Macierz rozproszenia



Rozpatrzmy n-wrotnik
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Znormalizowane napiecie fali dobiegajgcej do k-tych wrét &, =
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Znormalizowane napiecie fali wybiegajgcej z k-tych wrot b, = ?
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Podobnie dla pradéw (z prawa Ohma) = B e b, =l Zu
Catkowite napiecie i prad w linii U=l =1+,

: : S U,
Catkowite znormalizowane napiecie w linii = =a, +b,
Ok

Catkowity znormalizowany prad w linii e I P

Wspotczynnik odbicia we wrotach k I =—



Unormowana impedancja wejsciowa we wrotach k
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Dla wielowrotnika liniowego napiecie (prad) fali wybiegajgcej z wrot K jest superpozycjg
fal dobiegajacych do pozostatych wrot:
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b=Sa+6 58+ +5. 8
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b, =95,.a +5,,8 Fo.F S8 ..+ 95.a
: >
lub krécej [b] = [S][a]
sl R R e e i e s
b =Sa+S,a+..+S a +..+S_a | S jest tzw. Macierzg rozproszenia

W przypadku ogdélnym macierz rozproszenia S zawiera |,,=n? niezaleznych wyrazéw
zespolonych.



Jesli na wrota 1 pada fala o amplitudzie a,, zas pozostate obcigzone sg impedancjami
dopasowanymi (brak fal dobiegajgcych do pozostatych wrét) to ogdlny uktad rownan
przyjmie prostszg postac:
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S;=1; wspotczynnik odbicia od i-tych wrét

|
Sij wspotczynnik transmisji pomiedzy wrotami j-tymi a i-tymi



Szczegdlne przypadki

n
Wielowrotniki odwracalne  S; =5; L =§(n +1)

Wielowrotniki symetryczne
S11 i S22 ST Snn

a) petnosymetryczne Sij = const
N

Sik — 2k
3 Ski I Skj
b) niepetnosymetryczne
Sii i Sjj
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Wielowrotniki bezstratne Z 7 -
ok k=1 ok
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(réwnos¢ sum mocy na wejsciowych i wyjsciowych)



Po rozpisaniu
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Warunek bezstratnosci aa' =bb'=aSS"a '

ktory spetniony jestdla S =S

(dla wielowrotnika bezstratnego macierz S jest unitarna)

Wielowrotniki bezstratne i odwracalne
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Przyktady

idealny dzielnik Wilkinsona
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Przyktad dla sprzegacza pierscieniowego

Zatozenie: uktad jest bezstratny i dopasowany
od strony wszystkich wrot

S1128222833*,:844:0

Moc doprowadzona do wroét 1 dzieli sie po rowno na
sgsiednie wrota 2 i 4 (z fazami przeciwnymi), wrota 3
sg izolowane

1
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Analogicznie dla mocy doprowadzonej do wroét 2 (tym razem fazy zgodne)
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Macierz rozproszenia rzeczywistego wielowrotnika
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Filtry i rezonatory mikrofalowe



FILTRY MIKROFALOWE
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straty wnoszone (in. wtrgceniowe — ang. insertion loss)

|2

= —10log|S,,|" [dB]

2

IL =-10log - log ||b2
&

SA

P., — moc dysponowana generatora
P, — moc czynna wydzielana na obcigzeniu



straty odbiciowe (ang. return loss)

2
RL =-10log & log (valzg _3 = —10log|r|" [dB]
_I_

SA

P, — moc odbita od wejscia filtru

przesuniecie fazy (ang. phase shift)

O, =arg {821}
opOznienie grupowe (ang. group delay)

do. 1 do.

