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Ilpeozoeop

OBaj yIOeHHK je mpou3amao U3 MaTepHjana MpUIpeMIbeHUX 3a IpenaBama U BexOoe 3a
npenMer MUKpoTajacHa NacWBHA KoJa KOjU ce oJ OocHuBama CMepa 3a MHKpOTalacHy
TEXHHUKY, [1a CBE JI0 JaHac, IP»KHU HAa OCHOBHHUM CTyAWjaMa Ha ENeKTpOTeXHUUKOM (akynrery y
beorpany. Kibura je npBEeHCTBEHO HaMeHeHa CTyIeHTHMa ENeKkTpoTeXHHYKOr ¢akyirera y
beorpany xoju cinymajy npeamer MukporanacHa nacupHa kona. OHa y IOTIYHOCTH 00yXxBaTta
rpaauBO TpenBul)eHO 3a TMpemaBama W BekOama. AyTopu ce Hamajy ma he kmura OWTH Of
KOPHUCTH U APYTHM CTYACHTHMa, HH)XSHeprMa U IpakTHYapuMa Koju uMajy noaupa ca RF u
MHKPOTAJIACHOM TEXHUKOM.

VY by 1ITO TOTIYHHjET carjie/laBalba OBE BaXKHE U CaBpeMEHe MHXKEHhEepPCKe 00J1acTH,
YIIOCHUK j€ KOHIMIIUPaH Kao PABHOTE)KAa OCHOBHHMX TEOPHjCKUX H3Jaramba M KOHKPETHHX
npuMepa MpojeKToBama KoJja. 3a OBJaJaBambe OCHOBUMA OOMMHE U CIIOKEHE TeOpHje U IpaKce
RF 1 MuKpoTanacHUX MacHBHHUX KOJIa CTOjU Ha pacriollarawmy camo jenan cemecrap. Crora cy y
OBOj KIU3U U3BOlCH-a CBEliCHA HA MHHHMYM, a TEXKHUINTE M3jiarama je nocBeheHo Tome na
YHTaJall OBJIaja Pe30HMMa IPOjEeKTOBaba M PUMEHE [T0CMaTpaHKuX KoJia.

AyTopu Ccy CBECHH /1a y OBOM TEKCTY IIOCTOj€ Pa3HU HepocTanu u Ouhe 3aXBaJlHU CBHMa
KOjH UM yKaXXy Ha FbHX.

300r Mayor THpaxa, OBaj YIOCHHK ce 00jaBJbyje y EJICKTPOHCKOM OOJHKY, Kao
MIMOHKUPCKH TOJIyXBaT y TOj BpCTH ImyOuinkanuja Ha Enexrporexunukom daxynrery y beorpany.

Beorpan, dpedbpyap 2010.
Aytopu
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1. Yeoo

RF u MukpoTasacHa TeXHHMKa je IpaHa eJeKTPOTEXHHKE, OJHOCHO HMH(OpPMaIMoHO-
KOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja, Koja ce 0aBM KOMIIOHEHTama, ypehajuma W cUCTeMUMa Y
oncery yuectanoctu o7 300 MHz no 300 GHz. IlocToju BumIe mozmena MHUKpoTajaca Ha yKe
oricere. [1o ocHOBHOj moeny, nocroje Tpu obnactu. Jerumerapeku tanacu (UHF) cy ox 300
MHz no 3 GHz (tanacue myxune oq 1 m go 1 dm), uenrumerapcku taiacu (SHF) ox 3 GHz
10 30 GHz (tanacue myxwune ox 1 dm mo 1 ¢m) u munumerapcku tanacu (EHF) ox 30 GHz o
300 GHz (TanacHe mayxxune ox 1 cm go 1 mm).

IMopen xiacH4HOr 3Hayaja y 3€MajbCKUM M CaTEIMTCKUM TeJeKOMYHHKallujama,
paJMOHABUTAIU]H U PAJapCKO] TeXHUIM, RF u MUKpoOTanacHa TeXHHUKA j& OCJIOHAI] CABPEMEHHUX
OCKMYHUX KOMYHHKAIIMOHUX Be3a, MOOWIHEe TenedoHuje, OSKUYHMX padyyHAPCKHUX Be3a,
MHTEpHET MHPPACTPYKTYpE U yNTpadp30T pauyHapCKOT Xap/Bepa.

RF 1 MukpoTanacHa kKoila ce HajoNIITHje MOTY II0jMOBHO OJPEINTH Kao Imoce0Ha BpCTa
CJIEKTPUYHHX KoJa Koja paxe Ha RF m MukporamacHuM ydectanoctuma. To €y CIMKOBHO-
MaTeMaTHYKe MpeAcTaBe (eJeKTpUYHE IIeMe W MaTeMaTHdyko-¢pusmdkn monend) RF wu
MHUKPOTAJIACHUX HallpaBa M IMOACHCTEMa, Koje Ce cacToje O OCHOBHHX eJeMeHara
CJISKTPUYHHX KOJIa M BULICHPHCTYITHUX MpeXa onucaHuX (Hajuemnhe) nmapamerpuma pacejama.
RF u wmmkporamacHa koma omoryhaBajy ma ce onroBapajyhui HHXEHEPCKH MPOOIeMH
AQHAIM3HPAjy ¥ PelllaBajy IPEKO CKalapHUX BeJUYMHA (IIPOMEHJBMBUX) U CKAJIAPHUX jeHAYMHA
TEOpHje eIEKTPHYHUX KOJia.

RF 1 MukpoTanacHa macuBHa KOJia Cy KOJia y KOjuMa caMO TeHEpaToOpH MOTY [ia YIaxy
€HEprujy, JOK CBH OCTalM €JEMEHTH E€HEPrujy MOry aa ckiaaguinre (aKkymyaupajy) Hin
nperBapajy y Apyru obnuk (Ha mpHMep, y TOIIOTY). Y OBOM yuOeHHKy ce obpabyjy
MPBEHCTBEHO PEIUIPOYHA TACKBHA KOJIA Y TUIAHAPHO] U AUCKPETHO] TEXHHIIH.

Jeo marepujana je nocBelieH onucy M KOHCTPYKIMjU KIACHYHUX MHUKPOTAJIACHUX KOJa
OCTBapeHMX MMOMONY TalacoBoJa M KOAKCHjalIHUX BOJOBa. Mako cy OBe KOMIIOHCHTE BEIHMKHX
JUMEH3Wja Ha HIKAM MHKPOTaJaCHHM YYECTaHOCTHMA, OHE Cy He3aMEHJbUBE Yy IpHMEHaMa
KOje 3axTeBajy BENMKE CHare W Maje TyOWTKe, ONHOCHO Benwke Qakrope modpore. Ha
MHKPOTAJIACHUM YYECTaHOCTHMA y 00JIACTH MIJIMMETAPCKHUX Tajlaca TaJacOBOJHE KOMIIOHEHTE
MMajy 3HA4ajHO Mamke IUMEH3Hje, A I0CTajy BayKaH 160 MHUKPOTAIACHHUX MOJICHCTEMA.

Kao moryhe peannzanmje pasmarpajy ce IUTaMIaHa MHKpOTajacHa IMacHBHA KOJa,
BHUIIIEC/IOjHA IITAMIIAHA KOJAa W MHTErprcaHa koja. Takole, mpenacraBibajy ce MHHHjaTypHE
nuckpetHe kommnoneHte, SMD kommoHeHTe M oaroBapajyhic KOMIIOHEHTE Yy HMHTETPUCAHO]
TEXHUIIN, KOj€ pajie 4aK U y 00IacTi MIITHMETAPCKHUX Taaca.
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CXOJTHO CaBpEMEHO]j TEIKEHH 3a IIITO MAbHUM HalpaBaMa M CKJIOMOBHMA, MTOCeOHA Maxmba
ce MOKJIakha MUHHUjaTyPU3aIHjH KPO3 MIPAKTUYHE MPUMEPE KOJa, Kao IITO j& XUOPHUIHH MPCTECH
y TEXHHIIM TaJacoBO/a, IITAMIIAHUX BOJIOBA, WIIK MEAHIPUPAHUX [ITAMIIAHUX BOJIOBA.

RF n MumkporanacHa HacuBHa Kojla ce MOTY KJIacM(UKOBaTH Ha BHUINE HAa4yHWHA, a
Hajuemmha moxena je mpema (QYHKIMOHATHOCTH. YoOWYajeHa Iojeia pas3liuKyje Koia 3a
npuinaroheme, nenuresbe cHare, QUITPE, YCMEpEeHe CIPEeKaKe, aTeHyaTope, npuiarohema
(mpunarohene 3aBpuieTKe MpUcTyna), momepade dase, npeKuaaye, U30JaTope, HUPKYIaTope,
JMMHTEpe, Melllade, IIacCHBHE YMHOXKaBaue YYECTaHOCTH W JETEKTOpe, ald je TEXHIITe
yIOCHHKA Ha JINHEAPHUM BPEMEHCKH-HEIPOMEHJBUBUM PELIMIIPOYHIM KOJIUMA.

AHATUTHYKUM TTOCTYIIMMA MOTY C€ aHAIMU3UPATH U MPOjeKTOBATH CaMO jeJHOCTaBHH]ja
KOJia, alli ce W3 THUX pellemha Moxke crehu mpeacTaBa o GYHKIHMOHATHOCTH U TepHOpPMaHCH
koina. ITyHa BpeJHOCT TEOpHje MUKPOTAIACHUX IACHBHHUX KOJA JO0JA3H A0 H3paxaja Tek
3axBaJpyjyhin HyMEepHUYKHM METOJMMa aHaln3e Kojla, 3a YHjy Cy peann3alujy norpeonu Mohuu
pauyHapu. Hymepuuku wmetoan omoryhaBajy aHamu3y penaTuBHO cioxeHnx RF u
MHKPOTAIACHHUX MOJCHCTEMA, YUME ce, Oe3 moce3ama 3a JICTHKATHUM MepemhiMa Ha HH3HYKAM
(qecto ckynmMm) TabGOpPAaTOPUjCKUM MPOTOTHIIOBUMA, MOXE CAarjefaTH MOHAIIAkE PEATHOT
cucrema. Kopak najbe je mpaBH MHXKEHEPCKH LMJb — IPOjEeKTOBamE Kojia Kopuctehu ce
HYMEpPHYKOM cuMmynanujoM. Taj 1muib ce 0OOMYHO OCTBapyje ONTHMHU3ALUOHHM ITOCTYIIKOM:
CHCTEMATCKHU CE MEHhajy MapaMeTpy MOCMAaTPaHOT KOJIa, y3 CYKLECHBHE aHaIM3e Koja, Texehu
Jla ce ocTBape JKeJbeHe ocoOuHe. lako Tmocroje pasNMuuTH KOMEpLUjaJHU IaKeTH
padyHapCKHUX Mporpama 3a OBaKBO MPOjEKTOBAME, YCMENIHO KOpHIIliemhe THX MaKeTa 3aXTeBa
no6po mosHaBame RF 1 MukpoTanacHe TexHHKe.

Yybennk MuKpoTanacHa MacHBHA KOJIa c€ CacToju o1 YBOJA U jOII celaM IOrJIaBiba.
Jpyro mornaeiee, IIperiex cTpykTypa 3a Boleme €IEKTPOMArHeTCKHX Tajaca, Jaje Caer
nperiyie]] BOhEHUX EISKTPOMArHeTCKUX Tajaca M cHUcTeMa 3a BUXOBO Boheme. Maremarnuka
n3Bohema Koja Ccy CIOKeHHWja WIH AYTroTpajHHja Cy M30CTAaBJbEHA W JIATH Cy CaMO KOHAYHHU
pesyaratu. AHanu3a ce CIPOBOAM Y (DPEKBEHIMjCKOM IOMEHY, KOpUIIhemeM KOMIUIEKCHOT
pauyHa.

Tpehe mnornaesee, BuiienpoBojHMYKM BOAOBH, 0aBM CE€ OCHOBHOM TEOPUjOM U
NPaKTHYHOM pealn3alyjoM W IMPUMEHOM BHILIENPOBOJIHWYKUX BojoBa. Ommra Teopuja
BUILIEIPOBOJJHUYKHX BOJIOBA C€ CIELMjan3yje Ha BaKHE NPAKTHYHE CIIy4ajeBe CUMETPHUYHUX
CHPETHYTUX BOJIOBA, KOjH CE€ KOPUCTE Yy IPOjeKTOBAalbY MUKPOTAJIACHUX MACHBHUX KOJIA, Kao
WTO cy crpexmann win ¢unrpu. [lornaeibe caapxu OpojHE NpUMepe MPaKTHYHUX aHaIH3a
CHPErHyTUX BOJOBA, CUMYJallija y MUKPOTaJaCHUM COPTBEPCKUM ajaThMa, Kao ¥ pa3MaTparba
KapakTepUCTHYHHUX MpeXa OJ1 BULLIEITPOBOAHNYKUX BOAOBA KOj€ CYy O/ HHTepeca 3a MPaKCy.

VY 4eTBPTOM IOTJIaBJby, PenraBame MUKPOTATIACHUX KOJIA, YBOJE CE OCHOBHHU ITIOJMOBH H
nepuaAIje Teopuje RF W MuKpoTamacHHX Kojla M CaKeTO C€ HM3JIa)Ky OCHOBHE ITOCTaBKE
aHaJM3e KoJia Koje Cy O] MHTepeca 3a MHKPOTAJACHOT NPaKTHYapa. YKPaTko ce NpelcTaBiba
TEOPUjCKM OCHOB 3a pasyMeBame Sliapamerapa (mapamerapa pacejama). Ha ocHoOBY
napamerapa pacejama JIeuHMIDY ce uaeanHH eneMeHTH RF M MuKpoTamacHHX Koia.
dopmysuiy ce jeqHaurHE U 00jalmbaBa ce ONIITH OCTYNAK pelllaBarba JMHeapHUX Koja Kaja
Cy €JIEMEHTH ONHCaHH S-TlapaMeTpuMa. PekannTyanpajy ce copTBepCcKu ajnaTH KOju MOTY OHTH
0J1 HHTepeca 3a pentaBame RF 1 MUKpOTaIacHUX KoJia.

Ilero nornasbe, KoHLeHTpucaHe NAacHBHE KOMIIOHEHTE, IIPEICTaB/ba PAa3HOBPCHE
KOHLIEHTPUCAHE KOMIIOHEHTE O] KOjux ce mpojektyjy RF m MukporanacHa macuBHa KoJja.
ITopen objammema HauuHA paja U OCHOBHE (DyHKIMOHANHOCTH, H3IaXy C€ II0jeUHOCTH
MPaKTHYHE peasii3alije KOMIIOHEHTH 1 001acT BUX0Be puMeHe. [IpBo ce onucyjy OTIopHHK,
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KaJIeM U KOHJEH3aTop, a 3aTUM ce IIPEACTaBibajy TpaHc(HOpMaTOpH, IPEKU A4, BUje, MOCTOBH
(mpemomthera) 1 MEMS kommoHenTe. YBoJe ce SKBHUBAICHTHE HIEME KOMIIOHEHTH, KOje
yKIbY4yjy HapasuTHe edekTe, a HABOAE CE€ U pa3sHU H3pa3d 3a HOpUOIIKAH IpopauyH
KOMIIOHEHTH.

[Tpenmer mecror noriaeiba, OCHOBHE MUKPOTAJIaCHE ITaCHBHE KOMIIOHEHTE, je IPHKa3
KOMIOHEHTH MHKPOTAJaCHUX ITACHBHUX KOJa KOje Cy THIIMYHE 32 MHKPOTAJIACHY TEXHHUKY.
OO6palhyjy ce mpmiaro)eHH NOTpOIIAYd, KPAaTKOCIIOJHHIM, CEKIHje M OTPaHIN BOJOBA,
ociabJpHBaYM, MpEXe MHUHUMAIHOI YHETOr clalJberha, rmoMepauyd (ase, HENUTesbU CHare,
YCMEPEHH CIPEXHaly, W30JaTOpH, LUPKYJIATOPH M PE30HATOPH. 3a CBaKy KOMIIOHEHTY ce
HaBOJIE pealn3allje Y TEXHUIU BOIOBA (Ipe CBera INIaHAPHUX M KOAKCHjaJHUX) M TaJacoBOJA,
Kao M OpPHjCHTAMOHM IapaMeTpH peanHe KOMIIOHeHTe. Harmacak je Ha KOMIIOHEHTama y
TEXHULM IUIAaHAPHHUX (@ Ipe cBera MUKPOTPAKACTHX) BOJIOBA.

Cenmo noriasibe, Mpexe 3a npuiaroljeme, odpaljyje mpobiiem npunarohjema mo cHasu
RF 1 MHKpOTaacHUX TeHepaTopa U MOTpoIiada. Y 3aBHCHOCTH O] MPUMEHE, Mpriaroheme je
MOTPeOHO OCTBAPHUTH Y YCKOM WIIM INMUPOKOM (PPEKBEHIIMjCKOM OIICEry, Ma ce mpemMa ToMe
npobjieMr W METOJOJIOTHjE CHUHTE3€ YCKOMOjaCHOT M MIMPOKOIOjacHOT mpuiiarohema
MeljycoOHO pa3nukyjy. Y OBOM IOMIaBJ/by pa3Marpajy ce 00e Kiace mpoodiiemMa u METOI0JIOTHje
3a BUXOBO penraBame. [Ipencraeiba ce mpuaroljeme nmomohy ojceuaka U orpaHaka BOJIOBA,
npuiaroheme oMoy KOHIIEHTPUCAHUX KOMIIOHEHTH, IMPOKOIOjacHO mpuiiaroheme momony
YETBPTTAIACHUX CEKIMja BOJOBA, M IIMPOKOIOjacHA TpUiarofjema momMohy BOJOBa ca
KOHTHHYaJJHOM IIPOMEHOM KapaKTepuUcTHuHe uMnenance. Kpo3 mnpumepe ce oOjaimasa
npopavyHaBame Npuiarohema mojeliaBameM mapamerapa (tUNING), WM ONTHMH3AIM]jOM,
nmomohy codTBepckor anara.

MuxpoTanacHH (UITPH je HAcJIOB OCMOT TOTJIaBjka y KOME ce TOjMOBHO onpelyjy
CJIEKTPUYHK QUITPH U Y HajkpaheM NpeacTaBibajy OCHOBHU KOHIIEITH, BEJIMYMHE U HOCTYIILH
Teopuje enekTpumuHHX (Quarapa. OOpalyje ce mnpororun ¢unrpa u LC-mectBuuacra
peanusanuja, Kao M TpaHcopmanHje 3a H3BoheHE NPOIYCHHKA HHCKHX YYEeCTAHOCTH,
NPOIYCHHKA BHCOKUX YYECTaHOCTH, POITYCHHKA OTCera YYeCTaHOCTH M HEIPOIyCHHKA OIicera
ydectaHocTH. M3naxe ce peanmsanmja Quiutapa KackaloM ceKnWja Boja, Puyapacoa
Tpanchopmarmja u KyponwHu HIOCHTHTETH, W peanm3anyja ¢uirapa moMohy ojacedaka u
orpaHaka Bona. Ilpencrapibajy ce UMIEOAHCHM W aIMHTAaHCHH HHBEPTOpH M onrosapajyhe
peamuzanmje ¢rnTapa ca muMa. [loceOHa maxma je mocBeheHa ¢(UITpUMa HPOITyCHUIMMA
orcera ca CIPErHYTUM BOJOBMMa. AHaju3upajy ce ¢uirap ca INapajeiHO CIPErHyTUM
NOJTyTaJJaCHUM PE30HaTOpHMa, QITap ca YKOCHUIAMa, MHTEPAUTUTAIHN (HUITAP U YeIJbaCTH
¢unrap. 3a cBaky BpcTy ¢miTapa ce H3JNAXe IOCTYNAK IPOjeKTOBama, 00pa3oBame
CHMYJIALIMOHOT MOJIeJIa ¥ KOHKPETaH IIpuMep IPOjeKToBaba ImoMohy CopTBEpCKOr ajaTa.

Ha xpajy kmure je HaBejeHa HCLpIIHA JIUTepaTypa, pedepeHie Koje YUTaoly MOry
MOCTY>KUTH 32 JaJbe YCaBpIIIaBabe.
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2. Ilpecneo cmpyxkmypa 3a éoherve
e1eKMPOMAZHeMCKUX mauaca

2.1. YBoa

Y MHKpOTalacHOj TEXHHIM HEOIXOIHA je aHau3a BODEHHX eJICKTPOMArHeTCKUX Tajiaca
U3 HEKONMKO pasiiora. [Ipe cBera, TMMEH3Hje MUKPOTAJaCHUX KOJIA, @ YECTO M eJIeMEHATa THX
KOJIa, HACY MaJle y OJHOCY Ha TallacHy IYXHHY. 300T Tora ce e(ekTH MpocTHpama He MOTY
3aHeMapHTH. [y IPOBOAHKKA KOjU ITOBE3Yjy KOMIIOHEHTE EISKTPUYHHUX KOJia, alld U Y CAMUM
KOMIIOHEHTaMa, J0Ja3d 10 NpOoCTUpama Tajaca. [a OM ce MUKpoTalacHa KOJa U KOMIIOHEHTE
MOTJIe IIPE3HO MOJICJIOBATH M IIPOPAYyHATH, Kao U Ja O Kojia UCIpaBHO pajauia (HIp. 1a He
Ou 3paymia), HEONXOJHO je Ja Te Be3e Oyly He caMO IeOMETPHjCKH U eJIEKTPOMAarHeTCKH
mpenu3Ho neduHMcaHe, Beh w ga Oyay CTpyKType TOCeOHO HaMemeHe 3a Boleme
CJIEKTPOMArHeTCKuX Tajaca. KOHaYyHO, y MUKPOTANACHO] TEXHULM e()eKTH NPOCTHpama ce U
NPaKTUYHO KOPHCTE 3a KOHCTPYKLM]Y KOMIOHEHTH CIICHU(HYHMX CaMO 3a MHKpOTaJacHa
KOJIa.

VY oBoM mnornaeiby Ouhie maT caxer mnperses BO)EHHX eJNEKTPOMAarHeTCKUX Tajaca U
cucTeMa 3a BUXOBO Boheme. Maremarnuka u3Bohema Koja Cy CIIOKEHHja WM JAyroTpajHuja
Ouhe wm30CTaBbeHA W [MATH CaMO FHUXOBH KOHAYHM pe3ydaTaTtd. 3a [eTabHa MaTeMaTHYKa
u3BOljerha 3aMHTEPECOBaHM YUTaNall ce yyhyje Ha KibUre HaBeJCHE y InTepatypu. AHanu3a he
OutH crnpoBeneHa Y (PEKBEHLM]CKOM JIOMEHY, KopuiihemeM KOMILIEKCHOI padyyHa, a
KOMIUIEKCHe Bennunne Hehe Outn moceGHO o3HauyaBane (Hehie OHTH MOABIAYCHE).

Cucremu 3a BoOljeme ENEKTPOMAarHeTCKUX Tajlaca MMajy 3a LHJb Ja eJIEKTPOMArHeTCKY
€HEeprujy BOJE JKeJbeHHM ITyTeM. Y OBOj KEHM3M mocMmarpahemo camo akcujanmHo yHH(DOpMHE
(mmHOpUYHE) cucTeMe 3a Boheme — CTPYKType uHje ce TIeOMETPHjCKH OONUK H
CJIEKTPOMArHeTcke OCOOWMHE He Memajy IyX jenHe oce. TakaB cHcTeM ce CacTOju Of
NPOBOJHUKA W JUeNeKTpruka. Hekn decto kopHinhieHH cCHCTEMH NpHKa3aHu ¢y Ha ciuiu 2.1.
Kao mro ce Moke BHACTH Ha 0BOj CIIUIIM, IOCTOj€ CUCTEMH 3a Bol)ebe KOjH ce cacToje caMo Of
jemHor mryruber mpoBongHuka (y Bakyymy). To cy meranHu tanmacoBoiu. Ilocroje u cucreMu
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KOjU Ce cacToje caMmoO OJi HEXOMOTEHOT IHEJCKTPUKAa M HeMmajy MpoBOjaHHKE. [Ipumep cy

JUCJICKTPUYIHHU TAJIACOBOAU U ONITUYKA BJIAKHA.

BHLH@HpOBO,HHI/I‘IKI/I BOJ Ca
I[IpaBOyraOHUM HNPOBOJAHUIINMA

JBoxuunu Bog ~ Koaxcujanau Box OKJIOIUBEHU
JIBO’KHYHH BOJI

NN
1959.959.9:0:9.0.0:.0

B IRIIRKS

0000, 0°0 006 9 0:%%

1
0003020202020 2020 5020305
1620000000 009090909:9:%%

26%6%% %% %6066 %6%% %

TpakacTtu BoJ
(Stripline)

MukpoTpakacTi BOJ
(Microstrip line)

[Ipopesnu Box
(Slotline)

PRI

RS

KOHHaHapHI/I TaJ1aCoOBOJ
(Coplanar waveguide)

TpakacTu BOJ ca W3AUTHYTOM
moyrorom (Suspended-
substrate stripline)

Komnanapau Bog
(Coplanar line)

|-

[ 1

IIpaBoyraonu KpyxHu TanmacoBoj Tanacosox U tuma Tanacosoa H tuma
TaaacoBOJ (Ridge waveguide) (Doubleridge
waveguide)

MCTaHO-,I[I/ICJIeKTpI/I‘IHI/I OnTUYKO BIIAKHO

(T'ybooB) TanacoBon

ﬂI/IeJIeKTpI/I‘IHI/I TaJ1aCcoBOJg

Cuanka 2.1. [TonpeuHu npecery HEKUX CHCTEMa 3a Boheme.
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2.2. Cuctemnu 3a Bohemwe ca caBppuieHUM MPOBOHUIIIMA

INocmarpajMo TOTpeYHM MpEeceK NPOU3BOJFHOT CHCTEMa 3a BOlEHmE CacTaBJbEHOT OJ
CaBpIIEHNX MPOBOHHMKA ¥ JTMHEAPHOT H30TPOITHOT THENeKTPHKA KOjH je IE0-TI0-7Ie0 XOMOTeH?,
kao Ha ciauiy 2.2. CMaTpaMo /1a je CHCTEM BeoMa Jyradak, a 7ja My je TIOIPeYHH IpeceK CByAa
uctu (yrudopman cuctem). [IpOBOJHMIM W JUENEKTPULIM Y TOM CHCTEMY CY LIMIMHAPHYHA
Tena. YBegumo JlekapToB KOOPAWHATHM CHCTEM YHja je Z-0ca MapajelHa H3BOJHHIIAMa
mmrHApa. OBa oca je JJOHTUTYJUHAIHA oca 33 JaTy CTPYKTypy. PaBHM ynpaBHe Ha OBY oCy Cy
TpaHCBep3aJHe paBHH (paBHM MONpeYHHMX Inpeceka). ONIITH 3amaTak aHauM3e cHUcTeMa 3a
Boljeme je ma ce yTBpAM Ja JH €€, U y KOM OIICEry y4ecTaHOCTH, Iy’ JIOHTHTyIWHAIHE Oce
MOTY NIPOCTUPATH €IEKTPOMATHETCKU TalacH U aKO MOTY, 1Ia CE OJpe/ie ’bUXOBH IapaMeTpH.

Cauka 2.2. KoopIuHaTHE CHCTEM 32 aHAIH3Y BO)eHHX Tanaca.
LipHoM 60joM O3HAYEHH Cy POBOJHULY, a MIPadUPAHO THEISKTPULIH.

PemaBame oBora mpoOneMa 3acHMBa ce Ha pellaBakby MakCBENIOBUX jeJHaYMHA Y3
oarosapajyhe rpaHHM4YHE ycioBe 3a IaTy CTpyKTypy. Heka je panmna yuecranoctr f, a

omrosapajyha kpyxHa (yraona) yuecranoct o = 2nf . Ha pasaBojHoj moBpmu jBa

JIMeJIeKTpUKa Mopa OWTH 3a/I0BOJbEH T'PaHUYHU YCIIOB KOHTHHYAIHOCTH TaHTEHIIWjaTHUX
KOMITOHeHTH BekTopa E u H ,

Eltang = EZtang' Hltang =H 2tang (2.1
a Ha MOBpUIX CaBpIICHOT MPOBOAHUKA,
Etang =0. (2.2)

N3 MakcBenoBUX jeqHauWHA H3BOJE C€ KOMIUIGKCHE TanacHe jeqHaunHe (XenMxomoBe
je/HaYnHE) 33 ENEKTPUYHO U MarHETCKO IMOJBE,

AE+k’E=0, (2.3)

AH +k*H =0, (2.4)
rze je

k=oele , (2.9

1 Hecapiene nposoauuke hemMo aHaTU3UPaTH y HAPETHOM OJIEILKY.
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€a je CKBHUBAJICHTHAa KOMIUICKCHA IICPMHUTHUBHOCT, a [l KOMINICKCHA HCpMCa6I/IHHOCT. (33

caBplIeH AueneKTpuk je K = m./en .) ExkBuBajIeHTHa KOMIUICKCHA IIEPMHUTHBHOCTH JeUHUIIE

ce Kao
sezs’—js”—jc—d, (2:6)
o)

: U
7€ je Oy creuu(uYHa NPOBOAHOCT jMenekTpuka. Unan &’ Kapakrepuule monapusanuoHe

ryoutke, a 64/ ® KOHAYKLMOHE. MOX€E CEe HAIIUCATH U
d

G
ge=¢ —j—=%, 2.7
®
rjie je Oy =G4+ me” exkBUBaTeHTHA crienUdUYHA TMPOBOJHOCT JMENEKTPUKA. YBOIHU CE U
napamerap
c Im(e
tgaz_e/ :_ﬁl (28)
we Re(e,)

KOjU ce Ha3uBa TaHreHc yria ryouraka. (Y namem Tekcty hemo &' o3HauaBatn ca &.)
[Monapuzanonu ryOuIH Cy U3paXKeHH Y CBUM JueeKkTpuiuMa. Kol kepaMUiKuX AneNeKTpuKa
u teduona (dyecto KOpUIMNEHHX MOUIOTa 3a IUTAaHAPHE BOJOBE) TAHTCHC yriia ryOWTaKa ce
cragaapano mepu Ha 10 GHz , a npubmmxHO TuHEapHO pacTe ca mopacToMm ydectanocTu. Kon

marepujana FR-4 (koju je Ko HAac MO3HAT MO/ KOMEPIIHjalHHM Ha30BOM BHTPOILIACT) TAHTCHC
yria ryéutaka je Bemuku? (0,02) ¥ NIPaKTHUYHO He 3aBUCH OJ] Y4ECTAHOCTH.

KommiekcHa nepMeaOnITHOCT /1aTa je U3pa3oM
! H/
He=H —]u", (2.9)
rae u” xapakrepuine mardercke ryburke. To cy I'yOMIM yclej MarHeTCKOr XucTepesuca (Ha

npuMep, Kox (epuTHHX IoJJIora Koje e KOPHCTe y HM3paAd HEKUX CIeLHjaTHuX
MUKpoTanacHux kommoneHtn). Koz Behune crpykrypa 3a Boljeme oBHX ryOuTaka Hema jep je
JHUEJISKTPUK HEMarHeTCKY, Ia je [, = g .

On cBux moryhux peinema tanacue jeanaunte (2.3) win (2.4) orpanuuaBaMo ce 3a cajia
caMo Ha OHA KOja MPelCTaBJbajy paBaH Tajlac KOjU ce mpoctupe y cmepy z-oce. (IIpoctuparme
Tajaca y cMepy —Z-oce pasmarpahiemo kacuuje.) Jakie, TpaxuMo pelemna 00uKa

E(x.y,2) =¢e(x y)e ", (2.10)
H(xy,2) =h(x y)e ", (2.12)
rae je y=oa+ B KOMIUIeKCHa KOHCTaHTa Koja ce Ha3uBa KOC(HUIMjEHT MPOCTUpamba.

Wmarunapuu neo, B, je dha3Hu koedUIUjeHT, a peajHu 1eo, 0, KOCPUIHUjEeHT ClIabibema.

®Da3Hy KOehHIMjEHT je HEeHeraTuBaH Opoj, OCHM y HEKUM CHeUU(MHYHUM CiiydajeBuma (HIp.
KOJI MeTaMmaTepHjaia) Kajaa Moxe Outv U Mamu o Hyle. KoepuuujeHt cnabibema je yBek

2 36or Tora ce FR-4 ynoTpe6baBa PBEHCTBEHO Y KOMEPIHjaTHIM IPOU3BOANMA M PETKO Kaja
npu yuecrtanoctuma npeko 3 GHz.
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_1, Np/m u rad/m. 3a cucrem ca

CaBpLICHHM IPOBOAHHMIMMA (KOjU NPOy4YaBaMO y OBOM OJEJbKY) KOCOHIHMjEHT ciabibema
HOTHYE OJf TyOUTaKa y IUENeKTPUKY, 8 =84 . AKO je U JUEeNIeKTPUK CaBpIIeH, BOheHHU Tanac

HeHeraTuBaH. Jenauuuie 3a g, a u b cy, pCZ[OMg, m

ce mpoctupe 0e3 cinadibermba, Ia ce yHarnpea Moxe y3etu aa je a =0.
CrpykTypa nojba y TpaHCBEp3aJHUM paBHUMA, omnucaHa ¢yHkuujama €(X,y) u h(xy),
3ajeHO ca KOS(UIMjEHTOM MHPOCTHpama 7Y, MPEACTaB/hba KOMIUIETHO pEUICHEe 3a BOHCHH

Taynac. Pememe 3aBucH 0f 00NMKa CTPYKType, HEHHX EIEKTPOMAarHeTCKUX Iapamerapa |
yuecraHocTH. Tpeba UMaTH y BUAy W /12 je 3a 3aJaTy yIeCTaHOCT KOe(UIMjeHT NIpoCcTHpama Y

KOHCTaHTa KoOja KapaKTEepHILe YUTAaB ENEKTPOMAarHeTCKH Tajac. To 3HauM a He 3aBHCH Of
KoopauHaTa, 6e3 o03upa Ha TO Ja JM je IHUENSKTPUK CHCTEeMa y IeIMHH XOMOICH WIIH
HexoMmoreH. OBO je Iocieania YHICHHIA J1a je CTPYKTypa 3a Bolheme yHH(POpMHA, Ja JTyxK
Heje CTPYKType 3a Boheme Mopajy OWTH 3aJ0BOJECHH TPaHWYHHM YCIOBH U JIa CE paigd o
jenmHCTBeHOM Bo)eHOM EM Tamacy.

Tpeba mpuMeTHTH Ja Cy jeIHAYMHE KOje C€ pelllaBajy XOMOTCHEe, jep Yy buMa He
¢urypuiry u3Bopu mnosea. 300r Tora ce pelieme 3a IoJbe Jo0Mja ca TayHomhy 10 Ha
MYJITHIUIMKATABHY KOHCTaHTy. OBa KOHCTaHTa ojpehyje amiuiutyay BoljeHor Tamaca u
onpehena je ycrmoBuma mooye.

PemaBame TanacHe jegHAYMHE 3a CHUCTEM IIPOM3BOJBHOT OOJHMKAa M INPOM3BOJEHHX
€JIEKTPOMArHeTCKUX 0cobuHa (Kao IITO je, Ha MpUMep, CUCTEM Ha ClHiy 2.2) je MaTeMaTH4KU
KOMIUITMKOBaH TNPOOJIEM TPaHWYHHX YCIOBAa M MOXE CE€ CIIPOBECTH jEIUHO NPUOIMKHUM
HYMEpUUYKHM MeToIuMa. AKO je, MelyTum, reomerpdja cucTeMa JOBOJEHO jeIHOCTaBHA M
CHMETPUYHA, pellelke ce MOXe NOOUTH M aHaIuTH4kd. To je, Ha IpuUMep, CiIyd4aj KOX
KOAKCHjAJTHAX W JBOKMYHUX BOJIOBA, IPABOYTAaOHUX M KPYXKHHX TAJIaCOBOJA, MO YCIOBOM Jia
je nmuenexTpuk xomoreH. I[IoBoJbHA OKOJNHOCT 3a NMPOjEKTOBAKE W aHAIM3y MHKPOTAIACHHX

KOJIa je IITO Ce YIpaBo OBaKBe CTPYKType Y TpakcH Hajuemhe u kopucte?,

U3 dasuor xoeduipjerta TupekTHO ce 1o0uja (hasHa Op3uHa Tanaca,

G = (2.12)

To je Op3uHa KOjOM ce, y MpaBIly M CMepy MPOCTHpama Taiaca, Kpehe 3amuIbeHa Tayka
KoHCTaHTHE (a3e. TanacHa qyxuHa BoljeHOr Taynaca n1o6uja ce u3 pasne Op3uHe Kao
G G 2n

Ag=—=21—

0= 55 (2.13)

Nunexce ,g" (ox guided) o3nauaBa j1a je ped o TaaacHoj ayuHH BOhEHOT Tajaca.

I'pymHa Op3WHa OJHOCH ce Ha Op3WHY MPOCTHPAma YCKOMOjaCHO MOJIYJIHCAHOT
MIPOCTONEPHOIMYHOT CUTHATA. Ha mprMep, MOXKe ce TIPETIIOCTABUTH Ja j& TPOCTOMEPHOIHIHH
Tamac KpyXKHE YJIeCTAaHOCTH () aAMIUTUTYACKH MOJYJIHNCAH IPOCTOTIEPHOJINYHAM TaaacoM
MHOTO Mame ydecTaHocTd. Kao pesynrar mobuja ce CHHYCOMAAIHM Tajac-HOCHIAIl ca
CHUHYCOHUJIAJIHOM aHBeJonoM. ['pymHa Op3uHa je Op3MHA KOjoM ce, y MpaBily H CMEpy

3 Cpe Tpu jeqMHHUIE Cy IMMEH3HOHO mt v nmpakcH je yoOmdajeHo Ja ce KOe(HIMjeHT
cnabibera m3pakasa y dB/m (1 Np/m =8,686 dB/m).

4 Ko peanHux cTpyKTypa IIPOBOIHHIM HICY CABPLICHH, /A CE I'yOMIH Y BHMa, 0] YCIOBOM
Jla Cy TYOUIIU MaJji, MOTY JIAKO OJIPEIUTHU MePTYpOAIMOHUM METOIOM.
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NpoCTUpama Tanaca, kpehe 3aMHIIJbeHa TauKa KOHCTAHTHE (ha3e OBE aHBEJIOINE U padyHa ce 3
3aBucHocTH P(0) Kao

Cg =

|

dp)t
£] . (2.14)

I'pymHa Gp3una mMoxe Outh u HeratmBHa [Dord04]. I'paduukm mpukazana 3aBucHOCT B(®)

(nmu | (f)) nasusa ce ucnepsnonn aujarpam.

®a3Ha u rpymHa Op3uHa wIycTpoBaHe cy Ha ciuru 2.3. [lojaBa na rpymHa Op3uHa 3aBHCH
0]l y4eCTaHOCTH Ha3WBa ce Jucnep3rja taiaca. Jucnepsuja Tajgaca Ipoy3poKyje H300imdemne
TajacHor OOJIMKa HECHHYCOMIANHOI CUTHaNA, IITO YeCTO OrpaHH4YaBa HHPOPMALMOHU
KarauTeT cucTeMa 3a Boheme.

E Cy

Cauka 2.3. ®a3na u rpynHa Op3uHa.

Koepumujent cnabmema o oapeljyje 6p3uHy eKCIOHEHIHMjamHOT omagama (kao € %)
e(eKTHBHE BPETHOCTH EJIEKTPHYHOT W MATHETCKOT T0Jha Tajlaca ca pacTojameM.

Kako xoepmmmjerT o w [ Mory OHTH W jeAHaKH HYNH, Pas3lHKYyjeMO TpH

KapaKTepHCTHYHA CITy4Jaja;
1

B =0, a=0 mpencraBpa Tamac Koju ce mpoctupe 0e3 crabibema. TUnUIan npumep

je Tamac Ha Bofy Oe3 ryOuTaKa.
B =0, a>0 npencrasspa Tajgac Koju ce MPOCTHPE Y3 cinabibewe. Tunudan npumep je

Tajac Ha BOJy ca ryounuma.
f=0,0>0 mpeacraBjba NMPOCTONEPUOANIHO MOJBE KOj€ HHjE EIECKTPOMATHETCKU

Tasiac. OBO ce MOJKe JIAKO BHJICTH U3 OCOOMHE J1a Cy y OBOM CIIy4ajy CBE Tauke JyX Z-
oce y wucroj ¢asm ocowioBama. OBaKBO TIOJbE€ CE€ Ha3WBa EBAHECIICHTHU
(nmruesaBajyhu) Tamac M ¥MMa NMPUMEHY Y HEKHM MHKPOTAJIAaCHUM oOciabJpbuBaynMa
(aTenyaTopuma). TumuyaH mOpuUMep je IOJbE Yy TajlacOBOAY HCIOX KPHUTHYHE
Y4ECTaHOCTH.

Ha ocroBy HaBezneHor, ycinoB 3 = 0 MokeMO Ha3BaTH yCIIOB IPOCTUPAA.

Konx Bohennx Ttamaca ox Hajeeher 3Hauaja je cpemma cHara (akTHBHA CHara) Koja ce
npenocu TamacoM. OHa je jemHaka peaiqHoMm jeny (aykca [TOMHTHHrOBOr BEKTOpa Kpo3
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MOMpeYHH (TpAaHCBEP3aHHU) MPECceK JTUeeKTpUKa CucTeMa 3a Bohewme. Y3umajyhu y o63up u
uspase (2.10) u (2.11), nobuja ce

P= Ref(Ex H*).dsz Ref(ex h*)-ds 22— p e, (2.15)
S S

OBzie je OMTHO YOUWTH Ja Ce CHara He INPEHOCH Kpo3 IpPOBOJHMKE cucrema, Beh kpo3
JIUEJIEKTPUK cHuCTeMa. AKO cucTeM 3a Boheme Huje 3arBOpeH (OKJIOIUBEH) U J€0 je
MHKPOTAJIACHOT KOJIa, MOCTOju MOTYRHOCT Jia ce Jico Bol)eHe CHare u3ryou Kpo3 HMHTEPAaKIUje
ca KOMIIOHGHTaMa KoJia KOje Cy y HemocpeaHoj OnmusuHuM cuctema 3a Bohewme. OBO MoOKe
yrpo3utd uchpasad (1j. mpeasuhenu) pag Tux kKommoHeHTH. Ca apyre crpaHe, OnmCKe
KOMIIOHEHTE MOTY JIeO CBOje €HEpruje MpeaaTu BOEeHOM Tanacy, IpH 4eMy HacTaje HEeXEeIbEeHO
npeciyniaBame. Jlakie, y mpakCH ce MOpa CTPOrO BOAWTH pauyHa Jia Ce OBAKBE HEKEJHCHE
HHTEpaKIMje MUHUMH3Hpajy. Ha mpumMep, KOa MHKPOTPAKacTOr BOJa CE MOXE MPUMECHHTH
OpHjEHTAIMOHO MPAaBWIIO Jla CE€ Ha PacTOjamy O]l BOJa jeHakoM 3—5 neOJpHHA MOIJIOre He
MOHTHP3]y KOMIIOHEHTE, HUTH IITaMIIajy JIpyTH BOJIOBH.

2.3. Cuctemnu 3a Bohemwe ca HecaBpIIEHUM MPOBOTHUIMMA

VYKOIMKO Cy NpPOBOIHMIM CHCTEMa 32 BOlCH€ HECaBpIICHH, aHalIW3a ce MOXe, Y
NPUHLHMITY, COPOBECTH Kao JIa je ped O MPOBOJHUIMMA O] HECaBpLICHOT JHeNeKTpuka. To Ou,
MelyTHM, HeOTpeOHO KOMIUTMKOBAJIO PELIaBamke TalacHe jeHAYMHE jep je Y MUKPOTaJacHUM
KOJIMMa TIOBPIIMHCKH (ckuH) edekar obuuHo m3paken®. Tajma ce NpUMemyje ce TaKO3BaHH
neprypoanuonn Meroxa. [lo meMy ce Hajupe NpeTnocTaBH Ja Cy NPOBOJHULM CaBpIICHH,
OJIpeIn ce CTPYKTypa mosba (M KoeduimjeHT crnabiberba), a ce OHAa M3pauyHajy TyOuu y
NPOBOJHULIMMA U KOSHHIHjEHT ci1abibea kopuryje. OBaj METO ce MOXKE MPUMEHHTH CaMo 3a
CTPYKType ca MaJuM ryounmuMa kaksa je, mehyruM, BehnHa cuctemMa 3a Boljere MUKpOTajaca.
[IpernocraBulieMo 1a cy IPOBOAHHIM O JIMHEAPHOT, XOMOT'€HOT M M30TPOITHOT MaTepujaa.

Ha BucokuM ydecTaHocTuMa, Kaja je CKUH eexar u3paxeH, ryOUIH y MPOBOHUIIIMA CE
oapebyjy u3 popmyie

dr,

=R [Hung| (2.16)

rae je H gy TaHreHuujanHa KOMIOHEHTa MArHETCKOT [10Jba y3 OBPIL IPOBOHHUKA,

f
V Sp  \ %

j€ TOBPIIMHCKA OTIOPHOCT, a Hp B O, Cy NepMealHIHOCT H cnenupuIHa TPOBOJHOCT

P
npoBoHuKa. OaB/e ce Mmoay:KHa CHara ryOuTaka y mpoBOJHHUIIMMA J00H]ja Kao

5 Msyserak cy, Ha MpUMep, HHTETPUCaHa KOJa y KOjuMa Cy MPOBOIHHIIM J0CTA TAHKH, T1a CKUH
edexat 0ONYHO HHjE U3PAKEH.
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Bl = R |Hig| (2.18)
Cp

rae je C, KOHTypa MONPEYHOT [PeCceKa CBUX POBOJHMKA CHCTEMA.

Cpenma cHara Koja ce npeHocu jata je gopmynom (2.15). I'yburak npeHolieHe cHare Ha
ojaceuky 0z (Tj. mpupainTaj ca IPOMEHEHMM 3HAKOM) jeJHAK je CHAa3W Ty0WTaka Ha TOM
0JICEUKY, T1a je KOe(HIINjeHT CIadibema

!
b
o= (2.19)
2P
Hoz[ym{a CcHara Fy6I/ITaKa MOXE CE Pa3JIOKUTHU Ha ACO yCJICH Fy6I/ITaKa Y IpoBOAHHMIIMMA U aeo

ycuen ryOuTaka y IUEIEKTPHUKY, Fb’ub = Pp' + P, ma ce Ha WCTH HAYMH MOXKE PA3JIOKHTH H

KOe(HIINjeHT C1adibema,

P/ P/
p d
a U.p +(x.d 2 2 ( )

V 0B0j popmynu oy je koehHUIUjeHT caabibema ycie] ryouraka y JHEeIeKTPUKY, Koju je Beh
] popMmy. dJ i Y Y y PHKY, KOJU |
AoOUjeH pelllaBabeM TalaCHe JeAHaUNHE 3a CIy4aj CaBpIIeHnX nposoaHuka. Koepuumjent o
je xoeduiujeHt cnabdiberma yeuen ryouraka y npopogauiuma. OH ce padyHa Kao
!/
_h
2P
U TIPEJICTaB/ha KOHAYAH PE3yJITaT MPUMEHEHOT mepTypbannoHor metoaa. Jakie, y3umame y

003up ryOuTaKa y IpOBOJHUIIMMA TOBOJM CaMO JI0 MpoMeHe KoeduiujeHrta ciabibema. CBU
0CTaJIM mapaMeTpu Bol)eHOT Tanaca 0CTajy MPaKTHYHO UCTH KAo 3a CaBpIICHE MPOBOIHHKE.

o (2.21)

W3meperne BpemaHOCTH 3a KOoe(HIMjeHT cia0ibea MOTy, MehjyTuMm, OMTH U J0 JBa IyTa
Behe ox mpopauyHatux. Pasnor oBome je mro ¢opmyna 3a MOBPIIUHCKY OTHopHOCT (2.17)
BOXHM 32 WJCAJHO IVIATKY IIOBPII NPOBOJHHKA, JOK je y NPaKkCH OHAa HepaBHA (Xparasa).
[MoBpIIMHCKE HEepaBHUHE HACTajy NPHIMKOM o0Opajge Merana (cedema, CTpyrama, Opyliema,
BaJbarba) WM MPUIMKOM HAaHOIICHA Ha JUENICKTPUYHY MOAJIOTY (EJIEKTPOIMTHYKUAM IyTEM HIIH

pecoBameM). AKO je TyOMHa Npoaupama y NPOBOAHMK, Oy :1/ Jp fo, . pena Benmuune

XpanaBoCTH MOBPIIM IPOBOAHKMKA WM Mamba, MOBPLIIMHCKA OTIIOPHOCT j€ 10 JBa IyTa Beha ox
TEOPHjCKe BPEIHOCTH M MOXKE Ce NPHUONIKHO OAPEAUTH YKJbYYHBaEmEM Y padyH (akropa
xpanaBoctu (surface roughness). Tunuvna je ayOMHA HEpaBHHHA peJa BEIUYHUHE HEKOIHKO
MHKpPOMeTapa, Ila je yTHIa] HepaBHMHA HM3pakeH Beh IpH y4ecTaHOCTHMa pela BeJMYHHE
nekomko crornuHa MHZ8. 3aro ce, y by cMamema koepurmjenTa cnabbema y KpHTHIHAM
NpUMEeHaMa, IIOBpPII INPOBOAHMKA Imoiupa. OcCHM TOra, MOBpII HPOBOJHUKA CE 4YeCTO
mocpebpyje mwmm mosnahyje ma Om ce cmpedmsia Kopo3wWja, a THME CIPEYd W TOBehame
MOBPIIMHCKE OTIIOPHOCTH U CIIa0Jbemba.

Mosxe ce mpumeTuTd 1 jaa Gopmyra (2.20) npyxa anTepHaTHBaH METO[ 3a ojapehiBarme
koe(uIMjeHTa cradbema Oy, Kao

6 Ha npumep, 3a Gakap Ha yuectanoctn f =1GHz je d» 2mm.
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!/
_HK
g =——.
2P
OBo, MehyTuM, 3axTeBa pauyHame TIyOUTaka y JHUENEKTPUKY HHTErpandjoM IO MOBPLIN
MONPEYHOr TIpeceKa, INTO je Hajuelrhe 3HATHO KOMIUIMKOBAaHHWje OJ METOJa OIHCAHOT Y
OJIeJbKY 2.2.

(2.22)

3a eBaHECIIEHTHH TaJlac MOCTYNaK ojpehuBama KoehHIHjeHaTa o, ¥ 0 je Y NPHHINILY

p
uct. Pa3nmuka je camo y ToMe IITO je 04 caja IOCIEAUNA M EKCIIOHEHIUjalHe NPUpPOJE
pelieba TanacHe jefHadnHe (SKCIOHCHIIMjATHOT ONa/lakha aMIUINTy/Ja M0Jba U 3a CHCTeM 0e3
ryburtaka), a He caMoO ryOWTaKa y IHeNeKTpuky. 300r Tora He Bakd jefHaumnHa (2.22).
PauyHame ryOuTtaka 3a €BaHECIEHTHH Taiac, MehyTuM, HHje OJf BEIMKOT HHTEpeca, jep je
cnabibeme yclie[ ryOuTaka OOWYHO 3aHEMapJbUBO Majo Yy OJHOCY Ha clalihee ycien
SKCIIOHEHIIM]aJTHE TIPUPOJIE PEIlICihba TATACHE jeIHAYMHE.

2.4. Tunosu BoheHux Tasnaca

TanacHa jeJlHAYMHA 3a 3a/IaTH CHCTEM 3a Boheme Ha oapel)eHoj yuecTaHOCTH MOKe NMaTH
jemHo, HHjemHO, WM BHIIE pererha. CBako 0O/ MTOOWjeHUX pellerha HasuBa Ce MOJ Tajuaca.
MoI0BH ce MOTY CBPCTAaTH y TpH OCHOBHa Tuma’. Tamach KOjH MMajy caMo TpaHCBEp3allHe
KOMITOHEHTe eJIeKTpuuHor u Maraerckor nossa ( E, =0, H, = 0) nasuBajy ce TpancBep3annu

enektpomarderckd  (TEM) tamacu. Tamacu KOJ KOJUX €JIEKTPUYHO I[OJbE HEMa
JOHTUTYMHATHY KOMIIOHEHTY, alli MarHeTCKO IMoJbe MMa Ty komnoneHTy (E, =0, H, = 0),

Has3uBajy ce TpaHcBep3anuu enekrpuurn (TE) tamacu. Tamack KOI KOjUX MAarHETCKO IOJBE
HEMa JIOHTHUTYJAWHAIHY KOMIIOHEHTY, ald €JIEKTPUYHO TI0Jb€ WMa Ty KOMIIOHEHTY
(H,=0,E, =0), nasuBajy ce tpancepzamuu MmarHercku (TM) rtamacu. OBakBa mnojena

BOljeHMX Tajiaca Ha THUIIOBE HHUje jenuHa Moryha, ajqu ce UCIOCTaBJha Jia MOCTOjJU BEIUKU OpOj
CTpyKTypa 3a Boheme kon kojux je (y oapeheHom ormcery (peKBeHIHja) TpaHHYHE YCIOBE
Moryhe 3aJ0BOJBHTH CaMO jeIHHM OJ OBa TPH THINA Tauaca, IITO YMHH OBY IOJAENY BpPJO
IIPaKTUYHOM.

VY HekuM ciy4ajeBuMa (HIp. KOJA CHCTEMa Ca HEXOMOICHHM JHEICKTPHKOM), MehyTum,
HUje Moryhe mpocTHpame HHjeIHOT O] OBa TPW THIIA Tajaca, ajqu je Moryhe mpocTupame
Tajaca KOjU MMajy JIOHTHUTYAWHAIHE KOMIIOHEHTE M EJEKTPHYHOI M MAarHeTcKor I10Jba
(E,=0,H,=0). OBakBu Tajmacu Ha3uBajy ce xuOpuaHu Tamacu. Ha3uB mMm moruue of

ocoOMHE Jla ce CBakM OBaKkaB TajaC MareMaTHMYKH MOXe IPEJICTaBUTH Kao 30up
(cynepniosunuja) jensor TE u jexnor TM Tanaca.

360r HaBeleHe IOee BOCHHMX Tajaca Ha THIIOBE, MOTOJHO je BEKTOPE I0Jba, OaTe
m3paszuma (2.10) u (2.11), npukasaté MPEeKO TPAHCBEP3aJIHUX U JIOHTHUTYAWHATHUX
KOMITOHCHTH,

E(XY,2) =E (X Y, 2) + E, (XY, 2)i, =& (X, y) +&(x y)i,|]e ", (223

7'V nurepaTypu ce TepMuHM “Tum Tamaca’ M “Moj Tanaca’ uyecTo H3jeaHauaBajy. OBo,
MmehyTum, HUKaga He npaBu 3a0yHY, jep CBaKH THIT U MOJl UMa jeIMHCTBEHY O3HAKY.
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H(X,y,2) =H. (X, Y,2) + H, (X, Y,2)i, =[h, (X, y) + h,(x, y)i ] **. (2.24)

Wnnekc ,t* he Hajgasee 03Ha4aBaTH TPAHCBEP3AIHY KOMIIOHEHTY BeKTOpa (KOMIIOHEHTY Koja
JIeXKU Y TPAHCBEP3AIHOj PaBHH).

AKO ce Ha HEKOj YYeCTaHOCTH YK CHCTeMa 3a Bol)erme MOKe MPOCTUPATH CAMO jeIaH MO
Tanmaca, ped je 0 MOHOMOJIHOM MPOCTHPAY, Tj. O MOHOMOJHOM PEXUMY pajga. AKO ce MOe
MPOCTHPATH BUIIIE MOJIOBA, PEY j& O MYJITUMOIHOM MPOCTHPamby. MyATUMOHO IPOCTUPALE je
Hajuenthe HEMOXKEIBHO, jep Ce Ha JUCKOHTHHYMTETUMA CTPYKTypa M0Jba MOXKE MPOMEHUTH Ha
TCHIKO NPE€ABUAbUB HAYUH.

Mo10BH UMajy OCOOMHY 1a C€ MOT'Y IPOCTHPATH CaMO aKO j& YYECTAHOCT BHUIIA O] HEKE
KapaKTEPUCTHUHE YYECTAHOCTH 3a Taj MoA. OBa KapaKTEPHCTMYHA YYECTAHOCT 30BE Ce
KPUTHYHA YYECTAHOCT, O3Ha4aBa ca f., a Moxe OuTu u jennaka Hynu. Axo je f < f, ycios

MPOCTHPamka 3a Taj MOJ HHjE 33JI0BOJbCH, & KOS(HUIIMjEHT MPOCTHPAkha j€ YUCTO peayiaH, MITO
3HAYM JIa je PeY O eBaHECIIEHTHOM Mojay. Moj Tamaca KOju 3a JaTH CHCTEM HMa HajHIKY
KPUTHYHY YY4E€CTaHOCT Ha3WBa Ce€ JOMUHAHTHU MOJ Tajaca 3a JaTH CHUCTEM. Y OICery Oj
BETOBC KPUTUYHC YUYCCTAHOCTH, Ila 0 IPBE€ HAPCIHE KPUTHYHE YUCCTAHOCTHU HEKOI' Apyror
MoJa, Moryhe je caM0 MOHOMOJHO MPOCTHPAILE, IITO je y MPAKCH MHKPOTAJaCHE TEXHHUKE
CKOPO YBEK jeTMHO MPUXBATILUBO. THIIMYHO C€, KOJI JUMEH3HOHKCAba TaTaCoBO/Ia, TEXKH J1a Ce
OBaj OTICeT YYECTaHOCTH MaKCHMH3HPA, jep je TO MPAKTUYHO PaJHH OIICET JATOT TaJacOBOIA.

HNako ce cumcremm 3a Boljere Hajuemhe MpoOjeKTyjy Tako mga omoryhaBajy camo
MOHOMOJHO IPOCTHpame, Ha MPAaKTUYHO CBaKOM JHCKOHTHHYHTETY (OICTyNamwy Of
YHHU(OPMHOCTH CHCTEMa 3a BOleHbe) FeHEepHIIIe Ce YUTAaB HU3 BUILNX, BAHECLICHTHUX MOJIOBA.
OBo ce morabha 3aToO IITO ce TPaHMYHH YCJIOBHM Ha JUCKOHTHHYHTETY Yy OIIITEM CIIy4ajy He
MOTY 3aJIOBOJBHTH CaMO jeHUM (HIp. JOMHUHAHTHHM) MOJOM. BuIm MOmoBH ce yBeKk Mopajy
y3eTH Y 003Up IPHU er3akTHOM NpopadyHy edexra quckoHTHHyuTeTa. OnpeluBame napamerapa
TUCKOHTHHYWTETa je IMocebaH IMpoOiieM KOjHu ce YecTO pelaBa HyMepWdkH, crtporom 3D
CJIEKTPOMArHETCKOM aHaJIM30M.

Axo cy, Mehytum, y cuctemy 3a Boljere HCIyHheHH YCIOBH 32 MYJITHMOIHO IPOCTUPAHE,
Ha CBaKOM JIMCKOHTHHYUTETY MOTY C€ FeHepHcaTH BHIIM MOJIOBU Koju he ce mpocThparu Kpo3
cucteM. OBH MOJOBM Y OIINTEM Ciy4ajy HMajy MeljycoOHO pasmuuute KoeduiujeHre
MPOCTHpPAamka, MOJapU3aIM]jy U CTPYKTYpY moJba. OBa mojaBa Ha3WMBa Ce KOHBEP3Hja MOJIOBA U Y
MIPAKCH je& BPJIO HETTOBOJBbHA.

Y HapenanM ozespiMa Ouhe ommcane ocoOMHE OCHOBHUX THIOBa BoljeHMx Tanaca. [IpBo
he ce mpermocTaBuTH 1a Cy NPOBOJHHIM CHCTEMa 3a BOleme caBpmieHu. 3aTuM he ryourm y
MIPOBOAHUIINMA OUTH Y3€TH Y 0031p IMpEeKo NepTypOanoHOT METO/a.

2.4.1. TEM Taaacu

Bohenn TEM Tanacu cy Tajgacu KOju HEMajy JOHTUTYMHAIHE KOMIIOHEHTE eJIEKTPHYHOT
u MarHerckor noJjea, E, =0, H, = 0. buxoBa cTpyKkTypa 1oJba je IpeacTaB/beHa BEKTOPCKUM

dyukumjama €, (X, y) u h(x,y) . I3 H, =0 nobuja ce na je y cBakoM OJf XOMOI'CHHX JAEJIOBA
JuenekTpuka (BUACTH Ha PUMeEp CIUKY 2.2)
V,xg =0, (2.25)
V-6 =0, (2.26)

OJaKJe CIeAU [ja ce € MOJKe IPEJICTaBUTH Kao TPAHCBEP3aIHU I'PaAUjeHT CKalapHe (YHKIMje,
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a(xy)=-VV(xy). 227
@ynukipja V(X,Y) oBae Urpa yiory HoTeHIHjana, a 3Hak MUHYC je yBeIeH 300T aHaloruje ca
CJNIEKTPOCTATHUKUM MOTeHIjaaoM. V3 (2.26) mobuja ce ga 0Baj MOTEHIMjan 3aJ0BOJbaBa
JlammmacoBy audepeHImjanHy jeTHaunHY,

AV(x,y)=0. (2.28)
3a caBpuieHe NPOBOJHMKE BAXKM TIDAHMYHH YCIOB Epgg =0 (1 €0y =0), ma cy cse

jeZ[Ha‘II/IHC 3a BEKTOD q (I)OpMaJIHO HJACHTHYHEC jCZ[Ha‘H/IHaMa 3a JBOAMMCH3HMOHAJIHH

€JIEKTPOCTATHUKH cucTeM. [lakie, pacrojena eneKTpUIHOT 110Jba y TPAHCBEP3aTHUM PaBHUMA
j€ BCTa Kao y eJIeKTPOCTaTUIIH.

AXO TPOBOJHHIM HHUCY CaBpIICHH, Y HHMa IMOCTOjH M TMOAyXHA (JIOHTUTYIHHAITHA)
KOMITOHEHTa eJIEKTPUYHOTr 1oJba. V3 rpaHuuHoOr yciosa 3a Bekrop E mobuja ce na momykHa
KOMIIOHCHTA €JICKTPUYHOT I10Jba MOCTOJH U y TUEICKTPUKY y3 TOBPII MPOBOJHKKA, A Tauac
uuje TEM. 3060r tora ce TEM Tamac Moxke MPOCTHpATH CaMO y CHCTEMUMaA Ca CaBPIICHUM
MIPOBOIHUIIMMA.

Jlasbe ce 1obuja 1a ce MarHeTCKO MOJbE padyHa U3 €IEKTPUIHOT Kao

h, = Z i,xe, (2.29)
TEM
rze je
Zrew = % (2.30)

e

TasacHa uMmrenaica TEM Ttuna Tanaca. Jlakine, BEKTOpU €JIEKTPUUHOT U MAarHETCKOr I0Jba CY
MeljycoOHO ~ ympaBHH, OJHOC IUXOBUX KOMIUIEKCHHUX MHTGH3UTETa j€ KOHCTAHTaH,
E/H=E/H,=¢/h =Z, , a tuanje BekTOopa h, mokmamajy ce ca eKBHIIOTCHIIVjaTHIM

nuHUjaMa y enekrpocraruim (cinuka 2.4). CMep npocthpama Tanaca ojapeljeH je BEeKTOPCKUM
npou3BoaoM € X N, . KommnekcHn koeuujeHT mpocTupama je

y=JKk=jo\elle =a+]jp. (2.31)

U3 pemiema 3a pacioeny nojba 1 KOMILIEKCHH KOS(DHIIHjEHT MPOCTHPAEhA JIAKO CE U3BOJIC
n ocrane ocobune Bohenor TEM Ttanaca. Kao npBo, momro y Mopa OMTH UCTO y CBHM
TaukamMa CTpYKType 3a Boheme, moOuja ce na ce y ommreMm ciydajy TEM Tamac moxe
IIPOCTHPATH CaMO y CHCTEMHMA Ca XOMOT'€HHM JIHEJIEKTPHKOMS,

8 Y ommreM clydajy, CHCTEM ¢a HEXOMOTGHUM JIMEIEKTPHKOM MOKE 13 BOJIH CAMO XHOPH/IHE
Tanace.



16 Muxpomanacna nacuena kona

Cuanka 2.4. Tlonpeunu (TpaHCBEp3aJHU) MPEceK ABOMPOBOIHUYKOT Boja ca TEM tamacom u
JIMHU]jE eNICKTPUYHOT ¥ MarHeTCKOT NoJba. JIMHMje MarHeTCKOr MoJjba Cy MICTOBPEMEHO U
€KBUITOTEHIIMjaJTHE JINHU]€ Y JIEKTPOCTATHIIH.

dasHa u rpynHa Op3uHa pauyHajy ce u3 dopmyna (2.12) u (2.14). Kako y ommrem
Cllydajy €, U |, 3aBHUCE OJ] y4eCTaHOCTH, (a3HH KOe(QUIMjeHT HUje JIMHeapHa (QYHKLHja Of
®, TIa je OBaKaB CHCTEM JUCIICP3UBaH.

3a caBpIICH ANENEKTPHK j&

a ako ce y3 TO € W |L He Memajy ca ydectaHomhy, ¢a3Ha u rpymHa Op3uHa cy mMelycoOHO
jemHake, He 3aBHCE OJ] Y4€CTAaHOCTH M H3HOCE
1

q:cgzﬁ.

U3 ocobuHe 11a je pacroena eleKTPUYHOT 1M0Jba y TPAHCBEP3aJIHUM PaBHUMA KCTA Kao y
CJIEKTPOCTATHIIM, @ KOHKPETHO M3 jenHaumHe (2.27), cienu na ce Moxke JeUHHUCATH HAMOH
n3mel)y /1Be Tauke y TPaHCBEP3aJHOj PABHH M TO HA [[BA CKBUBAJICHTHA HAYMHA, KAO Pa3JIHKa
MOTEHIMjaja ¥ Kao [upKynanyja (y TpaHCBep3aliHoj paBHM) Bektopa E,

B B
Upg =Va Vg = [E-di= [e-d. (2.34)
A A

(2.33)

IMocebHO je 3Ha4ajHO TO MITO ce MOXe NeUHHCATH HANMOH H3Mel)y 1Ba TPOBOIHHMKA,
Uj =V, —V;. U3 E, =0 cienm 1 1a y TpaHCBEP3aJIHUM PaBHUMA BaXXKH AMIICPOB 3aKOH,

9§H-dl =1, (2.35)
G

rae je C, opujeHTHcaHa KOHTypa y TpaHCBEp3alHOj paBHH, a | oOyxBahena koHmykiuoHa

cTpyja. [lakie, elneKTpUYHO U MarHeTCKO M0JbE y TPAHCBEp3aJIHHM pPaBHUMa UMajy KapakTep
KBa3UCTaTUYKHUX T0Jba.
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[a 6u eHepruja y ABOJIMMEH3UOHAIHOM EJIEKTPOCTATHYKOM CHCTEMY OMJia KOHa4YHa, 10Jbe

. -1
y JaJeKMM TadkaMa Mopa OTajiaTh ca pacTojameM I Opike Hero ™, MITO 3HAYH Ja YKYITHO
MOY>KHO HAeJeKTPHCamhe CHCTEMa Mopa OUTH jemHako Hyiau. OBO ce MOXe HAIMCATH Kao

EN:Q,/ -0. (2.36)
i=0

To 3Hauu na cucrem 3a Boljetbe TEM Tanaca Mopa umatu HajMame ABa MpoBojHuKa. OBakaB
cucTeM 3a Boljeme, JNakie CHCTEeM KOjU MMa HajMame JiBa MPOBOJHHUKA, Ha3WMBa C€ ,BOX".
Ocranu cucremu 3a Boljewe Ha3uBajy ce ,TanacoBoiu”. [IpoBoanuke Boga hemo Hymepucatu
MoYeB O]l Hyse, jep je yoOuuajeHO Jda ce jemaH oja mHX Oupa kao pedepeHrtan (HyaTu
MPOBOJIHUK, ,Maca"). Ocramux N mpoBoaHuKa HazBaheMo CHrHATHM IPOBOAHUIN. BojoBe ca
nBa npoBoHuka (N =1) 3BahemMo ABONPOBOJHMYKY WK ,,00u4HU" BOOBH. BomoBe ca Buiie
on gBa mpoBomHuka (N >1) 3Bahemo BumenpoBoaHHYKH. JleTajbHH]O] aHANTW3H
BHUILIEIPOBOJHUYKHX BOJI0Ba rocBehieno je Tpehe mornasibe OBe KiUre.

3a Bohenn TEM ranac He MOCTOjU KPUTHYHA YYECTAHOCT, WM, ApYyravnje peueHo, lheropa
KPUTHYHA YYECTAHOCT je jenHaka Hymy, f, =0. Jlakie, TOMHHAHTHH THII Tanaca y BOJZOBHMa

je TEM Tanac, a BOJ ce MOXe ymoTpeOUTH M y Konuma ctanHe (jexHocMepre) crpyje. 3a
TEM Tanac Ha BOJy HE OCTOjH HU rOpHa IpaHryHa ydectaHocT. Melytum, y cBakoM BOJy ce
ca MopacToM y4YeCTAHOCTH YCIIOCTaBJbajy YCIIOBU 3a MpocTHpame apyrux tumnosa tanaca (TE,
TM wunu XUOpUAHUX), Tj. 33 MYJITHMOJIHO TpocTHpame. OBa HEXesbeHa I0jaBa MPAKTUYHO
OrpaHrYaBa ca rophe CTpaHe ynoTpeOsbuBH (YPEKBEHIIN]CKH OIICET BOJIA.

U3 penarmje (2.29) v rpaHUYHKX YCIOBa Ha MOBPIIX CaBPIICHOT MPOBOAHHKA 100Hja ce
Jla je 3a CBaKW MPOBOJHHMK BOJA TMOMYXKHO HAEJIEKTPUCAIE Cpa3sMEpHO cTpyju, na u3 (2.36)
crenu Ja je aiareGapcku 30Mp CTpyja CBUX MpoBOAHMKA (Y OJHOCY HA ped)epeHTHH cMep opTa
i, ¥y HCTOj TPaHCBEP3aIHO] PaBHH) jeHAK HYIIH,

> 1 =0. (2.37)

Jennauune (2.37) u (2.34) nokasyjy 1a 3a TpaHcBep3aiHe mpeceke Bake KupxohoBu 3akoHH,
IITO MPEACTaB/ba OCHOB 33 aHANM3y BOAOBa MeToauMa Teopuje koia. OCHOBH OBE aHANH3E
Ouhe npukazaHK HEIITO KaCHUje y OBOM MOTIJIaBJbY.

On mpakTHYHOT MHTEpeca je Cllydaj Kaja cy TyOWIM y AMENESKTPHKY Malli, & MarHeTCKH
ryounm He mocToje. AKO ce Taja eJICKTPUYHE 0COOMHE HECaBpIICHOT JUETIEKTPUKa MPEACTaBe

nepmuTHBHOIIYy € ®  (eKBUBaIGHTHOM) crenuduyHOM mpoBoxHomhy o,  (wim,
ANTePHATHBHO, TAHTCHCOM yIJia TyOWTaKa), U y3Me y 003up 1a je Ko MOOpHX JHEeNeKTPHKa
ex»o,/o (1j. 190 «1), mpasu 3a Zrgy H Y MOTy ce pasBuTH y TejmopoBe pemose u
3aipXKaTH caMo NpBU wiaHOBU. Tako ce nobuja 1a 3a Zrgy U P OPaKkTHYHO Baxe (Gopmyie

(2.32) 3a caBpiiieH AUETEKTPHK, JTOK Ce KoeduimjeHT crnabbema 1001ja Kao

Ge |1 _B
== [—==tg}. 2.38
4= 54, 29 (2.38)

9 V mpakcH ce BOJOBH MOTy yNOTPeGMTH 33 HCTOBPEMEHH IIPEHOC BHCOKO(DPEKBEHTHOT
CUrHajJa W AWCTPUOYLHMjy Hamajama. [IpuMepu Cy aHTEHCKM I10jayaBayd y KOMEPLWjaTHUM
mpUMeHaMa, TojayaBadd y KaOJIOBCKO] TelieBH3Hju U pereHepatopu koxa PCM mpenoca y
TesneOHUjH.
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I'yOui y HecaBpIIGHUM TPOBOJHUIIMMA Y3UMajy Ce y 003HMp MpeKo MepTypOarimoHOr
merona. Koepuuyjent cnabibema ycien oBux ryburaka, o, 3a pasiuky O Oy, 3aBHCH OJ

obnuKa ¥ JUMEH3Mja BOJa, Ia Ce 3a Iera He MOoKe Jatu ommuta (Gopmyna. Y HecaBpLIEHOM
MPOBOJIHUKY MOCTOjU MOYKHA (JOHTUTYJMHATHA) KOMIIOHCHTa SJIEKTPHYHOT I10Jba, Ma MOJHE
Buiie Huje TEM Tanac. Mehytum, 3a noOpe nmpoBOAHUKE je OBa KOMIIOHEHTa BpJIO Maja y
OZIHOCY Ha TPaHCBEp3aJlHy KOMIIOHEHTY Yy JMEIEKTPUKY, IIa ce oicrymawme on TEM Tanaca
MOXE 3aHEMapUTH.

Ckopo cBe ocobune Boenor TEM Tamaca mcre cy kao koj cioOomHOT, yHH(OpPMHOT,
PaBHOT EJICKTPOMAarHEeTCKOT Tajaca KOjU C€ MPOCTHPE KPO3 HCTH XOMOTEHH IHENICKTPHK.
OcHoBHa pa3iuka je y Tome mto je Boh)ern TEM rtamac HeyHudopman. Unraoiy ce ocraBiba
Jla YIIOpe/in CBE OcTalle OCOOMHE OBE JIBE BPCTE Tajlaca M 3aKJby4H KOje OCOOMHE Cy MM HUCTe, a
KOje pa3InJuTe.

Bunenn cmo ga ce TEM Ttanmac Moxe MpOCTUpAaTH camMoO MO BOJOBMMa Ca XOMOTE€HUM
JIMEIEKTPUKOM. Y MHKpOTaJacCHUM KojJuMma, MehyTum, decto ce cycpehy BomoBu ca
HEXOMOTCHHUM JUEICKTPHKOM (HITP. MHUKPOTPAKAaCTH BOJ M KOIUIAaHAPHH BOJ Ha ciunu 2.1. ). V
OIIITEM CJIy4yajy 10 OBaKBMM BOJIOBUMa MOTY Ja C€ IMPOCTUPY CaMmoO XUOPHUIHU TaJlacH.
MelyTtum, npy IOBOJFHO HUCKHMM Y4YE€CTAaHOCTHMA, JIOHTHTYAWHAJIHE KOMIIOHEHTE I0Jba CY
MHOIO Mam€ O0J] TpaHCBep3aJHUX. TakaB Tanac HasuBa ce kBa3su-TEM Ttanac. Hberosa
KPUTHYHA Y4YECTaHOCT jeJHaka je Hynu, kao kox mpaBux TEM rtamaca. OBu Tamacu uMajy
U3paxkeHy AMCIEP3Hjy MPH BHCOKUM Y4YECTaHOCTHMA 3aTO IITO CE CTPYKTypa IoJba Mema ca
yuecranonrhyl0, M3pasura moroasocT Ko aHaIM3e OBUX Tamaca je IITO ce, Kao KO , PaBuxX"
TEM ranaca, MOTy ca BEJIMKOM TauHOIINY KOPUCTUTH METOAN TEOPHje ENEKTPUIHUX KOJIa.

2.4.2. TE u TM Tanacu

Bohenu TE rtanacu umajy €, h, m h, xoMHnoHeHTe nosjba. YJOry NMOTEHUHMjalla MMa
KoMITOHeHTa h, Xoja ce nobWja Kao pelIerme TalacHe jefAHAaUYMHE KOja je y CBaKOM Of

XOMOTI'€HHX JIeJI0Ba JUENICKTPUKA 00JInKa

Ah, +K?h, =0, (2.39)
y3 I'paHUYHHU YCJIOB Ha IOBPIIM caBpuieHor npoBoaHuka, H, =0. Osge je K? = y2 +k?, a
k2 je mato jemnaumHoM (2.5). Kao pemreme oBe jenHaunmne nobmja ce pacmogena h,(X,y) u
koedurmjeHT y, rAe Y caja 3aBHCH HE camMo OJi HapaMerapa [ueleKTpuka, Beh u o
reoMeTpuje cucreMa (tamacoBosa). TpaHcBep3anHe KOMIIOHEHTE 110Jba 100H]jajy ce Kao

h, = —%vthZ & =—Zgi,xh,, (2.40)

10 Tpe6a pasznmkoBaTH HHTEPMOJANHY JUCIEP3H]y, KOja MOCTOjH KO MyJITHMOJHOT MPeHOca
300T pa3nuIuTUX Op3UHA MPOCTUPAEa MOJIOBA, M UHTPAMOJAIHY JUCICP3HUjy, Kajia ce rpymHa
Op3uHa jeaHOr MoJa Mema Y QYHKIHUjH yuecTaHocTd. MHTpaMonaaHa qucrep3uja MmoCcToju U
KOJI MOHOMOJHOI IIpeHOca, a Hacraje 300r NpOMEHe CTPYKType Tajaca ca IMPOMEHOM
y4eCcTaHOCTH, Kao M 300Tr TNpoMeHe mapamerapa cpeiauHe. Ha mnpumep, penatuBHa
MEPMHUTUBHOCT JIMENIEKTpHKa ca TyOuIMMa yBeK 3aBucu oJi ydecraHoctu. Crora ce
MHTpaMOJIaJIHa TUCTIep3rja MOKe jaBUTH Yak U kox ynctor TEM ranaca.
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Zie = “‘:{“e (2.41)

TaJJaCHa HMIICIaHCa TE Tanmaca. Ako HeMa MarHeTCKUX Fy6I/ITaKa, He Tpe6a 3aMCHHUTH Ca L.

Cinunocr ca mosseM TEM Tamaca je y TOMe IITO Cy TPaHCBEp3ajlHE KOMIIOHCHTE MOJba
MeljycoOHO ympaBHe W IWITO je OOHOC HHXOBUX KOMIUICKCHHX HHTCH3UTETa KOHCTAHTaH,
E /H, =¢/h =Z;¢, a tanac ce npoctupe y cMmepy BekTopckor mpouseoga € xh,. Cana,

MeljyTuM, ToCToje caMo AWCKPETHA pelierna 3a KOSQHIIHjeHT K?. 3a cBako o THX pemema
mobuja ce npyraddja CTpykTypa mossba — Mox TE Ttamaca, Koju MMa CBOjy KPHUTHUHY
Y4eCTaHOCT.

Bohenn TM ranacu umajy €, h; u €, xomoHeHnTe nosba. Caza yiory moTeHIHjaaa uMa
KOMIIOHEHTa €, Koja ce Jo0Mja Kao pellere TanacHe jefAHauyuHe (y CBAKOM OJ] XOMOTCHHX
JIeTI0BA TUEJIEKTPHKA) 00IHKa

2
Ae,+Ke, =0, (2.42)
y3 TPaHMYHM YCIOB HA MOBPIIM CaBpUICHOr nposoanuka Eg,=0. Tpancsepsanne

KOMIIOHEHTE 10Jba JI00Hjajy ce Kao

v 1 .
_ Y Ve, h=-Tixe, 2.43
K2 teZ t ZTM z et ( )
rie je
Zoy = — (2.44)
Jog,

TanacHa uMnenadca TM Tanaca. Y cilydajy caBpIIEHOT JIHENEKTPHUKA €, Tpeba 3aMEHUTH ca
€. W cama cy TpaHcBep3agHE KOMIIOHEHTE MoJba Mel)ycoOHO ympaBHE, OJZHOC HHXOBHX
KOMIUICKCHHAX MHTCH3HUTeTa KoHcTanTaH, E /H, = /h =Z;), , a tamac ce mpoctupe y cmepy
BEKTOpPCKOT mpom3Boaa € xh, . IIoHOBO mocToje camMo JUCKpPEeTHA pelierha 3a K2 u 3a cBako

0]l THX peliemha 1o0uja ce Jpyradymja CTpykTypa mosba — Mojx TM Tanaca, KOju UMa CBOjY
KPUTHYHY YYECTAHOCT.

Kako xommiieKcHI Koe(HIHjeHT IpoCTHpamka J 3aBHCH O IapamMerapa AUENICKTPHKA, TO

ce TE nu TM Tanacu MOTy y OMNIITEM CIy4ajy MPOCTHPATH CaMO y CHCTEMHUMa Ca XOMOTE€HHM
JTNEIEKTPUKOM.

TE u TM Tanacu ce MOTY MPOCTHPATH y CHCTEMY Ca jeMHUM MPOBOTHUKOM (HIIP. Kpo3
[IyIUbE METANIHE TAACOBOJC), Al M MO BOJOBHMA, aKO j€ YYECTAHOCT BHINA OJf KPUTHYHE
ydectaHocTu 3a nocMarpanu TE wnu TM mog.

Axo cy TyOulM y AUeNeKTpUKy Maiy, (ha3HU Koe(UIUjeHT U KOeQUIHjeHT clabibema Oy
3a TE u TM Tanmace Mory ce IOOUTH pa3BHjamkeM Yy pel M3pa3a 3a Y H 3apKaBambeM MPBHUX

granoBa. Tako ce, 3a f > f, u ako MarHeTcku ryOunu He mocroje, 1o6mja
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(2.45)

Kputnuna ydectanoct ce onpelyje w3 mapamerpa K, koju 3aBucHm caMo 0 OOJHKa
TauacoBOJa M THIIa/MO/Ia Tajlaca, a 3a 3aTBOPEHE TaJlaCOBOJE je YUCTO peaiaH Opoj, Kao

- _ (2.46)

da3na u rpynHa Op3wHA 00Hjajy ce u3 u3pasa 3a (a3Hu KOePHIHjeHT. AKO YBEIEMO O3HAKY

Czil/ Jéu (Op3uHa mpocTHpama YHU(GOPMHOI PaBHOr Tajaca y XOMOTECHOM AUEICKTPHKY),

pe3yaTar je
G = (2.47)
3a ranacue nmnenance TE u TM ranaca moduja ce
o
Ze=20 7, =2 (2.48)
B e

rae je B mato popmysom (2.45).
Koepuumjenr cnabmera ycnex ryOutaka y NpOBOAHMUMMA, 0O, OApehyje ce

HepTyp6aL[I/IOHI/IM MCTOAOM U 3aBHCH O] o0JMKa TajaCcoBOJa.

2.5. UnnuaentHu u pedaexkrosanu TEM, TE u TM Tanacu

Jlo cama cMo aHamU3UpaIyd camMo Tajace KOju ce MPOCTUPY y CMepy oce Z, 3amajyhu na
pelleme TaJacHe jeJHauYHHe Mopa Aa uMa (GakTop € ', Te Cy peaqHy ¥ MMArMHAPHHU JeI0BH
KoedummjenTa npoctupama, o,p > 011, Moryha cy pemema Tanacue jenHaunHe u y oGmuKy

xoju canpxu dakrop €' (rae y Taxolhe mpuana mpBOM KBaApaHTY KOMIIEKcHe paBHH). To

Cy TaJacH KOjH Ce NpOCTHpY y cMepy —Z-oce. Tamace KOju ce HMpOCTUPY y cMepy +Z-oce
3BalieMO JMPEKTHH WM MHIMACHTHU TallacH M O3HauyaBaTH MX MHAEKCOM ,i“. Tamace xoju ce
MIPOCTHPY Y cMepy —Z-oce 3BaheMo pediexToBaHN U 03HAYABaTH WX WHAEKCOM ,[“. JacHo je ma
he, 300r reoMeTpujcke CHMETpHje CHCTeMa 3a Boljeme, W H30TPOIHOCTH JWEIEKTPUKa U
MIPOBOJTHIKA, KOS(HUINjEHT MPOCTUpama pedIeKTOBAHOT Taiaca OWiIo KOT Moza OWTH jemHaK
KOe(HLHjEHTY NPOCTHpParma MHIMACHTHOr Tajaca HMCTOr Moxa. OBO IOBJNAYM Ja Cy M CBH
ocranu mapamerpu (da3Ha W rpymnHa Op3uHA, TalacHA AYXKHHA, KOSQUIHMJEHT Ciabibermha U

11 Hehemo mocmarparu crenuduune ciydajese kana je b < 0.
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TanacHa MMIICJ]AHCA) UCTH 33 OBa JBa Tanaca. JeqWHO INTO Tpeba YTBPAWTH je Kako M3rieaa
pacrioziena mosba peIIeKTOBaHOT Tajlaca y OJJHOCY Ha MHIUICHTHH Taiac.

Pacrionena moJsa peieKToOBaHOT Tanaca MOXKE €€ JIAKO OAPEIUTH TAaKO IITO Ce MPBO YOUH
Jla ce KOe(HUIjeHT MPOCTUpama Y yBEK Mo0Hja Kao pelieme jeJHadYNHe yz =K2-k?. (3a
TEM rtanace je K =0.) ®opmaiHo ce MOXe y3eTH JpPYro pelICke OBE jeAHAYHHE,

/ [2 2 :
vy =—K*—K* =—y, koje npencraBjba pedeKTOBaHU Tajac, Ia M3pavyHaTH KOMIIOHEHTE

noma, €, h, u h, momasehu ox y' ymecto ox v. IIpu ToMme je yobOuuajeno ma ce 3a
t z Yy Y- lp Jey J

TpaHCBEP3aJHy KOMIIOHEHTY EJIEKTPUYHOI MOoJba H3abepe UCTH pedepeHTHH CMep Kao KOJ
MHIUJICHTHOT Tanaca. AKO ce HHI[MCHTHH Tanac mpukaxe kao y (2.23) u (2.24),

E(xy.2=lexy)+e,(xi,Je™, H(xy.2=[h(xy)+h(xy)i,|e", (2.49)
3a pediekToBaHK Tanac ce gobwuja (ca TauHoIIhy 10 HA MYJITHIUTHKATUBHY KOHCTAHTY)
E (xY.2)=[e(xy)—e (X yi,]e™, H,(xYy,2)=[-h(xy)+h(x yi,]e". (250)

Kako cy TpaHcBep3ajHe KOMIIOHEHTE O MHOro Beher 3Hauaja Of JIOHTUTyIWHANHHX (360T
padyHama cHare), 3a pedIeKTOBaHH Tanac JOBOJHHO je 3allaMTHTH JBe CTBapH. IIpBa je 1a ce
3a BeKTOpe € pedIeKTOBaHOT M MHIHUICHTHOT Talaca y3WMajy MCTH pe)epeHTHH CMEpOBH.

Jpyra je na ce Bektop h, (1 MHIMAEHTHOT M pedIEKTOBAHOT Tanaca) padyHa U3 BEKTOpa &

npeko oxarosapajyhe tanacHe umnenance, Z; , 1 0pTa 'y cMepy IpocTHUpama Tajaca, N, Kao

h, :inxe[. (2.51)
Zy

3a Taynac Koju ce mpocTupe y cMepy z-oce (aupexrtan tanac) je h, =i, xe /Z;, a 3a tanac

KOjH ce TIPOCTUPE Y CYNPOTHOM cMepy (pedrekroBan Tanac) h, = —i, xe /Z;.

2.5.1. Cuara koja ce npeHOCH MHIIMIEHTHUM U pedieKTOBAHUM TaJIacoM

Cpenma cHara Koja ce y CMepy Z-0ce MPEHOCH KPO3 HEKH IONPEYHH IPECEK CUCTEMA 3a
Boheme je P= Ref(Et xHI)-dS, rie je dS=i,dS, a E, u H, mnpexncrasmajy
S

TpaHCBep3aJHe KOMIIOHEHTE 30Hpa mosba uHImaeHTHOT U peduiektoBanor TEM, TE umu TM

Tanmaca. 3a MOHOMOJIHO MPOCTHpPabe U cucteM Oe3 ryduraka (i, BpJIO MPHOIMKHO, CHCTEM
ca MaJiuM rybunuma) nobuja ce

E.=E, +E,=(A+A)e, Ht:Ht,i"_Ht,r:Zi(A_A')izxet! (2.52)
T

rae cy A n A, KOMIIJICKCHE MYJITUIUIMKATUBHE KOHCTAHTC 34 MHIUACHTHU U peq)HeKTOBaHI/I

tanac. JJoOuja ce /1a je mpeHoIIeHa cHara
_IAF fepas AL (e pas—
P_Z£|et| dS—?£|et| dS=R-PR, (2.53)

jep je TajacHa uMIlefaHca peaaH Mo3uTHBaH Opoj. Jlakie, Baxu cyrneprosunuja (aJuTUBHOCT)
CpembUX CHAra WHIUICHTHOT W pedJeKkToBaHOTr Tajaca. MoOXe ce JIaKo TOKa3aTH Ja 3a
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PCaKTHBHY W KOMIUIEKCHY CHAry aJWTHBHOCT HE BaXu. Y CIy4ajy KOMIUIEKCHE TalacHe
uMneznance (1j. 3a CHCTeM ca ryOMIMMa) aIUTHBHOCT, CTPOTO [JIEJaHO, HE BaXKU HU 33 CPEAbY
cHary. Y ciy4ajy Manux ryourtaka jeqaaunna (2.53) Baxu npHOIHKHO.

Komnnekcne koncranre A u A MOry ce HOpMalU30BaTH TAaKO LITO CE MOJENE, a € ce

TIOMHOXH HPOM3BOJBHUM OpojeM. IloromHom Hopmamusammjoml2 moxe ce moctuhm ma ce
. 2

Cpelllhe CHare pauyHajy IpeKko HOBHX KOHCTaHTH B, xao B, = |Bi r| U J1a apTyMEHTH OBHUX

KOHCTaHTH Oydy jexHaku aprymentuma (mouerHuMm ¢asama) Bekrtopa E.; u E;,. Axo ce

NpOpavyH CHare MPUMEHH CaMoO Ha MOYETaK W Kpaj cHcTeMa 3a Bojeme (Tj. Ha MPHCTYIe BoIa
WIM TajJacoBOja), KOHCTAHTE 3a Tajace KOjU Ce MPOCTHPY OJ MOCMAaTPaHOT Kpaja mpema
YHYTpPaIIiOCTH BOJA M TaJlacoBOJa O3Hade ca & ,, 4 3a Talace KOjH ce MPOCTHPY IpeMa

nocmMarpaHoM kpajy ca by, (a,b 3a jenan xpaj, a a,,b, 3a apyru xpaj Boma wmm

TaNacoBoja), 100Mjajy Ce BelMUMHE KOje Ce HA3WBajy WHTEH3WTETH Tajnaca. IIpeko mux ce
neduHuy mapaMeTpu pacejama (S-apaMeTpu) KOMIIOHEHTH MHKPOTANIACHHUX KOJia Kao
CJIEKTPUYHMX MpEXa ca jeTHUM HJIM BHIIE TPUCTYIIA.

2.5.2. Cuctem 3a Bol)eme 3aBpIlIeH MOTPOIIAYEM

Kama y cucremy 3a Boheme mocToju AMCKOHTHHYHTET, (hopmupahe ce pedrexToBaHH
tanacl3, Tunmaan npumep je kaza je Ha Kpaj cucTeMa 3a Boleme NMpHKIbydeHa Heka TTaCHBHA
MHKpOTaJIaCHa KOMIIOHEHTa (IOoTpolIay), a Ha MOYeTaK CHCTeMa I'eHepaTop, Kao Ha ciuuu 2.5.
(Y oBoj xmu3u hemo mox MmMojMOM ,TOTpOIIAY” TOAPa3yMEBATH JIMHEAPHY MACHUBHY
KOMITOHEHTY. PaBHONpPaBHO ce MOXE KOPUCTUTH M TEPMHUH ,TpHjeMHHK".) 300r edekara
NPOCTUPAa M INpElH3He KapaKTepu3aluje KOMIIOHCHATa MATPHYHUM HapaMeTpuMa, paBHH
KOje TIpe/ICTaBJbha]y CII0jeBe CHCTEMa 3a Bo)ele M OBE IBE KOMIIOHEHTE MOPajy OUTH TPEII3HO
onpehene. Y Hamem ciaydajy To ¢y paBau Zz=0wu z=-D.

Jupekran Tanac PednekroBan Tanac
AN VA YA
AVAV, : et XX

I'enepatop -D 0 Ilorpomrau
I ——

Cuanka 2.5. CucreM 3a Boljere 3aBpIlIeH MOTPOIIAYeM.

IIpermocraBuMo 1a cuctem 3a Boheme Hema ryouTaka. Tamga ce TpaHCBEp3aJTHO
€JIEKTPUYHO T10Jb€ TUPEKTHOT U peIICKTOBAHOT Tajlaca MOTY MPUKa3aTH y O0JINKY

E, =Acge ™, E,=Apge™. (2.54)

12 OcraBsma ce unraory na oapeny pakTOp HOpMATH3ALHjE.
13 Ocum y crienmjanauM ciaydajeBuMa o kojuma he GUTH peun KacHHje.
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OnHOC KOMIUIEKCHMX MHTeH3UTeTa BekTopa E,, u E,;, y OMJI0 KOM HOIPEYHOM IIpeceKy

cucTeMa, je
G(2) = Z" = %eﬂﬁz = G (2.55)
i 0

u HazuBa ce koeduuujeHT peduexcuje. Koepunujent G, je xoedumujeHt pediexcuje Ha
MeCTy TOTpolllaya M MpPEACTaBba KAPaKTEPUCTHKY CaMOr MOTpollada. 3a MOTpolIadye je
|Go| <1. Axo je Gy =0, Hema pednexToBaHor Tanaca. Taja ce Kaxe Ja je BOJ Npunarohex,

WM /1 je IIOTpolIay npuinaroheH Ha BOA.

VY ommreM ciy4ajy HempmiaroheHOr BOAa, PE3YATAHTHO TPAHCBEP3AIHO EJIEKTPUYHO
I0JbE JY’K CHCTEMA je

E, = Aot (677 + Gpe™ ) (2.56)

Uy cMepy Z-oce mpejncraBiba crojehu Tamac (cimka 2.6). OqHOC MakCHMaiHe ¥ MUHUMAJIHE
C(I)GKTI/IBHC BPEAHOCTHU CIICKTPUYHOI 110Jba, IOCMATPAHOT AYK HPOU3BOJbHOT JIOHTUTYIUHATTHOT
npasiia, Ha3uBa ce koeduimjeHt crojehux tamaca (Voltage standing wave ratio, VSWR),

_ |Et (XO’ y0)|max _ 1+|GO|
|Et (X():yo)|min 1_|Go|

W3 xpuse crojehux Tamaca Moxe ce oxpeautu koedunujeHt peduekcuje Gy, Tako mWro ce

(2.57)

MIPBO ca KpUBE oJpe/u KoeuiujeHT ctojehnx Tanaca, TanacHa IyuHa U (pasHu KOeHIUjeHT,
satuM ce u3 popmyie (2.57) oapenu |GO|, a U3 T0JI0Kaja HAjONMMKer MaKCUMyMa KPUBE O

paan z=0 ompemn ce ay(Gy)=—2bz,,. Kpuse crojehux Tanaca ekcrepuMeHTamHO ce

CHMMajy IPUMEHOM MEPHOT BOJIa U MEPHOT TAJIaCOBOJIa — MPELN3HO KOHCTPYUCAHHUX BOJOBA U
LIYIUBUX METATHUX TalaCOBOJA Ca Y3aHUM Y3]IyXHUM IPOPE3OM.

1.6 T T T T

1.4

1.2
|Et (%o, Yo, Z)|

_—— 10
|ELi (%, Yo, 20)|

0.8

0.6

04F .

0.2 B

0.0 1 1 1 1
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
y/ g

Cauxa 2.6. Kpusa ctojehnx tamaca.
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2.6. AHa;in3a BoheHHX Tajiaca MeTOAUMA TeopHje eTeKTPUIHHX
K012

Crpora enexkrpomarsercka (EM) aHanu3a TpoIMMEH3HOHAIHE MHUKPOTallaCHE CTPYKTYpe
(peamHOr MHKpOTaJACHOT KOJIA) je CJIOKeHa M IYroTpajHa, Yak ¥ Ha Op3uM padyHapuma.
OCHOBHa TeXHa MHUKPOTAJIACHOT HH)KEHEpa je Jla yINpoCTH aHaIM3y U Ja je mo Moryhcty
cBejie Ha noctojehe pa3BujeHe Mojielie TEOpHje eNeKTPUIHUX KoJa. To MpakTH4HO 3HA4YM J1a ce
MHKPOTAJIACHO KOJIO JIENIM Ha ayTOHOMHE LIEJIMHE KOj€ CE OMMCYjy Mpekama ca BHIIE IPUCTYIIa
(moproBa), oBe Mpexe 00pa3yjy MUKPOTAJIACHO KOJIO, a pe3yJNITaT aHaJM3e Cy HAIIOHH H CTpyje
Ha MPUCTyNUMa, TpaHcdep (yHKIHMje, MM KOMIUIEKCHH MHTCH3UTETH Tajaca.

Kao mro cmo Beh Buaenu, y TpaHcBep3aJHUM paBHMMa Bojga ca TEM TamacoMm Baxe
jeaHaunHe kBasucrannoHapHor EM nospa, a Tume n Kupxodou 3akonu, mro omoryhasa jia ce
Bohlenu TEM Ttanac (a mpubnmxso u BoheHu kBa3u-TEM Tanmac) y MOTIYHOCTH OTIHIIE
MeToIuMa Teopuje enekTpuyHux kosa. Ca npyre crpane, Bohenn TE, TM u xubpunnu tanacu
HEeMajy OBY OCOOMHY, i C€ WIAK MOI'y OINMCHBAaTH Ha WUCTHM HAa4WH Kao BOJOBH, yBoaehu
€KBUBAJIEHTaH BOJ. EKBHBalIeHTaH BOJ JaTOM TalacoBOIy je (DUKTHBHM BOJ| y KOME Cy CHare
Koje ce mpeHoce WHIMAEHTHUM H peduekroBannm TEM tamacuma u mnoyetHe ¢ase
TpaHCBEP3aJHUX KOMIIOHEHTH I10Jba THX Tajlaca MCTE Kao KOJ| OPUTMHAJIHOT TalacoBOJa.
Hanomumemo n1a he y 0oBOj Kibu3H, KajJja je ped 0 CTpYKTypama 3a Boherme, H3pa3uTy Harjaacak
outu Ha BojoBuMa ca TEM u kBasu-TEM Tanacuma, a mpe cBera Ha IJIAHAPHUM BOJIOBHMA,
3aTO IITO C€ OHM y TIPaKCH HajBUILE KOPUCTE.

2.6.1. TEM Ttaixacu

VY onmesprmma 2.4.1 u 2.5 ommcane cy ocobmune Bohjeror TEM rtamaca. Cama HaM je Iiub oa
OBaj Tajac ONHUIIEMO IMPEKO HAMOHA U CTpyja, Ciyxehu ce eKBUBAJICHTHUM EIECKTPUYHHM
KOJIOM Ca pacrojie/beHuM mapamerpuma. [locmarpaheMo camo ABONPOBOJHUYKE BOJOBE Ca
ManuM TyouiuMa. Heka je auenekTpuk BOJa XOMOTEH, OKapaKTEepUCaH MepMUTHBHOIINY €,
SKBUBAJIICHTHOM CIICU(GHIHOM NpoBOJHOIINY S, (anTepHaTHBHO, TAHTCHCOM yIiIa TyOHTaKa,
tgd) u nepmeabwinomhy m. ([IpernocraBuhemMo na y AMENEKTPHKY HEMa MAarHETCKUX

ryouraka.) Heka Ha Bojy mocroje mHUMAEHTHH U peduiektoBanu Tanac. M3 dopmyna (2.34),
(2.35) u (2.52) ce nobuja ma Ha BOAY MOCTOje MHIMACHTHU U pedIICKTOBAHM TajlacH HAIMOHA U

cTpyje,

Ui :Uioeigz, l.Jr :Uroe+gz, Ii - Iioeigz, Ir == Iroe+gz. (258)
Pesyntyjyhu Hanon Ha Bomy je U =U; +U,, a pesyntyjyha ctpyja | =1, —1I,. Pedepentau
CMEpPOBH OBHUX HAIOHA M CTPYja MPUKa3aHU Cy Ha CIunu 2.7.
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— = =
+
Jupexran Tanac ‘ PeduexToBan Tanac 1
AN U AN\ U, Zy
Y Y
ITorpomau
-D 0 z
l ———

Camka 2.7. IHUMIEHTHY U pedIeKTOBaHH Tajlach HAlloHa M CTPYje Ha BOJY.

Mosxe ce moka3aTu aa ce n3 MaKCBEIIOBHX jeJHaYNHA puMemkeHnx Ha TEM rtamac Boma
nobujajy crenehe jegHaunHe 3a HATIOH | CTPYjy BOJA,

du di

= =-7", —=-YU, (2:59)
dz dz

rie cy

Z =R +jwL’, Y =G +jwC’, (2.60)

a C', L' u G nomyxsa KamaruTHBHOCT, MHAYKTHBHOCT M OJBOJHOCT BOJA, J0OHjeHe
KBa3UCTATHYKOM  aHAIM30M  Boja. IloJyKHa  KamanuTHBHOCT BOja  100HMja  ce
JIBOJMMEH3MOHAIHOM €JIeKTPOCTATHYKOM aHATM30M. I10fy’KHA OIBOJHOCT BOJAA MOJKE Ce
JI0GHMTH TaKO MITO CE y eNeKTPOCTATHUKO] AHATM3H BOJIA, YMECTO TIEPMUTUBHOCTH JHEIEKTPHKA
y pauyH y3My eKBHBAICHTHE KOMILIEKCHE NEPMHTHBHOCTH M Tako J00Mje €KBMBAJEHTHA
KOMIUIEKCHA MojyxkHa kananutusHoct, C.. U3 pemamwje C.=C’'—(j/W)G’ ce 3arum

nupektHo ozxpelyjy C' u G’. Ioayxna ornoproct Boga, R, nobuja ce u3 popmyse (2.18)
ka0 R = Pp/ / |I |2 . Tlogy)xHa WHAIYKTHBHOCT CacCTOjH C€ OJf CHOJhAIlEbeé W YHYTPAIIhE,

L'= L.+ L. Cnomamma nojayskHa MHIYKTMBHOCT HAjIAKIIE CE PadyHa MPEKO CHOJHAIIET

NOMY’KHOT MarHeTckor (uykca u crpyje Boga, Li=F'/l. VYnyrpamma momxyxua
MHIYKTHBHOCT MOXE C€, KaJia je IMOBPIIMHCKH edeKaT U3pakeH, M3padyHaTH U3 IOMY>KHE
ornopHoctn kao L= R'/W. Ako cy NpOBOJHMIIM CaBPIIEHH WM aKO j€ y4eCTaHOCT BHCOKA
TaKo Jia je MOBPIINHCKU e(eKaT MOTIIYHO U3PaXKEH, YHYTpalllha MOy>KHAa UHYKTHBHOCT MOXKE
ce 3aHEMapHUTH y OJHOCY Ha CIIOJballllby. Ha HHUCKMM y4ecTaHOCTHMa IOJy)KHa OTIIOPHOCT
jeaHaKa je MOAy)KHOj OTIOPHOCTH 3a CTanHy (jeMHOCMEpHY) CTPYjy, a YHyTpallibha MHOJy)KHa
WHIYKTHBHOCT ce ozpehyje mpeko MarHercke eHepruje. 300r TpOMeEHE IOIYXKHE
WHIYKTHBHOCTH Y (DYHKLH]JH Y4€CTaHOCTH, MEHhajy C€ W KapaKTepUCTUYHA UMIIEIaHCa BOJA U
rpynHa Op3uHa NpocTHpama Tanaca.

Momyxuu nmapamerpu C', L', G’ u R’ nasusajy ce npumapuu napamerpu Bojia. Takohe
je Z' momyxma ummenanca, a Y’ momyxHa agMuTaHca Boja. Jenmaumne (2.59) HasuBajy ce

jemHaunmHe Ttenerpaduyapa. thuma onroeapa Mozen KpaTke cekuuje Boja ayxuHe Az, y
00nuky exBuBasieHTHe L-monyhenuje (cnuka 2.8), mrTo je OCHOB 3a MpHKAa3HMBambe BOJA
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CKBHBAJICHTHIM €JCKTPHYHUM KOJIOM Ca pacmoje/beHuM (IOMyKHHM) napaMeTpI/lMaM.
Jemnaumne tenerpaduuapa cy Beoma q00pa anpokcuMaiija u 3a kBasu-TEM rtanac, HIp. Ha
BOJYy Ca HEXOMOI'CHUM JTUCIICKTPUKOM I/I/I/IJ'II/I HCCaBpIIECHUM ITPOBOAHULIIMMA.

1(2) Loz ROz |(z+D2)

+ +
U(z)| Cbz =+ S2GBz U(z+Dz)
Z Iz+Dz z
—

[ [
Camka 2.8. L-nonyhenuja ekBiBaseHTHa KPATKOj CEKIMjU JIBOIPOBOJAHMYKOL BOJIA.

Peweme jennaunna (2.59) nato je uzpaszuma (2.58), rue je
ﬂ U [0] U r U 0 _

z (2.61)

-
Ii IiO lr Ir0

Bemnunna Z, je KOHCTaHTa 3a JaTH BOJ M Ha3WBa C€ KapaKTEpUCTHYHA UMIIEJaHCA BOAA.
VBoIM ce M KapaKTepHCTHYHA aaMuTaHca Boma, Y, =1/Z.. KapakrepuctimiaHa uMmnenanca u

KOMIUIEKCHH KOS(HINjEHT POCTHPamka Ha3WUBajy ce CEKyHIapHU MapaMeTpu Boja U oapelhyjy
ce M3 IPUMapHHX Mapamerapa Kao

z’' .
ZC:JW, g=+Z'Y' =a+ijb. (2.62)
3a BoJ ca MaJIMM ryOunmMa je (mpuoImKHO) KapaKTepUCTHYHA HMIIEJaHCa YUCTO peallHa,

L/
Z. = o (2.63)
a ¢a3Hu KoedunnjeHT, ¢pa3Ha Op3uHaA U KOSPHIIHjEHT cliabibema Cy,
R G

b=wJL'C’, =1/L'C’", a=a,+ay=—-+—. 2.64
G p d ZZC ZYC ( )

3a BOX ca XOMOTEHHM JHEJEKTPUKOM, (asHa Op3WHA H3pakeHa MPEKO Mapamerapa
JMeneKkTprKa je G =1/ /em, na ce kapakTepucTHYHA UMIIEAaHCA MOYKE U3Pa3UTH CaMO IPEKO
C’ kao
1
Z, =——, (2.65)
¢ C
a b u ay mory ce mpauyHatn u u3 Qopmyna (2.32) u (2.38). V creunduxarmjama
npousBohaua BOJOBa, uYecTo ce Kao momatak jgaje ¢akrop Opsume (velocity factor),

14 Opaxsa kackama L-monyhemmja mpencTaBba QuITAp MPOMYCHWK HUCKMX yYeCTAHOCTH.
Kackama 100po ampokcuMupa BOJA caMmo I1oJ yciioBoM aa je Dz« | , omHocHO na je pamHa
Y4ECTaHOCT JIOBOJBHO Mama 0J1 TPAHMYHE Y4EeCTaHOCTH (QHIITpA.
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F,=¢ /Cy, KOju ce 3a HeMarHeTcke MAHEICKTPUKE MOXE HM3PAuYyHATH H3 pPElATHBHE
HepMHUTHBHOCTH, €, =e/gy, ka0 F, =1/,/g, .

3a BOA ca HEXOMOI€HHUM JHENIeKTPUKOM M0 KoMme ce mpocTtupe kBasu-TEM Ttanac,
,ue(bnﬂnme Cce E(I)GKTI/IBHa peiaTuBHa MECPMUTUBHOCT KaO OAHOC IOJAYKHE KalallATUBHOCTH
BOJla W HETOBC TMOAYXHE KallaQUTUBHOCTU Kajda C€ MOUCIICKTPUK 3aMCHU BaKyyMOM,

€. =C'/C), ma ce 3a HeMarHeTcku JHMeNeKTpuK n06uja ga je Qakrop Op3uHe

F, =6 /¢ =4LyC{/JLC =1/ /e, .
AKo je BoJ 3aBpliieH moTpolnadeM (ciauka 2.7), mpeMa TEOpPHjU M3HETO] y OfesbKy 2.5.2

KoeHIHUjeHT pedIieKCHje y HEKOM MPECceKy BoJa je

U
G(2) = % = U—“’eZyz =G, (2.66)
i i0

a TOWTO MOTPOIIAY AUKTUPA Ui0+Uro:Zp(lio—Iro)zzp(Uio—U,O)/Zc, TO je

koeduimjeHT peduiekcrje Ha MeCTy MmoTporaya

Z,-Z
P " (2.67)
Z,+Z,
Koedunujenr crojehinx Tanaca Ha Bojy caja ce MOXKe JIakille Je(UHUCATH IIPEKO HAalloHa Kao
U 1+
_ Pl _14[G| (2.68)
|U |min 1_|GO|

Axo je Z, = Z., nema penexroanor tanaca (G, = 0), Box je npunarohen u nonama ce kao

I1a je OECKOHAYHO TyTavak.
HwMnienanca Koja ce y HEKOM IPECEeKy BoJia BUIM TJIEIaHO IpeMa MoTpoIayy je

—X

Z,—Z_th X _
2(9- Y@ _7 182, Z~ 2@ th() == —°_ (2.69)
1(2) 1-G2) Z.—Z,th(®) e +e”
IITO 32 BOA Oe3 ry0uTaka mpenasu y
Z,—jZ.tg(bz
Z(2)=2.-" 2 tg(b2) (2.70)

Z.—jzZ,tgbz)

Anmuranca y HekoM mpeceky Boaa je Y(z) =1/Z(z) . Umnenanca koja ce BHIM Ha MOYETKY

Bojga (3a z=-—D, cmuka 2.7) Ha3uBa ce yja3Ha HMMIIEJAHCA BOJA W 3a BOJOBE ca u 0e3
ryouraka pauyHa ce Kao

Z,+Z.th Z,+jZ.tg(bD
, pTZD) L Zy+iZtgbD) 271

Uz v Zpth@) Y Tz 4z, 1g(D)
3a GeckoHayHO KpaTtak Boj (Tj. 3a |g:)| <1) je Z, =Z,. llocebHo je ox nuTepeca ynasHa

MMIIeIaHca KPaTKO CIIOjEHOT U OTBOPEHOT BoJa Oe3 ryouraxa,
z

Z.. =jzZ.tgbD), Z,, =—2°"—. 2.72
k.s. J (o g( ) otv. jtg(bD) ( )
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OBakBM BOJZIOBM Ha3MBajy ce oOrpaHid. lMmrmenaHce Ccy UM YHCTO pEaKTHBHE, a HUXOBE
3aBUCHOCTH OJ] €JIEKTPUYHE Jy>KHHE BOJa INpHKaszaHe cy Ha ciunu 2.9. 3a QukcHy ayKuHY
Bojia, D, 3aBHCHOCT yJIa3HHX PEaKTAHCH OBHX BOJIOBA O]l YUECTAHOCTH j& MCTOT OOJIHKA Kao
3aBUCHOCT O] AykuHe, jep je bD = 2pDf . [lakie, 0TBOpeHH U KPATKO CIHOjeHU BOJ oapeljere
Iy>KHHE OCTBapyjy MPOU3BOJBHY YJIa3Hy peakTaHcy (y omcery oJ —oo J0 +00 ), ITO Ce YeCTO
IpUMemyje Yy MHKpoTalacHHM koimMa. [Toce6HO, ako HpH HEKOj ydecTaHOCTH fy Baxu

D/l g =1/4+n/2 (n=0,12,...), oTBOpEeHH BOJA Ce€ MOHAIA KA0 KpaTaK CIO0j, a KPaTko
CIOjeHu BOJ Kao oTBOpeHa Be3a. OOpHyTo, ako je D/I 9= n/2 (n=12,...), oTBOpeHH BOA

ce IOHAIla Kao OTBOpPEHAa Be3a, a KPaTKoO CIIOjeHH BOJ Kao Kpartak cnoj. (Y okoymHH
ydectaHOCTH f; OBakBM BOZOBH ce IOHAIIAjy Ka0 PEAHO OJHOCHO MAPANEIHO OCLUIATOPHO

ko110.) [IpenHOCT peanuszanuje momMohy orpaHaka BOJOBa je Y TOME IITO C€ KOMIIOHEHTE MOTY
JaKIIe peannu3oBatd, UMajy 6ospe ocobune (Hmp. Behin Q-dakrop pesoHaropa), a mapasuTCKH
e(eKTH ce MOTy JIaKile MpOopadyyHaTH y OJAHOCY Ha KOHIEHTpHcaHe (IHUCKpPETHE) KalleMOBE U
KOHJICH3aTOpe.

Xz,

-5
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Cauka 2.9. Yna3Ha peakTaHnca KpaTKO CIIOjEHOT U OTBOPEHOT Bojia Oe3 ryouTaka.

Dopmyie (2.69) u (2.70) umajy BelnuKu 3HaYaj jep jelaH eNeKTPOMArHETCKH PEeaTUBHO
CIIOJKEH CHCTeM (BOJ 3aBpIICH IIOTPOIIAYEM) MOJCIY]Y jeAHHM KOHICHTPHUCAHHM EIIEMEHTOM.
Tako ce mpopadyH yia3He HMIICAAaHCe MPOU3BOJGHE Be3e BOJOBa W IIOTPOIIAYa CBOAM HA
jemHOCTaBaH POpaUyH yJIa3He HMIICIAHCe MPEKe KOHIICHTPUCAHUX ElICMCHATA.

Ipumep. Ha yuecranoctn f =3 GHz notpebHoO je octBapuTn peakrancy og X =100W
oMOhy orpaHka MHKpOTpakacTOI BoJa KapakTepucruuHe ummenance Z.=50W, guju je
JVENEeKTPUK e()eKTHBHE DPEeNaTHBHE IEPMUTHBHOCTH €, = 2. OnpeauTn MOTpeOHY XyKHHY
OrpaHKa BOJIa M 3aBHCHOCT peaKTaHCe Of ydecTaHocTH y omncery 1—5GHz . Ynopenutu oBy
3aBHCHOCT Ca OHOM 3a HJICATHH KajieM. 3aHeMapHuTH e()eKTe JUCKOHTHHYHUTETA.

Pememe. 13 pmjarpama Ha cimmu 2.9 BUAM ce Ja pelieke HHjE jeAWHCTBEHO.
OrnpenenuMo ce 3a peliemne ca HajkpahuM OrpaHKkoM BoJa. 3a MO3WTHBHE peaKkTaHce TO je
KpaTko crojenn Box. M3 dopmyne (2.72) cnemn na je bD=arctg2. Ilomro je
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b=2pf/e./cy u ¢ =299792458 m/s, nobuja ce D =12,45mm . Hcra peakranca nobuja
ce WJeaHUM KOHI[CHTPUCAHMM KajeMoM wuHayktuBHoctH L = X/w=531nH . 3aBucuocr

peakTaHce OJ1 YUECTAHOCTH 3a OTPaHaK BOJa je MCTOT 00JMKa Kao Ha ciuim 2.9, a 3aBHCHOCT
peakTaHce Kajema OJ yIeCTAaHOCTH je juHeapHa. OOe 3aBHCHOCTH Cy TNpPHKa3aHe Ha CIUIN
2.10. Hanomewne: 1. 3a TauHHUju npopauyH Tpeba ypauyHaTy U ehekTe Kpaja BoJa U Croja Boaa
ca octaTkoM kojia. Ha mpumep, 3a KpaTKO CIIOjeHH BOJ] OBaj ed)eKaT Ce CBOJM HA €KBUBAJICHTHO
NPOJY)KEHE BOJA WM EKBUBAJICHTHY WHIYKTHBHOCT IpHUKJbY4YeHYy Ha Kpaj Boja. Hajseha
MPETHOCT OTPaHKa BOJA Y OJJHOCY Ha KOHICHTPHCAHU (IUCKPETHH) KajeM y OBOM CIydajy je
ITO ce orpaHkoM aodOuja kommnoHeHta Beher (akropa mobpote. 2. OcTaBiba Ce YUTAOIY Ja
npopadyHa pelemhe ca OTBOPEHHM OIPAHKOM, KOjH y TNPakCH MOKe OWUTH MOTOJAHHjE 3a
peanu3anujy (HIIp. KOJ MUKPOTPAKACTOT BOJA).

500
400
300
200
100
XMW o
100 | §
200 |
300 | -
400 | §

-500 ! ! -
1 2 3 4 5

f [GHZ]

Camka 2.10. Peakranca ocTBapeHa OrpaHKOM BOJIa M KOHIIGHTPHCAHUM KaJIEMOM.

IMpumep. Y xoakcujanHoM Boay ayxkuHe D =120 mm, Ha melycoOHMM pacrojamuma
| =50 mm , moueB ox pactojama | o1 Kpaja Boja, MOCTaBIbEHH CY JUEICKTPUYHH AUCTAHIIEPU
ob6nuka aucka aedspure d =1mMm u penaTtuBHE NEPMUTHBHOCTU €, = 2,3 (HOJIHETUIICH), KOjU
MEXaHHYKH JIPXKE CPEIMIIbU MPOBOJHKK, MPH YEMY je MOMPEYHH Mpecek oba MpOBOTHUKA
BOJIa MCTH AyX Lenor Bojaa. KapakrepuctudyHa umrenanca Boga (6e3 mucTaHuepa) H3HOCH
Z, =50 W. Ha xpaj Boxa npuxiby4eH je norpoway nmnenance Z, =50 W. Oapegurn moxyn
koedunujeHta pedriekcuje Ha nmouetky Boga y omncery 10 MHz — 20 GHz . IlpermnocraButu na

Cy mapaMeTpH IHMeJeKTpUKa KOHCTAHTHH y YMTaBOM (PEKBEHIMjCKOM OIICery. 3aHeMapuTh
ryouTke u edekar Kpaja Boja.

Pememe. Boj ca pucranmepuMa ce Moke IOCMAaTpaTH Kao KackajHa Be3a JBE BpPCTE
ceKIHWja, jemHe IykwHe | ©n KapakTepucTHdHe HMIenaHce Z, W gapyre nyxwmHe d o
Kapakrepuctuune umnenance Zy =~/L'/C'=2Z_/,/e, ~33W, npu uemy je mnocruemma
cekija Boja ayxune |; =18 mm. ITomro je nompeyHn mpecek MpoBOAHUKA YHH(GOPMAH Ty

LIEJIOT BOJIa, MOJKE CE€ JIAKO MOKa3aTH Ja ce IPaHuyYHM YCIIoBH 3a Bektope E n H Ha npenasy
u3mel)y cekigja MOTy ersakTHo 3aaoBosbut TEM Tamacom. [lakie, Ha OBOM
JUCKOHTHHYWTETY HE Jona3sd A0 Hapymasawa TEM crpykrype mnosea. Taksu
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JIMCKOHTHHYUTETH MOTY C€ Ha3BaTH ,4YHCTH'. MoJesl HH3a OBaKBHX CEKLMja MpHKa3aH je Ha
cimmy 2.11. Yia3Ha mMmmenaHca Boja MOXKE €€ OAPEAUTU y3aCTOIHOM IIPUMEHOM (opMmyiie
(2.71) y3 kopumtheme HEKOT OJ MPOTrpama MOTOTHOT 3a pan ca marpunama (amp. Matlab-a),
WM HeKHM IPOTPaMOM 3a aHAIN3y MUKPOTANAcHUX Kona. Y mpeceky 1 nvmenanca je Z; = Z.,
jep je mocnenma cekuuja npuiarohena (oBae cMo 3aHemapuiau edekar Kpaja Boja), a y
OCTAJIUM TIpecernma je

L BatiZatd®d) o Z,4iZteb) L, ZitiZtgbl)
— “cl . ’ 3~ “c . ’ ul — “c . '
Zy +]Z;3t9(byd) Z,+jZ, tg(bl) Z,+jZ,tg(bly)

Zy4 (2.73)

rie je b=2pf/cyg u b= b\/a . Koedunumjenr pednexcuje Ha TMOYETKy BOAa je
Gy =(Zy—Z.) / (Zy +2Z;). (Ynutaony ce npemnake 1a 0GjaCHN 3aIUTO Ce PE3YIITAT HE MOXKE

JIOOHUTH y3acTOITHOM TpuMeHOM Gopmyie (2.66).) Pesynrar je mpukazan Ha ciunu 2.12. Ha
HIDKMM y4eCTaHOCTHMA eJIeKTpUYHA JeOJbrHA UCTAHIIePa j€ BPJIO MaJa, 1a ¢y OHU MPAKTUYHO
»HEBUJUBMBU" 32 BOl)EHM Tayac, IITO YMHHU Ja je BOJ MPaKTHYHO ujaeanHo npuiarohen. (3a

f <1GHz je |Gu|| < 0,015.) Ha Bummm yuectaHoCTUMa JAeOJbUHA JUCTAHIEpA BHIIE HUje

CJeKTPUUYKH Majla, Nla Ce yodaBajy CBe H3pakeHHjH e(peKTH BHUIICCTpyKe pediexcuje u
pe30HaHIMja, IITO YMHH Ja je BOA Ha THM YYECTAaHOCTHMa JaleKo oJ mpuiarohema. OBo je
camo jeqHa WiIycTpanuja edekaTa KOjH HACTajy Ha BUCOKHM y4eCTaHOCTHMA U MoTpede a ce y
MHKPOTAJIACHOM OIICETY CBH JICJIOBH KOJIa IIPOjEKTYjy M pean3yjy BpJIO MAXIBUBO H IPELH3HO.

COAX2 COAX2 COAX2 COAX2 COAX2
ID=CX6 ID=CX4 ID=CX3 ID=CX2 ID=CX1
PORT EL=21.62 Deg EL=1.821 Deg EL=60.04 Deg EL=1.821 Deg EL=60.04 Deg
=1 Fo=1GHz Fo=1 GHz Fo=1 GHz Fo=1 GHz Fo=1 GHz
Z=50 Ohm Z=50 Z=32.97 Z=50 Z=32.97 Z=50

IS SY D S D o7 C NS % N

RES
ID=R1
R=50 Ohm

Cauka 2.11. Monen Bosia Kao KacKaJiHE Be3e MET CEKIIja.
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Cauxa 2.12. Monyn xoepunmjeHTa pediexcrje Boaa y GyHKIHH yIeCTaHOCTH.

