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A cikk aszimmetrikug szalaptdpvonal jellemzdinek

mérési médszereit tdrgyalja. Megdllapitja, hogy a koz-

- vetlen mérési eljdrdsokndl a kozvetett (tdpvonalrezo-

ndtoros) médszerek nagyobb poutoesagot szolgdltat-

nak. Osszehasonlitja az egyenes-, gyf(iri-, és tépvonal-

" csonk rezondtort alkalmazéy médszereket. Meghatdrozza
gy 68 kétkapus gyfir(i rezondtor esetén a csillapitdsi
tényezé relatfv mordei hibdjdt.

. 1. Bevezetés

Az 1960-as évek kozepén elkezdSdott, a mikro-
hullimd é4ramkoérok miniatiirizdldsara és gazda—
shgos gydrtésira irdnyulé torekvés tovabb tart és
a gyartas1 eljarssok folyamatosan fejlédnek. Uj
anyagok s technologlak keriilnek bevezetesre,
mikozben a régi technolégidk egy része gazda-
sdgossdgi okokbdl tovdbbra is megmarad.

E folyamat sorén igen gyors a fejlédés a monolit
mikrohulldmi integralt aramkorok (MMIC) fej-
lesztése terén. Az MMIC-k kifejlesztése és gydrtdsa
csak igen nagy darabszamok esetén gazdasigos.

Gyors 6s latvanyos eredmények érhetdk el a
hibrid technolégia alkalmazisival. A vastagréteg
technolégiat kb. 12 GHz fels6 frekvenciahatérig,
a vékonyréteg technoldgidt pedig kb. 30 GHz-ig
alkalmazzak.

A vastagréteg technolégidban alkalmazott ne-
mesfém vezetd anyagok drdnak gyors novekedése
sziikségessé tette a lenyegesen olcsébb réz ' fel-
- hasznaldsét [7]. A réz vastagréteg mikrohulldmi

vesztesége kisebb, mint a vastagreteg technolégia-
val késziilt arany Vezet6rétegeké és kozel azonos
" a vékonyréteg technologlaval késziilt arany vezets-
rétegekével.
jelentd problémit, a rézréteg gyirtdsakor fellépd
oxid4ciét, kiilonboz8 technoldgiai eljardsok ki-
dolgozésdval a technolégusok megoldottak. Ki-
dolgoztak a rézzel kompatibilis ellenallds- és
szigetel§ pasztdkat. A réz vastagréteg aramkorok
 fejlesztése, illetve a nemesfémek kiviltédsa rézre
jelenleg is folyamatban. van. Ugyancsak folyik a
kutat4ds vildgszerte a vastagréteg technologla

rajzolati finomsigat noveld szitanyomési és mara-

tési eljardsok tovabbfejlesztésére.

Az sramkortervezdk ugyancsak gazdasigossigi
okokbdl a kisfrekvencidn alkalmazott olesé két-
oldalon folirozott nyomtatott dramkori lapokat az
URH sivban és a mikrohullimi frekvenciasdv
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A réz elterjedésének eddig gatat.

- kiillonbozé anyagbol késziilhet,

f
algd részén (max. 2 GHz-ig) miikod6 dramkorok-
hoz igyekeznek felhasznélni.

A mikrohullimii integralt sramkorokben leg-

‘gyakrabban alkalmazott tdpvonal az aszimmetri-

kus szalagvonal (angol nevén asymmetrical strip
line, roviditése ASL, vagy més elnevezéssel
microstrip). Az ASL tulajdonsigai a geometriai
méreteken kiviil fiiggenek a gyartasihoz felhasznalt

anyagok - paramétereitsl,-de- magatSl —a - gydrtdsi—

eljarastol is. A felhaszndlt alapanyagok éltaldban
importanyagok, melyek beszerzése azonos anya-
gok esetén is gyakran kiilonbozd cégtdl keriil a
gyartohoz Ezért mlnd az alapanyag, mind a
gyartési eljards mindsitése végett gyakori feladat
az ASL jellemz§inek mérése.

E cikk az ASL jellemz8inek meghatarozasara
alkalmas mérési eljarasokat foglalja és hasonlitja
Ossze. ,

2. Az aszimmetrikus szalagvonal jellemzdinek révid
attekintése

Az ASL keresztmetszetét a geometriai méretekkel
az 1. dbra mutatja. A ,h” vastagsdgi hordozé
egyik felén a foldlemez, a masik felén a ,,o”
szélességli ,,t”’ vastagsigl szalagvezetS talidlhato.
Altaldnos esetben a foldelslemez és a szalagvezets
fgy a feliileti
ellendllisaik (Rs, és Rs,) is kiilonboznek.

Az ASL részletes vizsgilata megtalalhaté az
[1}—{5] és [7] szakirodalmakban. A legfontosabb
tulajdonsagai a kovetkezik :

— a leggyakrabban 'hasznilt tépvonal mlkro-
hulldmu integralt 4ramkorskben,

— inhomogén tdpvonal (kétféle dielektrikummal

rendelkezik, s, relativ dielektromos allandé6ji

hordozé és levegs)
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1. dbra. Az aszimmetrikus szalagvonal keresztmetszete

— a ‘domindns mdédus nem tisztdén TEM, de
. kvazi TEM”-nek tekinthetd, mely esetén a két
kiilonboz8 dielektrikum hatésa az effektiv rela-
tiv dielektromos élland6val vehetd figyelembe,
melynek értéke az aldbbi egyenlStlenséggel

egadott értékhatérok kozé emk
1 +er

5= Ereft= &7 (1)

— a vonalon a fézissebesség és a hullimimpedan-
cia frekvenclafuggo, azaz a tapvonal diszper-
ziv.