® 0 or




Typowe charakterystyki (na przykfadzie filtru dolnoprzepustowego)

charakterystyka ptaska

IL
[dB] 1

(’01
. _pasmo pracy

IL =10log(1+ @™") [dB]

N - rzad filtru
w' - pulsacja unormowana



charakterystyka rownomiernie falista

IL
[dB]A
BAVAVAY
:, ?
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dla |e|<1 IL =10log[1+ (10*"° —1) cos®(narccos w")] [dB]

da |lel=1  IL=10log[1+(10*"° —1)cosh?(narccosh w')] [dB]



Wyznaczanie elementoéw filtrow

Elementy g mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
dlagy,=11 @ =1 (3 dB pulsacja graniczna)

charakterystyka ptaska
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d,,, =1dla wszystkichn




charakterystyka rownomiernie falista

91=2ﬁ 7=sinhﬁ ,B=In(ctgh-—pi“—j

y 2N T
2k -1

. ak:sin{( )”}, 17 h
b0 2n

b, :y2+sin2k—”, KL=
n

el =tgh§ dla n parzystych 9., =1 dla n nieparzystych

Znajomos¢ parametrow g, pozwala okresli¢ rzeczywiste wartosci odpowiadajacych
im reaktancji.



Transformacja czestotliwosci

@ : . ) ; :
Dla filtrow dolnoprzepustowych @ =—— gdzie ag jest gorng czestotliwoscia graniczna.
<

Dla filtrow gormoprzepustowych @'=—2> gdzie o, jest gorna czestotliwoscia graniczng.
0,

S - @y w W
Dla filtrow srodkowoprzepustowych ()= i

Wy —0: \ W, @

Szerokos$¢ pasma wynosi Aw, = \Jo, o
: Wy — O,
Sy b~ %

Dla filtrow srodkowozaporowych: = ( o W, j

0

W, @

Szerokos¢ pasma wynosi Aw, = \Jo, g

Skalowanie wartosci elementéw realizuje sie poprzez R, =R/r krotng zmiane wartoéci

parametrow obliczonych, r =g, R jest rzeczywista impedancja generatora.



Transformacja czestotliwosci
i skalowanie impedancji

rodzaje transformacji Dolnoprzepustowego filtru prototypowego

transformacja elementow
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INWERTERY IMMITANCIJI

K Z = J Y
| +o0° j P_ £90° :E]
Y'=F/Y

s

K - wspotczynnik inwersji impedancji, J - wspotczynnik inwersji admitancji

INWERTER| + "\ V\_ + [NWERTER| —» (C =

INWVERTER| + C, == + |INWERTER| —p» _/V V' \__

Dzieki inwerterom mozna realizowac filtry z elementow reaktancyjnych tylko jednego
rodzaju, co w praktyce daje mozliwosc konstruowania filtrow mikrofalowych o statych
roztozonych.



Przyktady zastosowania inwerterow immitancji
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PRZYKLADY PRAKTYCZNYCH REALIZACJI FILTROW PASMOWYCH
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Realizacje reaktancji w zakresie mikrofal
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Kondensatory planarne
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Cewki planarne
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Uktady LC
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REZONATORY MIKROFALOWE

Rezonatorem jest kazdy odcinek linii transmisyjnej zakonczony z obydwu stron

linia
/ otwarta

niedopasowaniem
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Przyktady sprzegania rezonatorow z zasilajgcymi je liniami transmisyjnymi
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Rezonator wnekowy y4
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Wspotczynnik odbicia na wejsciu do falowodu /
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Jesli scianki zamykajace falowdd sg metalowe to mozna przyjac
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Dla dtugosci elektrycznej falowodu réwnej € = /1_
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zatem z zaleznosci wigzgcej wspoétczynniki odbicia
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Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla rezonatoréw cylindrycznych
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Najczesciej spotykane

rodzaje pola

symulacja

rez

rez

TE

mnp

TMnp

Vv

2

V

2

|

Gnn

a

J

P

(

Km n

a

m-te zero pochodnej funkcji Bessela n-tego rzedu

oznacza m-te zero funkcji Bessela n-tego rzedu
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Przyktad

Obliczy¢ najnizsze czestotliwosci rezonansowe puszki metalowej
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Dobroci rezonatorow mikrofalowych

Po odfgczeniu zrédta zasilania energia zmagazynowana wewnatrz rezonatora i w jego
obwodach zewnetrznych ulega dyssypacji zgodnie z zaleznoscia:

W (t) =W, —‘”—Otj
(t) exp( o

W, — energia poczatkowa
@, — pulsacja rezonansowa
Q — dobro¢

dw
Moc tracona w jednostce czasu S zatem Q=

dt
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0|=



Dobro¢

. e” =-1
i
N I
9 |
g ¢ : UUUUUU I S —aml k
s JUISS e g 5 Pl.Maxs.
E J U:_ 2.7
1 M
‘!_-E<_td_>i
______ maks ?mplitudy . i
: d ﬂ-td

% maks. amplitudy ...




