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CUVANT INAINTE

Aceastad carte a aparut ca urmare a dorintei autorului de a oferi studentilor sai de la
Facultatea de Electronica, Comunicatii si Calculatoare din cadrul Universitatii din Pitesti un
suport teoretic si aplicativ la cursul de Microunde pe care acestia il parcurg in anul III al
studiilor de licenta.

Dupa o scurtd introducere teoreticd, cartea e Tmpartita in trei sectiuni fundamentale,
intalnite in cadrul majoritatii cursurilor de Microunde predate la universitati din Intreaga
lume. Cele trei sectiuni trateaza propagarea microundelor in conditii specifice. Prima dintre
acestea, corespunzatoare capitolului 2, este dedicatd teoriei generalizate a campului
electromagnetic si trateaza propagarea undelor plane in spatiul liber. A doua trateaza
propagarea undelor electromagnetice prin linii de transmisie folosind formalismul
simplificat al undelor de tensiune si de curent. Ultima dintre ele trateazd propagarea
microundelor prin ghiduri de unda.

Fiecare dintre aceste trei sectiuni (capitolele 2-4) expune doar notiunile teoretice de
baza, notiuni necesare si suficiente pentru absolvirea cursului de Microunde. Pentru cei care
doresc sa devina specialisti in domeniu, este indicatd urmarirea unei bibliografii
suplimentare, intalnitd la sfarsitul acestei carti. Tot la sfargitul cartii pot fi gasite si linkuri
catre animatii video ce pot facilita intelegerea intuitivd a partilor teoretice. Punerea
accentului pe partea intuitiva si explicativd a fenomenelor este ceea ce diferentiaza aceasta
carte fatd de altele in domeniu. Cel mai elocvent exemplu in acest sens se gaseste in
capitolul dedicat ghidurilor de unda (capitolul 4). Desi toate cursurile de microunde descriu
matematic modurile de propagare in ghidurile dreptunghiulare, sunt extrem de putine care
arata grafic distributia energiei in sectiune transversald pentru fiecare mod in parte. Mai
mult decat atat, si mai putine sunt acelea care aratd distributia cAmpului electric din ghid sub
forma vectoriala (care pe langd informatia de amplitudine ar trebui sa ofere si informatii
legate de directie). Ei bine, acest manual a fost scris tocmai pentru a veni in intampinarea
acestor lipsuri existente in cursurile actuale din domeniu. Altfel spus, aceasta carte nu
doreste a Tnlocui cursurile deja bine cunoscute si citate in Bibliografie, ci se doreste a fi o
structurd de legaturd intre acestea si nivelul de intelegere al studentului mediu.

Desi cartea aceasta prezintd un curs introductiv in domeniu, pentru parcurgerea ei
autorul considerd ca studentii, respectiv cititoril amatori, au cunostinte de baza din
domeniile Analizei vectoriale, Electromagnetismului si Componentelor Electronice Pasive.
Pe langd partea teoretica, la sfarsitul fiecarei sectiuni existd cateva pagini dedicate
aplicatiilor experimentale bazate pe cunostintele teoretice dobandite in respectiva sectiune.
Aceste aplicatii, care pot fi realizate in cadrul orelor de laborator, sunt fie menite sa
cimenteze studentului conceptele prezentate la curs, fie sd le demonstreze in mod practic, fie
sa le imbunatateasca abilitatile practice ca viitori ingineri.

Cartea se incheie cu un capitol destinat unor exercitii de tip grila, care pot fi date
studentilor atat in timpul verificarilor pe parcurs, precum si in timpul verificarii finale. In
anexe se gaseste un breviar al formulelor pe care studentii au voie sa le foloseasca in timpul
rezolvarii testelor, precum si raspunsurile la testele din carte.



Inchei aceasta prefata cu speranta ca acest manual va servi mai multor generatii de
studenti si pasionati ai domeniului drept ghid teoretic si experimental, precum si ca o punte
de legaturd cu alte tratate matematizate din domeniu, mai complete dar mai putin intuitive
decat cartea de fata.

G.A. lordachescu
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Primul capitol al acestei carfi cuprinde o scurtd introducere dedicata undelor
electromagnetice in general si microundelor in special. Cititorul, respectiv studentul, vor fi
capabili sd denumeascd principalele regiuni ale spectrului electromagnetic, precum si
proprietatile care le caracterizeaza. Vor putea de asemenea sa enumere principalele aplicatii
industriale ale diferitelor regiuni spectrale, cu un accent special pus pe aplicatiile
microundelor. Deoarece aceasta carte cuprinde si cateva exemple de lucrari practice utile in
demonstrarea si fixarea notiunilor teoretice, finalul acestui capitol va fi dedicat unei scurte
prezentari a dispozitivelor de microunde folosite in aceste aplicatii.

1.1. Spectrul electromagnetic

Undele electromagnetice sunt oscilatii ale campurilor electric si magnetic, oscilatii
care se propaga prin spatiu transportand o anumita cantitate de energie. In Fig. 1.1 se poate
observa cum campul electric (vectorii E, D verticali) oscileaza perpendicular pe cAmpul
magnetic (vectorii H, B orizontali). In cazul din Fig. 1.1 ambele oscileaza perpendicular si
pe directia de propagare k, caz care corespunde asa numitului mod de propagare transversal
electromagnetic. Desi vectorii campului electric si magnetic sunt mereu perpendiculari unul
pe celalalt, nu este intotdeauna necesar ca ei sa fie perpendiculari si pe directia lor de
propagare. O altd marime de interes reprezentatd in Fig. 1.1 este lungimea de unda sau
perioada spatiala A. Aceasta corespunde cu distanta spatiald, masuratd pe directia de
propagare, intre doud puncte consecutive ce au aceeasi faza. Viteza de deplasare a fazei se
numeste viteza de faza si se noteaza cu C.

\/ﬁﬂh ‘

E,D

Fig. 1.1. Principalele componente ale unei unde electromagnetice

Pentru a intelege mai usor relatia simpld dintre lungimea de unda si frecventa,
precum si pentru a intelege ce se intdmpla cu parametrii radiatiei cand unda trece dintr-un
mediu in altul, vom apela la analogia simpla din Fig. 1.2. Vom inlocui maximele sinusoidei
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cu masini care merg cu 0 Viteza constanta C pe o autostrada, toate aflate la o distanta 4 una
fata de cealalta. Un filtru la pozitia zero numara cate masini se succed dupa prima masina
intr-un interval de timp fixat 4¢. Numarul N de masini divizat la intervalul de timp specificat
reprezinta frecventa f a undei.

Dupa cum se poate observa si in Fig. 1.2 distanta D pe care masinile o pot parcurge
in intervalul At este egala cu produsul dintre viteza constanta a masinilor € si intervalul de
timp 4¢. In functie de distanta dintre masini, distanta parcursa de prima dintre ele mai poate
fi calculatd si ca produs dintre numarul de masini N si distanta dintre ele 4. Realizand
egalitatea dintre cele doud formule:

D=c-At=N-2A (1)
obtinem formula de legatura dintre lungimea de unda si frecventa (f=N/A¢):
f-A=c (2)

Un alt fenomen care poate fi inteles mai usor daca facem apel la analogia mecanica
anterioara este cel de trecere a radiatiei dintr-un mediu in altul. Sa facem un nou exercitiu
mental. S& presupunem ca sirul de masini anterioare care circuld cu o viteza constantd C;
pe o strada rapida patrunde brusc intr-o zona de viteza mai mica c,. Ce se intampla cu
distanta dintre masini? Dar cu frecventa (definitd ca numarul de masini ce trec n unitatea
de timp printr-un nou filtru instalat in a doua regiune)? Ei bine, distanta dintre masini se
reduce proportional cu reducerea vitezei din a doua regiune, in timp ce frecventa ramane
constantd. La aceleasi concluzii ajungem si dacd analizdm radiatia care trece dintr-un
mediu in care are viteza de faza c; Intr-un mediu in care aceasta are viteza de faza C,:
frecventa acesteia va ramane constanta in timp ce lungimea de unda se va modifica
proportional cu viteza:

1 G
f: _ = —
P (3)
b ] \ / D=cAt=NA
\_ \ i

=f=N/At=c/A

AN AN AN ANIAY
grat [\ [\ [\ L 9% F 3

D

Fig. 1.2. Analogie mecanica simpla dintre propagarea radiatiei si circulatia masinilor

Spectrul electromagnetic este format din toate tipurile de unde electromagnetice,
indiferent de frecventa. Acesta poate fi insd Tmpartit pe domenii spectrale, fiecare domeniu
avand anumite proprietati caracteristice particulare, pe langa cele generale ale undelor
electromagnetice (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Domeniile spectrului electromagnetic

Se poate observa in Fig. 1.3 ca, pornind de la frecventele joase (lungimi de unda
mari) spre frecvente inalte (lungimi mici de undd), domeniile spectrale poarta urmatoarele
nume:

- unde radio lungi / frecvente radio scurte (LF, VLF, ULF, ELF): 4o >1000m; f, < 300kHz
- unde radio medii / frecvente radio medii (MF): 49 € (100m, 1km); fo € (300kHz, 3MHz)

- unde radio scurte / frecvente inalte (HF, VHF): 49 € (1m, 100m); fo € (3MHz, 300MHz)

- microunde: o € (Imm, 1m); fo € (300MHz, 300GHz)

- infrarosu: Ao € (700nm, 1mm); fy € (300GHz, 430THz)

- vizibil: g € (400nm, 700nm); fo € (430THz, 750THz)

- ultraviolet: Ay € (10nm, 400nm); fo € (750THz, 30PHz)

- raze X: Jg € (10fm, 10nm); fo € (30PHz, 30EHZz)

- raze y: Ao < 10fm; fo > 30EHz

In vidul absolut, unde nu existd obstacole si mediul de propagare nu are nicio
influenta, toate undele electromagnetice se supun acelorasi legi si au aceleasi proprietati.
Diferentele dintre diferitele domenii spectrale apar atunci fie cadnd acestea intdlnesc
obstacole, fie din cauza influentei mediilor de propagare. Deci diferentele intre proprietatile
radiatiilor rezulta din diferente in modul in care acestea interactioneaza cu obiectele
inconjurdtoare, mediile de propagare, sursele lor de emisie sau detectorii folositi la receptie.

De exemplu, undele cu lungime de unda mare (undele radio) se imprastie atunci cand
intalnesc obstacole, deoarece lungimea lor de unda este mai mare decat dimensiunile
acestora, in timp ce undele cu lungime de undd micd (microunde, infrarosu, vizibil) nu
ajung la obiectele ascunse de obstacole, tocmai datoritd dimensiunii mici a lungimii lor de
unda comparativ cu obstacolele intalnite.

Pot fi date foarte multe exemple in acest sens. Practic chiar si in interiorul unui singur
domeniu spectral pot exista diferente semnificative in modul in care interactioneaza radiatia
cu materia, in functie de frecventele de rezonanta ale moleculelor din care este alcatuita
materia. De exemplu, undele radio scurte cu frecvente pana in 20MHz sunt reflectate de
ionosfera si se intorc spre Pamant, in timp ce cele cu frecventa apropiata de 100MHz trec de
aceasta si se raspandesc 1n spatiul cosmic. Acesta este motivul pentru care posturile de radio
care folosesc modulatia in amplitudine (AM) si sunt traditional pozitionate la frecvente mai
mici pot fi receptionate uneori si in vaile muntilor, in locuri unde nu poate exista o
propagare directa (de tip ,,line of sight”) de la sursa radio.

Inainte de a trece la a discuta mai in amanunt despre microunde, subiectul de baza al
acestei carti, putem vedea 1n Fig. 1.4 si Fig. 1.5 cateva aplicatii mai importante ale
domeniilor spectrale vecine cu microundele. Se poate observa in Fig. 1.4 cum undele radio
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scurte (undele electromagnetice cu lungime de unda imediat mai mare ca a microundelor)
sunt folosite pentru transmisia unidirectionalda de semnale audio de la posturile de radio
catre populatie sau pentru comunicarea audio bidirectionala pe distante scurte (walkie-
talkie). Undele radio mai lungi (cu lungimea de unda de ordinul kilometrilor) sunt folosite
pentru transmisia semnalelor audio prin fire de cupru (telefonia fixd) sau a energiei electrice
catre consumatori.

S

r-‘\

]

4

?
-
\BEIASEA

a b C

Fig. 1.4. Aplicatii ale undelor radio lungi si scurte: a. transportul energiei electrice, b.
telefonia fixa, c. walkie-talkie-ul, d. radioul

In cealaltd directie, catre frecvente mai mari fatd de microunde, se situeaza

domeniul spectral al infrarosiilor, ale caror cateva aplicatii principale se pot vedea in Fig.
1.5.

i

a c d

Fig. 1.5. Aplicatii ale undelor infrarosii: a. telecomanda, b. comunicatiile optice, c. sistemele
de alarma, d. harta termica a cladirilor

1.2. Microundele

Microundele sunt undele electromagnetice ale caror frecvenfe sunt cuprinse intre
300MHz si 300GHz. Din punctul de vedere al lungimilor de unda in vid, pentru domeniul
microundelor acestea sunt cuprinse intre Imm si Im. Din punctul de vedere al propagarii
prin mediul Inconjurdtor, caracteristicile microundelor sunt mai asemanatoare cu cele ale
undelor infrarosii decat cu cele ale undelor radio. Mai precis, pentru a receptiona semnalul
transmis prin aceasta tehnologie, receptorul trebuie sa se situeze in campul vizual al
emitatorului, deoarece microundele nu se difractd in jurul dealurilor, nu se reflectd prin
ionosfera si nici nu urmaresc curbura terestra. Aceasta Tnseamnd ca telecomunicatiile
terestre bazate pe microunde sunt limitate ca distantd. Ceea ce le dezavantajeaza in
comunicatiile terestre le face ideale in comunicatiile cu satelitii. Prin urmare, aceasta este
una din principalele lor aplicatii (Fig. 1.6-d). Pe langa avantajul ca nu sunt reflectate de
straturile superioare ale atmosferei, microundele au si avantajul ca pot transporta mai multa
informatie decat undele radio, din moment ce debitul de informatie este proportional cu
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frecventa purtatoarei. Una din principalele frecvente de rezonantd ale moleculelor polare de
apa este In domeniul microundelor, si anume 2,45GHz (12,2cm). Aceasta face ca
microundele sa poata fi folosite si la incilzirea mancarii (Fig. 1.6-C). Microundele pot fi
folosite si la comunicatiile locale de distanta mica (Fig. 1.6-b: tehnologia Wi-Fi). Pentru ca
sunt reflectate de suprafete metalice ele pot fi folosite si in teledetectia radar (Fig. 1.6-a).

) = =X
@
a b g d

Fig. 1.6. Aplicatii ale microundelor: a. radarul, b. comunicatiile wireless, c. cuptorul, d.
comunicatiile cu satelitii

Alte aplicatii speciale ale microundelor pot fi intalnite in medicind, precum diatermia
(incalzirea tesuturilor iIn camp de inaltd frecventd), diagnosticul cu microunde si terapia
(,;acupunctura”) cu microunde.

S-au creat chiar si arme non-letale pe baza microundelor, precum asa-zisul “active
denial system” care functioneaza prin incalzirea puternica a pielii la suprafata de contact cu
radiatia. Cei care au experimentat aceasta arma descriu senzatia insuportabild de caldura pe
care o resimt chiar si la o distanta de cateva sute de metri de sursa de radiatie.

Tabel 1.1. Benzile de frecventa IEEE

0.3—-1GHz 30cm—-1m Televiziune, radioamatori

1-2GHz 15cm-30cm Telemetrie militara, GPS, telefonie mobila, radio
amatori

2-4 GHz 7.5cm-15cm Radar meteo si o parte din satelitii de

comunicatii, cuptoare cu microunde, astronomie
radio, telefonie mobila, wireless LAN,
Bluetooth, GPS, radio amatori

4-8 GHz 3.75cm-7.5cm Telecomunicatii
8-12 GHz 25mm-37.5mm Sateliti de comunicatii, radar, transmisii terestre

de date, transmisii de date in spatiu, radio
amatori, detectori de miscare

12-18 GHz 16.7mm-25mm Sateliti de comunicatii

18-26.5 GHz 11.3mm-16.7mm Radar, sateliti de comunicatii, astronomie,
senzori pentru masini



12 Microunde - G. A. lorddichescu

Programul DSN (Deep Space Network) realizat de NASA asigura comunicatiile prin
microunde intre sonde spatiale indepartate precum Voyager 1, Voyager 2 si statiile de emisie
- receptie aflate pe Pamant. Amplasamentele antenelor terestre sunt decalate la 120 de grade
longitudine una fata de cealalta pentru a permite un flux de comunicatii continuu cu o nava
sau sonda spatiala.

Precum domeniul spectral al undelor radio descris anterior, si domeniul microundelor
a fost impartit in diferite benzi de frecvente, in functie de caracteristicile de propagare si
aplicatii. Tabelul 1.1 oferd un rezumat al acestor benzi de frecventa precum si a aplicatiilor
carora le sunt alocate.

1.3. Dispozitive si circuite de microunde

Pentru ca aceasta carte cuprinde si cateva aplicatii bazate pe microunde, vom face in
aceasta sectiune o scurtd trecere in revista a dispozitivelor cele mai utile in experimentele
viitoare. Vom incepe cu sursa de microunde, cea care in telecomunicatii e responsabila cu

generarea undei purtatoare si care in experimentele noastre are la baza o dioda Gunn (Fig.
1.7).

R

a b ¢

Fig. 1.7. Dioda Gunn: a. simbol, b. structurd, c. fotografie

Un alt dispozitiv activ important este modulatorul, cel care este responsabil cu
,,Scrierea” pe purtatoare a semnalului util. In cazul nostru, pentru ca modulatia va fi realizata
in amplitudine, vom utiliza o dioda PIN (Fig. 1.8). Variatia tensiunii de la bornele diodei
PIN va reprezenta informatia utild. Dioda PIN poate fi privitd in acest punct ca o supapa
care se deschide sau se inchide in functie de tensiunea aplicata pe ea. Fluctuatia tensiunii la
bornele diodei va genera o fluctuatie a coeficientului de absorbtie a radiatiei incidente pe
dioda, care la randul sau se va traduce intr-o fluctuatie a radiatiei care poate trece de dioda
mai departe prin ghidul de unda.

Fig. 1.8. Dioda PIN: a. simbol, b. structura, c. fotografie
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In sfarsit, un alt dispozitiv activ de importantd majora, fara de care nu putem avea un
sistem de telecomunicatii complet, este detectorul. In cazul circuitelor prezentate in aceasta
lucrare, detectorul va avea la baza o dioda Schottky (Fig. 1.9). Acest dispozitiv este
responsabil cu citirea informatiei utile de pe purtdtoare. Face acest lucru prin generarea unei
tensiuni la bornele sale, proportionala cu amplitudinea purtatoarei. Deoarece amplitudinea
purtdtoarei este proportionala la randul ei cu tensiunea aplicatd pe modulator, rezulta ca in
acest punct trebuie sda regasim semnalul aplicat modulatorului. Daca purtatoarea poate
circula fara pierderi, citirea se poate face la o distantd oricat de mare de generator sau
modulator.

>
5,
O

Jonctiune
Schottky

substrat

4;,00

a b C

Fig. 1.9. Dioda Schottky: a. simbol, b. structura, c. fotografie

Pentru a avea pierderi cat mai mici si o poluare electromagnetica redusa, majoritatea
experimentelor descrise 1n acest laborator se vor realiza in interiorul ghidurilor metalice de
unda. Aceasta Inseamna ca si diodele descrise anterior vor fi in general ascunse in interiorul
tevilor metalice. Putine experimente vor implica si propagarea neghidatd a microundelor
prin aer, precum de exemplu in montajul din Fig. 1.10. Diodele prezentate in aceasta
sectiune sunt ascunse in dispozitivele nr. 1, 3, respectiv 6 ale montajului din Fig. 1.10.
Celelalte componente ale montajului reprezinta componente pasive de microunde, cu rol fie
in atenuarea (componenta nr. 2), fie in ghidarea undelor (componenta nr. 7). Tot din Fig.
1.10 se mai poate observa cd tensiunea de alimentare si semnalul util sunt generate de catre
o sursa de tensiune §i semnal de tip Hameg (componenta nr. 4) iar citirea semnalului
detectat de catre dioda Schottky poate fi facuta cu ajutorul unui osciloscop (componenta nr.
5).

Fig. 1.10. Exemplu de circuit de microunde: 1 — oscilator Gunn, 2 — atenuator variabil, 3 —
modulator PIN, 4 — sursa de tensiune si semnal, 5 — osciloscop, 6 — detector, 7 — antena Horn
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In fotografiile din Fig. 1.11 sunt prezentate cateva componente pasive ce vor fi
folosite in aplicatiile experimentale din aceasta carte. In partea stingd superioard a acestei
figuri putem vedea un ghid de undd obisnuit, cu rol doar in ghidarea radiatiei dupa axa de
propagare. Tot in partea stingd putem vedea si o placa metalica cu rol in reflexia radiatiei.
Aceastd placd se comportd pentru circuitele de microunde precum un scurt in circuitele
electrice. De fapt orice metal trecut prin dreptul circuitului de microunde poate actiona
precum un scurt, generand o unda reflectatd care poate arde generatorul. De aceea este
recomandatd folosirea, in circuitelor de microunde, a unui atenuator (componenta 2 din Fig.
1.10).

Fig. 1.11. Exemple de componente pasive ale kitului AT3000 folosit in lucrarile practice ale
acestei carfi

Experimentele practice prezentate in aceastd lucrare au la baza doar tehnologia
ghidurilor metalice de unda, tehnologie descrisa in amanunt in capitolul 4. Aceastd
tehnologie se diferentiazd prin existenta unui singur conductor care sa ghideze propagarea
radiatiei. Se pot insa realiza circuite de microunde si in alte tehnologii care sa foloseasca cel
putin doi conductori pentru propagarea radiatiei, mai asemandtoare cu circuitele electrice
clasice. Aceasta abordare va fi descrisa in amanunt in capitolul 3. In urmatorul capitol va fi
descris cazul cel mai simplu, cel al propagarii radiatiei prin spatiul liber. Pentru a realiza
emisia radiatiei din ghid 1n spatiul liber, dar si pentru a o capta radiatia din nou in ghid, vom
folosi antene de tip Horn (componenta din dreapta a Fig. 1.11).



CAPITOLUL 2

TEORIA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

In acest capitol se vor discuta doar aspectele fundamentale ale teoriei campului
electromagnetic dezvoltata de Maxwell in secolul XIX, axandu-se pe notiunile care ne vor
trebui In capitolele viitoare. Alaturi de prezentarea ecuatiilor Maxwell, vor mai fi discutate
aspecte precum ecuatia undelor, conditiile la frontiera de trecere dintre doud medii, precum
si polarizarea undelor. Pentru ilustrarea acestor notiuni ne vom folosi de cazul idealizat al
unei unde plane, aceasta fiind cea mai simpla — din punct de vedere matematic — forma de
propagare a campului electromagnetic.

2.1. Ecuatiile lui Maxwell

Binecunoscutele ecuatii ale lui Maxwell, asa cum sunt scrise In prezent datorita
matematicianului autodidact Oliver Heaviside, apar de obicei sub forma lor locala:

V—ﬁ=pv
\7-§=0q
Vxﬁz_—aB (1)
ot
. . aD
VXH:]-I_E

Operatorul V (nabla) este un vector ce are urmatoarele componente pe axe:

-0 j-0 k-0
- 2
v ax+ay+az (2)

In functie de tipul operatiei care urmeaza dupa el, acest operator poate avea trei
semnificatii fizice diferite: gradientul unui scalar (atunci cand dupa el urmeaza un scalar),
divergenta unui vector (atunci cand acest operator este Tnmultit scalar cu un alt vector) si
rotorul unui vector (in urma produsului vectorial al lui V cu cel de-al doilea vector). Ceilalti
5 vectori care apar 1n ecuatiile lui Maxwell (1) reprezinta pe rand: E — intensitatea campului
electric, H — intensitatea campului magnetic, D — inductia campului electric, B — inductia
campului magnetic si J — densitatea curentului electric. Cele doua ecuatii care leaga vectorii
inductie de vectorii intensitate sunt urmatoarele:

l_j = Erso . E (3)

E = HWrHo - ﬁ (4)

In ecuatiile (3) si (4) po= 4 x 10" H/m este permeabilitatea magnetica a vidului iar
g0 = 8.854 x 10 F/m este permitivitatea dielectrica a vidului.
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In ciuda asemanarilor si a legaturilor stranse dintre forta electricd si cea magnetica,
ecuatiile lui Maxwell (1) nu sunt simetrice. Aceasta lipsa de simetrie nu este intdmplatoare.
Se datoreaza lipsei dovezilor experimentale cu privire la existenta sarcinilor magnetice. Un
monopol magnetic (sau o sarcind magneticd) ar fi o particuld ce prezintd un singur pol
magnetic si care se poate misca liber prin spatiu fara sa fie atasatd unei sarcini magnetice de
pol opus. Toate fenomenele legate de magnetism observate pana in prezent insd sunt
datorate doar sarcinilor electrice aflate in miscare. Aceasta nu inseamnd ca existenta
monopolului magnetic nu este posibild. Din contra, foarte multe lucrari teoretice anticipeaza
existenta acestuia. Daca fizica secolului XXI va fi capabila sa descopere macar un monopol
magnetic, atunci ecuatiile lui Maxwell ar deveni perfect simetrice. Pentru ca un set simetric
de ecuatii este mai didactic si mai usor de inteles, o sd facem 1n continuare expunerea
acestor ecuatii in forma lor completd, urmand sa particularizim fiecare ecuatie pentru cazul
inexistentei (pana la proba contrarie) a monopolului magnetic.

Sa incepem asadar cu prima dintre cele patru ecuatii ale lui Maxwell (5) supranumita
si legea lui Gauss. Semnificatia fizicd a acesteia este intuitiva daca privim produsul vectorial
al operatorului V cu un vector drept divergenta a acelui vector intr-un punct (sau dintr-un
punct).

V‘5= pE,‘D (5)

Privind Fig. 2.1 se poate observa ca divergenta are semnificatia intuitiva de “izvor”
de flux vectorial, fiind nenula in punctele de origine ale acelui vector si nuld in rest. Putem
avea de-a face si cu o divergentd negativa, caz in care vectorul analizat pare ca intrd in
punctul in care se calculeaza divergenta. Datoritd principiului superpozitiei, se poate ca
vectorul rezultant intr-un punct sa fie o suma vectoriald a mai multor vectori de origini
diferite (Fig. 2.1.d). In acest caz valoarea divergentei vectorului rezultant este egala doar cu
valoarea divergentei vectorului care isi are originea in acel punct, indiferent de amplitudinea
celorlalti vectori din suma vectoriala.

A
N .. A
N - N Vs
w. \'\. / Y // A
™~ \"- o . Y Lt i
\\\\ Y / _7____7__' *\\\ \‘ L \ //
N — - o g - - -
- - . ol » -
R e - R
T S hs g / .
4 N -
yd _— \\ I
/ > X
a b. c d

Fig. 2.1. Diferite tipuri de divergenta a unui vector: a. pozitiva; b. negativa (convergenta); c.
nuld; d. pozitiva

O alta observatie care trebuie facuta aici este ca vectorul inductiei electrice in jurul
unui punct de divergenta nenuld este generat izotrop (omogen in toate directiile in jurul
acelui punct de divergentd). Atunci cand avem mai multe puncte — surse de camp electric —
prin interferenta liniilor de camp generate de fiecare punct in parte apare anizotropia in
structura campului electric. De exemplu, un plan infinit Tncarcat omogen cu sarcina electrica
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va crea un camp electric perpendicular pe acel plan, rezultat din insumarea vectoriald a
tuturor campurilor generate de fiecare sarcind de suprafata luata separat. Campurile
infinitezimale generate de fiecare sarcind de suprafatd sunt izotrope, insd campul rezultant
este directionat dupa o directie favorita.

Am stabilit asadar ce inseamna intuitiv partea stanga a ecuatiei (5). Termenul din
partea dreaptd (pey) este densitatea volumica de sarcina electricd. Am adaugat fatd de notatia
din formula (1) si indicele “E” la densitatea volumicad p, pentru a diferentia acum aceasta
marime de densitatea volumica de sarcind magneticd (ipotetica!!) pe care o vom aseza in
partea dreaptd a ecuatiei (6):

V-B= Pmw (6)

Chiar dacad ar exista sarcind magneticd in Univers, cu sigurantd aceasta ar fi o aparitie
extrem de rard, deoarece niciun experiment nu a reusit s o puna in evidentd pana in prezent.
Prin urmare, pentru toate scopurile practice si pentru toate ecuatiile viitoare din prezentul
curs, vom face inlocuirea py, = 0. Rescriind acum ecuatia (6), obtinem formula clasica
prezentata la inceputul acestui capitol.

Existenta ipoteticd a sarcinii magnetice ar avea si alte repercusiuni, nu doar cele care
deriva din ecuatia (6). Asa cum deplasarea de sarcind electrica genereaza un curent electric,
asa si deplasarea unei sarcini magnetice ar genera un curent magnetic. Sa notam densitatea
de suprafata a acestui curent cu Jy. In acest caz, a treia ecuatie a lui Maxwell (supranumita
si legea lui Faraday) s-ar scrie precum 1n ecuatia de mai jos:

=— — (7)
VxE=——~]y

Revenind, Jy este un termen fictiv, care se bazeazd pe existenta monopolilor
magnetici in miscare. Din aceastd cauza ecuatia (7) este scrisd precum in forma enuntatd de
ecuatia (1), ignorandu-se asadar termenul Jy. Partea stdnga a ecuatiei (7), reprezentata de
rotorul vectorului E, poate fi inteleasa intuitiv daca se face apel la notiunea de moment al
vectorului.

Spre deosebire de cazul monopolilor magnetici, existenta reald a sarcinilor electrice
st deci a unui curent electric face ca in a patra ecuatie a lui Maxwell (supranumita legea lui
Ampere) sa avem doi termeni reali Tn partea dreaptd a ecuatiei.

. 40D .
VXH=7+]E (8)

2.2. Conditii 1a frontiera

Conditiile la frontiera se referd la relatiile care leagd componentele campurilor
electric si magnetic de o parte si de alta a interfetei ce separd doua medii diferite. Pentru
aflarea acestor conditii, sd8 luam pentru inceput cazul unei interfete dintre doud medii
oarecare (Fig. 2.2). Consideram cazul general al ecuatiilor Maxwell simetrice si vom
considera pentru Inceput existenta pe suprafata de separatie atat a unei densitati superficiale
de sarcini electrice pgs si a unei densitati a curentului electric de suprafatd Jg g, precum si a
unei densitati superficiale de sarcini magnetice pys si a unei densitdti de curent magnetic de
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suprafatd Jys. Considerand asadar cazul simetric al ecuatiilor Maxwell, obtinem
urmatoarele conditii la frontiera:

ﬂ(ﬁ; - _D_D = PEs
ﬁ(Bz — B1) = Pus
N X (Ey —E1) = —Jus

fix (H, —Hy) = +Jgs

(9)

Tinand cont de inexistenta sarcinilor magnetice (pms = 0 si Jys = 0) putem rescrie
ecuatiile de mai sus:

ﬁ(D_Z)_D_l))sz,s
(B, — B;) =0
ix(E;,—E)) =0

fix (H, —Hy) = +]gs

(10)

Fig. 2.2. Reprezentarea diferitilor vectori la suprafata de separatie dintre doud medii
oarecare

2.2.1. Conditiile de trecere la interfata dintre doi dielectrici

Pentru cazul unui dielectric ideal neincarcat electrostatic, curentul electric si sarcina
electrica sunt zero la suprafata de separatie, iar ecuatiile (10) devin:

A(D, —D;) =0
(B, — By) =0
i x (E; —E;) =0
it x (Hy — Hy) = 0
Din ecuatiile (11) putem asadar trage concluzia ca la interfata de separatie dintre doi
dielectrici componentele normale la suprafata ale vectorilor inductie electrica si magnetica

sunt continue. Acelasi lucru poate fi spus si despre componentele tangentiale ale vectorilor
de intensitate ale celor doua campuri.

(11)
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2.2.2. Conditiile de trecere la interfata dintre un dielectric si un conductor

Intr-un conductor ideal, sarcinile au o mobilitate infinita si se redistribuie imediat sub
influenta campurilor de la suprafatd pentru a compensa valoarea acestora in interiorul
conductorului. Din aceastd cauza toate componentele campurilor electric si magnetic in
mediul metalic (sa presupunem ca mediul metalic este notat cu indicele 1) vor fi nule, iar
ecuatiile (10) se simplifica si mai mult:

(12)

Se observda din ecuatiile (12) ca la interfata dintre un dielectric si un metal
componenta tangentiala a vectorului intensitate a campului electric este nuld. Acesta este un
rezultat foarte important pentru calcularea modurilor de propagare a radiatiei
electromagnetice in ghidurile de unda, care sunt practic compuse dintr-un canal dielectric
imprejmuit de o suprafatd metalica. Dar mai multe despre acestea intr-un curs viitor.

