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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk aszimmetrikus szalaptápvonal jel lemzőinek 
mérési módszereit tárgyalja. Megállapítja, hogy a köz­
vetlen mérési eljárásoknál a közve te t t ( tápvonalrezo-
nátoros) módszerek nagyobb póntosságot szolgáltat­
nak. Összehasonlítja az egyenes-, gyűrű-, és tápvonal­
csonk rezonátort alkalmazó módszereket. Meghatározza 
egy ós kétkapus gyűrű rezonátor esetén a csillapítási 
t ényező relatív mórősi hibáját. 

1. Bevezetés 
Az 1960-as évek közepén elkezdődött, a mikro­
hullámú áramkörök miniatürizálására és gazda­
ságos gyártására irányuló törekvés tovább tart és 
a gyártási eljárások folyamatosan fejlődnek. Űj 
anyagok ós technológiák kerülnek bevezetésre, 
miközben a régi technológiák egy része gazda­
ságossági okokból továbbra is megmarad. 

E folyamat során igen gyors a fejlődés a monolit 
mikrohullámú integrált áramkörök (MMIC) fej­
lesztése terén. Az MMIC-k kifejlesztése és gyártása 
csak igen nagy darabszámok esetén gazdaságos. 

Gyors ós látványos eredmények érhetők el a 
hibrid technológia alkalmazásával. A vastagréteg 
technológiát kb. 12 GHz felső frekvenciahatárig, 
a vékonyréteg technológiát pedig kb. 30 GHz-ig 
alkalmazzák. 

A vastagréteg technológiában alkalmazott ne­
mesfém vezető anyagok árának gyors növekedése 
szükségessé tette a lényegesen olcsóbb réz fel­
használását [7]. A réz vastagróteg mikrohullámú 
vesztesége kisebb, mint a vastagréteg technológiá­
val készült arany ^ezetőrétegeké és közel azonos 
a vékonyréteg technológiával készült arany vezető-
rétegekével. A réz elterjedésének eddig gátat 
jelentő problémát, a rézréteg gyártásakor fellépő 
oxidációt, különböző technológiai eljárások ki­
dolgozásával a technológusok megoldották. K i ­
dolgozták a rézzel kompatibilis ellenállás- és 
szigetelő pasztákat. A réz vastagréteg áramkörök 
fejlesztése, illetve a nemesfémek kiváltása rézre 
jelenleg is folyamatban- van. Ugyancsak folyik a 
kutatás világszerte a vastagréteg technológia 
rajzolati finomságát növelő szitanyomási és mara­
tási eljárások továbbfejlesztésére. 

Az áramkörtervezők ugyancsak gazdaságossági 
okokból a kisfrekvencián alkalmazott olcsó két-
oldalon folírozott nyomtatott áramköri lapokat az 
U R H sávban és a mikrohullámú frekvenciasáv 

Beérkezett : 1988. I I . 1. (*) 

D B . M A T A Y G Á B O R 

A Budapesti Műszaki 
Egyetemen szerzett villa­
mosmérnöki diplomát 
1967-ben, mikrohullámú 
szakmérnöki diplomát 
1970-ben. Egyetemi dok­
tori disszertációját 1975-
ben védte meg, melynek 
témája „közepes teljesít­
ményű URH teljesítmény-
osztók tervezése különös 
tekintettél a geometriai 
méretek csökkentésére". 

A BME Mikrohullá­
mú Híradástechnika Tan­

szék oktatója 1967 óta 
egyetemi adjunktus. A 
Rádió rendszertechnikai 
ágazaton a „Méréstech­
nika" c. tárgy előadója. 
A szakmérnök oktatásban 
a „Mérés és műszer­
technika" c. tárgy előadó­
jaként vesz részt. 

Kutatási területei 
CATV-rendszerek, nagy­
frekvenciás sugárzásmé­
rés, URH és mikrohullá­
mú áramköri technológia, 
nagyfrekvenciás mérés­
technika. 

f 
alsó részén (max. 2 GHz-ig) működő áramkörök­
höz igyekeznek felhasználni. 

A mikrohullámú integrált áramkörökben leg­
gyakrabban alkalmazott tápvonal az aszimmetri­
kus szalagvonal (angol nevén asymmetrical strip 
line, rövidítése ASL, vagy más elnevezéssel 
microstrip). Az ASL tulajdonságai a geometriai 
méreteken kívül függenek a gyártásához felhasznált 
anyagok paramétereitől, de magától a gyártási 
eljárástól is. A felhasznált alapanyagok általában 
importanyagok, melyek beszerzése azonos anya­
gok esetén is gyakran különböző cégtől kerül a 
gyártóhoz. Ezért mind az alapanyag, mind a 
gyártási eljárás minősítése végett gyakori feladat 
az ASL jellemzőinek mérése. 

E cikk az ASL jellemzőinek meghatározására 
alkalmas mérési eljárásokat foglalja és hasonlítja 
össze. 

2. Az aszimmetrikus szalagvonal jellemzőinek rövid 
áttekintése 

Az ASL keresztmetszetét a geometriai méretekkel 
az 1. ábra mutatja. A „h" vastagságú hordozó 
egyik felén a földlemez, a másik felén a „w" 
szélességű ,,t" vastagságú szalagvezető található. 
Általános esetben a földelőlemez és a szalagvezető 
különböző anyagból készülhet, így a felületi 
ellenállásaik (Bsi és j B s 2 ) is különböznek. 

