Wstep Mikrofale
oo

Propagacja mikrofal
00000000000

Elementy bierne
00000000000000000000 0000000000000

ELEKTRONIKA W EKSPERYMENCIE
FIZYCZNYM

D. B. Tefelski

Zaktad VII Fizyki Jadrowej
Wydziat Fizyki Politechnika Warszawska, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, PL

21 maja 2020

Falowody: rodzaje fal, dopasowanie, elementy obwodow
mikrofalowych

SIAL By

104 n,
5
wsga

e
Kl

g



Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal
®0 00000000000 00000000000000000000

Plan prezentacji

@ Wstep
@ Literatura

© Mikrofale
@ Pojecia podstawowe

© Propagacja mikrofal
@ Réwnania Maxwella
o Falowody

@ Elementy bierne
@ Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i
pojemnosciowe
@ Obwody mikrofalowe

Elementy bierne
0000000000000

SN £,

104 w’a

M
Sisgy

% g
g S



Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal Elementy bierne
oe 00000000000 000000000000 00000000 0000000000000

Literatura

Do przestudiowania
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Podstawy elektrodynamiki
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, 2005
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2001
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SIAAL Fy
<
3

"y

10
’)’3‘
s

“Niga W o



Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal
oo ©0000000000 00000000000000000000

Pojecia podstawowe

Mikrofale
Sa to fale elektromagnetyczne, ktérych dtugosé fali jest mniejsza
od 1 m. Odpowiada to czestotliwosci okoto 300 MHz. Inny podziat
moéwi o mikrofalach jako fali o czestotliwosci wiekszej od 1 GHz.
Dtugosci fal mikrofal s3 poréwnywalne lub mniejsze od wymiaréw
obwodéw elektrycznych w ktérych sg rozpatrywane.
Zakresy mikrofal:

@ Decymetrowy A =1+ 10dm

@ Centymetrowy A =1-=10cm

@ Milimetrowy A =1+ 10 mm

@ Submilimetrowy A < 1 mm
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Pojecia podstawowe

Zakres mikrofal

ikrofal
00000000000

Wg kodu literowego z Il Wojny Swiatowej:

pasmo | czestotliwosé

dtugos¢ fali A

225-390 MHz
390-1550 MHz
1.55-5.2 GHz
3.95-5.85 GHz
5.85-8.2 GHz
5.2-10.9 GHz
10.9-17.25 GHz
10.9-36 GHz
36-46 GHz
46-56 GHz

<OXeXNOOWnwr o

133-77 cm
77-19.2 cm
19.2-5.75 cm
7.6-5.15 cm
5.2-10.9 cm
5.75-2.75 cm
2.75-1.74 cm
2.75-0.83 cm
0.83-0.65 cm
0.65-0.535 cm

Pasma G, Ci J to pasma ,,pomocnicze”.
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Pojecia podstawowe

Mikrofale

Typowe urzadzenia mikrofalowe codziennego uzytku:

@ Telefonia komoérkowa

@ Kuchenki mikrofalowe

@ Radary morskie, lotnicze, wojskowe, meteorologiczne
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Pojecia podstawowe

Elementy bierne uktadéw mikrofalowych

Uktady sprzegajace

Uktady ttumiace
Uktady rezonansowe
Uktady detekcyjne
Uktady modulujace

Uktady z nieodwracalnymi elementami zyrotropowymi
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Pojecia podstawowe

Elementy czynne uktadéw mikrofalowych

@ Generatory mikrofal
@ Przetworniki czestotliwosci
@ Wzmacniacze

@ Detektory i modulatory (uktady czynne)
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Pojecia podstawowe

Typowe przekroje falowodow

CIRCULAR RECTANGLE

Lz,
“

Rys.: Przekroje poprzeczne falowodéw

5
v &
aa W



Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal Elementy bierne
oo 00000000000 00000000000000000000 0000000000000

Pojecia podstawowe

alowdd

Lz,

Rys.: Falowéd gietki do potaczen w trudnej sytuacji geometrycznej s
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Pojecia podstawowe

Urzadzenie ,,Magic Tee" - magi

Lz,

Rys.: Urzadzenie do rozdzielania fali EM. K
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Pojecia podstawowe

Rys.: Klistron - lampa mikrofalowa stuzaca do wzmacniania i generacji
mikrofal

Klistron pracuje na jednej czestotliwosci - ze wzgledu na obecnosé
wnek rezonansowych przystosowanych do tej czestotliwosci. Moc w
zaleznos$ci od budowy od pojedynczych Watéw do kilowatéw.
Sprawnosé klistronu jest rzedu 40%.