2.3. Ecuatia undei plane

Am observat 1n sectiunea precedentd cum un camp electric variabil (6D/dt) creeaza
un camp magnetic (VxH), iar un cdmp magnetic variabil (6B/6t) da nastere la randul lui la
un camp electric (VXE). In acest fel are loc autointretinerea oscilatiilor electromagnetice si
propagarea lor in spatiu sub forma asa-ziselor unde electromagnetice. Pentru a afla ecuatia
undei rezultate, vom scrie ambele campuri sub forma fazoriala (folosindu-ne de scrierea cu
numere complexe si de formula lui Euler). Pentru simplificare, presupunem ca antena de
emisie va emite pe o singurd frecventa. Oscilatiile armonice ale electronilor in antena de
emisie vor crea asadar in jurul lor un camp electric ce va oscila cu aceeasi frecventa, alaturi
de un camp magnetic asociat, de frecventd identica. Putem scrie aceasta oscilatie armonica
sub forma fazoriala:

E=F.elot (13)
H=H.eot (14)

unde vectorii E’ si H’ reprezinta amplitudinile campurilor electric si magnetic, adica partea
care ramane daca nu mai tinem cont de dependenta temporala a acestor vectori.

Vectorii inductie pot fi scrisi intr-un mod identic cu vectorii intensitate. Introducand
ecuatiile (13) si (14), precum si ecuatiile (3) si (4) 1n sistemul de ecuatii (1) si considerand
mediul de propagare ca fiind un dielectric perfect (Jg=0) obtinem urmatoarea forma pentru
ecuatiile lui Maxwell:

VXE=-— jwuﬁ
VxH=+ jooaﬁ
Rezolvam sistemul de ecuatii (15) in functie de E:

(15)
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Vx(VXE)=—jouV x H = w?ueE (16)
Tinem cont de formula produsului vectorial a lui Lagrange:

Ax(bx&)=b-(@-&)—¢&-(d-b) (17)
Rescriem ecuatia (16) aplicand regula din ecuatia (17):

VX(VXE)=V-(V-E)—E-(V-7) (18)

Consideram de asemenea cd nu existd alte surse ale cAmpului electromagnetic in
afara antenei care genereaza oscilatia armonica. De aceea, din prima ecuatie (1), putem scrie
V-E=0. Rezultd ecuatia undei (sau ecuatia Helmholtz), scrisd din punctul de vedere al
campului electric:

V2E + w?ueE = 0 (19)
Putem scrie o ecuatie analoaga si din punctul de vedere al campului magnetic:
V2H + w?peH = 0 (20)

Putem particulariza acum ecuatia generala a undei (19) pentru cazul unei unde plane.
O unda plana este o undd pentru care frontul sau de unda (locul geometric al tuturor
punctelor pentru care radiatia electromagnetica a ajuns in acelasi moment de timp) este un
plan. Alegem sistemul de coordonate in asa fel incat planul xOy sa fie paralel cu fronturile
de unda. Pentru ca toate punctele unui front de unda sunt in faza, rezultd ca nu exista
variatie a intensitatii cAdmpului electric de-a lungul planurilor xOy (rezultd 6/0x=0 si
0/0y=0). Singura coordonatd de-a lungul careia cdmpul electric (s1 magnetic) variaza la un
moment dat poate fi doar axa z, care este asadar axa de propagare a campului
electromagnetic. Ecuatia undei se scrie in acest caz precum in ecuatia (22), care este ecuatia
undei plane:

%

@E + w?peE =0 (21)

2.3.1. Unde plane in medii fara pierderi

Putem particulariza si mai mult ecuatia (21) daca unda electromagneticd se propaga
intr-un mediu fara pierderi, fiindca in acest caz u si € sunt numere reale, iar produsul w’cu
un numdr real pozitiv. Tindnd cont cd radiatia analizatd are o singurd frecventd si
presupunand mediul uniform si izotrop, factorul w’eu va fi notat cu k? si este o constanta
reald pozitiva ce caracterizeaza propagarea radiatiei de frecventa f=w/(2z) prin mediul de
permitivitate ¢ si permeabilitate x. Constanta k este intdlnita in literatura de specialitate sub
denumirea de numar de unda, constanta de faza sau constanta de propagare reala:

kzu)\/; (22)

Stim ca ambele campuri (electric si magnetic) se afla in planul xOy. Putem alege
sistemul de coordonate in asa fel incat axa Ox sa coincida cu directia vectorului camp
electric (E=E,-e,). Ecuatia (22) devine:



Capitolul 2 - Teoria campului electromagnetic 21

62
ﬁEx + O)ZHEEx =0 (23)

Solutiile acestei ecuatii diferentiale sunt de forma:
E.(z) = Ete /*2 + E=etJkz (24)

unde E* si E™ sunt amplitudinile dependente de timp ale undei directe, respectiv inverse.
Daca ne reamintim cd E depinde nu doar de pozitie, ci si de timp conform ecuatiei
(13), putem scrie unda plana drept:

Ex(Z, t) — E(-Jl-ej(u)t—kz) + Eo—ej(u)t+kz) (25)

unde Eo" si Eg” sunt amplitudinile independente de timp ale undei directe, respectiv inverse.
Pentru a face trecerea de la scrierea fazoriala la cea reald, trebuie facutda proiectia
ecuatiei (25) pe axa reald a sistemului de coordonate fazorial:

E.(zt) = Efcos(wt — kz) + E; cos(wt + kz) (26)

Scrierea solutiei ecuatiei undei plane sub forma (26) ne face acum sa intelegem de ce
am denumit pe E,* drept amplitudinea undei directe. Se observd ci pentru a mentine
constanta faza undei, trebuie sa ne deplasam de-a lungul axei z pe masura trecerii timpului,
in asa fel incat diferenta w#-kz sa ramana constanta. Viteza de deplasare de-a lungul axei z a
unui front de unda se numeste viteza de faza si are valoarea:

dz w 1
v, —= (27)

In vid viteza de faza a radiatiei electromagnetice este egald cu:

1
v =
.0 \/E

Recunoastem din ecuatia (28) constanta vitezei luminii in vid. Putem de aceea nota
de aici Tnainte viteza de faza a radiatiei electromagnetice cu litera C, iar viteza de fazd in vid
Cu Co. Lungimea de unda este distanta (pe axa z) intre doud puncte consecutive care au o
diferenta de faza de 2x la un anumit moment de timp.

(wt —kz) —[wt—k(z+N)] =21
_2m 2m-c ¢ (29)

Tk w  f

Daca am fi rezolvat ecuatia undei din punctul de vedere al undei magnetice, am fi
obtinut un rezultat identic cu (26) si pentru unda magnetica:

~3.108m/s (28)

=>A

H(z,t) = Hi cos(wt — kz) + H; cos(wt + kz) (30)

Se observa ca din ecuatia (30) lipseste indicele X la componenta cAmpului magnetic.
Aceasta pentru ca mai devreme am ales axele de coordonate pentru ca axa X sa coincida cu
directia campului electric. Pentru a vedea care este orientarea campului magnetic in
conditiile acestea, vom calula rotorul vectorului E din prima ecuatie (15):

e, OE,

— —ioul 31
57 jouH (31)
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Se observa din ecuatia (31) ca vectorul intensitate a campului magnetic are in acest
caz o singurd componentd, cea de pe axa y (H=H, e,). Calculand derivata din ecuatia (31)
folosindu-ne de forma campului electric din ecuatia (25), obtinem:

H,(z,t) = j OE. _ Kk [Edel@t-ka) _ f-gi(ot+ka)]
Ty oo e 0 (32)
1 + ,j(wt—kz) — ,j(wt+kz)

In ecuatia (32) am introdus marimea Zgy, numitd impedanta intrinsecd a mediului de
propagare:

Wi M
7., =— = |= 33
a= - (33)
Pentru vid, valoarea lui Z4 este egala cu:

Z.0= |2 =3770 (33")

€o
Se observa ca raportul undelor E si H are dimensiunile unei impedante (€2), numita
impedanta undei:
+
=TF
Hy
Pentru o unda plana, impedanta undei este egald cu impedanta intrinseca a mediului.

Tot pentru o unda pland, vectorii E si H sunt perpendiculari intre ei si perpendiculari pe
directia de propagare.

ZU (3377)

2.3.2. Unde plane in medii cu pierderi

Sa consideram acum cazul unui mediu cu pierderi. Pierderile au ca si cauza faptul ca
niciun mediu nu este dielectric perfect, de unde aproximatia (Jg=0) folosita pentru obtinerea
formulei (15) nu se justifica in toate cazurile. In mediile reale, in care conductivitatea
dielectricului ¢ este diferita de zero, va aparea intotdeauna un curent generat de campul
electric si direct proportional cu acesta. Densitatea curentului astfel generat (Jg) este legata
de intensitatea campului electric prin formula:

Je=0-E (34)

Rescriem asadar sistemul (15) tinand cont si de densitatea de curent electric:
VXE=-— jwuﬁ

_) N . (35)
VXH=+jweE +0-E
Obtinem o forma mai complexa a ecuatiei undei (21):
2
—E + (w?pe — jopo)E =0 (36)

0z?
Putem inlocui parantezele rotunde cu -y°, unde y este un numir complex numit
constanta de propagare complexa:

Yy =jous —w?ue =a+j-p (37)
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unde a este constanta de atenuare si 3 este constanta de faza.
Daca alegem sistemul de coordonate la fel ca in sectiunea precedenta, in asa fel incat
campul electric sa fie de-a lungul axei x, solutia ecuatiei (36) devine:

E (z,t) = Efe"%el(0t=B2) 4 Ere0Zl(wt+p2) (38)

Se observd cd amplitudinea undei directe Ey" € este atenuati o datd cu cresterea
coordonatei z, in timp ce amplitudinea undei inverse Ey” " scade o datd cu micsorarea
coordonatei z.

Daca rezolvam si de data aceasta prima ecuatie (35) pentru aflarea componentelor
intensitatii cAmpului magnetic:

1 . .
Hy,(zt) = Z_d [Ef e/ (@t=B2) _ Ere%Ze)(0t+B2)] (39)

Impedanta intrinsecd a mediului de propagare, egala si pentru acest caz cu impedanta
undei plane ce se propaga prin acest mediu, este egala cu:
_Jwp

Y

Este evident ca daca conductivitatea dielectricului este zero, va trebui sa regasim

formulele din paragraful anterior, facand inlocuirea 6=0 in formula (37). Folosind a si

astfel obtinuti, rescriem relatiile (38), (39) si (40) si observam ca sunt identice cu relatiile
(25), (32) 51 (33).

Zy (40)

2.4. Polarizarea unei unde

Polarizarea undei este marimea fizica ce specifica orientarea geometrica a oscilatiilor
acelei unde. De exemplu se stie cd valurile marii au intotdeauna o directie de oscilatie
verticald. Vorbim 1n acest caz de unde liniar-polarizate pe directie verticala. Undele
electromagnetice sunt putin mai complicate de atat. Ele nu au o directie preferentiald de
oscilatie. Mai mult decat atat, undele electromagnetice sunt compuse din doua oscilatii
diferite (electrica si magneticd). Prin conventie, cand vorbim de polarizarea campului
electromagnetic, ne referim doar la directia in care oscileaza campul electric al acestuia. Din
acest punct de vedere, putem diferentia urmatoarele cazuri:

a. Radiatie nepolarizata — precum lumina naturald (provenitda direct de la Soare),
aceasta radiatie este formatd din unde de diferite polarizari (Fig. 2.3a).

b. Radiatie polarizata liniar (sau plan polarizata) - este acea radiatie la care toate
undele componente au vectorii inductie electricd E paraleli cu o directie de referintd, numita
directie de polarizare (Fig. 2.3b). Lumina imprastiatd de cer (lumina albastra) este partial
polarizatd liniar. In functie de pozitia Soarelui pe cer si de zona pe care o analizam, aceasta
lumina poate fi polarizatd dupa orice directii.

In domeniul microundelor, cunoasterea polarizarii este fundamentala pentru
construirea antenelor de emisie sau receptie. O antend polarizatd orizontal nu va putea
comunica niciodata cu o antena polarizata vertical si vice-versa (Fig. 2.4).
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Fig. 2.3. Diferite tipuri de radiatie: a. nepolarizata; b. polarizata liniar; c. polarizata circular

c. Unde polarizate circular — sunt acele unde pentru care proiectia vectorului E pe un
plan perpendicular pe directia de deplasare descrie un cerc (Fig. 2.3c). Aceste unde se obtin
din compunerea a doi vectori E’ si E” ortogonali, de aceeasi frecventd si de marimi egale,
dar a céror diferentd de faza este de 90°. In gama opticd de frecvente acest tip de radiatie se
obtine simplu, folosind lumina liniar-polarizata (Fig. 2.3b) ce parcurge o lama sfert de unda
(Fig. 2.3c) a cérei axa optica face 45° cu directia de polarizare a radiatiei incidente.

Antend
polarizata
= orizontal
Anterja L l \
polarizatd %
vertical
a. b.

Fig. 2.4. Diferite tipuri de antene: a. polarizata vertical; b. polarizata orizontal

d. Unde polarizate eliptic — sunt acele unde obtinute din compunerea a doi vectori E’
si E” ortogonali si defazati cu 90° unul fata de celdlalt, dar de data aceasta, spre deosebire
de cazul anterior, de marimi inegale. In domeniul optic aceste unde se obtin precum cele din
cazul anterior, cu singura deosebire cd axa optica a lamei sfert de unda (cristal birefringent)
va face un unghi diferit de 0°, 45° sau 90° cu directia de polarizare a radiatiei incidente.



APLICATIE NR. 1
PROPAGAREA MICROUNDELOR PRIN MEDII CU PIERDERI

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Aceasta lucrare practicd are ca obiectiv principal familiarizarea studentului cu kitul
de microunde AT3000, prin realizarea unui circuit de microunde de baza format dintr-un
emitator si un receptor. Un alt obiectiv al lucrarii este Tnsugirea unui procedeu de masurare a
coeficientului de atenuare ce caracterizeaza mediile cu pierderi.

2. KITUL DE MICROUNDE AT3000

Kitul de microunde AT3000(3CM) de la Atten Instruments are ca scop familiarizarea
studentului cu lucrul in domeniul de frecvente specific microundelor prin realizarea unor
experimente in banda X de frecvente (8-12GHz). In ultimii zeci de ani, microundele au fost
folosite pe scarda din ce in ce mai mare in telecomunicatii si armatd. Folosirea lor in
telecomunicatii se datoreaza proprietatilor superioare ale acestora la propagarea prin
atmosfera (nefiind nici absorbite, nici imprastiate de aceasta) si directionalitatii lor apropiate
de cea a radiatiei infrarosu.

Lungimea de 3cm din numele kitului corespunde lungimii de undd a radiatiei
electromagnetice pe care o vom folosi. Kitul cuprinde 15 componente diferite, majoritatea
dintre ele reprezentate in Fig.1 si Fig.2:

~ = Antena 4 '
Oscilator Gunn “@ N h

Moaulator PIN Gnia Detector

Atenuator

4 Variahil
&/ Cuplor o
i in T M
Cuplor /) *
\_,"/

Directional TUner

- Scurt
Frecventnetru

Fig.1 Desene ale componentelor kitului de microunde AT3000:
O — Oscilator Gunn, M — Modulator PIN, G — Ghide de unda dreptunghiular, D— Detector, A
— Antena Horn, C — Cuplor directional, T — Cuplor hibrid, S — Placa de scurt, U — Tuner, V —
Atenuator variabil, F — Frecventmetru, L — Linie de masura
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a. un oscilator Gunn pe care-l vom folosi pentru generarea microundelor la
frecventa dorita (Fig.1-O si Fig.2.a).

b. un modulator PIN pe care-l1 vom folosi pentru a modula unda purtatoare cu un
semnal primit de la un generator extern (Fig.1-M si Fig.2.d);

c. un frecventmetru rezonant (Fig.1-F);

d. un atenuator variabil (Fig.1.-V si Fig.2.c);

e. un cuplor directional (Fig.1.-C);

f. o linie cu fanta (slotted line: Fig.1.-L) pentru masurarea raportului de unda
stationard (SWR, sau Standing Wave Ratio);

g. un adaptor cu surub, pentru adaptarea sarcinii la ghidul de unda (Fig.1-U);
h. o terminatie adaptata;

1. un detector pe baza de diodd Schottky, folosit pentru detectia cadmpului
electromagnetic din ghidul de unda (Fig.1-D si Fig.2.b);

j- un adaptor coaxial, folosit pentru adaptarea ghidului la un cablu coaxial de 50€,
care arata asemanator cu detectorul;

k. un divizor in T hibrid, folosit pentru cuplarea radiatiei din axul longitudinal de
propagare in cele doud axe perpendiculare pe acesta (Fig.1.-T);

1. o folie reflectorizanta, care are un coeficient de reflexie foarte ridicat.

m. un plan de scurt, care se comporta ca o sarcina cu impedantd nula ce poate fi
cuplata la ghidul de unda (Fig.1-S);

n. un ghid de unda drept (Fig.1-G);

0. un atenuator fix de 20dB (aratd precum un ghid de unda drept);

Fig.2. Fotografii ale celor mai des folosite componente ale kitului:
a. Oscilator Gunn, b. Detector Schottky, c. Atenuator variabil, d. Modulator PIN

Atentionari speciale la folosirea kitului AT3000:

a. Atunci cand oscilatorul Gunn este in functiune, nu va uitati direct in interiorul
acestuia sau in interiorul ghidului la care acesta este cuplat. Nerespectand aceasta
indicatie va puteti leza ireversibil vederea.

b. Componentele ghidului trebuiesc aliniate cat mai bine si stranse unul in
continuarea celuilalt folosind suruburi. In acest fel ne putem asigura ca nu vor exista
pierderi ale radiatiei electromagnetice la imbinari.



Aplicatie - Propagarea microundelor prin medii cu pierderi 27

c. Asigurati-vd ca nu exista corpuri strdine in interiorul ghidurilor de unda la
pornirea experimentului si ca tot ansamblul este ferit de caldura si umiditate.

d. Introduceti intotdeauna un atenuator in circuit pentru a putea regla puterea
transmisd prin ghid. Acest lucru protejeazd in plus si generatorul Gunn de radiatia
reflectata in conditii de scurt.

3. MONTAJ EXPERIMENTAL

Se va realiza circuitul din Fig.3. Cavitatea oscilatorului Gunn, care este generatorul
de microunde al circuitului, trebuie dimensionatd in asa fel incat emisia sa se faca in jurul
frecventei de 10GHz. Pentru pornirea emisiei, oscilatorul Gunn trebuie alimentat la o
tensiune continua de 9V. Atentie: A nu se depasi tensiunea de 10V la bornele diodei Gunn.

Atenuatorul variabil, a doua componenta a circuitului de la stanga la dreapta, trebuie
fixat la o atenuare de 10dB. Acesta are rolul de protectie a generatorului la reflexiile
radiatiei electromagnetice de pe obiectele situate intre antenele Horn.

Fig.3. Model de circuit folosit la masurarea atenudrii unui obiect introdus intre antenele
Horn: 1 — Generator de microunde. 2 — Atenuator. 3 — Modulator. 4 — Sursa de tensiune/semnal. 5 —
Osciloscop. 6 — Detector. 7 — Antene Horn

Modulatorul PIN, a treia componenta a circuitului din Fig.3 are rolul de a modula in
amplitudine radiatia emisa de oscilatorul Gunn. Pentru ca modulatia sa aiba efect, tensiunea
aplicatd pe acesta trebuie sd depadseasca valoarea de 1V in conductie directd. O posibilitate
de modulare ar fi folosirea unei semnal de tip dreptunghiular de componenta continua nula,
de frecventa 10kHz si de o amplitudine varf la varf egala cu 2V.

Ultima componentd a circuitului, detectorul, trebuie cuplat prin intermediul unui
cablu coaxial la osciloscop. Baza de timp a osciloscopului trebuie setata la valoarea de
0,5ms/div, iar scala verticala trebuie sa fie cat mai fina, dar sa cuprindd in acelasi timp
intreaga amplitudine a semnalului receptionat.
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4. MASURAREA ATENUARII

Se va remarca la punerea in functiune a montajului din Fig.3 aparitia unui semnal pe
ecranul osciloscopului. La micsorarea atenudrii introduse de componenta nr. 2 din Fig.3
(atenuatorul variabil) se va observa cresterea semnalului citit pe ecranul osciloscopului.
Pentru a masura atenuarea introdusa de un obiect in circuit, vom intercala intre cele doua
antene Horn obiectul a carui atenuare dorim sd o masuram. Datoritd faptului ca o data cu
introducerea obiectului exterior atenuarea totald a circuitului va creste, vom observa o
diminuare a nivelului semnalului citit pe ecranul osciloscopului. Efectul obtinut este asadar
identic cu cel pe care l-am observa daca am creste atenuarea introdusa de componenta nr. 2
din Fig.3.

Existd doud procedee diferite pentru estimarea atenuarii:

A. Prima variantd implica folosirea atenuatorului variabil:

In configuratia din Fig.3 se marcheazi pe masi pozitiile initiale ale antenelor Horn de
emisie (marcajul 1) si receptie (marcajul 2), dupd ce distanta dintre cele doua antene s-a
fixat in prealabil la aproximativ 20 cm. Se mai face un semn pe masa la o distanta de
aproximativ 3cm dinspre antena de receptie spre cea de emisie (marcajul 3). Se cauta
maximul semnalului receptionat pe osciloscop prin repozitionarea antenei Horn de receptie
intre marcajele (2) si (3). Notam valoarea initiald a semnalului citit pe osciloscop in
configuratia afigata in Fig.3 (fara niciun obiect intercalat intre cele doud antene Horn si cu
atenuatorul variabil reglat la 10dB). Amplitudinea semnalului afisat pe osciloscop se
considera egald cu diferenta dintre maximul $i minimul sdu (amplitudine varf la varf). Dupa
plasarea obiectului strdin in circuit, vom remarca o scddere a semnalului citit, chiar daca
incercdm sa repozitionam antena Horn de receptie intr-o noud pozitie de maxim Iintre
marcajele (2) si (3). Pentru a compensa in totalitate aceastd scadere, vom cobori nivelul
atenuarii datd de atenuatorul variabil, cdutand tot timpul noile pozitii de maxim al
semnalului prin deplasarea antenei de receptie intre marcajele (2) si (3). La un moment dat,
vom observa ca nivelul semnalului citit pe osciloscop revine la valoarea lui initiald. Notam
noua valoare a atenuarii (sa-i spunem “X”, unde Xx<10dB). In acest caz, valoarea atenuarii
introdusa de obiectul exterior este egala cu:

A[dB] = 10 — x (1)

Aceasta variantd necesita un nivel mare de incredere in felul in care a fost calibrat
atenuatorul. Necesitatea de a cauta mereu maximul de semnal atunci cdnd punem un obiect
nou in circuit sau cand modificdm atenuarea, se datoreazd undelor stationare care apar in
circuit ca urmare a multiplelor reflexii dintre sarcina si generator.

B. O altd modalitate de estimare a atenuarii ar fi prin citirea directd a amplitudinii
semnalului initial pe ecranul osciloscopului (X;) precum si a semnalului afisat dupa plasarea
in circuit a obiectului exterior (X;). Amplitudinea pe care o citim in ambele situatii (cu si fara
obiect intercalat intre cele doud antene) este amplitudinea maxima detectatd atunci cand
deplasam antena Horn de receptie intre marcajele (2) si (3) create anterior (vezi metoda A).
Singura necunoscuta este felul in care depinde semnalul furnizat de dioda redresoare
Schottky de amplitudinea cAmpului electric incident pe ea. Presupunem cd semnalul furnizat
de diodd depinde de puterea undei electromagnetice incidente (altfel spus de patratul
amplitudinii intensitatii campului electric). In acest caz, putem aplica direct formula:
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X1

A[dB] = 10 - log <x_2) @)

Oricare dintre metode (A sau B) s-ar alege, daca se cunoaste grosimea ¢ a obiectului
exterior (presupus omogen), se poate calcula coeficientul de atenuare al materialului sau:
0,23 - A[dB]

af1/m] = g (3)
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NUMIE. e Echipa:

1. Realizati montajul experimental din Fig.3.

2. Masurati atenuarea produsd de 3 obiecte intercalate intre cele doud antene Horn prin
ambele metode expuse in sectiunea 4. Rezultatele se vor trece in tabelul:

Metoda A Metoda B

Obiect g[m] X[dB] A[dB] a[m_l] X]_(mV) X2(mV) A[dB] a[m-l]

Obiectele fiecarei echipe:

A: mana, carte B: sticla cu apa, caiet C:lemn, CD
D: ochelari, staniol E: carton, oglinda F: placd de scurt, pachet
servetele

* grosimea si atenuarea se trec doar pentru obiectele la care puteti masura grosimea
** al treilea obiect din lista este la latitudinea fiecarei echipe

3. Cum s-a dedus formula (3), stiind ca atenuarea A=¢™*?

4. Comparati rezultatele obtinute de voi cu cele obfinute de celelalte echipe si faceti o
ierarhizare a materialelor in functie de coeficientul de atenuare al lor, de la cel mai
transparent pana la cel mai opac pentru radiatia de microunde.



APLICATIE NR. 2
POLARIZAREA MICROUNDELOR

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Aceasta lucrare practicd are ca obiectiv principal studiul atat a proprietatii, precum si
a fenomenului de polarizare a undelor electromagnetice din domeniul microundelor. In urma
parcurgerii $i realizarii practice a lucrarii prezente, studentii vor fi capabili sd explice
functionarea unui detector de polarizare. Acestia vor fi capabili de asemenea sa recunoasca
undele polarizate liniar in functie de efectele pe care acestea ar trebui sa le produca asupra
detectorului, precum si sa identifice In mod corect directia lor de polarizare. Nu in ultimul
rand, in urma executiei ultimelor doud experimente din lucrare, studentfii vor sti cum
functioneaza si cum sa foloseasca un filtru polarizor de microunde.

2. TEORIA LUCRARII

Prin polarizarea radiatiei se poate intelege atdt o proprietate intrinsecad undelor
transversale precum cele electromagnetice, dar si actiunea de a genera unde care sd posede
aceasta proprietate.

Polarizarea ca proprietate descrie orientarea geometrica a oscilatiilor campului
electromagnetic. In sectiunea teoretica precedentd am vorbit despre tipurile posibile de
polarizare: polarizare pland (denumitd si polarizare liniard), precum si despre polarizarea
circulard. Este de asemenea posibil ca radiatia electromagnetica sa nu fie caracterizatd de
niciuna din cele doua tipuri de polarizare, caz in care undele care compun radiatia pot avea
orice directie de oscilatie.

Polarizarea ca actiune semnifica generarea de unde polarizate partial sau total. Exista
mai multe moduri prin care putem realiza aceasta. Putem trece radiatia printr-un filtru
polarizor, precum 1n ultimele experimente ale acestei lucrari. O putem supune actiunii de
reflexie la interfata dintre doi dielectrici sub un unghi optim numit unghi Brewster. Sau
putem folosi ghiduri de unda pentru propagarea radiatiei in regim monomod, precum in
primele experimente ale acestei lucrari.

Sa ne oprim putin asupra ghidurilor de unda. Acestea vor fi studiate Tn amanunt in
Capitolul 4 al acestei carti. Ceea ce trebuie refinut acum este ca, atunci cand radiatia se
propagd monomodal prin ghidurile de unda, precum in toate cazurile practice exemplificate
in aceasta lucrare, cAmpul electric va oscila dupa o directie paraleld cu latura mai scurtd a
ghidului (Fig. 1). In cazul din Fig. 1, precum si in toate experimentele prezentate in aceasta
carte, aceasta directie este verticalad, ceea ce inseamnd cd polarizarea undelor va fi
intotdeauna verticala. Daca latura mai scurta ar fi fost cea orizontald, atunci in
experimentele noastre am fi avut unde polarizate orizontal.
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E-Field polarisation in mode TE{1.0)

Fig. 1. Oscilatia campului electric in interiorul ghidului se face dupa directia laturii mai scurte a
ghidului

Ne vom folosi asadar de polarizarea intrinseca a radiatiei care se propaga prin ghiduri
de unda pentru primele experimente ale acestei lucrari. In ultima parte a acestei lucrari,
undele electromagnetice vor intalni un filtru polarizor, care este format dintr-o retea de 15
fire conductoare paralele, distantate la 1 cm unul de altul si fixate pe doi suporti de lemn.
Atunci cand firele metalice au aceeasi directie cu a campului electric, camp care in cazul
acestei lucrari oscileaza pe verticala, intreaga energie purtata de undele electromagnetice se
va disipa in curentii generafi de-a lungul firelor. Atunci cand, in schimb, directia
conductorilor este orizontala si deci perpendiculard pe directia campului, pierderile de
energie prin firele conductoare vor fi minime iar radiatia va trece neatenuata prin filtru.

3. DETECTORUL MOBIL

Masuratorile ce trebuiesc realizate in aceasta lucrare de laborator necesitd o
componenta care nu se gaseste in mod normal in kiturile experimentale de microunde. Dupa
cum am putut observa in sectiunea introductiva a aplicatiei precedente, kiturile standard de
microunde au doua tipuri de detectori, dintre care unul este complet fix. Celdlalt detector,
denumit linie de masura si folosit pentru masurarea lungimii de unda a radiatiei in ghid, este
mobil doar pe axa de propagare. Niciunul din acesti doi detectori nu este sensibil la directia
de oscilatie a radiatiei. Chiar daca ar fi fost sensibili la directia de oscilatie a undelor
electromagnetice, nu ar putea fi rotiti pentru masurarea amplitudinii campului electric in
functie de unghi. Din toate aceste motive pentru studiul polarizarii a fost necesara realizarea
unui dispozitiv precum cel din Fig. 2. Costul unui astfel de dispozitiv este redus la un minim
prin folosirea unui numar minim de componente electronice: o placa de dezvoltare de tip
Arduino, trei butoane pentru selectarea modurilor, un afisaj LCD de tip 16x2 cu un
potentiometru de contrast, trei rezistoare de pull-up si un potentiometru liniar de 10kQ de
dimensiuni suficient de mari pentru a putea fixa pe el dioda Schottky de tip DDC2353
folosita la detectia microundelor.
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Fig. 2. Schema electrica a detectorului mobil pe care-1 vom folosi in aceasta lucrare

Prin rotirea potentiometrului pe care este fixatd dioda, aceasta va face diferite
unghiuri cu orizontala (Fig. 3 si Fig. 4a). Cum aceastd dioda este capabila sa detecteze doar
componenta campului care este paralela cu axa care leaga catodul de anod, prin rotirea ei
vom putea observa o variatie a tensiunii generate intre catod si anod. Potentialul de pe pinul
din mijloc al potentiometrului, citit de intrarea analogicd Ay a placii Arduino, variaza liniar
cu unghiul ¢, pe care-l face dioda cu directia ei extrema (Fig. 3). Tensiunea care cade pe
dioda Schottky este masurata intre catodul lipit de axul central al potentiometrului (al carui
potential este citit de intrarea analogica A; a placii Arduino) si anodul lipit de pinul din

mijloc al potentiometrului (al carui potential este citit de intrarea analogica Ay a placii
Arduino).

Fig. 3. Schema de cuplare a diodei Schottky pe potentiometru
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Fig. 4. Modurile de functionare ale detectorului:
a. Masurarea unghiului fata de orizontala, b. Modul 1, ¢c. Modul 2, d. Modul 3

Trecerea de la unghiul ¢o din Fig. 3 la unghiul ¢ pe care-l face dioda cu orizontala
(Fig. 4-a) se face pe cale software. Tot pe cale software s-au implementat si cele 3 moduri
de lucru (Fig. 4-b,c,d). Modul 1 (Fig. 4-b) afiseaza unghiul si tensiunea instantanee
masuratd pe dioda. Datoritd micilor oscilatii ale cAmpului valorile afisate in acest mod pot
varia rapid, ingreunand citirea. Modul 2 afiseazd maximul $i minimul tensiunii masurate
intr-un interval de timp setabil de la butoane. In sfarsit, modul 3 afiseaza grafic evolutia in
timp a campului electric. Cele trei butoane sunt folosite pentru schimbarea modului, pentru
setarea intervalului de timp contorizat in modul 2 si pentru reglarea scalei verticale in modul
de operare 3.

3. MONTAJE EXPERIMENTALE

Pentru realizarea urmatoarelor montaje experimentale se vor folosi cateva
componente din kitul de microunde AT3000 prezentat in lucrarea anterioara, la care se vor
adauga detectorul mobil de polarizare prezentat in sectiunea precedenta, precum si un filtru
polarizor de microunde.

Primul montaj, prezentat in Fig. 5, poate fi folosit atat pentru detectia efectului de
polarizare, precum si pentru aflarea relatiei dintre intensitatea (puterea) radiatiei si tensiunea
generata pe dioda detectoare. Acest montaj are la unul din capete un oscilator Gunn de tipul
celui folosit si in aplicatia precedentd, a carui frecventa de lucru poate fi reglata prin variatia
lungimii cavitatii rezonante. Oscilatorul este alimentat la tensiunea de 9V de la o sursa
standard de tensiune continua.

Dupa oscilator urmeaza un atenuator variabil calibrat, a carui gradatie este in dB,
urmat de un fragment mic de ghid de unda. Circuitul de microunde se termina la detectorul
mobil pe care este afisatd atat valoarea tensiunii detectate, precum si a unghiului dintre
dioda de detectie si axa orizontala.
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Fig. 5. Montaj experimental pentru detectia polarizarii radiatiei emisa de un ghid de unda: 1
— Generator de microunde. 2 — Atenuator variabil. 3 — Ghid de unda. 4 — Detector mobil. 5 — Sursa
de tensiune/semnal.