A hulldmimpedancia és a fézissebesség frekven-
-ciafiiggésére az [5] alapjdn az aldbbi egyszerﬁ
osszefiiggésekkel adhaté meg:

er
= ettt 2
Z(f) ‘ Zox V pr @
¢
Volf)=—7— 3)
Vereff( f )
ahol
Zol —a klsfrekvenclas hullamlmpedancla
eretrz, — a relativ effektiv dielektromos 4llandé kis-
frekvencidn
¢ — afény vakuumban mért terjedési sebessége

erete(f )— a relativ effektiv dielektromos 4llandé f
frekvencidn, mely [4] alapjan a kdvetkezs

médon szdmithato:
erett(f) = &r — _._fiz_i’i;f_L_é_ (4)
()
fo
melyben
‘ _ Zox
=g | (5)

o —a vakuum permeabilitdsa po=47 - 10 7 H/m
h — a hordozé6 vastagsiga

@=0,6+0,000Zor, ha f<fp - (68)

A Zoy, é8 eefer, értékére zart folmdban megadott

hosszti kifejezések taldlhatok az [1]—[5] szak-

irodalmakban. A kifejezésekben a szalagvezetd

vastagsagat olymc’)don vehetjiik figyelembe, hogy

t#0 esetén a ,,w”’ szalagvezet§ szélesség helyett
wetr> w offektiv szalagvezets szélességgel szdmo-
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lunk. A [2], [3] és [5] irodalmakban szintézis for-
mulék is taldlhaték, mely azt. ]elentl, hogy adott
Zow és hordozé paraméterek (s, és h) esetén a
szalagvezetd szélessége szdmithato.
Az ASL komplex terjedési dllandéja a kovetkezd
jol ismert Gsszefiiggéssel irhato fel:
y=a+jb M
ahol ‘ :
o — a cgillapitési tényez6 Np/m
B — a fézistényez6 rad/m, mely a (3) Osszefiiggés
felhaszndldsdval a kovetkezd alakba frhatd:

@ 3z ‘ .
ﬂ=—c—[/ereff(f) | (8)
melyben
w—a kb‘rfrekvencia,, o =2af

Az ASL vesztesége a vezetési, a dielektromos és
a sugdrzdsi veszteségekbdl tevédik ossze, azaz a
Np/m-ben megadott csillapitési tényezSk dsszege-
ként szdmithato az ered§ csillapitdsi tényezs:

&= O+ 0d + or Np/mi (9)

Az ASL terheletlen jésigi tényezGje a fazisté-
nyez6 és a viszonyszdmban kifejezett csillapitési

tényezl felhaszndldsival az alabbl médon irhaté
fel: ‘

B
Qu= 2a

Bevezetve a vezetési, dielektromos és a sugér-
zési veszteségekbdl szdmithatéd jésdgi tényezdket,

- b

@ 0 " 26,4, -
a terheletlen josagi tényezGre az alabbi ]61 ismert
osszefugges frhat fel: '
1 1 1 1
Qu _Q0+Qd +Qr ;
A vezetési vesateségbbl adéds csillapitési tényezd
[5] alapjan a kovetkezs: \

Best
2n-ZoL-h .
melyben az egyszerfiség kedvéért feltételestiik,
hogy a foldelSlemez és a szalagvezetS azonos
anyagh6l késziilt és azonos feliileti érdességgel

rendelkezik, azaz az effektiv feliileti ellendlldsokra
frhat6, hogy

(10)

(11)
(12)
A=

.P.N Np/m (1 3)

Bsyefi = R gyetr = R sets (14)
Rsat=k-Rg (15)
ahol T
k — a feliileti érdességtdl fiiggs tényezs
Rs — a vezet§ rétegek feliileti ellendllisa
Rs =T anyg ‘ (16’)
melyben
o — a vezetG rétegek anyagénak fajlagos ellen-
4ll4sa ‘
b  — aszkin mélység
P, N —az ASL geometnaa méreteitl fuggo té-
" nyezSk
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A (13)—1s6) osszefuggesek alap]an beldthat6, hogy‘

a vezetési- vesztesegbol adédé csﬂlaplta,SI tényezs
fiigg a vezetbrétegek anyagitodl, a vezets felilletek
feliileti érdességétdl, az ASL geometriai méreteitdl
és a frekvencidtél. Adott vezetdréteg tulajdonsa-
gok és geometria esetén értéke a frekvencia
négyzetgyokével aranyosan novekszik.

A dielektromos veszteségbdl ad6dé csillapitési té-

nyez$ az aldbbi 6sszefiiggéssel hatdrozhaté meg:

ag= av-sr_‘ eieéf(i)i—l . ti 8 Np/m (i7)
¥ Ereff(f) ) ' ¢

ahol
tg b — a hordozé veszteségi szogének tangense,
értéke valtozik a frekvencidval

Ay — a szabadtéri hullimhossz, }vo:';‘

A (17) osszefiiggésb6l latszik, hogy o, ardnyos a
frekvencidval, de ez csak els§ kozelitésben igaz,
mert e;; tg8 és eresr is frekvenciafiiggl. Az ererr
fiiggvénye az ASL geometriai méreteinek [lésd
(4)—(6) oOsszefiiggéseket), igy az oy csillapitési
tényezd is geometria fiiggs.

Végiil a sugdrzdsi veszteségbfl ad6dé josagi té-
nyezo:

L Z4h)
¢ 480 .[i};:)_)z -D

(18)

ahol ;
D — az eresr(f)-t61 fiigg8 tényezd (a leiré ossze-
' fiiggés megtalslhaté az [5] szakirodalom-
ban)
Az or a (11) és (18) osszefuggesek felhasznalasaval
hatérozhaté meg. Mindkét végén illesztetten le-

zart ASL esetén a sugdrzasi veszteség elhanyagol-
haté a vezetési és a dielektromos veszteség mellett.

