5?1" - '*t‘%
£ =
z& A JX% dr inz. Magdalena Budnarowska
YO S
Q 1920 ?,,
Oynd m.budnarowska@we.umg.edu.pl
Teams: Magdalena Budnarowska
Discord: magdalenabudnarowska
o Skutecznosc¢ M -
Ochrona elektroniki . ) . etamateriaty
przed atakami © rinlo wam: V\I’)ned rzd jako absorbery
elektromagnetycznymi metatowych obudow promieniowania EM
Zz otworami



mailto:m.budnarowska@we.umg.edu.pl

Uktady Mikrofalowe
W systemach

radiokomunikacyjnych

Magdalena Budnarowska



Literatura do przedmiotu UMwSR
1. J. A. Dobrowolski, Technika wielkich czestotliwosci, Oficyna Wyd. P. W. , Warszawa 2001
2. T. Morawski, W. Gwarek, Pola i fale elektromagnetyczne, WNT, Warszawa 1998
3. R. Litwin, M. Suski, Technika mikrofalowa, WNT Warszawa 1972
4. \W. Czarczynski, Podstawy techniki mikrofalowej, Wyd. P. Wroctaw 2003
5. J. Thuery, Microwaves, Industrial, Scientific and Medical Applications, Artech House Boston 1992
6. D. J. Bem, Radiodyfuzja satelitarna, WKit, Warszawa 1990
7. ). Chramiec, Liniowe Elementy i Uktady Mikrofalowe, Akademia Morska w Gdyni, Gdynia, 2010.
Pozycje 1-4 zawierajg ogolne wiadomosci z zakresu UmwSR

Tadeusz Morawski = Wojciech Gwarek

.
.
- . = .
nunlel l 2 ¥ 3 g
S o
h b —“"., - -
? . N
N '\.,. .l
. R\ \ o 4
P 5 k’ >‘~ "'\l‘\ 1
PSS, | A A \7
= a .9
] . § .« T
N

s
- . 2 = e .
Wydawnictwa Komunikacji i Eacznosci F
S

M Wydawnictwo WNT




ELEMENTY UKEAOW
MIKROFALOWYCH




Elementy Mikrofalowe

Pasyvvne

ALtyvvne



Ztacza i przejscia

Rozwoj technologii uktadow scalonych, planarnych z samej natury, zmusit konstruktorow do opracowania nowej
rodziny prowadnic falowych.

Najpopularniejszym rozwigzaniem jest linia mikropaskowa. Ptaska, o odpowiednio dobranej grubosci h warstwa
dielektryka pokrywana jest obustronnie metalem. Warstwa metalizacji jest z jednej strony pozostawiona w catosci,
natomiast z drugiej strony pozostawione sg tylko waskie sciezki metalizacji o odpowiednio dobranej szerokosci w.

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

Impedancja charakterystyczna linii mikropaskowej jest
funkcjg grubosci warstwy h, szerokosci paska
metalizacji w oraz przenikalnosci elektrycznej e,
dielektryka oddzielajgcego pasek od metalizacji
yZzliemi”,

W




Ztacza i przejécia

Kable wspotosiowe

Wiekszosc¢ kabli wspotosiowych konstruowana jest w taki sposob, aby ich

Impedancja charakterystyczna wynosita Z, = 50 Q. Wyjatkiem sg kable
telekomunikacyjne, ktére majg zwykle impedancje charakterystyczng Z, =75 Q.




Ztacza i przejscia

Kable wspotosiowe

138

b
Impedancja charakterystyczna linii wspotosiowej obliczana jest z zaleznosci: VA [ﬂ] — log .

/r

dla tych samych materiatow ttumienie
linii zalezy od wartosci Z; i dla linii
wspotosiowej powietrznej osigga
najmniejszg wartosc dla Z,=77 Q

/ tego wzgledu wspotosiowe kable telekomunikacyjne (m.in. sieci telewizji kablowej) majg impedancje
charakterystyczng rowng 75 Q. Problem minimalizacji ttumienia kabli wspotosiowych sktonit
konstruktorow do szukania struktur pozwalajgcych minimalizowac ilosc¢ dielektryka w linii.

W laboratoriach powszechnie uzywane sg kable o impedanciji Z, = 50 Q. Linie wspotosiowe pracujg do
140 GHz.