Zaleznie od tego, jakg czes¢ obwodu opisujg powyzsze wyrazenia mozna mowic o trzech
rodzajach dobroci:

wewnetrznej Q,zwigzanej z mocga tracong wewnatrz rezonatora

zewnetrznej Q,zwigzanej z mocg tracong w obwodach zewnetrznych

catkowitej Q, zwigzanej z sumg traconych ww. mocy

W, W, W, % S e
—w,— Q= w,— Q=w Sk
QO : 4 = ; PZ : i PR e PZ QL Qo Qz
Definiuje sie: g &
- wspotczynnik sprzezenia B

Q;

p<1 sprzezenie podkrytyczne
p=1 sprzezenie krytyczne
p>1 sprzezenie nadkrytyczne

- wspotczynnik rozstrojenia a=Q, ey
W, @

okreslajgce wspotdziatanie rezonatora z obwodami zewnetrznymi



Trzy rodzaje sprzezen

odbiciowe
A
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transmisyjne
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reakcyjne
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Rezonatory strojone

z wktadkami ferrytowymi z waraktorem
180D SRR AT
) H, |W|_—Qu
; T
LA AT AR 1
| : l
[
z waraktorem z krysztatem granatu

W] U /\




Mikrofalowe elementy ferrytowe



Ferryt — miedzyweztowy roztwor staty wegla w zelazie o odmianie alotropowej a (a-Fe)
Najczesciej jest to spiek tlenku zelaza Fe, O, z tlenkami Zn, Ni, Mn, Mg lub metali ziem
rzadkich.

Zawartosc¢ wegla w roztworze waha sie od 0,008 w temp. pokojowej do ok. 0,02
w temperaturze 723 °C, w ktdrej przechodzi on w paramagnetyczny austenit.

Ferryty sg tzw. ferromagnetykami i charakteryzujg sie strukturg domenowg
z lokalnie uporzgdkowanymi dipolami magnetycznymi, ktére dos¢ tatwo mozna
uporzgdkowacé globalnie za pomocg zewnetrznego pola magnetycznego




Historia magnesowania = histereza

Remanencja (pozostatos¢ magnetyczna) — wielkos¢ namagnesowania
po zaniku pola magnesujgcego

Koercja — wartosc¢ pola magnetycznego potrzebna do catkowitego zaniku namagnesowania

Temperatura Curie — wartos¢ temperatury, powyzej ktorej zanikajg wtasnosci ferromagnetyczne



Precesja Larmora — rezonansowe pochtanianie energii

-
f ~35.10°H,

Rezonans zachodzi tylko dla jednego kierunku wirowania pola czyli tylko w jednym
kierunku propagac;ji fali elektromagnetycznej



Rotacja Faradaya

Kazda fala em fizycznie ztozona jest z dwdch przeciwnie wirujgcych sktadowych.
Poniewaz przenikalnosci magnetyczne ferrytu dla réznych kierunkdw wirowania sg rozne,
to rowniez predkosci tych sktadowych bedg rdézne.

W efekcie fala em propagujaca sie przez osrodek ferrytowy bedzie zmieniac ptaszczyzne
swej polaryzacji.