2.6.2. TE u TM Tanacu

TE u TM rtanacu ce, crporo roopehu, HE MOTry aHaJIM3UPAaTH METOJaMa TEopuje
CJIEKTPUYHMX KOJIa M KOJa ca DaclolieJbeHHM MapaMeTpuMa, jep ce He MOTY jeJHO3HauHO
neduHMCaTH HamoOH M CTpyja y TpaHCBep3aJHUM mpeceuuma. Mehyrum, kako je y
MHUKpOTAJIACHUM KOJIMMa ITPEBACXOAHO OJI MHTEpeca Cpe/iiba CHara Koja ce MpeHOCH TaJlacoM U
¢dasHe pasznuke, TO ce MOxe HCKopuctutH ocobumHa ma cy TE m TM Ttamacu paBHU
(TpaHCBep3amHe paBHH Cy ckBH(asHe 3a KOMIIOHEHTe € U N ) ¥ yBecTn Tako3BaHH

€KBHBAJICHTHH BOJl, Kao INTO je HamoMeHyTo y onxelbky 2.6. Hamme, mpBo ce omabepe
KapaKTEepUCTHYHA UMIIEJAHCAa TOI' €KBUBAJICHTHOT Boja (HIP. Tako Ja OyJe jenHaka TajacHO]
nmnenaadicn TE/TM  Tanaca), ma ce aeduUHHIIY KOMIUIGKCHM HAMOH WHIMACHTHOT U
pedrnexroBaHor Tajaca, Tako JAa ce IoOWje HWCIpaBaH M3pa3 3a CHAry Koja ce IIPEHOCH
TaJIacOBOZOM. Y TIpakch ce, MehyTUM, yMecTO €KBHBAJICHTHHX HAllOHA W CTPYja, KOPHCTE
KOMIUICKCHA MHTEH3UTETH Tajaca (BUIeTH oxesbak 2.5.1), ma ce TanacoBOIM M TajlacOBOAHE
KOMITOHEHTe KapakTepuuly S-mapamerpuma. LltaBuime, TanacoBogu ¥ TalacoOBOJHE
KOMITOHEHTe Hajuelnhie MMajy mpenase ca TanacoBoja Ha BoJoBe (Hajuenrhe KoakcujaiHe), ma
j€ ommcuBame S-llapaMeTpuMa IOTOJHO jep Ce Ha jeIMHCTBEH HAYMH TPETHPAjy W BOAOBH U
TaJIACOBO/IH.

2.6.3. CmuToB qujarpam

3a BOJ ca MajuM ryOMIUMa 3aBpIIEH IOTpOIIadeM IIOTOAHO jé YBECTU HOPMAalu30BaHE
UMIeJaHce U aJMHUTaHCe, JeJbeHEeM  KapaKTepPUCTHYHOM  HMIENAHCOM, OJHOCHO
KapakTepUCTHYHOM aJMHTaHCOM Boja. Tako je HOpMaiM3oBaHa MMIEJaHCa Ha BOJY,

z=Z7Z/Z ,=r+jX,tHecy I ¥ X HOpManM30BaHa pe3nCTaHca M peakranca. HopmanmsoBana
anMmuranca je, axamoro, h=Y/Y,=g+jb=1/z, rne ¢y g u b nHopmamusoBana
=27, 1Z, un

KOHAYKTaHCa MW CyCHEITaHCa. 3a norpomady c€ MOry YBECTU O3HaKe Zp
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h, =Y, /Y, =1/z,. Koepuuujenr peduexcuje ce cana mMoxke uzpasutu mpeko z u h u

00pHYTO,
gzt 1-h _14G  _1-G (2.74)
z11 1th 1 G 1+ G

IIpBa o1 OBHUX jemHAaYMHA MPEACTABIbA MPECIMKABAKBE KOMIUIEKCHE Z-paBHU y KOMIUIEKCHY I -
paBas. [IpecnukaBame je OWIMHEAPHOT THUIIA, A CE NpaBe JIMHKU]C y Z-PaBHU MPECIUKABA]Y Y
mpaBe JMHHje ¥ Kpyrose y [-paBHu. Mpexka nmuauja r = const u X = const mpecnukana y I'-
paBaH mpejcTaB/ba OCHOBHY Mpexy CmutoBor aujarpama (cnuka 2.13), koja ce Ha3uBa u
uMIienancHa Mpexa. Kako je 3a morpomrave (1j. nacuBHe exeMente) ¢ >0, To ce npeciukaBa

caMo JiecHa MNOJIypaBaH M TO y 00JacT yHyTap jeIMHUYHOT Kpyra, |G| <1. IBe cy OCHOBHE

cepxe CwmwuroBor mujarpama. [IpBa je ma omoryhum rpadpuuko mnpepadyHaBame wu3mely
uMIIelaHcu U KoeduipjeHara pediekcuje Ha Boay. Jlpyra je ia IpyXu CIMKOBUTY IPEJICTABY
uMIenaHcy, kKoeduuujeHata peduiekcuje, Kao W S-lapaMerapa, MOTOoJHY 3a HMHTYMTHBHY
aHaJIU3y U [IPOjEeKTOBAkE KOJa KOja caJpike BOJOBE.

3a npecnukaBame n3Mely KoepumjeHTa pedIiekcrje 1 HOpMaIu30BaHe aMHUTAaHCE MOXKE
ce KopucTHTH HHBep3HH CmuToB gujarpam (cimka 2.14) 15, Ha memy mocToju Mpexka uHuja
g=const u b=const npecnukana y I'-paBan. OBa Mpexa Ha3uBa Ce U aJMHTAHCHA MPEXa.
VMmnenaHcHa M aJMHTaHCHA Mpexa MOry ce, Mo morpebu, W mpekjonutd. Mebhyrum, 3a
NpopauyHaBamke aIMUTAHCH MOXeE Ja TOCIy)XH U opuruHaiaHn CMHUTOB nujarpam Ha cienehn
HauMH. AKO ce HOpPMaJM30BaHa MMIIEfaHCA MOTpomada Zg =TIy + jX;, K0joj y CMuTOBOM

JjarpaMy OATroBapa Tadka (ro,xo), MpecirKa CUMETPUYHO y OJHOCY Ha LIEHTap IHjarpama,
nobujeHa Tauka, (rl,xl) , TpencraBjbahe HOPMannM30BaHy KOHIYKTaHCYy M CYCLEHTAHCY

norpomaya, hg =1/zg =g+ jby =1+ jx .

15 Opurunanan Cmutos nujarpam HasuBa ce M HUMIENAHCHH, a HHBep3HH CMHTOB JMjarpam
HAa3MBa C€ U aJIMUTAaHCHH.
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Re(G)

Cuanka 2.13. OcHoBHa (umrenancHa) Mpexxa CMUTOBOT Jjarpama.

)@

Ciuka 2.14. Anvurancaa mpexa Cmurosor faujarpama. (MuBep3an CMHTOB qujarpam.)
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2.7. OcoduHe HeKHMX [BONPOBOAHHMYKUX BoaoBa ca TEM
TaJacoM

VY oBoM oxmespKy Ouwhe jmar mpersiex TpHM THIIMYHA M BpJIO 4YecTo KopumheHa Bojaa y
MHKPOTAJIACHOj TEXHHLH: KOAKCHjAHOT BOJAA, JBOXKMYHOI BOJA W MHKPOTPAKACTOT BOAA.
[IpernocrapulieMo xa cy ryounu Maiu (IITO je y MPAaKCH YBEK HCIYHEHO), Kao U 1a je CKUH-
edekar nornyHo uspaxeH. [locebHo hemo oOpaTuTH mMaxkiby Ha TO KOjU THI/MOJ| Tajaca je
JOMHHAHTaH, Ha PaJHU OIICeT YYECTaHOCTH M Ha GopMyJIe 3a KapaKTepUCTHYHY MMIICIAHCY U

oy kHy oTropHocT16,

2.7.1. Koakcujajanu Boa

VY naHaime BpeMe KOaKCHjallHU BOJ je, O] CBHX BOJIOBA KOjU Ce IpaBe y Buay KaOJoBa,
Hajuenthe xopuurhen Boj y MukpoTanacHum konumal’. Tlonpeunu mpecek KOaKcHjaaHOT BOJA
ca XOMOT€HMM HEMarHeTCKMM JIMEJIeKTPUKOM TIpHKa3aH je Ha ciuiu 2.15. MonomomHO
npoctupatbe (camo TEM Tamaca) y oBakBOM BoAy Morylie je M0 HajHIDKE KPUTHYHE
y4EeCTAaHOCTH BWIIMX THIIOBA/MOJOBA Tajaca, a TO je YUECTAHOCT Ha KOjOj je CpelmH oOuM
npoBoaHUKa Bojaa, P(a-+b), jeanak tamacHoj nyxuun TEM Tanaca. Tama nounme ga ce

npocrupe Hajumwku TE mon, TE;;. Cranmapnun koakcujantu BogoBu (y oOmnuky kabmosa) ce

KOPHCTE 32 YIECTAaHOCTH JI0 HEKOInKo aecetnra GHz.

Camka 2.15. [TonpeuHn npecek KOaKCHjaaHOT BOJIa Ca XOMOTEHUM JIUEIEKTPUKOM.

AKO Cy IPOBOJHUITM CaBPIICHH WIIM aKO j€ YYECTAaHOCT BHCOKA TAaKO Ja je MOBPIIUHCKH
e(exaT MoTIyHO W3pakeH, KapaKTePUCTHYHA HMITETaHCa KOAKCHjaJTHOT BOJIA je
1 /m_b
—In=, (2.75)

Z.=—
° 2p\e a

IITO 32 HEMAarH€TCKU JUEICKTPUK U3HOCH HpI/I6HI/I)KHO

16 TIpexo KapakTepuCTHYHE HMIIEAHCE M TOAY)XKHE OTIOPHOCTH pauyHa ce KOe(hUIMjeHT
cnabiberba ycie ryduraka y IpOBOAHULMMA, &, = R'/(2zZ,) .

17y pauynapckum Mpexama BuIle ce KOPUCTH YIPEIEHHU JIBOTPOBOIHIYKI BOJI.



2. [lpeaneod cmpykmypa 3a 6oherve eneKmpomacHemcKux mauaca 35

Z, ~——In—. (2.76)

3a M3pakeH CKHMH eekaT Moy>KHa OTHOPHOCT je

o ﬁ+§] : (2.77)

R =
2pl a b

rae cy Ry m Ry, MOBpIIMHCKE OTHOPHOCTH yHYTpALIHET U CHOJbALILET IPOBOAHUKA (KOjU HE

Mopajy OUTH Of UCTOT MaTepujaia), a MoAy)KHa HHIYKTHBHOCT ce J00Hja Kao 30Mp CIOJhalllbe

W yHyTpaulmbe MoxyxkHe uHmyktupHoctd, L'= L.+ L/, jep maruercko mosbe mocroju u y
b

L= LA ,
2p a

MPOBOJHUIIAMA. JEAHOCTABHOM KBA3WUCTATHYKOM aHAIM30M J0o0Hja ce a

/
Li'=— (B. oxemak 2.6.1). Ctporo y3eBiH, KapakTepHCTHYHA HMMIIEJaHCa BOJa je caja
W

! L 2pe
Z.=,— ,rae je C'=————, anu ce ca BpJIO BEJIMKOM Ta4yHOUINY MOXE MPUMEHUTH U
c 7
C In(b/a)
uspas (2.75), 1j. 3aHEMapUTH YHYTpallllba CAMOWHIYKTHBHOCT y OJHOCY Ha CIOJballby. 3a
BOJIOBE YMjH j€ CIOJhAIlEbU MTPOBOJAHUK IUICTEHHIA, MHIYKTUBHOCT CE HE MOKE aHAIUTHYKU
OJIPEIUTH jep je pacrojiesia CTpyja ciiokeHa. HauMme, cTpyje peslaTHBHO TEIIKO Tpenias3e ca
JEIIHEe KUYHIIC Ha APYTY 300T CIabuX KOHTaKara.

IIpn HuCkMM y4ecTaHOCTHMA, Kaja IOBPIIMHCKH e(eKaT HHje H3paKeH, NOAy>KHa

. p 1(1
OTIOPHOCT je maTa m3pazom R =——|—

ps, \a? +cz—b2]’
CIIOJbAIIBLET IPOBOAHKMKA. OnroBapajyha yHyTpalimba HHIYKTHBHOCT C& MOXKE OJPEIUTH IPEKO
MarHeTcKe eHepruje, ajd je u3pa3 3a Ty HHAYKTHBHOCT IiioMas3aH. llpu cpenmum
Y4EeCTaHOCTHMA M3pa3d 32 OTIIOPHOCT M WHIAYKTUBHOCT BOJA OJl IIyHOT NPOBOJHUKA MOTY ce
mobutn ymorpebom becemoBux QyHkmja. 300r TpoMeHa WHAYKTHBHOCTH Y (QYHKIHjH
YYECTaHOCTH, MEHajy Ce M KapaKTepHCTUYHA MMIIEaHCca BOJA U TPyIHA Op3HHA NPOCTUpaba
Taaca.

rje je C CHOJbalIHU MOJYNPEYHUK

Kon Tamux kabioBa cpemuilibd MPOBOMHHUK Hajuernhe je myHa OakapHa JKula, a
CIIOJBAIIIELN TPOBOTHUK MUIETEHHUIIA 071 OaKpa MK Heke merose nerype. Ko ne6ibux kabiaosa u
YHYTpallllbl NPOBOJHUK je Hajuemrhe ruieteHuna. Panu moBehama eQukacHOCTH OKJamnamba
HEKajla ce, y3 CIOJhAllllbM TPOBOAHMK M0Aajy MeramHe ¢omnuje (cmuke 2.16 u 2.17). Ose
¢bonuje umajy ¢pyHkuujy aa nosehajy epuxacHocT 3amTuTe oKIona (Crosballber MPOBOTHUKA)
kab1a, Koja KoJ| KBanuTeTHHX Kabnoa npenasu 90 dB 18, Opaxo Benmka edukacHocT 3amrure

je u Haj0oJba 0COOMHA KOAKCHjaJTHUX BOJIOBA M jEIMHH Pa3jior 300T Kora ce OBU BOJOBH, HAKO
peTaTHBHO KOMILUTHKOBAHH 3 U3Pajy, IIHPOKO KOPUCTE. AKO je CIOJbAIIEbU IPOBOIHUK Y BULY
IUIETCHHUIIE, MOMYXKHA OTIOPHOCT ce, TUIHYHO, moBehasa 3a 20% y omHOCy Ha OHY naTy
uspasom (2.77). Hekana ce yHyTpalliby U CIIOJbAIIH MTPOBOTHUK TTOCPEOPY]y, Ipe CBEra paau
samtute (cmuka 2.16). Koeduumjent crnabibema KoakcHjanHux Bojosa mpu 1GHz je penma

Benmunde 01dB/m wu cpasmepan je KBaJpaTHOM KOpPEHY Y4Y€CTAaHOCTH, jep IpU TOj

18 Kon kpyTux koakcujamHux KaGmoBa (KOJ KOjHX je CIIOJballEH IPOBOJIHHK y BHIY IyHE
MeTalHe [IEBH), Y MOTJeay epUKaCHOCTH OKJIanamba, KPUTHYHE TauKe CY CIO0jeBH — KOHEKTOPH.
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y4EeCTaHOCTH OOMYHO NOMHHHUPAjy TyOWIM Yy NpOBOJAHMIMMA. [Ipu BHIIMM yuyecTaHOCTHMa
MOYMIBY J1a JIOMUHHUPAjy TYOULH Y TUETICKTPHUKY.

TYPICAL CONSTRUCTION
(ALL DIAMETERS NOM.)
:-\Er.ell":lrn e
P R DIELECTRIC
DUTER JACKET EOLYIMIDE
FER TAFE

FTFE
MICROFOROUE

E Dia [EREEY F DI

TUTER ERAID INNER ERAID CEKTER CONDUCTOR

COFFER WIRE OFHC SOLID OFHE

SILVER COATED COFFER WIRE COFPER WIRL,
SILYER COATED SILVER COATED

Camnka 2.16. Ctpykrypa 50-oMCKOT KOMEpILHMjaTHOT KOAKCHjaTHOT KabJia
npousBohaua ASTROLAB (CAL).

Inner Cu Gas injacted 1st Al /Pet/Ml PVC
conducior dielectic fape sheath

Inner white — Oufer CuSn 2nd 4 /Pet /il Inketted
skin skin Bicid fape brand

Camka 2.17. Ctpykrypa 75-0MCKOT KOMEpPIHMjaTHOT KOAKCHjaTHOT KabJia
npousBohaua FANTON (Utanuja).

YoOudajeHn AWENEKTPHUIM KOJA KOAaKCHjalHUX BOAOBA Cy Te(JIOH, NONHETHICH H
Honncmpeng, yuje Cy penaTuBHE NepMUTUBHOCTH, €, =21 2,25;255, pecnekrusHo.
Tednon ce kopuctd 3a HajkBanuTeTHHje (M HajCKyIUbe) KabnoBe. MaHa My je wmTO je
pelaTHBHO MEK, I1a YCIleJ caBHjama Kabia Moxe AohM 10 MpoMeHe MOJI0XKaja YHYTpaIlmber
MIPOBOJTHIKA, @ TUME U JI0 HeXKeJbeHUX peduiekcrja Ha Boay. JloOpa ocoOmHa TedIioHa je mTo
I00po TONHOCH BHCOKY TemIiepaTrypy (kon yemibema). IlonMeTHICH W IOJHMCTUPEH CY
jedrurn, HemTo Behmx ryOuTaka on TedioHa M TOme ce MpH JeMJbewmy. Kao IOueneKTpuk
KOPHCTE Cce U CTaHIapJHH AWCICKTPHYHH MaTepHjalil Koju ce oOpalyje Tako mTO ce HauWHE
mryrprkaBuM. [lpumep je racHo excranpoBanu nonuetiieH (PEG). TakaB queiekTpuk uma
pEIaTHBHO Mally NMEPMHTHBHOCT, a LIYIJbHKaBa CTPYKTypa NONPHHOCH M CMameHy TEXKUHE
Kabma.

Cranaap/He KapakTepUCTHYHE MMIIEJaHCe JIaHAIIbMX KOAKCHjaIHuX kabioBa cy S50 W u
75W. TIpra Bpeanoct (50 W) uma ocobuHy J1a ce 3a HaBeJeHA TPU THUIUYHA JAUCIEKTPHUKA U
ycnos aa @, Oyne munnmanno (3a b/a= 3,59) nobujajy Bpennoctu inncke Z, ~ 50 W. Osa

UMIeIaHca je ¥ Hajuenhia HOMUHAIHA UMIIeJAaHCa Y MUKPOTAJIaCHO] TeXHUIM. J[pyra BpeqHOCT
(75W) npubImKHO 0JroBapa UCTOM YCJIOBY, ajli 3a Ba3AyIIHU JAUEIEKTPUK, U CTAHIAPIHO Ce
npumewyje y TB u paanmo texuuuu. Vcropujcku, kapakrepucTuyHa umrnenanca ox 75W

noruye on anteHa. [lomyranacHu qurosn uma pesucrancy oiucky 75W. IlpecaBujenn aumon

19 Benmka MaHa MONMCTHpEHA je WITO Ce BPJO JAKo TOINHM, Ma j€ M3PasHTO HETOrOfaH 3a
TeMJIbEEbE.
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uma pesucrancy Ommcky 300W, a 3a mpuK/bydeHe Ha KOAKCHjaJHM BOJ| KOPUCTH Ce
CHUMETPH3aTOp KOju TpaHchopmuiie umnenancy y oguocy 4:1 (300:75=4:1).

Hpumep. Ilomamm w3 kaTajmora KomepHujadHOr 5S0-OMCKOT KOaKCHjaTHOT Kabia
ASTROLAB 32019 cy: 2a=0,051in, 2b=0161in, F, =70,3%, nuenekrpuk je Tedion
(PTFE), nposoguuim ¢y ox mocpedpenor 6akpa. OApeuTd KapaKTEPUCTUYHY UMIIEAAHCY U
koedurmjeHT cnabipema kabna Ha yyectanoctn 18 GHz .

Pememe. [To mpepauynaBamby uHua y mummmerpe (1lin=254mm), npema dbopmynu
(2.76), nmobuja ce ZC:6OFV|nE:48,5W. VY3umajyhu 1a cy npoBOAHHIM Of cpebpa
a

(s —=63MS/m), noGmja ce R =109W/m wu a,=R'/(2Z,)=0112Np/m.

Ag,20°C
VY3umajyhu 3a  teduon tgd=4-10*, nobuja ce ay = %btgd =0107Np/m u

a=ap+ay=0219Np/m=191dB/100m. OBo je penatnBHO OAM3Yy BPEAHOCTH HATE Yy
katajory npousBohaua, a = 50dB/100ft =164 dB/100m (1ft =0,3048 m).

Ipumep. INoxanu u3 xaranora komepuujasHor koakcujanHor kadbna FANTON A21.210
cy: 2a=0,75mm, 2b=35mm, F,=85%, nuenekTpuk je TacHO eKCIaHIOBaHH

noyverwied (PEG), yHyTpamimsu OpOBOAHHMK je OakapHa KW@, CIHOJbAIIBU TPOBOJHUK
cacroju ce on ¢onuje anymunujym/monuermnen/anymunujym (Al/Pet/Al) mpeko koje je
MoCTaB/beHa IuleTeHuIa Oakap-kanmaj (CuSn) (cnmka 2.17). OppenuTd KapakTepPUCTUYHY
nMrenaHcy kabma, koepunujeHT cnabibema Ha ydectaHocth 1GHz wu  penaruBHy

MIEPMHUTHBHOCT JIHEIEKTPUKA, 3aHeMapyjyhu TyOUTKe y IUEeIeKTPHKY.

Pememe. Dopmyna 3a KapaKTepPUCTHIHY UMIIeJaHCY (2.76) naje
b L . .
Z.=60F,In—=786W, jep je F, =1/./e . Ilpema dopmynu (2.77), y3umajyhu ma je
a
=35MS/m,s

CIOJbALIBA  NPOBOAHMK  OX  amyMuHHjyMa (S, 50 =58 MS/m),

nobujamo  R'=45W/m, ma je awma,=R'/(2Z;)=0029Np/m=25dB/100m.

Cu,20°C

PenaTuBHA NEPMHUTHBHOCT JHENCKTpHKa je €, =1/ sz =14. UspauyHaTte BpeIHOCTH CY BPJO

OMu3y BpeJHOCTHMA JATHM y KaTajory mpomssohaua: Z, =75+3W, a =26,8dB/100m.

Koakcujanuu BojoBu Mory Outu kpytu (rigid), momykpytu (Semi-rigid) u caBut/buBH
(flexible). Kpytu ce ymorpebipaBajy y MEpHOj OMpeMH, 3a NMPEHOC BEIMKHX CHara M Kao
pe3oHaropu BeaMKOr (akropa aobpore (pema BeNMYHMHE HEKOJIMKO Xuibaga). I1oiaykpyTu
(momycaBUTIBHBH) ce Hajuelhie KOPHCTE 3a CMajabe MOjeIHHIX MUKPOTAIACHHX KOJa Y OKBUPY
jensor ypehaja. Ouu cy mpenBuljeHu na ce caBHjy camo jenHoM. HakHamHa caBujamba U
HCTIpaB/baba HUCY MOXKEJbHA, jep BOMOBH mylajy. CaBHUT/BUBH BOJOBH KOPHCTE C€ Kaja je
MOTPeOHO MMaTH CaBUTJBHUBY M PacTaBJbUBY Be3y, a Hajuemhe npu MepemrMa U TeCTHpambUMa
ypehaja. Kon caBujama NOAYKPYTHX M CABUTJBMBUX BOJOBa Tpeba BOJUTH padyyHa o
MHUHHMAITHOM TOJYNPEYHUKY KPUBUHE, ICKIAPUCAHOT O] CTpaHe mpou3Bohada (Hip., 3a kabi
U3 IPETXOMHOT mpuMepa [y, = 50 mm).

Koakcujamuu kabnoBu ca HEXOMOTEHHM (JI€0-T0-1€0 XOMOTEHHM) JHEICKTPHKOM, IO
KojuMa ce Moxe mpoctupatd kBasu-TEM Tamac, mnpopadyHaBajy ce€ TakKo IITO Ce
KBa3UCTATHYKOM aHAIN30M IPBO OJPEJe BbUXOBH MOYKHH (PHUMApHH) apaMeTpH, a MPeKo
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BUX CEKyHIAapHU napaMeTpH. EQeKkTHBHa NMEpMHUTHBHOCT MOXKE CE€ 3aTUM OAPEIUTH IPEKO
(asue Op3une (wnu npeko (axropa Op3uue). Tako je, 3a KOAKCHjaJIHU BOJ YHjH j€ MOMPEIHU
MpeceK MpuKasaH Ha ciauim 2.18, moayKHa KarnaluTUBHOCT

2p

Cc' = (2.78)

1, ¢ 1 b’
—In=+—In=

a e ¢
AKO Cy MPOBOJIHUIIM CAaBPILEHH, TIOy’KHA MHIYKTUBHOCT je L' = Lé =myin (b/ a) / (Zp) U ACTa
je xao 3a Boj ca ciuke 2.17. Ako 3aMuciuMo jaa ce M3Mel)y NMpoBOJHMKAa BOJa, YMECTO
JMENEKTPHKA, HANa3W BakyyM, MOJyXHa KanmamutueHocT Boja je Cl. 3a Owno kakas

JIBOTIPOBOJIHUYKH BOJ Ca CABPIICHAM MPOBOJHHUIIMMA BaXKH pealija L/Cé = gym, . Pazuu

xoeduuujent je b =w+/L'C’ . EpexTnBHa penaTuBHa NEPMUTHBHOCT BOJIA, €,

e » C€ CaJla MOXC

oApenuTy U3 jenHakoctn b =w,/egym, . 3a Box ca ciuke 2.18 €, je usmehy €4 u €.

Cuanka 2.18. [TonpeuHu npecek KOaKCHjaTHOT BOJIa Ca HEXOMOT€HHUM JINENIEKTPHKOM.

HanomennmMo na je JOMUHAHTHH THI Tanaca Ha Bomy ca ciuke 2.18 xBazu-TEM, gak u
aKo Cy HPOBOJHHMIIM CaBpIICHH. 3a pa3jiuKy OJf TOra, IOMHHAHTHMA THII Taiaca Ha BOIY ca
ciuke 2.17 je TEM ako cy MpoBOIHHUIIN CaBpIICHH.

Iomy»xHa OTIMOPHOCT M YHYTpAIlkha WHIYKTUBHOCT 3a BOJ ca ciuke 2.18 cy uaeHTHYHH
Kao 3a BoJ ca cauke 2.17. [ToxyxHa 01BOTHOCT BoJa ca ciiuke 2.18 ce Moxke J00UTH TaKo MITO
ce BOJ aHAIM3Upa METOJMMa EJIEKTPOCTATHKE, ald Ce YMECTO OOWYHHMX IEePMUTHBHOCTU
JTUCTICKTPUKA y3My OJIroBapajyliec KOMIUICKCHE MEPMUTHBHOCTH. JETUHO MPU CACBUM HHCKUM
y4ecTaHOCTHMA, KajJa je S >>We, MoJyXHa OJBOJHOCT ce MOXKEe JIOOWUTH METOJIUMa aHajIn3e
CTAIMOHAPHHX CTPYjHUX 1076220,

VY HOBHWje BpeMe HauHIbEHH Cy MHUKPO-KOAKCHjaJHW BOJOBHU IIPABOYTAOHOI ITONPEYHOT
npeceka KOjU ce TMPOHM3BOMEC TEXHHKaMa MHUKpomariuacTBa (Micromachining). Ckuma jeanor
TaKBOI' BOJia NpHKazaHa je Ha ciuuumy 2.19. OBu BomoBM omoryhaBajy BeNHMKY T'yCTHHY
MaKoOBaba ¥ UMajy NPUMEHY Yy 00JIacTH MIJIMMETapCKHX Tajlaca.

20 [Tpy HMCKMM Y4EeCTAaHOCTHMA Y JMEJEKTPHKY IPAKTHUHO MOCToje camo LlynoBu TyGuim,
OJIHOCHO IOJapHU3al[MOHU T'YOUIH Cy 3aHEMAapJbUBH.
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Cauka 2.19. Cxuna MEKpO-KOaKCHjaJTHOT BOJIa IIPABOYTAOHOT MOMPEYHOT Tpeceka.
JlnMeH3uje YHYTpaIber U CToJballlkber MpoBoHNKa cy W =100 mm u w, = 250 mm.

2.7.2. IBOKMYHH BOJ

CumeTpuuaH IBOKHYHHU BOJ Ca Ba3AyIIHHM JHEJICKTPHKOM CKUIMpaH je Ha ciuim 2.20.
Iberopa kapakTepucTHYHA UMIIEIaHCA U TTOTY>KHA OTIIOPHOCT CY

1
2 )2

d -1, (2.79)

2a

2d

a

z -1 M

2d
. R = &_
PV &

pa a

arch

rae je arch(x) = In(x+ X2 —1) . 3a mano X je arch(x) a2 In(2x) , mrro 3a tanak Box (d > a)
naje
d R
Z.~(120W)In=—, R~—. 2.80
o {120 W) In— oa (280)
I'pemika y npubmmkHOM u3pasy (2.80) 3a Z, je mama ox 10% 3a d/a> 3,2, a mama ox 1% 3a

d/a>7,2. Axo cy ry6umm y nposopruimma 3anemapsbusn, L'C’ = ey, . Kapakrepucruuna
UMIIeJaHCa IBOXKUYHHX BOIOBA THITMYHO j€ pelia BEJINYHNHE HEKOJIMKO CTOTHHA OMa.

a €0, o a

Camka 2.20. [Tonpeunn npecek CUMETPUYHOT Ba3IyIIHOT JBOXXUYHOT BOJIA.

AHai3a BoJja KOjH CayHibaBajy KMYaHH POBOJHUK y Ba3ayXy U IIPOBOJHA paBaH (CJIMKa
2.21) cBomm ce, MPUMEHOM TeOpeMe JIMKOBA, Ha AHAIU3Y CHMETPHUYHOr IBOXXHYHOT BOJA.
IMomy>xHa KamaUMTHBHOCT OPUTMHATIHOT BOJAA JBa ITyTa je Beha o MoayXHE KalalnuTHBHOCTH
oxrosapajyher CHMETpUYHOT JBOXHYHOT BOJAA, OJAKJIE CIEOW Aa My je KapaKTepHCTHYHA
HMIIeIaHca /IBa ITyTa Mamba,
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Z, == |™ geh| N (2.81)
2p\ g a
3a Tanak Box (h>>a) ropmu u3pas ce cBOM Ha
Z, ~(60W)In 2" 2.82)
a
a
€0, Ho

Cauxa 2.21. TTonpednu npecek Ba3AyIIHOT BoJla KOjH CAuYHbaBajy JKHIa M POBOIHA PaBaH.

VKOIuKO je JUCICKTPUK BOJAa XOMOTI'€H, HEMAarHE€TCKA U PEIAaTUBHE NEPMUTUBHOCTH er,

3a TaHaK JBOXXHYHH BOJ I00Hja ce
120 W n d

7.~ 120W 0 (2:89)
Je a

a 3a TaHaK XU4aHUu HpOBOI[HI/IK HU3Ha[q HpOBOI[He paBHI/I,

7 ~80W 2 (2.84)

CKkOpo CBH JIBOXXHYHHU BOAOBH, Mel)yTUM, UMajy JHEICKTPUYHY H30JIAllHjy, KOja Ipe cBera
CITyXH J]a MEXaHUUYKU (pUKCHpa pactojame uamel)y MpOBOAHUKA U CIPEYH JIOJMPHBAIbE, KAKO
Mel)ycoOHO, Tako M ca OKOJIHHMM MPOBOTHHIMMA (CIHKa 2.22)21. To cy, makme, BomoBH ca
HEXOMOTCHUM JIMEJICKTPUKOM IO KOjuMa MOXe Ja ce mpoctupe kBasu-TEM tanac. Hbuxosu
npuMapHu (II0y’KHH) TTapaMeTph MOTY Ce OJPEIHMTH caMO HyMepuuku. Tako, Ha mpumep, 3a
BoA ca ciuke 2.22, 32 a=03mm, b=05mm u e =3, copreep Linpar [LIN99] naje

C'=458 pF/m u L’ = 446 nH/m, 4yeMy OAroBapa KapakTepucTHyHa umrnenanca Z, = 99W,

IITO je THIWYHA BPETHOCT 3a TMapHIe Koje ce yImoTpedibaBajy v TeneOoHHjH U padyHapCKUM
Mmpekama. EexTuBHa penaTuBHA IEpMUTHBHOCT je €, =183.

21 JlnenekTpuyHa M30JIAIMja NMA H YJIOTy KIMMOMEXaHHUKe 3allITHTE BOJA.
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€0, Ho

b
‘/

€, HO

Camka 2.22. [TonpeyHy npecek CUMETPUYHOT JIBOXXHYHOT BOJIA Ca U30JIAIH]jOM.

CHUMETpHUYHH JIBO)XKUYHH BOJOBH Cy IOTOJHH 3a paJ y OaJaHCHOM pPEXHMY, y KOMe CY
NOTEHIHMja i MPOBOJHMKA y OJHOCY Ha Macy (oxion kommoHeHte/ypehaja WM NpoOBOIHY
paBan) +U/2 u —U /2. OBo ce KOpHCTH MpU Hamajalby CHMETPUYHHUX aHTeHA (TaKBUM
HamajameM ce n3deraBa Ja ce Ha BOAY TI0jaBH ,aHTEHCKA" CTpPYja, Tj. HECIMETpHja y CTpyjama
NPOBOJHHUKA), Y PauyHapCKOj TEXHULM M KOJ OajaHCHHX rojadyaBada. OBH BOJOBH C€ KOPHUCTE
3a peNaTUBHO HHcKke ydecraHocTd (ncrmon 1GHz). HajHenoBospHHMja ocoOMHA MM je IITO ce

3Ha‘IajH0 CIIPEXY Ca OKOJIMHOM. BuxoBo TI0J6€, HANME, Olazia ca IMOIPEYHUM paCTOjaI—LCM Kao

r2, Tj. Kao KoJ JmHHjcKor aunona. CaMMM THM Cy M TOJUIOKHHM cMeThama. OBa MaHa
JABOXHWYHHUX BOJOBA C€ MOXKC YMAbUTHU YHNPEAAHEM U OKJIAIIakhEM. pre[[eHI/I JABOXHUYHHU BOJ
(ympenena mapuma, twisted pair) uMa mpuMeHy y padyHapCKUM MpexamMa W IKHYHO]
tenedonuju. Y sokaaHuM padyHapckuMm mpexama (LAN) pauynapu ce Hajuerihe moBesyjy
HeoknombennuM ynpeaenum napuiama (UTP, unshielded twisted pair). Oxmanamem ce mo6uja
OKJIOTIJbeHH JBOKUUHH BoJ (cruka 2.1, STP, shielded twisted pair). 1 oBa nBa Bojia ce kopucre
caMo MpH PETaTHBHO HHUCKHM ydecTaHocTuMma. JluenekTpuk TenedoHckux Bogosa je PVC
(momuBuHMITXIOpH). 3a pauyHapcke Mmpexe ce ymotpebsrasa FEP (Fluorinated Ethylene
Propylene), koju je cinuan Tedony.

2.7.3. MuKpoTpaKacTi BoJ

BolloBM HauMIbeHH y TEXHUIM IITAMIIaHWX Be3a Ha3WBajy ce IUIAHAPHU BOJOBH, jep ce
NPOBOJHULM BOAOBa (METANM30BaHE TaHKE Tpake) Halase y jeAHOj WIM y BHUIIE PaBHH.
MukpoTpakacTd BOJA j€ HajjeJHOCTABHUjU IUTaHapHH Box. Jeman (curHamHw, ,Bpyhu")
NPOBOJHUK BOJAA je y OOJHKY TaHKE Tpake HayMi-eHE (OTONMTOrpad)CKUM IIOCTYIIKOM Ha
IUENIeKTPUYHOj momio3u (cymncrpary). Jpyrd NpoBOAHMK je MeTanHa (oJMja WK IuloYa ca
npyre crpane mojyiore (cinuka 2.23). Kao mnpoBoanunu Hajuemihe ce kopucre Oakap u
ATYMHHHjyM. 32 MOJJIOTe ce KOPHUCTE PasiIMYnuTe BPCTe JueNeKTpuKa (B. Tabeny 2.1).

w

€0, Ho
t
€, Mo ; h

Cauxka 2.23. MUKpoTpakacTH BOI.

MHuKpOTpakacTi BOJ MMa HEXOMOTEH JWETEeKTpHK (MOMIOry M Basayx). 3a oxapehuBame
HBEroBUX MapaMeTrapa MOXe ce, Ha INpHuMep, NPUMEHHUTH MOCTyNaK Koju ce Oasupa Ha
KBa3WUCTAaTH4KOj aHanu3u. IIpemMa HmeMy, INpPBO ce OJApeAHM IOAY)KHA KalalUTUBHOCT

opuruHaaHor Boja, C' . 3aTuM ce oJpesu MoIyKHa KaNalluTHBHOCT BOJIA Ka/ia Ce TUENeKTPUK
samenn BasayxoMm, Cj. Opasne ce ompehyje edekTMBHa penaTMBHa IEPMHTHBHOCT,
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€, =C'/C}. U3 penammje LyC{=L'C{=e,m, ompehyje ce L', a kapakrepucrnuna
umnesanca kao Z,=+/L'/C’. OBaj mnocTymak ce NpakTHMHO MOKE CIPOBECTH CaMO

HYMEPHUKH.

Mpumep. OxpenuTH MpUMapHe apaMmerpe, KapakTepUCTHIHY UMITEIaHCy U KOe(HIIHjeHT
cnabberha MUKPOTPAKacTOr Boja ca ciuke 2.23, ako je W=09mm, h=0508 mm (jexna

0/l CTaHAApAHMX Jeb/bMHA cyncTpata, oaHocHo??2 h=20mil), t=36nm (jexna ox
cTanjapanux ne6puHa Merammsanmje?d), € =46 u tgd=0,02 (cyncrpar FR-4), npu
f =1GHz (xana je moBpiuHCKH edexaT uzpaxeH y nornyHocTr). [IpoBoaHuny cy ox 6akpa.

30or moBehama ryOWTaka y TPOBOJHUIMMA YCIEA NOBPIIMHCKHX HEPaBHUHA YCBOJHTH
Sp= 14 MS/m.

Pememwe. Codprep Linpar naje L’'=308nH/m, C'=122pFm, R =184Wm u
G'=136mS/m. Tum napameTpuma OJroBapa Kapakrepuctuuna ummnenanca Z, = 50,4 W,
edeKTHBHA penaTHBHA MEPMHTHBHOCT €, = 3,41 u koedunmjeHT crmabmema a = 4,57 dB/m
(om ywera on rybuTaka y HMpOBOJHHIMMA MOTHYE a, =158dB/m, a ocrarak, aq » 3dB/m,
HOTHYE OJf T'YOUTaKa y TUEICKTPHUKY).

3a mpakTUYHY NPUMEHY 4ecTo cy morojHe (opmyne 3a e(eKTHBHY NEPMHUTHBHOCT U
KapakTepUCTHYHY HMIIEAaHCy NOOWjeHe HHTEPIOJIAlMjoM M anpOKCUMAaIMjOM HYMEPUUYKUX
pesynrara. CopTBepH 3a aHAIM3Y U CUHTE3y MUKPOTAIACHUX KOJIAa CTaHAApHO UMajy HEKe O
oBuX (opmyna yrpahene y cBoje ,kankymarope” (cimka 2.24)24. Ha npumep, 3a €, Mory ce

KOpUCTUTH 0Opaciu npema Hammerstad-y,

2
e+1 e -1 1 w w

e . =———4 7 +004|1——| |, —<1, 2.85
re 2 2 12h [ h] h (289

L+

w
_&+l -1 1 Weo1 (2.86)

e 2 2 12h h="'
14+ ==

rle je €, penaTHBHA MEPMUTHBHOCT CYICTparta. 3a KapaKTePHCTHYHY HMIICJAaHCY MOTY ce
KopuctuTh obpaciu npema Hammerstad-y u Schneider-y,

22 TIpomssohaun MaTepwjaga 3a INTAMIAHE IUIOYE YECTO Jajy AMMEH3Mje Y XHUIbaAUTHM
nenosuma ma4a: 1mil =0,001in=254mm. 3a nebpuHY MONIOrEe YBEK C€ y3HMa Camo
neOJbrHA UEIeKTPHKa, 03 MeTalu3allyje.

23 Jle6spuna Merammsanmje (6akpa) ce 0OHUHO Jaje TOCPEHO, MPEKO Mace Gakpa cBeieHe Ha
jeAuHMIly TOBpLIMHE MiTamnane ruiode. [lpu tome, loz/sqft (rme je jemwa yia,

loz=2835qg, jenna croma, 1ft=12in=304,8mm, a ryctuna Gakpa 3a MeTaIH3aIH]y
r =85g/cm®) oarosapa t =36 mm.

24 OBO ce OJHOCHM M Ha Apyre TIaHApHE BOJOBE, KO MTO Cy, HA TIPUMEP, TPAKACTH BO,
KOILJIAaHApHH BOJ] U KOIUIAaHAPHU TaJIacOBOJ, KOju he OMTH ONUCaHH y HapEIHUM OJIeJbLIIMA.
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60W, (8h w w
Z |n — |
w  4h

= —<1, (2.87)
\/ere

h
377 W|w
C [
ere

3a cuHTe3y BoJia MOTy ce KopucTuTu obpacuu npema Wheeler-y,

4

>l=

-1
{h L393+0667In[h+l444]] ;Y. (2.88)

w 4 w

_—— . =<2, 2.89

h o05e*—e” h (289

ﬂ:ef_1{|n(8—1)+o,39—0’61]+3(B—1—|n(25—1)), Yo, (2.90)

h  pe e ) p h

rie je

A=p,/2(e +1 023+0—11 (2.91)
e '

ZO
2\/’ Z.

u Zy=myle, ~377W.

(2.92)

Je6ibuny Metanusaigje, t, je mnoTpedHo y3eTH y 003up caMo KOJ| BPJIO YCKUX Tpaka (Ko
KOjHX je IUpHHA Tpake, W, pejia BEeIHYMHE HEKOJIHKO aebsprHa t). JleGibuHa MeTanu3aiuje
ce MOXKe MPUOIMKHO y3eTH Y 003Up 3aMEHOM CTBAapHE IIMPUHE TPaKke, W, y TOPHUM U3pasuMa
e(heKTUBHOM LIMPUHOM TpakKe,

w, = [1+In[2x]
p t

h, W>L,

X = 2p ) (2.93)
2pw, 2t<w<—.
2p

3a mpoueHy KkoeduigjeHTa Cllabjbema YClied TryOuTaka y MPOBOJHHIIAMA MOXE Ce
yIOTPEOUTH jeIHOCTABaH M3pa3 J0OUjeH 3aHeMapUBamheM UBUYHUX eeKara,

a = (2.94)

P
WZ.

OBaj u cnuuHM oOpaciu U3 juTeparype, MehyTuM, 0OHYHO Jajy pe3yiTare KOju Cy U JI0 JBa
MyTa MarbK O] Pe3yJITaTa MEPEma, jep HEe Y3UMajy y 003Hp XpamaBocT IMPOBOIHKKA (B. 0JIEIhAK
2.3). Tlosehame koepuuujenta cnabsbema a, YCIe XparnaBocT MOXKe ce y3eTH y 003up, Ha

npuMep, NpuMeHoM emrupujcke Gopmyne [Whe78]

2
142 1,
d?

p

a =a, (2.95)

1+= 2 arctg
p

. ! .
rae je a, KoepuumjeHT cnalibema ca ysuMameM y 003up edeKkra XpamnaBocTd, a,

. ~12
KoepuumjeHT cnabibema 0Oe3 ysumama y 003up edekra xpamasoctd, O, :(nup fcp)
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JIyOMHA MPOJMparma ycliea MoBpIHHCKOT edekra, a D xpamaBoct nmposonuuka. OBa Gopmyia
BOXH M 3a OCTale IUTaHapHE BOMOBEe (TPaKacTH BOJ, KOIUTAHAPHU BOJ, KOIUIaHAPHH
TAJACOBO/,...). YKOJIHKO C€ 3a TNpOopayyH ry0OuTaka Hu cj1a0Jbeha KOPUCTH CO(TBEPCKH
KaJIKyJlaTop rapamerapa BOJOBa, e(ekaT XpamaBOCTH je HajjeJHOCTaBHHjE Y3€TH y 0O3Up
AesberbeM OpojHE BPEIHOCTH creuM(uvHE NPOBOAHOCTH TNPOBOJHHMKA, S,, (akropom

jeJHAKUM KBaJIpaTy M3pasa y CroJballimhoj 3arpaau ¢popmyie (2.95).

Koedunujent cnabsbema ycnen ryOuTaka y OUETICKTPUKY MOXKE ce W3padyHaTH MoMohy
obpacma

Se—1e tgd

2.96
e—le, | (299)

ag=
g

Kon Hekux mocrymaka oOpaje MeTaia, IOCTOjH M3pakeHa aHM30TpoIluja: crenuduyHa
NPOBOJHOCT METANA je Mama y jeJHOM IpaBLy Hero y npyrom. Heuncrohe y mMetany cMamyjy
crielpUYHy NPOBOJHOCT. TakaB yTHIA] MMa M HEKBAIUTETHO ypaljeHa HaHeTa cpeOpHa
mpeenaka. ¥ VHF, UHF u wmwkporamacHoM mnozapydjy Tpeba wm30eraBaTé Kalajucame
mITaMIaHuX IUtoda, jep Kajaj moBehaBa ryOWTKe y mpoBoxHunmMa. [1o moTpebwu, mosprumnHa
Oakpa ce IITHUTH TAaHKOM IPEBIAKOM O] 371aTa WM, €BEHTYaJHO, EIOKCUIHUM cJojeM (MacKoM
3a JIEMJBCHHE).

Jo ryOuraka pmomasu u 300r 3pauyema Koje HacTaje Ha JUCKOHTHHYHTETHMa
MHKpOTpakacTtor Boga. OBH TyOHIM pacTy ca ydecTaHOIINy W MPeNcTaBibajy OrpaHHICEE Y
TOTJIely TOPH€ TPAaHNYHE YYECTAHOCTH BOJA. YUECTAaHOCT NPH KOjOj C€ Ha OTBOPEHOM Kpajy
MHUKpPOTpPAKacTor Boja u3pauu 1% cHare MHIMJIEHTHOT Tajaca je, IpUOIMKHO,

fojarg = 214 (2.97)

[mm]
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Ta6eaa 2.1. EnekTpuyHe 0co0MHe HEKUX MOJI0Ta 32 H3paay IVIAHAPHUX KoJIa.

Je6bune 1000 tgd .
TTomnora (mm) € npi 10 GHz CaojcTBa

Yucr tednoH 2,10 0,4 Mex 1 ckym

Tedmon ojauan 0,1-12 2,17-2,62 0,9-2,2 MexaHNUKH jaK,

CTaKJIEHOM TKaHHHOM U3paXKeHH IyOHIn

Tedmon ojauan 0,1-0,2 2,17-2,40 0,915 Ckym

MUKpopudep

CTaKJIeHHM BIIaKHUMA

Tedmon ojauan 2,47 0,6 Ckym

KBapIIOM

Tedmnon mymeH 6,0 1,8 W3pakenn ryouru

KEepPaMHUYKUM [PaxoM

Tedmnon mymeH 0,21 10,2 2 W3paxenu ryouru

KEepPaMHUYKUM [PaxoM

YuHCT MONMCTHPEH 0,86 2,53 0,5 JedtuH, HE MOHOCH
TIEMJIBEHE

[omuctupen ojauan 0,26 2,62 1 JedtuH, HE MOHOCH

CTaKJIeHHM BIIaKHUMA TIEMIBETHE

[omuctupen ojauan 2,65 0,5 JedtuH, HE MOHOCH

KBapIOM TIEMIBETHE

[onuctupen mymeH 3-15 0,5-1,5 JedtuH, HE MOHOCH

KEepPaMHUYKUM [PaxoM TIEMJIBETHE

Yuct nmonmmonedur 0,2-3 2,32 0,5 Mexaanuku citad

[onmonedunn ojauan 2,42 1 Mexanmuku cinabd

CTaKJIeHHM BIIaKHUMA

[Momudennnex okcua 2,55 1,6 Mexannuku cirad

CumiyjyMmcKke cMoure 1,6-5 325 0,55 Hexomorene,

MYECHE KEPAMUUKUM BEJIUKH TyOHIIN

paxoM

Bepmmijym okcun 6,1-6,6 0,1 OtpoBax

(BeO)

AyMHUHU]YM OKCHJ 9,6-10,3 0,1-0,4

(A1503) (arymnna)

Kgap (SiOy) 3,8 0,1 3a MuIMMeTapcKe
Tajace

JInckyn 75 2

lanmmjym apcenun 12,3 1,6 3a MOHOJINTHA

(GaAs) MHTErpucaHa KoJya

Cuymmnujym 11,7 5 Benmku ryourm

Cadup 9-11,7 0,1 3a xubpuaHa
MHTErpucaHa KoJya

FR-4 0.24 4-5 20-30 Benmku ryourm

Rogers RO3035 0,13-1,5 3,5+0,05 1,7 Maunu ry6uny,

npumenspuB 10 40 GHz
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£ TXLINE 2001 - Microstrip

Microstip | Stipline | CPw | CPW Ground | Riound Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stipine |
t aterial Parameters
i i - Conduch C - WY-
Diglectric | Gats +| Conductor | Copper =] |q—_—>|£
Dielectric Constant  |12.9 Conductivity |5-88E? |3-"l'ﬂ j |I| 3 -T—
t
Loss Tangent 0.0005 (AWB | .
Electrical Characteristics Phyzical Characteristic
Impedance |5E| |Dhms j g Physical Length [ |1.2B1? |mm j
Frequency |'|EI |GH2 j ifidth [t |U.38255 |mm j
Electrical Length |45 |deg | Height (H] |0508 [ =]
Propagation Constant |3588? |deg£m j Thickness [T] |D.D1? |mm j
Effective Diel Const. |3.8222
Loss 65376 |dBim |
(a)
Microstrip single x|
— Dimenzions — Electrical — Unitz
w [1.45718 20 IEU— Dimension
Imm 'I
Frequency
IGHz "I
P|2.02288 H Er, TAND, MSAT, WMBEM, TANM E |45 i =deee
Frequency Frequency IElhm
|1':| Analysiz I Auta Calculste OFF I Reset Al I Synthesis ”'ID Electrical
— Subszbrate  hetallization Length
Layerz Metal Name Code  Resistivity Thickness IDE—
H |30mil Er |4.4 Bottamn |ccn|:n|:er | |1.?241 |D.E?5m -
Fiesistivity
o2 riddl *Mane®
HU I TAND I iddle I I I I I—uDhm"cm
Msat [0 Tanm o (Tep [Hanes | | |
Detailss» | ak. | Canicel

(6)

Cauka 2.24. KankynaTtopu 3a MUKPOTPaKacTH BOJ yrpaljeHu y corBepe
(a) Microwave Office (MWO) u (6) Ansoft Designer.
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Impedance Calculator

Technology: |Microstrip j

z |50 [Ohm) w1016 (]
L [o12s ﬂﬂL a7 s [mm]

o= 0.00123 [dB/mim]

Frequency: (10 [i5Hz] p=0.0208 [radimm]
Parameters:

Er 3.38

H [mim] 0508 T

Sigrma [MEfm] [53.8 H

TgD noozr

T [mim] 001y

Cuanka 2.24B. Kankymnatop 3a MukpoTpakactu Boj yrpalen y coprsep WIPL-D Microwave.

JIOMMHaHTHM THII Tajac Ha MHKpOTpakactoM Boxy je kBasu-TEM. Ilpu Bummm
ydecranoctuma (u3Ha Hekonnko GHZ), yenen xubpunse npupose kBa3u-TEM Tanaca, nonasu
JI0 IPOMEHE pacro/ielie 1oJba, Ila ce Memba U e(eKTHBHA pejaTHBHA MEPMUTUBHOCT. TUMe ce
Mema U (ha3Ha Op3uHa, Ta MEKPOTPAKACTH BOJI MOCTaje AucHep3uBaH. [ panudHa (hpeKBeHIUja
U KOjOj je moTpeOHO y3eTH y 003up oBe HOBe edekre je, okBuUpHO, 2—4 GHZz 3a nedspuny

cynctpata h=1mm, a 4—8GHz 3a ne6ssuny h=05mm. I'enepanHo ce, npu mopacry
YYECTaHOCTH, IOJbE CBE BHILE KOHIECHTPUIIE HCIION Tpake, Tj. y AUENEKTPHKY. 300r Tora je
rPaHUYHA BPEIHOCT €, 3a f — 0o penarvBHA NEPMHUTHBHOCT AMENIEKTpUKa, €. Ilowro je
TpaHNYHA BpelHOCT €, 3a [ — O oHa noOMjeHa KBa3MCTATHYKOM aHAIM3OM, €., AWjarpam
€.(f) nma renepannu o6auk kao Ha ciunu 2.25. 3a IPOMEHY €, ca ydecraHowily Moxe ce

KopucTuTH 0Opasar npema Getsinger-y,
5 V1
f 12z
ere(f) =€ —(er —ereo) 1+ f_p G , fp :ﬁrc (298)

Osne je G mapamerap Koju 3aBHMCH Of JaeOibMHE W BpcTe nomtore. Hmp., 3a momiory ox
anymune nedpuae h=0,635mm je G=0,6+ 0,00920[\,\,] .

OTBOpeH Kpaj MHUKPOTPAKACTOT BOJAa KOjU 3aHEMapJhbHBO MAJI0 3padd, MOHAIIA CEe Kao
ujieaaH BOJA 3aBpLIEH MajoM (IapasuTHOM) KalalUTHBHOIINY, WJIM, €KBUBAJIECHTHO, Kao
njeanaH OTBOPEH BOA HemTo Behe IyknHe o cTBapHE. TO €KBUBAJICHTHO MPOIYKEHE MOXKE
ce M3padyHaTH NPUMEHOM MPHOIIKHOT obpacia

w
W 10,264
D 0412 8et03 h_ (2.99)
h €. 0258 W_ o

h
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Kparko crojeH MHKpOTpakacTH BOJ OCTBapyje ce OyllemeM jelHe WIM BHUIlEe pyla Kpo3
MOAJIOTY ¥ TOCTaBJbaheM KpPATKOCHOjHUX MpPOBOJHHKA (,BHja"), mTO ce Hajuemhie YHHH
MeTaln30BamkeM H30yleHnx pyna. OBakaB KpaTak CIOj MOHaIIa ce Kao WaeallaH BOJI 3aBpIICH
ManoMm (MapasuTHOM) WHIYKTHBHOLINY, OZHOCHO, Kao W€ajaH KpPAaTKO CIOjeHH BOJ HEIITO
Behe ny>kuHe 0] CTBapHe.

Camka 2.25. Ckuia 3aBUCHOCTH €()eKTHBHE pelaTHBHE IEPMUTUBHOCTH OJ Y4E€CTaHOCTH.

Box koju caunmbaBajy TaHKa Tpaka W IPOBOJHA paBaH y Ba3ayxy (ciuka 2.26) moxe ce
MOCMATPaTH Ka0 MHUKPOTPAKACTH BOJ Ca Ba3AylIHHUM JHMENCKTPUKOM. 3a h < W, momyxHa

KaMaUTUBHOCT j€, Ka0 KOJ TAHKOT ILI0YacTor KoHaeHsaropa, C’ ~ ew/h.

A

€0, Ho

Cauxa 2.26. TTonpednu npecek Ba3AyIIHOT BoJa KOjH CauyNbaBajy TaHKa TPpaKa U MPOBOIHA
paBaH.

3a h>w, Tpaka ce MOXE CKBUBAICHTHPATH JXHYaHHM IPOBOIHHKOM KPY)KHOT
nomnpevHor npeceka (kao Ha ciunu 2.21), uuju je monynpedyHuk a=W/4, a OHAa NPUMEHUTH
¢dopmyne (2.81) u (2.82). ExBuBajeHIHMja Tpake M KHUIE CTPOr0 BaKU 33 YCAMIbEHY
GECKOHAYHO TAHKY TPAaKy, a MOKE Ce J10Ka3aTH aHATUTHYKHZD,

VY Tabemu 2.2 npuKazaHU Cy pE3YATaTH 3a IOIY)KHY KalallUTHBHOCT OBOI CHCTEMa
noOHujeHn Ha pa3He HauuHe.

25 OBa eKBHBaJICHIMja Cce YIOTPe6/baBa M y aHANM3H aHTEHA, 1a OM Ce TPAKACTH MPOBOIHHIIM
3aMEHMJIN €KBUBAJICHTHUM JKUIIaMa.
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Ta6ena 2.2. Moay:xua kanauutusnoct (C') y pF/m cucrema ca ciuke 2.26, u3padynara

Ha pasHe HAYUHE.

. 2peg
O6pacuu
W Linpar Hammerstad-a EoW ge4h ath tjz e
h . _ h Inf—+ 977 - 1+
u Schneider-a §w dwg =
0,01 8,31 8,32 0,0885 8,32
0,1 12,7 12,7 0,885 12,7
1 26,2 26,4 8,85 27,0
10 115 115 88,5 -
100 924 924 885 -

2.7.4. TpakacTu BOJ

Tpakactu Box (ciuka 2.27) cactoju ce 0 MPOBOJHE TPAKE KOja Ce HAlla3H y JUEICKTPUKY
namel)y e mpoBojaHe ¢onuje (MM IIoYe) Koja MMa yiuory pedepeHTHOr HpPOBOJHHKA
(,mace"). Tpakactu Box Hajuemilic ¥Ma XOMOTEH IHMENICKTPUK, IITO y TEXHHLH IUIAHAPHUX
BOJIOBa MO OWTH 3HayajHa IPEIHOCT y OJHOCY Ha MHUKPOTPAKACTH BOJX M JpYre IUIaHapHE
BOJIOBE Ca HEXOMOTEHHM JMeTeKTpukoM2, AKo cy pacTojama Tpake O MPOBOJHHMX (omHja
jeAHaka, TpakacTd BOA je cuMeTpuuan (kao Ha ciuim 2.27). Tpakactu Box MOxe OWUTH
OKJIOIUbeH (cimka 2.1), IOK ce y TeXHWIM IUIAaHApHUX BOJOBA EJEKTPHYHU KOHTAKT M3Mely
ropme U Iome ¢onuje Hajuemhe ocTBapyje BHWjaMa. THUNHYaH ONHOC INUPWHE Tpake M
ozicTojama Tpake o1 ponuja je W/h =1, uiu mano mamHu.

w

€ m ¥

Cauxka 2.27. CuMeTpru9aH TPAKaCTH BOJI.

3a Box ca GeckoHauHO TaHKOM TpakoM (t = 0 Ha cnuum 2.27 1 o MPETIOCTABKOM 1a CY
npoBojiHe (onrje OeckoHauyHe) MOCTOju ciefehn er3akTaH wu3pa3 3a KapaKTePUCTUYHY
UMIIEJaHCY:

_ %o K(u) 1 M

= — ’ u= y Z = .
° 4K Ch[pw] * Ve

(2.100)

26 Ha npumep, oBakas Boa Moxke BoguTi TEM Tanaca, a KoJ BUIIENPOBOIHHUKOT TPAKaCTOT
BOJIa HE MMOCTOjU MOJIAJTHA AUCTEp3uja (B. MOTIaBsbe 3).




50 Mukpomanacna nacusna Kona

2 ~y2
rae je K(u) moTmyHM eIMuTHYKM MHTerpai npse Bpcre, K(u) = fop/ (1— uzsinzf) v af , a

K’(u)=K(U"), rae je u' =+/1— u? . Omnoc K(u)/K(u) ce Moxe NpUbIHKHO M3padyHATH
npumenom cieaehe hopmyne [Hil69]:

/
Lin 2“*/“7, Ogugﬁ,
cw_|P i
u
S~ 2.101
K (u) p(, %<u<1 (&1
In 21+ u

MaxkcuMarHa peJaTHBHA Ipemika oBe Gopmyie je 3.10°°.

3a BOJ ca TpakoM KOHauHe JIe0JbHHE MOpa ce IPUMEHUTH HYMEPUYKH HOCTYIIaK, WK HeKa
npubmkHa GopMyra, Kao, Ha IPIMeEp,

z, :%TWln[HL;(AJm/A? +6,27)], (2.102)
el’

rze je

6

_ 16h _
3+t/h’

A=—mr0 W, =W+Aw, AW:i
p

PWe

1-=In
2

[ 1 ]2 0,0796 "
1+4h/t) |11+ w/t

Mpumep. OxpennuTn TpUMapHEe MapaMeTpe W KoeHUIMjeHT ciabibera 32 CHMETpHYaH
TpakacTH Box ca cmuke 2.27, ako je w=17mm, t=18mm, h=1mm, e =21,

tg d=0,0002 (auct Teduon) u s, =14 MS/m.

Pememe. IIporpam Linpar maje L'=238nH/m, C’'=98pF/m, R =10Wm u

G’ =123n8/m . Kapakrepuctnuna umnenanca Boja je Z, = 49,5W, edekrupHa penatupHa

27 a xoepurmjeHT crabbema je

HNEPMUTUBHOCT je €, =€, = 2,1 jep je IUeneKTpUK XOMOIeH
a =0,9dB/m. Hanomene: 1. [IpakTHYHO IIETOKYITHO CI1a0JbEHE€ Y OBOM CIIy4ajy MOTHYE O]

ryouTtaka y mnpoBomHHIuMa. 2. UUTaoIy ce mpeajiaxe Ja OBaj BOJ IPOpavyyHa M HMPUMEHOM
¢dopmyna (2.100)—(2.102) u melhycobHO yriopeau cBe 100HjeHe pe3yiTaTe.

21V mpakcy MOCTOje Maly BasAylIHH 3a30pH OKO MBMIA Tpaka (360T HETMOTIYHOT Hajerama
TOPIbET JIMENICKTPUKA Ha JIOH), KOjH Y U3BECHO] MEPH YTHUY HA KAPAKTEPUCTHUHY UMITCAHCY
1 e(heKTHBHY pellaTUBHY EPMHUTHUBHOCT TPAKACTOT BOAA.
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2.7.5. KonianapHu BOJ M KOIJIAHAPHH TAJIACOBOJ

Konnanapau Box cacToju ce o JBe MapajeliHe NMPOBOJHE TPaKe HAYMIH-CHE HA MOBPIIN
JUENISKTPUYHOT CYNCTpaTa. AKO Cy Tpake UCTHX IIHPHHA, BOA je cuMeTpuuaH (cimka 2.28a).
HacripamHa cTpaHa iMeTeKTpHYHe MOJUTOTe KOTLIAHAPHOT BOJIa MOKe OMTH MeTatu30BaHaZs,

KomnanapHu TanacoBOJ CacTOjU CE OJ jelHE MPOBOJHE TpaKe HAYMILEHE HA MOBPIIH
JIMEJIEKTPUYHOT CYICTpara, Koja ce Hajmasu u3Mel)y JBe, TEOpHjCKM T0JIyOecKOHauHe,
npoBonHe (Gonuje. AKO Cy pacTojama Tpake OJ] MPOBOMHHX (oyiMja jeqHaKa, KOIUTAHAPHU
TanacoBo/ je cumerpuyad (ciuka 2.286). [IpoBojane doiuje nMajy yiory ,Mace” u 'y Ipakcu je
noTpedHo 00e30euTH 1o0ap eNeKTPUYHM KOHTaKT n3Mel)y nmpoBogHux Qonuja, mro ce Moxe
OCTBAapUTH YMOTPEOOM JKHIIA 3a Clajare WIM MPOBOJHHUX Tpaka (MOCTOBa) Koje ,Mpeckauy”
CpemuIIki NPOBOJHUK. HacmpaMHa CTpaHa JAHETIeKTPUYHE MOAIOre KOIUIAHAPHOT BOJa MOKE
6utn Metani3oBana (ciauka 2.288), a mpoBoaHE BONHje y PAKCH YBEK UMajy KOHAYHY IUPHHY
(crmuka 2.28r).

2b 2b
W s=2a W o W=2a
— T g —T
€, m € m
A A
(a) (6)
2c
2b 2b
S, w=2a, S g S, w=2a, S g
1 |
e m h e m h
(8) (r)

Ciuka 2.28. (a) CuMeTpuiaH KOIUTaHApHHU BOJ, (0) CMMETpHYaH KOIUTAHAPHH TalacoBO,
(B) cuMeTpHYaH KOTUTAHAPHHU TAIaCOBO/I Ca MPOBOJHOM PaBHH,
(r) cumeTpuYaH KOIUIAHAPHH TAIACOBO/ KOHAYHE IHPHHE pe(epeHTHOT MpoBoaAHKKa (, Mace").

VY3 mpernocraBky jAa Cy HPOBOJHHIM BOAOBA OSCKOHAYHO TAHKH U Ja je AUENICKTPHUYHA
MOJJI0ra OECKOHAYHO HIMPOKA, MIOCTOj€ er3akTHH U3Pa3u 3a KapaKTePUCTHUHY UMIIEIAHCY CBUX
BOJIOBa ca ciuke 2.28. 3a xoruiaHapuu Boj (cnuka 2.28a) je

_ %o Kw) (2.103)

Z I — 1
¢ Ere K'(u)

28 Y ToM ciydajy KONIAaHApPHH BOJ CE MOXE IOCMATpaTH Kao CHCTEM JBa CIIPErHyTa
MHUKPOTpPAKacTa BoJia 1Mo Kome ce npoctupe nudepenimjanau (Henapau) Moa. OBo je AeTabHO
OIUCaHO y oesbKy 3.2.3.
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a 3a KOIJIaHapHH TajgacoBo (ciuka 2.280),

Zy K'(w)
z. =2 , (2.104)
46 K(w)
rie je
/
6, =14 S 1K (W) K(y) (2.105)
2 K(w) K'(up)
a A
U1:B: UzZE, (2.106)
A—sh| P2l B:sh[p—b]. (2.107)
2h 2h

Kon xoranapHor Boja a=S/2, b=w+S/2, a ko KomiaHapHOr TanacoBoja a= W/2,
b=s+w/2.

3a KOIUIAHAPHU TallacOBOJ KOHAyHE LIMpUHE pedepeHTHOr mpoBoaHMKa (ciauka 2.28r)
KapakTepucTHYHa uMmIienanca ngara je dopmyinom (2.104), rme je edekTHBHA pelaTUBHA
MepMHUTUBHOCT f1ata popmysom (2.105),

2 2 2 2
a c“—b A [C-—B pc
== , U=—,———, C=sh|—], 2.108
= b\c?—a?2' ? B\c2- A2 [Zh] (2109

A u B patu popmysnom (2.107) u c=g+S+w/2.

3a KOIIaHAPHHU TAIACOBOJI ca MPOBOAHOM paBHH (cimka 2.28B) je

-1
Zy [ K(w)  K(uy)
c ! + ! 1 2109
2 ere [K (ul) K (UZ)] ( )
rie je
-1
_ oy Kw) K'(up) _a _ (P2 pb
e.=1+(g 1)[K,(u1) K (0) +1] W= u, =th o /th[Zh]. (2.110)

VY cBuM ciy4dajeBuMa ca ciuke 2.28, 3a 6eckoHayHo nebeo auenekrpuk (h— oo) nobuja ce
e.=(e+1D/2.
OBe wiu cinuyHe Gopmyne, YKbydyjyhu u Gopmylie Koje y3umajy y o03up u JeOJbUHY

MPOBOJHUKA, CTaHIApPAHO ce yrpalyjy y ,KajkyigaTope” mporpama 3a aHamu3y W CHHTE3Y
MHUKPOTAJIACHUX KOJIA.
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2.8. YTuuaj oco0MHa TUeTeKTPUKA HA KAPAKTEPUCTHKE
IUIAHAPHUX BOJ0BA

Y oBoM onmepKy Ouhe peun O (PpPEKBEHIMjCKUM KapaKTEpPHCTHKaMa ANEIEKTPHIHUX
Mareprjajia 3a H3paay IOo[Iora IUIAHAPHMX BOAOBA, O JHENEKTPUYHO aHU30TPOITHUM
nojyioraMa 1 )epUTHUM TI0IOTaMa.

2.8.1. ®dpexkBeHNHjCcKe KapaKTepuCcTHKe quejeKkTpuka FR-4

IMapamerpu auenekTpuka (IEPMUTHBHOCT U TAHTEHC yriia r'yOWTaKa) HUCY KOHCTaHTe, Beh
ce Memajy ca ydecTaHolnhy. 3a HpeI3HUje MOJCIIOBame W CHUHTE3Y IUIAHAPHUX BOJOBA U
IUTAHAPHUX MHUKPOTAJACHUX KOJIAa YECTO je MOTPeOHO y3eTh y 003up U OoBe (DPEKBEHIIMjCKE
3aBUCHOCTH.

Juenexktpuk FR-4 (kon Hac mo3HAT MojA HAa3MBOM BHTPOIUIACT) OJ CBHX AWEIEKTPHKA
npukazaHux y Ttabemn 2.1 mma Hajpehe ryomtke. Mehyrtum, 300r CBOjHX Apyrux moOpux
ocoOrHa (JIako ce IpaBe BHILECIIOjHA [ITaAMIIaHa KOJia, MEXaHHYKH je BPJIO jaK, JIAKO Ce MpaBe
MeTallM30BaHe PYIULE, PEIaTHBHO CE JJaKo OYIIM W cede), a U 300T PeNaTHBHO HHCKE ILICHE,
BPJIO j€ TOrojaH 3a BEJIUKH Opoj MPaKkTHYHHX M SKCIICPHMEHTAJIHUX NPUMEHa, Ia ieMo My y
OBOj KIbH3M IIOCBETUTH J0CTa naxme. Ha cnmmm 2.29 mnpukazaHn Cy EKCHEePUMEHTAHO
onpehenn nmapamerpu FR-4 y oncery yuecranoctu on 10 Hz no 10 GHz . Kapakrepuctiuano

3a FR-4 je ma My TaHTeHC yriia ryOuTaKa MpakKTHIHO HE 3aBUCH O] YI€CTaHOCTH.

Y MHKpOTaJacHOM HOAPYYjy TAHI'€HC Yria ryOuTaKa KBAJIMTETHUX JUEJIECKTPHUKA 3HATHO
pacre ca ydecraHoluhy, ITO ce MOXE BWJIETH M Ha NpuMepy TedoHa ojauyaHOr CTaKICHOM
TKaHMHOM, 4YHja je 3aBUCHOCT IIprKa3aHa y tabemnu 2.3.
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Cauxa 2.29. ®pekBeHIjCKe 3aBUCHOCTH IapaMeTapa nuenekTpuka FR-4:
(a) peanHu 1€0 KOMILIEKCHE IEPMUTHBHOCTH,
(6) umaruHapHU €0 KOMILIEKCHE IEPMUTHBHOCTH M TAHTCHC yIila TyOUTaKa.
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Tadesna 2.3. @pexBeHlNjcKa 3aBHCHOCT tgd TedioHa

Oj AYAHOrI' CTAKJICHOM TKAHHUHOM.

f [GHZ] 1000tgd
1 05
10 09
20 15

2.8.2. AHU30TpONHE TUEJEKTPUYHE MOJJI0Te

AHM30TPONIHM JIMEJIEKTPUIM Cy OHH KOJH Y Pa3jMYMTUM IpaBUUMa MMajy pa3jinuuTe
ocobune. To cy KpuCTalHM MaTepHjajd M HUXOBAa aHM30TPOIHOCT IIOTHYE OJ OCOOMHA
KpHCTaJHe pelieTke. TUlMyaH npecTaBHUK aHU30TPOITHUX JMENIEKTPUKA KOJH UMajy IPUMEHY
y MHKpOTajlacHUM Kojuma je cadup. OH ce KapakTepHlle BpJIO MaluM ryounuma, 1o0pom
TepMUUYKOM npoBojHouihy, MoryhHowhy mpenusHe u3paje MITaMIIaHUX KoJia M Tpelu3He
onTryke o0pajie NOBPLIMHE U CTAOMIIHOCTH €JIEKTPUYHUX Mapamerapa. [lotnyHo je npo3pauas,
LITO OJIaKIaBa 1 noBehaBa MPenU3HOCT MOHTAXKE KOMIIOHEHTH.

Kon mnpopauyHa mnoanore oJi aHH30TPOITHOT AWENCKTPHKA, IWJb j€ Ja Ce U OHa
OKapakTepuIle HCTUM IapameTpuMma (mpe cBera e(peKTHBHOM PENaTHBHOM IIEPMHTHBHOIINY)
Kao M m3oTpornHe nozuore. Kox nuenekTpudHO aHM30TPOITHUX MaTepHjaia Be3a BekTopa E n

D je mpexo Tensopa nepmutHBHOCTH, D =€E, rme je € mumemsumja 3x3. YV cBuM

NPaKTHYHAM MpUMeHama cadupa, OCHOBHA OCa KPUCTAalHE CTPYKTYpE je YIpaBHa Ha FHErOBY
MOBPI, Ma aKO OPHjEHTHIIEMO Y-OCy KOOPIHHATHOT CHCTEMa y TOM TMpaBIly, TEH30D
MIEPMHUTUBHOCTH MOCTaje

e 0 0] [940 0 0
€=|0 e O0|=| 0 1160 O |. (2.111)
0 0 e [0 0 940

Osa Horaumja smaun ma je D,=e E,, Dy=¢E, u D,=e E,. llunp je ompenuru

/
e(beKTHBHY pENaTMBHY NEPMHUTHBHOCT, jAeduHMCaHy Ha CTaHmapaHu HaumH, €,=C'/C{.

TeopHjcky ¥ eKCIIEPUMEHTAIHN PEe3yITaTH MOKa3yjy Je ce 3a MHUKPOTpaKacTe BOJOBE Ha OBOj
noao3u ca BemukoM Taunorhy (ox oko 1% y omcery 01<w/h<10) moxe NpUMEHHTH
EMIHIPHjCKH 0Opa3alg

121

€, =120— (2.112)

5 -
1+0,39 Iogl?]w]
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IlocToje u apyre aHM3OTPOIHE MHOAIOre, Kao WTO cy emncmiamM-10 U MOHOKpHUCTaIHM
kBapll. U 3a mux nocroje npubmnkae GopMmysie CIMYHOT TUIa. Hekn KOMIO3UTHU MaTepHjain
cy takohe anHmsoTpomuu. Ha mpumep, cTakiieHa TKaHMHA KOjOM C€ MEXaHHYKH OjavaBa
CyICTpaT MMa BIAaKHA KOja Cy XOPH3OHTAJIHA M IPHOJIMKHO OPTOTOHANHA, IITO Y3POKYje
aHM30TPONHE OcoOMHE OBakBOr cyrcrpara. [la Ou ce pa3duia Ta NMPaBWIHOCT M CYNCTpar
YIMHHO H30TPOIHUM, KOPHCTE Ce MHHHjaTypHa CTakieHa BiakHa (MHKpodubep) Koja cy y
TKaHMHHM OPHMjEHTHCAaHA CTATUCTUYKH I0JjeIHAKO Y CBUM paBIMa.

2.8.3. ®eputHe noaiore

®depuTHE 1MOUIOTE KOPHUCTE CE CaMO aKO je TOTPEOHO OCTBAPUTH HEPELUIPOYHE OCOOMHE
MHUKpPOTAJIACHUX KOMIIOHEHTH. 3a CB€ Apyre HpHUMEHe IUEJIeKTpUYHE IouIore cy 0osbe IO
CBUM OMTHUM IapameTprMa (Kao IITO cy TyOHIIH, jeTHOCTABHOCT M3paje, LICHA).

VYV npeamarsHetuzoBaHoMm (eputy (hepuTy HU3IOKEHOM CTATHOM ¥ XOMOTCHOM
MAarHeTCKOM IM0JbY) Be3a MPOCTOMEPHOIUIHIX KOMIIOHEHTH Bektopa B u H je mpeko tenzopa
MarHeTcke nepmeabunmHoctd, B, =MH,,, rae je, 3a mpeaAMarHeTH3amuoOHO TOJbE y CMepy Z-

oce,
m jk O

m=my|—jk m 0. (2.113)
0O 0 1

300r aHU30TPOIHj€ MPOPAIYH OBAKBUX KOMIIOHEHTH j€ HEIITO KOMILTHKOBAHH]H.

2.9. IIpaBoyraoHu TajnacoBoau

VY oBoM ojesbKy Ouhe ykpaTko NMpHKa3aHH LIyIUbM METATHH TaJacOBOAW MPABOYraoHOT
MOoNpeyYHOT MpeCceKa. HpeTHOCTaBI/IheMO Ja Cy HCHOYHCHHM XOMOTCHUM, JIMHCApHUM U
HU30TPOIHUM JTUCIICKTPUKOM M Jia Cy ca MainuMm ryounuma. [Ipe cBera Ham je on MHTepeca
JIOMUHAHTHH MOJI Y OBUM TanacoBojuMa, Gopmysie 3a mpopauyH (asHor xoeduuujeHTa H
KoeduiujeHTa cinadibeha, Ka0 M CTPYKTYpa EJICKTPOMArHeTCKOr moJba. Heke oj OMTHHX
¢dbopmyna 3a mpopadyH TamacoBoja cy Beh mpukasaHe y oaesbky 2.4.2. Jleo mux hemo osae
IIOHOBUTH.

MerTajgHi TaNacoBOOM Cy Ha HIKUM MHKPOTAIACHUM Y4YeCTaHOCTHMa IJIOMasHe
MHKPOTaJIaCHE KOMIIOHEHTE U TEIIKO Ce YKJIalajy y TPEHJ MUHHUjaTypU3alije MUKPOTAIACHHUX
ypebhaja. MehyTum, mocroje mpuMeHe y KOjUMa Cy TaJlacOBOIU M Iajbe HelpeBasuleHH, Kao
IITO Cy:

1. mpeHommIeHe BENUKUX CHAra (HIp. KOJA KHJIOBATHUX W METaBATHUX MpPEIajHUKA U KO

panapa),

2. kona Bucokor Q-dakropa (Hop. pe3oHaropu),

3. 3a peHolIeke MUITMMETapCKUX Tajaca.

3HauajHa je W ymoTpeda TamacoBoja 3a HEKE CHelu(uiHe MEpHE CHCTEME BHCOKE
TaYyHOCTH, Ka0 U 3a aHTeHe (4ecTo pajapcke) y BUIY pope3a Ha TajacoBoxy. LLyrubn metanHu
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TaJacoBOM CY OKJIOIUBEHE CTPYKTYpE, LITO MX 3ajejIHO Ca KOAKCHjaJHUM BOJOBMMA CBPCTABA
y TpyIly cuctema ca MmakcumaanoMm EM usonarmjom o okosmae (pexa 100 dB).

29.1. TE u TM Tanacu y npaBoyraoHOM TaJacOBOAY

IIpaBoyraonu TamacoBox npukasaH je Ha ciumm 2.30. YcBojuheMo KOOpIAMHATHH CHCTEM
TaKo Jia X-oca OyJe opHjeHTHCaHa JyX Iyxke (XOPH3OHTAJIHE) MBHUIE TAlAcOBOJA, Y-0ca YK
kpalie (BepTUKaJHE) UBULE, a Z-0Ca Y CMepy POCTUPakba HHIMICHTHOT Taiaca.

Cauxa 2.30. [IpaBoyraoHu TanacoBoz.

PemaBamem TanacHe jemHauuHe 3a Tanmace tuna TE w TM, y3 rpaHudHe yclioBe Ha
MOBPIIIX 3U/1a TaJIACOBOIa, 100H]jajy ce oarosapajyha pemerma 3a EM moJsbe.

3a TE rtanac:

E (X, Y,2) = Jlivao bp mgxs'n%e—im, (2.114)

E, (X Y,2) = — J""'mH0 ap %cos%e‘jbz, (2.115)

Hx(x,y,z)=:<—lo2 ?sn : cosngye bz, (2.116)

Hy(xy,2) = :(b n—bpcos mpx sinngye bz (2.117)

a

H, (%, Y, 2) = Ho cos X cos Y g-ibz (2.118)

a
3a TM Tanac:

E, (X Y,2) = Eosinmsin%e*jbz, (2.119)
a

E (X Y,2) = :(b —pcos%sinn—?e*jbz, (2.120)

Ey(x,y,z):—:(—t;EOn—t?sinmz cos Ey - ibz (2.121)
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jwe _ np_ mpx __ npy b,
H,(X,¥,2) =—FE;,—sin——cos——¢e """, 2.122
()Y, =1 T Ssin= “cos— (2.122)
Hy(xy,2)= —% P o5 MPX i MBY -ibz (2.123)
K a a
[Mapamerap K nat je dpopmynom
2 2
k2 —|TP +[%p], m=012..., n=0L12,... (2.124)
a

CBako oj1 peliema koje ce mobuja 3a onpelheHe BpeaHOCTH OpojeBa M U N MpencTaBba

jenan TE umu TM mopn u o3HauaBa ce xao TE,,, oqHOCHO ka0 TM . V3 ropmux jeaHaunHa

mn
cnenu na 3a TE Tanmace He mosxke ucroBpemero outu m=0 u n= 0, nok 3a TM rtanace mopa
ouru m>0 u n>0. Tako nocroje mogoBu TE;,, TE,,, TEy, TEy, TEy, TE,,...,
TMy1, TMy, TMy5, TMy,, TMy, ... Ha ciunm 2.31 npukasana je crpykrypa EM mossa

Hexoimko TE u TM MmonoBa.

N .
TN el b

i
[ 1"
v e UG |.:. ey -|.‘|’.¢_.|. B
LRogmnn am 1 G i ool e
N IO YR lele _srelalens, o)l
[ \ I \ I )
S S e g e’ N
| 1
= HIE BRER R rearent
T | - &+ elel = G | ole 2o 0y ejeje fe oy vle
= A LRI kot o R D W S |
— o » o |a|e| = e |e la @ T a)a T a)
= al = s |o]s| o s |s b3 —— e e g ——
3 2 3 2
TE10 TE11

éﬂ _1_17& ] %ﬂ;& T J 7 7
vaas 0| N EPRSCR T SUSICH W | (070107 ;| I (RSN Y AN
3 2 3 2
TM11 T™M21
Cinka 2.31. JIun#je eIeKTPHIHOT M0Jha (——) U MarHeTcKor nosba (———) Hekux TE u TM

MOJIOBa y y3y’>KHOM M IOIPEYHOM IIPECEKY IIPaBOYTraoHOI TaaacoBOJa.
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CBakd MOJI MMa CBOjy KPUTHYHY YYECTAaHOCT ([OMY TPaHUYHY YYECTaHOCT), OJ KOoje
noyrmse Ja ce npocrupe. OHa je gata ucrom Gopmysom 3a TE u TM tanace. U3 (2.46) cnenu

(2.125)

®a3nu koedurmjeHt, GpasHa u rpynHa Op3uHa aatu cy popmynama (2.45) u (2.47) koje oBne
MOHABJHAMO,

= (2.126)
Hajumky KpuTu4Hy ydectanoct (momrro je a>b) uma mox TE;,
C
foig=—, 2.127
c10 2a ( )

M OH je IOMHHAHTHH MOJ| IPaBOyraoHor tanacoBoia. Cienehy KpUTHYHY y4eCTaHOCT UMa MO/
TE,, mm TEy, f.o=cl/a, f, =c/(20), y 3aBucHoctn na mu je b Behe nmm mMame o

a/2. PamHu omcer TajgacoBOJa je MPAKTUYHO OTPAHHYCH OICErOM yYEeCTAHOCTH Y KOME Ce
MOXE MPOCTUPATH CaMO JOMHHAHTHM TUN Tamaca. Jla Ou oBaj omcer OMO MaKcHMalaH,
notpebHo je ma Oyme b<a/2. CrammapaHu TanacoBOAM C€ YIpPaBO MpaBe Tako Ja
3a7l0BOJbaBajy oBaj ycnoB. Kona mux je Hajuemhe b=a/2. Tlpernexn cranmapaHux
MIPaBOYTaOHHUX TAJIIACOBO/A AaT je y Tabenu 2.4.

CHara Koja ce mpoCTHpE TaacoBoOAOM 100uja ce u3 popmyie (2.15) u usnocu:

2
¢ | |Hl? sa TE,p, (2.128)

2
[Ho|* sa TE,,, Mn>0, (2.129)

2
EfF 3 TMy,. (2.130)

AKO je TanacoBOJ HCIyHEH JAUEIEKTPUKOM, KoedHLHUjeHT ciabjbema ay Jar je
dopmynom (2.45). TamacoBomu cy, MehyTuMm, OOMYHO HCIyHEHH BasmyxoM, ma je ay =0.
Koedunuujent cnabmema a, padyna ce n3 ¢popmyne (2.21). Ha camum 2.32 npukasan je
koeduLMjeHT crabibema 3a Mojgose TE;y nu TE,;. Moxe ce youuTu aa ryObulu jako pacTy

pUOIMKaBambeM KPUTHYHO] YIECTAHOCTH, MITO OTPaHMYaBa paJHU OIICET TaJacoBOJAA 0J103]0.
Ca gpyre cTpaHe, ako je ydecTaHOCT jako 6mmsy f.,y, eBaHecuenTtan mox TE,, mma mamo

crnabsbere, a MMa 3HayajaH MHTEH3UTET M Ha BehMM pacrojamKMa Of AUCKOHTHHYHTETa
TaNacoBoJ@, IITO je HEMOBOJBHO. 300r oBora ce 3a CTaHAapaHH (MOHOMOJHH) PaJHH OICer
TanacoBoja y3uma unrepsan 1,25f,,—0,95f.,, .
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Tabeaa 2.4. CraniapiHi MPABOYTa0HH TAJIACOBO/IH.

Orcer

Tun ydectanoct | umensuje [mm] Teopujexo Maxcnmastia
cimabibeme cuara [MW]
[GHZ]
153 on 1o @f a _
ec- | WR | g, |t a b | Ghz | [aeim | @@
R3 2300 | 0,32 | 0,49 | 5842 292,1 0,386 | 0,00078 153-212
R4 2100 | 0,35 | 0,53 | 5334 266,7 0,422 | 0,00090 120-173
R5 1800 | 0,41 | 0,62 | 457,2 228,6 0,49 | 0,00113 93,4-131,9
R6 1500 | 049 | 0,75 | 3810 190,5 0,59 | 0,00149 67,6-93,3
R8 1150 | 0,64 | 0,98 | 292,1 | 146,05 0,77 | 0,00222 35,0-53,8
R9 975 | 0,76 | 1,15 | 247,65 | 123,82 0,91 | 0,00284 27,0-38,5
R12 770 0,96 1,46 | 19558 97,79 1,15 0,00405 17,2-24,1
R14 650 1,14 | 1,73 | 165,10 82,55 1,36 0,00522 11,9172
R18 510 145 | 2,20 | 12954 64,77 1,74 0,00749 7,5-10,7
R22 430 | 1,72 | 2,61 | 109,22 | 54,61 2,06 | 0,00970 5,2—7,5
R26 340 | 2,17 | 3,30 | 86,36 43,18 2,61 0,0138 3,145
R32 284 | 260 | 395 | 72,14 34,04 3,12 0,0189 2,232
R40 229 | 322 | 490 | 58,17 | 29,083 3,87 0,0249 1,6-2,2
R48 187 | 394 | 599 | 4755 | 22,149 4,73 0,0355 1,4-2,0
R58 159 | 464 | 7,056 | 40,39 | 20,193 5,57 0,0431 0,79-1,0
R70 137 | 538 | 817 | 34,82 | 15,799 6,46 0,0576 0,56-0,71
R84 112 | 6,57 | 9,99 | 28,499 | 12,624 7,89 0,0794 0,35-0,46
R100 90 820 | 125 | 22,860 | 10,160 9,84 0,110 0,20-0,29
R120 75 9,84 | 150 | 19,050 [ 9,525 11,8 0,1133 0,17-0,23
R140 62 119 | 18,0 | 15,799 | 7,898 14,2 0,176 0,12-0,16
R180 51 145 | 22,0 | 12954 | 6,477 17,4 0,238 0,080-0,107
R220 42 176 | 26,7 | 10,668 | 4,318 21,1 0,370 0,043-0,058
R260 34 21,7 | 330 | 8,636 4,318 26,1 0,435 0,034-0,048
R320 28 264 | 40,0 | 7,112 3,556 31,6 0,583 0,022-0,031
R400 22 329 | 50,1 | 5,690 2,845 39,5 0,815 0,014-0,020
R500 19 39,2 | 59,6 | 4,775 2,388 47,1 1,060 0,011-0,015
R620 15 498 | 758 | 3,759 1,880 59,9 1,52 0,0063-0,0090
R740 12 60,5 | 91,9 | 3,099 1,549 72,6 2,03 0,0042-0,0060
R900 10 738 | 112 2,540 1,270 88,6 2,74 0,0030-0,0041
R1200 9 92,2 | 140 2,032 1,016 111 3,82 0,0018-0,0026
R1400 7 114 173 1,651 0,826 136,3 5,21 0,0012-0,0017
R1800 5 145 220 1,295 0,648 174,0 7,50 0,00071-0,0010
R2200 4 172 261 1,092 0,546 206,0 9,70 0,00051-0,0007
R2600 3 217 | 330 0,864 0,432 260,5 13,76 | 0,00035-0,0004




2. [lpeaneod cmpykmypa 3a 6oherve eneKmpomacHemcKux mauaca 61

0,002
TEy
a [Np/m]
0,001 TEyp
0,000 ‘ \ \ \ : \ \
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
f/fCTElo

Canka 2.32. Koedurujent cnabmema 3a Mogose TE;y n TE,; y Tanmacosony |IEC-R14.

2.10. Pe3oHaTopu y 00/IMKY CeKIIMja BOJ0OBA M TAJ1aCOBOA

On KpaTKO CHOjeHMX WM OTBOPECHHX CEKIMja BOIOBA M KPAaTKO CIOjEeHHX CEKIHja
TalacoBOJa MOTY c€ HAUMHUTH pe3oHaTopH. Pasnor 3a To cy MHoro Behu dakropu nodpore
(meonTepehenor pezonaropa) y ogHocy Ha koHueHTpucaHa ( LC) pesonantHa kona. Ako ce
WJIealTHA BOJ WJIM TaJacoBOJ| 3aBPIIM HICATHUM KpaTKUM CIojeM, Ha mbeMmy he ce ¢popmuparu
crojehu Tanac, na he y TpaHCBep3aJIHUM paBHHUMA Ha pacTojamuMa

'
2

o1 kpaja Bozja O6utu € = 0. To 3Hauu fa ce MOCTaBJbaEkEM KPATKOI CIOja Y HEKY O] OBHX

D=p-2, p=12.. (2.131)

PaBHH, CTPYKTypa I0Jba y TaKO H30JI0BAHOM JIeJy BOJA WJIM TanacoBoja Hehe mpoMeHHTH.
Tume he ce nob6uTH TOMEH Koju HE pasmemyje EM eHeprujy ca OKOJHHOM U Y KOME MOCTOje
ocumnaigje EM nosba onpelhene yuectanoctu — EM pe3oHatop. 3a pe3oHaTOpe Cy HAPOUUTO
MOTOJIHU OKJIOTJBEHU BOJOBH (HIIP. KOAKCHjAIHH) U METAHH TaJaCOBOJIH, jep Cy TYOUIM yCiie
3pauera EM eHepruje MUHUMAITHU. Pe30HATOP 01 METAIHOT TalacoBOa, KPATKO CIIOjCHOT Ha
00a Kpaja, je MOTIYHO 3aTBOPEHA METaIHA KyTHja KOja Ce HAa3MBa PE30HAHTHA IIYIJbHHA.

YKoImKo je pe3oHaTop OTBOPEH Ha 00a Kpaja, leroBa IyXKHHa je Takohe mata popmyom
(2.131). Moxe ce n00UTH PE30OHATOP M Ca jeJHMM KPATKUM CIOj€M M jEeJHHM OTBOPEHOM
KpajeM. 3a \era je TyXKuHa 1aTa GopMyIoM

D:(Zp—l)I

-9 =12,... 2.132
L 12, (2132
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[IpeqHOCT OTBOpPEHMX KpajeBa je INTO HUXOBA peaiu3alija OOMYHO HE 3aXTeBa HHKAKBE
JoryHcke omnepanyje. [loTeHujanHe Mane ¢y, Me)yTuM, IITO OTBOPEHH KPajeBU MOTY JIOBECTH
110 noBehama ry6uTaKa ycie/ 3payeha M HeKe/beHHX CIPEra ca OKOJHAM KoMIoHeHTamMa2d, ¥
NIPAaKCH C€ OTBOPEHU KPajeBU KOPHCTE caMO KOJ pe30HaTopa HampaBJbeHHX O] BogoBa. Kon
OTBOPEHOT Kpaja TaJlacoBOAA I'yOHIH yCIle 3payeha Cy TOJIMKO BEJIMKH, JIa jé TAKaB PE30HATOP
y TIpaKcH HeynoTpeOJbUB.

VY onHOCY Ha pe30HAaHTHA KOJa OJ] KOHIIEHTPHUCAHUX eJleMeHaTa, Pe30HATOPH Y OOJHKY
CeKIIMje BOJIOBA M TATaCOBOJA MMajy OECKOHAUaH HU3 PE30HAHTHUX ydecTaHocTH. Ha mprmep,
BOJ KpaTKO cmojeH Ha oba kpaja, nyxuHe D wu dasHe OpsuHe € HMa pE30OHAHTHE

Y4ECTaHOCTH Koje ce 100ujajy us Gopmyie (2.131) crapmamem | g =¢ / fg,

(o
fo=p—. 2.133
0 p2D ( )

OcuM pe30HAaHTHE YYECTaHOCTH, JAPYM OCHOBHH IapaMeTap pesoHaTopa je ¢(axTop
mobpore wimm Q-dpaxtop. OH ce neduHUIIE MPEKO PE3OHAHTHE YUECTAHOCTH, CEHEpTHje
pe30oHaTOpa U Cpelhe CHare ryOuTaka Kao

Wem

Pgub

Q=2pf, (2.134)
Cpenma cHara rybuTaka padyHa ce Ha HCTH HauydH Kao INTO j€ ONKCAaHO KOJ BOJOBA M
tanacoBoja. Kaja ce pesoHaTop NMpHKIbYYH Ha OCTaTak KoJia, J0oJaTHa eHepruja ce ryou ycuen
HacTajue crpere, ma ce cmamyje u Q-daxrop. 3ato ce medunume Q-dpaxrop onrepeheHor u
HeomnTepeheHor pesoHaropa, npu demy je Q-pakrop omrepeheHOr pe3oHaTOpa YBEK MambH.
daxTopu mobpore HeonTepeheHNMX pe3oHaTopa y OOJIMKY KPaTKO CIIOjeHHX BOJOBA Cy pela
BEIMYMHE HEKOJIHMKO XWJbala, IUTO je 3a pen BenmuuuHe Behe ox Q-pakropa kona ca
KOHILIGHTPUCAaHUM MapaMeTpuma, a Q-dakTopu HeonTepehieHMX PE30HAHTHUX LIYIJBHHA CY
pela BeJIMYMHE HEKOJIMKO JeCeTHHA XUIbaa.

O pe3onaropuma he OMTH AeTaJbHHjE PEYH Y LIECTOM IOTJIaBIbY.

29 Kom KOaKkCHjalHHX BOJOBA HEXKE/bEHO 3paueme MOKe ce e(pUKACHO CMamHTH
POy KaBambeM CIIoJballlber MpoBoaAHUKa. OcTaBiba ce YUTAOLy J1a 00jacHH 3aIlTo.
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3.1. YBoa

Bon je cucrem 3a Boleme Tamaca koju mMa Oap aBa TpoBomHWKA. ,,O0nyaH” BOA
(koakcujasiHH, JBOXKHYHM) MMa JBa NPOBOJAHKMKA. BoJ KOju MMa BHIIE O] [1Ba IIPOBOJHUKA
Ha3MBa CE BHIICHPOBOJHUYKH BOJ. BHIICIPOBOJAHHYKK BOJ MOXE CE MOCMATPATH U Kao

CHUCTEM CHIPCTHYTUX OOMYHHX BOI[OBal.

BuIlenpoBOTHAYKA BOJOBU C€ jaBJhajy y Ppa3HAM MPUMEHaMa y eJIEeKTPOTEXHHIH.
Tpota3Hu eneKTpOSHEPreTCKH BOJOBH CY HAjCTAPHjH MPUMED BUIICTIPOBOTHUYKUX BOAOBA. Y
HEKHM TpHMEHaMa BOJOBH CE CIPEXKY HaMEpHO, ca I/bEM Ja Ce OCTBape JKeJbeHE
KapakTepUCTHKE KOje oMoryhaBajy KOHCTpyHCarme pa3HUX Kojia (Ha mpuMep, MUKPOTAIACHUX
¢dunTapa W yCMepeHHX COpeXmaka). Y [OpyruM NpuMeHama crpera u3Mel)y BojgoBa je
HEHAMepHa, a MOCIEHIa je BEIHKe I'YyCTHHE MaKOBama MPOBOJHKMKA 3a MOBe3MBame (Ha
TpUMep, y pauyHapuma).

Ha commm 3.1 cy npukazaHd NpUMEpPH BHILENPOBOJHUYKUX BomoBa. CHperHyTH
MukpoTtpakactu BojgoBu (coupled microstrip lines, cnuka 3.1a) vecto ce ynorpeOsbaBajy y
MHKPOTAJIACHOj TEXHHLM 3a peaM3allijy pa3HHX Koja. MHUKpPOTpakacTH BOJOBH c€ JIAKO
peammsyjy (TexHMKaMa HW3paje IUTAMIIAHMX KOJIa), JOCTYIHH Cy 32 MOHTHpame
KOHILIGHTPUCAHHUX (AMCKPETHUX) KOMIIOHEHTH ¥ HAKHAJHO IIOJCNIaBame, a OCHOBHA MaHa
CIIPErHYTHX MUKPOTPAKACTHX BOJOBA je BEJMKa JIHCIICP3Hja.

Marucrtpane momaraka y padyHapuMa ce MOHEKaJ IMpaBe Y MUKPOTPAKACTOj TEXHHIH, ajli
je Tpakacta texuuka (coupled striplines, ciuka 3.16) wentha jep je Ty aucrep3uja Mama (360r
Yera ce jaB/ba Mame MpeciyliaBame n3Mely crnperaytux Bojosa). OcuM Tora, crpera Beoma
0p30 omana ca nmosehaBameM pacrojama m3mely Tpaka. Tpakacta TexHHKa ce ynorpeOshaBa U
3a TPaB/bCHC KBATUTETHHX MHKPOTANACHHX KOJA, ald je TakBa TeXHHWKa ckyma. Hamme,
MHKpOTaJIacHa KoJjia ce OOMYHO MpaBe Ha MOJIoraMa ca MajiiM ryounuma (Ha npumep, Ha 0asu
TedIIOHa), ATK je TPaBJbEbe BHIIECIOJHUX CTPYKTypa Ca TAKBUM IO/IOTaMa KOMILIMKOBAHO

1 Tu cnpernyru BonoBu Mory (a He MOpajy) UMaTH 3ajeTHHYKHI TOBPATHH TPOBOIHHUK.
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jep 3axTeBa J00ap MEXaHMYKH NPUTHUCAK M3Mel)y ciojeBa MM CKyIle TEXHOJIOIIKE MOCTYIKEe
JeIUbEA.

e B

(a) (6)

- 00000000

(8) (r)

Cuauka 3.1. [Tonpeynu npeceny MPaKTUYHUX BUIIENIPOBOJHUYKHUX BOJOBA: (a) CIIPErHyTH
MHUKPOTPAKaCcTH BOJOBH, (0) CIIPErHYTH TPAKaCTH BOJOBH Ca TpaKama Ha UCTOj BUCHHH U
(B) jenna m3Haa apyre u (r) MBOCHATH KaOJI.

VY cnydajeBuMa Kaja je moTpeOHO HAmNpaBUTH BeoMa jake crpere (Ha mpumep, KO
XHOPUIHHX YCMEpEHHX CIIPeXKIbaKa), YIoTpeOsbaBajy ce TpakacTH BOJOBH ca Tpakama
MOCTaBJbeHUM jefiHa u3Has apyre (broadside-coupled lines, ciuka 3.18).

VY HexuMm padyHapckuMm npuMmenama cpehe ce mpocHatu kabn (flat cable, ciuka 3.1r),
Koju ce cactoju on Beher Opoja n3os0BaHMX kM. [ TaBHM HEJOCTAaTaK MJBOCHATOr Kabia je
BEITHKO MpeCIyliaBame, Ma ce y KPUTHYHNM alUTHKaIijaMa YMECTO ihera yrnotpebdsbaBajy TaHKa
caBuT/pHBa miTammana koia (flexible circuits), 06uuHo ca MUKPOTpakacTUM BOJOBUMA.

3a mpojexToBame nurHTamHUX ypehaja OMTHA je aHamM3a BUIICTIPOBOJHUYKHX BOJIOBA Y
BPEMEHCKOM JoMeHy (ma Ou ce oapeqmio H300JMYeHEe MW NPECiyliaBamke IUTHTATHHX
curHaia). 3a notpebe MHUKpOTalacHUX Koja, MehyThuM, moTpebHa je aHaim3a BOAOBA Y
(pEeKBEHIINjCKOM JOMeHy. Y OBOj KHBH3M heMo ce HCKIby4HMBO OaBUTH aHAIHA30M Y
(pEKBEHITN]CKOM JOMEHY.

BuienpoBoHAYKE BOIOBE ieMO MOCMaTpaTH Kao eIeMeHTe MUKPOTanacHuX koia. Ocum
BUIICIIPOBOJHNUYKMX BOJOBA, TaKBa KOJla MOTY caJpKaBaTu HW JApyre¢ KOMIIOHCHTE
(koHIIEHTpHCaHE KOMIIOHEHTe M o0u4He BojaoBe). Kao mpumep, Ha ciuiu 3.2 je mpukazaHa
mITaMIaHa IUIOYUI[A MHUKPOTPAKACTOI YCMEPEHOT CIPEeKEbaka KOju Ce CacToju OJ JBa
COperHyTa BOJA W KOHIEHTPUCAHMX KOHjaeH3aropa (KOju cioyxe 3a mnoBehaBame
JMPEKTHBHOCTH CIIPEXKIbaKa). YCMepeHe crpexmake hemo pasmatpari y mornasisy 6. Kao
Jpyru npuMep, Ha cimny 3.3 je npuKasaHa mTamMIiaHa IoYrlia jeJHOT MUKPOTalacHor GuiTpa
(venwbacTor GuITpa y MHKPOTPAKACTOj TEXHHIM) KOjH, OCHM CIIPETHYTHX BOJOBA, CAAPKH H
BapakTop auoze (Kao KOHIIEHTPHCAHE KOMIOHEHTE MPOMEHJbHBE KalMallUTHBHOCTH). Duntpe
hemo pa3marparu y noryiaspy 8.
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Cumka 3.2. lprex mrammane mwiounne (y mporpamy Protel) yemeperor cnpexmaka y
TEXHULIY CIPErHYTUX MUKPOTPAKACTUX BOJIOBA.

Ciuxka 3.3. prex mramnade mwiounne (y mporpamy Protel) senubactor ¢GuaTpa y TeXHHIH
MHKPOTPAKACTHX BOJIOBA.

OBakBa KoJ1a ce MOTY aHAJM3UPATH Ha /Ba HauuHA. [IpBM HauMH je fa ce KOJIO M3JEIH Y
Mame LelNuHe, Koje ce Mory (IpuONMIKHO) aHaJIM3UpaTH HE3aBHCHO jeqHa OJ JApyre
(oMjakonTHYKK MPUCTYIT). Y TOj aHAIU3H ce CMaTpa Jia Cy BOJOBH BeoMa Jyradkud. Merognma
aHaJIM3€e eJIEKTPOMAarHeTCKHX I0Jba OJIPEAE Ce MapaMeTpu BOJOBa KOjU OMHCYjy MPOCTHpame
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Tajaca Jy)X BojoBa. [lo moTpeOH, eNeKTPOMarHeTCKOM aHajM30M C€ OJIpeAe W IapaMeTpH
JMCKOHTHHYWTeTa (K40 INTO Cy OTBOPEHM KpajeBW BOJOBA, KPATKH CIIOjeBH, TpaHama MU
mpenasd ca jeJHOr BOJAa HAa JPYrH), cMmatpajyhu CBakd JUCKOHTHHYHUTET HW30JI0BAaHUM
npoGiemomM. [lajba aHaiM3a ce OCTBapyje METOAMMA TEOpHje eNeKTPUYHUX KoJja, ckiarajyhu
KOJIO 0 OJOKOBa KOjU KapaKTepHINy I[OjeMHEe JeIoBe Koja. Y O0BOj Kmu3u hemo
MHKpOTaJIaCHa KOJia Ca BOJOBMMA aHAJIM3UPATH NMPAKTHYHO UCKJbYYMBO HA TaKaB HAa4MH jep je
penaTUBHO jeAHOCTaBaH U Op3, a TMMe oMoryhaBa edukacHy onTumuzanujy koja. OcuM Tora,
JIMjaKOTITHYKY IIPUCTYII j& JOBOJFHO TauaH 32 BEJIMKK OpOj MPAKTUYHHUX NPUMEHA.

Jpyrn HauuH je J&a ce NpUMEHEe METOAW AaHAJM3e eJISeKTPOMAarHeTCKuX I10Jba,
mocMaTpajyhu 1meno MUKpOTaIacHO KOJIO Kao jeJMHCTBEH mpobieM. OBaj HAYMH je OIITHjU O
NPBOT, y NPUHIMITY je TauHuju (jep oOyxBara eeKTe NUCKOHTUHYHUTETa, I'yOUTKE, 3padycmhe U
JpYro), aju je OOMYHO MHOTO 3aXTEBHHjH, KAKO y MOTJIeAy IIPUIIpEMe yIa3HHX MOoAaTaka, TaKko
Uy TIOTJIely padyyHapCKOI BpeMeHa.

Y oBom mornaBby hemo ce 0aBUTH CaMO aHAJIM30M BHIIENPOBOJHHYKHX BOJIOBA, HE
ynaszehu y nmpobiieMe aHanuse JUCKOHTUHYUTETA. AKO j€ IUEICKTPHUK BUIICIIPOBOIHHYKOT BOJIA
XOMOTCH, a MPOBOJHUIM CaBpiieHd (WIM TyOMIM Yy TPOBOJAHHIMMA 3aHEMapJHUBH),
JIOMUHAHTHH THI Tajlaca Koju ce mpoctupe nyx Boaa je TEM. ¥V cBum octanum cirydyajeBuma
JIOMHHAHTHH THUII Tajlaca KoJa BojoBa je kBazu-TEM. Kputuuna yuectaHOCT NOMHHAHTHHX
Tajiaca Ha BOJIOBHMA je YBEK HyJIa.

IMocroje  mBa OpHCTYIa aHANM3W  [POCTHpama  Tajaca Ay  CIPErHYTHX
(BHIIEIPOBOAHMYKHX) BOJAOBA, MCTO KA0 M Ay OOWYHMX (ABOIPOBOJHMYKKX) BOZOBa. IIpBn
OPHCTYIl je KBa3WCTaTHYKA aHanu3a. Pe3ynarar oBe aHaim3e Cy NPUMapHH W CeKyHAapHH
napameTpy BojaZ. JIpyru IPUCTYT je aHaTu3a 6p30 POMEHJBHBHX €EKTPOMATHETCKHX M0Jba,
1j. Bohenux rtamaca. TakaB npuctyn (full-wave analysis) je cioxeHHju o]l KBa3UCTATHUKE
aHanmse, a ymoTpeOJbaBa CE NPBCHCTBEHO IPH BeOMa BHCOKHAM YYECTAHOCTHMA, Kaja
pe3ynTaT KBa3WCTaTHYKE aHAIM3€ HHUCY HOBOJHHO TAauHU. Y OBOj KHH3M NeMO NPUMEHUBATH
€aMO KBa3MCTaTHYKU MIPUCTYIL.

BumenpoBonHuyke BojnoBe hemMo aHanM3MpaTH y MNPOCTONEPUOJUYHOM DEXUMY, Y
KOMIUIEKCHOM JIoMeHy. PajgHa ydectanoct je f, a onroBapajyha kpykHa ydecTaHOCT je
w=2pf. V ocHoBHOj aHanm3u, kaga oxapeljyjeMo mpuMapHe W CeKyHIapHe Mapamerpe,

CcMaTpamo Ja je BOJ BeoMa Jyravak ¥ Ja My je MOMPEYHH Mpecek YHUPOpMaH (HCTH YK IIEJI0oT
Boma). Ha cmumu 3.4 je mpukasaH mpuMmep TONPEYHOT TMpeceKa BHINETPOBOJHUYKOT BOJA.
IMpernocraBulieMo 1a je Z-oca MOCTaBJbeHA IyK BoJa. YBEK heMo cMmarpard jJa je cpeauHa
HeMarHercka (M IPOBOJHULIY, U AHENEKTPHIM), OAHOCHO Jia je MepMeaOUIHOCT CByAa M)y, IITO
je Hajuemrhu ciryyaj y nmpaxc.

Kon ananmse BHIIEPOBOJHUYKHAX BOAOBA, MPBO HEMO HM3JIOKHUTH OIIITY KBa3HCTATHUKY
TEOpHjy TPOCTHpama Tajaca Ha BHINECIPOBOJHUYKAM BOIOBMMA, a 3aTHMM hHeMO W3BECTH

jeZ[Ha‘II/IHG KOje OMoryhaBajy TIOBE3UBAKBE AHAIN3EC BUIICTIPOBOAHUYKHUX BOJOBA Ca OCTATKOM
MUKPOTAJIACHOTI KOJIa.

2 [IpuMapHy U CeKYHJapHU IapaMeTpH BHIIEIPOBOIHMYKHMX BOJIOBA CY MATPHUHM H O HHMa he
OWTH peun y HapeHUM OJieJbIIUMa.
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QX N

Camuka 3.4. [TonpeyHu npecex BUIIEHPOBOIHUYKOT BOJA.

3.2. AHajiu3a BUIICIIPOBOJHNYKHUX BOJA0OBa

3.2.1. lIpumapHu napamMeTpu

IocmarpajMo  BuienpoBogHUYkH BOJ, koju uma N +1 mnpoBoauuk (ciuka 3.5).
IIpernocraumo nga cy mpBux N mpoBomHuka T3B. curHanHd (,Bpyhn“) mpoBogHMIM, a
nocnenmu je pedepenthn (3ajenHuuKH, moBpaTHH) npoBoaHuK (Maca)d. Box je ymudopman
1esoM cBojoM ayxuHoM (D), anu AuesIeKTpuK MOXke OUTH HEXOMOTEH IO MOTPEYHOM TIPECEKy
BoJa (kao Ha ciuiy 3.6).

BuInenpoBofHHYKY BOA MOXKEMO Jpyradmje nocMarpar kao N CriperHyTHx BOIOBa KOjH
nMajy 3ajeqHHYKH pedepeHTHH MPOBOMHHK. [IpeTrmocTaBUMO 1a je jemaH Of TUX BOAOBa
noOyheH, OZHOCHO Ja Ha HeMy HocToju Tanmac. Ha Bpyhem npoBoIHHKY TOr Bojaa (M
pedhepeHTHOM NMPOBOJHUKY) IIOCTOjH HaeleKTpucame (jep MOCTOjH M eNEKTPHYHO I0Jbe), KOoje
y oOmmkmuM, HemoOyheHMM, TIPOBOOHMIIMMA  HHAYKYje Jpyra  HaeJeKTpHcama
(emexTpocraruka mHAyKIHja). OBa crpera ce Ha3uBa EJISKTPUYHOM CIperoM. BpemeHcku
MpOMEHJbUBA cTpyja y noOyheHom Boay (¥ moBpaTHa cTpyja y pedepeHTHOM MPOBOIHHKY)
HHIYKYje Y OCTAIUM IIPOBOJHHIMMA €JIEKTPOMOTOPHY CHITy (eleKTpoMarseTcka crpera). Oa
crpera ce HasWBa MarHeTckoM cmperoM. Jlakie, m3melly BoxoBa IOCTOje €JEKTPHYHA H
Marmetcka crpera?. Kao mocrmeqmia oBux chpera, y HemoGyheHMM BOJOBHMA ce HHIYKY)Y
Tajuacy, OJHOCHO JOJIa3H JO MNpeciyllaBama. Melytum, u TH HemoOyheHH BOIOBH Jenyjy
MOBpPaTHO Ha 1oOyheHH BOJ, ycien 4era cy yCJIOBHM NPOCTHpama Tajaca Ha nodyheHoM Boay
JpyTavdjy HETO Ja je Taj BOJ yCaMJbEH.

Y oBoM oieJbKy fieMo yBecTH mapaMeTpe KOju OMHUCY]y CICKTPUYHY U MAarHETCKY CIpery,
a Ha OCHOBY HX heMo opmupaty jenHauYnHE Tesierpaduyapa 3a BUIICIPOBOIHAYKE BOJIOBE.

3 PethepeHTHH MPOBOJIHUK KOJ IITAMIAHUX BOJIOBA je MPOBOAHA (DOJIHja, a KOJ OKIOIJBEHHX
BoJI0Ba je okyion (mupm). Koa Hekux BojoBa (Ha mpuMep, MUBOCHATOT Kabia y pauyHapuMma,
KOjH C€ CaCTOjH OJ1 BEJUKOT Opoja MICHTHYHHX H30JI0BAHUX XKUIA) HHjElaH MPOBOJHUK HHUjE
npenoapehed na Oyae maca, any ce y OBOj aHaIM3M jefaH (M caMo jefaH) MPOBOIAHUK MOpa
y3€TH 3a pe)epeHTHH.

4 360r ry6uTaka y IpoBOJHUIMMA U JMENEKTPHKY, TIOCTOje U J0jaTHa cripere usmel)y Bo1oBa,
aNm y npakcu 00MYHO IOMUHUPAjy eJeKTPUYHA U MarHeTcKa CIipera.
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igFig+-etiy

Iy 1

Camka 3.5. Cxuna Bosia ca N cUrHaJIHUX IPOBOJTHHUKA M MAacOM.

2
5 %
I+iy+.. iy

Camka 3.6. [Tonnpeynn npecex BUIIEIPOBOIHUYKOT BOJA.

EnexTpudHa cripera ce MOXKe OMHCATH KOS(HUIMjeHTHMa eIeKTPOCTaTHIKe HHAyKIHje. U3
eNIEKTPOCTaTUKe je Mo3HaTO ja u3Mehy nomyxnux waenektpucawa (Q,i=21..,N) u

norentmjana (V,,i=1,...,N)° nposoanuka (cimka 3.4) mocToju Be3a Koja y KOMILIEKCHOM

JOMCHY rjiacu

5 [ToTennujan MpoBOIHKKA jeIHAK je HAMOHY M3Mel)y TOr MPOBOIHMKA M Mace.
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Q =biVy + bV, + ... + bV

Q= o V; + b3V, + .+ By Vy (3.1)

Q4 = by + b Vo + .+ BV
rie cy hj HO/yKHH KOeHUIMjeHTH enekTpoctatuuke uHaykimje. CucteM jemHaunna (3.1) ce

MO’Ke HAIHCATH y MaTPUYHOM 06HKy®

[Q'(2]=[B1V(2], 3.2)
rze je
[Q(2]=[Q(2) U@ - W@ (3.3)

MaTtpuIa-kojaoHa (BEKTOp) MOyKHUX HaeleKTprcama Bpyhinx nmpoBoaHuka Bona (,t* o3HauaBa
TPAaHCIIOHOBAaHY MAaTPHILY),

by b - by

LA .

/ / /
byp bhe o b
MaTpHIIa TIOTYKHUX KoeHIujeHaTa eeKTpocTaTHIKe HHyKIHje' 1

V@1=M(2) V2(2) - Vy ()] (35)
BEKTOp MOTEHIMjana Bpyhnux NpOBOIHHKA.

Ipumep. Ha ciunm 3.8 je npukaszan Basmymau Bumenposogauuyku Bog (N = 2). Bpylin
NPOBOJHULIM Cy JBE TAaHKE JKHMIE IONyNpeYHHKa a=1mm, a pedepeHTHH NPOBOIHUK je
nposoHa pasad. Octane qumensuje cy d = h=10mm (d,h> a). Oxpeauru matpuny [B’]
U JIeTMMUYHE M0/Iy>KHE KallaliTUBHOCTH OBOT BOJA.

Pememe. O3Ha4nMO JIeBY XKHILy Kao Bpyhu nmpoBoaHuK 1, a recHy kKao Bpyhu mpoBOIHUK
2. U3 enextpomarnetuke [Poph07] je mo3Haro ma Cy anpoKCHMAaTHBHH H3pa3d 3a

. . g 1 2h .
koeduuujeHTe HOTeHIHWjama® y OBOM CHCTEMY &3 = E In; =a, (jemnakocr
. . . 1 @ +d? .
KoepuIjeHaTa je 300r CHMETpHje) U &, = ay = > In ( )d + (jennakoct je 360r
P
PELMIPOLUTETA). OBu  KoeUIMjeHTH  C€  MOTYy  CIOKHTA Y  MaTpHUIly

6 V BpemeHckoM 1OMeHy TOCMaTpaHO, HAeNeKTpHCAama M TMOTEHIHWjaTH Cy (yHKIHje
KOOpAMHATE Z M BpeMeHa t, I0K Cy y KOMIUIEKCHOM JOMEHY (YHKIHje caMO KOOpAUHATE Z.

7'V nutepatypu ce matpura [B’] decTo Ha3uMBa MaTPHUIIOM MOAYKHMX KAMAIUTUBHOCTH, Ay
Taj TEPMHUH He Tpeba MelaTu ca ACIMMHYHUM KamnaluTuBHOcTHMa. Hanmme, cBe nenuMuuHe
KarmanuTABHOCTH (corcTBeHe M Mel)ycoOHe) Cy yBeK HEeHeraTHBHE. 3a PasjiuKy OJ TOra, CBH
COTICTBEHH KOE(MUIIMjEHTH €JIEKTPOCTaTHYKe WHIYKIHje CY YBEK ITO3UTHUBHHU, a MelycoOHu cy
HEMO3UTUBHHU.

8 M3pasu Bake camo 3a TAHKE KHIIE.
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5,385 1,446 . .
[Al= % = ! 100 Fim. Toj maTpuiy je uHBep3Ha MaTpHna (MO Ly KHIX)
&, ay| |L446 5385
KoeduIujeHara €JIEKTPOCTATUYKE uHykimjed,
! ! 20,01 -537
[B1=[A] = b1/1 bfz = pF/m. ConcrseHn Koe(ULMjeHTH eIeKTpOCTa-
b, by| |[-537 20,01

THYKE MHAYKLHjE Cy YBEK IO3UTHBHH, a Mel)ycoOHN HeraTHBHM (WJIM HyJa ako HeMa CIIpere).
Tpeba yountn na xoeuIjeHTH TMOTEHIHjala U KOS(UIIjSHTH eNeKTPOCTAaTHIKE MHIYKIIH]e
HE 3aBHCE OJI CKaJle: He MEHajy Ce aKko Ce CBE JIMHeapHe AMMEH3Hje NOIPEYHOr Ipeceka BoJa
nomMHoxe ucTUM OpojeM. Marpune [A] u [B’] cy ysek cumerpuune. Oprosapajyha

€KBUBAJICHTHA IIIeMa, KOja IpeJICTaBJba JACIMMHUYHE MOIy)KHE KalallMTUBHOCTH, CACTOjU C€ OJ1
TPU KOHJIEH3aTOpa, KOjU Cy IPHKa3aHH UCIPEKWJaHUM JuHUjama Ha ciuuu 3.8. CoricTBeHe
JIETUMUYHE MOJTyKHE KanaluTHBHOCTH cy jenHake (360r CHMETpHjeE),

¢/, =bf; + b, =14,64 pF/m = ¢}, , a nenumuuna je ¢, = —b/, = 5,37 pF/m.

Canka 3.8. [Tonpeunn npecek Ba3LyIIHOT BOJIa KOjU CauHbaBajy JIBE KHIE U IPOBOJHA
paBaH.

Mpumep. Ha cnuiu 3.9 je npukaszan Ba3ayuiHu BuiienpoBoauuuku Bog (N = 2) uuju cy
Bpyhu npoBomHMIM BeoMa TaHKe Tpake mmpuHe W= 4 mm. Pacrtojame n3mely tpaka je

d =6 mm, a pacrojame usmel)y Tpaka u nposonHe pasuu je h =10 mm. Ogpeanutu Marpuiy
[B’] oBor Bona.
Pememe. OBakaB CHCTEM Ce MOXE aHAIU3UPATH caMo Hymepuuku. [Iporpam Linpar naje
, 2011 -556
[B]=
—-556 2011

npuMepa, IITO Ce W MOTJIO OYEKHBATH, jep je 8= W/4 a [eHTpH KPYKHHX MPOBOAHHKA Ca
ciuke 3.8 ¥ LIeHTpH Tpaka ca ciuke 3.9 ce MoKIanajy.

pF/m . OBu pe3ynTaTy Cy pelaTUBHO OJMCKH PE3yJITaTuMa MPETXOHOT

9V oBoM m3Boljey CMO TIOmIM O KOedHIMjeHaTa TOTEHIHMjala jep jeé TaKo MOCTYTaK
jenHocTaBHMjU. MeljyTuM, y HyMEepHUYKHM MOCTYNIIMMa ce OOMYHO HemocpemHo oxapedhyje

marpuia [B'].
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A\
Y

A\

€0, Ho

Ciamuka 3.9. [Tonpeunn npecek Ba3IyIIHOT BOJa KOjH CaulibaBajy JIBE TAaHKE TPAaKe M MPOBOAHA
paBaH.