&
AW




Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal Elementy bierne
oo 00000000080 000000000000 00000000 0000000000000

Pojecia podstawowe

T o\ ! /. noten

RF figlds

© 2004 Encyclopadia Britannica, Ine

Rys.: Magnetron

Magnetron (typowo w kuchenkach mikrofalowych) - moze
generowaé mikrofale o duzym natezeniu. Generuje mato stabilnie.

Dziata na zasadzie ,uwiezienia” elektronéw w polu magnetycznym.
v
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Pojecia podstawowe

Generator z dioda Gunna

Rys.: Generator z dioda Gunna
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Réwnania Maxwella

Propagacja mikrofal

Mikrofale w przestrzeni swobodnej rozchodzg sie jak typowe fale
EM. W przestrzeni zamknietej mozliwos¢ propagacji i sposéb
propagacji zaleza od charakterystycznych wymiaréw oraz od
materiatéw - izolatoréw i przewodnikéw ograniczajacych przestrzen.
WHtasnosci transmisyjne opisuja rownania Maxwella z natozonymi

warunkami brzegowymi.
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Réwnania Maxwella

Réwnania Maxwella dla fali EM w prozni

OB

tE= "
ro ot

E — wektor natezenia poIa elektrycznego, H — wektor natgzenla
pola magnetycznego, D — wektor indukgji elektrycznej, B — wektor
indukcji magnetycznej, €g — przenikalnos¢ elektryczna prézni, po —
przenikalno$¢ magnetyczna prézni, o — gesto$¢ przestrzenna

tadunku
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Réwnania Maxwella

Warunki brzegowe pola EM na powierzchni granicznej miedzy
préznia a przewodnikiem (metalem)

lan:I:K
1, xE=0

1, — wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni granicznej,
skierowany do osrodka 1, o — gestos¢ powierzchniowa swobodnego
tadunku elektrycznego zgromadzonego na powierzchni granicznej,
K — wektor gestosci swobodnego pradu elektrycznego ptynacego
po powierzchni granicznej

Warunki te okreslaja, ze pole B na powierzchni moze mie¢ tylko
sktadowa styczna do metalu, a pole E musi by¢ prostopadte do
powierzchni granicznej.
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Réwnania Maxwella

Rodzaje (mody) fal

Mody TE — Transversal Electric, fale nie zawieraja sktadowe;j
podtuznej pola elektrycznego E: E, (wzdtuz kierunku propagacji
z).

Mody TM — Transversal Magnetic, fale nie zawierajg sktadowej
podtuznej pola magnetycznego wzdtuz kierunku propagacji z.
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Réwnania Maxwella

Rodzaje fal (mody)

@ Zbidr rozwigzan nie zawierajacy sktadowej podtuznej E, to
fale TE — inny symbol H.

@ /bidr rozwigzan nie zawierajacy sktadowej podtuznej H, to
fale TM — inny symbol E.

