DR. JACHIMOVITS LASZLO
BME MikrohullAmu Hiradastechnikai Tanszék

Egyiireges radialis sziiré méretezése
és mérése, tobbiireges radialis sziiré
optimalis méretezése

Szerkezeti felépitése és atviteli tulajdonsaga alapjan
roviden radidlis sziirének nevezziik a koaxidlis tap-
vonalakban végz6dé radidlis tApvonalas iiregrezona-
tort. A radidlis sziir6k alkalmazasa elsGsorban a
nagyobb mikrohulldimu frekvenciatartomanyban el6-
nyos. Kedvezé tulajdonsaga az egyszerli szerkezeti
felépités, tovabbd hogy. viszonylag kis méretek
mellett nagy csillapitast (As=50 dB) biztosit. Ezért
az utdbbi idében egyre elterjedtebben alkalmazzak
pl. a parametrikus erésiték jelfrekvencias korében
pump (illetve pump + vak) sziir6nek.

Az egyiireges radialis sziir6 analizisével és mérete-
zésével az elmult évtizedben szdmos szerzé foglalko-
zott. Eredményeik rovid oOsszefoglalasa utdn az
egyiireges radidlis szlir6 mérésével és a tobbiireges
radialis szilir6k optimalis méretezésével foglalkozunk.

Egyiireges radidlis sziiré méretezése

Az egyiireges radidlis sziir6 szerkezeti felépitése
és ekvivalens négypélusa az 1. abran lathaté. A mé-
retek megfelel6 megvialasztdsa esetén, eldirt f, sdv-
kozépi frekvencidn 1m (Y,+ Y;)=0, s a vizsgalt szer-
kezet csillapitdsa (idedlis esetben) végtelen. A sziir§
méretezésénél elsédleges feladat, adott 2b/2q, t és ¢,

Beérkezett 1971 IX. 29.

Yi
—_— T
| % n[j % i | Z
£ b 7

1. dbra. Z, hullamellen4llasti koaxialis tApvonalakban végz6dé

radialis tdpvonalas iiregrezonator. a) Szerkezeti felépitése,

b) ekvivalens négypolus. Y| és Y, a mezitorzulasok hatasaval

ekvivalens admittancidk, Yy a végén rovidrezart radidlis
tapvonal bemeneti admittanciaja
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paraméterek esetén, f, frekvencian rezonald iireg
2r 4tmérbjének meghatarozésa.

A veszteségek és a mezbtorzuldsok hatdsinak el-
hanyagoldsa esetén a kérdésre az Y;=0 feltételi
egyenlet megoldasaként adodé

J1(Bb) — Jo(Br) 1)
N85 Ny |

un. Schelkunoff-formula [1, 2] ad valaszt, ahol

B a radidlis tdpvonal fazistényezéje,
J, (i=0; 1) az i-ed rendi Bessel-fiiggvény,
N; az i-ed rendli Neuman-fiiggvény.

Az (1) transzcendens egyenlet megold4saként pl.
2r=22 mm esetén f;(¢,,=2,1)=8,495 GHz, illetve
foo (6,=2,54)=7,709 GHz. A mért savkozépi frek-
venciak, ha 2b/2a="7/3 és =2 mm; 8,53 GHz, illetve
7,68 GHz.

Gunston [3] és de Loach [4] specialis esetekben
érvényes empirikus formuldkat kozolnek. Gunston
empirikus formuléja:

. 46,51
2r [mm] :,4’572 [1 +_f()—[61t171] 2)

érvényes: 2b/2a=7/3, {=3,175 mim és ¢=1 esetén
a 12 GHz=/;=<18 GHz frekvenciatartomanyban.
De Loach empirikus formulaja:

2r=(a+5)+ /2 | ®)

érvényes; b/a=4,68, 1=0,14, és ¢,=2,1 (teflon) ese-
tén, ahol 4, a szabad térben mért hullamhossz.