Al doilea montaj experimental este prezentat in Fig. 6. Dupa cum se poate observa,
fatd de montajul anterior apar doud componente noi, $i anume o antend Horn si, optional, un
osciloscop care poate fi folosit in locul afisajului pentru a masura componenta continud a
tensiunii generate pe dioda. Acest al doilea montaj poate fi folosit in acelasi scop ca si
montajul precedent, anume pentru detectia efectului de polarizare, precum si pentru aflarea
caracteristicii putere incidenta — tensiune generata.

Ultimele doud montaje, cele din Fig. 7 si Fig. 8, includ in plus fata de cel anterior un
filtru polarizor pe care-1 intercalaim intre antena Horn si detectorul mobil. In Fig. 7
polarizorul este desenat la unghiul o fata de suprafata orizontala. In Fig. 8 el este desenat
descentrat cu distanta d fatd de axa de propagare. Ambele montaje sunt folosite pentru
masurarea influentei polarizorului asupra radiatiei care iese din ghid, deja polarizata
vertical. Diferenta este ca montajul din Fig. 7 masoara influenta unghiului o pe care-| face
polarizorul cu orizontala, in timp ce montajul din Fig. 8 masoara influenta pe care o are
distanta d dintre centrul polarizorului si axa de propagare.

Fig. 6. Montaj experimental pentru detectia polarizarii radiatiei emisd de o antena Horn (7).
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Fig. 7. Pozitionarea unui filtru polarizor la diferite unghiuri o fatd de orizontald

v =

1
Fig. 8. Pozitionarea unui filtru polarizor la diferite distante fata de axa optica a montajului

4. MASURATORI

Pentru fiecare din primele doud montaje (Fig. 5 si Fig. 6) vor fi realizate doua serii de
masuratori: o serie pentru caracteristica tensiunii de detectie a diodei in functie de
intensitatea radiatiei incidente, iar cealalta serie pentru caracteristica tensiunii de detectie n
functie de unghiul diodei cu orizontala. Rezultatele se vor trece in doud tabele precum Tab.
1 512 de mai jos. Pentru primul set de masuratori, se va lucra in modul 1 al detectorului. Pe
prima linie a tabelului 1 sunt trecute valorile atenudrii ce trebuiesc fixate pe cursorul
atenuatorului variabil (componenta 2 din Fig. 5) iar pe linia a doua se vor trece tensiunile
instantanee afisate pe display-ul detectorului.

Tabel 1. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul radiatiei

Att(dB) o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Udioas(MV)

Deoarece presupunem ca atenuatorul folosit este calibrat, din acest set de masuratori
se va putea desprinde legea de variatie a tensiunii generate pe dioda in functie de nivelul
radiatiei incidente. Daca nivelul tensiunii va cobori proportional cu nivelul puterii radiatiei,
atunci aceasta va trebui sa respecte legea:
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_ Att(dB) 1
U[mV] = U(0dB) -10" 10 )
unde U(mV) este nivelul tensiunii detectate la o atenuare Att(dB), iar U(0dB) este nivelul
tensiunii detectate la un nivel nul de atenuare, masurata in mV.
Daca in schimb nivelul tensiunii va cobori proportional cu amplitudinea campului
electric, atunci aceasta va trebui sa respecte legea:
Att(dB)

U[mV] = U(0dB) - 10~ 20 (2)

Pentru al doilea set de masuratori, se vor fixa unghiurile ¢ dintre dioda de detectie si
orizontala (afisate pe displayul detectorului in modul 1) la valorile de pe prima linie a Tab. 2
si se vor nota pe a doua linie tensiunile detectate.

Tabel 2. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul diodei cu orizontala

Unghi ¢ () 0 15 |30 |45 |60 |75 |90 |105 |120 | 135 | 150 | 165 | 180

Ugioas (MV)

Masuratorile corespunzatoare Fig. 7 pot fi trecute intr-un tabel de forma celui de mai

jos (Tab. 3) iar cele corespunzatoare montajului din Fig. 8 vor fi trecute intr-un tabel de
forma Tab. 4.

Tabel 3. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul polarizorului cu orizontala

Unghi a (°) 0 15 |30 [45 |60 |75 |90 |105 120 | 135|150 | 165 |180

Ugioas (MV)

Tabel 4. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul de descentrare al polarizorului

d (cm) -6 5 |4 -3 -2 -1 10 +1 |+2 |+3 |+4 | +5 | +6

Ugiods (MV)
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NUMIE. e Echipa:

1. Realizati montajul experimental din Fig. 5. Mentineti dioda de detectie in pozitie verticald
(¢ = 90°) in mijlocul sectiunii transversale a ghidului, la mai putin de 2 cm de terminatia
acestuia. Variati atenuarea din circuit si treceti valorile tensiunii detectate in tabelul de mai
jos:

Tabel 5. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul radiatiei pentru montajul din Fig. 5

Att(dB) o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Ugioas(MV)

2. Folosind montajul precedent, mentineti nivelul atenuarii la 5dB si dioda de detectie in
aceeasi pozitie ca la punctul precedent. Variati unghiul diodei de detectie cu orizontala si
masurati nivelul tensiunii detectate conform tabelului de mai jos:

Tabel 6. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul diodei cu orizontala pentru montajul din
Fig. 5

Unghi ¢ () 0 |15 |30 |45 |60 |75 |90 |105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180

Ugioas (MV)

3. Realizati montajul din Fig. 6. Repetati masuratorile de la punctele precedente si pentru
acest montaj si treceti rezultatele in tabelele de mai jos:

Tabel 7. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul radiatiei pentru montajul din Fig. 6

Att(dB) o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Udioas(MV)

Tabel 8. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul diodei cu orizontala pentru montajul din
Fig. 6

Unghi ¢ (°) 0 15 |30 |45 (60 |75 |90 | 105 |120 | 135 | 150 | 165 | 180

Ugiods (MV)

4. Realizati montajul din Fig. 7 si completati tabelul de mai jos variind unghiul dintre
polarizor si orizontala. In timpul masuratorilor mentineti pozitia verticala a diodei de

detectie.
Tabel 9. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul polarizorului cu orizontala pentru pozitia
verticala a diodei de detectie ($=90°)

Unghi a (°) 0 15 [30 |45 [60 |75 |90 |105 |120 | 135|150 | 165 |180

Ugioas (MV)

5. Repetati masuratorile de la punctul precedent pentru o pozitie de ¢=45° a diodei de

detectie cu orizontala. Treceti rezultatele in tabelul de mai jos:
Tabel 10. Masurarea tensiunii detectate in functie de unghiul polarizorului cu orizontala pentru
pozitia verticald a diodei de detectie (¢p=45°)

Unghi a (°) 0 15 |30 |45 [60 |75 |90 |105 |120 | 135 |150 | 165 | 180

Ugiods (MV)
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6. Realizati montajul din Fig. 8 si completati tabelul de mai jos variind distanta dintre
centrul polarizorului si axa de propagare. Pe tot parcursul masuratorilor, atat dioda de
detectie precum si polarizorul trebuie mentinuti in pozitie verticala (¢ = 90°, a = 90°).

Tabel 11. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul de descentrare al polarizorului mentinut in
pozitie verticald

d (cm) -6 5 | -4 -3 -2 -1 0 +1 | +2 | 43 | +4 | +5 | +6

U iodaa (MV)

7. Pastrand acelasi montaj de la punctul precedent, repetati masuratorile mentinand de data
asta polarizorul in pozitie orizontald (¢ = 90°, o = 90°) si treceti rezultatele in tabelul de mai
jos:

Tabel 12. Masurarea tensiunii detectate in functie de nivelul de descentrare al polarizorului mentinut in
pozitie orizontala

d (cm) -6 -5 | -4 -3 -2 -1 0 +1 | +2 | +43 | +4 | +5 | +6

Ugiods (MV)

8. Raspundeti la Intrebarile:

a. Este tensiunea generata pe dioda Schottky proportionala cu puterea sau cu amplitudinea
campului electric incident? Motivati raspunsul folosindu-va de ecuatiile (1) si (2), precum si
de tabelele 5 si 7.

b. Variaza tensiuneca detectata in functie de unghiul diodei cu orizontala la fel pentru
montajele din Fig. 5 si 6?7 Folositi-va de masuratorile din tabelele 6 si 8 pentru a da
raspunsul.

c. Variaza tensiunea detectata in functie de unghiul polarizorului cu orizontala la fel pentru
masuratorile din tabelele 9 si 10? Motivati raspunsul

d. Cum se explica variatia tensiunii detectate cu nivelul de descentrare a polarizorului pentru
masurdtorile din tabelul 11?

e. Faceti o comparatie intre tabelele 11 si 12 in ceea ce priveste rezultatele obtinute din
masuratori. Motivati diferentele.
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CAPITOLUL 3

LINII DE TRANSMISIE

In acest capitol va fi abordata tematica liniilor de transmisie, a caror teorie face
trecerea Intre teoria cAmpului electromagnetic si cea a circuitelor electrice. Tocmai de aceea
aceastd discutie asupra liniilor de transmisie poate fi facutd fie particularizdnd teoria
generalizata a campului electromagnetic, fie extinzand teoria circuitelor electrice. Abordarea
pe care am ales-o pentru indeplinirea acestui obiectiv este cea de a folosi teoria circuitelor
electrice, fiind mai didactica pentru un student in electronicd, mai obisnuit cu legile lui
Kirchhoff decat cu cele ale lui Maxwell.

3.1. Parametrii lineici

Principala diferenta intre circuitele electrice invatate pana acum si cele de microunde
poate fi gasitd dacd raportati dimensiunea circuitelor la lungimea de unda a oscilatiilor
electromagnetice folosite in circuit. Daca pentru circuitele electrice dimensiunea circuitului
totaliza doar o fractiune din lungimea de unda a tensiunilor folosite, pentru circuitele de
microunde dimensiunile circuitelor vor fi comparabile cu lungimea de unda a oscilatiilor
folosite.

De exemplu, lungimea de unda pentru o tensiune care variaza cu frecventa de 50Hz
este:

c 3-108m/s
~f 501/s
care este aproape egald cu distanta de la noi pana in centrul Pamantului (6400km) si mai
mare decat distanta de la noi la Polul Nord (5000km).

Daca lucram in schimb cu o tensiune care oscileazd de 10 miliarde de ori pe secunda

(10GHz), lungimea de unda devine:
c 3-108m/s _2
}\_f_10-1091/s_3'10 m = 3cm (2)

Observam asadar din (1) si (2) de ce considerdm un circuit electric obisnuit ca fiind
format din elemente discrete, iar o linie de transmisie a microundelor (sau un circuit de
microunde) ca fiind format din elemente continue. Daca in primul caz avem de-a face cu
tensiuni care sunt in faza de-a lungul intregului circuit, in al doilea caz fazele acestora
variaza continuu pe toatd lungimea circuitului.

Dupd cum este afisat in Fig. 3.1, o linie de transmisie a microundelor este
reprezentatd simbolic prin doua fire (linii) din moment ce toate liniile de transmisie au cel
putin doi conductori (pentru a permite propagarea modului TEM - transversal
electromagnetic).

=6-10°n = 6000km (1)
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linie de transmisie

Zs

8 —— sarcina
. 3

x=01

Fig. 3.1. O linie de transmisie terminata pe o sarcind in dreptul coordonatei x=0

Daca divizam linia de transmisie din Fig. 3.1 in elemente infinitezimale, suficient de
mici pentru a considera cd de-a lungul fiecdruia dintre ele unda de tensiune are o faza
constantd, vom putea inlocui fiecare dintre aceste elemente componente ale liniei de
transmisie cu un circuit echivalent folosind componente discrete precum cel din Fig. 3.2.
Cele patru elemente componente discrete ale unui astfel de circuit echivalent sunt: un
rezistor si o bobind serie ce descriu cei doi conductori, precum si un rezistor si un
condensator paraleli ce caracterizeaza dielectricul care izoleaza conductorii. Valorile
impedantelor lor se pot calcula usor cunoscand un set de 4 parametri numiti parametri
lineici:

Ro /€2/m] — rezistenta serie pe unitatea de lungime, pentru ambii conductori

Lo [H/m] — inductanta serie pe unitatea de lungime, pentru ambii conductori

Gy [S/m] — conductanta paralela pe unitatea de lungime, pentru dielectric

Co [F/m] — capacitatea paralela pe unitatea de lungime

Prin inserierea tuturor elementelor dX in care am divizat linia de transmisie, putem
reconstitui intreaga lungime a circuitului (Fig. 3.3). Pentru cazul in care simulam o linie de
transmisie folosind metode numerice, trebuie avut grija ca impartirea in elemente
infinitezimale sa fie facutd suficient de fin pentru ca aproximatia fazei constante sa fie
valabila.

0 . Rydx Lgdx _;(x+dx)
u(x) Godx Cydx
u(x+dx)
o ; —o

Fig. 3.2. Circuitul echivalent unei linii de circuit de lungime infinitezimald dx



Capitolul 3 - Linii de transmisie 43

Rydx Lgdx Rydx Lgdx Rydx Lgdx Rydx Lgdx

_|..C0dx _|_

Fig. 3.3. O linie de circuit completd formata prin cuplarea mai multor elemente
infinitezimale dx

Cauzele aparitiei rezistentei conductorilor si conductantei dielectricului sunt
evidente. Aici trebuie doar precizat cd in cazul ideal rezistenta serie si conductanta paralel
trebuie sa fie zero pentru ca linia sd se considere fard pierderi. Mai complicat este sa
intelegem motivele aparitiei unei inductante si a unei capacitati. Inductanta are ca sursa atat
inductanta proprie fiecarui fir In parte cat mai ales inductanta mutuald care ia nastere Intre
cei doi conductori. Capacitatea la randul ei apare datoritd faptului ca ansamblul format de
cei doi conductori separati de un dielectric se comportd ca un condensator.

Revenind la circuitul elementar din Fig. 3.2, vom aplica Kirchhoff 1l pe ochiul cel
mare al circuitului:

, di(x, t)
ux, t) = u(x + dx, t) = Roi (x, )dx + Lo——dx 3

Aplicand acum Kirchhoff I pe nodul de sus al circuitului:
ou(x + dx, t)
dx 4
o (4)
Trecand dx din partea dreapta a ecuatiilor (3) si (4) 1n partea stanga si ducand limita
acestuia la zero obtinem urmatorul sistem de ecuatii:

i(x,t) —i(x +dx,t) = Gou(x + dx, t)dx + C,

aug; t) Ry t) — L ai(axt, t)
di(x,t) ou(x,t) )

Faa —Gou(x,t) — Cy 5%

Sistemul de ecuatii (5) se mai numeste si sistemul de ecuatii al telegrafistilor. Acesta
poate fi simplificat simtitor daca, analog cu felul in care am procedat in cursul trecut pentru
aflarea ecuatiei undei plane, considerdam ca avem o dependenta armonica a amplitudinilor
tensiunii si curentului in functie de timp (~ &“). In acest caz sistemul (5) poate fi rescris
intr-un mod foarte asemdnator cu sistemul de ecuatii (15) din cursul precedent:

ou(x,t) ) _
——— = —(Ro +jwLy)i(x, t)

di(x,t) _

Tox —(Go +jwCo)u(x,t)

Diferentele dintre sistemul de ecuatii (6) din acest curs si sistemul de ecuatii (15) din
cursul trecut ar fi fost si mai mici daca am fi tinut cont, in cursul trecut, de prezenta unei
densitati de curent electric Jg si de prezenta (ipoteticd) a unei densitati de curent magnetic
Juv, asa cum am facut partial pentru obtinerea sistemului de ecuatii (35) din cursul anterior.

3.2. Ecuatia propagarii unei unde pe liniile de transmisie

Putem in ecuatia (6) sa scapam de dependenta temporald daca simplificdm si in
dreaptd si in stAnga cu &“’. Vom rdmane cu un sistem identic, dar in locul cantititilor u(x,t)
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si i(x,t) foarte rapid variabile in timp, vom avea doar amplitudinile lor U(x) si I(x) care
variaza doar in spatiu, in functie de coordonata x. Derivata partiala din ecuatia (6) se va
inlocui asadar cu derivata totala. Putem apoi sa aplicam operatorul de derivare inca o data
ecuatiilor (6), obtinand in final:

d?U(x) _ .

Cdx?2 (Rp +jwLy)(Gy + jwC)U(x) =0

d?1(x) )
dx2 (Ry + jwLy)(Gy + jwC)I(x) =0

Recunoastem in forma ecuatiilor (6) o forma pe care deja am intilnit-o in cursul
trecut, atunci cand am discutat despre ecuatia undei in medii cu pierderi. Pentru o si mai
evidenta asemanare, vom face inlocuirea:

Y = o+ jB = /(R +joolLe)(Go + jwCo) (8)

Constanta y va purta si In acest caz numele de constanta de propagare complexa si, ca
si in cazul propagarii unei unde electromagnetice in mediul liber, este dependenta de
frecventa. Constantele o si B poarta si ele aceleasi denumiri ca si in cazul propagarii printr-
un mediu omogen (capitolul trecut), anume de constanta de atenuare, respectiv constanta de
faza.

Ecuatiile de propagare, solutii ale ecuatiilor undei (7), sunt:

U(x) =Uie Y* + Uye*v* )
[(x) =Ife Y + [ye*Y*

Legatura intre undele de tensiune si cele de curent pot fi facute matematic folosindu-
ne de prima din ecuatiile (6):

-1 dU(x) Y

I(x) = - = -

(R +jwLo) dx (Ro +jwLo)

Asa cum 1n cursul trecut am introdus marimea numitd impedantd intrinsecd Zy a
mediului de propagare, care leaga amplitudinile campurilor E si H prin intermediul
ecuatiilor (39) si (40) din capitolul trecut, asa vom introduce si acum marimea numita
impedanta caracteristica a liniei de transmisie:

(Uge ™ = Uy etr™) (10)

LU -U;  Ry+joLy

_ 20 _ 11
Iy Iy Y (D

Zc

Reintroducand dependenta temporald (inmultind cu &) in prima din ecuatiile (9) si
proiectand rezultatul pe axa reald, inlocuind apoi pe y folosind formula (8) obtinem forma
completa a undelor u (un rezultat analog se poate obtine si pentru i):

u(x, t) = U e *cos(wt — Bx) + Uy e *cos(wt + Px) (12)
Se observa din (12), apeland la aceleasi considerente ca in cursul trecut, ca viteza de

faza si lungimea de unda a undelor u(x,t) si i(x,t) sunt:

dx
= — = — 1
Vo = 5 (13)
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(wt —Bx) — [wt —B(x +A)] =21

2 2T -
:A:_T[: m-c_C (14)

B o f

3.3. Liniile de transmisie fara pierderi

Vom face acum particularizarea tuturor ecuatiilor (8)-(14) pentru cazul liniilor de

transmisie fard pierderi. Liniile farad pierderi sunt acele linii pentru care nu existd un consum
de putere activa de-a lungul liniei de transmisie. Aceasta inseamna ca Ry (pierderile prin
conductori) si Gg (pierderile prin dielectric) sunt nule de-a lungul intregii lungimi a liniei de
transmisie.

Din ecuatia (8) rezulta ca:

Y=0‘+jB=j‘D'\/L0'Co (15)

din care rezulta:

(112):

a=0

B=w-LoCy (16)

Era de asteptat ca pentru o linie fara pierderi constanta de atenuare o sa fie nula.
Impedanta caracteristica a liniei de transmisie fara pierderi se obtine particularizand ecuatia

_JwLy |Lo

Z (17)
¢ Y Co
Forma completa a undei de tensiune devine (scrisa in forma reald):
u(x, t) = Ug cos(wt — Bx) + Uj cos(wt + Bx) (18)
Unda de curent scrisd in functie de unda de tensiune are forma:
Us Uy
i(x,t) = —cos(wt — Px) — —cos(wt + Bx) (19)
Zy Zo
Prin particularizarea ecuatiei (13), aflam viteza de faza care are forma simpla:
W 1
v (20)

T B LGy

3.4. Linia de transmisie fara pierderi terminata pe o sarcina oarecare

Se considera o linie de transmisie fara pierderi terminatd pe o sarcind de impedanta
complexd Zs precum in Fig. 3.4. Vom considera in continuare sistemul de coordonate ca
avand originea in dreptul sarcinii. Axa x va avea in continuare directia pe care o are unda
directd, ceea ce inseamnd cd undele directe (de tensiune si de curent) sunt generate de
undeva de la o coordonata x<0. Vom nota cu “I” sau cu “L” distanta dintre sarcina si orice
punct din interiorul circuitului (de unde rezulta ca I=-x).
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Am vazut 1n sectiunile precedente ca raportul dintre unda directd de tensiune si unda
directd de curent este egal cu impedanta caracteristica Z¢ a liniei de transmisie (11). Dar in
momentul in care cele doud unde (de tensiune si de curent) vor ajunge la sarcind, raportul
dintre tensiunea totald pe sarcina si curentul prin aceasta trebuie sa fie egal cu impedanta
sarcinii Zs. Din acest motiv iau nastere undele reflectate (inverse) care se propaga in directia
inversa axei X si care adunate cu undele directe in dreptul sarcinii vor asigura indeplinirea
ecuatiel impedantei sarcinii:
, U U (0)e B0+ U= (0)et/BO 21)
ST It(0)e /B0 + - (0)et/BO

Folosindu-ne de ecuatia (11) pentru a scapa de curentii din ecuatia (21) obtinem:

U+(0)+ U*(0)

Zo=1Zy- 22
RN ORUAQ )
Divizand si numératorul si numitorul ecuatiei (22) la U*(0) obtinem:
1+T
Zs=2o 7T (23)

in care am notat I' (numit coeficient de reflexie) ca fiind raportul dintre unda inversa si cea
directa in dreptul sarcinii.

1
1
1
1
1
1
1
1
|
I
!
I
I
I
I
]
]
]
1

sarcina
Zin ﬂ:D ] ZS
impedanta delintrare
la distanta /, fata de sarcina
EPJ:_)( X

Fig. 3.4. O linie de transmisie terminatd pe o sarcind oarecare Zs

Rezolvand ecuatia (23) pentru coeficientul de reflexie I', obtinem:
_Yo L2 (24)
Uy Zs+Z
in care am notat amplitudinea undei directe in dreptul coordonatei x=0 prescurtat Uy ".
Putem scrie asadar dependenta undelor de tensiune si curent de coordonata z
cunoscand doar impedantele liniei si sarcinii, precum si amplitudinea undei directe in
dreptul sarcinii:

To

U(x) = Uf (e /B* + Tyet/BY)

Ug = _. . 25
1() = 5= (e7/% — Toe ™M) 2
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Din ecuatiile (25) se observa ca tensiunea, respectiv curentul de-a lungul liniei de
transmisie rezultad din suprapunerea unei unde directe si a unei unde inverse de tensiune,
respectiv curent. Rezultatul celor doua unde de sensuri contrarii poartd numele de unda
stationard. Vor exista asadar atdt o unda stationara de tensiune, cat si o unda stationara de
curent. Doar atunci cand coeficientul de reflexie I' este nul nu avem niciun fel de unda
inversa (reflectatd). Pentru a se indeplini aceasta conditie, trebuie ca Zs=Zc. Spunem despre
o astfel de sarcind ca este adaptata la linia de transmisie.

Putem extinde definitia coeficientului de reflexie (24) incat sa poata fi definit pentru
orice coordonata X, nu doar pentru locul unde are loc efectiv reflexia:

U= (x) U (0)e/®B®
¥ U(x)  U*(0)el B

Se observa din (26) ca pentru o linie fard pierderi modulul coeficientului de reflexie
ramane constant de-a lungul liniei. Doar faza coeficientului de reflexie difera in functie de x
(respectiv 1) cu o lungime de unda (perioada spatiala de repetitie) egald cu:

[2B(x +A)] — [2Bx] = 2m
2B 2

Se observa din (27) ca lungimea de unda a coeficientului de reflexie este de doud ori
mai micd decat lungimea de unda a undelor directe sau inverse de tensiune.

In felul acesta, putem rescrie ecuatiile (25):

U(x) = Ui e /B*(1 + |, |e/(Pot+2BX))
+
I(x) = U_O . e—jﬁx(l — |,y | e/ (Po+2Bx)y (28)
Zc
unde @, este faza coeficientului de reflexie, altfel spus defazajul pe care reflexia il produce
intre unda inversd si unda directd. Daca linia de transmisie este fard pierderi atunci
amplitudinile undelor (atat directa cat si inversa) raman constante in modul de-a lungul axei
X. Si termenul |Ip| ¢ (259 r3méne constant in modul de-a lungul axei x, chiar daci faza lui
va avea o variatie de doud ori mai rapidd decat a undei directe. Rezultd din ecuatia (28) ca
de-a lungul liniei de transmisie unda stationard care se formeaza trece printr-0 serie de
maxime si minime de amplitudine in anumite pozitii fixe, care nu depind de timp. Sa ludm
cazul undei de tensiune. Atunci cand @,+24x este multiplu impar de z, atunci unda directa
se va afla in antifaza cu unda inversd iar suma lor va avea amplitudine minima, precum in
prima din ecuatiile (29) . Atunci cand @y+2f-x este multiplu par de =z, atunci unda directa
se va afla In faza cu unda inversa si rezultanta lor va avea amplitudine maxima, precum in a
doua ecuatie (29).
u(z,t) = Ut (0)e/@t=PI) (1 — Ty |), pentrud, + 2px = (2n + Dm
u(z,t) = U*(0)e/@t=Bx) (1 + |T,|), pentrud, + 2px = (2n + 0)m

Am reintrodus 1n ecuatia (29) dependenta temporala a amplitudinii undelor pentru a
ne reaminti ca atunci cand am trecut de la (6) la (7) am simplificat termenul de variatie
temporald €. Ecuatia (29) atesti observatia conform careia pozitia X a maximelor si
minimelor nu se modificd in spatiu, dar amplitudinea lor se modifica in timp cu aceeasi
frecventa cu care se modifica si undele directa si inversd. Fenomenul rezultat este analog

formarii undelor stationare din orice alt domeniu (in acusticd de exemplu se formeaza unde
stationare la o coarda de chitara care vibreaza).

=T, - el 2Bx (26)

(29)
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Raportul sau factorul de unda stationara (VSWR — Voltage Standing Wave Ratio, SWR
sau o) se defineste ca raportul dintre maximul si minimul amplitudinii undei stationare,
rezultate din compunerea undei directe cu cea reflectata:

1+ [Ty
T

Deoarece acest raport creste pe mdsurd ce modulul coeficientului de reflexie se
departeazd de zero, putem spune cd si el ne oferd o bund indicatie asupra gradului de
neacordare a sarcinii la impedanta liniilor de transmisie. Tinand cont ca modulul |/| este
cuprins Intre 0 si 1, raportul o va lua valori reale cuprinse intre 1 si oo.

Puterea consumata pe liniile fard pierderi este constantd de-a lungul liniei, deoarece
linia nu consuma in niciun fel energia provenita de la generator. Puterea este consumata
doar la capatul liniei, pe sarcind, de aceea nu va depinde nici de lungimea liniei de
transmisie (dacd aceasta este fard pierderi!!!). Dar caderea de tensiune pe care o masuram
intr-un punct al liniei (ceea ce masuram este unda stationara rezultata din compunerea undei
directd cu cea inversd) variaza in functie de pozitia pe linie. Rezulta atunci cd pentru a fi in
acord cu legea conservarii energiei, si impedanta pe care o masuram va varia de-a lungul
liniei, simultan cu variatia tensiunii totale.

Vom schimba axa de coordonate, si in loc sd considerdam ca axa longitudinald axa X
care are aceeasi directie cu unda directd, vom considera ca axa longitudinald axa inversa,
care porneste de la sarcina spre generator (Fig. 3.4). S& aflam asadar cum variaza impedanta
de intrare in linie, in functie de distanta de la sarcina (L). Pentru aceasta vom inlocui x cu -L
in toate formulele precedente. De exemplu pentru coeficientul de reflexie am avea dupa
inlocuire in formula (26):

(30)

FL — FO . e_j'ZBL (31)

Impedanta de intrare in linie Z; la o distanta fata de sarcina L se defineste ca raportul
dintre tensiunea si curentul din linia de transmisie la acea distanta fata de sarcina:
U(x) UfelPL(1+ |Ty|e/(@o=2BL)y 1+ e /2RL

= Y Sl

- C 1 _To—J2BL 32

I(x) lZ]_O.ejBL(1_|[‘O|ej(¢o—ZBL)) 1—Te7/2 (32)
C

Z;i(L) =

Pentru a obtine (32) ne-am folosit de ecuatia (28). Putem in continuare sa prelucram
ecuatia pentru impedanta de intrare daca ne folosim de (24) si inmultim atat numaratorul cat
si numitorul cu &#*;

(Zs + Zo)et Pl + (Zs — Zg)e /P
Ze: (Zs + Zc)et /Pl — (Zs — Z)e IPL
B Zscos(BL) +jZ. - sin(BL)
~ %C Z.cos(BL) + jZs - sin(BL)
Zs+ jZ; - tan(BL)
¢ Z.+jZs - tan(BL)
Folosind ecuatia (33) putem calcula impedanta Z; la intrarea oricarei linii de circuit

fara pierderi, cunoscand lungimea liniei (distanta L pand la sarcind), impedanta
caracteristica Zc a liniei si impedanta Zs a sarcinii.

Z;(L) =

(33)
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3.5. Cazuri particulare

Sunt cateva cazuri speciale de linii de transmisie farad pierderi in functie de terminatia
de la capatul lor, pe care le veti intalni des in practica si in aplicatiile viitoare la acest curs.

Primul dintre acestea este reprezentat in Fig. 3.5.a si este cel al unei linii de circuit
terminate 1n scurt. Pentru aceasta Zs este nul, ceea ce inseamna ca impedanta de intrare Z; la
o distanta L de sarcina este:

Zi,sc(L) =j - Zctan(BL) (34)

=-x x=0: x =-x x=0! x

l=0 ' L=0

Fig. 3.5. O linie de transmisie terminata in doud cazuri particulare, dar foarte frecvente: a.
terminata in scurt, b. terminata in gol.

Se observda din (34) cd impedanta Z; este pur reactiva (imaginard) indiferent de
distanta dintre sarcind si punctul in care masuram impedanta. Perioada de repetitie spatiald
este aceeasi ca la unda stationara de tensiune, anume 4/2, dupd cum se poate observa si din
Fig. 3.6a, unde este reprezentata variatia impedantei de intrare in functie de distanta fata de
sarcind (scurt).

Al doilea caz special este cel al unei linii de transmisie terminata in gol (Fig. 3.5.b).
Pentru aceasta impedanta de intrare variaza in functie de distanta pana la sarcind dupa
formula:

Zigor(L) = —j - Z¢ - ctan(BL) (35)

Ca s1 in cazul precedent, impedanta Z; 4o este pur reactiva (imaginard) indiferent de
distanta dintre sarcind si punctul in care o masuram. In Fig. 3.6b se poate observa variatia
impedantei de intrare in functie de distanta fata de sarcind (gol). Impedantele (34) si (35) au
aceeasi perioada de repetitie (A/2). Mai mult decat atat, se poate observa din Fig. 3.6 cum
cele douad variatii sunt identice, dar defazate cu A/4. Altfel spus, o linie terminatd in scurt se
comportd ca si cum ar fi un gol la frecventa de lucru daca are o lungime egala cu un sfert
din lungimea de unda. Vice-versa este valabila si ea.
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Fig. 3.6. Variatia impedantei de intrare in cele doud cazuri particulare din Fig. 3.5: a. linie
terminata 1n scurt; b. linie terminata in gol

Un alt tip de cazuri speciale se refera la lungimea liniei de transmisie. Considerand ca
avem o sarcind oarecare dar o lungime a liniei de transmisie de A/2, nlocuind in formula
(33) obtinem pentru impedanta de intrare valoarea:

Z;(A/2) = Z;(0) = Z; (36)

Rezultatul din ecuatia (36) era de asteptat tindnd cont cd perioada de repetitie a
impedantei de intrare este de (A/2).
Un ultim caz special pe care-l vom analiza este cel al liniei sfert de unda, la care

lungimea liniei L= A/4. Tot din ecuatia (33) rezulta:
2

Z;(\/4) = Z—Z (37)

3.6. Linia de transmisie ca element uniport

Aceasta sectiune va trata posibilitatea utilizarii unei linii de transmisie ca element de
circuit. Se va trata ntai cazul folosirii unei linii ca uniport pentru aplicatiile care necesita
frecvente mari de functionare, din domeniul microundelor. Vom vedea cum o linie de
transmisie, la aceste frecvente, poate inlocui cu succes un condensator sau o bobind. In
partea a doua a cursului vom trata cazul folosirii unei linii de transmisie ca diport pentru
compensarea neadaptarii unui circuit de microunde.

Liniile de transmisie pot fi folosite nu numai la transmisia energiei electromagnetice
la distanta, asa cum ar da de Inteles numele lor, ci si la Tnlocuirea cu succes a unor elemente
concentrate, precum condensatoarele si bobinele de valori mici ale capacititii, respectiv
inductantei. Aceasta inlocuire se poate face cel mai usor atunci cand lungimea necesara
tronsonului de linie care are rol de uniport este mult mai mica decat lungimea de unda a
radiatiei folosite. In acest caz echivalenta se respectd nu doar pentru o singura frecventa, cu
singura conditie ca L<<A.