Mpumep. TToOHOBUTH MPETXOJHU HPUMEP, K Ca JUEICKTPUYHOM MOAJIOrOM pellaTUBHE
HepMUTUBHOCTH €, = 4,6, kao Ha ciaunu 3.10. CmarpaTu Ja je mMpUHaA JUENEKTPUKa BeoMa

BesnKa (TeOpHjCcKu OECKOHAYHA).

Pememe. IT Linpar maje [B'] 6086 1244 F/m
meme. [Iporpam a = )
porpam Hinpar aaj _1244 6086 |"
w d w
€9, Ho - - -l -
1 5 A
h
€, ko

v

Cauka 3.10. [Topeunn nmpecek MUKPOTPAKACTOT BOJIA KOjH CAUNEHaBajy JIBE TaHKE TPaKe U
NPOBOJIHA PaBaH.

Mpumep. Ha ciunm 3.11 je npukaszan BuinenpoBogaudku Box (N = 2) uuju cy Bpyhn
MPOBOJIHUIIA KOAKCHjaTHH IIJIMHIPH BEOMa TAHKOT 3WIa, MOCTABJCHH H3HAJ TPOBOJHE
paBanl0, mpum wemy Baxm h>>b. Onpemuru marpuny [B'] u jnenmmudse momyxkHe

KalmaiquTHUBHOCTH OBOTI" BO1A.

10 OpakBa crpykTypa ce ymoTpe6ibaBa, Ha IpHUMEp, 3a peANM3alljy 3aBPIIHHX
KarmaguTUBHOCTHU YCHIJbACTUX WUJIM UHTECPAUTUTATTHUX q)MnTapa Y KOJIMMa BCJIMKEC CHAre.
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1 2h 1 2h
In— In—
2pe, a 2pe, b

1 p20 1 2h)

2pe, b 2pe;, b

Pemewe. Marpuia koeduiijenara noteHuujana je [A] = a

2pey,  2pey
b b
In— In—
je [B1=[At= a 4|, JlemnvuHe MOAyKHE KANALMTHBHOCTH Cy ¢, =0,
_2pey  2pe
b 2h
In— In—
a
2 2 2
Cpp = %_p_io HoCl,= p_io . Pesynrar ¢/; =0 Huje HeOUEKMBaH: YHyTpaIIBHU
In— In—= In a

LWIMHAAD je y MOTIYHOCTH OKJIOIJBEH CIOJhallllbuM LiHHApoM. CTora He I0CTOje JIMHH]jEe
BEKTOpa eNeKTpUuYHe HHAyKIHje (Hema TybOa enekTtpuyHor ¢uiykca) Koje mosiase Of
YHYTpaIIkher IWIHHIPA W HENOCPETHO Ce 3aBpIlIaBajy Ha MPOBOAHO] paBHH. MeljycoOHa
MOJTy’KHA KAMalUTUBHOCT j€ MCTa Kao KOJ KOaKCHjarHoT Boja. Ako 6u usmel)y nBa mumunmpa,
YMECTO Ba3jyxa, OMO JHENCKTPUK MEPMUTUBHOCTH €, JEIMMHUYHE MOMYXKHE KaraluTHBHOCTH

6u 6une ¢/; =0, (‘2/2:2p—§ﬁ—2p—io u Cllzzz—ps-
In— In— In—

a a a

2

€0, Lo h

Cuanka 3.11. [Tonpeunu npecek BoJia KOjU caulibaBajy JiBa KOaKCHjallHa IIyIyba [WINHIPA |
MPOBO/IHA paBaH.

IMpumep. Ha ciuim 3.12 je npukasan BurenpoBoauandku Box (N = 3) koju ce cacroju
o1 yeTHpH mapanense Tanke xxune (d > a ). Oxpenuru matpuue [A] u [B'] osor Boga.

Pememe. YcBojuMO na je jJecHa kulla peepeHTHH NPOBOJHHMK M 03HauuMo je ca 0.
Onpenumo Hajipe koeduIipjenTe noreHujana. Kao mro je mokasaHo y Jpyrom morjiaBJby, KOJ
BOJIa je YKYITHO TOIY)XHO HAeNeKTPHCAme CBHX MPOBOJHHKA YBEK jeIHAKO HYIH. Y CBUM
MPETXOAHUM IIPUMEPUMa BUIICIPOBOIHUYKHX BOJOBA, Taj YCIOB je OMO ayTOMAaTCKU UCITYHCH
jep je HaeiekTpHCame MPOBOMHE PaBHH CYIPOTHO 30UpYy HaeleKTpHcama CBHUX Bpyhux
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nposoanukall, Opne Taj ycnos Huje ayromarckn o6esbelhen, ma ra MOpPamMo MCITYHHTH TakKo
mro hemMo yBeK cMaTpaTH Jia je TOAY)KHO HAeleKTpUCAame pe(epeHTHOr MPOBOJAHUKA
Qy=—(Q[+Q;+Qj). IlpernocraBuMo na je MOTYKHO HAENEKTPUCARE MNpBOr Bpyher

nposojnuka Q =0, a ma cy ocranu Bpyhu nposojnuuu Henaenexrpucanu (Q) = Q =0).

Uctospemeno je Q) =—Q. Y3 npeTnocTasKy Aa Cy KHUIE TAHKE, yTHIA] HEHAETEKTPHCAHUX
MPOBOJHIKA 2 M 3 Ha pacriofieNTy MOTeHIHjaja je 3aHemMapJibuB. [loTeHnmjan mpoBomHuKa 1y
!/
ogHocy Ha mpoBogHuk 0 je V,=U; = Q& Inﬁ, MOTEHIMjal TPOBOJHUKA 2 je
pg a
!/ !/
V, =Uy = A In—, a noreHuujan npoBogHuka 3 je V3 =Ug) = A Ini. Kanma je
2pe;, a 2pg, 2a
/ /
. 2 2 .
QZ’ = —Qé =0 u Q1': Q3’ =0, gobujamo V, = Q In—d uV;= Q In—d. Hajzan, xama
P& a 2pg; a
. / / . Q, d .
je Q=-Q =0 u Q=Q;=0, nobmjamo  Vz=—=In—. Tako je

P& a

[A]l=|—In— —In— ——In—|. OpaBme ce MOXe Hu3pAYyHATH MaTpULA

2pey "2a 2pe;, a  pg a
[BT1=[A".

€0, o
Cuanka 3.12. [Tonpeunu npecek BoJia KOji CaulibaBajy YeTUPH JKHLIE.

[Momazehn ox koedpunmjeHata eJIEKTPOCTAaTHUKEe WHAyKIMje, (opmupahemo npBYy
jenHauuny tenerpaduuapa. IIpernocraBibamMo 1a je AMENeKTpHK caBpiieH (6e3 rybOuraka).
Jaunmae crpyja Bpyhmx mnpoBomHMKa BoIa Memajy ce IOy)X BOIa jep CTpyje ApPeHHpajy
HaeJIeKTpucama Boja. Jla OMCMO IPUMEHWIM METOAE TeopHuje Kojia, 3aMHUCIMMO Jia jé BOX
U3JIeJbCH Y HU3 KpaTkux ceknuja (oxcewaka) nykuHe Dz (kao ko oOMYHOT BOAa Ha CIIHLH
2.8). Koj BHIIIECIPOBOJHUYKMX BOJAOBA, y OKBHPY CBake cekuuje, m3amel)y cakor Bpyher
NPOBOJHUKA M Mace, kKao M u3Mel)y cBaka naBa Bpyha NpOBOJHHKA, INOCTOjH IO jeAaH
KOHZIeH3aTOp (KOju 0roBapa ACIUMUYHO] KallaUTUBHOCTH Y €NEKTPOCTATHIIN), KA0 Ha CIIHLH

11 Haenexrpucame npoBoaHe paBHH jeHAKO je 30MpY HAEIEKTPHCAEa CBUX JIMKOBA, IITO
Cllei U3 YOIIITeHOT ['ayCOBOT 3aKOHA MPHUMEH-EHOT HA JOMH MOJIYIPOCTOP y OPUTHHAITHOM
cucremy (y KOMe MOCTOjH TMPOBOJHA paBaH) M Y €KBHBAIEHTHOM CHCTeMY (y KOMe je paBaH
3aMemCHA JTNKOBHMA).
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3.13. Tako mocMaTpaHo, cTpyje Bpyhux NpoBOJHMKa Memajy ce AyK Boja 300r IpucycTBa
KOHJIeH3aTOpa. Ha OCHOBY OBe €KBHMBAJCHTHE IlIEMe, Y I'pDaHHYHOM ciydajy kaga Dz — O,
mobuja ce, 3a pedepeHTHE CMepoBe Ha ciaumy 3.5, TpBa jegHauWHa Tenerpadudapa 3a
BHUIICTIPOBOIHUYKH BOJ Oe3 ryOuraxa,

%z—jw[B’][\/(z)], O0<z<D. (3.6)
L'1AZ
o Y Y YN\

Cauxa 3.13. ExBuBaneHTHa IIeMa jeTHe CeKITHje BUIICTIPOBOIHIYKOT Boia Oe3 TyOuTaKa.

Jo wucre jenHaunmHe MOXXeMO JohM M jeIHOCTaBHHjE, aKO NPUMEHHMO jeIHaYHHY
KOHTHHYHUTETA 32 )KN4aHe IPOBOJIHHKE!

L jwieay, (37)
VA
rze je
@=L 1, - I42)]' (38)

BEKTOp jaurHa CTpyja Bpyhu MpOBOAHHKA Bojaa. 3ameHoM jennauune (3.2) y (3.7) nobuja ce
jennauuna (3.6).

Hpyry jennaunHy Tenerpadudapa hemo dopmupaTtn aHanm3upajyhn HHAYKTHBHE edekTe.
CmarpaheMo &a cy IpOBOAHMIM caBpileHH. Kao IITO ce KOX JBONPOBOAHHYKOr BOJA TH
ebekTn y CBakoj cekuuju Monenyjy kamemom (ciuka 3.4), Tako ce M Y JHUCKPETHO]
aNpPOKCHMAIHjH BUIIEIPOBOJHUYKOT Bojaa ca cimke 3.13 jaBika mo jemaH KajeM 3a CBakd
Bpyhm mpoBogamk. Melhyrnm, kamemoBu cy MeljycoOHO crperHyTH, 300r dera cy Ha
€KBHBAJICHTHO] IIeMH yOenexxeHe concTBeHe n Mel)ycoOHe mHIyKTuBHOCTH. Jpyra jegHaunHa
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Tenerpaduuapa 3a BUIICIIPOBOAHUYKHY BOJ O3 ryOuTaKa Moe ce JOOUTH aHAIM30M MpEXe ca
cnuke 3.13, craBspajyhu na Dz — 0. Tajennauuna rimacu

%:—jwu’][l(z)], O0<z<D. (3.9

OBa jegHauMHa MOXE CE€ W3BECTH M Ha ApYyru HauuH. [loTeHuujanu Bpyhux npoBojgHHKa
Memajy ce 300T MHAYKOBaHEe eJIEKTPOMOTOPHE Cuie y BbuMa. [logyxHe enekTpoMOTOpHE cuie
WHJyKOBaHe y BpyhHM NMpOBOJHUIIMMA J]aTe Cy CUCTEMOM jelHaYrHa

Ena(2) = —jW(L1/1|1+ Liply +...+ Liy! N) )

Ei/ndz(z)=—jW(L£1|1+L§2|2+---+L§N| ) (3.10)
Enan (2 = —jW(Lr/\n1|1+ Loty 4+ 4 Ly ) .

rie ¢y L momyxme muaykruBHOCTH Boja. M 0Baj CHCTeM jeHauMHa ce MOXKe NPHKA3aTH y

MaTpUYHOM OOJIHKY,

[Ena (2] =—iw[L][I (2], (3.11)
rie je
[Eng(D] = [Enn(2) Enaa(?) - Enan (D)’ (3.12)
BGKTOp HOI[y)KHI/IX I/IHZLyKOBaHI/IX €MC, a
Ly L - Ly
=t e b (3.13)
Lie Lz o L

MaTpula MOJY)XHUX WHIYKTUBHOCTH Bona (comctBeHMx W Mehyco6Hux). Kako je xox
CHPETHYTUX BOZOBA

W@ _ e ), (3.14)
dz

samenoM jeanauune (3.10) y (3.14) nobuja ce jennaumna renerpapuyapa (3.9).

[NongyxHe WHIYKTHBHOCTH BHIICTIPOBOAHUYKOT BOJAA I00Mjajy C€ €JIEKTPOMAarHETCKOM
aHamn3oM. Ilpema KBa3HMCTAaTHYKOj ampOKCHUMAIMjH, MHAYKTUBHOCTH HE 3aBHCE Of OCOOMHA
JIMEIEKTpUKa BoJa. AKO 3aMHCIMMO J1a CMO CBE€ JHEJIEKTpUYHE Marepujajie BoJa 3aMEHIIIH

BaKyyMOM, MaTpHI[a TIO/ly’)KHUX KoeduIlMjeHaTa enekTpocTaTnuke uuaykuuje je [B)]. 3a Box
ca caBpIIeHNM TpoBoaHuIMMa n3Mel)y matpuna [B{] u [L'] noctoju ananorna penanuja kao
ko1 aBonpoBoaHuukor Boaa, [L'][B)]=eymy[1], rue je [1] jenunnuna matpuina numensuja N
ca N. Omasne je [L']=eym[Bil *=¢emyA], tae je [A,] marpuma xoeduimjenara

NOTEeHIMjajla BoJa KOJA Kora je cpeiauHa cByda BakyyMm. Crora ce oapehuBambe nmpuMapHUX
napaMmerapa Boja 0e3 ryOuTaka CBOJAM Ha JIBE €JIEKTPOCTATHYKE aHAIM3e. jeJHY 3a BOJ ca

3a7aTUM JUENeKTPUINMa, Oflakie ce nobuja matpuma [B'], u apyry 3a Box y KoMe je cpeanHa
CBy/la BaKyyM, ojakie ce aobuja matpuma [L’]. C 063upoM Ha TO Aa Cy CBH eIEMEHTH

Mmartpure [Ay] mosmTBHM (OocHMM ako Hema cmpere, kaga cy oxarosapajyhnm mehycoOHH
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€JIEMEHTH jeTHaKU HYJIH), CJIEM Jia Cy 3a BOJI Ca CaBPIIECHUM MPOBOJHHIIAMA U CBU EIEMEHTH
marpuie [L'] mosutusHu (Mi1H, eBeHTYyaIHO, HyJIA).

Mpumep. Onpenutn NOayXHE HHAYKTHBHOCTH BOJa ca cike 3.8.

Pemremse. [TomyxHe HHIYKTHBHOCTH ce nobwjajy u3 marpure [Aj]=[A] u mHOCE
m_ . V(2h)° +d?
2pe,y d
(jemHakoct je 30or peumnpormtera). Hamomena: [lo uctor pesynrata ce Moxe aohu axo
cMaTpamo Jia y jeJHOM BpyheM IpOBOJHHKY M Y TIPOBOTHOj PaBHH IOCTOjH CTPYja, Ia OHIA
onpenuMo onrosapajyhe MarHercke QaykceBe. HamomeHMMO jga je, TpH BHCOKUM
Y4EeCTaHOCTHMA, CTPyja y IPOBOIHOj PAaBHHU JIOKAaJIM30BaHa HEIMOCPEIHO HCIOJ IPOBOJHHKA
(xao 1TO Cy JIOKAIM30BaHa U HaeIeKTpHCcama). MarHeTcka HHAYKIHja Koja HOTHYe Ol CTpYje y
MIPOBOJTHO] paBHH Hajiakire ce onpelyje yBohemem mukosa. Crora, Kaga MpPeTIOCTaBUMO 1a Y
jemnHoM BpyheM TNPOBOJHUKY W TIPOBOAHO] PaBHU IOCTOjH CTPYja, MAarHETCKy HHIYKIH]Y
onpelhyjemo xao 1a moTHYe O] ABOKMYHOT BOAA (OPHTHHAIHOT IIPOBOJHHUKA U F-ETOBOT JINKA).

2h . .
L, = %In? =L}, (jennakoct 360or cumerpuje) u L, =L} =

Mpumep. Onpenutn MaTpuIe NOAYKHIX HHIYKTHBHOCTH BojoBa ca cimka 3.9 u 3.10.
Pememe. Marpurie [L'] 3a oBa mBa Boma cy MeljycoGHO jeqHake jep AMENEKTPUK HeMa
5991 165,6| nH

. ' L/ —e = e
yrunaja, [L'] oMb Al 165,6 5991 m

OcTaBiba ce YUTAOIly J1a OJIPEIN MaTpHIe [L'] 3a BomoBe ca ciuka 3.11 u 3.12, xao u na

youw 11a je 3a Boz ca cauke 3.11 C/; =0, amu L/} > 0.

['yOuIm y BOJIOBUMA MOTY C€ ONUCATH yBOleHmeM MaTpulle ToAyKHUX oTnopHocTH, [R'],

¥ MaTpHIIE TIOAYXKHUX 0aBoaHOCTH, [G'] . MaTpuua noy’Hux OTIHOPHOCTH ONHUCY]€ TyOUTKE y

npoBonHHIKMa. ['yOumm mocroje He camo y BpyhuMm mpoBomHUIHMA, Beh W y 3ajeTHHYKOM
npoBojHUKY. Konx mramnanux mnpoBoxHMKa (Tpaka) TIyOMIM Cy H3paKEHHjU HEro KOx
OKPYIJIMX MPOBOJHUKA 300T MBUYHOT eeKTa. AKO Cy MPOBOJHUIM MOCTABJ6EHN BeoMa OJIH3Y
jenman mpyrome, ryouiu ce moBehasajy 30or edexra Onmmsune. [Ipr Tome ¢y moceOHO KpUTHIHE
CHTyalllje KaJja Cy CMEPOBH CTpyja y CyceJHUM HPOBOIHHIMMA cynpoTHH. Kox Tpakactux
MPOBOJHIKA, MBHYHM e(dekaT M edekar ONM3WHE TOCTajy U3paKeHH Beh NpH penaTHBHO
HHUCKMM YYeCTAaHOCTHMa, KOje 3aBHCE OJ LIMPHHE Tpaka M HUXOBHX oTHOpHOCTH [Djo94].
[MoBpuIMHCKH edekar mocraje M3pakeH Kaja je HajMarba JUMEH3uja MPOBOIHHKA (1e0JpuHA
Tpake) NPHOMMKHO jeiHaka JyOMHHM npoaupama. Kao mnpumep, jeaHa o CTaHZApIHUX
nebsprHa Gakpa KoJ mTamiaHux mioda je t= 36 nmm. Jlyouna npoanpama 3a O6akap je nata

HYMEPUYKUM HU3pa3oM O, = (67 mn)/ N fimrg - OnaBne crnenn na je moBpmMHCKH eekar
mpuMeTaH Beh npu ydaectaHocTuMa o Hexoanko MHz.

[lpu BeoMa HMCKHM ydecTaHocTuMa einementd Matpuue [R'] ce oapehyjy meromuma

aHaJM3€e CTAIHHUX CTPYja M HE 3aBHCE Of y4ecTaHOCTH. Ha BpeqHOCTH eneMeHaTa Te MaTpHIe
yIudy HE camMo IUMEH3Wje Bpyhux MpoBOAHMKA, Beh M 3ajeAHHYKOr MPOBOAHHKA. AKO Cy
MIPOBOAHUIN HAYMEEHH OJl XOMOTCHMX MarepHjaia, MpH THM YYecTaHOCTHMa je cTpyja
PaBHOMEPHO pacropel)eHa 1o MopeyHOM IPECEKy CBAKOT IPOBOTHHKA.

Ca mopacToM y4ecTaHOCTH J0Jia3d J0 u3paxaja edekar OmusuHe. AKO je 3ajeMHHUYKU
MPOBOJIHUK TPOBOJHA paBaH (Kao, Ha MpuMep, 3a BojgoBe Ha ciukama 3.8-3.10), crpyja y
3ajeJIHIYKOM TIPOBOJHHMKY C€ KOHIEHTPHIIE HCHOJA MNPOBOJHKMKA, IITO Y M3BECHO] MepHU
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nosehaBa ryOuTke. 3aTHM A0Ja3U 10 HEPABHOMEPHE pacIojielie CTpyje 0 MMPUHU Tpaka 300r
uBnvHOT e(ekra (ryctuHa ctpyje je Beha Ha mBHIAama) U epekTa ONU3MHE, MITO JOJATHO
nosehaBa ryourke. Haj3ax, kajga HOBpHIMHCKM edekaT MOCTaHe HU3PakeH, IPH BHCOKHM

ydecTaHocThMa, eneMeHTn Marpune [R'] pacTy mpuOIm»KHO cpasMepHO KBaJPAaTHOM KOPEHY
ydecTaHOCTH. 3a BehHHy NMPakTUYHUX MPHMEHa Y MUKPOTAIacHO] TEXHHUIM MOXE C€ CMaTpaTH
Ja je MOBPLIMHCKH eeKaT y MOTIyHOCTH u3paxkeH. Corncreenn enementn matpuue [R'] cy

yBeK NMO3UTUBHU. Mel)ycoOHM elneMeHTH MOry OWTH HEeraTWBHHM aKo Cy IPOBOJHHUIM BOAA
MOCTAaBJLEHU BeOMa OJIM3y jelaH ApyroMe.

AXoO ce IPOBOJHUIM BOAA MOTY CMaTpaTH CaBPIIEHUM, MAarHETCKO TI0JbE MOCTOjU CaMo y
JUENIeKTPUKY (M3BaH MPOBOJHUKA), 1A IIOCTOje CaMO CIOJballllbe HHIYKTUBHOCTH. MehyTuMm, y
PEaTHOCTH MAarHeTCKO II0Jb€ IOCTOjM M y YHYTPalIkhOCTH MPOBOAHUKA, I1a CE€ MaTpHIa
MOJYKHUX WHIYKTUBHOCTH BOJA MOXE HAIMCATH Kao 30Mp CHOJBAIIBUX W YHYTPALIBUX

unykrusHocty, [L']=[LL] +[L1].

IIpu cacBuM HHUCKMM ydecTaHocTuma Mmatpuua [L'] je koncramtna. Ca mnopactom

YYECTaHOCTH, Kaja J0 u3paxaja jaosiaze MBHYHH cdekarT u edekar ONU3MHE, CONCTBEHE
WHIYKTHBHOCTH omazajy. [Ipu yyecraHoCTHMa Kajia je MOBPIIUHCKH eeKaT U3pakeH, MaTpulia

[L.] mpakTuuHo He 3aBucH o yuectanoct, 10k je W[L] ~[R’]. Crora je Taga matpuna [L{]
cpa3MepHa ca 1/ \/? , 1A ce y PaKTMYHHUM TIPHMEHaMa 4ecto y3uma ja je [L']~[L]] .

C 003upoM Ha TO Ha Cy CBU eneMeHTH Marpuue [L)] HeHeraTMBHM 1pHM BHCOKMM
yuecranoctuma ([L']=e,m[Ay]), u cBu enementu marpuue [L'] cy Takohe nHemeraTusHwm.

Mehytum, moryhe je na mpu HuckuM ydectanoctuma MelycoOHu enementu matpune [L']
OyIy HEraTHBHH, alli Ce y AeTajbe OBOT (heHOMEeHa HeheMo ymymmTaTy.

[Monmapu3anpoHy rybumu cy wu3paxkeHdn y cBuM guenextpurmmal?, Kox  mexnx
JUENIeKTPUYHKUX mojyiora (MpuMepu cy Kepamuyke W Te(IIOHCKE MOAIOre) TAHTCHC YIia

ryouraka HpuONMKHO JIMHEApHO pacTe ca rnopactoM ydectaHoctH. Koj apyrux mnopsora
(mpumep je marepujan FR-4) tanreHc yria ryOuTaka OpakTHYHO HE 3aBHCH O] yIECTAHOCTH.

Enementu matpune [G'] cy y npsoM ciyyajy npuOIuMsKHO cpa3sMepHM KBaJpaTy y4eCTaHOCTH,
a 'y JpyroM ciyudajy IpHOTIKHO JHHEapHO cpasMepHH yuectaHoctul3, Marpuma [G'] moxe

ce Wu3padyHaTH U3 eJNEeKTPOCTaTHUKE aHalu3e BoJa HAa aHAJIOraH HAa4MH Kao KOJ
JIBOTIPOBOJIHUYKKUX BOJOBa. Hawme, ako ce y EIEKTPOCTATHMYKO] aHAJIM3H BOJA, YMECTO
MIEPMUTUBHOCTH JHENEKTPUKA Yy pauyH y3My EKBUBAJICHTHE KOMIUJIEKCHE TMEPMHTHUBHOCTH,

nobuja ce komIekcHa matpuna [Bl]. Pasusajajyhu meHe peanHe W MMaruHapHe JIENOBE U
umajyhu y Buny penauujy [B.]=[B']—(j/W)[G],, nupektro ce oapebyjy matpuue [B'] u
[G']. Jlnjaronannu enementu Matpuue [G'] cy yBek MO3UTHUBHM. JeJHOCTaBHO TPABWIO 3a

3HAK eJleMEHAaTa BaH IJIaBHE JMjaroHaje He MOCTOjH. AKO je IMEeIeKTPHK BOJA XOMOTEH, BaXKH
penamuja [G'] =wtgd[B’], ma cy cBu MehycobHU eneMeHTH HeraTuBHU. AKO j€ JUETeKTPUK

12 Axo je Bon HamparsbeH Ha momympoBoaHKKY (Si, GaAs), OHMa Cy M3paKeHH KOHIyKITHOHH
ryounm y cymcrpary.

13 Ca npomeHOM ydecTaHOCTH MeHa ce W pelaTHBHA TIEPMUTHBHOCT MaTEPHjaiia, IITO JOBOIH
no npomena marpuie [BG. VY naBenenum ciydajeBUMa NEPMHUTHBHOCT OMaja ca IOPAacTOM

Y4€CTAaHOCTH, aJIi Cy TC IPOMCHE PCIIaTUBHO MaJIC.
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HEXOMOTI'€H, a I'yOUIlM Y AMENIEKTPUKY HUCY BEJIHMKH, OHJa Cy €JIEMEHTH KOjU OIKCYjy CHpery
n3mel)y Onuckux mpoBoAHMKA OOMYHO HeraTuBHH. KoJ MOJyNpOBOJHMYKHMX MOJJIOra,

MelyTuM, TyOUIM Cy BEMKH, Ma TH eneMenTn Matpuie [G’'] Mory 6uTH U IO3UTHBHU.
Marpune [L'], [B], [R] wu [G'] c¢y npumapuu wmarpuunu napamerpu
BUIIIENPOBOHAYKHX BOJOBA €A I'yOHIIMMA.

Mpumep. Oxpenutd NpUMapHe MaTpPHUHE IapaMeETPE CHPErHYTUX MHKPOTPAKACTHX
BomoBa ca cimuke 3.14, ako je w=09mm, h=0508mm, s=03mm, t=36nmm,

e =46 u tgd=002, npu f =1GHz. Yceojutu s, =14MSm 14, Vnopenutu nobujene

pe3yaTate ca pe3ysiTaTuMa npuMepa MUKPOTPAKacToOr Bojia ca ciuke 2.23 noriassba 2.

3011 76,2 126,7 —181
Pememe. Codreep Linpar maje [L']= L m, [B]= p_F’
76,2 3011 m —181 126,7| m
199 1,29 139 -134 )
[R1= L w u [G]= L m_S CoricTBeHr mnapaMeTpH (AujaroHamHuA
129 199 'm —-134 139 | m

YJJaHOBM) C€ HE Pa3jMKyjy MHOTO OJ oAroBapajyhHx mapamerapa MHKPOTPaKacTor Boja ca
cnuke 2.23, any cajia mocToje U MeljycoOHU 4iaHOBH, KOju omucyjy crpery. C 003upoM Ha TO
Jla je KapaKTepHCTHYHA MMIICJaHCa yCaMJbeHUX BojoBa ca ciuke 3.14 6musy 50 W, moxemo
pehu na y mocMaTpaHoM npuMepy umamo crpertyre 50-oMcke MUKpOTpakacTe BOJIOBE.

D A A

Cauka 3.14. [IBa criperHyTa MUKpOTpaKacTa BoJa.

I'yOuin y mpoBOAHUIMMA W JUCICKTPUIMMA ylia3e y jelHauumHe Tesierpaduuapa Ha
aHaJoraH Ha4YMH Kao KOJ JBOMPOBOJHHYKUX BOJOBa. Tako cama, ymecto jeanaunna (3.6) u
(3.9), umamo jeqHaunHe Tenaerpadguyapa y oOIUKy

L 21, (3.15)

z

L vy, (3.16)
z

e cy

[Z1=[RT+jw[LT, (3.17)

[Y'1=[G'T+ jw[B] (3.18)

MaTpule NoAyKHUX UMIICJAaHCH, OTHOCHO aAMUTAaHCHU BOJa.

14 TIposoauuum ox Gakpa, ca ysetum y 063up nosehamem ryOuTaka ycie XpanaBoCTH.
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3.2.2. MoaoBH M CeKyHAapHU MapaMeTpH

U3 jennauwna (3.15) u (3.16) ce moxe enmumunucata Bekrop crpyja [I(2)], uume ce

nobuja TanacHa jeqHaYrHa 3a MOTEHIINjalle Koja riiacu

2
%—[2’1 V1V (2] =0. (3.19)

IMoTpaxumo pemiewe TanacHe jennaunne (3.19) y oOiumky Tangaca 4uju je Koe(HUIUjeHT
HPOCTUPara J 1 KOjU Ce MPOCTHPE Y CMePY Z-0Ce, Tj.

V(2] =[V,] exp(—%) (3.20)
rae je [Vy] BekTop uHMjH Cy eneMeHTH KOHCTaHTe (BEKTOp MOTCHNIHMjala CHTHAIHHX

npoBoanuka 3a Z= 0). 3amenom (3.20) y (3.19) nodwuja ce
(1Z'11Y1- [0 ) Vol exp(—c2) = 0. (321)

Jennaunna (3.21) ce MoKe CXBATHTH Kao CHCTEM IIMHEAPHUX jeJHAYMHA IO eJEMEHTHMA
Bektopa [V,]. Ta jenHaumna mma HeTpuBHjajHa pelrema no [Vp] camo ako je Marpuna

cucTeMa, ( [Z'11Y1-d[1 ) , CUHTYJIapHa, OJIHOCHO aKo je

det ( [2'][Y']-¢°[1 ) =0. (3.22)

PasBujamem perepmuHanTe u3 jeqnaunne (3.22) mobuja ce monuHOM N-TOT CTereHa mo
. Y omutem ciyuajy, crora, jexnaunsa (3.22) uma N kommekcuux kopenald no ¢f, koje
hemo o3HaunTH ca gfn ,m=1..,N. Csakoj BpenHocTu gfn 0JIroBapajy IBE BpPEIHOCTH
koedunmjenta g (1j. +0,,), Koje ce pa3inKyjy caMo 1o IMpea3HaKy. 3a BoJ ca ryOHIuMa jeqHa
OJ1 TUX BPEeAHOCTH (03HAYMMO je ca O, ), IMa MO3UTHBAH PEalHH ACO U OJroBapa Tanacy Koju
ce TpocTUpe y cMepy z-oce. [lpyra BpemHOCT, —(,,, OATOBapa Tamacy KOju ce NPOCTHPE Y
CYIIPOTHOM CMepYy.

OBuM CMO JOOWIH J1a C€ HA BHUIICTIPOBOJIHHYKOM BOJY MOXe mpoctupati N pa3innautux
thnoBa Tanaca (momosa). Koedmmjentn mpoctmpama THX Tamaca ¢y G, m=1..,N.

KoeduiujeHT npoctupama CBaKOI MOJa MOXKE €€ PA3JIOKUTH Ha PEalHd U UMarnHapHH JIeo,
On =2apy+ jby,. Peannu neo (a,,) je koedunujent cnabmemwa mona (y Np/m). Muoxemem
ca 20log,, e~ 8.686 mperBapa ce y dB/m. UmaruHapHH Ieo Koe(HIMjeHTa MPOCTHPamba
MOJIa MOYKE CE HAIUCATH Y OOJINKY
bmzﬂzﬁzﬂ' (3.23)
Cm Co |

rae je C, asHa Op3uHa mpocTupama Moja, C, Op3uHA IIPOCTHPama y BaKyyMy, €qq

m

e(eKTHBHA pelaTHBHA IEPMUTHBHOCT MOJia, & | , TajgacHa ayKuHa MOja.

m

15 Monunrom N-tor cremena mma ysek N kopeHa (Hysa), o1 KOju ce HEKH MOTY TOKJIANaTH
(BumIecTpyke HyJI€).
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3a cBakum koehHIMjeHT (,,M=1L1..,N, u3 jemnaumme (3.21) ce Moxe OApeIUTH

oxrosapajyhu BekTop [Vom], m=1,..,N, ca TayHomhy 1m0 MyNTHILIMKATHBHE koHcTanTel6.

INoTenmujany NPOBOJHHUKA KOjU OATOBapajy M-TOM MOy Cy

V(2= lexp(Fgn2), m=1..,N. (3.24)
3amenom (3.24) y (3.15) n06ujajy ce oarosapajyhe jaurne cTpyja MIpOBOIHUKA,
[1M2)]=H1exp(¥g,2), m=1.. N, (3.25)
rze je

[151=1Z'T V"] G- (3.26)

Topwu 3Hany y jeanauntama (3.24) u (3.25) oarosapajy Moy KOjU ce IIPOCTHUPE Yy CMepy Z-
oce (MHOMIOEGHTHOM Tajlacy), a JIOBU MOLY KOjHU Ce MPOCTHpE Y CYINPOTHOM CMepy
(pedekroBaHOM Tanacy).

V mwby nakime Manunyianuje, sektopu [Vo'| u [I5'] ce apamxupajy y xsamparhe
MaTpHle: MOJaJIHy MaTpUIly OTEHILU]jaa,

[S1=[ Va1 - Vo'l ], (327)
Y MOJIaJIHY MaTpHIly CTpyja,

[S1=]013] - 111 ]. (3.28)
W3meljy 0BHX MaTpuIla MOCTOjU pelialiuja

[S1=[ZTS/]IL]. (3.29)
rae je [L] nujaronanHa MaTpuIla YUjU Cy €IEMEHTU O, , OJTHOCHO

[L]=diag[g - Oy ]- (3.30)

Haxkute, y ommireM ciny4ajy ce ayx Boga ca N Bpyhux (CHrHAIHHX) MPOBOJHUKA MPOCTHPE
N paznuuuTux TUMoOBa Tanaca (MOJ0BA), OJ1 KOjHX CBAKM MMa CBOj KOS(HUIIMjEHT MPOCTUpama 1
CBOjy ,CTPYKTYpY" MOTeHIMjajda U cTpyja (OAHOCHO CTPYKTYPY €JIEKTPUYHOI U MarHETCKOT
noJba). CBAKOM MOJIy O/IrOBapa jeJiaH MHIMAECHTHH Tajlac U jefaH pediekroBanu tagac. CBu v
Tayiacu cy kBazu-TEM Ttanacu, TOMUHaHTHH, YWja jeé KPUTUYHA YUECTAaHOCTH jeJHAKa HYJIH.

MareMaTHYKH MCKa3aHO, CTambe HA BUIICHPOBOJHUYKOM BOJY CMO pasioxwin Ha 2N
He3aBucHUX Tamacal’, mTo ce Moske HamucaTH y 0OIHKY

V@I=NM @1+, @21 =[S, 1{ [G@N+IG (2] }, (3.31)
[ (@1=[L @1+, @1 =[S1{[G@]-IG. (2] }, (3:32)

rJle MHAEKCH | W [ OJroBapajy WHIMAECHTHOM, OJHOCHO PEe(EKTOBAHOM Tanacy. Y OBHM
jeIHaYMHAMA je

16 Jenmaumma (3.22) je kapaxrtepuctmuHa (cBojcTBeHa) jemHaumHa 3a (3.21), grzn je

KapaKTEPUCTUYHA BPEIHOCT, a [Vy'| KapakTepucTHuHU BeKTOp jennaunne (3.21).

17 Ha neonposommmakom Boxy (N =1) cMo MManm yKyIHO JBa Tanaca: jeaH MHIMICHTHH I
jenan pedaekToBaHH.
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[G@I=[c@ - &"(d)] . (3:33)
[G.(21=[Gl(2 - G"(2)

rae cy G»lm(z), m=21...N, MHTEeH3UTETH HWHIMIEHTHMX Tanacald, a G,m(z), m=1...N,

t
1

(3.34)

MHTEH3UTeTH pediiekToBaHuX Tanaca. Ha oCHOBY neduHHIIMje MOJOBA, OJHOCHO jeAHAYHHE
(3.24), unTeH3uTeTH TaNdaca ce Ay BOJA jeJHOCTABHO MEHa]y, [0 EKCIIOHEHIINjATHOM 3aKOHY,
OIHOCHO

G"(2) = G™(0) exp(~Gp?) ,M=1, ..., N, (3.35)
G"(2) =G"(0)exp(gn2) ,m=1 .., N. (3.36)

Axo0 mocMarpaMo CBe HWHIUJIEHTHE Tajiace 3ajefHo (Tj. cyMy CBHX MOJOBa KOjU ce
MPOCTHPY Y cMepy Z-0ce), u3Mmel)y MoTeHIMjala U CTPyja BOja MOCTOjU pelialyja

Vi (D] =[Z:111 (2], (3.37)
rIe je
[Z]=[S]1IST (3.39)

MaTpuyHa KapakTepucTmuHa umnenanca onald. To cmemu u3 jemmaumma (3.31) u (3.32):
HOTEHIMjaln CYIEpIIo3nIHje CBUX HHOMACHTHHX Tanaca cy [V, (2)]=[S,][G (2)]. a crpyje

[1;(2]1=[9][G,(2)] . Canuno Tome, ako mocMaTpamMo CBe peuICKTOBAHE Talace, BaKK

V. (2] =—1Z][1, (2] . (3.39)
ManI/I‘IHa KapakTCpUCTU4YHA aAMUTAHCA je HWHBCP3HA ManI/I‘IHOj HMII€AaHCH, OAHOCHO
Yl=[z]" (3.40)

CekyHapHH TIapaMeTpH BHIICIIPOBOJAHUYKUX BOJOBA CYy KOC(DHUIMjEHTH HPOCTHPAMHA
MOzOBa, O, M=1L1..,N, u momanae matpune [S,] u [S]. VY cexynmapre mapamerpe ce
yopajajy u matpuue [Z.] u [Y,] koje ce HEmocCpeJHO U3BOAE U3 MOJAIHUX MATPHIIA.

Mpumep. Ogpemutn  npumapHe W CeKyHIapHe  IapaMeTpe  BasJylIHOT
BHUILIEIPOBOJHUYKOT Boja ca ciuke 3.12, Ha yuecranoctu f =1GHz, ako je a=05mm u
d=5mm. Yceojurn s, =14 MSm.

18 Pnrensurern Tanaca cy HeMMEHOBaHM KOMIUIEKCHH GpojeBn. Mojanue matpuue [S,] u
[S] cy mo mpupoxu noteHuuMjany, OAHOCHO CTPYje, a €IEMEHTH THX MaTpHIA Cy, Y OIIITEM
Ciy4ajy, Takolje KOMITICKCHU OpOjeBH.

19 Onrosapajyha BennuuHA KOJ JBONPOBOJIHHYKHX BOMOBA (KapaKTepUCTHYHA HMIICAHCA)

cKkanapHa je BenuurHa. Kao U Ko JBOMPOBOAHUYKKX BOJIOBA, jenHaunne (3.37) u (3.39) Bake
caMo 3a MPOrpecHBHE Tajuace, a He Baxke 3a crojehu ranac.
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Pememse. Codreep Linpar (Accuracy Parameter 4) naje

1356 8141 5421 14,42 -827 -312

[L]=|8141 1194 597,07 [B]=|-827 1854 —714/PF u
5421 597,0 9216 m —-312 -714 1854 m
113 58 55

[R1=|58 113 56|—. Csu enementu matpuue [G'] cy Hyna jep je AuMeneKTpUK Ba3ayX.
55 56 110

Koedurmjentu NpOCTHPama MOJI0Ba cy g, = (0,0128+j20,97) m‘l,

g, = (0,0228+ j20,98) m?t u g; = (0,019+ j20,98) m. Cea TPU MoOJia C€ MPOCTUPY

MPaKTUIHO HCTOM (asHOM Op3MHOM, ONMCKOM Op3MHM CBETIOCTH y BakyyMmy. MopjanHe
MaTpHle Cy IPaKTUIHO PEaslHe,

0,7887+j0  0,5095+ j0,0001 0,0020-+ jO,0001
[S/]=|05787—j0 —0,2941— j0,0002 0,7088+j0 |V mu
0,2074+ jO 0,8086+ jO 0,7054 -+ j0,0002

1779—j0,001 2173+ j0,003 —2,407— j0,002
[S]=| 0815+j0 —4,624—j0,007 2,422+ j0,002 |MA . MaTpuuHa KapakTepHCTUIHA
—-0824—j0 4,641+ j0,005 2,398+ j0,003
406,8—j0,3 244,2—j01 162,6—j01
umnenanca je [Z.]=|244,2—j01 3581—j0,3 1791—jO,1|W u npaxktudHO je peaiHa.
162,6—j01 1791—j01 2765— 0,3
Mpumep. OxpeanuTn MpUMapHe W CEKyHAApHE MapaMeTpe TP CIPETHyTa MUKPOTpaKacTa
Boma ca cimuke 3.15, Ha yuecramoctm f =1GHz, ako je w=09mm, s=03mm,
h=0508mm, t=36mm, € =46 n tgd=0,02. Yceojurn s, =14 MS/m.

w S w N w

Camka 3.15. [Tonpeunu npecek TpU CperHyTa MUKpoTpakacTta BoJia.

Pememe. ITpumapuu napaMmeTpu BOJA mpu f =1GHz cy
3004 740 264 126,7 —180 -094
[L1=|740 2936 74,0 E, [B1=|-180 1311 -180 p_F’
264 740 3004 094 -180 1267
200 165 0,39 139 —-135 0,006
[R1=|165 21,0 165 w " [G1=|-135 141 -135 m_S Koedurnumjenru
039 165 200/ 0006 ~135 139

npoctupama MojpoBa cy @ = (0,5665+ j41,31) m, 0, = (0,5340+ j37,37) m?' wu
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g; = (0,5438+ j35,48) m 1. Oxrosapajyhe edeKkTHBHE NEPMHTHBHOCTH Cy e, =3884,
e, =3180 u e5=2865. (bp3une mpoctupama Mon0Ba ce MehycoOHO pas3imKyjy 3a OKO
0,5483+ j0,0006 0,7071+j0 —0,4329+ j0,0008
15%.) Moganue marpune cy [S,]=| 0,6314+ )0 0+jo0 0,7907+j0 |V
0,5483+ j0,0006 —0,7071+ j0 —0,4329+ j0,0008
8,764—j0,0318 1518-j0,0046 —1216+ j0,0031
" [S 1=9,597—j0,0522 0+ j0 21,12—j0,0029 | mA . Martpuuna
8,764—j0,0318 —1518+ j0,0046 —1216+ j0,0031
49,36+ j017 9,52+ j010 2,77+ j0,04
KapakTepucTHuHa ummnenanca je [Z.]=| 952+ j010 484+ j015 9,52+ j010 |W.
2,77+j0,04 9524010 49,36+ j017
Kon Bozma ca HEXOMOTeHHUM [MEJIEKTpUKOM, (a3He Op3WHE MOJO0Ba C€ MOTY 3HATHO
pas3IMKOBATH, IITO Ce BUAM M3 MPETXOJHOT mpumepa. Koa mpeHoca uMmysncHuX curHana (Ha
npuMep, Oy)K BomoBa y Op3uM padyHapuMa) TO MPOY3pOKyje 3HATHO H300IHYCHE |
npeciyniaBame curaana. Ko MUKpOTanacHUX KoJia KOja Cy HAYHbEHA O] BUIICTIPOBOJHUUKIX

BojoBa (HEKM OGUATPU W CHOPEXIbAlM) paszinke (asHHX Op3WHa MOJOBA MOTY 3HATHO
noropuiati ocobune kona. O Tome he OUTH peun Ha APYTUM MECTUMA Y OBOj KEbH3H.

AKO je JMeNeKTpUK BoJa XoMoreH (mapamerapa € M M), a ryOHIM y IPOBOJHHUIMMA
3aHEeMapJbUBH, TaJa BaXH pelalija
[L'][B]=emy[q] . (341)
AKo Hema ry0uTaKa HH y JHEICKTPHKY, KAPaKTEPUCTHYHH MOIUHOM HMa N-TOCTpyKy peanHy
HeratuBHy Hysty. KoeduuujeHTn npoctupama CBUX MOIOBA Cy je[IHAKH U YUCTO HMaruHapHH,
On=Iib,= jwﬁ =jb, m=1..,N. ®asHe Op3une momoBa cy, Takohje, melycoOHO

jenHake, Cp, = ]/1/ emy=c, m=1.., N.V Tom ciyuajy, Mmonanuu Bektopu [Vy"] Mory Gutu
NPOU3BOJHHU JINHEAPHO HE3aBHCHU BEKTOPH Kao, Ha IPHMep,

1 0 0
0 1 0

Mol=|. |V, V1=| |V, o NMol=| ]|V, (342)
0 0 1

omocHo [S,]=[1V . Mehyrum, oarosapajyhu Bexktopu [I'] cy momymenn (momanna
matpunia [S] je momymena), oiHOCHO 3axBaTajy cBe mpoBoaHuke Bonal. Yommre, 3a 610

KakaB BUIIETIPOBOJHMUYKHN BOJ], CBAKH MOJI 3aXBaTa CBE IIPOBOJHMKE BOJa, Ma Kako Omia ciabda
cnpera n3Mel)y mpoBoJHHKA.

20 Mormu cmo mpernoctaButH u obpuyto, [S]1=[] A, kana je oxrosapajyha monamHa

Matpuia [S,] nomymeHa.
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Axo ycojumo ma je [S§/]=[V, Tama je, m (329 u (3.30),
[S1=[Z2TY4S/1[L]=jb[z = E[L']f1 (M30CTaBIbEHA j€ jeMHMIIA BOJIT), Ia j& MaTpUUHA
Cc

KapaKTepHUCTHYHA UMITeaHCca BoJia Oe3 ryOuTaka ca XOMOTeHHM JIHEeJIEKTPHKOM JIaTa H3pa3oM
[Z]=[S1[ST"=[8]" =c[L] (343)
(c= 1/@ ). Ha ocuoBy (3.41) je
Y] =2[LT = c[B]. (3.49
Mormu cmo nohu u o6pHyTMM myreM: ycBojuth ga je [S§]=[LA, ma je
[S,1=[Z1[S][L] = jib[Z/] =c[L'] (u30cTaBsbena je jenuuuIa amnep), ofakie ce 100uja

penanuja (3.43).

IIpumep. JluenekTpuk CIpPErHyTHX TpakacTHX BojaoBa ca ciuke 3.16 je XomoreH,
penaTHBHE NEPMUTUBHOCTU €, = 2,1. JlumMeHsuje Boga cy W=17mm, s=1mm, t=18mm
u h=h,=1mm. I'ybuim y npoBoguumumMa cy 3aHemapsbuBd. OIpeauTd NpUMapHE U
CeKyH/lapHe IIapaMeTpe OBOT BOJA.

P - Ly |378 1274 ot
eleme. NMApPHU ImapamMeTpu BOJIA C = _—
prvap pavetp S 1274 2378/ m
s L. ; poome
= —_— (0]§] I/H.[I/IJCHTI/I CJIa0Jb€Hka MOJO0Ba Cy Hyﬂa, a a3HEC pSI/IHe
_528 9854 m

HpocTHpama ¢y C = C, = 2069 Mm/s= Co/\/a. Linpar maje [S,]=

0,2567 0,9539
—0,9665 0,3002}
6,280 1912
[S1=| 1908 5077

JOBOJAM JI0 TIPOMEHE MOJAIIHHX BEKTOpA, IITO je KapaKTePUCTUYHO 3a JICTeHepHCaHe MOJIOBE,
49,20 2,638

2,638 49,20

Ounrieano Baxu jennadynHa (3.43). Hamomena: YMmecto MOmalnHUX MaTpHIa Koje aaje Linpar,

0 49,20 2,638
A u[S]=

01 2,638 49,20

MaTpunaMa JaJb€ aHaJIM3UupaT BOJ Kao ICO MUKPOTAJIACHOT KOJIA.

MA . MehytiMm, 1 HajMama NpoMeHa OWJIO KOT YIa3HOT MoJaTKa

M Cy pe3yiTaTd 3a KapaKTepHCTHYHY HMIenancy, [Z.]= W, crabumHu.

Mornu OucMO y3eTd, Ha mpumep, [§]= U ca THM

w N w

o
T am 2

hy
n

Canka 3.16. [Tonpeunu nmpecek 1Ba CIperHyTa TpakacTa Boja.
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3.2.3. [Iap cuMeTPUYHUX CIIPErHYTUX BOAOBA

Iocmarpajmo moceban ciny4aj nBa cuMerpuuHa crpernyta Boja ( N = 2). Ilpumep cy
BonoBu ca ciuka 3.8-3.10 u 3.16. Kox TakBuxX BoJOBa IMOCTOje ABa MOJa: MapHH MOJA U
nenapun Moza2l. Ko mapHor Mosa noTeHuujamm oda Bpyha mpoBoHNKA Cy HCTH, a CTpYje Cy
HCTUX HMHTEH3UTETa M UCTUX cMepoBa. Koa HemapHOr Moja IOTEHLMjajdd IPOBOJHUKA CY
CYNPOTHH, a CYIIPOTHE CY U BbUXOBE CTpYje.

MO,I[EUIHG MaTpHUIC OBOI' BUIICIPOBOJHUYKOI" BOJA I/IMajy OIIIITH OOJIMK

(s1=|e Vo (3.45)
B Ve _Vo , .
OJHOCHO
| |
[S 1= Ie ;) . (3.46)
e o
ManI/I‘IHa KapaKTepI/ICTI/I‘IHa UMIIeJaHca CI/IMeTpI/I‘{HI/IX CHpeFHyTI/IX BOJ0OBa UMa 06HI/IK
Z Z
AT (3.47)
m S

Ha cmmmm 3.17 mpuka3aH je TONpeYyHH TIpeceK MBa CHMETPUYHA CIIPETHYTa
MHKPOTpaKacTa BoJia, a Ha cyiud 3.18 cy ckuimpaHe JIMHUje eJIeKTPHYHOT U MAarHETCKOT 110Jba
NapHOr M HemapHor Moxa. Koj mapHOr MoJa MHKPOTpakacTHX BOJIOBa IIOJbE je Majlo
JOKaNM30BaHKje y IHENeKTPHKYZ2 Hero Koj HemapHor moja. CTora je Gp3uHa MpOCTHpama
TIapHOT MOJIa HemTo Mama23, THIHIHO, pasiuke n3Mely Gp3uHA IPOCTHPam-a MOJIOBA Cy pena
BEJIMYMHE HEKOJIMKO MPOIIEHATA.

Ipumep. Heka je mmpuHa Tpake cBakor Boja ca ciuke 3.17 w=09mm, nebpuna
muenektpuka h=0508mm, pacrojame wu3mel)y Tpaka S=0,3mm, penaruBHa
HNEPMUTUBHOCT Tolore €, =4,6, nebmuHa Meranusauuje t=36mMm, a ryouuu

3aHEMAapJbMBO MaJIM, OAPCAWTHU NPHUMApPHE U CCKYHAApPHC MapaMeTpe BOJd, Ka0 H 6p31/IHC
IpocCTHUpara MapHor U HeTrapHor Mmozaa.

Pememe. Codreep Linpar naje cnenehe pesynrare: [L']= \30]"1 414 ﬂ,
414 30L1 m
[B1= 1267 —1814) pF , Gp3uHa mpocThpama napHor moja je 156,3Mm/s, a nemapuor
—-1814 126,7 | m

21 Hehemo ce ymymratu y pa3sMaTpame JereHepiHCcaHiX MOJIOBA.

22 Bp3uHa MpoCTHPama y AUENEKTPHKY je Marba 0] Gp3MHE IPOCTUPAkba y BAKyyMy.

23 KoJ1 HEKMX CHMETPHYHMX CIIPErHyTHX BOJOBA OP3MHA IPOCTHPAK-A HENAPHOT MOJIA j& Mamba
oJ Op3uHE MpOCTHpama mapHor Moja. Ilpumep cy BojoBu Tuma ,broadside coupled lines’
(cmuka 3.1B) Kox KOjux u3Mel)y Bpyhux MPOBOAHHMKA YMETHYT IHENEKTPUK UHja je peaTHBHA
MEePMUTUBHOCT Beha 01 penaTnBHE MEPMUTHBHOCTH OKOJHOT AUCICKTPHKA.
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0,7071 -0,7071 1199 -17,94
1752 Mm/s, [S/]1= vV, [S]1= u
0,7071 0,7071 1199 17,94
4918 9,77
[Zc]:
9,77 4918

(a) (6)

Cuanka 3.18. JIuHMje eNeKTPUYHOT U MArHETCKOT 10Jba (a) mapHor u (0) HemapHOT MOJia KOJI
cTpyKType ca cimke 3.17.

CuMeTpUYHH CIIPErHYTH BOAOBH CE€ jaBJbajy Yy pa3HUM MHUKPOTAJIACHUM KOJIMMA, Kao IITO
Cy YCMEPEHH CIpeXmand v QUITpu. Y aHadu3M TaKBUX BOJOBAa ymoTpeOsbaBa Ce KOHIIEMT
napHe W HEmapHe KapaKTepUCTHYHe uMIienance. [1o aeduHUINju, mapHa KapaKTepHUCTHYHA
HMIIEaHCa j€ KOJMYHUK MOTEHIHjajla U CTPYje jeJHOr BOJa Kaja y CHCTEMY MOCTOjU CaMO
MapHU MOJI, a JIaTa je u3pa3oM

Z, = \Ié . (3.48)

e
AHaNOrHO TOME, HENapHa KapaKTepHUCTHYHA HMIIEAaHca ce Ne(UHMINE y CHTyalWju Kaaa
MIOCTOjY CaMO HEMApHU MO,

Z,=-"2. (3.49)

Ilapua ¥ HemapHa KapakTepUCTHYHA MMIIEJaHca Cy IoBe3aHe cienehum penanujama ca
eleMeHTHMa MaTpUYHe KapaKTepUCTUUHE UMIIE/IaHCe:

Z,=2.+7Z,, (3.50)
Z,=2,—Z,. (3.51)

VY JrepaTypu NOCTOjU TeHepalli3alyja KOHIENTa lTapHe U HeapHe UMIICaHCe U Ha rap
aCHMETPHYHHX CIIPETHyTHX BojoBa. [locroju m reHepamm3anmja Ha ciaydaj N = 3. MehyTum,
OBe TeHepalu3allije HUCY HEONXOAHE 3a IPOpauyH MU aHauu3y CIPErHyTHX BOAOBA Yy
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MHUKpOTAJIACHUM KOJIMMa jep je 3a TO YBEK JOBOJbAaH IMOCTYIAK KOjU je omucaH y cieaehem
OJICTBKY.

VY anHanu3u aHTeHa (KOX CHUMETPH3aTopa), CUMETPHYHHX I0jadyaBaya y MHKPOTAJIACHO]
TEXHULHU U y JTUTHTAIHOj TeXHUIM (Kana ce panu ca JqudepeHIrjaJTHOM Mo0YJOM CIIPErHYTHX
BOJIOBA) yIoTpedJbaBajy ce MOjMOBH 3ajeIHHYKOT MoJa U audepeHuujanHor moaa. Ou3nukH,
3ajeJHNYKH MOJ| jeé HMCTO IUTO M HapHH Mox. MelyTuM, y HOMEHYTUM NIpHMEHaMa, yMeCTO
NapHe KapaKTepPUCTHYHE HMIIEAHCe, YBOIM C€ II0jaM 3ajelHHYKe KapaKTePUCTHYHE
nmnenance. [Ipu Tome ce cmarpa na Bpyhn NMPOBOJHMIM JjBa CUMETPHYHA CIIPETHyTa BOJa
YHHE jelaH MPOBOAHHK. 3ajeHIYKa KapaKTePUCTHYHA MMIICAHCA je KOJMYHUK ITOTeHIHjaa
TOT TIPOBOJHHUKA W CTpPyje TMPOBOAHWKA, a jeJJHAKA je jeIHO] IMOJOBHUHH IapHE HMMIICIaHCE.
Judepennujanaun Mon je ucto mro W HemapHH MoiA. Kox mera ce ymoTpebibaBa TojaM
IudepeHnrjatHe KapaKTepUCTHYHE HMIIEIaHCce, Koja je KONMYHUK HamoHa u3Mely Bpyhmx
MPOBOJIHUKA U cTpyje jeaHor Bpyher mpoBoanuka. (Ctpyja apyror Bpyher mpoBogHHKa UMa
UCTH WHTEH3WUTET, a CynpoTaH cmep.) JudepeHnujanHa KapaKTepUCTHYHA HMIICNAHCA je
jemHaka JBOCTPYKO] HellapHO] UMIIEIAHCH CIIPETHYTHX BOIOBA.

Mpumep. Onpenuty 3ajefHHUKY U TudEpeHIHjATHY KapaKTepUCTHYHY UMIISIaHCy 32 BOJ
u3 npetxoaHor npumepa (ca ciuke 3.17).

Pememe. [lobuja ce Z,=5896W u Z,=39,41W. 3ajennuuka KapaKTepUCTHYHA
nmnenanca je 29,48 W, a nudepenmmjaana 78,82 W.

3.2.4. Yk/byuuBambe y aHAJIU3Y MHUKPOTAJIACHUX K0JIa

[IpernocraBumo na je mouerak Boja 3a z=0, a 3aBpuerak 32 z=D. Jla Ou ce
BHIIIETIPOBOIHAYKH BOJ[ VKJBYUHO Y aHAJIHM3y MUKPOTAIACHOT KOJa, TOBOJBHO j€& MaHHITYIHCATH
HAMOHMMA W CTpyjaMa Ha KpajeBUMa Boja. TH HAMOHW M CTPYje Ce MOTY H3PasuTH MPEKO
uHTeH3uTeTa MOIoBa Ha cienehu HaunH. Hajope u3 (3.33)—(3.36) umamo na je

[G (D)l =[E][G (0], (3.52)
OJHOCHO

(G (0)] =[E][G, (D)], (353)
rae je

[E] = diag [exp(— ;D) -+ exp(—gyD)] . (354)
Ha ocHoBy Tora je

V(01 =[S,1{[G (O] +[E][G, (D)1}, (355)

[1 (O] =[S 1{IG (0] -[EI[G, (D)}, (3.56)

V(D) =[S, 1{E][G (O] +[G,(D)]} , (357)

[1(D)] =[S H{[EIIG (0] -[G, (D)]} - (3.58)

Jennaunnama (3.55)—(3.58) je 2N mnorennmjana u 2N crpyja Ha KpajeBUMa BOJa U3PAKEHO
npeko 2N wmHTeH3HTeTa MonoBa, oxHocHO N enemenara Bektopa [Gi(0)] m N ememenara

Bekropa [G,(D)] .
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BuUIlempoBOMHAYKKA BOA CE€ MOXE MOCMaTpaTH Kao JuHeapHa wmpexa ca 2N
nprctyna425 (cimxa 3.19). Hanosw Ha npucTymuMa cy, y cTBapH, exementn Bekropa [V (0)]
u [V(D)], a crpyje cy enementrn Bektopa [I(0)] u [—1(D)]. Ilpu Tome cy pebdepeHTHH
CMEpOBH HAIlOHA M CTpyja yckialjeHu IiienaHo mpema Boay. 3Hak MuHyc y Bektopy [—I(D)]

MOTHYE OJT TOTa IITO je pedepeHTHH cMep cTpyje Boaa 3a Z= D opwujeHTncan ox Boga yrosbe,
a pedepeHTHH cMmep cTpyje mopTa je ka Boay. Ha ocHoBy Tora ce jennaunte (3.55)—3.58)
MOT'Y HAallUCAaTH Y KOMIIAKTHOM OOJIHKY

vOIr|_| [s] [S]1E] [Gi(O)]] (359)
vl [[SIIE] (8] G (D)) '

[ (o1 |_| sl ISl \[Q(O)] . (3.60)
1) [ASIEl  [S] [[G((D)]

OpaBie ce peslaTHBHO jeHOCTaBHO J00W]jajy pa3iMyuTe PErpe3CHTAlrje OCMaTpaHe MpPeke
KOje ce Jajbe yoTpeOsbaBajy 3a aHATU3Y IeJI0T MUKPOTAIACHOT KOJIA.

Mpumep. IMonazehin on jennauwna (3.59) m (3.60) u3BecTH u3pase 3a UMIEAAHCHY U
AIMUTAaHCHY MaTpUIly BUIICTIPOBOAHUYKOT BOAA.

Pememe. Axo ce u3 (3.60) BexTop [0 U3pa3u IPeKo (1] u 3amenn y (3.59),
[G,(D)] [-1(D)]
nobuja ce penanuja m3mehy [[V(O)] u [ (1] MPEeKO WMIICTAaHCHUX IapaMeTapa, Koja
V(D) [—1(D)]
[V(O)]‘_\ [S/] [S/][E]H [S] —[S][E]rl [1(0)] } :
riacu = . Y oBOM u3pasy je
vy ([[S1E [S] JHSIE (8] [—1(D)]
[S1 [SIE] (8] -ISIE"
— 3.6
“lsaE s ] HSIE [S] 389
MMIIeJaHCHA MaTPULIA BUILETIPOBOIHUYKOT Boja. Ha ciMuaH HauuH ce rnokasyje na je
-1
-] 181 ASIEN ST SIET 62
-[SIE]  [S] JIIS]E]  [S]

agmuradcHa MaTtpuna. Hamomena: Ha ocHoBy Tpanchopmanmja u3 mornasiba 4 Mory ce
OJpEeIUTH U JPYrH MaTpUYHU IapaMeTpH OBe Mpexke (Ha IpuMep, NapaMeTpH pacejamba WK
KacKaJHH [apaMeTpH).

24 [Toy; ycIIoBOM /1@ Y KOJTy He IIOCTOjM HeperyapHa Besa u3Mel)y ynasa u usnasa Bojaa koja 6u
y TIPaKCH JIOBEJIA JI0 [10jaBe aHTEHCKOT MO/a Ha BUIIETIPOBOAHUYKO] CTPYKTYPH.

25 Hymepanuja OpyUCTyNa HHje CTaHapAuM30BaHa. Ha mpuMep, IPUCTYIH Ce MOTY HyMEpHCATH
y CMepy CYIpPOTHOM O CMepa KpeTama Ka3ajbke yacoBHuka (mpuctyn 2N ca ciuke 3.28 6u
taga 6mo Hymepucan kao N +1..). Jomr jemHa decra MoryhHOCT je na ce y3umajy HpBO
MPHUCTYIH KOjU Cy Ha jeaHoM BpyheMm npoBojHUKY, ma Ha apyrom uta. (ITpuctym N +1 ca
ciuke 3.28 Ou Taja 6Mo HyMepucaH kao 2, npuctyn 2 kao 3, npuctyn N +2 kao 4...).
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+ Q+
[puctyn 1 % V1(0) V(D) i [puctyn N+1
- K(0) 2 LD) —»
+O——Q+
[MpucTym 2 %VZ(O) V(D) t [MpucTymm N+2
—» [N(O) N [N(D) —
+9 U+
Tpuctyn N : V(0) VMD) 3 Tpucryn 2N
z 7
N+1

-

0 b z

Cuanka 3.19. BumenpoBotHHYKH BOJ| Kao Mpexa ca 2N mpucryra.

Ipumep. Heka cy IyXuHe CHOpeTHYTHX MHKpPOTPaKacTHX BojaoBa ca cimke 3.17
D=40mm. Ocranu nomamx cy W=09mm, h=0508mm, s=03mm, t=36nmm,

e =46, tgd=002 n s, =14MS/m. Kopucrehu ce Hekum on codrsepa 3a aHaIM3y

MHKpPOTATACHHX KOJIa OJIPEIUTH MapaMeTpe pacejamad cpernyTix BogoBa, MOCMaTpaHUX Kao
Mpeska ca 4 npuctyna. Homunanse umnenance cBux npucryna cy Zg = 50W.

Pememwe. Ha ciunm 3.20a je mpukasana enekrpudHa imema y nporpamy Microwave Office
NOMONy Koje ce MOry OApeIWTH OBM mHapamerpu. Ha mremu cy neduHMcaHu mojamu ca
cyncrpatr (FR-4): penaruBua nepmutuBHocT (Er), nebsbuna puenexkrpuka (H), nebipuna
meramuzaimje (T), pematuBHa cnenuduyHa OTIOPHOCT Yy oxHocy Ha 3maro  (Rho,
Say = 41MS/m) u Tanrenc yria ryburaxa (Tand). CopersyTu cuMeTpHYHH MHUKPOTpaKacTu
BosoBu cy mozenoBanu enemeHToM MCLIN. Taj mozmen ce 3acHMBa Ha anpoOKCMMAaTHBHUM
(dopmynama y 3aTBOpeHOM 00JMKy (Majga y mporpamy MocToje W APYTd MOJENH, O]l KOjuX je
jeman 3acHoBaH Ha mnporpamy Linpar). Ilpuctynm mpexke je meduuucan cumbonom PORT.
Hymepanuja npuctyna oarosapa oHoj Ha ciauiy 3.19. BonoBu cy cuMeTpuyHH, na je Mpexa
CHUMETPUYHA U Sy =Sy =S;3 =Sy. 300r cumerpuje U  peuLUNpouLUTeTa  j€
SN =S =S3=Su, S5 =S3=Sp =Sy U S =S4 =Sy = S;3. Crora je, ox ykynxo 16
S-mapamerapa, 0BOJbHO mpukazatu 4 mapamerpa. Ha cioumm 3.200 cy mpukasaHu MOIYTH
Smapamerapa (y germbenuma) y (yHKIMjU ydecTaHOCTH. llocMaTpana Mpexa je 100po
npunarolena (koedunmjeHT pednekcuje S; je MamH ox oko —24dB). Kama ce mpexa

noOyau Ha mpuCTyIy 1, TIaBHU [Ie0 eHepruje uae Ha npuctyn 3 (KoeHIUjeHT TpaHCMHUCH]E

26 33 jeuHMIMjY HapaMeTapa pacejama ¥ HOMHHAJIHE HMIICJAHCE BHACTH IJIUTEPATypy
[Boph06] wnm norsiaBibe 4 OBE KEbHTE.



90

Muxpomanacna nacuena kona

S, je camo Mano Mamu o1 0dB). leo enepruje ce rybn y IpOBOJHUIIMA U JTHENCKTPHKY, a

Jieo ce mojasibyje Ha npuctynuMa 2 u 4. Ha 1 GHz je npenoc mo npucryna 2 3a oko 7,5dB

Behu on mpenoca g0 mnpucrtynma 4. Crora mocMaTpaHa Mpexka IPEICTaBba yCMEPEHU

CIPEeXHaK, Al My je AMpeKTUBHOCT BeoMa joma ( 7,5 dB )27,

MSUB
Er=4.6

H=0.508 mm
T=0.036 mm
Rho=3
Tand=0.02
ErNom=4.6
Name=SUB1

MCLIN
ID=TL1
PORT W=0.9mm PORT
P=1 S=0.3mm P=3
Z=50 Ohm L=40 mm  Z=50 Ohm
w

et

4

PORT PORT
P=2 P=4
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
(a)
Coupled microstrips
0
5
-10
-15 g
! B—o 'ﬁ///f%//‘
20 e
_x A
25 B
~+- DB(IS[1.1]) é\\
-30 = DB(|S[2,1]]) \
-35 —o- DB(|S[3,1]])
—%- DB(IS[4,1
0 (IS[4,11)
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)
(6)

Cauxa 3.20. [TapameTpu pacejarma IBa CIpEerHyTa MUKPOTpaKacTa BoJa.

27 Jloma JMPEKTMBHOCT je MOCJEIMIA PA3IMUMTHX OP3MHA MPOCTHPAH-A MAPHOT M HEMApHOT
MoOJia, IITO Ce MOXE KOMIIEH30BaTH J0JaBambeM KamanuTuBHOCcTH u3Mmely Bpyhux Tpaka Ha

MOYETKY ¥ Kpajy BoJia, Kao Ha ciuuu 3.2.
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3.3. Hexe KapaKTePpUCTUYIHE MPEKE HAaYUIHCHE (1] |
BUIICMTPOBOIHUYKHAX BO10Ba

3.31. MarpuyHu napaMeTpH BHIIENPOBOAHUYKOr BoAa 0e3 ryduTaka ca
XOMOT€HUM AN eTeKTPUKOM

Hapasee hemo mocmatpaté caMo BOJIOBE ca XOMOT'€HHUM JIHEISKTPUKOM U 3aHEMapJbUBHM
ryourmuma. AnHanmsupahemo Heke ciydajeBe Koju he HaM OuTH o& 3Hayaja Kao OCHOB 3a
npojekroBare Gunrapa (moriassbe 8).

AKO je [IHeNeKTPUK BOJA XOMOTEH, a TyOWIM 3aHeMapJbHBH, Taja Cy MOJIOBH
JICTEHEepPUCaHH, CBU KOe(HUIHMjeHTH TpocTHpama Ccy jeaHakun (= jb= W\/a U Baxe
jennauune (3.41), (3.43) u (3.44). Tana je u [E] =[1] exp(—jbD) =[1]e, rae cMmo yBeu 03HAKY
e=exp(—jbD).

Axo ycsojumo na je [§]1=[0 A, rana je [S,]=[Z.] (u30cTaBbena je jeauHMLa BOIT).
-1

Penanmja (3.61) cana rmacu [Z] = [2c] elz]l| [~ —ell . WuBep3uja marpure
elZ.] [Z]]||-e[ [1
o —ell] je maxa: el 71: 1 [ el ma je UMIeaHCHa MaTpHIa
—e[ [1 el [ 1-e e[y [4]
BOJIa mocMarpaHor kao mpexa ca 2N mpuctyna (cnuka 3.19) nara uzpazom
2
oL | DED 2elz] |1 festDizd (2] )
1-e*| 2e[z)] (@+¢€’)[z.]| isnbD)| [Z] cos(bD) [Z]

KOjH je aHajloraH u3pa3dy 3a HMIEJAHCHY MaTpUIly JBONPOBOJHHYKOT  BOJA,

Z, cos(bD) 1 q . .
_— . a CJIM4aH HA4YHUH CC JO0Ka3Vyjlc Aa |€ aIMUTAHCHA MaTpHUuIia
jsnbD)| 1  cos(bD) HORasye Ja Je ar pHlt
cos(bD) [Y. —IY
V= 1 S(bD) [Y,] [Ye] _ (3.64)
] Sn(bD) _[Yc] COS(bD) [Yc]

3.3.2. BulienpoBOAHUYKH BOJ KPAaTKO CIIOjeH HJIM OTBOPEH Ha jeAHOM Kpajy

INocmaTpajMO BHIIENIPOBOJHWYKM BOJA Ca XOMOTGHHM JAWETIEKTPHKOM M 0e3 ryOuraxa,
npukazaH Ha cauny 3.21. Ha jemHoM Kpajy cy c¢Bu Bpyhn MpoBOTHHIN Be3aHH 3a peepeHTHH
npoBoJHUK (y3emusbeHu). Ha apyrom kpajy ce Hamase mpuctymu (1o jemaH usMely cBakor
Bpyher npoBoaHuKa 1 Mace). Box nocmarpamo kao Mpexy ca N npucryna.

Ha ocHoBy nedununuje arMurancHe Matpuie, usmely cTpyja 1 HaloHa MpeKe ca CIIHKe
[1(0] V(0]
[—1(D)] [V(D)]

Boja 0e3 ryOuTaka ca XOMOIEHHM JHMENEKTpUKOM jara penamujom (3.64), ma je

3.19 Baxu penanuja je =[VY] . Marpuna [Y] je y mocMaTtpaHoMm ciyd4ajy




92 Muxpomanacna nacuena kona

[1(0)] 1 |cos(bD)[Yc] —IYl V(0] .
= . Bon ca cmuke 3.21 je kpaTko
[-1(D)]] jsin(bD)| Y] cos(bD) [Y. ][V (D)]
crnojen Ha jgecHoM kpajy, ma je [V(D)]=[0]. Crora je [I(0)] :M[YC] V(].
jsin(bD)
OuurieHo, aIMUTAaHCHA MaTpuila Mpexe ca ciuke 3.21 je [Y] = _;[YC] .
jtg(bD)
— 5,(0) 1 I(D) —»
Tpuctyn | +$ 71(0) 1
- 1) 2 (D) —»
+ 1
[puctyn 2 %VZ(O) 1
— In0) N IND) —»
+ 1
Ipuctyn N ?VN(O) .
. N+
L 1
0 D -

Camka 3.21. KpaTko CriojeHd BUIIENPOBOIHUYKH BOJ| Kao Mpexa ca N mpucryna.

Hanpasuhemo jemny aurpecujy o kiacudHe Teopuje Koia. [locMaTpajMo IHMHEapHY
macWBHY penunpouny mpexy ca N+1 mnpukipydkoM, mpukaszaHy Ha ciumm 3.22a. JemaH
MPUKJbYYaK ycBajamo 3a pedepentnu (,macy"), a usmel)y cBakor ox mpeocranmux (, Bpyhux")
NpUKJbyYaKa U peepeHTHOr JeHUHHUIIEMO IT0 jenaH npuctyn. Heka je agmuTaHcHa martpuia

Yu Y2 o YN
. . Y2 Y22 o Yon :
oBe Mpexe (rmpu jeaHoj ydecranoctu) [Y]=|". o . | . 306or permmnpouureTa je
Vi Yono 0 YN

Mmarpura [Y] cumerpudHa (Yo, = Yom)- 32 Mpexy ca ciuke 3.22a Moryhe je CHHTeTH30BaTH

EKBUBAJICHTHY Mpexy (IpH MoCMaTpaHo] Y4eCTaHOCTH) KOja je caurbeHa caMo Off , O0MUHHX"
eJieMeHaTa (ca JBa MPUKJbYYKa, OJTHOCHO Ca jeHHM IPUCTYIIOM).
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Foush e

[Y]

2

()

Cuanka 3.22. (a) [TacuBHa penunpouna mpexa ca N npucrtyna u (0) eKBUBAJICHTHA IlIeMa ca
eJIEMEHTHMA Ca jeIHAM IIPHUCTYIIOM.

OmnimTa TOMOJNOrHja Mpeke KOjOM Ce OCTBapyje OBAKBA CHHTE3a je moauron2s, ITommrou
(cmuka 3.226) je mpexa koja uma N Bpyhux uBopoBa u pedepenTHH uBOp (Macy), a cactoju ce
o] eJeMeHata ca jegHHM mpucTymoM (rpaHa) Koju MOBe3yjy cBaku Bpyhn YBOp ca
N(N+1)
pedepeHTHUM YBOpPOM, Kao M cBaka jaBa Bpyha uBopa. Crora HoJIMroH UMa yKylmHO —————
enemeHata (rpaHa). AJMuUTaHCa elIeMEHTa Koju cmaja Bpyhe uBopoBe M u N je Yo, = —VYin

TIe je Yy, CJEMEHT Y BPCTH M 1 KoIoHH N MaTpuue [Y]. AIMHTaHca eleMeHTa KOjH cIaja

28 Besa y N-Tokpaky 3Be3y (ca OTOYHMM rpaHama Koje crajajy Bpyhe 4BopoBe M Macy) HHje
reHepanHa. JequHo ce y ciydajy N =3 3Be3/1a 1 OJIUTOH MOTY €KBHBAJICHTUPATH.
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N
Bpyhu uBop M u macy je Yo, = Zymﬂ , Tj. jemHaka je 30uMpy eyiemMeHara y MFTOj BPCTH
n=1

marprme?? [Y].
VY cnyyajy mpexe ca ciuke 3.21, aqMuTaHCE CBUX €JeMEHATa €KBHBAJCHTHE mieme (Ha

cmumu 3.226) cy obnuka rze je const HeHeraTmBHA KoHcTaHTasV. CTOTa ce CBaKH

const
.— 1
j tg(bD)
€JIEMEHT EKBHBAJICHTHE LIIEME MOXKE PEAM30BaTH Ka0 KPATKO CIOjeHU JIBOIPOBOJHUYKHU BOJI,
nyxune D, unju je ¢da3zHu Koe(HULIMjeHT MCTH Kao 3a MMOCMAaTpaHH BUILENPOBOJHUYKH BOJ.

N N _

KapakrepucTuyHe agMHTaHCE BOJOBA CY Yynm = CZbr/rln = ZYC"“ , m=1.. N, ogHocHo
n=1 =1

Yo = —Cy =—Yem, mn=21..,N,m=n, rae cy b, enementn marpuue [B'], a Ycm

enementu Marpune [Y,]. ExBuBaneHTHa Mpexa u3riesna kao Ha ciuny 3.23, a eKBUBAJICHIN]jA

Ba)kKM 3a OMJIO KOjY Y4EeCTaHOCT.

Ay

+ -
§V1 =
— Yclz YclN
Iz

|
|
|
|
+V2 :‘T
I Yooz 1) | Yen
= | I
I I [
+JL ——— -
Wn

Cauka 3.23. ExBuBajieHTHA I1IleMa ca OOMYHUM BOJIOBHMA 33 BUILEIPOBOIHUYKH BOJI Ca CIIMKE
3.21.

HanomenmMo na je mpakTHdHa peanu3anija ImeMe ca ciuke 3.23 cKomuaHa ca
Temkohama, 300T mapasuTHHX edekara ,umBajyhnx” BozoBa y rpaHama Koje cmajajy Bpyhe

29 OBaj TOCTYMaK je WIeHTHYaH TpeNasy y eIeKTpOCTaTHIM o MaTpuie [B] Ha menmmuane
KalaluTHBHOCTH.

30 Cpaka xoncTaHTa je obmmka CC

/s TIE je C Op3MHA MpOCTHpama, a Cpy, JETMMHUYHA

MOJIy’KHA KalalMTHBHOCT, KOja je YBeK HeHeraTHBHa.
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upopoe3L. Takpux motemkoha HeMa y pealn3aliji BUIIEIPOBOAHHYKOr Boja ca cimke 3.21,
ma ce TakBa (WM CIMYHA) CTPYKTypa 4ecTo ynoTpebspaBa 3a KOHCTPYKIH]Y MHKPOTAIACHHX
¢unrapa.

Ha cinyaH HauMH ce MOXKE OIPEIUTH CKBUBAICHTHA MpEXKa 3a BUILETIPOBOJHUYKH BOJ
KOjH je OTBOpEH Ha jemHoM Kpajy (cnuka 3.24a). Unyhu nyanHuMm myTeM y OIHOCY Ha mpuMmep
ca cmuke 3.21, nmoOmjamo [1a je WMIIETaHCHA MaTpHIa Mpexke ca ciamke 3.24a

1
Zl=——
2] jtg(bD)

Marpuile, oaHocHO [Y]= [Z]1=jtg(bD) [ZC]_1 = jtg(bD)[Y.]. BonoBu y exBuBaneHTHO]

[Z.]. Mehyrum, cuHTe3a eKBHBaJCHTHE MpeXe II0JIa3H OJf aJMHTAaHCHE

meMu cy TaKObe OTBOPEHHU, a KAPAKTECPUCTUIHE aIMUTAHCE CY UM HCTE Kao 3a BOJOBE Ca CIINKE
3.23.

31 Behuna NPAaKTHYHUX BOJOBA Cy aCUMETPUYHHM W HMMajy 100po aepunucany macy (Ha
npUMep, KOaKCHjaHH BOJI W MHKpOTpakacTd Box). Ctora Hema moTemkoha ga ce pearusyjy
BOJIOBH y I'paHaMa Koje criajajy Bpyhe uBopoBe u macy.
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— 1,(0) 1
[puctyn 1+$ 11(0) V(D) ?+
it 1
—» 15(0) 2
L],
Mpreryn 2™+ %vz(o) ViAD) 4"
— In0) N
L],
ITpuctyn N+$ Va(0) /MD) §+
: N+ N
L 1
0 D :

(6)

Cuamnka 3.24. (a) OTBOpeHH BUILETIPOBOJHUYKH BOJ Kao Mpesxa ca N mpucrtymna u (6)
€KBUBAJIEHTHA IIEMa ¢a OOMYHUM BOJIOBHUMA.

3.3.3. Heke kapakTepucTH4YHe Mpeske HAYMI-€HE 0] BOJAOBA Ca JBAa CUTHAJIHA
NMPOBOAHUKA

PasmoTpulieMo jomr Heke CKBHUBAJIGHTHE IlIeMe CIPErHYyTHX BOAOBa Koje ce
yrnoTpebibaBajy y HpOjeKTOBamY MHKpoTamacHHX ¢unTtapa. [Tocmatpahemo nBa crmperayra
Boja. Cruka 3.19 ce caga peaykyje Ha cinuky 3.25. [Ipuctynu Mpexxe o3HaueHu cy kao B, P,

P, u PB,. uss je na ox mux dopMupaMo pasHe Mpexe ca aBa npuctyna. (CImdaHy peayKImjy

Opoja npuctyna Beh cMo ypa i Kol BUILEIPOBOIHUYKOT BOJA.)



3. BuwienposooHuuku 60006u 97

P, P;
i i
2
P, Py
i i
il 1

Cuanka 3.25. JIpa cripernyra BoJia Kao Mpexka ca 4YeTHpH IPHUCTYIIA.

Y mocebHoM ciydajy N = 2, mpexe ca ciuka 3.21 n 3.24a mpenase y Mpexke ca CiuKa
3.26a, onHocHo 3.27a. Ilpuctynu mMpexa o3zHaueHu cy kao P, u P,. Mpexa ca ciuke 3.26 je

ocHOBHa hemnmja genupacTor GiaTpa, 0 Kome he OUTH pedn y 0CMOM IIOTJIaBIbY.

OnroBapajyhic eKBUBaJICHTHE MpEXE Cy MpHKa3aHe Ha ciukama 3.260 u 3.270,
pecnekTrBHO. Te Mpexe cy p-meme. OHe ce Mory TpaHchurypucatu y T-meme (Ha mpumep, Ha
OCHOBY WH3paza 3a TpaHCUTypalHjy TpOyria y TPOKpaky 3Be3dy). Tume ce no0wujajy
€KBUBAJICHTHE IIIEME ca CIIMKe 3.26B, oqHOCHO 3.27B.

Monynu u (ase nmapamerpa pacejama Cy pHKa3aHH Ha ciankama 3.26r, ogHocHo 3.27T, 3a
nap CUMETPUYHHMX CHPETHYTHX BOJOBA KOju cy ayradku | o /4 npu yuecranoctn fy =1GHz,
a yuje Cy IapHa U HemapHa KapakTepuctuyHa mmmnenanca Z, =100W, ognocno Z, =25W.
Homunanne umnenasce mpuctyna cy Zg =50W. Mpexe cy cuMerpuuHe, ma je Sy =S,,.
Yountn na je xoehHIMjeHT TpaHCMHUCH]e (S, ) Ha ydectaHocTH f, jemHak Hymu. MpexHH

[apaMeTPHU CIPErHYTHX BOJOBA Ca XOMOI€HUM JIMENEKTPHKOM U 0e3 TyOuTaKa Cy nepHoauYHu,
ca nepuogom 4fy, mro ce Bumu u3 penaruja (3.63) u (3.64). Ilepuon Hekux mapamerapa je

2f,, a Hexux je 4f,. To objammaBa NeprHOANIHOCT KpHUBHX ca ciuka 3.26r u 3.27t, koja he

ce BUCTH U y OCTaJIMM TIPHMEPUMa KOjH CIIEJIE Y OBOM OJIEJBKY.
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P, 1
7
2
P, 1
?
[ !
(a)

P,
2 YartYaz | Yoo HYan -i

(6)

(8)
Coupled parallel SCTLs
0 N Ny 180
-5 o P N SN 135
g
10 5/ F\ //Z N
\ \\\ \
-15 ;"\Z\\ VTR || 45
20 |/ A W T o
| R Y
25 |||~ DB(S[LA) (L) Nl TE | 45
| 1 |
30 || DB(SR21 (L) N | 90
u}
~~ Ang(S[1,1]) (R, D
a5 9(S[1.1]) (R, Deg) | e
-%- Ang(S[2,1]) (R, Deg)

-40 -180
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)

(r)

Cuanka 3.26. (a) KpaTko criojeHu nap cnperHyTux BoJ0OBa Kao Mpexa ca JBa MpHucTyna, (0) u
(B) exBuBasieHTHE IIeMe ca OOMYHUM BOJIOBHMMA U () HapaMeTpH pacejama.
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Py

P,

)

i—
—

(@

Ve
Pl P2

2 E"’?clz E‘;"_?clz 2
(6)

chl_zch Z022_2(212
L. P,
I [z, ¥

o

(8)
Coupled parallel OCTLs
0 180
-5 B 135
-10 N 90
\
-15 \ 45
-20 o
25 ~= DB(S[L1])) (L) 1| 45
|
-30 | || DB(Is[2.1]) (L 1 -90
a
5 |+ Ang(S[1,1]) (R, Deg) a5
‘ —%- Ang(S[2,1]) (R, Deg)
-40 -180
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)
(r)

Cuanka 3.27. (a) OTBOpeHH map CIperHyTHX BOJOBA KA0 Mpexa ca JBa npucryia, (0) u (B)
eKBUBAJICHTHE IIEMe ca OOMYHUM BOZOBHMA U () mapaMeTpH pacejama.
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YcBojumo ycknahene pedepeHTHE cMepOBe HAlOHA M CTPYja Ha CBAaKOM IIPUCTYITYy Mpexke
ca ciouke 3.25. MMmmenaHcHa Marpuiia W aIMHTAHCHA MaTpHI@ OBE MpPEXe Cy MOCeOHH
cnyyajeBu penanuja (3.63), omnocHo (3.64), 33 N =2. Ha oCHOBY THX H3pa3a MOXEMO
MMHUCATH Y pa3BHjE€HOM OOJIMKY

Vi Z4,c08(bD)  Z,y, cos(bD) Za Zg» Iy

Vol 1 |Zyg cos(bD) Zex cosbD) Zas ~ Zezn 2 (3.65)
V3| jsin(bD) Zan Zap Zy,€08(bD)  Zyy, cos(bD)| |15

Vs Zy, Zop Z,4,c08(bD)  Z p, cos(bD)||l 4

nu

Iy Ye11 c0s(bD) Y, cos(bD) —Yenn Yo Vi

|1 A C(zs(b D) Y Cc_Js(b D) ~ Yz ~ Yoo \Z , (3.66)
l3| jsin(bD)| Yy, —Ye12 Ye1€0S(bD) Yy, cos(bD) ||V,

4 Yoo Yooz Yoz €0S(bD) Yz, cOS(bD))| |V,

e ¢y Zg,, enementu matpuue [Z.],a Yy, enementn marpuue [Y,].

Ha OCHOBY OBHX H3pa3a MOKE €€ 10Ka3aTnu jOH.I eKBI/IBaJIeHL[I/Ija.

Ha counm 3.28a je mpukazana Mpexka ca JiBa IPUCTYMa Koja je JoOujeHa OJ] Mpexe ca
crmuke 3.25 Tako WTO Cy ABa meHa npuctyna (P, u Py) otBopena. Tana je, 3a Mpexy ca cimke

325 1,=0 u I;=0, na ce 3a mpeocrana asa npucryna (o3HadeHa kao P, u P, Ha ci.
_ 1 Z ¢y, cos(bD) Zp
jsinD)|  Zy,  Zcos(bD)

Vi ly

3.284a) u3 (3.65) aupexTHO M0OHja v
2

P
[ocmarpajmo ynopeno mpexy ca cauke 3.280. Boa y cpenunn weme (3a D=1 4/4) je

uHBepTOp (YeTBpTTaTIacHU TpaHchopmarop). dyxuHa cBux Bomosa je D, a pasuu xoeduumjent
HCTH Kao 3a CIIperHyTe BojoBe ca ciuke 3.28a. Yia3Ha mMmrenaHca rienano ca mnpucryna 1

Kaja je mpucTyn 2 0TBOpeH je —jZg ctg(bD) — jZ, ctg(bD) = —j(Zy + Z.)ctg(bD) , mrro je
UMIIEJaHCHU Hapamerap 2. CIMYHO ToMe je Z,, = —j(Z02 + ZC)Ctg(bD) . Ilpenocuun

UMICIAHCHU TapaMmerap ce no0Hja, Ha IpUMep, TaKO IMITO Ce MpPeka MOOYAU HACATHUM
CTPYjHHM TeHeparopoM ctpyje |, Ha npuctyny 1, a npuctyn 2 je orsopen. Hanown Ha ynasy

unsepropa je —jlgZ ctg(bD), nma je HanoH Ha u3Nasy MHBEPTOpa (MCTO WITO M HAIOH Ha
—jl4Z.ctg(bD 1,Z Z

lgZe o ):__g . Opnasne je zp=—=355—.

cos(bD) jsin(bD) jsin(bD)

VYnopehupamem z-nmapamerapa JIBe MpPEXe BUJIU CE Ja €KBUBAICHIIMja [TOCTOjH O] YCIOBAMA

JIPYroM TPHCTYMY) jeaHaK

maje Z. = chz (Tj. KapakTepuCTHYHA UMIIE]AHCA HHBEPTOpA jeIHaKa je Mel)yCOOHOM wiaHy y
MATPHYHOj KApAKTEPUCTHYHO] HMMIENAHCH CHPETHYTHX BONOBA), Zo = Zoyq —Zon (1)
KapaKTepUCTHYHA UMIIEJAHCA IPBOT OTBOPEHOI OrpaHKAa je[HAKa je Pa3jIULU COICTBEHOI U
Mebyco6Hor unana) u Zg, = Zeyy — Zyg,- Y TOCEGHOM CITyHajy, aKo Cy CHPErHYTH BOJIOBH
cumerpuunn (Zyy; = Z.,), ¥ €KBHBAIEHTHA MPEXa je CHMETPHYHA, a KapaKTepUCTHYHE

UMIICJaHCEe ceKqua CC MOr'y HalmycaTu MpeKo MmapHe U HEMAPHE KAPAKTEPUCTUYHE UMIICIAHCE Y
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oomuky Z,=(Z,—2,)/12 n Zy=2Z,=2Z,. Ha ciumm 3.28B mpuka3aHH Cy mapamerpu
pacejama 3a HCTe mapaMeTpe BoJIoBa Kao Ha ciunu 3.26.

Py
i
2
O P,
i
L 1
(a)
Za Ze
S | I
Fﬁ =L-1= FE
e e
()

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

Coupled antiparallel OCTLs

5

—

—&=DB(|S[1,1])) (L)
-= DB(Is[2.11) (L)
—— Ang(S[1,1]) (R, Deg)
—- Ang(S[2,1]) (R, Deg)

/

> 1
\X\\

~

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2 14 16 18
Frequency (GHz)

180

135

90

45

-45

-90

-135

-180

(8)

Cinka 3.28. (a) [Tap 0TBOpEHHX CIIPETHYTHX BOJOBA Ca YHAKPCHUM MPHUCTYIIHMA Kao Mpeka
ca aBa mpuctymna, (6) eKBUBaJCHTHA IleMa ca OOMYHUM BOJIOBUMA 1 (B) MapaMeTpH pacejarba.

Mpexa ca cimke 3.28a je ¢unrap IpoOITyCHHUK OTICera, ajau BeoMa Oyarux O6okosa. [Ipema
€KBHBAJICHTHO] IIEMHU ca ciuke 3.280, Ha NEHTPaHO] YYECTaHOCTH, Kaja je IOy)KWHA CBHX
BOJIOBA jeHaKa YETBPTUHHU TajlaCHE IY)KHHE, PEIHO BE3aHW OIPAHIM INPEACTABIbAjy KpaTKe
cnojeBe. Crora ocraje camo MHBEpTOp. [a OM Ha IEHTPAIHO] YIeCTaHOCTH MpriIaroheme Omio
ugeanHo (S =Sy, =0), kapakTepucTUYHa MMIeEJaHCa MHBepTOpa Tpeba na Oyne Z. = Z;,
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ogHocHo Z, —Z, = 2Z,. IIpetnocTaBuMO Ja je Taj ycaoB ocTBapeH. CeleKTHBHOCT (GUIITpa ce

Moke moBehaTH moBehaBameM KapaKTEpHCTHYHE HMIICNAHCE PEOHO BE3aHHX OTBOPEHHX
BojoBa. [lakie, Tpeba moBehaTn U MapHy, ¥ HEMapHY KapaKTePUCTHYHY UMIICAHCY, ajld TaKo
naje Z,—Z, =2Z,. Mehytum, To je IPaKTHIHO HEOCTBAPJEUBO Y TEXHHUIIM MUKPOTPAKACTUX

WIA TPaKaCTUX BOJIOBA, IJE je TENIKO HANPAaBUTH KapaKTEPUCTUYHE mMmIlenaHce Behe o7 OKo
100 W. C o063upoM Ha TO Ja Cy HmapaMeTpH pacejara MEePHOJAUYHE (PYHKIHM]EC yISCTAaHOCTH

(ocHoBHU Tepmoj 3a mocMmarpanu npumep je 2 GHz), oBakaB ¢uitap MMa HU3 MAPa3UTHHUX

NpOMyCHHX oricera (uuje cy uentpaine yuecranoctn 3 GHz, 5GHz,...).

Ha cnuuan HaumH (RyaiHO) J0Kasyje ce ekBuBaneHuuja ca ciuke 3.29, rae je Y, = —Yq,,
Yo = Yo + Yoo 1 Yoo = Yopp + Yer, 32 Ha covm 3.298 ¢y npukasani napamMeTpu pacejama.
Mpexe ca ciauka 3.27 u 3.28 cy ocHoBHe henuje ox kojux ce (oOpMHpPajy HEKH

MUKpOTaJIaCHU (UITPH ca CIPETHYTUM pe30HaTopuma, o kojuma he Outn peun y nornasspy 8.
da3za npeHOCHEe KapaKkTepucTUKe npse Mpexe npu 1GHz je —p/2, a npyre mpexe je p/2.

Axko cy, mpema o3Hakama Ha caunu 3.25, mpuctynu Ha Mecty 1 u 3, mpuctym 2 OTBOpEH, a
npuctyn 4 xpatko cmojer (ciuka 3.30a), eKBUBaICHTHA MpEkKa Ce CacToju OJ WHBEpTOpa H
OTOYHO Be3aHOT OTBOPEHOT orpanka (ciika 3.306), mpu uemy je Z, = Zyq 1 Yo = Yo /Yoy .
JlyanHo, orpaHak Moke OWTH KpaTtko crojeH u peaHo BezaH (cimka 3.30B), mpu yemy je
Y. =Yy u Zy=25,1Z,,. OBa Mpexa je iITap HEMPOMYCHUK OTCEra, MITO Ce BHIM Ca
cmuke 3.30r. Mpexa je 6e3 ryburaka, ma je | S |=|S,, |, amm cy aprymenT oBux mapamerapa

paznuunty. Ounrap ¥Ma M apa3uTHE HenpoirycHe omncere Ha 3 GHz, 5 GHz,....

32 Jepuuuunn Tpanchopmarop Ha cimmu 3.296 je notpeban na 6u 6uno Y, >0, jep je
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P, 1
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(a)
Y, 1:1
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(6)
Coupled antiparallel SCTLs
0 g = Ty 180
5 135
-10 90
-15 45
20 0
25 || = DB(S[L) (L) -45
30 K - DB(S[2.1]) (L) %0
P - Ang(S[1,1]) (R, Deg)
-35 -135
—%- Ang(S[2,1]) (R, Deg)
-40 -180
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)
(8)

Ciauka 3.29. (a) [Tap kpaTKo CIIOjeHHX CIIPETHYTHX BOJOBA Ca YHAKPCHHUM IIPUCTYIIUMa Kao
MperKa ca JBa npucTyIa, (0) ekBUBaJeHTHA IleMa ca OOMYHUM BOJOBHMA U (B) mapaMeTpu
pacejama.
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P, P,
i i
2
: 1
il 1
(a)
Z

(6)
ch
[IRA
—0
Py Il P,
2 2
(8)
Notch filter
0 = 180
-5 135
-10 90
-15 45
-20 --DB(|S[1.,1]]) (L) | 0
. -5 DB(S2.1]) (1) s
—— Ang(S[1,1]) (R, Deg)
-30 % Ang(S[2,1]) (R, Deg) -90
-35 — Ang(S[2,2]) (R, Deg) -135
-40 -180
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequency (GHz)
(r)

Cuamnxka 3.30. (a) [IpoTounu BoJI ca CIPErHYTHM PE30HATOPOM Kao Mpeska ca JiBa npucryia, (6)
1 (B) EKBUBAJIEHTHE IIEME ¢a OOMYHUM BOJIOBUMA U (T) MapaMeTpu pacejarba.
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[Mocroje u apyre moryhHoCcTH Kako aa ce o Mpexe ca ciuke 3.25 HanpaBu Mpexa ca JBa
npuctyna. Ha npumep, ako cy HoBu mnpuctynu 1 m 2, a mpuctynu 3 u 4 ce mpecroje
(mehycobHo kpatko cmoje), kao Ha ciuim 3.31a, nobuja ce meangpupanu Boj. lllema y
nporpamy Microwave Office mpukaszana je na ciauiu 3.316. YiotpeOJbeH je HIealHu eJIEMEHT:
nap CHMETPHYHMX CIIPETHYTUX BOJIOBAa, KOjU C€ 3aJaje CBOjOM MapHOM M HENapHOM
KapakTeprUCTHYHOM MMIeJaHcoM. Jy)knHa BoJIOBa jeiHaKa je YeTBPTHHH TaJlaCHE JIy)KHMHE MPH

yuaecranoctt 1GHz (enextpuuna nyxuna je bD = p/2, ogaocHo 90°). Ako je HOMHHATHA

uMIenanca npucrtyna Zg, =./Z.Z, , koepunujeHty pediexcuje Boja ¢y S =S, =0 npu
CBHM YYECTAHOCTHMA, a MOIYJ1 KoeHIMjeHTa TpaHcMmucuje je |Sy =1 (ommocHo 0dB).

MeaHapupaHy BOJ HUje CEJIEKTHBAH M0 YYECTAHOCTH, ajli My IPYITHO KalllleHe HAN3MCHUYHO
pacte u omana y (QYHKIHjH YYECTaHOCTH. IITO je mpuKka3aHo Ha ciuiy 3.31B. Crora ce
MeaHJap MOXe YIIOTPEOUTH Ka0 KOPEKTOp IPYITHOT Kalllkbermba.
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Canka 3.31. Meanpupanu BoJI.



4. Pewwasarve MUKpOMA/IACHUX KOJ/l4

Teopuja eleKTpUYHHX KOJA je MO CBOjOj CYNITHHH W TPHPOIAH TOACKYI Teopuje
CJIEKTPOMATHEeTCKUX I0Jba. KOHIENTH M TeopHja eNeKTPUYHHX KOJa MpelCcTaBibajy HoceOaH
CIly4aj, MOjeTHOCTAaBIbeHY BEp3Hjy, KOHIENATa U TEOpHje eIeKTPOMArHeTCKuX nosba. Kana je
NPOMEHa eNIEKTPOMAarHeTCKUX W3BOpa y BPEMEHY PEJIATUBHO CIOPA, OZHOCHO Kaja KOJO palu
Ha PEJIATUBHO HHMCKMM Y4YECTaHOCTHMA, IMMEH3Hje HAIpaBe Cy 3HAYajHO Mame OJ TaJlacHe
IOy)XHHE, Tako Ja je eJNeKTPOMAarHeTCKO IOJbe KBAa3UCTAlIOHAPHO, @A je pellaBame
CJIEKTPOMArHEeTCKOr IpoOjieMa OOMYHO MoOryhie YHOpOCTUTH CBOheHmeM Ha pellaBame
CJIEKTPUYHOT KoJa. [IpakTH4HO, TO 3HauYM Ja peluaBambe MaKCBENIOBUX jeJHAYMHA 3aMCHY]jeMO
pelIaBameM jeJHOCTaBHUjUX jeJHAUYMHA SNIEKTPUYHOr Kojia. OBakaB IPHUCTYII CE MPOLIHpYje U
Ha HeKe CIIyJajeBe KaJia je BeIMYMHa HalpaBe pela BeJIWYUHe TaJacHe JIy>KUHE.

MukpoTanacHO KOJO je MMOjeIHOCTaB/beHA MPEICTaBa HAIPABE WM CKJIONA KOjU paje Ha
MHUKpOTaJIaCHUM yuecTaHoctuma. Kono ce oOpasyje Tako MITO ce Hampapa JIeinu Ha 00JacTd
KOj€ MpeJcTaB/haMo MOJIECHO ONMMCaHUM MHUKPOTAJIACHUM Mpe)xaMa WK ejleMeHTHMa. Kibyuna
MPEJHOCT OBOT KOHIIENTA je JIa PaiMOo ca CKaJlapHUM BEJIMUMHAMa, a He ca BEKTOpHMa T0Jba.
AHann3a MUKpOTaJIaCHOT KOJIa je pauyHapCKH Mame 3axXTeBHa M 00aBiba ce 3a kpahe Bpeme y
nopehjemy ca enexkrpomarnerckoM (EM) aHanm3om y Kojoj ce pemiaBajy MakcsenoBe (in
HEKe JIpyre) jeJIHAuMHE EIEeKTPOMATHETCKOT M0Jba. Pe3ynTaT aHain3e MHKpPOTATACHOT Kolia
00MYHO MMa Mamby Ta4YHOCT y OJHOCY Ha pe3ynrar EM anamuze. MukpoTanacHu Npaktiayap
WIM HCTpaXuBad Tpeba Jlia JIOHece KOMIIPOMHMCHY OMIyKy, u3Mel)y Tpajama aHamuze u
TA4YHOCTH pe3yJITaTa, Kaja ce OIpesiesbyje 3a aHallM3y MUKpOTajacHe Harpase Wi ckiona. [To
NpaBwily, y HOYeTHO] (ha3u IpojeKToBama ce aHaIM3Mpa MHKPOTaJacHO KOJo, Mma ce y
3aBpiHUM (hazama npesasu Ha TauHujy EM ananusy.

v HapeJHuM OJcJbIuMa heMo caXeTO H3JIOKHUTH OCHOBHE IIOCTaBKE aHAaJIHU3e
MUKPOTaJIaCHUX KOJIa KOjC Cy O MHTEpECa 3a MUKPOTAJIACHOT IpaKTU4apa.

4.1. OCHOBHM MOjMOBH O €JIEKTPUYHOM KOJIY

EnexTpu4yHO KOJIO WM €JIeKTpUYHA MpeXka je Be3a ENEKTPUYHHMX eleMeHaTa Kao IITO Cy
OTIOPHHUK, KOHJEH3aTOp, KajeM, TpaHcdopMmarop mim cekiuja Boaa. CTporo rieaaHo, Mpexa
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j€ KOJIO M3 KOra Cy M3BYYEHH KPajeBU MPEKO KOjuX je Moryhe nabe moBe3uBame. Y MPakcu ce
4ecTo nojam koo (Circuit) kopucTi kao CHHOHHM 3a Mpexy (network).

EnexkTpuyHM eneMeHT je OCHOBHH /€0 Kojia KOjHM C€ OIUCYyje jeaHa (u3udka mojaBa y
jemHOM Jieny cHCTeMa KojH ce mocMmarpa. Ha mpuMep, OTIOpPHHUK mpeicTaBba HampaBy (eo
CHCTEMa) y KO0joj ce TpeTBapa eNeKTpUYHAa CHEPrHjy y HEeeJIeKTPHYHH OOJHK (permmo,
TooTy). EnemeHT je mueanusanuja (U3MUKHX CBOjCTaBa M IpOLeca peaHe KOMIIOHCHTE.
dopmaiHO, eJIeMeHT je o0jekaT M3 Kora Cy M3BydYeHa JBa WM BHULIe Kpajea (terminals) Ha
KOjuMa ce jaBibajy cTpyje u u3Mmel)y Kojux ce jaBipajy HAIlOHU.

Enextpuunn npuctyn (POrt) je map kpajeBa eleMeHTa TakaB Jia Cy CTpyje Koje mocToje y
KpajeBuMa UCTe jayrHe, a Pa3InuuTHX CMEPOBA: CMEP CTPYje jeHOT Kpaja je Ka eJIeMEHTY, JJOK
j€ cMep cTpyje Ipyror kpaja oj eneMeHTa. EjleMeHT MOoXe UMaTh je[laH WK BHIIE NPUCTYIIA.
Axo mocMmarpamo (pHU3MYKY MpPEKy, KpajeBH KOju YMHE MPHUCTyn Tpeba ma Oyay Ovcko
MOCTaBJbeHH y TpocTopy (HA pacTojaly MHOTO MameM OJ TalacHe ayxuHe). [lpuctyn
MHKPOTAJIACHOT KOJIa MIPECTaBjba AeuHNCaHA TPAHCBEp3allHa paBaH (IIOMPEYHH MIPECEK) BoIa
WIKA TaJTacoBOJa KOjH je JICO0 TOr KOja M MOCPEACTBOM KOI'a je KOJIO CIOjEHO Ca OKOJIUHOM.
CBakoM MHKPOTATACHOM TIPHUCTYITY (GOPMATHO CE MOXKE MPUAPYKHUTH Map MPUKIbyYaKa, HAMOH
U CTPYja, TaKo IITO Ce /IO BOJA MITH TATACOBO/IA MPEICTABH CKBUBATICHTHAM BOJIOM.

ExBuBajseHTHE Mpexe, y OJHOCY Ha MPUCTYIE, Cy MpPEXe ca HCTHM OpojeM MpHCTYyIa,
TakKBe Ja jeZJHA Mpeka MOXKE Ja ce 3aMEHH JAPYroM, a Ja Ce HAllOHH M CTPyje NMPUCTyNa He
nmpomMeHe, 06e3 0031upa Ha ocTaTak Koja y KOMe ce oCMaTpaHa Mpeka HajlasH.

CranmapHi CMEPOBH MPUCTYMA Cy peepeHTHH CMEPOBHU HAMOHA M CTPYje Kao Ha CIIHIU
4.1, a jour ce HA3UBA]y ¥ MPUIPYKCHHU, I yCATJIAIICHH, K YCKIaljeHu.

_l bi)

u(t) +

Cuuka 4.1. Crangapanu (ycariaiieHn) CMEpOBH IPHUCTYIIA.

TpenyTHa cHara (yia3Ha cHara) KOjy NPHCTYI IPUMa je TPOM3BOJ TPESHYTHUX HAIIOHA U
cTpyje 3a craHzapiHe cMepoBe ca ciuke 4.1. OBako neduHHCaHa cCHara je TpPeHyTHa yia3Ha
CHara IpHUCTYTIa, jep Cy HAllOHH U CTPYje Ha CIUIM (QYHKIHje BpeMeHa.

Jennauune enementa cy ckyn (cucrem) anrebGapcko-Au(epeHIUjaHnX jeHAUYNHA KOje
MOBE3yjy HAMOHE W CTPyje MpHUCTyma. JeAHaYNHE eIeMEHTa Ce jOIl Ha3HBajy KapaKTepHCTUKE
eleMeHTa, NeQUHMIOHE jeJHaYnHe WIM KOHCTHTYTHBHe jenHaumHe. KoedurnmjeHtn vy
jeAHauMHaMa eJIeMEeHTa Ce 30BY MapaMeTpH WIIM BPEIHOCTU elIeMEHTa. YMECTO jeHAYnHa,
€JIEMEHT Ce MOXKE ONHUCcaTH Tabenama IojaTaka KOju Cy pe3yiTaT CHUMYyJalfja WA Mepema.
CKyIl CBHX MaTeMaTHYKUX ONuca, (pU3MYKHUX MPETIIOCTABKH M JPYrMX YCBOjEHHMX CBOjCTaBa
€JIEMEHTa YHHH MOJIEJ TOTa eJIeMEeHTa.

EneMeHT je JIMHeapaH aKko je ONHMCaH XOMOICHHM JIMHEapHHM anrebapcko-
IudepeHnrjaTHIM jeHadnHaMa. AKO ¢y KOe()HIMjeHTH jeHAYnHa KOHCTaHTHH, €JIEMEHT je
BPEMEHCKH HelpoMeHJbHB. Mu heMo ce y OBOM HOTIaBiby GaBUTH KOJHMMA YHjU CY CJICMEHTH
nrHeapHu u BpeMeHcku HenpomenssrBu (LTI, linear time-invariant).

Jennaunne nosesuBama cy KupxodoBu 3akoHUM 3a CTpyje U HallOHE, U OHE HE 3aBHCE OJ1
BpcTe (mpupoje) enemeHata. JeHAYMHE KOJa Cy CHCTEM jelHauYHHA MOBE3UBAA U jeHAYMHA



4. Pewasare MUKDOMANACHUX KON 109

eneMeHara. PemmnTy Koj0 3Ha4M OApEIUTH HAIlOHE M CTPYyje CBHUX IPHCTyNa eleMeHara. bpoj
HETO3HATHX y jeMHaYnHaMa KoJa je ABOCTPYKO Befin o1 Opoja mpuctymna (jep CBakOM MPUCTYITY
(hopMaHO 0roBapajy JABe MPOMEH/LUBE — jE/IaH HAMIOH U jejIHa CTPYja).

Enexrpnuna mema (Schematic) je cimkoBHa mpejcTaBa Koiia, efleMeHaTa W TIOBE3HBAbA.
MoepHr COMTBEPCKH alaTH KOPHCTE pasinuuTe rpaduuke O3HAKe 3a eJIeMEHTe, KpajeBe H
TPUCTYIIE, O YeMy Ce MOpa BOJMTH padyHa Kaja ce KOJO 3ajaje M aHalu3upa MoMohy
padyHapa.

Hetnucra (netlist) je TekcTyanna mpeacraBa Koja U 00HMYHO ce o0pasyje y jesuxy (script)
Koju JneduHuIIe copTBEPCKH anar 3a aHaiaM3y Kosa. Ha oBaj HauMH ce Hekana 3a1ajy Onucu
JnenoBa kosa (Subcircuits) nnm onucu koMmepuujanaux kommnonentu (device models).

bubmmoTeka enemeHara je MMEHOBaHHM CKYIl CPOJHHX €JIeMEHaTa ca CBHM HOTPEOHHM
omucuma (rpaduuku cumbon, Mozen uth.). bubnmoreke wecto 0oOpasyjy mnpousBohaun
KOMEPIIHjaTHUX KOMIIOHSHTH.

4.1.1. YcTasbeH 0A3UB HA MPOCTONEPUOANYHY OOYTY

Y MHKpOTasacHoj MpakCH Cy 4YecTa Koja ca JIMHEApHUM BPEMEHCKH HEIPOMEHJbUBHM
eJeMEHTHMa WJIM KOMIIOHEHTaMa KoOjeé c€ MOry NpUOJIMKHO CMaTpaTtu JIMHEAPHUM Y
MOCMaTpaHUM pagHuM yciaoBuMa. Takole, on moceOHOr MHTEpeca je aHaiu3a Koja y KoMe
JIeTTyjy U3BOPH MPOCTOMEPHOTHYHE TOOY/IE.

IMocmatpajMo KOO y KOME JEdyjy NPOCTONEPHOJWYHM H3BOPU HCTE YYECTAHOCTH H
MPETIIOCTaBUMO Jia Cy TIOCIE€ AOBOJBHO Iyro BpEMEHa CBH HAlOHH M CTpyje Yy KOIy
MIPOCTONIEPHOANYHY Ha yYECTAHOCTH M3BOpa. Taja KakeMo Jia je OJ3UB IPOCTOIEPHO IIYAH,
OJTHOCHO [1a j€ CTame Y KOME je KOJIO yCTaJbeHo.

IpocTonepronnuan oa3uB (Tj. HamoHE M CTpyje mpucTyma) Hajuenrhe ojapelyjemo
MOMONy KOMIUIGKCHHX TPEJCTABHHKA HAMOHA W CTpyja. Y IJIUTEpaTypd ce KOMIUICKCHH
NpeACTaBHUIM 4ecTo 30By (asopu (phasor). OcHoBHa 3ammcao yBohema KOMIUIEKCHHX
MPEJCTaBHUKA j€ MPECIUKaBame anre0apcko-aud)epeHIjaqHOr CHUCTeMa jeJHaYMHA KOJia Y
CHCTEM JINHEapHUX jeJJHaYMHa KOj€ Ce jeJIHOCTaBHH]je PelIaBajy.

Y 0BOj KBH3HU KOMIUIEKCHE TIPEICTaBHUKE 00pa3zyjeMo moMohy e(heKTHBHHUX BPEIHOCTH,
at)= x/EACOS(Wt +a) — a= Ae?, a  I0Ja3suMO Ol  KOCHHYCHE  TpeICTaBe

MIPOCTONEPHOANYHE BEJIMUMHE. Y JIUTEpaTypH MOCTOJU U APYKUHje 00pa3oBamke KOMIUICKCHUX
NPEACTaBHUKA Yy KOjUMa C€ TOJNa3d OJf AaMIUIMTyJa WIM OJf CHHYCHE MpEeACTaBe
MIPOCTONEPHOANYHE BEJINIHHE.

KonuvHNK KOMIUIEKCHHX TMPEACTaBHHUKA (OMIITH]je, FHUXOBHX JHHEAPHUX XOMOTEHHX
koMOuHaiMja) je GyHKIHja Mpexe YCTabeHOr OJ31MBa, Koja ce yoOH4YajeHO Ha3uBa
¢dpexBeHIMjckH 0131B. KOJIMYHMK HamoHa M CTpyje Ha HMCTOM IPHCTYIY je WMIIelaHca, a
KOJIMYHHMK CTpyje W HaloHa je agMuTaHca. VMMmnenaHca W aaMuTaHca ce 3ajeJHHYKU 30BY
nmuTanca. KosmuHMK J1Ba HamoHa je TpaHCMUTaHca HamoHa. KonmuHHMK IBe crTpyje je
TpaHcMHUTaHca cTpyje. KoJanyHuK HaroHa M CTpyje pasjIMuUTUX MPUCTYIA je TPaHCHMIIeJaHca.
KonnuHuk cTpyje M HaloHa pasMuUTUX IMPHUCTYNA je TpaHCaAMUTaHca. Y JHMTepaTypHu ce
4YeCTO KOPHUCTH TojaM Tpanchep QyHkIMja 3a QyHKIM]y Mpexe, Koju o0yxBara cBe HaBeJleHE
¢dyHukije, 0e3 003Mpa HA TO Ja JIM BEIWYHMHE MPUIANAjy MCTOM mpuctyny win He. Ca
IJIeIINTa MUKPOTAJIaCHUX Koua, TpaHcdep dyHKkIMja ce neduHMIIe Kao OJHOC BEJIMYMHA Ha
Pa3IMYATAM IPHCTYIHMA.
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VYV HapemHMM OJeJbllAMAa OBE IJIaBe NEMO MPETHOCTABHTH Ja j€ OJ3HB YCTaJbeH
MIPOCTOINEPHOANYaH, a moceOHO heMo HarjIacuTh ako TO HHje CIIy4aj.

4.1.2. UIMneAaHCHM M aIMUTAHCHU NapaMeTpH

JIuHeapHa BUINCHPHCTYIHA CJIEKTPUYHA Mpexa 0Oe3 He3aBHCHHX u3Bopa (cimka 4.2) je
CTpyjHO KOHTPOJHCaHa aK0 C€ MO)Ke OmHucaTH (MOICIOBATH) MATPUYHOM jeIHAYHHOM
[Ul=[2][!], nmu y pa3BujeHOM OOIUKY

N
Uj=> 2zyle, i=12....N, (4.1)
k=1
rae cy
U, Iy
Ul=| : | [I1=]: (4.2)
Uy In
BeKTOpH (MaTpHIle KOJIOHE) HAMOHA U CTPYja MPHUCTYIIA, 38 CTAHAAP/HE CMEPOBE NPHUCTYIIA, a
41 4N
(4= : - (4.3)
ZAN IR V'Y

Je uMmnesiancHa MaTpuia. 3a PELUIPOYHE MPEXKE j& Zj = Z .

Jluneapna mpexa ca N npuctymna

i h, Py

Ut U,* Uyt

Cauka 4.2. BumenpuctymHa Mpexa.

Ilapamerap Zj ce MOXe OAPEAUTH TEOPHjCKH MM EKCIEPUMEHTAIHO clieAehuM OnmTiM

MIOCTYTIKOM:

1) IpuxibyunTy HACATHU CTPYjHH TeHepaTop cTpyje |, Ha mpuctym K.
2) Cge ocrasie PHUCTYIIE OCTABUTH Ja OyIy OTBOPEHH.
3) OnpeanTy HAMIOH HA MIPUCTYITY | .
4) U3pauynartu mapamerap
U,
zjkzl—'; l,=0; m=212...,N; m=k,. (4.4)
k

JIuHeapHa BHILEMIPUCTYIIHA CIEKTpUYHA Mpexa (ciuka 4.2) je HAallOHCKH KOHTPOIIMCaHA
aKo ce MOJKe ONHcaTH MaTpuyHoM jenuauusoM [1]=[y][U], roe je
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Yiu 0 YN
[VlI=] ¢+ . (4.5)
Yne 0 YN

aJIMMTaHCHA MaTpuua. 3a PeLUIPOYHEe MPEXKe je Vi = Vi -
lapamerap Yjj ce MOXKE OAPEAUTH AyaIHUM IIOCTYIIKOM:

1) IpuxibyunTy MACATHY HATOHCKH TeHepaTop Hamona U, Ha mpuctym K.

2) Cge ocrajie IpUCTYIIE KPATKOCIIOjHTH.
3) OnpeauTu cTpyjy HA PUCTYILY | .

4) UzpavyyHat napamerap

|.
] . . .
yjkz—,UmZO, m=l,2,...,N, m=K. (46)
U k
Ha MHUKPOTAJTIaCHUM YYECTAaHOCTHUMA YECTO je TCIIKO HJIIA HeMoryhe OCTBapUTHU OTBOPEHY
BE3Y (Ha IIpuUMEp, KOO TaHaCOBO,Ha) WJIN KpaTakK CHOj (Ha TIpUMEP, KO MUKPOTPAKaCTOT BO,I[a)
Ja ou ce CIIpOBEJIa MEPEHAa UMIIETAaHCHUX WX aIMUTAHCHUX TTapaMeTapa.

4.1.3. MukpoTajacHa KoJia

MukpoTanacHa Koja Cy €JeKTpUYHA Kola Koja paje Ha ydecTaHocTHMa BehuM of
300 MHz (1 GHz o HekuM ayTopiMa).

Ha wmwukporamacHMM ydyecTaHOCTHMaA, €JIEMEHTH KOJla, HampaBe, KOMIIOHEHTE W
€JIEKTPOMAarHeTCKEe CTPYKTYpe y BEIMKOM Opojy NMpakTHYHMX CIIydajeBa IocMaTpajy ce Kao
BUILETIPUCTYIHE Mpeske. CXOMHO TOME, MHKPOTAJIACHO KOJIO C€ MOXKE NPEICTaBUTH Kao Be3a
BUILCTIPUCTYIIHUX MpeXa, KOoje Cy OIMCaHe IOJECHHM IapamMerpuma, a Koje oapehyjemo
AQHAIUTUYKH WM €KCIIEPUMEHTAITHO (MepemheM).

[IpenackoM Ha cBe BHIIE M BHIIE YYECTAaHOCTH, I0jaBibyjy ce cieiehu NpakTHYHA
pooIeMu:

1) He mocroju onpeMa (Ha4unH) 3a MEeperbe HAIIOHA U CTPYje IPHCTYIIA.
2) KpaTka 1 0TBOpeHa Be3a ce TEIIKO OCTBapyjy Y IIMPOKOM OIICETy Y4eCTaHOCTH.

3) AKTHBHE HampaBe, Kao IUTO Cy TPAH3UCTOPH M TYHENl JOHOJAE, YeCTO IOCTajy
HecTaOMITHM KaJla ce KPaTKo CII0je MM OCTaBE Kao OTBOPEHE BE3€.

3a mpeBaswIakeme OBUX IMpobOiema Tpeba yCBOJUTH HOBE MPOMEHJBHMBE KOJa, YMECTO
HaloOHA U CTpYja NpHUCTyNa, Koje Cy NpUMepeHe MUKpoTajlacHUM kKonuma. Kao norudyan usdop
Hamehe ce paj ca Tanacuma, jep Cy IPUCTYIIH MHKPOTAJIacHOT KoJia MOMPEYHH MPECcely BOI0Ba
WM TaJIacoBO/IA.
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4.2. lapameTpu pacejama (S-mapaMeTpH)

Ha MuKpoTalacHUM ydYecTaHOCTMMa MOJIEJIOBAaKkEe MOMONY KOHLEHTPHCAHHUX eJieMeHaTa
npecraje 1a Oyne aJeKBaTHO KaJja JUMEH3Hje KOMIIOHCHTe IOCTaHy IOpEIJbHBE Ca TalaCHOM
IOY>)KHHOM Ha pPajHOj Y4ECTAHOCTH. 3a ONMCHBAEC KOMIIOHEHTH IOCTajy HajloAecHUju (a 3a
Mepeme U jemuHd Moryhin) mapameTpu pacejama, Koju ce Kpahe HasuBajy S-mapamerpu
(scattering parameters).

Pa3Boj koHienTa S-mapamMerapa W MaTpHIE pacejama je H3pacTao W3 morpede na ce
KapaKkTepu3yjy aKTHBHE KOMIIOHEHTE W I0javyaBayd, ajd TakO Ja Ce KOPUCTEe MpuiaaroleHu
MOTPOIIAYM HA MPUCTYMHAMa, a HE OTBOPEHE WM KpaTKe Be3e. 3HauajaH paj Ha MOJbY
HCTpaXKMBaba W TOMyJapu3alije S-TapaMmeTapa yioxkmia je kommanuja Hewlett-Packard y
CKJIOIY CBOT Pa3Boja MHKPOTAIACHE MEPHE OTpeMe.

OBaj ozespak MPeJICTaBIba CAXKET TEOPHjCKU OCHOB 32 pa3yMeBame S-apaMeTapa.