Az elektromagneses térelmélet és a halézatelmélet
[5] médszereinek egyiittes alkalmazisaval West-
phalen [6] és Varon [7] adtdk meg a feladat altala-
nosan érvényes megoldasat. Rendkiviil osszetett és
bonyolult formulaikbdl kvantitativ értékek csak sza-
mitégép alkalmazésiaval nyerheték. Publikalt sza-
mitasi eredményeik azonban lehet§vé teszik a radia-
lis sziir6 gyors méretezését a kovetkezé esetekben:

Zy=20; 50; 100 ohm és e=1; 2,1 [6], illetve
Zy=50; 92,6 ohm és ¢,=1; 2,32; 5,0 [7].

A radialis sziiré karakterisztikus tulajdonsiga még
az f, savkozépi frekvencia és a 24f/f, relativ sav-
szélesség (vagy adott 24f/f-hoz tartozé Ag) val-
tozdsa az iireg { vastagsidganak fiiggvényében. { no-
velésével a mezétorzulas hatdsa egyre nagyobb, s
igy az fy(t) karakterisztika is egyre meredekebben
véaltozik (2. dbra, [8]). A 3. 4dbra [8] alapjan meg-
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allapithats, hogy a savszélesség f fiiggvényében
maximélis értéket vesz fel. Igy a 2/f(t) karakterisz-
tika ismeretében a radidlis iireg optimélis #, vastag-
sdga meghatarozhaté.
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2. dbra. Egylreges radialis szlirg f, savkozépi frekvencidjanak
, Valtozasa a radialis vonal ¢ vastagsaganak fliiggvényében
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3. dbra. Egylireges radialis szliré adott relatfv savszélességé-
hez tartozé Ag csillapftasvaltozasa a radialis vonal t vastagsa-
ganak fuggvényében

Egyiireges radilis sziir6 mérése

Adott miiszaki el6irasokat kielégit6 radidlis sziir6
geometriai méretei szamitdssal pontosan nem hata-
rozhaték meg. A méretek pontos meghatarozasihoz
méréseket kell végezni.

Els6é 1épésben célszeriien a sziiré A(f) csillapitas-
‘karakterisztik4jat mérjitkk kiilonbozé 2r, t és e
paraméterekkel. A mérési adatokbol szarmaztathatok
az f(2r), f,() és 24f(t)/f, karakterisztikdk kiilonbozé
t, &, illetve 2r és ¢ paraméterek esetén. Az adott
karakterisztikakbél 2r és t, értéke meghatérozhaté.

A radidlis szlir6k disszipécios csillapitasa a reflexi-
6s csillapitdas mellett elhanyagolhaté; a szerkezet
nagyon j6 kozelitéssel reaktdnsnak vehetd. Ezért a
tobbiireges radialis szilir6k meéretezéséhez elégséges
az A(f) csillapitason kiviil az egyiireges radidlis
szlir6 S;;=]S;;| exp (jpy;) sajat fesziiltségi reflexio-
tényez6jének ismerete:

. Sn:;l ZO:
1+Z,

“@

ahol Z, a radidlis szilir6 bemeneti impedancidja a
kimeneti kapu illesztett lezdrasa esetén.

Sy, ismeretében meghatarozhaté a szerkezet S,,=
—|S12| exp (Jpyp) 4atviteli tényezdje [5]. Figyelembe
véve, hogy a vizsgalt reakténs szerkezet szimmetri-
kus, 1rhato, hogy:

| 1Sul =VTTSP ®)
== g‘*‘ P11 ()

Allshulldmardny-méré és a negyedhullimn tech-
nika alkalmazdsaval az r; bemeneti fesziiltségi 4116-
hullimardny és S;, fazisszoge ¢, viszonylag nagy
pontossaggal mérhetd, r, ismeretében pedig |S;,]
szamithaté:

1Su] = -1
11 _I' +1

)

A mérési eredmények alapjan abrdzolhaték az
r(f) és @(f) karakterisztikdk, amelyek jellegzetes
menetét a 4. abran tiutettikk fel. Az r(f) gorbe
szimmetriatengelye az f skdldn metszi a sziiré f,
savkozépi frekvencidjat és a ¢ (f) gorbén g (f,) ér-
tékét. Az 4brabél kiolvashaté még a ¢,;=0 esethez
tartozé fs frekvencia és az ry(f;)=rs bemeneti 4ll6-
hulldmardny értéke is.

