.

7.2. Obwody rezonansowe i rezonatory

7.2.1. Obwodd rezonansowy szeregowy

Rezonatory mikrofalowe sg elementami o bardzo réznych konstrukcjach i rozmiarach, zwy-
kle wykorzystujgcymi odcinki prowadnic falowych. Jednakze opis zjawiska rezonansu wy-
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godnie jest rozpocza¢ analizg idealnego obwodu rezonansowego o statych skupionych, po-
kazanego na rys. 7.1A. Obwdd ten, nazywany szeregowym obwodem rezonansowym,
skfada sie z:

v idealnego zrédfa napieciowego Us o impedancji wewnetrznej Zg,

v' szeregowego obwodu rezonansowego L, C, R.
Prad I ptynacy w obwodzie obliczamy z zaleznosci (7-1), zgodnie z prawem Ohma:

Ug

1
1= ; ieZ=R+j(wl——); (7-1)
R;+Z’ gdzie +J (“’ wC)'

Rys. 7.1. Obwdd rezonansu szeregowego. A) Elementy R, L, C obwodu. B) Przebiegi reaktancji X ele-
mentow L i C. C) Krzywa rezonansowa przeptywu prgdu w obwodzie.

Przyjmijmy, ze zrédto napieciowe zmienia swojg czestotliwos¢ f = w/2m, nie zmieniajac
przy tym wartosci amplitudy napiecia Us. Obliczajac zalezno$¢ amplitudy pradu |I| ptyna-
cego w obwodzie od czestotliwosci f otrzymuje sie wykres pokazany na rys. 7.1C. O otrzy-
manej charakterystyce méwimy, ze ma charakter rezonansowy. Maksymalng wartos¢
pradu |I|max otrzymujemy dla pulsacji = wo, zwanej pulsacjg rezonansowa. Jej wartosé,
zgodnie z zaleznoscig (7-2), zalezy od iloczynu LC:

5 1
Wy =75 (7-2)

Dla czestotliwosci rezonansowej amplituda prgdu w obwodzie osigga wartos¢ wielokrot-
nie wiekszg niz w jej sasiedztwie. W rezonansie impedancja Z jest czysto rzeczywista
Z = R, a jej modut osigga wartos¢ minimalng. Jednoczesnie prad ptynacy w obwodzie ma
wartos$¢ maksymalna:

Ug ;
1= lyax = 5 p (7-3)
G
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Na zjawisko rezonansu mozna spojrze¢ od strony energii zgromadzonych w obwodzie.
| tak, Srednia energia pola magnetycznego Wx zgromadzona w polu magnetycznym wy-
twarzanym przez indukcyjnos$¢ zwigzana jest z wartoscig pradu zaleznoscia (7-4). Podobnie
srednia energia pola elektrycznego We zgromadzona w polu elektrycznym wytwarzanym
przez pojemnosé, jest wyznaczona zwigzkiem (7-4):

1%L Ul*C
WH=|| ; WEzl_L ; (7-4)

Dla pulsacji rezonansowej (w = w, i f = fo) obie energie sg sobie réowne, a ich suma osiagga
wartos¢ maksymalna:
(7-5)
Wy =Wg;, Wy + Wy = MAX;

Whioski powyzsze sg podstawg uogdlnionej definicji czestotliwosci rezonansowej
rezonatora.

Charakterystycznym parametrem krzywej rezonansowej z rys. 7.1C jest jej szerokos¢
Af. Parametr ten zwigzany jest z dobrociag obwodu rezonansowego. Dobro¢ catkowita QL
moze by¢ zdefiniowana na podstawie ksztattu krzywej rezonansowej, badz parametrow
obwodowych:

_Jo_ @l (7-6)
Af R+R;’

QL
Definiowane sg takze: dobro¢ wiasna Qo i dobroé¢ zewnetrzna Qz:

(U()L . woL . (7_7)

QOZT' ZZE;

Zwigzek miedzy trzema zdefiniowanymi dobrociami jest oczywisty:

1.1 (7-8)
Q. Q 0z
Impedancja Z zapisana zaleznoscig (7-1) moze by¢ wyrazona w formie (7-9) z uzyciem do-
broci:

Z=R [1 +jwQ, (w% - %)] =R <1 +j2Q, i—(;’); (7-9)

Impedancja szeregowego obwodu rezonansowego moze by¢ takze wyrazona uniwersalng
zaleznoscig stuszng dla kazdej konfiguracji obwodu. Obliczajgc moc strat Pr wydzielong na
rezystancji R:

163



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji mikrofalowej

[1]?R
Pp = > (7-10)

mozemy nastepnie zapisa¢ impedancje Z(w) nastepujgco:

P+ j2w(Wy — W) ) (7-11)
1112/R '

Z(w) =

Zaleznosc¢ (7-11) ilustruje Scisty zwigzek miedzy modelem obwodowym a polowym kaz-
dego obwodu, w tym przypadku rezonansowego.

7.2.2. Obwodd rezonansowy rownolegty

Obwodem dualnym do szeregowego jest rownolegty obwdd rezonansowy, sktadajacy sie
z idealnego Zrédta pragdowego Ig, Rc i rownolegtego obwodu rezonansowego L,C, R —
rys. 7.2.

Obliczamy napiecie panujace na obwodzie:

G +Y’ (7-12)

1
gdzie G+j (wC wL)'

Dla pulsacji rezonansowej w = w, okreslonej zaleznoscia (7-2) admitancja jest rzeczywi-
staY = G, a jej modut osigga wartos¢ minimalng. Dla czestotliwosci rezonansowej na-
piecie |U| na obwodzie osigga wtedy warto$¢ maksymalna.

Ig (7-13)
U = ;
Ulaar =

Energie zgromadzone w obwodzie: $rednia energia pola magnetycznego Wy i Srednia
energia pola elektrycznego spetniajg takze w tym przypadku warunek (7-5).

Rys. 7.2. Obwdd rezonansu réwnolegtego. A) Elementy obwodu. B) Krzywa rezonansowa napiecia
obwodu.
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Charakterystycznym parametrem, podobnie jak dla rezonansowego obwodu szerego-
wego, jest szerokos¢ krzywej rezonansowej jako miara dobroci catkowitej Q. obwodu:

_Jo o _@C (7-14)
Af  G+6Gg'

Qo

Dobrocie: wtasna Qo i zewnetrzna Qz zapisujg sie podobnymi zaleznosciami:

_ @€ _ @€ (7-15)
°T ¢ 27 Gg !
Zaleznosc¢ (7-8) wigze ze soba dobrocie.
Admitancje Y mozna z uzyciem dobroci zapisac¢ zaleznoscia (7-16):

7.2.3. Rezonatory — definicje ogdlne

Rezonatorem, albo wnekg rezonansowg, nazywamy obszar dielektryka otoczonego Scian-
kami metalowymi, lub — w ogdélnym przypadku — innym dielektrykiem, w ktérym mozna
wzbudzi¢ pole elektromagnetyczne. W rezonatorze pobudzonym gromadzi sie energia
pola magnetycznego Wh i elektrycznego Wk. Pulsacje, dla ktérej Wy = WEg, nazywamy
rezonansowa. Jak w przypadku obwodu o statych skupionych catkowita energia Wy + WEg
zmagazynowana w rezonatorze osigga dla pulsacji rezonansowej wartos¢ lokalnie mak-
symalna.

Dla rezonatora o okreslonych wymiarach mozna okresli¢ nieskoriczenie wiele czestotli-
wosci rezonansowych. Kazdej z nich odpowiada inny rozktad / mod pola EM w obszarze
rezonatora. Najmniejszg czestotliwo$¢ rezonansowg nazywamy rezonansem podstawo-
wym. Wyzsze czestotliwosci rezonansowe nie sg na ogét wielokrotnosciami podstawowe;j.

Rozwazymy teraz sytuacje, gdy w rezonatorze wzbudzono pole EM doprowadzajgc
z zewnatrz sygnat o czestotliwosci rezonansowej wo i zgromadzono energie Wo. Nastepnie
rezonator ,,odcieto” od Zrddta przerywajac wzbudzenie. Straty w sciankach metalowych
i dielektryku powodujg wyktadniczy zanik energii, zgodnie z zaleznoscig (7-17):

wot

W(t) = Wye ; (7-17)

Szybkos$¢ zaniku energii w rezonatorze jest miarg jego dobroci wtasnej Qo. Gdy rezonator
nie zostat , odciety” od zrddta energia zanika szybciej, gdyz cze$¢ z niej wyptywa na ze-
wnatrz. Szybkos¢ zaniku energii w tym przypadku jest miarg jego dobroci catkowitej Qs.

wot

W(t) = Wye o; (7-18)
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Nalezy pamieta¢, ze dla kazdego modu wartosci dobroci rezonatora sg inne.
Moc P tracona w rezonatorze, w ktdrym zgodnie z (7-17) zanika energia W, jest réwna:

aw
Pe=—S0 (7-19)

Ogolna, polowg definicje dobroci wlasnej mozna teraz zapisaé nastepujaco:

0, = w
0= Wo Py’ (7-20)
lub inaczej zaleznoscia (7-21):

energia zmagazyn. w rezonatorze (7-21)

Qo =2m

energia tracona w rezon.w 1 okresie’

Mozna obok mocy Pr traconej w rezonatorze wyodrebni¢ moc Pg tracong na zewnatrz
rezonatora w trakcie zaniku energii zgromadzonej w rezonatorze. Teraz dobro¢ catkowita
i zewnetrzna zapiszg sie zaleznosciami (7-22):

w
Qz = wo5; (7-22)

R P

Zwigzek (7-8) miedzy dobrociami pozostaje oczywiscie stuszny.