4.2.1. KoHuenT MHTEH3UTETa TaJaca

Ipuctyn (port) nedunrcan kao map kpajesa (terminalsS) He mMOCTOjU HA MHUKPOTATACHUM
y4eCTaHOCTHMA jep HPOBOJHMIM KOjU YMHE KJIaCHuYaH IPHUCTYI UMajy napasutHe edekre Koju
3aBuCe 0J] 00JIMKa MTPUCTYTIA, BErOBOT M0JI0XkKaja U HAYMHA [TPUKIbYYHBambA.

MuKpoTaracHi TIPUCTYIT je TOIPEYHH IPEceK BOAa WM TalacoBola, KOjH je JIeo
MHKPOTAJACHE MpEKe, TIPH 9eMY Ce MpeXa T0BE3yje Y MHKPOTATIACHO KOJO THM BOJOM HITH
TamacoBo0oM. HaroH u cTpyja MEKpOTAIACHOT TIPHUCTYTIA HUCY jeHO3HAYHO Ae(UHUCAHH KaIa
je TIPUCTYII OCTBapeH Kao TANAcOBO, a M He TI0CTOjH MEpPHA oTpeMa KOjoM OH Ce OBE BETHUHMHE
MPaKTAYHO KBaHTH(UKOBaNe (Yak M Kaga Cy HAIIOHH M CTpyje MepHHHCAHH, Kao IITO je TO
clly4aj KOJl BOJIa).

IocMaTpajMo MUKPOTAIACHH TIPHUCTYI Y 00IHKY yHH(MDOPMHOT Boja (Mitu TanacoBoja) 6e3
rybutaka, ca XOMOTCHHM JHEJIEKTPHKOM, Ha KOMe ce mpoctupe jemad Moja (0Ou4YHO
JOMHHAHTaH THI Tanaca). Box (wim TamacoBon) je yHU(DOpPMAaH ako y OUIO KOM TONPEYHOM
MpeceKy MMa MCTH 00JIHK, TUMEH3Hje U eJeKTpoMaraeTcke ocobune. CTambe Ha BOJY, OJJHOCHO
TanacoBO/y, Y MOHOMOJIHOM PEXHMY C€ MOXKe TPEJCTABUTH 30MPOM JIBa MPOTPECHBHA Talaca
0J1 KOjUX C€ jelaH MPOCTUPE Ka Mpexu (MHIMAECHTHH Tajiac) a Apyru o Mpexe (pediekroBanu
Tamac). YMECTO HamoHa M CTpyje MPUCTYa YBOJAE Ce HMHTEH3MTETH Tanmaca (Koju ce y
JUTEPATYpH HA3WBAjy M TATACHHU CHTHAJM) Ka0 KOMIUICKCHE BEIMUHMHE KOje nMmajy crieneha asa
crojctBa: (1) kBagpaT MoOAyJa je jemHak Cpenmoj CHasu Tanaca, (2) apryMeHT je jeaHak
apryMeHTy TpaHCBEp3alHe KOMIIOHEHTE ENEKTPUYHOr MoJba HA OPHCTYMy (BHACTH OJe/hak
25.1).

3a Mpexy ca ciuke 4.3, mo gedpuHNINjH, Baxu cienehe:
lag =Ry, b P=PRy, R=laF-IbF, P=>"R (4.7)

rIe je
k peanu 6poj npucryna, k=1,2,...,N,
| &, | MOay! HHTEH3UTETA HHINCHTHOT TaJACHOT 8y ,

| by | Momym mHTEH3HUTETA peduieKTOBaHOT TaacHOT by ,
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R « cpemma cHara MHIIMIEHTHOT Tajaca Ha mpucTymy K,
P x cpemma cHara pedyieKToBaHOT Tanaca Ha npucTymy K,
R, cpenma cHara kxoja ce mpenaje npuctyiry K (ynasHa cpemsa cHara mprctymna K),

P cpemma cHara koja ce mpejiaje MHKpOTaacHOj MpekH (yina3Ha Cpeiliba cHara Mpexe).

JIuneapna mukpoTanacHa Mpexxa ca N npuctyna

odfta bifte o bt

Port #2 Port #N
Camnka 4.3. BunienpuctyiHa MUKpOTallacHa Mpexa.

Ou3nuko Tymadele HWHTeH3uTera Tanaca je moryhe ako je mpuctyn Boj (ca TEM
TanacoM) Ha kome je Moryhe neduHHCaTH HAIIOH M CTPYjy MUKPOTaJIaCHOT IIPUCTYIIA,

U, P=RZ., |U,f=RZ, a=——, b=—1 (4.8)

rae je Z, KapakTepUCTHYHA MMIIEAaHca BOAA KOjU YMHU HpHCTYH, U; je HalOH MHIUJEHTHOT
Tanaca, a U, je HanoH pediiekroBaHOr Tanaca. AKO je IPUCTYI TaaacoBOM, MOTY ce (hopMaiHO

YBECTH HAIlOH M CTpyja IpUcTymna (3a Koje He MOCTOju (H3UYKO TyMaueme), a yMeCTO
KapaKTepUCTHYHE NMIIEIAaHCe YCBOJUTH TajlaCHA MMIIE/IaHCa.

3a pa3yMeBame MHTCH3UTETa Tajaca M MPETXOJIHMX jeJHAaYMHA BaXKHO je MMaTH y BHIY

MPETHOCTaBKy Jia Ha MPUCTYIy MOCTOjH CaMo jefaH MoJ Tanaca (Mo MpaBHIy JOMHHAHTAH).
Axo nMa BHIIIE MOJIOBA, TaJia CBAKOM MOJy OJIroBapa 1oce0aH BUpTyeNaH MpUCTYII.

4.2.2. lepnannuja napamerapa pacejama

Pe(bHGKTOBaHI/I HUHTCH3UTETHU Tajlaca JINHCAPHE BPEMEHCKN HENNPOMEHJBUBE MUKPOTAJIACHE
MpPEXKE 0e3 HE3aBHUCHUX HU3BOpa Cy JIMHECAPHE XOMOICHE KOM6I/IHaI_[I/IjC HMHIUWJACHTHUX
HWHTCH3UTETA Tajlaca.

N
b =>sya., j=12..,N, (4.9)
k=1
WIHA Y MATPUYHOM OOJTUKY
by Su o SIN &
[b]=[slfa], [b]=|:| [sl=|: ". i [a=|:]. (4.10)
by Sni o Sw ay

Kommuiekche BenuuuHe S Ce HasWBajy INapamMeTpd pacejamba WIM S-apameTpu.

Marpuiia [S] ce Ha3uBa MaTpHUIla pacejama WK S-MaTPUIIA.
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INapameTtpu pacejama cy QyHKIUje Mpexe (3a MPOCTONEPHOIUYAH OJ3MB), a MaTpHIlA
pacejama je MaTpuuHa (yHKIMja MHKpOTajgacHe Mpexe. Kao mTo cMo paHHje HAOMEHYIIH,
(byHKIHja MpexKe 3a MPOCTONEPUOIUYAH OJI3HB Ce 30BE ()PEKBECHIIU]CKH OJI3HB.

Ipuctyn K MukporamacHe Mpexke je TpmiarohjeH (3aBpIllieH Npuiarohemem) ako je
3aTBOPEH MOTPOLIAYEM MMIENAHCE Zp, ) , TAKBUM JIa j€ MHIMICHTAH MHTEH3UTET TaNaca je/IHaK
Hymy, g =0.

IMTapameTpu IiaBHE qujaroHalie S, cy koeduimjeHtu peduiekcuje npucryma K xama cy
CBY OCTaJIM PUCTYIH NpuiiaroheHu.

[apametpu Sj cy koepuuujeHTH TpaHCMKCH]€ 011 IpUcTyna K 10 npuctymna j.

Homunanne (umu pedepeHTHE) MMMOEIaHCe MPHUCTYMa Cy KapaKTePHCTHYHE HMIICaHCe

BOJOBA AaKO je MIPHUCTYyNl BOJ, WIM TalacHe HMIENAaHCe aKo je MHPHUCTYN TalacoBOA, U
obenexaBajy ce ca Z,. Cranaapana BpeqHocT 3a Bogose je 50 Wunn 75 W. Axo ce npucryn

3aTBOPH OTIIOPHHUKOM UHja je OTIHOPHOCT jeHaKa HOMHMHAIHO] UMIIEAAaHCH, Ha TIPUCTYITy Hehe
MIOCTOjaT! MHIMACHTAaH HHTEH3UTET Tajaca u MpUCTYI he Outu npunaroles.

HaroH u cTpyja npucTyna 1 MHTEH3UTETH Tajlaca Cy MOBE3aH! H3pa3uMa

a — b

Ue=(a+b)VZoc . 1= , (4.11)
° VZok
_ U+ Zoli Uk — Zoklk

] Q( =
Zok 2\ Zok
IMocmatpajMo cajia MEKpOTaJacHE MPEXe Y KOjuMa IOCTOj€ He3aBHCHU U3BOPH. TeBeHEeH-
HoproHoBa Teopema ce MOXe HCKa3aTH IIPEKO Mapamerapa pacejama. BHIIenpHCTynHa
MHKPOTaJaCHa MpeXa y KO0jOj MMa HE3aBHCHHX H3BOpAa MOXKE CE OIMCATH MAaTPHIHOM
jemnaaunom [b] =[s][a] +[b], rme je [s] marpuua pacejama Kaga Cy HE3aBUCHM HM3BOPH

(4.12)

ucKibydeny, a [D]; je BexTop Koju oaroBapa He3aBUCHMM M3BOpMMA M Koju ce onpehyje Kana
CY CBH IIPHCTYITH 3aTBOPEHH IPHIIarol)eHHM MOTpOIIadiMa.

INapametpu pacejamba cy Hajuemhe kopumihen ¢opMaT 3a aHAIUTHYKY H
eKCIIepUMeHTANHY Kapakrepusaiujy RF u Mukporamacuux mpexka. OHu mocroje (Mory ce
OJIPEITATH) 3a CBE JINHEAPHE EIeMEHTEe U MPEXe KOje Cy O/ IPAKTHYHOT HHTEepeca, a MPEKO BHX
Ce 4ecTOo MCKa3yjy pe3ylTaTH Mepema MHKPOTajJacHHX Mpexa. PasymeBame S-mapamerapa u
BUXOBUX INPEJHOCTH je 3aTO O/ CYIUTMHCKOI 3Hauaja 3a RF M MHMKpoTajacHOT cTpyumaka,
Omno sga ce paad O TMpPOjeKTOBamwy, AHAIM3W WIM BepHU(UKALWjH MHUKPOTAIACHOT KoJia
MepeheM.

4.2.3. CrojcTBa mapaMeTapa pacejama

Ha ocHoOBy penanmja 3a HamoHe, CTpyjeé W WHTEH3MTETE Tajaca IPHCTYIa MOXE ce
MIOKA3aTH /14 BaXXH OIIIITA MaTPUYHA jeJHAYNHA

[YIolU1—[Zol11=[sI([YIo[U]+[Zo[1]) + 2bly, (4.13)

rze je
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Yo1 o - 0 /ZOl o - 0
0 N, .. 0 Z 0

Wo=| . V.2 . o do=| . A (4.14)
0 0 - Yo 0 0 - JZy

1 .
a Yy = 7= je HomuHanHa (pedepenTtHa) aamuTanca npuctymna K.
Ok

Kama y Mpexxn HeMa HE3aBHCHHMX W3BOpa, MOXE Ce M3BecTH (popMmyna 3a oxapehuBame
HMIIEIAHCHUX MTapameTapa;

1 .- 0
-1 . N
[Z]:[Z]o([l]—[s]) ([1]+[S])[Z]0,r;[eje [Q=|: "-. :| jeauHnuHa MaTpHIIA. (4.15)
0o --- 1
UYuraony ce mpemyiira ja u3Beae MaTpuuHe (opmylie 3a aJMUTAaHCHE Mapamerpe y
GyHKIMjH TapameTrapa pacejama, kao W (opmyne 3a ompehuBame MaTpuie pacejama Ha
OCHOBY WMIICJIAHCHE WIJIM aMHTAHCHE MaTpHile. AKO MpeXa UMa He3aBHCHE W3BOpE, OHJA
MOry ja ce JeUHHIIYy HMIICAaHCHH MapaMeTpyd KOjU MMajy U HE3aBHCHE YIIAHOBE, IITO
onrosapa TeseneHoBoj penpesentauuju, onnocro [b] =[s][a]+[b]y, rme je [b]; marpuua-
KOJIOHA CII000/JHUX YJIaHOBA.

Marpuua pacejaba peLnpouHe Mpesxke 6e3 HEe3aBUCHUX M3BOPA j¢ CUMETPUYHE, §j = Sjj !

t
[sl=[s]', (4.16)

rJie o3Haka ,1* 03HayaBa omepalyjy TPaHCIIOHOBAa MATPHUIIE.

MukpoTanacHe MacuBHE MpEXE OJ OTIOPHHKA KOHAEH3aTopa, KaleMoBa W CEKIHja
BOJIOBA Cy MPUMEPH PELHITPOYHHX MPEXKa.

ViasHa cpema CHara macMBHE Mpexke 0e3 ry0uraka, Ha OCHOBY cTaBa (MPUHIUIIA) O
OJIp>Kamby CHEPruje, je/IHaKa je HyJH, IITO C& MOXKE UCKA3aTH U3pPa3oM

N

> (nan —byy ) =0, (4.17)

n=1

n3 Kora cJIieau

N N

Slsi F=>"sysi =1, i=12..N, (4.18)
n=1 n=1

N *

> sisk =0, i,k=12..,N, is=k. (4.19)
n=1

IMocnenme aBe penandje Cy IOJECHE 3a NPOBEPY U TyMauere, aHAIMTHYKA KK
eKCIIEPUMEHTAIHO OJipeljeHux, S-mapamerapa. AKO CMO IPETIOCTABUIM Ja j€ MocMarpaHa
Mpexa 0e3 TryOuTKa, OHJ[da W3MEPEHH WM [POPAYyHATH MapaMeTpH MOpajy 3a70BOJbaBaTH
nomenyre jeaHauune. Ha mpumep, ako je JBONPHUCTYNHA MHKPOTAjJaCHa IaCMBHA MpeEkXa
perunpouna u Oe3 ryburaka, oHIa je S,y =S, U |§; P+ Sy |?=1, na mMepHu pesyirary 3a

| S;1 | Mopajy 6utH moBe3aHM ca pe3ynTaTHMa 3a | Sy |. Permmo, Ha yuecTaHOCTH Ha K0jOj je
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ISy = 1/\/5 ouhe |s; |=/1-|Sy P = 1/ J2. MHuUKpOTanacH! MPakTHYapH, Y OBOM CIY4ajy,
00HYHO KXy Jia ce (PPEeKBEHIIN]jCKe KapaKTEPUCTHUKE ,CeKy y Tauku 3 aenubena” (—3 dB).

[ToBe3nBame MHUKPOTATACHUX MpeXa 3HAa4YM Clajare IPHUCTYNA KOjH, y OIIITEM CIy4ajy,
UMajy pasIuyuTe HOMUHAIHE umrenance (cnuka 4.4).

a | &
—_— I -
- | —

by [ b,

Port #1 Port #2

Zo Ze

Cauxka 4.4. Crioj MUKpOTaJITaCHUX MIPHUCTYIIA.

3a craHmapHe CMEpOBE MPUCTYIIA U CII0j MPUCTYIA TaKO Jia CY UM HAIIOHH jeTHAKH, 30up
CTpyja Ha crojy je jenuak Hynu. M3paxxaBajyhu HaroHe U CTpyje MpUCTyIia MPEeKO MHTEH3UTEeTa
Tanaca, 100Hjajy ce jelHaYnHe U3 KOjux ce ojapel)yjy mapamerpu pacejama croja,

ZOZ — Z01 2\/ Z01202

Zp+Zn Zyn+Zy

[S]spoj = (4.20)
22020 Zy—Zyp
Zon+Zo ZootZp
AKO Cy HOMHHAJIHE MMIIEJIRHCE TIPUCTYNIA MCTE, MATpHLa Cloja je [Slgg = 1 ol OJTHOCHO

b=aub=a.

[IpakTHYHN MUKpOTaJIACHH MPUCTYITH CE OCTBAPYjy HA Pa3IM4YHUTE HAUYMHE, HA TPUMEP Kao
KOaKCHjaJIHM BOJIOBM WJIM IIPaBOYraOHM TaJacOBOJHM. 3a TOBE3UBAKE PAa3HOPOJHUX
(bu3mukux) mpucTyna je moTpeGHO HAMPABUTH TMOCPEIHH CKJIOMN, aJanTep WM Mpenas, ma y
TOM CMHCIIy TpETXOJHAa MaTpHlla MOXKE Ja C€ Ha30Be S-MaTpPHIIOM HJIEAJHOT ajarTepa
(mpenasa). Uneasnan agantep je 6e3 AMMEH3Hja U HE YHOCHU CIa0Jberbe.

Cexuuja (onceuak) Boja (ciuka 4.5) numa S-mMatpuiry
0 g i
ele

w

[s] vod — W
0

. Q=bp=200="Tq =Yg, (421
I Fo

riae je Q enexrpuuHa faykuHA Boaa, b dasuu koepunmjenr, D ayxkuna Boma, f yuecramocr,

Fo =W, /(2p) pedepentna ydecraHocT Ha Kojoj je emekTpuuHa myxkuHa Qy, W= 2pf

KpPYy)KHa Y4YEeCTaHOCT, a HOMHHAJIHE HMIICJAaHCe IPUCTYNa Cy jeIHake KapaKTepUCTHYHO]

umnenancu Bojga (Zy =Zy, =Z.). IlpernoctaBba ce fpa je BOJ HAcalaH, OXHOCHO,

yHUOpMaH M ca XOMOI€HMM JHEJEeKTpUKoM, Oe3 ryOuTaka, ca jeJHAM MOJOM Tajaca.
Hanomennmo fa ce konuunuk D/l HasuBa HOpManM30BaHa Ty>KHHA BOJIA.
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] &
— | Q | —
| |
-— | o 5y | —
b, Port #1 Port #2 b,

Zy Zop

Camka 4.5. Cekuyja BoJia Kao Mpeka ca JiBa PUCTYIIA.

Uwnraoiy ce mpemyImuTa Ja W3BeAe OBY MaTpHIly mojasehu of jenHaunHa ceKiyje Boaa U
H3pakaBarmEeM HAIlOHA U CTPYja HHTCH3UTETHMA Tajaca.

Axo ce k-t mpucTyn Mpeske mpomyxu 3a Dl , mTo je ekBHBaNIeHTHO NOMaBamy CEKIHje

Boza (6e3 ryburaxa) nyxune DI, , onna hie HoBU mapamerpu pacejamba GuTn
e'jblul - 0

[sly =[DI[g][D), [DI=| : - i | (4.22)
0 e'ijD'N

OBakBO NpOAYyXkKaBame INPUCTYIIa MeHha apryMeHTe, ajld He M MOJYJe IapaMerapa
pacejama. To 3Ha4UM Ja Iy>KHHE NPHCTYNa MOXKEMO NPOU3BOJBHO MEHATH aKo je OJ MHTepeca
caMo O4yBarmbe MOJyla S-TlapaMeTapa.

MuxkpoTanacHa Mpexa je nprmrarohena (matched) ma mpucrymy K ako je 54 = 0. Mpexa
je npunarohena ako je npmiaroheHa Ha CBUM IIPUCTYIHMMA, OJHOCHO aKo Cy SJIEMCHTH IJIaBHE
nujaroHane jeqHakd Hymd. OBO je CBOjCTBO Mpexe W He Tpeba ra MemaTH ca 3aTBapameM
HPUCTYIIA MPUIAT0)EHUM ITOTPOLIAYEM.

Ipunarohen morpomay (Mmatched termination, reflectionless load) 3a mnocmarpanu
MIPUCTYI MPEXeE je OTIIOPHHK YHja je OTIIOPHOCT jeJiHaKa HOMHHAIIHOj MMIIEJaHCH MPUCTYTIA.

Ipunarohen u3Bop (matched source, reflectionless source) 3a nocmarpaHu MPUCTYIT
MpEeXE je peallHd HAlOHCKH WIHM CTPYjHH TEHepaTop 4YMja je YHYTpallikba HMIICJaHCca
PE3UCTUBHA U jeIHAKa HOMHUHAIIHO] UMIIEJaHCH IIPUCTYIIA.

Ucnutan u3sop (test source) 3a mocmarpaHd MPUCTYNT MPEXE je€ PealHd HANOHCKU
TCHEpaTop YHja je YHyTpalliha HMMIICJaHCa PE3UCTUBHA M jeHAKA HOMHHAIHO] MUMIICIAHCH
MPUCTYIA, a KOMIUIEKCHH HaroH rerepatopa je 2V [hoph06].

4.3. UneaJJHu MUKPOTAJIACHU eJIEMEHTH

INonasna ¢a3a mNpojeKToBaa MHUKPOTAIACHOT KOJa Ce OOMYHO pPajy ca HACATHUM
MHUKpOTaJIaCHUM ejieMeHTHMa. Koa ca ujeanHuM eleMeHTHMa OOUYHO J1ajy 100ap yBHI Y pan
u nepdopmance, a 4ecto je moryhe v aHaJMTHYKK MCIOHMTATH MOHAIIAKE KOJa MPeKo Gopmyria
ca onmrtuM OpojeBuma (Ha mpuUMep, 3a HAMOHE, CTPYje WIIM KOMIUIEKCHE UHTCH3UTETE Tallace
MpUCTyMa Wik QyHKIHje MpPEKe).

VY oBoM ozesbky heMo mpuKka3aTd HajBaXKHHjE UJCAIHE eJeMeHTe. AKO Ce He Harjiac,
npetnocTaBibalieMo Jla cy HOMHHAJIHE MMIIeJaHce TIPUCTYIIa jefHake u peante ( Z; ), Kao u 1a
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ce Ha MPUCTYNUMA IMPOCTUPE CaMO jelaH TaJaCHU MOJ. 3a CBAaKM EJIEMEHT heMO HaBecTH
IEroBe S-apaMeTpe U 0JroBapajyhy meMarcky mpeacraBy. 3a eIeMEHTE KOju ¢y YOOUUajHH Y
KJIACUYHO] TEpHUjH EJEKTPUYHUX KoJia NpuKa3aheMo M eKBHBAICHTHY IIEMY NMPEKO HAIloHA U
cTpyja.

VY nuTtepaTypu ce NPUCTYIIM MHUKPOTAIACHUX MpEXa HYMEpHUILY Ha pa3iH4uTe HauuHE H
ayTOpH YCBajajy pa3iMyWTe PaBHU MPHCTYIaA, Ia ce MaTpHUIle pacejama Koje hemo oBne
HAaBECTH MOTY pa3JIMKOBATH OJ HaBeJeHUX Yy Jymreparypu. CIMYHO je M ca O3HaKama
napamerapa  IMIeMaTCKUM IpeJcTaBaMa MUKPOTAJIaCHUX eJIeMeHarTa.

4.3.1. lorpomayu, npuiaroheme, KpaTKka Be3a, 0TBOPeHA Be3a

Mpesxka ca jexauMm npuctynoM (ciuka 4.6) 6e3 HezaBUCHHUX reHepaTopa (moTpolnay), uMa
MAaTpHILy pacejama

[s] =[sul, (4.23)
IIpH 4eMy je
27,

= ———, 3a moTporray ummnenance Z ,
Z+7Z,

S
51 = 0, 3a npunaroljen norpomrau (npunaroherme),
S;; = —1, 3a kpatky Besy,
S;; =1, 3a oTBOpEHY BE3y.

<|_ Si1

+
V4 U

.
N

Cuamnka 4.6. [Totporay.

4.3.2. PeajJHu HAMOHCKH T'€HEPATOP

PeanHM HanoOHCKM TIeHEpaTop, MPEACTABbEH PEIHOM BE30M HJICATHOI HAIOHCKOT
reneparopa Hanona U, n nmnenance Z, (cnmka 4.7), ce onucyje jeAHaYMHOM

%L UgyZo
Zy+Zy  Zy+Z,

=spa+hy. (4.24)

AKxo je uMIeiaHca reHepaTopa jeJHaKa HOMHHAJIHO] UMIIEJAHCH, jeAHAYNHA eJIEMEHTa [0CTaje

b= =b,.

Ug
20z, ¥
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Zg | S.L1’ bg

j=
C

.
N

Cauka 4.7. PeaqHu HanlOHCKH T€HEPATOP.

4.3.3. Cexunja Boga

Cexknuja yaupopmuor Boja (ciuka 4.8) ca XOMOreHHM JMENeKTPUKOM, Oe3 ryouTaka, ca
jeIHMM MOJIOM Tayaca, OlMCaHa je MaTPHLIOM

0 e—iQ

S =
[ ]VOd eﬁ]Q

D f w
' —bD=2p—=—0, = — 4.25
Q Py FOQO WOQo (4.25)

riae je Q enexrpuuHa fayxuHA Boaa, b dasuu koedunmjenr, D ayxkuna Boma, f yuecramocr,
Fo =W, /(2p) pedepentna ydecraHocT Ha Kojoj je emekTpuuHa myxkuHa Qy, W= 2pf

Kpy)XXHa Y4EeCTAaHOCT, a HOMUHAIHE HMIICAHCE jeHaKe KapaKTEPHCTHYHO] MMIICOAHCH BOJA
(Zy =Z.). (Bumeru u jenuauuny (4.21).)

4 P [S]vod
+°:>6) )<—_o+ a]_ a2
o e |
U, i Zc, Qo I U, Lo == = Zo
ta > b, L o——"1p,

Cuamnka 4.8. Cexunja Boja.

4.3.4. llojauyaBayu

IojauaBau (cnuka 4.9) je akTHBHA HEPELMIPOYHA IPUIArohjeHa Mpeka ca JiBa MPHUCTYIIA,
OIICaHa MAaTPHLIOM

00
‘, |IGP>1.

=15 o

(4.26)

IMojauawe y pemmbenuma je Gyg = 20l0g;, |G |. Hamomenumo ma je oBO uieanHu

rojayaBad KOjU TpEJICTaBjba HajBehn CTeneH unaeanus3anyje peasHor MHUKPOTalIacHOT
rojavyasaya.
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| |
_izo 2 2 Ge
[ 23
1

Cauka 4.9. IlojagaBay.

4.3.5. U3onatop

Uzonatop (cnuka 4.10) je macuBHa HepelMIPOYHA MTPUIArOljeHa Mpexa ca JBa MPUCTYIA,
ONHCaHa MaTPULIOM

00
8=, o}' (4.27)
l1 7, Z 12
o N =+ ay a,
N R
© ° b1 bz

Camnka 4.10. U3onarop.

4.3.6. Ociad;buBav (aTeHyaTop)

OcabsuBau (aTeHyaTop) je MacMBHA PENUIPOYHa MpHIaroleHa Mpexa ca JBa MpUCTyIa
(cnuka 4.11), onucana MaTpHULIOM

0 A
[S]:A o}’ |AKT. (4.28)

Cnabiseme y nermbennma je Ay = —20l0g,, | Al.

a; a
Zo E A ;_: Zy
b, b,

Cauka 4.11. OcnabspruBay.

4.3.7. lomepau daze

IMomepau ¢asze (cnmuka 4.12) je macuBHA peuMIpovHa mOpmiaroheHa mpexa ca Ba
MPHUCTYIIA, OMMCAHA MATPUIIOM
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0 elo
e’ 0
rae je j (a3Hu moMepaj KOju Ce jOIll Ha3uBa U (Pa3HO KAIlEhCHE.

[s] = (4.29)

a ; a
25 [l E%
b, b,

Cauxa 4.12. TTomepau ¢asze.

4.3.8. Uneannu TpancopmaTop

Uneannu tpancdopmatop (cnuka 4.13) je macuBHA perumpodHa Mpexa Oe3 ryduraka ca
J1Ba MPUCTYIIA, ONMCaHA MaTPULIOM

-1 2n
n+1 n?+1
[s]= : (4.30)
2n -n?
n+1 n®+1

rae je N mpenocHu Opoj upeanHor Tpanchopmartopa (omHoc Opoja 3aBojaka MPUMAPHOT U
CeKyHIapHOT HamoTaja). TpanchopMaTop jeAMHHYHOT HPEHOCHOr Opoja je mpuiarohjena
Mpexa.

4
—- N1 =

'2 n:l
+o— o+ arT 1] &
w]% ]w %E%%E&
b, b,

Camuka 4.13. Uneanuu Tpancopmarop.

4.3.9. Kupartop

XKuparop (cnuka 4.14) je nacuBHA HepeUMIPOUYHA MpUiaroleHa Mpexa ca JBa MpHUCTYIIa,
OIICaHa MAaTPHLIOM

0 -1

g = ] 4.31
S=|, (431
Jpyraunja ne¢puHunmja je
0 1
[s]= 1 o kajgaje r = —Z, (cnuxa 4.14). (4.32)
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li r 2 r=2,
+o — o4 =i a
u] pq Ju. 2 plEz
o o b1 b2

Cauka 4.14. Xupatop.

4.3.10. UMUTAHCHYU WHBEPTOP

WmutancHu uaBeptop (cimuka 4.15) je permmnpouna mpexa 6e3 ryduraka Koja uma 1pa
1 .
npuctyna. JenHaumne wuHBepropa cy U, =12,, |, ==U,, roe je mapamerap Z 4YHCTO
z
MMaruHapaH KOMIUIEKCaH 0poj. MaTtpuna pacejarmba Iiacu:
?+72 —2z7,
-7 7#-7¢
2 2
—27Z2, 7°+1Z;
-7 2#-72¢

[s] = (4.33)

VIMIie1aHCHY WHBEPTOP CE MOHAIIA KAa0 YETBPTTAIACHU BOJ KAPAKTEPHCTUIHE MMIICIAHCE
Z.=K, z=+£jK. Axo ce 3arBopu wumnegaHcoM Z , yna3sHa wuMmInejaHca he Ouru

2
K
Zin, = .
Z
AI[MI/ITaHCHI/I HWHBCPTOP CC€ MOHAIIa Ka0 4Y€TBPTTAJIACHU BOJA KapaKTCPUCTUIHC A IMUTAHCE

; 2
+ J
Y.=J,z= TJ . Axo ce 3aTBOpH aqMuTaHcoM Y , yna3Ha agMuranca he outn Y, = 2

VIMuTaHCHM MHBEPTOp C€ KOPUCTH Y MIPOjEKTOBAY MUKPOTAIACHNX (HITapa.

VmuTaHcHE WHBEPTOP ce omucyje aBojako: (1) mpeko mapamerpa K koju je mo mpupoau
UMIIEAaHCca, U TajJa Ce Ha3uBa uUMIeaaHcHH uHBepTop, (2) mpeko mapamerpa J Koju je 1O
OPHUPOIM AIMHTAHCa, M Tala Ce HAa3WBa aJMUTAHCHH HHBEpPTOp. 300r TOra ce y JIHUTeparypu
Moske crehu yTrcak na ce pajiu o qBa pa3iMudTa eneMenTa. Y oba ciiydaja — ommca — paju ce,
MelhyTuM, 0 UCTOM EIIEMEHTY, KOjH CE IPAaKTUYHO OCTBapyje Ha jeJUHCTBEH Ha4MH, HA IPUMEp
Kao YeTBPTTanacHu BoXA. J[BOjaKM OIMC WMHUTAHCHOT HHBEPTOpPAa CE MOXKC YIOPEIWTH ca
JIBOjaKMM OITHCOM OTIIOPHHKA IPEKO OTHOPHOCTH U MPOBOAHOCTH.

2l
U, U, = , =
C O 7

Cauka 4.15. IMuTaHcHU UHBEPTOP.
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4.3.11. llupkyaaTop

Hupkynatop (cnuka 4.16) je macuBHA HepelMNpodYHa mOpuiaroheHa Mpexa ca Tpu
HPHUCTYIIA, ONIHCaHA MaTPULIOM

001
[sl=[1 0 0. (4.34)
010

upkynatopy MOry MMaTH W BHUIIE Of TpH npucTynma. OBakBH LUPKYIaTOPH MOTY ce
HAYMHUTH BE3WBAKHEM IIMPKYJIATOpa ca TPU IPHUCTYIIA.

Cauxa 4.16. HupkymnaTop.

4.3.12. CuMeTPpUYHY OTIIOPHUYKH JIeJIUTE]h CHAre

CuMeTpuYHM OTMOPHWYKM Jenutesb cHare (cnuka 4.17) je macWBHA penUNpoOYHA
npuiaroheHa Mpexa ca Tpu INPUCTYIa, OMUCaHa MaTPUIIOM

Jore
[=>1 0 1. (4.35)
110

AKo ce Ha jeiaH MPUCTYI NPUKJbYYH NpuiiaroheHu reneparop, a ocraja JBa MPUCTyIa 3aTBOPE
npuiarol)eHuM mnotpomaynMa, 1/2 pacrojoxuBe cHare reHeparopa Ouhie mucHnupaHo y
nenuresby, a mo 1/4 cuare he ce npeaaTu noTpouaynma.
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&
a =%
1
i b
Zo = ai,
bs

Caunka 4.17. CuMeTpu4HU OTIOPHUYKH JETIUTEJh CHATe.

4.3.13. Ilapaseana Be3a Tpu npucryna (Y-cmojl)

[Napasenna Be3a Tpu npuctyna (cnuka 4.18) nma matpuity pacejarba

-1 2 2
[s]:% 2 -1 2 (4.36)
2 2 -1

a
[
1
i b
Lo ==t ai
b -
bs

Cauxa 4.18. [lapanenHa Be3a TpH MpHCTYTIA.

4.3.14. Peana Be3a Tpu npucryna (pexuu Y -crnoj)

Penna Be3a tpu npuctyna (ciuka 4.19) uma MaTpHily pacejama

1Y-cnoj ce y nutepatypu nasupa u T-crioj.
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1 1 -2 -2
[Sl==-2 1 -2|. (4.37)
-2 -2 1
Uz
\)(
a
I, 4 2 <
— —— ZO
+ a J -
ul] Zo = °
-
b \ ag
1 -
= %o
bs
I3\ X‘/U:,
Camka 4.19. Peyina Be3a Tpu npucTyIa.
4.3.15. TanacoBoanu E-cnoj
TanacoBoauu E-crioj (ciiuka 4.20) uma martpuily pacejama
1 2 1
2 2 2
-2 o 2 (@.39)
2 2
1 2 1
2 2 2
2 &
= 2
&
— b2
3 o=
b a3
1 -
= %
b3

Cuanka 4.20. TanacoBoanu E-croj.
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4.3.16. TamacoBoanu H-cmoj

TanacoBoauu H-cnioj (cnuka 4.21) uma marpuily pacejarba

142 1t
2 2 2
[s] = ﬁ 0 ﬁ . (4.39)
2 2
12
2 2 2
&
-
j— ZO
a, -
' 23S
Lo ==t
b az
1 -
= %o
1 2 bs
Cuanka 4.21. TanacoBoauu H-cnoj.
4.3.17. TlapaieaHa Be3a YeTHPH NMpUCTYNAa (KPCTACTH CMOj)
[MapanenHa Be3a yetupu npuctyna (cinuka 4.22) uMa MaTpuily pacejama
-1 1 1 1
111 -1 1 1
[s]= (4.40)

201 1 -1 1)
1 1 1 -1

e 20
1U2 8z 4|4 b2
I, I3
o / =+ a ag
) b, bs
4t/
U4] bay |4 &
Zy

Cauka 4.22. [lapanenHa Be3a 4eTHPH MPHCTYTIA.
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4.3.18. YcMepeHn cnpe:kmbaK

YcMepeHHn cIpeXmak je TAacHBHM DEIMIPOYaH eleMeHT Oe3 ryburaka, ca dYeTHpH
IpUCTYyMa, IpuIarojeH Ha CBUM npucTynuMa. Hberosa S-matpuna je

0 ol 0 pev

) .
[S]:ue” 0o pe® 0

0 pe? 0 ael|

peY 0 o€ 0O

(4.41)

rge ¢y a W b TpoU3BOJBHM peajHU IO3UTUBHU OpOjeBH 3a KOje BaKH (x2+[32:1.

AprymeHTu S-napaMerapa

3aJI0BOJhABA]Y

peranyjy  j —gq=Y —h+(2n+1)p,

n=0,£142,.... Cum00 exeMeHTa je npuKa3ad Ha ciunu 4.23.

1
I

2
I

I
3

[
4

Cauxa 4.23. YcMmepeHn crpexsbak.

YobuuajeHo je ga ce MPHUCTYIH MpEXe HyMepuinly Tako na je a>b. 3a Tamac

WHIMJEHTaH Ha NpHCTyny 1, mpucTyn 2 je QUpeKTaH, IMPHUCTYI 4 je CIperHyr, a Mpuctym 3 je
M30JI0BaH. Y JIMTEpaTypH ce KOPUCTE U APYyre HyMepalyje IpUCTyIIa.

4.3.19. CumeTpnyHH (KBaIpPaTYPHH) CHPEKIHAK

CHMETpUYHH CIIPEXHAK je OHAj Uhja je S-MaTpulla o0IHKa
0 a 0 =£jb
a 0 +jb O
0 #£jb O a

+jb 0 a 0

[s] =€l (4.42)

IMomTo je (asHa pasiMKa WHTEH3WTETAa Tajlaca Ha CIPETHYTOM W JUPEKTHOM TPUCTYITY
y —j =+p/2, oBaj cripexmak ce Ha3MBa W KBAIPATYpHH. Y JIMTEPATYypPH C€ OOUYHO HABOH
moceban ciy4aj | = 0 U ropmu npe3Hak,
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0O a 0 jb
0 jb 0
g=2 ° ! . (4.43)
O jb 0 a
jb 0 a O

4.3.20. AHTHCHMETPUYHH CHIPEKIHAK

AHTHCUMETpHYaH CIIPEXHaK je OHAj Uhja je S-MaTpula o0nnka
0 a 0 =+b

ila 0 Fb O
[s] =€l * . (4.44)
0 b 0 a
b 0 a O
V nutepatypu ce 00MYHO HaBoM TocebaH ciaydaj | = O ¥ TOpmU Npel3Hak,
0O a 0 b
a 0 b O
sl = . 4.45
=1y v o a (4.45)
b 0 a O
4.3.21. XuOpuaHu CIpPeKmBaAK
XubOpuaHU COPEKIHAK je mocedaH ciryyaj cupexmbaka ko kora je a =b =1/ NFR
el o0 & o
[s] 1 (4.46)

V2o €' o en
ey 0 & o
I/IHLII/IILCHTHI/I CHUT'HAJI paBHOMepHO C€ ICJIU 110 CHAa3u Ha I[I/IpeKTaH nu CHpeFHYTI/I HpI/ICTYH.

4.3.22. KBaapaTypHu XHOPHIHH CHIPEKIHAK

Omnuity 00K S-MaTpHLe KBaJpaTypHOT XUOPUIHOT CIPEKIbaKa je

0 1 0 4j

i1 0 % 0
(8- st (4.47)

J2/0 £ 0 1

4 0 1 0

Enement ce nasuBa u 90° xubpumnu cmoj mnmu QHC (Quadrature Hybrid Coupler).
VHUMIeHTHY CcUTHAll PaBHOMEPHO ce JIeJM 10 CHa3W Ha JMPEKTaH M CIPErHYTH INPHCTYIL
W3mely cripernyTor u JUPEKTHOT IPUCTYIa NocToju (a3Ha pasiuka ox +p/2.
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4.3.23. MaruuHo T (TajacoBOAHU XUOPHUIHU CHOj)

Marnuno T (cnuka 4.24) je aHTUCHUMETPUYHH XHOPHIHU crpexmak. Omnmte o0nuK
BEroBe S-MaTpHIIe je

0 1 0 #+1
elf1 0 F1 0

s|l=— . 4.48
=750 11 0 1 (4.48)
1 0 1 O
VY smareparypu ce obuuHo y3uma j =0 u ropmu 3Hak. [Ipuctyn 1 je H-rpana (Sigma, %),

npucrtyn 3 je E-rpana (Delta, A), a npuctynu 2 u 4 cy uzinasu.

3

N
N

1

Ciauxka 4.24. Marnuno T.

4.3.24. XuOpuaHu npcTen

Xubpuanu npere (cnuka 4.25) je aHTUCUMETPUYHN XUOPUAHU crpexmbak. Oty 001K
BEroBe S-MaTpHIIe je

0 10 -1
eifl1 01 0

§l==_ 4.49
sl Glo 10 1 (4.49)
-101 0
VY nurepatypu ce obuuno y3uma j = —p/2 . Exemenr ce jonr HazuBa 180° XuOpuaHU CII0j Hin
rat-race.
2 3
1 4

Cauxa 4.25. XuOpumHu npcTeH.
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4.4. TlocTaB/bame jeIHAYNHA H pPelIaBaAkb€é MHUKPOTAJIACHOT
KOJI1a

3ajaTak aHaJIM3e MHUKPOTAIACHUX KOJA je Ja INpeciHKa CIOXKEH MpoOJieM peniaBama
CJISKTPOMATrHETCKUX BEKTOPCKUX jeIHAYWHA TPOJMMEH3HOHAIHE CTpyKType (MakcBenoBux
je/HauYMHA) HAa EKBHBAJICHTaH MPOOJEM pelliaBama CKaJapHUX jeHAYMHA, 332 KOjH MOCTOjU
pa3BHjeH amapar KJIacHuHe TeOpHje eIeKTPHYHUX Kona (Mpexa). KoHuenTtu aHanmise koja Koju
CY Pa3BHjEHHM 32 KOHICHTPUCAHE SIEMEHTE ce NPOIIHPY]y TaKo Ja Oyay NPHMEHJBUBH Ha KoJia
ca pacroesbeHUM IapaMeTpuma.

Hajuenthu npakTuuan 3ajatak peliaBarma JIMHEAPHUX MUKPOTAIACHUX KOJa je Jia ce 3a
nary memy Koja oapese (1) eKBUBaJeHTHH TapaMeTpH pacejarba IpeMa 3a1aTHM MIPUCTYINMA,
(2) unTensuteTr Tanaca Ha npuctynuMa, (3) ynasHe cpelrbe cHare enemeHara wid (4) ynasHe
Cpellibe CHAre PUCTYIIA.

[permocraBuMO 1a je 3a CBaKW €JIEMEHT MHKPOTAJIACHOT KOJia MO3HaTa MaTpHuIla
pacejama, HOMHHATHE UMIIeaHCe TIPUCTYIA U BEKTOP KOjH OJroBapa HE3aBHCHUM H3BOPHUMA
(ako mnocroje). ITlapamerpn enementa cy ommcanm tpumietoM {[s],[Z]o.[b]g} . jennaunna

enementa je [b] =[s][a]+[b]y, a HOMMHAaNHE MMIEnanCce NpUCTYNa Cy ENEMEHTH JHMjaroHane
matpune [Z],, onnocuo [Z]y = diag(Zy, Zgp, Zgs)---) -

JepHaunmHe MHUKpOTamacHOr Kojia oO0pa3yjeMo Tako INTO IOCTaB/baMO [BE BPCTE
jennauuna, (1) jeqHaunHe enemenTa u (2) jeJJHa4YMHE CII0ja JBa MPHUCTYIIA.

IpomensprBe (Bapujabie) MUKPOTATACHOT KOJa Cy KOMIUIGKCHH HHTEH3HUTETH Tajaca. Ha
CBaKOM NPHUCTYNy IIOCTOje JBa HHTEH3WTETa Tajaca, na je Opoj NPOMEHJbUBHX jEJHAK
JIBOCTpYKOM Opojy mpuctyma. bpoj jeqHaunna je jenHak Opojy mpOMEHJbUBHX.

OGjacHEMO pelaBambe MHUKPOTAIACHOT KoJsia Ha mpuMepy. IlocMaTpajMo Koio ca cimke
4.26, xoje unne cnenehn enementn: (1) peannu HanmoHckn reneparop Hanona U, yHyTpauime

nMmIenance Z, W HOMHUHAJIHE WMIIEJAHCE Zog, (2) Bon enextpuune nyxuHe Q,

9
KapakTepUCTHYHE uMIenaHce Z, W HOMHUHAJIHE HMIenaHce ob6a mpuctyna Zg, =Z,

(3) ocnabpmBau crabspema Ay U HOMHHAITHE HMIeqaHce o6a npuctymna Z, u (4) morpormay

NMIIEAHCE Zp M HOMHWHAJHE UMIIEIAHCE Zop .

[Sg [Plg [Slv [Sla [l

blg Ay by a1 D24 aip

- = = > - = - >
A

- = = > - = - =

aig by ay bia aga b1p

Zg  Zo Zo, Zm Zn Zo

Camnka 4.26. [Ipumep MUKpOTaIaCHOT KOJIa.
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Koo je obpa3oBano ox 4 eneMeHTa, /1Ba ca jeIHUM MPHUCTYIIOM M J[Ba Ca JIBa MPHCTYIIA,
na je ykymaH Opoj npucrtyna 14+2+2+41=6, a Opoj NpPOMEHJBMBHX KOJla je jeJHaK
IIBOCTpYKOM Opojy mpuctyna 2-6=12.

3a cBakM €JIEMEHT II0CTaBJbaMO HETOBE jeZ[Ha‘H/IHC:

b_Lg o Zg_ZOQ alg+ Ug\]ZOQ

Zy+ 2y, Zy+ 2y,

by, _ &y
b2v e‘jQ 0 oY
b | 0 10%/®a,
Bsa lOﬁAjB/ 0 0 Q4 '
Z,—Z,
b, = - - Bp -
Zp + Zop

3a CBaKM CI0j MPHCTYIIA MOCTAB/hAMO jEHAYHHE!

Z0v - ZOg 2\[ ZOQ ZOv

| |ZovtZog ZogtZov||by

] | 2ZogZor  Zog—Zoy | o]’
Log+2Zoy  Zog+Zoy,
Zoa—Zoy  2ZovZoa

Bv|_ Zoat+Zov  Zov+Zoa||bay

o |2 T 20,2, el
Zoy +Zoa  Zov+Zoa
Zop—Zoa 2\ Z0aop

a| Zop+Zoa  ZoatZop ||bq

| |2ZeZop  Zou—Zgp |20
ZoatZoy  ZoatZyp

OO0pasoBaH je cucteMm 01 12 jemHayuHa KOjU CE€ MOXKE PEIIMTH AHAIMTHYKU. JeqaH oJ

HauMHA Jla Cce ayToMaru3yje pellaBakhe OBaKBOI CHCTEMa jeJHauyMHa je Kopumheme
MareMaTuukor corepa kao mro je Mathematica.

AKO cy MO3HaTH NapaMeTpH pacejaba MHUKPOTAJIaCHOI eJIEMEHTa, MOTY C€ OIPCIHUTH
jeIHaYnMHe N0 HAIIOHMMA M CTpyjaMa TaKo LITO Ce MHTCH3UTETH Tajlaca U3pase MPeKo HaloHa U
crpyja. Ha mpumep, uaeanHy MUKpOTAJIacHH I0jadaBad je OmMMCaH mapoM jexxaunmHa by =0,

b, = Ag,. H3paxaBameM HHTCH3HTETa Talaca MNPEKO HANOHA U CIpyje ce nobwja map
Ui=Zah _§ Ya—Zels _ \YitZal

jeaHauuHa , , U3 KOJUX C€ MOT'Y PELIUTH HAIIOHU I10
2\Zy 2\ Zp, 2\Zy
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crpyjama (jemHaumHe mMnemancHux mapamerapa): U; =Zyly, U, =2A(ZZ 1 +Zgl 5.
OBe jeaHauWHe TMOKa3yjy Ja MHUKDPOTAJacCHH WJEAHU [10jayaBay HMa KOHAYHY YJIa3Hy
OTIOPHOCT Z, , ¥ KOHAYHY M3JIa3HY OTHOPHOCT Zg, .

dopMaiHO MaTeMaTHYKH, CBAKU €JIEMEHT KJIaCH4YHE TEOpHje ENEKTPUUHHX KOoJia, KOjH je
OIMCaH jeJJHaYMHaMa I0 HAIlOHMMA M CTpyjaMa IIPUCTYIIa, MOXKEMO OIHCATH jeJHaUYMHaMa 10
WHTEH3UTETUMa Tajaca: HallOHe W CTpYje MPUCTYyIa U3pa3uMO NMPEeKO MHTEH3MTeTa Tajaca U
JIOOUjeHH CHCTEM MpeypeInMo Ha OOJIMK KOju OJroBapa mapaMeTpuma pacejama. Ha mpumep,
HJIealTHH OTIEPAI[MOHH MojauaBay (KOju HEMa MPAKTHYaH 3HA4Yaj Y MUKPOTAJIACHO] IPUMEHH) je
nedunucan napom jegnaunHa U; =0, |; =0. ®opmanHo, uspakaBambeM HallOHAa M CTpyja

ail._bl =0,
VZor

oxanocHo, & =0, b =0. Yuraomy ce ocrasba Ja YTBpAU [a JIM HAEAJaH OIEPALHOHU

IPEeKO MHTCH3MTeTa Tanaca 100uja ce map jeaHaumna (& +Dy)\Zy =0,

nojadasad (omucaH jerHaunHama & = 0, by = 0) uma maTpuiy pacejama.

4.5. MukpoTasacHe Mpe:ke ca IBa MPUCTYyNa

Mpesxe ca JjBa MPUCTYIa CE€ YECTO I10jaBJbyjy Kao MOJENM MPAKTHYHUX MUKPOTAIACHUX
CKJIONIOBA, Kao IITO Cy Ha IpuMep (QUITPH U Mpexe 3a mpunaroheme, na hemo mocmartparu
OCHOBHO KOJIO Y KOME Ce OBaKBa MpexKa I10jaBibyje (Mpexa S Ha ciunu 4.27)

[Sg [Plg E [Slo

b]_g a1 b, aip

+ - > - >
S

- = - =

Aig b1 a b1p

Zoy Zo Zo Zop

Cuanka 4.27. OCHOBHO KOJIO MHKPOTaJIaCHE Mpe)Ke ca JIBa PUCTYIIA.

v MHKpOTaJIaCHOj TIPpaKCH CE€ KOPUCTE PA3HOBPCHE BEJIMYNHE 34 JOJAATHU OIMHMC MPEKE ca
JiBa IPUCTYTIA, Ka0 U 3a OIKC pajia KoJia.

MoBpatun ry6umm (return loss) mspaxaBajy y meumOenrMa OIHOC Cpelbe cHare
MHIUICHTHOT Tajlaca U Cpelbe cHare pediekToBaHOT Tajaca Ha mpuctyiy. Ha npumep, 3a
npuctyn 1 ce nobuja

_ A _ I3
Aq. =10logyg — = 20log,, . (4.50)
A by |

Ako je mpucTynm 2 3arBopeH npwiaroheHum mnorpowadeM, Zp =Zg, =Zg, 8, =0,

b, = s, , ma ce nobuja no3uaru u3pas
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ArL =—20l0gy | 11 |- (4.51)

PacnoJio:kuBa cHara uszsopa (available source power) je Hajseha cpenma cHara kojy
pCaTHH HAIIOHCKH '€HEpaTop MOXeE [a Mpeja [MOoTpoIiagy.

VY mpakcu ce TexXH Ja yHyTpallllha MMIIEJaHCa TeHepaTtopa Oyle pe3uCTUBHA M jeAHAKa
HOMHMHAIHO], Zy = Zyq, [S]g = 0. Axo ce Ha Takas reHepaTop NPUKJbYYM NOTpOLIAY, HajBeha

cpenwa cHara he ce mpepaatv notpowmady ako je Z, =Zg, =Zgy, [S],=0, a mwena
Bpezoct he onutn Py s =| by .

T'youuu ycuen nenpuiarohema (conjugate mismatch |0ss) uspaxasajy y aenubennma
OJIHOC PpAcCIIOJIOKKMBE CHAre M3BOpPa W CPEEbe€ CHAre MOTPOlavya Kaga je HEMOCPEIHO
HIPUKJbYYEH HA U3BOP

P
Aoy =10log;, —2YS . (4.52)
Ppygen

YHero ciaabibeme (insertion 10ss) m3pakaBa y jenubesnma OJHOC CPEIbE CHAre
MOTpoIaya Kaja je HeMOCPEeqHO TPUKIBYUEH Ha M3BOP M CPEAI-E CHAre MOTpoINava Kajaa je
MpesKka IpHCYTHA

P
A, =10log,, % : (4.53)
P

Axo cy cBe HOMMHAlHE HMIIeAaHce Kosa ca ciuke 4.27 nucre, W jeHaKe HMMIEJaHcaMa
reHeparopa M oTpolayda, 1oouja ce

AL =—20logyg | Sy |- (4.54)

IMoroncko ciadbeme (transducer 10ss) m3paxasa y genubdenuma OJHOC PACIOIOKHUBE
CHare M3BOpa M CPEIbe CHare MmoTpoiraya

P,
Ar. =10logyg ?;vs = AL+ Ao - (4.55)
P

Cnabbeme (attenuation) uspakasa y genubenrMa 0HOC PACIIOIOXKUBE CHAre U3Bopa U
Cpe/itbe CHAre NOTPoIIaya, MoJl YCI0BOM Ja Cy M U3BOp H norpomay 6e3 peduexcyje, [s]; =0,

[S]p =0

P
Antien = 1010g;o —275 : (4.56)
P l[sly=0.[s],=0

4.5.1. ABCD napameTpu (KackaJHH WJIH OTOHCKH MapaMeTPH)

MukpoTanacHe MpeXe ca JiBa IPUCTYIa Ce YECTO Be3yjy TaKo Ja Ce Ha M3Ja3 PBE Mpexe
BEXeE yia3 Jpyre U Tako peaoM. Taksa Be3a je 03HaUeHa Kao KacKaaHa. 3a aHaJN3y KacKaIHUX
Be3a je MOAECHO Jla c€ MUKPOTAJacHa Mpeska OIHINE ITPEKO HAllOHA M CTpPyja, ald Tako jaa ce
NPOMEHJBHBE NPBOT NpHCTYyMNa (yiiasa) u3pase MpeKo NPOMEHJBUBHX APYror NPUCTYIa (n3asa).
OpnroBapajyhe jenqHaunHe, 3a CTaHAApPIHE CMEPOBE MPUCTYIIA, CYy 00IHKa
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U, = AU, + B(—I,)

: (4.57)
I, =CU, +D(-1,)
ITO Y MAaTpUYHOM 3aIluCy rjiacu
u,] [A BJ[U u u A B
= *|. | *|=raBcDl| 7|, [ABCD]= . (4.58)
l;] [C Djl-I; Iy —l2 cC D

Marpuna [ABCD] ce y nurepatypu HasuBa KackagHa matpuia win ABCD matpuia, a

IBCHN MapaMeTpy Cy O3HAYeHW Kao OIITH IapaMeTpu Mpexe, Kackaguu, win ABCD
napaMeTpu. Y JUTEepaTypu ce KOPUCTH M Ha3WB g-TIapaMeTpU WM MOTOHCKU MapaMeTpu IIpBe
BpCTE.

[Tpumepu mpexa u wuxoBux ABCD napamerapa cy gatu Ha ciuinu 4.28.

cosQ jZ.snQ
iY;snQ  cosQ

—t 11— T E— S
Y z Z,Q

Cuanka 4.28. ABCD marpuiie napajiesiHe aiMHUTaHCe, peJJHE UMIIEJaHCe U CEKIHje BOAA.

1
ABCD]y =
[ =l

0 [ABCD], = 1
1 2o

z
) [ABCD], =

ExBuBanentna ABCD wMarpuia kackagHe Be3e IBE MpEXe jeAHAKa jeé MaTpUIHOM
npousBoxy ABCD marpuua npse u apyre mMpesxke. Ha oCHOBY OBOT cTaBa ce MOXE OJPEIHUTH
ABCD wmarpuna ciokeHHje MHKpOTaJacHE MpeXe, Tako IITO Ce OHa IPBO PasloXKH Ha
KacKaHy Be3y jeIHOCTaBHUjUX Mpexa, a ce oHxa n3mMHoxe ABCD marpume Tux Mpexa.

Mpexa ca nBa npuctyna je peuunpodna ako je AD—BC =1. Penunpouna mpexa je
cuMeTpuyHa kKana Bk A= D . CUMETpHYHOCT PEUUIPOYHE MpeXe IPAaKTHYHO 3HAYH 12 HUje
Ba)XHO KOJM NPHUCTYI je yia3 a KOju M3JIa3; MPUCTYIIH MOTY Ja 3aMEeHe MecTa y KOy, a Jia ce
0JI3HB HE POMEHH.

Amnanmu3om Kouia ca ciuke 4.29 Moxe ce MoKa3aTH Jia je yIa3Ha UMIIeJaHCa MPEXe

U AZ, +B
j=—a=—r (4.59)
l, CZ,+D
a Tparcdep yHkMja HamOHA
z
Y2 _ p (4.60)

U, AZ,+B+CZ,Z,+DZ,
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+ + A B +
Ug U, \C D] U, Zp

Cauxa 4.29. OcHOBHO KOJIO MHKpOTAaJacHE Mpeke ca JBa mpuctyna ormrcane ABCD
MAaTpPHUIIOM.

4.6. Co(pTBepCcKH aJ1aTH 32 peliaBambe MUKPOTAJACHUX KOJIa

[IpoydaBambe MUKpOTAJIaCHUX KOJIa OOMYHO TOYMIbE aHAJIM30M jeTHOCTaBHHMjUX KoOJia ca
HEKOJINKO WJICAJTHHUX eJIEMEHaTa, Koja ce MOTY PEeIUTH PY4HO , moMohy manupa u ojoBke”. AKO
Ce KOJO HE3HATHO YCIOXIbM, PYyYHO pelIaBame MOXe OUTH OYroTpajHO M IHOAJTIOXKHO
rpemkama. CpehoM, caBpeMeHU padyHapH U COGTBEPCKU ajaTH Cy JOBOJFHO MOhHM &a pee
3HaTaH Jeo npobiema koje cycpehie MUKpOTaJlacHU TpakTudap. Y OBOM OjesbKy hemo camo
HaBECTH HEKe COPTBEPCKE ajaTe KOju MOry Ja OyIy Ol KOPUCTH Y MUKPOTaJIaCHOj TEXHUIIH.

MukpoTaacHa Koja M Mpexe ca HICaTHHM eJIEeMEHTHMA MOXXEMO aHaJM3UpaTH Y
omutuM OpojeBuma  (cuMOONMYKKM) TOMONy padyHapa HajONIITHjUM MAaTEeMaTHIKUM
nporpamuMa Mel)y kojuma je Bopehum Mathematica. JegHoctaBHUM HPOrpaMCKUAM 3aIHCOM
Koju monceha Ha pyYHO pelIaBame MOXEMO, Ha NpPHMEp, W3BECTH jeJHAYUHY pPEaHOT

Zy-Z UgyZo
Zy+Zy  Zy+Z,

HaIlloOHCKOI' reHeparopa b= nonazehn on oxaromapajyhe jemHaumHe 3a

HAIIOH U CTPY]y.

IdealElements.nb g@lgl
=97 | .

In[1]:= sol =

Solve[{Ul = Ug+Zg+I1, Ul == (a+b) xVZo, Il == }.

{b}, {U1, I1}] // First // Simplify;
b == Collect[ (b /. sol), a]

a (Zg - Zo) . Ug +/ Zo

out[1]= b =
ag + Z0 ag + &o

200% -~ £ >

Kao napyrn mpumep, MOXXKEMO HW3BECTHM S-MAaTpHIly CIiOja JABa IMPHUCTYNA PasIUuUTHX
HOMMHAJIHUX UMIIEJIaHCH,
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IdealElements.nb

In[1]= sol =
Solve[{Ul =U2, I1 +I2==0, Ul == (al+bl) xV Zol,
al-bl az - b2
Il== ———, U2== (a2+b2) xVZ02, 12== ——},

v zo1 \zo2
{b1, b2}, {U1, I1, U2, I2}] // First // Simplify;
S = {Coefficient[bl /. sol, {al, a2}],
Coefficient[b2 /. sol, {al, a2}]};
TraditionalForm(sS /. {Z0ol = Zwg1r, 202 = Zngar }]

Qut[1]/TraditionalForm=

Zo2—Zo1 24/ 201 +/ Z02
2014202 Zo1+202

24201 Z02 2y -7y
Zo1+Z02 Zo1+Z02

200% -~ £ >

VY mpakcu ce 0J ONIITHX MaTeMaTHYKUX COPTBEpCKHX anara Takohe kopucre U Maple,
Matlab 1 MathCAD.

3a ClnoKeHHje HCTPaXHBAayKe M MPAKTHYHE HHXKEHEPCKe MpobiieMe HEOMXOAHH CY
CHeLMjaju30BaHu COPTBEPCKU ajaTH 3a pellaBame enekTpudHux koja. [Iporpam SPICE je
MOMyapaH OIIITH NPOrPaM U WHAYCTPHjCKH CTAHAAP 3a PelllaBarmbe eNeKTPHYHHX Kona. Jleo
MHKPOTaJIaCHUX KOJa, KOja CaJpKe CEKIMje BOJOBa, MOXKE YCIIEIIHO Ja pellaBa Hako Huje
HaMCHCKHU IMUCAH 3a MUKPOTAJIACHY TEXHUKY. Mosxemo I/I3)1BOjI/ITI/I JIB€ IIOTOJHOCTH OBOTI ajiaTa.
(1) moxe ma pemiaBa CIOXKEHE IeMe y KOjUMa Ce MOjaBbyjy U AHAIOTHA U JAUTHTAIHA KOJA U
(2) moxxe na oapehyje om3uB y OGYHKIHMjH BpeMeHa YKJby4dyjyhn W mo4eTHe ycioBe.
Henoroanoct oBor copTBepa je y TOME IITO Y OCHOBHOj BEpP3HjH, Ha IPUMEP KOMEpPIHjaTHN
OrCAD PSpice kommanuje Cadence, nema OHOMMOTEKE MHKPOTAIACHHX eJeMEHATa |
KOMEPITHjaTHIX KOMIIOHEHTH.

HSPICE xommanuje Synopsys je npumep caBpemenor SPICE anara koju mMa HampemHe
MOJIeJe BOJOBA U Pajl ca IapaMeTpuMa pacejarmba KOji MOTy OUTH 3a1aTh TabeIapHo.

IsSpiced y makery |ICAP/4 xommnanuje Intusoft je jormr jemam o BakHMX OpUMeEpa
knacuunux SPICE anara.

LTspice je npumep Oecmataor SPICE anara koju je momynapad y 00pa3oBamy.

Hasennumo Ha kpajy MDSPICE komnanuje Zeland Software koju Hamorpalyje knacuuan
nporpam SPICE ¢yHkIMjama Koje Cy npuiarojene MUKpoTaIacHUM rnorpedama.

Tunuyan MUKpOTaNacHH COMTBEPCKHU allaT, HAIPABJBCH LHJBAHO 3a MOTpede cuMysialuje
MHUKpOTaJIaCHUX KoJa, je Microwave Office komnanuje Applied Wave Research. TToroaas je 3a
pam, caipKdM HICAHE MHKpPOTAlAcHE eleMeHTe W oOwmiyje Oubimorekama (Momennma)
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KOMepIMjaTHuX HampaBa. ['paduuku mpuka3 pesynTaTa aHalIW3e je MOTIYHO MpuiaroheH
noTpebama MUKpoTanacHor npaktudapa (ciauka 4.30).

TLIN
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=10 Deg

FO=1 GHz
PORT PORT

P=1 DH —l—<] P=2
Z=50 Ohm Z=75 Ohm

Magnitude of Scattering Parameters
1 2
1
—--|S(2,1)|
0.8 1.5 GHz Ideal Junction
0.9798 S|
0.6 Ideal Junction
1.5GHz
0.4 0 2
02 | il
0
1 12 1.4 1.6 1.8 2
Frequency (GHz)

Cauka 4.30. OnpehuBame mapameTapa pacejama HISaTHOT CIoja IBa MPHUCTYIa ToMohy
nporpama AWR Microwave Office.

Pesynrar Opojuane anamuze ca ciuke 4.30 MOKEMO MPOBEPUTH Ha OCHOBY IIPETXOJHO
M3BEJIEHOT pe3yjTara y ommTuM opojeBuma (CHMOOIMYKE aHATH3E).

IdealElements. nh ElEl |

2= § /. {Zol » 50, Zo2 » 75} // MatrixForm |

=

>

Out[2)//MatrixForm=

1 2+/6
5 5
26 1
5 5

InGE]= N[8] // MatrixForm ]l

Out[3)MatrixForm=
0.2 0.9797%6 )

0.9797%6 -0.2

T
200% = £ >

3a aHanM3y MHKPOTAJIACHHUX KOJa, IOTOTOBY y 00pa30Bamy, MOXKE OMTH IOJIeCaH IPorpam
WIPL-D Microwave, koju y cB0Ojoj JOKYMEHTAIIHj1 ©Ma BeJIUKH Opoj oOpaljeHnx mpumMepa u3
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MUKpoTanacHe yybennuke aureparype. Ha ciunm 4.31 je npukasaH u3ries meMe u pesysrara
cumynanuje nporpamom WIPL-D Microwave.

YWilkingon Power Divider 09:24:44 08/09/2005

Line 1, Z0%sgrt(2)
PORT 1 Z=70.7 Chm
7=50 Ohm LA=0.25

PORT 3
7=50 Ohm

Line 2, Z0%sgrt(2)
7=707F Ohm
LfA=0.25

Sii = 523 =532 = 0. Sik = +/sgr(2). The egual-split{-3 dB) case. Click Output>Graph>Y.2,5>5>dB to plot the divider S-parameters

(a)

Mag[dB] 52,1
000+

-1.004
2004
VSDD*M
-4.004
-5.00 +
-B.004
-7.00 +
-8.004
-9.004
-10.00

-11.00 4

-12.00 T T T T T T T T T 1

(6)

Ciuka 4.31. (a) IIpumep meme u (6) cumynannonux pesynrara y nporpamy WIPL-D
Microwave.

Beoma kBamureTaH mporpaM 3a NPO(QECHOHAIHY W HHIYCTPUjCKY NpPUMEHY Y
MHUKpOTAJlaCHOM HHXewepcTBy je Ansoft Designer with Nexxim kommanuje Ansoft, xoju
mpy)ka H3y3eTHO BeNWKH Opoj Monena KOMIIOHEHTH W OHOIHOTeKa KOMEpITH]jaTHIX
MHKPOTAJIACHUX HallpaBa.

3amakeHO MECTO Ha TPXKHIUTY uMa U mporpam Eagleware-Elanix GENESY S kommanuje
Agilent, xoju je HaMeHCKM MHCAaH 32 MHUKPOTAJaCHYy TEXHHKY U HMa OJUIMYHE JeJOBE 3a
MPOjeKTOBakbe MHKpoTanacHuX ¢unrapa. Mcra kommanuja, Adilent, ayrop je croxkenor
codrBepckor cucrema ADS koju je Takol)e HAMEHEH MUKPOTAIACHUM PO ECHOHATIINMA.
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5.1. YBoa

KomroHeHTe eneKTpUYHUX KOoJla 4Yuje ¢y OUMEH3Hje MHOTO Mame O] TajllacHe Iy)KHHE
Tajaca Ha paJHoj y4eCTaHOCTH HAa3MBajy c€ KOHLEHTpHCcaHe (WM IUCKPETHE) KOMIIOHEHTe. Y
TIPAKCH C€ 3a Ty IPaHuIy MOXKe yCBOjUTH | /20. Y MUKpOTaaCHUM KOJIMMa KOHLEHTPHCAHE

KOMIIOHEHTE C€ KOPUCTE OJ IIe3/IeCeTHX TOJMHA JBAJECETOr BeKa M HHXOBa NPEBACXOAHA
CBpXa je OMia cMameme JUMEH3Hja MUKpoTanacHux uHTerpucanux kona (MIC) Ha Hinkum
MHKPOTAJIACHUM y4eCTaHOCTHMa. Y NaHallke BpeMe KOHLEHTPHUCAHEe KOMIIOHEHTE CY U JaJbe,
a Moxe ce pehu u cBe BHIIe, akTyelHe, IIpe CBera jep omMoryhaBajy MpoOHM3BOIBY MamHUX H
jebrurmjmx RF wm wmmkporamacHmx koia. OBO ce HApoO4YWTO OJHOCH Ha MOHOJHTHA
MHKpoTanacHa uarerpucana kona (MMIC) kxox kojux ce KOHUEHTPHCaHe NaCHBHE KOMIIOHEHTE
IpaBe Ha MCTOj IOJUIO3M OJ MOJYNPOBOJHUKA Ha KOjOj ce paje TPaH3HCTOpH M auone (cimka
5.1) u Ha kepamuuka BumieciojHa kona (LTCC texHomoruja).

VYV mopeljierby ca KOMIOHEHTaMa ca pacrloje/beHUM mapamerpuma (KOMIOHEHTama
HAYMGEHUM Y TEXHHI[M BOJIOBA M TaaacOBOJA) KOHIICHTPHUCAHE KOMIIOHEHTE mMmajy ciejehe
MOTEHIHjaHe MPETHOCTH: Mamy BEIWYHHY, HHXKY IeHy, Behe omHoce TpaHchopmariuje
uMmnenaHce, Mame MeljycobHe cmpere u Behe panHe (peKBeHIMjCKE oOICere, MOK Cy UM
NOTeHUMjaJTHU Hejoctauu Mamu Q-pakropy u Mama MOryhHOCT KOHTpoje M (hUHOT
nojieliaBama napamerapa. KoHIEHTpHUCaHe MACHBHE KOMIOHEHTe ce u3pal)yjy y HEKOIHKO
texHonorrja. Y SMT (Surface-Mount Technology) texuomnoruju SMD (Surface-Mount
Devices) komnonenTe (ciuke 5.2 u 5.3) uspalyjy ce y KOMIaKTHUM MakoBamHMa (YMIOBHMA)
u npuuBpmiiyjy Ha MOBpII [ITAMIIAHE IUIOYHIE KOJNA JIEMJbCHEM, MHKPO3aBapUBAHEM,
TEPMOKOMIIPECHjOM, YATPa3BYYHHM 3aBapHUBAEM MM TPOBOJHMM JICMKOBHMA. Tako ce
nobujajy XuOpHIHa UHTETPUCaHa MUKPOTaJacHa Kojia. VICTOM TEXHOJIOTHjOM MPOU3BOE CE U
KJTacHYHA IITaMiana kona. Ko ayToMaTH30BaHOT JIeMJbCEha, Ha MITAMITAHO] TUIOYHIIN CE TIPBO
Ha4yKHe ToceOHa METalIn30BaHa , OCTPBLA” (CTOMHIE) HA MECTHMA TJe KOHTAKTH KOMIIOHEHTE
Tpeba Jia ce MPUYBPCTE, Ha OCTPBIIA CE HaHECE MaTepujal 3a JeMibere (Hajuerihe Kanaj) u Ha
wux noctase SMD koMIOHeHTe, Ma ce YuTaBa IUIOYHMIla 3arpeje y mocebHoj nehu tako aa ce
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KaJiaj UCTOMH U NoBexe Komronente (cimuka 5.4). O6muk cronuia oMoryhasa /1a MOBPUIMHCKH
HAIOH HCTOIJBEHOT Kaaja OCTABH KOMITIOHEHTY YIIPAaBO Ha jKeJbEHO MECTO.

W First
metal '
Air bridge
W
Ll
y {7
S5 ; Plated
5 metal

(a) (6) (8)

Metal

ccnncctitlY\
Dielactric film ¢4}

5 Pad

;
Gafs s ::‘ * ia hole | |
" GaAs q
Busine h substrate ;E-_a Gals II ‘,|

& s electrodes substrate | !

Resistor
(r) (m) ()

Cuanka 5.1. Konnenrpucane nacushe kommnonenre y MMIC konuma: (a) cripaiiay kajiem,
(6) uHTepAMTUTATHN KOHACH3ATOD, (B) Ba3MyIIHHA MOCT, (T) TAaHKOCIOjHH OTIOpHUK, (1) MIM
koHzien3atop u (B) Buja.

Cuamka 5.2. [TakoBama (chip) SMD otnopHuKa U KOHJIEH3aTOPA.

SMD komItoHeHTe MMajy HU3 MPEAHOCTH Y OJJHOCY Ha TEXHOJIOIIKH CTapuje KOMIOHEHTE
ca ,,HOXXKHIaMa“ Koje ce MOHTHPa]jy y3 nmomoh u30yiieHux pyna Ha mramnasoj mwiouniu. To cy,
npe cBera, Mame AMMEH3Mje, MHOTO Mambd TapasuTHH e(deKTHl, NaKime ayToMAaTcKo
MOHTHPAKE U TO IITO CY CBOjUM 00imKkoM Beh npuaroljeHe 3a MUKpoTallacHa KoJa y TEXHUIN
LITaMIIaHUX BOJIOBA, & MOCEOHO 32 MUKPOTPAKACTH BOJ U KOIUIAHAPHH TaJlaCOBO/I.

1 Mapasutan edexru cy HexesbeHe MmojaBe KOJ peannx KOMIIOHEHTH KOjeé cé MOTY OINHCATH
UJCATHAM €JICMEHTHMa, Kao INTO CY OTHOPHHUK, KalieM, KOHJCH3aTop ¥ TpaHc(opmarop
(mapasuTHa OTIOPHOCT, KAMAIUTUBHOCT, HHIYKTHBHOCT).
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SMD koMIioHeHTe ce MPOU3BOC Y CTaHIApIHUM BeanuuHama. Kao jeuHuIa 3a ayKuHy
najuemhe ce xopuctu mui2. IIpBe siBe Udpe TPeCTaBIbajy AyKHHY, @ JPYTe JBE MIHPUHY Y
JleceTHHaMa MUJIa, Tj. y CTOTHM JejioBuMa nH4a. Tako, Ha mpumep, 0603 o3HavaBa quMeH3uje
60" 30 mil , 0805 o3nauaBa 80 50 mil , a 1206 o3naugasa 120" 60 mil =0,12" 0,06in.

Y  mrammaHoj — TEXHOJIOTMjU  KOHLEHTPUCAHE  KOMIIOHEHTE C€  I[POM3BOJE
(dboTomuTOrpa)CKUM MOCTYNKOM Ha JETHOCIIOJHOj WJIM BHUIIECIIOjHO]j JUEICKTPHYHO] MOJIO3H.
TaHak cJ10j MPOBOJIHUKA KEJHEHOT 00JIMKa HAHOCH Ce Ha PaBHY MOBPII JueNeKTpuKa (moore,
cymctpara). Tunudad npuMep Cy ITaMnand KareMoBu (ciuka 5.5).

0503 0805 1206

]||||m1\||||un|\|munm

MM

i
0 1 2’ 3
(a) (©)

Cuauka 5.3. (a) SMD konzmensaropu (JIeBO) U KOHIEH3aTOPH Ca , HOKUIAmMa" (IeCHO),
(6) o3nake BesmunHa SMD oTnopHuKa.

CJICKTPUYHU KOHTAKTH

N

SMD koMnoHeHTa OCTPBIIA 32 JIEMJbEHE

Cauka 5.4. Jlemsserse SMD kommoHeHTH Ha ,, oCTpBIA” .

2 Mun (mil) je amepuuxa (USA) jenunnia jennaka XubaauToM aeny unda (in). Kao jenuuuna
3a y>)KUHY KOPHUCTH CE M MUJIUMETAp.
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Cauka 5.5. lllTammany KaJeMOBH.

VYV MHTErpHcaHOj TEXHOJOTHjH KOHIEHTPUCAHE MACHBHE KOMIIOHEHTE MpaBe ce Ha HCTOj
MOJIO3U OJ TOJIYNPOBOJHUKA HA KOjOj Ce pajie TPaH3UCTOpU H nuoje. Tako ce no0ujajy
MOHOJIUTHA HHTErpUucaHa mukporanacua kona (MMIC).

Jomr Behwm cTereH mHTErpamyje, a THME ¥ MUHHjaTypH3alydje Koja, Jo0uja ce IMPIMEHOM
texuonordja SIP (System-in-package) u SOP (System-on-package). ¥V SIP Texnomoruju
TUTOYHMIIE ca TOTOBUM KOJMMa (JIHIIOBH) CIlaxy ce jenHa m3Haa apyre. Y SOP TexHomoruju
(cnmka 5.6) cBe KOMIIOHEHTe jemHOT ypehaja MPOW3BOJAE Ce HA jeIMHCTBEHOM ,TIAKETy", Ha
KOME Ce MOTY MHTETPHCATH MHKPOTAIACHH, ONTHYKH M MHKpO-eiekTpoMmexanndkd (MEMS)
CKJIOTIOBH, YVKJbY4yjyhn Ty u untaBe S|P makere, a y jeqHOM MakeTy ce MOTY KOMOWHOBATH
CYIICTPATH OJ] Pa3INYUTHX IUENCKTPUKA M PA3INYUTE TEXHOIOTH]jE IPOU3BOIBE.

Photodetector/  Flashmemory Gallium package Solder
transimpedance | RAM  Microprocessor Waveguide arsenide sip)
amplifier ; M/ )

laser diode
CMO0S/S0C

DIGITAL —

Microvia Composite substrate

Cuauka 5.6. Unterpanuja ,, System-on-package” (SOP).

KonnenTtprcane KOMIOHEHTE ce Hajuemhe omWCyjy Ha 1Ba HAYMHA: E€KBHBAJCHTHUM
CJISKTPUYHHUM KOJIOM HJIM NOMONyY S-mapaMeTapa. EKBUBaJICHTHO eNEKTPUYHO KOJIO CacTOjU Ce
O]l MICaJHUX eleMeHara (YHji MapaMeTpH MOTY 3aBHCHTH OJf YUeCTaHOCTH, TeMIEparype H
JIPYTUX BEJIWYMHA), TAKO Ja HeTOBM MaTPUUYHHU TapameTpu (Z, Y, S,...) ca oapehenom tauronthy
ampOKCHMHpajy TMapaMeTpe OpUTHHAHE KOMITOHEHTE Y PagHOM (DPEKBEHIIHjCKOM OIICETY.
Kama ce KOMIIOHEHTe KapaKTepHIly S-IIapaMeTpuMa, OOWYHO ce [ajy EKBHIHCTAHTHO
TabenupaHe BPENHOCTH Y pagHOM (pekBeHIHjckoM ormcery. ExkBuBaneHTHa koia M S
napaMeTpy MOTy ce JOOWTH Ha TPU OCHOBHA HaUYWHA: aHAJIUTUYKH, myTeM EM cuMynanuje nim
MepemeM. Y LWbY NPOBEpe pe3ysTaTa, CKOPO YBEK je MOTPEOHO YIOPEAUTH pe3yiTare
nmobujeHe myTeM O0ap JIBe 07 OBE TPH IPyIle METOa.
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CaBpeMeHH TIpOrpamMH 3a aHaiu3y M CHHTE3y MHKPOTAJACHHUX KOJa CTaHIapIHO
pacronaxy ca CBe TpH Tpylleé MeToJa — CJIEMEHT je Moryhie OKapaKTepucaTh MyTeM
npubamkHux Gopmyiaa, EM cumynanmje u u3MepeHux mapamerapa (S-mapamerapa), a
nporpaMu moceayjy OHOmMoTeKe TaOenupaHHX MapaMerapa KOMIIOHCHTH M YHTABHX KoOJia
(uunoBa) mocTymHuX Ha TPXUITY (ciauke 5.7 u 5.8), ka0 u MOTYHHOCT 78 KOPHCHUK TPHITOKH
onarosapajyhu ynasuu ¢ajn ca napameTprMa HOBE KOMIIOHEHTE.

Microstrip Via 1 §|

L -~ Rwia

w2

Cuanka 5.7. M360p monena 3a Bujy y nporpamy WIPL-D Microwave.

# Hz S DB R 50

0.30 -52.62 -45.93 -0.03 -0.02 =-0.01 =-0.02 =-54.43 =-12.93
0.31 -54.08 10.27 -0.02 -0.04 -0.03 0.00 -55.14 -10.22
0.33 -53.99 10.03 -0.01 -0.06 -0.02 -0.07 -53.14 -5.59

Ciuka 5.8. SMD kanem npoussohjaua Coilcraft okapakrepuca je cBOjuM
S-napamerpuma y dpexsenijckom oncery 0,3MHz- 6 GHz .

(CacraBnu neo 6ubnuotTeke koMmmnoneHtH nporpama MWO.)

VY HapenauM onespiMa Ouhie mprka3aHe KOHIEHTpPHCAaHE KOMIIOHEHTE Koje ce Hajdermhe
KOPHCTE Y MHKPOTAJIACHUM KOJIMMA. OTIIOPHHULH, KAJIEMOBH, KOHIAEH3aTOPH, TPAaHCHOPMATOPH,
npeKkugadH, Brje, MoctoBu 1 MEMS xommonenTe.

5.2. OTnopHuIM

OTIOPHUIIM Cy HEOIXOJAaH JIe0 CKOPO CBHX EJIEKTPUYHMX, Ia ¥ MHUKPOTAJIACHUX KOJIa.
OTIOPHUIM Y MUKPOTAJACHUM KOJIMMa Cy Hajuerhe y OOJNMKY TaHKHX cjojeBa ((puiMosa)
OTIIOPHOT MaTepujana, Tj. y 00Ky mapanenenunena maie sucune (ciuka 5.9). Ha momory ox
JIMeJIeKTpUKa HaHoce ce (GHIMOBH KOpUIINEeHheM TEXHOJIOTHje TAaHKUX WK Je0enux (UiIMoBa,
a y MOHOJIUTHOj TEXHOJIOTH]H KOPHCTE ce ClIojeBH ((HIMOBH) OJ MOJYIPOBOJAHMKA OKPYKCHH
¢11a00 TIPOBOJIHUM CYIICTPATOM KOjU MMa YJIOTY H30JIaTOPa.
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5.2.1. OTHOpHOCT OTHOPHHUKA

OTHopHOCT OTIOpHUKA Ne(UMHUIIE ce Kao KOJMYHHK HAallOHa M CTpyje OTHOpHHKa (3a
yckinaheHe pedepeHTHe cMepoBe). OTIOPHOCT OTIOPHHKA NMPUKa3aHOT Ha ciuiu 5.9, mon
MPETIIOCTAaBKOM J1a je CTpyja PaBHOMEPHO paclofesbeHa I10 IIONPEYHOM IIPEceKy, je

R=rl/S=rl/ (t W) , e je I cneuuduuna otnopHocT Matepujana (1/r =S je cneuuduuna
MPOBOJHOCT MaTepujana), | aykuHa OTMOpHHKA, a S={W MOBpIIMHA MOMPEYHOT MPEceKa.

Kako je TexnomorujoM uspaje neObuHa OTIIOPHUKA, T, GUKCHUpaHa, OTIIOPHOCT 3aBHCU CaAMO
ox oxnoca | /W u crangapaHO ce pauyHa Kao

R:qulw’ (5.)

rie ce Ry HasuBa OTHOPHOCT IO KBapary, jep je OTIOPHOCT OTHOPHHMKA KBAJPAaTHOT 001K
(I =w) jennaka Ry, He3aBUCHO Oxt Ay)uHe cTpanuLe KBajpata. (OTIOPHOCT 10 KBajpaty He

Tpeba MemaTy ca MOBPIIMHCKOM OTIOpHOMhY KoJ CKUH edekTa.) AKO je cTpyja paBHOMEPHO
pacrojieJbeHa IO MOMPEYHOM MpPECeKy OTIOPHUKA, OHJA je Ry =r /t. Kox npakTHYHHX
OTIIOPHUKA OBO je CKOpPO YBEK Cily4aj, M3y3eB KOJ BeoMma TaHKUX (uimoBa, neOibHHE peaa
Cpeler CIO0O0JHOI MyTa eJEeKTPOHa, TAC je, YCIel pacejama CICKTPOHA Ha TMOBPIIU
Mmarepujana, epekTiBHa crermbpuana oTnopHoctT Beha o r . Uspas (5.1) Baxu u ako je ctpyja
HEpaBHOMEPHO paclio/ieJbeHa MO MONPEYHOM IIpeceKy OTIOPHHKA, CBE JIOK je pacnojena
cTpyje YHH(OpPMHA IyX OTIOPHHKA, alk Taja Rgtr /t. Kao xapakTepucTHKa OTIIOPHHX

¢bwIMoOBa CTaHAAPAHO CE Jaje BPEJHOCT OTIOPHOCTH MO KBaApaTy, KOja 3aBHCHU OJ BpPCTE
Marepujaiia u 1edsprne Guima.

i

Cuamka 5.9. Tanak (mnanapau) ornopauk (t << w,l ).

b

5.2.2. OcTajau mapaMeTpu OTHOPHHUKA

OcuM OTHOPHOCTH, HajBRKHUjH MApaMeTpu MHUKPOTAJIACHUX OTIOPHHKA CYy MAaKCHMallHa
CHara, TeMIICpaTypHH KOS(HIMjeHT, ToJepaHIija, MaKCUMallHa CTpYja, MaKCUMaJHH HAIIlOH,
MaKkcHUMaJiHa (ppeKBeHNHja U cTabHIHOCT. MakcuMainHa cHara (4ecTo ce Ha3uBa M caMo ,CHara
OTIOpHHKA"), MakCHMallHa CTpyja M MAaKCHMAaJIHH HAllOH OJHOCE €€ Ha BPEIHOCTH OBHX
BENIMYMHA NPU KOjUMa OTIIOPHHUK jOII YBEK MMa CBOje JAeKiaprcaHe ocoOune. OTIOpHHULH
BEJMKHX CHara MOpajy Ja WMajy pellaTHBHO BEIMKEe IWMEH3Hje, a 10 MoTpeOM M moceOHe
pamujaTope koju moBehaBajy onBoheme TomoTe. Jeman HeraTHBaH edekar muxoBe moehane
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BeJIMUMHE j€ IITO ce ThMe noBehaBajy M WHXOBU Napa3utHH edextH. TemmeparypHu
koepunujeHt (a1 ) mpencTaBjba Op3UHY NPOMEHE OTIOPHOCTH ca Temmeparypom (T ),

DR=4a;DT, npu npernocTaB/beHO] JIMHEApHO] 3aBUCHOCTH OTIIOPHOCTU O] TeMIEpaType.

Moryhu cy ¥ npenusHUju MojeNu, Tae ce y GOopMyiy yBOJE KBaJIpaTHU W KyOHH YJIAaHOBH.
Tonepaniuja je Aekaapucana MPEIM3HOCT Ca KOjOM je OTHOPHUK u3pal)eH U MOHAjBUIIIEC 3aBUCU
ox texHojoruje. CtanaapHe BpeaHoctH ¢y of +1% no +20% . Makcumanna ¢ppekBeHIyja je
HoCIeMIa IapasuTHUX eekaTa, ol KOjHX je 3a Maje OTIHOPHOCTH JOMHHAHTHA Napa3uTHA
MHYKTHBHOCT, a 32 BEJMKE OTIIOPHOCTH Mapa3uTHa KamarurtuBHOCT (ciuke 5.10a, 5.100 u
5.11). CrabwiHOCT je pejaTHBHA MpPOMEHa OTIIOPHOCTH ca BpeMeHoMm. Ha mpumep, koj
TaHKOCJIOjHUX OTHOPHHKA OTIOPHOCT ce 3a 5 roanHa mpomenu 3a Mame o1 +0,2%.

CBaku OTHOPHHMK T'eHepHIIe IIyM Koju ce HasuBa LloHcoHOB (JOhNSON), TepmanHu HIN
6emn mym. Ibera m3asuBajy ¢uykTyanuje cTpyje M HallOHa yCieA CTaTHCTHYKOT TEPMAalHOT
Kperama Hocuomna. OH je KOHCTaHTHE CIEKTpalHe T'yCTHHE CHare, a €(peKTHBHU HAIllOH OBOT

myma y ¢peksenmujckoM omcery Df  je Uy =.,/4kRTDf , tme je k =1,3840 2 JK

bonumanosa (Boltzmann) koHctanTa, a T Temmeparypa y KeJIBHHHMA.

5.2.3. llapa3utHu epexTn

[apasutHu edexTn OTIOpHMKAa Cy MapasuTHa OTIHOPHOCT, KalalUTHBHOCT U
MHIYKTHBHOCT. [lapasuTHa OTMOPHOCT jaBJba CE YCJEH OTIOPHOCTH MPHUKJby4aka (HApO4UTO
aKo cy Jome 3anemibeHH). [lapasWTHa KAamanmWTHBHOCT je TIOCICAWIA HArOMHJIABAMbA
HaeJeKTpUcama Ha KpajeBUMa OTIOpHMKA, INTO Yy3pOKyje W HAroMWIaBamke CEHEepruje y
SNIEKTPUYHOM T0Jby. [lapa3uTHa WHAYKTHBHOCT j€ MOCJIEAMIAa HAaroMHuiaBamba EHEepruje y
MarHeTCcKOM I0Jby KOj€ IOTHYE OJ CTpyje oTmnopHuKa. KoJ OTHOpHHMKa KOjU Cy H3HAX
npoBojHe paHu (Hmp. SMD oTHOpHHIM HA MITAMIIAHO] TIOYHIN), MOHANIAHE OTIOPHHUKA Y
(GYHKIUJU y4ECTAHOCTH MOXeE Ce MPUOIMKHO OJpeauTH mocMarpajyhu otmnopHuk (3ajeqHo ca
OCTpBIIMMA 34 JIEMJbCHE) Ka0 CEKIHjy MHKPOTPAKACTOr BOJAA y YHjeM Ce IEHTpy Hauasu
ujeanan oTnopHuK (cimka 5.10a)3. [Tapa3suTHe MHAYKTHBHOCTH U KANAIUTHBHOCTH Cy YTOJIHKO
Belie YKOJIMKO je OTHOPHUK AYXKH, 1A Y HPaKCH Tpeda TEKHUTH IITO MambUM OTIIOPHHUIMMA KOjU
3aJI0BOJbaBAajy 3aXTEBE 32 MAKCUMAaJIHOM CHArOM U MAaKCHMAJTHOM CTPYjOM.

HajjenHocTaBHMje eKBHBAJICHTHE IIEME PEalHOT OTIIOPHUKA IPHKa3aHe Cy Ha CIMKama
5.100,8. Ca mema je jacho na R mpexacraBba oTmopHOCT 3a jeaHocMmepHy crpyjy (DC
OTIIOPHOCT) Y KOjy CY YKIJbYYCHE ¥ IapasuTHE OTIOPHOCTH (HIIP. OTIHOPHOCTH KOHTAaKaTa) M
Ha3uBa ce e(eKTHBHA OTIIOPHOCT. 3a MaJjie OTIOPHOCTH JOMHHAHTHHU NAapa3uTHH edekar je
WHIYKTHUBHOCT, a 32 BEJIMKE OTIIOPHOCTH KaIlallUTHBHOCT.

Jenan Taunuju Monen peasHor SMD ornopHuka kKao Mpexe ca JiBa IIPUCTYIIa IPHUKa3aH je
Ha cimny 5.10r. Unnykrushoer Ly u kamammrusnoctn Cp n Cp, Mozenyjy mapasurhe
eeKTe KOjU TMPETe)KHO IOTHUYY OJ JOy)KMHE OTHOPHHUKA W KOJU C€ MOTy NPHOJIMIKHO
npopauyHaTd NoOcMaTpajyim OTHOPHMK Kao KpaTKy CeKIHMjy MHKPOTpaKacTor BOA.
Kanauurusaocr C npezcrasiba KanauuTHBHOCT U3Mely KpajeBa caMor OTIIOPHHKA.

3 Ha cnnyan HauuH ce MOry NpeACTaBUTU U pC€aiHU KaJICMOBU U KOHJCH3aTOPU.
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Ha cimunu 5.11 npuxasanu cy pe3yiTaTH IpopadyHa U MEpema TPU peaslHa OTIIOPHUKA y
orcery 45MHz- 10 GHz . I1pBu oTHOPHUK je y 3a1aToM (DPEKBEHIIN]CKOM OIICETY MPETEKHO

WHIYKTUBAH, JIOK CY APYIr4d U TpehH NPETEKHO KaraluTUBHU.
y y Ipy pehu mp

CAP
ID=C1
C=0.05 pF

(a)

1S
C, L, [ L,
| N AR OV
R Ly R —] —AN— —
JV\,m | =, c,=c,
©) (») (r)

Ciymka 5.10. EkBUBaJIeHTHA KOJIA pEATHOT OTIOpHHKA: (a) Mojien ca cexijamMa BoioBa
(y nmporpamy Microwave Office), (6) ocHoBHU Mojien 32 MaJie OTIIOPHOCTH, (B) OCHOBHU MOJIEI
3a BEJIMKE OTMOPHOCTH ¥ () TAYHHjH MOJIE.
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Realni otpornici - proracun (vod) Realni otpornici - merenje
Swp Max
10GHz

—--R_1 ohm
——R_100_ohm
—4-R_1000_ohm

—--R_1_ohm

—=—R_100_ohm

—-R_1000_ohm

Swp Min
0.045GHz

(a) ©)

Cauka 5.11. Cmuros aujarpam ( Z, =50 W) peanHor OTIOpHHKA 32 TPH OTHOPHOCTH TOOHjeH

(a) mpopauyHoM (3a Mozien ca ceknujama BojioBa) u (0) MepermbeM.

5.2.4. Bpcte oTnopHuKA

OTnopHUIM 32 MUKpOTaJIacHa Kojia ce Hajuenthe npousBoze y obnuky SMD komnoneHTn
(ormopuunm y makoBamy — Chip) W ka0 MOHONUTHH OTHOpHUIHK. CTaHIapaHE BPEIHOCTH
otnopuucty y okBupy aekame 10—100W cy 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82 u
100W. Osa cepuja ornopHocTH HasuBa ce E12 cepuja 300r 12 BpeqHOCTH Y OKBHDPY jelHE
nekane. HaBenenu napoBu nudapa ce moHaBIbajy U 'y OCTATHM JeKaaama.

SMD otnopHuIN ce mpaBe TEXHOJIOTHjOM TaHKHX U nebenux ¢unmvora. TaHKH QrIMOBH
cy on Huxpoma (NiCr) miu tantan nurpuaa (TaN), a nebenu GpuiMoBH 01 cMeca OTIIOPHUX
nacty Hajuenthe Ha 0a3u yribeHuka mwin pyrenujym auokcuaa (RUO,). Tanku ¢punmMoBu HaHOCE
ce Ha JAUETIeKTPUYHU CYINICTPAT y CJI0jy AeOJbHHE peaa CTOTHX M JeCeTHX JeJIOBa MUKPOMETpA.
Cnoj mnpoBogHWKa ce O00WMYHO HaHOCH w3Hax GQuiuma. OO6a cioja ce  oOMUKYjy
¢doronutorpadckum mocrynkom (cnuka 5.12.). OTmopHOCTH 1O KBajgpaTy TaHKUX (DUIMOBA
kpelly ce y untepBany 5- 250 W/ kvadrat . lebenun ¢unmoBu ce HaHOCE y OONHKY macte Ha
JIMEJIEKTPUYHY MOJJIOTY Ha Kojoj je Beh HaHera Meranu3auuja. [lacra ouBpiihaBa neyewmem Ha
temrnepatypu oko 850°C. OtnopHocT 1o KBajapaTy aebenux (uimosa Kpehe ce y HHTEpBaTy
20 W/ kvadrat - 500 kW/ kvadrat . [lebenu ¢QunmoBu cy 300T jeJHOCTaBHHjE TEXHOJIOTHjE
NIPOM3BOJIKE MHOTO je(DTUHMjU OJ TAaHKHX, @ TUME U KOMEpLHjaJHO 3acTyIUbeHHju. butHM
HEJIOCTalM YIJbeHHYHUX OTHOPHHUKA Cy 3HAaTHA MPOMEHA OTIOPHOCTH Ca TEMIIEPATypoM, a ako
je ¢unm nedeo y onHOCY Ha IyOMHY NPOJMpama, OTIIOPHUIM BEIUKUX OTIOPHOCTH UMajy U
3HaTHY IIPOMEHY OTHOPHOCTH Y QYHKLHU]H Y4€CTaHOCTH.
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OTHOPHU HUIM

METall | \ | MCTall

™~

JAUCJICKTPUYIHU CyIICTpaT

Cuanka 5.12. Ckuiia OTHOpHHKA Y TEXHOJIOTH)H TAHKUX U Ae0ennx (puiMoBa.

MOHOIUTHU OTIIOPHULM C€ POU3BOJE y OOJIMKY TaHKUX (HIMOBa (Ha CIIMYaH HAYUH Kao
SMD ormopHMnM) mwiM Kao (UIMOBH OJl MOJYHPOBOIHHKA OKPYXSHH IUEICKTPHYHUM
CYIICTpaTOM KOjH WMa YJIOTy W3oiatopa. Y ofa ciydaja neOJbHMHA ClojeBa je HCTOT pena
BEJMYHMHE Kao Ko TaHKUX ¢unmmoBa SMD ortmopruka. Obe BpcTe MOHOJIUTHUX OTIIOPHHUKA CE
npousBoze GoToIUTOrpad)cKUM MOCTYIIKOM.

5.3. KaixemoBu

OCHOBHM TapaMeTap peaJHOr Kajlema je HHAyKTuBHOCT. OHa je jenHaka 30upy
CIoJballllb€ U YHYTPAIIHE UHAYKTUBHOCTHU. Crospanrma HWHIAYKTUBHOCT MOXKE C€ [[eq)I/IHI/IcaTI/I
peKo Quykca,

F

L=, (5.2)

rie je F MarmeTcknm duykc Kpo3 TIPOM3BOJBHY TIOBPII KOja HaTeXe Ha TIOBPII TPOBOJHUKAY,

Beh kox oBe medwHHIMje MOXKEe ce YOUHTH jelHA pa3iuka M3Mel)y MpakTWIHOT W MIIeaTHOT
kajmema. Hamme, ma Ou ce moBpIn 3a padyHame (uIyKca Morjia JeduHHCATH, MOTPEOHO je na
KpajeBu Kasema Oyay Bpiio 6iu3y (reopujcku OeckoHauHo 0im3y). Ko nmpakTHUHKHX KajeMoBa
(amp. oHMx Ha cimim 5.5.) 0Baj YCIOB YecTo HHje HCIYyHCH, IITO JOBOAW JO TOra Ja ce
NPHUCTYII TaKBOT' KaJleMa, a THME M HallOH KaJieMa He MOry mpenusHo nedunucatd. CinyaH
npoOJIeM MOCTOjH U KOI APYTHX KOHIIEHTPUCAHNX KOMIIOHEHTH (OTIIOPHUKA, KOHICH3ATOPA, ...).

[Ipeko MarHeTcke eHepruje MHAYKTUBHOCT ce Je(hUHHUIIE Kao
_ 2

i2

(5.3)

Vkomko ce y o03up y3Me caMoO €Hepruja MarHeTCKOI I0Jba BaH IIPOBOJHHUKA, Jo0Ouja ce
CHOJbAlIa HMHAYKTUBHOCT. Jl€0 HWHIYKTHBHOCTH KOjU MOTHYE OJf MAarHeTcKor mnosjea y
MIPOBOJIHUKY KaJleMa Ha3uBa Ce YHyTpallllba HHAYKTUBHOCT, a 30Up OBE JIB€ MHIYKTHBHOCTH je
TOTAJIHA WHAYKTUBHOCT. Ha BHCOKMM ydecTaHOCTMMa, Kaja je H3paxeH CKuH edekart,
yHYTpallllha HHIYKTHBHOCT C€ MOXeE 3aHeMapuTH. TpeHyTHH HaloH Kajiema je
U =-¢gpg=dF /dt, mTo ce, 3a yckmalhene pedepeHTHEe cMepoBe HAIOHA U CTIpyje H 3a

KaJeMOBE YHja ce UHIYKTHBHOCT HE MEHa Yy BPEMEHY U HHje (YHKIMja yUeCTAHOCTH, CBOJIHM Ha
u =Ldi/dt. Wmnenanca kamema je Z =jwL. WHayktuBHOCTM KauemMoBa y

4 Axo moBpIIMHCKH eeKaT HUje H3PaKeH, a TIPOBOIHUIN HUCY OKPYIJIH, TOCTOjH U MarHETCKH
(urykc Kpo3 MNOBpII IPOBOJHMKA, A CIOJbAIIKBHU (IIYKC HHjE jeJHO3HAuHO AedUHHCAaHA
BEJIMUMHA.
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MUKpOTaJJaCHUM KonuMma cy tunuuHo pera 1-10nH, amm ce mpousBoje U KaJeMOBHU
uHaykTuBHOCTH pena 100 nH .

Kop peanHux KanemoBa II0CTOje JBa OCHOBHA Napa3uTHa edekra. [IpBH je KananuTHBaH,
jep u3Melhy 3aBojaka KOjU Cy Ha pasIHUUTHM IIOTCHIMjalMMa TIOCTOju MelycoOHa
KamanuTUBHOCT. HajjemHocTaBHHMjH MOJIEN OBOT MMapasuTHOT eeKkTa je jeIHa IapaleiHa
KarmaiuTuBHOCT (cnmka 5.13a). IlapasuTHa KamauMTUBHOCT JOBOAM JIO AHTHPE3OHAHIHMje
Kajiema.

Jpyru napa3uTHu edekar je pe3uCTHBaH, jep y CBakoM Kaiemy (Ma U OHOM HaYHECHOM
on cyneprnpoBogHukal) mocroje [lymoBu ryOuin. OBH TyOHIM Ce MOJENYjy PEIHOM
ornopHouthy (ciuka 5.136). Ouu yTuuy Ha QYHKIHOHHCAE KaleMa y PE30HAHTHUM KOJMMA,
3HauajHO cMawyjyhu Q-dakrop oBHX Kona.

Oga 1Ba mapasuTHa eeKTa MOTY C€ YKJbYUHTH Yy €KBUBAJICHTHO KOJIO Kao Ha ciunu 5.13B.
36or oBa nBa mapa3uTHa edekTa, JBa HajBaKHUja I[apaMeTpa peayHor kaiema (ocum
MHIYKTUBHOCTH) Cy aHTHPE30HAHTHA ydecTaHocT H Q-dakTop.

Moryhe je HAUMHHUTH U CJIOXEHHj€ SKBHUBAJIEHTHE IlIeMe KaJeMoBa, Kao Ha ciauuu 5.14. Y
€KBUBAJICHTHE IIEME MOTY C€ YKJbYYHTH €(EeKTH Kao INTO je NpOMeHa HHAYKTUBHOCTU MU
OTIOPHOCTH ca ydectaHnomhy (ycien MOBpIIMHCKOT epekra u edekra Onu3uHE), TyOUIH Y
(depuTHUM je3rprMa, Kao U T'YOUIM Y OKOJHOM JHENeKTpUKy. Tume ce momehasa TauHOCT U
npomupyje GpeKBEHIN]CKH OTICET BaXKeHha Mo/JIea.

L L
) L . P

Cauxka 5.13. KitacnyHe eKBUBaJICEHTHE IIEMe pearHoOT Kajlema.:
(a) ca mapanenHom kanauutusHotihy, (6) ca peaaom ornopHoutihy,
(B) ca pexHOM oTHOpHOIINY M MapajieTHOM KallallMTHBHOIINY
(r) mema koja Mozenyje U MpBYy PE30HAHIIN]Y KalleMa.
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R1=26.5
R2=0.179 CAP RES
C=0.0319 ID=C1 ID=R1
L=11 C=C pF R=R1 Ohm
k1=4.55e-5

PORT RES RES IND

P=1 ID=R2 ID=Rvar1 ID=L1

Z=50 Ohm R=R2 Ohm R=k1+{_FREQ)"0.5 Ohm L=L nH

S50
PORT

P=2
2=50 Ohm

Cuanka 5.14. ExBuBanenTHa niema kanema npousBohaua Coilcraft. (Ilema yxibyuyje u
(peKBEHIIN]CKH 3aBHCHY OTIOPHOCT KOja MOJIeNyje ryOuTKe ycie ] CKHH eeKkTa.)

KayieMoBH 3a MHKpOTaJlacHa KoJia c€ 10 HayMHY H3paje MOI'Y TeHepajHO INOJCIUTH Ha
[mTaMIaHe W oxkuyaHe. Kox InTammaHux KajgeMoBa NPOBOJHUIM Cy TaHKE METajHE Tpake
HauumbeHe (Hmp. (GOTOIUTOrpadCKUM MOCTYNKOM) Ha jEJAHOCIOJHOM WIIM BHUIIECIOJHOM
IUENIEKTPUYHOM cyrcTpaTy. Kon »KHYaHMX KajleMoBa NPOBOJHHULM Cy OJ JKHIa, Hajueinhe
HAMOTaHHX y O0JIMKY COJICHOM/A MM TOPYCHOT HaMOTaja.

5.3.1. UHAYKTUBHOCT KajieMa

VY mpakcu ce HMHAYKTUBHOCT KajieMa Ha MHKPOTaJaCHUM Y4YEeCTaHOCTHMAa HUKaJ He
oxpelyje (MepermeM wiM pauyHCKH) NpeKo (UiyKca WM MarHeTcke eHepruje, Beh ce ompelyje
HHJMPEKTHO W3 S-mapamerapa, W3MepeHe HMIleNaHCe/aTMHUTAHCEe WM MPEKO DPE30HAHTHHX
Mmeroza. I[Ipu ToMe ce kanem mocMmaTpa Kao MpeXka ca jeJHHM MPUCTYIIOM (JBa Kpaja Kajema
YMHE MPUCTYN) WM KAao Mpexa ca JBa MpucrTyna (CBakM OJ] JBa Kpaja Kajema ca
oarosapajyhom TaykoMm MPOBOJHE PaBHH YWHE MO jeJIaH MPHCTYIM). S-mapaMeTpu ce nodujajy
MepemheM ITOMONy BEKTOPCKOT aHaJIM3aTopa eNeKTPUYHUX MpeKa, WM PadyyHCKH, U3 pellera
3a EM mospe y noMeHy Koju 3ay3uma KajieM, MOCTYIIKOM KOjU Ce Ha3uBa EeKCTpakiuja S
napamerapa. Tako ce n1obujajy peakranca, X| , U pesucraHca, R , peanHor xanema. Onasie
ce (ycBajajyhim exBuBaneHTHY miemy ca ciuke 5.130) moxe uspauyHatu (€KBHBAJICHTHA)
MHAYKTUBHOCT Kao L = X| /w.

3a ompehuBame MMITeaHCEe peaHOT KajieMa Ha HEKOj JIPYroj YU9ecTaHOCTH, MOTpeOHO je
WIM TOHOBUTH HPETXOJHU IOCTYNAK Ha TOj HOBOj YYECTAHOCTH, WIJIM YCBOJUTH HEKH O
CJISKTPUYHHX MoJiena (€KBHBAJICHTHUX KOJIa), [1a UMIISaHCy OJaTiie H3padyHaTH.

5.3.2. AHTHpE30HAHTHA ¥ Pe30HAHTHA YYeCTAHOCT KajeMa

300r mapasuTHe KamalUTUBHOCTH, KOja ce MOJIeyje MapajeHo Be3aHHM KOHJIEH3aTOpOM
(cmuke 5.13a,8,r u 5.14), peanan KajieM UMa aHTHPE3OHAHTHY y4eCTAHOCT (HA KOjOj je mherona
cycrenranca B, =0). 3a exBuBaneHTHy meMmy npHKaszaHy Ha caund 5.13B aHTHpE30HAHTHa

YYECTaHOCT je
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2
1
< Rg _ (5.4)
o L

Tunnune Bpennoctu 3a f, cy 1- 10GHz, a 3axrteBu 3a BehoM MHAYKTHBHOIINY M BHIIOM
aHTHPE30HAHTHOM YydectaHomhy cy MehycoObHo ompeunn. 3a f < f, peaman xamem je
HPETEKHO MHAYKTHUBAH, a Hberosa eekTHBHa HHAYKTHBHOCT ( Lg = X| /W) pacte ca nmopacTom
Y4ECTaHOCTH CBE JI0 aHTUPE30HAHTHE YYECTaHOCTH Ha KOjOj peajiaH KajeM I0CTaje MPETEKHO
KaraluTHBaH.

Ha Hekoj yuecranoctu f, (f, > f,) xanem nponasu u kxpo3 pesonanrmjy ( X, =0). Opa
ojaBa MOXe ce, Ha IIPUMep, MOJICTIOBAaTH SKBUBAJICHTHOM IIeMOM Ha ciuim 5.13r.

Ca paseuM  moBehameM YYeCTAHOCTH KajleM HaW3MEHHYHO IIpoJiasd  Kpo3 HU3

aHTHpe30HaHIMja W pe3oHaHnyja. OBO ce jacHO MOXe YOuuTH Ha H3MepeHoM CMHTOBOM
Jujarpamy jefHOr peajHOTr Kaiema uHaykTuBHOcTH 85nH (cimka 5.15). Peanan kxanem ce
HaW3MEHWYHO IIOHAlla Kao KaleM W Kao KoHaeH3atop. Ox CBUX aHTHPE30HAHTHHX |
PE30HATHUX YYECTAHOCTH DEaJHOI KajeMa HajBaKHHje Cy IIpBa AHTHPE3OHAaHTHA M IIpBa
pesonantHa ydecranoct (f, u f ). IlpBa anTupesoHaHTHa ydectaHocT Hajuemrhe He
MpeJCcTaB/ba MPOOJeM y JM3ajHy MHKPOTAJIACHOT KOJIa, jep je MMIIEaHCca Y HEHO] OKOJIMHU
Besmka. [IpobieM, mehyTuM, npencTaBiba NpBa pe30HAHMHA YISCTAHOCT, Y YHjO] j& OKOJIMHU
HMITeJ]AHCa PETATHBHO Maja M OBO MO)KE MOTIYHO HAPYLIUTH XKeJbeHe 0coOuHe Koma (Hmp.
¢bunrpa).

VY3pok 1ojaBe HU3a AHTHPE3OHAHIMja U PE30HAHIMja PeaHOr KajleMa je MOoCIeHIa Tora
IITO Jy’)KMHA TIPOBOJIHUKA Kanema, | , BUITe Huje eekTpuHO Mana®. [IpBa aHTHpEe3OHAHIH]a
HAcTaje Ha YYEeCTaHOCTH Ha Ko0joj je |/2 jeanako YeTBPTHHU TanacHe Iy)XWHE, a IpBa
pe30HaHIMja Ha YYECTAaHOCTH Ha KO0joj je | /2 jemHako moJOBHHM TalacHe Jy)KHHE Tajlaca Ha
takBoM Boxy. IToBehame Opoja 3aBojaka moBoaM 1O noBehaBama Jy)KHHE MPOBOJIHHKA, IITO
IUPEKTHO cMamyje yaectanoctn f, m f, .

5 [Tpu ToMe je JOMeH y KOMe je KalleM CMeInTeH (HIIp. y YMIly) U JaJbe eIeKTPHYHO MaJIH.
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Realan kalem - merenje

Swp Max
10GHz

0.94051 GHz
r162.28
x0.040101

2.463 GHz
r 2.6565
x-0.015097

—--5(1,1)
L_85nH

Swp Min
0.045GHz

Cuauka 5.15. Cmuros aujarpam ( Z, = 50 W) peansor kanema nHayktuBHOCTH L =85 NnH
no6ujen MepemeM. (IIpBa antupe3oHanTHa y4yecranoct je f, =940 MHz , a npBa pe3onanTHa
ydecraHoct je f, =2,463GHz )

5.3.3. Q-dpakTop kasiema

IMocmaTpajMo eKBUBaJIEHTHO Koiio Ha ciund 5.136 (koja BaKH 3a y4eCTAHOCTH MHOTO
Mame oJ] aHtupe3oHantHe). dakrop mgobpore (Q-pakrop) kamema je Q-dakrop pemHOT
PE30HAHTHOT KOJia KOje Ce CacToju Oj maror (peasHor) KajaemMa M PeIHO BEe3aHOT HCATHOT
KOHJIEH3aTOpa, a oapelyje ce mpeKo pe3rcTaHce U peakTaHCe KajJemMa Kao

Q:_:__ (55)

Q-tdakrop kanema je BenuuKMHA KOja KapakTepuiie ryoutke y kaiemy. lllto cy ryounu mMamu,
Q-dakrop je Behu. Tpeba umaru y Bumy aa Q-dakrop 3aBUCH O] YYECTAHOCTH, KaKO
eKCILIMLUTHO, Tako 1 MMIMIKMTHO (jep L u Ry 3aBuce ox yuecranoctn). Ha npumep, ako je

Q-axrop m3mepeH Ha ydectanocTd f;, a moTpe6HO je oxpemuTn ra Ha ydectaHoctn fp,
MOJKe Ce, 3aHeMapHBamkeM 3aBHCHOCTH L u Rp of yaectaHocTH, nobutn Qp =Q; f,/ f;. OBaj
pauyH je, MeljyTHUM, eKCTpaIoIalioHe MPUPOJIC U KA0 TaKaB PEIATUBHO HEMOY3/aH, HApOYUTO

axo ce yuecraHoctu f; u f, 3HaTHO pasmukyjy. [Ipenu3Huju MOJEN y3UMa Y 003Up 3aBUCHOCT

OTIIOPHOCTH O] YyYeCTAHOCTH IpH H3paxkeHOM CkuH edekry, R ~./f , omaxie je

Q=Qf2/f1.

Hajmoy3manuje je, MehyTuM, H3BpIIATH MEpEHE WM MPOpPAdyH Ha PAJHO] YUECTaHOCTH,
WIM NPUMEHUTH HEKH T'OTOB Mojel (Tj. eKBHMBAJCHTHY IIEMy) KaleMa KOjU je, Y KpajmeM
ciydajy, Takol)e MoOMjeH MHTEpIONIalljoM H allpOKCHMAINjOM H3MEPEHUX WM W3padyHATHX
BpexHocTd. OBa METOZOJIOTHMja ce HE OJHOCH CaMO Ha KOHLEHTpPHCaHe KajeMoBe, Beh Ha
onpehrBame napamerapa NPaKTUYHO CBHX eJIEMEHaTa MUKPOTAIACHUX KOJIA.
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5.3.4. Octanu napameTpu Kajema

[Nopex MHAYKTHBHOCTH, aHTHPE30HAHTHE ydecTaHOCTH U Q-(akTopa, KaJeMOBH Ce MOTY
OKapakTepucaTH M APYTHM IapaMeTpuMa, Kao IITO Cy MaKCHMajHa J03BOJbEHa CTpYja,
MaKCHUMallHa J03BOJbeHA (AKTHBHA) CHara, pajHH TEMIICPAaTypHH OIICET, TeMIIepaTypHH
Koe(DUIMjeHT MHAYKTUBHOCTH U CTpyja 3acuhera (3a KaJeMOBe ca MarHETCKUM je3rpOM).

MaxkcumanHa [03BOJbEHA CTpyja je HajBeha cranHa cTpyja mpH KOjoj HE JONa3H [0
HapylllaBama CTPyKType mnpoBoaHuka ((hy3uja W EJICKTPOMHTPAIMja) HUTH HErOBOT
mperpeBama. MakcumaliHa JI03BOJbCHA CHara je HajBeha akTHBHA CHara mpHu KOjoOj KajieM He
ryOu cBOje KapakTepUCTHKE HUTH C€ YHHIITaBa. PajHM TeMIlepaTypHHM OIICer je OIicer
TeMIepaTypa y KOMe KajeM WMa JeKIapucaHe KapakTepucTuke. BaH oBor omcera ce, Ha
pUMeEp, CMamYyje BPEIHOCT MAKCUMAJHO J103BOJbeHe cTpyje. CTpyja 3aculiema je mapamerap
KaiemoBa ca jesrpoM. To je (eheKTHBHA WM MaKCUMajHA) CTpyja MPU KOjOj J0JIA3d JI0
MarHeTckor 3acuhema.

5.3.5. lllITaMnanu KajgeMOBH

Kon mraMnaHux KajleMoBa INPOBOAHMIM CY TaHKE MeETaJHE Tpake HayMimbCHE Ha
jEIMHOCTIOJHOM WM BHIIECIOJHOM IHENIEKTPUYHOM CyIcTpary. KapaxkrepucTHdHH 06IHIH
JEIHOCIIOJHHX MTaMIIaHUX KaJleMOBa Y MUKPOTPAKacTOj TEXHUITN ITPUKa3aHU Cy Ha ciuim 5.16.
To cy cekuuje NPOBOJHUX TPaka, jeIHOCTPYKe MeTibe W cnmpaie. Koa crmpanHux xajieMoBa
NPUKJBYYaAK 332 YHYTpPaLlby IETJbY ¢€ M3BOAM M3 CIIMpAJe IyTeM MOCTA, MM CBaKa O IETJbH
crupaa npaByu MOCT IPEKO OBOT NMpUKJbyUKa (ciika 5.168).

/P\ f— £,—»l
4 8/?\ ¥ T
\C/ / w 1 W &
i ¥
Mdke  Hwle
(a) (0)
I £ » I« D, »
¥ Wy
*
S\A
H & - = l—p,—> 1 B =
S lew

(B)

Camka 5.16. KapakTepucTHYHN OOJIMIH j€THOCIOJHUX MUKPOTPAKaCTHX LITaMIIaHHUX
KajyieMoBa: (a) cekiuja mpoBoHe Tpake, (6) Kpy)KHa U MpaBOyraoHa jeIHOCTPYKa METIha,
(B) mpaBoyraoHa u Kpy)KHa Criupara.
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OO0jacHUMO YKpaTKO 3allTO C€ CEKLHja MPOBOJHE Tpake Ha LITAaMIIAHOM KOJIy IOHAIla
JIOMHHAHTHO Kao KajeM, Hako HeMa 3aBojke. Haume, cexiuja npoBojHe Tpake je MpakTU4HO
KpaTka CEeKIMja BpPJO Y3aHOT MHUKpOTpakacTor Boja. OBakaB BOJ MMa PEJATUBHO BEJIUKY
KapaKTEePUCTHIHY MMIICIAHCY (BHIETH TOTIaBJbe 2), [ITO 3HAYH PENATUBHO BEIHKY TOIYXHY
UHAYKTUBHOCT M PEJIATUBHO Majy MOAY)KHY KamallUTHBHOCT, Ma c€ JOMHHAHTHO IOHAIAa Kao
UHIyKTHUBAaH €JIEMEHT.

o
g
(@)
ge)
11

- =

Cuauka 5.17. ExBUBajIeHTHO KOJIO 3a KaJIEMOBeE ca cinke 5.16.
[Napa3uTHa KanarMTUBHOCT sz YBOJIHM CE CaMO KOJI CIIMPAITHUX KaJIeMOBa.

3a unaykTHBHOCT L, mapasutHy ormopHoct R, u mapasurHe KamaturtuBHocTH Cp u

Cp2 CKBHBAICHTHOT KOJIa ca ciuke 5.17, Mory ce kopuctuth cezehe npummkae Gopmyie:

3a cexumjy npoBoaHe Tpake (cnuka 5.16a)

_ _q, € | w+tl
L[nH] =220 Ignw—ﬂ+1193+Tng, (5.6)
[ K Ry
F] = 16,6740 41 Yot = 7
Cpa[PF] =16,67510 Z. Ry SwsD)’ (5.7)

IrJie Cy CBe JUMeH3Hje y MUKpoMeTprmMa. DakTop Ky mpencrasisa yTHIIaj IPOBOJIHE PaBHU Ha

WHIYKTHBHOCT. Haume, mpucycTBO NpOBOJHE paBHM Yy OJM3MHHM CBakor KajleMa cMamyje
HErOBY MHIYKTUBHOCT, 114 j€ KOJ| IIITAMITAHUX KaJeMOBa KOPUCHO Ja OBO pacTojame OyJe MTo
Behe. @akrop K je xopekunoHu ¢axrop npexo kora ce y3uma y o03up uBnuHu edekar. Opa
nBa (hakTopa nara cy ciepehnm npuoImKHUM U3pa3uMa:

Ky =057- 0145In, 250,052, (5.8)
h' &h 2

K:L4+O,217In5—v¥, 5<VT"<100. (5.9)

VY ropwmuM Qopmynama W, t w h cy mmpuHa, ne6/pMHa ¥ BUCHHA MHKPOTPAKacTOT BOJA,
pecriekTuBHO (B. moriasibe 2), | je myxuHa mpoBojHE Tpake a Ry je oTnopHoCT 110 KBaapary

MIPOBOJIHHKA.
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3a jeHOCTPYKY KpYyxKHY neT/by (ciuka 5.160)

L[nH] =1,25740° a§n—+0078§ (5.10)
Je K
Cpa[PF] = 33,33><L0'4paz—re : R, = WTT pa, (5.11)
C

IJIe je a CpelbH TONYNPEdHHK MEeTIhe, a OCTale BEIMYMHE C€ padyHajy UCTO Kao 3a CEKIUjy
IIPOBOJIHE TPAKe.

3a kpy:kHy cnupaJy (ciuka 5.168)

+D. - D
L[nH] =3937202 -2 N Ky, a=0*D Do Di (5.12)
8a+11c 4 2
KN ;
Cp2[PF] =35240°D, +0,06, R, = Wqu pa, K=1+ o,333§?+v—i%, (5.13)

rae je N Opoj 3aBojaka crupane, Dy u D; crospalilsy M yHYTpalllbH NPEUHHK CIHpae,

PECIEKTHBHO, S pacrojame M3Mel)y IPOBOJHMKA CHHpaie, a OCTale BEJIMYMHE Ce pavdyHajy
UCTO Kao 3a ceKlujy npoBoane Tpake. Cana ce npeko dakropa K y 003up y3umajy v UBHYHH
edekaT u edexar OMU3UHE. Y THIIA] IPOBOHE PABHU HA MHAYKTHBHOCT MOXE CE CMAIbUTH aKO
je S<wu s<h

Ommtuja ¢hopMyia 3a HHIYKTHBHOCT KaKO KPYXKHHUX, TAaKO M KBaJPaTHUX, MIECTOYTAOHHX
1 OCMOYTAOHUX CITHpaa je

2 . .
L[nH]:%én%+%r +c4r2§. (5.14)

Ospge je Dy cpenmu NpeyHuK crupane, I = (D0 - D )/ (Do + Di) je hakTop ucIymeHocTH, a

Koe(uLMjeHTH Cj 3aBHCce 0J 00/KKa CrMpale u Jaty ¢y y Tabenu 5.1.

Tat6ena 5.1. Koepunujenru 3a gpopmyay (5.14).