r(f) és g (f) ismeretében, polaris impedancia di-
agramon A4brazolhaté a Z; bemeneti impedancia
Zy=Z,/Z, normalt értéke (5. 4bra), és meghatdroz-
haté az ekvivalens négypélus Y, kapocspari para-
méterének értéke is. Figyelembe véve, hogy a vizs-
galt szerkezet reaktdns irhaté, hogy

Y,=jB  és 72—_{1_1—/;=fX. ®)
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4. dbra. Egylreges radialis sz{ir6 r; bemeneti All6hullimaranya-
nak és g, sajat fesziiltségi reflexiotényez6 fazisszégének jelleg-
zetes valtozasa a frekvencia fliggvényében
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5. dbra. Ilesztetten lezart egyiireges radialis szlir6 bemeneti
impedancidjanak jellegzetes valtozasa a frekvencia fiiggvényé-
ben

A fenti jel6lésekkel:

' Z(1 —BX)+jX |
Zi=R+jX;= (1= BX)+]'ZOB(2—BX)'! ©)

¢ =0 esetén Zj=Rj;=rs A (9) egyenlet alapjan ez
BX =1 esetén 4ll fenn, s ebben az esetben

ll(fs) 72B2*rsa (10)
f=1, esetén X =oo és
240 =1Xio= =1 7 - (11

Mivel Xj,<0, B szuszceptancia kapacitiv jellegii.
A C ugraskapacitds értéke a fentiek alapjan két
uton is meghatarozhaté. B=2nfC helyettesitéssel
a (10) egyenletbdl:

1
e 0
a (11) egyenlet megoldasaként pedig:
| oS - (13)
=N

Radidlis sziiré ri(f), illetve @(f) mért [10] karak-
terisztikajat a 6., illetve a 7. 4bran tiintettiik fel.
A szdmitott [8] és a mérésekbdl ad6do @yy(fy) =@
fazisszog értéke a 8. dbran lathaté. Megallapithato,
hogy ¢y, szdmitott és mért értéke gyakorlatilag
megegyez6, mig f, szamitott és mért értéke (1. 2.
4bra) kozott az eltérés jelentss. Ezért az f, savkozépi
frekvenciat spektrumanalizdtorral is megmértiik.
Az eredmények a mérés pontossagat igazoljak.
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6. dbra. Egyiireges radialis szlir§ mért r; sajat bemeneti allo-
hulldmaranya

10 I ‘ T (
7 -0 L { T
0 e
L =73
~301 S 2p < 20mm
_40 ) _4.)_,%,, EV = 2,54 -
-50 At

|

—601t- ek v._*. S «T_-__‘
o \\ 1w‘,,‘h
-80 \ - -
40 \ L
65 5 9 95
T (6K o

7. abra. Egylireges radialis sziir6 mért ¢, sajat fesziiltségi
reflexiétényezGjének fazisszoge
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8. dbra. Egylireges radialis sziir§ sajat fesziiltségi reflexio-
tényez6 fAzisszogének valtoz4sa az iireg vastagsaganak fiigg-
vényében, f, savkozépi frekvencian
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9. dbra. Egylireges radialis sziir$ f, savkézépi frekvencidjanak
valtozasa az lreg 2r atmérGjének fuggvényében

A 9. dbran megfigyelhetd, hogy az f(2r) karak-
terisztika viszonylag nagy Af intervallumban is
linedrisnak vehetd. Ezért az eldirt fr-hoz tartozo 2r
értékének meghatdrozasdhoz elégséges két-harom

kozel es6é méretli radialis sziirG savkozépi frekvencia- -

janak mérése.

Tdbbiireges radialis sziiritk méretezése

Az alabbiakban olyan tébbiireges radidlis sziirdk
méretezésével foglalkozunk, amelyeknél elSirasokat
csak a zarésavra vonatkozo (fy; 24f; A;) értékekre
tesziink. Ebben az esetbeun a szerkezet felépithetd
azonos S,(f) atviteli tényezdjii radialis tdpvonalas
liregrezonatorokkal és az iiregeket elvalaszté tap-
vonalak [ hossza megegyezd lesz.