Vom considera initial cazul unei linii de transmisie terminatd in scurt. Daca
aproximam formula (34) pentru conditia L<<A (echivalent cu produsul gL foarte mic)
obtinem:
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Zisc(L) =j-Zctan(BL) = j - Z:BL
, w 38
Zi,sc(L) =] ZC?L ( )

Se poate observa ca formula (38) seamana cu formula de calcul a impedantei unei
bobine de inductanta L, in care inductanta echivalenta este:

Z
Leen(L) ==L (39)

In ecuatia (39) s-a notat cu L lungimea tronsonului de linie terminat 1n scurt, iar cu
Lech inductanta echivalentd a acestui tronson de linie. Considerand ca formulele (38) si (39)
au fost obtinute in conditiile unei linii fara pierderi, putem in continuare inlocui Z¢ si C in
functie de parametrii lineici (Lo si Cp) ai unei linii fara pierderi, obtinand:

Lech(L) = LO - L (40)

Aceleasi operatii pot fi aplicate si In cazul unui tronson de linie terminat in gol, daca
plecam de la ecuatia (35):

Zigoi(L) = —j - Z¢ - ctan(BL) = —j oL

Observam din formula (41) ca impedanta intr-o linie de transmisie scurta (comparativ
cu lungimea de undd) terminata in gol se comporta ca si cum ar apartine unui condensator
de capacitate echivalenta:

C‘ZC

(41)

Cech(L) = ZC . CL (42)

Aplicand formulele ce leagd impedanta caracteristica si viteza de faza de parametrii
lineici ai liniilor de transmisie, obtinem:

Cech(L) = CO - L (43)

Pe langa posibilitatea de a inlocui componente cu parametri concentrati, liniile de
transmisie pot nlocui blocuri intregi functionale, cum este cazul rezonatoarelor. O linie
terminatd in scurt de exemplu are pentru fiecare lungime de unda care verifica relatia (44) o
rezonanta serie:

2L
A= — (44)
n

unde n este orice numadr intreg pozitiv.

Aceeasi relatie (44) este respectatd de orice linie terminatd in gol in raport cu
rezonantele sale de shunt.

3.7. Linia de transmisie ca element diport

Un element diport de circuit este elementul care are atat o poartd (doud borne) de
intrare, precum si o poarta (alte doua borne) de iesire. Se poate vedea in Fig. 3.7. cum o
linie de transmisie respecta aceastd definitie a diportului. Un diport se considera complet
caracterizat prin cunoasterea oricdreia din cele trei matrici [Z], [Y] sau [S] de dimensiune
2X2.
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Fig. 3.7. O linie de transmisie (stinga) poate fi echivalata cu un dipol (dreapta)
caracterizat de una din matricile [S], [Z] sau [Y]

Pentru masurarea parametrilor de impedanta [Z] ai unui diport oarecare, trebuie ca
una dintre porti (acolo unde nu se masoara curentul) sa fie tinuta in gol. Cei patru parametri
ai unui diport vor fi asadar:

U1| U1|
z=[211 212]=|’1 LT (45)
ZZl ZZZ UZ UZ
K|12=o I_Ill‘o

Daca tinem cont de ecuatia (35) care leagd impedanta la intrarea circuitului de
lungimea L a liniei terminata in gol, rezultd ca matricea [Z] pentru o linie de transmisie este:
7= —j+Zc - ctan(BL) Z1s

B [ Zy —Jj - Z¢ - ctan(BL)

Pentru aflarea parametrului Z,; (Zy, este egal cu el datoritd simetriei sistemului) ne

vom folosi de ecuatiile (25) pentru pozitiile Xx=0 (portul 2) si x=-L (portul 1). Pentru pozitia

x=0 stim ca [,=0. Din aceasta rezultd ca I';=+1 (ceea ce putea fi dedus si din diagrama

Smith pentru terminatia de gol. Inlocuind I'y=+1 in ecuatiile (25) pentru tensiunea U la
pozitia x=0 si pentru curentul I la pozitia x=-L rezulta:

U,=U)=Uf -2

(46)

s +j . U sin(BL 47
11=1(—L)=Z—Z(e+JBL—e—JBL):2.on_C(B) (47)

Facand raportul ecuatiilor (47) pentru a afla Z,; putem scrie forma finala a matricii
[Z] din (46):

Zc
—j - Zc - ctan(BL) —J =
L [ c , sin(BL) ] (48)
[ —j Sin(BL) —j-Zc - ctan(BL)

Analog putem proceda pentru aflarea matricii admitantelor [Y], tinand cont ca
masurarea acestora se face punand in scurt portul unde nu se masoara tensiunea.

I | I; |
poffi Y] [T T “9)
Y21 YZZ 12 12

lUl lup=o0 U, |U1:0J
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Este suficient, ca si in cazul precedent, sa calculam doar parametrii Y13 si Y1, din
moment ce ceilalti doi, datorita simetriei, vor avea aceleasi valori. Pentru calcularea celor
doi parametri vom pune ['p=-1 (conditia de scurt) si vom scrie ecuatiile (25) pentru x=0 si
pentru x=-L:

Ug
12=I(0)= 7
B iR (50)
U, = U(—L) = U§ (e*/P — e TBL)

+

ui .
L =I1(-L) = Z—"(eﬂBL +e/BLY
Cc

Calculand raporturile dintre ecuatiile (50) conform formulelor din (49) rezulta forma
finala a matricii [Y]:

(= v, ctan(pL) — —j—¢ - ]
y = | . sin(BL) | (51)
l —j sin(CBL) —j- Y- ctan(BL)|

Un alt set de parametri prin care se poate caracteriza complet un diport este cel al
parametrilor de repartitie [S] (scattering). Analog cu felul in care am calculat parametrii
matricelor [Z] si [Y] ca raporturi intre tensiuni si curenti, elementele matricii [S] constituie
si ei la randul fiecare lor cate un raport, dar intre unde de putere. In general undele de putere
a si b pot fi definite in functie de undele de tensiune si curent:

_U1+Zc'11 Uil-

a, = pentruoliniedetransmisiea,; =
21[ ZC /ZC
_ (52)
Ul - ZC . 11 L o (]1
b, = ———— = pentruoliniedetransmisieb, = —

22 7z

Sistemul de ecuatii (52) a fost scris pentru doar pentru cazul primului port (Fig. 3.8)

al diportului i a fost particularizat pentru cazul unei linii de transmisie. Analog se pot defini
st undele de putere si pentru portul al doilea al diportului, fiind atenti la inversarea sensului

undelor:

Up—"Zc- 1y truoliniedet - Uy
a, = —— = pentruoliniedetransmisiea, = —
2./Z,; VZc
.\ (53)
Uz + ZC : 12 .. . . U2
b, = = pentruoliniedetransmisieb, =

2./ Z¢ VZc¢
Tinand cont ca termenii U+ si U- reprezintd amplitudinile undelor directa si inversa

(s1 nu sunt marimi de tensiune continud), atunci in cazul general puterea consumata intr-un
port al circuitului este egala cu:

P =2 (laf* ~ b]?) (54)
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Fig. 3.8. Reprezentarea undelor de putere pentru un diport format dintr-o linie de
transmisie de lungime L

Parametrii matricei [S] vor fi definiti asadar ca raport intre undele de putere care ies
din diport (undele b) si unda care intra intr-unul din portile diportului (unda a; sau unda ay),
in conditiile in care 1n cealalta poarté nu existd unda de intrare:

_ U1
oo [511 512] { |a2=0 |a1 0‘ U+ |U2_=0 U; |U1 =0 (55)
S21 S22 Uy U2
|a2 0 |a1 0 U+ |U2 =0 U— |U1 =0

Pentru cazul partlcular al unei 11n11 de transmisie fara pierderi de lungime L, matricea
de repartitie devine:

Pentru masurarea parametrilor [S] ai unui diport oarecare, se folosesc de regulad
analizoarele vectoriale de retea (VNA - Vector Network Analyzer). De regula legatura dintre
diport si analizorul vectorial se face prin cabluri de impedantd caracteristicd egala cu
impedanta analizorului. Aceste cabluri coaxiale de lungime L, si L, vor introduce un defazaj
intre undele de la portile analizorului si undele de la portile diportului, ceea ce va duce la o
diferenta de faza intre parametrii [S’] afisati de analizor si parametrii [S] reali ai diportului

(Fig. 3.9).

® o! o o
[S]
o 2 O O
L, S L,
[S1

Fig. 3.9. Matricea [S’] masurata de un analizor de retea include si efectul cablurilor
de legatura
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Relatia matematica care leaga [S’] de [S] este urmatoarea:
, —JBL1 0
[S') = (FIS)FL undelF] = [ O ] (57)
Un diport se considera complet descris daca se cunoaste oricare dintre matricile [S],

[Z] sau [Y]. Exista relatii de transformare intre oricare pereche de matrici. De exemplu,
relatiile matematice de legatura dintre matricile [S] si [Z] sunt:

Z=U-S"U+9Z,;
S=Z-ZNDZ+Z D)™
unde [I] este matricea unitate (matricea care are pe diagonala principald elemente de “1” si
“0” 1n rest).

(58)

3.8. Diagrama Smith

Diagrama Smith este in prezent cea mai populard unealtd pentru rezolvarea
problemelor ce {in de liniile de transmisie. Dar aceasta nu este singurul ei avantaj. Utilizarea
el in universitatile tehnice (chiar dacd in prezent existd aplicatii care rezolva automat
problemele cu circuite de microunde) aduce un plus de intelegere intuitiva a diferentelor
dintre circuitele clasice (de frecvente mici) si cele de microunde.

In afara faptului cd foloseste la imbundtdfirea gandirii intuitive si cd permite
rezolvarea rapidd a aplicatiilor cu linii de transmisie, diagrama Smith este folositd si la
afisarea unor parametri ai dispozitivelor de frecvente mari. Ca exemplu o sd ardtam la
sfarsitul acestei sectiuni doud grafice desprinse din foile de catalog despre impedanta sau
admitanta de intrare, in functie de frecventa si curent.

Inventatorul diagramei care ii poartda numele este P. Smith de la Bell Telephone
Laboratories, in anul 1939. Pe langd prezenta diagramei in format A3 sau A4, mai aveti
nevoie pentru rezolvarea aplicatiilor expuse in aceastd sectiune si de cel putin o rigld. Mai
puteti folosi si un compas si raportor, dar aceste doud din urma instrumente nu sunt strict
necesare, deoarece unghiurile sunt marcate pe marginea diagramei.

3.8.1. Mod de utilizare al diagramei

Coeficientul de reflexie poate fi reprezentat printr-un punct in coordonatele polare ale
diagramei Smith, in care amplitudinea coeficientului este desemnata de segmentul care
uneste punctul respectiv de centrul diagramei, iar faza de unghiul dintre axa orizontala si
segmentul amplitudinii (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10. Reprezentarea coeficientului de reflexie pe diagrama Smith folosind coordonate
polare pentru amplitudine si faza

a b
Fig. 3.11. Masurarea coeficientului de reflexie pe diagrama Smith folosind o rigla si un
raportor: a. masurarea amplitudinii; b. masurarea fazei.

Masurarea amplitudinii |[I'| se poate face face divizand lungimea segmentului ce
reprezinta coeficientul de reflexie la raza diagramei (Fig. 3.11-a). Faza in schimb se masoara
in sensul invers acelor de ceasornic pentru unghiurile pozitive (precum unghiul ¢1 din Fig.
3.11-b). Daca un unghi are valoare negativa, masurarea lui se face in schimb in sensul acelor
de ceasornic. Deplasdrile de la sarcind spre generator (Fig. 3.12) in sensul pozitiv al
coordonatei “L” se reprezinta pe diagrama Smith drept o rotatie cu un unghi negativ, adica
in sensul acelor de ceasornic (Fig. 3.13). Se observa in Fig. 3.13. cum pentru o linie fara
pierderi, modulul coeficientului de reflexie I ramane constant la deplasarea de-a lungul
liniei.
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[ ro
coeficientul de reflexie
la distanta Lf.f:\ta de sarcina

Zin ﬂ: E Zs

impedanta delintrare
la distanta L fata de sarcina

'L x=0 X

Fig. 3.12. Linie de transmisie in care sarcina (dreapta) este la coordonata L=0, iar
generatorul la coordonata L pozitiva (L>0)

Fig. 3.13. Deplasarea de-a lungul unei linii de transmisie fara pierderi de la sarcina spre
generator este reprezentatd drept o rotatie in jurul centrului diagramei Smith in sensul acelor de
ceasornic

In Fig. 3.13 s-a notat coeficientul de reflexie la sarcind drept I'g = |[g| e in timp ce
coeficientul de reflexie in punctul de coordonate “L” este notat I' = || @**. Unghiul de
deplasare pe diagrama intre origine (sarcind) si o coordonatad oarecare “L” va fi notat A¢ si
este egal cu:

Ad(L) = —47:% = —720°-% (59)
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X;

L1
rezistenta

Fig. 3.14. Sistemul de coordonate propriu diagramei Smith ofera informatii legate de
impedanta de intrare in linie

Fiecare punct de pe diagrama poate fi reprezentat si intr-un alt sistem de coordonate
fatd de cele polare despre care am vorbit pand acum. Acest al doilea set de coordonate
este unul propriu diagramelor Smith si exprima partea reala si imaginara a impedanteli
normate dupa formula de mai jos (Fig. 3.14):

Z, R, X

Zi +jZ_;:Ti+j'xi (60)

YT Zo 0 Zc
Atat impedanta de sarcind cat si impedanta masuratd la coordonata ,L” fatd de
sarcind sunt reprezentate prin puncte specifice pe diagrama Smith. Trecerea de la un
sistem de coordonate la altul este simplu, deoarece fiecare punct de pe diagrama are atat
un set de coordonate polare precum (I, ¢) precum si un set de coordonate in sistemul
propriu diagramei (r;, X;).
Pentru calcularea impedantei de intrare intr-0 linie de transmisie, algoritmul de lucru
este asadar urmatorul:
a. Se normeaza impedanta de sarcind conform formulei (60) pentru a obtine
coordonatele normate (rs, Xs).
b. se plaseaza un punct pe diagrama Smith in dreptul coordonatelor (rs, Xs)
C. se noteaza coordonatele polare (I's, ¢s) ale punctului marcat
d. se calculeaza unghiul de rotatie conform (59) care corespunde deplasarii pe linia de
transmisie de la sarcina spre generator cu o distanta “L”
e. se face rotatia in jurul centrului diagramei in sensul acelor de ceasornic cu unghiul
calculat anterior ce corespunde deplasarii de la sarcina (s) la intrarea in linie (i)
f. se noteaza noile coordonate in ambele sisteme (T, ¢;) si (rj, X;).
g. se revine la impedante normale prin multiplicarea coordonatelor (r;, X;) cu Z¢
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Liadaptata )

Fig. 3.15. Cazuri particulare marcate pe diagrama Smith

Pentru aflarea modulului coeficientului de reflexie (I') exista o varianta simplificata
fatd de cea expusa anterior in Fig. 3.11. Varianta simplificatd este expusa in Fig. 3.16 si
implica folosirea legendei de sub diagrama. Primul set de valori de sus poate fi de asemenea
util deoarece reprezinta factorul de unda stationara. Pentru aflarea lui, se foloseste o rigla
sau un compas cu deschiderea egala cu distanta dintre centrul diagramei si punctul de
interes si se va suprapune pe scara de valori de sub diagrama cu varful compasului
pozitionat in centrul legendei. Celdlalt capat al compasului va fi indreptat spre stanga atat
pentru citirea factorului de unda stationara (SWR) cat si pentru citirea coeficientului de
reflexie.

\\ RADIALLY SCALED PARAMETERS
% TOWARI
4 10040 20 10 5 4 3 25 2 18 16 14 12 11 1 Il; 10
L
% Q) 4: w40 20 20 15 10 s 6 5 4 3 2 1 11
Q)Qfg* 0 1 2 £ 4 5 6 7 8 910 12 W 0 e ol
26 1 09 08 07 06 05 04 03 02 ol 0.05 a0l 00 11 1
) 1A s L T L) e T L4 T T 0w
< i)
TPTIR
00 (AR} 02 03 04 05 06 07 0s LAY 1 1.1
A
JRIGIN

Fig. 3.16. Citirea raportului de unda stationara (SWR) si a coeficientului de reflexie (I")
direct pe diagrama

3.8.2. Calcularea impedantei de intrare

Pentru exemplificarea modului de calcul al impedantei de intrare, sa dam exemplul
simplu din Fig. 3.17, in care avem o linie de transmisie de lungime L=Icm §i Zc=50€,
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umplutd cu un dielectric de permitivitate relativa =1, terminatd pe o sarcina Zs=(30+25;)Q2.

Ce impedantd este masuratd la la intrarea in linia de transmisie la frecventa de lucru de
10GHz?

Z:=50Q
f=10GHz
g1
=2 Zs~=(30+H25) Q
I =]
SWR =20
L=1cm

Fig. 3.17. Aplicatie folosind diagrama Smith - Calcularea impedantei de intrare intr-0 linie

Respectand indicatiile expuse in sectiunea precedenta, primul pas este realizarea
normarii impedantei de sarcind, cf (60):

Zs 30 25

% =7."50 /50

=0,6+j-05

Plasam pe diagrama Smith punctul corespunzator impedantei de sarcind in dreptul
coordonatelor calculate (punctul zg din Fig. 3.18). Pentru a reprezenta influenta liniei,
trebuie sa calculam unghiul de rotatic A¢ folosind (59). Dar pentru aplicarea acesteia,

trebuie sd aflam lungimea de unda a radiatiei 1n linia de transmisie folosind deja cunoscuta
formula:

Co 30cm _30cm

M rE T Ve flGHA 10

= 3cm

Putem apoi calcula unghiul de rotatie:

Adp(L) = —=720° L— 720° 1cm_ 240°
o B P 3cm

Marcam unghiul de rotatie pe diagrama Smith (Fig. 3.18) pentru a gasi impedanta de
intrare in linie (z;,). Coordonatele lui z;, sunt pentru cazul acesta (r;=0,55; x;= -0,35). Se
revine din marimile normate la cele uzuale:

Zin = Zin * Zc = (0,55 — 0,35)) - 500 = (27,5 — 17,5))Q
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“ Fig. 3.1é.bRépre\zéntarea pé diégrémd Smith a circuitului din-

3.8.3. Realizarea unei impedante de intrare pur rezistiva

Prin alegerea unei linii de transmisie de lungime specifici putem transforma
impedanta de sarcind complexa intr-una pur rezistiva (Fig. 3.19). Pentru aceasta punctul
final de pe diagrama Smith trebuie sa se situeze pe cercul de reactantd nuld (linia orizontala
a diagramei Smith reprezinta de fapt cercul de raza infinita de reactantd nula).

Sa consideram cazul din Fig. 3.19 in care avem o linie de transmisie de impedanta
caracteristica egala cu 25€ si constanta dielectrica relativa egala cu 3, terminata pe o sarcina
de (50+75))Q2. Ne intereseaza ca la frecventa de lucru reactanta la intrarea in linie sa fie
nula. Aceastd conditie poate fi realizata pentru o multitudine de lungimi specifice ale liniei.
Vom considera pentru inceput cazul lungimii minime necesare pentru ca reactanta (partea
imaginara a impedantei) sa se anuleze la intrarea in linie.

Ca st in cazul precedent, primul pas este normarea impedantei de sarcina si aflarea
lungimii de unda a radiatiei in linia de transmisie.

_ZS_50+_75_2+, 3
=z T25 75T AT
Co 30cm 30cm

A

i Ve flGHA V35 o

Daca fixam punctul de coordonate complexe (rs=2; Xs=3) pe diagrama, putem citi si
coordonatele sale polare, care in cazul de fata sunt (I's=0,74, ¢=27°). Pentru a avea
reactanta nuld, trebui ca prin rotatia generata de linia de transmisie sa ajungem pe fie la
unghiul polar de ¢=0° fie la cel de ¢s=+180°. Cel mai apropiat dintre cele doua unghiuri,

prin rotatie in sensul acelor de ceas (unghiuri negative) este cel de 0°. Rezulta ca rotatia
cauzata de linie subintinde un unghi de A¢=27".
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G
Zo=25Q
f=5GHz
&=3
r,=2| |Zs= (50475 Q
XIN: 0
SWR =7?
(&
me= ?

Fig. 3.19. Aplicatie folosind diagrama Smith - Calcularea lungimii minime a liniei pentru
care impedanta de intrare e pur rezistiva

Acest unghi este realizat de o linie de lungime:

Lmin Lmin
AO(L,,;n) = —720° - = -=720"" ==27°

Din ecuatia de mai sus aflam lungimea minima a liniei ca fiind L,=0,13cm. Aceasta
nu este singura lungime pentru care conditia din enunful problemei are loc. Conditia are loc
pentru toate liniile ale caror diferente de lungime fata de L, sunt multiplii de A/4.

Putem realiza o reactanta nuld la intrarea liniei de transmisie nu doar prin alegerea
judicioasa a lungimii liniei, ci si prin schimbarea frecventei de lucru. Acest caz este abordat
de ultima aplicatie a acestui capitol. Consideram asadar linia de transmisie din Fig. 3.20.

Primul pas este calcularea impedantei normate pentru a stabili punctul de pe
diagrama Smith care reprezinta sarcina.

L
%= 7. 750 J50 " 0T/
Acest punct de coordonate complexe (rs=0,5; xs=1) are coordonatele polare (I's=0,62;
»=83°). Rezulta cad pentru a intersecta linia orizontald, trebuie sd aiba loc o rotatie de Adp=-
83 datorata liniei de transmisie.

, 2cm .
Ad(Apax) = —720°- = —83

Amax

Rezultd din ecuatie de mai sus o lungime de unda necesard de Anma=17,35cm care
corespunde unei frecvente minime de aproximativ fmin~1,22GHz.
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Zo=50Q
Srz
£.=%

Z= (25+j°50) Q

[ ]

Fig. 3.20. Aplicatie folosind diagrama Smith - Calcularea frecventei minime a liniei pentru
care impedanta de intrare este pur rezistiva

3.8.4. Aplicatii speciale

Diagrama Smith mai poate fi folositd si pentru reprezentarea coeficientului de
reflexie (respectiv a tuturor celorlati parametri ai matricii [S]) si pentru cazul liniilor cu
pierderi general (Fig. 3.21). In acest din urma caz, o deplasare de-a lungul liniei de
transmisie nu mai este reprezentatd ca o rotagie pe un cerc, ci ca o rotatie pe o spirala ce se
apropie de punctul central al diagramei pe masura ce ne apropiem de generator (rotatii cu
unghiuri negative). In Fig. 3.21 se poate observa cum se poate masura atenuarea introdusa
de linie in dB, masurand diferenta dintre punctele A si B pe scara de valori de sub diagrama,
pe linia denumita “Atten”.

O alta aplicatie a diagramei Smith este cea de instrument de reprezentare a diferitilor
parametri ai dispozitivelor electronice de microunde. In acest sens se poate observa in Fig.
3.22 un fragment din foaia de catalog a diodei Schottky (detectoare de microunde) de tip
5082-2755.

Fig. 3.21. Reprezentarea unei linii cu pierderi pe diagrama Smith
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Fig. 3.22. Foaie de catalog pentru reprezentarea admitantei diodei Schottky tip 5082-2755 in
functie de curent si de frecventa pentru doua circuite de polarizare diferite: a. polarizare externa; b.
auto-polarizare

3.9. Adaptarea impedantei

Adaptarea sarcinii este realizarea potrivirii intre impedanta caracteristica a liniei (Z¢)
si impedanta sarcinii (Zs). Pentru realizarea celor doud obiective ale adaptarii, aceasta
trebuie realizata folosind doar componente care nu consuma putere activa.

Obiective ale adaptarii:
- maximizarea puterii transmise sarcinii
- minimizarea undei reflectate

3.9.1 Adaptarea unei sarcini pur rezistive folosind o linie de transmisie

Cel mai simplu caz este cel in care sarcina are o impedantd pur rezistiva (61).
Adaptarea in acest caz se poate realiza simplu folosind o linie de transmisie de lungime sfert
de unda si impedanta caracteristica Z¢’ atent aleasa (Fig. 3.23).

(61)

Primul pas este calcularea lungimii liniei de transmisie de adaptare. Pentru acesta
folosim (62).

Linie fari pierderi

Z¢
Zg
f €R RS
er "
Zin ) -
?\/4

Fig. 3.23. Adaptarea unei sarcini pur rezistive folosind o linie de transmisie de lungime A/4
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A= Go
Ve f (62)

Pentru a calcula valoarea impedantei liniei de adaptare, pornim de la conditia de
adaptare (63) care poate fi scrisd si prin prisma coeficientului de reflexie (64). Reamintim
apoi formula impedantei de intrare intr-o linie de transmisie in functie de lungimea liniei
(65). Facind in aceasta formula egalitatea /=//4, obtinem (66).

Zin =Z¢ (63)
Zin — Z¢

r=-%2_"t-yo 64
ZintZc (64)

_ Zc+jZctgPl

= 65

™ T+ jZstof )
zp

P (66)
IN ZS

Obtinem din (66) valoarea impedantei caracteristice a liniei care satisface conditia de
adaptare:

12

Zc .
Z_S = ZC => ZC = W,ZCZS (67)

3.9.2. Adaptarea unei sarcini complexe folosind elemente pasive cu parametri
concentrayi (bobine sau condensatoare)

Un caz mai complicat este cel al circuitelor de microunde terminate pe o sarcina de
impedantd complexa (68) care asadar au, pe langd o componenta rezistiva, si una reactiva.
In acest caz adaptarea nu se mai poate face direct folosind o singura linie de transmisie cu
lungime predefinita.

Zs = Rg + jXs (68)
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Linie fara pierderi

ZC JX;

JX3 Ze

Fig. 3.24. Linie de transmisie fara pierderi terminata pe o sarcind oarecare de impedanta Zs adaptata
folosind doua componente pur reactive

Cel mai simplu mod de adaptare in acest caz este folosind doud componente pur
reactive (Fig. 3.24), una din ele in serie cu sarcina, iar cealalta in paralel. In functie de
ordinea componentelor (citita de la sarcina) putem avea cazul circuitului paralel-serie (prima
componenta este in paralel cu sarcina, iar a doua in serie), reprezentat in Fig. 3.25, si cazul
circuitului serie-paralel (in care prima componenta este in serie cu sarcina, iar a doua in
paralel) reprezentat in Fig. 3.26.

Linie fara pierderi

L
ZC jXZ

JX1 Zs

Fig. 3.25. Adaptarea impedantei folosind circuitul de adaptare paralel-serie

Linie fara pierderi

L
JX1

Xz Zs = Rsg + jXs

Fig. 3.26. Adaptarea impedantei folosind circuitul de adaptare serie-paralel

O sa analizam in liniile ce urmeaza cazul circuitului serie-paralel. Pentru acest
circuit, impedanta echivalenta a ansamblului sarcina + circuit de adaptare are forma (69).
Conditia de adaptare este exprimata in acest caz ca o egalitate intre impedanta echivalenta
si cea caracteristica a liniei (69). Dupa prelucrarea conditiei de adaptare obtinem egalitatea
(70) care separata in partea ei reald si partea ei imaginara, obtinem sistemul (71).
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[Rs + (X1 + X5)jX;

= = 69
MR X+ X+ X)) € (59)
JRsX; — X1 X; — XX, = RsZ¢ +ch(X1 + X, +Xs) (70)
{R5X2 == ZCX1 + Zcxz + 25X5 |.Zg (71)
Rszc +X1X2 +X5X2 == 0 |Zg

Normam sistemul de mai sus folosind impedanta caracteristica a liniei si scriem din nou
(71) folosind impedante normate (72).
i ol o S P (.
S A2 — A1 2 S = Z_R—S_l (72)
Re+X, X+ Xs X; = 0

Din prima ecuatie (72) scoatem pe X, normat si il inlocuim in a doua, obtinand ecuatia (73)
de gradul 2, cu solutia finald pentru X; normat datd in (74). Inlocuind (74) 1napoi in (72)
aflam valoarea si pentru X; normat. Se observa ca avem doua solutii diferite ale sistemului
(72), care rezulta in doua circuite posibile de adaptare de tipul serie-paralel. Acelasi lucru I-
am fi obtinut si pentru circuitele paralel-serie, ridicand totalul circuitelor posibile de
adaptare cu elemente cu parametri concentrati la 4.

X, + X5 (X, + X5)? _
Reg+=—— X, +X)=0=>-————""=—Rs =>
S RS_1(1 Xs) Rs— 1 S

=>(X; +X5)> =Rs(1—Rg) => (X; +X5) = + /R_s(l—R_s)
=> X, = —X; + /RS(1 -Ry) (74)

it s (75

(73)

Sa luam si un exemplu practic. Vom realiza ca exemplu adaptarea unei sarcini Zg =
(254 j75)Q la un tronson de linie cu Z, = 500 ce lucreaza la frecventa f = 1GHz folosind
un circuit de tip serie-paralel (Fig. 3.27).

Aflam pentru inceput valorile normate pentru Rs i Xs.
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o _ %5 _(25+/79)0

Linie fara pierderi
e e
jX1
f =1GHz
Zc = 500 JRE Zs = (254 j75)Q

Fig. 3.27. Exemplu practic de adaptare a unei sarcini complexe la un tronson de linie folosind un
circuit de tip serie-paralel

Aflam apoi pe X; normat folosind (74):

X, = —15+ V05%05=—-15+0.5

Avem doua solutii:

K= —1=> K= 12 4
e B 27 05-1
Sau
K= —2=> K= =
te B 27 05-1
Pentru prima din cele doud solutii avem:
.1 , 1
Ze = —]m =-50jQ=>C, =C, = >+ 10°H7 =500 3.18pF
Linie fara pierderi
3.18pF
f = 1GHz P
Z¢ =500 == 3.18pF Zs = (25 +j75)0

Fig. 3.28. Valorile finale ale unei solutii de adaptare pentru schema din Fig. 3.27.

Pentru linii de transmisie:

Intr-un mediu uniform:
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Exemplu pentru un cablu coaxial (vezi sectiunea urmatoare):

1 1
v, = —
Y Holr In (b) 27-[8081‘ VUE

) )

a
Sa analizdm si exemplul unei sarcini pur rezistive (Fig. 3.29).

Linie fara pierderi

Zi’
Z, = 87,50 ¢ Zs = 174Q

Fig. 3.29. Adaptarea unei sarcini pur rezistive folosind un tronson de linie de lungime A/4

7t = \[Z;Zs =875+ 174 = 123.380

3.10. Cablul coaxial

In aceasta sectiune vom deduce formulele capacitatii lineice, a inductantei lineice,
precum si a impedantei caracteristice si a vitezei de faza pentru un cablu coaxial fara
pierderi.

Cablul coaxial (Fig. 3.30) este una dintre cele mai raspandite tehnologii de transmisie
a semnalelor de frecventd mare la distanta folosind linii de transmisie. Respecta definitia
liniilor de transmisie in sensul in care are doi conductori separati de un dielectric, putind fi
astfel analizat atat prin formalismul propagarii campului electromagnetic, cat si prin cel
simplificat al undelor de tensiune si curent. Aceasta din urma abordare a fost descrisd la
inceputul acestui capitol.

Fig. 3.30. Sectiune printr-un cablu coaxial
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Inainte de a deduce formulele pentru un cablu coaxial, vom prezenta intdi cazul
general al tuturor liniilor de transmisie, urmand ca imediat apoi sa le particularizim pentru
cazul cablului coaxial.

Pentru a afla inductanta lineicd, putem porni de la echivalenta formulei pentru
energia magnetica in cele doud formalisme aplicabile liniilor de transmisie. Din prisma
campului magnetic, energia magnetica este scrisa ca:

Em=—fH-B-dV (76)

unde pe langa intensitatea si inductia cAmpului magnetic mai regdsim si elementul de volum
infinitezimal dV.

In formalismul simplificat al undelor de tensiune si curent, energia magnetica poate fi
scrisa ca:

1
Ep =5Lo- 117 (77)
unde pe langa inductanta lineica Ly si intensitatea curentului | mai regdsim si unitatea de
lungime .
Realizand egalitatea dintre (76) si (77) rezultd modalitatea prin care putem calcula
inductanta lineica Lo, indiferent de tipul de linii de transmisie analizat:

[H-B-dV
Ly=——— (78)
0 E
Analog putem scrie si energia stocatd de campul electric:
1.
Eezsz-D-dV (79)

unde pe langd intensitatea si inductia campului electric regdsim si elementul de volum
infinitezimal dV.