00k cniupaJie G Co C3 Cs

Kpyr 1,00 2,46 0,00 0,20
Ksagpat 1,27 2,07 0,18 0,13
[lectoyrao 1,09 2,23 0,00 0,17
Ocmoyrao 1,07 2,29 0,00 0,19

VY unspy noBehama MHAYKTUBHOCTH, LITAMIIAHU KAJIEMOBH ce u3pal)yjy ¥ Ha BUIIECIOjHOM
CYICTpary, y OOJHKY BHINECHpAaTHHX chHpanHux crpykrypa (cimka 5.18a). Crupanhu
mITaMIOAHA KaJeMOBH MOTY C€ aHalu3upatd Kao MeljycoOHO TMOBe3aHe CeKIuje
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BHUILIENPOBOJHUYKHX BOI0BA (BUAETH MOTJIaB/be 3), allK TO j€ PEIATUBHO rpyba anpoKCHMaIuja
CTBAapHE CTPYKType Kajema, jep HHCY MOTIYHO HCIYEE€HH YCIOBH Ja C€ CTPYKTypa MOXKe
Tpetupatu kao Boa. (OcrtaBipa ce unTaoly jaa objacHu 3amTo.) TauHHja aHaTHM3a KajTeMa MOXKe
ce cnpoBectu omohy EM cumynaropa (ciuka 5.186).

(©)

Cuanka 5.18. [lITamnanu KajneMOBH Ha BUIIECIOJHOM cyrcTpary: (a) koHdurypanuja ca
CMambEeHOM Napa3uTHOM KananuTtueHomhy, (6) EM Mozmen IBOCIIOJHOT IITaMIIaHOT KajleMa.

HltamMnany kaJleMOBH ce MOTy HU3pahuBaTH M y TEXHHMIM TpakacTHX BojoBa. OBakBU
KaJIEeMOBH Y OJIHOCY Ha MCTE KajeMoBe H3paljeHe y MHUKPOTPaKacToj TEXHULM HMajy Mamy
UHIYKTUBHOCT, a TuMe u Mamu Q-¢paktop. To je mociemuiia mpucycTBa Ipyre MPOBOJIHE
paBHu. Meljytum, kanemoBu n3paheHH y TEXHHMIM TPaKacTHX BOJOBA MMajy MPETHOCT IITO CY
€JIEKTPOMAarHeTcKu 00Jbe M30JI0BaHM, IITO 3a ojpeheHe MprMeHe MoXke OMTH Ol TpecyHe
Ba)KHOCTH.

3a mTaMIaHe KaJeMoBe IMMEH3Wja peaa MIIMMETpa, 100Hjajy ce MHIYKTHBHOCTH peja
1-10nH, Q-daxropu pena 10 (um3mehy 10 m 100) u aHTHUpE3OHAHTHE YYECTAHOCTH pela

1- 10 GHz . Ilpou3Bone ce u kaeMoBH AuMeH3nja pega 0,1 mMm, duja je HHAYKTUBHOCT pena

1nH, Q-paxropu pena 10, a anTupezonanTHe ydectanocT Mory outu Behe n og 50 GHz .

I'enepanno roeopehu, Q-dakTop mrammaHux kKajiemoBa Moxke ce moBehatu moehamem
LIMpUHE Tpake, W, CMamemeM pacrojama wu3Mel)y Ttpaka, S, mnoBehameM nebJbuHE
MeTanmm3angje, t, 1 cMamemeM pacTojamka n3Mel)y ciojeBa KOH , BHIIECIIPAaTHHX® KalleMOBa.
VYTunaj npoBojiHE PaBHH CE€ CMamyje MOCTaBJbabeM KalleMa BEPTHKAIHO, Kao U yIaJbaBambeM
o1 mpoBojHe paBHu (HIp. moBehamweM nebibrHe cyncrpata). [loBehame neGibHHE CyICTpaTa,
Meljytum, Moxe wu3a3BaTh moBehame TIyOuTaka ycjel 3payca YKOJIHUKO je CTPYKTypa
OTBOpEHa, a THME U cMameme Q-¢paxropa. YTBpheHo je 1a KajJeMoBHU ca CIUPAIOM KPY>KHOT
o0uka nmajy 10-20% sehu Q-haxTop oIl OHHMX ca CIUPAJIOM MIpaBoyraoHor obsmka. Behin Q-
(axkTop MoCTHXKE Ce M MOCTYIIHUM CMamMBambeM LIMpHHE W U pacrojama S, uayhu mpema
LEHTPY CIupae.

Ilopen HaBemeHMX o0O0JMKa IITAMIIAHWMX KajleMoBa, MoMeHyhemo jomr JjBe Bpcre
KOHIICHTPUCAHUX €JIEMEHATa KOjU MMajy JOMHHAHTHO WHIYKTHBaH KapakTep, Tj. IOHAIIA]y ce
Kao KOHIIEHTPHCAHW DPEallHH KajeMoBHU. [IpBu mpumep je KpaTKO CYXemhe MHUKPOTPaKacTor
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Boma (cmuka 5.19). Ako je b<h, (exkBuBaseHTHA) WHIYKTHBHOCT CYKeHha MPAKTUYHO HE
3aBucH of b u mara je mpubmxHUM oOpaciiemMm

mphae  Zy &
L="0P00 S0
2 § Zg

rae ¢y Zgg ¥ Z& KapaKTepHCTHYHE MMIIEIAaHCE Ba3[yLIHOT MHUKPOTPAKacTOr BOAA LIMPUHE

(5.15)

W ¥ W- a, pecekTHBHO. [loTeHIMjalHa MaHa OBaKBOI' MHAYKTHBHOT €JIEMEHTA je LITO ce 3a
penaTuBHO Mano b Moxe moOuTH 3HAaTHA mapasuTHA KanauUTHBHOCT. OBa KalalMTHBHOCT
MOXe€ ce MPUOIIKHO M3pavyyHaTH Kao KalalMTUBHOCT MPOLena Y MUKpoTpakacToM Boxy. Ca
nosehameM IyXHHE D OBa KOMIIOHEHTa CBE Mame JIMYM HAa KOHLEHTPUCAHM KajeM, a CBe
BUILIE HAa CEKIMjy MUKPOTPAaKacTOT BOAA IIMpHHE W- @, Ia ce TaKko Mopa M TpeTHupaTu. 3a
OBaKaB ,KaJeM" TOIOJIOMIKO OTpaHWYeHE je IMTO ce Moke Hahm camo y pemHoj TpaHu
JIECTBUYACTE MPEXKeE.

Y -

Cauka 5.19. Cyxeme MUKPOTPaKacToOT BOJA.

Jpyru npumep je KpaTKO CIIOjeHHM BOJ Majie CJICKTPUYHE Ay)XuHe. TeopHujcku, mpema
jennaunnn (2.71), on ce moHama kao notpomad nmnegance Z, = Zcth(gD). Onasae, nmm

JIMPEKTHO KBAa3WUCTaTHUYKH, NOOWja ce Ja je WHAYKTUBHOCT Boja mpocro L =L® . Jlobujena
peakTaHca je MHOTO Mawa o Z, IITO MOxXe OUTH orpaHuyaBajyhu paxrop y IpUMEeHU OBAaKBE

KOMIIOHCHTe. Y TpakCH, KpaTak CIoj HHUje ujaeanaH, Beh ce mMoHamia Kao CKBHUBAJCHTHA
MHJYKTHBHOCT KOja ce€ MOpa Y3€TH Yy pauyH, ¢ 003UpOM Ha BPJIO Majly PEaKTaHCy. 3a OBakKaB
,KaJleM* TOTIOJIONIKO OrPaHUYCHE j€ IITO ce MOXKe HahM caMO y OTOYHO] TPaHU JICCTBUYACTE
MpeKe.

5.3.6. ’ZKuuanu kajieMoBu

VY MHKpOTaJacCHUM KOJIMMa KOPHCTE Ce M KaJeMOBH HAUUICHH OJl HaMOTaja JKHIC.
Hamoraju Mory Outi y 0ONMKY jeHOT WM BUINE KPYXXKHHX 3aBOjaka, y OONHKY COJICHOHIA
(crimpanmHOr HaMoTaja), TOPYCHOT HamoTaja M JApYrHX oOmuka. OCHM KpYXKHOT ITONPEYHOT
npeceKa, KOPUCTe ce M NPaBOYTraoHH, KBaIpaTHH U npyru (ciuka 5.20). MHIyKTHBHOCT Kajema
MOXe ce moBehaTH HamMoOTaBameM OKO jesrpa (Hajuermrhe UMIMHAPUYHOT M TOPYCHOT) OX

¢epura.
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Cuanka 5.20. O6mim sxuuannx Kanemosa: (a) conerous, (6) TOpyCHH HAMOTaj,
(B) mpOBOYraoHM HAMOTA].

KvvyaHn KaJeMOBH Ce 4eCTO KOPHUCTE KajJa je MoTpeOHO ocTBapuTh Behe HHIYKTUBHOCTH
(amp. pena 100nH ), mro je Hajuemhu ciay4aj Ha JOHmEM Kpajy MHUKpPOTAJIACHOT CIIEKTpa

(ucox 1GHz). PenaTtiBHO HUCKE pajHe Y4ECTaHOCTH AUKTHPA aHTHPE3OHAHTHA YYECTaHOCT

KajeMa Koja ce CMamyje ca IOopacToM WHIYKTHBHOCTH. Ha mpumep, 3a kasemoBe Ha
KepaMHU4KkoM (HeMarHeTckoM) jesrpy, HMHAOyKTUBHOCTH penma 100nH, antupesoHatHa

yuecraHocT je oko 1GHz. ®daktopn noOpoTe OBMX KalneMoBa Cy pella HEKOJIHKO JECEeTHHA.
Maxcumanan Q-(akTopu )KHYaHUX KaJIEMOBA Cy HEKOJIMKO CTOTHHA.

3a ocHOBHEe OONHMKE IKMYaHMX KaJeMOBa I[IO3HATH Cy aHaIUTHYKM U3pa3u 3a
MHIYKTHBHOCT. Tako je 3a KpyxHH 3aBojak (ciuka 5.21) y Ba3ayxy,

_ G K20 v _2i(-a)
L=m(2r- a) 31- ?EK(k)— E(k)g, k = (5.16)

rae je r cpeamH MOJYNMPEYHHK 3aBojka, a je momympeunuk xkwuie, a E(K) u K(K) cy
MOTIYHH €JIUNTHYKA HHTETPAIH NIPBE U JPYTe BPCTE, PECIEKTUBHO,

_p/\Z df _p/\Z 2.2
K(K) = E() = Oy1- KZsin?f df . (5.17)

o 1
0 +/1- k?sin?f 0

3a tanky xuny (& << r ) uzpas (5.16) npenasu y

& a8Bro U
L»myradne—=- 2. 5.18
nb g &apg 4 (519)

3a xameM koju ce cactoju o N TecHO NPWbYOJFEHUX KPYKHHX 3aBOjaka KOjd
UCIyEbaBajy mpocTop obOimka Topyca (kao Ha cmund 5.21. re OCeHYeHa MOBPII cana
npeacTaBba N OBaKkBUX 3aBOjaka) HHAYKTHBHOCT je Beha N? myTa y OJHOCY Ha jenaH
3aBojaK,

a8r o

L Nzr;n = - 20 5.19
»m gga@ (5.19)

o ey e
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2a

Cnuka 5.21. KpyxHu 3aB0jak.

Bpo gect 06imK XUYIaHOT KajeMa je TYCTO MOTaH! COJICHOHI, kKao Ha cimiu 5.20a, camo
ca 3aBOjIMMa jeJlaH 70 JAPYror. 3a Jyrayak COJICHOM/ mojaynpeunuka r, gyxude | (I >r), ca
N 3aBojaka W Ba3AyIIHUM je3rpOM MOXKE C€ MPUMEHHUTH EIEMEHTAPHU H3pa3
282
rN
L=m?P = (5.20)
AKO coJIeHOM]] HHje Iyrayak, MOTY Ce NPUMCHUTH pa3He emmmpujcke gopmyie. Tako ce, 3a
| >0,8r , Moxxe KOpucTUTH 0Opasail

2
4 rN
L[nH] :M (5.21)
[ +0,9r
raecy  u | y uentuMerpuma. JeaaH TaqHuju oOpasair je
i 2N2 € 26 u
im PN g s Oy (15 2r)
i I g &l° g 3plg
L[nH] = ‘ , . (5.22)
i 216 o8ro . 0, 2“0 eel” o
TMyIN“ T dne—=- 05 f c—==++ fLe—=y | <2r),
anb Tg €l s 4 1§4r2,-2, 2%4#% ( )

roeje3a O£ Xx£10

1,0+ 0,383901x + 0,017108x>
1,0 + 0,258952x

a IMMEH3H]je Cy MIOHOBO Y IEHTUMETPHMA.

f(x) = , f,(x) = 0,093842x + 0,002029x*- 0,000801x*, (5.23)

3a COJICHOMA IPAaBOYraOHOT MOIPEYHOr Ipeceka (HOp. HaMoOTaj Ha YeTBPTacTOM
KepaMH4YKoM OJIOKy kao Ha ciuiy 5.20B) MOXe ce y MPBOj anpoOKCHMAIMjH CMATPaTH 1a My je
MHIYKTHBHOCT HMCTA KA0 33 COJICHOMJ KPYXHOT IIONPEYHOT Ipeceka U McTe OyXuHe xxuie. Ha
npUMep, ako je 3aBOjak MPaBOYraoHOT OOJIMKa, My)XHHE cTpaHuna h ¥ W, 3a MOIyIpedHUK
eKBUBAJICHTHOT KPYXXHOT colieHouaa Tpeba yzetu I = (w+h+a)/p.

WHIYKTHBHOCT TaHKOT, TYCTO MOTaHOT TOPYCHOT HAaMoTaja Ha TOpYCy IOBpPIIHHE
MOMPEYHOr Tpeceka S, ayxuHe cpeiarbe muauje | , mepmeabuinoct M, u 6poja 3aBojaka N

JlaTa je elleMeHTapHUM U3pa3oM
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L=m=—. (5.24)

3a nmebeo Topyc MpaBOYraoHOT MOMPEYHOr MpeceKa, BUCUHE h, YHYTpallber U CIoJballiber
HOJIYIIPEYHUKA TOpyca I} U I,, PECHEKTUBHO, BaXKU EIEMEHTApHU 00pasail

2
L=tz (525)
2p

JIOK je 3a 1e6e0 TOpyc KPY:KHOT IMOMPEYHOT Mpeceka er3akTaH o0pasall
L:nbNZ(r-\/rz- az), (5.26)

rie cy I U a cpelmH MOJYNPEYHUK TOpyca M MOJYNPEYHUK MONPEYHOr Ipeceka Topyca,
PECIIEKTHBHO.

Yecto je moTpeOHO HAYMHHUTH KajeMOBE IPOMEHJbMBE WHIYKTHBHOCTH, Ha IIpUMEp, 3a
notpede (HHOT HOJeNIaBama Kojla. 3a OBY CBPXY HApOUMTO Cy IOTOJHU coneHounu. Haume,
pa3MHULIaEkEM 3aBOjaKa I'yCTO MOTAHOT COJICHOMA ca Ba3AyIIHUM je3rpOM J0Ja3U O paculama
nojba U TUME 10 CMamema WHIYKTHBHOCTH. Kox cosneHounma ca depuTHuM je3rpoM oOBaj
edexaT je MHOrO MamH 300r 3HATHO MAambel PacUIlamba MarHeTckor (uiykca y OJHOCY Ha
Ba3AymHo je3rpo. [IpomeHa MHAYKTHBHOCTH JKMYaHOI KajieMa MOXKE C€ OCTBApUTH U
yMeTameM MPOBOJIHOI MM MarHeTCKOr MarepHjaja y HaMmoraj kajema. [IpoBoaHu Marepujai
(ump. GakapHa KWIla WM IUIOYHIA) Y3POKYje CMamemhe, a MarHeTCKd marepujan (HIp.
¢beputhu mtanih) mosehame HHIYKTUBHOCTH.

3a MarHercka jesrpa KaJeMoBa Ha MHKPOTAJIACHUM Y4YECTaHOCTHMa KOPHCTE ce
¢depumarnercku marepujanu  (ckpaheHo ¢epurn). Deputi cnamajy y MeKe MarHeTcke
Mmarepujasie. OHU Cy MPBOOHUTHO y 00NHMKY npaxa. O MeIaBUHE Ipaxa oAroBapajyher cacraBa
(dopmMupajy ce JKeJhCHH TEOMETPHjCKHM OONWIM ITyTeM Kalyma, a 3aTHM Ce€ CHHTEpYjy
n3narameM Temmnepatypu ox oko 1200°. OBa TeXHOJOTHja je CBOjCTBEHa KEpaMHIH, Ia
dbeputu cnagajy y kepamudke Matepujaie. OHu cy obuuHo cMmece uuja je popmyna MOFe,O;,

rae je M o3Haka 3a TBOBaJICHTHH METAllHH jOH. 3a je3rpa KaieMoBa W TpaHchopmaTopa Kao
JIBOBAJICHTHH METAJHH joH Hajuyenrhe ce kopucte MnZn u NiZn . PenatuBaa mepmeabuiiHOCT
MOXe OMTH W HEKOJIWKO XWJbada, alu (EpUTH KOju ce ymoTpebdipaBajy Y MHUKPOTAJaCHUM
KOJIMMa UMajy pellaTHBHY IepMeabmiHocT pena BenmynHe 10. Deputu ce ouiKyjy peiaTHBHO
BEJIMKOM CIIe[IM(PUIHOM OTHOpHOIINY W pelaTUBHOM mepMmuTuUBHOIMhy pema BemumuuHe 10.
Ocuogre ocobure MnZn u NiZn ¢epura nate cy y tabenn 5.2.
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Ta6ena 5.2. Oncer napamerapa NiZn u MnZn ¢epura.

IMMapamerap NiZn ¢epur MnZn ¢epur
Penaruna nepmeabuiHocT (7)) 20 -850 800 — 10000
PenaruBHa nepMuTHBHOCTH (€, ) 10-30 10-105
tand/m (" 10°) 30— 400 5-35
Crnenuduyna ormoproct [ WM 10°-10" 0,5-15
Kupujesa temneparypa [ “C] 130-150 120 -200

5.4. Konenzaropu

5.4.1. KamauuTHBHOCT KOHEH3aTOpa

Konpgensatop je cucrem oj qBa npoBojaHA Tena (eiekTpoje) HaenekTpucaHa ca +Q u

-Q, mwmelhy xkojux ce Hamazu auenekTpuk. OCHOBHM IapameTap KOHJIEH3aTopa je

KalaluTHBHOCT,

Q
CcC=—, 5.27
U (5.27)

rae je U Hanon m3mely enexrpona. Hekana ce oBakaB KOHJIEH3aTOp Ha3UBa U KOHJEH3ATOP Y
CHMETPUYHOM PEXHMY paja, a Ou ce UCTaKIo 1a je Moryhe HaeleKTpHUCcaTH EIEeKTPOJIE TaKo
JIa YKYITHO HaelleKTpUcambe KOHeH3aTopa He Oy/ie jeHaKko Hyli (HeCUMETpHYaH PEeXXUM Pajia).
Mu hemo ce OaBUTH caMO KOHIEH3aTOpHMMa y CHMETPUYHOM pEXHMY pajaa. JeawHuna 3a
kamaiuTuBHOCT je  dapax (F). Tummuan oncer KamamuTHBHOCTH —KOHAGH3aTOpa Y
MHUKpoTasacHUM kommma je ox 01- 100 pF, a kox MOHONMTHHUX MHKPOTAlacCHHX KoJja

0,05- 100 pF . Kounensaropu Behe KamauMTUBHOCTH Ce€ HE KOpHCTe, jep KoI HHX (Ha
MHKPOTAJIACHUM Y4ECTaHOCTHMA) IpeoBialjyje mapa3uTHa HHIYKTHBHOCT.

Konpen3aTopu 3a MHKpoTanacHa Koja ce ImpaBe y pasaumyutuM obnuimma. Konx SMD
KOHJIeH3aTopa Hejuemhn o0iMK je royacTH koujaeHzarop. OH Moke OuTH ca JBe IIoYe
(cmuka 5.22), win ca Bumre miova (cnuka 5.23). Ako ce 3aHemape edekTd Kpajea (IITO y
TPaHUYHOM CIIy4ajy er3aKTHO BaXXH CaMO 3a TaHAK IUIOYACTH KOHICH3ATOp), KAMaldTHBHOCT
KoHJIeH3aTopa ca ciuke 5.22 je C=¢eye,S/d, a onor ca n mroua (N=6 Ha coumu 5.23) je

n- 1 myra Beha
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Cauxa 5.22. TInogacti KOHAEH3aTOP ca JIBE IUIoYe.

Cauxa 5.23. [Ipecek SMD xonzmeH3aTopa ca BHIIIE IUIOYA.

Hajuemrhe ce Texxu 1a nepMHTHBHOCT JesnekTpuka Oyzae mTo Beha, kako Ou ce 3a jatu
radapuT KOH/IEH3aTOpa MaKCHMH30BaJla KalallUTUBHOCT.

5.4.2. Octajau napaMeTpu KOHIeH3aTOPa

OcuM KanalMTHBHOCTH OJ 3Hayaja cy W ciienehw mapaMeTpu pealHHX KOHIEH3aTopa:
npo0OjHU HAIIOH, MAKCUMAITHH HAIloH, (akTop 100poTe, pe30HAHTHA yYeCTaHOCT (0 HHTEepeca
j€ camo TpBa), MakCHMaJIHa CTPYja, TOJEPaHIIMja U TEMIIEPATYPHHU KOS(HUIIHjEHT.

[IpoOojHM HaNOH je TPEeHYTHH HAIlOH IPH KOMeE JI0j1a3u JIo 1poboja quenextpuka. OH ce
Moxe mosehatn kopuinhewmeM nuenekrpuka Behe enekrpuune uBpcrohe M 3a00JbaBambeM
uBHIA TUOo4a, Kao u moBehaBameM pacrojatba d . Ilosehame pacrtojamba usmely rmoua,
Mmehytum, ocum mto nosehasa rabapuT, cMamyje KalalnuTUBHOCT, IITO jé OOMYHO HEMOKEJHHO.
Makcumanau HamoH je HajBehn (eeKTHBHH) HAMOH Ha KOjH C€ MOXE TMPHKIBYYHTH
KOHJIEH3aTOD, a Jia He Johje 10 yHuiTema (mpoboja THeIeKTpUKa) WK IPOMEHE JAeKITapuCaHnux
kapakrepructika. 3a SMD koHneHzaTope MakcumaiaH HarnoH ce kpehe m3mehy 50V u 500V,

JIOK je 32 MOHOJIMTHE KOHJeH3aTope o0uyno Mamu o1 100V . ®dakrop mobpore (Q-dakrop)

KoHzeH3aTopa je Q-(akTop pemHOr OCIMJIATOPHOT KoJia Koje ce JI00Wja NPUKIBYYCHEM
uneanHor kanema. [lomarak 3a aktop m06poTe KOHAEH3aTOpa (MCTO KAao KOJ| Kajiema) YBEK ce
onHocu Ha ojnpeheHy ¢pekBeHuujy u Tpeba MMaTH y BHJIY Jia C€ OH 3Ha4yajHO Mema ca
ydecranomuihy. Pe3oHaHIMja peaqHOr KOHICH3aTOpa je MOCIeIua Mapa3suTHEe WHIYKTHBHOCTH.
Makcumansa cTpyja je HajBeha (edexTuBaHa) cTpyja mpH KOjoj HE I0Jia3u a0 omTehinBama
koHzaeH3aTopa. OHa 3aBUCH Ol TUCHITUPAHE TOIUIOTE KOjy MaTepHujai KOHAEH3aTopa MOXe Nia
M3ApXKHA WM 0f mpobojHOr HamoHa. TonepaHuWja je AeKiaprcaHa MPELHU3HOCT HU3pane
KOHJeH3aTopa. YobuuajHe BpenHoctd 3a SMD konnensatope cy on +1% nmo *20%, a 3a
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MOHOJIMTHE KOHJeH3aTope Mame o1 +10% . TemnepaTypHu koeduimjeHT npeacTaBiba Op3uHy
IpOMeHe OTHOpHOCTH ca TemmeparypoM, DC =a;DT, mpu mpernocraB/beHOj JIHUHEAPHO]

3aBUCHOCTH KallallUTUBHOCTU OJ TEMIICpAType. Tunmane BpPEAHOCTH 34 a.T Cy pcaa

10°°Cct.

5.4.3. Pe3oHaHTHA y4eCTAHOCT U e(peKTHBHA KAMAIIUTUBHOCT

JIOMHHAHTHHM Napa3uTHH ePEeKTH KOJ peaHMX KOHJEH3aTopa MOTY CE€ MOJEIOBATH PEJHOM
ornopuomhy, penHom uHIyKTHBHOIINY M mapanenHoMm otnopHoinhy. IlapasuTHa penna
OTIOPHOCT MoJieNyje TYOUTKE y JIMEeNIEKTPUKY W OTIOPHOCTH INPHKJby4aka M KOHTaKaTa.
[Tapa3uTHa MHAYKTHBHOCT TOTHYE OJf KOHAYHMX JMMEH3Mja ejeMeHTa. Tako ce nobuja
€KBUBAJIEHTHO KOJIO Kao Ha ciuiy 5.24. YoOuuajHo je 1a ce HOMHHaIHA KanauutuHocT SMD
KOHJeH3aTopa Mepu Ha yuecraHocth 1MHz, Ha kojoj ce mnapasutHu edexkTd Mory

3anemaput, win Ha 100 MHz , Ha k0joj ce npeuusHuje Mepe Maje KarnauTHBHOCTH.

Nilig a Uiy,

Cauxa 5.24. EKkBHBaNI€HTHO KOJIO PEANHOT KOHICH3aTOpa.

Komruiekcua HMITeaHca EKBUBAJICHTHOT KoJia KOHJICH3aTOpa je
Z, = Ry +jwL, +1/(jwC) . Ha yuecranoctu

fo = _ (5.28)
2p,/L,C

KOJIO je y pe3oHaHuuju. OBa ydecTaHOCT ce 4yecto ckpaheHo o3nHauaBa SRF (series resonant
frequency). 3a f < f, exBUBaJEHTHO KOJIO je NPETEKHO KAMALMTUBHO M MOXE CE IPUKA3aTH

K20 pe/iHa Be3a OTHOPHUKA R, 1 (PEeKBEHIMjCKU 3aBUCHOT KOHACH3AaTOPa KaNalUTHBHOCTH

C
cC=— -
°1-wWLC

KanmamurusaocT C, ce HaszmBa edekTuBHA KamanutuBHOCT. 3a f > f, komo mocraje mperexHO

(5.29)

WHIYKTUBHO W KOHJCH3aTOp ce IIOHAalla Kao pedHa Be3a Kajzema W oOTnopHuka. OBO je
wiyctpoBaHo Ha cimuiu 5.25, rae cy CMHTOBHM JyjarpaMoM IIpHKa3aHH H3MEpeHH S
mapameTpu 18a SMD xorHnensaropa.
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Kondenzatori

—-— S[1,1]
Kond_1pF

-5 S[1,1]

Kond_100pF

Cunka 5.25. CmuroB aujarpam ( Z, = 50 W) nobujen mepemem a8a SMD koneH3aTopa.
(Pe3onanTHa yuecTaHocT pBOT KoHAeH3aTopa (on 1 pF ) msnocu fy; =54 GHz,

a apyror konzaensaropa (ox 100 pF) fy, =540 MHz.)

Ca nasbMM TIOPacTOM YYECTAHOCTH KOHIEH3aTOp HAaW3MEHHYHO IMIPOJIa3k Kpo3 HU3
pe30HaHIMja ¥ AHTUPE30HAHIMja, ajli TO Yy IIPAaKCH HHje Of MHTEepeca, jep ce KOHICH3aTop
CKOPO HHKaJia He KOPHCTH Ha YYECTAaHOCTHMA BHIIUM OJf IIPBE pe30HaHTHE yuecTaHocTn fj. 3a

MOJICJIOBabe PE30HAHTHUX II0jaBa BHUIIET peAa MOTPeOHO je NPUMEHHTH CIIOXKEHH]ja
€KBUBAJICHTHA KOJIa 0J1 OHOT Ha CIIMIM 5.24, Kao Ha IMpUMEp CEKLMja BoJia Ha Y1joj je CPeIMHA
ybaueH ujeanaH KOHJIEH3aTop.

5.4.4. Q-paxTop KOoHIEH3aTOPA

['yOuim KoJ pealHor KOHIEH3aTopa MOTY ce INMpPUKa3aTH Ha HEKOJMKO CSKBUBAICHTHUX
HaunHa. [IpBM HAaYMH je NMpeKo eKBUBAIEHTHE peiHe oTHopHocTH, Ry (Kao ma cmuum 5.24),

Koje ce o3HauaBa u ca ESR, mo je ckpahenuna 3a ,,equivalent series resistance”. JIpyru HaunH
je ma ce yBeae Q-daktop (dakrop mobpore KoHAeH3aropa), Kao ¢axkrtop modpore
XUIOTETUYKOT PEJHOT PE30HAHTHOr KOJa Koje ce Ao0Hja IOBEe3UBAKEM HIEATHOT KajeMa 3a
MocMaTpaHy peajiaH KoHJeH3aTop. YBoau ce u dakrop ryouraka (dissipation factor, ckpaheno
DF), ka0 KONMYHHUK IapasuTHE OTIIOPHOCTH U peaKkTaHCe KOHIeH3aTopa. Bese usmehy
HaBeJICHNX MapaMerapa cy

:L DF =WwCR, :é_ (5.30)

’
WCR,
Axo ce 3aHeMape IyOuIM y NMPUKJbYYLIMMa M KOHTakTUMa (hakTop TyOMTaka KOHJEH3aTopa je
jeAHaK TaHreHCY yIiia ryOuTaKa AUeNIeKTPHKA.
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5.4.5. TunoBu KOHIEH3aTOpPA

KoHueHTprcann KOHAEH3aTOpH Mpou3Boae ce ka0 SMD KOoMImOHEHTe U Ka0 MOHOJIUTHH
KOHICH3aTOpH. MOHONUTHA KOHICH3aTOPH MOTY C€ Jajbe IIOJCIUTH Ha MHKPOTPAKAacTe,
HHTEpAWTUTATIHE W  Meran-uzonarop-meran  (metal-insulator-metal, ckpaheno MIM)
KOHJICH3aTOpE.

SMD «koHJeH3aTOpU CTAaHAAPAHO HMajy OOJIMK Mapajelienuiena 4uje Cy HaclpaMHe
CTpaHUIlE METAIM30BaHW KOHTakTH (ka0 Ha ciunu 5.23). V 3aBHCHOCTH O] EHXOBOT
MOBE3MBamka 334 MHKPOTPAKACTH BOJ, MAPa3sUTHH e(PeKTH ce MOJACNYjy PpasIHIuTUM
eKBUBAJCHTHUM KoiiiMa. Ha mpumep, mioyacTd KOHIEH3aTOp MOXKE Ce MOBE3aTH PETHO Ha
MHUKpPOTPaKacTH BOJ Tako jAa My IUiode Oyqy BepTHKayiHe, kao Ha ciunu 5.26a. OakaB
KOHJICH3aTOp MOXE Ce MOCMATpPaTH Kao CEKIfja OTBOPEHOT BOJA MPUKJbYyYEHA PEAHO Ha JIBa
MHKPOTpaKacTa Bojia, kao Ha ciuiu 5.260.

€ ZO
0
Zy,9 25,9
o—] b—e—e—{ 1}
(a) (6)

Cuiuka 5.26. (a) Beprukanuu miogactu SMD konzen3atop u (6) 1BeroBo eKBHBAICHTHO KOJIO.

Axo ce modactt SMD KoHIeH3aTop MOHTHpa pEOHO, Al Tako Ja cy My IUloYe
mapajeigHe MOBPIIM CyICTpara, nobHuja ce kKoHpuTypamuja kao Ha cimiu 5.27a. Cama ce
SKBHBAJICHTHO KoyIo M3Mely Tadaka 1 M 2 Ha CIIMIOM MOXE NPEACTaBUTH Kao pelHa Be3a
MHAYKTUBHOCTH unuaHor cmoja (L, ), MHIYKTHBHOCTH KOHJEH3aTOpa IOCMATPAaHOr Kao
KpaTak JABOIPOBOJHUYKH BOJ IyXUHE | /2, maearHor KOHOEH3aTOpa M MHAYKTHBHOCTH KpaTKe
CeKIMje MHUKPOTpaKacTor Boja ayxuue | /2 (cnuka 5.276). Osaeje Ly =L#A/2, L, =L§l/2,

a Lewu L§ noxyxHe HHAYKTHBHOCTH MOCMATPaHUX BOJIOBA.

[NapanenHo (orouno) BesuBame SMD KoHIEH3aTOpa 32 MUKPOTPAKACTH M TPAKAaCTH BOJX
3axTeBa ynorpeOy Buja. OBo Baxku U 3a cBe octane SMD xommonenTe.

MOHOJIUTHN KOHIEH3ATOPH Ce MPOM3BOJIE TAKO Jd CY CACTABHH JIEO ITAMITAHE TUIOUHUIIE.
Tpu ocHOBHA THIIa MOHOJIMTHHX KOHJEH3aTopa INpHKa3zaHa cy Ha ciuiu 5.28. MoHoiauTHH
MMKPOTPAKaCTH KOHJEH3aTOPU MOTY C€ IOCMATPaTH Kao KPaTKe CEKIMjeé MHUKPOTPAKaCTHX
BOJIOBA OTBOPEHE Ha Kpajy. YiasHa agMuTanca (MIEalHOT) OTBOPEHOT Boja ayxkuHe D je
Y, = thh(gD) , ofaKie ce nobuja na je kananurueHoct npocto C=C®O rue je C¢ noxyxna

KananuTuBHOCT Boja. (OBO ce TUPEKTHO J00HUja U elIeMEHTAPHOM KBAa3UCTATHYKOM aHAIM30M.)
300r penaTuBHO JAeOENOT JUETICKTPHKA, T00H]CHE KANAlUTHBHOCTH 10 jSIMHUIM TOBPIIHHE CY
penatuBHO Mase. [Iperu3Huja aHanu3a OTBOPEHHUX OrpaHaka MUKPOTPAKacTUX BOJOBA JiaTa je
y HIECTOM MOTJIaBJbY.
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(a) ©)

Cuanka 5.27. (a) Xopuszontanuu ioyactd SMD konzpenzarop u (6) (eroBo eKBUBaJICHTHO
KOJIO.

Mpumep. OppeauTH KaNalUTHBHOCT [0 jEAWHHLIM IIOBPIIMHE MHKPOTPAKACTOT
MOHOJIUTHOT KOHJIeH3aTopa Ha cyrncrpary FR-4, nebmune 20 mil .

Pemewe. IlocMatpaHo KBa3WCTaTHUKH, (Tj. KA0 KOHIEHTPUCAHY KOMIIOHEHTY),
KamauTHBHOCT TaHKOT KoHzeH3atopa je C =e,e,S/h. KamarmutuBHOCT mHO jeauHUIH

nospumue msnocu Cg =C/S=¢ye /h. 3a matu cyncrpar je € =46 u h=0508mm,

onaxkie ce noouja Cq = 0,08 pF/ mm? .

(a) (8)

Cinka 5.28. MoHoMTHE KOHIeH3aTOpH: (&) MUKpOTpakacTtH, (0) untepaurutainy, (8) MIM.

MIM KoHZeH3aTOpW Cy CIMYHH MHKPOTPAaKacTHM KOHIEH3aTOpUMa II0 TOME IITO Ce
cacToje oX mapajelHHX MeTairHux mioda. Mehyrum, MIM xoHOeH3aTOopu MMajy BP0 TaHAaK
JMeNeKTpuK, nedspune pena 01nmm, a Hajuemnhin marepujan je cuimkon Hutpun (SigN,),

penaTUBHE MEPMUTHUBHOCTH OKO 6,8, 1ITO pe3yinTyje penaTHBHO BEJIMKUM KalallMTUBHOCTHMA
[0 jeIMHUNHN TOBpIIMHE, THIMUYHO oko 300 pF/mm? | u npobojarnM HamoHuMa m3Mehy 50 u

100V. TexHomoruja wu3pane OBUX KOHJAEH3aTOopa (TAaHKOCIOjHA TEXHOJOTHja) je
KOMIUTMKOBaHHMja O TEXHOJIOTHjE U3pajie MUKPOTPAKACTHX U MHTEPAUTUTAIHAX KOHJIEH3aTOpa
(wramnaHa TexHosorrja). Behie xamamuTHBHOCTH MO jeIMHUIM HOBPIIMHE MOTY ce JOOHTH
KopuiihelheM TambHX OUENISKTPUKAa WM JAWeNeKTpuKa Behe mepmutuBHOCTH. Tako je, Ha
npumep, Moryhe HaYMHUTH CIIOj CHIIMKOH HuUTpHuna nedssune camo 0,02 mm, mTo pesynaryje

BpPEIHOCTHMA KalaIIUTUBHOCTH TIO jeMHUIIH MoBpIIrHE ox oko 1200 pF/mm2 . On matepujana

BehMX NEpMHUTHBHOCTH HajBuule ce kopuctu TaHtan okcun (Ta,Og), umju je € »25.

JlobujeHe cy BpeIHOCTH KallallMTHBHOCTU IO jeIMHHUIM NoBpmmHE oj oko 1400 pF/mmZ.
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[lpaBe ce u KoHaeH3aTopu o (EepoOeNeKTPUYHMX JHUETeKTpUKa, Kao IITO je Oapujym
crpourjym tutanat (BSTO), uuja je penaruBua nepmutuBHOCT oko 1000. Ca muM cy

N00UjeHe KAaNAIMTHBHOCTH 10 jeMHMIM rmoBpumee pexa 10000 pF/mm?. TlpoGmem ca
(depoeneKTPUIMA je IbUX0Ba TEMIIEpaTypHA HECTAOMITHOCT.

VHTepIuruTaIHi KOHICH3aTOPH, 3a PAa3IMKy 0ol MUKpoTpakactux 1 MIM koHneH3aropa,
KOPHCTE KAllALIMTUBHOCT KOja IIOTHYE OJ MBHYHOT CJICKTPUYHOT MOJba H3Mely TaHKHX
METallHUX IUIOYa KOje ce Hajla3e y HUCTOj paBHH (MeTalM3aluje Ha IOBPIIM JUCICKTPHIHOT
cyImcTpara, kao Ha ciuiu 5.29). KananuTiBHOCT KOHIEH3aTOpa 3aCHOBAHOT Ha MBUYHOM I0JbY
yTonmko je Beha YKOJNHMKO je pacTojame n3Mel)y WBHIIA IUIOYA Mame W YKOJHKO je Ty)KHHA
uBue Beha. M3 npyror ox oBa jBa pasnora IUiod4e KOHAEH3aTopa ce mpaBe y OOJIMKY
BHUILIECTPYKHX 3aBHjyTaka (Meannapa), mro mojceha Ha yrerese mpere (ciuke 5.286 u 5.30),
10 YeMy je oBa BpCTa KOHJEH3aTopa M noOwna mMme. Jla OM MHTEpAUTUTAIHNA KOHICH3ATOPH
Ousie KOHIIEHTPHCAHE KOMIIOHEHTe, MoTpeOHo je nma | +W Oyme MHOro mama OJ TanacHe
Iy>KHHE.

(a) (6)

Cuanka 5.29. JIunuje exekTpudHOr noJsba (a) miovactor (Mukporpakacror win MIM) u
(6) unTepauruTanHOr KOHAeH3aTOpa (6€3 MPUCYCTBA MPOBOJIHE PABHH).

.
e

T

-

Cauxa 5.30. UaTepanruTaHi KOHACH3ATOP.

3a jary TEXHOJIOTHjy M3paje IITaMIlaHe IUIOYMWIle, MMUHMMAJIHa OCTBapJbMBa IIMPUHA
METAJIM30BAHOT Tpara ¥ MHHHMAJIHO OCTBAapJbHBO pacrojame m3mely tparosa cy mehycoOHO
Ostucke. 3aTo ce, y /by MAaKCUMHU3HPamha KamalluTHBHOCTH IO JEMHUIIM TOBPIIUHE, OOMYHO
y3UMa Jia Cy IIUPUHE MPCTHjy U mpoiiena Mel)ycoOHO jelHaKke U HCTOBPEMEHO HajMambe Moryhe
3a Jaty TexHosiorujy. Ilog oBOM IpeTnocTaBKOM, a y OJHOCY Ha JAMMEH3Hje JaTe Ha CIUIU
5.30, penaTMBHy HEPMUTUBHOCT CYyICTpaTa €, u Opoj npcrdjy N, KamalUuTHBHOCT

MHTEPAUTUTAIHOT KOH/ICH3aTOpa je J1aTa MPHOIIKHOM (POPMYIIOM
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C=(g +1)IgN-3)A+Af. (5.31)

3a OeckoHauHo nebeo cymctpar A =4,409 X0 © pF/mm u A, = 9,92>§I.O'6 pF/mm. 3a
cyncrpat nebspruHe h
0,45 2h 60'5

pF/mm, =9,92 X0 ®th eO 52
& 8DN125

A = 4,400X0 the055§e pF/mm.

0
Dwg

(<o Y ey e
[co Y ey eng

(5.32)

ExBHBaJleHTHA KOJIa HHTEPAMTUTAIHOT KOHJEH3aTOpa MpejacTaB/beHa cy Ha cimiu 5.31.
[Mapa3uTHa OTHOPHOCT HA HUCKUM YY€CTAaHOCTUMA MOXKE C€ M3pauyyHaTH Kao
4 |
R =c— (5.33)
3 NDw
rae je Ry ormopHoct no kBajpary ynorpeGibeHe Meranusanuje. [IoxesbHO je KOPHCTHTH LITO

Mame mupuHe npcetrjy U nporena (Dw Ha couim 5.30), jep ca moBehameMm 0oBHX JUMEH3Hja
napasuTHa KanauuTUBHOCT npema macu (C,pq p, Ha cimiy 5.31) Moke 3HATHO J1a Topacte y

0JIHOCY Ha KalalUTHBHOCT camor konaensaropa (C,C,).

T TTT T T

(a) (6)

Cunka 5.31. EkBUBaNieHTHA KOJIa HHTEPIUTHTATHOT KOHICH3aTOpa 3a (a) HUCKE YUeCTaHOCTH,
(6) BHCOKE y4eCTaHOCTH.

WHTepaururamHy KOHAECH3aTOP MOXE C€ MPHOIIKHO aHATM3HPATH U JEKOMITO3HIIN]OM Ha
cacTaBHE €JIEMEHTE. CEKIHjy BHIICIPOBOAHMYKOT BOAA, mporene mimely merammsamuje, T-
CIIOjeBe M CaBHjyTKe MHKpOTpakacTor Bona. (Uuraomy ce mpelyiake Aa MPELH3HO NPEACTaBH
OBY JCKOMITO3HIH]Y W, €BEHTYAIHO, U3BPIIHU U IPOPAYYH.)

Axo ce 3a cymncrpar NpPUMEHH (EepoeNIeKTPUK, MOXKe ce MocTHhM IPOMEHJBUB
WHTEPAMTUTAIHA KOHJECH3aTOp YHja Ce KalalUTUBHOCT MEha NPHMEHEHHM jEIHOCMEPHHM
narnonoM (bias voltage). Haume, depoenextpunu nmajy HenuHeapuy E-D kapakrepuctuky, ma
je penaTMBHa MEepMHUTHBHOCT (TauHHje, AU(EpEHIHjalHa MEPMUTHBHOCT 3a Malle CHUTHAJE)
(GyHKIMja NPUMEHEHOr jeJJHOCMEPHOT ENISKTPUYHOr 1MoJba. Moke ce, Ha mpumep, J00HTH
MPUOJIMKHO JIMHEAPHA MIPOMEHA KAMAIMTUBHOCTH Y OMHOCY 2:1 mpu mMpoMeHH jeJHOCMEPHOT
HamoHa on OV 1o 40V .

Kao xoHmeH3aTOpH NpOMEHJbMBE KaIallUTHBHOCTH KOPHCTE CE M BapakTop JHONE, Koje
nMajy OCOOMHY Ja WM KamalWTHBHOCT 3aBHCH OJ] NPHUMEHCHOT jEAHOCMEPHOT HalloOHA
WHBEP3HE TIoJIapu3anyje.
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5.5. TpancpopmarTopu

TpancdopmaTop npeacTaBsba Iap CHperHyTHX KajeMoBa. Yo0HYajHO je ia Cy KaJeMOBU
HAMOTaHH OKO 3ajeJHUYKOT je3rpa OJ MarHeTcKOT MaTepHjaia, auu Mory Outm u 0Oe3
MarHeTCKOr MaTepujajla — caMO IIOCTaBJbeHH OJIM3y jenaH aApyroM (HIp. LITaMIIaHH
tpancdopmaropu). HamoTaj koju yclIoBHO MpeCcTaBiba , yiia3" Ha3uBa ce mpuMmap, a OHaj Koju
YCIIOBHO TIpeJICTaBJba , M3a3" Ha3uBa ce CeKyHIap. Mory ce yBeCTH JBE BPCTE HICaIN30BAHOT
Tpancdopmaropa. [IpBa je caBpuieH TpaHC(OpMaTOp — Map HACATHO CIPETHYTHX KaJleMOBa
(xkoedpummjent crnpere k =1) 6e3 ryburaka. [pyra je maeaman TpaHchopMaTop — CaBpILICH
TpaHchopmaTop OeckoHauHe TmepMeabmwiHOCTH jesrpa. OCHOBHa OCOOMHA CaBpIIEHOT
TpaHchopmaTopa je na ,TpaHchopMuiie” TPeHYTHH HAIIOH IpUMapa W CeKyHIapa y OJHOCY
Opoja 3aBojaka mpumapa u cekyHuapa, Uy /U, = N;/ N, =n. OBaj ogHoc Ha3uBa ce HPEHOCHH
0poj Tpanchopmaropa. Y Mojeny TeOpHje CICKTPUYHUX KOjia HjecajaH TpanchopmaTop je
IacHBaH eJIEeMEHT ca JiBa MPUCTYIa KO/ Kora ce TPEeHYTHH HaloHH OfiHOce Kao N:1, a crpyje
kao 1:n (iy/i, =1/n).

Kon caBpmenor tpancdopmaTopa Hema ryburaka HU pacunama ¢uykca. Kox peanHor
TpaHchopMaTopa OBO HHKaJa HHje Yy MOTIIYHOCTH ocTBapeHO. OCHOBHH MapasuTHH e()eKTH
peanHor TpaHchopMaTopa Cy ryounu (eJeKTpHYHA SHeprija Koja ce HpeTBapa y TOILIOTY),

napasuTHa KanaluTHBHOCT M pacuname ¢urykca. Bpio cindaam edekT mocroje u KoJ pearHor
Kanema.

Wneanan Tpancopmatop y MOJeNy TEOpHje KOJIA je CaBpIICH TpaHCHOPMATOp KOJ Kora
MHIYKTABHOCT jETHOT 3aBOjKa Texu OeckoHayHoctu. Koj mera je olHOC TPEHYTHUX CTpyja
npuMmapa W cekyHmapa i;/i, =N,/N; =1/n. Ako ce Ha CeKyHIapHOj CTpaHH OBaKBOT

TpaHcopmaTropa HPUKIBYYH NPHjEMHHK HMIlefaHce Z , ylna3Ha WMIIEJaHCa Ha CTPaHH

npumapa 6uhe Z; = Zn?. Ucro ce Moxe YPaAuTH U Y CYNIPOTHOM cMepy. [IpuKipydanBameM

uMrenance Z Ha IpHMap, yna3Ha MMIEJaHca Ha CTPaHM ceKyHmapa Oowhe Z,, =Z/ n?. To

3HA4YM Ja ujaeanaH TpaHchopMmaTop TpaHC(HOpMHUIIE W UMIIENAHCY, IITO j€ Y MUKPOTATIACHUM
KOJIIMa Y€CTO MOTPeOHO.

Ha cimmu 5.32a tpancdopmarop je npukasaH Kao map CIPErHyTHMX KajemoBa 0e3
ryouraka. [Tonaszehu on oBor mojena, caspiieH TpaHchopmarop je oHaj koj kora je K =1,

omaxie je U /u, =N; /N, =n=,/L;/L, . Kox uneansor tpancdopmaropa L, ® ¥, onaxne
cnenn iy /i, =1/n, ma cy ko mera penanuje nMely cTpyja 1 HaroHa anre6apcKe U U3pakaBajy
ce TPEeKO caMo jeTHOT IMapaMeTpa, IPEHOCHOT Opoja, Kao MITOo je MpHUKa3aHo Ha ciaunn 5.320.

Tpanchopmarop 6e3 ryburaka (cimka 5.32a) Moxe ce NMpHUKa3aTH €KBUBAJCHTHOM T-
MpexxoMm kao Ha ciuim 5.33a. Ha ®oj ce, mehyrum, rydou mHpopmanuja a cy mpumap u
CeKyHJap rainBaHCKu paszgBojeHd. Ocum Tora, 3a N'1 moxe Ourn L +M <0 wmm

L, +M <O, anu oBo He HapyIlaBa I100AIHy IACUBHOCT €KBUBaJICHTHE Mpexe. Y T-mpexu je
yMmecTo MeljycoOHe MHIYKTUBHOCTH, KOja 3aBHCH OJ1 pePepeHTHIX CMEpPOBa CTPYja, MOTOIHUjE
Kao mapameTap KOpHCTHTH koeuiwjeHT crpere, K, ma M cByna 3amenutu ca - K\/LjL,

(3HaK MHHYC, TIpeMa KOHBEHI[HjH O TayKaMa, MMOTHYE OJ M3a0paHuX pedepeHTHHX CMEpOBa
cTpyja).
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(a) ©)

Cauxa 5.32. /Iga HaumMHA IpeicTaBIbamka TpaHchopMaTopa:
(a) mpexo mapamerapa Ly, L, u k, (6) mpexo npexocHor 6poja (n).

[a Ou ce 1 y eKBUBAJICHTHOM KOJIy TpaHc(opMmaropa 6e3 ryduTaka IpuKasana TajiBaHCKa
Pa3OBOjEeHOCT MpHMapa W CeKyHZapa YBOJAM C€ SKBHMBAJCHTHA IeMa Koja ce cacToju ox T-
Mpexe U uaeaaHor Tpanchopmaropa, kao Ha ciuim 5.336. 3a Kk =1 tpanchopmarop mpenasu
Y CaBpIIEHH TpaHCPOPMATOP, a FBETOBO EKBUBAJICHTHO KOJIO y OONHUK Kao Ha ciunu 5.33B, riue
je TpaHcdopmaTop OImHcaH ca caMo 1Ba mapameTpa, L, u N. 3a ugeaman TpaHchopmarop

L® ¥, Z,=wl ® ¥, naxono Ha cnunu 5.33B ryOu rpaHy ca KaJeMOM.

[MapasutHu edekTH peanHor TpaHchHOpMaTopa MOTY Ce MPUKA3aTH EKBHBAJICHTHHM
KOJMMa Ha pa3MYMTe HAYWHE, jep Ce Mapa3WTHH eJIEeMEHTH Mory mpememrard (y3
oxarosapajyhy tpacdopmarujy) usmely npumMapa u cekyHaapa. EKBUBaJIEHTHO KOJIO Y KOME Cy
NPUKa3aHU CBH OCHOBHHM Mapa3uTHU edekTH narto je Ha cauuy 5.34. KananuTuBHOCTH IpUMapa
¥ CeKyHJapa U mbHUX0Ba MelycoOHa KanaluuTHBHOCT NPEACTAaBbeHH Cy KoHAensaropuma Cp ,

Cpe 1 Cyp, Ry u Ry, cy peae otnoprocTu npumapa u cexynuapa, Ry mozenyje ryOutke
Yy MarHeTCKoM je3rpy, a pacunHu (IyKe IpeCTaBbeH je npeko koedunujenra copere K .

Y  MUHKpOTalacCHUM KOJHMa TpaHcpopMmaropu ce Hajuemmhe mpuMemyjy 3a
TpaHchopMalyjy UMIeaHce, 3a Ipelia3 ca CAMETPUYHOT HAa HECHMETPUYHH BoJ (OaiyH), Kao
JeTNTeIbH CHare, moMepaun dase u Guiarpu. Yuorpedy Tpanchopmaropa y MHKPOTAIACHHM
KOJIMMa HajBUIC OrpaHWYaBajy IapasiTHE KarmalWUTUBHOCTH, A €€ PETKO NpUMEHmY]y Ha
yuecraHoctuMa BehuMm on oko 4 GHz. Bamyn y obOmuky TpanchopmaTtopa NpuKasaH je Ha

cimmy 5.35. thero seBn mpuctyn (mpuMap) NpHKIbYdyje ce 3a HecHMeTpudYaH Box (HIp.
KOAKCHjAJIHH WJIM MHKPOTPAKacTH BOX), a JeCHH (CeKyHAap) 3a CHUMETpUYHHM BoX (HIp.
JOBOKMYHM BOJA WM AWNON aHTeHy). OBaj TpaHchopMarTop je Mpexa ca TpU INPHUCTYIHA.
(Yuraomuy ce nmpeaaxe a MICHTUDHKY]E TE NPHUCTYIIS.)
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L, +M L, +M

() )] )iz

(©) (8)

Cuanka 5.33. ExBuBanentHa kona tpancdopmaropa 6e3 ryouraka: (a) T-mpexa,
(6) renepanucana T-mperxa U (B) €KBUBAICHTHO KOJIO CaBPILEHOT TpaHC(opmaTopa.

|
|l
Ry (1- k)L n”(1- k)L, Ry

i AN, O @R AN, 2

23 36

n:1

Cauxa 5.34. EkBUBay€HTHO KOJIO peasHoT TpaHchopmaTopa.
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J &

P&

Cuamnka 5.35. banyH y o6auky Tpanchopmatopa.

3a moTtpebe TpaHcopMalije nmMnenance u daryne, MeyTuM, y MEKPOTaJIACHUM KOJMMa
MHOro yemhe ce NpUMEYjy Opyre KOMIOHEHTE, HIp. CEKIHje BOJOBa, KOjeé MOTY
(GYHKIMOHMCATH HAa MHOTO BHIIMM Y4Y€CTaHOCTHMMAa Hero TpaHchopMaTtopu. 300r Tora
TpaHchOPMATOPH Y PAKTUYHUM MHKPOTAJIACHHM KOJIIMA UMajy OrpaHHYeHy IPHMEHY.

5.5.1. TunoBu Tpancdopmaropa

TpancpopmaTop 3a MHKpPOTalacHa KOJa MOTY C€ HAUYHHHUTH Kao IKHYaHU
TpaHcopmaropu U mramianu tpaHcdopmaropu. Koa sxkumuanux tpaHcdopmaropa HaMoTaju
TaHKE JKHUIIE II0CTaB/bajy C€ Ha 3ajeHMYKO je3rpo OJf MarHeTCKOr MM HEMarHeTCKOTr
MaTepujaia. 3a MarHeTcka jesrpa kopucre ce gepuru. PagHa yuectaHoCT TpaHcopmaropa ca
(deputHEM jesrpom je orpaHuueHa Ha oko 2GHz 30or ryOuTraka W mapa3suTHHUX

KalnalrquTUBHOCTH.

ltamnany TpaHchOPMATOPH Cy IO TEXHOJIOTHjU H3paje M W3INICLY BpJIO CIMYHU
IITAMIIAHAM KaJleMoBUMa. 300T MOTpeGHEe MarHeTcKe CIIpere MOjeIMHaYyHd KaJIeMOBH Ce
mocTaBsbajy Omm3y jeman apyrom. Hekommko o0Onmka oBakBHX TpaHC(hOpMAaTopa MpUKa3aHo je
Ha ciund 5.36. Koj o6nuka (2) npucTynu HamoTaja Cy jefiaH MOpeld Jpyror ¥ HaMOTaju Cy
acumerpryad. Ctpykrypa (6) je cuMmeTpu4Ha, a NPUCTYIHM HaMOTaja Cy Ha HACIPaMHUM
CTpaHama eJeMEHTa, IITO OBaj OONHMK YMHHU MOrojgHujuM oj mnpsor. Kox obiuka (B) jenan
HAMOTa] je Leo yHyTap JApYyror, LITO Yy OJHOCY Ha INpBe JBe KOHQUTypaluje TOBOAU O
noBehama CONCTBEHHX WHIYKTHBHOCTH M CMamema KoeduuujeHTa crpere. OOmuk (T)
IpencTaBjba HAMOTAje MITaMIIaHe Y JiBa cJI0ja IMeNeKTpUYHOr cyncrpaTta. OBa KoH(Urypaunuja
ommKyje ce HajpehoM cmperom oj CBe YETHpH MpHKa3aHe, and W HajBehoM mapasuTHOM
MmelycoOHOM KamauutuHOIINY, jep y MHOTOMe Imojceha Ha TaHaK IUIOYacTH KOHJACH3ATOP.
Koedurmjenr cnpere crpykrypa (a) u (6) je y oncery 0,7- 0,9, crpykrype (8) 0,4- 0,6, a
ctpykrype (r) 0,8- 0,95.
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(a) () (8) (r)

Cauxa 5.36. O6mmmm mramMnanux Tpaacgopmaropa.

Ha counm 5.37 npukasan je jeman MMIC tpancopmarop HanpaB/beH JCITUMHUYHO Kao
’KUYaHU, a JeNMMHUYHO Kao mTamnany, ca N; = N, =3 3aBojka. [yxxuHa TpaHcopmaropa je

oko 0,7mm. OH je cnemuduyad Mo TOME IITO Pagd HA BPJIO BHCOKMM YYECTAHOCTHMA.
Hawume, paanu omncer (yHyTap xora je yHeTo ciabibembe Mambe o1 1dB) my je 9,4- 141GHz.

IMpunaroheme y unTaBoM pagHOM OIicery My je 6osbe ox 7 dB .

Canka 5.37. ®ororpaduja xuyano-mramnanor tpaicdopmaropa y MMIC texHonoruju.

5.6. Ilpexknaaun

Y MHUKpOTaJlaCHUM KOJIMMa MPEKUIauu Ce Mpe CBera KOPHCTE 3a yCMepaBamhe TOKa CHAre
u curHana. [Ipexugaun ce MpuMemyjy U 32 KOHCTPYKLH]Y APYIHX MHUKPOTAJIACHUX CIIOTMOBA,
Kao IITO Cy TPOMEHJBUBH OCIa0JbMBauM (aTeHyaTOpH) W TPOMEHJBUBH IOMepadd (ase.
MexaHUUYKU MPEeKUAaYy Ce TUIUYHO MPABe Y TANACOBOJHO] M KOAKCHjalTHOj TEXHHUIIM M MOTY
M3JPIKATH BEJIUKE CHAre, ajlu Cy TJoMa3Hu U criopu. Kao Op3u eneKTpoHCKU MpeKuIadu BeoMa
cy noroxue PIN mmone, ca BpemenoMm mpekupama pena HaHocekyHau. PIN mmoze cy 3a oBy
CBPXY MHOTO TMOTOJHUjE OJf KIACHYHUX MOJYNPOBOJHUIKHX JHOAA 300T 3HATHO Mambe
napasiTHEe KamalMTHBHOCT Y CTalkby HMHBEpP3HE Mojapu3aluje. 3a MpPEeKUIauke eleMEHTE
npuMenyjy ce u MESFET tpansuctopu.
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WuBep3Ho u aqupektHO monapu3oBaHa PIN muonma Moxke ce mpeacTaBUTH €KBUBAaJIEHTHUM
kosioM Ha ciunu 5.38. MHBep3HO MOJapu30BaHa JHMOJAa MPEICTaB/hba OTBOPEH MpeKuiad, a
JNUPEKTHO TOJIapu30BaHa JAWOJAA TNPEJCTaB/ba 3aTBOPEH IMpeKuaad. TumuyHe BpeaHOCTH
napasuthux napamerapa ¢y C, <1pF, L, <05nH, R, =5W n Ry, =1W. Jexnocmepua

cTpyja aupekTHe nonapusanyje je tunuuno 10- 30 MA |, a 3akouHM HamoH (HAMOH WHBEP3HE
nosapusaruje) 40- 60V .

Ly Ly

Ri nv T CP Rd|r
M\ My
(a) ©)

Cuanka 5.38. Mogen npexunauke PIN quone: (a) y HerpoBogHOM cTamy (OTBOPEH MpEKHUay),
(6) y mpoBoHOM cTamy (3aTBOPEH MPEKHIAY).

[lpexunauka 1Moda MOXeE c€ Ha BOJ IIOBe3aTH pexHO W mapanenHo. Oe 1Be
KoH(}HUrypanyje npukazane cy Ha cnumu 5.39. KonmeH3aTopy Ha CIIUIM CIyXe 33 W30JIAIH]jY
(jemHOCMEpHOT) yIpaBJhayKOr HAIIOHA M Ha PaJHOj yYECTAaHOCTH Tpeba lla MMajy BpJIo Maiy
nmrenancy. KagemMoBu Ha cnuim ciyxe 3a uzonanujy RF curHana u Ha pagHoj y4ecTaHOCTH
Tpeba na ¥WMajy BpJIO BENHKYy mMIeaHcy. M3omamumja RF curmama moxke ce, mehyrmm,
OCTBapUTH M YETBPTTAJaCHUM OIPaHKOM Bojaa. Y o0e KoH(pUrypauuje HpH OTBOPEHOM
NpeKHaady CHara Ha BoJy ce peduIeKTyje; Y IPBOM CIIy4ajy BOJ je OTBOPEH, a y IpyroM KpaTKo
CIIOjEH.

VYnpapibauky HallOH YnpaBibauky HaloH

T T

Huona

[ [

(a) (6)

Cuamnka 5.39. PIN npexunau: (a) peano Be3uBambe, (0) mapajieiHo Be3UBambe.
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Ha ocHoBy mapameTapa ekBuBaJeHTHOT KoJa (ciuka 5.38) nako ce Moxe OJpeIuTH YHETO
cnabJberbe PU OTBOPEHOM U 3aTBOPEHOM Npekuaady 3a o0e koHurypanuje. [IpernocraBumo
Ja je mpekumad npuwiarohjeH Ha o0a mpuctyma, kao Ha ciamiu 5.40. YHero ciabibeme y
nerubenuma je

u 2Z .
Al redno = - |521| =-20log|—2| = - 20log|—=2— (3a penny xoudwurypanmjy), (5.34)
U, 2Z,+ 27,
A =- |Sz | =-20log ﬁ =-20log _ 2%y (3a mapasenHy KoHGUrypanujy).
L parelno 1 Uo Zo + sz
(5.35)
Zy
Zy Z,
Up 520 Zd|:| Up 520
20, U,
(a) (6)

Ciuka 5.40. V3 oapelhuBame yHETOT cliabiberba MpeKuaaduke auoe 3a (a) penHy u
(6) mapanenny KoHbHUrypauujy.

Ipumep. Hexa je C,=01pF, L, =04nH, R, =1W, R; =05W, f=5GHz n
Zy, =50 W. Onpeaumo 0HOC YHETOT cla0ibeha IPU OTBOPEHOM U 3aTBOPEHOM IIPEKHady 3a

cllydaj pelHE W TapajeiaHe Be3e IHOje, IMOJ] MPETIOCTaBKOM Jia je BOJ Ha 00e cTpaHe
mpuiaroles.

Pememe: KoMmruiekcHa nmneianca AUO0/IE TIPU UHBEP3HO] M JUPEKTHO] TTOJIAPU3ALIU|H j€

. 1 .
Zd,inv = an + JWLp +- = (1' ]306) W, (536)
wC,

Zyr = Ry +jwL, =(0,5- [12,6) W. (5.37)

Ipema popmymnu (5.34), yaeTo crnabibembe 3a penHy KoHpurypanujy je
2Z
ALredno(zatv,otv) =- 20|Og ——0 = 0,11dB; 10,16dB, (5.38)
2Zy + Zy(girinv)
a 3a mapaJielsy,
- 2Z4 .
AL paraleino(zatv,otv) ~ ~ 20log =0,03dB; 7,08dB. (5.39)
Zy + 22 (in ir)
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Behu omHOCc yHeTror cnabibema IPH OTBOPEHOM U 3aTBOPEHOM IPEKHAAYy HMMa peHa
koHpurypamuja (10,05dB y oxxocy Ha 7,05dB 3a mapanenny xoudwurypanujy). Mehytim,

napasnenHa KOHQHUTypamyja iMa Mambe YHETO CIIabJbeHhe TP 3aTBOPEHOM MTPEKUIady.

5.7. Buje u mocToBH

VY TEeXHOJIOTHjU IMITAMIIAHUX MHUKPOTAJIACHUX KOJIa HEONXOJHE Cy eJIEKTpUYHE Be3e Koje
u3jnase BaH paBHM Meranu3anuje. Ha npumep, 3a mapajesHO NOBE3UBAIE €JIEMEHaTa WM
OCTBaperbe KPATKOT CI0ja MUKPOTPAKACTOT BOJa MOTPEOHO je HAUMHUTH SNCKTPUYHU KOHTAKT
u3Meljy MeTanu3anuje u IpoBoxHe paBHUC (KPO3 CYNCTpPAT MM OKO H-era), a KOJ yKpIITarma
MHUKpPOTPaKacTUX MPOBOJHKMKA KOjU He Tpeda Ja Oyay eNeKTpUYHO IOBE3aHU MOTpeOHO je aa
jellaH TPOBOJHHK ,TPECKOYU” Ipyrd. Y MPBOM cCliy4yajy Hajuemihie ce KOPUCTE TaKO3BaHE
,BHje", a 'y IpyroM Ba3JyIIHHU W JUEIEKTPUYHN MOCTOBH. Bese nmomohy BHja KopHcTe ce U KoJ
BHUIIIECIIOjHUX IITAMIIAHUX KOJIa, KaJa je moTpeOHO 00e30eauTH nmoBe3uBame u3Meljy CyceqHux
WK HECYCEIHUX CJI0jeBa METaTH3aIlnje.

5.7.1. Buje

Kaga je moTpebHO 00e30equTH eIeKTPUYHN KOHTAKT n3Mely ITaHapHOT HMPOBOIHHUKA H
NPOBOJHE PaBHU WK MelycoOHO M3Mel)y IUlaHapHUX NPOBOJHHUKA y PA3IHYUTHM CIJIOjeBHMa
BHUIIECJIOJHOT IITaMIIAHOT KOJIa, YIIOTpeOJhaBajy ce BUje, )KMYaHH M TPAKACTH CIIOjeBH (cinKa
5.41). Tlpu ToMe je mMpeBacXoJHU 1KUJb 00e30€UTH KpaTak CI0j ca IITO MambHM Mapa3suTHUM
edekTrMa, O KOjUX je JOMHHAHTHA Iapa3uTHa MHIYKTHBHOCT. OCHM MalUX Napa3sUTHHUX
edekata (MHIYKTHBHOCTH M OTIOPHOCTH), HAjBaXKHH]jE MOXKEJbHE OCOOMHE OBaKBHX CIIOjeBa CY
(bIIeKCUOMITHOCT POU3BOALE, jEJHOCTABHOCT peajn3alyje y CI0KESHAM KOJIMMa U HHUCKa LIeHa.
VY CKOpo CBUM OBMM OcoOMHaMa BHje HMajy NpPEAHOCT y OJHOCY Ha XKHYaHE W TPaKacre
crojeBe. JeMMHN M3y3€TaK je MITO Cy KUJaHU M TPAKaCTH CI0] jeTHOCTABHHjH 32 Pealn3allyjy,
a caMuM TUM | HemTo jepruruju. Kon mux, Mehyrim, Tpeda 006e30equT a ce CBH CII0jeBU
HaJla3e Ha WBHIM IITaMIIaHE IUIOYHIIC.

Kao miro ce Ha cimum 5.41a Buiy, BHja NpesCcTaBiba CI0j KPO3 CYNCTPAT Y 00JHMKY TaHKOT
muMHApa win 3apyosbeHe kyme (cimka 5.42.). (Ha couiu 5.6 takohe ce Moxe youuTd
Hekonuko Buja.) Y LTCC TexHONOTHju BHja c€ HM3BOAM TAKO HITO CE CYNMCTpPAT H30yIIM
(MexaHMYKM WM JIACEPCKH) M OTBOP KCIYHH MPOBOJHOM IACTOM KOja Ce 3ajeMH 3a
MeTanu3anujy ca obe crpane. 300r OBaKBOI' HAuWHA MPOU3BOMAE, BHje O0JHMKA 3apyOJbeHE
Kylie Cy HEIITO MOrojHHje, jep 00e30elyjy moysnanuje Oyliemhe U HCIyHhaBambe MacToMm. Y
LITAMIIaHOj TEXHOJIOTHjH BHja C€ NMPaBU TaKO INTO CE M3BPIUHU EJIEKTPOJIMTHYKA IETO3MIH]ja
(nanomieme) Oakpa Ha 3UAOBE MPETXOAHO U3OYIIEHHX PYIIA.

6 Kparax cnoj Ha MHKpOTpakacTOM (M TpaKacTOM) BOIY MOXe C€ OCTBAPHTH M
YETBPTTAJIACHOM CEKIIMjOM OTBOPEHOT BOJa (UETBPTTATACHHUM OTPaHKOM). [IpeaHOCT oBe
CTPYKTYpE je jeIHOCTaBHa peajM3alja y IITaMIIaHOj TEXHMIM, a HEJOCTalH Cy IITO je
YCKOMOjacHa W 3aXTeBa JOJATHH MPOCTOP Ha IiTammaHoj rounnd. O oBome he GutH Buile
pEUH y IECTOM TOTIIABIBY.
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VY kepamuukum BuineciaojuuM konuma (LTCC TexHonoruja) HajMarmu MPEYHUK BHjE je
oko 015mm (6 mil). Buje xoje ce Oyme y cymnctpary neGibHHE pela MUIMMETpa HMajy

MpeYHHK pena AeceTux nemoa mmnMerpa. Kox Bumecmojumx MIC u MMIC, gmje cy
ne0spUHE CII0jeBa pela MUKPOMETpa, THIIMYHA BHja MpEeYHHKa 3MM HUMa OTIOPHOCT pexaa

01W wu manykruBHocT pena 0,01nH . Kana je moTpeOHa m3y3eTHO Masia OTHOPHOCT BHjE U

3amITUTa O KOpO3Hje, 3UI0BH PYyIIe 3a BHjy ce 00Jaxy 31aToM, mTo 00e30eljyje oTmopHOCTH
pema 0,01W.

M j
5)

(a) (6)

(8) (r)

Cauka 5.41. HaunHy noBe3nBarba IIaHAPHUX [IPOBOJHUKA U MPOBOAHE paBHH: (a) BHja,
(6) »xuuanu croj, (B) Tpakactu cioj, (r) 00yXBaTHU TPAKACTHU CIIO].

IIpoBogHa paBaH

Cauxa 5.42. Tlomoaj Bija y BUIIECIOjHOM IITAMITAaHOM KOITy: U3Mel)y aBa cycenHa cioja,
mMeljy HecyceTHUX cojeBa U m3Meljy cioja u mpoBoIHE paBHU. Buje Mory 6utu o6mmka
LWJIMHIpa WK 3apy0ibeHe Kyne. LpTriiama je nmpeicTaB/beHo NPOCTUpPabe BUje KPO3 YHTABY
IITAMIIaHy TUIOYHILY.

Haxo cy BHje 1O CBOjUM EJISKTPUYHUM M MHOTUM JPYrMM OCOOMHAaMa CyNepUOpHHUje 0.
OCTallMX HA4YMHA Clajarka, crajambe moMmohy skuuaHux crojeBa (ciamka 5.416) ce Bpyiio MHOTO
kopuctd ko MMIC kona Ha HWKMM MUKpOTalacHUM yuectaHoctuma (ucmon 3 GHz ), jep je
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TEXHOJIONIKU jeHOCTAaBHUjE W je(pTHHHUje, a HAa TUM YYECTAHOCTUMA IMapasUTHU e(eKTu
KMYaHHUX CIOjeBa jOII YBEK HUCY U3PaKeHH.

OcuMm n1a 00e30erne enekTpudHe crojeBe m3Mel)y genoBa Koia, BHje ce MOTY IIPAMEHUTH U
3a Mel)ycoOHy eneKTpOMarHeTcKy HM30JalHjy JenoBa Koma. Hamme, MUHHjaTypH3aldja Koia,
cMameme pacTojama m3Mel)y enemeHarta u mnoBehame paJHUX YYECTAHOCTH JOBOIH 1O
noBehaBama HEXEJbEHHUX eJIEeKTpoMarHeTckux crpera. Hu3 Buja y obnuky orpane (,mrora*)
KOjJH CHMYJIHMpa IIPOBOJHH 3 MOXE MMaTH edekar MelycOOHOT eKpaHH30Bama AENI0Ba KoJia
(Hmp. mapaneIHUX MUKPOTPAaKacTUX BoJoBa). OBakBY CTPYKTYpY, MehyTum, Tpedba KOPHCTHTH
ca BEJIMKMM OIpe3oM (M yBEK je aHalM3upaTd Kao TpoxuMeH3noHaiHy EM crpykrypy), jep ce
MOTY YHETH IPYIM HEXeJbeHH INapasuTHu edektu (yBoge ce HoBe crpyje y Bujamal). Ca
MOPAacTOM Y4YEeCTaHOCTH e(EKaCHOCT OBaKBOI CKpaHW30Bama omaga. Y TEXHOJOTUjH
BHUIIECJIOJHUX LITAMIAHUX KOJIa MOXe ce TIoMohy BHja U INTaHAPHUX MPOBOJHUKA HAIIPABUTH
penreTkacTa CTpyKTypa Koja JoOpo CHMyiupa MpOBOJHH 3UI.

3a BpeIHOCTM Napa3uTHUX WHIYKTUBHOCTH M OTIIOPHOCTH BHja MOTY C€ KOPHCTHTH
crnenehn anpokcMMaTHBHH oOpacuu. 3a LWIMHAPHYHY BHjy HOJIYIPEYHHUKAa I W BHCHHE h
napasuTHa UHIYKTHBHOCT je

€ i fr2en20
L,, =0,2éh- InQ—%+§(r- \/r2+h2)l,l pH . (5.40)
€ 8 r + 2 u
e 1] u
OTIOpHOCT BHje Ha paJHOj yYECTaHOCTH je yciel CKMH edekra Beha o]l HeHe jeTHOCMEpHe
(DC) otnoproctn, Ry, koja ce pauyHa Ha cTaHmapaaH HauumH. Ha mpumep, Moxe ce

N

KopuctuTy hopmyna

Ria = Roc 1+fL , (5.41)

d

-1
rae je fy :(pn},sdz) (bpexBeHumja Ha Kko0joj je mybuHa mpoaupama jeanaka d), S

crienuuyHa OPOBOAHOCT BHje, a O meH npeunuk. [Ipm oBOME HHCY y3ere y 003up
OTIOPHOCTH KOHTaKaTa BHje M CTOIHIIA 32 KOje je 3aJieMJbeHa.

Buja mmMa u mapa3uTHY KamalMTHBHOCT, KOja je HAPOUYHMTO M3pakeHa KOX BHja Koje
Mmelh)ycoOHo nmoBe3yjy ciiojeBe mrammnane rounie (He noBe3yjy macy). Haume, pyre 3a Bujy ce
Oyiie ca Jome cTpaHe mTamnane mioudnie (cnuka 5.42), a BHja ce MPUIMKOM MeTalu3aliuje
UCITYHH NPOBOJHUKOM IO YHUTaBOj IOY)KHHH, Ila C€ THME IIPOCTHPE NPAKTHYHO KPO3 YHUTaBY
nebseuHy Twiouure. a Ou ce pu ToMe M30erii HeXeJbeHH KOHTAKTH MOTPeOHO je Ha OBHM
»BepTuKamama“ u30ehu OIMCKM KOHTAKT ca eIeMEHTMMa Kojla, a HapoOdWTO Ca IUIaHAPHUM
BOJIOBMMA U MeTanu3anujoM. MehyTum, BHja ce KamanuTHBHO CIIPEXe ca CBUM JIJIOBHMA KoJia
HOpPEJT KOjUX MPOJIa3y, a HAPOYUTO ca MEeTaIn3anujoM (MacoM) ITaMIaHe IUI0YHLIe.

5.7.2. MocToBH

Kana je morpeOHO na jeaH IulaHapHU MPOBOJHMK HA IITAMIIAHO] IUIOYHIM ,TIPECKOYH”
JIPYTH TPUMEYjy Ce MOCTOBH. JelaH THIHYaH MPHUMEP TI/e€ Cy MOCTOBH HEOMXOAHH CY
CIMpaJIHU ITaMianu kajgemoBu (cimka 5.168). MocroBu mory Gutu Bazaymau (a@irbridge) u
nuenekrpuunn (dielectric crossover) (ciuka 5.43). Koa Ba3aymiHuX MOCTOBaA MPOBOJHUK KOjU
npeckaye Hamasu ce y Ba3nyxy. OBH MOCTOBH C€ MpaBe TAaKO IITO CE Ha MPOBOJHUKE KOjH Ce
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npeckayy HaHOCH cJioj (hOoTope3ucTa, a NPEeKo Hhera NPOBOJHHUK y OOJHMKY Tpake. 3aTHM ce
(GhOTOpE3UCT XeMHUjCKU YKIama. Ko TUeNeKTPUYHNX MOCTOBA MPHUHIIMI j€ CIMYaH, CaMo IITO
ce yMecTo (HOTOPE3NCTa HAHOCH JAUCICKTPHUK KOjH Ce He yKiama. THUITHYHE BUCHHE MOCTOBA CY
pena mukpometpa (1,5- 3nm).

Moct Moct i /
|
JluenexTpuk

2

Cuamka 5.43. Mocrosu: (a) Ba3ayiHH, (0) AMSICKTPUIHH.

JlBa exBHMBaJIeHTHa KOJla MOCTa, y BHJY MpEXKe ca YeTUPU NPUCTyIa, NpHKa3aHa cy Ha
cmumu 5.44. (Tlpukasanu cy caMO HEy3eMJbCHH KpajeBH MpHcTyna.) JJOMHHAHTHH Mapa3uTHH
edekaT je KamalUTUBHOCT u3Mel)y 7Ba MpOBOMHUKA M E€KBUBAJICHTHO KOJIO Ha ciunu 5.44a
y3uMa caMo by y 003up. OBa mapasuTHa KamnalUTHBHOCT CE€ Y NPBO] alpoKCHMAlUjU MOXKe
pauyHaTH Kao KanaluTHBHOCT TAHKOT IUIOYACTOT KOHJeH3aTropa. TauHuje eKBUBAJICHTHO KOJIO
(cmuka 5.446) y3uma y 003up ¥ mapasuTHy HHAYKTHBHOCT.

Lp/2 Lp/2
C D C ! ii ! ! ii ! D
C,—= Co==
A B A B
(a) (6)

Cuanka 5.44. ExBuBaneHTHa Kosia MocTa (a) caMmo ca napa3suTHOM KananutusHolnhy, (6) ca
Mapa3uTHUM KanaluTHBHOCTHMA U MHAyKTUBHOCTHMA. (MocT ce Haiasu Ha myty CD.)

5.8. MEM S komnionenre

MEMS je ckpahennna 3a mukpo-enekrpomexanudke cucreme (Microelectromechanical
Systems), mTo mpencTaBba TEXHOJOTH]Y HPOU3BOAEG MUHHjATYPHHX EICKTPOMEXaHHUKHX
komrioHeHTH. Ha jomr Behem HHMBOYy MMHMjaTypu3aluje oBa TexHojoruja ce HazuBa u NEMS
(HaHO-€JIEKTPOMEXAHUYKN CHCTEMH) WIIM HaHoTexHosoruja. Jumensuje MEMS xommoHeHTH
yrnaBHoM ce kpehy m3mehy 1mm wum 1mm. OBe KOMIOHEHTE 4YeCTO HMajy Opyraduje

npuHIUIE (GYHKIMOHUCAkbA 0]l MAKPOCKOIICKMX KOMIOHEHTH, jep JI0 u3paxaja jojase JApyru
edextn U cuie (eIeKTPOCTATHYKE CHJIE, CHJIE KOXE3Wje W aTxe3uje, MOBPIIMHCKUA HAMOHH,
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e(eKTH BIAKHOCTH), JIOK Cy, Ha TpPUMEpP, MHEpIMjanHe cuie (MHade BPJO HM3PaXKEeHEe KOJ
MaKpPOCKOTICKHX KOMIIOHEHTH) 3HATO Makbe.

Y mpakcum MmwmkporamacHuX koma ox MEMS kommoHeHTH TpeTeHO ce KOpHuCTe
npekugauku eneMmeHtn. OHum cy antepHatuBa PIN mmomama m MESFET TtpanH3ucTopmMa.
ITocroje nBe BpCTe OBAaKBHX IIpEKUIa4ya, KOHTAKTHM M OCCKOHTAKTHH. BeCKOHTaKTHH
NpeKHaa4yd pajge Kao IPOMEHJBMBH KOHIeH3aropu. Kama cy enekrpoje miiodactor
KOHJICH3aTOpa PEJATHBHO JAJIEKO jeAHa O Jpyre, KalalMTHBHOCT je Majia, a HMMIICJaHca
BEIIMKa, M4 je TakaB MPEKHJa4 OTBOpeH. Kaja ce Ha jeHy eleKTpoay NPUMEHH jeJHOCMEpHH
HamoH (Koju ce, mpu TOM, cymneprnoHupa ca RF HamoHOM) nona3d 0 elNeKTPOCTaTHYKe
MHIYKOMje W NpHBIAYHEe CHIEe Ha Jpyry enekrpoay. CMameme pacTojama IOBOIM 10
pETaTHBHO BEJIMKE KalallMTHBHOCTH (Malle MMIIeNaHce) U Taja je mpekunad 3atBopeH. [lobpe
0coOHMHE OBaKBOI NpEKHgaya Cy Maje IMMEH3Wje M INTO He 3aXTeBa HUKAKBY IOTPOLIBY Y
OTBOPEHOM CTamy. Joml jegHa MOTeHIHjamHo nobpa ocobmra MEMS mpekmpmawa je ma cy
OTIIOPHUJjU HA CTPYKTYpHY JAETpajaljy yciel paAdjalije, IITo MOXe OWTH 3Ha4ajHO 3a
NPUMEHY Yy CBEMUPCKMM ycioBuMa. Jlome ocoOuHe Cy mpe cBera Maina Op3uHA NPEKHIamba |
OCETJBMBOCT IOKPETHHX MEXaHWYKHX JENOoBAa Ha pa3He OKOJNHE yTuuaje (mpamuHa, Biara,
NPOMEHa TeMIIepaType).

Ha counm 5.45 mpukaszan je jeman OeckonraktHu MEMS npekupgau y TexHosoruju
KOIJIaHApHOT TajacoBojaa. M3mely nBe pedepeHtHe paBHU (,Mace”) HAYMILEH j€ MOCT Y
00KKy MertamHe MemOpaHe. CUTHATHM TPOBOJHHMK BOJA je OOJOXKEH ITUEICKTPUKOM 300T
u3onanuje. Enactuyne cuiie Ipke METalHy MeMOpaHy y TOpEHEM MOJI0Xajy M MpeKuiad je
orBopeH. Kajga ce Ha CHUTHaIHM TNPOBOJHMK TNPUMEHH JIOBOJBHO BEIIMKH jEJHOCMEPHU
yIpaBJbauyky HAMmoH (pefa HEKOJHMKO JeCeTHHA BOINTH), JOJa3d N0 TpHBIaueHha, MeMOpaHa
npenasu y JI0HkHU MOJN0kKa] M IPEKnIay ce 3aTBapa.

Mertanna memOpaHa JluenekTpuk

Cyncrpat

Cuinka 5.45. MEMS npekniad y TeXHOJIOTHjH KoIUTaHapHOT TaisacoBoaa (CPW).

OBakBH TpeKWIa4d MOTY c€ IPUMEHHUTH Yy KoHueHtpucanum LC dunrpuma 3a
YKJbYUHBamkbE U UCKIbYUUBaE (pruitapa, aju 1 3a peryianyjy pagHor oIcera.

W nopexn penatMBHO WHTEH3MBHOI pa3Boja MEMS KoMIOHEHTH, IOJIYNPOBOJHUYKH
NpeKuiaul U jJajbe uMajy npeanoct Haa MEMS npekupaumma, npe csera 300r cBoje
MOY3JIaHOCTH U Op3uHE paja.



6. OcHnoéne MUKpomaA/laCHEe nacCueHe
KomMnonenme

6.1. YBoa

Y oBoM noriasipy Ouhe nprukazaHe oHE KOMIIOHEHTE MUKPOTAIACHUX MTACHBHUX KOJIa KOje
Cy THNWYHE 3a MHKPOTaJacHy TexHHKy. OBe KoMImoHeHTe y HajBehem Opojy ciydajeBa HHUCY
eneKTpuyHO Maie (Hucy Mame of Hip. | 4/20), anu y BuX cniaziajy n HEKe eNeKTPUIHO Majie

KOMITOHeHTe (HIIp. KPAaTKOCIOjHUIIM W TpuiaroheHu norpoinauu). buhe obpalene cnenehe
KOMIOHEHTE. MpPWJIaroljeH!u MOTpoLIayn, KPAaTKOCIIOJHHUIM, CEKIHje M OrpPaHIM BOJOBA,
ociabJpHBaYM, MpeXe MHUHUMAIHOI YHETOr clalJberha, rmoMepauyd (ase, HENUTesbU CHare,
YCMEpEHH CIPEeXIballd, KOMOajHepH, W30JIaTOpH, LUPKYIaTopH H pe3oHaTopu. Ca cBaky
KOMIOHeHTy Ouhe naTe peanuzanuje y TEXHHLIM BoJoBa (mpe cBera IUIAHAPHHUX |
KOAKCHjAJIHMX) W TallacoBOJa, Ka0 W OpPWjCHTAIMOHHM IapaMeTpH peajHe KOMIIOHEHTE.
Harnacak he GuTH Ha KOMIIOHEHTaMa y TEXHHLH IUIaHApHHX (a Ipe cBera MUKPOTPAKAaCTHX)
BOJIOBA.

6.2. llpnaarohenn norpomayu

[punarohenu morpomrau (npuaaroheHu 3aBpiieTak, MPHIaroheHu NPHjEMHHK, 3aBPIIHO
npunaroheme; matched load, load, termination) je kommoneHTa ca jeqHUM MPHUCTYIIOM KOja y
UCATHOM Ciy4ajy amcopOyje CBy CHary WHIMACHTHOT Tajaca. Mmeamnu mnpuinaroheHu
3aBpIIIETAK je, JAaKie, uaeaiHu arncopoep. 3a Bogose ca TEM rtamacom To je moTpoinay yuja je
MMIIC/IaHCA je[HAKA KapaKTepPUCTHYHO] MMIEJaHCH Boja Z, =Z;. 3a CHCTEeM HOMHHAIHE

umnenance Z, = Z. Snapamerap ujeajaHor npuiaroheHor norpomada je S =0.
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[punarohenun norpoiauu ce Hajuenrhe KOpUCTE Kao JETOBH CIOKEHUJUX MUKPOTAIACHUX
KOMITOHEHTH ¥ KOJ Meperha S-IlapaMeTapa 3a 3aTBapame NPUCTYyIa UCIIMTHBaHE MUKPOTalacHe
Mpeske. Y Ipyrom ciaydajy Tpeba HMaTH y BHAY Ja CY MPUCTYIH UCITUTHBAHE MPEKEe 3aBPILICHH
(cTBapHMM WM 3aMHUIUBCHHM) CEKIIHjaMa BOJOBA KapaKTEPUCTHYHE HMIICJAHCE jeHAKe
HomMHHANHO]j (Z, = Zy), wro oGe3behyje 1a je KOMIUIEKCHM MHTEH3HTET YJIa3HOT Tajuaca Ha

TUM npuctynuma g, =0.

VY KoakcHjalHO] TeXHHMIM npwiaroleHu morpomayd ce Hajuyemrhe npase Kao WITO je
mpuKa3ano Ha ciui 6.1. Y yHyTpalimy npoBOJHUK yOalyje ce MeTal-(uiM OTIOPHHUK, a Y
npocTop U3Mel)y MpoBOAHKKa Mmarepujan ca u3paxkeHuM rybounuma (amcopbep). Kpaj Boma
3aBpllaBa Ce€ IPOBOJHOM IUIOYOM KOja MMa YIOTy Ja eJeKTPOMarHeTCKH H30Iyje
YHYTpaIlkhocT Boja onx okonuHe. [Ipunarohenu norpomraun Behmx cHara 4ecto HMajy
pebpacre paaujarope 3a oaBohere Toriote (cauka 6.2).

|G556552)
e,

Camka 6.1. [Ipunarohenn norporay Ko/ KOaKCHjaJIHOT BOJa.

Cuamuka 6.2. [Ipunaroljenn notporay Behe cHare (1500 W) kao ,,dummy load”
ymecTo emucuone TB aHTeHe.

VY TexHWIM IJIaHAPHUX BOJOBA MpHiarol)eHUM MOTPOIIAY CE€ JIAKO peau3yje Kao peaHa
Be3a OTHOpHMKA oTnopHocth R, =Z; u kparkor cmoja, Hajuemthe y obnuky Buje wiu

TpaKacTor Croja, Kao IITO je, y TeXHHUIIM MHKPOTPAKacTUX BOJOBA, MPUKa3aHO Ha ciunu 6.3.
Buja u TpakacTH CI0j YHOCE MapasUTHY pPEIHY HHIYKTUBHOCT, OJHOCHO €KBHBAJICHTHO
npoLykerme Boa (B. ojesbak 6.3).
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Y LY

(a) (6)

Cuamnka 6.3. [Ipunarolenu notporiau peanusosad nmomohy (a) Buje u (0) Tpakacror croja.

Ipunarolenn moTpoIay Koj TaracoBOJa OCTBApyje CE YMETAmhEeM MaTepHjajia KOju UuMa
U3pakeHe IryOuTKe, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciukama 6.4a u 6.46. [Ipunaroljenu morporimay
(3a mOMUWHAHTHM TUIN Tajaca) ca ciuke 6.4a cactoju ce oJ OTIOpPHE IJIOYHUIIE MMOCTABJHEHE Y
CPEIMHU TallaCcOBOJA, TJE j€ CIEKTPUYHO I0Jhe Hajjaye W MAapaJICIHO IJHOCHATOj CTPAHMIU
wiounie. To mojbe MHAYKYje CTpYje Yy IUIOUMIIM, yCJe[ uera ce jaBibajy llymoBu ryOuim u
Tanac cixabu mpu OpoCTHpamy MyX mrodnie. [novnia ce moCTeneHo mUpH, Kako OU ce IITo
BHUIIIE CMamMia pediiekcHja Tamaca o miounie (Koja mpeacraBba MUCKOHTHHYHUTET Y
tanacoBoidy). Jpyru mnpuwiarohennm mortpomad, mpukasaH Ha cnund 6.40, je KIMH 0f
arCOPIIMOHOT MaTepHjaia (rpaduTHe cMece, WM YaK JPBETA), KOjU Jeyje CAMYHO TUIOUUIIH.
IMoTpouray 3a BeNMKE CHAare Mopa ce XJIaauTh (Ba3AyXOM WM BOJIOM), a Kao arCOPMIHOHH
Marepujajl ce 4ecTo cTaBjba Boja (Koja CTPYjU KpO3 CTAaKIEHY [EB YMETHYTY y TAlACOBOJ).
OBH npuiiaroleHn MOTpoIIaYn ce MOTY [TOCMATpaTH Kao HeyHH(OopMHE (TejrepoBaHe) CeKIuje
BOJI0Ba Ca BeNMKMM ryonumma. Jlyxunna sammsbeHor ancopbepa tpeba a je Beha ox | g / 2,a

3a aricopbepe jyxe of | g Moxe ce noburu KCT mamu ox 1,01.

(a) (6)

Cinka 6.4. [IpunaroleHn norporayuy (3aBpuieny) NpaBoyraoHor TajJacoBOA.

3a mpelm3Ha MHUKpPOTANTacHA Mepera U KatuOpalujy MepHuX cuctema (HIp. BEKTOPCKOT
aHaJM3aTopa Mpexka) Kopucre ce nomuunu npunarohenu norpomraum (diding load, ciuka
6.5a). 3a mpen3HO Mepeme S; Mpeke MpHKazaHe Ha ciuiy 6.50 (o3naueHe kao SUBCKT) Ha

JOpYTU MPUCTYII Mpexe Bedyje ce NMOMHYHM NpmiaroheHu morpomiady (MOIENOBaH HICATHUM
OTIOPHHKOM H CEKIHjOM HICATHOT BOJa IPOMEHJBUBE €JIEKTPHYHE JMyXUHE). Ycien
OJICTyHama OTIOPHOCTH moTpomrada ox Z, (y OBOM KOHKpeTHOM mpumepy Z;=50W,

R, =53 W), u3mepenu napamerap Sy, OJCTyNa Of Ta4yHOT, S;.IloMepameM mortporaya, a
umajyhu y Buay Ja je mHeroB KoeuIujeHT pediekcuje |GO| <1, nobuja ce na ce Tauka Ha

CMHTOBOM JMjarpaMy Koja IpeAcTaBiba Sy, HPHOMMKHO Kpehe 1o MajaoM Kpyry y 4ujeM je



184 Muxpomanacna nacuena kona

IEHTPY Tauka Koja MpeAcTaBiba S; (cimka 6.6). 'eomerpujckuM oxpehuBameM IieHTpa 0BOT

Kpyra gobuja ce S;; ca MHoro Behom TauHomhy ox oHe H0OHjeHe TUPEKTHUM MEPEHEM.

ﬁ)‘{BS‘iKT ID=TL1
PORT =St 20=50 Ohm
p=1 NET="mrezal EL=194.8 Deg
Z=50 Ohm F0=1 GHz

RES
ID=R1
R=53 Ohm

(a) (6)

Cuamnka 6.5. (a) [Tomuunu npunarohenu norponraun u (60) BUXoB Mozen y nporpamy MWO.

Sliding load

Cuauka 6.6. (2) CmutoB qujarpam mojena ca ciuke 6.56 u (0) ysehanu nerasms qujarpama.

IIpennaxe ce uuraoy Aa, kopucrehu MeTose U3 Nornasba 4, HOKaXe Ja je MONyNPeYHHK
OBOT Kpyra NpHOIMKHO jeJIHAK |5_L2521Go| ,TAE Cy S U Sy STapaMeTpU II0OCMAaTPaHE MPEXKE.

6.3. KparkocnojHumu

Kparkocmnojuuk (kparak croj, kpatka Be3a; short circuit, short) je koMmnoHeHTa ca jeHIUM
OPUCTYIIOM 3a KOjy je y MJealHOM clydajy S;; =—1, Tj. OHa IpeAcTaB/ba IMOTPOLIAY

HMIIEJaHCE Zp =0.

Kparkocnojunnm ce Hajuemhe KOpHCTe Kao MAENOBH CIOXKEHHjUX MHKPOTAIACHUX
KOMITOHEHTH, Kao IITO Cy KPaTKO CIOjeHH OrpaHIM BOJ0Ba. KpaTKOCTIOjHUIN y KOAKCHjallHO]
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(cmuka 6.7a) ¥ TamacoBOJHO] TEXHHUIM C€ CTAHIAPIHO KOPHCTE 3a MEpeHme W KaauOparmjy
MEpPHHX CHCTEMa M HMMajy OCOOMHY [a Cy OJ CBHX CTaHAapJHHUX 3aBpIIeTaka CHCTeMa 3a
Boheme (0OTBOpeHa Be3a, KpaTka Be3a, MOTPOIIa) HajOMMKH HICaTHOM.

(a) (6)
Camnka 6.7. (a) ®ukcHu U (0) MOMUYHHE KOAKCHjaJTHA KPATKOCIIOjHUK.

V TeXHHUIM IUIAaHAPHHUX BOJOBA KPATKOCIOjHK CE MOYKE PEATH30BATH BHjOM, BHIIIECTPYKOM
BHjOM, KHUYaHUM CIOjeM U TpakacTiM crojeM (cnuka 6.8). CBu OBH CHOjeBH YHOCE TTapa3UTHY
peIHy MHAYKTHBHOCT, OMHOCHO €KBUBAJICHTHO MPOAYyXKee Boaa. On BHUX, HajMamke Mapa3uTHe
edeKTe MMa BUIISCTPYKA BHja. 3a HOM, PEOM, Clie/ic OOMYHA BHja U TPAKACTHU CIOj, a HajBehe
napasutHe edekre MMa XU4YaHU croj. MeljycoOHo mopeleme mapasuTHUX edekara BHje U
TPaKacTor Croja WIyCTPOBaHO je Ha ciuiu 6.9.

L) 2y 2y LY

(a) (6) () )

Canka 6.8. KpaTKOCIIOjHUIM Y TEXHHUIIM MUKPOTPAKAaCTUX BOJOBA: (a) BHja, (0) )KuuaHu CIioj,
(B) Tpakactu cnoj u (r) 00yXBaTHH TPAKacTH CIIOj.

Vijai trakasti spoj

— —— Vija
Soon roub0ase
= m
VIA PORT Gnd_Strap
ID=V1 p=2 ID=IC1
D=1 mm Z=50 Ohm W=1mm
H=Hsub mm T=0.05 mm
T=0.05 mm H=Hsub mm
RHO=3 Rho=3

Cuamnka 6.9. (a) Mogen (y nporpamy MWO) Buje u 00yXBaTHOT TPaKacTor Croja y TeXHULH
MHKPOTpaKacTix BoJoBa ¥ (6) wuxoB CMuToB aujarpam y orcery 0—10 GHz.

3a mpenusHy KaiuOpalujy MEpPHHX CHCTEMa, Kao M 3a IMOJCCHBA Mpuiarohema pasHux
npenasa KOPUCTe ce MIOMHUYHU KPATKOCIIOjHUIIH PEaTH30BaH y KOAKCHjaHoO]j (ciuka 6.70) miu
tanacoBoaHoj Texuuim (cnuka 6.10). 3a mobap kparak Croj HOTPeOHO je OCTBAPHUTH OJUTHYAH
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KOHTakT u3Mel)y kmmma (cmuke 6.76 u 6.10a) W mpoBomHWKA BOAA, OJHOCHO 3HIOBA
TaJIaCOBOJIA, 3a IITa CE CTaHAapJHO KopHcTe enacThyHa nepa. OBaj KoHTakT je, mehyrum,
HETOY3/IaH, a Ce YMECTO Hera 4ecT0 KOpHUcTe 6eCKOHTAKTHH KpaTkocmojuuim (cnuka 6.106,8)
YMjU ce NMPUHIMII pajia 3acHUBa Ha TpacGopMalyju umIeaaHce nomohy JBe deTBpTTalacHE
ceknuje Boja (Ba YyeTBpTTAIacHa TpaHCc(OpPMAaTOpa), IITO je WIyCTpoBaHo Ha ciuim 6.11. Ako
je Zy < Z,, nobduja ce na je Z < Z,.Hanpumep, 3a Zy = Z., /10 6uhe Z,; = Z,/100.

| 1EM

4
A B
=
%
(a) (6)
P 5
b
(8)

Cimka 6.10. [ToMHYHH KPATKOCIIOjHUIM Y TAIACOBOIHO] TEXHUIM: (a) KOHTAKTHH, Ca MEpUMa,
(6) u (B) OeCKOHTAKTHH, Ca YETBPTTAIIACHIM TpaHCHOPMATOpUMA.

Iocmatpajmo caga TamacoBox Ha ciuii 6.10B (koju Moxe OWTH MPaBOYraOHH MM
Kpy)xHH). JleCHU KT HAJIeKe HA 3W TAJIACOBOJIA, AJIM OCTBAPYje PENATUBHO JIOII KPATaK CIIoj.
Hmriearnca OBOT KPaTKOr Croja ce, MejyTiM, TpecinKaBa MpeKko JBE YSTBPTTAIACHE CEKIIHje
BOJIOBa YHMje YHYTpallie IPOBOJHUKE YMHE JIEBU KIIUII U OCOBMHA M3Mel)y kimnosa. Kako je
b <b,,cnemm Z4 < Z,, ma ce 4eno JeBOT KIMIIA TTOHAMIA KA0 OJUTHYAH KpaTaK CII0j HaKo Ha

TOM MECTY HE MOCTOjU SJICKTPUYHU KOHTAKT Ca 3UJIOM TalacoBoaa. Ha ucToM mpHHIMITY paau
W TalacoBOIHM KpAaTKOCIIOJHHK ca Jkiuebosmma ©Ha cmunu 6.106. Koxn mera jemHy
YEeTBPTTAIIACHY CEKI[M]y YUHH 10 y KUYy, a APYTy 3a30p u3Mel)y Kiuma u 3u1a TaliacoBoja.
Mana 6ecCKOHTaKTHHX KPaTKOCIIOJHHKA j& TO IITO CY YCKOIIOjacHH.

o) o)
,—> ch,lg/4 ZC2,|g/4 Zp
Z ) o

ul

Cauka 6.11. Tparchopmanyja UMITEaHCE TIPEKO JBa YETBPTTANACHA TpaHCHOpMATOpa,

Z,=(Z4!Z, )2 Z,, (3a u3Boheme norsesarn onesbak 6.4).

Ha crmumm 6.12 mimyctpoBaHa je mprMeHa KpaTKOCIIOjHHKA 3a mpriaroleme mpenasa, rae
ce MOTy BHICTH KOAKCHjaJJHH M TaJACOBOJIHH KPATKOCIOJHULHM. Y OBOj NPHUMCHH MOMHYHH
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KOaKCHjaJIHH KPaTKOCIIOJHUIIM CIIy’)KE 3a pealln3allnjy orpaHaka BOJOBa IPOMEHJbHBE JIy)KHUHE.
(Orpanrm Bog0Ba 06palieHu cy y o1esbKy 6.5.)

i i

(a) (6) (8)

Cuanka 6.12. [IpumeHa KpaTKOCIOjHUKA 3a MpuiIaroljeme (a) COHe MepHOT BOJA,
(6) u (B) mpenacka KOAKCHjaHU BOJ — TAJIaCOBO/I.

6.4. Cexumje Bo10Ba

Ceknuja Boja IpeAcTaBiba Jeo JBONpoBoaHMYKOr Bojga ca TEM Tamacom koju ce
mocMaTpa Kao Mpexa ca JBa MHpuctymna. 3a yHudopmaH Boja 0e3 ryourtaka ca XOMOTCHUM
JWEeTIeKTPUKOM 110 kKome ce mpoctupe TEM ramac (cmmka 6.13a) u 32 Zy = Z., SMaTpuna

CeKITje Boja je

€0 e'jQU
[s]=¢& i a, (6.1)
ee 08
rae je Q:szﬁ\/aD, a ZCZ\/L'/C'. [pemmaxke ce ywWrTaomy na MOKaxe na Cy
(o

apryMeHTH IapaMeTapa S, U S,; jeJHAKH HEraTHBHOj eNEKTPUYHO] NY>KHHH BOJA CaMo aKo je
Zy=Z,,umn Zy=Z. u Q=KI g/4 (k=0,12,...).

3a Boj ca Manum ryounmma (cimka 6.136) S-marpuiia cexnuje Boja je

€0 e'gDU

[s] » é o a, (6.2)
& 0§
2t

raeje g=a+j \/eT ,a Z, ~+/L'/C’ . Hekana cel, mehyTum, mopajy y3etu taunu uspasu

3a [s] u Z,

1 Ha npumep, npumukom onpehupama Q-(hakTopa KpaTKor, KpaTko CHOjeHOT OTpaHKa.
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. o .
gsh(g))(zC - 2¢) 27,2, 3
ot TR S@)E-Z e .
2ch(D)ZoZ, +sh(D)(z2+22) = \G+jwCe '
o3 o o) o
Z.e,D Z.¢€,a,D
o) o o) o
(a) (6)

Cuamka 6.13. Cekiuja Boja (a) 6e3 ryouraka u (0) ca ryounmma.

3a cekiMjy BoJa Ca HEXOMOIEHHMM JHEIEKTpUKOM (Kao IITO je, Ha TMpHUMED,
MHUKPOTPAKaCTH BOJ) MO KOMe ce mpoctupe kBa3u-TEM Ttanac, paau ce kao aa je ped o TEM
Tajacy, IITO je OmucaHo y momiaBiky 2. OBO je 100pa ampokcuMmaiivja 3a Y4eCTaHOCTU J0
HEKOJIMKO ruraxepiia. TauHOCT ampoKCcUMAIlMje U YUECTaHOCT JI0 KOje je OHa JIOBOJEHO J00pa
3aBUCH OJ] MHOTO YHHUJIAIA, KA0 IITO Cy Je0/bHHA M BPCTa CyNCTpara, JUMEH3Mje BO1a, HAuMH
noOyljuBama, 3aXTeBaHa TAYHOCT aHAJIHM3E UT]I.

Cexnuje BosoBa ce Hajuyemhe KOPHUCTE 3a MOBE3NBAEkHE KOMIIOHCHTH MHKPOTAJIACHOT KoJia
MehycoOHO M ca NpUCTYIHMMa MHKpPOTajJacHOr ckiona (KOHEKTopuMa). Y JApyroMm ciydajy
CeKIMje BOMOBAa ce HaszuBajy yBomHumu. OcuM TOra, KOpHCTe ce 3a TpaHchopmanujy
UMIIeIaHce, Kao rmoMepadn ¢a3e OJHOCHO Kao JIMHHjE 3a KallbEeme, Ka0 W 3a pealu3anujy
peakTUBHMX esieMeHata. Kox cBHX OBMX mpuMeHa Tpeba MMaTH y BHIYy JAa Cy JoOHjeHe
KOMITOHEHTE (PPEKBEHIIMjCKH 3aBUCHE U J]a UM CE ITapaMeTpH Memajy ca ydecTaHouhy yTOIHKO
Oprke, YKOJIMKO Cy CEKIIMj€ BOIOBA JyXKeE.

OcobuHa TpaHpopMalMje UMICJAHCE 3aCHHBA CE HA TOME Jia je yJla3Ha HMIIeJaHca
ceknuje Boja (ca ryounmma) 3aspiieHe norpomradeM (cnuka 6.14a) qara uzpazom

Z, +Z, th(ep)

Zy=2,————, 6.4
1Tz + 2, th(eD) o
KOju 3a Boj Oe3 ryburaka (ciuka 6.146) mpenasu y
Z +jZ.tg(bD
7 =72 jZ. t9(bD) 65)

€S 115 sy
Z,+jZ,tg(bD)
Via3Ha UMIIelanca ce, JaKie, MOXKe PEryJIMCaTH HOICHIABAbEM KapaKTEPUCTHYHE UMIIEIAHCE
U Ay>KHHE BOJA.
3a uerBprranacHy ceknuja Boga (Q=p/2) Ge3 ryOuraka, 3aBpIIEHY MOTpPOIIAYEM,
nmobuja ce
_z

ul
ZP

z : (6.6)

a 3a HOpManu3oBaHe uMIenance Baxu Z; =1/z,. Opa TpaHchopmaumja HMIENAHCE

IIpecIMKaBa NMPETeXKHO WHAYKTUBHHU MOTPOIIAY y MPETEKHO KAMAlUTUBHU U OOPHYTO, a YHUCTO
PE3UCTUBHU Y YHCTO PE3UCTUBHHM NOTpoInav. 3a Smapamerpe Jo0Hja ce penaiuja
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Sipu = —Su1p, WTO 3HauM Ja Cy Tauke Ha CMMTOBOM jujarpamy Koje OAroBapajy
HOPMAJIM30BaHUM MMIIEaHcamMa Z, M Z; MehycoOHO CHMETpHYHE y OJHOCY Ha LEHTap

nujarpama. YeTBpTTajacHa cekiMja BoJa ce€ YeCTO Ha3WBa YETBPTTAJacHH TpaHchopmarop u
KOpUCTH Ce 3a INpujaroljeme 4YHCTO PEe3UCTHBHOI IpPHjeMHHMKa Ha HAINOjHH BOJ, LITO Ce

ocTBapyje H300pPOM KapaKTepUCTHYHE UMNenance, Z, = ,/Z,Z,; .

o—Q) o—Q)
™  Z.gD Zp > Z,bD Zp
ZuI A ZuI o
(a) (6)

Cuamnka 6.14. Cexnuja Boja (a) ca ryounmma u (6) 6e3 ryouTaka, 3aBpiiieHa IOTPOIIAYEM.

3a /Be KacKajJHO Be3aHe YETBPTTAACHE CeKIMje, kao Ha ciuim 6.11, u3 (6.6) ce nobuja
2 .
Zy=(2Z4q!Z,) Z,. OBO ce MOXe MCKOPHCTHTH JIa CE OJI PEATHBHO JIOIIET KPATKOT CII0ja,

y3 Zy < Z, , nobuje Bpio 106ap KpaTak CIoj U aHAJIOTHO 3a OTBOPEHY Be3y (kana Tpeba 1a je
Zy>7Z,)

YerpTTasacHu TpaHcdopmarop umienance je yckomnojacan. (JKesbeny tpanchopmarnujy
HMIIE[IaHCe TEOPETCKM €r3akTHO OCTBapyje Ha camo jeaHoj ydecranoctu.) lllupokorojacHa
TpaHchopMallija HMIETAHCe MOXE Ce OCTBAPHTH KAaCKAJIHHM BE3HBAMEM  BHIIE
YEeTBPTTAIACHUX CeKIMja oAroBapajyhux KapaKTEpUCTUUHHMX MMIIEJAaHCH, IUTO he OuTH
MIPUKA3aHO y MOTNABIbY 7.

6.5. Orpanuu BogoBa

Kagma ce ceknuja Boja 3aBpHIM KPAaTKOCHOjHHKOM HJIM OTBOPEHOM Be3oM pobuja ce
orpanak Boja (Stub). Orpanak moxxe OGuth kparko crojeH (short-circuited stub) u orBopen
(open-circuited stub), mto oarosapa ciunm 6.146 kaga ce NOTpoIIaY 3aMEHH KPATKUM CIIOjeM
OJHOCHO OTBOpeHOM Be3oM. OrpaHuu BojgoBa ce Hajuemhe NPUMEHYjy 3a OCTBAPHUBAHE
oxroBapajyhe peakrance (Kao LITO je ONMUCAHO Y MOIJaBiby 2). VneanHum KpaTko CIOjeHHM U
OTBOPEHHMM OrpaHIMMa KpaliiM o]l YeTBPTHHE TaJlaCHE OY)KHMHE MOIY CE PEalM30BaTH CBE
no3uTHBHE (MHAYKTUBHE) U HEraTHBHE (KalalMTUBHE) PEAKTaHCe.

CBH peaHH OTpaHIM HMajy TyOWTKe, Ma HBHXOBE yla3He MMIICAAHCe WMajy M PEalHd
(pesuctuBHM) meo. OcuM TOra, KPaTak CIoj OrpaHKa MMOHAIIA Ce Ka0 Mapa3suTHA HHIYKTHBHOCT,
a OTBOpPEHA Be3a Kao IapasuTHA KamalUTUBHOCT, LITO ce y 00a Ciiydaja MOXKe MPEeICTABUTH Kao
eKBUBAJICHTHO MPOJYKeHe orpaHka. KoHa4HO, KpajeBH OrpaHaka YBEK €MHTY]y H3BECHY
SHEpPIujy y BHJYy CIEKTPOMAarHeTckux Tanaca (croGomHuX © BOWEHMX), MITO je MOCeOHO
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M3PAKEHO KOJ OTBOPEHHX OrpaHakaZ. Y TNpakcH, 3a BOJIOBE HAUMH-EHE y HCTOj TEXHHIIH,
napasutHu e(eKTH OTBOPEHOr OrpaHka cy Behn oJ] mapa3uTHuUX edekara KpaTKO CIOjeHOTr
OTpaHKa.

UYeTBpTTaNacHN OTPaHIM YECTO CIy)KE€ KAa0 CKBHBAICHTHH KPAaTKH CIIOjEBH U OTBOPEHE
Be3e, TO MoceOHO MOXke OMTH KOPHCHO y TEXHHUIM IIaHapHUX BojoBa. Ha mpumep, nmajyhu y
BUJy Jla Cy Mapa3uTHH e(heKTH KPaTKOCIIOjHIKA MambH O] Mapa3uTHHUX eexaTta OTBOPEHE BE3e,
KBAJITETHa OTBOpPEHa Be3a (Tj. BeJIMKa HMMIICAHCA) MOXE C€ OCTBAPUTH YETBPTTAJACHUM
KpaTKoO CIOjeHuM orpaHkoM. IIpu ToMme je morogHo na KapaKTepHCTHYHA MMIIEAHCa OrpaHKa

Oyzne wTo Beha, kako OM M yJa3Ha umnenasca, Z, = ZC2 | Zy s , 6mna mro Beha, mTo ce kKox

TpPaKacTH M MHKPOTPAaKacTHUX BOAOBa OCTBapyje ykoMm TpakoMm. Ca apyre crpaHe, OTBOpEHE
B€3€ MMajy IIPEAHOCT HaJl KPaTKUM CII0jeBMMa MO TOME IITO HHXOBa peasln3anija He 3aXTeBa
HHUKaKBy W3pany, LITO y INIpakcH Moxe OWTH 3HavajHo. Tama ce kpaTak cmoj (Tj. Manma
UMIIEJaHCa) MOXKE OCTBAPUTH YETBPTTAIACHHMM OTBOPEHHM OIPaHKOM. Y OBOM CIy4ajy je
MOTOAHO Jla KapaKTepHCTHYHA HMIIJaHca OrpaHka Oyle INTO Mama, Kako OM W yjaa3Ha

— 72
nmnenanca, Z, =Z;/Zgp, , Ouna mro Mama, IMTO Ceé KO TPaKacTH M MHKPOTPAKaCTHX

BOJIOBa OCTBapyje mupoM TpakoM. OBo je mrycTpoBaHO Ha ciuii 6.15. Tpeba moHOBO MMaTH y
BHUIY Cy OIIMCaHe TpaHc(opMalrje nMIIeJaHCce YCKOIIOjacHe.

@ I Zics
© I © 7.

Cuamnka 6.15. (a) Kpatko criojenu u (0) OTBOpEHH YeTBPTTAIACHH OTpaHaK
TPaKacTOT MIIH MUKPOTPAKaCTOT BOJA.

6.6. Ociaad/puBauYn

Ocna6puBau (aTeHyaTop) je Mpexa ca JBa MPUCTyNa Koja CIyXH Aa OCiabu Taniac
(curHam) Koju ce MPOCTHPE BOAOM WITH TalacOBOJOM. ATEHyaTOpH ce KOpUCTe Kaaa je
HOTpe6HO MOJACCUTH WJIM PEryJInCaTh HMHTCH3UTCT Tajlaca KOjI/I CC IMPOCTHUPE BOJAOM WJIN
tasacoBogioM. OHM Mory OHWTH He3aBHCHE KOMIIOHEHTE, WJIM MOTry OHTH YKJbYy4eHH Y
CIIOKEHUje MUKpOTanacHe ckionose. Hapouuro je 3HauyajHa yrnorpeba aTeHyaropa y MEpHUM
cucTeMmuMa, 300r ToTpebe Ja ce ca BeNMKOM TayHolNy Mojece WHTCH3WUTETH Tajlaca KOjH
MeljycoOHum mopehemem Tpeba a najy uHGOpMAIUjy 0 S-apaMeTprMa UCIIUTHBAHE MPEKE.

2V HEeKHM ClydajeBUMa 3paueke U3 OTBOPEHOT OTPAHKA CE MOYKE 3HATHO CMAUTH, Kao, HA
MpUMeEp, MPOAYKaBAHEM CIIOJbAIHET MPOBOJHMKA OTBOPEHOT KOoakcHjaHor Bojaa. OcraBiba
Ce YMTAOIly J1a 00jacHH 3aIlTo.
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WuaupektHo, ociabibuBady MOKE Jla TIOCIYXKH U 33 perylaiujy nojadama rnojayaBada, kajaa ce
MPUKJBYYH HA FETOB yiia3 WK U3JIa3.

Y npunmmiry, ocnabjpMBad MOKE YHOCHTH clalJbelme IyTeM Hempuiarohema, Tj.
pedaekcujom Ha ynazHom mpucrtymny (ciuka 6.16a). TakaB ocnabiprBad MoXxe aa Oy/e U Mpexa
6e3 ryouraka. MeljyTum, y pakcH je CKopo yBeK MoTpeOHo Ja ocnabibuBad Oyze npuiaroheHa

Mpexa, I1a YHeTO cliadiberbe Tpeba Ja ce ocTBapu IyTeM ryburtaka y ociabipuBady (cimka
6.160).

& o

pedrnexcuja IyOHIH. ..

(a) (6)
Cuiuka 6.16. OcnabspuBay (a) 6e3 ryouraka u (6) ca ryounmma.

Marpuna pacejama (npunaroljeHor) ociabprBada uMa 00K

60 sy
[s]=a . <1. (6.7)
QS . 0 H |521|

VY TeXHHIM BOJOBA, OCHOBHH MPOTOTHII aTeHyatopa je ormopuuuka T win [T mpexa (Be3a
OTIIOpHHKA Yy 3Be3/y u Tpoyrao). Ominyna ocoOuHa OBE MpPEXe je IITO je MIMPOKOIojacHa (3a
uaeaniHe OTIOPHHKE, S-TIapaMeTpH joj He 3aBHCe O] ydecTaHocTd). Kako Cy HOMHHAIHE
UMIIeIaHCce TIPUCTyNa aTeHyaropa Yy NpakcH Hajuelnhe jeaHake, OTIOPHHYKA Mpexa je
CHMETpPUYHA, Kao 1ITO je, 3a T Mpexy, IpukazaHo Ha cauuu 6.17. 3anarak je na ce ogpenu R

u R, u3 ycnoBa S, =5, =0 u 3agator S, =S, . YHeTo cnabmeme y aenubenuma je
A= _|521|[ dB] ° INapamerap S,; je y OBOM cCilydajy peanaH Opoj U Sy € (0,1), ma ce MOXe
jennosnauno oxpeautn u3 A . Pememe 3a R u R, je3

R = 1- sy Z,, Ry = 23y, Z,, (6.8)

1+sy 1- &

OJlaKIIe Ce BUAM J1a je MOryhe OCTBApHTH CBe BPEHOCTH 32 S, y nntepsany (0,1).

W——W
@ z, §R2 Z, @

Camka 6.17. OCHOBHM IIPOTOTHII aT€HyaTopa y TEXHUIIM BOAOBa — OTHOpHUYKA T Mpexa.

3 [Ipenopyuyje ce UMTAOIY /12 H3BEJIE OBO PElICH-E.
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Mpumep. Onpenutn otnopHuuky T Mpexy 3a arteHyatop yHeTor ciabmema 30dB n

HOMHWHAITHe UMTenance npuctyma ox 50 W.
Pememe. 113 |521|[dB] =—A_=-3dB wu dopmyna (6.8) mmpextHO ce mobOHja
R =858W, R, =141,4W.

VYV KOaKCHjalHOj TEXHHIM AaTeHyaTOpH C€ CTaHAapAHO TpPaBe yMETameM pPEeIHOT
OTIOpHHUKA y YHYTpAlllbd MPOBOJHHK K MapaleHOT OTIMOPHHKa OONMKa Aucka wu3Mmely
YHYTpallllbel' ¥ CIOJbAIer MNPOBOJIHKMKA, Kao IITO je mNpuKkaszaHo Ha ciauiu 6.18a 3a
otnopHuuky T Mpexy.

VY TeXHHWIM IUIAaHAPHUX BOJOBAa OTHOPHHIM y aTeHyaTopy c€ MOTy peajM30BaTH Ha
pas3iHYMTe HaYWHE, Ha IIpUMep Kao KOHIEeHTpucaHH SMD OTIOpHUIM WK y TEXHULH 1e0enx
¢mmoBa. Jenra moryha peanmsanyja npukasasa je ciuiy 6.186. Ormopaumy cy moesann y I1
MpEXy, a CIOjeBH IapajJelHHX OTIOPHHKAa Ca MacoM Cy pealn30BaH YeTBPTTAJaCHUM
OTBOPEHUM OIpaHIIMA.

I,)\g A

(a) (6)

Cunka 6.18. Atenyarop (a) y KoaKCHjalHO] TEXHHIH, Y O0IHKY OoTmopHuukKe T Mpexe u
(6) y TexHHIM MHKPOTPAKACTUX BOAOBA U J€0EIOCIOJHUX (PUIM-OTIIOPHHKA.

VY3 nomoh mnpekugaukux enemeHara (unop. PIN  auona), kackagHuM Be3HBambeM
ornopanukux T wim I1 mema, Moryhe je ocTBapuTH €NEKTPOHCKH KOHTPOJIMCAH aTeHYyaTop,
kao Ha ciuiu 6.19. YnpaBipaukuMm jeHOCMEPHHM HAIIOHMMAa CBaKa OJi KAacKaja MOXKeE ce
YKJbYYHBATH U UCKJbYYMBATH. ENIEKTPOHCKH KOHTPOJKCAH aTeHyaTop Moryhe je peanu3oBatu u
nomohy FEM wnu MESFET tpansucropa (nosesanux y T winu [1 Mpexy) Koju UMajy yiory
MPOMEHJBUBUX OTHOPHHKA. IhUXOBa OTHOPHOCT C€ PErylHilie jeAHOCMEPHHM YIPaB/HAYKHM
HAITOHOM.
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e O

Cauka 6.19. EnekTpoHCKHM KOHTpOJIICaH areHyaTop ca npexunadkuM PIN mromgama
(kom0 3a ynpaBibame AMOAaMa HUje IPHKA3aHO).

ATeHyaTOpH y TEXHHUIM TaJacoBOja Hajuemihe ce OCTBApyjy yMETameM Marepujayia ca
ryOUIIMMa y CEKIIMjy TaiacoBojaa. Marepujai ca ryouiuma je Hajuenihie oTHopHa IiovuIa Ko
Koje T'yOUTKe M3a31MBa KOMIIOHEHTa EJIEKTPUYHOT I10Jba TAHIeHIMjajHa Ha IMOBPII ILIOYHUIIE.
MexaHUuKUM MOMEpambeM OTIIOpPHE IUIOYHIE MOXE Ce JOOWUTH NPOMEHJBHBO CJladbeme, Tj.
npoMeHJbUBH atenyarop. Ha ciunm 6.20. npukasaHe cy JiBe BapujaHTe OBAKBOI' OCJabJbHBaya.
VY BapujanTu Ha ciuiy 6.20a mioynia ce momMepa JyK MIUPe TUMECH3HjE TAIaCOBOA. Y KOJIHMKO
je y tamacoBoxy mobyhen nomunantHr Mox ( TE;y), MakcumanHo crnabibee HacTaje Kaja je

IUIOYHMIIa Ha CPEMHH TaJacoBOJa, a MPAKTHYHO je HyJa Kaja je IoYuna Ha 604HOM 3uny. Y
BapujaHTH Ha cimim 6.200 TioYuma ce MOXe YBIAQUATH W M3BJIAYUTH W3 TAIacoBOAA KPO3
Npope3 Ha BErOBOM FOpHEeM 3uay. Y 00e BapHjaHTe IONPEYHH IPeceK IUIOYHIIE Ce MOCTEIICHO
Mema (IIo4nia je ,3ammbeHa” Ha 00a Kpaja), Kako OM yHOCHIIA HITO Mamby pediekcujy, Tj.
Kako Ou areHyaTop Omo mTO O60Jhe MpHIIaroleH.