7.3. Rezonator jako obcigzenie toru

7.3.1. Obwod zastepczy

Rezonator mikrofalowy, aby petnit swojg funkcje, jest zwykle sprzezony z prowadnica
falowa. W najprostszym przypadku stanowi zakoriczenie prowadnicy falowej i tworzy
w ten sposéb jednowrotnik. Rezonator taki nazywamy sprzezonym odbiciowo lub krétko
odbiciowym.

Przyktad struktury takiego rezonatora pokazano na rys. 7.3A. Na koricu falowodu
prostokatnego umieszczono rezonator prostopadtoscienny z otworem sprzegajacym. Re-
zonator tego typu ma wiele czestotliwosci rezonansowych. Mierzgc wspétczynnik odbicia
takiego rezonatora mozna zauwazy¢, ze w wielu zakresach czestotliwosci modut wspét-
czynnika odbicia jest bliski 1. Oznacza to petne odbicie sygnatu, rezonator nie zostaje po-
budzony. W wybranych zakresach czestotliwosci, wokét kolejnych czestotliwosci rezonan-
sowych, pobudzony rezonator absorbuje cze$¢ mocy.

Obwodem zastepczym mozna opisa¢ zachowanie rezonatora w waskim pasmie wokét
jednej z czestotliwosci rezonansowych. Opis opiera sie na potozeniu charakterystyki I'(f) na
wykresie Smitha. Pomiary wykazuja, ze charakterystyka I'(f) tworzy okrag, , podwieszony”
do okregu zewnetrznego. Potozenie okregu zalezy od przyjetej ptaszczyzny odniesienia, co
pokazano na rys. 7.3B. Dla czestotliwosci rezonansowej |I'| ma wartos$¢ najmniejsza.
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Dwa z potozen charakterystyki I'(f) majg istotne znaczenie dla struktury obwodu za-
stepczego. S3 to okregi ,podwieszone” w ptaszczyznie zwarcia i w ptaszczyZnie rozwarcia,
co zaznaczono na rys. 7.3B. Dla obu potozen okregéw I'(f) obwody zastepcze s3 proste,
choé rézne.

Rys. 7.3. Rezonator prostopadfoscienny jako obcigzenie prowadnicy. A) Fizyczna struktura rezona-
tora. B) Charakterystyki wspotczynnika odbicia (f) rezonatora w réznych ptaszczyznach, przedsta-
wione na wykresie Smitha.

Na rys. 7.4A pokazano strukture ogdlng obwodu zastepczego. Kazdemu z nieskoriczenie
wielu rezonanséw odpowiada inny réwnolegty obwdd rezonansowy. Pulsacje rezonan-
sowe tych obwodow wynosza kolejno: wgq, Wgz, ... Woyn (gdzie n jest liczbg naturalng).
Przy zmianie czestotliwosci w szerokich granicach kolejne obwody przechodzg przez rezo-
nans. Poza rezonansem kazdy z obwododw zachowuje sie jak zwarcie, jesli tylko jego dobro¢
jest odpowiednio duza. Tak wiec, ograniczajac rozwazania do stosunkowo waskiego pasma
czestotliwosci wokot jednej z czestotliwosci rezonansowych, mozna uprosci¢ obwad za-
stepczy, pozostawiajgc jeden obwdd rezonansowy. Przekfadnia n idealnego transforma-
tora jest oczywiscie funkcjg czestotliwosci. W waskim pasmie czestotliwosci, dla jednego
okreslonego rodzaju pola EM, wartos¢ n mozna jednak uznac za stata.

Na rys. 7.4B pokazano rozktad modutu napiecia |U ()| wzdtuz prowadnicy falowej, gdy
rezonator jest odstrojony od rezonansu. Potozenia minimum tego napiecia wyznaczaja
tzw. ptaszczyzny zwarcia przy odstrojeniu. Jedng z nich moze by¢ ptaszczyzna odniesienia
T dla réwnolegtego obwodu rezonansowego, gdyz obwdd taki daleko od rezonansu staje
sie zwarciem. Obwdd zastepczy w postaci rdwnolegtego obwodu rezonansowego poka-
zano narys. 7.4C.
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Innego rodzaju ptaszczyzny odniesienia wyznaczajg maksima rozktadu |U(1)]. Sg to
tzw. ptaszczyzny rozwarcia przy odstrojeniu. Poniewaz szeregowy obwdd rezonansowy da-
leko od rezonansu zachowuje sie jak rozwarcie, to w tej ptaszczyznie odniesienia moze on
by¢ obwodem zastepczym rezonatora, co pokazano na rys. 7.4D.

Oba rodzaje obwoddw zastepczych rezonatora: réwnolegty i szeregowy sg sobie row-
nowazne. W obwodach tych nie ma juz idealnego transformatora reprezentujgcego ukfad
sprzezenia rezonatora z prowadnica, gdyz wszystkie elementy obwodu przetransformo-
wano na strone prowadnicy falowej. Wybér jednego z obwoddéw zastepczych jest kwestig
wygody. Uktad réwnolegty jest preferowany, gdyz potozenie ptaszczyzny zwarcia przy od-
strojeniu mozna wyznaczy¢ doktadniej.

Rys. 7.4. Obwody zastepcze rezonatora sprzezonego odbiciowo. A) Petny obwdd zastepczy, w ptasz-
czyZnie zwarcia przy odstrojeniu. B) Rozktad napiecia na linii przed rezonatorem, daleko od rezo-
nansu. C) Rownolegty zastepczy obwdd rezonansowy dla wybranego modu w ptaszczyznie zwarcia
przy odstrojeniu, po przetransformowaniu na strone prowadnicy. D) Szeregowy zastepczy obwdd
rezonansowy w ptaszczyZnie rozwarcia przy odstrojeniu, po przetransformowaniu na strone pro-
wadnicy.

Obwdd zastepczy z rys. 7.4C jest opisany trzema elementami: L, Ci G. Ich wartosci sg zwia-
zane z dwoma parametrami rezonatora: czestotliwoscig rezonansowa wg,,

; _ 1.
Wgn = 77 (7-23)
i dobrocig wtasng rezonatora Qon.
WonC 1
= = (7-24)

=T T wonlG’

Wynika z tego, ze znajomosé w, i Qo, Nie pozwala jednoznacznie okresli¢ wartosci L, Ci G.
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Na podstawie obwodu mozna okresli¢ takze dobro¢ catkowitg Q. i zewnetrzng Qz.

QLn _ wOnC . _ (‘)OnC_

- YO + G ’ n — YO ) (7'25)

zwigzane ze sobg zaleznoscig (7-8).
Kolejnym waznym parametrem jest wspotczynnik sprzezenia £, definiowany nastepujaco:
_ QY
B = 0,° G (7-26)

Ze wzgledu na wartos$¢ frezonator moze by¢ zakwalifikowany do jednej z trzech grup:

v' B <1-rezonator sprzezony podkrytycznie,

v' [ =1-rezonator sprzezony krytycznie,

v' B >1-rezonator sprzezony nadkrytycznie.
Admitancja zredukowana rezonatora y- moze by¢ zapisana bez uzycia elementéw obwodu
zastepczego:

1

G+jlwC—— 1 Sw i

y, = (Y ad):z_(1+j200__); (7-27)
f w

Trzy parametry powyzszej zaleznosci: 5, w, i Qo moga by¢é wyznaczone w oparciu
0 pomiary.

7.3.2. Reflektancja rezonatora

Wygodnga forma opisu wtasciwosci rezonatora sprzezonego odbiciowo jest podanie zalez-
nosci jego wspdtczynnika odbicia od czestotliwosci. Wspotczynnik odbicia I'(f) rezonatora
mozna okresli¢ w ptaszczyznie zwarcia przy odstrojeniu przy pomocy zredukowanej admi-
tancji yr:

rol=y, (7-28)
1+y,.’

