CZESC TEORETYCZNA

Linia pomiarowa ze szczeling, czyli tzw. detektor fali stojgcej jest jednym z najczescie]
stosowanych urzadzen w miernictwie mikrofalowym. Przy jej pomocy mozna bardzo doktadnie
pomierzy¢ np. wspdlczynnik odbicia, wspotczynnik fali stojacej, impedancje, dlugos¢ fali
w linii pomiarowej, straty w torach mikrofalowych itd.

Linie pomiarowe mozna podzieli¢ na cztery grupy:

» linie szczelinowe wspolosiowe,
» linie trojprzewodowe plaskie,
» linie paskowe,

> linie falowodowe.

W dalszej czgéci zostanie omOwiona linia falowodowa, ktdra jest przedmiotem ¢wiczenia.
Falowodowa linia pomiarowa ze szczeling sktada si¢ z:

- odcinka prowadnicy falowej,

- sondy pomiarowej,

- detektora,

- obwodu rezonansowego,

- ruchomej karetki,

- pomocniczej linii i stroika.
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Rys. 1. Schemat falowodowej linii pomiarowej ze szczeling



Sonda pomiarowa z detektorem 1 obwodem rezonansowym stanowig uktad
wskaznikowy. Cecha charakterystyczng pomiarowej linii szczelinowej jest to, ze jej wymiary
zblizone sg do dlugosci badanej fali. Odcinek linii pomiarowej posiada podtuzng, waska
szczeling, ktora jest na tyle waska by nie wprowadzata znaczacych zaktocen w rozkladzie pola
elektromagnetycznego (EM) wewnatrz prowadnicy.

Sonda pomiarowa pobiera niewielka cz¢$¢ energii pola z wnetrza linii 1 potaczona jest za
pomocg pomocniczej linii wspotosiowej z detektorem, ktory przetwarza prad wielkiej
czestotliwosci na prad staly, mierzony nast¢gpnie odpowiednim miernikiem.

Wyprostowany prad $cisle zalezy od indukowanej w sondzie sity elektromotoryczne;j
SEM. A ta z kolei zalezna jest od natezenia pola w linii oraz glgbokosci zanurzenia sondy. Przy
pomiarze rozkladu pola w prowadnicy sonda powinna zachowal state zanurzenie. Na
pomocniczej linii wspotosiowej znajduje si¢ stroik shluzacy do dostrojenia sondy. Sonda
umieszczona jest na ruchomej karetce, przesuwanej wzdhuz szczeliny wraz z glowica
pomiarowa. Potozenie sondy wzgledem szczeliny okreslone jest za pomoca podziatki
umieszczonej na prowadnicy.

Do podstawowych pomiarow z wykorzystaniem linii pomiarowej ze szczelina nalezg:

a) pomiar dlugosci fali,

b) pomiar czestotliwoscei,

C) pomiar wspotczynnika odbicia,

d) pomiary wspolczynnika fali stojace;,
e) pomiar impedancji.

Dlugosé i czestotliwos¢ fali

Dlugos$¢ i czgstotliwos¢ fali sg zwigzane ze sobg w nastgpujacy sposob:

1-f = c
f= :

gdzie:
A — dtugos¢ fali,
f- czgstotliwos¢ fali,
¢- predkosé $wiatta 3 - 108 =,
er — wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna osrodka.
Powyzsza zalezno$¢ opisuje przypadek, gdy fala przechodzi przez dielektryk i jest spowalniana
proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z przenikalnos$ci dielektrycznej osrodka.

Dhugos¢ fali w falowodzie rézni si¢ od dlugosci fali w wolnej przestrzeni dla danej
czestotliwosci 1 do jej wyznaczenia nie mozna wykorzystywa¢ wzoru, w ktorym predkos¢
Swiatta dzieli si¢ przez czestotliwos¢ fali.

Zwigzek miedzy dlugoscig fali w falowodzie a dtugoscig fali w wolnej przestrzeni
pokazuje rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznoé¢ migdzy dtugoscig fali w falowodzie a dtugoscia fali w wolnej przestrzeni

Dhugo$¢ graniczng fali nazywamy najwicksza dlugo$¢ fali, ktéra moze byc
transmitowana przez falowdd. Kazda fala o wigkszej dlugosci bedzie silnie ttumiona w
falowodzie, ktory bedzie dziatat jak filtr gornoprzepustowy.

Zgodnie ze wzorem = 2—”, odstawiajac B = Pgr otrzymuje sie zalezno$¢ na
g Bor p ] g ymuje sig

graniczng dlugos¢ fali:
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gdzie
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a, b — wymiary $cianek bocznych falowodu,
m, n — liczba potowek fal mieszczacych si¢ w dlugosci b
rezonatora,

Agr — graniczna dtugos¢ fali w falowodzie.

Wspolezynnik odbicia

W linii lub falowodzie wystepuja odbicia fal. Naktadanie si¢ fali odbitej i padajace;j
powoduje powstawanie tzw. fali stojacej. W zaleznosci od obcigzenia linii wystepuje kilka
rodzajow odbicia fal. Jesli linia zakonczona jest rozwarciem lub zwarciem powstaje fala stojaca

[1].