In formalismul simplificat al undelor de tensiune si curent, energia electrica poate fi
scrisa ca:

QZ

0 (80)

1
Ee=z'

unde pe langa capacitatea lineica Cq si sarcina Q regasim si unitatea de lungime |.
Realizand egalitatea dintre (80) si (79) rezultd modalitatea prin care putem calcula
capacitatea lineica Cop, In cazul general al oricarei linii de transmisie:

QZ

=T JEDav (81)

Co
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Revenind acum la cazul cablului coaxial, vom particulariza ecuatia (78) pentru a
calcula inductanta sa lineica. Avem nevoie pentru aceasta de valoarea campului magnetic H,
pe care o putem deduce din forma integrala a legii lui Ampére:

Izjéﬁ-dg (82)

Pentru cazul cablului coaxial aceasta este aplicatd pe circumferinta unui cerc cu raza
r cuprinsa intre R; si R,, cerc pe care intensitatea campului magnetic va avea valoarea
constanta H(r), iar | este intensitatea curentului electrica pe conductorul interior:

I=H(r) 2nr (83)
Din (83) rezulta formula pentru H(r):

Hr) = ZLW (84)

Inlocuind (84) in (78) si aplicand legea de material care leaga B de H ob{inem:

fRz I?

e Gy G (85)
o e
Rezultd formula pentru inductanta lineica a unui cablu coaxial:
n (B2
_uln (Rl) (86)

Lo =
0 2.
Daca notam diametrul conductorului exterior cu D (a nu se confunda cu inductia
campului magnetic) si diametrul conductorului interior cu d, putem scrie (86) si in functie
de diametre:

D
L) (87)
0 2.
Pentru aflarea capacitdtii lineice din formula (81) avem nevoie de D(r). Pentru
aceasta folosim forma integrala a legii lui Gauss:

Q=¢pD-dS (88)

unde integrala are loc pe suprafata inchisa S care inconjoara sarcina electricd Q. Pentru
cazul cablului coaxial, Q este sarcina electrica aflatd pe conductorul interior, cel exterior
neavind nicio influenta.

Rezulta pentru cablul coaxial:

Q=D'2nr-l$D=2n2_l (89)
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Inlocuind in (81) rezulta:

Co = e
[ 2 90

Rezulta, in urma prelucrarilor matematice, formula pentru Cy:

¢, = 27‘[}'?&‘ -
ln( 2)

R,
care poate fi scrisa si in functie de diametre:

_Zn-s

* T

Folosind formulele finale (87) si (92) si inlocuindu-le in formulele (17) si (20) putem
afla impedanta caracteristica si viteza de faza pentru un cablu coaxial fara pierderi:

p poin(g) n®) 7 mw®)
F_ 2 _ d£=fd-zd (93)

(92)

Zc

- CO_ 2. € 2T

\ In(3)

in care reamintim ca Zy este impedanta dielectricului (vezi capitolul precedent).
Analog putem afla si viteza de faza a undelor de tensiune si curent:

N 1 1
o= _ _
koo u'ln(%) 2m- e Ve (94)
0 0)

Se poate observa din (94) ca viteza de faza a undelor de tensiune si curent printr-un
cablu coaxial este egald cu viteza de fazd a unei unde electromagnetice plane prin
dielectricul care separa cei doi conductori ai cablului.



APLICATIE NR. 3
DIAGRAMA SMITH

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Obiectivul acestei lucrari este insusirea de cétre studenti a tehnicilor de utilizare a
diagramei Smith in domeniul microundelor. La sfarsitul acestui laborator studentii vor fi
capabili sd utilizeze diagrama Smith pentru a calcula marimile fizice asociate unei linii de
transmisie de lungime oarecare terminatd pe o sarcina oarecare. Studentii vor sti asadar sa
calculeze modulul si faza coeficientului de reflexie I" atat in dreptul sarcinii precum si la
intrarea 1n circuit, factorul de undd stationara ¢ precum si impedanta de intrare in linia de
transmisie.

Tot in acest laborator studentii vor fi capabili sa faca sinteza diferitelor elemente de
circuit uniport (capacitati si inductante) folosind doar linii de transmisie si vor fi capabili sa
calculeze factorul de calitate al acestora.

2. INTRODUCERE TEORETICA

Desi sunt multe unelte matematice pe care inginerul in microunde le poate utiliza,
diagrama Smith este cel mai utilizat instrument pentru descrierea liniilor de transmisie.
Diagrama Smith nu permite doar rezolvarea rapidd a problemelor legate de liniile de
transmisie, ci este si 0 metodd de imbunatétire a gandirii intuitive.

Pentru rezolvarea manuala (fara ajutorul calculatorului) a unei probleme cu linii de
transmisie, vom avea nevoie, pe langad diagrama Smith imprimata, de un raportor si un
compas. Fiecare punct de pe diagrama corespunde unei impedante complexe.

Pentru aflarea coordonatelor pe diagrama ale punctului care corespunde unei
impedante oarecare Zy, trebuie s normam acea impedantd la impedanta caracteristica a
liniei de transmisie Zc:

ZINo = @ = Rimo J 'XIN'O (1)
’ Z,. Z, Z.

Marcam punctul astfel obtinut pe sistemul de coordonate al diagramei, in care
cercurile care au centrele pe axa orizontald reprezinta cercurile de rezistentd constanta, iar
cercurile care au centrele pe axa verticald reprezinta cercurile de reactantd constanta.

Sa consideram cd impedanta pe care dorim sd o marcam in diagrama Smith este
impedanta sarcinii unui circuit precum cel din Fig.2, format dintr-un generator cu impedanta
Zg, o linie de transmisie de impedanta caracteristica Zc si sarcina pe care tocmai am marcat-
o pe diagrama de impedanta Zs = Z, .
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rezistenta

Fig.1. Folosirea diagramei Smith pentru aflarea impedantei de intrare intr-0 linie de
transmisie fara pierderi terminata neadaptat

Fig.2. O linie de transmisie fara pierderi terminata pe o sarcind oarecare Zs

Sa notam cu Zjy impedanta de intrare in linie, adicd impedanta sarcinii masuratd in
dreptul generatorului. Pentru aflarea lui Z;y folosindu-ne de diagrama Smith, este suficient
sa calculam defazajul undei stationare de la sarcina spre generator:

Ad[rad] = 411%
i 2)
Ad[ °]=2-360° X

Unde L este lungimea liniei de transmisie din Fig.2, iar A este lungimea de unda a
radiatiei generatorului. Folosindu-ne de un raportor, vom roti fazorul care leaga centrul
diagramei de punctul care reprezintd impedanta sursei cu un unghi egal cu A® in sensul
acelor de ceasornic. Coordonatele noului punct reprezintd impedanta sursei vazutda de la
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intrarea liniei de circuit Z,y. Aici merita specificat si faptul ca defazajul A9 al undei directe
sau al undei inverse de-a lungul liniei reprezinta jumatate din defazajul undei stationare:

ABY = AB” = A = 3609 é (3)
2 A
Pentru a masura modulul coeficientului de reflexie |['| si a factorului de unda
stationarda SWR (o) se pune un compas a carui deschidere este egald cu distanta dintre
centrul diagramei si punctul Z;y in chenarul de sub diagrama destinat parametrilor radiali,
precum in Fig.3.
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Fig.3. Masurarea folosind compasul a coeficientului de reflexie |T'|
si a factorului de unda stationard SWR

3. MOD DE LUCRU

Pentru realizarea cerintelor din acest laborator ne vom folosi de programul gratuit
lowa Hills Smith Chart v. 3.0 pe care-I puteti downloada de la adresa web:
http://www.iowahills.com/8DownloadPage.html.

3.1. Descrierea unei linii de transmisie

Pentru exemplificarea functionarii programului sa presupunem ca dorim simularea
unui circuit ca cel din Fig.2 format dintr-un generator de impedantd Zg=50Q, o linie de
transmisie de impedantd caracteristica Z¢c=50Q de lungime egald cu L=5cm si de o sarcina
de impedantd Zs=(20+25;)Q2. Simularea se va face pentru frecventa de functionare a
generatorului de 2GHz.

In Fig.4 putem urmari cum se face fixarea tuturor parametrilor din exemplul de
mai sus, cu exceptia lungimii liniei de transmisie. Impedanta caracteristicd Z¢ este notatd in
program cu ZO0.


http://www.iowahills.com/8DownloadPage.html
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Fig.4 Selectia frecventei de lucru (a), a impedantei caracteristice a liniei, precum si a
impedantelor generatorului si sarcinii (b)

Dupa scrierea noilor parametri, cerculetul rosu care reprezintd pozitia sarcinii Zg
pe diagrama Smith se va muta intr-o noud locatie ale carei coordonate le putem afla daca
pozitionam cursorul deasupra sa, precum in Fig.5.
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Fig.5. Citirea coordonatelor impedantei sarcinii pe diagrama Smith

Se pot observa in chenarul rosu din Fig.5 coordonatele sarcinii Zs pe diagrama
Smith, atit din punctul de vedere al coeficientului de reflexie, precum si din cel al
impedantei de intrare in dreptul sarcinii. Coordonatele polare ale coeficientului de reflexie I
sunt notate in program cu Rho, iar valorile impedantei de intrare cu Z. Se observa ca la
deplasarea cursorului ambele seturi de coordonate se vor schimba, de aceea este important
ca mouse-ul sa fie plasat cat mai precis deasupra punctului de interes (punctul rosu). Puteti
vizualiza diagrama Smith nu doar in coordonatele de impedanta Z (reprezentate cu rosu si
albastru), ci si In cele ale admitantei Y (reprezentate n gri). Pentru a realiza trecerea intre
cele doua sisteme de coordonate, apasati fie tasta “Z”, fie tasta “Y”. Sub coordonatele Z
putem citi in program si valoarea inductantei necesare pentru a avea aceeasi reactanta ca si
cea a sarcinii la frecventa de lucru (2GHz). Sub valoarea inductantei echivalente putem citi
si valoarea factorului de calitate Q a unei astfel de inductante. Factorul de calitate Q se
defineste pentru orice reactanta (capacitiva sau inductiva) drept:
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0= Eam @)

TN

Am vazut in introducere teoreticd ca pentru a simula efectul liniei de transmisie
trebuie sd facem o rotatie a punctului ce reprezinta impedanta sarcinii in jurul centrului
diagramei Smith. Unghiul rotatiei este dat de formula (2) care are semnificatia cd pentru o
rotatie completd de 360° trebuie sd avem o lungime a liniei egala cu A/2.

Pentru cazul exemplului nostru, calculam lungimea de unda A stiind frecventa
f=2GHz si considerand =1

¢ 3-108m/s
 f  2-10%Hz

Folosind aceastd lungime de undd in ecuatia (2) rezultd unghiul de rotatie
AD®=120°. Pentru a opera aceastd rotatie pe diagrama Smith vom introduce o linie de
transmisie din meniul Series — TLine. Va aparea un cerc complet pe diagrama Smith, iar
noi vom da click pe mouse in zona corespunzitoare unui unghi de 120° masurat de la
sarcind in sensul acelor de ceasornic.

= 0,15m = 15cm (5)

Fig.6. Realizarea unei rotatii pe diagrama Smith prin introducerea unei linii de transmisie

Orice element adaugat in circuit va aparea In partea stanga jos a ferestrei
programului, Intre sursd si sarcind. Putem adauga in circuit atit elemente serie (din meniul
Series pe care tocmai l-am deschis) precum si elemente paralel (din meniul Shunt). Pentru a
sterge din circuit ultimul element introdus se apasa tasta “D”. Pentru a modifica parametrii
unui element din circuit se apasa pe casetele corespunzatoare de sub acesta. De exemplu,
sub linia de transmisie addugata de noi sunt doua casete in care sunt scrise unghiul de
defazaj al undei directe prin linia de transmisie, precum si impedanta caracteristicd a
acesteia. Parametrii nu pot lua orice valoare, ci doar anumite valori standardizate, care pot fi
accesate folosind tastele “F1” si “F2”.

Atentie la valoarea unghiului de defazaj din casetd, deoarece acesta este jumatate
din unghiul rotatiei pe care linia o produce pe diagrama Smith (conform ecuatiilor 2 si 3).
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3.2. Sinteza elementelor de circuit uniport

Pentru a realiza o reactanta inductiva dintr-0 linie de transmisie de lungime cat mai
mica, trebuie ca aceasta sa se termine 1n scurt. Defazajul (primul parametru din casutele de
sub linia de transmisie) este fixat in asa fel incat inductanta afisata sa fie cat mai aproape de
inductanta dorita (in exemplul din Fig.7 am incercat sa ne apropiem cat mai mult de 5SnH).
Pentru un reglaj fin se va modifica manual valoarea defazajului (folosind tastele “F1” si
“F2”) dupa ce este selectatd caseta doritd. Se poate urmari cu mouse-ul noua pozitie a
impedantei de intrare (punctul in care se termind marcajul verde alternativ).

2000  FO
——— MHz
000000 5pan
Rho 1.00 @ 76°
I= 02+]644
5.12 nH _
Q= 4104

& Smith Chart
€ Sweep SC '
€ PBeturnLoss g4,

¥ Ideal Parts

(o]

Source
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]j0.0

Fig.8. Realizarea unei capacititi de 1pF folosind o linie de transmisie

Implementarea unei reactante capacitive se face analog cazului unei reactante
inductive, insd vom folosi o line de transmisie terminata in gol. Fig.8 trateaza cazul
realizarii unei capacitati de 1pF. Pentru a cunoaste lungimile liniilor folosite in exemplele de
mai sus trebuie sa ne folosim de inversul formulei (3):

AB*

=2 6
L=X 355 (6)

Folosind lungimea de unda calculata anterior (15cm) rezulta o lungime a liniei din
Fig.8 de aproximativ 1,33cm.
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Echipa:

Dupa impartirea studentilor in 6 echipe de lucru, fiecarei echipe i se vor aloca cate 5
linii de transmisie, conform tabelului de mai jos. Se considera pentru fiecare circuit £,=1:

Tabel 1

A

B

C

(1)Zs=50Q, =1GHz, Zc=50Q,
L=5cm, Zs=50Q2

(2)Zs=20Q, f=1GHz, Zc=509Q,
L=3cm, Zs=(50+10j)Q

(3)Z=50Q, A=30cm, Zc=50Q,
L=10cm, Zs=0

(4)Z5=50Q, f=1GHz, Zc=50Q,
L=10cm, Zs=o0

(5)Zc=509Q, A=20cm, Zc=302,

(1)Zs=50Q, =3GHz, Z:=50Q,
L=4cm, Zs=50Q

(2)Zs=30Q, £=3GHz, Zc=50Q,
L=1cm, Zs=(50+20j)Q

(3)Z=50Q2, A=10cm, Zc=50Q,
L=10cm, Zs=0

(4)Z5=50Q, =3GHz, Zc=50Q,
L=5cm, Zg=o0

(5)Zc=50Q, A=10cm, Zc=40Q,

(1)Ze=50Q, f=2GHz,
Zc=50Q,L=3cm, Zs=50Q)

(2)Z5=40Q2, f=2GHz,
Zc=50Q, L=2cm,
Zs=(50+30)Q

(3)Ze=50Q, A=15cm,
Zc=50Q, L=10cm, Zs=0

(4)Z5=50Q, £=2GHz,
Zc=50Q,L=7.5cm, Zg=o0

L=5cm, Zs=50Q L=5cm, Zs=50Q (5)Zs=50Q2, A=30cm,
Zc=20Q,1.=5cm, Zs=50
D E F

(1)Ze=50Q, £=1.5GHz,
Zc=50Q, L=1cm, Zs=50Q)

(2)Z5=10Q, f=1.5GHz,
Zc=50Q,L.=3cm,
Zs=(50+40)Q

(3)Z=50Q2, A=20cm, Zc=50Q,
L=10cm, Zs=0

(4)Zs=50Q, f=1.5GHz,
Zc=50Q,L.=2cm, Zg=0

(5)Zc=50Q, A=15cm, Zc=60Q,
L=5cm, Zs=50Q2

(1) Zg=509Q, £=0.5GHz,
ZC:5 OQ,LZI SCI’H, ZS:5 0Q

(2) Zg=20Q, £=0.5GHz,
Zc=50Q, L=4cm,
Zs=(50+50)Q

(3)Z=50Q2, A=60cm, Zc=50Q,
L=10cm, Zs=0

(4)Z25=50Q, =0.5GHz,
Zc=50Q, L=4cm, Zs=w0

(5)Zc=50Q, A=40cm, Zc=10Q,
L=5cm, Zs=50Q

(1) Ze=50Q, f=4GHz,
Zc=50Q,1=4cm, Zs=50Q

(2)Z25=30Q, =4GHz,
Zc=50Q, L=5cm,
Zs=(50+60))Q

(3)Zc=50Q2, A=7.5cm,
ZC=5 OQ,Lz 1 OCI’I’I, ZSZO

(4)Zs=50Q, f=4GHz,
Zc=50Q,L=0.75cm, Zs=x

(5)Zs=50Q, A=25cm,
Zc=75Q,1=6.25cm, Zs=50Q
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1. Fiecare echipd va incerca sd calculeze manual (folosind diagrama Smith
imprimata, un raportor si un compas) marimile din Tabelul 2. Rezultatele se vor trece in
liniile impare ale tabelului. Impedantele surselor Zs vor fi marcate pe diagrama Smith de pe
ultima pagind a indrumarului cu numarul corespunzator circuitului din care fac parte (1, 2,
3, 4, 5) iar impedantele de intrare in circuit cu aceleasi numere Insotite de semnul prim (1°,

2°,3,4,5).

2. Fiecare echipa va repeta calcularea parametrilor liniilor de transmisie alocate, dar
de data aceasta folosindu-se de programul lowa Hills Smith Chart. Rezultatele se vor trece

in liniile pare ale tabelului 2.

Tabel 2
Linie Metoda IT| ZiNn(Q) SWR Q
Q
manuald compas Zn Ze compas | [Im{zy}|
- Re{z;y}
3 1+ |Io]
automata afisat afisat o= afisat
1— [T
manuala
1
automata
manuala
2
automata
manuala
3
automata
manuala
4
automata
manuala
5
automata

2. Realizati urmatoarele elemente de circuit folosind doar linii de transmisie cu &=9:

A: L=2nH @1GHz, C=200fF
@2GHz

B: L=4nH @2GHz, C=100fF
@3GHz

C: L=5nH @1GHz, C=500fF
@4GHz

D: L=10nH @3GHz, C=1pF
@1GHz

E: L=1nH @1GHz, C=800fF
@5GHz

F: L=1nH @2GHz, C=600fF
@2GHz
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Completati raspunsul direct pe figura de mai jos:
Elementul 1: L=.......

3. Raspundeti la intrebarile:

a. Puteti realiza, folosind softul din acest laborator, caracterizarea unei linii de
transmisie cu pierderi? Motivati raspunsul.

b. De la ce provin diferentele dintre marimile masurate manual pe diagrama Smith si
cele “masurate” cu ajutorul softului?

C. Se comporta circuitul din Fig.8 ca un condensator pentru orice frecventd ar avea
generatorul? Motivati raspunsul.

d. Ce factor de calitate Q au cele doua elemente uniport generate de dumneavoastra la
punctul anterior?

e. Pe care dintre liniile de transmisie de la punctul 1 transferul de putere intre
generator $i sarcina este maxim? Motivati raspunsul.
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APLICATIE NR. 4
ADAPTAREA IMPEDANTELOR

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Obiectivul principal al acestei lucrdri de laborator este insusirea de catre studenti a
tehnicilor de sinteza a circuitelor de adaptare folosind atat componente concentrate (pentru
frecvente mici) precum si exclusiv linii de transmisie. Studentii vor putea calcula atat
marimea RL (return loss) pentru circuitul sintetizat, precum si factorul de calitate Q al
acestuia.

2. INTRODUCERE TEORETICA

Pentru a exista un transfer optim de putere intre generator si sarcind, trebuie s fie
indeplinitd conditia de adaptare conjugata:

ZIN - Z; (1)

Atunci cand generatorul este adaptat la linia de transmisie (Zg = Z¢) conditia (1) se
reduce la conditia ca sarcina sa fie si ea adaptata la linia de transmisie:

Zs =7 (2)

Atunci cand conditia (2) de adaptare este indeplinita, atunci nu avem nicio unda
reflectatd de la sarcind. O masura a adaptarii poate fi data de parametrul RL (return loss)
care masoara atenuarea semnalului reflectat de sarcina:

P,

unde P; este puterea undei incidente pe sarcina iar P, este puterea undei reflectate de sarcina.
In cazul ideal al unei sarcini perfect adaptate, parametrul RL tinde catre -oo.
Tinand cont cd puterile undelor directe si inverse sunt proportionale cu patratul
amplitudinilor, atunci putem scrie parametrul RL si in functie de coeficientul de reflexie I':
U-
RL(dB) = 2010g10% = 20log|T| 4)
Putem introduce un nou parametru care sd ne ofere o idee despre cat de selectiva este
adaptarea, altfel spus cat de mare este intervalul spectral pe care adaptarea este realizata.
Vom fixa limita dezadaptarii la -30dB, adica vom considera ca adaptarea este realizata daca:

P
RL(dB) = 10log,o— (3)
i

|RL(dB)| > 30dB (5)

Vom considera banda de frecvente (B) in jurul frecventei centrale fy pentru care
conditia (5) este realizatd, adica diferenta dintre frecventa maxima (f;) si minima (f;) pentru
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care modulul parametrului RL este mai mare de 30dB. Putem defini atunci factorul de
calitate al circuitului de adaptare drept:
_ fo L2t h

C=B=2h -1 ©)

3. MOD DE LUCRU

Ca si in laboratorul trecut, pentru realizarea cerintelor din acest laborator ne vom
folosi de programul gratuit lowa Hills Smith Chart v. 3.0 pe care-l puteti descarca de la
adresa web:

http://www.iowahills.com/8DownloadPage.html

3.1. Adaptarea unei sarcini la linia de transmisie folosind componente discrete

Pentru exemplificare, vom considera linia de transmisie terminatd neadaptat din
Fig.1. Generatorul din imagine, adaptat la linia de transmisie de Zc=50Q, emite pe frecventa
de 10GHz (corespunzator unei lungimi de unda de 3cm). Dupa introducerea acestor date in
programul Smith Chart, obtinem reprezentarea acestui circuit pe diagrama Smith (Fig.2).

Fig. 1. O linie de transmisie fara pierderi de lungime lcm terminatd neadaptat

A adapta sarcina Zs la linia de transmisie folosind componente concentrate inseamna
plasarea in circuit de bobine si condensatoare in dreptul sarcinii in asa fel incat impedanta
rezultantd sa ajungd egald cu cea a liniei de transmisie, conform conditiei (2). Deoarece
impedanta liniei de transmisie este plasatd in centrul diagramei Smith, a adapta sarcina
inseamna asadar a realiza in dreptul ei un circuit din elemente reactive a carui impedanta
rezultanta sa plaseze impedanta sarcinii (punctul rosu) in centrul diagramei Smith din Fig.2.

In Fig.3 este reprezentat efectul pe care-1 are asupra impedantei sarcinii Zg plasarea
in dreptul acesteia in circuit a unei componente reactive (bobind sau condensator). Atunci
cand plasam in serie cu sarcina o inductanta, impedanta rezultanta nu va avea o rezistenta
diferitd de cea a sarcinii, de aceea efectul pe care-1 are aceasta operatie pe diagrama Smith
va fi cel al unei deplasari pe cercurile de rezistenta constanta (cercurile rosii din Fig.3).

Acelasi lucru putem spune si despre plasarea In circuit a unui condensator in serie cu
sarcina. Diferenta dintre cele doud cazuri constd in directia de deplasare pe cercul de
rezistentd constanta. In timp ce o bobind va mari inductanta (partea imaginara a impedantei)
rezultanta, plasarea unui condensator o va micsora. Dupad cum se vede si in Fig.3, o bobina
serie va realiza asadar o rotatie in sensul acelor de ceasornic (in sensul cresterii inductantei)
iar un condensator cuplat in serie va realiza o rotatie in sens invers acelor unui ceas (in
sensul descresterii inductantei). Limita acestor deplasari este in ambele cazuri discul mov
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din dreapta care marcheaza punctul de impedanta infinitd. Ne putem plasa oriunde printr-
un click de mouse pe cercul de rezistenta constanta.

-
LY
Source Load
-Zn
50.0 20.0 \
j0.0 j30.0
120
50.0 chm
P4
4
" -

A
Fig.2. Reprezentarea pe diagrama Smith a liniei de transmisie din Fig.1

Atunci cand plasam un element in paralel cu sarcina este mai util sd vizualizdm
transformarea in sistemul de coordonate al admitantei, deoarece addugarea unui element in
paralel se reduce in acest caz la o simpla operatie de adunare, asa cum adaugarea unui
element in serie se reduce la o simpla operatie de adunare in spatiul impedantelor. Deoarece
elementul pe care-l vom adauga in paralel este pur reactiv, acesta va modifica doar
susceptanta sarcinii, lasind conductanta neschimbata. Adaugarea unui element in paralel cu
sarcina se reduce asadar la o deplasare pe cercul de conductantd constanta pe care se afla
aceasta. Cercurile de conductantd constanta sunt cercurile gri din Fig.3 cu centrele pe axa
orizontala. De data aceasta insa, addugarea unui condensator va realiza o rotatie in sens orar
pe un astfel de cerc, in timp ce addugarea unei bobine va realiza o rotatie in sens anti-orar.

In general existd patru moduri distincte de a realiza adaptarea unei sarcini la o linie
de transmisie folosind un numir minim de elemente reactive cu parametri concentrati. In
functie de pozitia sarcinii pe diagrama Smith, primul element poate fi ori un condensator (ca
pentru situatia prezentatd in Fig.4) ori o bobina. Considerand situatia prezentatd in Fig.4 a)
si b) s-a ales valoarea capacitatii condensatorului paralel astfel incat punctul intermediar
rezultat pe diagrama Smith s@ fie pe cercul de rezistentd normatd unitate care traverseaza
originea. In Fig.4 c) si d) s-a ales capacitatea condensatorului serie astfel incat noua pozitie
a punctului intermediar pe diagrama Smith sa fie pe cercul de conductantd unitate care
traverseazi originea. In continuare, daci ne-am plasat pe cercul de rezistentd unitate vom
folosi un element serie pentru a stabili pozitia punctului final in originea diagramei Smith.
Daca in schimb pozitia intermediard este aleasd pe cercul de conductantd unitate, ne vom
folosi de un element paralel pentru a stabili pozitia finala a circuitului in centrul diagramei
Smith.

Nu intotdeauna este necesara folosirea unui condensator ca prim element al
circuitului de adaptare. Exista situatii in care primul element este necesar a fi o bobina, Tnsa
algoritmul se pastreaza: scopul primului element plasat in circuit este de a plasa punctul
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intermediar fie pe cercul de rezistenta unitate, fie pe cercul de conductanta unitate (ambele
cercuri trecand prin centrul diagramei Smith).

Source

50.0
jo.0

330f 3.00p

= —

C. d.
Fig.4. Patru circuite posibile de adaptare folosind un numar minim de componente discrete reactive
si reprezentarea lor pe diagrama Smith

3.2. Adaptarea folosind doar linii de transmisie
Si in cazul in care dispunem doar de linii de transmisie existd mai multe variante
de realizare a adaptarii sarcinii la linia de transmisie. Cazul din Fig.5 este cel in care folosim
doar linii de transmisie cu impedanta caracteristica identica cu cea a liniei la care dorim sa
facem adaptarea. Acesta este de exemplu cazul in care folosim ca linii de transmisie doar



Aplicatie — Adaptarea impedantelor 87
cabluri coaxiale cu impedanta identica. Pentru a realiza adaptarea in acest caz vom folosi
intai o linie de transmisie serie pana la intersectia cercului de admitantd normatd unitara.
Aceasta intersectie se poate face in doud puncte diferite, conform Fig.5. In functie de
punctul de intersectie ales, urmeaza plasarea unei a doua linii de transmisie in paralel cu
circuitul existent, linie care poate fi terminata fie in scurt (Fig.5a), fie in gol (Fig.5b).

O altda modalitate de a realiza adaptarea sarcinii este prin folosirea de linii de
transmisie a cdror impedantd caracteristica poate fi schimbata (precum in cazul liniilor
microstrip, la care impedanta caracteristicd depinde de ldtimea conductorului superior). In

g vy

Source Load
20}

50.0 200

jo.o j30.0

54.0deq (174 deg

50.0 ohm |50.0 chm

36.0deq 118 deg

50.0 chm  50.0 chm

Fig.5. Adaptarea folosind doua linii de transmisie intermediare cu impedanta caracteristica
egald cu cea a liniei de transmisie initiale

In Fig.6 sunt afisate doud modalitati de adaptare a sarcinii folosind ca prim
element o linie de transmisie cu impedanta caracteristicd egala cu cea a liniei la care vrem sa
facem adaptarea (impedanta caracteristica a diagramei Smith) iar ca element secund o linie
de transmisie “sfert de unda”, adicd o linie a carei lungime este egald cu un sfert din
lungimea de unda a radiatiei folosite.

Source Load Source

50.0 200 50.0
joo j300 jo.o

90.0deg 56.0deg 96.0 48.0 deg %5
94.3 chm |50.0 ohm 7 3 : P &
* 57.3 chm | 500 ohm L

WA | NS

Fig.6. Adaptarea folosind doua linii de transmisie cu impedante caracteristice diferite

3.3. Adaptarea unei sarcini la impedanta generatorului

Atunci cand impedanta generatorului nu este egald cu impedanta caracteristica a
linie1 de transmisie folosite, nu mai este suficient sa adaptam sarcina la linia de transmisie
pentru a avea loc un transfer maxim de putere.

In aceasta situatie trebuie ca adaptarea sarcinii sa se faca la conjugatul impedantel
generatorului, conform ecuatiei (1). Pentru aceasta ne vom asigura ca impedanta
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generatorului este fixatd corect din meniul Set Load — Load, Source and Parasitics
conform Fig.7, iar optiunea Conjugate Plot este bifata.

Smith Chart Set Up X A\ ? ‘ ‘ X, \
Load Impedance——— [~Source Impedance——— ’ i b4 e l
[0 [30 [0 10 , ‘/ PN \\
K A L P ~ | .'

Real Imag Real Imag
Red Dot = Load Blue Dot = Source

Convert 511 To 2 | & Conjugate Plat

" Worrnal Plat ;;;_.

|n.n |n.n _ 1

511Mag 511 Angle E S hat = :\"“‘

= S— —— -_%Vi’

L =

Saurce Load ,‘.'//
300 200 FeS /
j10.0 j30.0 g B

e 4‘,\,‘.‘%’/’9’\’4{4"‘%7/

N o/
Fig.7. Adaptarea sarcinii la impedanta generatorului folosind doua linii de transmisie cu
impedantd caracteristicd identica

Adaptarea la impedanta generatorului se face analog cu adaptarea sarcinii la
impedanta caracteristica a liniei de transmisie, 1nsad in loc sd urmarim deplasarea punctului
rosu in centrul diagramei, vom urmdri suprapunerea sa cu pozitia punctului albastru de pe
diagrama (conjugatul impedantei sursei). Primul element pe care-1 vom adauga in circuit va
avea asadar rolul de a ne plasa fie pe cercul de rezistenta constantd pe care se afla punctul
albastru, fie pe cercul de conductantd constanta pe care se afla acesta. In Fig.7 de exemplu
am folosit o linie de transmisie serie pentru a ne plasa pe cercul de conductantd constanta,
pentru ca apoi sa folosim o linie de transmisie terminatd in gol cuplata in paralel pentru a
ajunge la punctul albastru, analog felului in care am procedat in Fig.5b pentru a realiza
adaptarea sarcinii la linia de transmisie.

Identic cu felul in care am procedat la punctele precedente, se pot imagina toate
celelalte configuratii de adaptare si pentru cazul dezadaptarii dintre generator si linia de
transmisie. Daca in cazul adaptarii sarcinii la linia de transmisie adaptarea se facea la
coordonata sarcinii (elementele addugate erau vecine cu sarcina), in cazul adaptarii sarcinii
la generator, adaptarea se realizeaza la coordonata generatorului, iar impedanta sarcinii
(punctul rosu din Fig.7) trebuie sa tina cont si de efectul pe care il are o eventuala linie de
transmisie intercalatd intre generator si sarcind.

3.4. RL si Factorul de calitate Q

Variatia RL cu frecventa pentru un circuit de adaptare poate fi vizualizatd cu
programul Smith Chart daca selectam in fereastra principald optiunea “Return Loss” (Fig.8).



Aplicatie — Adaptarea impedantelor 89

IlOOG FO 0 [ Return Loss

MHz
100 Span
Rho 0.45 @ 138°
I= 215+ j16.1

257 nH -10

Q=07

' Smith Chart ___...---"'""'—
-20

\fl f2
«  »

30
950 MHz 1.00 GHz 1.05 GHz
Source Load
50.0 200
jo.0 0 j30.0

38.0deq 118 deg
50.0 ohm  50.0 chm

Fig.8. Adaptarea sarcinii la impedanta generatorului folosind doua linii de transmisie cu
impedanta caracteristicd identica

In Fig.8 se poate observa cum ar arata graficul lui RL in functie de frecventa
pentru circuitul de adaptare din Fig. 5a. Pentru a calcula factorul de calitate Q se va aplica
formula (6). Pragul de dezadaptare este considerat cel din formula (5).
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Nume:

Echipa:

Dupa impartirea studentilor in 6 echipe de lucru, fiecarei echipe i se vor aloca céte 5
linii de transmisie, conform tabelului de mai jos. Se considera pentru fiecare circuit &=1.
Atentie: nu toate circuitele de mai jos pot fi adaptate, iar unele sunt deja adaptate.