Do zaleznosci (7-28) nalezy wprowadzi¢ admitancje yr, opisang przez (7-27), a nastepnie
wprowadzi¢ nowg zmienng @, nazywang znormalizowang czestotliwoscig albo parame-
trem odstrojenia:

a=0,(2-2)=20,%, (7:29)

W rezonansie, gdy a = 0:
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B-1 (7-30)
1_' = = 1_' = .
(a 0) 0 ﬂ + 1 )
Mozna teraz zapisac zaleznos¢ I'(a):
2p (7-31)
r =-1 ; ieD = ——;
() + T+ /a gdzie 155

Rys. 7.5. Okregi wspdtczynnika odbicia I(f) rezonatora wtgczonego odbiciowo na ptaszczyznie zespo-
lonej. A) Pofozenie okregéw dla réznych wspétczynnikéw sprzezenia. B) Okrqgg I(a) na ptaszczyznie
zespolonej wspofczynnika odbicia.

Parametr D jest wielkoscig rzeczywistg i dodatnig, odpowiada $rednicy okregu I' (@), przy
czym Srednica wykresu Smitha na ptaszczyznie wspoétczynnika odbicia jest rowna 2. Okrag
taki pokazano na rys. 7.5B wraz z graficzng konstrukcjg umozliwiajgca znalezienie I" dla
danej wartosci @. Zauwazmy, ze okrag admitancji pokrywa sie z okregiem statej konduk-
tancji 1/5.

Obraz okregu reflektancji na wykresie Smitha duzo moéwi o parametrach rezonatora,
wspotczynniku sprzezenia, ptaszczyznie odniesienia, innych rezonansach itp. Wystepujace
czesto straty w obwodzie sprzezenia powodujg przesuniecie okregu I'(a) do wnetrza
okregu |I'| =1.
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7.4. Rezonator wigczony transmisyjnie

7.4.1. Obwod zastepczy

Rezonator mikrofalowy moze by¢ sprzezony z dwiema takimi samymi, lub réznymi pro-
wadnicami. Rezonator staje sie wtedy dwuwrotnikiem i méwimy, ze jest wtgczony transmi-
syjnie. Na rys. 7.6A pokazano strukture prostopadtosciennego rezonatora falowodowego,
sprzezonego z dwoma falowodami. Utworzono w ten sposdéb dwuwrotnik. Jak wspo-
mniano w poprzednim punkcie zmieniajac czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego w szerokich
granicach mozna wzbudzi¢ w objetosci kolejne mody wokdét odpowiadajgcych im czesto-
tliwosci rezonansowych. Rezonatory konstruowane sg zwykle do pracy w jednym okreslo-
nym modzie.

Rys. 7.6. Rezonator wigczony transmisyjnie do toru. A) Rezonator falowodowy, prostopadtoscienny,
sprzezony z dwoma falowodami. B) Charakterystyka |S»1/? mocy transmitowanej przez rezonator.

Ten sposdb wtgczenia rezonatora charakteryzuje sie tym, ze przesytanie mocy miedzy wro-
tami odbywa sie jedynie w przypadku pobudzenia rezonatora, to znaczy w sasiedztwie
czestotliwosci rezonansowej. Rezonator transmisyjny charakteryzuje krzywa transmisji
mocy wokot wybranej czestotliwosci rezonansowej. Przyktad takiej krzywej pokazano na
rys. 7.6B. Jest to typowy ksztatt krzywej rezonansowej, przedstawiony wczesniej na rys.
7.1C. Z przebiegu krzywej mozna w oczywisty sposdb znalez¢ czestotliwos¢ rezonansowg
foidobro¢ QL = fo/Af.

Do opisania zachowania rezonatora mogg by¢ uzyte dwa typy obwoddw zastepczych:
z obwodami RLC szeregowymi i réwnolegtymi. Przyjmujac, ze dla kazdego modu wprowa-
dzimy jeden obwdd RLC, to petny obwdd zastepczy staje sie ztozony i mato przejrzysty.

Ograniczajgc rozwazania do pasma czestotliwosci wokdt wybranej czestotliwosci
rezonansowej, mozna uprosci¢ obwdd zastepczy do postaci pokazanej na rys. 7.7A lub
rys. 7.7B. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w obu przypadkach potozenia ptaszczyzn odniesienia
sg rézne. W przypadku obwodu réwnolegtego sa to ptaszczyzny zwarcia przy odstrojeniu,
a w przypadku obwodu szeregowego ptaszczyzny rozwarcia przy odstrojeniu. Obwéd
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zastepczy miedzy dowolng parg ptaszczyzn odniesienia jest bardzo ztozony i przez to
nieuzyteczny.

Wybierajac obwdd rownolegty GLC i transformujac na strone rezonatora obcigzenia
z obu prowadnic falowych otrzymujemy najprostszy obwdd zastepczy z rys. 7.4C. Stuzy
tylko do okreslenia wspétczynnikdw sprzezenia, gdyz przestat by¢ dwuwrotnikiem.

Rys. 7.7. Obwody zastepcze rezonatora sprzezonego transmisyjnie. A) Obwdd rezonansowy réwno-
legty. B) Obwdd rezonansowy szeregowy.

Rezonator wigczony transmisyjnie sprzezony jest z dwiema prowadnicami falowymi, dla-
tego nalezy zdefiniowac¢ dwa wspotczynniki sprzezenia, zwykle roznej wartosci.

_ Y01 _ Yoz (7-32)
'Bl_nfG' BZ_n%G'

Dobrocie wtasng Qo i catkowitag Q. definiujemy tradycyjnie:

_ 0ol _ Q. (7-33)
QO_Gl QL_1+ﬁ1+ﬂ2:

7.4.2. Macierz rozproszenia rezonatora transmisyjnego

Wtasciwosci rezonatora wigczonego transmisyjnie, ktory jest dwuwrotnikiem odwracal-
nym, opisuje w sgsiedztwie wybranej czestotliwosci rezonansowej jednoznacznie jego ma-
cierz rozproszenia:

T el (7-34)

IST=]7 &,

Transmitancja T jest prostg funkcjg znormalizowanej czestotliwosci o

Ty 2y/BiB2 (7-35)

T = —; gdzie T0=1+ﬂ1+ﬁ2'
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Rys. 7.8. Okregi wspdtczynnikow macierzy rozproszenia rezonatora wtgczonego transmisyjnie.
A) Okrqg transmitancji. B) Okregi reflektancji.

We wzorze (7-35): a« = 2Q, dw/w,. Transmisja mocy w rezonansie okre$lona jest warto-
scig To zalezng od wspétczynnikdw sprzezenia z prowadnicami.

Reflektancje R1 i Rz zapisujg sie w sposéb identyczny jak dla rezonatora sprzezonego
odbiciowo (wzér (7-31)):

D D
Rip=—-14——; Ry,=-1+—"—; (7-36)
1+ja 1+ja

Srednice okregéw reflektancji i transmitancji zapisane sg zaleznoéciami (7-37):

2B, 2B, (7-37)
Dj=——-—; D, = ————: T. = ./D.D ;
YT14B+ B 214 B+ B 0 s

Potozenie okregdw transmitancji i reflektancji pokazano na rys. 7.8A i rys. 7.8B.

7.5. Rezonator wtgczony reakcyjnie

7.5.1. Obwod zastepczy

Na rys. 7.9A pokazano rezonator dielektryczny wykonany z materiatu o duzej wartosci
przenikalnosci elektrycznej w postaci walca, umieszczonego w poblizu linii mikropaskowej.
Pole elektryczne w tej linii moze pobudzi¢ rezonator, o ile czestotliwosé sygnatu fali w linii
zblizona jest do czestotliwosci rezonansowej rezonatora. Ten typ sprzezenia nazywamy
reakcyjnym.

Rezonatory witgczone transmisyjnie i reakcyjnie sg dwuwrotnikami, rézni je zacho-
wanie w rezonansie i daleko od rezonansu. Poza niewielkim pasmem w s3gsiedztwie cze-
stotliwosci rezonansowej rezonator transmisyjny odbija moc padajaca, nic z tej mocy nie
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pojawia sie na wyjsciu. Natomiast w rezonansie, po pobudzeniu rezonatora, cze$¢ mocy
transmitowana jest do wyjscia.

Rys. 7.9. Rezonator dielektryczny sprzezony reakcyjnie. A) Rezonator w sgsiedztwie paska linii mikro-
paskowej. B) Charakterystyki mocy transmitowanej i odbitej od rezonatora.

