1 Dispozitive si aparate de masura specifice
domeniului microundelor

1.1 Generatoare de microunde

Oricare ar fi frecventa, un oscilator electromagnetic contine, in esenta,
aceleasi parti componente principale:

- un element activ (tub cu vid, diodd cu rezsten{d negativa, tranzistor

etc.), capabil sa amplifice semnalele;

- o retea de reactie, care readuce la intrarea elementului amplificator
o parte din energia semnalului de la iesire;

- un €lement rezonant - eventual cu frecventa de rezonanti variabila -
care mtroduce in bucla de reactie un defazaj dependent de
frecventa, astfel incat faza semnalului de reactic este cea corecta
numai la o singura frecventd, care astfel devine frecventa de
oscilatie a oscilatorului.

La frecventele "clasice", mai joase (sub 1 GHz), existd o mare varietate
de scheme posibile de oscilator. In general toate aceste scheme folosesc drept
element activ un tranzistor sau un tub electronic cu vid, dar diferd intre ele prin
tipul de conexiune al elementul actv (BC, EC sau CC in cazul
tranzistorului), precum si prin structura circuitului de reactie utilizat (priza
capacitiva la oscilatoarele Colpitts, prizi inductivd la oscilatoarele Hartley
etc.).

Oscilatoarele de microunde ar putea avea structuri Similare, dar
cresterea frecventei lor de oscilatie este intotdeauna lLimitatd. Principalele
probleme specifice care apar la uilizarea elementelor active clasice la
frecvente foarte inalte sunt:

- prezenta clementelor reactive parazite, in special capacitatile
parazte  dintre electrozi elementului activ, dar si inductantele
parazite ale conexiunilor;

- timpul de tranzit al purtatorilor de sarcind, care la frecvente foarte
inalte devine comparabil cu perioada semnalului, producand astfel o
reducere drasticad a amplificarii elementului activ.

Pentru a reduce mfluenta elementelor reactive parazite au fost realizate
dispozitive cu constructii speciale, la care elementele reactive sunt reduse la
minimum. Influenfa elementelor reactive parazite poate fi diminuatd si mai
mult prin includerea lor direct in elementele rezonante, asa cum se intampld la
asa-numitul "tub far" (fig.1.1).

Pentru a reduce efectul timpului de tranzit al purtitorilor de sarcind,
solutia este reducerea dimensiunilor fizice ale dispoztivelor, astfel incat
distantele de parcurs sd fie cadt mai mici Din acest motiv tranzistoarele de



microunde au latimi ale bazelor foarte reduse, de ordinul unor fractuni de
micron. Evident, redlizarea unor astfel de tranzistoare de microunde presupune
o tehnologie corespunzitoare, extrem de performanta.
. In  tuburile electronice
Sgi&?ﬁige specidle de microunde cum ar f
Ve N\ klistronul, magnetronul, tubul cu
cavitati undd progresivd etc., problema
rezonante timpului de tranzit al purtatorilor
coaxiale de sarcini este complet eliminati,
\ deoarece acest timp este inclus in
N insusi principiul de functionare al
| l dispoztivului  respectiv. De altfel,
la mejoritatea oscilatoarelor de
tub microunde redlizate cu astfel de
"far" tuburi  speciale apare si o
intrepatrundere a functilor de
Fig. 1.1 Tub "far" pentru frecvente inalte. amplificare, de  reactie, de
stabilire a frecventei, astfel incat
desi aceste oscilatoare contin toate elementele clasice, ele trebuiesc analizate ca
un tot unitar (v. cursul de Microunde).
Magnetronul este un tub oscilator de microunde special, destinat
obtinerii unor puteri mari, in conditiile unui randament bun.

Oscilatoarele de microunde pot fi realizate si cu diode speciale cum ar
fi diodatunel, dioda Gunn, dioda IMPATT, dioda TRAPATT etc.

Pe lingd aspectele specifice ale elementulul activ, oscilatoarele de
microunde se deosebesc de oscilatoarele 'clasice" si prin alte aspecte,
referitoare la elementele pasive care itrd in componena lor. La frecvenfe nu
prea inalte, elementele rezonante pot
avea fie o dructura concentrata (LC),
fie una distribuitd (tronsoane de linii
terminate in scurtcircuit). Un tip mai

deosebit de rezomator - avand o

c c structurd ~ semiconcentratd -  este
prezentat in figura 1.2; acest tip de
Fig. 1.2 Rezonator "fluturas". rezonator "fluturas" este folosit atit in

oscilatoare cat si in frecventmetre.

La frecvente mai inalte, elementul rezonant care stabilizeazi frecventa
de rezonantd se prezintd de reguld sub forma unui rezonator de volum: cavitate
rezonantd sau rezonator de dielectric.

In oscilatoarele cu frecventd variabili (Sweeper) in bucla de reactie a
amplificatorului  se folosesc de regulda fitre YIG (yttrium-iron-garnet),
deoarece frecventa de rezonantd a unei sfere de YIG situatd intr-un camp



megnetic de polarizare Hp poate fi modificatd prin modificarea valorii
campului de polarizare®.