1. tdbldzat

Adatok ' . Szémitott értékek
Z01,=>50 ohm f=10 GHz oe=6,662.102
dB/cm
Hordoz6: et _0,9657  Q,=360,7
99,69% ALO, h
&=9,9 ereff(10GHz) = tdg= '
tg 6=2-.10"¢ =6,9773 =0,4579 -102
’ dB/em
h=0,635 mm Z(10GHz)= Qu=5247
=48,867 ohm _
Vezetd: réz 6=0,6716 pum a=17,112.10"%
dB/em
Qcu= Q.,=337,6
1,78 -10-8 ohm -m
4=2 pm*

A
=1,6|==3,24
k (6 ]

* — a feliileti érdesség négyzetes kozépértéke
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“Az elmondottak szdmszer( lllusztra,cm]akent
tekmtsuk az I. tdbldzatot, melyben egy "Zow =50
ohm hulldimimpedancidjé aluminiumoxid keré-
mian megval6sitott ASL jellemz§ adatait foglal-
tuk ossze.

3. Az ASL jellemz8 paramétereinek mérége

A mikrohullimi mérések "a 2. fejezetben felsorolt
jellemzdk a klsfrekvencms hullamellenallas, vala-

_mint a frekvenciafiiggs csillapitési 6s fézistényezd
meghatdrozasdra iranyulnak. Ez utébbi ismereté-

ben a (8) osszefiiggés felhaszndldsdval eperc(f)
meghatdrozhaté, melynek segitségével a frekven-
ciafiigg6 hullimimpedancia (2) alapjin szdmithatoé.

3.1. A kisfrekvencids hulldmimpedancia mérése

A kisfrekvencids hullimimpedancia mérése refle-
xi6tényez6 mérésen alapul. A reflexiémérés mind
a frekvenciatartominyban (frequency domain
reflectometry, vagy réviditve FDR), mind pedig az
idétartoményban (time domainreflectometry, vagy
roviditve TDR) elvégezhets. Az id6tartomanybeli
mérés feltétele, hogy a dielektromos 4llandé
frekvenciafiiggetlen legyen. Ez a feltétel az ASL
effektiv relativ dielektromos 4llandéjéra nem tel-
jesiil, ezért a TDR mérések eredményei csak elss
kozelitésnek tekinthetSk

Az ASL kisfrekvencids hulldimimpedancidjanak
FDR méréssel torténd meghatdrozdsa azon alap-
szik, hogy kvizi TEM médust feltételezve, Zow a
V, fdzissebességbll és a C, hosszegysegre es6
kapacitdsbél szdmtihaté :

1
V.0

A C; hosszegysbgre es§ kapacitds az ASL szalag-
vezetGje és a foldlemez kozotti kisfrekvencids
kapacitdsmérésb6l hatérozhaté meg. Az ASL
nyitott végén felléps szért kapacitdas hatdsa kiejt-
hetS, ha két azonos tulajdonsigtt de kiilonbozd
hossztisdgi ASL tédpvonal kapacitdsdt mérjik.
A kapacitdsok kiilonbségét elosztva a tédpvonal-

Zovr= (19)

hosszak kiilonbségével éppen C;-et kapjuk.

A V, vézissebesség meghatédrozasa a fzisténye-
z8 mérése utin a kovetkezl Osszefiiggés alapjin

torténik : .
Vy=o/p (20)

A f fazistényez$ az egyik végén nyitott szalag-
tdpvonalbdl kialakitott mérdvonalon mért mini-
mumhelyek téavolsagdbdl, mely éppen 2,/2, ha-
tdrozhaté meg. A mérés elvégzéséhez a mérési
frekvencidén kb. 4, hosszusdgt ASL-bSl kialaki-
tott mérGvonalra van sziikség.

Rovidebb tépvonal, vagy kisebb mérési frek-
vencia esetén a fazistényez6t a 2. dbra szerinti
osszesllitdsban is mérhetjiik. Az dbrdn az 1-jelfi
referenciasik a koaxidlis bemenetfi, reflexi6ténye-
z8 mérésére alkalmas mfiszer csatlakozdsi sikja,
2-jelli referenciasik a koaxidlis — ASL 4tmenet
utin a homogén ASL-en felvett sik. A két refe-
renciasik kozott  elhelyezkedd kétkaput az S
szoérdsi métrixa jellemzi. A reflexiétényez§ mé-
résére alkalmas mfiszerhez csatlakoz6 jelforrds
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2. dbra. Egykapus mérési elrendezés modellje az ASL
Jellemzomek kozvetlen médszerrel torteno meghatdro-
zdsdhoz

Merendd ASL
/

L
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3. dbra. Kétkapus mérési elrendezés modellje az ASL
jellemzéinek = kozvetlen moédszerrel torténé meg-
v hatédrozésdhoz

- keriilhetd,

csotiakozo 7—- csatlakozo
AR T ~
| I

véltozatlanul jelentkezik az a-problé-
ma, hogy az ASL-t koaxidlis csatlakozékkal el-
latva, ,,beagyazva tudjuk csak mérni, és tovdbb-.
ra is sziikség van a koax-ASL 4tmeneteket leird
S mitrix ismeretére.