Dwuwrotnik z rezonatorem sprzezonym reakcyjnie zachowuje sie inaczej. Daleko od cze-
stotliwosci rezonansowej obecnos¢ rezonatora sprzezonego reakcyjnie nie zaktéca prze-
ptywu sygnatu w linii mikropaskowej. W pasmie czestotliwosci wokot czestotliwosci rezo-
nansowej w objetosci rezonatora zostaje wzbudzone pole EM. Cze$¢ mocy propagowanej
w linii zostaje odbita (Pr), cze$¢ tracona jest w materiale rezonatora i tylko czes¢ (Pr)
transmitowana jest do portu wyjsciowego. Natomiast poza rezonansem obecnosc¢ rezona-
tora dielektrycznego nie zaburza przeptywu fali w linii, transmisja jest petna. Dlatego struk-
tury obwodow zastepczych rezonatoréw: transmisyjnego i reakcyjnego sa rozne.

Na rys. 7.9B pokazano zaleznosci stosunkéw mocy transmitowanej Pr/P i odbitej
Pr/P od czestotliwosci. Obwody zaprezentowane na rys. 7.10A i rys. 7.10B odpowia-
dajg tym przebiegom.

Rys. 7.10. Obwody zastepcze rezonatora sprzezonego reakcyjnie. A) Obwdd szeregowy witgczony

rownolegle. B) Obwdd réwnolegty witgczony szeregowo.
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W konkretnym przypadku jest sprawg wygody, ktéry z obwodow zastepczych: szeregowy
czy rownolegty wybierzemy do analizy. Jednakze pamietajmy, ze jest miedzy nimi réznica
polegajaca na tym, ze ptaszczyzny odniesienia, miedzy ktérymi wpisano obwdd rezonan-
sowy, sg rozne dla obwodu szeregowego i rownolegtego.

Parametry rezonatora wtgczonego reakcyjnie do obwodu zwigzane sg z elementami
obwodu zastepczego z rys. 7.10B, zgodnie z zaleznosciami (7-38):

_Y _ woC __Q . (7-38)
_ZG, QO_ G ] QL_

B

7.5.2. Macierz rozproszenia rezonatora wiaczonego reakcyjnie

Rezonator wigczony reakcyjnie jest dwuwrotnikiem symetrycznym i mozna dla niego okre-
$li¢ macierz rozproszenia w nastepujgcej formie:

R Tq.

[S]Z[T Rl

(7-39)

Rys. 7.11. Wspdtczynniki macierzy rozproszenia rezonatora sprzezonego reakcyjnie. A) Okrqg reflek-
tancji R(¢). B) Okrqg transmitancji T( ).

Obie reflektancje rezonatora reakcyjnego sg sobie rowne. Mozna je opisa¢ zaleznoscia
(7-40):

R = Ry i Ry = L; (7-40)
1+ja 1+p
Transmitancja T opisana jest wzorem (7-41):
r=1--"To. p__1 (7-41)
T 1+4ja’ YT 1+ '
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Reflektancja R i transmitancja T zwigzane sg prostg zaleznoscig:
R+T=1; (7-42)

Na ptaszczyznie zespolonej reflektancja R i transmitancja T opisane sg okregami o tych
samych rozmiarach, ale zaczepionych w innych punktach, co pokazano na rys. 7.11.

7.6. Przeglad konstrukcji rezonatorow

7.6.1. Rezonatory wspoétosiowe

Rezonator ¢wiercfalowy jest odcinkiem linii wspdtosiowej zwartym na jednym koncu, a na
drugim rozwartym. Jego strukture pokazano na rys. 7.12A. Koniec rozwarty przechodzi
zwykle w cylindryczny falowdd podkrytyczny, aby promieniowanie fali elektromagnetycz-
nej nie powiekszato strat rezonatora. Dla takiej struktury warunek rezonansu zapisuje sie
nastepujgco:

A A
Ay A

_ . (7-43)
n o n=012.;

| =

Dla n = 0 czestotliwosc rezonansowa jest najmniejsza. Kolejne czestotliwosci rezonansowe
obliczy¢ mozna ze wzoru (7-44):

%
fon = 4—’;(1 +2n); n=012.. (7-44)

Na rys. 7.12A pokazano rozktad natezenia pola elektrycznego dla modu podstawowego
i kolejnego. Wzdtuz osi rezonatora odktada sie catkowita, nieparzysta liczba éwiartek fali.

Rys. 7.12. Rezonatory wykorzystujqgce linie wspétosiowq. A) Rezonator ¢wiercfalowy jako zakoriczenie
toru falowego, obok rozktady pola elektrycznego dla kolejnych dwdch modow. B) Rezonator pétfa-
lowy wtgczony transmisyjnie do toru, obok rozktady pola elektrycznego dla kolejnych dwdéch moddw.
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Pobudzanie rezonatora wspotosiowego nalezy zaprojektowac w taki sposdb, aby wzbudzic¢
z3dany mod pola EM bez wzbudzenie moddéw niepozgdanych. Realizuje sie to naste-
pujaco:
v" sonda / antenkg umieszczong w maksimum pola elektrycznego,
v' petlg umieszczong w maksimum pola magnetycznego.
Praktyczne rozwigzanie pokazuje rys. 7.12. Obydwa rezonatory pobudzane s3 liniami
wspotosiowymi zakonczonych petlami. Petle umieszczono przy zwarciu, w miejscu, w kto-
rym pole magnetyczne jest najsilniejsze. Dobierajgc rozmiary petelek mozna zmieniac
stopien sprzezenia rezonatora.
Rezonator ¢wiercfalowy mozna przestrajac¢ w prosty sposéb w szerokich granicach, wy-
suwajgc przewdd wewnetrzny.
Rezonator pétfalowy jest odcinkiem linii wspétosiowej zwartej na obu koricach —
rys. 7.12B. Rezonator taki moze by¢ czesciowo, lub catkowicie wypetniony dielektry-
kiem. Warunek rezonansu dla takiego rezonatora zapisuje sie nastepujgco:

A
fn
l=n—; n=12,3,..; -

2 (7-45)
Najmniejsza, podstawowg czestotliwos¢ rezonansowq fo1 otrzymujemy dla n = 1. Kolejne
czestotliwosci rezonansowe sg wielokrotnosciami podstawowej:

_ U, - ,
fon=nsp n=123,.; (7-46)

Na rys. 7.12B przedstawiono strukture i wymiary rezonatora potfalowego. Obok pokazano
rozktad pola elektrycznego wzdtuz osi rezonatora dla pierwszych dwéch modéw. Pole elek-
tryczne zanika w miejscu umieszczenia zwarcia. Warunek rezonansu oznacza, ze wzdtuz
osi rezonatora odktada sie catkowita liczba potowek fali.

Rezonatory wspotosiowe sg chetnie uzywane w zakresie fal decymetrowych i metro-
wych. Dla czestotliwosci ponizej 1000 MHz rozmiary rezonatora pétfalowego staja sie sto-
sunkowo duze. Poszukujgc rozwigzania problemu, skonstruowano rezonator helikalny,
ktory powstat przez zastgpienie przewodu wewnetrznego linig spiralng. Zwiniecie
przewodu wewnetrznego linii powoduje zmniejszenie dtugosci fali i skrécenie rezonatora.
W nowszych rozwigzaniach stosuje sie wypetnienie linii wspétosiowej materiatem dielek-
trycznym o duzej wzglednej przenikalnosci.

7.6.2. Rezonatory falowodowe

Rezonator prostopadtoscienny utworzony jest na bazie falowodu prostokatnego. Odci-
nek takiego falowodu o rozmiarach a i b jest zamkniety dwiema metalowymi $ciankami
umieszczonymi w odlegtosci I od siebie, co pokazano na rys. 7.13A. Dla takiej struktury
mozliwe jest rozwigzanie rownan Maxwella dla okreslonych rozmiarami warunkow
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brzegowych rezonatora. Rozwigzaniem sg dwie rodziny modéw rezonansowych, ktére
sg pochodnymi dwéch rodzin moddéw propagowanych w falowodzie prostokgtnym.

Charakterystyczna dla moddw TEmnp jest ich jest sktadowa Hz. Otrzymano dla nich na-
stepujace rozwigzanie:

H, = Hy,cos (% x) cos (r%n y) sin (an Z) ; (7-47)

gdzieem=20,1,2,3,.; n=0,1,2,3,.;p=1,2,3, ..

Dla moddw TMmnp charakterystyczna jest sktadowa Ez. Otrzymano dla nich nastepujace
rozwigzanie:

E, = Ey,sin (% x) sin (anT[ y) cos (an z) ; (7-48)

gdziem=1,2,3,.;, n=123,..;p=0,12,3,..

Wskazniki m, n, p oznaczaja liczbe potéwek fal odktadajacych sie wzdtuz bokéw a, b i l.
Czestotliwosci rezonansowe obliczamy ze wzoru (7-49):

2
SO0 4o

2

1
menp = TE (%)

Rys. 7.13. Struktury wybranych rezonatoréw falowodowych. A) Rezonator prostopadfoscienny —
ksztaft i rozmiary. B) Rezonator cylindryczny w rodzaju TEp;; Sprzezony transmisyjnie z falowodami
prostokqgtnymi, przestrajany ruchomym denkiem.