Variatii mult mai mici ale frecventei de oscilatie pot fi obfinute si prin
utilizarea unei diode varactor care, prin valoarea capacitati sale - capacitate
dependentd de tensiunea continud de polarizare inversd aplicatd diodei - poate
influenta frecventa de rezonantd a unui rezonator. Variatile de frecventa ce pot
fi obtinute cu ajutorul varactoarelor sunt insd limitate de reguld la cateva
procente din frecventa centrald, iar variatia frecvenfei cu tensiunea de
polarizare este, in general, neliniara.

In cazl folosirii oscilatoarelor ca generatoare de semnal pentru
masurdri, un aspect deosebit de mmportant este calibrarea nivelului de iesire al
generatorului. Intr-adevdr, un generator folosit in mésurdri trebuie si aibd un
nivel de iesire cunoscut si reglabil, nivel care sd nu se modifice la schimbarea
sarcinii sau a frecventei de lucru. In general, indiferent de tipul de oscilator
utilizat, sursa nu poate satisfice de la sine toate aceste cerinte. Solutia
problemei constd in utlizarea unui Sstem de control automat al nivelului de
iesire ALC (automatic level control).

Sistemul de control automat al nivelului constd in mentinerea automata
a nivelului dorit al undei emergente din generator, fird ca acesta sd fie
mfluentat de sarcind sau de modificarea frecventei de lucru. Elementele
componente esenfiale ale sistemului sunt un atenuator comandat electric si un
circut de seszare a amplitudini undei emergente (fig.1.3). Atenuatorul
variabil, comandat electric, este realizat cu diode PIN?. Circuitu de separare a
unui semnal proportional numai cu unda emergentd din sistem poate fi realizat
cu un cuplor directiv sau cu un divizor de putere cu doud rezistente (power
splitter). Se stie (v.cursul de Microunde) ca la un astfel de divizor cele doua
unde de iesire sunt egale intre ele, mdiferent de sarciile conectate la porti
Detectorul de amplitudine este de reguld un detector cu dioda, iar
amplificatorul operational permite fixarea nivelului dorit la iesire prin simpla
modificare aunel tensuni de referinta.

Utilizarea unui power splitter in sistemul ALC implica - in comparatie
cu posiila folosre a unui cuplor directiv - o reducere suplimentara cu cca. 3
dB a puterii de la iesirea generatorului calibrat, dar in general este preferat
totusi power splitter-ul deoarece acesta are o banda de lucru mult mai larga
decat banda unui cuplor directiv.

! ) Frecventa de rezonantd a unui filtru YIG variaza liniar cu Hg pe o plaja foarte larga de
valori, putand atinge cateva decade. Generdnd Hp cu un solenoid se obtine un dispozitiv de
banda larga, cu comanda liniard in curent.

2 ) Pentru semnalul de microunde, diodele PIN se comportd ca niste rezistente comandate
electric: in starea deschis dioda prezinta o rezistentd mica, de ordinul ohmilor, iar in starea de
polarizare inversa o rezistenta mare, de ordinul kiloohmilor.
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Fig. 1.3 Sistem de control automat al nivelului la iesirea unui generator de
microunde.

Generatorul prevazut cu un sistem ALC are si calitatea de a fi foarte
bine adaptat, adici de a prezenta un coeficient de reflexie foarte mic. Intr-
adevar, daca castigul buclei de reactie din sistemul ALC tinde la infinit atunci o
eventuald undd venitd dinspre sarcind care ajunge la generatorul propriu-zs si
se reflectd pe acesta are un efect similar cu o micd variatie a nivelului undei ap
emse din generator, efect ce este imediat compensat de sistemul ALC. Deci o
eventuald unda incidentd pe generatorul dotat cu ALC este complet absorbita in
interiorul sistemului, ceea ce este echivalent cu o valoare nuld a coeficientului
dereflexie a ansamblului:

I'geeh =0 .

Coeficientul de reflexie al unui generator joacd un rol important in orice
operatie de masurare. Pentru exemplificare se poate considera masurarea unei
atenuari de inserfie, masurare care presupune determinarea puterii disipate ntr-
o sarcind (detector), in doud situati: intdi conectdnd direct sursa la detector
(calibrare), apoi intercaldind intre sursa si detector diportul de masurat (DDM,
in fig.l.4) si, in final, compararea valorilor puterilor astfel obfinute. Daca

G — D G — DDM — D

a) b)

Fig. 1.4 Determinarea atenudrii de insertie a unui diport.
a- calibrare; b - masurarea diportului.

generatorul are un coeficient de reflexie I'c si emite din interiorul sdu o unda
ag, diportul este descris prin matricea lui de repartitie S, iar detectorul are un



coeficient de reflexie I'p, atunci pentru puterile masurate in cele doud situatii
rezultd expresiile:
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Din impartirea lor se obfine atenuarea de inserfie masuratd, Amas:
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Valoarea reald a atenuarii de insertie, valoare care ar putea fi misurata dacad s-
ar dispune de un generator si de un detector ideale avand I'c =0, I'p =0, este:
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Comparand acest rezultat cu cel precedent rezultd relatia:
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Se constatd ca intervin aici - cu roluri simlare, la fel de importante - ambii
coeficienti de reflexie, atat al sarcinii cat si al generatorului.