Kable wspotosiowe

Kabel koncentryczny (ang. coaxial

cable, zwany rowniez wspotosiowym)

uzywany do transmisji sygnatow

zmiennych matej mocy. Powszechnie

wykorzystywany jest w instalacjach

antenowych, telewizji kablowej,

przemystowe] czy w instalacji anten

satelitarnych. Zasieg sygnatu w takim

kablu moze siegac 500 m, _ _ _
1 W a przepustowoéé osiagana w tego typu lzolacja zewnetrzna petni funkcje

kablach to 10 Mb/s. zabezpieczenia przewodu przed

) . _ uszkodzeniem mechanicznym lub
Oplot stanowi drugi niezbedny osrodek ¥

przewodzacy, a ponadto chroni sygnat 5 wilgocia.
przed zaktoceniami ,
elektromagnetycznymi pochodzacymi ze

srodowiska.

Izolacja wewnetrzna (dielektryk).
Wykonana przewaznie z polietylenu
spiekanego, oddziela przewodnik od
ekranu.

Dodatkowa warstwa ekranujaca, tu
w postaci folii miedziane]. Zmniejsza
zaktocenia transmisji wewnatrz

I O
Przewdd elektryczny w postaci drutu lub
linki, najczesciej miedziany lub

. przewodu. Nie stanowi obowigzkowego
aluminiowy. _
elementu kabla koncentrycznego, jednak
jej obecnosc swiadczy o lepszej jakosci

kabla.



Ztacza i przejscia

Kable wspotosiowe

~

Air

dielectric oy

with given

dimensions: SS——
——

T

Outer
conductor
Dielectric
insulator

Wartosc czestotliwosci granicznej wynosi: C

Air's g, (approx. 1) yields the lowest
possible value (for given dimensions)
of (a + b)+/€,, which provides the

highest possible TE11 cutoff freq.

PTFE
dielectric with
the same
dimensions:

PTFE's &, (approx. 2.15) increases
the value of (a + b),/&,, which
results in a lower TE11 cutoff
frequency than in air.



/tgcze typu N

Prostota konstrukcji, uniwersalnosc oraz wysoka niezawodnosc sprawity, ze ztgcze typu N
z uptywem lat zostato uznane za jedno z najlepszych rozwigzan i jest obecnie powszechnie
stosowane przez konstruktorow mikrofalowej aparatury pomiarowej.
W tym standardzie srednica przewodu zewnetrznego linii powietrznej wynosi 7 mm, co
powoduje, ze ztgcze to jest zalecane do pracy przy czestotliwosciach do okoto 18 GHz.

Nalezy przy tym pamietac, ze w linii wspotosiowej, wraz ze wzrostem czestotliwosci
sygnatu, mogg by¢ wzbudzane takze inne mody propagacji oprocz podstawowego modu
TEM.




Zlacza i przejscia

Przewody wspotosiowe

/tgcze typu SMA

gniazdo gniazdo
SMA RP-SMA RP-SMA

Aby powiekszyC czestotliwosciowy zakres pracy linii wspotosiowych, w latach 60. XX
wieku opracowano ztgcze SMA, istotnie zminiaturyzowane w stosunku do ztgcza N.
Zrobiono je dla linii wspotosiowej o Srednicy przewodu zewnetrznego 4,13 mm
catkowicie wypetnionej teflonem. Ztgcza te moga pracowac do 25 GHz.

Cp“



Przewody wspotosiowe

/tgcze typu SMA

SMA Male SMA Female
Quter
Conductor Outer
- Conductor
Plastic
islectri Plastic
Dielectric Dielectric g |
Center Center I |
o Conductor Conductor N
Quter Conductor
Quter Conductor — Mating Plane

Mating Plane Rust layer




Ztacza i przejécia

Przewody wspotosiowe

/tgcze typu SSMA

W celu poszerzenia czestotliwosciowego zakresu pracy linii wspotosiowych
opracowano ztgcze SSMA (Scaled SMA). Jest to kolejna miniaturyzacja

struktury ztacza i linii. Ztgcze SSMA zalecane jest do 40 GHz, a w wykonaniach
specjalnych do 60 GHz.

SSMA Plug to SMA Plug RG174 Cable




Ztacza i przejécia
Przewody wspotosiowe

/tgcze typu APC-7

APC-7 to wysokiej klasy ztgcze metrologiczne stosowane w precyzyjnej aparaturze mikrofalowe;.
Zostato opracowane przez firme Amphenol jako standard do bardzo doktadnych pomiarow RF.