Materiat wypetniajacy rezonator ma parametry: i = U, ly; oraz € = €,.&,. Wptywajg one
w istotnym stopniu na wartos¢ czestotliwosci rezonansowej, gdyz:
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1 c
ﬁ = —m, U= Urlo; €= && (7-50)

W idealnym przypadku, gdy nie ma strat w Sciankach metalowych i w dielektryku, gdy
rezonator jest idealnym prostopadtoscianem, pole EM moze by¢ wzbudzone tylko dla
ciggu dyskretnych wartosci fomnp. W rzeczywistych rezonatorach ze stratami mozna wzbu-
dzi¢ pole takie wokdt czestotliwosci fomnp. Im wieksza dobro¢, tym weisze jest pasmo
wzbudzenia

Dla rezonatora prostokatnego o bokach oznaczonych zgodnie z warunkiem b < a < |,
podstawowym rodzajem rezonansowym o najmniejszej czestotliwosci jest mod TE1o1.
Rozktad pola EM dla rodzaju TE201 jest podobny, gdyz dwukrotnie powtdrzony.

W wielu przypadkach istnieje koniecznos¢ przestrojenia rezonatora prostokatnego.
Mozna to realizowac mechanicznie kilkoma sposobami, przez:

v zmiane dtugosci I (jedno z denek musi by¢ ruchome),

v" wsuwanie kotka dielektrycznego o duzym &, co powoduje zmniejszenie f,

v"wsuwanie kotka metalowego i zmiane objetosci, wtedy fo rosnie.
Rezonator cylindryczny powstaje na bazie falowodu cylindrycznego, zamknigtego dwiema
metalowymi $ciankami w odlegtosci I. Przyktad konstrukcji rezonatora z falowodem cylin-
drycznym pracujgcym w modzie TEo11 pokazano na rys. 7.13B.

Dla struktury cylindrycznej mozliwe jest rozwigzanie rownan Maxwella dla okreslonych
rozmiarami warunkéw brzegowych rezonatora. Takze w tym przypadku otrzymano dwie
rodziny moddéw rezonansowych, opartych na dwdch rodzinach modéw propagowanych
w falowodzie prostokatnym:

v" mody TEnmp, charakterystyczng dla nich jest sktadowa Hz;

v" mody TMnmp, charakterystyczng dla nich jest sktadowa Ez.
Rezonator cylindryczny pracujacy w modzie TEo11, a w 0gdlnosci TEo1n, znalazt wiele inte-
resujacych zastosowan. W szczegdlnosci chetnie byt stosowany w falomierzach wneko-
wych, elementach do pomiaru dtugosci fali czy tez czestotliwosci sygnatow mikrofalowych.
Rezonatory pracujace w tym modzie majg duzg dobro¢ i stosunkowo tatwo je przestrajac
ruchomym denkiem, ktére nie musi stykac sie z powierzchnig walca. Szczelina miedzy den-
kiem a powierzchnig walca nie przeszkadza wzbudzeniu sie modu TEo11, gdyz nie przecina
kierunku przeptywu pradéw powierzchniowych, natomiast utrudnia wzbudzenie innych
modow. Konstrukcje tak zaprojektowanego falomierza pokazano na rys. 7.13B. Powierzch-
nie wewnetrzne rezonatora sg doktadnie polerowane i czesto ztocone, aby poprawic do-
bro¢ rezonatora.

Konstruktorzy rezonatordw starajg sie zwykle uzyskac jak najwieksze wartosci dobroci.
Dyskusje czynnikow wptywajgcych na dobro¢ mozna przeprowadzi¢ na przyktadzie rezo-
natoréw falowodowych.

Ksztatt rezonatora falowodowego wptywa na wartos¢ dobroci. Mozna udowodnic, ze
im wiekszy jest stosunek objetosci rezonatora do jego powierzchni, tym wiekszg dobro¢
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Qo mozna uzyskaé. Wyptywa z tego wniosek, ze najwiekszg wartos¢ dobroci rezonatora
prostokatnego uzyskamy dla szescianu, a gdy nie jestesSmy ograniczeni typem falowodu —
dla rezonatora kulistego.

Dobrocie rezonatoréw falowodowych Qo zmieniajg sie takie od modu do modu.
Ogodlna zasada mowi, ze ze wzrostem wskaznikdw n, m i p roénie dobro¢ Qo.

Metal, z ktérego wykonany jest rezonator falowodowy w znacznym stopniu determi-
nuje jego dobroé. Prad w Sciankach metalowych ptynie jedynie w cienkiej warstwie przy
powierzchni, gdyz wystepuje efekt naskérkowy, ktéry ogranicza gtebokos$¢ wnikania 6s[m]:

1

55[ | = —T— (7-51)
" vV TTlirlion

Tutaj u = U, jest przenikalnoscia magnetyczng metalu, a o [S/m] jest przewodnoscig
metalu. W rezultacie rezystancja powierzchniowa Rs rosnie z czestotliwoscia:

1

0_(55; (7-52)

RS[Q/kwadrat] =

Wartos¢ rezystancji powierzchniowej Rs wptywa istotnie na wartos¢ catkowitej dobroci.
Jej wptyw reprezentuje Qomet.

1 o
Qomet = R~ ﬁ (7-53)

Z tego powodu Scianki poleruje sie, aby zmniejszy¢ rozwiniecie powierzchni, pokrywa sie
dobrze przewodzgcymi metalami: ztotem, srebrem. Oczywiscie rezonatory wykonane
z nadprzewodnikow osiggaja najwieksze dobrocie dochodzgce do 100 miliondw.

Dielektryk wypetniajgcy rezonator ma takze wptyw na wartos¢ Qo. Straty dielektryka
charakteryzuje wartos¢ tgd, definiowana dobrze znang zalezno$cig na przenikalnos¢ die-
lektryka: e=¢€' - j€' = g&o(1 - jtgd).

Zaleznosc¢ (7-54) pokazuje, ze zaréwno straty mocy w sciankach metalowych, jak w sa-
mym materiale dielektrycznym powodujg zmniejszenie dobroci Qo.

1 1 1

QOnmp QOmet QOdiel QOmet

+tg6; (7-54)

7.6.3. Rezonatory mikropaskowe

Rezonatory mozna takze wykonywac na bazie linii mikropaskowej. Ze wzgledu na ko-
niecznos¢ uzycia dielektryka linia mikropaskowa ma stosunkowo duze straty. W przypadku
rezonatorow i filtréw takze straty na promieniowanie zaczynajg odgrywac istotng role.
Dlatego nie nalezy oczekiwa¢ duzych dobroci tak realizowanych rezonatoréw (zwykle
Qo< 1000). Jednakze w wielu przypadkach uzycie tego typu prowadnicy jest konieczne.
Najprostszg strukture tworzy odcinek linii mikropaskowej o dtugosci I, rozwarty na obu
koncach, ktéry jest rezonatorem potfalowym. Warunek rezonansu zapisze sie nastepujgco:
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A
l= noo o n= 1,23....; (7-55)

Na rys. 7.14A pokazano najprostszy przypadek rezonatora pétfalowego, sprzezonego
z dwiema prowadnicami falowymi. Stopien sprzezenia mozna regulowac, dobierajac sze-
rokos¢ szczeliny i dtugosci odcinkow réwnolegtych do rezonatora.

Rys. 7.14. Przyktady struktur obwodow rezonansowych, wykonanych na bazie linii mikropaskowey.
A) Rezonator pétfalowy sprzezony transmisyjnie z liniami mikropaskowymi. B) Rezonator pierscie-
niowy sprzezony transmisyjnie z liniami mikropaskowymi.

Rezonator pierscieniowy utworzony jest przez zamknigty odcinek linii mikropaskowej, jak
pokazano na rys. 7.14B. Fale propagowane sg w obie strony, dlatego czasami struktura
taka nazywana jest rezonatorem z falg biezgcg. Warunek rezonansu zapisuje sie wzorem:

2Tr = nAg; n=123,...; (7-56)

W tym przypadku rezonator wigczony jest transmisyjnie, gdyz jego struktura wraz z dwoma
prowadnicami tworzy symetryczny dwuwrotnik.

Rezonator pierscieniowy mozna takze budowac, wykorzystujac inne typy prowadnic
falowych: np. falowdd prostokatny.

7.6.4. Rezonatory dielektryczne

Miniaturyzacja uktadéw mikrofalowych wykonywanych w technologiach planarnych unie-
mozliwia wykorzystanie rezonatorow falowodowych o duzych dobrociach. Poniewaz rezo-
natory wykonane na bazie linii mikropaskowej nie osiggaja duzych dobroci, to poszuki-
wano innych rozwigzan. Takim rozwigzaniem stat sie rezonator dielektryczny, ktory jest
dyskiem wykonanym z dielektryka o duzej przenikalnosci elektrycznej &, od 30 do 100.
Struktura rezonatora jest catkowicie otwarta i nie ma zadnej scianki metalowej.