(a) (6)
Cauka 6.20. [IpoMeHIBHUBHY TaaacOBOIHH OCIa0bHBAYH.

JlpyTH THIT IPOMEHJBHUBOT TATACOBOIHOT aTeHyaTopa je poTupajyhu ateHyarop, mpuKasaHn
Ha cmuimu 6.21. Cacroju ce om [Ba Tpeiasa ca MPaBOYTAOHOT Ha KPYXKHH TalacoBO,
poTupajyhie cexnuje Kpy>KHOT TalacoBojIa ca OTIOPHOM IUIOYHIIOM H JIBE HEMIOKPETHE OTIIOPHE
wiounie. be3 neramuor ussohemwa (koje ce, Hrp., moxe Hahu y [Col01]) HaBomMMO HHErOB
HPHHIMI pajia ¥ KOHAYaH Pe3yiITaT 3a yHeTo ciabieeme. 3a nomunantHu tvn Tanaca (TE,,)

KOjH Ce MPOCTHPE y CMEpY Ha JIECHO, jieBa OTIIOpHA IIOYMIIa MMa 3aHeMapJbuB edekar. OBaj
Tamac ce y mpenasy Ha KPYKHH TajdacoBOA TPaHCHOPMHIIE Y TOMHHAHTHH MOJ KPY:KHOT
tanacoBoja ( TE,;), npakruuHo 6e3 peduexcuje. KomnoHeHTa eleKTpUYHOT 110Jba 0BOT Tajgaca

TaHTCHIMjaTHa Ha OOPTHY OTHOpPHY IUIOYMIy c€ MPAKTUYHO y LEJIHMHH arcoplyje, oK
KOMIIOHEHTa yIpaBHa HA OBY IUIOYHMILY IIPOJIa3H MPaKTH4HO Oe3 cnabibema. Ha ynasy y mpecHu
npenas npeocraia KOMIIOHEHTA eJISKTPUYHOT 110Jba J0AaTHO clIabH, jep ce leHa XOPU30HTAIHA
KOMIIOHEHTa arcopOyje y [EeCHOj OTIOpPHOj IUIOYWIM. ATEHyaTop je CHMEeTpUYaH U
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(YHKIIMOHUIIIE Ha UCTU HAYUH U 3a Tajac koju ce kpehe yneso. Ilokasyje ce na je Sy = sin? q,

1. AL =—20log, sin?qdB, rae je q yrao Koju 0GpTHA IUIOYHLA 3AK/IANIA CA XOPH3OHTATIOM.

VHeTo crnabiberbe MPAKTHIHO HE 3aBUCH O YIECTAaHOCTH, IIITO YHHH [Ia je 0Baj TUII aTeHyaTopa
jelaH Ol HajIPEIU3HUjUX TaJaCOBOHUX aTCHyaTopa.

— OTIIOPHE ITUIOYUIIC

Tpenias ca HpaBoyraoHor\ OOpTHH JIEO
Ha KPY>KHU TallaCOBO/T KPY>KHOT TaJlacOBOJIa

Cauka 6.21. Potupajyhu TanacoBoHu ocinadpuBay.

TanacoBomHu aTeHyaTop Moryhe je OCTBApHTH M Kao CEKLHjy TalacoBola IMPOMEHIbHBE
Iy’XKHHE 32 KOjy je KpUTUYHA ydecTaHocT Beha 0] y4eCTaHOCTH Taaca KOjH ce MPOCTHPEe Kpo3
TajacoBoA. MaHa OBaKkBOT aTeHyaTopa je INTO je HempmiaroleH, jep je NpakTHIHO 0Oe3
ryouraka. Ha wmcrom npuHummy moryhe je KOHCTpYHCAaTH KOAaKCHjJIHH aTeHyaTop — Kao
CEeKINjy KOAKCHjaTHOT BOJA y KOME je YHYTpalllbd IPOBOIHHWK MPEKHHYT, YMMe ce nobuja
CeKIHja KPyXKHOT TaJlacOBOJIA YHja je KpUTHYHA ydecTaHocT Beha 0] y4eCTaHOCTH Tajaca KOjH
ce IPOCTUPE KOAKCHjATHAM BOJOM.

6.7. Mpe:ke MUHUMAJIHOT YHETOT ¢J1a0/bemha

Mpexa MUHHMATHOT yHETOT crnabsbema (MMYC, minimum insertion loss pad, minimum
loss mathing pad) je npumarohjeHa oTmopHMYKa MpeKa ca JBa NPUCTYNA Pa3THYATHX
HOMHHAJHUX HMIICJJAHCH MPUCTYIa, MHHHUMAIHOT yHETOr ciabibeba. OBa KOMIOHEHTa Ce
npUMerbyje Kao OTIOPHUYKH TpaHCcHOpMaTop HMIIEAaHce, 3a TpaHcHOpMAIHjy UHCTO
PE3UCTHBHE y YKHCTO PE3UCTHBHY HMIICJAHCY, a HCTOBPEMEeHO je u arenyarop (ocum y
TPUBHjATHOM CIy4yajy Kaja Cy HOMHHAJIHE HMMIeNaHce NMpUCTyna jeqHake). Hemocratak oBe
KOMITOHEHTE je MTO MMa TyOWTKe, a NPEIHOCT je MITO je IupokomnojacHa. (3a wiaeasne
OTIOPHUKE PAJHH OTCET jOj je HeOrpaHHYeH. )

CBaka OTIIOpPHHYKA MpPEXa ca ABa IPUCTYIAa MOXKE Ce CKBHBAJICHTHO NMPUKAa3aTH Kao Be3a
Tpu oTnopHuka y 38e3ay (T Besa) mwmm y tpoyrao (IT Besa). [locmarpajmo, Ha mpuMep, Be3y y
3Be3/ly Kao Ha ciuiy 6.22. 3a by je S, 4MCTO pealiaH MO3UTHBaH Opoj. M300poM oTHopHOCTH

R, R, u Ry moxe ce noctuhu na Mpexa Oyne npuiiaroeHa, ajiy HUje HCTOBpeMeHO Moryhe
OCTBAapUTU CBe MOryhe BpeIHOCTH IapaMeTpa S, Y OIICEry (0,1), Beh mocroju merosa
MaKCUMaJIHO MOTryha BPEHOCT, Sy - 3aJaTak je Ja ce 3a 3aJaTe HOMMHAIHE MMIIEAAHCEe

Zyy v Zg, ozpejie OTIOPHOCTH OTHOPHUKA M Syqpay -
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@D zy §R3 Zp @ Ui ng Zop U,

(a) (6)

Cinka 6.22. (a) Ipukaz MMYC y 06auky T Be3e OTIOPHUKA U
(6) xomo 3a oapeheBame Syqpay -

[pernocraBuMO 1a Cy HOMHHAJIHE HUMIIEJAHCE YHCTO peanHe. M3 ycioBa na je mpexa
npuiaroeHa Ha oba MPUCTYIIE Ce/IE IBE jeIHAUYNHE

Zp =R+ R (R +Zp) (6.9)
Z =R+ R I(R+Zy) - (6.10)

UspaxkaBajyhu S,; mpexo HamoHa npucTyna, uMmajyhu y Bugy neduHunyjy S-mapamerapa, 3a

KOJIO Ha ciiiy 6.226, nobujamo u3pas 3a S,; Koju Tpeda MaKCUMU30BaTH,

U,+/Z
Z2NTO L max. (6.11)

Si
Uiy 2o

Jennaunne (6.9)—6.11) umue cucrem ox 3 jenHaurHe ca 3 HEMO3HATE OTHOPHOCTH. be3
ryouTKa OMNINTOCTH, a y IMJby ympoinhema H3BOhema, MOXKe Ce MPETHOCTaBUTH Zy; > Zg,.

[Mocne mupeKTHOT, alli peJaTHBHO Ayror n3Bolhema, 1o0uja ce pe3ynTar:

_ _ Lol _NZoi - V2o~ Lo 5
Z01(201 - Zoz)a R=0 R=—F——= Symx= . (6.12)
VZo1- Loz Loy

JHaxie, kao pememe n06uja ce L-nonyhenuja otnopHuka, T1e je peJHH OTIIOPHHUK HA CTPaHU
npuctyna Behe HOMUHAJIHE UMIIeJJaHCe.

Benuka maHa 0Be MpeXxe 3a MPUIArOheme je MTO Sy« BPJIO Op30 omaja ca nosehamem
onnoca Zy / Zy, . Ha npumep, 3a Zgy =75W n Zg, =50 W 1o6uja ce [Sys|=—57dB
(R, =433W, R; =86,6 W). Axo 6u ce oBa 1Ba IPHCTYMA CHOjHIA IUPEKTHO S-IapaMeTpH ou
UMaJld BPeIHOCTH |521| = |5‘12| =-02dB n |S_L1| = |522| =—14,0dB, a xoepumjeHT cTojehinx
Taimaca 6u 6mo S =15, ma Om ce y mpakcW MOCTaBHIO MHUTAlkE /1A JIK CE y OBOM CIIydajy
uctutaty npumena MMYC. Ilpaxruuna npumena MMYC je 30or oBe ocoOuHe orpaHudeHa

caMO Ha CiydYajeBe Kaja je H3Yy3eTHO BaXKHO OCTBApUTH BeoMa JOOpO M jeIHOCTaBHO
LIMPOKOIOjaCHO NpUIIaroljerse, a 1a MPu TOME HHje OMTHO YHOIIICHE 3HATHOT CJIa0Jbeiha.

[Ipenopyuyje ce unTaoiy ma Haupta rpaduke 3aBUCHOCTH |521| ox oxgHoca Zy /Zy, 3a

JIUPEKTHO NIOBE3aHE MPUCTYIE U PUCTYIE oBe3aHe npeko MMYC.
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6.8. [lomepauu ¢a3ze

Iomepau ¢aze (phase shifter) je perunpouHa mpexa ca JBa MPHCTYIa Koja OCTBapyje
(GUKCHY WIM NPOMEHJBHBY HpOMEeHy (ase TamacHOr curHaiga. AKO KOMIOHEHTa OCTBapyje
HEjeqHaKy OpoMeHy (ase y jeAHOM M APYroM CMepy, ped je O HEepeLUIIPOYHOM HOMepady
¢aze. OcuMm ocTBapuBama XKeJbeHe MPOMEHe (ase, IOrOMHO je Aa moMepad (ase IPaKTUIHO He
MeHba aliIuTY/1y TAlaCHOT CHTHANA, Kao ¥ ja Oyzae mro 6osbe mpunarolex.

Tunuyne npuMeHe nomepaya (ase cy 3a mojcmiaBame (aza (asupaHUX AHTEHCKUX
HHU30Ba U 3a otpede Mepema.

Wneannn nomepad ¢aze uMa S-MaTpuily
éo gl
[s]=¢ i
e 0
Tunwmyan u jegHOCTaBaH moMepad (Qase je ceKkuuja Boaa il TamacoBona. Yecto je, mehyTum,
MOTpeOHO OCTBApPHUTH APYTraunjy (HPEKBEHIIN]CKY KapaKTepPHCTHKY IToMepama (asze o1 OHe KOjy
UMa BOJA M TajlacOBOZ, OCTBAapHTH Ha HCTOM pAacTojamy Belly mpomeHy ¢ase, OCTBapHTH
NPOMEHJBUBY IIpOMeHy (aze (Koja MoXKe OMTH U eJIeKTPOHCKU KOHTPOJIHMCAHA), HIH OCTBapHTH
HepeLHIPOYHyY IPoMeHy (ase. 300r Tora Cy KOHCTPYHCaHH Pa3HM TUIIOBU IoMepaya (ase.

(6.13)

[co Y ey e

Hepeuunpounn nomepaun ¢asze cy deputHe xomnoneHre. tbuxoB pan ce 0a3upa Ha
edektuma mpoctupama EM Tanaca kpo3 mpeamaraetusoBane ¢epure [hoph06]. ¥V uneantHom
Clly4ajy BMX0Ba S-MaTpuiia UMa 00K

€ 0 e i
[sl=¢& . a.
@3- 2 0 g

V cnenujanHoM cioy4ajy kama je j,=180" u j,=0" (wm ommruje, kama je

(6.14)

|j 1] 2| =180°), no6uja ce xuparop?.

Jeman THUOMYAH TANTAaCOBOAHU PEIUIIPOYHHM TOMepad Qasze je MpHuKa3aH Ha ciaunu 6.23.
CrnmyHe je KOHCTPYKIHMja Kao POTHpajyhn TalacoBOAHHU OCIa0JhHBAaY, OCHM IITO Cy OTIIOpHE
IUIOYHMIIE 3aMeEHe IMEeNeKTPUYHUM IuIoYMIaMa (ca 3aHeMap/pMBUM TIyOuiuMma). Iberos
npuHIun paja je caenehu. Jomunantau tan tanaca (TE,y) koju ce mpocTHpe Ha AecCHO, ce y
npena3y Ha KPYXKHHU TaJaCOBOJ| TpaHC(OpPMHUILE ce Yy JOMUHAHTHU MOJ KPY)KHOI' TajlacoBOja
(TE,;), npaktraHO Oe3 pediekcuje, U HaMIa3! Ha JICBY JHUENCKTPHYHY IUIOYHITy KOja je TOoJ

yriaoM on 45 Ha Beprtukany. OBa IUIOYMIE@ CIyXH Aa JHHHjCKM nomapuzoBaH TE;; Mox
TpaHcopmulIe y KpyxHOo monapuzoBanu TE;; Mon Ha cnemehu Haumn. Bexrop jauune
€JIEKTPUYHOT 110Jba JIMHUjCKH Tonapu3oBaHor TEq; Tamaca Mo)ke ce MaTeMaTHUYKU PACTaBUTH

Ha JBe KOMIIOHEHTE, KOMIIOHCHTY MNapajesiHy HOBPIIM IUIoYHLe (TapajeiHO II0JapH30BaH
Tajuac) ¥ KOMIIOHEHTY yIpaBHY Ha by (HOpMalHO monapu3oBaH Tajac). [lmounma ytude Ha
MIPOCTHPake CaMO MapajeiHO MOJAPU30BAHOT Tajaca M TO TaKO IITO OBa KOMIIOHEHTa MMa
Mamy (a3Hy Op3uHYy 0] KOMIIOHEHTE KOja je MOoJapH30BaHa HOPMAJIHO Ha mouumy. [lnounima
je Ol OANMYHOr AWENeKTPHKa, Ia Tajacu HpakTH4YHO He cnabe. Hdyxuna mioumue, |, je

4 Tlomohy wupaTopa W pEUMIPOYHHMX KOMIOHEHTH Moryhe je ocTBapuTH ocTane
HepeLUUIPOYHE TACMBHE MUKPOTAJIaCHE KOMIIOHEHTE: 30JIaTOpe U LIUPKYJIaTope.
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oxpeljeHa Tako ja B KOMIIOHEHTE Tajiaca CTekHy MehycoOny ¢asny paznuky ox 90°, unme ce
Ha Kpajy Iuouune noduja kpyxHo nonapusoBanu TE;; mon. [lyxuHa cpequiime IUIOUHLE je

2l , ynme ona yHocu (a3uu momepaj ox 180° wm3meljy Tanmaca mogapu30BaHUX MapaiesiHO H
HOPMAJIHO y OJTHOCY Ha 1Y, I1a je Tajac Ha ’eHOM Kpajy Takolje Kpy>XKHO Imojiapu3oBaH. JlecHa
JMENISKTPUYHA TUIOYHIA j€ Yy HWCTOj paBHH Kao JeBa IUIOYMI, WcTe ayxkuHe | u oHa
TpaHcopMHUIIIEe Tajac y JIMHU]CKU U BEPTHKAIHO mojapu3oBaH TE,; MoJ KOju ce, KOHA4HO, Y
npenasy Ha IPaBOYTaOHH TaxacoBoj TpaHcdopmumre moHoBo y TE;;, Mom, kKoju je mpakTuaHO
HeocnabJbeH y OJIHOCY Ha yna3Hu Tanac y komioneHty. Iloka3syje ce [ColOl] na je u3nasuu
Tanac GazHo oOMepeH y ojiHoCy Ha ynasuu 3a | =4bl +2q, rae je by dasuu koepuumjent 3a
Tajac KOju je MOJIapU30BaH MMapalie)IHO IUIOYMIM, a ( pEeTaTHBHH yrao poTanuje poTupajyhe
IUIOYHIIE Y OJHOCY Ha JIeBY M JJeCHY IUIOYHILy. 300T jeJHOCTaBHE 3aBUCHOCTH (pa3HOT IIoMepaja

0]l yIJIa 3aKpeTama poThpajyher aena KOMIOHEHTe, OBaj moMepad (ase ce BpJIO YECTO KOPHUCTH
Kao Mpenn3Ha KOMIIOHEHTa TaJJaCOBOAHUX MEPHHUX CHUCTEMA.

porupajyha cexumja

i s Voo 'f ;

LI[[/IGJICKI'[)I/I‘H{G mlormue——j
Cauxka 6.23. Potupajyhu TamacoBomau momepad ¢ase.

Jlpyru TUI TanacoBOJHOT penumnpodHor momepaua (ase (Reggia-Spencer momepau dase)
npuKasza je Ha ciauiy 6.24. Cacroju ce of MpeJMarHeTHcaHor ()epUTHOT MITana O0CTaBJbEHOT
Iy’ TPABOYTraoHOT HJIM KPYXKHOT TamacoBoja. AKo je mpedHuk mrama Befin o ojapelene
KpuTH4HE BpeqHocTH, EM mosbe je KOHIEHTPUCAHO Yy IITAlly W KPYKHO mosiapu30oBaHo. OBUM
nomepaueMm ¢asze moryhe je moctuhu penaTuBHO Benuke (asHe noMepaje Ha peJaTHBHO Maloj
JIyKUHH TajnacoBoja. MasHu nmomepaj ce Moxe perynucatu (jeIHOCMEPHOM) CTPYjOM HAMOTaja
3a mpeJMarHetusanujy. Mana my je mTo ¢a3Hu moMepaj 3HaTHO 3aBUCH OJ1 YIECTAHOCTH.

(epuTHH 1ITaI

“\ HamoTaj 32
pezMarHeTH3alujy

Cuiuka 6.24. Reggia-Spencer taacoBogau momepad ¢ase.



198 Mukpomanacna nacusna Kona

Jenan HepenMIpouHH (EPUTHH TANACOBOJIHU MoMepad (a3e nmpukaszaH je Ha ciunu 6.25.
HberoB pan ce 3acHuBa Ha edekty DapajejeBe portaiyje y mnpeaMarHeTucaHuM (epuruma
[Boph06]. Koucrpykinja oBor momepaua (ase je, OCHM y CPEAUINEM JIely, UCTa KA0 KOJI
permmpouHor momepaua ¢asze ca ciumke 6.23. Y cpenuiimeM ey KOMIIOHEHTE ce, Y
HpucycTBy (JEpUTHOr ILITara, MPOCTHPE KPYXKHO MOJAapH30BaHM Tajsac TE;;, mpu ToMe He

Memajyhu moiapusaiujy (koja ocraje kpyxHa). @a3uu koeuiujeHT je, MejyTHM pa3uuuT 3a
Tajnac KOjH ce IMPOCTHpE Ha JIECHO M 3a OHaj KOjU ce NPOCTHpE Ha JIeBO, a oBa jaBa (a3Ha
koedurmjeHTa ce  Mory mojemaBatd  (jeIHOCMEPHOM)  CTPyjOM  HamoTaja  3a
npenmarserusanujy. Crora je 0BO IOJIECUB U HEPELMIIPOYaH roMepad (ase.

. HaMOTaj 3a MPEIMArHeTH3AIIH] Y
N (epuTHH 1T
JIAENEKTPHYHA TUIOYUALA

Cauxka 6.25. HepeunmnpodHu TalacOBOIHH 1oMepad ¢ase.

VY TexHMIM IUIAaHAPHUX BOJOBa IOCEOHO Cy TIOTOJHM €JIEKTPOHCKH KOHTPOJIHMCAHU
nomepauu ¢ase. Tpu moryhe koHdurypauuje ca npexkunaukum PIN aronama npukasane cy Ha
cimny 6.26. Y koHdurypanuju ca ciavke 6.26a y riaBHU BOJI C€ YKIbYUyje WIM CeKInja Ty)KUHE
l,, mmu cexumja myxwuHe |,, y 3aBHCHOCTH Of momapuTeTa (jeZHOCMEPHHX) yHPaBJbauHX

HaroHa. YTIpaB/bayKd HAMOHU C€ JOBOJAC Ha cekiuje ayxuHa |, u |, mpexo aBocTpykux

YETBPTTATACHUX OTBOPEHHX OTPaHAKA, & Y3eMJbCEHE YIIPABIHAYKOr HAMOHA j€ MPUKJbYICHO HA
[JIABHU BOJI IIPEKO YETBPTTAIACHOT KPATKO CIOjEHOT orpanka. Ha oBaj HAuMH MOCTHKY Ce BPJIO
BeniKe ynasHe mmmenance (3a RF curHam) oBHX orpaHaka, KOjH TakO yYHOCE 3aHEMapJhHBE
JIUCKOHTHHYUTETE Yy BOJ. MaHa OBe KOH(UIypalldje je MOCTOojamhe PEIHUX JH0Aa KOoje yHOCe
ryOouTke y BoljeHHM Tajac, INTO MPeACTaB/ba joul Behu mpoOjeM ako ce HEKOIHMKO OBAaKBHX
nomepaya (ase Bexe KacKaHo.
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YTIPaBIBAYKH
HAIlOH

Y3CMIBCHRL Y3eMIBCHE
YHpaB/baIKor YIPaBBAYKOT
HaroHa HATIOHA

YIPaBIbAUKU
HarioH

— |-

|[~—ni>
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-~ = >‘
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Cimka 6.26. EnekTpoHCKH KOHTPOJIMCAHU IToMepauu (ase y TEeXHHIM IUIaHAPHUX BOJOBA.

IMomepau ¢asze mpukazan Ha ciuu 6.260 3acHWBA ce Ha MPUKIBYYEHY pPEaKTHBHUX
eneMeHara (OBlle Cy TO KpaTKO CIIOjeHH OTPaHIM BOJOBA) MapalesiHO y TIiaBHU Boa. OBa
KOH(HUTypalyja uMa MPEJIHOCT HaJ NPETXOJHOM Y TOME LITO Cy H30ErHyTe peliHe THoJe, I1a Cy
ryOMIIM 3HATHO Mamd. YIpaB/baykd HAIlOH CE€ M OBAE JOBOJM IIPEKO IBOCTPYKOT
YeTBPTTAJIACHOI OTBOPEHOT OrpaHKa. J[Moze cy caja NpHKIbydeHe MapalieHO ITIABHOM BOXY U
(kama je ympaBJbauK{ HANOH IO3UTHBAH) YKJbYdyjy IIBa KpaTKO CIIOjeHa OrpaHKa, KOju Y
TJIaBHH BOJ YHOCE ITapaJieIHe cyclenTaHce (a HICTOBPEMEHO CIIY)Xe 33 Y3eMJBCHE YIPaBJbauKOT
Harona). Pacrojame usmely orpanaka (| ) mpopadyHaBa ce Tako ja JIeo BOJAa Ca YKIbYUEHUM
orpannuma 6ye npunarolena mpexa. [Tokasyje ce [Col01] na je 3a To motpebHO 1a Oyne

g0 :é , (6.15)
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rae je b Hopmanm3oBaHa cycuenranca orpanaka. ®a3Hu oMepaj IpH UCKIbYYSHUM (MHBEP3HO
noJjlapu30oBanuM) aumojaMa u3nocu (=Dbl, a npu ykbydeHuM (IUPEKTHO MOIAPU30BAHUM)

g =p—q. Ussecna mana oBe KOH(HIypalHje je ITO MPEKHAAUKE AUOAE Y UCKIbYYEHOM
CTalby YHOCE Mapa3uTHE KAMalMTHBHOCTH KOj€ MPEACTaBJbajy MUCKOHTHHYTETE y TJIABHOM
BOJY.

Konctpykija momepaya ¢ase ca ciuke 6.26B (Ha K0joj je HM30CTaBJbeH J€0 KOjU
NpHKa3yje NPHK/bYYHBAGE YIIPAB/bAUYKUX HAIMOHA) yOiakaBa MapasdTHe e(eKTe MHOIa, TaKo
IITO WX YKJbydyje y cycrenrance orpanaka. CycrenrtaHnce orpanaka (ysumajyhu y o03up u
MapasuTHE CHCIENTaHce AM0ja) cy pasnmdnTe (o3HaunMo ux ca B m B, , pecrexTuBHO) Kama

Cy JMoJie YKIJby4eHe U uckibyuene. Mehytum, penaipja (6.15) He Moxke OUTH 3a/10BOJbEHA 32
HCTO (, a JBe pa3iMYuTe CHUCIenTaHce. 3aTo ce y3uma (= Pp/4, ynme ce pedaeKkToBaHH
Tajuacy o] JBa AUCKOHTHHYHTETa MPUOIMKHO ITOHUIITABajy, ajli TO BaXKH aKo Cy CHCLCNTAHCe
orpaHaka N0 MOJIYJy pelaTHBHO Maiyie. 3aTo, Ja OM ce MaKCHMMH30Baja pasiika uiMelhy
¢a3HuX moMepaja Kaja Cy AUOJE YKJbydeHe U MCKJbydeHe, HOTpeOHo je ma Oyme B, =—B,

MTO Ce TOCTIKE NpopadyHaBameM myxuHa d w d;. YHeceHm ¢asHHM momepaju H3HOCE

Oy ~—P/2—Dy,, raecy b, HopManu30BaHe cyclenTaHCe OrpaHaKa.

6.9. lleauTe/bu cHaAre

Jenuress cHare (pa3aenHuK cHare, aenutesb; power divider) (ciuka 6.27) je mpexa koja
ylia3Hy CHary Ha jefHoM mpuctymy (yna3) genu Ha octane npuctyme (u3na3u). CHara ce Ha
M3J1a3¢ MOXE PACIOJCIUTA PABHOMEPHO WM HEpaBHOMEPHO. THIIMYHE MPUMEHE [elNTesha
CHare cy KOl Halajara aHTeHCKHX HHM30Ba M Y YJIa3HHM CTEleHMMa OallaHCHHX I0jadyaBava.
Axo ce HaMeHa YIa3HMX W HW3JA3HUX OPUCTYyNa JAenuTe/ba MelycoOHO 3aMeHH, NeTUTeIbU
noctajy kombajuepu. (KombajHepu cy onucanu y ozesbky 6.11.)

@ >
— N3 2

0N

Cauka 6.27. [IpuHIUIcka memMa JennTesba CHare ca 2 u3jasa.

On uHTepeca je na aenutesbu cHare Oyny mpunaroljeHe mpexe 6e3 ryouraka. Mehyrum,
(dbyHIaMeHTaIHa 0COOMHA TACUBHE PEIMIIPOYHE MPUIIArofjeHe MpeKe ca TPU NPUCTYIIA je A3 He
Moxxe Outn Oe3 ryburaka. OBa 0cOOMHA JAUPEKTHO CIICAM M3 MPUHIMIIA OJpXKarha CHEPruje.
(MMacuBHa, npmaaroheHa Mpexa ca TpU MNPUCTYIa MOXe Outh 0Oe3 rybuTaka ako je
HepeluInpoYHa M Taja je LUPKY/IaTop, aju LMPKYJIATOpH, ONHMCaHH Yy onesbKy 6.13, Hucy
JIEIUTEJbU CHare.) YcMmepeHu crpexmanu (omucanu y onesbky 6.10) ce Ttakohe mory
KOPHCTUTH Kao JCIUTEIbU CHare.

Kox nemmrespa cHare je o nHTEpeca 1 Ja w3na3u Oyxy Mel)ycoOHO M30JI0BaHH, IITO j€ O
MPECY/IHOT 3Hauaja aKko ce JEeIUTEeIbH KOPUCTE Kao KOMOajHEepH.
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VYV oBoM omesbky Ouhe ommcanu nenuTesbu Oe3 TybuTaka y oGmuky T-cmojeBa (Y-
crojea®), memuTelbM ca TyOMIMMa y OGIMKY OTHOPHMYKHX T-CrojeBa M BHIKMHCOHOB
(Wilkinson) nenutess.

Hemurersn y obmuky T-cmojeBa TajmacoBoja MpuKa3aHd cy Ha ciumu 6.28. I'paname
TanacoBoma Moxe out y E-paBHu, kao Ha cimmm 6.28a, i y H-paBHH, Kao Ha ciurm 6.2806.
Jenuress y o6iuky T-crioja MEKpoOTpakacTor Boja (Tj. MapayieiHor Croja TPy BOJa) MpUKa3aH
je Ha cmmmu 6.29. YV ommreMm ciydajy, OBH CIOjeBH HHCY NpWiIarojeHH HH Ha jeTHOM

MPUCTYIIY.

(a) (6)

Cinka 6.28. T-crojesu Tanacoeona: (a) E-croj u (6) H-cmoj.

Cuamka 6.29. T-cnoj (Y -croj) MUKpOTpaKacTor Boja.

Kox T-cmoja tpu Boma (kao Ha ciuiu 6.29) KapakTEpUCTUYHE HMIIEAAHCE HM3JIa3HUX
BosioBa (Z, u Z. ) NpopadyHaBajy ce Tako Aa ce OCTBAPH )KeJbeHA MOJeNa CHAre U 11a Mpexa

Oyme mpunaroheHa Ha ymasHoM mnpucTymy. Ha wn3nmasHe BOJOBE Ce€ MOTY INPHUKJBYYHTH
TpaHcOpMaTOpH MMIIEfaHCe (HIp. Y4eTBPTTAJAcHU) 3a TpaHchopMmaiujy nMmnenancu Z.,, u

Z .3 Ha HOMHHAJHY UMIeaHcy Z . M31a3Hu OpUCTyNy y OMIUTEM Cllydajy HUCY HpHuiiaroleHu

(Sy,S3 = 0), nutn mehycobno wmzonosanu® (Sy, =0). Jenutersn y Buay NapaleiHux

5 T-cnoj u Y-croj ¢y CHHOHUMH.
6 [pucTynu oBakBUX cHojeBa HUKA/A HE MOTY OHTH MeljyCOGHO H30JI0BaHH.
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CIojeBa BOJIOBA MOTY MMAaTé IPOM3BOJbaH Opoj u3nasa. [losehame Opoja u3nasa, mehyrum,
3axTeBa Behie oJjHOCe TpaHChopMallrje UMIISAAHCH, IITO Y MPAKCH MOXKE OUTH HEITOBOJHHO.

3agarak. 3a genutess CHare y BUAY |-ClOja TPU BOJAA M KAPAKTEPUCTUYHY HMIICIAHCY
ynasHor Boga Zy =50W, n3pauyHaTH KapakTepUCTUYHE MMIIEIaHCE U3JIa3HUX BOJOBA, TAKO

Jla ce ocTBapu mojena cHare y ogHocy P, 1P, =1:2 u na yna3 genutesba Oyne mpuiaroheH.
3aTM  W3padyHAaTH ErOBy  S-Marpuily, y3uMajyhu 3a HOMHUHANHE  HMIIEAAHCEe
KapaKTepUCTHIHE uMIieqaHce BofoBa (Zy =2y, Zgy = Zep, Loz = L¢3 )-

Pesyarar. Z, =374 =150W, Z, = chl =75W,

S0 L \E
e V3 V3g
SR V2 14
&3 3 3f

OtnopHUUIKH T-CII0j je mapajielTHH CII0j TPU BOJA, KOJ KOTa je UCIIPEN CI0ja Y CBaKH BOJ
ybauen 1o jeaaH pexnu otnopHuk (cnuka 6.30), Tako ga ce noduje mpuiarohena mpexa (Tj.
npuiaroheme Ha cBa TpH IPHUCTYIA). 3a 3aaTH OJHOC IIOJeNie CHare U3Mel)y M3J1a3HHX BOJOBa
U 3a]]aTy KapaKTepUCTUYHY MMIIEAAHCYy yla3HOr Bojaa, Moryhe je oapemurtu ornopHoctd R,

R, u Ry, kao u KapakTepuCTHYHE MMIIEJaHCE W3JIa3HUX BOJAOBA, TaKo Ja Mpexa Oyne

npunarohena (ycBajajyhm  Hmp. ga Ccy HOMHHAIIHE HWMIIEAAHCE MPUCTyNa jeIHaKe
KapaKTepUCTHYHIM MMIIeIaHCaMa MpuItaaajyhnx BoJaosa).

Camka 6.30. Otnopanuku T-cI1oj.

3a BOMOBE jeOHAKMX KApAKTePUCTHYHMX uMmienancun (Zy=Z,=Z43=2Z;) u
paBHOMEpHY Nojeny cHare m3Mmely msmasHmx BomoBa (P, =P;), mobmja ce cumerpuaHn
OTHOpHMYKU JenuTesb cHare. M3 cumerpuje cieau R =R, = R; =R. OnaBzpe je ynasna
UMIIE[JaHCca Jpyror Boga Ha Mecry cmnoja Z,, = R+Z,, ma je uMnenaHca yjasHOT BoJa
HENocpefHo wuchpen mnpeor ortmopHuka Z, =R+Z,,/2. W3 ycnoa mnpunarohema,
Z, =12, nobuja ce R=2,/3. [lamme ce noduja S-MarpmuIia croja (Ipernopydyje ce INTAoIy

Jla CrpoBejie 0BO n3Bohembe),
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Buau ce na ce monoBMHA ynasHe cHare TyOM y oTHopHHImMMa. IIpeocrana MOJOBHHA ce
paBHOMEpHO Jieu u3Mel)y u3nasHux BojoBa (S, = Sy =1/4=—-6dB).

Omnmcana 1Ba THIIA JEIHWTEha WMAjy 3HAUajHE MaHe. |-CIoj, mako Oe3 ryOurTaka, HHje
npuiaroeHa Mpexa, OTHOPHUYKH |-CIOj je mpuiaroleHa Mpexa, anu yHOCH 3HaTHE TyOHTKe,
a HUjelaH OJ OBa JBa THUIIA JENUTEJha HEMa H30Jl0BaHe H3Nasze. IlocraBiba ce NHTamE
peanusanuje renureba (ca ABa WM BHILE M3J1a3a) KOjHU je mpriiaroleHa Mpexa ca H30JI0BaHHM
W3Ja3MMa, a KOjU He YHOCH TyOHUTKe.

Bunkuncon [Wil60] je npeanoxuno jeqan Takas AenuTeb ca JBa MK BHIIIE H3J1a3a KOjH je
npuarolena Mpeska ca Mel)ycoOHO M30JI0BaHMM U3JIa3UMa, a KOjU Y pajHoM pexumy (kamaa cy
W3J1a3u 3aBpIIeHd mnpuiarohemnMa) He yHocu ryoutke. [Ipoyuumhemo npBo mpuHIMO pajaa
BUIKHHCOHOBOT JIeHTE/ha Ca JIBa W3J1a3a U PAaBHOMEPHOM mojeioMm cHare. OBaj IeuTeb ce
CacToju O] JIBE CHMETPHYHE CEKIIMje BOJA YMjHU Cy IOYCIM MOBE3aHM 3a YJIA3HU MPUCTYII,
KpajeBu Cy IOBE3aHM 3a M3JIa3HE MPHUCTYIE, a u3Mehy mHX je NPUKIbYyYeH OTIOPHUK (CIHKa
6.31). OnpennhemMo myXHHY ceknuja Boja, |, BUXOBY KapakTepHUCTHUHY UMIeENaHcy, Z.,
ornopHoctT R, Tako na mpeka Oyze npuinaroleHa, a u3nas3u u30J10BaHH. 3aTuM heMo opeanTu
S-MaTpHIly OBOT JeiuTelba.

TLIN
ID=TL1
Z0=Zc Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz PORT
pP=2
Z=50 Ohm
PORT TLIN RES
P=1 D—( ID=TL2 ID=R1
Z=50 Ohm Z0=Zc Ohm R=R Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz
PORT
P=3
Z=50 Ohm

Ciuka 6.31. BUJIKHHCOHOB JI€JIUTEJb CHArE ¢a J(Ba U3J1a3a.

Bpoj pasmmuuTHX S-mapaMeTrapa penMIpodHEe Mpeke ca TPH MPHCTyHa je 6, amu je 300r
cuMeTpuje KoJ jaenuresba ca ciuke 6.31 S, =Sy U Sy, = S;3, IITO 3HAUM Ja U300poM

mapamerapa |, Z, u R Tpeba 3amoBosputu cnenehe ycuose:

1. nay pamHoMm pexumy (Tj. Kaja Cy U37Ia3HU MPUCTYIH 3aBPIICHHU Mpuiarolemnma)
HE I0CTOje TyOuIIH,

2. s;,=0,
$» =0,
4. s, =0.
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Hapamme hemo pauyHaTH ca HOpMalM30BaHMM MMIIEJaHCaMa U oTHopHocTuMa. Kana je
nobyhen npucryn 1, y ornopHuky Hema cTpyje na je ycnos 1 ucnymeH. [lommro y Mpexu Buiie

HHTJe HeMa IrybuTaka, noduja ce |521| = |531| =1/~/2 . Jla 6u cama Guo MCIymeH U yCIOB 2,
HOMHHAJIHE MMIiefqaHce mpucryma 2 u 3 (%, =1) tpeba na ce cexkuuwjoM Boma myxuHe | u
KapaKTepUCTHYHE MMIeJaHCe Z, MHpeciuKajy y Z=2 Ha MecTy rpaHama BogoBa. Omasrie
cienn ja je | =14/4 n z =42. IIpeocraje na ce oapeau jour [ W MPU TOM 33J0BOJBE

ycinoBu 3 u 4. 3anoBosbrhieMo mpBo ycnoB 3, a 3aTMM heMo MpOBEPUTH 3310BOJLEHOCT YCIIOBA
4. TlowTo mozeriaBaMo napamerpe S, U Sy, , yBOAMMO 1o0yay Ha mpuctyn 2. ITocmarpajmo

3aTo mieMy Jenuresba Ha cinumm 6.32. Ha mpuctynm 2 mpukibydeH je mpmiarol)eHH W3BOp, a
npuctyn 3 je 3arBopeH mnpmiarohemem (na cimmm 6.32 E, =2E,E;=0). 3a S,, =0

notpebHo je ma Oyme Zy, =V,/(Zyl,)=1. OBa mobyma ce MoxXe IpHKa3aTH Kao
cyneprnosundja mnapae (even) mobyne (EZ/ = E,E3' =E) wu wnemapue (0dd) moOyne

(E2” =E, E3” =—E). [TIlpencraBumMo OTHOPHMK Kao peAHY Be3y JiBa OTIIOPHHKA

(HopManu30BaHe) OTMOPHOCTH MO /2, a mpunaroheHn mOTPOIIay Ha MPBOM MPHCTYMY Kao
napajesHy Be3y [Ba OTIIOPHUKA (HOPMalM30BaHHUX) OTHOPHOCTH O Z= 2.

Cauxa 6.32. BUWIKHHCOHOB JeiuTesh ca No0yheHnM usnazuma.

3a mapHy moOyay KOJIO je CHMETpHYHO. Y BEpPTHKaJIHWM TpaHaMa Kojia CTyja je jeaHakKa
HyJIH, a IOTCHIHUjaJIi Cy CHMETPUYHH, I1a CE TOPHA ITOJOBHHA KOJIa CBOJIY Ha LIEMY NPUKa3aHy
Ha cmumu 6.33, y K0joj je OTmopHHK I /2 3aBpiieH OTBOpeHOM Be3oM. Hopmami3oBana

OTIOPHOCT Z= 2 Ha NPUCTyNy 1 ce YeTBPTTAIIACHOM CEKLHjOM BOJa IIPECIIUKABa Y Zc2 lz=1,

maje z,, =1, 1, =E/(2Z,),V, =E/2.
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5 | /4,42 v, 11
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Cauka. 6.33. V3 ananu3y nmapHe nodyje Jeauresba.

3a HenapHy NoOy/Iy KOJIO je aHTHCUMETPUYHO, 112 Cy CBE TauKe Y paBHH (aHTH)CUMETpHje
Ha HYyJITOM NOTEHLHjaTy, a MOTCHUWjaJd aHTHCUMETPHYHH Y OJHOCY Ha HCTY paBaH (ciuka
6.34). Cana ce kparak cIioj Ha MOYETKY CEeKIIMje BOJa MPEC/IMKaBa y OECKOHAYHY MMIICAHCY,

m je z,, =r/2. Ako je z,," =1 (tj. r =2), penom ciemn V, =V, =E/2, V, =E,

I, =1,"=EN2Z,), 1,=ElZ,, na je z,,=1, wro je u Tpebano ocrBaputH. Onasse

ClIeIH 1A je ycIoB 3 3a/10BOJbEH aKo je I =2, 1j. R=2Z,.

(B =—E)
V5" =V,

Cauxa. 6.34. V3 ananmsy HemapHe 1mo0y/ie IenuTelba.

IMpoBepumo casa M30IaIMjy M3Ia3a, Tako mTo hemo oxpexuTH moTeHrmjan Vi (cimka
6.32) 3a npuctyn 2 nobyhen npunaroheHum uzBopom. CyneprosuinjoM HapHE M HemapHe
nobyze nobuja ce Vs, :V3/ +V3” = 0. Kako cy npuctynu 1 u 3 3aBprneHu npunarohemnma, To
je S;p=V3/V, =0, ma cy msnasu melycoOHo m3onoBanu. JlajboMm aHamm3oM pobuja ce
Marpuiia pacejama (penopydyje ce YUTaolly Jia CapoBejie 0BO n3Bohemne),

@ 1w
%3 0 0. (6.17)
& o of

BUIIKHHCOHOB [IeNIMTE/h MOXKe MMATH Buile u3iasza. Omiira meMa TakBOT IeHUTesha, ca

paBaoMepHoM miogenom cHare Ha N wm3maza (N =234,...), nara je Ha cimumu 6.35.

[ =-

(BWJIKMHCOH je OpHWIMHAIHO IPEMIOKUO YIpaBO OBakaB jenuTe’b.) M3melhy kpajeBa
YETBPTTAJACHUX CEKIHMja KapaKTCPUCTHIHHX HMIIEAAHCH Zo\/ﬁ Be3aHo je y 3Besmy N
ormopHuka oTnoprHoctn R=Z,. (IIpemmaxe ce 4uraomy na OAPEAN S-MaTPULy H OBOT
nenuTesba.) [IpUHIUICKA jeITHOCTABHOCT BUIKMHCOHOBOT JIeNUTesba ca MPOU3BOJFHUM OpojeM
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u31a3a MOXKe OMTH M3y3eTHO KOPUCHA y mpakcH. OBAaKBU JENUTEBU C€ MOTY PEJIATHBHO JIAKO
pean3oBaTH y KOAKCHjalHOj TeXHUIM. thuxoBa peanu3anuja y TEXHHULM IUIaHAPHUX BOJIOBA j€,
MelyTuM, 3HaTHO KOMILIMKOBaHHUja 300T CI0XKEHOT IPOCTOPHOL Paclopesa eleMeHaTa Koja u
HEONXOHOCTH yNOTpede MOCTOBA, BHja M BUIIECIIOjHE ILITAMIIE.

ZyVN

O 7 » 7
w 0
Za VN
d = Z‘j
Zy
ZyVN 5
> > Ly
Z Z
! .
i ZoVN

0

%
s
N

A ff

Cauka 6.35. BUNKHHCOHOB [IeIMTESb Ca BHIIE HU3j1a3a.

BHIIKHHCOHOBH JieNUTebH (Ka0 M CBU OCTAIH JEJIUTEJbU CHAre) MOTY Ce BE3aTH KacKaIHO.
Ha cimumm 6.35 mpuikasas je qBocTeneHn BIITKHHCOHOB AenHTesh, JOOHM]CH O TPH JIeINTelha ca
IO JIBa M3J1a3a, KOjH MPEICTaBIba ICINTEb ca 4 m3nasa.

Cauxa 6.36. /IBocTrenieHn BUITKWHCOHOB JENHUTEIh Y TEXHUIIM MUKPOTPAKACTHX BOIOBA.

BUJIKHHCOHOB JIENTUTEh MOXE MMATH W HEPABHOMEPHY mojeiy cHare. Ha ciounu 6.37.
HpuKasaH je genutesb kox kora je By /B, = K2. 3a onabpanu mapamerap K wu nary

HOMHHAJIHY MMIIEIAHCYy ynas3a, Zg, OTIOPHOCT OTHOpHHKa Tpeba xa je R=Z,(K+1/K), a
JeuTelb je npuaroheHa Mpexa ako Cy HOMHHAIHE MUMIeAaHce usnasa Zy, = Zy K(1+ K2)

U Zgs = Zoy/(1+K?) /K3 | Tlpenasak Ha OpHrHHATHY HOMHHAIHY HMITEIAHCY, Zo, 3aXTeBa
HpuMeHy Tpanc(opMaTopa HMIIE/IaHCe Ha U3JIa3uMa JETHTEIbA.
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Cauxa 6.37. BIWIKHHCOHOB JIeMTesh Ca HEPAaBHOMEPHOM ITOJICJIOM CHAre.

[Be BapujaHTe BWIKHMHCOHOBOr JenuTe’ha ca YETBPTTANACHHM TpaHchopMaTtopuma
UMIIeJaHCe ¥ jeIHAKUM HOMHMHAJIHUM MMIeaHcaMa CBa TPH HNPHCTYIIA IPUKa3aHe Cy Ha CIIHLH
6.38. Y koHdurypanuju menmrerba ca ciumke 6.38a dWeTBpTTalacHE CEKIMje BOJOBA Cy
KapaKTepUCTHYHE HMIICJaHCe jeJHAKe HOMHHAIHOj, a YeTBPTTaJacHU TpaHChopMaTop je
MpUMECH pamdl OCTBapema Mpuiarohema ymaza. Y KoHurypanuju ca ciamke 6.380 Tpu
YeTBpTTaJacHa TpaHchopMaTopa Cy NPUMEHEHH Pau OCTBAapeha Mpuilaroljema Ha cBa TPH
NPUCTYIIA JeIuTesba Ca HEPAaBHOMEPHOM IIOJIETIOM CHAre.

(a) (6)

Cuanka 6.38. BUIKHHCOHOBH [IEIIUTEIBH Ca YSTBPTTAIACHAM TPAHC(OPMATOPUMA HMITCIAHCE U
(a) paBHoMepHOM 1 (0) HEpAaBHOMEPHOM TIO/ICIIOM CHAre.

YeTBpTTaJlacHE CEKIMje BUIKMHCOHOBOr JenuTesba y MpakCH ce Hajaze Onu3y jeqHa
JPyroj, ma 3a Mpelu3Hy aHaausy Tpeba oapeautd (HIOp. CUMyJAlUjoM y ojarosapajyhem
cobTBepy) edekar crnpere usmel)y mHHX.

6.10. YcMmepeHu cnpekmbanu

6.10.1. YBon

YcMmepeHn cIipexmbak je Mpeka kKoja omoryhaBa pasiBajame ImojaTaka O TajacuMma KOjH
ce TPOCTHPY Yy CYNPOTHUM CMEpOBMMa JOyX HEKOI BOJa WM TajlacoBOJa. YCMEpeHH
CIIPeXBAlll Ce YyIOTPeOIbaBajy y palHOTEXHUIN, MUKPOTAIACHO] TEXHHUIM U Y ONTHIH, CaMO
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IITO Cy KOHCTPYKIHje CIOpPEXIbaka pa3inddTe, 3aBHCHO OJ ydecTaHOCTH. Ha mpumep,
YCMEpEHH CIPEXHIAllU Ce yHoTpeOsbaBajy 3a MOHHTOPHCAE CHATe Pajyo, TEICBU3MjCKUX U
pafapcKux IpefajHUKa, 33 MOHUTOPUCAELE IpHIaroljera aHTeHa U Kao JEIUTeJbH U cabupadn
KOJI T0jauaBaya BENUKHX CHAra. YCMEpEHH CIpPEeXKmaK je OUTaH [e0 CBAKOI aHaInu3aropa
MUKpOTaJlacCHUX Mpexa. CUMOO0IIN ycMepeHnX CIIpexbaka IMpHKa3aHu ¢y Ha ciuim 6.39.

VYcMepeH CHpeXmaly ce MOTY NpaBHTH Ha pasHe HaumHe. Ha mpumep, y [DHoph06]
OITMCAHO je HEKOJMKO YCMEPEHHUX CIPEKHaKa y TaTaCOBOAHOj TEXHULM. [ JIaBHU TOK CHTHala
je Kpo3 jeman tanacoBon. Ilopen Tora TanacoBoja, Hajasd ce JPYTH TalacoBOX, KOjU je ca
NPBUM TAJIACOBOJOM y CHpe3n (Ha IpUMep, NPEKO MAIMX OTBOPA Y 3ajeJHUYKOM 3HIY).
3axBaspyjyhu HHTEphEpEHINjH CUTHANIA KOjU Ce IPECYIIaBajy U3 jeIHOT TaJacoBOJa Y APYTH,
Ha jeJTHOM MPHUCTYITY CIIPETHYTOI TaJlaCOBO/IA CE jaBJba CHUT'HAJ KOjH je cpa3sMepaH HHTCH3UTETY
MHIUJICHTHOT Tajlaca y MPBOM TajacOBOAY, a Ha JPYroM IPHCTYIy CHTHAJN KOjHU je cpa3MepaH
MHTEH3UTETY peduieKToBaHOr Tanaca. Jla OM TH cUrHamu OWIM jacHO pa3iBOjEHHM, CHIPETHYTH
TanacoBog Mopa Outm noOpo mpmiaroheH Ha oba mpucrtyma. [locebaH THWI TanmacoBOIHOT
YCMEPEHOT CIpexmbaka je Marudau (xubpuaan) T-croj.

w

(a) (©)

Ciinka 6.39. Cum6011 3a (a) ycMepeHH CIPEXbaK y OMIITeM CIy4ajy, ’
(6) xuOpUIHU COPEKEHAK.

LleHTpasHO MECTO y OBOj KEU3HM MMajy YCMEPEHH CIPEXKHballd Y TEXHHLH BOJIOBA, jep ce
oun Hajuerthe cpehy y caBpemMeHO] HHKemepcKkoj mpakcu. (JemaH npumep COpexmbaka y
TEXHHIM BOJOBA MpHKa3aH je Ha ciuiu 3.3.) O THM cnpexmanuma he OUTH pedr y HapeaHUuM
onespimMa. Ha kpajy hemo ce oCBpHYTH M Ha Pe3UCTHBHE CIPEXaKe, KOju ce ynotpebipaBajy
Y MEPHO] TEXHHIIH.

6.10.2. OcHoBHe ocoOuHe U nepuHUIHje

Kox crpexmbaka y TEXHHUIM BOJI0Ba (MM TaJacoBOJa) TEKH CE Jia C€ OCTBAPE IITO MU
ryounu. Y ujaeanuszanuju, yCMEpPEHH CIIPEXbak je 3aTo Mpexa 0e3 ryouTaka, Koja uMa 4eTHpu
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npuctyma. IlomTo je cacraBjbeHa OJ BOJOBa Ha HedepoMarHeTckoMm cymcrpary (u,
€BEHTYAITHO, KOH/ICH3aTOpa), OBaKBa MpE’Ka je jOIll U MACHBHA, JINHEAPHA U PEIUIIPOYHA.

V OCHOBHO] BapHjaHTH, YCMEPEHH CTIPEXKIHAK j€ Mpeska ca YeTHpH TIpUcTyTia’. S-MaTpuia
PELUIPOYHE MPEXE ca YETHPH MPUCTYIA UMa OIIITH O0JIHK

S S S Sm
[§] = S5 S S»n Sp . (6.18)
S S S S

S Si2 Sz Sm
VY nureparypu [Boph06] ce moxxe Hahu noka3s cnenehe Teopeme.

Teopema. Caxa npunarohena® macusha peummpouna Mpexa 6e3 TyGuTaKa, ca 4eTHPH

HPHCTYIA, ayTOMATCKH IPEACTaB/ba YCMEPEHHU CIPEXHbaK, a MaTPUILIA pacejara TAKBE MPEKe

uma 06k’

0 aél 0 beY
i 0 bpel o
¢ , =, a,b>0. (6.19)
0 be? 0 aéd"
be¥ 0 aéd" o0

s =2

Ycemepenu cripeximak uma cieaehe ocobune. Axko ce Ha npuctyn 1 NpuK/bydYH TeHeparop, a
OCTaN W MPUCTYNH 3aBplie mpuiarohjemuma, Ha mpuctyny 1 Hema pediekToBaHOr Tanaca.
Cpenma cHara Kojy reHepaTtop npeiaje MpexH JIeJId Ce Ha J(Ba Jieja, KOju Ce JUCHITUPajy Ha
npuiarohemuma Ha npuctynuma 2 u 4. Ilpu Tome, npuctyn 3 ocraje M30ii0BaH, Tj. 0e3
CHTHAJA.

[oromanM n360poM pedepeHTHHX paBHH y OOHOCY Ha Koje ce oxapelyjy mapamerpu

pacejarmba, MaTpuiia pacejarba YCMEPEHOI CIpeXmaka MOXE Ce CBECTH Ha jeJaH oJ JBa
crargapaHa oomuka. [IpBu 06K,

0O a 0 jb
0 jb O
qg=2 ° ! , (6.20)
O jb 0 a
jb 0 a O

Ha3WBa Ce€ CHMETPHYHHMM HJIM KBAIPATYPHUM CIIPEXEAKOM (IIPEHOCHU S-TIApaMeTpH Ce
pasnukyjy o ¢asu 3a p/2). Apyru o0iuK,

7V HekMM peanusanujamMa jefaH TPHUCTYH CHPEXHaKa Ce, Y CaMOM CIpPEeXmaKy, 3aTBapa
npunarol)emeM, Tako Ja Crmojka TOCTOje JOCTYMHAa camo TpH mnpuctyna. IlpaBe ce u
CHPEXHballyl ca LIECT MPUCTYIa, OOMYHO Yy BUAY TPU CHpPErHyTa BoJa. Y OBOj KHHM3HM hemo
pasMaTpaTH caMo CIOPEeKIHAKE Ca YUeTUPH NPHUCTYIIA.

8 o nedunmimju, Mpexa je mpumarohena ako cy joj cBU Sy (CONCTBEHH KoeuuMjeHTH
pediekcuje) jenHaku HyIH.

9 Heka/a je moTpeGHO peHyMepHCcaTH IPHCTYIIE A3 O ce JOIIIO 0 OBOT 00JIHKA.
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0 a 0 b
a 0 -b O
sl = , 6.21
[s] O b 0 a (6.21)
b 0 a 0

Ha3WBa Ce aHTHCHMETPUYHUM CIIPEXHBakoM (360r pasimke y dasum 3a p).

VHeto cnabibemne cnpexmaka je A= —20l0g,;a dB, a cipera je C=—20log,,b dB .

KoJ mpakTHYHO pean30BaHUX CIPEXKE-AKA YBEK HOCTOje Mald IyOHIHM, a HUjeJaH S
HapaMeTap HHje Ta4HO jeHaK Hy.u. Kox peanqHux clpexmaka ce AehHHHIIE YHETO clabibere
ka0 A=-2010g,|S, | dB mmm A= —-20l0g,,|Sy; | dB. Hebunume ce u crpera kao

C =-20l0g;q | S41 | dB wmm C =—20log,, | s;, | dB.

U3zonanuja yCMEpEeHOT CHpEKIbaKa je | =—20log;, | s;; | dB WITH
| =—20l0gy | S, | OB, a menpunaroheme je —20100,, | S4 | dB (k=1,2,3,4). Y npakcu ce
Texu J1a 06e Bennuune Oyay mro 6osbe (mro Behe).

KBanurer ycMepeHOr CIpexmaka ce OnHcyje ycMepeHouly (aupextuBHolily), Koja ce
neduHMIIe Kao pasnuka n3Mel)y u3onanuje u crpere, OAHOCHO

D=1-C=—20log, 2| dB. (6.22)
S

Copera je cnaba ako je 6poj koju onmcyje crpery Benuku (Ha npumep, Behu ox 10 dB),
OJTHOCHO aKo je mapamertap b manu. Cripera je jaka ako je Opoj Koju Omucyje crpery Maiu. AKo
TIPUCTyTIe HyMepHIIeMO Tako 1a je a > b, Hajjaga cripera ce no6wmja 3a Hajsehe moryhelO b,

OJIHOCHO a =b = x/é/ 2, unzHocu 3 dB. TakaB cripexmak ce Ha3uBa XMOPUIIHH CIIPEKEHAK.

VYV HapeanuMm onesbiimMa hemo ce Mo3abaBUTH KOHKPETHHM TOMOJIOTHjaMa yCMEPEHHX
crpexmaka M onrosapajyhum peanuzanujama. CHpexXmalnu y TEXHHIM BOJOBa MOTY ce
MOCTUTH y JIBE TpyIe. CIPEeXImake ca KOHICHTPUCAHOM CIIPErOM W CIPEeKIaKe ca
pacrionesberoM cnperoM. Cripexibaly MpBe rpyre ce mpase 0 OOUYHUX (IBOMPOBOIHUUYKHX)
BojioBa. CIpexxmally Jpyre Tpyme ce MpaBe Of CIperHyTux (BUIICMTPOBOTHAYKHX) BOIOBA. 3a
onpelheHy TOmoIOTH]jY, IWJb MPOjEKTOBAKA je ofpeluBame mapamerapa THX BOJOBA.

[pojekroBame hiemMo yBek 3aCHOBATH Ha TEOPEMHU KOja ce OJHOCU Ha jeaHauuny (6.19).
Kpenyhemo yHazax, ox mIpeTnocTaBke Iia je jedaH HNPHUCTYI IOCMaTpaHe MpeXe ca YeTHUPH
NpUCTyIIa M30JI0BaH, a OHJAa W3BOAWTH YCIOBE IIOJ KOjUMA je TaKkBa Mpeka NpuiaroheHa.
[lpemMa TOMEHYTOj TEOpPEMH, TakBa Mpexa lie ayToMaTcKu OUTH YCMEpEHH CIIPEXKHaK, a
NPHUCTYII O Kora cMo KpeHynu Owhe 3amcra m3onoBaH. Chpexmake heMo aHaIUTHYKH
NPOjEKTOBATH NPH jeHOj YYECTAaHOCTH, a OHJIa, HA OCHOBY CHMYJIallfja, Carjie/laTH IIOHAIIAke
y OKOJNIMHH Te ydecTaHocTH. Ha ocHOBy cumynanmja hemo cariematé npobieme Koju ce
jaBJpajy y peanusaliju HEKHX CHPEeXIaKka y TEXHHIM MHUKPOTPaKacTUX BoJoBa M Hahu
oxaroapajyhe pememe 3a mobOoJbIame 0COOMHA cripexmaka. CuMynanuje hemo 3acHOBaTH Ha
HajjeIHOCTaBHUjUM MOJEINMa CIIPeKHbaka M KBa3sHCTaTHYKAM MOJENMMAa BOJAOBA, HE
y3umajyhn y o03up edexre AUCKOHTHHYHTETa. Y Mpakcd, MelyTuM, moceOHO MpH BHCOKUM
y4ecTaHOCTHMa, e(QeKTH JUCKOHTHHYHTETa C€ MOpajy YKIBYYHTH y MOJCNIOBame

10 ycnos a >b ce ne mopa ucnomrosaru. IllTaBuiie, Ko CIIPEXMHakKa ca jakoM CIPEroM, y

JEZHOM OIICery yyecTaHocTH Moxe outn a >b, ay apyrom a <b.
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MHUKPOTAJIACHOT KOJIa. Y JISIMKaTHUjUM ClTy4ajeBUMa ce MOpa NPUMEHHUTH U €JIeKTPOMAarHeTcKa
aHaJM3a CIIPEXKIbaKa.

VY cBuM ciydajeBuMa hieMO NpPETIIOCTaBUTH Ja CYy HOMHHAJIHE HMMIICJAHCE CBA YCTHPH
IpHUCTYyIA jefAHaKe, U TO, 10 IpaBuiy, Zo =50W.

6.10.3. Crnpe:xmanu ca KOHIEHTPUCAHOM CIPEroM

Kon oBe rpyme cnpexmaka, 9eTHPH TPHUCTYIA Cy MOBE3aHA MPEXOM CacTaBJbEHOM O]
00M4HUX (IBOMPOBOAHMYKKX) BomoBa. CHrHAmM ce IPOCTUPY oJ MobyheHor mpuctyna, ayx
THX BOJIOBA, JIO CBAaKOT O]l IIpeocTaiia TpH npuctyna. [Ipu Tome, 10 cBakor MpHUCTyHa MOCTOje
(6ap) mBa myTa KojuMa ce NPOCTUPY cUrHamy. CHIHAM KOjH PAa3IMYUTUM ITyTEBUMA CTHXKY 110
M30JI0BAHOT IIPUCTYTA Cy UCTUX €(EKTHBHHUX BPEAHOCTH, U Cy y NMpOTHBGA3H, TaKo 1a ce
MOTHPY, 1A Ha N30JI0BAHOM IPUCTYITy HEMa CHTHaIA.

JlBa Ccy OCHOBHA THNIA OBUX CIPEXEHAKA: CIPEKHAK Ca pPasrpaHaTHM BOJOBHMA
(branchline coupler), koju je kBaapaTypHu crpexibak, U xubpuaau npered (hybrid ring), koju
j€ aHTHCUMETPUYHH CIIPEKHAK.

6.10.3.1. Cnpeskmak ca pa3srpaHaTUM BOJOBHMA

VY OCHOBHO]j BapHWjaHTH, CIPEXHaK ca pasrpaHaTHM BOJOBHMAa CE CACTOjU OX YCTHPH
yeTBpTTAaNacHe cekimje BojgoBa (cimuka 6.40a). Koukperno, cekuuje cy ayrauke | /4 mpu
yuaecranoctn f =1GHz. KapakrepucTuuHe MMIEAaHCe CEKIMja jeJHAKe Cy Yy MapoBHMa:

KapaKTepUCTHYHA HMIefaHca ceknuja 1 m 2 je Z, (XOpH3OHTaIHH BOJOBH Ha CIHIM), a

KapaKTepUCTHYHAa nMnenanca cexkiuja 3 u 4 je Z, (BepTukanHu BomoBu). Mpexa je
cUMeTpuyHa. 300T TOTa j€ S1 =Sy, = S33 = Sas» Syt = Suz» S31 =S U Syy = S
Llusp aHanmmse oBe CTPYKType je Ja OJpeInMO KapaKTepHUCTHYHe mMmIenaHce Zy H Zo,

TaKo Ja Mpexa Oyae XMOpHIHU yCMEPEHHU CIPEeXKAK, U TO TaKo Jia Oyae Sy = Sy, = 0.

IpernocraBumo na je mpuctyn 1 moOyheH, a na cy oCTalM NPHCTYIH 3aTBOPEHH
npunaroljeruma (Tj. oTHOpHULMMA OTIOpHOCTH Zj ). Ox mpuctyna 1 nocroje aBa myta KojuMa

CUTHAJI CTIDKE J10 mpuctyna 3. Jlakie, mocroje ycaoBU 3a JAECTPYKTUBHY MHTEpP(EpEeHIHjy Ha
npucrtyny 3. [IpernocTaBumo aa je npucTyn 3 3aucTa n30J0BaH. Taja je HalloH Ha npucTymy 3
jennak Hynu. [To Teopemu KoMIeH3alHje (M3 TEOpHje KOJa), MPUKIBYUIH MPUCTYIIA 3 C& MOTY
KPaTKO CIIOjUTH, a Ja C€ y OCTATKy KOJia HHIITa He mpoMmeHH. Tume ce 100Hja KOJO Kao Ha
ciui 6.406. To K0J10 je eKBUBAJICHTHO KOJIy MpHKa3aHoM Ha ciuiu 6.40B, rie je KpaTak crioj
camMo OJ[BOjeHO mpHKa3aH 3a BojoBe 2 u 3. Cekuyja Boma 3 je KpaTKOCIOjeHa, a JAyrayka je
| /4. I'nenano w3 mpuctyna 1, Ta cekimja ce MoHaIma Kao oTBopeHa Be3a. CIMYHO TOMe, H
ceKlyja BoJa 2 je KpaTKOCIIOjeH YeTBPTTAIACHU BOJ, a ITOHAIIA Ce Kao OTBOPEHA Be3a IIieIaHo
n3 npuctyna 4. Crora ce oBa JiBa BOJa MOI'Y YKJIOHHTH, YUME€ OCTaje IIeMa NpHKa3aHa Ha
cimny 6.40r.

Tanac koju momasu o reHeparopa (MpUKJBYYeHOT Ha mpHcTynm 1) mpoctupe ce Iyx
ceknuje 1 u cribke 10 uBopa (Tauke rpaHamba) Ha npuctymy 2. Ha mpuctymy 2 je BesaH
OTIOPHUK OTIOPHOCTH Z, Kao U Ha mpuctymy 4. /la Ou ce cHara Koja Jjoyla3u o] TeHepaTopa

noJjieinia Ha JBa jeaHaka jeia (0AHOCHO, 1a OMCMO JOOHIM XUOPHIHU CIPEXIHAK), TIIEAaHO
on mpuctymna 2 y Boa 4 tpeba Ja ce BUAM peasiHa UMIICIaHCa jeTHAKa HOMHHAIHO] UMIICIaHCH
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Z,. Haume, oTnopHUK HpHUKJbYY€H Ha IPUCTYN 2 M yla3 Boja 4 NOHamiajy ce Kao [Ba

mapajesHo Be3aHa OTIOpHHKA. [TomTo Cy Ta ABa OTIOPHHUKA UCTHUX OTIIOPHOCTH, FBIIXOBE CHATE
Cy jeHaKe, OAHOCHO CHara reHepaTopa ce JIeNId Ha JBa jeHaKa Jeia.

TLIN
ID=TL1
PORT Z0=Zc1 Ohm
P=1 EL=90Deg !
Z=500hm  FO=1GHZ  7-£0 Ohm

TLIN
ID=TL3 TLIN ;r[l)_ll_\lru
éEiSSZDOhm ID=TL2 Z0=Zc2 Ohm
= eg Z0=Zc1l Ohm EL=90 Deg
F0=1 GHz EL=90 Deg F0=1 GHz
PORT PORT
P=3 =4
7=50 Ohm Z=50 Ohm
(a)
TLIN
ID=TL1
PORT Z0=Zc1 Ohm
p=1 EL=90 Deg ,fzozRT
Z=50 Ohm F0=1 GHz Z=50 Ohm
TLIN
ID=TL3 |TDLH¥L4
ZOiZcz Ohm TLIN Z0=Zc2 Ohm
EL=90 Deg ID=TL2 EL=90 Deg
FO=1 GHz Z0=Zc1 Ohm FO=1 GHz
EL=90 Deg
F0=1 GHz

- PORT
P=4
7=50 Ohm

(8)

TLIN

ID=TL1
PORT Z0=Zc1 Ohm
P=1 EL=90Deg  HORT
Z=50 Ohm FO0=1 GHz 7=50 Ohm

ID=TL3 s
20=2c2 Ohm B 20-262 Ohm
EL=90 Deg Z0=Zc1 Ohm EL=90 Deg
F0=1 GHz EL=90 Deg F0=1 GHz
= PORT
P=4
Z=50 Ohm
TLIN
ID=TL1
PORT Z0=Zcl1 Ohm
p=1 EL=90 Deg ,f:ozRT

Z=500hm  FO=1GHz 53 opm

TLIN
ID=TL4
Z0=Zc2 Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz

PORT
Z=50 Ohm

(r)

Cuauka 6.40. Illema ycMepeHOT CIPEXEbaka ca pa3rpaHaTHM BOJOBHMA
(y nmporpamy Microwave Office).

Ja Ou ynazHa umnenaHca cexuuje 4 6una jenHaka Z,, KapaKTepUCTHYHA UMIIEJIAHCA Te

cexnuja Mopa aa oyne Z,, = Z,. Cexuuja Boga 1 je 3aBplieHa €KBUBAJCHTOM HMIIEIAaHCOM

napasiejiHe Be3e OTIIOpPHHMKA NPUKJbYYEHOr Ha MPUCTYN 2 M yja3He uMnenaHnce cexuuje 2. Ta
eKBUBAICHTHa mMMenanca je Z,/2. Jla 6u mpexa Omna mpunaroheHa, ynasHa HMIeaHca

cekiuja Boga 1 (wa mpuctymy 1) mopa ma Oyne jennaka Z,. [la 6u ce To ocTBapmio, Bog 1
Mopa Jia Tpecinka umrenancy Z,/2 Ha Z;. C o03upoM Ha TO jma je AyxwuHa cexmuje 1

jennaka | /4, tpeba, y cTBapu, Ja MpPOjeKTyjeMO YETBPTTANACHH TpaHCPOpMATOp KOjU
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HpeciikaBa OTIOpPHOCT Z,/2 Ha Z;. 3HaMO 1a je KapaKTepHUCTHYHAa MMIICIAHCA TaKBOT

Z, 2

TpaHchopmaropa Zy = 2032720. OBuM je mpojekToBame 3aBpiieHo. JoOujeHa
0 —-j 0 -1
amaje [3 J2|-j 0 -1 0
MarTpuna pacejama je [S] = — |-
TpuUlla pacejarma 20 -1 0 —j
-1 0 —j O

Konkperno, 3a Z;=50W, kapakrepucTuuHe HMIEIAaHCE CEKLUja BOAOBA Cy
Z4,~3536Wu Z.,=50W. Ha ciuiu 6.41 npuka3aHu Cy mapaMeTpu pacejama CIpexmbaKa
y OYHKIMjH ydecTaHOCTH. Ha IeHTpanHoj yd4ecTaHOCTH Cy MOJIYIH Mapamerapa S, M Sy
jennakun —3dB . Crnpexmak je pelaTHBHO YCKOIOjacaH jep My ce M30Jiallija U mpuiaroheme

6p30 KBape ca yJaabaBambeM O] ICHTPAIHE YIeCTAaHOCTH.

o Branchline Coupler (ideal)

-10
—-DB(IS(1.1)))

-20 -5-DB(IS(2,1)])
——DB(|S(3,1)])
— DB(IS(4.1)))

-30

0 0.5 1 15 2 25
Frequency (GHz)

Cauka 6.41. Ilapamerpu pacejama yCMEPEHOT CIIPSKIb-aka ca pa3rpaHaTHM BOZOBUMA
(y nmporpamy Microwave Office).

Ha cmumm 6.42a je mpukaszaHa mieMa KOHKPETHE pealn3alije HCTOT CIpeXmaka Y
TEXHUIM MUKPOTPAKACTHX BOJIOBA, HA o 103U FR-4. EnexTpudHa ayKuHa CEeKIlMja BOJIOBA Ha
LEHTPAIIHOj Y4ecTaHOCTH Tpeba Ja Oyle jelHaka YETBPTHUHU TaylacHe ayxXuHe. MelyTum,
KapakTepuCTHYHE MMIIEJJaHCe CeKlMja HUCY jelHake, Ia Cce pasiMKyjy U e(QeKTUBHE
NEpMHUTUBHOCTH BoJloBa. Crora ce pu3nuKe Ay)KHHE CeKIMja pa3nukyjy. [lapamerpu BogoBa cy
HOZEIIEHH TaKo J]a Ha LIEHTPAJIHOj YYECTaHOCTH MOJYJIM IapaMeTapa Sy U S, Oyady jeaHaxu.

Ha cnmmm 6.420 cy mpukasaHd mapaMeTpu pacejama. 300r TyOuTaka, Ha IICHTPAHO]
Y4ECTaHOCTH Cy MOJYJIH Iapamerapa S, U Sy oko —3,4dB. Ha ciuiu 6.428 je npukasau
u3rjen mramnade miounie. Lprex je ypahen y mporpamy Protel, mama je 3a uprame
MHUKPOTAJIACHUX IITAMIIAHUX IUI0YKNa uecto moroxuuju nporpam AUtoCAD. Ilpemsoct
nporpama Protel je y Tome mrro Moxe jia HanpaBu cBe (ajioBe noTpebHe 3a npodecHoHaIHY
u3pagay wramnanux mwiounia (Gerber dajnosu). Cropeximak ce TMOBe3yje ca OCTaTKOM
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MHUKPOTAJACHOT KOJia Ha HCTOj MITaMIAHO] IUIOYMIM TOMONYy BOJOBAa KapaKTEPUCTHUHE
umnenance 50 W. [ouerm TuX BoOBa Cy MPUKa3aHU HA MPTEXKY. YKOJIMKO je MOTPEOHO J1a ce

HAlpaBH CaMOCTAaJHO KOJIO, HEONXOAHO je Ja Ce IOCTaBe KOHEKTOPH 3a MOBE3UBAIE Ca
KoakcujasHuM BopoBuMa. Kao mpumep, Ha cimkama 3.2 u 3.3 cy HampaBJbeHa MecTa 3a
nemibere SMA koHekTopa.

Crpexmak ca pasrpaHaTdM BOJOBHUMA CE€ MOKE IPOjEKTOBATH M TAKO [a C€ HAaIpaBU
Heje/JHaKa MOojelia CHara Ha m3nasuma. Ilpu Tome ce Moxxe moctuhu na Oyae | Sy [>|S,; | unu

| Sy <S4y |, amm yBek, y ciywajy ma cy TyOumu y BOJOBHMMA 3aHEMapJbUBH, Mopa OUTH
ucnymen ycioB |Sy P 418, F=1. V omHocy Ha mpojektoBame XHOPHIHOT CIPEXEbaKa,

pa3iiiKa HacTaje KoJ IOJeJie CHare CHrHajia KOju CTIDKE Ha 4BOp KoJ mpuctymna 2. XKesbeHH
0JIHOC Jieo0e ce IOCTIIKE MOJICIIaBAhEM OHOCA TTAPANIEIHO BE3aHUX OTIIOPHOCTH.

IToOosbame HIMPOKOMOjaCHUX OCOOMHA MOXKE Ce JOHEKie mocTuhiu IomaBameM
orpanaka, kao Ha ciuiu 6.43a. [Tapamerpu pacejarma Ccy nprka3anu Ha caunu 6.430.
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wl=1.6
w2=0.914
L1=40.8
L2=37.8

MSUB
Er=4.6
H=0.508 mm
T=0.038 mm
Rho=3
Tand=0.02
ErNom=4.6
Name=SUB1

MLIN
PORT ID=TL1 PORT
P=1 W=w1l mm P=2
Z=50 Ohm L=L1 mm Z=50 Ohm

MLIN
ID=TL3
W=w2 mm
L=L2 mm

(a)

Branchline Coupler (stripline)

-10
-~ DB(|S(1,1)))
-=-DB(|S(2,1)|)

20 - DB(IS(3,1)))
— DB(|S(4,1)))

-30

0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (GHz)
(6)

(8)

Canka 6.42. YcMepeHH CIpexmbak ca pasrpaHaTHM BOAOBHMA Y MUKPOTPAKACTO] TEXHHIIH.
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TLIN TLIN
- ID=TL1 ID=TL5
Zc1=60.85
Sero121 PORT 20=zc1 Ohm 20=2c10hm  pORT
763=112 P=1 EL=90 Deg EL=90 Deg p=2
Z=500hm  F0=1 GHz FO=1 GHz Z=50 Ohm
TLIN TLIN TLIN
ID=TL3 ID=TL4 ID=TL7
Z0=Zc2 Ohm Z0=Zc3 Ohm Z0=Zc2 Ohm
EL=90 Deg EL=90 Deg EL=90 Deg
F0=1 GHz FO=1 GHz
TLIN TLIN
PORT
P9RT ID=TL2 ID=TL6 P=4
Py ohm  20=2c1 Ohm 20=2c10hM  3-c0 ohm
= M EL=90 Deg EL=90 Deg
FO=1 GHz FO=1 GHz
(a)
Branchline Coupler (ideal, multiple)
0

~+-DB(IS(1,1)))
= DB(|S(2,1)])
~-DB(|S(3.1)])
—DB(IS(4,1)))

1 15 2 25
Frequency (GHz)

()

Camnka 6.43. YcMepeHn cripexmsak ca BHIIE pa3rpaHaTHX BOJOBA.

6.10.3.2. XuOpuaHu NpCTEH

Xubpuauu npcren (cnuka 6.44a) je 1Mo TOMONOTHjU CIMYAH CIPEKIHAKY ca pa3rpaHaTHM
BOJIOBUMa, CaMoO Cy KOJI XHOPHAHOI IPCTEHA KapaKTepPUCTHYHE MMIIEJaHCE CEeKIMja CBUX
BosI0Ba MeljycoOHO jenHake, ainu Cy AyXuHe pasnuuure. Tpu cekiuje cy ayrauka no | /4, a
nyxuna derBpre je 3l /4. Lub mpojexta je Aa OAPEIMMO KapaKTePUCTHYHY HMIICIAHCY
cekIja BooBa ( Z;) Tako ma JoOHjeMo XHOPHIHH YCMEPEHH CIIPEKbaK.

[IpernocraBumo na je nobyhen mpuctynm 1, a ocranma Tpu NpUCTyna 3aBplleHa
npunarohemuma. Ox npuctyna 1 curHamu mojase JyX MPCTeHa y JBa cMepa (MaTeMaTH4KH, ¥
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MO3UTUBHOM M y HEraTHBHOM cMepy). Jlo mpuctyma 3 mocroje IBa myTa 3a MPEHOC CHUTHANA.
Pasmika nyxuHa Ta nBa myrta je | /2, ma moctoju MOTyHHOCT NOHHINTaBarka J(Ba CUTHANA.
[IpernocraBuMoO Ja je TO MOHMIITaBake ocTBapeHo. CIMYHNUM MOCTYIIKOM Kao KOJ CIPEKHbaKa
ca pasrpaHaTUM BOJIOBHMA, NPHKJBYYIM TNPHCTyNa 3 C€ MOTY KpaTKO CIOjUTH. YJia3Ha
uMIeaanca cekiuje Boja 1 rieaaHo ca mpucryna 2 je GeckoHauHa (jep je cexiuja ayravka
3l /4), na ce Ta cekuuja Moxe ykIOHHTH. CIMYHO TOME, MOXKE CE YKIOHHUTU U cekuuja 4.
Tako ocrtajy camo cexkuuje 2 U 3, o1 KOjUX je cBaka 3aBpiieHa ca Zy. Jla Ou ce cHara
reHepaTopa IOJeNMIa Ha J(Ba jeJHAKa JeNa, yla3He MMIIeJaHce Ta jaBa Bojaa (riiemaHo ca
npuctyna 1) mopajy na Oyay jemxake. Ca jpyre cTpane, Mopa OUTH OCTBapeHO mpuiaroleme
Ha npuctyny 1 (ma 6u Mpexa Ouia yCMepeHH CIpekibak). Pememe je na Bogosu 2 u 3 Oyny
9eTBPTTANACHH TpaHCHOPMATOPH, KapaKTepHUCTUIHE HMIlefaHce Z, = Zox/é (koHKpeTHO, 3a
Zy=50W je Z. = 70,7 W). Hacraspajyhu oBakBO pe3oHOBame, A0JIa3H CE IO 3aK/byda Ja je
Mpeka Taja IpuiaroeHa Ha cBa YETHPH MPHUCTYINA, OAHOCHO JIa j€é YCMEPEHH CIIPEKHaK.
0 —j 0 —j
J2|-i 0 j 0
210 j o0 —j
-j 0 —j O

Marpuiia pacejama TOT CIpexbaka je [S] =

Ha ciumm 6.446 cy npukazaHu mapaMeTpy pacejama y QyHKIUjH yIeCTaHOCTH. XUOPHIHH
NPCTEH je 3HATHO MIMPOKOIOjaCHUjH OJ1 CIIPEXKHbaKa ca pasrpaHaTHM BOJOBUMA.

Ha cnuru 6.44B npukasaH je npTex MTaMIIaHe TUIOYHUIIe pealn3alije XUOPUIHOT MpCcTeHa
y MHKpOTpAKacToj TexHuIm. [IpcTeH Moxke na uma pasHe obnuke (He Mopa 6utu kpyr). Ja 6u
ce CMamMia MOBPIIMHA LITaMIIaHe IUIOYHIE KOjy 3ay3uMa OBaj CIIPEXHakK, MPCTEH ce MOXKe
HalpTaTH y OOJIMKY y3aHOT NpaBoyraoHuka. MeljyTum, nyrauke crpaHe nmpaBOyraoHHKa ce He
CMejy CyBHIIIe IPUOIIKUTH, 1a He O JOIO JI0 Mapa3uTHe cupere usMel)y BogoBa. OOUYHO je
JIOBOJBHO J1a pacTojame (mpasan mpoctop) usmely tpaka Bogosa 6yne 3h (rze je h) nebspuna
cyncrparta, 1a jia crpera 0y/ie 3aHeMapJbHBO Maa.

TLIN
ID=TL1
_ PORT Z0=Zc Ohm
Ze=707 P2 EL=270Deg  H3\"
Z=50 Ohm FO=1 GHz 7=50 Ohm
B3
= TLIN
Z0=Zc Ohm ;B_l"\II'LZ ID=TL4
EL=90 Deg ZO;ZC Oohm Z0=Zc Ohm
FO=1 GHz - EL=90 Deg
EL=90 Deg FO=1 GHz
FO=1 GHz
PORT PORT
P=1 P=4
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
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Hybrid Ring

-10

~& DB(IS[1,1]1)
= DB(S[2,1]))

DB(IS[3,1]))
~- DB(S[4,1]))
-%- DB(IS[4,3]))

0 0.5 1 15 2 25
Frequency (GHz)

(6)

(8)

Cauxa 6.44. XuOpumHu pCTeH.

6.10.4. Cnpexxmanu ca pacnojie/beHoM CperomM

YcMepeHH clipeXmaly OBe Ipylie TpaBe ce y TEXHHIM CIIPErHYTHX BOJAOBA, TaKo Ja je
crpera pacro/ie/beHa JIyXK [EJIOT BUIIEIPOBOIHUIKOT BOAa. THITUYHO je CEeKIMja BOJOBa JIykK
Koje ce ocTBapyje cmopera jayradka | /4 Ha IEHTpamHOj Y4YeCTaHOCTH, & BOJOBH CY
cumerpuuHu. Ha cimnm 6.45a je mpukazaH ycMepeHH CHPEXHak ca WIICaJHUM BOAOBHMA!
BOJIOBH Cy 0Oe3 ryOuTaka W ca XOMOTreHUM jueniekTpukoM. Llentpanna yuecranoct je 1GHz.

Ha caunu 6.456 cy npukasaHu mapameTpu pacejama. [lapamerpu S; M Sy jelHaKU Cy HyJH,

ma ce He BUJIE Ha CIUIM. YOUMUMO JIa je penociel MpucTyna Ha ciaunu 6.45 nuctu kao mro cMo

y3UMaJd KOJ BHIICHPOBOAHMYKHX BojoBa (ciuka 3.20), anu ga TO HE OJroBapa jeJHaYHHH
(6.19).
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CLIN
ID=TL1
ZE=100 Ohm
PORT Z0=25 0Ohm PORT
P=1 EL=90 Deg P=3

Z=50 Ohm F0=1GHz Z=50 Ohm

(a)
Directional Coupler
0
-5 T By
P =
-10
N
-15 /
20
25 -2 DB(|S[1,1]]) \
| - DB(S[2.4]l)
30 [ i
| -~ DB(S[3,1]]) |
i {
35 || - DB(S[4,1]]) I
j {
-40
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Frequency (GHz)

(0)
Cauka 6.45. YcMmepeHn cipexxmbak ca HICaJTHIM BOJIOBHMA.

AmnanusupahieMo yclioBe 1O KOjuMa CIpPErHyTH BOJOBU ca ciuke 6.45a mpencraBibajy
YCMEPEHH CHpexmbak. [locMaTpajMo JBa CHMETpUYHA CIperHyta Boga (3a JujaroHaiHe
eIIEMEHTE MATPUYHE KapakTePUCTHYHE HWMIleJaHce Bakn Zgq =Zy,,) Ca XOMOICHHM

JHENIeKTpUKOM U 0e3 ryburaxa. HomuHnanHe umnenance cBuUX Hpuctyma cy Z,. Ilapamerpe

pacejama OBE MpeXe Ca YETHPU IPHCTYIa MOXEMO Jia OJAPEAMMO Ha pasHe Hauuue. Ha
npuMep, Moxemo Tohu onx umnenancHe marpuiie [Z] koja je mara penamujom (3.63).

Junmensuje e Marpuie cy 4 ca 4. V pemanujn (3.63) mumensuje marpune [Z.] cy 2 ca 2.
[MapameTpu pacejama ce oapelyjy u3 Tpanchopmarje
[S=[FI0Z]+[Zo]) (21 -[ZoD) [FT 7, (6.23)

rae cy [F] u [Z,] aujaronanne maTpuie Koje y OBOM ClIy4ajy riiace
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[F1=Zo[1]. (6.24)
[Zo]=Z,[1], (6.25)
rae je [1] jeaunuuna matpuna gumensuja 4 ca 4. Crora je

[S] = ([Z]+ Zo[1)~*([Z] - Zo[1]) - (6.26)

Jpyru HauMH aHaJM3e je pa3jarame CTakba Ha BOAY Ha MapHH M HemapHu Mmox. Tpehwm
Ha4MH je Ja TapaMmeTpe pacejama OIpeIuMO T0 AeHUHHUINjU. CTaBUMO MpriIaroheHu
reHeparop Ha npuctyn 1 (MMIeJaHca reHepaTopa je pe3ucTHBHA, Z,, a 33 padyH je IOr0JHO
Jla eJeKTPOMOTOpHAa Cuia reHeparopa Oyame E =2V ), a ocraie MOPHUCTYIE 3aTBOPUMO
OTIOpPHUIIMMA OTHOpPHOCTH Z; . 300r cUMeTpuje Mpexe ca ciuke 6.45a, oBO je J0BOJbHO Jia
OJpeMO LIeJTy MaTPHILy pacejara.

YeTBpTH Ha4YMH, KOju heMO OBae NPUMEHHUTH, MCTH je Kao y aHAIU3M YCMEPEHUX
cnpexmaka u3 onesbka 6.10.3: npernocraBuhemo na je npuctyn 1 nmoOyhen npunaroheHum
reepaTopom, a 1a je npucryn 4 msonosanll. Ha ocroBy penanuje (3.63) 3a mMpexy ca ciuke
6.45a wmamo penaiujy wu3Mmely HamoHa W cTpyja Ha mpuctynuma (mpu  yckiaheHum
pedepeHTHUM CMEpOBHMAa HAMOHA U CTPYja):

1 [Z.]cosbD [Z.]

=Tsnbb| [z] [z JcosbD| - (627)

(V]

Kana je bD = g (myxuna cipernytux Bojgosa je | /4), mobujamo xaa je

0 [z
vy= 2 O 2l 629
i l[z.] [0
OJTHOCHO, Y Pa3BHj€HOM OOJIHKY,
A 0 0 1 kit
V. 0 0 k 1l
v =iz 2|, (6.29)
A 1 k 0 Ofls
v, k 1 0 0f|l,

rae cMo yBenmu o3HaKy K=Z /7, (Zg=2y1 =2y M Zyy = Zyy = Zep ). Koebuuujent k
Ha3uBa C¢ KOS(UIHjEHT CIIpere napa CHMETPUYHUX CIIPETHYTHX BOAOBA.

Axo je mpuctyn 1 nobylhen, a npucryn 4 n3onosay, taga je V, =0 u |, =0. U3 (6.29)
umamo jeanauauny V, = —jZg(Kly+1,)=—Zl, =0 jep je V, =—Z4l, =0. OBa jennaunna
je 3amoBosmena axo je |, =—kl,. Tama je V3=—jZ (I, +Kl,)=—jZ (1— k2> I, =—Zlg,
iZ5[1-K°)

OJTHOCHO |5 = = P
0

11 Bes oarosapajyher npe3Hama, He MOKEMO GUTH CHTYPHH KOjH je IPHUCTYTI H30JI0BaH: 2 WA
4. 360p npucryna 4 MoxkeMO HAaCIyTUTH ca ciuke 3.29 jep je Ha 10j | Sp1 [P Sa1 |-
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22 (1-K?)
Hame je Vy = —jZ(13+ K, )= I, . IIpema Teopemu u3 ofesbka 6.10.2, mpexa
0

ca cimke 6.45a he ayromaTcku OUTH ycMepeHH crpexmbak (oqaocHo Mohu he na 6yne V, = 0)
aKo je Ta Mpexa npriiaroheHa, OTHOCHO aKo je yiIa3Ha UMIeaHca Ha IPBOM MPHUCTYITY jeJHaKa
22 (1-K?)

Z, . Nakie, =2y, ogHocHO Z,V1— k? = Z, . OBaj yclI0B c€ MOJKE HAUCaTH Uy

0

Z,—Z
00IHKy |Z,Z, = Z,, a koeduumjeHt crupere y obiunky K =—°——"2% Jlakie, IOCTUIIIH CMO

e 0

maje Sy =0wu s, =0.Canmaje V,=E/2.

W3 penauyje (6.29) umamo u xa je V, = —Zyl, = kZyl; =KV, , onsocro s, = k . Takobe,

jZS(l—kZ) jZS(l—kZ) jZS(l—kZ) iz

V; = —Zol3 = Z, I, = V,,  omHOCHO Sp=—-——"="2.
Zy Zy Zy Zs

Moxemo wunentudukosatu cmupery, —20100;,|S,; |=—20l0g,pk, u yHero cnabmeme,

z
—20l0gyg | S5 |I= —20|0gloz—0. Ilpu ToMme je ucmymeH ycioB | S, [° +|Sy P=1 koju mopa

S
Ba)XXHTH jep je Mpexka 0e3 ryOuTaka.

IIpoBepuMo oBe penanuje Ha npumepy ca ciuke 6.45a. 3a Taj map CIperHyTux BOJOBA j€
napHa umnenanca Z, =100W, nenapna mmnenanca Z, =25W u HOMMHAJHA MMIIEaHCA
npuctyna  Zy =50W. (EneMeHTH MaTpuyHe  KapaKTEPUCTHYHE  HMIEJaHCE  CY

ZS:%(ZO—s—Ze):GZ,SW u zm:%(ze—zo)zszsw.) 3a/0BOJBEH  je  yCIOB

Z,—Z
ZeZy = Zy. Koedunmjent copere je k= ﬁ =0,6 mTO ce ykmama ca ciukoM 6.450
e

jep je Ha uentpainHoj yuectanoctu 20100y, ]S, |=—4,44dB (s,; = k). Koedpummjent crpere

(o]

oBor cmopexmaka je 4,44dB, mro cmama y jake cmpere. Ca ciuke 6.450 je
201009, |S3; = —1,94dB  (ymero cnabmeme chpexmaka je 1,94dB) mTo oxrosapa
Sy = jZy/Z,=]0,8. Ilpunaroheme u mM30TanMja Cy CaBpIICHH, a IUPCKTHBHOCT OBAKBOT

HeaTn30BaHOT CIpPEeXmaka je OeckoHayHO Benmka. CIpexmak je 3HATHO ITHPOKOIIOjacHUjU
0J1 cIpeXXmaka u3 ogesbka 6.10.3.

VY mIpojeKTHOM 3a/aTKy Cy, O TpaBHITy, 33JaTi HOMHHANHA UMIenanca ( Z, ), IeHTpaiHa

YYECTAHOCT M crmipera. Ydectanoct oxpehyje nyxuny cupernyrux Bogosa (| ,/4). Ilapua

1+k 1-k
UMIIE[JaHCca ce padyHa kao Z, = Z, f— , a HemapHa kao Z, = Z,,|—— . Jlajba cuHTe3a
1-k 1+k
3aBHCH O]l TEXHHKE Yy KO0joj ce Box peamusyje. OOWYHO je TOTPeOHO NPUMEHHUTH
CJIKTPOMArHeTCKy aHaJIN3y CIIPErHYTHX BOJOBA Jja OM ce ocTBapuiie motpedHe uMIenaHce. 3a
HEKe BOJIOBE MOCTOj€ Y IUTePaTypy HOMOTpaMH U AHjarpaMHu, ajld je OOMYHO jeJHOCTaBHU]jE Nla
ce mojelaBama JUMEH3Mja IPOBOJHUKA BOJA ypaje nmoMohy cuMmynaropa. Y mporpammuma 3a
aHaJIM3y MHKPOTAJIAaCHHX KOJa, IPOjEKTOBAWkE C€ Paad jOIl jeIHOCTABHHjE - 3aJaBambeM
LIJbEBA MIPOjEKTa M ONTUMH3ALM]OM BEINYNHA KOje JAe(UHUIIY BUIISTPOBOIHIYKH BOJI.



222 Muxpomanacna nacuena kona

Ha cmunm 3.20a cy mpukaszaHa JBa CHpPErHyTa MHKPOTpakacTa Boja, a Ha ciuim 3.200
napaMeTpu pacejarba. [lonpeyHn npecek 0BOr BULISIPOBOAHUYKOT BO/A MPHKA3aH je Ha CIUIN
3.17, a y npumepy y3 Ty cluky ozapehere cy u umnenance Z, = 5896 W u Z, = 39,41W. Ose

JIBe WMIeNaHce CacBUM J00po 3aJ0BOJbaBajy YCIOB MOTpebaH na Om CTpykTypa Omma
YCMEpeHH CIpeXmaK, /Z.Z, =Zy (jep je JZ.Z, =48,2W=~ Z, =50W). Vmpkoc Tome,
KapaKTepUCTHKE CIpEeXaka cy Jome (h3osanuja je cnaba, ma je IUPEKTHBHOCT CaMO OKO
75dB). Y3pok je y TOMe WITO je AUETIEKTPUK BOJA HEXOMOTICH, Ia ce Op3MHE MapHOT U

HemapHoOr Moja pasnukyjy. [Ipm Tome je Op3una HemapHor mona Beha. Kapakrepucruke
CIIPEeXHaKa ce MOTY MOIPABUTH aKo ce Op3MHE MPOCTUPama MOJ0BA yjeaHaue (eKBanu3anuja).
To ce moxe noctuhu Ha pa3He HauYMHE.

Ha cimmm 6.46a je mprka3zaHO jeTHO TEXHUYKO pelrere. M3Haqy MUKpOTpakacTor Boja ce
NOCTaBM METAJTHM NOKJIONALl HAa HCTOj BUCHHM H3HAA CYICTpaTa Kao WTO je neOJpHHa
cymcTpara. Y TOM Clydajy, BHIICHPOBOAHMYKHM BOJA CE IIOHAIIA Kao 1@ je y XOMOTECHOM
nuenextpukyl? penatusne nepmutusHocTH (€, +1)/2, IIe je € penaTHBHA MEPMUTHBHOCT

nomore. Y TPaKkTHYHO] pealH3alldjy, IOKIOIAl Mopa OWTH y I0OpOM KOHTaKTy ca
NPOBOJHOM paBHH (KOja ce HaJasH Ha JOH0j CTPaHHM CyIICTpaTa). JenHa BapHjaHTa je Ja ce BOX
CMECTH Y METaJHy KyTHjy, 4uMe ce J00Hja OKIOIBeHH MHUKpOTpakacTu Boj (ciuka 6.460).
Hpyra moryhHOCT je ma ce MoKIJIomall ¥ MPOBOAHA paBaH Ha ciumy 6.46a MOBEXYy METaTHUM
cryouhnMma, m3mely kojux pacrojame He cMe Oa Oyle NMPeBeNNKo, Kako ce He O HalpaBrmuie
mapasuTHe pe3oHaHnuje. OOn4HO ce ctyOmhu mocTaBibajy Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy Koje He
Ipenasy YeTBPTHHY TaJacHE Ty>KHHE NPH HajBUIIO] PaJHOj YIECTaHOCTH.

Jpyro perieme je 1a ce Iy CHperHyTHX BOJIOBA MOCTaBU HU3 MAJIMX KOHZEH3aTopa KOju
nose3yjy nABa Bpyha mnpoBojHuka. Tu KOHZIEH3aTOpH CMamyjy e(EeKTHBHY peJIaTHBHY
MEPMHUTUBHOCT HEMapHOT MOJIa, a Ha MapHH MOJI IPAaKTUYHO He yTudy. KoHIeHzaTopu ce Mory
peann30BaTH y IITAMIAHO] TeXHUIHM (Ka0 HHTEPIMIMTAIHH KOHAEH3aTopH). J[0BOJBHO je,
MehyTum, n1a ce nmocTaBe KOH/IEH3aTOPH CaMo Ha MOYETKY M Kpajy CIPErHyTHX BOJOBA, KA0 IITO
ce TO BHIM Ha INTaMIIaHOj Iuiouuiy Ha ciunu 3.3. Ha cnuu 6.47a npukasaHa je mema OBOT
YCMEPEHOT crpexmaka (MpojekToBaHor 3a neHtpanny yuecranoct 0,5GHz), a va cnunm

6.470 cy nati meroBu mapameTpu pacejama. JJUpeKTUBHOCT OBOT' CHPEXHb-aka je ModosblaHa
Ha 45dB.

E
(a) (6)

Cuanka 6.46. (a) [Toxorsbenu u (0) OKJIOIIBEHH MUKPOTPAKACTH BO/I.

12 OGjanmmerme nexn y cUMETPHjH JTHHHja €IEKTPHYHOT M0Jba OKO PABHH KOja TPEICTaB/ba
rOpiY IMOBPII CyNcTpara. Ta CHMeTpHja CTPOro BaXkKM caMo ako je JeOJpHHa MeTaiu3aluje
3aHeMapJbHBa.
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MSUB
Er=4.6
H=1.575 mm
T=0.036 mm
Rho=1
Tand=0.02
ErNom=4.6
Name=SUB1 CAP
ID=Cc1
C=Cc pF

(a)
Graph 1
0
-10 s - —
B = DB(|S[1,1]l)
-20 il = DB(S[2,1]))
20 o DB(|S[3,1]l)
= DB(IS[4,1])) L
-40 | /X/
-50 ——
- R\
-60
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frequency (GHz)

()
Cauxa 6.47. MuKpoTpakacTH yCMEpeHH CIIPEXHaK ca CKBAJTM3aINjOM MOJATHAX Op3nHa.

Crpera MUKpOTPaKacTor cripexmaka ca ciuke 6.47 je oko 10dB (umiro cmana y cpearmbe
cupere). Chpexmak  je  peald3oBaH  Ha  pelaTHBHO  Je0enoM  CymcTpary,
h=15748mm=62mil (wro je jemna oj craHgapaHUX ,I[G6JLI/IH8.13). [upuna nporena
n3melhy Ttpaka (S=0,25mm) je Ha TpaHHIM OCTBApPJBMBOCTU CTaHAAPAHMM IIOCTYIIL[IMA

n3paje mramnanux mioda. CTora je TEMKO pear30BaTh CIIPEX’baK ca jadoM CIIPEroM, aji ce
6e3 mpoOiemMa MOTY pealM30BaTH CIpEXmaly ca ciaabujom crperoM. CiimdHa orpaHHYeHa

13 Hema cmucna ymotpeGibaBaTH BenukM 6poj mudapa 3a geGIbHMHY CyncTpaTa jep cy
TOJIepaHIje Je0JbUHE y MPAKCH HEKOJHMKO MpolieHata. VcTu je pel BenWdyuHE TOoJepaHIUja
pellaTMBHE MEPMUTHBHOCTH, JIOK CE HIMPUHE TParoBa TELIKO MOTY KOHTPOJIMCATH MPELHU3HU]je
0J1 HEKOJTHKO JIECETHHA MHKPOMETAapa.
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MOCTOje U y TEXHUIIN TpakacTuxX BojoBa (ciuka 3.16). YV oba ciyuaja je cnpera ,, ununa” (edge
coupling) jep cy Tpake mocTaBJbeHE jeHa MOPES IPYTe.

V mrammaHoj TEXHHIM, jaka crpera (jada u oj1 TPOAEIHOENICKe) MOXe Ce OCTBAPHUTH TaKO
IITO ce Tpake mocrase jeana usHaxn apyre (broadside coupling), xao wa ciurm 3.18.

[ltamnana Koja HHUCY mOrojHa 3a Behe cuare (300r ryOuTaka, OJHOCHO 3arpeBamba, W
npofoja JueseKTpUuKa Ha UBHI[aMa TAaHKKX Tpaka). 3a Behe cHare ce ynorpe6sbaBajy ClpernyTu
BOJIOBHM HAUMELEHHU OJ1 TPOBOTHUKA OKPYIJIMX WM NPABOYTaoHUX mpeceka (ciuka 6.48).

(a) (6)
Caunka 6.48. [Tonpeunu mpecery yCMEpEeHUX CIpexmaka 3a Behe cHare.

DpeKBEHIMjCKU OTCEeT YCMEPEHHX CIIPEKIbaka MOXKe ce nmoBehaTu KackajHUM BE3UBAKHEM
CeKIMja KOoJ KOjHX je crpera pa3nuuuTa. Ha IeHTpairHoj y4ecTaHOCTH Oy)KHHA CBaKe CEKIIHje
je | /4. Cnpera je Hajjaua y cpeunu Kackaje U omaja uayhu npema kpajesuma. Kao mpumep,
Ha cimi 6.49 je mpukasaHa Kackama o TpH cekipje. Y mopelemy ca CIpeKmBakoM ca CITHKe
6.45, y3umajyhu (kao mpumep) aa cy po3BoJbeHe Bapujanuje cupere 4,7+ 0,3 dB, mocruruyro

je mporupere pajasor omncera ca 160 MHz wa 1200 MHz .
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Zel=129 Z01=2500/Zel
Ze2=58.4 702=2500/Ze2

CLIN CLIN CLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3

ZE=Ze2 Ohm ZE=Zel Ohm ZE=Ze2 Ohm
PORT Z0=Z02 Ohm Z0=Z01 Ohm Z0=Z02 Ohm PORT
P=1 EL=90 Deg EL=90 Deg EL=90 Deg P=3
Z=50 Ohm  F0=1 GHz FO=1 GHz FO=1GHz  Z=50 Ohm

(a)
Directional Coupler
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-30 | I
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-40 !
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)
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Camka 6.49. YcMepeHH Cripexmak ca TPH CeKIHje.

6.10.5. Pe3ucTHBHU yCMepEeHH CHIPEKIHALU

YcMepeHH CIpeXmbald ce MOTy MpaBHUTH M Ca KOHLCHTPHCAHUM eJIEMEHTHMa
(oTnopHMIMMa, KaleMOBUMa W KOHJAeH3aToprMa). CHpexmand HauuEmbeHU O] OTIIOPHHUKA CY
BEOMa IIHMPOKOIIOjacHH, Na ce OOMYHO YyNoTpeOJpaBajy y aHauM3aTopuMa Mpexa. Ha ciumm
6.50 je npukazaHa miemMa jeJHOT TAKBOI' CHpPEXmaka (3a aHaIM3aToOp MpeXka HOMHHAIHE
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nmrnenance 50 W). OBakBa Mpexa je ca ryOuimma, rna ce Ha by He MOXe NMPUMEHHUTH TEOpHja
n3 onespka 6.10.2.

ATTEN
RES ID=U1
ID=R1 R=50 Ohm
R=50 Ohm LOSS=12 dB

PORT
e P2

Z=50 Ohm

R=50 Ohm

L°* -

- PORT

Cuanka 6.50. PesuctuBHu ycMepeHHu cnpexmak (mmema y nporpamy Microwave Office).

Ha mpucryn 1 ce npukipyuyje curHan-reneparop. Ornopaunn R u R, uuHe nemuress

cHare. 3a pa3iMKy Ol NMpHJIaroljeHux JeiuTesba ONMMCaHUX Yy ofesbKy 6.9, nenuress ca cimke
6.50 je mpunarohen camo Ha mpBom mpuctyiy (rae ce npukibyuyje reneparop). Hehemo osne
yJAa3uTH Yy TEXHUUYKE pasjiore ymnorpede TakBor aenuTesba. JelaH Jieo cHare reHeparopa
npoJia3u Kpo3 aTeHyaTop W CTke Ha npuctyn 2. Taj curHan je cpasMepaH HMHIUAESHTHOM
Tanacy Koju crBapa reHeparop. Cnabibeme artenyaropa je 12dB, a arenyarop ce Moxe

pean30BaTH Kao PE3UCTUBHU P-4E€TBOPOIIOJ, NPHKa3aH y oJesbKy 6.6. CurHan koju Jonasu Ha
OpHUCTYN 2 Ha3uBa ce pedepeHTHH CHrHAN. Taj CHTHAN ce BOAM Y CKJIOMN 3a Jajby obpamy. Y
OJTHOCY Ha YCMEPEHH CIPEKIbaK, Taj CKIIOM Ce eKBUBAJICHTHO MOHAIA KA0 JIa j& Ha MPUCTYITY 2
BE3aH MpUJIarofjeHu moTporiay.

Jpyru neo cHare reHepaTopa, KOju je IpoIlao JOHBOM IPaHOM JeIUTesba, 10Ia3d Ha MOCT
koju unHe otnopHuIM Ry, R,, Ry 1 Mpexa unju ce koedumujeHt pedexcuje MepH, a Koja ce
NpHUKIbYy4yje Ha npucTyn 3 (u3mel)y Bpyhe Tauke Tor mpUcTyma u Mace).

Cursan Koju ce jaBjba Yy XOPH30HTAJHO] IHjarOHAIA MOCTa BOAM ce Ha mpuctyn 4. Ha
npuctyn 4 ce Be3yje CKIOIN 3a jaajby o0paay, KOju ce, OIeT, eKBUBAJCHTHO MOHAIIA Kao
npuiaro)eHu oTImopHHUK. AKo Om ce Bpyha Tauka mpucTyma 4 TMpeKTHO Be3aja Ha MOCT, TO OU
MOKBapuJI0 paBHOTEXY Mocrta. To je pasior mro ce u3Mel)y Mocra u mnpucrtyna 4 craBiba
ujeanHu TpaHchopmartop, KOju WUrpa yiaory cuMmerpusaropa. Y mpakc, tpaHcdopmarop ce
MpaBy y BUJLy MUHHjaTYPHOT JIBOXKUYHOT BOJIA KOjH C€ HAMOTA Ha TOPYCHO je3rpo.

IIpermocTaBUMO /2 je HA MPHUCTYI 3 MPUKJbYYCHO TpUIarofjeme. Y TOM ciiydajy je MOCT y
PaBHOTEXXM W Ha NPUCTYNy 4 ce He jaBJba HUKAaKaB CHUTHaJ. AKO je Mpexa MpHK/bydyeHa Ha
npuctyn 3 HenpwiaroleHa, THMe ce HapylllaBa paBHOTEXa MOCTa M Ha NpUCTymny 4 ce jaBiba
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curHait. Taj curHain je yroiauko Beher HHTeH3UTeTa, YKOJIHKO j€ pPaBHOTEXKA MOCTA HAPYIIICHHU]A.
Moxe ce aHauMTHYKM [I0Ka3aTH Jia je CHrHal Ha npuctyny 4 cpa3MmepaH Tajacy
pediexkroBaHOM 011 MepeHe MpeXKe, a Jia je KOJMYHUK KOMIUIEKCHUX MHTEH3UTEeTa Tajaca Koju
u3a3e U3 MpPEeKe Ha mpuctynuMa 4 u 2 jeJHaK KOMIUICKCHOM KoeduiujeHty peduiekcuje
Mpexe MpukibyueHe Ha npuctyn 3. Pasnor 3a ymerame ocnabipuBava Ipe mpucrymna 2 je
KanuOpaiuja OBOT CIIpeXmaka. be3 Tor ocnabspuBada, KOJMYHMK KOMIUIEKCHHUX CUTHajla Ha
npuctynuMa 4 u 2 6uo Ou 1Mo Moxyny 4yeTupu myra mamu (Mamu 3a 12dB) ox momyra

KoedunrjeHTa pedaekcruje MepeHe MpeKe.

OCHOBHA MaHa PE3UCTUBHOT CIIPEXHaKa j€ BEJMKO YHETO ClIa0Jberbe.

6.11. Kombajuepu

Kombajuep (combiner) je mpexa koja ynasHy cHary ca JiBa Wid BHile npuctyna (ynasu)
IpeHOCH caMo Ha jenad npucTyn (u3na3) 14, Tlpuanumncka mema xomGajaepa ca N = 2 ymasa
npukasana je Ha ciaunu 6.51. Kombajuep Tpeda aa uma mel)ycoOHO u300BaHe yiase u jna Oye
npuiarohena mpeka. TunuuHa nmpuMeHa KoMOajHepa je KOJ M3Ja3HHX CTereHa OalaHCHUX
rojavyasaya.

@,
3 |@
9

%— S32

Cauka 6.51. [Ipuaiuncka mema komOajaepa ca N = 2 ynasa.

CBaky JenuTesb CHare ca W30J0BaHMM H3Ja3uMa je UCTOBpeMeHo koMOajHep. [lorpebHo
je camo MeljycoOHO 3aMEHHTH yJIOTY HBeTrOBHX yia3a U u3as3a. 3a aenutels cHare ca N m3masa

U PaBHOMEPHOM IMOJEJIOM CHAare, TEOPETCKA MaKCHMyM 3a |SN +1’k| (k=1...,N) je

|sN +1'k|max =1/+/N , wto 3Hauu a2 je GpyHIaMeHTaIHa 0COOMHA PEIUIPOYHIUX KOMOajHepa J1a

yHOCe crabibeme, Koje je yrommko Behe ykommko je Behm Opoj ymaza. Ha mpumep, npeamran
KoMbOajHep ca ciuke 6.51 nma S-matpuiry

€0 01

a
[s] = %eo 0o 14, (6.30)

é

gl 1 0O

IITO 3HAYM Ja yHOCH ciabibere o 3dB . 3a N =4 yuero cnabibeme je 6 dB. [Ipunarohenn
PEIMIIPOYHN KOMOajHEepH, JaKie, MOpajy OuTH Mpexe ca ryouruma. Mehytum, ako ce Ha
ynase koMOajHepa I0BEY TaJlaCH UCTHX aMIUTMTYAa U (pasa (Kao 1ITo je Ciydaj Koj OagaHCHUX
nojayapaya), Tyouim y kom6ajaepy hie 30or cumerpuje 6utH jenqnaku Hyau. Ha mpumep, ako ce

14y npunmuny, KoMGajHep MOXe UMATH U BUIIE O] j€/IHOT U3/1a3a.
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KackaJHO BexXy Jenaurtesb ca N H3ja3a M paBHOMEPHOM DAacCIO/IEIOM CHAare M HCTU TaKaB
JIeNTTESb [IPUMEHEH Kao KoMmOajHep, Ha u3nasy he ce MOOUTH Tanac MCTe aMIUIMTY/E Kao Ha
yna3y1®, [lenuress u koM6ajHep Ko GaNaHCHOT T10jadaBaya paje YIpaBo Y OBOM PEXUMY.

VY mpakcu ce BpJIO YeCTO MPHMEHYjy KackagHO Be3aHH BUIKMHCOHOBH KOMOajHepH
(BHIKMHCOHOBH JICNUTEJBU Ca TIPOMEELEHOM YIIOTOM YIia3a M W3ja3a) PeaiH30BaHu Y TEXHUIH
IIaHAapHUX BojoBa ca TunuyHo N = 2" ymasa, riae je N 6poj Kackaza.

YceMmepeHn cripexmal ce Takolje MOry KOPUCTUTH Kao KoMOajHepH. 3a TO je HApO4UTO

MOTOJiaH aHTHCHMETPUYHH XHOpHIHH crpexmak (cnuka 6.390), koju ce, Ha TpHUMeEp, MOKE
peanu3oBati kao xuOpuaHu npcrer (oxesbak 6.10.3.2). U3 merose Matpuiie pacejama,

g',O 1 0 1@
. u
< 0 -1 O
[s] =- ig u, (6.31)
J280 -1 0 10
& 0 1 of
nocmarpajyhu npucryne 1 u 3 kao ynase, a npucryne 2 u 4 kao usnase, 100uja ce
—a a
=%, At (6.32)

W2 2
VYi1a3Hu Tanacu ce Ha IPUCTYIly 2 OAy3UMajy, a Ha u3jasy 4 cabupajy. 3ato ce npuctynu 2 u 4
o3HauaBajy kao D- wu S-mpucTymu/msnasu, pecrneKTHBHO. 3arBapameM D -mpucTyma
npunarohemem jgobuja ce npuiaaroheHa Mpexa (ca ryOurmma, jep je y Mpexy gojar
OTIOPHHK), YHja je S-MaTpHIla,

€ 01

[fg=--L% o0 1
*/551 1 0§

ey ey end

: (6.33)

IITO je HWAEHTUYHO S-MaTpuiu BuikuacoHoBor aenutesba (jeanaunmna (6.17)), camo ca
U3MEHEHOM HyMepalyjoM TPHUCTYIIA.

W ocramm ycMmepeHH crpexmany (HOp. KBaJpaTypHH) C€ MOTY HPHUMCHUBATH Kao
KOMOajHepH.

6.12. U3o0aatopu

Y MUKpOTanacHO] TEXHUIM j¢ Y TOjeAWHUM CHUTyallMjaMa MOTPEOHO KOPUCTUTH
HEPEIUIPOYHE KOMIOHEHTe. MOKIa HajOuWINIeAHUju NpPUMEP 3a TO je moTpeba 3amrure
cHaxxHux paguo 1 TB mpenajHuka o mocieauua npekua kadia 3a Hanajame antene. Haume,
y cly4ajy mpekuga OBOr kaOia, [qojiasd g0 Bpio Benuke peduekcuje Ttanaca. Opaj

15 Ako ce, MeljyrumM, camo jenaH u3Na3 nenuTelba MOBEXKE CA j€HUM yIIa3oM KoMbajHepa, a
OCTaJIM M3J1a3H JeUTesba U yina3u KoMOajHepa 3aBpiie npuiarohemeM, CHara tanaca Ha U3asy

u3 KombOajHepa he Outu N? MmyTa Mama HEero Ha yjiasy y JeJuTesb, 3aT0 ITOo he Tamac y

KoMOajHepy OMTH 0cTa0JbeH (haKTOpOM |SN +1’1|max =1/JN.
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pedIICKTOBaHU Tanac MOXE OINTCTUTH MpPEJajHUK. 3aTO je HIealHO Ha W3J1a3 MNpejajHuKa
MPUKJBYYUTH KOMIIOHEHTY KOja Tajaac MpOIyIITa CaMO Yy CMEPY Ka aHTEHH, a Tajiac CYIPOTHOT
cMepa TOTIIYHO arcopoyje, Tj. UMa S-MaTpHILy
€0 Ou
[s]=a a- (6.34)
& og

OBa KOMIOHEHTa ce HasuBa wu3omatop (isolator). M3omatopu ce peanusyjy 3axBasbyjyhu
HEpEIUNPOYHUM edekTrMa poctupama EM Tanaca y npenMaraeTu3oBaHuM HepuTHMA.

OcHOBHM apameTpy peajHuX H30J1aTopa Cy yHETO cnabibeme, A (g = - 20|09|521| u

usonauuja, lygg =- 20|0g|S_L2|. VY oBoM ofespKy Ouhe ommcaHM W30JIATOPH y TalaCOBOIHO]

TEXHHUI W TEXHHUIM IUIAHAPHUX BOJIOBA. TWITMYHM TalTacOBOJHM HM30JIATOPU Cy PE30HAHTHH
N30JIaTOPH, U30JIATOPH Ca TIOMEPAEM 110Jba U n30JaTopu ca PapaejeBoM pOTaIHjOM.

Ha cnum 6.52 npukazaHu Cy pe30HAHTHH H30JaTOpPH. MarHeTcko Mmojbe JOMHUHAHTHOT
TUMA Tajaca y MpaBOyraoHOM TajacoBoay je (ocuMm y oapeheHUM Tadykama) eUNTHYKH
nojapu3oBaHo. Y Ttaukama y kojuma je b(a/p)tg(px/a) =1 marHercko mMojbe je KPYKHO

HOJIAPU30BAHO U TO JiecHO (y OJHOCY HAa BEeKTOp IpeamarHerwmsanuje B,) 3a tamac xoju ce

OpOCTHPE y CMepy Z-0ce, a JIeBO 3a TajaC KOju Ce TPOCTHUPE Y CYNPOTHOM CMepy.
[IpenMarHeTH3alMOHO TIOJbE CE€ TMOJClIaBa TAaKO Ja Y4YeCTaHOCT (epuUTHE pe30HaHIIH]je
[Boph06] Gyme mro Gmmka (uaeanHo ga Oyae jeHAKa) YYECTAHOCTH Tajaca. 3a JIECHO
MOJIAPU30BaH Tajac (GEepuUT YHOCH BEJHKe TyOUTKe, a 3a JIBO MOJAPU30BAHH Tallac BPJIO Male,
nma ce oxarosapajyhu koedunujeHtd crnabibema 3HATHO pasiukyjy (ciamka 6.53). Tumuuno je
yHeTo cnabibeme mpBor Tanaca (m3omanmja) | =20—30dB, a apyror tamaca A ~05dB.

Kox Behmx cHara mopa ce o6e30exautn moOpo onBoleme TOIIOTE ca (epura, ma ce YecTo
KOPHCTH KOH(HTrypanuja kao Ha ciuiy 6.520, rae je ¢peput y obnuky mramuha 3aierbeH 3a
TOPHU WM JI0U 3u] TanacoBoja. Ca MPOMEHOM y4YeCTAHOCTH MEHa Ce IMOJI0XKaj Tadaka y
KOjlMa je MarHeTcKO IMO0Jbe KPYXKHO mosapu3oBaHo. [Ipoimuperme (pEeKBEHIMjCKOT Orcera
PE30HAHTHOT M30JIaTOpa Ce MOXe MOCTUNH yMeTameM IUIOYHIEe O] J0OpOor IHeIeKTpUKa, Kao
Ha ciaunu 6.52B.

y
BO
z '\ X x x
(a) (6) (8)

Cauka 6.52. Pezonantau uzonatopu: 1—heput, 2—nuenekrpuyHa ioyuna.
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10— f=10GHz

,a_dBlem

o

B

Cuanka 6.53. 3aBucHocT KoeduijeHTa ciadbeha JOMHUHAHTHOT THIIA Tajlaca
o1 mojioxkaja (epura, 3a iecHo (a_) u neBo (@, ) monapu30BaH Tanac.

Ha cmunm 6.54 mpukasan je u3ojarop ca nomepawmeM Imojba. llpucyctBo ¢epura y
TaJacoBOJy Mema CTpYKTypy EM mosba MHIMACHTHOT U pedIeKTOBAHOTr Tajaca Ha Pa3jIMInTe
HaunHe. OTIOpHA IUIOYHIA Ce TOCTAaBJba Ha MECTO TJIE je eIeKTPUYHO 1oJbe jenHor Tanaca ( E;

Ha ciuny 6.54) makcuMmanHo, a apyror tanaca MunuMainHo (B Ha cimuu 6.54). Ha oBaj Haunn

pedIIeKTOBaHU Taac je 3HATHO 0cIa0JbeH, JIOK je cIa0shemhe HHIMACHTHOT Tajlaca BPJIO MaJio.

>
X

Cuanka 6.54. Nzonarop ca momepameM nosba: 1-pepur, 2—oTHopHa rioyuna.

Ha cmmmn 6.55 mpukazan je m3omatop ca @DapaznejeBom portamujoM. [locmarpajmo
nomuHanTHH T Tanaca (TE,,) vHIMAeHTaH Ha JeBOM HpHCTyIy. JIeBa OTIOpHA ILIOYHLA

MPAaKTUYHO HEMa YTUIA] HA OBaj Tajac jep je EJICKTPHUYHO MOJbe YNPaBHO Ha Y. PaBaH
noJiapu3aiidje OBOT Tajaca ce yclel caBHjyTKa TajmacoBoaa 3akpehe 3a 45  ymepo. Tamac
3aTUM U TIpeja3d y KPYKHHU Jieo TajlacoBoja, Tae ce TpaHchopmume y TE;; moxn. Ycien
MpEeIMarHeTH30BaHOT (DEPUTHOT MITama AOJa3d A0 3aKpeTama PaBHH IMOJApH3aldje OBOT
tanmaca ymecHo (y ONHOCY Ha CMep MpOCTUpama). Jly)KWHa IITana d MpeAMarHeTU3AIHOHO
MoJbE je TOJEIIEHO TAKO Jia je OBO 3aKpeTame TauHo 45° , ynMe eNeKTPUYHO M0Jbe MOCTaje
HCTE MOoJapu3aluje Kao Ha JICBOM IMPHUCTYIly M HACTaB/ba Jia €€ MPOCTUPE y JECHOM
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IpaBOyraoHOM TanacoBogy kao TE,; Mon mpakruuno 6e3 crabrmmema. ([ecHa oTmopHa
IUIOYHMIIa IPAKTHYHO HEMa yTHIIaj Ha OBaj Tajac.) 3a Tajac MHIMACHTaH Ha IECHOM IPHCTYILY,

3aKpeTame PaBHU ToNlapH3aldje y KPYKHOM Jeiy TaigacoBoaa je 3a 45° ymeso (ped je o
HEPEIMIPOYHOM 3aKpeTamby PpaBHH TONapu3aldje), YWMe eNCKTPUYHO MOJbe MOCTaje
mapaieaHo Jy>KO0j CTPAHHUIIM JICBOT MPABOYraOHOT TAIACOBO/A U JIEBO] OTHOPHO] miouunu. OBO
noJsbe caga oxroeapa TEy Moy Koju ce He MOXKe TPOCTHUpATH KpO3 JaTH TamacoBon Beh ce
neroM aricopOyje ycnen TyOuTaka y JieBOj OTIIOPHOj IDIOYHIH, a JaenoM pediekryje. OBaj
pedireKToBaH Tanac JOJasH O AECHOT IIPAaBOYraOHOI TalacoBOJA TaKO JIa je BEKTOp jaurHe
CJISKTPUYHOT 110Jba ITapalielaH IeCHOj OTIIOPHOj INIOYHIIH, yCIie] KOoje ce TOAATHO arcopoyje u
NPaKTUYHO UIYe3aBa.