In practici, de reguli sunt cunoscute doar modulele coeficientilor de
reflexie I'c si I'p (aceastd informatie find datd sub forma valorii numerice a
raportului de unda stationara corespunzator, o = (1 + T (1 - T ), in timp ce
fazele din expresa de mai sus - care, de altfel, depind si de lungimile
elementelor de interconectare - nu sunt cunoscute exact. In aceasti situatic
operatia de masurare este afectatd de o anumitd incertitudine, reprezentatd prin
mtervalul intre valoarea maximd posibild §i valoarea minimd posibid a
expresieci de mai sus. Incertitudinea masurdrii creste o datd cu cresterea
modulelor coeficientilor de reflexie I'g silp.

in cazurile in care valorile coeficientilor de reflexie ai generatorului si
detectorului conduc la incertitudini inacceptabile ale rezultatelor masurari, este
posibilda o imbunatitire a situatiei prin addugarea unor izolatoare la itrarea in
detector, respectiv la iesirea din generator. Un izolator ideal ar conduce la
anularea coeficientului de reflexie respectiv, in timp ce un izolator real - chiar
daca este imperfect - poate totusi sd producd o importantd diminuare a valorii
acestuia.




1.2 Indicatoare de nivel al semnalului

Prezenta si mnivelul semnalelor de microunde pot fi constatate cu
gutorul unor detectoare de microunde. Detectoaredle de microunde
functioneazd pe acelasi principiu ca si detectoarele de amplitudine cu dioda
clasice, folosite la frecvente mai joase. Diodele care se utlizeazd in
detectoarele de microunde trebuie insd si fie foarte rapide, cu elemente parazite
cat mai mici. Cel mai des sunt utilizate in aceastd functie diodele Schottky,
care satisfac cerintele respective®.

Spre deosebire de mgjoritatea detectoarelor de amplitudine clasice,
detectoarele de microunde lucreaza insa de reguld la nivele foarte mici ae
semnalelor aplicate, astfel incat raspunsul lor nu este liniar ci péatratic (v.cursul

de Microunde):
2
U ger = Keet '|U|ap|. ) (1.4)

unde Kget este o constantd a detectorului. De acest lucru trebuie sa se tind seama
la mterpretarea corectd a semnalelor obtinute prin detectie.

Un detector ideal ar trebui sa fie perfect adaptat in toatd banda de
frecvente in care urmeazi si fie folosit. In practici acest lucru nu este posibil,
adtfel incat detectoarele reale de microunde au un coeficient de reflexie I'p,
care insa trebuie si fie cAt mai mic?.

Detectoarele de microunde pot fi folosite in mai multe feluri:

- ca simple indicatoare ale prezentei microundelor;

- la misurarea nivelelor relative ale unor semnale. In acest caz, trebuie
sa se tind seama de caracteristica de detectic a detectorului. Asa cum s-a mai
spus, dacd semnalele aplicate diodei sunt foarte mici (nedepasind cativa
milivolti), atunci indiferent de tipul diodei folosite caracteristica detectorului
este patratica;

- la mésurarea puterii prin metode de comparatie. In acest caz adaptarea
detectorului este o cerintd esentiala.

1.3  Dispozitive si componente specifice masurarilor in
domeniul microundelor

1.3.1 Terminatii in scurtcircuit, sarcini adaptate

In sistemele de masurdri in microunde se folosesc adesea lini sau
ghiduri terminate in scurtcircuit. De multe ori scurtcircuitul trebuie sa fie

%) 0 varianta de diode Schottky mult folosita in detectoarele de microunde este aga numita
dioda "low barrier", care prezintd si avantajul unei caracteristici cu deschiderea curentului la
valori mult mai mici ale tensiunii aplicate decét cele clasice. Acest tip de diodd poate detecta si
semalele cu amplitudini foarte mici, fara o polarizare continuad aplicata din exterior.

) De fapt detectorul este un element de circuit neliniar, astfel incat - riguros vorbind -
coeficientul lui de reflexie poate sd depinda side amplitudinea semnalului.



deplasabill in lungul ghidului, pentru a permite reglajul ngimi liniei
Deoarece un piston mobil nu poate asigura un contact perfect cu ghidul, de
reguld scurtcircuitele deplasabile au anumite constructii speciale cum ar fi cele
schitate in figura 1.5. Ideea de baza a acestor solutii constructive constd in
plasarea "contactulu" acolo unde curentii superficiali din ghid sunt nuli, astfel
incat contactul galvanic al pistonului cu peretii de fapt nu mai este necesar.

[ |
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Fig. 1.5 Constructia unor scurtcircuite deplasabile, in ghiduri de unda.

Pentru un cablu coaxial, sarcina adaptatd este o rezistenta de valoare
egali cu impedanta caracteristici a cablului. In aplicatile nepretentioase
sarcina adaptatd poate fi chiar o rezstentd obisnuitd, cu terminale cat mai
scurte pentru a se reduce efectele reactive parazite. Rezultate mult mai bune se
obtin insd utilizind ‘"pastile" rezstive cu simetrie circulard  special
confectionate, avand dimensiunile cablului.