3.2. A komplex terjedési dllandé meghatdrozdsa

A komplex terjedési dllandé meghaté,rozasa két
mennyiség, a csillapitési tényez8 és a fazistenyezo
meghatérozdsit jelenti. A két mennyiség mérésére
elvileg mind a kozvetlen, mind a kozvetett At
szébajohet. '

A kbzvetlen mérésnél szémos probléma_ jelent-
‘kezik, melyek egy részét a fdzistényezd m akresevel
kapcsolatosan az el6z8 pontban térgyaltuk. A csil-
lapitasi tényez8 mérése kapesdn tovibbi problé-
mék jelentkeznek.

A 2. dbra szerinti Gn. egykapus mérés esetén az
dbra jeloléseit felhaszndlva az ASL csillapitdsi
tényezGje az aldbbi 6sszefiiggéssel szdmolhat6:

_ [Iz] Np
=BT Tm

Feltéve, hogy | I't] =1, «l=0,5 dB esetén adédik a
bemeneti reﬂexiétényez6re |P|50,891, mely az
elfogadhat6 pontossig mérés miatt sziikséges.
Hasonlé eredményre jutunk, ha a . csillapitési
tényez6t a 3. Abra szerinti kétkapu beiktatési
csillapftdasdnak mérése alapjdn kivdnjuk megha-
tdrozni ! ismeretében. Ha feltételezziik, hogy 0,05

(26)

frekvenciaja,t véltoztatva, keressiik azt a frekven-
© ciat, melyen az arc I'= m, azaz 2ﬂLeff— %, melybél
a fazistényez§ :

a
8= Y (2D
ahol S ,
; v Lett= l-l—-Al (22)

A nyitott vég hatését leré Al az [5] alapjén a ko-

vetkez8 dsszefiiggéssel adhaté meg:

1 4+ 2'weff
Al= 7 arc cfg [ T Sooue ctg ﬂE’] (23)
‘melyben o
E’_% In 2 (24)
2my] . w1
Weff—w+—[1+1 [t}] ha 71,—2—5;6— (25)

Az utébbi mérési eljarasnil két fontos probléma
meriil fel. Az egyik, hogy I' nem mérhetd kézvet-
leniil, igy a médszer igényli S pontos ismeretét.
A miésik az, hogy a Al-et leiré Osszefiiggésben f a
ctg filiggvény argumentuméban is szerepel, igy a
B fézistényez8 a (21)—(24) osszefiiggéseket fel-
haszndlva, csak itericiéval hatdrozhaté meg.

A’ B fazistényez6 a kétkapunak kialakitott ASL

beiktatédsi fazistoldsdnak és hosszdnak ismereté-

ben is meghatérozhat6 (3. dbra). Ez esetben a
nyitott vég hatdsa miatt felmeriils probléma el-
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dB pontossdggal tudunk csillapitdst mérni, akkor
A=0,5 dB esetén lesz a mérési hiba. 10% -n4l
kisebb. 1 GHz mérési frekvencia esetén a=<0,02
dBJem melyb§l I~ 25 cm vonalhosszisig adédik.
A szokdsos méretli kerdmia hordozékon (50,8
mm X 50,8 mm), ilyen hosszii tdpvonal csak
hulldmvonal alakban helyezhetd el. A hulldim:-
vonal alakii ASL esetén két zavaré hatés lep fel:
a hajlitdsoknal jelentkez§ diszkontinuitas és a
pirhuzamosan futé szakaszok kozotti  csatolds.

A fenti problémén kiviil vltozatlanul ]elentke-
zik mindkét esetben, hogy a ,bedgyazis’ miatt
sem |I'[, sem pedig 4 nem mérhet6 kozvetleniil.

A felsorolt nehézségek miatt kedveltebbek a
kozvetett, vagy rezonatoros mdédszerek. Hzek alap-
elve az, hogy a mérend6 ASL-bél egykapus, vagy
kétkapus rezongtort hoznak létre. A rezonétor
terheletlen josigi tényez&jébsl a tdpvonal csilla-
pitési tényezbje, a rezonanciafrekvencidkbél és a
rezondtor geometriai méreteib6l pedig 4, tdpvonal-
menti hullimhossz hatdrozhaté meg, melybdl
ererr 08 & B fdzistényez8 szdmithaté. A rezonitor

. fo rezonanciafrekvencidjibol és 8 dB-es sdvszé-

lességébdl a terhelt josagi tényezs:

n.__Te

Or=—p"
melybol a csatolasi tenyezo, vagy tényezdk
mérése utan a terheletlen ]osagl tenyezo kiszdm{t-
haté.

Egykapus rezomdtor esetén a joségi tényezl
mérése reflexi6 tényezs abszolatérték (alléhullim-
ardny) mérésen alapszik. A leggyakrabban hasz-
nélt, ASL-b6l kialakitott rezondtorok szalag-

(27)
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vezetSjének mintdzatit mutatja a 4/a és 4/b.
dbra. Mind az egyszer(i tapvonalrezongtor, mind
a gylirli rezondtor esetén az energia becsatoldsa
kapacitiv tton torténik. A bemeneti tdpvonalnak
az a sfkja, melyben a rezonanciafrekvencidrdl el-
hangolt rezondtor bemeneti impedancidja vég-
telen, az elhangolt szakadds sikja. Ebben a sfkban
a rezonator a rezonanciafrekvencia kornyezeté-
ben egy soros rezgékorrel helyettesithets.