Charakterystyczna cecha

* Impedancja: 50 Q W przeciwienstwie do wiekszosci ztgczy RF:

» Srednica linii powietrznej: 7 mm * oba ztgcza sg identyczne

e Zakres czestotliwosci: do ok. 18 GHz * nie ma pinu ani gniazda

* Konstrukcja: bezptciowa (sexless) — nie ma wersji male/female  kontakt realizowany jest przez sprezysty styk
* Bardzo wysoka powtarzalnos¢ potaczen centralny

Najwazniejsze cechy




Ztacza i przejécia

Przewody wspotosiowe

/tgcze typu APC-71 APC-3.5

Potgczenie dwoch odcinkow linii wspotosiowej ztgczem wprowadza niewielkie zaburzenie
w propagacji fali. W miare wzrostu czestotliwosci zaburzenie to powoduje istotne odbicia. Odbicia
te mogg utrudnia¢ pomiary i byc przyczyng btedoéw. Aby zmniejszy¢ nieciggtosci wprowadzone
przez ztgcze i zminimalizowac odbicia, opracowano specjalne konstrukcje precyzyjnych ztaczy
APC-7 i APC-3,5 (Amphenol Precision Connector)

S3 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; zalecane jest do 40 GHz.



Ztacza i przejécia

Przewody wspotosiowe

/Ztgcze typu APC-3.5

APC-3.5 to wysokiej klasy ztgcze metrologiczne stosowane w precyzyjnej aparaturze mikrofalowe;.
Zostato opracowane przez firme Amphenol jako standard do bardzo doktadnych pomiarow RF.

SMA APC-3.5

A
{ m
9 '
A
r

Ztgcza APC-3.5 sg mechanicznie kompatybilne ze ztgczami SMA,

Najwazniejsze cechy

e bardzo wysoka precyzja poniewaz majg ten sam gwint.
wykonania (mate tolerancje mechaniczne),

 doskonate dopasowanie impedancyjne, Jednak w praktyce:

e niski wspétczynnik odbicia, zaleca si¢ tagczenie APC-3.5 z APC-3.5,

czeste tgczenie z SMA moze pogorszyc¢ doktadnosc¢ i zuzy¢ ztgcze

e duza powtarzalnosc¢ potgczen pomiarowych. )
pomiarowe.



Ztacza i przejécia

Przejscie z linii wspotosiowej

na linie mikropaskowag

Przewdd wewnetrzny linii wspotosiowej przylutowany jest do paska linii mikropaskowej,
0 zmniejszonej szerokosci. Mimo swojej prostoty przejscie zachowuje sie bardzo dobrze w szerokim
zakresie czestotliwosci.




Ztacza 1 przejscia

SMA, Subminiature adapter: Since its introduction by Omni-Spectra (today Macom) in 1967 as
the OSM connector, this connector type is in very extensive use all over the industry.

SMA male SMA female

The 3.5mm connector is a precision 26.5GHz connector, mechanically compatible with SMA and
2.92mm “K” connectors. Commonly used in test equipment and high precision devices.

Introduced at 1985 by Wiltron (now Anritsu), the 2.92mm (also called “K”) connector provides Z'E'zm!‘{‘;E"j‘?;ﬁ

mode-free operation up to 40GHz. Mechanically compatible with SMA and 3.5mm connectors.

Introduced at 1986 by HP (how Keysight), the 2.4mm connector provides mode-free operation
up to 50GHz. Mechanically compatible with 1.85mm (“V”) connectors.

Introduced at 1992 by Wiltron (now Anritsu), the 1.85mm (“V”) connector provides mode-free 1.85mm male

- oy
operation up to 65 or (at some manufacturers) 67GHz. Mechanically compatible with 2.4mm i
1R 101l Specified range: 0-67GHz RDIGIE-{+¥-\[@ TE11 cutoff: 71.9GHz !"ﬁk_ 7

Introduced at 1995 by HP (how Agilent), the 1.0mm (“V”) connector provides mode-free
operation up to 110. It is NOT mechanically compatible with any other standard connector.

1010 Specified range: 0-110GHz @I (+¥ . \Ud TE11l cutoff: 133GHz




Ztacza i przejscia

Falowody

Falowody to puste ,,rurki”, ktore — jak sugeruje ich nazwa -
stuzg do prowadzenia fal EM w ich wnetrzu.

W przeciwienstwie do propagacji w wolnej przestrzeni, gdzie
energia EM rozchodzi sie w trzech wymiarach, falowody
ograniczajg rozchodzenie sie fal wytgcznie do wnetrza
przewodnika.