La ghidurile tubulare sarcina adaptatd este o terminatie care trebuie sa
aibd un coeficient de reflexie nul, adica sd absoarbd complet orice unda
mncidentd, in toatd banda de frecvente pentru care a fost construitd. Sarcina
adaptata i ghiduri poate avea
forme diverse. Evident, sarcina

adaptatd contine materidle cu
depunere pierderi cat mai mari, iar forma
rezistiva

sarcinii trebuie sd asigure evitarea
reflexilor care ar putea sda aparda
Fig. 1.6 Sarcina adaptata, in ghid de unda. chiar la itrarea In sarcind. De
reguld, sarcina adaptatd se
prezintd sub forma unei depuneri rezstive care ocupa partial interiorul ghidului
(fig.1.6).
1.3.2 Transformatoare de polarizare
Unele dispozitive specifice masurdrilor in domenmul microundelor au
principii de functionare bazate pe transformiri ale polarizatiei undelor care se
propaga prin ghiduri. Practic, aceasta se poate intAmpla numai in spatul liber
sau i ghidul circular, unde simetria circulara a ghidului permite propagarea
unor moduri cu diferite tipuri si directii de polarizatie.
Transformatoarele de polarizatie sunt alcatuite din portuni de ghid prin
care se propagd simultan doud moduri de bazi ortogonale, cu viteze de faza




usor diferite intre ele. In decursul propagirii intre cele doui unde apare un
defazaj diferential, defazaj care creste proportional cu distanta parcursa.

Practic, dispozitivele cu defazaj diferential sunt realizate in ghiduri
circular. Modul dominant de propagare intr-un ghid circular este modul His,
mod care, datoritd simetriei circulare a ghidulu, poate avea orice directie a
polarizirii. Insumarea - in anumite proporti - a doui unde de bazi, cu
polariziri perpendiculare intre ele, poate genera orice tip de polarizare (liniara,
eliptica, circulard). Intr-un ghid circular perfect cele doud moduri de bazi au
viteze de fazd identice, deci polarizatia undei nu se modifica in cursul
propagarii lor prin ghid. O mica perturbare a structurii ghidului poate avea insa
drept efect aparitia unei mici diferente intre vitezele de propagare ale celor
doud moduri de bazi. De exemplu, mtroducerea unei placi dielectrice
longitudinale subtiri in planul diametral al ghiduli nu afecteazi in aceeasi
masurd cele doud moduri Hjp din ghid: viteza de fazi a undei polarizate
(electric) paralel cu placa scade mai mult decat viteza undei polarizate
perpendiculard pe placa®. Un efect aseménitor poate fi obtinut printr-o mica
ovalizare a ghidului sau prin introducerea unel "nervuri” metalice longitudinale
in interiorul ghidului etc. In toate aceste situatii diferenta dintre vitezele de
propagare ale celor doud unde de baza - polarizate paralel si perpendicular fata
de perturbatia introdusd in ghid - are drept consecintd aparifia unui defazaj
diferential intre cele doua unde, defazaj care creste proportional cu distanta
parcursd in ghid.

Un element component de bazi, prezent in structura multor dispozitive
de transformare a polarizatieci microundelor, este dispoztivul care are
proprietati  similare cu asa-numita 'placd A/4" folositdA in  optica.
Transformatorul de polarizatie de tip A/4 este un dispoztiv cu defazg
diferential, avand lungimea astfel calculata incat defazajul diferential intre
intrare si iesire sa fie de 7/2 radiani. In acest caz situatia se preznti ca si cum
drumul parcurs prin dispoztiv de una dintre cele doud unde ar fi cu A/4 mai
lung decat drumul parcurs de cealaltd unda. Dispoztivul A/4 este utilizat la
transformarea unei polarizatii liniare intr-o polarizatie circulard, sau invers.
Intr-adevar, daca la intrarea in disgozitiv se aplica o unda polarizata liniar pe
o directie ficand un unghi de 45 cu placa, aceastd undd incidentd poate fi
privita ca o sumd de doud unde cu amplitudini egale si in faza - una cu
polarizatie paralela, cealaltd cu polarizatie perpendiculard pe placa. La iesirea
din dispoztiv amplitudinile celor doua unde vor fi tot egale intre ele, dar
undele vor fi in cuadraturd, situatie in care suma lor reprezintd o unda
polarizata circular. Reciproc, daca la intrarea dispoztivului se aplicd o unda

%) Efectul mai puternic al prezentei plicii de dielectric asupra undei cu polarizatie electrica
paralela cu placa poate fi explicat prin faptul ca in zona in care a fost introdusa placa aceasta
unda are un camp electric mai intens decat unda cu polarizatie perpendiculara.



cu polarizatie circulard, la iesirea lui se obtine o undd polarizatd liniar, pe o
directie situatd la 45° fatd de placa de dielectric.

Daca lungimea unui defazor diferential este astfel aleasd incat defazajul
difcrential obtinut intre ntrare si iesire sd fie de x radiani, se obtine un
transformator de polarizatie cu proprietati similare cu placa 42 din optica. Cele
mai multe aplicatii ale acestui dispoztiv se bazeazd pe proprictatea lui de a
mversa sensul de rotatie al unei unde polarizate circular

De regula, transformatoarele de polarizatie de tip A/4 sau de tip 4/2 sunt
realizate practic cu ajutorul unor placi de dielectric, deoarece aceastd variantd
de perturbare a ghidului circular permite mentinerea relativ constantd a
defazajului diferential dorit pe o plaja mai mare de frecvente, deci obtnerea
unor dispozitive cu banda de lucru mai larga.