Rezonator dielektryczny jest strukturg wielomodowa. Podstawowym modem rezonan-
sowym jest TEo1s. Duza rozmaito$é wyzszych modéw utrudnia ich kontrole. Dobrocie wia-
sne Qo rezonatorow sg stosunkowo duze, w granicach od 3000 do 8000.
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Rezonator dielektryczny dobrze sprzega sie z linig mikropaskowg — rys. 7.15A i B. Pole
magnetyczne otaczajace pasek wnika do obszaru rezonatora i wzbudza pole elektryczne.
Oczywiscie wzbudzenie jest mozliwe tylko wokodt czestotliwosci rezonansowe;j.

Wiasciwosci rezonatora mozna opisa¢ obwodem zastepczym. Obwdd z rezonatorem
dielektrycznym jest symetrycznym dwuwrotnikiem, przy czym daleko od rezonansu obec-
nosc¢ rezonatora nie ma wptywu na warunki transmisji. W tym przypadku mozliwe sg dwa
warianty obwodu: réwnolegty obwdéd zastepczy wiaczony do linii transmisyjnej szeregowo
lub szeregowy obwdd rezonansowy witgczony rownolegle. Oba przypadki pokazano na rys.
7.15Ci7.15D. Nalezy odnotowad, ze potozenia ptaszczyzn odniesienia dla obu przypadkéw
sg rézne.

W niektérych przypadkach konieczne jest przestrojenie rezonatora dielektrycznego.
Stosowane jest wtedy ruchome metalowe denko ograniczajace obszar wzbudzenia pola
magnetycznego i przez zmiane jego odlegtosci od rezonatora mozna przestraja¢ go me-
chanicznie w granicach 1-3%.

Rys. 7.15. Rezonator dielektryczny. A) Rezonator dielektryczny sprzezony z linig mikropaskowq.
B) Pobudzenie pola magnetycznego w rezonatorze dielektrycznym. C) Rownolegty obwdd zastepczy
rezonatora wigczony szeregowo. D) Szeregowy obwdd zastepczy rezonatora witgczony rownolegle.

Wielka zaletg rezonatoréow dielektrycznych jest mozliwos¢ stabilizacji termicznej ich cze-
stotliwosci rezonansowej. Czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora, w ogélnym przypadku,
jest funkcja jego rozmiaréw: srednicy D i wysokosci L oraz przenikalnosci elektrycznej &
dielektryka, z ktérego jest zrobiony — zaleznosc¢ (7-57).

fo = folL(T), D(t), & (T)]; (7-57)

Zwykle wraz z temperaturg rosng liniowo rozmiary rezonatora, a jego czestotliwosé rezo-
nansowa maleje, gdyz f, =~ L™!. Wzrost przenikalnoéci wzglednej & powoduje takze ma-
lenie czestotliwosci, gdyz f, =~ &,~1/2. Jednakze znane sa materiaty dielektryczne, wéréd
ktérych warto$é pochodnej d g /dT mozna dobieraé¢ dodatnia ,,+” lub ujemng ,—".
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W rezultacie zmiany przenikalnosci & mogg kompensowaé zmiany wymiaréw rezonatora
i czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora dielektrycznego moze by¢ niezalezna od tempe-
ratury w pewnym zakresie zmian.

Rezonatory dielektryczne stosowane sg m.in. do stabilizacji czestotliwosci oscylatoréw
wykonanych w technologii MMIC oraz w realizacji wieloobwodowych miniaturowych
filtréw mikrofalowych.

7.6.5. Rezonatory ferrimagnetyczne

Rezonator ferrimagnetyczny jest miniaturowg kulkg monokrysztatu granatu zelazowo-itro-
wego (ang. Ytrium Iron Garnet — YIG), o srednicy w granicach 0,5-1,5 mm. Kulka ta zamo-
cowana jest na preciku dielektrycznym i umieszczona w skrzyzowanych polach magnetycz-
nych: statym Ho i zmiennym H. Rezonans ma miejsce, gdy czestotliwos¢ pola zmiennego
jest rowna czestotliwosci wtasnej precesji momentéw magnetycznych monokrysztatu.

Rys. 7.16. Rezonator ferrimagnetyczny YIG. A) Rezonator w polu elektromagnesu z petlg sprzegajgcq
go z linig mikropaskowq. B) Obwdd zastepczy rezonatora YIG.

Czestotliwos¢é precesji zmienia sie przez zmiane natezenia statego pola magnetycznego,
zgodnie z zaleznoscig (7-58).

fo =vHo; (7-58)

We wzorze stata 7 jest wspdtczynnikiem zyromagnetycznym.

Na rys. 7.16A pokazano sposéb umieszczenia kulki monokrysztatu miedzy nabiegunni-
kami elektromagnesu. Kulke otacza petla wykonana z cienkiego przewodu metalowego,
czasami tasiemki metalowej. Petla pobudzona jest sygnatem mikrofalowym, gdyz jest
zwarciem linii mikropaskowej.

Obwdd zastepczy tak umieszczonego rezonatora pokazano na rys. 7.16B. Sam rezona-
tor sprzezony jest odbiciowo, a indukcyjnos¢ szeregowa Ls reprezentuje indukcyjnosé petli.
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Dobrocie rezonatoréw ferrimagnetycznych Qo mieszcza sie w granicach 1000-3000.
W praktycznych rozwigzaniach sprzegane s3 z linig silnie nadkrytycznie i ich dobro¢ catko-
wita Q1 jest wtedy istotnie mniejsza, w granicach 200-800.

Unikalng zaletg rezonatoréw YIG jest mozliwosc¢ ich szerokopasmowego przestrajania
elektrycznego przez zmiane natezenia Ho statego pola magnetycznego, czyli przez zmiane
pradu cewki elektromagnesu. Zakres przestrajania finax/fmin moze dochodzi¢ do 4. Ta wia-
sciwos¢ pozwala na konstrukcje szerokopasmowych oscylatoréw mikrofalowych.

7.6.6. Rezonatory Fabry’ego—Perota

Na falach milimetrowych i submilimetrowych rezonatory wnekowe tracg dobro¢, gdyz jak
pamietamy, Qo ~ £-1/2. Do pewnych zastosowar mozna uzywac rezonatory Fabry’ego—
Perota (F-P). Rezonator ten tworzg dwa zwierciadta sferyczne o promieniach R1i Rz —rys.
7.17B. Jedno zwierciadto mozna zastgpi¢ ptaszczyzng metalowa.

Rys. 7.17. Rezonatory Fabry'ego—Perota. A) Rezonator F-P z ptaskimi zwierciadtami. B) Rezonator
F-P ze zwierciadtami cylindrycznymi, sprzezony z falowodem.

Rezonator na rys. 7.17A utworzony jest przez dwie ptaszczyzny metalowe petnigce funkcje
zwierciadet. Miedzy nimi rozchodzi sie fala ptaska TEM, dla ktérej sktadowa poprzeczna
natezenia pola elektrycznego Ex opisana jest zaleznoscia (7-59).

. 2mz
E, = EosmT; (7-59)

Warunek rezonansu wynika z koniecznosci spetnienia warunkéw brzegowych, zapisanych
nastepujaco:

E,(z=0)=E,(z=4d) =0; (7-60)

Warunek ten jest spetniony, jesli odlegtos¢ d miedzy ptaszczyznami réwna jest wielokrot-
no$ci potowy fali A. Liczba n potédwek fali moze w pasmach fal milimetrowych dochodzi¢
do kilkuset. Czestotliwos¢ rezonansowg obliczamy ze wzoru (7-61).
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fon = 24’ (7-61)

Fala wzbudzona w objetosci miedzy dwiema ptaszczyznami bedzie wyptywac na zewnatrz.
Aby zapobiec promieniowaniu, ptaszczyzny zastepuje sie kulistymi zwierciadtami. Waru-
nek stabilnosci dla takiego rezonatora jest nastepujacy:

0< (1 - Ri) (1 - Ri) <1 (7-62)

1 2

Zwykle d/R1=d/R2=0,6 lub=1,4.
Rezonatory Fabry’ego—Perota majg duze dobrocie, rzedu 100 000 i wiecej, ze wzgledu
na duzy stosunek objetosci do powierzchni zwierciadet metalowych.

7.7. Parametry filtrow

7.7.1. Podstawowe wiadomosci

Jednym z wazniejszych problemow przetwarzania sygnatéw w procesie nadawania i od-
bioru jest ich filtrowanie, czyli proces selektywnej transmisji. W procesie tym faworyzo-
wane sg sygnaty z wybranego pasma czestotliwosci. Sygnaty te powinny by¢ transmito-
wane z mozliwie najmniejszymi stratami mocy. Wszystkie inne sygnaty powinny zosta¢
usuniete, co w praktyce oznacza ich znaczne wyttumienie.