Dziatanie falowodow opiera sie na zasadzie catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Podobnie jak woda moze prowadzi¢ swiatto, tak falowody

prowadzg promieniowanie EM dzieki odbiciu fal od ich scian.

Total internal reflection:

laser beam

'

Wate
air .



Ztacza i przejécia

Falowody sg w istocie filtrami gérnoprzepustowymi.

Posiadajg dolng czestotliwosé graniczng (ang. cutoff frequency), powyzej ktorej energia moze by¢ skutecznie
transmitowana wzdtuz falowodu.

To zjawisko dotyczy nie tylko falowodow prostokatnych, ale takze okragtych i eliptycznych.

W rzeczywistosci, dla roznych czestotliwosci progowych pojawiajg sie rozne mody propagacyjne.

Dominujgcy mod to ten, ktory ma najnizszg czestotliwosé graniczna.
Sygnaty o czestotliwosci ponizej czestotliwosci granicznej nie moga propagowac w falowodzie.

Doktadnie wyjasnimy, dlaczego czestotliwos¢ graniczna odpowiada sytuacji, w ktorej szerszy wymiar apertury
falowodu (,,a”) rowna sie potowie dtugosci fali.

\

A



Ztacza i przejscia

Falowod prostokatny jest prowadnicg falowg, w ktorej nie wystepujg dwa niezalezne przewody, a wiec nie moze sie
rozchodzi¢ fala elektromagnetyczna typu TEM.

Mogg natomiast, przy spetnieniu pewnych warunkow rozchodzi¢ mody TE, oznaczane czasami jako mody E, lub
TM- oznaczane jako H. Dla kazdego z modow konfiguracja pol E i H jest inna.

Modes can be obHhial
) and (8.1-27), are
r . ient of the electric
Orify W _‘\% =~ field satisfies the

Q.. VA T8
’ @. ding the Laplacie
62Hz 62H =

' o0z? %

|

9x? i O

Kazdy z modow okreslony jest wskaznikami,,m”i,,n”. Wartos¢ czestotliwosci granicznej zalezy od wartosci,,m”
i ,,n”, od rozmiardow a i b falowodu, oraz od wartosci przenikalnosci elektrycznej materiatu wypetniajgcego
falowod. W miare wzrostu czestotliwosci wzbudzajg sie kolejne mody TE | [ iTM_ .

m, n —liczba potowek fal mieszczacych sie w dtugosci rezonatora



Ztacza i przejécia
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Figure (1)
First result: k, ; =

Zlacza i przejscia

Mod o najnizszej czestotliwosci granicznej nazywany jest podstawowym.
Modem podstawowym w falowodzie prostokgtnym jest TE,,. Dla niego
wartosc dtugosci fali granicznej (jest to dtugosc¢ fali w wolnej przestrzeni
dla czestotliwosci granicznej) wynosi:

AJTEL0 = 2a

TE10

Figure (2) ,
2" result: k, » = I—:T

21T

ey |

o)
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m, n — liczba potéwek fal mieszczgcych sie w dtugosci rezonatora
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Ztacza i przejscia

Mod o najnizszej czestotliwosci granicznej nazywany jest podstawowym.
Modem podstawowym w falowodzie prostokgtnym jest TE,,. Dla niego
wartosc dtugosci fali granicznej (jest to dtugosc¢ fali w wolnej przestrzeni
dla czestotliwosci granicznej) wynosi:

AgTE10 = 2@

y=b

-*f.'*'- + '.l.":,

G-

Figure (2) ,
o
2% result: ky 2 = —

Pasmo pracy falowodu prostokgtnego

2ab 2 .

A=Ay = 22a221/2: 4

(m°b”+n°a”) Y (n)
a ) b h
_ TE,,
rodzaj | TE,y | TE,y | TEy | TEj3g
™., y
2ab . il

£

2a a 2b 0.67a e

m, n — liczba potéwek fal mieszczgcych sie w dtugosci rezonatora
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Ztacza i przejscia
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Ztacza i przejécia

Doktadnie wyjasnimy, dlaczego czestotliwos¢é graniczna odpowiada sytuacji, w ktorej szerszy wymiar apertury
falowodu (,,a”) rowna sie potowie dtugosci fali.

Rozwazmy dwie elektryczne fale ptaskie poruszajgce sie w wolnej przestrzeni.
Linie ciggte rozstawione sg co A,

czyli odlegtosc miedzy linig ciggtg o przerywang to A/2.

Kiedy te dwie fale ,,spotkajg sie’’ zachodzi interferencja.