Tabel 1

A

B

C

(1) Ze=50Q, £=0.5GHz,
Zc=50Q, L=15cm, Zs=50Q2

(2) Zg=20Q, £=0.5GHz,
Zc=50Q, L=4cm,
Zs=(50+50)Q

(3) Zg=50Q, A=60cm,
Z:=50Q, L=10cm, Zs=0

(4) Zs=50Q, =0.5GHz,
Zc=50Q, L=4cm, Zs=0

(5) Zc=50Q, A=40cm,
Zc=10Q, L=5cm, Z=50Q

(1) Ze=50Q, f=4GHz,
Zc=5 0Q, L=4cm, Zs=50Q

(2) Zg=30Q, =4GHz,
Zc=50Q, L=5cm,
Zs=(50+60))Q

(3) Zg=50Q, A=7.5cm,
Zc=50Q, L=10cm, Zs=0

(4) Zs=50Q, f=4GHz,
Zc=50Q, L=0.75cm, Zs=oo0

(5) Zc=50Q, A=25cm,
Zc=75Q, L=6.25cm, Zs=50Q

(1) Ze=50Q, f=1GHz,
Zc=50Q, L=5cm, Zs=50Q2

(2) Zs=20Q, =1GHz,
Zc=50Q, L=3cm,
Zs=(50+10)Q

(3) Zg=50Q2, A=30cm,
Z:=50Q, L=10cm, Zs=0

(4) Zc=50Q, =1GHz,
Zc=50Q, L=10cm, Zg=x

(5) Zc=50Q, A=20cm,
Zc=30Q.L=5cm, Zs=50Q

D

E

F

(1) Ze=50Q, £=3GHyz,
Zc=50Q, L=4cm, Zs=50Q2

(2) Zc=30Q, =3GHz,
Zc=50Q, L=1cm,
Zs=(50+20)Q

(3) Zg=50Q, A=10cm,
Zc=50Q, L=10cm, Zs=0

(4) Zs=50Q, =3GHz,
Zc=50Q, L=5cm, Zs=0

(5) Zc=50Q, A=10cm,
Zc=40Q, L=5cm, Zs=50Q

(1) Ze=50Q, f=2GHz,
Zc=50Q, L=3cm, Zs=50Q2

(2) Zc=40Q), =2GHz,
Zc=50Q, L=2cm,
Zs=(50+30)Q

(3) Zc=50Q2, A=15cm,
ZCZSOQ,LZIOCH’I, Zs:0

(4) Zc=50Q, =2GHz,
Zc=50Q, L=7.5Ccm, Zs=x0

(5) Zc=50Q2, A=30cm,
Zc=20Q, L=5cm, Zs=50Q

(1) Ze=50Q, £=1.5GHz,
Zc=50Q, L=1cm, Zg=50Q

(2) Zc=10Q, =1.5GHz,
Zc=50Q, L=3cm,
Zs=(50+40j)Q

(3) Zg=50Q2, A=20cm,
Zc=50Q, L=10cm, Zs=0

(4) Ze=50Q, =1.5GHz,
Zc=50Q, L=2cm, Zg=o0

(5) Zc=50Q, A=15cm,
Zc=60Q, L=5cm, Zs=50Q

1. Realizati adaptarea sarcinii la impedanta liniei pentru circuitele (1), (3) si (5) folosind
doar componente cu parametri concentrati.
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2. Realizati adaptarea sarcinii la impedanta generatorului pentru circuitele (2) si (4) folosind
doar componente cu parametri concentrati.

3. Realizati adaptarea sarcinii la impedanta liniei pentru circuitele (1), (3) st (5) folosind
doar doua linii de transmisie cu impedanta caracteristica de 50€Q.

4. Realizati adaptarea sarcinii la impedanta generatorului pentru circuitele (2) si (4) folosind
doar doua linii de transmisie cu impedanta caracteristica de 50Q.

5. Realizati adaptarea sarcinii la impedanta liniei pentru circuitele (1), (3) si (5) folosind
doar doud linii de transmisie avind orice impedante caracteristice, dintre care una cu
lungime sfert de unda.

6. Calculati factorul de calitate Q pentru circuitele obtinute la punctul 3:

Q)= eevn.. QB)=eeen.. Q)= eeen..

7. Raspundeti la Intrebarile:

a. Puteti realiza, folosind softul din acest laborator, caracterizarea unei linii de transmisie cu
pierderi? Motivati raspunsul.

b. Care este factorul de calitate al circuitului de adaptare din figura de mai jos, stiind ca
circuitul functioneaza pentru frecventa de 1GHz?

Source Load
50.0 200
]0.0 130.0

76.0deq 178 deg 22.0deg
50.0 chm |50.0 ohm | 50.0 ohm

c. Ce credeti cd ar trebui facut pentru a obtine circuite de adaptare cu un factor de calitate
ridicat, precum cel al circuitului de la punctul b?

d. Ce lungime au liniile de transmisie din figura de la punctul b?
L; (linia de transmisie din stanga) =

Indicatie: La punctele 1-5 desenati circuitele obtinute pe o foaie separatd. Daca circuitul nu
poate fi adaptat sau este deja adaptat specificati acest lucru.
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CAPITOLUL 4
GHIDURI DE UNDA

Prezentul capitol este dedicat studiului teoretic al ghidurilor de unda. Spre deosebire
de alte carti In domeniu, abordarea de fata se va concentra mai mult pe aspectele intuitive
ale problemei propagarii radiatiei electromagnetice prin ghiduri. Autorul considera ca sunt
suficient de multe carti care redau aceleasi demonstratii matematice pentru a ajunge la
solutiile ecuatiei undei in ghiduri. Lipsesc din literatura de specialitate Tnsd alte aspecte
interesante precum reprezentari vizuale ale modurilor de propagare, diagrama de evolutie a
modurilor in functie de frecventa, etc. In acest sens, autorul a creat o serie de aplicatii care
pot fi accesate on-line, ce umplu acest gol din literatura prin punerea la dispozitie a unor
reprezentari grafice pentru bine-cunoscutele solutii analitice. Aceste aplicatii vor fi explicate
pe larg in ultima sectiune aplicativa a acestui capitol (Aplicatia 7).

4.1. Introducere

Ghidul de unda este un domeniu spatial situat de-a lungul unei axe, delimitat de o
suprafatd de discontinuitate a parametrilor electrici si magnetici (€,u,6), care asigura
propagarea campului electromagnetic de-a lungul axei sale. Un exemplu cunoscut de ghid
de unda este fibra opticd, folositd pentru ghidarea chiar si pe distante mari a undelor
electromagnetice din benzile infrarosu si vizibil. Ghidarea in acest caz se realizeaza datorita
fenomenului de reflexie totald la interfata de separatie dintre doi dielectrici. In Fig. 4.1a
aceasta suprafata este data de interfata dintre miezul si imbracamintea fibrei.

In Fig. 4.2b cele doud medii intre care are loc reflexia totald sunt notate cu indicii Ny
si Ny, semnificand indicii lor de refractie. Tot in Fig. 4.2 se poate vedea ca atunci cand
radiatia intrd in miez la un unghi de incidentd iy mai mare decat un unghi limita numit
apertura numerica a fibrei optice, fenomenul de reflexie totald inceteaza.

Jacheta
400 um

Buffer

250 um

Imbracaminte
125 pm

, ni
Miez

gum

a b
Fig. 4.1 Ghidarea radiatiei prin fibre optice: a — structura fibrei, b — injectia undei sub un
unghi mai mare decat apertura numerica a fibrei

Fibra opticd este un exemplu de ghid de unda in totalitate dielectric. Ghidurile de
unda pentru microunde sunt din pacate mai costisitoare deoarece folosesc suprafete metalice
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pentru limitarea propagarii radiatiei dupa o singura axa. Dupd cum vom vedea in capitolul
de fatd, dimensiunile transversale ale ghidului sunt proportionale cu lungimea de unda a
radiatiei folosite. Deoarece lungimea de unda a microundelor in banda X este de ordinul
centimetrilor, sectiunea transversald va avea acelasi ordin de marime, ridicand si mai mult
costurile de material fatd de cazul fibrei optice care este de grosimea firului de par.

Inainte de a trece la clasificarea ghidurilor de unda, sa facem o ultima observatie in
legaturd cu diferentele dintre liniile de transmisie si ghidurile de unda pentru domeniul
microundelor. Daca liniile de transmisie sunt formate din cel putin doi conductori electrici
intre care se afla un material izolator, ghidurile de undd metalice sunt formate dintr-un
singur conductor in interiorul cdruia se afla un dielectric prin care se propaga radiatia.
Diferenta este importanta, deoarece atunci cand avem de-a face cu un singur conductor nu
mai putem apela la formalismul matematic simplificat al undelor de tensiune si curent
folosit in capitolul precedent, deoarece pur si simplu tensiunea electrica va fi zero intre
diferitele puncte ale suprafetei conductoare. De data aceasta va trebui sa apelam din nou la
ecuatiile Maxwell descrise in capitolul 2.

Ghidurile de unda pot fi impartite dupa mai multe criterii, pornind de la natura
suprafetei de discontinuitate, pand la natura dielectricului din interiorul ghidului. Oferim
mai jos o parte din aceste criterii de clasificare:

A. Dupa parametrii electrici si magnetici de material & u,0.
a) &€,u,0 — atunci cand parametrii de material sunt constanti in interiorul ghidului vorbim
despre un ghid de unda omogen, izotrop, liniar

b) € u0= f(E,) F) — atunci cand oricare din cei trei parametri sau toti depind de intensitatea
campului electric sau magnetic, avem de-a face cu un ghid de unda neliniar.

c) &,u,0=1(x,y)— atunci cand cei trei parametri depind de pozitie vorbim despre un ghid de
unda neomogen.

d) & p,0=(E [ 6)—in cazulin care ci cei 3 parametri se scriu tensorial (sub forma unei
matrici) avem de-a face cu un ghid de unda anizotrop.

B. Dupa geometria ghidului.

a) ghiduri cu profil uniform — se pastreazd sectiunea ghidului de-a lungul axei de
propagare. Toate ghidurile tratate in aceastd sectiune teoreticd vor avea un profil
dreptunghiular uniform.

b) ghiduri cu profil neuniform — se modifica sectiunea ghidului de-a lungul axei de
propagare (Fig. 4.2). Un exemplu din acest tip de ghid este antena Horn, care a fost
folosita in primele douad aplicatii ale acestei carti.
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Fig. 4.2 — Exemplu de ghid de unda neuniform

C. Dupa natura suprafetei de discontinuitate
a) ghiduri metalice — folosite in special pentru domeniul microundelor
b) ghiduri dielectrice — folosite in special pentru domeniul optic

D. Dupa forma suprafetei de discontinuitate

a) ghiduri dreptunghiulare
b) ghiduri circulare

In continuarea expunerii ne vom concentra atentia asupra ghidurilor metalice
dreptunghiulare uniforme, omogene, izotrope si liniare. Acestea sunt atat cele mai intalnite
in practica, precum si cele mai usor de tradus in limbaj matematic. Pentru ca ghidul din Fig.
4.3 sa fie un astfel de ghid de unda, trebuie ca parametrii de material specifici celor doud
medii (notate cu indicii (1) si (2) in Fig. 4.3) sa fie constanti peste tot, indiferent de pozitie
sau de amplitudinea locald a campurilor electric s1 magnetic.

= NONN EAN \
[En @ Eu

s o4

S

NN N ANNNN

Fig. 4.3 — Exemplu de ghid de unda drepunghiular uniform metalic

Putem acum scrie conditiile de continuitate la frontiera de separatie dintre mediile (1)
si (@
Eu=Ee
BnlanZ (l)
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Pentru ci mediul (2) este metal:
Et2:0$Et1:0 (2)
Bn2:O=> Bn]_:O:) Hn1:0

4.2. Moduri de propagare

Daca rezolvam ecuatia undei precum am facut-o in Capitolul 2 si punem conditiile la
frontierd (2) solutiile gasite poarta numele de moduri de propagare in ghid. Inainte insa de a
trece la descrierea matematica a modurilor de propagare prin ghidurile de unda, vom face o
scurtd recapitulare a modului de propagare a radiatiei in spatiul liber, omogen, izotrop si
liniar, la distantd mare de sursa care a produs radiatia.

4.2.1. Modul transversal electromagnetic (T.E.M.)

Acest mod de propagare, care a fost studiat odatd cu unda pland in Capitolul 2,
presupune ca atat campul electric, cat si cel magnetic au o componentd nula pe directia de
propagare. Altfel spus, atat campul electric, cat si cel magnetic, sunt transversale pe directia

de propagare k (Fig. 4.4). Matematic, acest lucru poate fi scris:

=|

[
L
X
Saf]

™

= &I X
=

(3)

o
=| =l

unde k = directia de deplasare a undei, care pentru demonstratiile ce urmeaza va fi tot
timpul coliniara cu axa de coordonate z.

iy

=1V

v

Fig. 4.4 — Modul de propagare transversal electromagnetic (T.E.M.)

Propagarea T.E.M. NU poate avea loc in ghidurile de unda (Fig. 4.5a); poate avea loc
doar n spatiul liber sau pe liniile de transmisie cu cel putin doi conductori diferiti. Putem
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vorbi insa despre o propagare cvasi — T.E.M. (Fig. 4.5b) atunci cand, de exemplu,
latimea unui ghid de unda ,,a” tinde la infinit comparativ cu inaltimea ,,5”. In aceste cazuri
ghidul de unda poate fi aproximat cu o linie de transmisie plata in care conductorul de sus
este separat de cel de jos de dielectricul de grosime b.

b bi

AN
v

N
v

a. b.

Fig. 4.5 — Ghidul de unda dreptunghiular (a) poate fi aproximat cu o linie de transmisie plata atunci
cand a >> b (b)

Vom face mai jos o scurta trecere in revistd a solutiei propagarii undei obtinutd pentru
cazul undei plane din Capitolul 2. Am considerat axa x de-a lungul directiei vectorului
intensitate a campului electric E, iar axa y de-a lungul directiei vectorului intensitate a
campului magnetic H. Am pornit apoi de la ecuatiile lui Maxwell pentru un mediu dielectric
fara pierderi (o= 0):

= 0H
VXE = —ME
) @)
xH = +£2
ot

care dupa rezolvare
Ex — EJ-C'-O * ej(wt_BZ) + E;O * ej((’)t"'BZ)
H. = H;-,O * ej(@t_BZ) + HJT,O * ej((”t"'BZ)

y

unde constanta de faza 3 este egala cu:

Sau
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2nf 0]

_2m _2nf _ o
B_/'l_ c c

unde c este viteza de faza a radiatiei:

1 Co
C frm) =
Ve VEu,
Tot in Capitolul 2 am introdus si marimea Zy, impedanta de unda, care a fost definita ca
raportul dintre intensitatea campului electric si cea a campul magnetic, pentru unda
electromagnetica directa:
— Exot _ Exo—

7, = Bt _
U
Hy0+ —Hy o~

Pentru o unda pland, am vazut ca impedanta de unda este egala cu impedanta dielectricului
Zy.

care la randul ei este egala cu:

Daca in ecuatiile Maxwell de inceput (4) am fi considerat cazul unui mediu cu pierderi,
atunci impedanta dielectricului ar fi fost:

Jo *

Zy= |————=
d ot jox*E

Dupa aceastd scurta recapitulare a formulelor de baza obtinute in Capitolul 2 pentru
propagarea transversal electromagnetica, vom trece acum la analiza matematica a modurilor
de propagare in ghidurile de unda metalice dreptunghiulare fara pierderi si vom incerca sa
gasim formule analoage pentru marimile f, ¢, Zy si pentru cazul ghidurilor de unda fara
pierderi.

4.2.2. Moduri transversal electrice (TE)

Vom vedea 1n aceastd sectiune ca modurile de propagare pe ghidurile de unda au o
frecventa de aparitie numita frecventa critica. Primul mod in ordinea frecventei de aparitie
pentru ghidurile de unda dreptunghiulare este un mod de tip transversal electric.

Modurile transversal electrice, dupd cum le spune si denumirea, sunt caracterizate
printr-o componenta nula a campului electric pe directia de propagare:

E.=0; (5)
H,,E.,E, Hy, Hy= H, Ey ,E,, Hye, H, (X,Y.2)

Restul componentelor depind de toate cele 3 coordonate spatiale (5). Din fericire,
putem sa simplificam calculele ulterioare daca presupunem, pentru toate cele 5 componente
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necunoscute din sistemul (5) o dependenta armonica cu coordonata z, analoga cu cea
gasitd pentru cazul propagdarii undei plane in medii fara pierderi:

H,,E.,E,, H, H, ~e ks (6)

in care B,€R reprezintd constanta de faza in interiorul ghidului. Analog cu situatia modului
transversal electromagnetic, constanta de fazd in ghid se defineste ca:

_2m

Bg - E (7)

in care Ay este lungimea de unda in interiorul ghidului, masuratd de-a lungul axei de
propagare z (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 — Axele de coordonate in interiorul ghidului de unda

Pornim din nou de la cele doua ecuatii Maxwell (4) folosite si in sectiunea precedenta, pe
care le inmultim vectorial la dreapta cu operatorul V:

Vx | VxE=-p

., 4 (8)
Vx | Vx H=+¢=
ot
Daca ne folosim de echivalenta din analiza vectoriala:
VXV x E=V(VE)-V2E=-V2E 9)

unde VE = divE = 0 deoarece densitatea de sarcini electrice este nuld in interiorul
ghidului. Inlocuind (9) in prima ecuatie din (8) si considerand dependenta de timp de forma
e’ rezulta:

- q 2% — — -
V2 E=p s e =pew? B> pew? E+V2 E=0

Reordonand termenii ecuatiei, rezultd forma generald a ecuatiei undei pentru campul
electric:

V2 B+ wzpeEZO (10)

Acelasi lucru am obtine si pentru campul magnetic, daca am inlocui in (9) intensitatea
campului electric cu cea a campului magnetic si am inlocui rezultatul in a doua ecuatie a
sistemului (8):
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VZ H+ w?p e H=0 (11)

Operatorul V din ecuatia precedenta poate fi scris, daca separam coordonatele transversale
de coordonata longitudinala:

=—e t—et—e, =V + —e
Voaxlx toy a8 SV t g8 (12)

Atunci V2 ar putea fi scris:

92 =

V2 E=V,’E +—E (13)

iar V2E devine, tinand cont si de dependenta (6):
V2 E=V,2E + (—jBg)?E = V,°E- B,°E (14)

In sfarsit, ecuatiile (10) si (11) devin:
2 2 2\ o
St 5y

Desi am particularizat inca de la Inceputul acestei sectiuni demonstratia pe cazul
ghidului dreptunghiular, trebuie sa specificdim cd pand in acest punct ea este valabila pentru
toate tipurile de forme ale ghidurilor, deoarece inca nu am precizat in ce fel este facuta
derivarea in sectiune transversald. Pentru ghiduri dreptunghiulare, este avantajos sd se
foloseasca sistemul de coordonate (x, y):

AY

0 — 90 —
. VTZE e, +5 €y (16)

Pentru ghidurile circulare este in schimb avantajos sa se foloseasca sistemul de coordonate

polare (r, ¢):

0 —,10 —
@‘r VT =5, ert og B (17)

Se poate demonstra cd ecuatiile (15) au solutii doar pentru valori constante discrete ale
termenului w?p e -Bgz pe care-1 vom nota de acum incolo cu k,*:

kl=w?pe-B,” (18)

Constantele k., numite numere de unda critice, pentru care ecuatiile (15) au solutii, vor
fi explicitate matematic in secfiunea urmatoare. Pentru moment, ne marginim sa spunem ca
valorile lor sunt proprii fiecdrui mod de propagare in parte. Explicitdnd Bq din ecuatia (18)

obtinem:
3g=,/wzus—kc2 (19)
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Pentru ca propagarea sa fie armonica si neatenuatd, atunci valoarea lui By trebuie sa fie reala,
altfel amplitudinea vectorilor din (6) va tinde repede spre zero pe masura cresterii
coordonatei z. Rezultd asadar conditia de propagare neatenuata:

w?pe > k.2 (20)

La limita cand B4 = 0, pulsatia se numeste pulsatie critica si este egald cu:

k.2
w, = | (21)
HE
iar frecventa corespunzatoare se va numi frecventa critica:
ke
f. = 22
Conditia de propagare (20) se poate rescrie asadar in functie de frecventa critica:
fzf (23)

Folosind asadar frecventa de lucru f si frecventa critica f;, constanta de faza in ghid B, poate
fi agadar redefinita din (19):

By = 2 en(r — £y = 2m- £ v [1- (%) (24)

Daca ne folosim de formula constantei de faza pentru o unda plana (f = 2mf+/eu) rezulta:

f)2
Bo=£ 1= () #)
Rescriind ecuatia (25) in functie de lungimea de unda in ghid (4g) s1 de lungimea de unda a
unei unde plane (care se propaga in modul T.E.M.):

21 21 fe 2 _ A
[Wairy 1—(?) = Ay = > (26)

X " / »\_\\\ ///. . .,\\\
ya %o A :

Fig. 4.7 — Modificarea lungimii de unda la trecerea radiatiei din spatiul liber in ghid

A
7\9

|
|
|
|
|
|
|
b
|
|
|
|
|
|
|

Ko A

Fig. 4.8 — Corespondenta dintre lungimea de unda in spatiul liber si cea in ghid
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Asemanator cu definifia frecventei critice, putem defini si lungimea de unda critica A,
drept lungimea de unda a radiatiei in spatiul liber sub valoarea careia radiatia nu se mai
poate propaga armonic prin ghidul de unda:

7\c = £, (27)

c

Sintetizand ecuatiile (26) si (27) rezulta graficul din Fig. 4.8, care aratd dependenta
lungimii de unda prin ghid (Ag) de lungimea de unda a undei plane A. Pentru ca frecventa de
lucru f, analog trecerii radiatiei dintr-un mediu in altul, nu se schimba la trecerea radiatiei
din ghid in spatiul liber sau din spatiul liber in ghid, rezulta:

A c
fAg= _Sr = Cg = ———

2
(E
f

unde ¢y este viteza de faza a undelor de frecventa f in ghid, iar ¢ este viteza de faza a

acelorasi unde in spatiul liber. O alta cale de a deduce formula (28) este scriind viteza de
faza ca raport dintre pulsatia o §i constanta de faza in ghid .

Cg:E:S\/T:Cg \/T (29)

Deoarece numitorul din (29) este totdeauna subunitar conform conditiei de propagare
(20) atunci viteza de faza in ghid este mai mare sau egala cu viteza de faza a radiatiei in
spatiul liber. Contradictia teoriei relativitdfii de catre formula (29) este doar aparenta,
deoarece viteza de faza nu este viteza de propagare a informatiei prin ghid, ci doar viteza de
deplasare a fazei pentru o undd monocromatica, nemarginitd atat spatial cat si temporal.
Pentru a afla viteza de deplasare a informatiei, trebuie calculata viteza de grup prin ghid vgg,
definita ca derivata pulsatiei in functie de constanta de propagare prin ghid:

(28)

v _do _ dw _ dw . w2 -2
88 dpy  d(yen(wi-wcd)  VER—=2 _dw VER ® (30)

2% [ 02— 2

Rescriind (30) in functie de viteza de faza a undei plane si frecventa, rezulta:

vg=c|1— ()’ (31)

In Fig. 4.9 sunt reprezentate pe acelasi grafic ecuatiile (29) si (31) care leaga viteza
de faza, respectiv de grup, din ghid, cu viteza de faza a undei plane in mediul dielectric care

umple ghidul.

f, f
Fig. 4.9 — Dependenta vitezelor de faza (Cy) si de grup (Vgg) ale radiatiei in ghid in functie de viteza
de faza a undei plane () si frecventa de lucru (f)
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Tot in aceasta sectiune oferim, de data asta fara demonstratie, formula variatiei
impedantei de unda in ghidul de unda pentru modurile de tip transversal electric:
Zq

2 32
(5 .

unde Z4 este impedanta intrinseca a dielectricului fara pierderi, despre care am vazut mai

devreme ca este egala cu:
Zd:\/E:Z0 /& ~ 3770 f&
€ Er &

in care Z, = 3771 este impedanta intrinseca a vidului.

Zrg =

4.2.3. Moduri transversal magnetice (TM)

Modurile transversal magnetice, dupa cum le spune si denumirea, sunt caracterizate
printr-o componenta nula a campului magnetic pe directia de propagare:

HZ:O; (55)
E,,E¢,E, He,H,=E, E, ,E, H,, H, (Xy,2)

Analog cu sectiunea precedentd dedicatd modurilor transversal electrice, cele 5
componente necunoscute din sistemul (33) au, in ghidurile de unda fara pierderi, o
dependenta armonica de coordonata z.

E, Ex,E, Hy, H, ~e /Ps* (6)

De aici, lucrurile se desfasoara identic si pentru modurile transversal magnetice,
precum in cazul precedent al modurilor transversal electrice. Regasim aceleasi formule (7 —
31) si pentru aceste moduri de propagare, fara nicio diferentd fata de cazul anterior.

Unica diferenta apare la formula (32), de altfel singura formula a sectiunii precedenta
care nu se sprijind pe vreo demonstratie. Impedanta de unda devine, asadar, pentru cazul
modurilor transversal magnetice, egala cu:

Ton = Zq |1— <§)2 (32’)

Atunci cand frecventa critica tinde spre zero ar trebui sa regasim formulele specifice
modului T.E.M., mod care poate aparea la orice frecventd de lucru. Intr-adevar, daca f.=0,
rezulta din (26):

Ay =2 (26”)
iar din (29) s1 (31):
c;=¢ (297)
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Dgg=C (317)
In sfarsit impedanta de unda Z, devine egala atat pentru cazul modurilor T.E. cét si pentru
cel al modurilor T.M. egala cu:

Zrg =Ziy = Zq (32”)

Toate formulele (18 — 32) sunt valabile si pentru ghidurile de forma circulara,
deoarece in niciun punct din demonstratie nu am folosit particularizarile (16) si (17),
destinate unuia sau altuia dintre sistemele de coordonate. Diferentierea dintre un mod
transversal si altul apare prin intermediul frecventei critice f. care este legatda de numarul de
unda critic K, prin ecuatia (22). Tocmai calculul acestei constante k. specifica fiecarui mod
in parte va fi calculatd diferit la ghidurile de sectiune circulard comparativ cu cele de
sectiune dreptunghiulara.

4.3. Distributia cAmpului

Am reusit in sectiunea precedenta sa expunem teoria propagarii modale in ghidurile
de unda uniforme fara sa particularizam formulele obtinute pentru un tip de geometrie sau
altul. Nici nu am diferentiat modurile de propagare unul de altul. Am atras atentia totusi in
sectiunea anterioara ca diferentele intre cele doud geometrii provin de la modul de calcul al
frecventelor critice. In aceastd sectiune vom deduce formulele pentru elementele care
depind de geometria ghidului (dreptunghiularda sau circulard). Aceste elemente sunt
frecventa criticd, respectiv numarul critic de undd. Vom inversa ordinea din sectiunea
precedentd si vom incepe cu situatia modurilor transversal magnetice, deoarece formulele
cautate se deduc mai usor pentru cazul acesta decat pentru cel al modurilor transversal
electrice. De asemenea, vom trata doar cazul geometriei dreptunghiulare. Cititorul trebuie sa
stie cd nicio formuld dedusd in aceastd sectiune nu va mai fi valabild pentru ghidurile
circulare.

4.3.1. Moduri transversal magnetice (TM)

Reamintim ca modurile transversal magnetice sunt moduri de propagare pentru care
nu exista o componenta a campului magnetic pe directia de propagare (Hz=0 , in timp ce Ex,
Ev Ez Hx Hy sunt toate diferite de zero). Amintim de asemenea ecuatia (15) dedusa in
sectiunea precedenta si valabila pentru toate tipurile de moduri de propagare:

(Vr*+w?pe -B,%) E=0
(V2 +w?p e -B,%) H=0
Inlocuind 1n aceste ecuatii identitatea (18)

rezulta

) E=0
) =0 (33)
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Particularizam 1n sfarsit ecuatiile (33) pentru cazul ghidului dreptunghiular, conform
ecuatiei (16):

Separdm numarul critic de unda in doud componente ortogonale, una depinzand de
coordonata x, cealalta de coordonata y:

Ke*=ky*+ky? (35)

Inlocuind (34) si (35) in (33) si alegind ca si componentd a cdmpului electric
componenta E;, (despre care reamintim cd este nenuld pentru cazul modurilor T.M. analizate
acum), rezulta:

2
[ +2 it + k2| E,=0 (36)

Separdm acum §i componenta E, a campului electric 1in trei componente, una
depinzand de coordonata x, cealalta de coordonata y, si ultima de coordonata z:

Ez(X,y,2) = E; () E;”(y)- eIPez (37)

Separind ecuatia (36) in cele doud componente ortogonale, dupa axele X si y, si
ignorand componenta e 1B8Z care nu poate fi nul, rezulta:

[ + k2| B2 (%) E."(3)=0
(38)

[— + k3] B2 (0) E."(3)=0
Rezolvind-o pe prima din ecua‘;nle (38) obtinem:

E(Y) 77 ESGO+E (¥) - ki B, (0=0
Cum E,”(y) nu poate fi nula, rezulta:

2L (0 k- (00

Solutiile de forma '™ ale ecuatiei diferentiale de ordinul 2 de mai sus se obtin facind

inlocuirea;
r2+k,2=0 = r1,r,= +jky

Rezulta asadar solutia pentru termenul E,’(x):
E.(X)=AZ" %+ B, % = AL -coskex+ Bsinkyx

Analog procedam si pentru termenul E;”(y), plecand de la a doua ecuatie (38),
obtinand in final:
E”;(y)= Czcoskyy+ Dz-sinkyy

Rezulta solutia completa a ecuatiei (36):

E 2(X,Y,2)= (Az-coskex+ Bzsink,x)( C-cosk,y+ Dz-sink,y) e P8z (39)
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In functie de conditiile la frontierd pe care le impunem aflim valorile constantelor
complexe A, B, C si D. Conditiile la limita specifice unui ghid dreptunghiular (precum cel
din Fig. 4.10 care are latimea sectiunii transversale notata cu a si inaltimea notata cu b) sunt
derivate din (1). Aceste conditii spun ca pentru un ghid de undd metalic dreptunghiular,
componentele tangentiale la suprafata metalica ale campului electric sunt nule.

Eyee=0) = 0
Eyx=ay =0
Exty=0) =0
Ev(v=py =0
x(y=b) (40)
Ez(x=0) =0
Ez(x=ay =0
Ezy=0y =0
E;y=p) =0
Y
b
b
5 »
0
«—»°

Fig. 4.10 — Geometria ghidului cu profil dreptunghiular

Pentru aflarea constantelor complexe A, B, C si D din (39) trebuie sa ne folosim de
ultimele patru conditii din (40). Din a cincea si a saptea va rezulta cd valorile lui A s1 C sunt
nule:

Ez(x=0) =0 = Az ( Cz-coskyy+ Dzsinkyy) = 0 = Az=0
Ez(y=0) =0 = Bz ‘sinkyx (C+0) =0 = Cz=0

Inlocuind produsul constantelor ramase, Bz Dz, cu E, max, putem rescrie (39):
Ez(X,Y,2)= Ezmax ‘sin(k,x)- sin(kyy) e P82 (41)

Prima observatie pe care o putem face, analizind pe (41), este ca nici ky, nici ky nu
pot fi nule pentru modurile de propagare TM. In caz contrar, cAmpul E, va fi si el nul,
contrazicind premiza modului TM, devenind astfel un mod de tip TEM.

Din a sasea si a opta egalitate din (40) vor rezulta si valorile pentru pentru ky si ky:
mrm

Ez (x=a) = 0 = Ezmax - Sin(kya)- sin(kyy) = 0= k= —

EZ (y:b) =0=> EZmax : Sin(kXX)' Sil’l(kyb) =0=> ky: 7 ( )

unde m si n sunt doud numere intregi naturale ce identifica modul de propagare. Dupa cum
rezultd din (42) pot exista o infinitate de moduri de propagare a undelor pe ghidurile de
unda. Singura conditie este ca frecventa de lucru sa fie suficient de mare pentru a satisface
conditia de propagare (23).