Mindkét rezonitor tébb frekvencidn rezondl.
Rezonancia azokon a frekvencidkon jon létre,
melyeken az egyszer(i tdpvonalrezondtor effektiv
hossza m-24/2-vel, gyliri rezondtor esetén a
gylirli #tlagos effektiv keriilete, m-Ay,-vel (m=
=1, 2...) egyenld. Gyfiri rezondtor esetén ez a
feltétel csak akkor igaz, ha a D,>w feltétel
teljesiil. A gyfir(i rezondtor egy pontosabb modell-
je, mely kis gorbiileti sugdr esetén is pontosan irja
le a viszonyokat, megtaldlhaté példdul a [9]
szakirodalomban. A t6bb rezonanciafrekvencia
lehet6vé teszi az em(f) 68 aff) fiiggvények
diszkrét pontokban, mérés ttjan torténd meghaté-
rozasat. S

A 4jc 6s 4/d. dbra jelolései felhasznilésdval a
terheletlen (@.) és ‘a terhelt jésdgi tényezs (Qu)
a kovetkez6 médon irhaté fel :

_ 0oL
Qu=20l

sl _ Q
R+n3Z, 1+=x

(28)

(29)
a'ht?)}, — a rezonancia korfrekvencia, wy=2f,
# — a csatoldsi tényezs
o nZy
R :
A csatoldsi tényezd értékétol fiiggben haromféle
esetet szokds megkiilonboztetni :

(30)

Evanget, Elhangott
szakad{?s sik N szakadgs sik Zor
aj A;. ¢ : b) AI 7\
; 'y - Zor : .
Bemener O 1 { T~ 37} Bemenet
et !
Zg=500.1" L A 2500 3
Al d : al dJ
’ aydrd.
l - a rezondtor fizikai hossza rezonator
4l - aszort mez8 okozta
, - ldtsudlogos hossznovekecles
< — @ rezonator effektlvi hossza
C) C A A d !
%2, vipo Lo C iz, Lo ©
e & A . W
¥
Wy(% " Z, \I}Ji ’l . QR ‘nUg R
. ‘ i

A ' : ffofy
! . B -
Lot (< TACTA|

4. dbra. ASL-bél kialakitott egykapus rezongtorok és
~ dramkéri helyettesité képiik

378

_520r08 '
O\ kritikus + csatolas

H434-5]
5. dbra. Az egykapus rezondtor normalizélt bemend-
impedancidja a frekvencia fliggvényében

— » <1 laza csatolds (n?Z, <R)
— %=1 kritikus csatolds (n*Z,=R)
— x> 1 szoros csatolds (n2Zy> R)
A 4/e. 4bra jeloléseivel az impedancia az 4—A4
sikban a kévetkezo :.

R (oL 1
z =175+7(—m“m7] (31)
mely az aldbbi mddon is felirhato:
: R . :
7= (1+Qu) (32)
ahol y — a relativ elhangolés
= ®w @y _ 24w (33)
g » Wy

do=0—w,
A normalizdlt impedancia az 4—A sikban
(32)-bdl Z,-val torténd osztéssal kaphaté:

, R . 1 .
Y/ =iz, (1+5Qun)=— (1+jQun)  (34)
A Z’ frekvenciafiiggését, Smith diagramon &bré-
zolva, az 5. 4bra mutatja.

A reflexi6tényezd az elhangolt szakadds sikja-
ban a (34) osszefiiggés felhaszndldsdval a kovetke-
z6:

Z,'—l =1—x+jQu7]
‘ Z’+1  14%+5Qun (
Rezonancia esetén a reflexiétényezs abszolit érté--
ke minimélis és (35)-b6l =0 helyettesités utdn
kapjuk, hogy ,

(35)

|1—x|
[142 |
melybél laza csatolds esetén (x<1)
tényezs: ’

l r | min = (36)

a csatolési

- 1-—- IF Imin
f = 37
1+ |P|min : ( )
szoros csatolds esetén (x> 1), pedig a kovetkezs:
» l+ IF Imin
== e 38
* vl - IP lmin ( )

A 4/e. dbréin feltiintetett ramkorben rezonan-
ciafrekvencidn az dram értéke maximaélis. A 3 dB-.
es dramérték csokkenéshez tartozé elhangolds az

Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam, 1988. 8. szdm



nQ@=1 feltételbsl szémithaté. A reflexiétényezd a
(35) és a (29) Osszefiiggések felhasznaldsival a ko-
vetkez6 médon irhatdé fel:

_1—%+j(l+%)1Qx

“1+x+5(1 +%)nQc
melybdl a terhelt josagi tényez6 meghatarozass-
hoz sziikséges reflexiétényezd abszolutértéke
7@z = 1 helyettesitéssel kaphatd, igy

(39)

(I—%)2+(1+x)?
= - ; 0

Tz (1 da)2 4 (1 +x)? (40)
A (40) és a (36) felhaszndldsdval |I'z |-re kovet-
kez8 végeredményt kapJuk ‘

|F|mfn+1
2

[PLI= — (41)

A fentiek alapjan a mérést mindkét. rezondtor
esetében a kovetkezd médon -kell végrehajtani,
illetve kiértékelni:

4) a jelforras frekvencla,Janak valtoztatasdval meg
kell keresni az els6 (m=1) rezonanciafrekven-
ciat (| I"| minimalis),

b) meg kell hatdrozni a csatolés jellegét (szoros
csatolds esetén a Smith dlagram kozéppontja a
Z'(w) kor belsejében talilhatd) és a (37), vagy

" a (38) osszefuggessel ki kell szdmitani » érté-
két,

c) a mért | I'|mm 1smereteben a (41) gyei ki kell
szémitani | I'z|-et, melynek segitségével a pon-
tonként felvett, vagy felrajzoltatott |I'(f)|
gorbéb6l B, meghatarozhat6 (ldsd 4/f. dbrat),

d) B, segitségével ki kell szamitani (27) alapjin
@r-et, majd » és @ ismeretében Qy-t

e) a rezonanciafrekvencia és a médusszdm (m)