W wyniku interferencji powstajg lokalne wzmocnienia (maksymalne: Q\
gdzie spotykajg sie linie ciggte) i ttumienia (wygaszajg sie: gdzie spotyka a\
sie linia przerywana z ciggtg — czarne kropki).

Czarne kropki wyznaczajg ptaszczyzny (czerwone linie), gdzie natezenie <
pola E jest rowne 0 (w wyniku wygaszenia sie dwoch fal).
Mozna umiescic na tych liniach dwie rownolegte metalowe ptytki

(spetniajgce warunki brzegowe zerowego pola) bez wptywania na pola
elektromagnetyczne.

Innymi stowy, falowod nie zaktoci propagaciji fal.



Ztacza i przejécia

Doktadnie wyjasnimy, dlaczego czestotliwosS¢ graniczna odpowiada sytuacji, w ktorej szerszy wymiar apertury

falowodu (,,a’’) rowna sie potowie dtugosci fali.

Analizujgc czota falowe tych dwoch fal (pomaranczowe kropki) mozna
przeanalizowac parametry fali, ktéra moze propagowac w falowodzie.

Z zielonego trojkata: sin(0)=0.54,/a
Podstawiajgc 6 = 90° do rownania: nie bedzie propagacji wzdtuz falowodu.

W zwigzku z tym, przy czestotliwosci odciecia (f, ¢
doktadnie potowg dtugosci fali w wolnej przestrzeni:

) szerokosc falowodu a jest

W tej sytuaciji czota fali jedynie odbijajg sie od bocznych scian falowodu, ale nie ” h
przemieszczaja sie wzdtuz niego, co oznacza brak efektywnej propagaciji sygnatu. ~ S
@] a3
~
: 0.51 0.51 A f cuto S
s;n(ﬂ): 0 ____ % _ _“0 _ Jcutoff ~ <
a ﬂ-SA{_‘utﬂff lfutﬂff f =] ~




Zlacza i przejscia

Falowody

*Przy czestotliwosci odciecia (f,,.«):
* Kat padania wynosi ¢ = 90°.
* Fala jedynie odbija sie od scian falowodu, nie propagujac sie wzdtuz osi
Z.

(wider WG aperture)

*Dla czestotliwosci powyzej f_ ;¢
* Kat padania maleje ($<90°), co umozliwia propagacje fali wzdtuz
falowodu.
* Sktadnik fali w kierunku osi z rosnie, a fala przemieszcza sie naprzod.

(wider WG aperture)

*W miare dalszego wzrostu czestotliwosci:
* ¢ dalej maleje, zwiekszajgc komponent propagacyjny wzdtuz falowodu.
* Predkosc¢ grupowa Vg rosnie, a opoznienie grupowe maleje.

To zjawisko opisuje sposob, w jaki fale odbijajg sie wewnatrz falowodu,
przechodzac od braku propagaciji przy f. .. dO petnej propagaciji przy
wyzszych czestotliwosciach.
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Next modes after Band edge Flange
TE10, GHz margins L/H *] shape

TE20:8.61,TE01:9.49 | 36 5.0 |Rect.
TE20:10.52, TE01:11.88) 34 52 [Rect.

TE20:13.12, TE01: 14.76| 25 , 5.8 |Rect.

ES

frequency “a” dimension, | “b” dimension,] TE10
range, GHz Inch (mm) Inch (mm) Jcutoff, GHz

5.85-8.2 | J |1.372(34.8488)] 0.622 (15.7988) | 4.30
7.05-10 | H | 1.122(28.499) | 0.497(12.624) | 5.263
8.2-12.4] X | 0.900 (22.860)] 0.400(10.160) | 6.561

10-15 i 0.750 (19.050 0.375 {9.525} 7.86 TE20 & TED1 at 15.738 7 4.9 Rect.
12.4-18 Ku 1l 0.622 (15.799 0.311 (7.8994) 9 488 TE20 & TEO1 at 18.976]1 31 , 5.4 Rect.

18-26.5 | K | 0.420 (10.668)] 0.170 (4.318) 14.051 |TE20:28.1,TEO1:34.74) 28, 6.0 |Rect.
26.5-40 | Ka 0.280(7.112 0.140 (3.556) 21.077 ITE20 & TEO1 at 42.154] 26, 5.3 |Rect.