@ Predkos¢ fali w falowodzie z réwnania dyspersji — zaleznosci
statej propagacji od czestotliwosci féali.
Dla falowodu bezstratnego: 5% = %= k2

2
Gdzie: k? = (i—’r) , Ak - dtugosc fali krytyczna w danym

k
falowodzie |
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Réwnania Maxwella

Rodzaje fal (mody)

@ Predko$¢ fazowa fali:
w w
vF = — =
B w2 g2
Ga k
w
VF=2C
w? — k2c?
@ Predkos¢ grupowa:
dw
Vg = —
g dﬂ
w? — k2c?
Vg =C+——— o
g wr,
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Réwnania Maxwella

Elementy bierne
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Predko$¢ fazowa i grupowa

@ Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fazows i grupowa a predkoscia
Swiatfa:

Vf - Vg = &
@ Predko$¢ Swiatta a przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna:

1 1
C =

v/ L€ v/ Hrbo€r€o
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Réwnania Maxwella

Whioski dotyczace falowodéw

@ W falowodach moga rozchodzi¢ sie fale TE lub TM.
@ Istnieje czestotliwos$¢ krytyczna, powyzej ktérej istnieja mody
fal.

© Predkos¢ fazowa w falowodzie jest zawsze wieksza od
predkosci Swiatta

@ Predkos¢ grupowa jest mniejsza od predkosci Swiatta

@ lloczyn predkosci fazowej i grupowej réwny jest kwadratowi
predkosci Swiatta

@ Dtugosc fali w falowodzie Ar jest wieksza od dtugosci fali A w
wolnej przestrzeni. Gdy czestotliwo$¢ f — i to Af — 00
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Falowody

Falowéd prostokatny
W falowodzie prostokatnym rozchodzg sie tylko mody TE,,, i

]an:
7)2
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Falowody

Mod TE w falowodzie prostokatnym
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Falowody

Pole EM w falowodzie prostoka

Side View
I
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ol Top View
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(a) TEy, Mode

(d) TE, 2 Mode

——— Fleciric figld fines
———— Magnetic field lines

(¢) TE, 1 Mode
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Falowody

Falowdd cylindryczny

@ Rozktad pdl opisany jest réwnaniami Bessela

o Czestotliwosci krytyczne:

Gdzie (mp - n—ty pierwiastek réwnania:
o dla fali TMpy Jm(¢) =0
o dla fali TEm, J. (¢) =0

Funkcje J,, i J/, oznaczaja funkcje Bessela i pochodna funkcji
Bessela m-tego rzedu.

@ Falowdd cylindryczny zapewnia prace jednomodowa w
wezszym zakresie czestotliwosci niz falowdd prostokatny.
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Falowody

Falowdd cylindryczny
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Rys.: Rozktady pdl elektromagnetycznych rodzaju TE
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Falowody
Falowéd cylindryczny
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Rys.: Rozktady pél elektromagnetycznych rodzaju TM
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Falowody

Linia dwéch réwnolegtych paskéw

al )

Linia transtisyjna TEM w postaci dwéch réwnoleglych metalowych paskéw: a) bu-
dowa linii, b) rozklad pola elektromagnetycznego

Mo h 377 h
=\t~ e 1]

Er€Q W e W

Dla w >> h predko$¢ fazowa w linii paskowej:

(o) W
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Falowody

Linia paskowa

Vi EOMLLE EALRIR I LI LECETELI LT R

S -
ymelryezna linia paskowa: a) budowa linii, b) rozklad pola elektromagnetycznego
T

307 K’ (k) w
A NAN Y Y (ilid
0= /& K (k) sec (2b)

Réwnanie stuszne dla grubosci paska t = 0. K — funkcja eliptyczna
pierwszego rodzaju, K’ — funkcja komplementarna do K.

15 1
fC = bW pis pAcy
VerbE + 3
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Falowody
Linia mikropaskowa
b)

a

>
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Linia mikropaskowa; a)budowa linii, b) rozklad pola elektromagnetyeznego quasi-TEM

Rozktad fali quasi-TEM
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Falowody
Linia szczelinowa
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Mikrofale
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Linia szczelinowa: a) struktura linii, b) rozklad pola elektromagnetycznego

Rozktad fali quasi-TE
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Falowody

Falowdd koplanarny

8}

Sl WS

Falowéd koplanarny: a) struktura falowodu, b) rozklad pola elektromagnetycznego

Rozktad fali quasi-TEM
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Falowody