Az ASL részletes vizsgálata megtalálható az 
[1]—[5] és [7] szakirodalmakban. A legfontosabb 
tulajdonságai a következők: 
— a leggyakrabban használt tápvonal mikro­

hullámú integrált áramkörökben, 
— inhomogén tápvonal (kétféle dielektrikummal 

rendelkezik, sr relatív dielektromos állandójú 
hordozó és levegő) 
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1. ábra. Az aszimmetrikus szalagvonal keresztmetszete 

— a domináns módus nem tisztán TEM, de 
„kvázi TEM"-nek tekinthető, mely esetén a két 
különböző dielektrikum hatása az effektív rela­
t ív dielektromos állandóval vehető figyelembe, 
melynek értéke az alábbi egyenlőtlenséggel 

egadott értékhatárok közé esik: 
l + er 

• £reff=£ Br (1) 

— a vonalon a fázissebesség és a hullámimpedan­
cia frekvenciafüggő, tápvonal diszper-
zív. 

A hullámimpedancia és a fázissebesség frekven­
ciafüggésére az [5] alapján az alábbi egyszerű 
összefüggésekkel adható meg: 

Z0(f)=Zot 

Ve{f) = -

í 
ereffL 

£reff(/y 

| /ereff(/) 

(2) 

(3) 

ahol 
Zoi. — a kisfrekvenciás hullámimpedancia 
fireffi — a relatív effektív dielektromos állandó kis­

frekvencián 
c — a fény vákuumban mért terjedési sebessége 
fireffC/)— a relatív effektív dielektromos állandó / 

frekvencián, mely [4] alapján a következő 
módon számítható: 

melyben 

£reff ( / ) = Sr -
£r ~ Sieítí 

1+6? 

ZQL 

(4) 

(5) 

f i 0 — a vákuum permeabilitása ji0=4sr -10 ' H/m 
k —a hordozó vastagsága 

G = 0,& + 0,009ZOL, ha (6) 

A Zoij és Sefsí értékére zárt folmában megadott 
hosszú kifejezések találhatók az [1]—[5] szak­
irodalmakban. A kifejezésekben a szalagvezető 
vastagságát olymódon vehetjük figyelembe, hogy 
M ö esetén a „ w " szalag vezető szélesség helyett 
w e f f> w effektív szalagvezető szélességgel számo­

lunk. A [2], [3] és [5] irodalmakban szintézis for­
mulák is találhatók, mely azt jelenti, hogy adott 
ZOL és hordozó paraméterek (sr és h) esetén a 
szalagvezető szélessége számítható. 

Az ASL komplex terjedési állandója a következő 
jól ismert összefüggéssel írható fel: 

ahol 
y=«+jP (7) 

<x — a csillapítási tényező Np /m 
P — a fázistényező rad/m, mely a (3) összefüggés 

felhasználásával a következő alakba írható: 

P=^]/eieíí(f) (8) 

melyben 
oo — a körfrekvencia, (a~2nf 

Az ASL vesztesége a vezetési, a dielektromos és 
a sugárzási veszteségekből tevődik össze, azaz a 
Np/m-ben megadott csillapítási tényezők összege­
ként számítható az eredő csillapítási tényező: 

a — cf.c + cf.d -f a.r Np/m (9) 
Az ASL terheletlen jósági tényezője a fazisté-

nyező és a viszonyszámban kifejezett csillapítási 
tényező felhasználásával az alábbi módon írható 
fel: 

P 
Qu=- 2« 

(10) 

Bevezetve a vezetési, dielektromos és a sugár­
zási veszteségekből számítható jósági tényezőiét , 

P 
Qc, d, (11) 2a e, d, 

a terheletlen jósági tényezőre az alábbi jól ismert 
összefüggés írható fel: 

1 " " - (12) 
Qu Qc Qd Qr 

A vezetési veszteségből adódó csillapítási tényező 
[5] alapján a következő: 

melyben az egyszerűség kedvóért feltételeztük, 
hogy a földelőlemez és a szalagvezető azonos 
anyagból készült és azonos felületi érdességgel 
rendelkezik, azaz az effektív felületi ellenállásokra 
írható, hogy 

-Rátief f = R S 2 e í f=Rsé í t (14) 
Bseii=k-RS (15) 

ahol v 

k — a felületi érdességtől függő tényező 
Rs — a vezető rétegek felületi ellenállása 

Rs= 
d 

(16) 

melyben 

Q — —- a vezető rétegek anyagának fajlagos ellen­
állása 

b — a szkin mélység 
P, N — az ASL geometriai méreteitől függő té­

nyezők 
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A (13)—16) összefüggések alapján belátható, hogy 
a vezetési veszteségből adódó csillapítási tényező 
függ a vezetőrétegek anyagától, a vezető felületek 
felületi érdességétől, az ASL geometriai méreteitől 
és a frekvenciától. Adott vezetőréteg tulajdonsá­
gok és geometria esetén értéke a frekvencia 
négyzetgyökével arányosan növekszik. 

A dielektromos veszteségből adódó csillapítási té-
nyező az alábbi összefüggéssel határozható meg: 

er,u(f)-l t g ő N p / m ( 1 7 ) 
cud-

ahol 

A0 

tg b — a hordozó veszteségi szögének tangense, 
értéke változik a frekvenciával 

a szabadtéri hullámhossz, A 0- / 
A (17) összefüggésből látszik, hogy «„ arányos a 

frekvenciával, de ez csak első közelítésben igaz, 
mert er; tgő és ereff is frekvenciafüggő. Az ereff 
függvénye az ASL geometriai méreteinek [lásd 
(4)—(6) összefüggéseket), így az <xa csillapítási 
tényező is geometria függő. 