ASNI+45 =0

45°
g

Cusmka 6.55. M3onarop ca ®apanejeBom poramujom: 1—caBujyrak tamacooma on 45,
2—pepuTHH wTan, 3—0THOPHA [UIOYHILIA.

VYV TexXHHLM IUTAaHAPHUX BOAOBA MOXE CE OCTBAPUTH H30JaTOp Ca [OMEPAameM M0Jba,
OpUMEHOM (DEPHUTHOT CYCIICTpaTa W CTAJHHX KepaMHYKHAX MarHeTa 3a mpeaMarsernsanujy. Ha
MECTy MaKCHMyMa EJIEKTPHYHOT I10Jba jeJHOT OJ Tanaca (MHIMACHTHOT WK PeIICKTOBAHOT)
nocraBba ce OTHopHH (GuiM. OBaKkBH HM30J1aTOPH MOTY OHTH HIMPOKOIOjacHH (M IO MBS
okrase), m3onatpje | = 20—50dB u yueror cnabmema A ~1dB . Ha ciurm 6.56 npukasan

j€ jenaH KoMepIIMjaTHi H30J1aTOp Y TEXHHUIM TPAKACTHX BOJIOBA.

Camka 6.56. KomepiyjaaHu U3051aTop Y TEXHHUIM TPAKACTHX BOJIOBA.

W3onaropu ce yecTo mpase oJ] MUPKYIaTopa, mTo he ONTH ONMHCaHO Y HApEIHOM OJEIBKY.
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6.13. HupkyaaTropu

JenHa o1 OCHOBHUX OCOOMHA Mpe)ka ca TPH IPUCTYIIA je J1a MacUBHA NpUiIaroheHa Mpexa
0e3 ryburaka ca Tpu mpucTyna Mopa OutH uupkyiarop (ciumka 6.57a). Iupkyrnarop je
HEpeIUIpPOYHa Mpeka Koja ce Hajuenthe octBapyje kao Y-CHOj TpH BOAA WJIHM TAIacOBOAA Y
KOju je yDOadeH TpeAMarHeTH30BaH (epuUT. YKOIUKO je Mpexka CHMETPHYHA, JOBOJHHO je
NOACCHTH Ja jelaH NPHUCTyN Oynae mpmiaroheH, ma Ja ce THME pealu3yje LUpKyIaTop.
Tunu4He NpUMEHe HUPKYJIAaTopa Cy 3a CKPEeTHHMIIE Ipelaja-npHujeM Ko panapa (ciuka 6.58), 3a
pasaBajarbe YJIa3HOT M W3JIA3HOT TIPHUCTYIA KOJ| TI0jayaBaya ca HEraTUBHOM OTIIOpHOIINY U Kao
NpEeKHAa4y y IPOMEHJBUBHM IOMepaynMa (as3e u CENeKTUBHUM OaHKama (uirapa.

IMpujemuuk

Ipenajuuk

AHnTeHa

Cuamnka 6.57. (a) Cum6ou nupkynaropa u (0) mema npuMeHe Kao CKPETHHIIE
mpeaja-pujeM KoJ pajgapa.

3aTBapameM jEHOr IPUCTyNa LUPKYJIaTopa NpHiarohjeHuM MoTpoiiademM Joduja ce
U30JIaTop. Y MpaKCH Ce M30JaTOp BPJIO YECTO pealiu3yje Ha OBaj HAuMH. 3aTBAPAbEM jEIHOT
MPHUCTYIA [UPKYJIaTopa KPaTKo CIIOjeHHM OTPaHKOM I00Wja ce HepeHIpOYHH moMepay ¢ase,
KOj1 MOXe OUTH U )KUPATOP.

Hupkymnatopu ce Hajuemrhe peanu3yjy Kao CUMETPUYHH Y -CIOjeBU ca (epuToM OOJIHKa
BaJbKa ([IMCKa) U CTATHUM Kepamu4kuM MarHeruma (cnuka 6.58). [Ipunaroleme ce octBapyje
Ha Pa3IMyuTe HAYWHE. y TaJAaCOBOJIHO] TEXHHUIHM yMETameM IHENSKTpUYHE IUIouune (cimka
6.58a), a y TeXHULM TpaKacTHX BOJOBA MOCTaBJbAEM OTPaHaKa U CEKIHMja BOAOBA PA3IMIUTHX
HIMpUHA U oceOHUM obuunnma npoBoiHuka (ciuke 6.588 u 6.59a). Ha cnuin 6.596 npukaszan
j€ jemaH KoMepIIHjaTH! [IUPKYIaTop.
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(a) (6) (8)

Cuamnka 6.58. Lupkynatopu: (a) y TanacoBOIHOj TEXHHIIH,
(6) u (B) y TeXHHMIHM TpaKacTHX BosoBald,

(a) (6)

Cinka 6.59. (a) Llupkynatop y TEXHHIIH MHKPOTPAKaCTHUX BOJOBA
(Bume ce py4yHO 3ajeMJbEHH JUCTHNN KOjU CITysKe 3a (PMHO MOJIEIIABambe pUiarohema) u
(6) KoMepuHjaTHH UPKYJIATOP Y TEXHHUIIM TPAKACTHX BOJIOBA.

KackagHuM 1moBe3uBameM LUPKYJIaTopa ca TPU MPUCTYIIA MOTY ce JOOWTH LUPKYJIATOPH
ca MPOM3BOJBHMM OpojeM mpuctyna. Tako je Ha ciuu 6.60 mpukazaH UPKYIATOp ca YETHPU

MpUCTYyTIA.

Cauxa 6.60. Hupxymatop ca 4 mpucTymna.

Ako ce jemaH oOj TpH MpPHCTyNa IMPKyJaropa 3aTBOpH mnpuiarohemeM, nodOuja ce
uzonarop (Ha cruim 6.58B MOWHM MPUCTYI HHUPKYJIATOPA je 3aTBOpeH mnpmiarohemem). OBakBH
M30JIaTOPH C€ MOTY Be3aTH KackajaHo (ciuka 6.61), ynme ce moBehaBa u3onarumja (aau U yHETO
crnabibeme).

16 JTomu npucTyn je 3aTBOpeH mpHIarolemeM, YMMe je 01 IMPKYJIaTOpa HAYHE-CH H30J1aTOP.
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(8)

Cuanka 6.61. (a) Criosparimu usrien u (0) yHyTpaiimba KOHCTPYKIIHja
UPKYJIaTopa/u3onaropa ca JBe Kackaje u (B) ca TpH KacKaje.

6.14. Pe3onaropu

Pe3onatop je enekTpoMarHeTCKH H30JI0BaH JI€0 MPOCTOpa y KOME IMOCTOje OCIHHIIAIIN]je
EM mnosa. Mneanan pe3oHaTop je pe3oHaTOp Oe3 ryduTaka. Y meMy, Kajia ce jeTHOM Ho0ye,
ocumnanyje EM mospa Tpajy HeorpaHHYCHO.

Peasnn pe3oHaTopu BpeMEHOM Try0e eHeprujy yciej ryOuTaka y NIpOBOJHHMIMMA U
JUEeNIeKTpUllUMa U copere ca okonuHoM. Crora, na 6u ce 00e30equI0 MIPOCTONEPUOAUYHO
0Jb€, y PE30HATOP Ce CTAlIHO MOpa yJaraT U3BECHA €Hepruja Koja HajlokHalyje oBe IryOuTKe.

Pe3onartop je y pe3oHaHINjU aKo je HeroBa peakTHBHA CHAra jefHaka HyJIH. Y 9eCTaHOCT
TIPH KOjOj je Taj yCIIOB UCITYEHEH Ha3uBa Ce pe30HaHTHA yuecTaHocT. [Ipema oBoj neduHUIH)H,
MO PE30HAHTHHM YYeCTAaHOCTHMa II0Jpa3sMeBajy Ce M PE30HAHTHE, M AaHTUPE30HAHTHE
YYeCTaHOCTH KIACHYHUX OCHWIATOpHHUX Kojia. OBakBa Aeduuunyja je, mehyTuM, HEOmxoHa,
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jep je y cnoxxkenum EM cucTeMHMa TEINIKO Pa3IHMKOBATH PE30HAHTHE OJl AaHTUPE30HAHTHHX
Y4eCTaHOCTH.

Kiacnuna LC-kona xopucTe ce Kao pe30oHaTOpH 3a Huke ydectaHoctd (no oxo 1GHz),

PE30HATOPH y BHUIY KPaTKO CIIOjeHHX W OTBOPEHMX CEKIHja BOJOBA 33 YYECTAHOCTU O OKO
1MHz nmo oxo 10 GHz, a pe3oHaTOpH HAUMI-EHH O CEKIHja TallaCOBOJA y OICETY OJ OKO

1GHz gm0 oko 100 GHz. Op cekmyja OIyIUBHX METATHHUX TajlacOBOJA, KPAaTKUM CIIajambeM,

nobujajy ce pe3oHaHTHE LIyIUbHMHE, a CeKUHje IHENSeKTPUYHHX TalacoBOJA OJ JHEIEKTPHKA
BENIMKE peslaTUBHE repMmeabunHocTH (Ha mpumep oko 35) IpencTaBibajy IHENSKTPUYHE
pe3onatope. Y MumuMerapckoj m wmH(ppaupBeHoj obmactu kopucte ce Padpu-Ilepoosn
PE30HATOPH.

MuKpoTanacHH Pe30HATOPH Ce MOTY MOJCIUTH y JBE Kiace: pe3oHarope ca crojehum
TAIacoM M PE30HATOPE Ca MPOTPECHBHHUM TalacoM. Y TPBOM CIIy4ajy eJIEKTPOMArHETCKO TT0Jbe
pe3oHaropa ce MOXe MNPEACTABUTH CYIEPIO3MIUjOM JBa Tajaca HMCTHX (WM MPUOIHKHO
HCTHX) MHTEH3UTETa, KOjH C€ MPOCTUPY Y CYMPOTHHM CMEPOBUMA. Y JIPYTOM CIy4ajy BOJ HITH
TAJIAaCOBOJ j€ CaBHMjE€H y Kpyr Tako Jia Cy INOYeTaK W Kpaj CIOjeHH, a MOJbE je IPOrpecuBaH
tanac. Opne he OUTH peun camo 0 pe3oHaTopuMa ca ctojehinm Tamacom.

OCHOBHH MapaMeTpH cBUX pe3oHaTopal! cy pe3oHaHTHa yuectaHOCT M (hakToOp T06pOTE.
Hajuenthe o3Hake 3a pe3oHanTHy ydecranoct ¢y f., fy u f, (a 3a oarosapajyhy kpyxHy

ydecTaHocT W,, Wy H W, ) . Kmacmuna LC-xoma ca jeqHNM KOHICH3aTOPOM U jEIHHM

KaJIeMOM HMajy caMO jeiHy pe30HaHTHy ydecraHocT, kiacuuHa LC-xkoma ca Buie
KOHJICH3aTOpa M KaJIeMOBa MMajy BHILIE PE30HAHTHHX YYECTAHOCTH, AU je HBHXOB OpOj yBEK
KOHayaH. 3a pa3juKy O HHX, PE30HATOPH O CEKIHja BoJIOBa M TasacoBona (ykibydyjyhu u
PE30HAHTHE INYIUBMHE W JUEICKTPUYHE PE30HATOPE) MMajy OECKOHAYHO MHOTO PE3OHAHTHUX
Y4EeCTaHOCTH.
®akrop no6pote (Q-(akrop) HeonTepehenor pezonaropald nepummmre ce m3pazom
\Ntot

QO = Wr P ’ (635)
b

rie je W enepruja pesonaropa (enepruja EM nosba yHyrap pesonaropa), a Ry, cpeama

cHara rybouraka. 13 (6.35) cieau na ce Q-pakrtop MOKe U3pa3suTH U Kao
Q=2p—, (6.36)

rae je Wy, 1 eHepruja usryGsbeHa y Toky jeaHor nepuoja. I'yGuuu norudy ox ryburaka y

IPOBOJHUKY W y MHMCNCKTPUKY pe3oHatopa, PRy, =Fyp, +Fypg, ma ce mory ysecrn

onarosapajyhu Q-gakropu,

W,
Qg =W, —%—, (6.37)
Pgub,p,d

u Q, u3pasutu y o6IaMKy

17 ykmyuayjyhn u Mexanmuke pezoHatope
18 Heonrepehen pe3oHaTop je pe3oHATOp KOjH HHje CHPETHYT Ca OCTATKOM KOJIa.



236 Mukpomanacna nacusna Kona

1_1.1 (6.38)

QO Qp Qd
3a pe3oHATOp KOjH j€ UYUTaB MCIyHEH XOMOIEHHUM JHeNeKTpukoM, Q 3aBucH caMo 0f
TaHreHca yria rybutaka jauenextpuka, Qy =1/tgd. Ilapamerap Q, 3aBucu ox obnmka
pe3oHaropa u cTpykrype EM mosba. 3a pesonarop y BHIY CEKIMje Boja, u3 aeduuunuje (6.35)
nmobuja ce
Q,=b/(2a). (6.39)
Kazma ce pe3oHarop Crperte ca OCTaTKOM KoOJia, T0jaBJbyje e NOJATHH TYOWTaK CHare
(cHara koja ce mpeziaje ocTaTky Kona, Py, ), a ce MOXke yBeCTH HOBU NapameTap,
W,
Q =w, — (6.40)
Pgub,k

a Q-dakrop omrepeheHor pesoHatopa wm3pazutu kao Q =WwW,W, / (F’gub’p + Pyuba + Pgub,k) .

Opnasre je
11,1 641
Q Q &

daktop 10OpPOTE pe3oHATOpa jeIHAK jE PEIUIPOYHO] BPEIHOCTH PEIATHBHOT MPOIYCHOT
omceral?,
ff Wf
=_r=_ 6.42
Q o D (6.42)

Ha npumep, 3a LC-pe3oHaHTHO KOJIO TmpHuKa3aHo Ha caunu 6.62a je L=1nH u C =10 pF.

V3umajyhu y 003up Aa ce Ha MpUCTynUMa Hanasze (CKBHUBAJIEHTHH) OTIOPHHIM OTIOPHOCTH
Z,, mapanenHa LC-Be3a mpuxibydeHa je Ha eKBUBAICHTHY OTHOpHOCT R, =Z,/2=25W,

oJ1aKie je, npema hopmym 3a Q-dakrop mapaxeTHor RLC-xoma,
Q=R./(w,L)= Rem =25. Ca jmpyre crtpaHe, U3 aujarpama |321|(f) (cuka 6.620)
nobuja ce Af =194 GHz—-1304 GHz = 636 MHz . VY3umajyhu 3a pe3oHaHTHY y4eCTaHOCT
TEOMETPH]CKY CpEIMHY T'paHUIa MPOIMYCHOT orcera, aobuja ce Q= 2,5 ca taunomihy Ha qBe

JcnumMmalic.

19 MIponycuu oncer, Af , o3nauaBa ce u ca BW (bandwidth).
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0
&
PORT PORT &
P=1 p=2 2
Z=50 Ohm zssoohm | | " =
IND CAP -4
ID=L1 ID=C1 X
L=1rH C=10 pF
-6
A —+-DB(IS(2,1))
LC rezonator
-8
-2 DB(IS(1,2)])
j LC rezonator
- -10
1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz)
(a) (6)

Cuamnka 6.62. (a) LC-pe3onantHO ko0 1 (0) leroBu S-apameTpu
(ca o3HAUEHUM TPOAEIUOESICKUM MPOITYCHHM OTICETOM).

VY TexXHMIU IJIaHAPHUX BOJIOBA HAjjeJTHOCTABHUJU PE30HATOP je CEKIlMja BOJa OTBOPCHA Ha
oba kpaja. Boj oTBopen Ha 06a Kkpaja (Mim KpaTko crojeH Ha 006a Kpaja) je y pe3oHaHIUju Kaja
je JyXMHa BOJA jeJHAaKa IeJI0M Opojy MOJIOBHHA TaJaCHUX Jy)KHHA Tajlaca KOju ce MPOCTUPE
BoJIoM (B. mornassbe 2). OmaBie Cy pe30HaHTHE YUECTAaHOCTH

o
f =p—, =123... 6.43
(P)=p o’ P=t (6.43)
rae je G ¢asHa Op3uHa Taynaca Ha BoAy, a D myxwuHa Boja. OTOUHY cIipery ca ocTaTKOM KoJla

j€ J1aKO OCTBapUTH MPHOIMKABAKHEM jEIHOT Kpaja pe30HaTOpa BOJY MPEKO KOra ce MmoBe3yje ca
OCTaJIUM EJIEMEHTHUMA KOJIa, IITO je WIyCTpoBaHO Ha ciuiy 6.63. Mojenan 0Bako CIpPEerHyTHX
pe3oHaTopa npukasaHu cy Ha ciauny 6.64. OHu ce cacToje o1 UIeaHOT BOJa, KOHICH3aTopa
Koju Mozenyjy edexre orBopeHux kpajeBa (C, m C;) (WITO je eKBHBAJIEHTHO NHPOIYKEHY

BOJIa), KOHJCH3aTOpa KOjU MOJENYjy KamauuTHBHY cmpery ca riaBHuM BogoMm (C,) wu
koHnensaropa (C;) koju Mozmenyjy edekaT kpaja TNIaBHOT Boja (3a YEOHO cIpesame) U

JUCKOHTHUHYUTETA (32 00YHO cIpe3ame).

e [T T ]

e

(a) (6)

Cauka 6.63. Cripe3ame pe3oHaTOpa y BUAY CEKITHje Boaa
OTBOpeHe Ha 00a Kpaja ca riaBHUM BojoM: (a) ueoHo u (6) 604HO.
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(a) (©)
Cauka 6.64. ExBuBaneHTHa KoJla pe3oHaTopa ca cimke 6.63.
Pe3onarop y Buay cekiyje BOJIa OTBOPEHE Ha jeTHOM Kpajy, a KpaTKo CIOjeHE Ha JPyroM
Kpajy je y pesoHaHumju axo je ayxuna soga D= (1+2p)l 4/4, omakne cy pesonanTHe

Y4ECTaHOCTH

fr(p)=(1+2p):f—D, p=123.... (6.44)

Meranne Qonmje pasHUX O0OJIMKa, NMOCTaBJbEHE H3HAI INPOBOAHE paBHHM, Takohe ce
NOHAIAjy Kao PE30HATOpH aKko je m3Mel)y HUX M NpOBOJHE PAaBHM IUENCKTPHK BEJHKE
nepMeabmTHOCTH. AKO je JHENeKTpUK Mame IepMmeabminHocTH oBe ¢omuje he 3Ha4YajHO
3paynTH eNeKTpoMarHeTcke Ttamace. Ha mpumep, Ha cimnum 6.65 mpukasaH je pe3oHaTop
KPY)XHOT O0JIMKa, YEOHO CIPErHyT ca IiaBHMM BogoM. Chpera je Takole kamanuTHBHE
HpUpoe.

T

Caunka 6.65. Pe3oHaTtop Kpy»XHOT 00JIMKA YEOHO CIIPErHYT Ca IIABHUM BOJIOM.

Pe3onaropu y BUIy CeKIHja BOAOBa Cce KOPHCTE Kao TPaJuBHU €IEMEHTH MUKPOTaJaCHUX
¢urrapa. OBu QWITPU cHanajy y rpyiy Qrirapa ca COperHyTHM pe3oHaToprMa. /[Ba oBaksa
¢uTpa mpuKa3aHa cy Ha ciuiy 6.66. MukpoTazacHu (QHITPH Cy ONMCAHN Y OCMOM TIOTJIABJBY.
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(a) (6)
Cunka 6.66. (a) Qunrap ca ciperayTumM pezoHatopuma u (6) HHTepAUTUTATHA (QuiTap.

JlMeneKkTpUYHN  pe30HATOpH MPENCTaBJbajy CeKUWje AWETeKTPHYHUX —TalacoBOJA,
Hajuenihe y oONMKa Basbka Wik mapanenenunena (ciuka 6.67a u 6). 300r penaTuBHO BeIHKE
NEPMUTUBHOCTH JIUEIEKTPHKA OJl KOTa je HaYWbEH PEe30HATOD, BO)EHH Tanac ce Ha HEroBUM
KpajeBMMa CKOpO TOTalIHO pedieKTyje, ma ce y pe3oHaTopy ycmocTaBiba crojehm Taiac,
aHAJIOTHO CcTojelieM Tajacy y KpaTko CII0j€HOM IIYIUbEM TalIaCOBOAY — PE30HAHTHO] LIyIIJbUHH.
KoJ muenexTpu4HOr TallacoBOJa, 3a PAa3jIMKy OJ MIcalHe Pe30HAHTHE IIyrubuHe, EM mosbe
NOCTOjU M BaH [IHEJICKTPHKa, Ia Ce JUEICKTPHYHH DPE30HATOP jeIHOCTaBHO CIIPEXe ca
MHKPOTpakacTUM BojxoM (ciauka 6.678). THnMYHM JHENEKTPHOM OJ KOjUX C€ IpaBe
IUCNISKTPUYHH PE30HATOPH Cy OapujyM TeTpaTUTaHaT M THTaHUjyM JuoKcHi. Dakropu
n00poTe OBaKBHX pe3oHaTropa ce Kpehly OKO HEKOJMKO XWibaja. 300r MalMX JUMEH3Hja U
TEXHMHE, HUCKE IIeHe M JIAKOT' CIIpe3arba ca IUIaHAPHUM BOJOBHMA, JUCICKTPHYHN PE30HATOPU
CY MaCOBHO 3aCTYIUBCHH KOJ MHTETPHCAHNX MUKPOTAJIACHUX (HITapa U OCLHIATOpa.

(a) (©) (8)

Cuuka 6.67. (2),(6) Tunuanu 06IHIM THETEKTPUIHHX PE30HATOPA
(B) BHXOBO COpE3ambe ca MUKPOTPAKACTHM BOJIOM.
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1. Mpeorce 3a npunazoherve

7.1. YBoa

Axo ce moTpomay KOMIUICKCHE nMIenaHce Z TPHUKJbYYH Ha TE€HEpaTop YHYTpallmbe
KOMILIEKCHE MMIe/lance Z, akTuBHa (Cpema) cHara norpomada Omhe MakcumanHa ako je

* N
Z=27Zy. OBo je ycnoB npuiarohema 1o CHasH. ¥ MHKPOTAIACHUM KOJMMA IEHEpaTop M

HOTpOLIAY Cy CKOPO YBEK MOBE3aHM BOAOM MM TanacoBopoM (cimka 7.1a). Hamasme hemo
pasMarpaTH caMoO Be3y BOIOM, M MCTa aHAJIM3a BaXXW U 3a BE3y TaJacOBOJOM aKO C€ YMECTO
TaJIaCOBOJIa IT0OCMaTpa eKBUBaJeHTHHU BoJ. [IpernocraBuhemo na je Box 6e3 ryouraka, ca TEM
TaJacoM M KapakTepucTHyHe umienance Z.. Jla 6u ycioB npuiarohema mo cHasu usmelhy

MOTpoIIaya ¥ reHepaTopa OHo 3a10BOJbEH JIOBOJBHO j€ J1a y MPOM3BOJFHOM IIPECEKy Boaa Oyne
3aJI0BOJBCH YCIIOB Ipuiarolema Mo CHa3| IVIEAAHO Yy JIEBO U y IECHO HAa MECTY JIaTOT Mpeceka

*
BOJA, Zao = Lgesio- HAa OU ce oBo octBapuio, usMely reHepatopa u morpoluaya Tpeba

MIPUKJBYYUTH MPEXKY ca [[Ba MPUCTYMa Koja 00e30elyje mpumaroheme no cHa3zu. OBa Mpexa ce
Ha3uBa Mpexa (KM KoJio) 3a mpuiiaroljeme. Mpexka 3a npriaroheme ce CKopo YBEK IIPOjeKTyje
Kao Mpexa 0e3 ryouraka. Ha npumep, Ha ciunum 7.10 y Box je yoaueHa mpexa koja 00e3oelyje
oBakBo npuiaroheme. OHa ce MOXKe MOJECUTH TaKko Ja je MMIIeJaHca KOjy BUAU TeHepaTtop

Jennaka Z;. Osum ce ayromarcku o6e30elyje na je nmnenanca Kojy BUAM NOTPOLIAY jeHAKA

*

z

OgakBo npunaroherse, MehyTum, nako 06e30eljyje MakcuMaiiHu MMpeHoC cHare (aKTHBHA
CHara MOTpOIIaYa jeJHaKa j€ PACIHOJIOKHBOj CHA3M TEHEPATOpa) WMa HEKOJMKO 3HAa4yajHUX
Hejocraraka. [Ipe cBera, HHM TeHepaTop, HH Mpexa 3a MpUiarojeme HHU MOTPOLIAY HUCY
npuiaroeHu Ha BOJ, Ma Ha BOAy moctoju crojehu Tamac. OBO cMamyje MakCHMaJHy CHAary
KOja ce MOKe MpeHeTH BoaoM (3a (akrop jeqHak koedunujeHty crojehux Ttanaca), mosehasa
ryouTKe y BOAYy, PE(ICKTOBaHH Talac MOXE BPJIO HEMOBOJHHO JEIOBATH Ha T€HEpaTop, a
BUILIECTPYKE peduieKcuje Y3poKyjy H300JIMuehe MOIYJIMCaHOT CUTHANIAa. AKO JIy)KHHa BOJIOBa
HHje BPJO Maia, mpuiaroljeme ce Bpio Op30 HApyliaBa W MPH PENATHBHO MAIUM POMEHaMa
Oy)KHHE BOJOBa W pajJHE YYECTAHOCTH. 3aT0 C€ y MHKPOTATACHHUM KOJMMa OBAaKBO
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npunaroheme CKOpo HHUKAZa He IpHMEmYje. YMECTO Tora, I€Heparop M IOTpollad ce
npuiarol)aBajy Ha BOJ, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciumm 7.18. OBo ce ocTBapyje HE3aBHCHO 3a
reHeparop W moTpomad. OBakBO mHpmiaroheme, MaKO y OMIITEM ciydajy He o0e30elyje
MaKCHUMAJIHy aKTHBHY CHary IOTpOIIada, HHje 3aBHCHO OJl OY)KHHE BOJa, elUMHUHHUIE (Y
UJICATHOM CITy4ajy) peIeKTOBaHH Tajlac Ha BOAY M MHOTO je Mame (pPEKBEHLHjCKH 3aBHCHO
ox npwiaroheme npukazaHor Ha cauny 7.16. Kao mepa npunarohema crangapiHo ce KOPUCTH
koedunmjeHt crojehux tanaca Ha Bogy, S . Y NPakTUUHUM IPOjEKTHUM 3aXTEBHMMa CKOPO YBEK
ce 33/1aje MaKCHMAJIHO Sy paJHOM ()PEKBEHIIN]CKOM OIICeTYy.

IIpoGnem mpunarofjema reHepaTopa U MOTpoIIava ce, aakie, Mmel)ycoOHO pa3zaBaja, ma ce
3ajaTak npuiarohema cBoau Ha cuHTe3y Mpexe (6e3 ryOuraka) koja mpuiarohaBa 3amaTy
HMIIEJIAaHCY MOTPOIa4ya Ha 3aJaTy KapaKTePUCTHYHY HMIegaHcy Boxa, Z, (ciuka 7.2). V

3aBHCHOCTH O] MOoTpebe, mpuiaroljere je moTpeGHO OCTBAPUTH Y YCKOM HITH HIHPOKOM
(PEKBEHITN]CKOM OTICEry, Ia Ce IpeMa TOME MPOOJIEMH U METOIOJIOTH]¢ CUHTE3€ YCKOIOjaCHOT
U IIMPOKOIOjacHOT mpuiarohema MeljycoOHO pasnmukyjy. ¥ oBoM moriaripy Oulie pasmarpane
00e Kitace mpoodJieMa 1 METO/I0JIOTHjE 3a lbUXOBO PEIIaBambe.

Zg
-
D . :
e ——)]
(a)
Zg 1 2
B 3
— -
D o - e
S | Y
1 2'
(6)
Zg 1 2 3 4
+ 1 €3 >—|
— - — -
EC) z; Ny Z. 4c z, N2 2712
< >
1' 2' 3 4
(8)

Cuamnka 7.1. (a) Beza reHeparopa u mpujeMHHKA BOJIOM, (0) npuiiaroljeme o cHa3u reHeparopa
U NIpUjeMHHKa, (B) npuiaroleme reuepaTopa 1 NpujeMHUKa Ha BOJ.
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<€) >
7 Mpexa 3a 7
c Zc npuIaroheme
€ )

Cuinka 7.2. Mpexa (6e3 ryburaka) koja npunarohjaBa mpHjeMHHK Ha BOJI.

OHO mTO je 3ajeTHIYKO 32 CKOPO CBE METOOJIOTHje priiarojema je Ja ce MpBO W3BPIIN
npuaroleme Ha jenHoj (LEHTPaIHOj) Yy4ecTaHOCTH. 3aTHM Ce aHaJIM3Upa HIMPOKOIOjaCHOCT
npuiarohema ¥ 1o noTpedu Bpim TpaHchopmanuja (yclaoKmbaBame) W/UiIM ONTUMH3AIH]ja
MpEexXe 3a mpuiiaroheme.

3a u300p oxaroBapajyher obiinka W CHHTE3y Mpexe 3a mpuiaroleme BaxHH cy cienchu
(axropu:

Komnnexchocm. Kao ko cBUX HHXEHBEPCKAX NpobieMa, HajjeTHOCTaBHHjE pellekhe Koje
3aJI0B0JbABa IIOCTABJbCHE 3axTeBe je M Hajoosbe. OBO ce HAPOYUTO OJHOCH HAa MpEXKe 3a
npuiaroheme. AKo ce mpeTepa y CI0KeHOCTH Mpeke Joasu 10 nosehama ryouTaka (a b je
NPEHeTH MAaKCHMalHy CHary) a Mpexa N0 MpaBWily I0CTaje OCeTJbHBHja M TeXa 3a
HOICIIABAhE.

lupoxonojacnocm. IlpakTH4HO CBaka Mpexa 3a INpUIaroheme MOXKe pPealn30BaTH
ujeasHoO Ipuiaroheme Ha jeiHO] ydecTaHOCTH. AKO J>KenuMo mpuiaroheme y orcery
yUIECTAaHOCTH HEOTXOIHO je YCIOKIbaBame Mpexe u/iin komnpomuc u3mel)y GppeKkBeHIH]jCKOT
oricera M KBaJIUTETa MpHUiIarolema, mMro ce 00MYHO OCTBApYje padyyHapCKOM ONTHMHU3AIIN]OM.

Hmnnemenmayuja. Y cxiamy ca TEXHHKOM Yy KOjOj je UMIUIEMEHTHPAH CHCTEM 3a Boleme
tamaca (TanacoBOMHA, KOAaKCHjallHa, TEXHHKA IUIaHAPHHX BOJOBA) HEKE METOJOJIOTHjE
npuiaarohemsa cy MHOTO TMpakTHYHHje OX Apyrux. Ha mpumep, 3a TamacoBoje je MHOTO
jemHOCTaBHHje MPUMEHHUTH MpUIaroljerme momMohy orpaHaka BoJ0Ba Ha GUKCHPAHUM MECTHMA
JIy’K TajacoBoOJia, HETO, Ha mpumep, npuiaroheme momohy Husza | /4 cexnuja.

Moeyhnocm noodewasara. Bpno decto je notpedbHo omoryhutu (uHO mOjeIIaBamke
Mpexe 3a npuiaroheme. Heke Mpeske 3a npuiaroheme cy y TOM CMHCIIy MHOTO IPaKTHYHH]E
O[T IPYTHX.

7.2. llpumena CMUTOBOTI JUjarpaMa y CHHTE3H Mpe:Ka 3a
npuiaroheme

CBe MeToJe CHHTe3e Mpexa 3a mpmiaroheme ykibydyjy aHanusy peduiekcuje Tanaca Ha
BOJY, YJA3HMX HMMIICAAHCH W aJIMHUTAaHCH M IOBE3MBaKke KOHLCHTPHCAHHX eJIeMEHaTa |
orpaHaka BOJOBAa PEIHO W MapalelIHO Ha IJIaBHH BOJ. 3a cBe oBe moctynke CMHUTOB JHjarpam
j€ M3Y3eTHO NMPAKTUYHO M WIIYCTPATHBHO CPEACTBO OJ BEJHKE IMOMONH IPHIMKOM pellaBamba
mpobinema mpmiarohema, 0e3 o03upa ma TH MpoOiieM periaBaMo ,,pydHO” WM IOMOhy
crienjanu3oBaHux nporpama. OpuruHaian CMHTOB —JAdjarpaM  MOXKEMO HAa3BaTH |
HMIIEIAaHCHY, jep Ce CacToju oj Mpexe juHuja I =const u x=const (r =R/Z,, x=X/Z,
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Cy HOpPMaJM30BaHA pe3ucTaHca W peakraHca). Kox mapanenHe Bese NpHjeMHHKA M OrpaHaka
BOJIOBA 3rO/IHHjE je KOPUCTUTH MHBEP3HH (agmuTancHu) CMHUTOB AHjarpaM, KOji ce CacToju O
Mpexe nuHMja g =const u b=const (g =G/Y,, b=B/Y, cy Hopmann3oBaHA KOHTyKTaHCA

U cycuenTaHca). YKpaTko heMo HaBeCcTH OCHOBHE omnepanyje y CMHTOBOM aujarpamy Koje ce
IIPUMEbYjy IPHIMKOM CHHTE3€ MpPEeXa 3a Ipuiarojeme.

IomTo Mpexka 3a mpunaroheme Tpeba ga Oyne Oe3 ryOuTaka, y EEH CacTaB yiase
KaJIeMOBH, KOHJICH3aTOPH W BOJOBH, YKJbY4yjyhn KpaTKO CIIOjeHe M OTBOpEHE OrpaHKe, a He
yna3e oTnopHuim. 36or Tora ce omnepanuje y CMUTOBOM U MHBep3HOM CMHTOBOM JHjarpamy
cBojie Ha ciieaehe (ciuke 7.3 u 7.4).

1. Ilomepare Oyxc 600a npema eceHepamopy uiu npujemMHuxy IPEACTaBba Ce
KpeTameM I0 Kpyry 4Hju je neHtap y uentpy CmutoBor aujarpama. To je kpyr
KOHCTaHTHOT Koedwuijenta crojehinx tamaca (KST, VSWR, s ), omHocHO Kpyr
KOHCTAaHTHOT MOJyJia KoeduiHjeHTa peduiekcHje. Yrao poTamuje je ABOCTPYKO
Behu oz npeljeHe enekTpryYHe Ny>KHHE Y jeTHOM cMepy Iy Boja, (.

2. Ilpuxmyuere peone peaxmance (kKalema, KOHISH3aTOpa WIM OrpaHKa BOJAA) Y
BOJ IIPEACTaBJba C& KpEeTameM IO KpyroBumMa I =const CMHUTOBOI aujarpama.
On wux je kapakrepuctuuan kpyr =1 (cmuka 7.5). Y mnpakcu, peaHo
NPHKJBYYUBAEE OTPaHKa Boaa (KPaTKO CII0jEHOT WM OTBOPEHOT) ITOBE3aHO je ca
npobjieMuMa Jla ce Ha TakBOM (HEY3eMJbCHOM) OrpaHKy o0e30eau pax y
»BOTHOM" pEXUMY, Tj. 1a Ha orpaHKy moctoju Bohern TEM Tanac.

3. Ipuxmyuusarwe napareine peaxmarnce (Kaiema, KOHAEH3aTOpa WM OTpaHKa
BOJa), Tj. MapaiejHe CyCUeNTaHCe, y BOJA MPEACTaB/ba Ce KPETAlheM [0
KpyroBuma ¢ =const y uxaBepzHoM CmutoBoMm aujarpamy (cinuka 7.4). On mux

je kapakrepuctuuan kpyr ¢ =1 (cmuka 7.5). VY npakcu, mnapaneaHo

NPUKJbYYHBaKE OTPaHKa BOJa HE CTBapa mpodieme, jep, 3axBasbyjyhu ToMe mTO
je jemaH oJi MPOBOJHUKA y3eMJbeH (MPUK/bYYEH HA Macy) Ha TAKBOM OTPaHKY
nocroju Bohenu TEM ranac.

[loBe3uBameM HaBEICHHX elieMeHara, a y3 nomoh CMHTOBOI aujarpaMa, UMb je Jia ce
HaBeJICHUM TpaHcopMaljamMa Tayka Koja IpelcTaBiba UMIICOaHCY MPHjeMHHKA MpecinKa y
neHTrap CMUTOBOT mujarpaMa. AKO ce paay mpuiiaroheme camo Ha jeqHOj YIECTaHOCTH OBO je
Mmoryhe octBapuTh Ha BUmIe HaunHa. Koju ox HaumHa hemo y mpakcu n3abpaTu 3aBHUCH IIpe
cBera ox ciuenehux Qakropa: ocTBapspUBOCTM (HIp. @ JIM €IEMEHTe NpOpavyyHAaTHX
napamerapa MMaMO Ha pacliojiaramy), MMIUIEMEHTaluje (1Za JIM ce KOHKpPEeTHa Mpexa 3a
npuiaroheme MoXke JIaKo OCTBAPHUTH Y JATOj TEXHHIM) U 3aXTeBa 3a IIMpokomnojacHocT. Kana
j€ ped o 3axTeBy 3a mITO BeiMM MPOITYCHUM OIICETOM, Tj. IIMPOKOII0jaCHOCTH, TIOTPEOHO je na
oyne 3anatr makcumanan KST (VSWR), 1j. makcumanan mMoayn koeduiijeHTa pediiekcuje.
Tana ce, Ha npumep, u3Mely HekomKo MOryhHx Mpexa 3a mpuiiaroljemse Moxxe u3abpaTn oHa
Koja 00e30ehyje HajBehn nmporrycHH orcer.
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Cauxa 7.5. Kpyrosu I =1 u g =1 y CMUTOBOM JHijarpamy.

HaBenenum tpancdopmanujama Moryhe je OMio kKojy Tauky y yHyTpammocTd CMHTOBOT
IUjarpaMa JOBECTH y IIEHTap AWjarpama, Tj. moctuhm mpornaroheme. Meljyrum, ako je
NPHjEMHUK YHCTO PEaKTHBAaH, NaKJe ONMCaH Ta4KoM Ha 0001y CMHUTOBOI AWjarpama, JIako ce
MOXKe BHJIETH Ja c€ OH HUKAakBUM Tpachopmamujama (ako ce OrpaHMYMMO Ha Mpexe Oe3
ryOuTaka) He MOXKE JOBECTH y LIEHTap Aujarpama, Tj. mNpuiarogutd. To je cacBUM jacHo, jep
YHCTO PeaKTHUBHA Mpeka (YUCTO pEaKTHBaH IPHjeMHHK 3ajeIHO Ca YUCTO PEaKTHBHOM MPEXKOM
3a mpuiaroheme) Moke MMaTH caMO YMCTO PEaKTHUBHY yiasHy umienancy. OBo Takole

MoKasyje 1a, ITO je MPUjeMHUK JIOMHHAHTHHje peakThBaH (BEIHKO |x/r|), TO je EEroBO

npuiaroheme Texe, y CMHCIY Ja je OCeTJbHBHje Ha Maje NpPOMEHe IapaMerapa |
YCKOIIOjacHHje.

7.3. Illpnaaroheme noMmohy KOHIEHTPUCAHUX KOMIIOHEHTH
(L -mpe:ke 3a npuiiaroheme)

Axo je y HEKOM MpeCceKy BojJia HOpMajM30BaHa pe3ucranca, I =1, tama je (Ha jemHOj
yd4ecTaHOCTH) MOTylie OCTBapuTH Tpmiaroheme MPUKIBYUCIEM pEelHE peakTaHce, Kao Ha
cmmu  7.6a. Y CMHTOBOM JamjarpaMy BpIIH Cce poOTaldja Tadke Koja MpeIcTaBiba
uMIleaHcy/aIMUTaHCy NPUjeMHKKa 1Mo Kpyry I =1 1ok ce He mohe y meHTtap aujarpama. 3a
OBO yBEK IIOCTOjJH jeIMHCTBEHO pelierhe. CIMYHO, aKo je y HEKOM IpeceKy Boma (=1,

npuwiaroheme ce TMOCTHKE NPUKIbYYSHEM MapaliellHe peakTaHce, kao Ha ciauuu 7.60. Y
unBep3HoM CMHTOBOM JMjarpamy BpIIM Ce pOTallMja Tauyke HMIeaaHce/aqMUTaHCe
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MpUjeMHHKa 1Mo Kpyry g =1 1ok ce He jolje y nenrap aujarpama. 3a oBo Takohe yBEeK MOCTOjU

JEAMHCTBEHO pelieHe.

X:' X2
o o a—> a ) >
b=-b,
— — — —
QT y——mea > o) )] >
7z =1 z, =1+ jx, =1 y,=1+jb,
(=9 (9.=9)
(a) (6)

Cunka 7.6. Ako je y HEKOM TipeceKy Boja (a) HopMaaM30BaHa PE3UCTAHCA jeHAKA jeAUHUIH
unu (6) HopManTu30BaHA KOHIYKTAHCA je[IHAKA jeMHMHUIIM, TPUIarojeme ce ocTBapyje momMohy
JEIHOT PEaKTUBHOT €JICMEHTA.

Wmajyhu oBo y Bumy, OWIO KOjU MNPUjeMHUK (OCHM YHCTO DPEAKTHBHOI) MOXE ce
NPUIATOMUTH Ha BOJ MOMONly yucTo peakTuBHE L-Mpexe. OHa ce MOXKe M3BECTH y OOJIMKY
LJaecue” u ,nese” (cnuka 7.7). ,Jlecua“ L-Mpexa MOXe MPUIATOJUTH CBE HUMIIEAAHCE KOJ
kojux je r<1l. V¥V Ty cBpxy Tpeba ce MHOCIyXUTH HHBep3HUM CMHTOBHM IHjarpamoM H
JoJaBameM pefHe peakTaHce ¥ (kpehiyhu ce mo xpyry r = const ) mohn 1o nmpeceka ca Kpyrom
g=1.3a r <1 mocroje aBa OBaKBa Ipeceka, 3a I =1 nmomasu 10 NOAMpHBaEKa OBOT Kpyra

(jenna 3ajenHWuKa Tayka Koja je mcroBpemeHO meHtap CmwuToBOr Jujarpama), a 3a I >1
IpeceK He MOCTOjU. 3aTHM Ce O OBE TayKe Npeceka, JOJaBambeM IapalellHe peakTaHce,
KpeTameM 1o Kpyry g =1 poxasu y neHrap CMUTOBOT JHjarpama.

AHaorHo, ,,jieBa” L-Mpexa MOke IPUIIArOIMTH CBE UMIIeaHCe KO Kojux je g <1. Cana
ce Tpebda mocyxut CMATOBHM JIHjarpaMoM U J0JaBak-eM MapaneliHe peakraHce % (kpehyhu
ce Mo Kpyry g =const) nohu no mpeceka ca xpyrom I =1. 3a g <1 mocroje aBa oBakBa
npeceka, 32 g =1 nxonasu g0 JonupHBama OBOr Kpyra (jeaHa 3ajeHUYKa Tayka Koja je
ucroBpemMeHo nentap CMUTOBOr Aujarpama), a 3a g >1 mpecek He NOCTOjU. 3aTHM ce Of OB

Tadke Ipeceka, JOAaBambeM pPEIHE peakTaHce, KpeTameM 1o Kpyry I =1 nmomasm y meHTtap
CMmuToBor aujarpama.
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Y

(a) (©6)

Cauka 7.7. (a) ,lecna“ (3a 1, £1) u (6) ,neBa” (3a g, £1) L-mpesxka 3a npunaroheme.

Hakne, 3a morpomade yHytap kpyra r =1 (1j. 3a r>1, B. ciuky 7.5) mMoxe ce
MPUMEHUTH camo ,JieBa” L-mpexa, 3a notporiaue ynyrap kpyra g =1 (1j. 32 g >1) camo
»JecHa" L-Mpexa, ok ce 3a motporade y octaTky CMHTOBOT AjarpaMa MOy IPHMEHUTH 00e
Mmpexe. [TomTo cBaka ox oBe qBe L-Mpeke mMa mBa pemiema, yKymaH Opoj pemerma je i 2
wm 4. 3mely oBux pemema Moxe ce, Ha mpuMep ogadpaTé oHO 3a Koje ce noOmja HajBehu
MPOITyCHH OrIceT, 3a 3aaatu Makcumanuu VSWR (KST). [Toka3syje ce 1a je To yBek peliemne ca
B HCTOBETHAa pEaKTHBHA eJIeMEeHTa, jep OHO (y OJHOCY Ha pellekhe ca PasIHIHTHM
PEaKTUBHUM €JIEMEHTHUMa) TMOCTIKe Mambu Q-(akrop kona. Mamu Q-hakTop je ko Koja 3a
npuiarol)eme MoXKesbaH, jep je Ha ydectaHocTH mpuiarohema mpexa (Koje ce cacrtoju o
MpEeXe 3a MpUJIaroljerse U MoTpolIada) y pe3oHaHIHj 1.

Kao peakTuBHHM eleMEHTH MOTY ce IIPUMEHUTH OorpaHuy Bojosa. l1Ito cy orpanum myxH,
TO ce yja3Ha uMIefaHca Op)ke Mema ca ydecraHolully, ma je mnpuiaroleme yCKoIojacHHje.
3aro TpeGa npumemnBath orpanke kpahe ox | 4 /4, na 3a MHIYKTHBHY PEaKTaHCy NPHMEHHTH
KpaTKo CIIOjeH, a 3a KalaluTHBHY PeakTaHCy OTBOPEH OrpaHak.

IIpumep. ITorpomrau y obnuky pense RL Bese ornoproctn R =20W u UHIyKTHBHOCTU
L =8nH mnpunarogutu Ha Box KapakTepuctudyHe umnenaHce Z, =50W Ha yuecTaHoCTH
f =1GHz mnomohy cBux Mmoryhux L-mpexa ca KOHIEHTPUCAHHM eIEMEHTHMA. 3aTHM
npoyuntn mnpunaroheme (S; wm VSWR) y omcery 05-15GHz. Oppemurn koja on
NPUMEHECHUX MpeXa MMa HajBehid IPOIyCHHM OICer M KOJMKH je (Y HPOLEHTHUMA), aKo ce
3axteBa VSWR <15.

Pememe. Mako ce 3ajarak MOXXE JIAKO PEIIUTH AHAIUTHYKKA WIM PY4HO — y3 momoh
CMHUTOBOT JHjarpamMa, HWHCTPYKTUBHH]E j€ PEIIUTH Ta y HEKOM OJ CICIHjaTn30BaHUX
nporpama, uip. mporpamom Microwave Office (MWO).

IlpBo Tpeba wcmuTaTH na JU ce AaTW moTpourad (cmuka 7.8) MOXKe MPHUIArouTH
»JdecHoM” u ,neBoMm“ L-mpexxom. mnenanca, HopMain30BaHa UMIIEaHCa U HOPMAaJU30BaHa
ajMuTaHca mnortpomayda cy, pegom, Z =20+j50W, z=04+jl, y=1/z=0,34+j0,86.
Momro je r <1 m g <1, mpunaroheme ce Moxe octBapuTu nomohy obe L-mpexe. OBo ce

Moxe BuaetH u ca CmuroBor mujarpama (ciuka 7.8). Tauka Koja MpencTaBba MOTPOIIAY
HaJla3u ce BaH 00a 03HaYeHa Kpyra.
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Patrosac

PORT RES IND
P=1 ID=R1 ID=L1
Z=50 Ohm R=20 Ohm L=8 nH
(a) (6)

Cuamnka 7.8. (a) [Morpomau y obnuky peane RL Bese u (0) mweroB nosoxkaj y (MHBep3HOM)
CMHUTOBOM aujarpamy.

Ipunarohemwe ,mecHOoM” L-MpexoM MOXKe Ce MPOpavdyHATH TAKO INTO CE Ha MOTPOIIAY
NpBO TPHKJBYYM penHa peakranca L-mpexe (cnmka 7.9), mocmartpa uHBep3HH CMHTOB
JIjarpaMm U peakradca mnojecu (tUNE) Tako Aa ce Tauka Ha Jqujarpamy rnomep (KpeTameMm Io
Kpyry r =const) no mpeor mpeceka ca kpyrom ¢ =1 (ciuka 7.10). 3atuMm ce MPUKIBYYH H

napanenHa peakranca (cauka 7.11) u oHa momecH Tako Ja ce Tadyka Ha Jujarpamy MOMEpH
(kpetamem o kpyry g =1) y uenrap aujarpama (cnuka 7.12). TaqHOCT OBE omeparuje Moxe

ce 3atuM nosehaTu npuMeHoM onTuMuszanyje. ONTUMHU3AIMOHN TapaMeTpH Tpeba aa Oyay ode
peakTaHce, a ONTUMM3aLMOHM Lb S; = 0. 360r mocrojama aBa pemewa Tpeba, MehyTum,

BoauTH paduyHa o cieaehem. [Ipe mokperama omrummsanuje Tpeba mpBo nohw y OMM3UHY
KEJbEHOT pelIcHha MaHYSIHHM IIOJCeNIaBambeM, a 32 ONTHMH3ALMOHN MeTox Tpeba m3adpartu
METOJl KOju je JokanHor Tuna (OHaj KOju OJ 3ajare MOYeTHEe Ta4yKe HIe y CMepy Hajopiker
omamama (yHKOHMje rpeike), Ha npuMep CHUMIUIEKC WIM HEKH O TPaaWjeHTHHX METoxa.
['mo6GanHu METOIM ONTUMH3ALNjE MOTY JIOBECTH 10 , HCKaKamba"“ U3 MHUHUMYyMa IPBOT pellekha
U , yCKaKame" Y MUHUMYM JIPYTOT.

IMPED SUBCKT
PORT ID=Zr ID=S1
P=1 R=0 Ohm NET="Load"

Z=50 Ohm X=-0.7604 Ohm
D—M Z 1

Cauxa 7.9. PenHa peakTaHca Mpexe 3a Ipuilaroheme.

]
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Variable Tu... P§|

Tune ZiX—C
MWam-> |26
[GENS 100

Reset

|
e ]

Revert
Sweep
Freeze

[_Help_|

Min-> -100

sey
Desna_L_mreza o

Swp Min
1GHz

Cauka 7.10. [Tomepame y CMUTOBOM JujarpaMy IO IPBOT Mpeceka ca kpyrom g =1.

PORT
P=1
Z=50 Ohm

SUBCKT
ID=S1
NET="Xr"

IMPED
ID=2p

R=0 Ohm
=-100 Ohm

Cauka 7.11. [TapanenHa peakTaHca Mpexe 3a mpuiaroleme.
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Variable Tuner

Ture Zpi
Mom-»>  [-40
Maw-> 100
Rewvert
>
ki 100

CZrx—C

-26
1an

-100

Desna L_mrezal Load

+£s.1)

A-S(1,1)
Xr

© s
Xp

Cauxa 7.12. Tlomepame y nieatap CMHATOBOT AHjarpama.

Hpyro pememe ca ,aecHoM” L-MpexoM OJHOCH C€ Ha JAPYTHU Mpecek ca Kpyrom g =1 u

npe/cTaBbeHo je Ha cnukama 7.13 u 7.14). Buau ce (Hmp. mocMarpameM HyMEPUYKHX
BPEIHOCTH peakTaHcu Ha ciukama 7.12 u 7.14) na je mpBo peleme ca JBa KOHJIEH3aTopa, a
JIPYTro ca KOH/AEH3aTOpOM H KasieMoM (ciuka 7.15).

Cuanka 7.13. [Tomepawe y CMUTOBOM Jiujarpamy J10 APYror rpeceka ca kpyrom g =1.

Desna L_2 1

sy
Load

-A-s(11)
x
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s
Load

Desna L_2 2

A S(LD)
X

Variable Tuner @

Ture ZpEo CoZrm ¢
MHom-> (41 75
M aw-> 100 100

©-S(L1)
L

Cauxa 7.14. Tlomepame y nieatap CMHATOBOT Hjarpama.

PORT CAP PORT CAP
P=1 ID=C1 P=1 |é>=20129
Z=50 Ohm C=6.176 pF Z=50 Ohm =2.129 pF
‘ ‘ P 1 | SUBCKT ‘ 1 | SUBCKT
Dc = ID=S1 #— ID=S1
| NET="Load" | NET="Load"
—— CAP IND
ID=C2 ID=L1
—— C=3.898 pF L=6.497 nH
(a) (6)

Cuamuka 7.15. JBa pemema 3a ,aecHy” L-mpexy: (a) ca aBa KoHaeH3aTOpa,
(6) ca KOHIEH3ATOPOM H KaJIEMOM.

Ha wctu Haunn nobujajy ce pemiema u 3a ,JaeBy” L-mpexy. OpekBeHIUjcka 3aBUCHOCT
koedunmjenrta crojehux Tanaca oj yuecTaHOCTH 3a CBE YETHPH MpPEXe NpUKa3aHa je Ha CIUIN
7.16. Bugm ce pma je HajIIpH TPOIYyCHH omcer noOujeH ,JecHoM” L-mpexom ca
KOHJIEH3aTOpUMa U 3a 3aJaT MakcUMajlaH koepuuujeHT crojehux tamaca S, =15 u3HOCH

oxo 19% (Df / fy » 0,19).
YmMmecto dopmupama Mpexa 3a mpuiarohjeme y K0joj ce 3ajajy BPEIHOCTH PEaKTaHCe

(cmuke 7.9 m 7.11) mory ce oamax GOpMHUpATH MpPEXKE Ca KOHKPETHHUM elIeMEHTHMa
(kameMOBHMa M KOHIICH3aTOpHMAa, Kao Ha ciuiw 7.15).
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Axo je nmsb MakCHMH3alMja MpOITyCHOT oricera, Tpeba aHaJIM3MpaTH CaMmo pellema ca
elleMeHTHMa uCTe mpupoje. [a jau ¢y To IBa KOHIEH3aTOpa WM JBa Kajlema JIako Ce MOKe
3aKJBYUYHTH O TOME Ja KapakTep (MHAYKTHBAH WM Kalal[UTHBAaH) OBa JiBa elieMeHTa Tpeba na
Oyle pa3iuuuT OJ Kapakrepa MpujeMHHKa (1a OM KOJIO Ha 3a1aTOj YYEeCTaHOCTH OHIO Y
PE30HAHIH]H).

Graph 5

18

16

—+ VSWR(1)
Ldesno_CL

-5 VSWR(1)
Uew_CL

14

1.2 -4 VSWR(1)

Ldesno_CC

= VSWR(1)
Lew_CC

0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frequency (GHz)

Cuanka 7.16. OpexBennujcka 3aBucHocT Koepunujenta crojehux tanaca (V SWR) yetupu
Mpexe 3a mpuiiarolemne.

Yuraoly ce mpeaiaxe Ja WCTH MPUMEP PEIld MpuUMembyjyhr orpaHke BOJOBA YMECTO
KaleMOBa M KOHJEH3aTOpa, Jia PEe3yNTaTe yImopead ca MPUKa3aHWM, Kao W Ja Ce YBEpU na
xopuwheme orpanaka ayxux ox | g/4 nosogu 10 cykaBama NPOIYCHOT  OIICETra.
Kpaj pemiema.

AKO ce y TPeTXOJHOM MpuMepy u3abepe H3pasuTo peakTHBaH MOTPOIIAad, HA MPUMeEp
R=1W, L=20nH (Z :(1+j126) W) u mpexa 3a mpuiarohjeme ca 1Ba KOHIEH3aTopa
Jobmja ce M3y3eTHO yckomnojacHo npmaroheme (Df / fy » 0,4% ), npukasano Ha cumm 7.17 y

nopehemy ca pesyiratiMa NpeTXoJHOr nprMepa. OBaKkaB IOTPOLIAY je MPaKTHYHO HeMoryhe
MIPUJIATOUTH, jep T0oOHjeHH IPOITyCHH OIICET He 3a7j0BOJhaBa HU jeHy MOTyhy mpuMeHy.
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|zr azito reaktivan potrosac

2 \ H

18 H

16 ‘m\ ‘ ‘

- VSWR(1)
Ldesno_CL
14 i
<~ VSWR(1)
/ Llevo_CL
/’ -4 VSWR(1)
y Ldesno_CC

12 N\ ‘ 1 vswR()
\ / Llewo_CC
N — VSWR(1)
Ldesno_CC_indukivan potrosac
1
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Cauxa 7.17. Iujarpam xoedurijerta crojehnx Tanaca 3a H3pa3uTo peakTUBAH MOTPOIIAY
(y3aHa cTpma KpuBa) puKaszaH y nopehemy ca pe3yiratiMa MpeTXoJHOT IpUMepa.

7.4. Illpnaaroheme nomohy orpanaka BojgoBa

Kao mro je Beh noMeHyTO y MpeTX0HUM MOTJIaBJbUMa, Y MUKPOTAJIACHUM KOJIUMa YeCTO
je yMecTo enemMeHaTa ca KOHICHTPHCAHHM MapaMeTpuMa MOTOAHHje MPUMEHUBATH OrPaHKe
BojioBa. [IpobiemMu, Mel)yTHM, MOTY HACTATH Ca OTPAHIMMA KOjH Cy Y BOJI TIOBE3aHHU PEIIHO, jep
y ONIITeM CIy4Yajy OHH He pane y OaJaHCHOM pPeXuMy (CTpyje MPOBOAHHMKA HHUCY HCTOT
WHTEH3WTETA) U Ha BUMa MOCTOjU aHTEHCKU MOJ[ CTpyja. 300T Tora ce KOJ bHX YeCTO MOPajy
NpUMEHUTH OajlaHCHA KOJIa KOja u3je[HavyaBajy cTpyje mpoBomHuka. OcuMm TOra, y
KOAaKCHjaJIHOj TEXHHWIM pEeJHM OrpaHaKk YHOCH 3HATaH JMCKOHTHHYUTET Y BOJ M Herona
KOHCTPYKIMja je JI0CTa KOMIUIMKOBaHA. Y TaJlaCOBOJHO] TEXHHUIM PEIAHU OrpaHak je
MIPaKTUYHO HeMoryhe peanu3oBaTh. 300T CBHMX OBHMX pasjiora MpUMeHa PelHUX OrpaHaka ce
Hajuennhe u3berasa. Enementu L-Mpexa 3a npuiaroleme MOry ce HAYMHUTH Y BUJLy OTpaHaKa
BOJIOBA, all C€ PEJHU OrpaHiy He Mory n3doehu. 36or Tora nocroju norpeda na ce GopMupajy
Mpexe 3a mpuiaroheme koje he ce cacTojaT caMo OJf OrpaHaka BOJOBa IMPHUKJbYUCHHX
napasenHo. Y oBoM oiesbKy Ouhe pasMoTpeHe KOH(pHrypalyje OBaKBUX MpeXa ca jeJIHUM, 1Ba
U TpU OrpaHKa. Y CBHM cCily4yajeBHMa JyXKHHE orpaHaka he OWTH NMPOMEHJbHBE BEIWYMHE KOje
ce mpopayyHaBajy Tako j1a ce octeBapu mnpuiaroheme. Pacrojame wu3mely orpanaka
(mocmarpaHo ayx TJIaBHOT Boja) he y HekMM ciydajeBuMa OHTH (DUKCHO, a Y HEKUM
mpoMeHJbUBO. [Ipu CHHTE3HM OBHX Mpeka U Jajbe ieMo ce MHTEH3UBHO KOPUCTUTH CMHUTOBUM
JIjarpamMmoM.

7.4.1. Mpe:xa 3a npuiaroljeme ca jeTHUM 0OrpaHKOM

Mpexa 3a mpuiaroljeme ca jeIHUM OrpaHKOM mpuKkazaHa je Ha ciuim 7.18a. Ha
pactojamy O o1 mOTpolIaya HapayesiHo je NPUKJbYYEH KPATKO CIIOjeH MM OTBOPEH OTpaHaK
Bonma. M30opom oxrosapajyher pactojama d u ayxune orpanka D Tpeba mnoctuhu



7. Mpeoice 3a npunacohere 255

npunaroheme, Z, =1. YmasHa peakTaHca KpaTKO CIIOjeHOT M OTBOpeHOT orpaHka (6e3
ryburtaka) je, pecnekTuBHO, X, = X, ¢ = Zg, tg(bD), Xo = Xotv. =Zeo /(tg(bD)), ma je oBa
Mperka eKBHBaIICHTHA Mpexu Ha ciuiy 7.186 (a Moxxe ce Tako U peanu3oBath). Tpeba BOIUTH
padyHa Ja KapaKTepUCTHYHAa UMI€J]aHca OrpaHaka, o3HaueHa y ropmsuM (GopMynama kao Zg,
He Mopa OMTH jelHaka KapaKTepUCTUYHO] MMIIEAAHCH Boja, Z.. Hopmanu3oBaHa peaxraHca

orpaHKa padyHa ce Kao X, = X, /Z,

L d ]
> z
ZuI d
)(O T 1
|
! 1% Z
|
(a) (6)

Cuinka 7.18. (a) Mpexa 3a npuiaroherse ca jeqHuM orpankoM u (0) eKBHBAIICHTHA LIIEMa.

OnpehuBame pacrojamba d u gyxwde D momohy CwmuroBor aujarpama je BpIIO
jemHocraBHo. [IpBO TpebGa pOTHpaTH OKO IEHTpa JHjarpama, y CMepy Ka TeHeparopy, Tadky
KOja TpEeACTaBba HMIICMAHCy MOTpoIlada, CBe 10 Mpeceka ca kpyroM g =1 u omatie

onpenuti pactojaibe O . YBek (0cHM y TpUBHjaTHUM ciydajeBuMa Z=1 unu Z = jX ) mocToje
JBa [IpeceKa ca OBUM KPYroM. 3aTUM ce, Ha IPUMep, MOXKe OJPEAUTH peakTaHca X, MoTpeOHa

Jla ce Tauka IMPEMECTH y [IEHTap JijarpaMa. 3a jeZlaH IPeceK OBa PEaKTaHCa j€ YBEK O3UTHBHA,
a 3a JIpyrM yBeK HEraTWBHA. 3aTHM Tpebda onadpaTH BpCTy OrpaHKa (KpaTko CIOjeHH WIIH
OTBOPEHHM) U U3PAYyHATH HUXOBY IyXKHUHY.

[Jaxkure, mocroje 1Ba pelema 3a pacrojatbe d U 3a CBaKO 0] OBUX pelliekha JIBa pelleka 3a
orpaHak (0TBOpeH WM Kpatko cmojeH). Kojy o1 oBe yetnpu moryhHoct Tpeba omgabpatu 3a
peanu3anMjy 3aBHCH Ipe CBEra Of 3aXTEBAHOT IIPOITyCHOT OIICEra W OCTBApJHMBOCTH MPEIKE.
[MpomycHu oncer he 6utu mupu ako cy cekiuje BogoBa kpahe (Mame d u D). Kana je y
[UTalby OCTBAPJBUBOCT, Yy TEXHHUIM IUIAHAPHUX BOJOBAa Ha MpUMEP, OTBOPEHE Be3e Cy
jeaHocraBHUje U jedTHHUjE 3a (aOpUKaLHUjy O]l KPaTKHX CIIOje€Ba, jep IPAKTUYHO HE 3aXTEBajy
HUKAaKBE OIEpaldje, oK Cy 3a KpaTke crojeBe morpebHe Buje. Ca apyre cTpaHe, U3 pasiora
KOMIAaKTHOCTH, MUHUjaTypHU3aIlHje U [[CHE IPOU3BO/IEHE, TOTOTHH]E j€ [1a Iy)KHHE BOJIOBA OYyIy
mTo Kpahe.

VY mporpamy MWO cuHTe3a Mpeke 3a npmiaroleme ca jeTHUM OTpaHKOM Ce HajllakIe
MOXE CHPOBECTH TaKO INTO CE HalpaBu Iema ca ciuke 7.18a ca OTBOpEHMM OrpaHKOM MU
npoMeHsbuBUM JayxuHaMa BojoBa d u D . Ilpeo ce moxe crauth d =0 mu D=0, na
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nosehasatn d 10 mpBor mpeceka ca kpyroM g =1 (y maBep3HOM CMHTOBOM IHjarpamy).

Onpma tpeba mosehaBatm D cBe 1ok Tauka He mohe y meHTrap amjarpama. Mcro tpeba
MIOHOBHTH 3a APYTH Ipecek ca KpyroM g =1. 3aTum ce 3a CBaKy Ay>XHHY OTBOPECHOI' OTPAHKa,

D

Dys = Do, £1 g/4, uau 4uTaB NpeTXo/1HM NOCTYNAK MOHOBUTH 3a KPATKO CIOjeHH OrpaHax (y

v, MOXE U3padyHaTH [OTpeOHAa JyXHMHA KpPaTKO CIOJeHOr  OrpaHKa, Kao

KOM Clly4ajy 3a OYeTHY Jy’)KMHYy orpanka TpeGa ysetn D =1 o /4).

Kao Bex0a, unraory ce mpenopyuyje 1a ypaau IpuMep U3 IPETXOAHOT 0/1eJbKa, aJli caaa
ca MPEXOM ca jeHHM OTPAHKOM, M YHNOPEAM IpOIyCHE OIICEre 3a CBE YETHPH BapHjaHTE
MpExe.

7.4.2. Mpexa 3a npuiaroljeme ca 1Ba orpaHka

VY npakTH4YHO] peanu3aluju Mpexa 3a npuiaroheme ca orpaHuMMa BOJIOBA, YECTO je
MOTOHO OCTaBMTH MOTrYhHOCT (MHOr mojemaBamba roToBe Mpexke. To ce HapOYMTO YecTO
pany y KOakCHjaJgHO] M TalaCOBOJHO] TEXHMIM, KOpHIIhemeM MOMUYHUX KPaTKHX CIIOjeBa U
JIpyruxX HaunHa (QUHOT TMoJelaBamba yja3He uMIeJaHce orpaHaka. My TexHuMIM
MHUKpPOTPaKacTUX BOJIOBa JOHEKJIE je Moryhe oBO IojelaBalke MEXaHHYKUM CKpahHBambeM
OTBOPEHUX OrpaHaka U Mpojay’KaBambeM MoMoNy 3aJleM/beHUX TaHKUX MeTauHuX ¢oiuja. Y
CBUM OBUM Clly4ajeBHMa peJIaTUBHO JIAKO CE MOXKE MEHaTH JyXHWHa OrpaHaka, aji He U
BUXOBO MeljycoOHO pacrojame. 300r Tora mocToju morpeda 3a Mpexama 3a mnpuinaroheme ca
(UKCHUM TOJIOKajMa OrpaHaka BojoBa. HajjesHoCTaBHHMja TakBa Mpexa je Mpexa ca JiBa
orpaHKa, TpUKa3aHa Ha ciuim /.19, rae cy pacrojama d u d; yHampen yrBphena. YobnuuajHe

BpenHocTn 3a pacrojame d cy | /8 u 3 /8. Mpesxa ca cmuke 7.19 moxe ce ynpoctut

yBohemeM HuMIleJaHCce MOTpollaya IpPEecIMKaHe HPBOM CEKLIUjoM Boja, Z;. YmpomheHa

MpeKa nprKka3ana je Ha ciuim 7.20a, a y eKkBuBaJleHTHOM 00mKy Ha ciurm 7.200.

d d,

ul

Cuanka 7.19. Mpexa 3a npuiiaroeme ca jBa orpaHka.
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Cuanka 7.20. (a) Yopourhena Mpesxa 3a npunaroljemne ca jBa OrpaHka u
(6) exBuBasIeHTHA IIEMA.

3ajaTak CHHTE3e OBE MpEXe je Ia ce Ofpelie peaKTaHce X, M X, Tako jga je z, =1.
VYpagumo NmpBO aHaIHM3y OBE Mpexe, Honasehin oJ HEHOT JIeBOr Kpaja, Tj. ox mpeceka 1. V
BEMY je, y ciydajy ocTBapeHor mpumarohema 2z =2z, =1. To oaroBapa Tauku y HEHTpY
(uuBep3nor) CwmmuroBor aujarpamMa Ha ciaund /.21, Ha cnojy apyror orpaHka BaKu
Vi =Y, +1/ (j on) , Tla ce Tauka 2 Hanasu Ha Kpyry g =1. [Ipecek 3 je momepeH 3a (a3HU yrao
g=bd npema norpornrady, mto oroBapa poTanuju Tauke 2 oko reHTpa CMUTOBOT JujarpaMma

3a yrao 2q y cmepy kao Ha cauum 7.21. V nauwem npumepy je yseto q=p/4 (d =1,/8). Ha
CIIOjy IPBOT OTpaHKa BaXH Y; =Y, +1/(j xol) =1/z, +1/(j Xol) . Tauka 4 nobuja ce, nakie,

KpeTameM Tauke 3 mo kpyropuma ¢ = const . Ha oBaj HaumH, Tauka 4 Moxxe aa ce Halje y CBUM

JIeJIOBUMa JAWjarpama, OCUM YHYTap OCEHUEHOI Kpyra o3HaueHor Ha ciauuu ca 4-. Taj kpyr
MOXE C€ Ha3BaTH ,3a0pameHu Kpyr”, jep HMMIenaHce Koje ce y meMmy Haly Huje moryhe
MPOJIATOMTH Ha BOJ MOMONY JiBa OrpaHka. ,, 3a0pameHn Kpyr UMa IEHTap Ha XOPU30HTAHO]
ocu nujarpama, Tanrupa uuily CMUTOBOT JujarpaMa u J0JUpyje ce ca Kpyrom 3, Ia ra je Jlako
KOHCTPYHUCATH.

BenmunHa OBOT Kpyra je YTONHMKO Mama YKOJIHMKO je pacTojame M3Mel)y BoloBa Mame.
Teopujckn, xkama q® O xkpyr mmuesaBa. Tama, mehyTum, umrdesaBa W Tpecek JHMHHUja
g=const ca xpyrom 3 (Ha ciuuu 7.21) Koju mpenasd y moAMp, na npuiaroheme mocraje
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M3Y3€THO OCETJBMBO UM KA0 TaKBO y MpakcH Heynorpe6sbnBo. Heka BpcTa kommpomuca nsmelhy
BeJIMUMHE 3a0pambeHOr Kpyra M moTpede Ja mpecek JIMHUja g = Cconst ca kpyrom 3 Oyje IITo

npeuushuju (Tj. oz yriaoMm wro Omwkum p/2) je n3dop q=p/4, 1j. d=1,/8. [pyra
moryhroct, d =3l /8, je 360r Behe pykuHe CeKLMje BOJa HEOBOJbHH]A OJ1 IIPBE.
Iaxne, npe cnpoBohema mpopauyHa npuiarohema, TpeGa NPOBEPUTH Ja JIM PEIIEHE

YOIIIITE TOCTOjU. AKO TOCTOjH, Tpeba HAIpTaTh Kpyr 3, MOMEPUTH TadKy Koja OIroBapa
norpourauy Zy (rauka 4) mo quHuju g = CONst 1o mpeceka kpyrom 3. Tako ce qoduja tauxa 3.

Oga Tauky Tpeda 3aTUM POTHPATH OKO IIEHTpa AMjarpaMa 3a yrao 20 y cMepy Ka3aJbKe Ha cary
(mpema reneparopy). Tako moOujeHa Tauka 2 Hanasuhe ce Ha kpyry g =1. Kperamem 1o

Kpyry (IITo oAroBapa NPUKJBYYCHY HapaliellHe peakTaHce) J0Ja3h ce y LeHTap Jujarpama.

Camka 7.21. 3abpameHu Kpyr Koj npuiiarohema ca Ba orpaHka.

3a mortpomray y oOmuky pemHe RL Bese ormopHocth R=20W u HHAIYKTHBHOCTH
L=8nH ckunupaliemo mnocTymak mnpuiarojema Ha BOJ KapaKTEPUCTUYHE HMIICHAaHCE
Z.=50W na yuecranoctn f =1GHz nomohy mpexe ca aBa orpanka, pacrojama d; =0,
d=I4/8. Umnenanca norpowaya Hanasu ce BaH 3abpameHOr kpyra (cimka 7.22), ma je

npunaroheme moryhe. Kperawbe y CMUTOBOM JinjarpamMy NMpHKa3aHo je Ha UCTO] CIIUIIH.
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Cauka 7.22. Cxuna naBep3Hor CMHTOBOT JHjarpama 3a npuiaroleme ca [Ba orpaHKa.

AKO je MCTHM NOTpOIIad MoBe3aH cekuujom Boxa ayxune 0 =3l ;/8, nmnenanca na

MecCTy MpBOT orpaHka Ouhe yHyTap 3abpameHor Kpyra, na npuiaroheme IoMohy JiBa orpaHka
nehe 6utu moryhe.

7.4.3. Mpe:xa 3a npuiaroljeme ca Tpu orpanka

Henocrarak mpexe 3a npuiiaroheme ca ABa orpaHka — Ja HEje Moryhe mpuiaroiuTa ce
UMIIEJaHCe MOTpolIaya — MOXKE Ce NpeBa3Hiii J0JaBambeM joll jeHOr orpaHka. Tako ce
nobuja Mpexa 3a npuiaroheme ca Tpu orpaHka. bes ryOnTKa OMmITOCTH, MOXE CE y3eTH Ja je
NIPBY OTpaHaK Ha MecTy NpujeMHuKa. JJoOujeHa Mpexa npukaszana je Ha ciaunu 7.23.

dy. 0, ji dy, G '5?
|

Cauxa 7.23. Mpexa 3a npmiarojeme ca Tpy orpaHka.
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PasmoTpumo cana oBy Mpexy, amu 6e3 MpBOTr orpaHka (OrpaHka Ha MECTy MOTPOIIAya).
To je, ounrnenHo, Mpexa 3a HpUIarofjeme ca JBa orpaHka. 3a m\y je 3a0pameHH Kpyr 3a
HMIIEIaHCy TOTPOIaYa npeciukany y npecek 4 (ca cnuke 7.23) o3naveH Ha ciuiu 7.24 ca 4-.
3abpameHn Kpyr 3a UMIIEaHCy MoTpomaya (Ha MecTy HOTpolIaya, Tj. y npeceky 5) gobuja ce
poTanujoM kpyra 4- mpema motpomady 3a yrao 2¢, . OBaj Kpyr o3HaueH je Ha ciunu /.24 ca

5-. Axo je umrezanca moTpoIiaya BaH Kpyra 5- oHza je ummnenanca y npeceky 4 Bax kpyra 4-,
ma ce mpuiaroheme MOXKe M3BPIIMTH M Ca JBa OrpaHka. Ako je, MehyTum, ummemanca y
npeceky 5 y kpyry 5-, onna je memoryhe M3BpIIMTH mpuiarofjeme ca JBa orpanka, Beh je
noTpeOHO JOJaTu U OrpaHaK Ha MECTy MOTpoIllaya, TaKo Ja UMIEelaHca y peceky S n3ahe BaH
kpyra 5-. OnaBie ce BuaM Ja je JAyKHUHA MPBOT OrpaHKa JOHEKJIE MPOU3BOJBbHA, jep je OUTHO
camo ja tauka Ha CMUTOBOM Jujarpamy usalje u3 oapelere obmactu.

Cauxa 7.24. 3abpameHu KpyroBH 3a IIPUIIaToherhe ca TPH OTPaHKa.

Mpumep. INorpomau y obmuky penne RL Bese otnmopHoctn R =100 W u mHAYKTHBHOCTH
L =18nH npunaromutu Ha BoJ KapakTepuctuune umnenance Z, =50W Ha yuecraHocTH

f =1GHz nomohy mpexe ca siBa uim Tpu orpanka. lyxune cexkuuja ogosa cy d; =5l (/16
ud,=I,/8.

Pewmeme. Enexrpuune qyxuHe cekuuja Bojgosa ¢y g, =112,5° u g, =45, wro oxrosapa
KOHCTPYKIHju Ha ciunu 7.24. Hopmanu3oBana uMiieanca morpomiada je Z= 2,00+ j2,26 W u

Hanma3u ce y 3abpameHom Kpyry (mpadupana obnact Ha ciuim 7.25). To 3HauM jna HHje
Moryhe ocTBapHTH Npuiiaroljeme ca JBa orpaHka. 3aTto yBoguMoO M Tpehu orpaHak W TO Ha
MecTy camor notpoiada (orpanak 6poj 1 riempaHo oj nmotpoiaya), kao Ha ciuim 7.23.
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Graph 1
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Cuauka 7.25. Umnenanca norporiaya ( Z = 2,00+ j2,26 W) ce, 3a npuiaroljemse ca aBa orpanka

(0, =112,5°, g, =45’), nanasu y 3abpatenoM kpyry (mpadupana obaact). JlogaBamem
orpaka Boja (Tj. mapajieliHe peakTaHce) Ha MEeCTY MPUjEMHUKA, U3JIa3H Ce U3 3a0pameHor

Kpyra.
TLIN TLIN
ID=TL5 ID=TL4
PORT Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm
P=1 EL=45 Deg EL=112.5 Deg
Z=50 Ohm FO=1 GHz FO=1 GHz SUBCKT
ID=S1
NET="Load"
TLOC TLOC
ID=TL3 ID=TL1
Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm
EL=0 Deg EL=0 Deg
F0=1 GHz FO=1 GHz

Cauxa 7.26. Monen npunarohema ca Tpu orpanka y mporpamy MWO.

3a moueTrak MOXXEMO, Ha IpUMep, M3adpaTu Ja OrpaHuy Oyqy OTBOPEHHM M ca HbHMa
npojekroBati npuiaroheme. [lo 3aBpuieTky mnocTynka npuiarohjema MOXKEMO CBakH O]l
OrpaHaka 3aMEHHTH KPaTKO CIIOjeHNM OTPaHKOM 4Hja je XynHa Mama uim Beha 3a | o /4 u

TaKo J0OUTH MCTOBETHO (MenaHo) mpuaroheme Ha u3abpanoj yuectanoctu. Tpeba, MehyTum,
youutn na he pasHe BapujaHTe npuiaroljema ca OTBOPEHHM M KPAaTKO CIOjEHHM OrpaHIUMa
MMaTH Pa3InuuTy (PEKBEHIM]CKYy 3aBHCHOCT M Jia je MOBOJbHUjE Ja JY)KHHE OorpaHaka Oymy
MUHUMAIHE, Tj. Mawbe o | o /4. Mozen y nporpamy MWO npukasan je na ciauuu 7.26.

VY npBoM KOpaky MOTPeGHO je AyKUHY MPBOT OrpaHKa (WM HEroBy PEaKTaHCy, Xy ) TAKO

Jla TapajenHa Be3a IoTpolllaya M OBOI OorpaHka Oyae BaH 3a0pambeHOr kpyra. JonaBamem
napajiejilHe peakTaHce Tauka y HHBep3HOM CMHMTOBOM aujarpamy ce kpehe mo kpyry
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g =const. Ha npumep, ako ce foxa oTBopenn orpanak ayxune Dy =1,/12 (enexrpuune

nyxuHe j ; =30°), HopmManu3oBaHa UMIe[aHca y npeceky S usnocu zz; =1,40- j210 u nanasu
ce BaH 3abpambeHor kpyra (ciuka 7. 25).

Capa, nonazehu ox umnenance 7 (y mpeceky 5) onpeljyjemo npunaroheme kao y ciydajy
ca naBa orpanka. Y (uHBep3HOM) CMHTOBOM JHMjarpamy BpIIMMO pOTalUWjy Tadke 5 Ka

reHeparopy 3a yrao 2¢; =225 . Tako nobujeHa tauka 4 porupa ce o kpyry g =const 1o
npeceka ca kpyrom g =1 3aporupanum 3a yrao 20, =90° (rauka 3). Tauka 3 porupa ce ka

reseparopy 3a yrao 2¢, =90°, no npeceka ca kpyrom g =1 (tauka 2). Konauno, porauujom
mo kpyry g =1 nomnasu ce y nenrap Cmurosor aujarpama. ¥ mnporpamy MWO oBaj moctynax

MOXe ce 00aBUTH MaHyaJlJHUM MOZENIaBambeM Ty)KMHAa BOAOBA M IOCMATpameM pe3ylTara y
(nuBep3HoM) CMmuTOBOM IHjarpamy. Ha kpajy, kaja ce IpuOIMXUMO LEHTPY JHjarpama, Moxe
ce NPUMEHUTH ONTHMH3alHja (HEKOM JIOKATHOM MeToioM — Hip. CHMIUIEKC WM METOIOM
rpajujeHTa) u JOOMTH BPJIO TauHU PE3yJITaTH 3a JAyXKHWHE BoJoBa. Tako HoOHjeHe eNeKTpUYHe

Jy)KHHE OTBOPEHHX OrpaHaka usHoce: | = 27,5, j , =518 u j 3 =1433 (ciuka 7.27).
Ipsa Ba noGujena orpanka cy kpaha ox | /4, a tpehn je nyxm on | /4 (anu kpahu o

| 4/2). Axo sxenmmo na kopucTMmo wWwTo Kpahe orpanke, oHaa Ha MecTy Tpeher orpamka,

YMECTO OTBOPEHOI MOXEMO TNPUMEHUTH KPATKO CIOjEHM OrpaHaK eICKTPUYHE y)KUHE

J 3ks =143,3 - 90° =53,3° . YuTaowuy ce npemnaxe [a 3a U 0Baj Cly4aj OJPEAH TpajeKTopuje y

(nuBep3HomM) CMHUTOBOM [ujarpamy, Ja MOHOBH OBaj MOCTYMAaK CHHTE3¢ Ca CBa TPU KPATKO
ClojeHa OrpaHkKa, Kao M Ja YIOOpeAd TPOMYCHU Omcer Mo0HjeHuX mpuwiarohema 3a
VSWR,, =15.

Graph 1
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Cauxa 7.27. CuHresa npunarolema ca Tpu orpaHKa
nmomohy CMUTOBOT AMjarpama u onTuMu3aiyje y mporpamy MWO.
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Kao u y mperxomHum meTonama mnpiiarolera moMohy orpaHaka, MOXe Ce MPUMEHHTH
aNTePHATHBHH MOCTYMAaK. YMECTO OrpaHaka BOJOBA Yy eJeKTpHYHy Iiemy mporpama MWO
Mory ce ykpyuntn konuentpucane (lumped) umnenance (wim amMuTaHCE) HYITHX PEaTHHX
JIeNIOBa, YMME Cy IIPOMEHJBUBE Y CHHTE3H IpHIaroera Tpy peakTaHnce (UM TPH CyCLeNnTaHCe).
ITo n06ujery BpemHOCTH OBa TPH IMapameTpa, MOTY Ce pPasMOTPUTH DPAa3IHYUTH HAYHHH
peanu3anyje OBUX PeakTaHCH, yKibydyjyhu Ty u koHIeHTprcaHe komnonenTe. Kpaj pemema.

7.5. Ilpnaaroheme koja nojayapava

Y mocTymky mpoOjeKTOBama I0jadaBaya MOTPEOHO je€ CHHTETU30BATH IPOU3BOJHHY
HMIIEIaHCy KOjy T10jadaBad ,,BUIU" HA CBOM YIla3y U HA CBOM m3masy, Zg M Z; (cimka 7.28).

3a TO ce MOHOBO NpPHMEHYjy Mpexe 3a mpuinaroheme. JenuHo ITO je caga HOTpeOHO
MIPWJIArOIUTH MIPUIIArol)eH! MoTpoIay Ha MPOU3BOJFHY KOMIUIEKCHY UMIIEAAHCY.

3a 0BO ce MOT'Y KOPHUCTHTH CBE METO/IC MPUIIAroljerha OMMUcaHe y MPETXOIHUM OeJbIIMa,
ca M3BECHMM MainuM m3MeHama. Ha ciumm 7.29 mpukasane Cy 4eTHpU BapHjaHTe OBAKBHX
Mpeska 3a mpuiarolere. CBe 0Be Mpexe Ha CBOM H3J1a3y UMajy TIPUKJbYUYEH TpHiaroheHn Boj
HEKe KapaKTepUCTH4YHE uMIenaHce Z. Koja je Hajuemrhe jenHaka yCBOjeHO] pedepeHTHO]

UMIICJaHCH cucTeMa Z;, Ia Ce MOXXEe KOPHCTHTH SKBHBAJICHTHA IIEMa Y KOjOj je Ha H3Jasy
HPUKJbYYEH YHCTO PEe3UCTHBAH mpujeMHHUK (peanne) umnenance Z.. Kox mpexa ca jexHum

orpaHkoM Tpeba NPHUMETHTH Oa ce orpaHak (kao Ha ciauiu 7.29a, WIM KOHIGHTpHCAHA
peakTaHca kao Ha cium 7.290) Hama3W Ha MecTy mpuiarohjeHor morpomrava. ,JlecHa” L-
Mpexa (cimka 7.29B) Moke ce HPUMEHHTH caMo ako je ¢, <1, a ,meBa” L-mpexa (crmmka

7.29r) camo axo je I, <1 (uuTaoiy ce ocraBiba Aa 00jacHH 3aIITO). YMECTO UMNENAHCH Zg U
Z, Moxe Outm 3agaT ofiroBapajyhm koedmimjeHT pediekcuje (Tj. S-mapamerap ose

HUMIICJAHCE IIOCMATPAHC Ka0 MpeEkKa Cca jCZ[HI/IM [NpUCTYIOM 34 HOMHUHAJHY UMIICAAHCY

Z0=2) GuG.

Mpexa 3a Mpexa 3a

[MojauaBau
npunaroherme npunaroheme

Z, Z5,Gs Z,.G. Z,

Cauxa 7.28. Mpexe 3a npuiaroleme Ha yiaa3y U U3ja3y IojadaBada uMajy yiory 1a
CHHTETHIITY OJroBapajyhe KOMITIEKCHE UMITeaHCe KOje TI0jadaBad ,, BUIH" .
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d,q d,q

(a) (©)

4 4
() ()
Cuanka 7.29. Mpexe 3a npunaroljer-e KOMIUIEKCHE UMITeIaHce: (a) Mpexa ca jeTHUM

orpaHkoM, (0) KOHIIEHTpUCAHA BapHjaHTa MPEXKE ca jeJIHUM orpaHkoM, (B) ,aecHa” L-mpexa,
(r) ,oeBa“ L-mpexa.

Ipumep. 3a norpebe jeAHOI MHUKPOTAJIACHOT II0jayaBaya KOjU paadl HA YYECTAaHOCTH
f =4GHz mnotpebHO je cuHTeTHM30BaTH KOeduiMjeHTe pediekcuje GS:O,475|166° u

G = 0,844|L,4° noMohy mMpexe 3a mpuitaroljeme nprkasane Ha ciuii 7.290.

Pememe. Mpexy je MOrofHHO CHHTETH30BaTH npuMeHoM CmurtoBor ujarpama. Ha
cimkama 7.30 m 7.31 mpukazanu cy monenu kosa y nporpamy MWO, a Ha cimum 7.32
MOCTYNaK CHHTE3¢ Mpexe Ha u3nasy y (uHBep3Hom) CmutoBoM aujarpamy. (Komo Ha cuim
7.30 ciyxu camo aa 6u ce o3Haumia oarosapajyha tauka na aujarpamy.) Iocrymnak ce cactoju
y npramy KpyroBa koHctaHTHOT VSWR um g =1 wu onpelhuBamy mpeceuHe Tauke. Tpeda

YOUHTH Jja ce caja Ha aujarpaMmy kpehemo ox neHrpa aujarpama jpo tauke G . IIpu oBome

MOCTOje JIBa pa3iuuuTa pemiemna. JenHo o1 wux je =39, B =- 63mS. Uuraoiy ce ocraBiba
Jia OZIpe IPYro pelletbe, Kao U Ja CHHTETHIIE MPExKy 3a Ipuiaroljeme Ha ynasy nojadasaya.
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LTUNER

ID=TU1

Mag=0.844
PORT Ang=70.4 Deg
P=1 Z0=50 Ohm

Z=50 Ohm

D D1

LOAD
ID=71
Z=50 Ohm

Cixka 7.30. Koo 3a MoJiesioBame IPOM3BOJbHE KOMILIEKHE HMIIEIaHCe 3a1aTe
KoedunujeHToM pedurekcuje y nporpamy MWO.

TLIN

ID=TL1
PORT Z0=50 Ohm
P=1 EL=38.58 Deg

Z=50 Ohm F0=4 GHz

i

LOAD
ID=71
Z=50 Ohm

1

ADMIT
ID=Y1
G=0S
B=-0.06294 S

Cuanka 7.31. Mpexa 3a npunaroheme y nporpamy MWO.
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Graph 1
Swp Max
4GHz

-A-S(1,1)
Gama_L

Swp Min
4GHz

Canka 7.32. [locTynak cuHTe3€ KOMIUIEKCHE UMIIEAaHCe Y HHBep3HOM CMUTOBOM JiHjarpamy.

7.6. UeTBpTTasiacHu TpaHchopMaTop uMIeaaHce

VY npeTxoAHUM TOTNIaBjbMMa Beh je HaBeJeHO Jia YETBPTTANACHU BOJ KapaKTePHCTHYHE
uMmnenance Z. TpaHchopMmulle HMIENAHCY IOTpollada, Z , y ylasHy HMMIEAaHCY BoJa

Z, = ZCZ/ Z xoja Hajuemhe Tpeba na Oyzne jenHaka HOMUHAIIHO] UMIENAHCU cucTeMa, Z.

OBa Tpancdopmamnyja ce Hajuemrhe nmpuMemyje Kaaa je MoTpeOHO yCKOIOjacHO MPUIIaroOquTH
JIBE MMIIEIaHCE KOje ce He Memajy ca ydectaHomhy. Tunnaan npumep je npemnas usmely nsa
BOJIa PA3INYUTUX KapaKTEPUCTUYHUX UMIIeJaHCH. YeTBpTTanacHu TpaHchopMmarop taga Tpeba

Ja "Ma KapakTepUCTHUHy wumnemancy Z.=./Zy,Z. Ha cmumm 7.33. mnpukasaHa je
(bpexBeHIjcKa KapaKTepPUCTHKA YeTBPTTaacHOT TpaHcdopMaTopa 3a Z = 47, .

YeTBpTTaNaCHU TpaHCHOPMATOP HMIEZaHCE MOXE Ce NPUMEHHTH M 3a Hpuiaroheme
KOMIUICKCHE HMIIEaHCce, alli Cce OHa IMPBO MOpa TPAHC(HOPMHCATH Y YHCTO DPE3UCTHBHY
(momaBameM oOrpaHKka MIM KOHIEHTPHCAHMX pEaKTaHCH). I[IpomycHHM oOrcer OBaKBOT
npwiarohema Owuhe, MelyTuM, MamH OIl TPOIYyCHOT OICera 3a HCTY, adu (hPEKBEHIIH)CKU
HesaBucHY umiienancy. (I[Ipemopydyje ce 4uTaoly 1a OBO IPOBEPH HA PUMEDY.)
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Graph 1

—--[S(1,1)|
Cetwrttalasni transformator
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Cauxa 7.33. ®pexBeHIjcKa KapaKTepUCTHKA YeTBPTTAIACHOT TpaHCc(opMaTopa UMIIeIaHCe
3a Z=47Z,.

7.7. lllupoxonojacHa npuiarolhema nomohy 4yeTBpTTaacCHUX
CeKIHja BOAOBA

AKoO ce 3a TpaHc(popMalHjy YUCTO PE3UCTHBHE MMIICJaHCEe IPUMEHH HE jenHa, Beh 1Be
WM BUIIE YETBPTTAJACHUX CEKLHja BOJOBa MOXKE ce JOOWTH IIMPOKOIOjacHO Npuiiaroheme.
OBo je winyctpoBaHo Ha ciuny 7.34. KapakTepucTuuHe MMIIEAaHCe BOJOBA Tpeba 1a ce Mebhajy
nocreneHo. Ha mnpumep, 3a Zy<Z 1peba nma Oyne Z,<Z,<Z,<---<Z. H3bopom

oxrosapajyhux kapakTepUCTHIHNX WMIIEAAHCH MOTY C€ OCTBAPHUTH PA3ININTE (PPEKBEHIIH]CKE
3aBUCHOCTH npuinarohema. OBa nmpodnemMaTrka, CTora, 3aja3y 1 'y odsiacT cuHTe3e ¢unrapa.

le) — —€T Y ————
Z, Z Z, Zy Z
(o) —€ — p WY -,

Cauka 7.34. YerBpTTasacHe CeKIHje BOJa Kao IIMPOKOIOjaCHA TpaHCchopMaTop uMIieiaHce
(a=p/2).

Ilpn awHamu3a W CcHHTE3W TpaHCPopMaTOpa HMIICNAHCE OBOI'a THUNA, a y LHIbY
NI0jeTHOCTaBIbCHa U3BOlera, CTAaHIAPJHO Ce KOPHCTH alpoKCHManuja Mamux pediekcuja. Y
TOM LHJbY IOCMAaTPajMO CEKLHMjy BOJa ENEKTPUYHE IOy)KHMHE ( 3aBpLICHY pPE3UCTHBHHM
moTporradeM umrenance Z , kao Ha ciumu 7.35. [lapumjanan koedunujeHTH pediiekcuje u
TpaHCMHUCH]E CY
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r1:§2;§1, rzzil;iz =-ry, r3:§;§2, (71)
274 1742 2
T,y =1+r,, Ty =1+r,=1-r,. (7.2)

EdextrBHN KoeuIUjeHT pediekchje Ha MeCTy CIoja IBa BOJa MOXE ce IOOWTH
MOCMATPamkEM BHILECTPYKHUX pedlieKcHja Kao

i2q & i T Torr 56712
— - 29 & -j2q) — 12'21' 3
r=r,+T,T,r4€ a (rzrge )—rl+—

- (7.3)
n=0 1- 1 ,r ze7 1%

IIpema ampokcumanuju Manux peduiekcuja, ycBaja ce Ja Cy MOJYJIH CBHX KoeduiujeHara
pednekcuje MHOTO MamH of jenad. Kama ce y jemwaumnm (7.3) T, T,y U r, u3pase camo

npeko r,, xopuctehm ce ¢opmyrama (7.1) u (7.2) u y3me y o03up nga je
|r jrk| <1, j,k=212,3, nobuja ce
r=r,+r,e 2, (7.4)

OBHM Cy, y CTBapu, 3aHeMapeHe BUILlECTpyKe peduIeKcHje Ha BOIY.

. bD =q .
[e) );Q :
2 nFET o
1 >T, 2 3 Z
T12<_

Q

Cuanka 7.35. Peduiexcuje u TpaHCMUCH]j€ Ha JIBa CyCe/HA TUCKOHTUHYHUTETa BOJIA.

Amnanorno, 3a uu3 o1 N cexnuja jeJHaKUX eJeKTpUUHKX qyuHa (cnuka 7.34) nobuja ce

N n
r=a rn(e'qu) , (7.5)
n=0
rze je
Zn+1 3 Zn

ry=———mn, Zyu=2. (7.6)
Zon*+Z,

Haxue, r je momuaOM N-TOT CTEneHa Mo MPOMEHJBUBO] € 129 Opnapne ce Bumm 1a je dyHKIHMja

r(q) mepuoaudHa ca MEPUOAOM P . AKO Ce y4eCTaHOCT Ha KOjOj je Ay:KHHA CEKIHja jeHaKa

| /4 o3naun ca f, (uentpanna yuecranocr), nobuja ce

bt (7.7)
2 fO

na je ¢pyaknuja r(f) mepmommdna ca meprogom 2fj . M3 anpokcumarnmje Mamux pediekcuja
Takohe ciemu
Zn+1 -Z

r.= n oy Z|n=0tL 7.8
" Zwn+tZ, 2 Z (78
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jep cy passoju pysakuuja (X- 1)/(x+1) u (In X)/ 2 y okonuHH X =1 MIEHTUYHU JIO CTEICHA 2.
Kapakrepuctuuna Bpeanoct ¢ynkumje r(Q) mobuja ce 3a =P, Tj. Kaga Ccy CceKimuje
nosyraiacee. Taga ce MMIIe1aHca OTPOILIaYa MPECIMKaBa Ha TY UCTY UMIICIAHCY, T1a je
Z-7,

zZ+27,'

r(p) = (7.9)
6e3 063upa Ha OpoOj M KapaKTePHCTUYHE MMIIEAaHce ceKimja. 3a I (P) ampokcuMaIija Malux
pednekcuja, npema (7.5) u (7.8), naje

Z

I T AN |
r(p) Eorn Zgoln 2 2InZO , (7.10)
ITo ce 106uja u npuMeHoM anpokcumanuje (7.8) Ha popmymny (7.9).

Yecto je moromgHo Oa MapOdjaTHd Koe(UIMjeHTH peduiekcHju OyIay CHMETpHUYHH,
ro=ryn: N1 =rpno1s T2 =T N.2,... .OBakaB TpancdopmaTop HasuBa ce cuMmerpuyan. 13 (7.5)

3a mera ce Jo00uja
r =2 Mg cosNg+r;cos(N- 2)g+--f. (7.11)

IMocnenwn uian Huza y (7.11) je 3a nenapuo N jenHax (N-1)/2€0S0, @ 32 MApHO N jemnax

N-
1 Opai SRR
51 Ny2- OBaj Hu3 je DypHjeoB KOCHHYCHH HHS3.

Hs6opom r,, y dopmymn (7.5) mmu (7.11), 1j. n300poM KapaKTEpHCTUIHUX MMIICIAHCH

CEeKIHja), MOTY C€ OCTBAPHTH Pa3jInuUTe (PEKBEHIMjCKEe KapaKTepUCcTHKe TpaHchopmaTopa. Y
HapeIHUM ojesbliuMa Ouhe mpuKasaHe JBE O HUX KOje e YeCTO NPHMEBYjy y IpPaKcH,
MakcumanHo paBHa (maximally flat) kapakrepucTuka W KapakTepuCTHKa ca PaBHOMEPHHM
tanacamem (equal-ripple). Omrosapajyhu Tpancdopmaropu HaszuBajy ce OMHOMHjaIHU U
YeOumeBspeB TpaHCHOPMATOD.

7.7.1. bunomujaanu TpancopMaTop UMNeaaHce

MakcumanHO paBHa  (DPCKBEHIMjCKA  KapakTepUCTHKa  mpuwiarohema  moMmohy
YEeTBPTTAIACHUX CEKIMja MocTmke ce ako Qynkuuja r(Q), 3a matu 6poj cexiuja N, uma y
tauku (= P/2 Hyny HajBuier moryher peaa. To he 6utH ocTBapeHo ako je
N

r= A(1+ & iz‘*) (7.12)

ITo o6muky dyskiuje r(g) (cremed GuHOMA) OBaj TpaHCHOPMATOP HMIIEIAHCE je W JOOHO

ume. Koncranta A ce oapelyje us ycmosa r(p :%(In Z) = AN | 3atum ce u3 dopmyie

(7.8) mobuja pekypeHTHa penaija 3a KapaKTEPUCTHYHE MMIIEAHCE CEKIMja HOpMaIn30BaHe
caZ
0

2=z %) o012 N1 gz =1, (7.13)
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. aNo ! . .
rae je Cr';' :8n == ( N OuHOMHM KoeduuHMjeHT. 300r CcHMeTpuje OWHOMHHX
%]

N- n)in!
koedurmjenHara oBaj tpanchopmarop je cumerpudan. @opmyna (7.13) Moxe ce ca BelIUKOM
tayHomhy npumenutu 3a 057, <Z <27Z,, a ca HeWTO MambOM TayHOIINy M H3BaH OBOT
oncera. Ha npumep, 3a N =2 u z=4, nobuja ce z = 74 =141u z, = 24 = 2,83, mro 3a
Zy, =50W paje Z=200W, Z, =70,71W u Z, =141,42 W. OpexBeHIIjCKa KAPAKTEPUCTUKA
OBOT TpaHC(opMaropa TNpHKa3zaHa je Ha ciumm /.36, y mopehemy ca KapaKTepHCTHKOM
OOWYHOT YeTBpTTAaCHOT TpaHcdopmaropa. [Ipemopydyje ce duTaomy na pemponyKyje OBaj
pesynratr y mporpamy MWO, 3arum na msebepe Heky Apyry BpemHocT 3a Z, (Hmp.
Z, =180W), npopauyna Z; (Tako ja Ha IEHTpalHOj y4ecTaHOCTH TpaHchopmarop Oyne
ujieaiHo nposarolen), Haipra oaroBapajyhu qujarpaM u yropeay ra ca OHUM Ha ciiunu 7.36.

Graph 3

“|S(1,1)|
Binomijalni transformator

0.8

5S(1,1)]
Cetvrttalasni transformator

0.6 F—

0.4

0.2
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Cauxa 7.36. ®pexBeHIjcKa KapaKTepiUCTHKa OMHOMHjaTHOT TpaHc(hopMaTopa ca 1B
cexije (N =2)3a Z =47, y nopeljersy ca OOMYHIM YETBPTTAIACHUM TPAHCHOPMATOPOM.

7.7.2. UeoumenbeB TpanchopMaTop HMIeqaHCce

[pormycHu orcer TpaHchopMaropa y OONHKY CEKIMja BOIOBA MOKE Ce MPOIIMPUTH Ha
pauyH moBehama cpelme BPEIHOCTH Hempwiarohema y mpoiycoM omcery. Hamme, ako ce
TpaHHIA 32 MOAYNI KoehHIHMjeHT pedaekcuje o3Hauu ca I, MOXe ce J03BOJIUTH Aa YHYyTap

HPOITYCHOT Ofcera (peKBEHIMjCKa KapaKTephcTHKa ocuuyje (Tamaca ce) mmehy O m r .

Tako ce mobuja TpaHCpoOpMaTop ca paBHOMEPHHM TajacameM. [10TpeOHy KapaKTepUCTHKY
(paBHOMepHO Tanacame y onpeheHoM ormcery) nmajy YeOunieBsbeBH MOJHMHOMH. [IpBa yetnpu
UYebuieBsbeBa IOMIMHOMa M PEKypeHTHA penanuja moMolly Koje ce MOKe T'€HepHCcaTH
Yebu1meBsbeB NOIMHOM IIPOU3BOJBHOT CTETICHA CY
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T (X) =x
T,(x)=2x*-1

T3(x) = 4x° - 3x

T, () =8x*- 8x* +1
Ty (X) = 2XTy.1 - Ty 2

OBH MOJMHOMH UMajy 0COOHMHY ja y uHTepBany - 1< X <1 ocumiyjy usmehy -1 u 1 (cnmka
7.37). IlonmuHOMY HapHOT CTeNeHa Cy napHe (yHKIHWje, a MOJMHOMH HEIapHOI CTEeleHa Cy
HemapHe ¢yHKIHje. CMeHOM X = COS( (— 1<X<1), YeOHnImeB/beBH TOJIMHOMH MOTY Ce

MPE/ICTABUTH Kao
Ty (cosq) =cosNg, 0<qg<p, (7.14)
OJIaKJIe je OYUIJIeqHo Ja 3a - 1< X <1 Baxu |TN| <1, Kao U Ja ce MOJIMHOM [0 HE3aBHCHO]

NIPOMEHJBUBO] COS( no6uja pa3BujambeM COSN(Q 1o creneHuma COS(Q.

T.(x) 4

6t

Cuamnka 7.37. [IpBa uernpu YebuieBpeBa OJIMHOMA.

Kon cuntese YebumierbeBor TpanchopMaTopa UMIIEIaHCE MOXKE ce, Ha TPUMeED, 3a1aTh
Opoj cexnuja, N, U IpOmyCHH OICer 3ajaBameM yriaa (, Tako Ja Ce UHTepBal

Oy <O<P- Q, TpeciuKkaBa y uHTepBan aprymenta Yebuiersmepor nouHoma - 1< x<1.1

Ogrosapajyha cMeHa je X = €0S(]/ COS(,,, 1a je noTpeban o6k YeOHIIeBILEBOT ITOIHHOMA

geosq 2 (7.15)

gCOSQm (4]

Ogaj mosmHOM Moryhe je pasButu y pen obnuka kao y yriactoj 3arpaau ¢popmyie (7.11) (to
3HauM U j1a je YeOuieBibeB TpaHcHopMaTop CUMETPUYAH), 1A je Koe(HUIUjeHT pediiekcuje

Tn

1 Nlpyra moryhrocr je a ce 3ana najsehu 10380sbeH KoeduImjeHT pedekcuje, I, .
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2ecosq 0

r(@=r,e Ny ¢ (7.16)
&C0S0y,
KoHcranra I ,, ce qobmja mocmarpameM I (p) ,
1 y
r(p)=5Inz=r e Ty (- seean ) =1 Ty (secn ) (7.47)

rae  je kopumihena ocobOuHa mapHOCTH/HEmapHOCTH YeOHMINEB/bEBUX —MOJMHOMA U
seca =cos 'a. OpaBze ce no6uja Besa wm3Mel)y mpomycHOr omcera, MaKCHMAJIHOT
koedunujeHTa peduexcuje u Opoja cexnyja,

Inz

_— 7.18
2Ty (secay) (7.18)

=
3a opeljuBame KapaKTEPUCTHIHNX UMITETAHCH CEKIMja TpeOa M3jeHAYHNTH JIeCHE CTPaHe
¢dopmyna (7.16) u (7.11),

a&cosq 0
MmN G

Coosa, ;—ZgocoquH 1€0s(N - 2)g+---H, (7.19)
LITO MpPEACTaBJba jeTHAKOCT JIBa MOJIMHOMA 10 C0S(, crenena N . [Tapuujannu koeduiujeHTn
peduekcuje nobujajy ce m3jeqHavaBameM oaroBapajyhux xoeduImjeHaTa oBa JBa MOJIMHOMA.
3aTUM ce KapaKTepHCTHYHE HMIIeaHCe CeKIja noOujajy npumeHoMm dopmyrie (7.8) kao
PEKypeHTHe pelanyje,

z.,=26"", n=0,..,N-1. (7.20)
IMpumep. Koncrpyucarn YebuiesibeB TpanchopmMaTop ca JBe CEKiuje, 3a mpuiaroheme
UMIeaHce Z = 2, ca MaKCHUMAaIHUM Koe(HimjeHToM pedruekcuje I, = 0,05. Pememe. [IpBo

Tpeba oxpenuth 0, . U3 dopmyse (7.18) nobuja ce

In2 1
— ee? _ _
T, (secqy, ) = 2sec qm—l—2 =73 05-6,67,

onakine je g, =104 . PeraTuau npomycHu orcer no6uja ce u3 jexxaunse (7.7),

[apujaman Koe(bI/Iqu enty pedrekcuje nooujajy ce passujamem (7.19),

® o_ € & o u
T cosq 20 cosq 0 -1u 2r,cos2q+r, =2r, (ZCOSZq—l)Hl,
&cosq, g 8 &cosq, g H
OJIaKIe je
r & 1 fo)
ro=——3—=r,=0099, =rng—p—-1:=0148,
2cos°q,, gcos I 5

7 =ze”0 =e”° =1219, 2z, =z€"* =1639.
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ErsaxTHa ¢pekBeHIHjcKa KapakTeprCTHKa OBOT TpaHc(opMaTopa rpukas3ana je Ha ciumm 7.38.
CtBapuu npormycHu orcer je Df / fy =0,6655, mTo 3Haun na meroBa mpuONIKHA BPEIHOCT

(0,675) oxcryma ox Taune 3a oko 1,5% .

Graph 1
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Camka 7.38. @pexBeHmjcka kapakrepuctuka YeduinessbeBor Tpancdopmaropasa z=2,
N=2,r,=005, f,=1GHz.

7.8. lllupoxonojacua npuinarohema nomohy BogoBa ca
KOHTHHYAJIHOM NPOMEHOM KapaKTepUCTHYHE UMIIe[aHce
(TejmepoBaHu BOIOBH)

Kox tpanchopmaropa uMmremance y BUay CEeKIldja BOJOBA KaPaKTEPUCTUYHA HMMIIEIaHCa
ce JyX BOJa Mema CKOKOBHTO. J[pyrM HauMH Jia ce Ce MOCTHTHE Mpuiaroheme je aa ce
KapaKTEepUCTHIHA MMIIeaHca BOJa Meha KOHTHHYanHO (ciuka 7.39). OBakaB HEXOMOTEH BOJI
ce Ha3uBa U Tejreponan (tapered).

z, =1 z(X)

X

Cauxa 7.39. TparchopmaTop UMIIEIaHCE Y BUIY TEjTIEPOBAHOT BOJA.

Ko oBakBuX BOJOBa MOCTaBJbajy ce JaBa 3anatka. [IpBu je 3aqaTak aHanu3e — 1a ce 3a
sagaru tejuep (1j. hyukimjy z(X)) oapenu koeduimjeHt pediekcuje, r ( f ) , Ha ylia3y y BOJI.
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Jpyru, 3HaYajHUjU 3a7aTaK je CHHTEe3a — Jla Ce 3a JKEJbCHY (PPEKBEHIIM]CKY KapaKTEPHCTHKY
xoeduumjenta peduekcuje, I ( f), onpenn norpedan tejuep z(X) .

AKO ce TejliepoBaH BOJ 3aMHCIIM Kao BOJ Ca BEJIHMKHUM OpojeM BpJO KpaTKUX CEeKILHja,
MOXeE Ce MPUMEHHUTH anpokcumanuja manux peduekcuja. ['enepanuzanujom dhopmyna (7.8) u

(7.4) nobuja ce na je xoedhuuujeHT peduieKcHje HA MECTy Majie MPOMEHE HOPMAIU30BaHEe
KapakTepuCTHUYHe uMIieance, dz, jeanax

z+dz-z dz 1d
dro=228222, 9229 (1ng)
z+dz+z 2z 2dx

dx. (7.22)
Ogaj koedumjeHT pedIieKcHje NpecIrKal Ha oYeTaK Boja je
- ipx 1 d
dr =dr e ?* =g 1* = (Inz) dx, 7.22
0 S a2 (7.22)
rae je b=2pf/c . Cabupamem peduiekcuja oy 4duTaBor Boja aobHja ce KOeHUIHjEeHT
peduiekcuje Ha OYETKY BOJA,

D

r (b) :%@e‘iZDX%(m z)dx. (7.23)
0

OOpHyT 3ajmarak je 3HATHO TeXM MW Hajuemhe ce pemaBa npumeHoM @ypujeose
tpancdopmanuje [Col01]. Onucahiemo caga Tpu yecto kopuitheHa Tejiepa.

7.8.1. ExcTIOHEeHIIHjaTHH Tejmep

KOI[ OBOTI" Tejnepa KapaKTEpUCTHUIHA UMIIC/IaHCa BOJAa CC MCHhaA CKCHOHCHHI/Ija.TIHO,
1
z(x)=e, a :Blnzp. (7.24)

W3 (7.23) u y3 mpernoctaBky aa b He 3aBucu ox z (wTo reHepainHo Baxu camo 3a TEM
Tanac) gobuja ce
sinbD

l .
r(b) ==Inz.e 1°P
(b) 2 % bD

(7.25)

Ca ciuke 7.40. ce Buau /12 je NoxkesbHO Ja Tyxkuna tejuepa 6yne seha on | 4 /2, xako 6u ce

U30€erII0 Henpuiiarojeme Ha HIDKUM YUeCTaHOCTUMA.
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|p\*2/|n2p
1

0.8
0.6
0.4

0.2

/\ 5 BD/ 7

1 2 3 4 5

Cauka 7.40. ®pekBeHIHjcKa 3aBUCHOCT Koe(UIHjeHTa pedIieKCH]je
€KCIIOHEHIIMjaITHOT TejIepa.

7.8.2. Tpoyraonu tejnep

Kon oBor tejiepa d (In Z)/ dx je TpoyraoHa ¢yHkKuja,

i, X D
i4—Inz, O£ X£—
d(Inz 2
(d ):’,[ B ) 2 (7.26)
X .I. -
4 In —EXED
" pz 2
Koedumnujent pedruekcuje je
. 2
1 . ésin(bD/2)U
r(p)==e"PInz a . 7.27
=5 "Iz, e o 2

OBaj Tejmep y NpOIyCHOM OICETy MMa Mamke BPXOBE OJ1 EKCIOHCHIIHjaiHOT. MeljyTum, merosa
npBa Hyna je 3a bD = 2p , 1ok je ko excrioHeHMjaHor 3a bD =p .

7.8.3. UeOumeBbeB Tejep

INoctaBpa ce muTame KOjH TejIep je, 3a 3a1ary AyxuHy Boja D, ontumanan y cmuciy
MHHHMAJHOT Koe(umujeHTa peduieKcuje y MPOIyCHOM OIcery. Y OBOM CMHUCIY ONTHMAJaH
Tejiiep ce nodmja nonazehn ox YeOumeBsreBor TpaHchopMaTopa UMIIEIaHCe U MyIuTajyhn na
IIpU KOHCTAHTHOj YKYITHOj IXy>XKHHH TpaHchopmaropa, D , Opoj ceximja Texun OeCKOHaAYHOCTH.
Tako nobujenu Tejmep HazuBa ce YebumiersbeB [CoOl65] wim Krnondenmrajuos [KI056).
JlorapuraM HOpMaJIM30BaHe KapaKTEPUCTHYHE UMIIEJAHCE OBOT TejIepa Aat je GopMysioM

1 r a2x 0
Inz==Inz, +—2 A’ oc="-1 A-, 7.28
2% A &D . p (7.28)

rze je
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NN
f(x A)=-f (- Azx‘ll( 1y)d <1 7.29
(xA) (X')OW% q<1, (7.29)
S ]

a 1;(X) momudurosana becenona pynkuuja. Koedumjent pediekcuje je

cos (bD)z- A2

, bD3 A. (7.30)
chA

r(b) =re P

3a bD < A y jeanaunnu (7.30) cos (bD)2 - A2 Tpeba 3aMeHHTH ca Ch«[A2 - (bD)2 . OBze

je I o xoedummjeHT pediexcuje Ha HyaToj yuyecTaHocTH (1j. 3a b ® 0),

1
I'OIZp+l»E|an. (7'31)

[MpomycHu oncer je nedunucan penaujom bD > A, a MakcuManan KoepHLHUjeHT peduiekcuje

y IPOILYCHOM OIICETY H3HOCH
r
=_0 (7.32)

Ocmmnanyje xkoepunujeHTa pediaekcrje y IpoImycHOM oricery UeOnIeBIbeBor Tejmepa ¢y, Kao
1 Kol YeOumieBspeBor TpaHCcHOpMaTopa, jeTHAKUX aMIUIUTYIa.

YnopeaHu aujarpamMy KapakTepUCTHYHE MMIENaHCe U (DPEKBEHIM]CKE KapaKTepPHCTHKE
€KCIIOHEHIIN] aTHOT, TPOYTaoHOT 1 YeOnIIIeBIbeBOT TejIiepa IpuKazaHu ¢y Ha ciuiu /.41,

100 r

90

Bl

{2)

Triangular, exponential, and
Klopfenstein impedance tapers

51 fo= :
1] 02 0.4 06 0.8 1.0 A
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()

Cuamnka 7.41. (a) O6muk kapaktepucTiHuHe uMIieance u (0) GpeKBeHINjcKe KapaKTePHCTHKE
excrioneHuujandor (E), tpoyraonor (T) u UebuinessseBor (Knondenmrajuosor) tejuepa (K).

7.9. IIpojexkToBame NIHUPOKONOjacCHUX NpuJiarohema
ONTUMHU3ANUjOM U XEyPUCTUYKOM CHHTE30M

W mopex mocTojaba HEKONMKO CTAHIAPAHHX METOAa 3a MPOjeKTOBAE Mpeka 3a
LIMPOKOIIOjacHa npuiiarohema Koje ce 0JUIMKYjy CUCTEMATCKUM ajlTOPUTAMCKUM IPHUCTYIIOM, Y
MPaKCH MUKPOTAJIACHOT MHXKEHEpa YeCTO TMOCTOjU MoTpeda ja ce Mpexa 3a IMIMPOKOIOjacHO
npuwiaroheme NpojekTyje Ha Jpyre HauuHe. [Ipy TOMe ce 4YecTo KOpHCTe padyHapcka
ONTUMH3AIIN]jA ¥ XEYPUCTUUKKA MEeTOIU. KOl ONTUMU3AIMOHUX METOMA CE€, 32 YCBOJCHY MPEXY
3a MpUiIarojeme, ONTHMU3Y]y TPOMEHJBHBH MapaMeTpd (HOp. BPETHOCTH KOHICHTPHUCAHHX
KOMIOHEHTH, Jy)XHHE OrpaHaka H CeKIHja BOJOBa) Ca MM Ja Ce Yy 3a1aToM
(DpEKBEHIIN]CKOM OIICETY MOCTUTHE KeJbeHU KoepuuujeHt crojehux Tanaca. Kox xeypucriuke
METOJIe CHHTE3¢ C€, Ha OCHOBY KapaKTepHCTHKA MOTPOIIAYa, OMIITHX OCOOMHA EICKTPUYHHX
Mpeka M HCKyCTBa MPOjEeKTaHTa Mpeka 3a MpUaroljerme MpojeKTyje CyKIeCHBHIM TpoMeHaMa
o0imKa Mpexxe U MoJielaBambeM HheHNX napaMerapa. [locienma dasza oBe MeToe MoxKe OUTH
U onTHMHU3aIja GpuHaHe KOHPHUTypaluje Mpexe.

Y HapemHuM ofesplinMa Ouhe mprkasaH 1O jeaH MpUMep MIMPOKOINOjacHOT Ipuiarohema
IyTeM ONTUMHM3ALN]E U IyTeM XEYPUCTHIKE CHHTE3E.

7.9.1. IlpojexkToBame Mpe:ke 3a mpuiiaroheme oNTUMU3AINjOM

AHTEHe ce peslaTUBHO YeCTO IIPOjeKTyjy ca IIMJbeM Jia PEHOCE CUTHAJIE Y JIBa MJIM BHIIIE
orcera yuectaHocTH. [Ipumep 3a TO Cy aHTeHe 3a MOOIIHY TeneoHujy (y HEKOIHKO Orcera)
Koje ce Hekana komOuHyjy u ca GPS (Global Positioning System). Y oBom npumepy noTpe6HO
je TpojekToBaT! TaHKY MOHOIION aHTEHy ca MpexoM 3a mpumaroheme (Z, =50 W) 3a omncere
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880- 960 MHz u 1700- 1900 MHz (GSM u DCS ornice3u 3a MobOuiHy TenedoHujy), y3 yCIoB
M, =-96dB (VSWR, . =2).

IIpBo je mpojekToBaHA MOHOIOJ aHTEHA Tako Ja OyJe pe3oHaHTHa (a TUMe U J00po
npunarol)eHa) Ha y4eCTaHOCTH MPUONIKHO jeTHAKO] IIEHTPAHO] yIECTAHOCTH JOIET OIICEra.
OBgaj ycioB oapeauo je BucuHy antene ox h =8 cm. [Monynpednuk anteHe u3abpa je ia Oyue

a=2mm . KoedumujeHT pediexcuje oBe aHTeHE, IPUKJbydeHe Ha 50-0MCKH BOA MPUKa3aH je

Ha caunu 7.42. Buau ce na je 3ajatak Mpexke 3a npuiiarohjeme na oo6e30eau npuiaroheme y
ropmbeM (PEKBEHIIN]CKOM OIICETY, a Jia IPH TOME HEe MOKBAPH NPUIIAroljeme y TOHEM OIICETYy.
3aruM je ogabpana KOH(UTYpalrja Mpeke 3a TpHIaroherme ca OTBOPEHUM OrpaHiiMa (CiMKa
7.43). Bpoj orpaHaka je cyKiecuBHO moBehaBaH M y CBAKOM KOpaKy je BpIICHA ONTHMHU3AIMja
(y mporpamy MWO), cBe mok ca N =5 orpaHaka HHje 33J0BOJbEH 3aJaTH KOC(HIH]SHT
pedanekcuje y oba orcera (ciuka 7.44).

Graph 3

—-DB(|S(1,1)])
monomob

07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
Frequency (GHz)

Cauka 7.42. KoedpunujeHT pediekcrje MOHOION aHTeHe NMPHUKJbydeHe Ha S0-0MCKH BO/I.

TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL1 ID=TL3 ID=TL5 D=TL7 ID=TL9 ﬁDUf,’SEKT

PORT Z0=44.56 Ohm Z0=67.1 Ohm Z0=34.1 Ohm 70=70.29 Ohm Z0=126.4 Ohm NET="monomob"”

P=1 EL=44.83 Deg EL=63.08 Deg EL=72.01 Deg EL=62.97 Deg EL=168.3 Deg

Z=50 Ohm FO=1 GHz FO=1 GHz F0=1 GHz FO=1 GHz FO=1 GHz

: :

TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL2 ID=TL4 ID=TL6 ID=TL8 ID=TL10
70=94.88 Ohm 20=89.52 Ohm Z0=49.66 Ohm Z0=56.36 Ohm 70=168 Ohm
EL=176.1 Deg EL=10.39 Deg EL=23.83 Deg EL=12.82 Deg EL=78.63 Deg
FO=1 GHz F0=1GHz F0=1 GHz F0=1 GHz F0=1 GHz

Cauka 7.43. Mpexa 3a npriaroljese MOHOIIOJ aHTCHE.



7. Mpeoice 3a npunacohere 279

Graph 2
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Camka 7.44. KoedunujeHt pediiekcuje MOHOIIOI aHTEHE ca MPEXKOM 3a Ipuiiaroheme.
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8. Mukpomanacnu gpuampu

8.1. [lojam ¢uaTpa u 0OCHOBHE BeJIMUHHE

Enexktpuunn ¢GuiaTpu cy Mpexe ca JBa WIM BHUIIE IPUCTYNa CEJIEKTHBHE IO
ydecTaHOCTH. IbuXoB OCHOBHM 3aJaTaK je Ja CHIHAJIe HEKHX y4eCTaHOCTH JOOpO MpOIyIITajy,
a Ja CHTHaje IPYTHx ydecTaHOCTH ciabe. Puirtpu oOMYHO ciabe CHTHAJ Tako INTO ra
pedmektyjy. Iloctoje n mpuMeHe y KojuMma je 3amaTtak Quiurpa ma yoOmuuu (asy yima3HOT
CHTHAJA.