1.3.3 Atenuatoare, defazoare

Atenuatoare

Atenuatoarele sunt diporti reciproci care realizecazi o anumitd atenuare

a amplitudinii undelor. Un atenuator ideal este perfect adaptat la ambele porti.
Atenuatoarele pot fi fixe sau variabile. Atenuatoarele variabile sunt
comandate prin comandd mecanicd, sau prin comanda electricd. Atenuatoarele
comandate electric pot fi utilizate §i ca

. R R . modulatoare de amplitudine; de reguld in
domeniul microundelor aceste atenuatoare
R, sunt realizate cu diode PIN. Solutile de

realizare  constructiva a  atenuatoarelor
difera foarte mult in functie de structura
ghidului.

De exemplu, in cablurile coaxiale,
la frecvente nu prea ridicate, se folosesc in
mod curent atenuatoarele fixe compuse din cate trei rezstente alcatuind o

schemd in T (fig.1.7). Rezstentele din schema pot fi determinate in functie de
atenuarea necesara:

[ ]

Fig. 1.7 Atenuator compus din trei
rezistente.

cilindri rezistivi, R, R =2, E ,
A+1
2 A (1.5)
R, =2, 2 '
A -1
' o unde A este atenuarea (in tensiune), iar Zo
disc rezistiv, R, este impedanta caracteristicd a cablului

Fig. 1.8 Realizarea rezistentelor Coa_Xial' Rezistenfele respective  pot  fi
componente ale unuiatenuatorin T, in ~ [€dlizate  sub  forma  unor  elemente
cablul coaxial. rezistive de volum, in genul celor din

figura 1.8.



In constructia atenuatoarelor coaxiale, in special la frecvente foarte

inalte, este uneori folositd o linie cu pierderi foarte mari. O astfel de linie poate
fi realizatd dintr-un cablu coaxial in

1. care, pe O anumitd  portiune,

lgp conductorul central a fost inlocuit

_IZR printr-o  peliculd diametrald  subtire,

$ rezistiva (fig.1.9).
Daca pelicula rezistiva
Fig. 1.9 Atenuator cu placa subtire rezistiva, introdusa  in Cabh.ﬂ coaxial ) este
in cablu coaxial. omogena, are grosimea W §i este

facuta dintr-un meterial cu
conductivitatea p, atunci atenuarea pe unitatea de lungime acablului este:
1
r(R-r)
Se observa ca atenuarea liniei nu depinde de rezistivitatea materialului placii,
in consecinfda atenuatoarele de acest tipp nu sunt afectate de variatile de
temperatura.

Printr-o conectare-deconectare mecanicd a unor atenuatoare fixe de

diverse valori se pot obtine atenuatoarele variabile cu o variatie in trepte a
atenuarii.

a= (1.6)

Atenuatoarele variabile cu o
variatie continud a atenuari pot fi
redlizate prin utilizarea unor portiuni de
ghid lucrand sub frecventa de taiere.
Daca @ < wc, aunci condtanta de
Fig. 1.10 Atenuator variabil in cablu atenuare este reald si are expresia:

coaxial, cu ghid circular sub frecventa de o ) 2 o
talere. o= 11— “c =~ = (1.7)
Ao A Ae

aproximatia find acceptabili atunci cind @ <<wc. In acest caz atenuarea pe
unitatea de lungime a ghidului este practic independentd de frecventd. In figura
1.10 este prezentat un atenuator in cablu coaxial, realizat dintr-o portiune de
ghid circular sub frecventa lui de taiere.

Atenuatoarele variabile in ghid dreptunghwlar sunt realizate de regula
sub forma unor placi absorbante, a cadror poztie in sectiunea transversald a
ghidului poate fi modificata

mecaric  (figl.11).  Prin <>
deplasarea placii absorbante
variaza atenuarea
dispoztivului: atenuarea [

creste atunci cand placa se Fig. 1.11 Atenuator variabil in ghid, cu placa
afli. intr-o zond I care absorbanti.
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campul electric din interiorul ghidului este mai intens. Intr-un ghid

dreptunghilar, tindnd seama de distrbutia campului electric pentru unda Hig,

atenuarea va fi maximd atunci cand placa este adusa in centrul sectiunii §i va fi
foarte mica atunci cand placa este langd peretele lateral

Un atenuator variabil de precizie mult mai bund este atenuatorul rotativ®

in ghid circular din figura 1.12. Functionarea lui se bazeazd pe faptul ca placile

absorbante itroduse in ghid absorb componentele campului electric care au o

polarizatie paraleld cu ele,

dar nu afecteaza

propagarea componentelor

Cu polarizatie  electrica

perpendiculara. Unda

incidentd este presupusa a

o | o avea 0 polarizatie

TE & %cosa T/‘, TE cos’o,  verticald, situatie in care la

iesirea din dispozitiv  se

Fig. 1.12 Atenuator variabil rotativ. obfine tot o wundd cu

polarizatie verticald, dar cu

o amplitudine mai mica. Dacd plicile respective absorb complet polarizatia

paraleld, atunci atenuarea dispozitivului are expresia:
A= 1 A[dB] = - 40 cosa , (1.8)

cos*a

unde o este unghiul de rotatie al sectumnii centrale a dispoztivului. La acest
dispozitiv atenuarea este complet independenta de frecventa, teoretic cel pufin,
lar expresia matematicd simpld de mai sus a atenudrii faciliteazd si problema
calibrarii lui