Végül a sugárzási veszteségből adódó jósági té­
nyező : 

Qr- ? # T 2 — (18) 
480 

ahol 
D az £reff(/)-től függő tényező (a leíró össze­

függés megtalálható az [5] szakirodalom­
ban) 

Az xr a (11) és (18) összefüggések felhasználásával 
határozható meg. Mindkét végén illesztetten le­
zárt ASL esetén a sugárzási veszteség elhanyagol­
ható a vezetési és a dielektromos veszteség mellett. 

1. táblázat 

Adatok i Számítot t órtókek 

j g O L = 50 ohm / = 1 0 G H z Uc — 6,662 -10-
dB/cm 

Hordozó : 
99,6% A 1 2 0 3 

Weff 
= 0,9657 

h 
Q c = 360,7 

g,.=9,9 £ r e t f ( 1 0 G H z ) = 

tg <5=2 -10-* = 6,9773 = 0,4579 -10-2 
dB/cm 

A = 0,635 mm Z 0 (10GHz) = 
= 48,867 ohm 

^ = 5247 

Vezető : réz <5 = 0,671ő fim a=7,112 -10" 2 

dB/cm 

Qcu = Q a = 337,5 

1,78 10-8 ohm -m 
4 = 2 fim* 

^ = l , 6 ^ = 3,24j 

* — a felületi érdesség négyzetes középértéke 

376 

Az elmondottak számszerű illusztrációjaként 
tekintsük az I . táblázatot, melyben egy ZOÍ = 50 
ohm hullámimpedanciájú alumíniumoxid kerá­
mián megvalósított ASL jellemző adatait foglal­
tuk össze. 

3. Az ASL jellemző paramétereinek mérése 

A mikrohullámú^mérések"a 2. fejezetben felsorolt 
jellemzők a kisfrekvenciás hullámellenállás, vala­
mint a frekvenciafüggő csillapítási ós fázistényező 
meghatározására irányulnak. Ez utóbbi ismereté­
ben a (8) összefüggés felhasználásával eiefí(f) 
meghatározható, melynek segítségével a frekven­
ciafüggő hullámimpedancia (2) alapján számítható. 

3.1. A kisfrekvenciás hullámimpedancia mérése 
A kisfrekvenciás hullámimpedancia mérése refle-
xiótónyező mérésen alapul. A reflexiómérós mind 
a frekvenciatartományban (frequency domain 
reflectometry, vagy rövidítve FDR), mind pedig az 
időtartományban (time domain reflectometry, vagy 
rövidítve TDR) elvégezhető. Az időtartománybeli 
mérés feltétele, hogy a dielektromos állandó 
frekvenciafüggetlen legyen. Ez a feltétel az ASL 
effektív relatív dielektromos állandójára nem tel­
jesül, ezért a TDR mérések eredményei csak első 
közelítésnek tekinthetők. 

Az ASL kisfrekvenciás hullámimpedanciájának 
FDR méréssel történő meghatározása azon alap­
szik, hogy kvázi TEM módust feltételezve, Z o l a 
Vg fázissebességből és a Cx hosszegységre eső 
kapacitásból számtíható: • 

Z0L = -- 1 

VgC1 

(19) 

A Ct hosszegysógre eső kapacitás az ASL szalag­
vezetője és a földlemez közötti kisfrekvenciás 
kapacitásmérésből határozható meg. Az ASL 
nyitott végén fellépő szórt kapacitás hatása kiejt­
hető, ha két azonos tulajdonságú de különböző 
hosszúságú ASL tápvonal kapacitását mérjük. 
A kapacitások különbségét elosztva a tápvonal­
hosszak különbségével éppen C^-et kapjuk. 

A Vg vázissebesség meghatározása a fázisténye­
ző mérése u tán a következő összefüggés alapján 
történik: 

Vg=C0/P (20) 

A /? fázistényező az egyik végén nyitott szalag­
tápvonalból kialakított mérővonalon mért mini­
mumhelyek távolságából, mely éppen Xgj2, ha­
tározható meg. A mérés elvégzéséhez a mérési 
frekvencián kb. Xg hosszúságú ASL-ből kialakí­
tot t mérő vonalra van szükség. 

Rövidebb tápvonal, vagy kisebb mérési frek­
vencia esetén a fázistónyezőt a 2. ábra szerinti 
összeállításban is mérhetjük. Az ábrán az 1-jelű 
referenciasík a koaxiális bemenetű, reflexióténye­
ző mérésére alkalmas műszer csatlakozási síkja, 
2-jelű referenciasík a koaxiális — ASL átmenet 
u tán a homogén ASL-en felvett sík. A két refe­
renciasík között elhelyezkedő kétkaput az S 
szórási mátrixa jellemzi. A reflexiótényező mé­
résére alkalmas műszerhez csatlakozó jelforrás 
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1. referencia 
Reflexibtényezo \ sík 
mérd "\ . ~ 
tápvonala^- z 