Feltételezziik, hogy az alkalmazott radialis liregek
fo savkozépi frekvencidja, A (f) csillapitaskarakterisz-
tikaja: . '

1

és az S sajat fesziltségi reflexiotényezd Pn(/)
fazisszoge ismert. Igy az alapvetd feladatot a maxi-
malis sdvszélességhez tartozé optimalis I=I, érték
meghatarozasa jelenti. A kovetkezdékben meghatéroz—
zuk [, értékét, majd a tobblireges radidlis szird
Ano(h) csillapitaskarakterisztikdjat n=2, 3 és 4 ese-
tén.

Kétiireges radidlis sziiré

A 10. abran feltiintetett kétiireges radlahs szurd
csillapitasa:

1

I AzzlolgT—_To—l—z,

(15)

ahol I,=|1,| exp (fp,) a vizsgalt szerkezet sajat fe-
sziiltségi reflexiotényezdje.

A kimend kapu illesztett lezardsa esetén a 2. iireg
bemenetén S,;, az 1. iireg kimenetén

Ty=Spete=Iy|eint (16)
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a fesziltségi reflexiétényezd. A kétireges radidlis
sziiré sajat fesziiltségi reflexiotényezdije:
Stal

=8, + ——=—.
2 " 1—\811 2t

(17)

Az (D), (6) és (16) egyenletek figyelembevételével és
az

| a=2py-®) (18)
jelolés bevezetésével irhato, hogy
Sl
n=s,|1- =5l . I (19)
: ”[ L—[Sy, [ ] \

A (19) egyenletbdl {1—|S;,|2 exp (ja)]=0 esetén.

f 2(1 — oS o) !

2 20
J'Fz! Sul* 578, =S, cosa | 0

A (20) egyenletbdl kiindulva a két treget elvalaszté
vonalszakasz elektromos hosszanak @, optimalis
értéke meghatarozhato. A 8|Iy(a)|2/0x=0 feltételi
egyenlet megoldasaként |I'y(«)|2 és ezzel egyiitt Ay(a)
széls6 értéket ott vesz fel, ahol

sin oy[1—|S},|2]=0. (21)

Mivel f, savkozépi frekvencian |S;|=1, « ériékétél =
fiiggetleniil |I'y| =1 és A,=oo. A sin ;=0 feltételi
egyenlet megolddsaként adodé ay =0, +2n, +4n,

. helyeken A,=0, mig az agp,=+x, =37, ... he-
lyeken |I'y(«)| és Ay(x) maximalis széls§ értéket vesz
fel. a=1o,, esetén:

—o _ISul
|l (o)] = 1+lSnl2’ (22)
amibdl
- [1—]Sy[?]
— R S e U I
1 IFZ(QU‘.’.)I [1 + ‘SnIz]g’ (23)
és igy
Ag(ogp) =24, +101g [1+[Sy|* P (24)

.
=

£ \\ \
A ; Z N1
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10. débra, Kétureges radialis sziir§ szerkezeti felépitése
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Vizsgalva @ és ¢, valtozasat a frekvencia fiiggvé-
ny¢ében, megallapithat6, hogy a sziir6 zarétartoma-
nyaban @ optimdlis értéket legfeljebb eqyszer vesz fel.
Kimutathaté még, hogy a sziird sdvszélessége maxi-
mdlis, ha @(og)=D(f)=P, [8]. Ezért az iiregeket
elvalaszt6 vonalszakasz elektromos hosszanak mi-
nimalis optimalis értéke —z/2<g@,(f,)<0 esetén:

D omin =Pua(fo) +7/2, (25)
mig —n<g,(fy)< —a/2 esetén:
Domin=u(fo)+37/2. | (26)

Megjegyeztiik, hogy ha @y= P, esetén a két
iireg kozott a magasabb médusokon keresztiil fel-
1ép6 csatolds hatasa mar nem hanyagolhaté el, akkor
a megoldas @y ra:

} Dy= Dy + ”—-_1 v (27)

Az A,(f) csillapitaskarakterisztika meghataroza-
sdhoz célszeriien bevezetjilk az a(f)=ay,+da jelo-
Iést, ahol

| da=2lga(D=pul] 2020~ B,). | (28)

Kiindulva a (20) egyenletbdl, igy A,q(f)-re a kovet-
kezo kifejezés irhato fel:

Ap=24,+101g [1+2]S,|? cos dx+|S,[4]. | (29)

Ezzel az I=I; optimalis méretd, kétiireges radialis
szlrdé csillapitaskarakterisztikdja adott, és Abrazo-
lasaval az osszetartozdé Ag, 24f miiszaki paraméterek
értéke meghatarozhaté. Pontosabb szamitasokhoz
|Sp| értékét a (7) egyenlet helyett a (14) egyenletbél
szdrmaztatjuk.