A
Y :
R o Sl
/ )
\E
’ s @ )
H,
'
X
6 =VIH,

V - stata Verdeta
| - dystans

Kat skrecenia nie zalezy od kierunku propagac;ji



Izolatory ferrytowe

Idealny izolator ferrytowy jest obustronnie dopasowany i pozwala na transmisje fali em

Tylko w jednym kierunku
0 O
Sl=
-7 o

Rzeczywisty izolator ferrytowy wykazuje

Niewielkie ttumienie przepustowe A =—20log |521| =0,3...1[dB]
Duze ttumienie zaporowe A =-20log |512| = 20...35 [dB]

Obustronny WFS < 1,3



|zolatory rezonansowe i

Izolator z przemieszczeniem pola

ferryt R H,
mm kicrunek zaporowy
B kierunek przepustowy

materiat stratny



lzolator z efektem rotacji Faradaya

TEm l TEII : TE]I : TEIO

A [dB]




Ferrytowe przesuwniki fazy

HO W

. 1§ &

Cyrkulatory ferrytowe

%
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cyrkulator cyrkulator typu Y 1 1
trojramienny






Cyrkulator z efektem rotacji Faradaya

i35
QOO
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W idealnym cyrkulatorze

5] T ¢

I
o K O
e I €2 R e

W rzeczywistym cyrkulatorze
Duza izolacja A =-20log | | | > 20 [dB]
Mate ttumienie przepustowe A. =-20log |T| < 0,5 [dB]

WFS< 1,2

Przyktad zastosowania

nadajnik —— antena

odbiornik







Sprzegacze kierunkowe



Sposoby na podkradanie energii z toru mikrofalowego

. P
- 4 sprzezenie C=10log—+

R
» 2 P4

Kierunkowos¢ D = IOIOgF
3

1 wrota wejsciowe

2 wrota wyjsciowe (linia gtowna)

3 wrota izolowane

4 wrota sprzezone (linia sprzezona)

izolacja I =1OIogﬂ
PS

jednoot typu Bethe
sprzegacz na linii koncentrycznej S nE)O:Wf(ngy ypu




d=r/4

Sprzegacz krzyzowy Moreno

Sprzegacz dwuotworow S180°
E e = Aﬁe A4 A
- = / -
: : f—

e S T
6 =

T 2




Sprzegacze na NLP

¢wiercfalowy

:

Sprzegacze Lange’a

3/4 falowy

A

A4

WY SprZ.




Sprzegacze 3 dB

Sprzegacz o krotkiej szczelinie ’ 4

oy, |




Symulacje

Phase = 226"



Sprzegacze 3 dB
w technice NLP

Pierscien hybrydowy

Rownoramienny uktad hybrydowy
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Dzielnik Wilkinsona

S11 B S22 = S33 =0

1
|512|:|513|:$
S, =0

Etien]
=> Pwy_ E Pwe

Moc doprowadzona do P2 wyptynie w potowie w P1, a w potowie wydzieli si¢

na rezystancji 2Z,, analogicznie dla mocy doprowadzonej do P3
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WEKTOROWE ANALIZATORY SIECI
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Zasada pomiaru

DUT

DUT
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Kalibracja
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Zwarcie
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Dopasowanie
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Mikrofalowe elementy bierne



Skupione elementy elektroniczne w technice mikrofal

Rezystory

-

SMD

Z () 4
600 +
500 +
400 ¢
300 ¢
200 t
100 +

570 Q

i
96 Q

0

500

1000

f [MHz]



Budowa typowego rezystora SMD

oznaczenie

cyna
nikiel podtoze ceramiczne

pokrycie

warstwa rezystywna

nikiel/chrom

0603 =0,06" x 0,03"

lub 60 x 30 mils lub 1,6 x 0,8mm
0805 = 0,08" x 0,05"

lub 80 x 50 mils lub 2,0 x 1,25mm
1206 = 0,12" x 0,06"

lub 120 x 60 mils lub 3,2 x 1,6mm

! ‘
s 8 JJd w W L G
0603 0805 1206 A B C SOT-23  SOT-223
[11] I:r.’;iu)lill!,!ililllll

LR
MM 1lcMm 2 |

4| 5| 6 A=3,2x1,6x1,6 dt/szer/wys
B=35%x28x1,9
C=6,0x3,2x25

’
%
. J

1 mm =~ 39,370 mils 1 mils = 0,0254 mm



Kondensatory
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obudowa

dt x szer x wys (mm)