Lref&rencia- ^, .„ 
nerenao sík 

Koaxiális 
csatlakozók 

l 7 = 7 
| ,0L *-0 

, ASL 

r„ ! r t-

H43^-2l 

2. á&ra. Egykapus mérési elrendezés modellje az A S L 
jellemzőinek közvet len módszerrel történő meghatáro­

zásához 

Mérendő ASL 

Bemeneti 
koaxiális, 

I 
- c . - y . . o-

A=<xi 
rr-:z— — , • „; ;. ' ""'= Jft—• 

Kimeneti 
koaxiális 
csatlakozó 

• 0 

.—0 

H 4 3 4 - 3 

3. ábra. Ké tkapus mérési elrendezés modellje az A S L 
jellemzőinek közvet len módszerrel történő meg­

határozásához 

frekvenciáját változtatva, keressük azt a frekven­
ciát, melyen az arc r= 7t, azaz 2^Leít= n, melyből 
a fázistényező: 

n 
2Leít 

(20) 

(21) 

ahol 
Leíi = l + Al (22) 

A nyitot t vég hatását leró Al az [5] alapján a kö­
vetkező összefüggéssel adható meg: 

1 , T 4E + 2Wefi 
Al = -~ arc ctg |——— 

melyben 

(23) 

n 

Weft = W + -
n 

ha w 
h 2n 

(24) 

(25) 

Az utóbbi mérési eljárásnál két fontos probléma 
merül fel. Az egyik, hogy F nem mérhető közvet­
lenül, így a módszer igényli 8 pontos ismeretét. 
A másik az, hogy a Al-et leíró összefüggésben fi a 
ctg függvény argumentumában is szerepel, így a 
/? fázistényező a (21)—(24) összefüggéseket fel­
használva, csak iterációval határozható meg. 

A /? fázistényező a kétkapunak kialakított ASL 
beiktatási fázistolásának és hosszának ismereté­
ben is meghatározható (3. ábra). Ez esetben a 
nyitott vég hatása miatt felmerülő probléma el­

kerülhető, változatlanul jelentkezik az a problé­
ma, hogy az ASL-t koaxiális csatlakozókkal el­
látva, „beágyazva" tudjuk csak mérni, és tovább­
ra is szükség van a koax-ASL átmeneteket leíró 
8 mátrix ismeretére. 

3.2. A komplex terjedési állandó meghatározása 
A komplex terjedési állandó meghatározása két 
mennyiség, a csillapítási tényező és a fázistényező 
meghatározását jelenti. A két mennyiség mérésére 
elvileg mind a közvetlen, mind a közvetett ú t 
szóbajöhet. 

A közvetlen mérésnél számos probléma jelent­
kezik, melyek egy részét a fázistényező mérésével 
kapcsolatosan az előző pontban tárgyaltuk. A csil­
lapítási tényező mérése kapcsán további problé­
mák jelentkeznek. 

A 2. ábra szerinti ún. egykapus mérés esetén az 
ábra jelöléseit felhasználva az ASL csillapítási 
tényezője az alábbi összefüggéssel számolható: 

« = ^ l n l / V Np 
m (26) 

Feltéve, hogy | i~x| = 1, a?sr0,5 dB esetén adódik a 
bemeneti reflexiótőnyezőre \F\^ 0,891, mely az 
elfogadható pontosságú mérés miatt szükséges. 

Hasonló eredményre jutunk, ha a csillapítási 
tényezőt a 3. ábra szerinti kótkapu beiktatási 
csillapításának mérése alapján kívánjuk megha­
tározni l ismeretében. Ha feltételezzük, hogy 0,05 
dB pontossággal tudunk csillapítást mérni, akkor 
A s= 0,5 dB esetén lesz a mérési hiba 10 % -nál 
kisebb. 1 GHz mérési frekvencia esetén occ*o,02 
dB/cm melyből Z=*25 cm vonalhosszúság adódik. 
A szokásos méretű kerámia hordozókon (50,8 
mmX50,8 mm), ilyen hosszú tápvonal csak 
hullámvonal alakban helyezhető el. A hullám­
vonal alakú A S L esetén két zavaró hatás lép fel: 
a hajlításoknál jelentkező diszkontinuitás és a 
párhuzamosan futó szakaszok közötti csatolás. 

A fenti problémán kívül változatlanul jelentke­
zik mindkét esetben, hogy a „beágyazás" miatt 
sem | r\, sem pedig A nem mérhető közvetlenül. 

A felsorolt nehézségek miatt kedveltebbek a 
közvetett, vagy rezonátoros módszerek. Ezek alap­
elve az, hogy a mérendő ASL -bő l egykapus, vagy 
kétkapus rezonátort hoznak létre. A rezonátor 
terheletlen jósági tényezőjéből a tápvonal csilla­
pítási tényezője, a rezonanciafrekvenciákból és a 
rezonátor geometriai méreteiből pedig Xg tápvonal­
menti hullámhossz határozható meg, melyből 
ereff ós a /S fázistényező számítható. A rezonátor 

/ 0 rezonanciafrekvenciájából és 3 dB-es sávszé­
lességéből a terhelt jósági tényező: 

(27) 

melyből a csatolási tényező, vagy tényezők 
mérése u tán a terheletlen jósági tényező kiszámít­
ható. 