Befejezésiil megjegyezzilk még, hogy az A4,=15
dB tartominyban |S;;|=1 és cos da=1 kozelitéssel
élhetiink. fgy az

Ag(A,;=15 dB)=~2A,+6 dB (30)

osszefiiggés alapjan is szamolhatunk

Hdromiireges radidlis szird

A 11. Abran feltiintetett haromiireges radialis
szilir6 I'y sajat fesziiltségi reflexiotényezdije:

_ Slzzrat ’
. FS'_'S11+1_SIL] 3(’ (31)
ahol
Ty =Ie=P® =|T el (32)

Keresve a valaszt az iiregeket elvalaszté vonalszaka-
szok optimalis hosszdra, most is az ay=an==+mx,
+3n, ... megoldasra jutunk. Ennek egyszeri fizikai
magyarazata az el6z6 pont alapjan az, hogy amikor
| o(x)] maximalis, akkor gy=@n(fo)— Py=ps, Mi-
vel o) =gao=pulf)s Par(%ep) = @ate- Kovetkezés-

14
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11. dbra. Haromiureges radidlis szliré szerkezeti feiépitése

képpen a=wy, esetén |[I3(x)} is maximalis szélss
értéket vesz fel.

* Az elmondottak alapjan tehat a radialis iiregeket
elvalaszté vonalszakaszok optimadlis hossza fiiggetlen
az iiregek szdmdtél, mindenkor az a,=a,, egyenlettel
meghatarozott mennyiség. '

A haromiireges radialis szir6é Ay(f) csillapitas-
karakterisztikajanak meghatarozdsahoz atmenetileg
bevezetjilk az

1+ejda Px :
.T—l—_*_l-sgz—em—-[xlej (35)
jelolést. Az (5), (6), (18), (19) és (33) egyenletek
alapjan irhaté, hogy

1+ |x|ei4

Ly=Su s e -

G2

ahol de’ =Au +¢,. Mivel |¢,|<«|d«|, a tovabbiakban
célszertien da’ = Ao kozelitéssel éliink. A (33) egyen-

- let megoldasaként:

|z} =2D-1 cos A—?a s (35)
ahol
D=VY1+2|S,|? cos da+|Sy|*. E (36)

|z|-nek a (35) egyenlettel adott kifejezését a (34)-be
helyettesitve, majd képezve a |I|2 és az [1—|I,|?]
mennnyiségeket, a haromiireges radidlis szliré6 A,y(f)
csillapitaskarakterisztikajara a kovetkezé megoldas
adédik:

Ago=3A,+101g [D?+4D|Sy|2 cos da-

Ax Ao .
. cos—§—+4 | S11]4 cos? -5 - l

37

Szamottevé hibat nem kovetiink el, viszont a szami-
tas lényegesen leegyszertlisodik, ha a (37) egyenletben
cos Aa =1 kozelitéssel éliink. Ebben az esetben ugyan-
is irhaté, hogy

Aa}? 1
Ag=34,+101g [D+2[Sn[2cos —-2—J | (38)
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e

A;=15 dB esetén az |Sy|=1, cos duz=1 ¢és
cos Aoc/2~ 1 kozelitésekkel irhato, hogy

Ag(A, =15 dB)=3 A4, +12 dB. (39)

Négyiireges radidlis sziiré

A négyiireges radidlis sziiré - A,(f) csillapités-
karakterisztikdjanak meghatdrozdsahoz atmenetileg
célszerii bevezetni az aldbbi jelolést:

1 + zel4*
==y | ¥ 40
v 14| 8y | el lyless (40)
Ezzel a vizsgalt szerkezet I, sajat fesziiltségi reflexio-
tényezdje I=I, esetén a kovetkezd formdaban irhato
fel:
L+ |y|e/

F,=8, ——tye’
1= 50 TS, [ °

(1)

ahol da” = Aa+ . Mivel |p,|<|Ax|, a tovabbiakban
célszeriien a Aa”==Ade kozelitéssel szamolunk. . Ki-
indulva a (41) egyenlettel adott Osszefiiggésbdl,
A,f)re a kovetkezé kifejezés vezethetd le:.