"segltsegevel a II. tabldzatban taldlhatd, a re-

zondtor tipusitél fiiggd osszefiiggésekkel ki

kell szémitani Ag-t, vagy ererr értékét, majd Q.

ismeretében a csillapitési tényez6t a kovetkezs

2. tdbldzat
Rezonstor tfpusa Egysfef:ngig: onal Gytirti rezongtor
Rezonancia Ag )
L=m  .— Dejr=m - 2,
feltétele "y it o
Effektiv hossz ’

(dtmérd) - L=1+4+241* Degs= & -Dg**
Rezonancia T me me
frekvencia fom = ——— fom 0 a—y

2LY eetelf) aDets - eror(f)
- me -, )2 o
ereft(f) erefi(f) = [ p) ———| erest(f) =
f om ;

* —d.(23) és (24) Ssszefiiggésekkel adott
Z
F o g=14 V o
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Osszefiiggéssel,

. 8,686 -nI/_gTe,,_(ﬁ e :
(42)

o=
Qulo m
68 a fazistényezdt az aldbbi médon : ;
: v 0 o ’
= —rn 'VEreff(f) (43)

ahol 1, —a szabadtéri hulldmhossz Ao= —;—-

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

A (42) osszefiiggéssel szamolt csillapitasi tényezd
a vezetési dielektromos és sugirzdsi veszteségeket
is magiban foglalja. A sugdrzdsi veszteségek -
egyszerti tapvonalrezonatorok esetén szdmot-
tevébbek (az ASL nyitott végei sugdroznak).
A sugarzési veszteségek elkiilonitésére * szolgdld

- mérési eljardst ismertet a [10] szakirodalom.

Kétkapus rezondns korok esetén az ASL rezona-
torok egy bemeneti és gy kimeneti tapvonallal
rendelkeznek. A terhelt j6sigi tényezd megha-
tdrozésa a beiktatdsi veszteség frekvenciafiiggésé-
nek mérésén alapsz1k Egyszert kétkapustidpvonal-
rezonator és gylirlis: rezonator szalagvezetOJenek
mint4zata, valamint a rezonitorokra érvényes

~ helyettesits kép l4thaté a 6. 4bran.

A kétkapus rezonator terhelt jésigi tényezSje a
6/d. 4bran feltiintetett Jelolesek felhaszndldsdval
akovetkezs:

' woL
U= R¥n2Z,+n2Z,
mely a terheletlen jésdgi tényezS és a csatolési
tényezlk bevezetésével a kivetkezd médon irhatéd
fel:

(44)

_ Qu
. Qo= 1+9¢1+:r«:2 (45)
ahol
m=,"§°; i=1,2 - (46)

Ha az elrendezés szimmetrikus, akkor n1=né és a.
be- és kimeneti csatolasi tényezSk azonosak, azaz
My =2y =2 (47)
Ebben az esetben @r-re a kovetkezd osszefiiggés
adédik (45)-b6l :
‘ Qr= 1+2x ,
A csatolasi tényez4 a rezonanciafrekvencidn mért
beiktatdsi veszteség alapjin hatérozhaté meg.
A beiktatdsi veszteség a 6./e dbra jeloléseivel:

(48)

r-Ls (49)
1 N
ahol
U >
.Pi,=—°‘z-(;-, 1;—1,2 (50)
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A rezonator kiiktatdsa esetén mért fesZultseg

Zy=Z, és Zy=Z, esetén a 6fe. dbra ]obboldah‘

helyettesut 3 képe alap]an
U,
2

Rezonétor beiktatdsa utdn a Z;j,
1épé fesziiltség a kvetkezs:

U1=

(51)

=27 lezéréson fel-
(52)

A (48)—(52) Gsszefiiggések feihaszné,lé,sé,val a (46)

és (47) figyelembevételével 2x-ra a kovetkezs

végeredmény adédik:
. Ty
VT,

Az (53)-ban szerepl§ ,,0” index a rezonancia-
frekvenciara utal. A beiktatdsi veszteség a rezo-
nanciafrekvencién a legkisebb.

A fentiek alapjdn a mérést mindkét rezongtor
esetében a kovetkezSképpen kell elvégezni, illetve
kiértékelni:

2% = —

a) a jelforras frekvenmaqanak valtoztatésaval meg

kell keresni az els6 (m=1) rezonanciafrekven-
cidt (a lezdrdsra ekkor maxim4lis teljesitmény
jut), :

b) a rezonanmafrekvencmbol és a 3 dB-es teljesit-

- ménycsokkenéshez tartozé sévszélességbdl a (27)
osszefiliggés segitségével @ szamithats,

c) a “rezonitor savkozépi beiktatdsi veszteségét
megmerve az (53)-bdl 2x meghatdrozhato,

d)a Qg és 2x ismeretében a @, terheletlen jésdgi

~ tényezb (48) felhasznalasdval kiszdmithaté,

" e) a rezonanciafrekvencia és a moédusszam (m)
segitségével a II. tébldzatban taldlhaté ossze-
fiiggésekkel ki kell szdmitani A,-t, vagy eresr(f)
értékét, majd a csillapitasi tényezst Q. értéké-
nek felhasznaléséval a (42) 6sszefiiggéssel, vala-
mint a fézistényezGt a (43) 6sszefiiggéssel.

f) az a.)—1.) pontokat meg kell ismételni a tébbi
rezonanciara és, igy a rezondtort alkoté tapvo-
naljellemz8k frekvenciafiiggése meghataroz-
haté.