Tab. 1. Zestawienie mozliwych odbi¢ fal



Zakonczenie linii — Fale odbite
Napiecie Prad
Rozwarcie w fazie W przeciwfazie
Zwarcie w przeciwfazie w fazie

Natomiast w przypadku, gdy linia bedzie zakonczona obcigzeniem innym niz zwarcie lub
rozwarcie, powstanie czgsciowa fala stojaca.

Fala padajaca na granice dwéch osrodkow, w punkcie z = 0, przy czym osrodki te
charakteryzujg si¢ odpowiednimi przenikalnosciami elektrycznymi i magnetycznymi, odbija
si¢ 1 powstaje czgsciowa fala stojaca. Stosunek wektorow zespolonych pola elektrycznegoE—l_)
i magnetycznego H; fali odbitej do wektorow fali padajacej E; i Hj nazywamy
wspotczynnikiem odbicia i oznaczamy jako I':

P B P B
Ef HY

Wspolczynnik fali stojacej

Wspotczynnika odbicia T, ktory okresla dopasowanie linii do obcigzenia nie mozna
zmierzy¢ bezposrednio, wiec wprowadzono wspotczynnik fali stojacej p.

Wspotczynnik okresla sie za pomoca stosunku warto$ci maksymalnej napiecia w linii
do wartosci minimalnej. Przy catkowitym odbiciu wspotczynnik fali stojacej dazylby do
nieskonczonosci (napigcie w weztach dazy do zera). Modut wspoéteczynnika odbicia zmienia si¢
w zakresie od 0 do 1.

Wspotczynnik fali stojacej mozna zapisac jako:

_Umax_1+|F|
Umin 1_|F|

gdzie:

p — wspotczynnik fali stojace;,

Umax — maksymalna warto$¢ napigcia w linii,
Umin — minimalna warto$¢ napigcia w linii.

Wezty fali stojacej powstaja w tych punktach linii, w ktérych fazy fali dobiegajace;j
i odbitej sg przeciwne, natomiast strzatki w punktach, w ktorych fazy sa zgodne [2].

Impedancja

Impedancji prowadnicy falowej nie mozna obliczy¢ ani otrzymaé z pojedynczego,
bezposredniego pomiaru. Mozna ja okresli¢ posrednio, za pomocg dwuetapowej procedury
sktadajacej si¢ z pomiaru wspotczynnika fali stojacej p oraz z interpretacji pomiar6w za pomoca
wykresow, zwykle wykresu Smitha [1].

Warto$¢ impedancji wejsciowej Zwe linii lub falowodu zalezy od impedancji obciazajace;j
Z., od odleglosci elektrycznej obcigzenia od zrodia oraz impedancji charakterystycznej linii.



Wspoétczynnik I' w odlegtosci z od konca linii opisuje wzor:

Zye — 2
Zywe + 2y

gdzie:

I' — wspolezynnik odbicia,

Zwe — impedancja wejsciowa linii,

Zo — impedancja charakterystyczna linii,
| — odlegtos¢ od konca linii.

Mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik odbicia przybiera nastepujace wartosci graniczne dla
r6znych przypadkow obcigzenia [2]:
» dla Zx = Zo (dopasowanie) I'=0,
» dla Zx= 0 (linia jest zwarta, nastepuje catkowite odbicie) I'=-1 =1e
> dla Zx = o (linia jest rozwarta, nastepuje catkowite odbicie) I' = 1 = 1e™",
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W pomiarach z uzyciem pomiarowe;j linii ze szczeling (np. do okreslenia dtugosci fali)
stosuje si¢ metode pomiaru szerokosci minimum. Metoda ta polega na obserwacji ksztattu
rozktadu fali stojgcej jedynie w poblizu minimum napi¢cia. Zaleta tej metody jest zmniejszenie
btedu spowodowanego poborem mocy przez sonde, gdyz znajduje si¢ ona woéwczas w wezle
fali stojacej, tj. obszarze matej impedancji linii pomiarowe;.

Nalezy znalez¢ dwa polozenia, w ktorych poziom wyjSciowy przyrzadu pomiarowego
jest dwukrotnie wigkszy od poziomu minimalnego, jak pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Metoda pomiaru podwojnego minimum

Linia pomiarowa, znajdujaca si¢ w laboratorium, sktada si¢ z falowodoéw prostokatnych
na pasmo X, ktore zawiera si¢ w przedziale czestotliwosci od
8,2 GHz do 12 GHz. Wymiary falowodu na pasmo X wynosza:
a=22,86 mm, b=10,16 mm.

Wstawiajac wymiary falowodu do zaleznosci:
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nalezy obliczy¢ graniczng dhugos$¢ fali falowodu dla modu podstawowego TE1o (TEmn).

Znajac dhugos¢ graniczng fali badanego falowodu mozna obliczy¢ dtugos¢ fali w falowodzie
Z zalezno$ci:

gdzie:

A — dhugos¢ fali w wolnej przestrzeni (nalezy obliczy¢ na podstawie czestotliwosci zadanej
w ¢wiczeniu),

Af — dtugo$¢ fali w falowodzie,

Agr — graniczna dtugos¢ fali w falowodzie.