Egykapus rezonátor esetén a jósági tényező 
mérése reflexió tényező abszolútérték (állóhullám­
arány) mérésen alapszik. A leggyakrabban hasz­
nált, ASL -bő l kialakított rezonátorok szalag-
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vezetőjének mintázatát mutatja a 4/a és 4/b. 
ábra. Mind az egyszerű tápvonalrezonátor, mind 
a gyűrű rezonátor esetén az energia becsatolása 
kapacitív úton történik. A bemeneti tápvonalnak 
az a síkja, melyben a rezonanciafrekvenciáról el­
hangolt rezonátor bemeneti impedanciája vég­
telen, az elhangolt szakadás síkja. Ebben a síkban 
a rezonátor a rezonanciafrekvencia környezeté­
ben egy soros rezgőkörrel helyettesíthető. 

Mindkét rezonátor több frekvencián rezonál. 
Rezonancia azokon a frekvenciákon jön létre, 
melyeken az egyszerű tápvonalrezonátor effektív 
hossza m- Xg/2-vel, gyűrű rezonátor esetén a 
gyűrű áfblagos effektív kerülete, m • A -̂vel (m = 
= 1, 2 . . .) egyenlő. Gyűrű rezonátor esetén ez a 
feltétel csak akkor igaz, ha a Da^>w feltétel 
teljesül. A gyűrű rezonátor egy pontosabb modell­
je, mely kis görbületi sugár esetén is pontosan írja 
le a viszonyokat, megtalálható például a [9] 
szakirodalomban. A több rezonanciafrekvencia 
lehetővé teszi az Sreftff) ós x(f) függvények 
diszkrét pontokban, mérés útján történő meghatá­
rozását. 

A 4/c ós 4/d. ábra jelölései felhasználásával a 
terheletlen (Qu) és a terhelt jósági tényező (Q£) 
a következő módon írható fel: 

Q u~ B 

ahol 
B + n2Z0 1 + x 

to 0 — a rezonancia körfrekvencia, co0=2nf0 

u — a csatolási tényező 
n*Zn 

B 

(28) 

(29) 

(30) 

A csatolási tényező értékétől függően háromféle 
esetet szokás megkülönböztetni: 

Elhangolt 
szakadás sik 

— b) 

Bemenet i \ / IIH 
z0=5oa,\\ ' 

/ - a rezonátor fizikai hossza 
ál - a szórt mező okozta 

ídtszűíogos hossznövekedés 
i - a rezonátor effektív hossza 

— o TT i\ 1 i 

/ n íru 
f'£'fl 

4. ábra. ASL-ből kialakított egykapus rezonátorok és 
áramköri he lyet tes í tő képük 

szoros ~\ 
kritikus [ csatolás 
laza J 

I - K 3 4 - 5 

5. ábra. Az egykapus rezonátor normalizált bemenő­
impedanciája a frekvencia függvényében 

— H «= 1 laza csatolás {n2Z0 <iü) 
— K = 1 kritikus csatolás (n2Z0—R) 
— j<> 1 szoros csatolás (w 2 Z 0 > R) 

A 4/e. ábra jelöléseivel az impedancia az A—A 
síkban a következő: 

Tj B .(coL 
n* "\ n* coCn 

mely az alábbi módon is felírható: 

Z=^(\+jQuri) 

ahol r\ — a relatív elhangolás 
ü) C0n 2A(0 

rj = - m 

(31) 

(32) 

(33) 

A(Ü—CO — cot, 
A normalizált impedancia az A—A síkban 

(32)-ből Z 0 -val történő osztással kapható : 

Z' = ~í(l+jQur}) = ^(l+)QuV) (34) 
Tv ZJQ 7C 

A Z' frekvenciafüggését, Smith diagramon ábrá­
zolva, az 5. ábra mutatja. 

A reflexiótényező az elhangolt szakadás síkjá­
ban a (34) összefüggés felhasználásával a követke­
ző: 

Z' + l l + x+jQnr] { 

Rezonancia esetén a reflexiótényező abszolút érté­
ke minimális és (35)-ből i? = 0 helyettesítés után 
kapjuk, hogy 

í r u - j ^ l (36) 
melyből laza csatolás esetén ( x < l ) a csatolási 
tényező: 

i l n l 
(37) 

1 4" | r | min 
szoros csatolás esetén ( s o l ) , pedig a következő 

l + i r i m i n (38) 

A 4/e. ábrán feltüntetett áramkörben rezonan­
ciafrekvencián az áram értéke maximális. A 3 dB-
es áramérték csökkenéshez tartozó elhangolás az 
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rjQ = 1 feltételből számítható. A reflexiótényező a 
(35) és a (29) összefüggések felhasználásával a kö­
vetkező módon írható fel: 

r= 
1 -x+j(l + x) r\QL (39) l + x+j(l+x)rjQL 

melyből a terhelt jósági tényező meghatározásá­
hoz szükséges reflexiótényező abszolútórtéke 
rjQz = 1 helyettesítéssel kapható, így 

1 1 L 1 ( i + x ) 2 + ( i + « ) 2 1 J 

Á (40) és a (36) felhasználásával | T L \ -re követ­
kező végeredményt kapjuk: 

| r | min + 1 (41) 