A 4. és a 6. dbrakon kialakitott rezondtorok
hétrénya a kapacitiv csatolés nehéz reprodukélha-
tésdga tobb minta mérése esetén. Ezért a [6]
szakirodalom a 7/a. ébra szerinti elrendezést ja-
vasolja. Ennél az elrendezésnél egy 50 ohm hul-
lamimpedancidji tdpvonalat egy ,,I”” hosszisigi
Zy hulldmimpedancidji végén nyitott tdpvonal-
csonk s6ntol a T-elagazas sikjaban. Azokon a
frekvencidkon, melyeken a tépvonalcsonk effek-
tiv hossza 1,/4 paratlan szdmi tobbszérose, azaz

L=(2lc+l)%‘1; k=0,1,2.. (54)
a csonkbdl kialakult rezonétor energidt ,sziv el”
az 50 ohmos tépvonalbél, igy e tdpvonal beik-
tatési vesztesége megnd. A rezonanciafrekvencid-
bol Ay, illetve eress(f), fo-hol és By-bél a terhelt
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(53)

Ethangolt szakadas sitkok

T —

o) A L/A'/, ( Can®
I i )
Bemenet I AJ - JJ[::; Kimenet
7508 Zor 1 2,=509
A\ 'B

Ethangolt szakadds sikok

b) / /\

) 1=
Bemenet Ef::l : [:413 Kimenet
[ \ | fzozﬁo_(?_
A Q B
z=2, Aty AL ¢ RBiny ;B
C) (- "720—] \ ‘ LI1LR
v é Z, | ] Z Z,=Z, _
(] T o | % E ~_] j 0
Al 1A
szimmetrikus e(renclezes esefen ny=n,=n
dj T

’r(::s—fmw—n—-r i
nUg;CTQ Ny Zy MUz

Zg=z, A Lt 0 R 8 257,

e) Mﬁn—;HJ—a:— E] ,

Al

[H434- 6

6. dbra. ASL-b6l kialakitott ketkapus rezondtorok és
dramkori helyettesité képiik

2,=50% - Kimendszint
o % b {mendszin

Bemenet ) Kimenet 1‘
: | . .
|
|

7. dbra. Nyltott végli tdpvonalcgonk rezondtor és egy-
szerfisitett helyettesité képe

jésagi tényez6 @, majd az elrendezésre ervenyes
osszefiiggések felhasznaldsdval @ kiszdmithaté és
végezetiil ezek ismeretében a (42) segitségével a
csonkot alkoté tdpvonal csillapitési- tényezdje,
(43)-mal pedig fézistényezGje hatérozhaté meg a
mindenkori rezonanciafrek vencian.

A 7/d. 4bra jeloléseivel a terhelt jésagi tényezs a
kovetkezd médon frhaté:

L
P . (55)
R+ :
ahol a » csatoldsi tényezd ebben az esetben:
_Z, '
*=R - (56)
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Az U, ,feszﬁltség a rézonanciafrekveneié,pél né-
‘héanyszor B,-nyi elhangolis eseten (a soros rezgs-
kor sza,kadast mutat) a kévetkezd

U,=—2

és a rezonanciafrekvencidn (a rezgékor impedan-
cla]aB ellenéllés): :

(87)

Up 1 g

Un=gor Exzy BA0= 3 s
A beiktatasi veszteség a rezonanciafrekvencian de-:
finicibszertien:
T =£2_0_ (59)
0 P2 <
ahol
2 2
P2=£Z7:— & P20=—Z?’— (60)

Az (57)—(60) osszefiiggések felhaszndldsdval a csa-
toldsi tényezlre az aldbbi kifejezés irhaté:
1
x=———1
VT,
A rezonanciafrekvencidk az (54)-gyel megadott
feltételb8l hatdrozhaték meg:

(61)

fa=—ZEEL 01,2, (69)
4LV€reff f)
melybol az effektiv relativ dlelektromos allandé a.
kovetkez§
_ Qk + l)c ]2_ _ ,
erett(f) = v K k=0,1,2... (64)

Az analizis sordn az egyszertiség kedvéért nem
vettilk figyelembe a tdpvonaleldgazasnal felléps
magasabb médusok hatdsit. Ez megtehetS, ha a
[7] szakirodalomban az ASL tdpvonaleldgazdsokra
érvényes helyettesit6 képet a Tfe és 7/d. dbrin
lathat6é kapcesoldsba beépitjiik, de ezaltal model-

limk is és a mérési eredmények kiértékelése is.

igen bonyolulttd valik.

A tdpvonalcsonk rezonatoros mérés igen j6l
haszndlhaté azonos hordozén azonos méretben,
- de kiilonb5z8 technolégiaval elSallitott ASL vo
nalak jésdgi tényezdjének osszehasonlitdsira, ily-
médon a technolbgia értékelésére.

3.3. A gylirke rezondtoros csillapitdsi tényezé mérés
pontossdga

Az ASL jellemzd8k mérési pontossiga fiigg a va-
-lasztott mérési moédszertdl. Gylirti rezondtoros
méréssél hatdrozhaté meg a legpontosabban ererr,
“mert a diszkontinuitdsok rezonanciafrekvenciit
befolyasol6 hatdsa ez esetben alegkisebb feltéve,
haaDa»w

A mérés pontossigit a csﬂlapltam tényezd
mérése esetén vizsgaljuk, mert talin ez tekinthetd
az alkalmazds szempontjabdl a legfontosabb jel-
lemzgnek.