Koplanarne paski
. b)
,;,___/‘—

a) \/"\W -—
R

s

Koplanarne paski: a) struktura linii, b) rozklad pola elektromagnetyczmego
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Rezonatory wnekowe
a)

bl c)

d) €)
i |

LI
—
(9]
|1
I

Rys.: Przejscie od obwodéw ze statymi skupionymi do obwodu o statych
roztozonych (rezonator cylindryczny)
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

0O®00000000000

Rezonatory wnekowe

Moz

Rys.: Rozktad pél trzech ,najwazniejszych” modéw rezonansowych w
metalowej wnece cylindrycznej
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Elementy rezystywne maja pochtaniaé fale, a nie odbijaé
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe
Elementy indukcyjne

'\ Py,
w‘\“
N\,
=
=
!
~— :

(b}

2en

- W

[
s

Lz,

Sy

PR




Elementy bierne
0000@00000000

Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal
oo 00000000000 00000000000000000000
Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Elementy pojemnosciowe

/5// // /

Figure 6.1 Monolithic capacitor configurations: (a) microstrip, (b) interdigital, and (c) MIM

Rodzaje kondensatoréw w urzadzeniach mikrofalowych
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Elementy bierne
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Szeregowe elementy reaktancyjne

' J‘\.Wt?duw '
I b)

n V%77

7L.8. /
% //

< e - e -

aierekg“we elementy reaktancyjne realizowane w technice lindi szczeln.’tlowel 1 f'alowo_

t;rea?l“'f““‘?8°i a) obwody zastepcze, b) realizacje w technice linii szcze:ﬂ;;m?ef
lizacie 4y, technice falowodu koplanarnego, d) realizacje mieszane W i

e owel
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Sprzeganie

J

R b) Linia wspdtosiowsa
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe
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Rezonatory, elementy rezystancyjne, indukcyjnie i pojemnosciowe

Cyrkulator

B Tl Cyrkulator mikrofalowy. Sygnat
wchodzacy wrotami nr 1, wychodzi wrotami numer 2, sygnat
wchodzacy wrotami numer 2, wychodzi wrotami nr 3, sygnat
wchodzacy wrotami nr 3, wychodzi wrotami nr 1.

Macierz S cyrkulatora:

= O O
o O =

¥
I
or o

Elementy bierne
00000000 @0000

Lz,

X
Sisgy

AW



Wstep Mikrofale Propagacja mikrofal Elementy bierne
oo 00000000000 00000000000000000000 0000000008000

Obwody mikrofalowe

bwody mikrofalowe

A pseudo-lumped element lowpass/highpass diplexer realized using LTCC technology.

Rys.: Przyktad projektu obwodu mikrofalowego
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Obwody mikrofalowe

Monolityczne Mikrofalowe Uktady Scalone

! |
Hi mu,
& M | b
H H
] I H 23 GHz FPP
Wh ez T

o o —— I
i ] g |

I
T IR
Zewg%rrzny I Ill = @] x llu Wy p.cz.

) 17| e
10,5 GHz H Q._—- - _ll -l I

g&l—”‘:ﬁ—l ) NS | = Ue
1 21 GHz — 3
! Ill T  Rezystor 1 | | | ARcz

| Mieszacz 3 GHz FDP Wzmacniacz p.cz.

Schemat elekiryczny bloku wielkiej czestotliwosci supetheterodynowego °dbi°mika
mikrofalowego ha pasmo 23-GHz

&
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Rys.: Przyktad schematu MMUS
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Monolityczne Mikrofalowe Uktady Scalone...

Elementy bierne
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Wyp.cz.
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Rys.: Przyktad wykonania, catkowite rozmiary ok. 1,5mm
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Obwody mikrofalowe

Urzadzenia MEMS

Fr2ssaia-02

— |iova
PIS 2.0KU 1,769 Limm

SRR M ikroelektromechaniczne
systemy mikrofalowe (Micro Electro-Mechanical Systems)
Sposoby wytwarzania:

@ technologie bezposrednie — struktura jest wykonywana
bezposrednio np. za pomoca lasera

@ technologie posrednie — struktura wykonywana wedtug
szablonu np. maski fotolitograficznej
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