A fentiek alapján a mérést mindkét rezonátor 
esetében a következő módon kell végrehajtani, 
illetve kiértékelni: 
á j a jelforrás frekvenciájának változtatásával meg 

kell keresni az első (ra = l ) rezonanciafrekven­
ciát (\T\ minimális), 

b) meg kell határozni a csatolás jellegét (szoros 
csatolás esetén a Smith diagram középpontja a 
Z'(co) kör belsejében található) és a (37), vagy 
a (38) összefüggéssel k i kell számítani x érté­
két, 

c) a mért |.T|min ismeretében a (41)-gyei k i kell 
számítani | 7 i | -et, melynek segítségével a pon­
tonként felvett, vagy felrajzoltatott \T(f)\ 
görbéből B3 meghatározható (lásd 4/f. ábrát), 

d) 2?3 segítségével k i kell számítani (27) alapján 
Qí-et, majd x és QL ismeretében Qu-t, 

e) a rezonanciafrekvencia és a módusszám (m) 
segítségével a I I . táblázatban található, a re­
zonátor típusától függő összefüggésekkel k i 
kell számítani Xg-t, vagy ereff értékét, majd Qu 

ismeretében a csillapítási tényezőt a következő 

2. táblázat 

Rezonátor t ípusa E ^ ' ^ í ^ O D b 1 - Gyűrű rezonátor 

Rezonancia Xg 

L — m Deir=m-Xa feltétele 2 " 
Effekt ív hossz 

(átmérő) 
Rezonancia 
frekvencia 

(átmérő) L=l + 2Al* fleff= I Da** 
mc mc 

faun — — — fam — — 
ZlJfmtU) nDeíf)[ereíf(f) 

( mc \ 2 

í re f í í / ) Sreff( /)= — — = H e r 6 ff( /) = 

( mc Y 
\ fom -Jt-Deif ) 

* — a (23) és (24) összefüggésekkel adott 

** _ 1 = 1 + ] / -
or 

összefüggéssel, 

8,686 • 7i]fereit(f) \ 

Qu^Q 

dB 
m 

(42) 

ós a fázistényezőt az alábbi módon: 

ahol A0 — a szabadtéri hullámhossz A 0 = 

(43) 

f) az a)—f) pontokat meg kell ismételni a máso­
dik (m = 2) a harmadik (m = 3) stb. rezonancia 
esetén. 

A (42) összefüggéssel számolt csillapítási tényező 
a vezetési dielektromos és sugárzási veszteségeket 
is magában foglalja. A sugárzási veszteségek 
egyszerű tápvonalrezonátorok esetén számot­
tevőbbek (az ASL nyitott végei sugároznak). 
A sugárzási veszteségek elkülönítésére szolgáló 
mérési eljárást ismertet a [10] szakirodalom. 

Kétkapus rezonáns körök esetén az ASL rezoná­
torok egy bemeneti és egy kimeneti tápvonallal 
rendelkeznek. A terhelt jósági tényező megha­
tározása a beiktatási veszteség frekvenciafüggésé­
nek mérésén alapszik. Egyszerű kétkapustápvonal-
rezonátor és gyűrűs rezonátor szalagvezetőjének 
mintázata, valamint a rezonátorokra érvényes 
helyettesítő kép látható a 6. ábrán. 

A kétkapus rezonátor terhelt jósági tényezője a 
6/d. ábrán feltüntetett jelölések felhasználásával 
a következő: 

co0L (44) R+n?Z0+n%Z0 

mely a terheletlen jósági tényező és a csatolási 
tényezők bevezetésével a következő módon írható 
fel: 

Qu 
QL-

ahol 
1+H1 + X2 

Xi = -
njZ0 

R , i = l , 2 

(45) 

(46) 

Ha az elrendezés szimmetrikus, akkor nx — n2 és a 
be- és kimeneti csatolási tényezők azonosak, azaz 

x1 — x2 = x (47) 

Ebben az esetben Gí-xe a következő összefüggés 
adódik (45)-ből: 

QL = -. 1+2* <4 8> 
A csatolási tényező a rezonanciafrekvencián mért 
beiktatási veszteség alapján határozható meg. 
A beiktatási veszteség a 6./e ábra jelöléseivel: 

P " (49) 

ahol 
Pl 

ZB 8jc-m-Qu 

Pi = m 
zn 

i = l, 2 (50) 
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A rezonátor kiiktatása esetén mért feszültség 
Zg=Z0 és ZL=Z0 esetén a 6/e. ábra jobboldali 
helyettesítő képe alapján: 

(51) 

Rezonátor beiktatása u tán a ZL=ZQ lezáráson fel 
lépő feszültség a következő: 

u„z0 (52) 

A (48)—(52) összefüggések felhasználásával a (46) 
és (47) figyelembevételével 2^-ra a következő 
végeredmény adódik: 

2x- (53) 

Az (53)-ban szereplő ,,0" index a rezonancia­
frekvenciára utal. A beiktatási veszteség a rezo­
nanciafrekvencián a legkisebb. 

A fentiek alapján a mérést mindkét rezonátor 
esetében a következőképpen kell elvégezni, illetve 
kiértékelni: 
a) a jelforrás frekvenciájának változtatásával meg 

kell keresni az első (m=l) rezonanciafrekven­
ciát (a lezárásra ekkor maximális teljesítmény 
jut) , 

b) a rezonanciafrekvenciából és a 3 dB-es teljesít­
ménycsökkenéshez tartozó sávszélességből a (27) 
összefüggés segítségével QL számítható, 

c) a rezonátor sávközópi beiktatási veszteségét 
megmérve, az (53)-ból 2x meghatározható, 

d) a Qi és 2x ismeretében a Q„ terheletlen jósági 
tényező (48) felhasználásával kiszámítható, 

e) a rezonanciafrekvencia és a módusszám (m) 
segítségével a I I . táblázatban található össze­
függésekkel k i kell számítani Xg-t, vagy ereff(f) 
értékét, majd a csillapítási tényezőt QU értéké­
nek felhasználásával a (42) összefüggéssel, vala­
mint a fázistényezőt a (43) összefüggéssel. 