W pierwszych punktach tego rozdziatu opisano wtasciwosci obwodéw rezonansowych.
Zwrdécono uwage na ich selektywne charakterystyki transmisji i odbicia sygnatéw. Obwody
rezonansowe, a W praktyce rezonatory, sg czesto stosowane w procesach selektywnej
transmisji. Waznym parametrem tych obwoddw staje sie wtedy ich dobro¢.

Okazato sie, ze charakterystyczny ksztatt krzywych rezonansowych nie spetnia wyma-
gan obwodowych. Pasmo transmisji jest zbyt mate, by zmiesci¢ wszystkie sktadowe sygna-
téw silnie zmodulowanych, co pokazano na rys. 7.18B. Zmniejszeniu dobroci towarzyszy
poszerzenie pasma, ale wtedy niechciane sygnaty nie sg nalezycie ttumione. Poza tym po-
jawita sie potrzeba transmisji sygnatow stosunkowo matej czestotliwosci, poczawszy od
sktadowej statej, przy usunieciu wszystkich sktadnikéw z wyzszych pasm czestotliwosci.
Przyrzady petnigce taka funkcje nazywamy filtrami dolnoprzepustowymi.

Obwody filtrow tworzone sg z kilku par elementéow LC. Przyktady takich obwodow
pokazano dalej, na rys. 7.21. Opracowujac zasady projektowania filtrow, postanowiono
zrealizowaé dwa zasadnicze cele. Pasmo pracy filtru moze by¢ okreslone wedtug potrzeb,
a charakterystyka transmisji moze mie¢ odpowiednio strome zbocza, jesli to konieczne.
Teoria projektowania filtréw umozliwia realizacje obu celéw.
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Rys. 7.18. Filtr w obwodZzie elektrycznym. A) Filtr opisany macierzq rozproszenia [S] miedzy genera-
torem a obcigzeniem. B) Poréwnanie charakterystyk transmisji filtru jednoobwodowego i tréjobwo-

dowego.

Filtr wtgczony jest zwykle miedzy generatorem a obcigzeniem w sposdb pokazany na rys.
7.18A. Zgodnie z oznaczeniami Pg jest mocg dysponowang Zrddfa, P jest mocg absorbo-
wang przez obcigzenie, Pr jest mocg powracajaca do Zrédta, P4 jest mocy pochtonieta
przez filtr i obcigzenie. Dla filtru zbudowanego z elementdéw bezstratnych P = Py, a zalez-
nos$ci mocy mozna zapisa¢ prostym rownaniem:
(7-63)
P; =Pp + P;;

Wiasciwosci filtru jako bezstratnego dwuwrotnika opisuje macierz rozproszenia [S].
Transmisja mocy T filtru umieszczonego miedzy generatorem i obcigzeniem, zwigzana jest
z jego transmitancja Sz1 zaleznoscia (7-64):
(7-64)
T = |521|2 = };_:;}
Rozwazania teoretyczne doprowadzity do konkluzji, ze zwiekszenie liczby elementéw L i C
w obwodzie przy zachowaniu ich bezstratnosci komplikuje wprawdzie wyrazenie na trans-
mitancje Sz1, ale zachowana zostaje ogdlna forma przedstawionej nizej zaleznosci (7-65).
Analiza wykazata, ze mozna wprowadzi¢ znormalizowang pulsacje (. Przyjeto, ze Q=1 dla
czestotliwosci, przy ktdrej transmitancja przyjmuje charakterystyczng wartos¢. N(jQ)
i D(jQ)) s w tej zaleznosci wielomianami zmiennej jQ.

N(iQ (7-65)
S21(0) = %

W wielu przypadkach witasciwosci filtru przedstawiane sg w postaci charakterystyki strat
wtrgconych przez filtr Laas(£1), definiowanych zgodnie z zaleznoscig (7-66).

1
Lajap)(Q) = 10log (|521(]—Q)|2) (7-66)
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7.7.2. Charakterystyki filtrow

Jak wspomniano wyzej, filtry pasywne (istnieja tez filtry aktywne) sg dwuwrotnikami za-
wierajgcymi elementy skupione (indukcyjnosci, pojemnosci) oraz odcinki prowadnic falo-
wych o dobranej topologii, skonstruowane tak, aby przepuszcza¢ — mozliwie bez ttumienia
— sygnaty w wybranym pasmie czestotliwosci, a ttumic silnie sygnaty poza tym pasmem.

Rys. 7.19. Podstawowe charakterystyki filtrow. A) Filtr dolnoprzepustowy. B) Filtr gérnoprze-
pustowy. C) Filtr Srodkowoprzepustowy. D) Filtr Srodkowozaporowy.

Filtry dzielimy ze wzgledu na petniong w obwodzie funkcje na nastepujgce grupy:

v" dolnoprzepustowe,

v' gbrnoprzepustowe,

v" $rodkowoprzepustowe,

v" $rodkowozaporowe.
Pokazane na rys. 7.19 charakterystyki podstawowych rodzajow filtrow wyjasniajg ich nazwy.

Badania wykazaty, ze istnieje wiele rozwigzan struktury elementéw LC tworzacych filtr,

umozliwiajgcych uzyskanie odpowiedniej charakterystyki ttumienia. Poznamy blizej tylko
dwie, najpopularniejsze z nich. Jedng z grup sa filtry Butterwortha, zwane takze filtrami
o charakterystyce maksymalnie ptaskiej. Transmisja mocy 7T opisana jest dla tej grupy
zaleznoscia (7-67),

T =[S, GDI* = 1T (7-67)
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We wzorze n jest liczbg elementéw L i C wykorzystanych w filtrze. Cechg charakterystyczng
tej rodziny filtrow jest to, ze dla 0 = 0, (2n-1) pochodnych jest réwne zero.

Waznym parametrem filtru jest ,,stromosc¢” jego charakterystyki w obszarze przejscia
z pasma o matym ttumieniu do pasma o ttumieniu duzym. Zgodnie z teorig , stromos¢”
charakterystyki rosnie z liczbg elementéw, co potwierdza rys. 7.20A. Pokazano na nim dla
filtréw dolnoprzepustowych Butterwortha charakterystyki transmisji 7jqs;(Q2) w decybe-
lach, w skali logarytmicznej. Pozwala to oceni¢ nachylenie ,zbocza” tej charakterystyki
i jego zaleznos¢ od liczby elementdw filtru.

Rys. 7.20. Charakterystyki wspdétczynnika transmisji T(Q) dla gtéwnych grup filtrow dolnoprzepusto-
wych. A) Charakterystyki T(Q) filtru Butterwortha dolnoprzepustowego dla réznej liczby elementow.
B) Poréwnanie charakterystyk T(Q) filtrow Butterwortha oraz Czebyszewa w pasmie przepustowym.

Kolejng wazng grupa s3 filtry o charakterystyce Czebyszewa, opisane wielomianami
Tn(Q)), nazywanymi wielomianami Czebyszewa. Wspdtczynnik transmisji T ({2) opisuje za-
leznosc (7-68).

1

— : 2 .
T =1S,:(GOI* = T e @) (7-68)

Wielomian 7»(Q) charakteryzuje sie tym, ze dla zakresu pulsacji Q@ < 1 jego warto$¢ mie-
Sci sie w granicach —1 < Tn()) < 1, natomiast poza tym zakresem, dla Q > 1 wartos¢
Tn(Q) ro$nie monotonicznie. W zakresie pulsacji Q < 1 wartos¢ funkcji Tn(£2) ,faluje”,
a amplituda Lajdp) zafalowan moze by¢ kontrolowana. Miarg tych zafalowan jest wspot-
czynnik & opisany zaleznoscig (7-69).

L
e=41010" — 1, (7-69)
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Poréwnanie przebiegéw T(Q) dla filtrow z charakterystykami maksymalnie ptaskimi i Cze-
byszewa pokazano na rys. 7.30B. W wielu praktycznych przypadkach niewielkie zafalowa-
nia wartosci wspoétczynnika transmisji w pasmie przepustowym sg dopuszczalne.

WSsréd innych grup mozna wymienic filtry o charakterystyce eliptycznej i filtry o cha-
rakterystyce Gaussa. Zainteresowany Czytelnik znajdzie w tym obszarze wiele ciekawych
opracowan.

7.7.3. Podstawowe struktury filtrow

Podstawowa strukture filtru dolnoprzepustowego pokazuje rys. 7.21A. Pierwszym krokiem
obliczen w procesie projektowania jest obliczenie wartosci elementéw L1, C1, ..., Ln, Cn tak
zwanego filtru prototypu. Obliczenia wykonuje sie dla zmiennych normalizowanych, dla
pasma czestotliwosci L = 1, przyjmujac Re= R.= 1. Rzeczywiste wartosci L i C otrzymuje
sie po wtasciwym przeskalowaniu, dla rzeczywistego pasma czestotliwosci i odpowiednich
wartosci impedancji Zo prowadnic falowych.