A

3,2x1,6x1,6

m O O

3,5x28x1,9

6,0x3,2x2,5

7,3%x4,3x%x2,8

7,3x%x6,0x 3,6

1, 2 — tantalowe; 3, 4 — elektrolityczne;
5, 6, 7 - ceramiczne (rozm. Jak dla rezystorow);
8 - porcelanowy RF (wysokie Q) RF;

9 — trymer;

(rezystor 0,125 W dla poréwnania rozmiarow)




Kondensatory przelotowe (feed-thru capacitors)
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Role elementdow biernych mogg petni¢ nieciggtosci
Nieciggtosci

* materiatowe
 geometryczne

Kazda nieciggtosc reprezentuje pewng reaktancje

RS |
_Z-01 5 Zgg """""" ZO-T """"""" ZD? """""" Z'O'C? """"
St |
- 1X,
T
Lns |:} X Ly -1X, -1 X,
ZO? Zoz Zo3




Nieciggtosci o charakterze indukcyjnym

$

W

SRENERERERENEN
SNENENENERENEN
=hRIN it Ty

ZOT<ZOZ

00000




Nieciggtosci o charakterze pojemnosciowym

Nieciggtosci o charakterze rezonansu szeregowego

e
1% 3
i
— X,
X,




Nieciggtosci o charakterze rezonansu rownolegtego




Nieciggtosci o charakterze filtrow
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Bezreaktancyjne zaginanie linii transmisyjnych
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Przesuwniki fazy

e>1 przesuwnik liniowy
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Przesuwnik z 90° sprzegaczem kierunkowym

70 .. 160°
we 900 Wy

0,6..6 pF



Zwieracze nastawne
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Przejscia z linii koncentrycznej na falowdéd
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Impedance 50 Ohm
Frequency range DC to 40 GHz

3 500 Vims at sea level
Dielectric withstanding voltage 125 Vims at 70,000 f
Insulation resistance (min) 5,000 megaohms

Center conductor 6.0 milliohms

Electrical Contaot resistance (max) Outer conductor 2.0 milliohms
i Insertion loss (dB max) 0.1* J1(GHz2)
-80 dB at 3 GHz
RF losicage -65dB at 310 26.5 GHz
VSWR (DC to 23 GHz) 1.10 1 typical | (* Performance listed is typical for the
Gigalane SMP socket-to-socket bullet
VSWR (23 to 26.5 GHz) 1.15 1 typical | part number PFS-ADP-PFS-01.
VSWR (26.5 to 40 GHz) 125 11ypical | parvarny o O conaueations
Radial misalignment +/-0.25 mm
Mechanical Data | Axial misalignment 0~025mm
Center to center spacing (min) 4.32mm
Center contact & socket Beryllium copper (with Au plating under Ni plating)
Material Data Insulator PTFE
Shroud & body Stainless Steel
Temperature range 65~-+125C
Environmental | Vibration MIL-STD-202 method 204, test condition D
Testing Shock MIL-STD-202 method 223, test condition |
Thermal shock MIL-STD-202 method 107, test condition B
7 Full Detent Limited Detent | Smooth Bore
Me::::e'“' Force to engage (max) 68kg 45kg 09kg
for Stouds Force to disengage (min) 23kg 09kg 02kg
Durability cycle (min) 100 500 1,000




Przetaczniki mikrofalowe

0°dlaH,=0
180°dlaH, >0

27 wkladka ferrytowa 6 +

71 wkladka dielektryczna 6

obciazenie nadajnik

antena odbiornik




Ztgcza obrotowe

na linii paskowej

falowodowe




nadajnik—— ~ antena

B
| lampa N-O

\odbiornik
]:))
C A4 A
nadajnik—— = antena
B
| lampa N-O
odbiornik
A - D

lampa AN-O
D P
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rezonatory
przesuwniki fazy
sprzegacze

filtry

dzielniki

itp.

<
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Nadajnik

ztgcze
przejscie
dopasowanie

kontrola

Ulokowane réznych elementéw mikrofalowych w torze radaru
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