f) az a.)—f.) pontokat meg kell ismételni a többi 
rezonanciára és, így a rezonátort alkotó tápvo­
naljellemzők frekvenciafüggése meghatároz­
ható . 
A 4. és a 6. ábrákon kialakított rezonátorok 

hátránya a kapacitív csatolás nehéz reprodukálha­
tósága több minta mérése esetén. Ezért a [6] 
szakirodalom a 7/a. ábra szerinti elrendezést ja­
vasolja. Ennél az elrendezésnél egy 50 ohm hul-
lámimpedanciájú tápvonalat egy hosszúságú 
Z& Kullámimpedanciájú végén nyitott tápvonal­
csonk söntöl a T-elágazás síkjában. Azokon a 
frekvenciákon, melyeken a tápvonalcsonk effek­
t ív hossza Xgjá páratlan számú többszöröse, azaz 

L = (2k + l) k=0, 1,2. (54) 

a csonkból kialakult rezonátor energiát „szív el" 
az 50 ohmos tápvonalból, így e tápvonal beik­
tatási vesztesége megnő. A rezonanciafrekvenciá­
ból Xg, illetve eteu(f), f0-hól és J53-ból a terhelt 

Elhangolt szakadás síkok 
~~~~~ ~ ""TTlS 

Bemenet < ••• 11 

-A\ 

tí i | ' Kimenet 

Elhangolt szakadás síkok 

b) 

lemenet ' 1 - 1 

A 

Kimenet 

szimmetrikus elrendezés eseten n, = n 2 =n 

r-cdí—w—j |—cr~ 
nU,\® 

e) p t ^ a ^ - i T - H h - c : 
Za=Z„ 

<Ug® Zo 

5 ^ 

• o—I I • O—> 
B • IH434-61 

6. ábra. ASL-ből kialakított kétkapus rezonátorok ós 
áramköri helyettes í tő képük 

a) 
Bemenet 

ZD-505. Kimenőszint 

7. ábra. Nyitott végű tápvonalcsonk rezonátor ós egy­
szerűsített he lyet tes í tő képe 

jósági tényező QL, majd az elrendezésre érvényes 
összefüggések felhasználásával Qu kiszámítható és 
végezetül ezek ismeretében a (42) segítségével a 
csonkot alkotó tápvonal csillapítási tényezője, 
(43)-mal pedig fázistényezője határozható meg a 
mindenkori rezonanciafrekvencián. 

A 7/d. ábra jelöléseivel a terhelt jósági tényező a 
következő módon írható: 

Qi 
B + Z0 1 + X 

ahol a x csatolási tényező ebben az esetben: 

x = -2B 

(55) 

(56) 
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Az Z72 feszültség a rezonanciafrekveneiától né­
hányszor JS3-nyi elhangolás esetén (a soros rezgő­
kör szakadást mutat) a következő: 

Uz = - ^ (57) 

és a rezonanciafrekvencián (a rezgőkör impedan­
ciája B ellenállás): 

U, 1 u - EL (RXZ0) = - (58) 
2 l + x 

A beiktatási veszteség a rezonanciafrekvencián de-
finíciószerűen: 

P 20 

ahol 
ül 

es POÍI — ™~~z7 (60) 

Az (57)—(60) összefüggések felhasználásával a csa­
tolási tényezőre az alábbi kifejezés í rható: 

x = —\— - 1 (61) 

A rezonanciafrekvenciák az (54)-gyel megadott 
feltételből határozhatók meg: 

(2k+l)c 
/o* : k = 0, 1, 2. (63) 

melyből az effektív relatív dielektromos állandó a 
következő 

e r e £ í ( / ) = r 4 7 ^ z r J ; k = 0,1, 2 . (64) 

Az analízis során az egyszerűség kedvéért nem 
vet tük figyelembe a tápvonalelágazásnál fellépő 
magasabb módusok hatását. Ez megtehető, ha a 
[7] szakirodalomban az ASL tápvonalelágazásokra 
érvényes helyettesítő képet a 7/e és 7/d. ábrán 
látható kapcsolásba beépítjük, de ezáltal model­
lünk is és a mérési eredmények kiértékelése is 
igen bonyolulttá válik. 

A tápvonalcsbnk rezonátoros mérés igen jól 
használható azonos hordozón azonos méretben, 
de különböző technológiával előállított ASL vo 
nalak jósági tényezőjének összehasonlítására, íly-
módon a technológia értékelésére. 

3.3. A gyűrű rezonátoros csillapítási tényező mérés 
pontossága 

Az ASL jellemzők mérési pontossága függ a vá­
lasztott mérési módszertől. Gyűrű rezonátoros 
méressél határozható meg a legpontosabban ereff, 
mert a diszkontinuitások rezonanciafrekvenciát 
befolyásoló hatása ez esetben a legkisebb, feltéve, 
haaZ) a:»tt>. 

A mérés pontosságát a csillapítási tényező 
mérése esetén vizsgáljuk, mert talán ez tekinthető 
az alkalmazás szempontjából a legfontosabb jel­
lemzőnek. 

Egykapus gyűrű rezonátoros mérés eseten laza 
csatolást feltételezve a (27), (29), (37) összefüggése­
ket, valamint a I I . táblázatban £reff(7/-re talál­

ható kifejezést (42)-be helyettesítve, egyszerűsíté­
sek után a csillapítási tényezőre az alábbi vég­
eredményt kapjuk: 

a = 8,686 m B3 i+\r\ 