Znajac elementy dolnoprzepustowego filtru prototypu, mozna obliczy¢ elementy kaz-
dego innego filtru dla okreslonego pasma pracy. Na rys. 7.21 pokazano struktury obwo-
dow wszystkich czterech rodzajow filtrow.

Rys. 7.21. Podstawowe struktury filtrow. A) Filtr dolnoprzepustowy. B) Filtr gornoprzepustowy.
C) Filtr Srodkowoprzepustowy. D) Filtr Srodkowozaporowy.

tatwo dostrzec, ze struktura filtru tworzy przemienny fancuch elementéw wtgczonych sze-
regowo z elementami wigczonymi réwnolegle. W filtrze dolnoprzepustowym elemen-
tami witgczonymi szeregowo sg indukcyjnosci L. W filtrze gérnoprzepustowym zastepujg
je pojemnosci C, w filtrze Srodkowoprzepustowym szeregowe obwody rezonansowe, a w
Srodkowozaporowym réwnolegte obwody rezonansowe. Idac dalej, drabinka pojemnosci
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w filtrze dolnoprzepustowym zostaje zastgpiona drabinkg indukcyjnosci w filtrze gérno-
przepustowym, drabinkg réwnolegtych obwoddw rezonansowych w filtrze srodkowoprze-
pustowym i drabinkg szeregowych obwoddéw rezonansowych w filtrach srodkowozaporo-
wych. Odpowiednia zamiana elementéw L i C czyni z filtru dolnoprzepustowego filtr
gérnoprzepustowy, a uzycie obwoddéw rezonansowych pozwala na konstrukcje filtrow
Srodkowoprzepustowych i Srodkowozaporowych.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze znajomos¢ elementoéw filtru prototypu pozwala
nie tylko obliczy¢ elementy rzeczywistego obwodu po przeskalowaniu, ale obliczy¢ takze
elementy trzech pozostatych rodzajéw filtrow. Wartosci elementéw LC otrzymuje sie z od-
powiednich wzoréw i po przeskalowaniu.

7.8. Przyktady realizacji filtrow

7.8.1. Linia o skokowo zmiennej impedancji

Realizacja w pasmach mikrofalowych elementédw o statych skupionych indukcyjnosci L i
pojemnosci C napotyka na powazne trudnosci. Obwody zastepcze kondensatoréw i cewek
komplikujg sie; wtasciwosci wykonanych obwoddw istotnie réznig sie od zaprojektowa-
nych. Wykorzystujgc wiasciwosci linii dtugiej mozna z jej odcinkdw utworzyé elementy in-
dukcyjne i pojemnosciowe, ktére bedg wykorzystane w strukturach filtréw.

Na rys. 7.22A przedstawiono odcinek linii dtugiej, moze to by¢ linia wspotosiowa badz
mikropaskowa, oraz obwdéd typu T jako zastepczy tego odcinka linii o dtugosci L Indukcyj-
nosc¢ L i pojemnosé C tego obwodu mozna zapisac zaleznosciami (7-70), przy zachowaniu
warunku [ < A.

X=wLl=BlZ,=w—;
Vs (7-70)

l
B =awC=4lY,= ;
wC = BlY, wZon'

Rys. 7.22. Przyktady realizacji filtrow dolnoprzepustowych z uzyciem linii o skokowo zmiennej impe-
dancji. A) Obwdd zastepczy typu modcinka linii o dtugosci elektrycznej . B) Filtr doinoprzepustowy
wykorzystujgcy linie wspdtosiowq. C) Filtr dolnoprzepustowy wykorzystujqcy linie mikropaskowq.
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Obwdd zastepczy wskazuje, ze tancuch odcinkéw linii dtugiej tworzy naturalng strukture
obwodu filtru dolnoprzepustowego. Wartosci elementéw L i C mozna regulowaé przez
dobér wartosci impedancji charakterystycznej Zo (Srednica przewodu wewnetrznego, sze-
rokos¢ paska) i przez dobor dtugosci tych odcinkéw. Odcinek ma charakter albo indukcyjny
(duze %), albo pojemnosciowy (mate Zo). Na rys. 7.22B pokazano strukture filtru dolno-
przepustowego wykonanego na bazie linii wspdtosiowej, a na rys. 7.22C — na bazie linii
mikropaskowe;j.

7.8.2. Linia okresowo obcigzona

Innym sposobem wykonania filtru dolnoprzepustowego jest realizacja struktury pokazanej
na rys. 7.23A. Do linii mikropaskowe] jednorodnej o duzym Zo dotgczone sg rownolegle
krotkie odcinki rozwarte na koricu.

Rys. 7.23. Filtr dolnoprzepustowy z liniq okresowo obcigzongq. A) Struktura filtru z odcinkami linii
rozwartej realizujgcymi pojemnosci. B) Obwdd zastepczy filtru.

W pokazanym na rys. 7.23B obwodzie zastepczym kazdy odcinek reprezentowany jest
przez susceptancje wyrazong wzorem (7-71):

B = Yotg(BD) = YoBL; (7-71)

Odcinki toru gtéwnego tworzg indukcyjnosci i dodatkowe mate pojemnosci, zwiekszone
o pojemnosci odcinkdw rozwartych.

Odcinki linii rozwartej na koricu mogg w pewnych zakresach czestotliwosci realizowac
obwody rezonansowe wtgczone réwnolegle. Stwarza to mozliwos¢ konstrukgji filtru $rod-
kowozaporowego.

7.8.3. tancuch sprzezonych rezonatorow

Filtr Srodkowoprzepustowy (inaczej pasmowoprzepustowy) mozna zrealizowac jako tan-
cuch sprzezonych rezonatoréw. Przyktad takiej konstrukcji pokazano na rys. 7.24A. Filtr
zrealizowany zostat na linii mikropaskowej. Pétfalowe, obustronnie rozwarte odcinki linii
petnig role rezonatordw. tancuch rezonatoréw jest wzajemnie sprzezony przez zblizenie
paskdéw, regulacja sprzezenia jest mozliwa zmiang szerokosci szczeliny miedzy nimi.
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Na rys. 7.24B pokazano obwdd zastepczy filtru pasmowoprzepustowego. Model ma-
tematyczny filtru jest inny, niz opisany wyzej. Obwdd zastepczy filtru jest tancuchem
réwnolegtych obwoddéw rezonansowych wzajemnie sprzezonych. Obwody nie s3 iden-
tyczne, majg nieco rdézne czestotliwosci rezonansowe i sg réznie sprzezone z obwodami
sgsiednimi.

Rys. 7.24. Filtry pasmowoprzepustowe z taricuchem sprzezonych rezonatoréw. A) Filtr pasmowo-
przepustowy na linii mikropaskowej. B) Obwdd zastepczy filtru dolnoprzepustowego.

W obwodzie zastepczym nie uwzgledniono strat wiasnych linii mikropaskowej i strat na
promieniowanie. Pomiary wykonanych konstrukcji filtréw wykazujg obecnos¢ niewielkich
strat w pasmie przepustowym, zwykle w granicach 1-3 dB.

Filtry Srodkowoprzepustowe realizowane sg takze w postaci taricucha sprzezonych re-
zonatorow falowodowych. Rezonatory i filtry falowodowe wykazujg istotnie mniejszy po-
ziom strat, co umozliwia uzyskanie wiekszych dobroci rezonatoréw i wiekszych stromosci
zboczy charakterystyk filtrow.

7.9. Podsumowanie

Obwody rezonansowe, rezonatory oraz filtry mikrofalowe odgrywaja bardzo wazng role
w uktadach przetwarzania i transmisji sygnatéw. Charakterystyki obwoddéw rezonanso-
wych, a najogodlniej rezonatordw sg selektywne, szybko zmieniajg sie wokot czestotliwosci
rezonansowe;j. Filtry sg takze strukturami rezonansowymi, ale bardziej ztozonymi. Ksztatt
ich charakterystyk mozna w pewnym stopniu komponowadé, dopasowywac do potrzeb.

Przy opisie rezonatoréw i filtrow korzystano z pomocy obwoddéw zastepczych. Teoria
filtréw zostata pieknie zbudowana i umozliwia synteze filtrow, to znaczy takie ich pro-
jektowanie, aby spetniaty okreslone wymagania. Niestety, zawarta w tym rozdziale wiedza
o filtrach jest bardzo niewielka i stanowi minimum tego, co powinnismy o nich wiedzied.
Zainteresowanym Czytelnikom mozna zaproponowac obfitg i ogdlnie dostepng literature
przedmiotu.
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