Atenuatoarele variabile comandate electric sunt folosite in sistemele de
control automat al nivelului de microunde sau pentru alte functi cum ar fi, de
pilda, realizarea unei modulati de amplitudine a semnalului Aceste
atenuatoare utilizeaza drept rezistente variabile diodele PIN, comandate prin
curentul de polarizare. De reguld schema unui atenuator cuprinde mai multe
astfel de diode, conectate in serie sau in paralel pe linie sau ghid, astfel incat
prin variatia tensiuni de comandd a dispozitivului sd se obtind o variatie cat
mai mare a atenuarii sale de insertie. Valorile uzuale ale atenuarii unui astfel de
dispozitiv pot varia intre o valoare minimd de ordinul 1 dB si o valoare maxima
care depinde de structura circuitului si care poate atinge 30 + 80 dB. Pentru
aplicatile din domenmul masurdrior este foarte importantd si stabilitatea
atenuarii, care poate fi afectatd in special de variatile de temperaturda ale
mediului ambiant. La unele tipuri de atenuatoare cu diode PIN pentru o buna
stabilitate termicd se recomanda utilizarea unei surse de polarizare avand o

®) Dispoztivul este cunoscut sub denumireade "rotary-vane".
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anumitd rezistentd iternd, deoarece in general efectele termice la comanda in
tensiune sunt de sens contrar celor ce apar la comanda in curent, astfel incat
prin alegerea unei surse cu o anumitid rezistentd internd se poate obtine
compensarea acestor efecte si, in consecintd, o buna stabilitate termica.

Defazoare

Defazoarele sunt dispoztive care permit realizarea unui anumit defaza)
intre intrarea si iesirea unui diport, sau intre doud semnale de la iesirile unui
dispozitiv cu mai multe porfi. Ca orice dispoztiv de microunde, defazorul ideal
trebuie si aibd toate portile adaptate. In majoritatea  aplicatilor se urméreste
obtinerea unui defazaj - fix sau reglabil - care s ramanad constant intr-o banda
cat mai mare de frecvente.

Orice tronson de linie poate fi considerat drept un circuit defazor,
deoarece semnalul de la iesirea Iui este defazat fatd de semnalul de intrare cu ¢
= /| radiani. Acest defazaj depinde insd de frecventa’, prin urmare linile sunt
defazoare de bandd ingustdi. O portune de linie de lungime variabild (linie
"telescopica") este folositd uneori drept defazor variabil de banda ingusta.

Un defazor variabil de banda largd in
<> ghid dreptunghiular este prezentat in figura 1.13.

Prezenta placi de dielectric in  interiorul
‘n—é ghidului produce o scadere a vitezei de fazi a
undei, fatd de ghidul dreptunghiular orignal

Defazajul dispoztivului  poate fi modificat prin
Fig. 1.13 Defazor variabil cu  modificarea  poziiet placi de dielectric in
placa de dielectric in ghid interiorul  ghidului.
dreptunghiular. Structura unui defazor de precizie in
ohidu circuar® este prezentati i figura 1.14.
Defazorul este compus din doua transformatoare de polarizatic de tip A/4,
avand intre ele un transformator de polarizatie de tip A/2. Dacd la intrarea
ansamblului se aplicd o
unda Hi;; avand o
polarizatie liniarda dupa o
directie situatd la 45° fata
de placa, atunci la iesirea
din prima sectiune
polarizatia undei devine
circulara. in aceste Fig. 1.14 Defazor de precizie cu placi dielectrice, in ghid
circular.

conditi, la iesirea din
sectinea  centrald  se

") De fapt linia este un circuit de intarziere, deoarece timpul 7= I/v, este cel ce nu depinde
de frecventa.
8 ) Acest dispozitiv este cunoscut sisub denumirea de defazor Fox.
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obtine o tot o undd polarizati circular, dar avand un sens de rotatie inversat. In
fine, aceastd unda este "recuperatd" de catre ultima sectiune a defazorulu, find
transformatd la loc intr-o undad polarizatd liniar, avand directia de polarizatie
mitiald. Defazajul intre semnalele de la intrare si iesire depinde de poztia
portunii centrale a dispoztivului. O rotire a sectunii centrale cu un unghi o
produce o modificare a defazgjului cu 2«. Relatia simpla si independentd de
frecventd intre poztia sectiunii centrale a dispoztivului si defazajul realizat
permite o calibrare foarte precisd a defazorului considerat.