Folosind solutiile (42) in ecuatia (35) obtinem formula numarului critic de unda in
functie de geometria ghidului dreptunghiular si de indicele modului:
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e o o (43)

b

Pentru aflarea frecventei critice in functie de geometria ghidului si indicii modului,
folosim (22):

2 2

k. c |/m n
f. = == [(— — (44)
¢ 2m/pe 2 (a) + (b)

Cunoastem asadar forma matematica completd a componentelor longitudinale ale
campurilor electric $1 magnetic pentru modurile TM:

E.(X.¥,2) = Ezmax - $in(=7x) - sin(7y) - e P2
Hz(X,y,Z) = O
Din aceste doud ecuatii (45) putem deduce distributia spatiald a tuturor celorlalte

componente ale campurilor electric si magnetic, folosind ecuatiile (4). Rezultatul final, in
urma prelucrarilor matematice, este:

Hx(X,Y,Z) = Hy max - sin(%x) : cos(%y) . o~iB8Z
Hy(X,Y,2) = Hy,max - COS(%X) . Sin(’%”y) S [):¥/
EX(X;y;Z) = EX.max . COS(%X) . Sln(nfy) . e—ngZ (46)

EY(X!y1Z) = Ey,max : Sin(?X) . COS(anT[y) . e_ngZ

(45)

4.3.2. Moduri transversal electrice (TE)

Aflarea unor formule analoage formulelor (43) — (46) si pentru modurile T.E.
intdmpina mai multe dificultati cauzate de faptul ca nu ne mai putem folosi de componenta
E; a campului electric, care in acest caz este nuld, conform definitiei modurilor TE (Ez=0 ,
in timp ce Ex, Ey Hz Hyx Hy sunt toate diferite de zero). Pentru ca ne folosim de aceleasi
conditii la limita (40) ca si in cazul precedent al modurilor TM, rezulta ca trebuie sa apeldm
la celelalte doua componente ale campului electric, Ex si Ey, pentru realizarea acelorasi
prelucrari matematice ca si in cazul precedent. Vom folosi asadar primele 4 conditii la limita
din cele 8 expuse la (40). Pentru ca fiecare componentd a campului electric are patru
constante ce trebuiesc aflate, daca am incerca sa rezolvadm constantele ambelor componente,
Ex si Ey, sistemul format de primele 4 conditii la limitda (40) nu ar fi suficient. Ceea ce se
recomanda 1n acest caz este folosirea sistemului (4) de ecuatii Maxwell descompus dupa
cele 3 axe de coordonate pentru a scrie atat Ey si Ey in functie de Hz. Se vor folosi atunci
primele 4 condifii la limitd din sistemul (40) pentru a afla constantele lui Hz. Dupa
realizarea tuturor acestor prelucrari matematice, se vor obtine aceleasi formule pentru f. si k.
ca si in cazul precedent al modurilor TM:

K=k 2+k, = (%)2 + (ﬂ)2 (43)

b

'+ ) “
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Vor apérea in schimb diferente la formulele distributiei componentelor longitudinale
(Ez si Hy) ale campurilor electric si magnetic in sectiune transversala:

E.(x,y,2) =0
Ho(X,¥,2) = Hy e - COS(5x) - COs(2y) - e T1Pe? (457)
Distributia componentelor transversale (Ex, Hx Ey, Hy) ale campurilor electric si
magnetic 1n sectiune transversala ramane aceeasi pentru modurile TE, ca si pentru cele TM:
Hx(X,¥:2) = Hymax * SIn(=x) - cos(~y) - e 71P€7
Hy(X,Y,2) = Hy,max - cos(%x) : sin(%”y) - e~BeZ (46
Ex(X,¥,2) = Ex max ° cos(?x) . sin(%y) - e~ IBsZ
Ey(x,2) = Eymax - Sin(7x) - cos(Ty) - e IPE?
Ceea ce se modifica de la formulele (46) la (46’) sunt amplitudinile maxime ale fiecarei
componente in parte si deci, implicit, si impedantele de unda.
Observatie: Desi in modurile TM era obligatoriu ca ambii indici m, n ce desemnau modul sa
fie nenuli, in modurile TE este posibil ca unul si numai unul din cei doi indici sa fie nul.

Intr-adevar, anularea unuia dintre indici nu conduce la anularea componentei H; din ecuatia
(45”) asa cum ar duce la anularea componentei E; din ecuatia (45).

4.3.3. Aplicatie

%3 »

Se da un ghid de unda dreptunghi fara pierderi, de lungimi L=190.Latura mare “a” a
sectiunii transversale este egald cu a=4,2cm, iar cea mica este b=2,73cm. Frecventa de lucru
este fp=2GHz. Dielectricul din ghid are permitivitatea dielectrica relativa €,=9.

a. Cate moduri diferite se propaga pe ghid in cazul de mai sus?

b. Care este al doilea mod de propagare?

c. Care este lungimea de unda a modului fundamental in interiorul ghidului?
d. Cu ce intarziere apare la celdlalt capat semnalul al doilea fata de primul?

e. Calculati impedanta de unda a modului fundamental.

Solutie:

a. Pentru ca un mod sa se propage trebuie ca frecventa sa criticd sd fie mai micd decat
frecventa de lucru fy: (f; < fo)

Calculam viteza de faza a undei plane in dielectricul din ghid:

=0 = 310°m/s_q 8s = —~ 10°mHz=10cm GHz

VEr

Testam toate modurile cu al doilea indice n = O:

TE(1,0) = fo= =+ /(i)z +0= = =222 = 119GHz
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Deoarece fc pentru modul TE(1,0) este mai mic decat f0, rezulta ca modul TE(1,0) se
propaga.

TE(2,0) => f.= % = 2,38GHz = Nu se propaga

Testam toate modurile cu al doilea indice n = 1:

TEQO,1) = f.= g /(—)2 +0= 7 102c12n§;1z_ 1,83GHz = Se propaga
TE(1,1) = f.= g ( ) + ( )2 10emeRz /452212277332 =2,18GHz = Nu se propaga

TE(1,1) are aceeasi frecventa critica cu a modului TM(1,1)

Testam toate modurile cu al doilea indice n = 2:

_c 1\2 c_ -
TE@,2) = f.= . /(E) t0=>-= 3,66GHz = Nu se propaga

Rezulta ca sunt doud moduri ce se propagd pe ghid: TE(1,0) are cea mai mica frecventa
critica si deci este numit si mod fundamental. TE(0,1) are a doua frecventa critica, deci este
al doilea mod de propagare in aceasta ierarhie.

b. TE(0,1)

C. Se cere asadar Aq pentru modul TE(1,0)
Se stie frecventa criticd a modului fundamental f.=1,19GHz

Ag= = == 6.22cm

gy e

d. Trebuiesc calculate vitezele de grup pentru cele doua moduri:

vg=e J1- (55 Col) = 10°m/s- 0,8= 8-10"m/s

ve=c |1 - (&2 CZ) = 10°m/s- 0,4=4-10'm/s

£0
L L _190cm  190cm _,19 19
Atm— — —=—— — —=(———)us=2,375 ps
Vg2 Vga 4+10 8+10 4 8

e. Deoarece modul fundamental este de tip TE, se aplica formula impedantei de unda pentru

modurile transversal electrice:
Zd 125 67

ZUTE = Q=157 Q
fci 0.8
1_(f_0)
unde impedanta intrinseca a dielectricului Zy a fost calculata inainte:
7y = \E 7 0 =125,67Q
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4.4. Cavitati rezonante

Rezonatorul este acea structura care oscileaza cu amplitudine mai mare pe anumite
frecvente numite frecvente de rezonantd, fatd de toate celelalte frecvente. In domeniul
microundelor , rezonatorii pot fi realizati atat pe linii de transmisie precum si in ghidurile de
unda.

Aplicatiile cavitatilor rezonante (realizate 1n ghiduri de undd) in domeniul
microundelor includ oscilatoarele (folosite ca surse de microunde in lucrarile de laborator),
filtrele, frecventmetrele (folosite la masurarea frecventei) si amplificatoarele.

4.4.1. Teoria cavitatilor rezonante

Plecam de la aceeasi ecuatie de la care am plecat si In sectiunea trecutd si anume
ecuatia propagarii campului electric printr-un ghid de unda uniform:

E(x,y,2z) = E(x,y) - e /Bs? (47)

5/ o

Fig. 4.11 — Ghid de unda dreptunghiular uniform de dimensiuni a x b marginit de doi reflectori la
coordonatelez=0siz=d

Fie un ghid de unda dreptunghiular metalic uniform (Fig. 4.11) de dimensiuni
transversale a si b (unde a > b) dar marginit la ambele capete pe axa de propagare z, la
coordonatele z = 0 si z = d. Pentru ca ghidul de unda nu este infinit pe axa z ca pana acum, 0
sa avem reflexie la ambele capete, rezultind aparitia, alaturi de unda directa, si a unei unde
inverse (48).

E(x,y,2z) = E(x,y) - (A* - e JPs? + A~ - e*iBg?) (48)

Rémane valabil si sistemul de ecuatii ale undei pentru campul electric s1 magnetic
scrise precum (33):
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(Vp2+k, %) E=0

(7, 2+k, ) =0 (39
unde numarul de unda critic k. este definit ca:
kcz = w’eu — ﬁgz
Putem scrie, invers, constanta de faza in functie de numarul de unda critic:
By’ = wlep — k.* (49)

Am vazut in sectiunea precedenta, prin ecuatiile (43) si (43’), cd numarul de unda
critic se calculeaza la fel atat pentru modurile TE, cét si pentru cele TM:

o= (0 + (5

Putem asadar rescrie (49) inlocuind k. cu valoarea calculata folosind indicii m si n ai
modului:

2

e = weu = (77) - () 3

a

Indicii m si n descriu modurile de propagare, care se pastreaza in sectiune
transversala, la fel ca la ghidurile de unda. Singura diferenta va aparea pe axa z.

Vom face acum, pe scurt, descrierea matematicd a cavitatii pentru modurile
transversal electrice (TE), dar aceasta ramane valabila si pentru cele transversal magnetice
(TM). Modurile TE sunt caracterizate de E , = 0. Deoarece intreg campul electric se afla
asadar in planul xOy, el va fi in intregime tangential la suprafetele conductoare aflate la
capetele ghidului la coordonatele z = 0 si z = d. Punand conditiile la frontiera (2) obtinem:

E(x,y,z=0)=0 (54)

E(x,y,z=d)=0 (55)

Din (54) rezulta, explicitdnd forma campului electric din (48):
E(x,y,z=0)=E(x,y)- (At -1+47-1)=0

> A" =-A" (56)
Inlocuind acum rezultatul obtinut din (56) inapoi in (48), obtinem:
E(x,y,z) = AT -E(x,y) - (e /Ps? — eTIBg?)
> E(x,y,2z) =AT-E(x,y) - (=2j) - sin(B ,2) (57)

Putem afla valorile constantei de faza f,; folosindu-ne de (55):

E(x,y,z=d) =A"-E(x,y)-(—2j)- sin(ﬁgd) =0
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=>pfd=1'1

o~

: 58
=>ﬁg=7n (58)

Frecventele de rezonanta se afld punandu-1 in evidenta pe ® din ecuatia (53):
wlep = B,° + k.2

2 2

l'm m-m n - m2
(an)ze,uz(T) +< " ) +( 5 ) (59)
1 [\2 m2 NG
2f ZE\/<5) +(E) +(E) (60)

e =2 () 5 )+ o

Indicii m, n, | desemneaza modurile de rezonanta ale cavitatii, asa cum in sectiunea
precedenta indicii m §i n identificau modul de propagare prin ghidul de unda. Modul de
rezonanta de indici (m, n, I) are aceeasi distributie a cAmpului in plan transversal ca si modul
de propagare (m, n).

Observatie: Pentru modurile T.E. trebuie ca cel putin unul din indicii m sau n sa fie mai
mare decat zero, in timp ce indicele | trebuie sa fie mereu strict mai mare decat zero. Pentru
modurile T.M. toti cei trei indici |, m si n trebuie sa fie strict mai mari decét zero.

4.4.2. Aplicatie

Se da un ghid de unda dreptunghiular de sectiune a = 20mm si b = 10mm umplut cu aer
(g, = 1). In capatul acestui ghid se realizeazd o cavitate rezonatoare cu aceeasi sectiune
transversala ce va fi folosita pe post de sursa de radiatie (Fig. 4.12). Cat trebuie sa fie
lungimea minima a cavitatii (d = ?) pentru ca frecventa radiatiei emise sa se afle exact la
jumatatea benzii monomod a ghidului?

TE(1.0,1) lgv’,' TE(1,0)

d=?

Fig. 4.12 — Ghid de unda terminat in capatul din stanga cu un oscilator format dintr-o dioda
generatoare de microunde (Gunn, Impatt, Baritt, etc) si o cavitate rezonanta de lungime d

Din enunt se spune ca frecventa de lucru fy este la jumatatea bandei monomod, adica la
jumatatea distantei dintre frecventele f. si fe, (Fig. 4.13):
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— fcl +ch

fo ="

Se calculeaza frecventele critice pentru primul mod:

Co 1 5
fe1r = ferero) = 5 (E) +0=

¢ _30cm-Ghz 7 5Gh
“2a " 2-2em M

Al doilea si al treilea mod apar la aceeasi frecventa:
Co Co _30cm-Ghz

fere2,0) = ferE(O1) = b = 7 2em = 15Ghz

+ 7.5+ 15
= fer ; Jez _ = 11.25Ghz

Frecventa de lucru este data de frecventa de rezonanta a cavitatii:

- @ )

2 2

Co 1 l
fo(l,O,l) = ? ) (E) + (E) = 11256h2
Daca I=1:
_Co 1\2 12_ 1 1_4'f02_
f0(1,0,1) - E (E) + <E> => 22 + Frie o2 =>

1 1 _4-(11257°Ghz® 05625 __

a2 ' d2 302-cm?-Ghzz  cm?

1 05625 1 05625 0251 03125

dz2~ cm? a2  cm? cm? cm?
>d 1m_ 179
= =————~1.79cm
o1 = /03125
Daca I1=2:
Co 1 4 4 0.3125
f0(1,0,2) Z?' ;-l-ﬁ: 11.25Ghz =>ﬁ= 2 =>
2cm

d =—— =~ 3.58cm
102 = /03125

Pe masurd ce 1 devine mai mare, va creste si lungimea cavitatii d. Rezultad ca lungimea
minima se obtine pentru modul de rezonanta (1,0,1) si lungimea d~ 1.79cm.
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I
«—>

Banda
monomo

B

fcl fcz

Fig. 4.13 — Diagrama aparitiei primelor douda moduri in functie de frecventa




APLICATIE NR. 5
RAPORTUL DE UNDA STATIONARA

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Aceasta lucrare de laborator are ca obiectiv studiul practic al fenomenelor de reflexie
in ghidurile de unda, precum si al efectului secundar asociat acestui fenomen, anume
formarea de unde stationare. Prin masurarea raportului de undd stationara din ghid,
studentul va trebui sa fie capabil sa deduca coeficientul de reflexie al terminatiei ghidului.

2. INTRODUCERE TEORETICA

In laboratorul trecut am studiat un circuit de microunde bazat pe ghiduri de unda. La
fiecare discontinuitate in structura ghidurilor vor aparea reflexii ale campului
electromagnetic ce se propagd longitudinal prin acesta, analog cu reflexiile aparute la
suprafata de separatie dintre doud medii diferite. Cum terminatia ghidului reprezinta o astfel
de discontinuitate, vom avea (aproape in toate cazurile) o unda inversa in ghid provenita de
la reflexia undei directe la capatul ghidului. Singura exceptie de la aceasta regula este cazul
unei terminatii asa-zise “adaptate”. Doar in acest caz putem spune ca terminatia (pe care o
putem numi sarcind, in analogie cu circuitele electrice sau cu liniile de transmisie) preia in
intregime unda directa incidenta.

Am vazut in laboratorul trecut cum campul electromagnetic se propaga prin ghiduri
sub forma asa-ziselor moduri de propagare, fiecare dintre moduri avand propria sa forma de
distributie a energiei electromagnetice in sectiunea transversala a ghidului. Tot data trecuta
am vazut cum modul care necesitd cea mai mica frecventd pentru a se putea propaga pe
ghidul rectangular este modul transversal electric TE; o (in cazul in care consideram primul
indice ca apartinand dimensiunii mai mari a sectiunii ghidului).

Considerdam acum ca frecventa campului electromagnetic produs la intrare Tn ghidul
de unda este reglata in asa fel incat propagarea radiatiei prin ghid sa se faca doar pe modul
TEj0. Ecuatia campului electric transversal mdsurat in centrul ghidului, in functie de
coordonata longitudinald z, scrisd in forma fazoriala, este:

Er(z,t) = Ef (2)e/©Y + E; (2)e/ @D = EF(0)e/(©t7F2) 4 E7 (0)el (0ttka) (1)

unde E;'(0) si E7(0) sunt amplitudinile undei directe, respectiv inverse, in dreptul
coordonatei z=0, aleasa in dreptul terminatiei (Fig.1). Unda inversa provine de la reflexia
undei directe pe terminatia ghidului de unda. Se defineste asadar coeficientul de reflexie,
care leaga matematic amplitudinea undei directe de amplitudinea undei inverse, in punctul
in care are loc reflexia:

_Er(0)

r, =
° T Ef(0)

()
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Este evident cd amplitudinea undei inverse este mai micd decat amplitudinea undei
directe, de aceea coeficientul de reflexie I'y este subunitar. Pentru ca reflexia poate introduce
nu doar o diferentd de amplitudine, ci si o diferentd de faza intre unda incidentd si unda
reflectata, coeficientul I’y este un numar complex.

Fig.1. Originea axei longitudinale z a sistemului de coordonate se alege in dreptul terminatiei

Se poate extinde definitia coeficientului de reflexie pentru orice coordonatad, nu doar
pentru cea la care are loc reflexia efectiva a undei:

_E;(2)  Ep(0)ef(ettka)

— . pJ2kz
=@ T Ef(ewrim 07 e (3)
In felul acesta, putem rescrie pe (1) ca fiind:
Er(z,t) = Ef (2)e/©D(1 +T,) = Ef (0)e/ (1 + [T, | - e/ (Po¥22) (4)

Metoda noastrd de detectie nu permite sd urmarim evolutia in timp a campului
electromagnetic (data de factorul €”*) dar putem urmdri evolutia in spatiu, mutind sonda de
detectie de-a lungul axei longitudinale z. Daca ghidul este fara pierderi atunci amplitudinea
E+*(z) din ecuatia (4) rimane constanti in modul de-a lungul axei z. Si termenul |[|-¢/®
ramane constant in modul de-a lungul axei z, insa faza lui va avea o variatie de doud ori mai
rapida decat a undei directe (k'=2-k). Atunci cand @y+2-kz este multiplu impar de z, atunci
unda directa se va afla in antifaza cu unda inversa iar suma lor va avea amplitudine minima,
precum in prima din ecuatiile (5) . Atunci cand 2-k'z este multiplu par de =z, atunci unda
directa se va afla In faza cu unda inversa si rezultanta lor va avea amplitudine maxima,
precum in a doua ecuatie (5).

Er(z,t) = EF (0)e/ ) (1 — |y |), pentrud, + 2kz = (2n + 1m (5)
Er(z,t) = E£(0)e/(©*2 (1 + I, |), pentrud, + 2kz = (2n + 0)w
Raportul de unda stationara (SWR — Standing Wave Ratio) se defineste ca raportul

dintre maximul si minimul amplitudinii undei rezultate din compunerea undei directe cu cea
reflectata:

1+ |
_ 14K ©
1 — |
Dupa cum am discutat deja la formula (4), variatia cu distanta fata de terminatie este
de doua ori mai rapida pentru unda stationara rezultanta decét pentru unda directa sau pentru
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cea inversd. Aceasta inseamna ca lungimea de unda a radiatiei in ghid (A4) poate fi aflatd
prin Tnmultirea cu 2 a lungimii de unda a undei stationare (1’):

Ag=2-% (7)

3. MONTAJ EXPERIMENTAL

Circuitul pe care-1 vom folosi astdzi la realizarea masurarii raportului de unda
stationara este cel din Fig. 2

Vom folosi o frecventd de lucru care sa se incadreze intre frecventa critica a primului
mod TE; si frecventa criticd a celui de-al doilea mod care se poate propaga prin ghid. In
felul acesta vom avea de-a face cu o propagare monomod iar undele stationare care se vor
forma vor fi datorate doar modului fundamental. In conditiile unui ghid de dimensiuni
a=22cm si b=~lcm vom avea emisie monomod Iintre frecventele f,;=6,8GHz si
f,=13,6GHz. Pentru a asigura puritatea emisieci monomod, vom mari cat mai mult
dimensiunile cavitatii rezonante a oscilatorului Gunn (prin largirea surubului micrometric)
pana la frecventa indicatd de 9GHz. Pentru realizarea regimului oscilator, generatorul Gunn
trebuie alimentat la o tensiune continua de 9V. Atentie: A nu se depasi tensiunea de 10V la
bornele generatorului de microunde.

Atenuatorul variabil va fi fixat, ca in laboratorul trecut, la o atenuare de 10dB. Acesta
are rolul de protectie a generatorului la reflexiile radiatiei electromagnetice de pe terminatia
circuitului.

Modulatorul PIN este componenta ce are rolul de a modula in amplitudine campul
electromagnetic ce se propagd prin ghid cu un semnal de tip dreptunghiular de frecventa
10kHz. Pentru a realiza modulatia cadmpului, trebuie ca semnalul electric de la bornele
diodei PIN sa depaseasca valoarea de 1,5V varf la varf. Pentru acest experiment vom alege
o valoare de 2V varf la varf.

Dupd un ghid de unda simplu care nu are valoare functionald in circuit, urmeaza
fixarea unei linii de masura cu sonda mobila, care trebuie cuplatd prin intermediul unui
cablu coaxial la osciloscop. Baza de timp a osciloscopului va fi setatd la valoarea de
0,5ms/div, iar scala verticald va fi setatd incat afisajul sa cuprindd intreaga amplitudine a
semnalului receptionat.

Ultima componentad de pe axa de propagare a ghidului de unda este componenta al
carei coeficient de reflexie vrem sa-1 masuram. In Fig.2 apare ca si terminatie o placad de
scurt, Tnsa putem masura coeficientul de reflexie corespunzator oricarei alte componente din
kitul AT3000 sau chiar al circuitului terminat in gol.

4. MASURAREA FACTORULUI DE UNDA STATIONARA

Pentru masurarea factorului de unda stationara vom folosi montajul din Fig.2 Se va
urmdri amplitudinea undei stationare prin deplasarea sondei liniei de masura (componenta
nr. 5 din Fig.2). Se pleaca cu sonda din pozitia cea mai apropiata de terminatia circuitului si
se deplaseaza sonda spre generator cautand primul maxim local. Se citeste atat valoarea
amplitudinii semnalului de pe osciloscop A; (in numar de diviziuni) cat si pozitia (in mm) a
acestui maxim z, citita direct pe linia de masura. Se noteaza valorile in tabelul 1.
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Fig.2 Circuitul folosit la masurarea raportului de unda stationara:
1 — Generator de microunde. 2 — Atenuator variabil. 3 — Modulator.
4 — Ghid. 5 — Linie de masura. 6 — Placa de scurt.

7 — Sursa de tensiune/semnal. 8 — Osciloscop.

Se trece apoi la identificarea primului minim ce urmeaza pozitiei maximului masurat
anterior. Se noteaza coordonata z,, precum si amplitudinea semnalului de pe osciloscop A;
in tabelul 1.

Urmeaza identificarea celui de-al doilea maxim si citirea pozitiei lui (z3) precum si a
amplitudinii undei stationare corespunzatoare (As).

Tabel 1
prlmul pr!rr]ul al d0|.lea s 7| A
maxim minim maxim
ozitia [mm z Z V4
pZi_ Ej ] 1 2 3 A1+A3 o—1 2 (25— 71)
amp[r'rt]‘\‘/]'”ea A A, As 2.4, o+l 3TA
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NUMIE. e Echipa:

1. Realizati montajul experimental din Fig. 2
2. Masurati raportul de unda stationara pentru doua terminatii diferite de circuit
folosind metoda expusa in sectiunea 4. Calculati modulul coeficientului de reflexie, precum

si lungimea de unda a radiatiei din ghid. Rezultatele se vor trece in tabelele:

Terminatia 1 :.................oooinl.

rimul rimul al doilea
brim P | s Fol | Ag(mm)
maxim minim maxim
pozitia [mm]
amplitudinea
[mV]
Terminatia 2 @ ...........ooeveinnn.... .
rimul rimul al doilea
prim prim : c | Ag(mm)
maxim minim maxim
pozitia [mm]
amplitudinea
[mV]
Terminatiile de circuit proprii fiecarei echipe:
A: placa de scurt, detector B: placa reflectorizantd, caiet C: Tuner (surub strans, surub deschis)
D: gol (aer), antena Horn E: oglinda, atenuator fix “20dB” F: CD, adaptor coaxial

3. Raspundeti la intrebarile:

a. Daca reglam atenuatorul variabil din Fig.1 la o atenuare de 20dB si presupunem ca
atenuatorul nu reflecta el insusi radiatia spre generator, cat la suta din puterea emisa initial
de generator se poate intoarce (maxim) inapoi la el?

b. Folosindu-va de una din formulele sectiunii 2, deduceti formula lui |T'o| din Tabelul
2.1.

c. Comparati lungimea de unda obtinuta de voi cu cea obtinutd de celelalte echipe.
Scrieti mai jos care echipe (credeti cd) au gresit masuratorile.

d. De ce credeti ca apare radicalul la formula SWR din Tabelul 1? De ce nu s-a luat
direct raportul dintre amplitudinea maximului si amplitudinea minimului? Indiciu: cititi
laboratorul nr. 1.
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e. Cat este coeficientul de reflexie |I'g| si raportul de unda stationard o pentru o
sarcind adaptata (pentru care nu exista unda reflectata)?



APLICATIE NR. 6
MASURAREA LUNGIMII DE UNDA SI AFRECVENTEI

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Obiectivul acestei lucrari este insusirea de catre studenti a metodelor de masurare a
lungimii de unda si frecventei. La sfarsitul acestui laborator studentii vor fi capabili sa faca
diferenta dintre lungimea de undd a modului transversal electromagnetic (TEM) in vid,
lungimea de undd a modului TEM 1intr-un dielectric oarecare si lungimea de unda a unui
mod de propagare (TE sau TM) intr-un ghid de unda.

Un alt obiectiv al acestui laborator este insusirea de catre studenti a principiului de
functionare a unei cavitdti rezonante, folositd atat pe partea de emisie, cat si la masuratori.

2. INTRODUCERE TEORETICA

Existd in general trei moduri diferite de propagare a radiatiei electromagnetice:
transversal electromagnetic (TEM), transversal electric (TE) si transversal magnetic (TM).
O unda pland intr-un mediu omogen si izotrop se propagd in modul transversal
electromagnetic. In acest caz, lungimea de unda 1 a radiatiei (distanta care separa doua
puncte consecutive aflate in fazd) este egald cu

_ho_C_ G
“n f n-f @)

unde n este indicele de refractie al mediului respectiv, C este viteza de faza a radiatiei in
dielectric, cq este viteza de faza a luminii in spatiul liber, g este lungimea de unda a radiatiei
in spatiul liber si f este frecventa radiatiei. Indicele de refractie n este o marime fizica
supraunitard care poate fi legatd matematic de permitivitatea relativd si permeabilitatea
relativa a mediului de propagare:

n=4&- Ul (2)

Atunci cand o unda trece dintr-un mediu in altul, nu-si modifica frecventa, in schimb
isi va modifica lungimea de unda in asa fel incat in ambele medii raméne valabila relatia

(1):
Ao =21 ny =21, 3)
Mai complicat este atunci cand o unda de aceeasi frecventa f se propaga printr-un
ghid de unda. Aceasta va avea atat o lungime de unda precum si o viteza de faza dependente

de modul in care are loc propagarea. Atat pentru undele TE, cat si pentru modul de
propagare TM, putem folosi urmatoarea formula:

A
A, = 0

g 4
n- /1—(%)2 )
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unde n este indicele de refractie al mediului dielectric care umple interiorul ghidului si f;
este frecventa critica de propagare pentru modul respectiv.

Deoarece frecventa f ramane constantd si in acest caz, nesuferind modificari la
trecerea din mediul liber in ghid, sau la trecerea din ghid in aer liber, rezultd ca viteza de
faza in ghid, calculata ca produs dintre lungimea unda si frecventa este:

Co

v¢=
v - ®)

Atunci cand f; tinde catre zero, A4 tinde cétre cazul binecunoscut al formulei (1).
Formulele (4) si (5) sunt valabile pentru f>f,, deoarece un mod nu se poate propaga pe
ghidul de unda la frecvente inferioare frecventei sale critice. Se poate vedea in formula (5)
cum Vg poate depasi viteza luminii In spatiul liber, insd paradoxul este doar aparent,
deoarece viteza de fazd nu arata viteza de propagare a informatiei, care este datd de viteza
de grup a radiatiei prin ghidul de unda. Din contrd, viteza de grup, care aratd viteza de
propagare a unei schimbari intr-o unda armonica perfecta, fiecare schimbare propagandu-se
ca un pachet de unde, este data de:

y =2 1=y ©)

Se poate vedea cum si viteza de grup din formula (6) tinde catre aceeasi valoare a
vitezei radiatiei TEM in dielectricul de indicele de refractie n, atunci cand f; tinde catre zero.

3. MONTAJ EXPERIMENTAL

Circuitul de microunde folosit in experimentul prezent este afisat in Fig. 1.

Vom utiliza in continuare un singur mod de propagare. Pentru aceasta, vom alimenta
generatorul Gunn la o tensiune continud de 9V. Prin rotirea surubului micrometric al
oscilatorului se modifica dimensiunile cavitatii rezonante in care este integrata dioda Gunn
si vom schimba frecventa radiatiei generate. Atentie: A nu se depasi tensiunea de 10V la
bornele diodei Gunn, pentru a nu risca arderea acesteia.

Atenuatorul variabil va fi fizat pe o atenuare de 10dB. Rolul sdu este de a proteja
generatorul de radiatia reflectata de celelalte componente ale circuitului.

Modulatorul PIN va modula in amplitudine cdmpul electromagnetic ce se propaga
prin ghid cu un semnal de tip dreptunghiular de frecventa 10kHz. Pentru a realiza modulatia
campului, vom alimenta bornele diodei PIN cu o tensiune de 2V varf la varf.

In continuare urmeaza o componentda pe care nu am mai intalnit-o in laboratoarele
precedente, anume frecventmetrul. Functionarea lui se bazeaza pe principiul cavitétilor
rezonante. Cuplarea semnalului intre ghid si cavitatea rezonantd de factor de calitate (Q)
ridicat este realizatd printr-0 mica fanta intre ghid si rezonator. Marimea efectiva a cavitatii
si prin urmare si frecventa de rezonanta sunt reglate prin rotirea cadranului frecventmetrului.
Atunci cand cavitatea este acordatd pe frecventa radiatiei din ghid va avea loc un transfer
maxim de energie intre ghid si cavitate, care poate fi detectat la receptie printr-o scadere a
semnalului citit pe osciloscop.

Urmeazad o linie de masura cu sonda mobila, care trebuie cuplatd prin intermediul
unui cablu coaxial la osciloscop. Baza de timp a osciloscopului va fi setata la valoarea de
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0,5ms/div, iar scala verticala va fi setata incat afisajul sa cuprinda intreaga amplitudine a
semnalului receptionat.

Ultima componenta de pe axa de propagare a ghidului de unda (componenta nr. 7 din
Fig. 1) este un reflector analog unei placi de scurt, care insa prezinta avantajul de a putea fi
fixat la exteriorul ghidului de unda, in aer.

Fig. 1. Circuitul folosit la masurarea lungimii de unda:
1 — Generator de tensiune. 2 — Oscilator Gunn. 3 — Atenuator variabil. 4 — Modulator.
5 — Frecventmetru. 6 — Linie de masura. 7 — Placa reflectoare. 8 — Osciloscop.

4. MASURAREA FRECVENTEI

In acest laborator vom masura atat frecventa, cat si lungimea de unda a radiatiei care
se propaga prin ghidul de unda din Fig. 1, folosindu-ne de doua metode diferite:

A. Aceastd metoda se bazeaza pe proprietatea cavitatilor rezonante de a oscila sau de
a permite oscilatiile pe frecventa lor de rezonanta. In cazul generatorului Gunn, cavitatea
rezonantd permite doar oscilatiilor care pot interfera constructiv sa persiste in cavitate.
Aceastd proprietate forteaza dioda Gunn sa oscileze pe frecventa doritd, prin modificarea
lungimii cavitatii in care dioda este plasata. Se citeste frecventa de emisie a diodei Gunn si
se trece 1n tabelul 1.

In cazul frecventmetrului, acesta permite doar oscilatiilor rezonante sa paraseasca
traiectoria lor normald prin ghid si sd patrunda in cavitate, observandu-se o scadere a
amplitudinii inregistrate pe osciloscop.

Pentru masurarea frecventei se va roti de cadranul frecventmetrului pana cand se
observa o scadere a semnalului afisat pe osciloscop. Se va trece valoarea frecventei cititd de
pe cadranul frecventmetrului in tabelul 1.



124 Microunde - G. A. lorddchescu

B. A doua metoda de masurare a frecventei are foarte multe Tn comun cu modul in
care am masurat data trecutd raportul de unda stationara SWR si lungimea de unda in ghid.
Singura diferenta este ca de data aceasta nu vom mai masura lungimea de unda in interiorul
ghidului de unda, ci la exterior. De aceea vom folosi o placa reflectoare (Fig. 1) care nu va fi
atasatd ghidului de unda, ci se va putea departa sau apropia liber de acesta. Vom departa
placa reflectoare plecand din pozitia cea mai apropiata de ghid pand gasim primul minim
local (identificat ca un minim al semnalului pe osciloscop). Se masoara si se noteaza in
tabelul 1 distanta z; dintre pozitia reflectorului si capatul liber al ghidului. Se procedeaza la
fel si pentru aflarea pozitiei Z, a urmatorului minim local. Se calculeaza lungimea de unda in
aer folosindu-se formula indicata in tabelul 1.

Pentru completarea penultimei coloane din tabelul 1 se foloseste ecuatia (4) stiindu-
se frecventa criticd a modului fundamental TE; o egala cu f.=6,8GHz.