Deit fam 

dB 
m 

(65) 

Bevezetve az a kifejezésében található változók, 
érzékenységét a csillapítási tényező relatív mérési 
hibája a következő módon írható fel: 

AK QX ABs q X Afom , „« A\r\ 
\r\* 

( 5 9 ) ahol például 

dBs 

(66) 

(67) 

Képezve a parciális deriváltjait a különböző 
változók szerint, az érzékenységekre a következő 
eredményeket kapjuk: 

T i m i n ( 6 g ) s = 1; £/" = - 1 ; S«r 
0m min i+ \r\ 

Ahhoz, hogy a csillapítási tényező mérési pon-
, tosságára számszerű adatokat kapjunk tegyük fel, 
hogy a mért gyűrű rezonátor első rezonancia­
frekvenciája / 0 1 = 1100 MHz, 3 dB-es sávszélessége 
•B3 = 2,5 MHz, sávközépi reflexiótényezője | / 1 | m i n = 
= 0,9, a frekvenciamérés pontossága ^0,2 MHz 
és a rezonátor bemeneti reflexiótényezőjét réf-
lektométerrel mértük, melynek irányhatása Z>5=30 
dB, mérőkapujának reflexiótényezője |gjf|=s0,l. 
A fenti adatokkal 

^ ^ 0 , 0 2 o / o , , 4 ^ . 8 % - r a 
fűm 

adódik. 

A reflektométer relatív mérési hibáját leíró 
összefüggés a [11] szakirodalom alapján: 

Ar 
-+• r Dr 

melyből a felvett adatokkal 

1-QMF 
A | r | min 

(69) 

:9,9%-ot 
, r | min 

kapunk. 
A fenti értékekkel a csillapítási tényező relatív 

mérési hibája =s 12,7 %, mely tipikus értéknek 
mondható. 

Kétkapus gyűrű rezonátoros mérés esetén a 
(27), (48), (53) és I I . táblázatban siefí(f)-re talál­
ható kifejezés (42)-be történő helyettesítésével 
kapjuk a csillapítási tényezőt: 

a = 8,686 m 
B * ( 1 - V 5 V ) d B (70) -Deff fom ' "' m 

Ebben az esetben a csillapítási tényező relatív hi 
bája a következő: 

A<x. 
-OB 

Af°™ + S « T n ^ (71) « 3 B3 ' 0 m fom

 1 "J» T0 

A (70) felhasználásával az egyes változók sze­
r in t i érzékenységek a következők: 
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S'Ba=l; = - 1 ; Sr = r- (72) 
0 1~YT0 

Ha feltesszük, hogy az előző példában felvett 
egykapus rezonátorral megegyező adatú kétkapus 
rezonátort mértünk, ugyanolyan frekvenciamérési 
hibával, valamint a beiktatási veszteség T0= — 20 
dB volt, melyet =s0,2 dB pontossággal mértünk, 
akkor AT0jT0^ 4,7 %. A kapott adatokkal a 
csillapítási tényező relatív hibája =: .13,11 % , mely 
ugyanolyan nagyságrendű, mint az egykapus 
mérés esetén. A mérési pontosság mindkét esetben 
a frekvenciamérés pontosságának növelésével ja­
vítható. 

4. A mérési módszerek összehasonlítása 
Az ASL jellemzőinek mérését áttekintettük. Meg­
állapítható, hogy a közvetlen mérési módszerek­
nél a közvetett, vagy rezonátoros módszerek na­
gyobb pontossággal rendelkeznek. 

A rezonátoros módszerek közül, az egyszerű 
egyenes rezonátor könnyen elkészíthető, de a nyi­
tott végek kapacitása jelentős diszkontinuitás, ha­
tásuk csak számítással vehető figyelembe. 

A legpontosabb adatokat a nagy görbületi su­
gárral rendelkező gyűrű rezonátor szolgáltatja. 
Az egy ós kétkapus elrendezés közel azonos mérési 
bizonytalansággal rendelkezik, de a kétkapus 
rezonátor egyszerűbb eszközökkel gyorsabban 
mérhető (nincs szükség a csatolási tényező meg­
határozására). 

Mind az egyszerű egyenes, mind a gyűrű rezo­
nátoroknál közös gondként jelentkezik a csatoló 
rés méretének pontos tartása, ha több, különböző 
technológiával előállított rezonátort kívánunk 
mérni. Erre a célra a nyitott tápvonalcsonk re­
zonátor alkalmasabb, bár ezzel a rezonátorral a 
/? fázistényezőt az elágazás- és a nyitott vég 
diszkontinuitása miatt kevésbé pontosan lehet 
mérni. 

A fentiekből kitűnik, hogy a mérési feladattól 
függően a felsorolt rezonátorok bármelyike szóba­

jöhet . az ÁSL paraméterek meghatározására, 
ezért a BME Mikrohullámú Híradástechnika 
Tanszéken olyan számítógép program készült 
[12], mely bármely a cikkben felsorolt rezonátor­
típus mérési adataiból képes meghatározni az 
ASL jellemzőit. A program ASL analízisére és 
szintézisére (tervezésére) is alkalmas. 

A programot különböző technológiával készült 
ASL-ből kialakított rezonátor mérésekor fel­
használtuk. 
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