A =44, + 108 B, | (42)

ahol

E*=F24+2FH|Sy % cos da+ H?| S;; |4

F2=D244D cos %O—c cos Aa+4 cos? —Aéo—( (43)

H2=D'2+4D|Sn|2 cos %O—c cos Au+418,114 cos? a

Az el6z6 pontokban alkalmazott kozelitések alap-
" jan most ’

Au(4,=15dB)=4A,+ 18 dB { (44)

osszefiiggésre jutunk.

Példa

2b/2a="7/3, 2r=22 mm, t=3 mm és =254
(polisztirol) esetén a 2. abra alapjan f,=7,78 GHz
(4,=38,6 mm) és a 8. abrabol ¢, (f)= —~54°. A (25)
egyenletbdl @, =36°. Tehat az iiregeket elvalasztd
vonalszakaszok minimélis. optimadlis hossza; [,=
=0,12,=3,86 mm. A szlir6k teljes hossza: L,=
=9,86 mm, L,=16,72 mm és L,=23,58 mm.

A tervezett szlir6k spektrumanalizdtorral mért

A,h csﬂlapltaskarakterlsztlka]at a 12, abran tiin-
tettiik fel. A mérési eredmények alapjan megallaplt—
hatd, hogy A,(f) értékére adott (30), (39), és (44)
formuldk valoban nagyon jo kozelitéssel érvényesek.
Megfigyelhetd, hogy az iiregek szdmanak noévelésével
a savszélesség kezdetben jelentés mértékben né,
mig késébb kevésbé valtozik. A 13. bran tiintettiik
fel a vizsgalt sziir6t. Adott konstrukciés megoldas
esetén az iiregek szdma egyszerti moédon novelhet
vagy csokkenthetd,

50 T T T T T
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12. abra. Tobbiireges radialis sztir6k mért Apy(/) csillapitas-
karakterisztikaja optimalis [, méret esetén

o

13. dbra. Tobbureges radialis sztird

Toébbiireges radidlis szfir6k optimdlis méretezése

A tobbiireges radidlis szliré optimdlisan mérete-
zett, ha a miiszaki elGirdsokat kielégité realizacio
L, teljes hossza minimalis. '

Az el6z6 pontok alapjan I=I[, és t={, esetén a
miiszaki eléirdsok minimélis n=n, szdmu iireggel
clégitheték ki. Ez a megoldas egyben az optimalis
megoldast is adja, ha [ j<2,/4, ellenkez3 esetben a
megoldds nem optimalis.

Az el6z6 példaban szereplé iiregek esetében,
t=t, kérnyezetében ¢, (f))= —n/2, s ezért l(t=t)>
> 2,/2. Megfigyelhet§ azonban (1. 3. és 8. 4bra), hogy
a t<t, tartomanyban taldlhaté egy olyan f, méret,
amelynél az iiregek optimalis tdvolsdga a maximalis
ly>2,/2 értékrél ugrasszeriien csokkenthets a mini-
malis [j<A,/4 értékre. t=t, megvalasztdsa esetén az
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iiregek szamat novelni kell, n>n,, de mivel az iire-
geket . elvalaszté vonalszakaszok hossza jelent6s
mértékben csokken, varhato, hogy L, Kkisebb lesz,
mint Ly« Ly<Lp, esetén az optimalis megolddshoz
t=t, vezet.

t, értékére konkrét vilasz nem adhat6, meghata-
rozdsa kompromisszumos feladat. Ertékét ugyanis
alulrél I, és n novekedése korlatozza, mig felilrél az
iiregek kozott a magasabb médusokon keresztiil fel-
lép6 csatolas hatdasanak novekedése. Az el6z6 példa-
ban adott t=3 mm j6 kozelitéssel az optimadlis. meg-
bldashoz tartozé t,-nek tekinthetd.
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