1.3.4 Cuploare directive, divizoare de putere

Cuploare directive
Cuploarele directive sunt dispoztive pasive, reciproce, nedisipative, cu
patru porti, cu anumite proprietati specifice. Datoritd proprietatilor lor,
cuploarele directive au multe aplicatii in sistemele de masurdri in microunde.
Un cuplor directiv ideal este total adaptat si are S3 = 0, S4 = 0
(fig.1.15). In aceste conditii un semnal aplicat la poarta 1 se transmite citre
portile 2 si 4 dar nu se transmite cdtre poarta 3; se spune ca poarta 3 este
izolata fata de poarta 1. De asemenea, un semnal aplicat la poarta 2 se va
transmite catre portile 1 si 3

b, b, dar nu se va transmite catre
‘o_? SRR e —4_3 poarta 4, care este izolatd

_ fatd de poarta 2.
a; o a, Daci iders
! 2 ca portile 1 si 2 fac parte

dintr-un "ghid principal’
care existda atdt o wunda
directd cat si o wunda
inversa, se constatd ca la poarta 4 apare un semnal proportional numai cu unda
directa, iar la poarta 3 apare un semnal proportional numai cu unda inversa din
ghidul principal. Aceastd posiilitate de a "separa" unda directd de unda
mversd este foarte utild in aparatura de masura, dar siin alte aplicatii.

Prin definitie, atenuarea de cuplaj intre doud porti ale unui cuplor
directiv este atenuarea puterii intre portile respective atunci cand toate portile
multiportului  sunt terminate adaptat, iar cuplajul intre porfi este nversul
atenudrii de cuplaj:

Fig. 1.15 Cuplorul directiv ideal.

1 1

%i— j= lez]| C'—' = A
sl A
La un cuplor ideal, atenuarea de cuplaj dintre portile 2 si 3 este aceeasi cu
atenuarea de cuplaj dintre portile 1 si 4. Tinand cont de caracterul nedisipativ al
cuplorului, toate aspectele referitoare la circulatia puterii intre diferitele porti
ale unui cuplor directiv ideal (toate modulele parametrilor S) pot fi determinate
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din valoarea atenudrii de cuplaj. De pilda, daca se cunoaste atenuarea de cuplaj
dintre portile 1 si 4, atunci celelalte atenudri de cuplaj se obtin din relatiile:

%273 = %174

SR S (1.9)
A, Ha,

%374 = %172 .

In privinta defazajelor dintre semnalele de iesire, in cazul uzual al
cuploarelor care au un plan de simetrie pot exista doar doua situatii distincte:
- pentru un anumit tip de simetrie, in care @12 = @34, P23 = P14, S Obtine:

b= = 90°, (1.10.a)
acest tip de cuplor numindu-se cuplor in cuadratura, Q ;

- pentru un alt tip de simetrie, in care @34 = @12, P23 = P14 = 1800, rezulta:

bo— pu=0  [sau +180°) |, (1.10.b)
acest tip de cuplor fiind numit cuplor diferential, D.

Oricare ar fi varianta de realizare practica, la un cuplor real nu pot fi
obtinute performantele cuplorului ideal. Practic nu pot fi obtinute nici adaptari
perfecte ale portilor, nici izolari perfecte intre porti. Diferitele tipuri de
cuploare directive reale se deosebesc intre ele si prin masura in care
comportamentul lor se apropie de acela al unui cuplor ideal. De asemenea, in
practicd are o mare importantdi banda de frecvente in care performantele
cuplorului se mentin la un nivel acceptabil: cu cat banda este mai largd, cu atat
aplicatile in care cuplorul poate fi folosit sunt mai numeroase. Caracterizarea
unui cuplor real presupune deci - pe langad specificarea valori nominale a
atenuarii de cuplgy - incd o seric de informati suplimentare, referitoare la
imperfectiunile lui

Pentru comoditate, la un cuplor se folosesc denumirile de poarta de
transmisie (pentru poarta care este cel mai strins cuplatid cu poarta de intrare),
poartd izolata (pentru poarta care este cel mai slab cuplatd cu poarta de
mtrare), si, respectiv, poartd cuplatid, pentru poarta care a mai ramas in
discutie; evident, toate aceste denumiri sunt relative la o anumita poarta,
consideratd in acel moment drept poartd de intrare. Daca se noteazd cu 1
poarta de itrare, cu 2 poarta de transmisie, cu 3 poarta izolatd si cu 4 poarta
cuplata, atunci:

- Atenuarea de cuplaj Ac a cuplorului este atenuarea puterii intre
portile 1 si4, atunci cand toate portile sunt terminate adaptat:

2 2
_ P lal -Ibl

Ac=—| =———5 .
Palog | bal

Daca reflexia de la poarta de intrare este foarte mica, atunci by = 0 si rezulta:
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C |syf
Dupa marimea cuplajului, cuploarele pot fi impartite in cuploare de masurd si
cuploare divizoare de putere. Sunt considerate drept cuploare de masurd cele
care au o atenuare de cuplaj mai mare decat 10 dB astfel incat, in cazul lor,
puterea emergentd la poarta de transmisie 2 poate fi consideratd practic egald
cu puterea incidenta.