HBgykapus gyﬁrl’i rezondtoros mérés esetén laza
csatolast feltételezve a (27), (29), (37) 6sszefiiggése-
ket, valamint a IL. tdblazatban ereme(f)-re taldl-
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Ss,=1; 8¢
Om

haté kifejezést (42)-be helyettesitve, egyszerl’isite—
sek utdn a csillapitdsi tenyezore az alabbl vég-
eredményt kapjuk:

m - By
Deit

i+ IF lmin
f om N 2
Bevezetve az « kifejezésében talélhaté valtozok,

érzékenységét a csillapitdsi tényezd relativ mérési
hibdja a kovetkez6 modon irhaté fel: :

a=28,686

dB |
— (65)

Ax _ ABs Af()m o Alrlmin
— =85, B, > +87, m Fom T Tmin [T mia
(66)
ahol példaul
L .B3 &“’ \
Se=—" =5 (67)

Képezve o parcidlis derivaltjait a kiilonbozs
valtozdk szerint, az érzékenységekre a kovetkezd
eredményeket kapjuk:

=—l; Su['

(68)

min

Ahhoz, hogy a csillapitdsi tényez8 mérési pon-

, tossdgéra szdmszer(i adatokat kapjunk tegyiik fel,

hogy a mért gylirli rezondtor els6 rezonancia-
frekvencidja f,, = 1100 MHz, 3 dB-es sivszélessége
B;=2,5 MHz, sdvkozépi reﬂexlotenyezo]e FAPTEE
=09, a frekvencmmeres pontossiga = 0,2 MHz
és a rezonitor bemeneti reflexiétényezsjét ref-
lektométerrel mértiik, melynek irdnyhatésa D= 30
dB, mér8kapujénak reflexi6tényezdje |om|=0,1.
A fenti adatokkal

/lf Om
form

7

4By,
B, —3-89%-1a

o <0,029, .
adddik.

A reflektométer relativ mérési hibdjat leir6
osszefiiggés a [11] szakirodalom alapjén:

Al _ 1 oI’
r _DF+ 1—oul” (69)
melybc’ﬂ a felvett adatokkal —A—!—II—,I:I—I—'"£< 9,9%,-ot
) min

kapunk.
A fenti ertekekkel a csillapitasi tenyezo relativ

mérési hibdja =12,7%, mely tipikus értéknek
mondhaté.

Kéthapus gyl’irl’i rezonitoros mérés esetén a
(27), (48), (53)-és II. tdbldzatban seweee(f)-re taldl-
haté kifejezés (42)-be torténd helyettesitésével
kapjuk a ‘csilla,pité,si tényezc’it-'

«=8,686 —— Deff me a-y7, —.‘nT (70)

Ebben az esetben a csillapitdsi tenyezo relativ hi-
bija a kovetkezd:
A « Afom ATO
0(. SBa B3 +Sf om f +S T
A (70) felhasznAldséval az egyes valtozok sze-
rinti érzékenységek a kivetkezdk:

(71)
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T,

8%,=1; 8 =-1; 8t =——xc—— (72)

0. I_VE

Ha feltessziik, hogy az el6z§ példdban felvett
egykapus rezondtorral megegyez6 adati kétkapus
rezonatort mértiink, ugyanolyan frekvenciamérési
hibéval, valamint a beiktatasi veszteség 7'y= — 20
dB volt, melyet = 0,2 dB pontossdggal mértiink,
akkor AT [T,=4,7%. A kapott adatokkal a
csillapitési tényezd relativ hibaja = 13,11 %, mely
ugyanolyan nagysagrendfi, mint az egykapus
mérés esetén. A mérési pontossig mindkét esetben
a frekvenciamérés pontosségénak novelésével ja-
vithatd.

4. A mérési médszerek sszehasonlitédsa

"Az ASL jellemzbinek mérését éttekintettiik. Meg-

allapithaté, hogy a kozvetlen mérési médszerek-
nél a kozvetett, vagy rezonatoros mdédszerek na-
gyobb pontossdggal rendelkeznek.

A rezonitoros moédszerek koziil, az egyszerfi

_ egyenes rezonétor konnyen elkészithet§, de a nyi-

tott végek kapacitésa jelentds diszkontinuités, ha-
tasuk csak szamitédssal vehetd figyelembe.

A legpontosabb adatokat a nagy gorbiileti su-
gérral rendelkez8 gyfirli rezondtor szolgiltatja.
Az egy 68 kétkapus elrendezés kozel azonos mérési
bizonytalansiggal rendelkezik, de a kétkapus
rezondtor egyszerlibb eszkozokkel gyorsabban
mérhetS (nincs sziikség a csatoldsi tényez8 meg-
hatarozaséra).

Mind az egyszerfi egyenes, mind a gyfirii rezo-
natoroknal kozos gondként jelentkezik a csatolé
rés méretének pontos tartdsa, ha tobb, kiillonbozé
technolégidval el8éllitott rezondtort kivdnunk
mérni. Erre a célra a nyitott tdpvonalcsonk re-
zonator alkalmasabb, bar ezzel a rezonitorral a
p fazistényezd8t az eldgazés- és a nyitott vég
diszkontinuitdsa miatt kevésbé pontosan lehet
mérni. v

A fentiekbd! kitlinik, hogy a mérési feladattdl
fiiggGen a felsorolt rezondtorok barmelyike széba-
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johet . az ASL paraméterek meghatérozésira,
ezért a BME Mikrohullimt Hirad4stechnika
Tanszéken olyan szdmitégép program késziilt
[12], mely barmely a cikkben felsorolt rezondator-
tipus mérési adataib6l képes meghatdrozni az
ASL jellemzgit. A program ASL analizisére és
szintézisére (tervezésére) is alkalmas. :

A programot kiilonb6z§ technolégibdval késziilt -
ASL-b6l  kialakitott rezondtor mérésekor fel-
hagznaltuk. S
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