Tabel 1
Gunn Metoda A Metoda B
fosc losc f }LO Z; Z }LO /lg,calc ﬂg,mﬁs
C
8-12GHz 70 2(z,-21) | ec. (4) -
C
9GHz 7" 2:(z-21)  ec.(4) | Lab.nr.2
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NUMIE. Echipa:

1. Realizati montajul experimental din Fig. 1.

2. Masurati frecventa si lungimea de unda in vid pentru doud pozitii diferite ale
cadranului oscilatorului Gunn folosind cele doua metode expuse in sectiunea 4. Comparati
rezultatul prezent cu valoarea pe care ati obtinut-o data trecutd pentru lungimea de unda a
radiatiei din ghid. Rezultatele se vor trece in tabelul:

Gunn Metoda A Metoda B
fosc(GHZ) jvosc(mm) f(GHZ) /lo(mm) Zl(mm) Zz(mm) AO(mm) iq,calc(mm) jLg,més(mm)

Pozitiile surubului micrometric ale oscilatorului Gunn:

A: 8,5GHz B: 10,0GHz C: 11,0GHz
D: 9,5GHz E: 10,5GHz F:11,5GHz

* toate echipele vor face o serie de masuratori si pentru pozitia surubului micrometric
al generatorului corespunzdtoare frecventei de 9GHz (a doua linie din tabel este comuna)

3. Raspundeti la intrebarile:

a. Ce rezultat ati fi obtinut pentru 1o masurat prin metoda A daca ghidul de unda ar fi
avut sticla in interior in loc de aer (dar cavitatea rezonanta a frecventmetrului ar fi continuat
sa aiba aer in interiorul ei)?

b. Ce rezultat ati fi obtinut pentru Ao masurat prin metoda B daca ghidul de unda ar fi
avut sticld in interior in loc de aer?

c. Ce rezultat ati fi obtinut pentru Ag cqic dacd ghidul de unda ar fi avut sticld in interior
in loc de aer?

d. Cum se modifica frecventa critica a modului fundamental dacad ghidul ar fi fost
umplut cu sticld in loc de aer? Indicatie: revedeti laboratorul nr. 1.
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APLICATIE NR. 7
MODURI DE PROPAGARE

1. OBIECTIVELE APLICATIEI

Aceasta lucrare practica are ca obiectiv principal studiul distributiei componentei
electrice a campului electromagnetic in ghidurile de unda. In urma parcurgerii acestei
lucrari, studentii vor sti sa realizeze profilul distributiei intensitatii cAmpului electric in orice
ghid de unda. Vor fi de asemenea capabili sa identifice zonele dintr-o sectiune transversala a
unui ghid de unda in care se concentreazd cea mai mare densitate de energie. In aceste zone
trebuie plasati detectorii de radiatie.

Tot in aceasta lucrare de laborator studentii vor deprinde calculul benzii de frecventa
pentru care propagarea prin ghid are loc printr-un singur mod de propagare. Vor fi de
asemenea capabili sa calculeze prin cate moduri se propaga radiatia prin ghid la o frecventa
oarecare a undelor electromagnetice purtatoare.

2. TEORIA LUCRARII

Inainte de a masura efectiv distributia radiatiei in sectiunea transversald a ghidului de
unda, studentul va trebui sa foloseasca unelte analitice pentru a-si face o idee initiald despre
rezultatele experimentale posibile. Rezolvarea analitica a distributiei campului electric in
sectiune transversald poate fi facuta cel mai simplu daca ne folosim de calculator pentru
redarea grafica a solutiei finale a ecuatiei undei in ghiduri metalice de unda. Pentru aceste
ghiduri, pentru rezolvarea ecuatiei undei se folosesc conditiile de frontiera aplicate
suprafetelor metalice.

Pentru cd, spre deosebire de fibrele optice, ghidurile metalice de wunda
dreptunghiulare nu se bucurd de aplicatii simple care sa rezolve problema modurilor de
propagare si a distributiei campului in functie de mod, autorul acestei carti a creat o serie de
aplicatii on-line pe care studentii si cititorii interesati le pot accesa gratuit. Aceste aplicatii
permit vizualizarea atit a diagramei aparitiei primelor noud moduri in functie de frecventa,
precum si a distributiei cAmpului electric pentru fiecare mod in parte.

Prima dintre aceste aplicatii se gaseste la adresa web:

http://upit.eu5.org/modesdiagram.php

In Fig. 1 se poate vedea o captura din timpul folosirii acestei aplicatii. La datele de
intrare cerute de aplicatie, utilizatorul trebuie sa treaca lungimea a si latimea b a sectiunii
transversale a ghidului, precum si permitivitatea dielectrica relativd e, a materialului care
umple cavitatea. Dupd scrierea acestor date de intrare si apdsarea butonului “View”,
aplicatia va afisa numarul de moduri care circula prin ghid in functie de frecventa de lucru.
In Fig. 2 se poate vedea diagrama modurilor afisatda de aplicatie pentru un ghid de unda cu
dimensiuni similare cu cele ale unui ghid din kitul AT3000, apropiate de cele ale
standardului WR-90. Se poate vedea din aceasta diagramda a modurilor ca pentru orice
frecventa din banda X de frecvente (8-12GHz) un singur mod se poate propaga prin ghidul


http://upit.eu5.org/modesdiagram.php
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de unda simulat, anume modul transversal electric TE(; g. Diagrama a fost realizatd automat
pe parte de server prin calcularea frecventei critice (1) pentru un numar mare de moduri,
urmata de ordonarea lor si de retinerea primelor noua moduri.

1 m)’ n)’
=23 +(3) g

a= 22 mm
b=111 mm
SR=i

Fig. 1. Setarea parametrilor geometrici si de material ai ghidului

Modes Diagram

Number of modes TH{3 1) TE{3,. 1)

9

TM(2,1).TE(2.1)

TE{1.1).THM{1.1)

TECO.1) . TE(2.0)

TE(1.0)

| |
6.818 13.636 24,583
Frequency {(GHz)

Fig. 2. Variatia numarului de moduri in functie de frecventa intr-un ghid de unda
dreptunghiular cu geometria fixata de utilizator
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Deoarece oscilatorul Gunn din kitul AT3000 folosit ca sursa de microunde oscileaza
doar in banda X de frecvente si nu depaseste 12GHz, se poate observa din Fig. 2 ca singurul
mod care se poate propaga prin ghid este TE . Amplitudinea si directia de propagare a
acestui mod pot fi vizualizate folosind o alta aplicatie online:

http://upit.eu5.org/modespolar.php

Asadar, amplitudinea si directia de propagare a campului electric pentru modul
TE(1,0) in ghidul din Fig. 1 sunt afisate in Fig. 3a. In aceastd figura se poate observa
polarizarea verticald a undei. Maximul amplitudinii campului electric este obtinutd in
centrul ghidului. Din punct de vedere teoretic, ecuatiile folosite pentru toate modurile (m,n)
prezentate in Fig. 3 sunt (2) si (3).

E,(x,y) =E,, -cos(mTﬂX}-sin(nTﬂyj (2)

E,(x,y)=Ey, ~sin(mTﬂxj : cos(nTﬂy) 3)

Pentru ca pentru cazul modului TE(1,0) indicii m si n sunt egali cu 1, respectiv 0,
ecuatiile (2) si (3) pot fi in continuare simplificate pentru cazul particular al acestui mod :

E.(xy)=0 (4)

E, (. y)=E, -sin(%) (5)

Se observa din (4) si (5) ca Intr-adevar campul electric are doar o componenta
verticald, in acord cu Fig. 3a. Este necesar insd ca frecventa de lucru sa nu depaseasca
frecventa de aparitie a modului al doilea pentru ca distributia masuratd experimental sa
coincida cu cea data de ecuatiile (4) si (5). O parte din modurile superioare au amplitudinea
si directia de oscilatie date de Fig. 3b, 3c si 3d. Aparitia acestor moduri ar influenta
rezultatele obtinute din masuratori si ar duce la o abatere semnificativa intre acestea si
ecuatiile de mai sus.

Poate si mai graitoare decat Fig. 3 sunt Fig. 4a, 4b, 4¢ si 4d, in care s-a neglijat
informatia legata de directia de polarizare in favoarea informatiilor legate de amplitudine,
pentru aceleasi 4 moduri prezentate anterior in Fig. 3. Zonele cele mai luminate reprezinta
punctele de amplitudine maxima ale campului electric, in timp ce zonele intunecate au
amplitudinea minima. Pentru fiecare mod in parte luminozitatea a fost normata pentru ca
punctele de amplitudine maxima sa corespunda cu valoarea maxima a luminozitatii pixelilor
corespunzatori. De aceea, nu se poate face, pe baza acestor imagini, 0 comparatie intre
amplitudinile absolute ale campului electric intre diferite moduri. Fiecare mod trebuie
analizat separat, deoarece ce este reprezentat in Fig. 3 si 4 sunt amplitudinile relative. Pentru
accesarea aplicatiei care a generat Fig. 4 puteti folosi urmatoarea adresa web:

http://upit.eu5.org/modesdistrib.php
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E-Field polarisation in mode TE(0Q.1)

E-Field polarisation in mode TE{1,0)

E-Field polarisation in mode TE{(2,1)

E-Field polarisation in mode TE{2.0)

73 L S
|
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|

SN R B T ges
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Fig. 3. Directia de oscilatie si amplitudinea normalizatd a campului electric pentru:

a. modul TE(1,0), b. modul TE(0,1), c. modul TE(2,0), d. modul TE(2,1)

Fig. 4. Amplitudinea campului electric pentru:
a. modul TE(1,0), b. modul TE(0,1), c. modul TE(2,0), d. modul TE(2,1)
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3. REALIZAREA MANUALA A DIAGRAMEI MODURILOR

Pentru a calcula banda de frecvente a ghidului de unda, trebuiesc intdi masurate
dimensiunile geometrice ale ghidului. Aceasta se face ca in Fig. 5, fie direct asupra unui
segment de ghid, fie prin masurarea canalului oricarei alte componente din kitul de
microunde, deoarece toate componentele au aceleasi dimensiuni transversale. Precum in
Fig. 5, vom nota lungimea ghidului cu a, iar latimea cu b.

Radiatia se propaga prin ghid sub diferite forme, numite moduri de propagare. Fiecarui
mod 1i este proprie o anumitd formd de distributie a intensitatii radiatiei in sectiune
transversala. In functie de care componentda a campului (electricd sau magneticd) este
cuprinsa in totalitate Tn planul transversal (planul perpendicular pe directia de propagare),
putem avea moduri de propagare TE (transversal electrice) sau TM (transversal magnetice).
Fiecare mod este caracterizat, pe 1anga tipul componentei transversale, si printr-un set de doi
apartinind numerelor naturale, notati m si n. Putem avea asadar moduri TE,ny = TEq ),
TE©1), TE@w1, TE@), etc. precum si moduri TMm ) = TM(11), TM(12), etc. De observat ca
modurile TE nu pot avea ambii indici egali cu zero simultan, iar modurile TM nu pot avea
niciun indice egal cu zero.

Fiecare mod de propagare este caracterizat de o frecventd minima la care acesta se
poate propaga prin ghid:

2 2

f c,(mn) = % (%) + (g) (6)

unde c este viteza de faza a unei unde plane Tn mediul dielectric care umple ghidul (in cazul
nostru viteza luminii in aer).
De exemplu, pentru un ghid de lungime a=4cm si latime b=3cm, modurile care se pot
propaga pe ghid sunt:
Tabel 1. Frecventele critice pentru modurile de propagare printr-un ghid dreptunghiular de dimensiuni 4cm x3cm
mod TE@) TE@, TE, TM(1y TE, TE @2 TE TM(y) | TE, TMp 2y

f[GHZz] 3,75 5 6,25 7,5 10 11,45 12,5

Fig. 5. Masurarea dimensiunilor ghidului de unda se poate face atat direct asupra unui segment din
ghid (partea stangd) cat si asupra unei alte componente din circuitul de microunde



132 Microunde - G. A. lorddichescu

4. MASURAREA DISTRIBUTIEI CAMPULUI iN SECTIUNE TRANSVERSALA

Pentru vizualizarea distributiei energiei electromagnetice in sectiune transversald se
va realiza masurarea amplitudinii cadmpului in functie de coordonata din ghid. Daca
consideram axa de propagare drept axa z, atunci masurarea amplitudinii se va face dupa
axele transversale x si y (Fig. 6). Montajul experimental, prezentat in Fig. 6, cuprinde un
circuit de microunde format dintr-un oscilator Gunn alimentat de o tensiune continuid de 9V,
un atenuator variabil, un ghid de unda uniform si detectorul mobil pe baza de Arduino
intalnit deja in Aplicatia 2 din aceastd carte. Detectorul mobil va functiona in primul mod de
functionare si va avea dioda de detectie orientata dupa directie verticala (¢ = 90°) la mai
putin de Icm de iesirea ghidului. Stim deja din partea teoreticd cd pe axa verticald nu va
exista variatie a amplitudinii cAmpului electric de-a lungul sectiunii ghidului, iar pe axa
orizontala ne asteptam la o variatie sinusiodala in functie de coordonata x. Pentru primul set
de masuratori vom centra dioda pe mijlocul ghidului din punctul de vedere al coordonatei
verticale y (y=6mm). Vom considera originea axei x de coordonate in marginea din stanga a
ghidului s1i vom deplasa senzorul spre partea dreaptd a acestuia din 2 in 2 milimetri.
Masuratorile de distantd pot fi facute pe o hartie milimetrica. Valorile instantanee ale
tensiunii detectate pe dioda Schottky a detectorului vor fi trecute in tabelul de mai jos:

Tabel 2. Masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata x

x(mm) -2 10 |2 |4 |6 |8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24

Ugioas(MV)

Se repetd pasii de mai sus si pentru coordonata y, plasand detectorul la mijlocul
ghidului din punct de vedere al coordonatei x (x=11mm). Se pleacd din partea de jos a
ghidului si se creste inaltimea detectorului din 2 in 2 milimetri, conform tabelului de mai
jos, adaugand coli de hartie sub detectorul mobil si stiind ca un top de 500 de coli are o
grosime de 50mm.

Tabel 3. Masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata y

y(mm) -2 |0 |2 |4 |6 |8 |10 |12 |14

Udioas(MV)

Fig. 6. Montaj experimental pentru masurarea distributiei campului electric in sectiunea
transversald a unui ghid de unda din kitul AT3000
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Aceleasi masuratori ca cele de mai sus pot fi repetate si pentru orice teava industriala
pe care dorim sa o testdm, cu dimensiuni comparabile cu cele ale ghidului de unda (Fig. 7).

Fig. 7. Montaj experimental pentru masurarea distributiei campului electric In sectiune
transversala pentru o teava industriala cu sectiune apropiata de cea a ghidului
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NUME:  oovoeeeeeee e EChpE:

1. Dupa impartirea studentilor in echipe de lucru, fiecarei echipe 1 se va aloca cate un ghid
de unda. Pentru ghidul alocat, se va completa urmétorul tabel, in care pe a doua linie se vor
trece valorile calculate cu formula (6) pentru frecventele critice ale modurilor afisate pe
prima linie, iar pe a treia linie valorile aflate cu ajutorul aplicatiei on-line de calcul a
diagramei modurilor.
Dimensiunile sectiunii transversale a ghidului desemnat echipei dumneavoastrd sunt:

= s mm,b=..... mm.

Tabel 4. Frecventele critice pentru modurile de propagare prin ghidul de undd masurat

fJ[GHZz]
calculat

f.JGHz]

aplicatie

2. Realizati montajul din Fig. 6. Masurati experimental variatia tensiunii detectate in functie
de coordonata x si treceti rezultatele in tabelul de mai jos.

Tabel 5. Masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata x

x(mm) -2 |0 |2 |4 |6 |8 10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24

Ugioas(MV)

3. Pastrand montajul din Fig. 6 masurati experimental variatia tensiunii detectate in functie
de coordonata y si treceti rezultatele in tabelul de mai jos.

Tabel 6. Masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata y

y(mm) 2 |0 (2 |4 |6 |8 |10 |12 |14

Ugioas(MV)

4. Realizati montajul din Fig. 7, folosind ca ghid de test o teavd metalica industriald cu
laturile sectiunii transversale de a = ...... mmsib=... mm.

5. Caracterizati distribugia campului electric in interiorul ghidului pentru montajul de la
punctul anterior, prin masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata X. Treceti

rezultatele masuratorilor in tabelul de mai jos.

Tabel 6. Masurarea tensiunii detectate in functie de coordonata x pentru {eava testata

x(mm) -2 |0 |2 |4 |6 |8 10 |12 |14 |16 |18 |20 |22

Udioas(MV)

6. Reprezentati grafic masuratorile din toate cele trei tabele de mai sus (tabelele 5, 6 si 7).
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7. Realizati o comparatie intre rezultatele experimentale si curbele teoretice date de
formulele (4) si (5).

8. Ce frecventd minima trebuie sd aiba radiatia electromagnetica pentru a se putea propaga
pe ghidul de la punctul 1?

9. Intre ce frecvente avem propagare monomodald pe ghidul de unda alocat echipei
dumneavoastra la punctul 1?

10. Incepand cu ce frecventa putem vorbi cu propagare multi-mod pe ghidul de unda de la
punctul 1?
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CAPITOLUL 5

EXERCITII

In acest capitol sunt prezentate cateva modele de grile pe care studentii le pot folosi
pentru a isi autoevalua competentele cognitive acumulate in timpul studiului acestui curs.
Exercitiile au un nivel de complexitate si dificultate scazut si testeaza doar cunostintele de
baza. In prima parte a acestui capitol sunt prezentate cateva exercifii ce pot fi rezolvate
grafic folosind diagrama Smith. Acest tip de exercitii poate fi folosit de profesori pentru
testarea pe parcursul semestrului.

In a doua parte a capitolului sunt prezentate cateva modele de grile ce pot fi rezolvate
doar analitic si care implica folosirea unui calculator stiintific si a formulelor din Anexa A
acestei carti.

Raspunsurile la toate testele din acest capitol pot fi gasite in Anexa B.

5.1. Exercitii cu diagrama Smith

5.1.1. Testul 1

P1. Se considera o linie de transmisie fard pierderi de lungime L=3.8cm si impedanta caracteristica
Z. = 50Q, terminatd pe o sarcind oarecare de impedantd Zs = (85 + 10¢)Q. Se cunoaste
permitivitatea dielectrica relativa a izolatorului dintre cei doi conductori metalici ai liniei ca fiind &,
= 3.6. Pe linia de transmisie se propaga un semnal la frecventa de 4GHz. (8 pcte)

1. Lungimea de unda a radiatiei care se propaga pe linie:

a.4.74cm b. 0.4cm C. 7.5cm d. 3.95cm e.5.93cm f.0.75cm

2. Valoarea impedantei normate, masurata in dreptul sarcinii:

a.(1.7402)Q  5.10jQ c.85+10j d.85Q e 17+0.2j f (85+10j)Q

3. Modulul unghiului de rotatie in jurul centrului diagramei Smith, datorita liniei de transmisie

a.277° b. 554° c. 346° d. 35° e. 485° f. 693°

4. Valoarea impedantei masurata la intrarea circuitului la frecventa de lucru:

a. (71426)Q b. (107+21)Q ¢. (57-52)Q d. (7T1-5)Q e. (128+49)Q f. (85+39))Q
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5. Amplitudinea coeficientului de reflexie [ U/U" ] in dreptul sarcinii:

a.0.98 b. 0.87 c.0.27 d. 0.8 e. 0.7 f.0.41

6. Amplitudinea coeficientului de reflexie la intrarea circuitului:

a. 0.87 b.0.98 c.0.27 d. 0.8 e. 0.7 f.0.41

7. Valoarea raportului de unda stationara:

a.1.74 b.9 c.2.39 d. 99 e. 5.67 f. 14.38

8. Lungimea minima a liniei pentru care circuitul va fi vazut drept o rezistenta pura la intrare:
a. 0.06cm b. 1.38cm c. 3.08cm d. 3.56cm e. 0.99cm f. 2.09cm

P2. Se foloseste o linie microstrip terminatd in scurt sau gol, de lungime minima si de impedanta
caracteristica Z¢ = 300Q2 pe post de condensator ideal de capacitate egala cu 5.8pF la frecventa de
lucru de 1.7GHz. Se considera g = 6.2. (2 pcte)

9. Ce lungime are linia?

a. 2.22cm b. 0.51cm c.1.71cm d. o e. 3.08cm f. oo

10. Pe ce sarcind este terminata linia?

a.0 b.540Q c.o d. (540+450j) Q e. (540+540j) Q f. (540-450) Q

Raspunsurile dumneavoastra:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Exercitii 139

5.1.2. Testul 2

P1. Se considera o linie de transmisie fara pierderi de lungime L=1.1cm si impedantd caracteristica
Z. = 70Q), terminatd pe o sarcind oarecare de impedantd Zs = (105 + 105¢)Q. Se cunoaste
permitivitatea dielectrica relativa a izolatorului dintre cei doi conductori metalici ai liniei ca fiind &,
= 5.6. Pe linia de transmisie se propaga un semnal la frecventa de 3.7GHz. (8 pcte)

1. Lungimea de unda a radiatiei care se propaga pe linie:

a. 2.43cm b.8.11cm c. 5.48cm d. 2.06cm e. 3.43cm f. 5.68cm

2. Valoarea impedantei normate, masurata in dreptul sarcinii:

a. (105+105)Q b (1.5+1.5)Q ¢ 105Q d.15+15] e 105Q f. 105+105]

3. Modulul unghiului de rotatie in jurul centrului diagramei Smith, datorita liniei de transmisie

a.23° b. 231° c. 58° d. 46° e. 323° f.115°

4. Valoarea impedantei masurata la intrarea circuitului la frecventa de lucru:

a. 21+6)Q b (25-10)Q ¢ (I3+7)Q  d. Q1+3)Q e (32+2)Q  f. (34-11))Q

5. Amplitudinea coeficientului de reflexie [ U/U" ] in dreptul sarcinii:

a.0.67 b.0.19 c.0 d. 0.89 e. 0.54 f.0.25

6. Amplitudinea coeficientului de reflexie la intrarea circuitului:

a. 0.67 b.0.19 c.0 d. 0.25 e. 0.54 f.0.89

7. Valoarea raportului de unda stationara:

a. 3.35 b. 1.67 c. 5.06 d.17.18 e.l f. 1.47

8. Lungimea minima a liniei pentru care circuitul va fi vazut drept o rezistenta pura la intrare:
a. 2.13cm b.0.19cm c. 1.92cm d. 0.86cm e. 2.81cm f. 2.5cm

P2. Se foloseste o linie microstrip terminata in scurt sau gol, de lungime minima si de impedanta
caracteristica Z¢ = 280Q pe post de condensator ideal de capacitate egala cu 2.9pF la frecventa de
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lucru de 2.5GHz. Se considera g = 3.6. (2 pcte)

9. Ce lungime are linia?

a. 0.75cm b. 1.95cm c.2.1cm d. © e. 1.5cm f.0

10. Pe ce sarcini este terminati linia?
a. (168+168j) Q b.168Q  c. (168-56)) Q d.oo e (168+56)) Q f.0

Réspunsurile dumneavoastra:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.2. Probleme recapitulative

5.2.1. Testul 3

F1. O unda plana care se propaga printr-un mediu fara pierderi are cAmpul electric de forma Ey
= Egecos(wt-Pz) de frecventa 1.3GHz si lungime de unda de 8.915cm. (1,5 pcte)

1. Cat este permitivitatea relativa g, a mediului?

a.1.6 b.1.9 c.7.5 d. 3.8 e. 4.2 f. 6.7

2. Cu cat este egald impedanta de unda?

a. 137.66Q b. 183.96Q c. 298.04Q d. 145.65Q e. 273.5Q f. 193.4Q

3. Cat devine lungimea de unda daca unda trece intr-un alt mediu de permitivitate relativa g, =
517

a. 10.22cm b. 16.74cm c. 8.92cm d. 8.43cm e. 11.84cm f. 11.26cm

F2. Se considerd un cablu coaxial terminat pe o sarcind Zg =36€). Se cunosc parametrii lineici
ai cablului : Lg=783nH/m si Co=62pF/m. Ry si Gy se considera neglijabile. (3 pcte)

4. Care este impedanta caracteristicd a cablului?

a. 354.8Q b. 112.4Q c. 35.5Q d. 78.3Q e. 140.4Q f. 48.4Q
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5. Cat este permitivitatea dielectrica relativa a izolatorului care separa cei doi conductori ai
cablului?

a.2.74 b.1.34 c.4.37 d. 2.19 e. 1.63 f.3.78

6. Cu cat este egal factorul (raportul) de unda stationara in acest circuit de microunde?

a. 1.25 b. 3.12 c.6.24 d.1 e.2.18 f. 4.99

7. Dacd diametrul conductorului interior al cablului este de 2.7mm, cat este diametrul
conductorului exterior?

a. bmm b. 204.3mm c. 9mm d. 136.2mm e. 6.5mm f. 68.1mm

8. Daca introducem un al doilea cablu coaxial de lungime A/4 intre primul cablu si sarcind

(unde A este lungimea de unda a purtdtoarei semnalului), ce impedanta caracteristica ar trebui
sa aiba acesta pentru a realiza adaptarea circuitului?

a. 35.7Q b. 41.7Q c. 53.1Q d. 71.1Q e. 63.6Q f. 113Q

9. Cu cat devine egal factorul (raportul) de unda stationara in primul cablu coaxial, dupa
realizarea adaptarii de sarcina?

a. 1.25 b. 1 c.2.18 d. 6.24 e. 3.12 f. 0

F3. Se da un ghid de unda metalic dreptunghiular fard pierderi de lungime L=160m. Latura
mare a sectiunii ghidului are lungimea a=3.48cm, iar latura micd b=1.04cm. La un capat al

ghidului avem un oscilator Gunn de frecventa f,=6.3GHz. Ghidul este umplut cu un dielectric
de permitivitate relativa &=5.4. (3,5 pcte)

10. Care este lungimea de unda a modului fundamental in interiorul ghidului?

a. 2.14cm b. 0.43cm c. 1.28cm d. 2.44cm e. 3.64cm f. 4.15cm

11. Care este impedanta de unda a modului fundamental in interiorul ghidului?

a. 169.76Q b. 50.93Q c. 512.84Q d. 305.57Q e. 91.67Q f. 394.49Q
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12. Cate moduri diferite se propaga pe ghid in cazul de mai sus?

a. 6 h.5 c.2 d. 4 e. 1l f.3

13. In ordinea frecventei critice, care este al doilea mod de propagare?

a.TE(L,1) b.TEQO  cTEQR2 dTM@I1)  eTE@L0  f TEO,I)

14. Cu ce intarziere ajunge la celalalt capat al ghidului un semnal transmis de al doilea mod de
propagare fata de primul?

a. 47.32ns b. 212.94ns C. 236.6ns d. 23.66ns e. 402.22ns f. 189.28ns

15. Care e frecventa maxima cu care ar trebui sa oscileze generatorul Gunn pentru ca pe ghid
sa se propage doar modul fundamental?

a. 5.56GHz b. 1.85GHz €.6.2GHz  d. 1.39GHz e. 3.71GHz f. 0.92GHz

16. La ce frecventa ar trebui sa oscileze generatorul Gunn pentru ca lungimea de unda a
modului fundamental sa nu se modifice la trecerea radiatiei din ghid in aer?

a. 2.06GHz b. 3.71GHz c.3.3GHz  d.2.88GHz e.1.24GHz f. 1.65GHz

F4. Care sunt unitatle de masura pentru urmatoarele marimi fizice: (1 pct)

17. intensitatea campului electric

a. m/s b. V/m c.m d. m/s? e. Q/m f. AIT

18. raportul de unda stationara

a. A/m b.m c. m/s d. - e. F/m f. Q/m

Raspunsuri:
01 02 03 04 05 06 07 08 09 |10 |11 12 |13 14 15 16 17 18
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5.2.2. Testul 4

F1. O unda plana care se propagd printr-un mediu fara pierderi are campul electric de forma Ey
= Epecos(wt-pz) de frecventda 3GHz si lungime de unda de 4.082cm. (1,5 pcte)

1. Cat este permitivitatea relativa &, a mediului?

a. 6 b.9.9 c.1.9 d. 25 e.7.2 f.5.1

2. Cu cat este egald impedanta de unda?

a. 166.94Q b. 119.82Q c. 153.91Q d. 140.5Q e. 238.44Q f. 273.5Q

3. Cat devine lungimea de unda daca unda trece intr-un alt mediu de permitivitate relativa g =
377

a. 7.25cm b. 4.43cm c. 3.18cm d. 3.73cm e. 6.32cm f.5.2cm

F2. Se considera un cablu coaxial terminat pe o sarcind Zs =128Q. Se cunosc parametrii lineici
ai cablului : Lg&=404nH/m si Co=50pF/m. Ry si Gy se considera neglijabile. (3 pcte)

4. Care este impedanta caracteristica a cablului?

a. 57.9Q b. 34.7Q c. 28.4Q d. 113.6Q2 e. 175.2Q f. 89.9Q

5. Cat este permitivitatea dielectrica relativa a izolatorului care separa cei doi conductori ai
cablului?

a. 3.2 b.1.82 c.4.25 d. 2.53 e. 1.2 f.2.21

6. Cu cat este egal factorul (raportul) de unda stationara in acest circuit de microunde?

a.2.13 b.0.85 c.1 d. 0.43 e. 1.42 f. 1.28

7. Dacd diametrul conductorului interior al cablului este de 1.1mm, cat este diametrul
conductorului exterior?

a. 2.1mm b. 1.66mm c. 14.94mm d. 1.5mm e. 1.65mm f. 8.3mm
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8. Daca introducem un al doilea cablu coaxial de lungime A/4 intre primul cablu si sarcina
(unde A este lungimea de unda a purtatoarei semnalului), ce impedanta caracteristica ar trebui
sa aiba acesta pentru a realiza adaptarea circuitului?

a. 107.3Q b. 149.8Q c. 120.6Q2 d. 86.1Q e. 60.3Q f. 66.6Q2

9. Cu cat devine egal factorul (raportul) de unda stationard in primul cablu coaxial, dupa
realizarea adaptarii de sarcina?

a.1.28 b. c.0.85 d.1.42 e.l f.0.43

F3. Se da un ghid de unda metalic dreptunghiular fara pierderi de lungime L=190m. Latura
mare a sectiunii ghidului are lungimea a=4.2cm, iar latura micd b=2.73cm. La un capat al
ghidului avem un oscilator Gunn de frecventa f;=2GHz. Ghidul este umplut cu un dielectric de
permitivitate relativa £=9. (3,5 pcte)

10. Care este lungimea de unda a modului fundamental in interiorul ghidului?

a. 2.49cm b. 6.22cm c. 14.15cm d. 7.86cm e. 9.43cm f. 11.82cm

11. Care este impedanta de unda a modului fundamental in interiorul ghidului?

a. 93.81Q b. 156.36Q c. 125.67Q d. 12.57Q e. 469.07Q f. 62.84Q

12. Cate moduri diferite se propaga pe ghid in cazul de mai sus?

a. 1l b.3 C.2 d. 6 e. 4 f.5

13. In ordinea frecventei critice, care este al doilea mod de propagare?

a. TE(22) b.TE(L,1) ¢ TEQO  d.TM(L1) e TEQRO0)  f TE@O.)

14. Cu ce intarziere ajunge la celdlalt capat al ghidului un semnal transmis de al doilea mod de
propagare fata de primul?

a.2372.06ns b.1897.65ns c¢.3795.3ns d. 1660.44ns e.1423.24ns f. 3083.68ns

15. Care e frecventa maxima cu care ar trebui sa oscileze generatorul Gunn pentru ca pe ghid
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sd se propage doar modul fundamental?

a.183GHz  b.476GHz  ¢.059GHz d.2.38GHz e.1.19GHz f.2.18GHz

16. La ce frecventa ar trebui sa oscileze generatorul Gunn pentru ca lungimea de undi a
modului fundamental sa nu se modifice la trecerea radiatiei din ghid in aer?

a.0.5GHz  b. 1.26GHz c. 0.25GHz d. 1.01GHz e. 0.76GHz f. 0.13GHz

F4. Care sunt unitatle de masura pentru urmatoarele marimi fizice: (1 pct)

17. frecventa critica a modului de propagare

a.Q b. Hz c. m/s d. Q/m e.§° f. H/m
18. permitivitatea dielectrica relativa

a. m/s b. - c. m/s* d. m e. Q f. T?

Raspunsuri:
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 |13 14 15 16 17 18
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ANEXA A. BREVIAR DE FORMULE

Unda plana
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Linii de transmisie

d?U(x) . .
P (Ro + jwLo) (G + jwCp)U(x) =0 (16)
d?1(x) . .
T (Ro + jwLo) (G + jwCp)I(x) =0 (7
Y =a+jB=+/(Ro+ jwLy)(Go + jwCy) (18)
Ux)=Ufe V™ + Ujetr* (19)
I(x) =Ife V" + Iye*r* (20)
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Ghiduri de unda
Zg

Zrp = ; (34)
-

Zem=Zg- |1— (% 2 (39)
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ANEXA B. RASPUNSURI LA TESTE

Testul 1;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d e f a c c a a c c

Testul 2:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

e d b a e e a b e d

Testul 3:
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 |11 12 13 14 15 16 17 18

f|d|a bl|lc|b | d|e | b ala/d| bl|lcl|le | a b |d

Testul 4:
01 /02 03|04 |05 06 07 08 09 10 |11 |12 13 (14 |15 16 |17 |18

alc | f f bl|e|f ale|b bjc|f | alal|b | b|b