- Directivitatea D a unui cuplor rea este raportu dintre puterile
emergente la poarta cuplatd si la poarta izolatd, in situatia cand toate portile
sunt termnate adaptat:

(1.11)

2

D= P4 _|Sal (112)

Ps ad Sa1
Directivitatea unui cuplor descrie o imperfectiune a lui. La cuploarele folosite
in sistemele de masurd, valoarea directivitatii lor este extrem de importanta.
Cuploarele ideale au o directivitate infinita.

- Banda de frecvente B a cuplorului este intervalul de frecvente in care
performantele lui rdman acceptabile. Un cuplor este cu atdt mai util cu cat
banda lui este mai largd. Banda cuplorului poate fi definita folosind diverse
criterii cum ar fi conditia ca directivitatea lui s nu scada sub o lLimitd prescrisa,
sau ca variatile cuplajului s nu depaseasca niste Limite impuse etc. Data fiind
varietatea definitilor posibile, o valoare numerica pentru banda unui cuplor
trebuie sa fie intotdeauna nsotitd de precizarea definttiei utilizate.

.M

Fig. 1.16 Cuplor directiv cu tronsoane de
cuplaj delungime A4, cu linii microstrip.

Fig. 1.17 Cuplor in inel, cu linii
microstrip.

in figurile 1.16 si 1.17 sunt
reprezentate doud tipuri de cuploare de banda ingustd, realizate in tehnologie
microstrip. La cuplorul din fig.1.16 intre cele doud semnale de iesire la

3 4 Z, Z,

1 2 Zo Zo

Fig. 1.18 Cuplor cu doua linii

microstrip simetrice, cuplate. Fig. 1.19 Cuplor Lange cu patru braid>

in tehnologie microstrip.



frecventa nomnali existi un defazaj de 90°, deci acest cuplor este de tip
cuadraturd, Q. Cuplorul in inel din figura 1.17 este de tipul diferential, D.
NG In figurile 1.18 si 1.19 sunt reprezentate

2 doud cuploare de banda largd. La cuploarele cu
%HA%X Inii cuplate din figurile 18 si 19 intre
3 x| semnalele de iesire existd un defazaj de 900,
P;)%) %—}—%—” : ? prin urmare si ele sunt cuploare in cuadratura,
It | Gs Q.
GP 4 Deoarece semnalul se propagda pe linia
| cuplatd i sens invers, catre poarta 3
\ﬁ (v.fig.1.18), se spune cd acest cuplor este
P, contradirectiv.
Fig. 1.20 Cuplorul cu fanti cruce, in ghidurle de wundda se folosesc

intre ghiduri dreptunghiulare  cuploarele directive cu fante. In figura 1.20
perpendiculare.

este prezentat un  cuplor
directiv cu fantd cruce intre
doud ghiduri dreptunghiulare
perpendiculare, iar in figura

1.21 este prezentat un cuplor (TO)

Cu. m'_al multe fante, intre _doua Fig. 1.21 Cuplor directiv cu mai multe fante.
ghiduri dreptunghiulare

paralele’.

Cuploarele cu fante sunt tot de tipul in cuadratura, Q.

Divizoare de putere

In numeroase sisteme de misurd puterea trebuie impartita intre un canal
de masurd si un canal de referintd. Un divizor ideal trebuie sd aiba portile
adaptate, iar portile de iesire trebuie sd fie izolate intre ele, iar aceste proprietati
trebuie sa se mentind intr-o banda cat mai largd de frecvente.

In sistemele de masurd la divizarea puterii de microunde este folosit
asa-numitul power splitter (sau divizor de putere cu doud rezstente, fig.1.22).
Desi acest divizor nu are portile de iesire izolate intre ele, el are proprietatea
remarcabild cd desi nivelul undelor emergente din portile lui de iesire depinde
intr-o masurd oarecare de terminatile de la porti, cele doud unde emergente
sunt mereu egale intre ele, indiferent de terminatii. Aceastd proprietate face ca
divizorul de putere cu doud rezstente sd fie folosit in cazurile in care este
necesara doar o masurare relativa a unor nivele de semnal, de pildd o masurare
a unui semnal, in raport cu un nivel de referintd. De asemenea, divizorul de
acest tip este folosit in sistemele de control automat al nivelului de iesire al

°) Vezi cursul de Circuite de Microunde.
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generatoarelor de microunde (ALC). Divizoru de putere cu doua rezistente are
o bandd de lucru foarte larga, limitatd practic doar de elementele reactive
parazte ale circuitul ui.

Un circuit cu proprietdti mai apropiate
de cele ale divizorului ideal este asa-numitul
divizor de putere Wilkinson  (fig.1.23).
Divizorul Wilkinson este compus din doud
tronsoane de line de lungme A/4 avand o

Fig. 1.22 Divizor deputerecu  aceeasi impedantd caracteristicd Zo :ZO\/E
doud rezistente (power splitter).

si dintr-o rezstenta concentrata R = 27,
conectata  intre
portle de iesire. Inconvenientul major al
divizorului Wikinson este banda lui ingustd. Pe
acelasi principiu de functionare pot fi obtinute si
alte divizoare, avand o banda ceva mai larga
folosind circuite similare, putin mai complicate.

Atat la  divizorul Wilkinson cat si la
variantele lu, semnalele de la cele douda iesiri Fig. 1.23 Divizorul Wilkinson.
sunt in faza.
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