33-50 0.224 (5.6896)| 0.112(2.8448) | 26.344 |TE20 & TEO1 at 52.688] 25, 5.4 irc.
40-60 0.188 (4.7752)] 0.094(2.3876) | 31.392 |TE20 & TEO1 at 62.784] 27, 4.6 | Circ.
50-75 0.148 (3.759 0.074 (1.88) 39.877 |TE20 & TEO1 at 79.754| 25, 6.3 | Circ.
60-90 0.122 (3.0988)| 0.061(1.5494) | 48.372 |TE20 & TEO1 at 96.744] 24, 7.5
75-110 0.10 (2.54) 0.05 (1.27) 59.014 |TE20 & TEO1 at 118.03] 27, 7.3

08 | 90-140 0.08 (2.032 0.04 (1.016) 73.768 |TE20 & TEO1 at 147.54| 22, 5.4
RO7 | 110-17 0.065 (1.651) | 0.0325(0.825) | 90.791 |TE20 & TEO1 at 181.58] 21, 6.8

RO5 | 140-22 0.051 (1.2954)] 0.0255 (0.648 115.71 ITE20 & TEO1 at 231.42| 21, 5.2
RO4 | 170-26 0.043 (1.0922)] 0.0215 (0.5461) § 137.33 | TE20 & TEO1 at 267.66] 24, 2.9
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Elementy o statych skupionych

Rezystor / opornik o wartosci rezystanciji R jest elementem, przez ktory pod

RezystorR = Z,

napieciem U ptynie prad I. Stosunek U/l okreslony jest prawem Ohma i jego

wartosc¢ R jest niezalezna od f.

Warstwa rezystywna
na walcu ceramicznym

Warstwa

-~ rezystywna
na dysku
| ceramicznym

Metalizacja

Warstwa rezystywna

Metalizacja " podioZu ceramicznym

7 gy 74




Elementy o statych skupionych

Indukcyjnosc¢ jest elementem, przez ktory ptynie prad | opdzniony o 900 w
stosunku do napiecia U. Jego reaktancja (opor bierny) jest proporcjonalna do
czestotliwosci f. Elementarng indukcyjnosc¢ L tworzy odcinek przewodu

metalowego

Z =R +jX

Nie rozprasza energii w formie ciepta, lecz okresowo jg magazynuje i oddaje,
wywotujgc przesuniecie fazowe o 90° miedzy napieciem a pragdem.




Elementy o statych skupionych

s

By &

Przyktady konstrukcji elementow indukcyjnych. A) Odcinek przewodu metalowego jako
indukcyjnosc. B) Cewka indukcyjna jednozwojowa wykonana na podtozu linii mikropaskowej.
C) Cewka indukcyjna kilkuzwojowa na podfozu linii mikropaskowej.



Elementy o statych skupionych

Kondensator jest elementem, dla ktérego prad | wyprzedza napiecie U o 900 , a jego

reaktancja, ujemna co do znaku, jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci.
Kondensatory majg z natury rzeczy konstrukcje planarng 1 dlatego mozna je

stosunkowo tatwo wprowadzac do linii mikropaskowych i koplanarnych.

Z =R -jX




Elementy o statych skupionych

Najprostszym kondensatorem jest kondensator warstwowy, utworzony przez
umieszczenie dielektryka o grubosci h miedzy ptaskimi elektrodami metalowymi
0 powierzchni S

Linia mikropaskowa

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



Tumiki i przesuwniki fazy

Ttumik, a takze przesuwnik fazy jest zwykle dwuwrotnikiem odwracalnym, obustronnie dobrze

dopasowanym. Oznacza to, ze reflektancje S, i1 S,, w ich macierzy rozproszenia sg rowne zero.

Wartosc ttumienia A 45, ttumika wyrazana w decybelach zwigzana jest z wartoscig modutu transmitancj

A¢rap) = —20log|S,,|;

Ttumiki regulowane umozliwiajg zmiane tumienia ptynng lub skokowsg, na drodze
mechanicznej lub elektrycznej. Ttumiki state ttumig moc fali w okreslonym stosunku,
w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci.

W przypadku przesuwnikow fazy pozadane jest, aby |S,,|=1, co oznacza, ze przesuwnik fazy nie
whnosi strat. Przesuwniki fazy konstruowane sg tak, aby zmieniac ¢,, ha drodze elektrycznej

albo mechanicznej, ptynnie albo skokowo, przy zachowaniu dobrego, obustronnego
dopasowania |S,,|=[S,,|=0.




Tumiki i przesuwniki fazy

Ttumiki state

Warstwa
rezystywna
Podtfoze
dielektryczne

Linia
koplanarna




Tumiki i przesuwniki fazy

Ttumiki regulowane

Tiumiki Falowodowe
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