3a aHanM3y W MPOjeKTOBamE (HITapa O] OCHOBHE BAXKHOCTH je TpaHchep (yHKIM]a,
Koja ce Je(HHUIIEe Kao KOJIMYHUK KOMIUIEKCHHX IPEJCTaBHUKA BEIWYMHA HA W3Ja3y W ylazy
¢unrpa. Tpanchep byHkuuja Guirpa, y oznauu H(S), je hyHKIMja KOMIUIEKCHE YyU4€CTaHOCTH

S=5S+jw, y nomeny Jlarmacose (Laplace) tpanchopmarmje. Tpanchep dyHkumja Ha ocu
yuecranoctd, H(jw), je ¢pekBeHumjcku oa3uB, KOju ce OOHYHO IPEACTaB/ba MPEKO
ammmryackor omsuBa  M(W) =|H(jw)| u daswor omsuBa F (w)=arg(H(jw)) xao
H(jw) =M (w)exp(jF (w)) . 'padunn M(w) u F (W), y dyHKIMjH yraoHe y4ecTaHOCTH
wi yuecranoctu f =w/(2p) , cy dppeksenuumjcke kapakrepuctuke. ['paduk M (W) Hasusa ce
aMILTATYJICKa KapaKTEepUCTHKA, a rpaduk F (W) ¢as3Ha KapakTephUCcTHKA.

I'pymHO Kammeme je HerathBaH H3BOJ (Da3HOr OJ3MBA 10 YraoHOj yYEeCTAHOCTH,
t(w) = —dF (w)/dw, a ogrosapajyhu rpaduk je KapakTepuCTHKA TPYIHOT KAIlbEHha.

AMITIATY/ICKA KapaKTepUCTHKa ce obuuHo 1pra y genubenuma (dB), mro ce Hekama
3oBe HHBO, Mg (W)=20log;o M (W), a ¢pekBeHIHjcKa oca Moke OHTH IHWHEapHa W
soraputamcka. Ako ce Ha arcuucu upta logy,(w/(rad/s)) wmu log,o(f /Hz) kapakrepucruka
ce 1pTa y (PEKBEHIIUjCKUM JIeKaiamMa, a ako je OCHOBa JIorapuTMa 2, OHJla Y OKTaBaMa.

®asHa KapaKTEPHCTHKA ce HeKana upra y crenennma (°), F ey (W) = F (W) 180/p.

dpekBeHIMjCKE KapaKTEPUCTHKE Ce LPTajy M Kao ymnpolnheHH MpUOIMKHU rpaduiu
cacTaBJbeHH O] M3JIOMJbEHUX JIMHH]a, KOjU ce Ha3uBajy boaeosu (Bode) aujarpamu.
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Konmunuk JlannacoBux TpanchopmManuja BeJIMYMHE HA yjla3y W BEJIMYMHE Ha H3Ja3y
¢dunTpa, HazuBa ce ciabiberbe (attenuation). Perunpouna BpeqHOCT ciabiberba je mojayame
(gain, amplification).

Tparchep ¢yHKIMja QuiaTpa ca KOHICHTPHCAHNM €JIEMEHTHMAa je palrOHaJ Ha
¢yukumja Mo S ca peannum koedurmjentuma, H(S)= N(s)/D(s), rae cy N(s) u D(s)
nosuHomu. Hyne tpancdep dyHkimje cy pemema jenqnadnne N(S) =0, a nonosu Tpanchep
byuakimje cy pemema jenHaunHe D(S)=0. Peannn koedunmjentn tpanchep dyHkumje

yKa3yjy Ha TO Ja ce KOMIUIEKCHE Hyle U IOJOBM jaBJba)y y KOMIUIEKCHO-KOHjYTOBaHUM
apoBUMA.

Mpumep. Ha couum 8.1 npukasan je ¢uitap ca KOHLUEHTPUCAHMM EJIEMEHTHMa
(HaumMeH o KamemMa W KOHICH3aTopa), MPHUK/BYYCH HA PEajHH HAIMOHCKH TEHEepaTop H
3aTBOPEH pE3UCTUBHUM moTpomiadem. Oppenutn TpaHcdep GYHKIH)y oBOr (GuiITpa,
neduHUCaHy Kao KOJMYHUK KOMIUIEKCHMX IIpPEJCTaBHMKA HalOHAa IMOTpollaya M eMcC
reHeparopa. 3aTuM OJIPEAUTH HYJIEC U MOJIOBe OBe TpaHchep hyHKIuje.

2982 nH

50.00¢2 —
g 6.199 pF

1171 GHz

Ts 900 pF Ts.goo PF

500042

Cauxa 8.1. [Tpumep ¢uiitpa ca KOHIICHTPUCAHUM CIIEMEHTUMA.

Pememe. MeTo10M NOTEHIIMjaIa YBOPOBA, WIIK HA HEKU JIPYTH HAYKH, PeliaBa ce Koo
u 1oduja ce Tpanchep QpyHKIH]ja
3901-10°s? + 2,11-10%°
% 1 6,355-10%5% + 4,745-10%s + 211.10%°

H(s) =

Bunm ce na je Tpancdep dyHKIMja panroHatHa GYHKIH]a 0 S ca pealHUM Koe(HUIHjeHTHMA.
Hyne tpanchep dynkuuje cy S5, =*]j 7,355-10° rad/s. Tonosu Tpancdep ¢yHKumje Cy
g =—5128-10° radls, s,,5=(—0,6134(6,385)-10° rad/s. (Lllema ¢unrpa, Tpanchep
GbyHKIMja, HylIe ¥ TOJIOBH, Jo0ujeHn cy momohy nporpama Filter Solutions.)

®akrop nobpote (Q-¢pakrop) KommIekcHor nona §, je Q= —|s, | / (2Re(s;)) - Cmano

ce neunmme Q-dakrop kommekcHe Hyne. Tpanchep QyHKIMja KOja HeMa Hylle HeKaua ce
Ha3uMBa MNOJMHOMCKA. TpaHchep (yHKuMja ce MOXe MPEACTABHTH IPEKO MOJIOBA, Hyla H
MYJITHIDIMKaTUBHE KoHctaHTe, H(S)= Hg((S—S,)(s— SzZ)"')/((S_ S)(S—Sp2)--) . Pen

tpanchep dyHkIimje je crenen umennona D(S), a oH ce Ha3uBa U pel PUITpA.

Wmnyncan om3uB je wHBep3Ha JlammacoBa TtpaHchopmarnmja TpaHchep QyHKIHjE,
OJHOCHO 0J13UB (GmiITpa (Y BpeMEHCKOM JIOMEHY) Ha jeIMHUYHY UMIyJIcHY nooyny ([upaxos d-
uMIysc). VmmyincHH oa3uB je HCTOBpeMeHO W uHBep3Ha @ypujeoBa TpaHchopmanmja
(pEKBEHITHN]CKOT O/I3HBA.

OjckoYHM O/3MB je OJ3uB (DUIITpA Ha jeAMHHYHY OJCKOuHYy mobymy (XeBucajmoBy
nobyuy).
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Moske ce pehu j1a cy eneKTpUYHA (QUITPH JIHHEAPHE BPEMEHCKH-HEMPOMEHIBHBE MPEXKE
6e3 HE3aBMCHMX H3BOpa uMje KoMmIiUlekcHe (yHkuuje Mmpexel samoBosbaajy mocrapibene
ycnoe. Ha npumep, Moy Tpancdep (yHKIMje HA MMArdHapHO] OCH (OCH y4YEeCTaHOCTH)
Tpeba ja MMa Mally BPEIHOCT Yy 3a/laTOM OIICETY YYeCTaHOCTH, TPYIHO Kallibeme Tpeba aa
Oy/ie KOHCTAHTHO Y 3a/IaTOM OICEry Y4eCTaHOCTH, HOMHHAITHE UMITeJaHCe MPUCTyNa Tpeda 1a
Oyny 75Q wra. Mukporanacau ¢uiaTpu cy Hajuenrhe nmacMBHE PELMIIPOYHE MpExe ca JiBa
npuctyna, a tpaHchep GyHKIMje Cy MO MpaBHIy MapaMeTpH pacejama (S-mapaMerpu), Ha
npuMep Sy 3a (GuITap ca ABa MPHUCTYIIA.

IpojekroBame (design) ¢uitpa je mocTymak Of BUIE KOpaka YHjU je TPBU KOPAK
MOCTaB/babe yCJIoBa Koje ¢uurap Tpeba nma 3amoBosbu (crmenmdukanuja). Ha ocHoBy
cnerudukanuje ce 6upa tpanchep QyHkimja (anpoKCUMAaIKja) U M3BOAU LIEMa Ca UACATHUM
eleMeHTHMa. AIpoKcuMalyja W 7o0ujeHa IiemMa ca HMJIeajJHUM eJIeMEHTHMa YWHE CHUHTE3Y
¢buntpa. WpeanHu eneMeHTH ce 3aMembyjy MOJeIMMa CTBApPHUX KOMIIOHCHTH IIHMJBHE
TEXHOJIOTH]je, YuMe ce J100Mja CUMyIallioHl Mojes Guirpa. Y THIA] ToJIepaHIvja, Hapa3uTHUX
epekarta W JPYruX HECABPUIICHOCTH HAa KapaKTEpUCTHKE (uiITpa ce mpoydvaBajy (cryauja
umIiepQeKIrje) 1 Ha OCHOBY HX Ce KOPHUTryje CHHTe3a. [lapaMeTpy CHMYIAIHOHOT MOJIeNa ce
Mory mnojemunHauno mojermaBata (fine tuning, trimming, “tpumoBame”). Heku wunu cBu
napaMeTpd Mojeila Ce MOTY HYMEPHYKH CHCTEMATCKH MEHAaTH y IIbY 3al0BOJHCHA
MOCTaB/beHNX yciioBa (onmTuMmusanuja). OnTUMu3anMja y KOjOj Ce BPEIHOCTH Mapamerapa
Memajy Kao ciay4ajuu 6pojeBu HasuBa ce Monte Kapno (Monte Carlo) ontumusanuja.

Jlaboparopujcku nporotun ¢uiarpa je ¢pusnyka Hampasa (xapasep). Ha memy ce mepu
(pEKBEHITN]CKH O3B paJy MOTBphHBama /la GpriTap 3a10BoJbaBa CrielU(UKAI]y, Kao U paIu
€BEHTYAJTHOT IToJIeNIaBamka QUITPa U KOPEKIHje CHMYJIAMOHOT MOJIeIa.

Pesyntatu Mepema, 3ajeAHO ca ONHCOM OCTaIMX KOpaka, 4YHMHE IIPOjeKTHY
JIOKyMEHTalIHjy.

CroxeHn padyHapcku nporpamu (copTBepcku anaty, kao mro cy Agilent ADS, Ansoft
Designer, AWR Microwave Office, Eagleware Genesys u WIPL-D Microwave) HeonxoaHu cy
3a MPOjEKTOBAKE CAaBPEMEHUX MHUKPOTAJIACHUX (QruiTapa. 3a HajBepHUje CHUMYJALOHE MOJeIe
¢bunTpa KOpHCTe Cce MporpaMd 3a TPOAUMEH3UMOHANHY enekrpomaruercky (3D EM)
cUMyJalyjy, kao mro cy, Ha npumep, WIPL-D Professional, Zeland IE3D u Ansoft HFSS.

OnTuMu3aiyja ¥ MoJeniaBame Cy He3a00MIa3aH KOpaK y MPAKTHIHOM MPOjeKTOBAY
MUKpOTaJIacHOT (puIITpa jep ce peasHe KOMIIOHEHTE Ha MUKPOTAJaCHUM y4eCTaHOCTHMa MOTY
OIMCATH CaMo CJIOKEHUM M3pa3uMa, a je HeMoryhe aHaIMTHYKK NOBE3aTH MapamMeTpe CUHTEe3e
U TapaMeTpe cuMynaluoHor Mmozena. IlopemaBajy ce M cUMyJanMoOHM Mojen GuiaTpa u
J1a00PATOPH]jCKH TIPOTOTHIL.

MuKpoTanacHu MpakTHYapH, Kao U IO CaBPEMEHHX ayTOopa MUKPOTAIACHUX KEbHIa U
panoBa, KOpHUCTe CIO00JHU]Y TEPMHUHOJIOTH]Y U Kaprou. Tako ce y nmurepaTypu Moxe Hahu jaa
je tparctep dyukiuja u H(S) u H(jw) . Takohe, TepmuH ,, (hpeKBEHIIN]CKE KaPAKTEPUCTHKE"
ce KOPHUCTH W 3a aHaINTHYKe M3pase W 3a oAropapajyhe rpaduke. YdyectaHOCT 4€CTO 3HAYU U
yraony yuecranoct y rad/s u yuectanoct y Hz, a y amepudkoj nureparypu ce Moxe Hahu 1a je
w radian-frequency a na je f Hertz-frequency.

MukpoTanacHu GUITPH Cy TIPUCYTHH Y IPAKTUYHO CBUM HOJIE CIOKEHUJUM ypehajuma
U HHUXOBO IIPOjEeKTOBamE je creuujainzoBaHa obmact RF u  MuKpoTanacHe TexHHKe.

1 Komnekcua pynkimja Mpeske je KOTMYHUK JBAa KOMIUIEKCHA MPEICTABHUKA y TOCMATPAHOM
CJIEKTPUYHOM KOJTY.
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[Mpumemyjy ce y ypehajuma KOMYHHKAIHOHMX CHUCTEMA, PAIAPCKUX CHUCTEMA, CATEIUTCKUX
cucrteMa, MepHe oOmnpeme, CHCTeMa ayTOMaTrCKOr YIpaBibamba, MEAUIMHCKE OIpeMe,
pauyHapcke uH(ppacTpykType, O0exxuunor Wurepuera, GPS, WLAN, WiMAX u Bluetooth
cucreMa uti. JeJHa npuMena ¢Guntapa nprkasaHna je Ha ciuim 8.2.

Antenna filter
RF

amplifier Mixer
| channel
A/D
RF Interstage Q channel

preselector selector

LO1
Cuuka 8.2. [Ipumena ¢unrapa y KoMyHHKaImoHOM ypehajy [Bes03].

VY HapegHUM ojeblMa hieMo mocMaTpaTé MHKpOTanacHe (QHITpe ca JBa NPUCTYNA H
noapasymeBalieMo 1a Cy TO JIMHEapHE BpPEMEHCKH-HEIPOMEHJBUBE DELMIPOYHE NAaCHBHE
Mpexe 0e3 ryourtaka. Cmarpahemo na je Ha m3nma3zy QuiTpa Pe3WCTHBHH IOTpOIIad, a Ja je
no0y/a peayHu TeHepaTop PE3UCTUBHE YHYTPAIIbE HMIICIaHCe.

8.1.1. Cnenudukanuja

Ckyn ycnoBa koje dunrap Tpeba 1a 3aq0BoJbH HasuBa ce crerudukainuja. OCHOBHY
cnenuUKaIMjy YUHU crieluduKkaiija aMIuTUTYICKOT O/3UBa. 3ajaje ce o0iacT y kojoj Tpeba
Ja Oyzie aMIUTUTYICKA KapaKTepucTHKa. [ panuiie oBe obnactu ynne rabaput. Ha ciuim 8.3 cy
MpUKa3aHe Hajuyelnrhe aMILUTUTYICKe crielrduKaiiije 3a yHeTo cliabiberbe Guiarpa.

Ay A A
As As As 7
7

o f f

(a) (6) (8)

Cuuka 8.3. Ammiuty/cka crenudukaimja (yHeTo crabiberbe) 3a: (a) IPOomyCHUK HUCKUX
y4ecTaHoOCTH, (6) MPOMYCHHUK BUCOKHUX YUeCTaHOCTH, (B) MPOMYCHHUK OTCEra yUeCTaHOCTH.

Crnenndukanuja dunrpa nponycunka Huckux ydecranoctu (lowpass, LP) je npuka3zana
na cmmm 8.3a. Omcer 0< f <F, je mpomychn oncer (passband) n y memy je Hajehe

no3BosbeHO cnabibemwe A, . Omncer f > F; je menpomychn oncer (stopband) u y memy je
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HajMambe JI03B0JbeHo crnabieme A . Mehyoncer F, < f <F je npenasnu oncer (transition),

YyHja IUPHHA JieHUHHIIE CETEKTUBHOCT QHIITpA.

Crneundukanuja Guiarpa nponycHuka Bucokux yuecranoctu (highpass, HP) je nara Ha
cim 8.36. Iponycnm oncer je f > F), a cnabmeme y memy Tpeba na Oyzne Mamwe ox A, .

Henponycuu omncer je 0< f < F,, a cnabmeme y memy tpeba na je Behe on A, . Ilpenasuu

oncer je Fy< f <F,.

dunrap mpomycHuk orcera ydecraHoctu (bandpass, BP) je cneuuduimpan kao Ha
cmmm 8.3g. [ponycnn oneer je Fy < f < F,,, a najehe cnabmeme y memy Tpeba na je A, .

Henponycuu oncer je 0< f < FyV f > F,,, a Hajmame cnabibeme y memy Tpeba aa je A,.

Iocroje nBa mpenasna oncera, Fy < f <Fy n F, <f <Fy,. [lpyraunja cneundurauuja
3ajnaje  cpenummby  yuecranoct Ry = (Fy +Fy,) / 2 ¥ IIUPHHY TMPOIYCHOI OIicera
DF = F,; — Fy, wim penatveiy mmpuHy npomychor orcera b= DF /F, koja ce uspaxasa u
y npouenTnMa b, =100b.

IMopen ocHoBHuX crnenudukanmja ca ciuke 8.3 mocroje ¥ MHOre Jpyre, Ha IpUMep,
cnenupukanmja (GUITpa HEMPONYCHHKA YYECTAHOCTH YHjU j€ MPOMYCHH  OICer
f <FyVFy,<f.Takohe, Qpurrap koju npomymra curnane CBUX y4eCTaHOCTH OIHCYje Ce

OECKOHAYHO IHPOKUM TPOIYCHUM OIICETOM, a Ha3MBa Ce CBEMPOIyCHUK yuectanocT (&llpass,
AP).

Crenduranyja ce MOKe MCKa3aTH M MPEKO CTPMHHE KAapaKTEPHCTHKE Yy TPENasHoj
obnactu. Takohe, MOXe ce 3aXTEBATH JIa HA HEKHM Y4eCTaHOCTUMA ciabiberbe Oyjie H3pasuTo
BEJIUKO.

Jeo cnenudukauuje Mory Outm W rabaputH 3a  (asHy KapakTepUCTHKY W
KapaKTEePUCTHKY TPYITHOT KaIlltheEha.

HomuHanHe wnMmenaHce MpUCTylla Cy HEONXOJaH TNoAaTak Yy cruenudukannju
MUKpoTanacHor ¢uirpa. OHe Cy MPaKTHYHO OTIIOPHOCT I'€HEPATOpa M OTHOPHOCT MOTPOIIaya.

VY crnenudukanuju MUKpoTanacHor (GuiITpa OOHMYHO ce 3ajaje rabapuT 3a mapameTpe
pacejama S, (jW) m S;(Jw). Ako je dunTap HeCHMETpHYaH, cHeU(UIHIPA ce U Sy, (JW).
O6uyHO Cce 'y TIPONyCHOM ONCery 3axTeBa Ja Hempuiaroheme  (return|oss),
—20l0g; | 51(jW) |, ogrocro —20l0g, | Sy, (jW) |, 6yae mro Behe, permmo Behe ox 14 dB.

Takole ce Moxe cnerudumparu koepunujeHt crojehux ranaca (vVoltage standing wave ratio,
VSWR).

Crenndukaiyja Moxe caJpXKaTH 3aXTeBe 3a 0OJIMKOM HMITYJICHOT O/3MBa, OJICKOYHOT
0JI3WBa, WIN TIPEHANOHA Ha eleMeHTUMa (uitpa. [IpeHanoHn cy BakHM, Ha MPUMEp, aKko ce
KOHJ/ICH3aTOPH peau3yjy IuolamMa, Ila BelMKe IMPOMEHE HAIOHA KOHIEH3aTopa (Iuoje) Mory
3HAYajHO NPOMEHHUTH DPAJHy TadKy, OJHOCHO NPOjeKTOBaHy KamanurtuBHOCT. Kon ¢unrapa
yrpaljennx y ypehaje Bpyio BETHKHX CHara NpeHaroHW MOTY Ja OLITETe KOHAEH3aTOpe.

Crnenehu kopak y crnerudukanyju Guirpa je epuHucame NUbHEe TEXHOIOTH]E Y K0jOj
he ¢untap 6utu peanuszonan. Tpeba 3HATH MITA j€ Y PAKCH OCTBAPJHUBO, KOj& KOMIOHEHTE CY
HAMEHEHE 3 OMCET PAJHUX YYeCTaHOCTH (DUITPA, Ja JIK MOTpeOHE KOMIIOHEHTE MOTY Ja Ce
HabaBe (Kyme, yBe3y) M Koje Cy CTaHIap/He BpeTHOCTH U Tonepanuuje. [loTpe6Ho je 3HaTH na
OM ce TMpopadyyHaTta BPEAHOCT KOMIOHEHTE MOXKE OCTBApHUTH jETHOM CTaHAApAHOM
KOMIOHEHTOM HITH je MOTPeOHO BE3MBATH KOMITOHEHTE Y PEIHO-MapajenHe Be3e.
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[MpakTryna crerupuKanyja CaapKd TEMIEPATYPHH OINCET M JPYre MHUKPOKIMMATCKE
ycioBe y kKojuMma ¢untap Tpeba la uMa 3aXTeBaHO NoHamame. Takole, Tpeba crerudunupati
CHary yjasHOI CHMTHaJa, JMCHUIAIMjy KOMIIOHEHTH W pajHe HallOHe WIH CTpyje, OJHOCHO
€JIEKTPOMATHETCKa MM0Jba.

VY mmpem cMHECIy, creupHKalpja MOXKe cCalpiKaTH MaKCUMalHy BEIUYUHY (GriTpa (Ha

npumep, footprint kox MukpocTpun peanusanuje), Kao ¥ MakCUMaiHe Tpoiikose (Oyyer) kKoju
je Ha pacroJaramy 3a Ky[OBHHY JeJI0Ba O/ KOjuX ce (iITap IpaBH.

8.1.2. Ampokcumanuja

ArnpokcuMalnyja je aHaIMTHYKH H3pa3 (PEKBEHIH]CKOT OJ[3UBa KOjU 3aJI0BOJbaBa
cneuuduKkanyjy ¥ Moxe Ja ce OCTBAPH Yy IPaKCH.

ArnpokcuMalyja Mopa 3aJlOBOJBHTH YCJIOB Kay3alHOCTH: MMITYJICHH OJ3HB MOpa OHTH
Kay3alaH, Tj. He MOXe Ja Mo4He npe noOyzxe. Ja nu je waeanHH HUCKONPOIYCHU (HIITap,
H(jw)=1 3a |Wl<W u H(jw)=0 3a |w[>W, ocreapssus? Huje, jep je ummysncuu oa3us
HeKay3ajiaH, IITO Ce jeIHOCTABHO MOKasyje u3pauyHaBameM HHBep3He Dypujeose (Fourier)
tpanchopmarmje.

OcHoBHa (yHKUIHja QuiTpa je M3ABajamke Nena CIeKTpa YIIa3HOT CHUTHama. 300T Tora
ampokcuMaIija Tpeba na Oyne GpeKBeHIINjCKH celeKTHBHA (pyHKIH]a.

Kox mpojexkroBama MUKpOTaTacHUX (huiitapa yoOU4ajeHo je 1a ce anpoKCUMaIirja mpBo
TpaXd Kao (YHKIHja KOja ce MOXKE OCTBAPUTH MpEkKama Ca HACATHAM KOHICH3aTOpHMa U
kanemoBuma, Tj. LC-dpmirpom. Tpanchep odyukimja LC-punrapa je panuoHanHa mo S.

L2 .
KBagpat ammnutyzckor o/13uBa, |H (jW)| , je mapHa paroHanHa QyHKIHUja 1o w2 ca pearHuM

KOoe(HIIMjeHTHMA, TIa CY OCHOBHE ampOKCHUMAIlMje MapHE palMoHAHEe (YHKIHjE IO W2 ca
pearHIM KoeuInjeHTHMa.

AnpokcuMaIMja ce 4ecTo u3pakaBa Kao cinabibembe y dB u mo mpaBuiy ce 3aaaje 3a
¢buiaTap TPONYCHHK HHUCKHX y4ecTaHOCTH. V3 OBe ampoKcHMallije ce MOry H3BEeCTH
ampoKcuMaIje 3a ocrane Bpere ¢uiarapa (MPOMYCHHKE BHCOKHX YYECTAHOCTH, MPOMYCHUKE
OIiCera y4ecTaHOCTH, ...).

HajjennocraBuuja anpoxcumanuja je barepsoprosa (Butterworth), ciuka 8.4a,
Ay (W) = 10-10g30 (14 (W/Waeg)*") , (8.1)

KOja MMa JiBa TIapaMeTpa: KPYXHy Y4ecTaHOCT Ha Kojoj je cnabmeme 3dB (Wgyz )3 1 pen

anpokcumarje (N). Cnabibeme je MOHOTOHO pactyha (yHKIMja ¥ MaKCHMAajiHO paBHA Y
KoopanHaTHOM 1oueTKy. OnroBapajyha Tpancdep GyHKIHMja je pexa N, iMa N MMOJIOBa U HEMa
uyna. CtpmuHa (CENEKTHBHOCT) je Maia, IITO 3Haud Ja je moTpebaH BeJIuKH pex na Ou ce
nocturia Beha cenextuBHOCT. CTpMHHA je 0kO 6N jpenmbena mo okraBu (fekana je oko 3.3
OKTaBe).

) T 1Y o sn(W) .
VIMITyJICHM OJI3UB je — f H(jw)e" dw=— f edw="—"—"—> u uuje jenHak HymM 3a
2p < 2p 2, pt

t<O0.
3 OBa yuecTaHOCT He MOpa GMTH jeIHAKA TPAHUYHO] KPYKHOj YUECTAHOCTH (BUITPa.
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Yeourienspena (Chebyshev umu Tschebyscheff) anpoxcumanuja, civka 8.46, onucana je
u3pazoMm

A (W) =10-log,, 1+ °T.2(W/w,)) , (8.2)

rae je W, IpaHMYHa KPYXKHA Y4eCTaHOCT IpoIycHor omcera O <W<W,, € je cauuHUTEb
tanacuoctu (ripple factor) xoju oapehyje Hajehe cnabiberbe y MPOIMYCHOM OIICETY
A = Ag(w,) =10log, 1+ e?), n je pex anpoxcumanyje, a T,(X) je UeOuiieBbeB HOIMHOM
creneHa N. Hajsehe cnabsbeme, A,, Ha3uBa ce U TajnacHocT. Cnabjbeme je MOHOTOHO pacTyha
¢dyHKIMja y HENPOIYyCHOM OICery W>W,, a OCLHIIATOPHO C€ MEHha Y IPOILYCHOM OIICETY.

Oprosapajyha Tpancdep dyHkumja je pena N, uma N mojsoBa U Hema Hyaa. CTpMUHA je OKO
10n nmermbena mo okTaBw, 0oJba je on baTtepBopTOBe, ITO YKa3yje Aa je UeOumerspeB uirap
€KOHOMHWYHHjH 0]l BaTepBOpPTOBOT jep HCTYy CENEKTUBHOCT IOCTHXE 3a MamK pen. OBo je
3HaYajHO jep Opoj elieMeHaTa peaan30BaHOr (HUIITPA pacTe ca pejioM alpoKCHMAIlHje. 3a JaTi
pen, YeOuierpeB (rrap uMa HajBehy CENIEKTHBHOCT O]l CBUX (DriiTapa ca ampOKCHMAIIH]OM
KOja je MOHOTOHA y HEMPOIyCHOM OIfcery. Bapujaiija TpymHOr Kalllibelmha y MPOIMYyCHOM
oricery je Beha ox barepBopTose.

A A

3 w ‘46 & w
1 Wide 1 e

(a) (6)

Cauka 8.4. (a) barepBoprosa u (6) UeOuineribeBa anpoKcuMariyja.

Emuntiuka win Kayeposa (Cauer) anpokcumanuja, cnuka 8.5a, uMa HajMamH pej 3a
3a/1aTy CeJeKTUBHOCT. Ta anpokcuManyja je reprHIcana n3pa3oM

AUB (W) = 10 I0910 (1+ eZRr? (W/We 1X)) ’ (83)

rae je W, TpaHHYHa KpY’KHa y4ecTaHOCT IpolrycHor oncera 0 <w< W,, € oapehyje Hajsehe
crabibele y MHPOIyCHOM omcery, N je pex ampokcumanuje, a R, (X,X) je enunrtuuka
paumoHanHa (QyHKIMja cTemeHa N ca CaYyMHUTEJbeM CelIeKTUBHOCTH X . [loapoOGHo

objallmbee eMUITHYKe anpokcumaije ce moke Hahu y [LUtO1]. Oxrosapajyha tpanchep
¢yHKuHMja je pena N, uMa N nosoBa U N Hyja. EaMnTuyka anpokcuManyja uMa oCIHUIaTOPHO
NPOMEHJBUBO CJIA0JbEHe Yy IPOIyCHOM OICeTYy M jeHaKe MHHHMyMe clabjbema Y
HemnpomycHoM ormcery. [locTojame Hyina ykasyje na hie crnaOibeme y HENmpoIyCHOM OICery
nMaTH GeCKOHaYHE BPEIHOCTH Ha MOjeIMHIM YYECTaHOCTHUMA. 3a IaTH pex QrITpa, eIHnTHIKa
anpokcuMarja 00e30el)yje HajBehy cenmexTmBHOCT W HajBehe crmabibeme y HEMPOIYCHOM
ormcery, ajum je ciokeHocT ¢uiarpa Beha, a peanmzanija KOMIUIEKCHHja OJ TMOJMHOMCKHX
¢urrapa (berepBoproBor 1 YeOuIeB/beBOr).
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AnpokcuMalija ca MaKCUMaJIHO PaBHUM IPYITHUM KalllleHEeM Y MPOIyCHOM OIICETy je
Becenopa (Bessal), ciuka 8.50. Ma3Ha KapaKTEpHCTHKA je€ CKOPO JIMHEApHA Y MPOIyCHOM
oncery. CenekrtuBHocT bBecenoBor ¢unrpa je 3HaTHO Mama o1 barepBoproBor. Tpancdep
bynkuuja Hema Hyna. becenoB Quiurap ce OJIMKYje NPAKTHYHO KOHCTAHTHUM [PYITHAM
KAllIEHEM Y IIPOILYCHOM OIICETY.

ArnpokcuMalyja ca paBHUM T'PYITHHM KallFeHeM U aMIUIMTYICKOM KapaKTePHCTHKOM
obnuka I"aycose pacnozene je 'aycoBa (Gauss). CojcTa cy joj ciuuna becenosoj. Tpancdep
¢yHkja Hema Hynma. I[loceOHOCT OBe ampokcHMandje je OICKOYHH OI3MB KOjU Hema
npeMaliena.

A A

p w 0 w
0 (Wp Wy 0

(a) (6)

Cuauka 8.5. (a) Enmunriuka u (6) becenosa anpokcumanuja. I'paduii cy npranu y pasmepH, 3a
HCTH peJl apoKCHMaIije, 1a Ou ce mokasaje pasiiiKe Y CeIeKTHBHOCTH.

ITopen HaBe#eHHUX, Y JIUTEPATYpH Cy HPEIIOKEHE U Ipyre anpoKCHMaIHje, Kao LITO Cy
nnBep3na YeOumesibeBa (Chebyshev Type I1), Jlexanaposa (Legendre), ,moaurayrtu
KocuHyc", mpuiaro)eHn Quirap, UTH. 3a MUKpOTalacHe GUITpe, HajBaXKHHUjE alpOKCHMAITH]je
cy YeOumieBsbeBa, SMMITHYKA U alIPOKCHMAIHja paBHOT (KOHCTAHTHOT) TPYITHOT Kalllbema.

W3 ocoOuHe Kay3aJHOCTH Clequ Jla Cy aMIUIMTYACKH M (a3Hu on3uB melhycoOHO
3aBUCHHU, aJIl TO nehemo OBJIC JOKa3HuBaTH. CenekTuBaH AMIUITMTYJCKHU OJ3UB IO MpaBUITY
3HAYM HEPaBHOMEPHHUjE TPYIHO Kallmbermhe U 00pHyTo. CTpMa aMILIUTY/CKA KapaKTepHCTHKA
YCJIOBJbaBa BEJIMKE BapHjaliyje IPYIMHOT KallbeHmha.

AnpoxcuMarija Moxe OuTH KOHCTpyucaHa u monasehu on tpancdep ¢ynkmuje RLC-
¢uiTpa, OJHOCHO Mpeke ca ryounuMa. JemHa peanmzanuja QUITpa ca paBHUM TPYITHUM
KalllbemheM, y KOMe MocToje ryoui, je npukasana y [Djo03].

VY mpakcH, MHKpPOTalacHH (GUITPH ce TpaBe OJf HECABPIICHHX KOMIIOHEHTH, Ia
anpOKCHMAITUje J1ajy caMO MOYETHO PEICHe 32 BPSIHOCTH Mapamerapa peaiusaiuje, koju he
HMOHAKO KacHHWje OWTH TpopadyHaTH T[OJIelllaBalbeM M ONTHUMHU3alMjoM. V3mepene
(PEKBEHIMjCKE  KapaKTEPUCTHKE  J1a0OpPaTOPUjCKOT  IMPOTOTHIA, KOjU  33J0BOJhaBa
cnenudukaimjy, he ce yBek pasankoBaTH O] allpOKCUMAIIH]je, a HEKa1a U U3Pa3uTo.

Teopuja anpokcuManyja je MaTeMaTHYKH CIOXKEHa U MOTIYHO je H30CTaBJbeHa Y OBOM
u3naramy. Pasnor 5exw y UYMEBEHHIM Ja Cy MOJCPHH CO(TBEPCKH alaTd HOTIIYHO
AyTOMAaTH30BaJIM KOHCTPYKLH]jY ANPOKCHMAIHja, TaKO Jla Cy Mald M3rjIean na he mpojekTtaHT
¢uiTpa mpaBUTH CBOje Mporpame 3a mnpopadyyH. Kao mpumepe mnporpama 3a INpopauyH
anpokcumaije Hapoaumo Oecruiatan AADE Filter Design u npodecronantiu koMepuujanHu
Nuhertz Technologies Filter Solutions.
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8.1.3. lllema ¢uaTpa ca ugeaTHUM eJIeMeHTHMA

3a ycBOjeHy ampoKCHMAIjy oOpa3yje ce eNeKTpHYHa IeMa (UITpa ca HICaTHUM
eNIeMEeHTHMa, KOja 3a70BoJbaBa crelnukauyjy. MneanHu eneMeHTH cy KOHACH3aTOp, KajleM,
OTIOPHHUK, TpaHCHOPMATOP, CEKIUja BOIA U CIIPETHYTH BOJOBH.

OcHOBHM 3ajaTak oOBe IeMe je naa ocrtBapu TpaHchep GyHKuMjy oxapeheHy
anpokcumaijom. Crenehn 3amatak je Ja OCTBapu Be3y eneMeHara (TOIMOJIOrujy) Koja je
MojiecHa 3a peanu3anyjy. Ha mpumep, y TEXHHIIM MUKPOTPAKaCTHX BOJOBA OTBOPEHH OrpaHaK
j€ TIOJICCHUJU 3a peau3alujy 0J1 KPaTko CII0jCHOT.

[lema ¢urpa ca ABa MpUCTyma MMa OMUTH 0ONMK kao Ha ciunu 8.6. [Morporuay u
reHepaTop Cy Pe3NCTHBHM U Hajdelnlie MMajy HCTe OTIOPHOCTH, KOje Cy jeAHaKe HOMHHATHUM
uMIenancama npucryna ¢uiarpa. Taksa mema (ciamka 8.6a) ce 30Be ABOCTPYKO 3aTBOpEeHA
(doubly terminated) u ox wHajBeher je uHTepeca 3a MukpoTaigacHe ¢uiarpe. Lllema je
jennoctpyko 3arBopeHa (Singly terminated) ako je w3na3z ¢untpa ortBopeH (OTmOpHOCT
norpouraya 6eckoHavHa), Kao Ha cauiy 8.66. AKO OTIOPHOCTH FEHEPaTopa U MOTPOIIada HUCY
UCTE, [IeMa [PECTaB/ba HCTOBPEMEHO U MPEXY 32 TPaHC()OPMAILIH]jy HMIICIaHCE.

Ry Ry

OUJITAP Ry U OUJITAP

(a) (6)

Cuamnka 8.6. Omura nema peanuzanuje GuiTpa ca aBa IpUCTyIa:
(a) mBocTpyKO 3aTBOpEHa, 1 (0) jeAHOCTPYKO 3aTBOPEHA.

[llema ca wWacaJHUM eJIeMEHTHMa MOXE OHWTH KackaJHa Be3a MpeXa, Kao IITO je
MpuKa3aHo Ha ciwmu 8.7.

Ry

+ OUIITAP 1 OUIITAP 2

° —\ /T

Ro

Cuamnka 8.7. Omnra kackaaHa mema (GuiITpa NporycHHUKa orcera.
[IpBu dunrap y Kackaau je NpOIMyCHUK HUCKUX YYECTAaHOCTH, a APYrH (HITap je MPOIyCHUK
BHUCOKHUX YY4ECTAaHOCTH.

JlecTBuacTa IIemMa je Be3a jeIHOCTABHHX MpEXa ca jeOHAM MPHCTYIIOM 4YHja
torosnoruja nojaceha Ha nectuiy (cnuka 8.8). Mpexa ca jelHUM MPHUCTYIIOM, Kao TPaMBHU
Je0 JIECTBUIIE, MOXKE OWTH KOHIEH3aTOp, KajleM, peiHa Be3a KOHIEH3aTopa M KajleMa U
mapajeiHa Be3a KOHACH3aTopa M KalleMa; Y HeKUM cllydajeBuMa Moke outH u cinoxernrja RLC
Besa. JlecTBHyacTa mema MMa HajMamy OCETJBMBOCT Ha NPOMEHY llapaMerapa eleMeHaTa. 3a
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JaTH Pel anpoKCHMAIldje, JIECTBHYACTa MPEXa MMa HajMarme KOHICH3aTopa W KaleMOBa, U
Kaxxe ce Ja je memMa kaHoHuuka. KaHoHuuKa mema ce yecto TpaHchurypuiie jga ou ce qoomie
IOJICCHHU]E TOIOJIOTHjE U MapaMeTpH eieMeHara 3a peaiusaiujy, Opoj enemeHara ce nosehasa,
Ia ce TakBa IIemMa 30Be peyHIaHTHA (MMa BUIIAK eJeMeHaTa).

ITpBa Mpexa (rpaHa) JecTBHYACTE LIeMe MOke OuTH napanenHa (kao Ha ciuny 8.8) niu
penHa.

JlectBuyacta meMa je HajBaXkHHMja y IPOjeKTOBalky NacuBHUX ¢wiTapa. 3a
BarepBopToBy M UeOHWIIEBIbEBY AlPOKCHMAIM]Y MOCTOjE AHAIUTHYKUA HM3Pa3d M3 KOJUX Ce
onpelhyjy mapameTpu eixeMeHara JISCTBHYACTE IIEMeE.

Re 2o 7z Zs

ey o %Rp 3L

Cuanka 8.8. JlecrBuuacra mema 1 Hajuethy cacTaB napajeiHuX ¥ PeIHUX MpeKa.

Illema ca CGKI_[I/IjaMa BOJI0Ba IMOJasn OJ1 JECTBHYACTC LC-meme u HU3BOAN C€ 3aMCHOM
KOHACH3aTOpa U KaJIeMOBa CGKI_[I/Ij aMa 1 orpaHiMa BOJ0Ba 0e3 Fy6I/ITaKa.

[lema ca ugeanrHUM eleMEHTHMa MOXKE CaJp)KaTd U BOJOBE (CeKiuje, OTpaHKe, MM
CIIPErHyTEe) U KOHICHTpUCAHEe efleMeHTe (KOHAEH3aTope, KAIeMOBE U OTIIOPHHKE).

llleme ca BOXOBMMA CYIITHHCKA MeHajy (PEKBEHLHMCKH OI3MB  OIMCaH
ampPOKCUMAIIjOM jep je (DpeKBEHIHjCKa 3aBHCHOCT jeHAYMHA BOJOBAa M KOHIICHTPHCAHHUX
eJieMeHaTa OWTHO pas3JIM4MTa, a CeKLHje BOJOBAa YHOCE HEXEJbCHE IPOIyCHE OIICere ycien
NEepHOJMYHE IPOMEHE S-TlapameTapa ca yuecTaHohy.

JlectBuuacte mpexe cy mpeomnalyjyhe kox mukportamacHux ¢(mirapa. OmmuKyjy ce
jEITHOCTAaBHOM TOIIOJIOTHjOM, He calpike TpaHchopMarope, M pelaTHBHO Cy jeJHOCTAaBHE 3a
moJIeIaBame TpaHchep PyHKIH]e.

[leme ca wumeanHuM eneMeHTHMa 0e3 TryOHTaka Cy OCHOB 3a MPOjeKTOBambE
pedekcnonnx Quntapa. OHH y HempomycHOM ormcery pediektyjy Tamace (curHane). Y
JUTEPATypH Cy TPEIOKeHe W HieMe ca rybunuMa (ca OTHOpHHIMMA), KOje Cy OCHOB 3a
peau3alyjy ancopmuiuoHuX (QUiITapa, KOJ KOjUX CE Yy HEMPOIyCHOM OICery eHepruja Tajaca
ancopOyje y OTIOpHHIIUMA.

8.1.4. Peanuzanmja

[llema ca uaeadHNM eleMEHTHMA je allCTpakIyja U3 Koje je MmoTpeOHO KOHCTpyHcaTu
¢u3naky HampaBy. [la O ce TO OCTHIIIO, TIOTPEOHO je onadpaTi TEXHUKY Y Kojoj he dunrap
6utn QusMuku ocTBapeH? W oxrosapajyhe kommoHeHTe (unTpa®. CBaKM elEMEHT IIeMe ca
UJICATHUM eJIeMEHTHMa 3aMerbyje Ce PEeaJHOM KOMIIOHEHTOM (peasHOM KOHIEHTPHUCAHOM
KOMIIOHEHTOM HJIM CEKIMjOM peayHOT BoJa). PeanHe KOMIIOHEHTE yHOCE MapasuTHe epeKTe u

4 Hmp. TexHHKa TpakacTHX HIM MHKPOTPAKAaCTMX BOJOBA, YK/byuyjyhum H mHapamerpe
KOHKPETHOT CYICTpaTa, WM TalacoOBOJHA TEXHUKA, YKIJbYdyjyhu THI M TMMEH3H]je TajJacoBo/a.
5 Hnp. TMI KOHEKTOpa, MM KOHKpeTHe KoMmepuujamHe SMD kommnoHeHTe.
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Jpyre HecaBpIiieHOCTH. Jla OM ce MITO BepHHje MpEABHJEIC OBE MPOMEHE W OMOHAIIA0 paj
peanHor ¢witpa, GopMupa ce memMa ca KOMIIOHEHTaMa Kojy hieMo 3BaTh CUMYJIAlMOHU MOJIEI
¢uitpa. Y ®B0j je CBaka peajHa KOMIIOHEHTa 3aMEieHa OJroBapajylioM eKBHBAJICHTHOM
1ieMoM (B. TOTJIaBJbe 5), WK jeIHAYNHAMA KOje OTHUCY]y HEHO MOHAIIAE.

CuMyranmonu Monen QUITpa, 3ajeJHO Ca MOTIIYHHM OIIMCOM IIOTPEOHHM 32 HErOBO
MPaKTUYHO TIPaBJbEHE, Y OBOj KHU3M hemo 3BaTH peanmm3anuja ¢untpa, wim ckpaheHo

peanmusanuja. GU3HUKy HanpaBy, peannu duntap, heMo 3BaTH 1a60pPaTOPHjCKU IPOTOTHIIC.

[To3HaBame TEXHOJIOTHja U TPIKHUIITA KOMIIOHCHTH j€ MPECYHO 3a peanu3aiujy u Tpeda
Ja OATOBOPH Ha MUTama Kao mro cy. Koju je omcer KamanuTHBHOCTA W HHIYKTHBHOCTH
pacrionoxuBux SMD koMmOHeHTH W KOJUKH cy muxoBu Tyourm (Q-tdaxropm)? Koja je
HajMama IMUpUHA MPOBOAHUKA MHUKpocTpuna? Koja je HajMama MHUpHHA TPOLena CIperHyTux
MUKpocTpun BogoBa? Kako yruuy koHektopu u kyhuiure Ha mnoHamawme ¢unrpa? Koju
MAIIMHCKH TapK je pacrojioxkKUB y Ja00paTopHju 3a pa3Boj M u3paiy nporotuna Gpuirpa? Ako
[[UJbHA TEXHOJIOTH]ja TIOCTOjU Y CBETY, JIa JIM j€ IOCTYITHA MPOjeKTaHTy (UITPa U Ja JIH je IeHa
peanusaiuje onrosapajyha?

Jeman ox mpoGiieMa y npopadyHy peanu3anyje je aaeKBaTHOCT Olica KOMIIOHeHTH. Ha
NpUMep, aKo ce KOHIEH3aTOp peanu3yje BapakTop AMOIOM, HOTpebaH je LITO BEPHHjU OIHC
nuoae W oarorapajyha OMOIMOTEKa KOMIIOHEHTH y CO(MTBEPCKOM allaTy KOjU ce KOPHCTH 3a
cumynanyjy ¢unrpa. Hexkana ce xommonenTta npenusHo cumyiupa 3D EM codreepom (kao
wro je WIPL-D Professional) koju oapelyje S-mapamerpe uiu Heke Apyre BeJIUYHHE, A CE TH
napaMeTpy y3uMajy y CUMYJIalHju. Y HEeKHM CiIy4dajeBHMa ce H3Mepe NapaMeTpy KOMIIOHEHTE,
1a MEpHY NOJIAlH yja3e y CUMYJIALOHN MOJIE.

Axo ce ¢uinTap mpaBu Kao camoctanaH ypehaj, y Bmactutom kyhuiirty, moTpeOHO je
y3€TU Y 003Up BPCTY U YTHUIA] KOHEKTOPA U KyhuIiTa.

[TapameTpu CHMyJIalOHOT MOJieJa c€ ONTHMHU3HMPajy WIH MOjeIMHAYHO MOJIeIIaBajy 1a
0u ce TOTepao xKeJbeH! (PPEKBEHIINjCKU O3UB KOjH 330BOJhaBa CIICIIU(PHUKALIN]Y.

Peanuzanuja nmonpazyMeBa M ONTHMU3ALM]y BelnuuuHe QUITPA, HA NMPUMEpP, BEIUYHUHY
[ITaMIIaHe IUIOYHUIIE aKO je peanu3aiija ca KoHIeHTpucanum SMD koMIoHeHTama, Win
BenmuuHy Mukpoctpun mnojgore (footprint) Ha kojoj ce Hamase BOAOBH. Y €pu Majux
npeHocuBux ypehaja (ma mpumep, PDA 3a GSM HaBuranujy BeJIMYHMHE KBaJPaTHOT
JenumeTpa) Gu3uuKy rabapur je He3ao0uIasan aeo crerupukanyje.

Ilena peanu3aiyje HEje CTPOrO HHKEHEPCKU TapaMeTap, allk oCTaje CBe IPUCYTHH]jA Y
pasmarpay Moryhux  peanmsanuja. llocroju  aHermora ca  jeIHOT  aMEPUYKOT
CJNIEKTPOTEXHUYKOT (pakyaTeTa 1a je npodecop Ha MPBOM Yacy Ha TabJIM HAMKCAO 3HAK JOJIapa
u pekao na he mpojekroBame OWTH y 3Haky Tor cumbona (uene). Y ypehajuma mupoke
noTpoimhe (Ha nmpuMep, pauyHapcke KOMIIOHEHTE) JieliaBa ce ja Oyie nmorojaHuja jedTuHmja
peanu3anyja ca JOUIMjUM KapakTepUCTUKaMa, HEro KBAIUTETHHja a CKyIba (KOja ce TEeIIKO
npojaje).

Bpeme mpensuheHo 3a passoj u mpomsBoamy ¢uiarpa (time-to-market) je momarHo
orpaHHYeH-e 3a NMpojekTanTa GuiITpa M 10 MpaBUIly je KpaTKo, IITO 3HAYM Jia pojekat Tpeda
na ce ypaau O0p30 u edukacHo. JlabopaTopujcku mporotun (uiarpa Tpebda aa ce mpeHece y
MPOU3BOIBbY Kao POOYyCHA HampaBa, Tako Ja y WHIYCTPHjCKO] CEPHjCKOj MPOU3BOAmU OyIe
mTo Mame mkapTa. [lopen onTumusanuje mephopmancu GUITPa, 3aXTeBa Ce ONMTUMH3AIHNja
cepujcKe TPOW3BObe (MUHMMH3AIMja IIKapTa) W HUCKa (abpuuka nexa. Ca rieaumTa

6V nuteparypu ce mox peanmszammjoM €ecTo MoOApazyMeBa M (M3MUKA HATIpaBa M IIeMa
¢dunTpa ca KOMIIOHEHTaMa.
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MPOM3BOJIEbE, HAjOOIbE je Ja mpousBeaeHd (untap He Tpeba gomaTHO mojemanard (NO-tune
design). Mehytum, y HeKHM cCiydajeBUMa je MOJCIIaBabe HEM30€XKHO, IITO MOCKYIUBYje
MPOU3BOMIGY.

VY peanuzauyjy yiasu ¥ pasMaTpame yiena LeHe pa3Boja (HITpa: Aa JIu ce MPOU3BOIN
Maia ceprja (LeHa pa3Boja JI0a3u 0 u3paxkaja) WiHM je y IUIaHy Benuka cepuja (lleHa pa3Boja
j€ peNlaTUBHO MaJa, fa arcoJyTHH U3HOC OylieTa pa3Boja Moxe outu Behn).

VY 0B0j KBM3W hieMO JaBaTu NpUMepe peasiu3aluje y TEXHHUIU MUKPOTPaKacTHX BOJIOBA.
OcuM y 0BOj, MUKpOTalacHU (PUITpU MOTYy OWTH peajn30BaHU M Y APYTUM TEXHHKaMa, Kao
LITO CY, HAa IIPUMEp, KOAKCHjallHa 1 TaJlaCOBOJIHA.

8.1.5. Cryauja umnepdexuuje

3aMeHa uJeaNHUX elieMeHarta peanHuM (HECaBpIICHHM) KOMIIOHEHTaMa YHOCH
HekesbeHe  (mapasutHe) edexre. [lapasutHu  edextn  u300iMuyjy  (QpPEKBEHIHjCKE
KapakTepUCTHKe, TaKO J]a Ce YeCTO MOpa KOPHIOBaTH CHHTe3a (ampokcumarja + mema ca
WjcalHUM eJIeMeHTHMa) na Ou ce 3amoBosbmia cneuudukaimja. Cryaumja umnepdeximje
(mpoyuaBame HECaBPIICHOCTH) ITOMaXKE J]a Ce HEKE OJ1 HECABPIICHOCTH OJaroBPEMEHO Y3MY y
003up, ¥ y CHHTE3W W y peanusanuju. HaBequmMo Heke KOHKpETHE CilydajeBe Ofl MHTepeca 3a
MHUKPOTAJIACHOT [TPAaKTHYapa.

SMD kommoHeHTe KojuMa pealu3yjeMO KOHJEH3aTOpe U KaleMOBE HMajy OTOYHE
napasutHe kamaiutuBHoCcTH (pena 0,1 pF) Koje mpeTexHo HacTajy yciea NPUKJbYYHUX MeCTa

(pad), xao u peane unHmyktuBHOCTH (peaa NH). Ha Bummm ydectanocTuma, 3a Mpelu3He
CHMYJAIMOHE MOJIENe, OBe KOMIIOHEHTE ca JiBa Kpaja (jeIHMM MPHCTYIIOM) Ce T0CMaTtpajy Kao
MpeXe ca JiBa MPUCTYIIA OIKMCaHe S-apaMeTpuMa Koje jaje nmpoussohau (B. ciauky 5.8).

Y mnerom mnornasby (cimke 5.13 u 5.24) cy mnpukaszaHe jeHOCTaBHE 3aMEHCKE
(exBHBaNICHTHE) IIeMe KOHJICH3aTOpa M KajleMa Ha MUKPOTAIACHUM ydecTaHocTuMa. Q-dakxrop

ce o0uuHO Mogenyje jennaunnom obmka Q(f)=Qy(f/fy)®. U3 wema ce Bumu ga mocroje
napasuTHe (aHTH)pe30HAHCe, OJHOCHO YUIECTAHOCTH Ha KOjEMa KOMIIOHEHTa MEha TIPUPO.IY.

Q-tdakrop koju oarosapa mosopuMa Tpanchep dyukipje Mmopa outu Behu Oap 5 myra
on Q-tdakropa ymoTpeOJbeHHX KOHAEH3aTOpa W KajleMmMoBa Ja OW yTuIaj Imoja Ha
(PEKBEHIINCKY KapaKTePUCTUKY JOIIao 10 wu3paxkaja. KonmeHsatopu yBek wumajy Behu
Q-¢axrop, 0OAHOCHO Mame ryOUTKe, 1a je ca TJeJUIITa napa3uTHux edexara O0oJbe n3adbpatu
peanu3aimje ca HajMambUM OpojeM KajJeMOoBa.

HexxesseHH mpoITycHHU OTICe3W ce YBEK jaBbajy Kaja ce (QuiTap peaimsyje CeKImjaMa
BOJOBa M TanacoBoja. I[IpaBu MukpoTasacHH (uiTpu (HaYMIBEHH OJ eJeMeHara ca
pacrolieJbeHUM IIapaMeTpiMa) 110 NpaBWIy MMajy HapasuTHE HpOIycHe omcere: QUITpU ca
NOJNyTAJTaCHUM ~ pPEe30HAaTOpHMMAa Ha ILEIOOPOjHOM YMHOLIKY CPEAMINEE  yYeCTaHOCTH
(2fy,3fy, 4fy,...), a GunTpu ca 4eTBpTTAIACHUM PE30HATOPUMA HAa HEHMAPHUM yMHOIIIIMA

cpequmme yaecraHoctr (3fy, 5y, 715, ...).
Wenunu edextr (Ha mpuMep OTBOPEH MHUKPOTPAKACTH BOJ) YHOCE Iapa3suTHE

KaMalMTUBHOCTH KOje €KBHBAJICHTHO TMPOIYXKYjy BOJ, IITO Tpeba y3eTh y 003up KOJ
IIPOjEKTOBaba PE30HATOPA.

KonekTopu yHOCe HexebeHe peduieKcHje U Mapa3uTHO clabibere pejlia JSCeTor Jerna
nenuodena.
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300r napa3uTHUX edekaTa TeUIKO je KOHTPOJIMCATH NOHAIIake KapaKTepUCcTUKe (Quitpa
npeko oxapeheHe ropme ydecrtaHocTd. Penymo, Temko je HanpaBuTH Quitap HpPOIYCHUK
HHUCKHMX y4eCTaHOCTH KOJ KOTa je KapaKTepHCTHKa KOHTPOJIUCAHA JO HPEKO JEeCeTaK IyTa Of
IPaHUYHE YYECTAHOCTH.

[Mpobnemu ce jaBibajy KoA ¢uiarapa 3a BeJHMKe cUrHajie (Benuke cHare); ryOHiu
y3pokyjy mnoBehany nucumanmjy (3arpeBame), a Moxke aohw W 0 1mpo0oja JHENeKTpHUKA.
Takolje, mojaBa mnpeHarnona (mpemMainerma) MOXe OWTH KPUTHYHA — IITO je MoTpedaH
ycKormojacHUju ¢rrrap, To je moTpedan Behu Q-daxrop, a THMe HacTajy u Beha nmpemaema.

8.2. Ilpororun ¢puiarpa u LC-necrBuuacra peanusamnuja

[porotun ¢untpa’ je mectsuuacta LC-mema ca upeanHuM eneMeHTHMA, (UIATpa
NpPOIMyCHUKA  HHUCKMX  ydectaHoctH  (ciuka 8.9)  rpaHMYHe  yraoHe  y4eCTaHOCTH
Wy =W, proto = lrad/s, mpuk/bydeHOr HA  TEHEPATOP  YHYTPANIbe  OTIOPHOCTH

Ry = Ryproto =1W. 3a momunomeky tpancdep QyHKuMjy, IPOTOTUI MMA PEHE KAIEMOBE M

nmapajiejgHe KOHIeH3aTope. 3a enuntuuke Tpanchep (QyHKIHUje, OMHOCHO Kaja MOCTOje HyJie
tpanchep QyHKIHje, Y IPOTOTHIY CE MOjaBibyjy peane u napaienne LC-mpexe (cnuka 8.1).
IIpBu enxemMeHT MOXe OWTH KaleM WM KOHAEH3aTOp, OJHOCHO penHa wiu mapajienHa LC-
Mmpexka. bpoj nuHaMuukux enemeHara (KaleMOBa W KOHICH3aTOpa, OJHOCHO PETHUX H
napanenaux LC-mpexa) je jemHak pemy ampokcumarje. [IpoToTHIT je mpuMep KaHOHHYKE
CHHTE3e jep je Opoj eneMeHaTa HajMamby MOTYhH 3a JaTH pe]| apoKcuManuje

[Tapamerpu enemeHaTa MPOTOTHIIA, 32 PA3IMYUTE alpOKCHMalMje, 1ajy ce TabenapHo,
TaKo Jia IPOjeKTaHT U3 TabJHIa MOXKeE carjefaTH olicere napamerapa y GyHKLHjH, Ha IpUMeED,
pena ¢uitpa. 3a BarepBoproBy M UeOuImIeB/beBy anpoOKCHMMALHjy NapaMeTpH elieMeHaTa ce
MOTY W3pauyyHaTH M M3 eKCIUIMIUTHUX aHAJIUTHYKUX H3pa3a Koju cy (QyHKIHja mapamerapa
anpoKcHMandje. Y OIIITeM ciy4ajy, NapaMeTpd eJeMeHara NPOTOTHIIAa Ce HW3padyHaBajy
MOTIpOrpaMuMa y OKBHPY MHKpoTanacHux corBepckux anara (xao mro je AWR Microwave
Office (MWO) Filter Synthesis Wizard).

[MapameTpu enemenaTa npoToTumna hiemo obeexxaBaTH HHAECKCOM “Proto”.

7 PasnukoBaTH mpoTOTHN ¢uatpa (KOju je ImeMa ca MACaTHUM eleMEHTHMA) Of
n1abopaTopujcKor MPoToTHNa (KOjH je (PHU3MIKa HATpaBa).
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Cauka 8.9. JlectBuuacra LC-mema ca uieaaHuM eneMeHTHMA (QUITPa MPOITYyCHUKA HUCKUX

YYeCTaHOCTH.
HopmanuzoBanun  mapaMeTpu  elleMeHaTa  nportotuna ca  barepBopTroBoM
AnpPOKCUMAIIH)OM CY
0o =1
(21 .
g; =2sin p], i=12,...,n, (8.9
n
Ohi1 =1
I:eg,proto
I-k,proto = Ok = Ok -1H,
p,proto
W prot
Ck,proto = Ok PR = Ok -1F, (8-5)
,proto

I:ep,proto = gn+1Rg,proto = gn+l'1W

Y0uuMoO J1a je OTHOPHOCT FeHepPaTopa yBeK jeIHaKa OTIOPHOCTH noTpomaya ( gy = g1 )-

Hopmanu3oBann  mapametpu — eleMeHaTa  OpoToThma ca  UeOHIIeB/beBOM
anpPOKCUMAIIH]jOM CY
z=In cthAb[dB] , x:shi,
17,37 2n
. (2-1 o L oip .
. =sinf——p|, =X"+sn“"—, i=12,...n,
a=sn[ 22, :
3 4.3 (86)
go=1 ¢9=2—, gg=——"—7—, 1=23...n,
X ' bgi
1 n=135,...
1= 1qn2 2 n_246,...
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_ l%_;,proto
I-k,proto = Ok '

Wp,proto

W
Ck,proto = Yk p,proto’ (8.7)
Rg,proto

On+1Ryprotor KO je TIOCIIE/IHU CIEMEHT KOHICH3ATOP

I%J,proto = 1 .
Ryprotor  @KO j€ TIOCIIC/ItbH CIIEMEHT KalleM.
Oni1

YounMo 1a je OTHOPHOCT I'eHepaTopa jeHaka OTIOPHOCTH MoTpomaya ( gy = Jy,,1) CaMo aKo
je pen anpokcumarmje venapan (n=135,...).

3a ocraie anpokcHMalpje ce MOTy U3 Tabena OIpeAuTH g-lapaMeTpH, Ia rnapaMeTpu
enemeHara npema jeanauunama (8.7). Kao mpumep, Ha cnuim 8.10 je mpukazaHa kiacH4Ha
tabena Koja ce KOPHUCTHIA 3a IPOjeKTOBame (GuiTapa ca paBHUM (KOHCTAHTHHM) TPYITHHM
KalllFbeHhEM.

VALUE
OF n £ L5} £ By Bg By 4] g3 By (3% g1 Elo

1 12.000011. 0000

2 11,5774 10.4226 (1. 0000

3 11.25500,5528 [0.1%22(1.0000

4 |1.0598|0.5116(0,3181(0.1104 {1. 0000

5 (0.9303/0.457710.3312{0.2090(0,0718|1.0000

6 ]0.837770.4116(0.3153 (0.2364[0.1480]0.0505|1.0000

T 10.7T67710.3744 (0.2044(0.237810.1778(0.1104|0,0375{1.0000

8 |0.7125(0.3446 [0.2735(C.2297|0.18670.1387|0.0855(0. 0289 /1. 6000

9 |0.6678|0.3203 |0.25470.2184 (0.1B59/0,1506]0.1111|0, 0682 [0, Q230(1.0000

10 [0.6305(0.300210.2384/0.2066/0.180R(0.1535{0.1240|0,0611{0.0557(0.0147{1.G000

11 [0.59890.283410.224310.1954 {0.1739(0.1528]0.1296(0.1035|0.0761|0.0465|0. 0154 [1.0000

Note: Data by caurteay of L. Weihberg and the Journai of the Franklin Imtit:u,t;e.9

Cuauka 8.10. ITapamerpn eemMeHaTa IpOTOTHIIA ca becemoBoM anpoKCHMaIijoM
(9p =1, rpymnHO KalIbeme y MPOIYyCHOM orcery je 1S).

U3 IIpoOTOTUIIA €€ MOXKC OApPCAUTH LC-mema ca nacaaIHuM CICMCHTHUMAa (1)I/IJITpa
IIpOIyCHHKAa HUCKHUX Y4YCCTAaHOCTHU 3a IIPOU3BOJbHY OTIHOPHOCT I'€HEpATOpa Rg " IIPpON3BOJbHY

rpaHuYHy KpyxHy yuectaHoct W, = 2pF,,

Rg Wp,proto

L, =——
k k,proto
Rg,proto W

p

C = Rg,proto Wp,proto (8.8)

R W
RJ = RgRJ,protO'

Mpumep. Onpenumo LC-memy ¢untpa npornycHUKa HUCKHX y4€CTaHOCTH IETOT peaa,
n=5, rpauuune yuecranoctn K, =2GHz, najseher cnabmema y mpomycHom omcery

k,proto

A, =3dB n ornoproctu reneparopa Ry, =50 W. Ynopeautn aMIuTyAcKy KapakTepUCTHKY

U PYITHO Kalllibeme 3a barepBopToBy, UebuniierbeBy U becenoBy anpokcumMaryjy.
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Pememe. Kopucreiu MWO Filter Synthesis Wizard no6ujene cy mieme npukasane Ha
cimi 8.11. Oxproapajyhe dpekBeHIHjcke KapaKTepHCTHKE ¢y Ha ciumy 8.12.

Filter Synthesis Wizard

Lowp P ter 5pecificati
Specify the lowpass parameter values.
PORT IND IND PORT
p=1 ID=L1 ID=L2 p=2
Z=50 Ohm L=L0 nH L=L0 nH Z=50 Ohm
Filter Order: N 5 £
Band Edge Frequency: FC GHz
CAP CAP CAP
Paszshand Parameter: PP |Ripple [dB] ~ ID=C1 ID=C2 ID=C3
C=CO0 pF C=C1pF C=CO0 pF
E 2
Passhand Parameter Yalue: PV dB ©0=0.9832
Source Resistance: RS Ohm C1=3.182
- 10=6.435 - L
Load Resistance: AL DOhm - B -
(a) (6)
PORT IND IND PORT PORT IND IND PORT
p=1 ID=L1 ID=L2 p=2 p=1 ID=L1 ID=L2 P=2
7=50 Ohm L=L0 nH L=LO nH Z=50 Ohm 7=50 Ohm L=LOnH L=L1nH Z=50 Ohm
CAP CAP CAP CAP CAP CAP
ID=C1 ID=C2 ID=C3 ID=C1 ID=C2 ID=C3
C=C0 pF C=C1pF C=CO pF C=CO pF C=C1pF C=C2 pF

C0=5.541 C0=3.58831 L0=4.41358
C1=7.222 C1=1.27757 11=2.01501
L0=3.032 — C2=0.276993 —

(B

~

(r)

Cinka 8.11. LC-mema ¢untpa npornycHuKa HUCKUX yuectaHocTu (lowpass):
(a) cneundukanmja, (6) barepsopToBa, (B) Uebuiesisena, (r) becenosa anpokcumariyja.

Magnitude Response
0 ,g,, i Group Delay - GD(2,1) (ns)
S Bessel Filter
-=-GD(2,1) (ns)
-10 Butterworth Filter
—<—-GD(2,1) (ns)
20 — DB(|S(2,§L)|) Chebyshev Filter
Bessel Filter
-=-DB(IS(2,1)))
-30 Butterworth Filter
~-DB(IS(2,1))
-40 Chebyshev Filter
50 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(a) (6)

Cuanka 8.12. OpexBeHIHjCKke KapakTepucTuke mema ca ciauke 8.11: (a) ammnTycka,
(6) rpynHOr Kallbema.
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UYuraouy ce mpemymra Jia Ha OCHOBY (opMyia 3a IapamMerpe ejeMeHaTa HpOBepH
pe3yarate copTBepcke cuHTe3e Guirpa.

U3 nporoTuna ce mory usBectu u apyre LC-meme, kao Ha npuMmep, [emMe IPOITYCHUKA
BHUCOKHMX YYECTaHOCTH, NPOIYCHHKa OIlcera y4eCTaHOCTH ¥ HENpOIyCHHKa oIicera
y4ecTaHOCTH. TEOpPHjCKM OCHOB JIGKHM Y 3aMEHH KpPYXKHE YYeCTaHOCTH W TOJSCHOM
¢yHkumjom on W y ¢pekBeHuujckoM oa3uBy. He ynasehm y maremarnuka wu3Bolema,
HaBeIheMo caMo KOHKPETHE ITOCTYIIKE 3a IIPOpadyH.

LC-mema ¢untpa mporycHUKa BHCOKHX YYECTaHOCTH M3BOAM CE€ M3 NPOTOTHIA TaKO
IITO C€ CBakW INapajejHd KOHIEH3aTop IIPOTOTUIA 3aMEHHM KaleMOM HWHIYKTHBHOCTH

R, 1

Lk HP = a CBAKHW PCAHU KaJICM IMPOTOTHIIA 3aMEHHU KOHACH3aTOPOM
Rg,proto Wpr,proto Ck,proto

C _ Rg,proto 1 1
KanauuTuBHocTH Cy pyp = .
Rg Wpr,proto I-k,proto

Mpumep. Oxppeaumo LC-memy ¢uiarpa nporycHHKa BHCOKHMX ydecTaHocTH Tpeher
pena, rpannyaHe yaecranoctu 500 MHz , najseher crnabibema y npomycaom oncery ox 0,4 dB

YebuimenspeBe arpoKCUManyje 1 HOMUHAIHNX UMIeJaHcH npuctymna o1 S0 W.
Pememe. 13 jennauunna (8.6) oapehyjemo g-nmapamerpe npoToTHIa,
gp=1 0;=12149088, g,=1118, g;=149088, g,=1.

N3abeprMo TPOTOTHI ca MapaleHAM KOHJCH3aTOPOM Kao MPBHM eleMeHTOM. llapamerpu
enemenata npororuna, y MKSA cucremy jenununa, ce u3padynasajy us (8.7),

Rg,proto =1, C].,proto =1,49088, I-2,proto =1118, C3,proto =1,49088, I:ep,proto =1.

3aMEHMMO MeCTa KOHICH3aTopa W KaleMOBa Yy MPOTOTHIY W H3padyHAMO IMapamerpe
eJieMeHaTa MPOIYCHUKA BUCOKUX YUECTAHOCTH,

Rg == R] - 50VV, Ll,HP == 10,7 nH, CZ,HP == 5,69 pF, L3,HP - 10,7 nH .

LC-mema n aMIMTyAcKa KapakTepUcTHKa Cy NprKa3anu Ha ciuiu 8.13.
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Filter, Synthesis Wizard

-0.6 T
-0.8 f

1.2 f
1.4 i
-1.6 [
1.8

1S@.1))
Highpass Filter

11 13 15

Frequency (GHz)

0.7 0.9

17

19

2

-40

-60

-80

Highpass Parameter Specifications
Specify the highpass parameter values. PORT %A_Fé:]_ PORT
P=1 = P=2
Z=50 Ohm C=CO0 pF Z=50 Ohm
Filter Order: N 3 £
Band Edge Frequency: [FC |U.5 | GHz IND
ID=L1 ID=L2
Pazzhand Parameter: FFP |Hipple [dE] v| L=LO nH L=LO nH
Pazzband Parameter ¥ alue: PV |D.4
Source Resistance: RS |50 | Ohmn C0=5.694
—— L0=10.68
Load Resistance: RL |50 | Ohm - -
Highpass Filter Response Highpass Filter Response
0 < 0 —7T 757 ]
7\ s
0.2 E\ e 7
| e 1 g8 /
0.4 % % . /

S(
Highpass Filter

0

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequency (GHz)

Cinka 8.13. LC-mema untpa nmpormycHuka BUcokux yuectanoctu (highpass).

Ipumep. Axko ¢unrap u3 nperxonHor npumepa tTpeda na Ha 400 MHz uma Hajmame

cnabspeme o1 20 dB , koju pen YeOuinessbeBe anpokcumaiiije tpeda yzetun?

Pememe. Peyr anpokcumanuje ce oxapeljyje U3 aHATMTHYKOT M3pasa, kao mro je (8.2),
WM jeJHOCTaBHUM IIPETpaXKMBameM, TaKO INTO ce MOYHe ox Tpeher pexa, ma pex nosehasa 3a
jeaH IIOK ce He 3aJ0BOJbM crenudukandja. Hexw mporpamu 3a MpojeKTOBame QuiaTapa
00e36elyjy yHoc crierudukaije U npeko rabapuTa ca ciuke 8.2 m ayroMaTcku oapelyjy pen
ampoKCcHMaIgje. Y OBOM IpUMepy ce aobuja na je Hajmamu pex N= 7. Ha coumu 8.14 je
npukasana crenudukaimja u LC-mema y nporpamy AADE Filter Design.
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Enter values from the
keyboard or by clicking ot
the calculator pad shown,
Tab advances to the next

wvalue,

+

*

%

—

XZ w

tab | bksp | CLR | n

Cancel| p

A00.M
500.M
0.4
20

a0,
a0,

il
i

T
|1

dipole 1

[

dipole 3 dipole & dipole 7 dipole 9
T I:n' I:n' I:n'
Ly Ly Ly Ly

L L L F.

DIPOLE 1
R 1=50.

DIPOLE 3
C 3=2.90017pF

DIPOLE 4
L 4=12.23nHy

DIPOLE 5
C 5=2.51436pF

DIPOLE &
L 6=11.45E6nHy

DIPOLE 7
C 7=2.51436pF

DIPOLE 8
L 8=12.292nHy

DIPOLE 3

dipole 2 dipole 4

C 9=3.30017pF

DIPOLE 10
R 10=50.

[8/2172006) Chebyzhev High-Pass Schematic

dipole B dipole 8 dipale 10

7_th order [8/21/2006] Chebyshevy High-Pass
Stopband = 25979 db minimum @ 400.Mhz
Cutoff = 400.m db @& 500.Mhz
Design Impedance=50. ohms
Input Impedance = 50. ohms
Output Impedance = 50. ohms
Capacitance Spread =C9:C 5 =1.551
Inductance Spread =L 8:L 6 =1.073

Cimnka 8.14. TIpopauyn LC-1ieme miporrycHuka Brcokux yaectanoctu (highpass) 3a nato
ClalbJberse Y HEMPOITyCHOM OIICETYy.
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LC-mema ¢unrpa nponychuka omncera ydecranoctu Wy <wW<W,, ussomu ce u3

MPOTOTHUIIA TAKO IITO CE€ CBAKW IIapaJICTHA KOHJACH3aTOp NPOTOTHIIA 3aMEHHU IapaJiCTHOM
_ l%_;,proto Wp,proto

BE30M  KOHIEH3aTOpa KamauuTuBHOCTH — Cy gp = kpoto M Kamema
R, W, —Wy,
p p
1
HHAYKTHBHOCTHU Lk BP =T, ~ » aCBaKHu p€AHN KaJIEM NPOTOTHUIIA CE€ 3aMEHU PEIHOM
WpZWple,BP
R Woprow
BE30M  Kalema MHIYKTUBHOCTH Ly pp = W W Ckprowo U KOHJEH3aTopa
Rg,proto p2 — VV¥p1
1 .
KannaliqnuTUBHOCTHU Ck BP—= T - Youumo JAa ]J€ TNIpou3BOA HHAYKTUBHOCTH H
' Wi Wi L e

KanauuTHBHOCTH cBake rpane KoHcranTaH, Ly gpCy gp = L/(W W) -

LC-memy (¢unrpa mnpomycHHKa ~OICEra  Yy4eCTaHOCTH
crmabssea y mpomycHoMm omcery ox  0,4dB,

Hpumep. Opnpeaumo
800 MHz < f <900 MHz, Hajseher
YebuiensbeBe anpokcuMmanyje Tpeher peaa 1 HOMHHAIHUX UMITeAaHCH TpucTyna o 75 W.

Pememe. LC-mema 1 aMIuiTyIcKa KapaKTepPHCTHKA Cy ITPUKa3aHy Ha cruim 8.15.

Filter Synthesis Wizard

Lower Edge of Passband:
Upper Edge of Passband:

Passhand Parameter:

Source Resistance:

Load Resistance:

Passhand Parameter ' alue

FL

FH

FR

R&

RL

08
09
Ripple [dB]
04
75

7h

GHz

GHz

dB

Ohm

Ohm

SLC
Band P. Specifi PORT ID=LC2 PORT
Specify the bandpass parameter values. P=1 L=L1nH P=2
Z=75 Ohm C=C1 pF Z=75 Ohm
Filter Order: N 3 -

PLC
ID=LC1

L=L0 nH
C=CO0 pF

C0=31.64
C1=0.2636
L0=1.112

L1=133.5 -

-10 a

-20

30 |

Wiz

Bandpass Filter Response
N\

7

7777

-5 DB(S(2,1)))

Bandpass Filter

-40
07

0.8

0.9

Frequency (GHz)

Band| Filter Ry
andpass Filter Response: = DB(SEL)

-0.2

04

0.6

0.8

N
\ “‘ Bandpass Filter

0.8

0.85 0.9
Frequency (GHz)

Cuanka 8.15. LC-mema ¢unrpa nponycHuka orcera yuecranoctu (bandpass).
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LC-mema ¢uiaTpa HENPONMyCHHUKA OICera YYeCTAHOCTH, Ca TMPOIMYCHHUM OICEroM
w< Wpl\/Wp2 < W, U3BOJM C€ W3 MPOTOTHUNA TAKO IUTO CE CBAKW NapayieIHU KOHAEH3aTOp

IIPOTOTHUIIA 3aMEHU peaHOM BE30M Kajiema HUHAYKTUBHOCTH
L R, 1 1
k,BS — u KOHACH3aTOopa KannaliqnuTUBHOCTHU
W,-W,C W,
p2 pl “k,proto ¥ 'p,proto’ 'g,proto
1
Ck BS— T -, ., a CBaKu pe€aAHU KaJieM MPOTOTHIIA CE€ 3aMEHHU Napaj€JITHOM BE30M
WpZWplLk,BS
1 1 I%‘q,pro'[o
KOHACH3aTOopa KarnalfuTUBHOCTHU Ck,BS = — u KaJieMa
Rg Vvp2 _Wpl Lk,proton,proto
1 .
HHAYKTHBHOCTHU Lk BS—™ o <~ - Youumo JAa ]€ TpOou3BOA HWHIAYKTUBHOCTH H
' Wi Wi Cy Bs

KanaluMTHBHOCTH CBake rpaHe noHoso koHcranTal, Ly gpCy gp = /(W W) -

Hpumep. Oppemumo LC-memy ¢untpa HEOpoOIyCHHKAa OICeTa y4eCTaHOCTH,
nponycHor omncera f <800 MHzV 900 MHz < f , HajBehier ciabibema y IPOIMYCHOM OIICETy
on 0,4dB, YebuienibeBe anpokcumarije Tpeher peaa, 1 HOMHHATHAX UMIICAHCH TIPUCTYIA

ox 7SW.

Pememe. LC-1iema 1 aMIuMTy/cka KapakTepUCTHKa Cy IprKa3anu Ha ciuny 8.16.
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Filter, Synthesis Wizard
PLC

Bandstop Parameter Specifications PORT |D_:|-C2 P?RT
Specify the bandstop parameter values. P=1 L=L1 nH P=2
z=750hm  C=ClpF Z=75 Ohm
Filter Order: M 3 Es
Lower Edge of Paszsband: FL 0.8 GHz
SLC SLC
Upper Edge of Passband: FH 049 GHz :_D:T_I(‘)Crﬁ_' :-D:T-I(-)Crﬁ’_'
Pazzhand Parameter: PP Ripple [dB] w C=COpF C=CO pF
Fasszband Parameter Value: P 0.4 dE _— C0=0.4394 —
Source Resistance: RS i) Ohm C1=18.98
L0=80.07
Load Resistance: RL 75 Ohm _ L1=1.854 =
Bandstop Filter Response Bandstop Filter Responsein Passhand
0 — 0

A T i
|- | |
. I i
| | |
-10 t “ 02 [ ‘ ‘ t
| Il
20 | 0.4 AV. EL

-0.6

08 -2 DB(IS(2,1)])
‘ Bandstop Filter
0 010203040506070809 1 111213141516 17 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

4

Ciinka 8.16. LC-mema ¢untpa HempormycHuKa orncera yaectanoctu (bandstop).

Ha ocHoBy wuspasza (8.6) u (8.7), Bumu ce ma je 3a mapHu pen YeOuineBibeBe
anpoKCHMaIHje OTIOPHOCTH IIOTpOLIaya pasJIMYuTa OJf OTHOPHOCTH TIeHepaTtopa. Y
JocaZallmbuM MpuMepuMa je pen ¢punTpa ca YeOHIIeBFeBOM alpOKCHMAITHjOM OMO HemapaH
Ia cy OTIIOPHOCTH T'eHepaTopa U NoTpomaya Ouie jeaHake, OJHOCHO HOMHHAIIHE OTHOPHOCTH
(ummenance) mpucryna ¢untpa cy Owie jennake. lllta 6u ce mecwnno y ciydajy aa je
NpOpavYyHOM J00MjeH NapaH MUHUMalaH pex UeOHineBibeBe anpoKcHMalje, a 1a ce 3aXTeBa
la HOMUHAJHEe UMIIeaHce mpucTyna Oyny jemHake? HajjemHocTaBHHje pemieme je a ce pen
moseha 3a jemad U Tako 1oOHje HemapaH pea. AJITEpHATHBHO, MOTY C€ MPUMEHUTH CIOXEHUjU
ITOPUTMHU CHUHTE3€ KO KOjHX Ce 3a]ajy U OTHOPHOCT I'eHepaTopa M OTIHOPHOCT IOTpPOIIaya,
aJIM ce TUM aJTOPUTMUMA Y 0BOj Kib3u Hehemo OaBuTH.

LC-mieme koje ce MOry peaju30BaTd KOHLEHTPUCAHUM KOMIOHEHTaMa Jajy
ONTUMHCTUYKO PEIICH¢ aKO ce TYOUIM y KOMIIOHEHTaMa He y3My y 003up. Ha ciumu 8.17 je
NpHKa3aHa aMIUTHTYACKAa KapaKTepHCTHKA IIeMe ca HACATHHM elIeMEHTHMa W IIeMe ca
peanHuM KoMIoHeHTama. Moxe ce youuTH Ja mpumemeHu codreepcku amar (MWO Filter
Synthesis Wizard) peanse kamemoBe © KOHIEH3aTOpe Mojenyje mHomMohy mnapasuTHHX
ornopHoctH. (3a Besy m3Mel)y mapasuTHe OTHOPHOCTH KajieMa MW KOHACH3aTOpa W HHXOBHX
Q-¢axropa, moraeaaTH METO MOTJIABJbE.)

I'yOunu y KoMmoHeHTaMa u3001n4yjy (peKkBeHIUjcKe KapakTepuctuke (y OJHOCY Ha
KapaKTepUCTHKE [IeMe ca HICATHAM eJIEMEHTHMA) 1 CMatbyjy IPOITyCHH OIICeT.
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Filter Synthesis Wizard Lumped Element Spec Page

Lowp F Specificali Lumped Element Parameter 5pecification
Specify the lowpass parameter values. Select the lumped element topalogy, and element loss.
Topalagy
Filter Order: W3 § () Series Element First
Band Edge Frequency: FC GHz 8
Passband Parameter: PP Ripple [dE] v Element Loss
Include Element Loss
: 05
Passband Parameter Value: Py _ dB Inductor G:
Source Resistance: RS Ohm Capacitar 0:
Lo Feoistance AL e Resonator@: [0 |
0= Infinite @
PORT IND PORT SRL
po1 ID=L1 p=2 IDeRLL PORT
= L=LO nH Z=50 Ohm PORT y =
2=50 Ohm P=1 R=1.097 Ohm p=2

W 7=50 Ohm L=LO nH Z=50 Ohm

1

et — b2 PRC
C=C0 pF C=CO0 pF ID=RC1 ID=RC2
— R=9397 Ohm R=9397 Ohm
C=CO pF
C0=5.081

C0=5.081
L0=8.727

L0=8.727 L

Magnitude Response —=DB(IS(2,1)I)
0 Ideal Filter
-=-DB(|S(2,1)|)
-0.5 Lossy Filter
-1
15
2
25
-3
05 1 15

Frequency (GHz)

Cuanka 8.17. LC-mema ca MoiesioM TyOuTaKa.
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8.3. Peanm3anuja kackaaoM cekiuja Bojaa

JlecTBuyacTa peanuzaiyja ce MOXE CXBAaTUTH Kao KacKaJHa Be3a J(BE BPCTE MpPEKa,
penHe umIenance u napanenHe aamutance. Cekiuja (ocevak) HICATHOT BOJa Ce MOXKe, Ha
JEAHO] YYeCTaHOCTH, MPEJCTABUTU 3aMeHCKOM (ekBuBajieHTHOM) T- wiu [I-mMpexxom 4uju cy
€JIEMEHTH KaJeMOBH U KoHjeH3artopu. Ymopeaumo ABCD marpuie pepHe ummenaHnce u
napanente agmutance ca ABCD marpuniom cekipje Boaa (ciuka 8.18) u mcnmrajmo na iu
CeKIIMja BO/Ia MOXE MPUOJIMKHO UTPATH YJIOTY KOHIICHTPUCAHHX EIEMEHATA.

10 1z cos jZ.sin
[ABCD], = ‘ [ABCD], = } [ABCD], =|. _Q iZcSnQ
Y 1 0 1IY.snQ  cosQ
—I F— —g
Y z Z.,Q
— —ag >

Cauxa 8.18. ABCD maTtpure napaneiane aAMUTaHCE, pelHE IMIIEIaHCE U CEeKIHje BOJa.

AKO je enekTpuuHa JyKuHA Boja Mana, Q <1, enementu rnaBHe aujaronaie ABCD
Marpuie Boga he OMTH NpHOMIKHO jenHaku jeamHuiy, C0SQ 1. Ako je KapakTepHCTHYHA
HMIIelaHca Maa, CeKIMja Boja MPUOJIMIKHO Urpa YJIOTY NapalieliHe KalaluTHBHE aJMUTaHCE,
SnNQ~Q, Y=jY.Q. Ako je KapakTepuCTHYHAa WMIIE[aHCA BEJHKA, CEKIMja BOJa

HpHUOJIVKHO UIpa YIIOTY peHe MHAYKTHBHE nMienance, SNQ~Q, Z~ jZ Q.

Enexrpuyna myxnHa BoJa je

Qo _ 1%

: (8.9)
Wo fo

d
Q=bd=2p—=wdVJL'C' =w
l g
rae je b ¢dasun xoeuumjent, d nyxuna cexumje, | 4 tanacHa gyxuna na Bogy, W= 2pf
kpykHa yuectanoct, L’ mnomyxna wmmmykrueaoct, C’ momyxHa kananutusaOCT, Q)

SJICKTPUYHA Iy’)KHHA Ha YTaOHO] yuecTaHocTn Wy = 2pfy u f yuecranocr.

IMocmarpajmo LC-iemy dunitpa nponycHuka HUCKuX yuectaHoctd (cimka 8.9) koja ce
€acToju O] peJHMX KajJeMOBa W IapaliellHUX KoHIeH3aropa. CBaku peiHH KajleM MOXe ce
3aMEHHTH CJISKTPUYHO KPAaTKOM CEKLHjOM BENHMKE KapaKTePUCTUYHE HMMIICAaHCEe, a CBaKH
HapajelHi KOHICH3aTOp EIEKTPHYHO KPAaTKOM CEKIHjOM Majle KapaKTepHCTHYHE HUMIIeIaHCe.
Heka cy kapakTepuCTHYHE MMIIEJAHCE CEKLMja KOj€ Pean3yjy KanemoBe Zg . , & OHUX KOj€

peanusyjy KoHmensatope Z. .. [lokasyje ce ma ce eneKTpHYHA IyXHMHA CEKIHMje Koja
peanmsyje KajneMm padyHa kao Qu = Lw, / Z¢ max = LprotoWp,proto g / (Ry protoZc,max) » @ OHE KOja
peanusyje  koHpensatop kao  Qu = CWoZ¢ rin = Crrot0Wp proto Ry, protoZc,min / Ry - Hyxuna
cexumja ce padyna kao d=Qql 4 / (2p) . O6muHO ce y3mMa fa je KpyXKHa y4ecTaHOCT W
JeHaka rpaHUYHO] KPY)KHOj ydectaHoctd ¢unrpa, Wy =W, = 2pF,. Tanacka xyxuHa Ha
BOJIy pauyHa ce Ha KPY>KHOj y4ECTaHOCTH W, .

Peanusanuja ¢uirpa mporycHUKa HUCKHX YIE€CTAHOCTH KAacKaJOM CEeKIHja BOAOBA Ce Y
nuteparypu 3oBe Stepped-impedance wnu high-Z-low-Z peanmsanmja. Kapakrepucruute
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HMIEIAHCe CeKIlMja 3aBUCE O] TEXHUKE Y K0joj ce peamusyje ¢unrap. Ha mpumep, 3a
MUKPOCTPHII je Majla KapaKTepUCTHYHA UMIIeJIaHCca pejla HEKOJIMKO OMa, a Besrka pena 150 W.

Hexn ayropm casetyjy nma 3a Mukpoctpun Z; .., Oyme oko 20W a Z . ., oxo 100W.
ExctpemHe BpegHocTH Z, Ce INpPECIMKaBajy y €KCTpEMHe LIMPUHE Tpaka MHKPOCTpUIIA.

Benika kapakTepuCTHYHA UMIIEJaHCa CE pealn3yje YCKOM TPaKoM, a Majia KapaKTepHCTUYHA
UMIeIaHca IMUPOKOM TpakoM. Hajyxa Tpaka je y CTaHIapAHO] peaiau3aldjyd LIHPOKa OKO
0,2 mm. Hajmpa Tpaka je oapeljeHa TpaHCBep3aHOM PE30HAHIIM]OM, OJHOCHO YCIOBOM Jia

ce CeKlWja BOJa HE MPETBOPH y PE30HATOp y Kome ce crojehin Tamac ycmocraBiba y
TPaHCBEP3aJIHOM MPABILY.

duitp ca OBOM peanM3alidjoM ce NpPUMEEkYjy Kaja HHje IM0oTpeOHA BejnKa
CEJIEKTHMBHOCT, Ha INpUMep H3a Meliada. AMIUIMTYICKA KapaKTepUCTHKa HMa IapasuTHE
nporycHe orncere 360r nepuoauyne 3asuctoctn maruue [ABCD]q o yuecranocty.

IMpumep. Oxpenurn peannzanujy Gpuirpa HIpoIyCHUKA HUCKUX YU4ECTaHOCTH, IPAaHUYHE
ydecranoctn 2,5GHz, MakcuManHO paBHE aMIUIMTYJICKE KapakTepUCTHKE, HajMamer
cnabipewa o 20dB Ha 4 GHz w HoMuHanHUX MMnenaHcu npuctyna 50 W. Cmarparu na je
HajMama KapakrepuctinyHa nMmenanca 20 W a Hajpeha 120 W.

Hanmomena. Kox bBarepBoproBe ampokcuManuje, ako ce JApyKdHje He HaBele,
nonpasymesa ce 1a je A, =3dB.

Pememe. Konctpyumemo barepsoproBy anpoxcumanujy ca Fyyg =25GHz. Pen
anpoxcumarje oapeljyjemo us cnabibema y HenporycHoM omcery, A, = 20dB , koju nounme
ong F,=4GHz,

Agg () =10l0gyo(1+ (f /F348)"") . Ag(Fs) > A =n>5, (8.10)

9o =1 g, =0,618034, g, =1,61803, g; = 2, g, =1,61803, g5 = 0,618034,95 =1,
Rg = Rp =50W, Fp = Fagg s chmm =20W, ZC’max =120 W, npBu €IeMEHT je KOHIICH3aTOop,

Quy =14,16°, Qq, = 38,63, Qu; = 45,84°, Qy, = 38,63°, Qs =14,16°.

[llema ca upcaHUM eJIEMEHTUMA W aMIUTHTYICKa KapakTEPUCTHKA Cy MPUKA3aHU Ha
cimt 8.19. Yountn na cnennukaimja Hije 3aJJ0BOJEHA Ha TPAHUIIM MIPOITYCHOT OICera, Kao
HH y HempomycHoM orcery. Takole, CENeKTHBHOCT je Mama Yy OJHOCY Ha MIeMy ca
KOHIIEHTPUCAHUM eleMeHTHMa. [la nu 13 oBakBe IeMe Tpeda M3BOAWUTH Peallu3alnjy, Hin
Mokma Tpeba moBehatm pen ampokcumanmje? IIpBo hemo mokymmaté 1ga HampaBHUMO
peanu3anyjy W3 NPOPAYyHATHX EJIEKTPHUYHHUX JOy)KMHA, Na heMo OHJa ONTUMH3HUPATH
aMIUTUTY/ICKU OJI3UB.
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TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN
ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL4 ID=TL5 PORT
PORT Z0=Zcmin Ohm Z0=Zcmax Ohm Z0=Zcmin Ohm Z0=Zcmax Ohm Z0=Zcmin Ohm -5
P=1 EL=14.16 Deg EL=38.63 Deg EL=45.83 Deg EL=38.63 Deg EL=1416Deg _po opm
Z=Rg Ohm  FO=Fp GHz FO=Fp GHz FO=Fp GHz FO=Fp GHz FO=Fp GHz g
Fp=2.5 Zcmin=20 Zcmax=120 Rg=50

Stepped | mpedance Response

0 F == ==} \@\A

5
10 2.5 GHz

-3.466 dB
-15

20 | |“DB(S(21)) o
Butterworth LC Realization

-25 | |5 DB(|S(2,1)])
Stepped Impedance Realization

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

Ciunka 8.19. Stepped-impedance peanusaiiyja 1 aMIUTUTYICKa KAPAKTEPUCTHKA.

Peanu3anuja y TEXHHIM TpaKacTHX BOJOBAa M aMIUIUTYICKA KapaKTepHUCTHKA CY
npuxazanu Ha ciunu 8.20. IMoanora je ox Tediaona, penaTuBHE NEPMUTUBHOCTH €, = 2,33,

neossmae h=10mil = 0,254 mm, u TaHrenca yria ryburaka tgd=0,002. [dyxuHe u

mmpHHe BomoBa cy mpopauyHate mporpamoMm T XLINE 2003 koju je cacraBam neo AWR
Microwave Office. OnrumuzaimjoMm IyXKHHAa BOJOBA je 3a/I0BOJbeHA crielM(pUKaIUja
(cnuka 8.21). Usrnen npoBojaHKka Ha mmtamnanoj miounnu (layout) je mar ma cnuim 8.22.
Jyxuna ¢punrpa 6e3 yBoJHNKA U KOHEKTOpa je oko 40 mm .

KakaB je ¢pexBeHIMjCKM OJI3UB (WIITpa Ha BHIIMM Y4YECTAHOCTHMA HENPOIYCHOT
orcera? IlapameTpu pacejama WaeaHOT BOAA Cy NEPHOJIMYHE (YHKLHMje YYECTaHOCTH, a TO
ykazyje aa he ce mojaBuTH mapa3uTHU MporycHu orcesu (ciauka 8.23).

UYnTaomy ce mperyniTa Aa HarpaBy NPEenu3HUj CUMYTaoHn Mozen. Ha crojy Bomosa
Tpeba JoaTH eleMeHTe KOjH MOJeNyjy AUCKOHTHHYHTeTe (IpoMeHe ImupHHe Tpake). Takole,
Tpeba monmatu BomoBe (YBOAHMKE) KapakTepucTuure mmmenance 50 W. Ha xpajy, ucriuratu

yTI/ILIaj JAUCKOHTUHYUTETA U, €BEHTYAJIHO, TIOHOBO ONITUMU3UPATHU AYyKUHE BOJOBA.
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3a mpenu3Huje nmpopavyHe U CUMYJIalldje MOTPEOHO je HANPaBUTH TPOIUMCH3UOHAIHU
eNleKTpoMarHeTcku mMozen (Ha mpumep, y codbreepy WIPL-D Microwave) u Ha memy HCITUTATH
peanuzanujy duipa.

MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL4 ID=TL5
W=2.504 mm W=0.1111 mm W=2.504 mm W=0.1111 mm W=2.504 mm
L=3.234 mm L=9.705 mm L=10.47 mm L=9.705 mm L=3.234 mm

MSUB=TeflonARDj MSUB=TeflonARDj MSUB=TeflonARDj MSUB=TeflonARDj MSUB=TeflonARDj

DO IR P e ST R 0

PORT PoRT
2250 0hm MsUB 7250 0m
H=0.254 mm
T=0.05 mm
Rho=4
Tand=0.002
ErNom=2.33
Name=TeflonARD]j
Microstrip | mplementation Response
0 r = = A
Ty
5
2.5 GHz
-10 -3.466 dB
15 ||~ DB(IS(2,1))) o
Butterworth LC Realization
-20 | = DB(|S(2,1)])
Microstrip Implementation on Teflon
25 |l-+-DB(|S(2,1)])
Stepped Impedance Realization
-30
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

Cuamka 8.20. Stepped-impedance MmukpocTpui peanu3aiyja.
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MLIN MLIN MLIN MLIN

ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL4
W=2.504 mm W=0.1111 mm W=2.504 mm W=0.1111 mm
L=4.138 mm L=10.95 mm L=8.849 mm L=10.26 mm

MSUB=TeflonARDj

MSUB=TeflonARDj MSUB=TeflonARDj

MSUB=TeflonARDj

MLIN

ID=TL5

W=2.504 mm
L=5.499 mm
MSUB=TeflonARDj

Ded e el Tl bl e

PORT PoRT
2250 0hm MsUB 7250 o
H=0.254 mm
T=0.05 mm
Rho=4
Tand=0.002
ErNom=2.33
Name=TeflonARD]j
Optimized Response
0
-5
-10 2.5 GHz
-2.635 dB
-15
20 l-+-DB(IS(2,1)))
Microstrip Implementation on Teflon
-25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

Cuanka 8.21. Stepped-impedance ontumaiHa peaiusaimja.

Cuamka 8.22. M3ries npoBoAHUKA Ha TaManoj ouuny (layout) stepped-impedance

OoNTHUMaITHE peanm3anyje y pasmepn 2:1.
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Optimized Response in Wide Range

10 || DB(S@1)) |
Microstrip Implementation on Teflon

-15

-20

-25

-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Cuamnka 8.23. [apasutHu npornycuu orcer stepped-impedance peanusanmuje.

8.4. PnuapacoBa tpancdopmanmja u Kypoaunu nieHTureTn

Kao mrTo je Beh HaBeseHO y IpyroM IOriaBiby, yla3Ha HMIEAaHCA KPATKO CIIOjEHOT
orpaHka mieamHor Boia je Zyo = JZ.tgQ u 3a 0<Q< p/2 uma MHIYKTHBaH Kapaktep,

Z, o = jWwl, . . Yna3Ha agMuTaHCa OTBOPEHOT OrpaHKa ujaeanHor Boja je Yq, = jY,1gQ u3a
0<Q<p/2 wuma KamanuTHBaH Kapaktep, Yy, = JWCy, . Puuapac je mupemtoxuo
tpancdopmannjy W= tgQ = tg(wQ, /W,) kojom ce mpororur GuITpa NpeciInkasa y memy ca

OrpaHIlIMa BOJAOBAa, Tak0 Ja Cy Oy)KHHEe CBHUX orpaHaka ucte. Ilapamerpu eneMmeHara ce
MPECIINKABa]y Y KAPAKTEPUCTUUHE UMITEaHCEe OTPaHaKa.

LC-mema ¢unrpa npornycHMKa HHUCKHX YYECTAHOCTH MOXE Jia C€ 3aMEHH LIeMOM ca
OTpaHIIMMa KOjU CYy OTBOPESHHU WM KpaTko crojeHu. [lapanemnan konnenzarop LC-meme tpeba
3aMCHHUTH OTBOPEHUM OTPaHKOM KapaKTepUCTHYHE aIMHTaHCe
Yo = CWo = Crot0Wp proto Ry proto / Ry . Penun kamem LC-meme Tpeba 3aMeHMTH KpaTko

CIOJEHMM OTPAaHKOM KapakrepuctHyHe wumnenance Z, = LWy = RyLygi0Wp proto / Ry,proto -
Yobuuajeno je na ce yceoju Qy = p/4, Taxko 1a cBu orpanuy umajy ucry ayxuny d =1 / 8,

a TanmacHy myxuHy Ha Bomy | g Tpeba mspauymatum ma ywectanoctu fo=w,/(2p) xoja je
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jenHaka rpanmdHOj yuecranoctu F,. OBakBa peammsaudja ce y JIMTEpaTypu Ha3uBa

commensurate line wiu all-stub peanusaruja (Stub 3uaun orpanak Boma). Mmuranca orpanaka
j€ TauyHO jeJHaKa OAroBapajyhioj MMUTAHCH KOHIIEHTPHCAHOT €JICMEHTA CaMO HA YYEeCTaHOCTH
fy (cmxa 8.24).

d:Ig/8 Ha Wy leg/S Ha W
g O—_I —Q !

L = Zc=Lwp C = Y, =Cw
—C | —€3 yu

Cauxa 8.24. Puuapacosa TpaHchopMmaryja ereMeHara.

IIpumep. OxpeanTn memy ca orpaHnuMa 3a ¢uiarap Tpeher peaga MakCHMAaIHO paBHE
aMIUIMTY/ICKE KapaKTEePUCTHKE, IpaHWdHe ydectaHocTH 1GHzZ u HOMHHAJIHMX nMmemaHcu

npuctyna 50 W.

Pememe. Anpoxcumanuja je barepBoproBa, Nn=3, a mnapamerpu eieMeHaTa
nporotuna ¢y gg=1, ¢9,=1, 9,=2, g3=1, g, =1. Axo je IpBU eNeMEHT KaJeM,
Liproto = 910 Coproo = 92+ Lgproto = 93 - OTIHOpHOCT reneparopa je jeAHaka OTIOPHOCTH
NoTpolIaya W je[Haka je HOMMHAIHAM HMIefaHcama mpueryma, Ry=R;,=50W.

KapakTtepucTuuHe wnmMmmnenance orpaHaka cy Zy=50W, Z.,=25W, Z,=50W.

Enextpuune ayxune orpaaka cy Qu=p/4=45° wna yuecranoctn fy= F, =1GHz.
Ipomycuu oncer uma Hajsehe crnabibere A, =3dB Ha rpannunoj yuecranoctu F,. lllema u

aMIUIMTY/ICKA KapaKTepucThKa (GhuiTpa cy npuKa3aHu Ha ciuiu 8.25.

Hanomena. Ca ciuke 8.25 ce Buau Jja mema ca orpaHiMMa UMa Behly CeNeKTUBHOCT 0]
LC-mreme, anu ce mepHoANYHO MOjaBIbYjy Mapa3uTHH MPOITycHH orce3n. Ha yuecranoctu 2 f,

ce mojaBJbyje OECKOHAUHO ClIabJberbe jep eNeKTPUYHA Jy)KUHA orpaHaka nocraje Q=p/2, ma
peAHM OTpaHIM MOCTajy OTBOpPEHE Bese, a HapanenHu kpartke Bese. Oko 4f, je mpomycHn
oncer mmpuHe 2f,. MMuraHce orpaHaka cy mepuoindHe (YHKIHje CNEKTPHUIHE IyXKHHE

orpaHKa, Mepuojaa P, na je aMIUIUTYICKH OJI3UB IIEpHOINYHA (DYHKIMja yIECTAHOCTH IIEpHOAa
4 fo .
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PORT IND IND PORT
p=1 ID=L1 ID=L2 p=2
Z=50 Ohm L=L0 nH L=L0 nH Z=50 Ohm
CAP
ID=C1
1L0=7.951 C=CO0 pF
C0=6.361 PORT TLOC PORT
P=1 ID=TL2 p=2
Z=50 Ohm Z0=25 Ohm Z=50 Ohm
EL=45 Deg

F0=1 GHz

0
-20
-40
- DB(|S(2,1)])
LC Realization
-60
=-DB(IS(2,1)])
Stub Realization
-80
0 1 2 3 4 5
Frequency (GHz)

Ciuka 8.25. lllema 1 aMIUTUTY/ACKH OA3MB (PUIITPa MPOITyCHUKA HUCKHX YYECTAaHOCTH
nIoOujeHor npuMeHoM Puuaprcose Tpanchopmarmje.

[lema mobujena PuuapmcoBoM TpaHCHOpPMAIHjOM MOXKE C€ MPEYPEAUTH MPHMEHOM
3aMEHCKUX IeMa Koje ce 30By Kyponunu naenrurern. OBo je 3Ha4ajHO jep cy 3a MpakTHYHE
peanusaije HEKaja MOTOJHH]H PEIHH, a HEeKaja MapajieliHd OrpaHi. [10CTOju HEKOIHKO
WJICHTUTETA, a JiBa Haj3Ha4yajHUja 3a NpOjeKTOBame (uiaTapa cy npukaszaHa Ha caunu 8.26.
3ameHcke mieMe ca ciuke 8.26 Bake 3a IMPOM3BOJFHE ICKTPUUHE JIyXKHHE, OJJHOCHO 3a OMJIO
KOjy Yy4€CTaHOCT, a BOJIOBH Cy HIealHu 1 Oe3 ryouraka.

Kypoanau npenturetn omoryhaBajy a ce OorpaHIM pa3Boje CeKIMjama BOJA, /a ce
pEeIHM OTpaHIM TPaHCOUTYPHIIy Yy TapaielHe W Jla ce Tako J0OHjy MOJECHH IapaMeTpH

eJIeMEHaTa 3a pealn3almjy.
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n2=1+22
Z;, Q Z;
ot ~I“—(-} Yo )
Z;, Q <= n’z;, Q
3] > —)
n’Z,, Q

Cauxa 8.26a. KypoaiH HISHTHTET KOjUM C€ PEIHU KPAaTKO CIIOjeHU OTpaHaK TPaHCHUTYpHIIES
y HapayelIHi OTBOPEHH OIPaHaK.

O o— G—T to
Z, Q <= Z,/n?, Q
O— o o———
Zy,, Q n2:1+é
1

Cuanka 8.266. KypouH HISHTHTET KOjUM Ce MapaJieIH OTBOPEHH OrpaHak TpaHCUrypuie y
pEeIHH KPaTKO CIIOjeHH OrpaHaK.

3ajenno ca KypoIuHUM HIEGHTUTETHMa NPUMEbYje Ce CTaB Ja ce MOJIYJH IapameTapa
pacejama Mpexe He Memajy ako ce IPHUCTYN MNPOAYKH HICATHHM BOIOM 4YHja je
KapaKTepUCTHYHA MMIICIaHCa jeJHaKa HOMHHAIIHO] HMMIICJAaHCH npucTyna. [IpakTH4yHO, TO
3HaYM Aa hemo MohM Ja Jojamo Ha yjaa3 M Ha u3na3 QuiTpa CeKuujy HIealmHOr BOAA,
enexkTpuuHe gyxuHe Qg , a Ja ce aMIUIMTYICKH O3B He npoMeHu. OBaj KOpak je HeOIXoAaH

Jia OMCMO MOTJIH JIa TPUMEHUMO TpaHCQUTypalrje orpaHaka.
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Cexumjy nneantor soza ayxune d =1 g / 8 Heku ayTOpM Ha3MBajy jeAMHUYHU EIIECMEHT

(unit element, U.E.), nok Behuna ayropa jeMMHUYHE €IEMEHT JIe(QUHUIIE KA0 YETBPTTAIACHY
cekurjy Boja. HarmoMeHnMo aa y JuTepaTypy IOCTOjM M YOINIITeHa Je(pHHULN]a jeMHIYHOT
€JIEMEHTAa Kao CEKIIMje UIeallHoOT Bojia O6e3 ryouraxa.

Tparcourypummmo memy ca ciuke 8.25 Tako nma Oyzae mojaecHa 3a peanu3andjy y
TEXHULU MUKPOTPAKACTUX BOAOBa. Y MPBOM KOpaky hemo gonaty jeIMHUYHM eJIEeMEHT Ha yiia3
U U371a3, a Y APYroM KOpaky hieMo jeJMHHYHH eIEeMEHT U PeIHH OrpaHaK TpaHCHHUIypHCcaTH Ja
Oucmo no0uiM mapasenad orpaHak (ciuka 8.27).

Yunraoumy ce mnpemymra Ja IMpPOBEpH Ja CBE IleME HMajy MCTY aMIUIUTYACKY
KapakTepHCTHKY, IpUKa3aHy Ha ciuiy 8.25.

VY peanmzanuju Tpeda momaTH BOJOBE YBOAHHKE, KapakTepucTHUHe mmrienance 50 W,
Ha yna3 ¥ u3ja3 Gpuirpa.

TLSC2 TLSC2

ID=TL1 ID=TL3

Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm

EL=45 Deg EL=45 Deg

FO=1 GHz FO=1 GHz

&

PORT TLIN TLOC TLIN PORT
P=1 ID=TL4 ID=TL2 ID=TL5 P=2
Z=50 Ohm Z0=50 Ohm 70=25 Ohm Z0=50 Ohm Z=50 Ohm

EL=45 Deg EL=45 Deg EL=45 Deg

FO=1 GHz FO=1 GHz FO=1 GHz

Cauxa 8.27a. JlonaBame jeTUHUYHUX €IEMEHATA HA yiIa3 U U3JIa3.

TLIN TLIN

ID=TL4 ID=TL5
PORT Z0=100 Ohm Z0=100 Ohm PORT
P=1 EL=45 Deg EL=45 Deg P=2
Z=50 Ohm FO=1 GHz FO=1 GHz Z=50 Ohm

TLOC
ID=TL1
Z0=100 Ohm
EL=45 Deg
FO=1 GHz

Cauka 8.276. lllema ca jeTUHUYHUM €JICMEHTHUMA U TTApaJICIHUM OTPAHIIUMA MOCTIe TPUMEHE

TLOC TLOC

ID=TL2 ID=TL3
Z20=25 Ohm Z0=100 Ohm
EL=45 Deg EL=45 Deg
FO=1 GHz FO=1 GHz

Kyponuaux uneHturera.
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8.5. UMnenancHu U aIMUTAHCHU UHBEPTOPH

VY nornaeiby 4 (omesbky 4.3.10) neduHHCAaH je MMHTAHCHH HHBEPTOP Kao €IEMEHT
MHKpOTaJIaCHOT Koja. [loJceTuMo ce 1a ce 4YeTBPTTAJaCHH BOA IIOHAIIA KAa0 HMMHTAHCHH
nHBepTOp. CBOjCTBO HMHBEP3Hj€ MMHUTAHCE BaXM TaYyHO CaMO HA YYECTaHOCTH Ha K0jOj je
nyxuna Bopa | /4, amm ce cmarpa 1a NPakTHYHO BaXH y YCKOM OICETYy OKO OBE

YYCCTAHOCTH.

[Map uHBEpTOpa CE MOXKE YIMOTPEOUTH 3a MPETBApAbEe PEIHE UMIICAHCE Y MapaelHy 1
00pHYyTO, Kao Ha ciuim 8.28. IHBepTOpH Cy peali30BaHM Kao YETBPTTAIACHE CEKIIH]je BOJIA.

Q=p/2 'y Q=p/2 Q=p K2y
—Q )) >—o —ag __——_>—e—] |—o
Z.=K Z.=K Z
—a )] >—o —€&  ————o
Cauxa 8.28a. Tpaucdurypaiuja napaieiHe aJMUTaHCE Y PEIHY UMIICIAHCY UMIICTAHCHUM
0 jK
nnBepropoM. ABCD MaTpuiia HMIIEaHCHOT HHBEPTOPA je /K JO
Q=p/2 z Q=p/2 Q=p 3%z
—a

Cauxa 8.286. Tpancdurypamuja peiHe UMITEAAHCE Y MAPATCTHY aJMUTAHCY aIMUTAHCHUM
i/d

uneepropoM. ABCD marpuiia aiMUTaHCHOT HHBEPTOpA je 3 0
J

WuBepTopu ce KOpHUCTe 3a peanu3aije Gpuirapa MpommycHUKA OICcera U HEIpOIyCHUKA
oricera, Kaja je Mo/IeCHO Jia OCHIJIATOPHA KoJia Oyy caMo y HmapajelHUM HIH CaMO y PeIHUM
rpaHama. Iocmarpajmo napanesHo OCI[HJIATOPHO KOJ10, aJIMUTaHCe
Yoar = JWCy —|—]/(jWLpar) , kKoje je y mpotoTumy (uitpa Be3aHo mapanenHo. JlonaBamem 1Ba
UMIIEIaHCHA MHBEPTOpA, KapakTepucTnuHe ummnenance Z, = K, nobuja ce eKBHBaICHTHA
mieMa y KO0joj ce TMOjaBJbyje PEIHO BE3aHO pPEJHO OCIIJIATOPHO KOJIO, HUMIICaHCe
Zred,eq =K Ypar = JWLred,eq +]/(JWCred,eq) , TAe je Lred,eq =K Cpar ) Cred,eq = Lpar/K :

Younmo 1a je LiggeqCreqeq = LparCpar - 1I300poM napamerpa umsepropa K monemasa ce
|Z,ed‘eq|. ANTepHATHBHO, MOXE C€ 33JaTH HHAYKTHBHOCT PEIHOr OCLMIATOPHOr KOJa, Ia

uspauynatu K =/ Lredeq /Cpar. Ha cnuuan waumH ce wu3Boje nyainHe ¢Qopmyrne ca

aIMUTaHCHUM MHBCPTOpPUMA.

LC-utema ¢untpa npomycHuka orcera ydecraHoctd (ciuka 8.29a) ce Moxe
TpaHCUTYpHCATH y IIEMy ca MHBEPTOpUMa Y KOjOj Cy OCLMJIATOpHA KOJa caMO y PEIXHHM
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rpanama (crmuka 8.296). MHBepTOpH Cy HMIEMAaTCKU MPEACTABIHEHH MPABOYTaOHHUIMMA W3HA
KOjUX Cy HANMCAHH MapaMeTpH (KapakTepUCTHYHE UMIIEIAHCe).

Ly Ca L, G,
— 0
N
U, Lg =C: LR =FC TR

Cuanka 8.29a. LC-ema ¢puirpa nporycHHKa OIicera y4ecTaHOCTH M3 KOje Ce N3BOJIM 1IeMa ca
unsepropuma ( LG =1/(W,,W,) = const., Buneru onesbax 8.2).

Rog Kni1 Le Co Ky La Cu K;
lo— —fm\—o—l

U, Rop

| o—

Cauxa 8.296. lllema duntpa npomyCHUKa OIICera Y4eCTaHOCTH Ca HHBEPTOPHMA Y KOjOj CY
ocumnatopHa kosa camo y peanum rpanama (Lo Co = LGy = 1/(Wp,W, ) = const.).

JenqHaumHe 3a MpopadyH riace:

L
%, k=2,46,... ézg n neparno
K= \/TROD , Ky = KT ) KnJrl = - (8.11)
GR, \/E, k=357,... M, nparno .
Cely 1 L,

Ipopauyn monasu ox weme ca ciuke 8.29. 3atum ce ycsajajy OTHOpHOCT motpomaya Ry, u

HHAYKTUBHOCT Ly w mspauymaa K;. ¥V k-tom xopaky (k=2,3...,n) ycBaja ce
HUHAYKTUBHOCT L, u m3pauynaBa K, .V mocienmem, (N+1)-oMm kopaky, ycBaja ce OTIOPHOCT

rereparopa R,y u uspauynasa K ,. Kanauurusaoctu Cpy,...,Cop, uspauynasajy ce u3
peﬂaIJ,I/lje LOkCOk = chk = 1/(Wp2Wp1) = const. .

LC-mema ¢unTpa MOpomyCHHKa OICera ydYecTaHoCcTH ca ciuke 8.29a ce Moxe
TpaHCcHUTYypHCATH M Yy IIEMy ca HHBEPTOpHMa y KOjOj Cy OCIHJIATOpHA KOJla caMo Y
napaneniuMm rpanama (cnuka 8.30). M3Haj mpaBoyraoHMKa KOjU TPEICTaBIbajy HHBEPTOpPE
HaIllCaHe Cy BbUXOBE KapaKTePUCTHYHE aJIMUTAHCE.
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Rog  Jni1 J> Ji

Lo Co Lo Cu Rop

Cauka 8.30. [llema ¢unTpa npormycHUKa OTCEra y4eCTaHOCTH Ca HHBEPTOPUMA Y KOjOj Cy
ocuuaTopHa Koa camo y napanentnm rpanama (Lo, Cop = LGy = 1/(W,, W) = const. ).

JenqHaumHe 3a MpopadyH riace:

{COKCmH’ K—246... - Con —, nneparno
Co1 LGy 1 nFogRy (8.12)

== k= UNTES
QlR)pR] COkCOk—l k — 3 5 7 COnRg n parno

Ck I-k—l I-n POg

IIpopauyH ce 00aBjba MOTIYHO AHAJOTHO MPOPAavyHY ca OCLMIATOPHUM KOJMMAa Y PEIHHM
rpanama. Cama ce wu3 penanmje Lo Co = LGy = L(Wp,W,) = const.  nspauynasajy

MHIYKTUBHOCTH Lgy,..., Lo, .

VY npeTxoAHUM pa3MaTpamUMa CMO MHBEPTOP MOCMATPAIN Kao YETBPTTANACHY CEKIIH)Y
Boja. JKesbeHO CBOjCTBO WHBEp3Hje MMHTAHCE BaXXH y YCKOM OICEry YYECTaHOCTH, Ta Ce
OBaKBe peajiu3aiije YCHeIIHO KOPHCTE 3a MPOjEeKTOBarme (PUITpa MPOMYCHHKA YCKOT Oficera
YUYECTaHOCTH, KOJH j€ HEKOJHMKO MPOIIEHATA O] CPEIUIIIEE YICCTAHOCTH.

Teopujcka aHanu3a MOKasyje Aa je Morylie HampaBUTH WHBEPTOp HMHUTAHCE M ca
KOHIICHTPUCAHUM EJIEMEHTHMA, ajd aKO 03BOJMMO Ja MHIYKTHBHOCTH M KalalHTUBHOCTH
Mory ja Oyany HeratuBHe (ciuka 8.31).

€0 - jwLu éO ju é0 jwLu éO -ju
& | G 60 =i ej =
&L 0 & 0 e 0y 6 . Q
gwlL U gwC 0 g &wl U gjwC 0y
-L -L -C -C
—] —
L C

Cauxa 8.31. luBepTOpH MMUTAHCE OCTBAPCHH KOHIICHTPUCAHUM €JICMEHTHMA U FUXOBE
ABCD wmartpuiie.

HHBepTOpH OCTBapeHN KOHLEHTPHCAHHM €JIeMEHTHUMA ciyxke 3a m3Boheme LC-mema y
KOjUMa Cy OCLWIATOpHA Kona (pPe30HaTOpH) CIIOjeHa jeIHUM pEaKTHBHHM EJIEMEHTOM,
KaJIEMOM HJIM KOHJEH3aTOpOM (IIO3MUTHBHE MHIYKTUBHOCTH M KallalUTHBHOCTH), Ka0 Ha CIIHLH
8.32. OBakBu ¢unTpu crmangajy y kiacy Quirapa ca CHperHyTHM pe3oHaTtopuma. [IpBe nBe
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mieme Ha cimiy 8.32 ofHOCE ce Ha (WITpE ca OCIMIATOPHHM KOJIMMAa Y PEIHHM TpaHama
(B. ciuky 8.296.), a uHBEpTOpHU Cy OcTBapeHu T-meMama ca ciuke 8.31. [Ipyre nBe mieme Ha
cruu 8.32 ofiHOCE ce Ha (QUIITPE ca OCHUIATOPHUM KOJHMMA Yy TTapalleIHUM rpaHaMa (B. CIIUKY
8.30), a unBepropu cy octBapenu Il-memama ca ciuke 8.31. Jla 6u oBakBe ¢untpe Ouio
Moryhe peanu3oBaTH, HOTPEOHO je Ja Ce CBU HEraTHBHH MapaMEeTpPH ejeMeHaTa HHBEPTOpa, Y
KOMOWHAIMjU Ca MO3UTHBHUM MapaMeTpuMa CYCEAHHX pe3oHaTopa (Kao pelHe u mapajeinHe
Be3¢ elieMEeHaTa HCTE BPCTE) TPAHCHUTYPHIIY Y €IEMEHTE MO3UTHBHUX MapaMerapa.
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Cuanka 8.32. llleme ¢uirapa nNpoIycHUKa OICera y4eCTaHOCTH Ca PEaKTHBHO CIIPETHYTUM
OCLIJIATOPHUM KOJIMMa (PE30HATOPHUMA).

VHBepTOp MMHUTAHCE Ce MOXE TEOPHjCKH OCTBAPHTH KOMOWHAIIMjOM KOHLIEHTPUCAHOT
eNIEMEHTa M XWIIOTCTUYKUX CEeKIHja BOJOBAa HEraTHBHE CJCKTPHYHE IY)KHHE, Kao Ha CIHLH
8.33. OmakaB wmHBepTOp ce TpUMEHYje Y peanu3amiju (QuiITpa TPOMYCHUKA OTCcera
YYECTaHOCTH, KaJa ce Kao PEe30HAaTOPH KOPUCTE CEKIHje BOJOBA EINEKTPUYHE JYKHHE OKO
Q=p, xoja ce pauyHa Ha CPEIMIIH0j YUECTAHOCTH IPOIycHOr orcera. CekIyje HeraTHBHe
JIy’)KUHE ce Y KOMOMHAIMjH ca CyCeTHUM PEe30HaTOpUMa TPpaHC(UTYPHILY Yy CEKIHje IO3UTHBHE
Ty )KUHE.
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Cuanka 8.33. lHBepTOp MMHUTaHCE Ca KOHIIEHTPHCAHUM €JIEMEHTOM M CEKIIMjOM BOJa
HETaTUBHE €JICKTPUYHE JTy)KUHE.

8.6. UeTBpTTAIACHH PE30HATOP KAa0 je0 puiaTpa

YeTBpTTaNIaCHH PE30HATOP je KPaTKO CIIOjEHH HMIIM OTBOPEHH OrPaHaK HICAIHOI BOJA
Oe3 ryburaka enexrpuune ayxune Q, = p/2 Ha yuecrarnoctu W, = 2pf,.
Kpatko crojeHn 4eTBpPTTAIACHU PE30HATOP CE Y OKOJUHHU W, IOHAIIA KA0 MapajesiHo

ocruaropHo koo (cnuka 8.34). To ce moka3syje pa3sBojeM y pejl yila3He aJMUTAHCE OTPaHKa,
Y, s » ¥ yIa3He aMUTAaHCE OCLIMIIATOPHOT KoJa, Y, o, OKO W .

1 . . 1 .
Y. = ~ =P (w-wy), Yo = jWC +—— ~ j2C(w—w,), (8.13)
: pw ZWy jwL|, _ 1
1Z. 19 ZWTJ = ic
p 1 p p [L
Y. =Y. = z =P 2 P, _PIE 8.14
k.s. LC C 4CW0 4 0 a\c ( )

V3Besiena exBHBaseHIMja IPAaKTHYHO BaXKH Y OICETY YYECTAaHOCTH 4Hja je MIMPUHA HEKOJIHKO
HpoIIeHaTa o W, .

o—)

Caunka 8.34. ExBuBasieHIMja KPATKO CIIOjEHOT YETBPTTAIIACHOT PE30HATOPA U MaPaJICHOT
OCLIJIATOPHOT KOJIa.
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KpaTko cHojeHH 4eTBpPTTAIACHU PE30HATOP C€ KOPHUCTU 3a peaM3alijy IPOIyCHHKa
oricera y4ecTaHOCTH ca MHBEPTOPHMa, Tako MITo ce y memH ca ciuke 8.30 ocumiaTopHa KoJa
y mapajesIHUM rpaHaMa 3aMeHe Pe30HaTOpuMa.

OTBOpEHH UYETBPTTANACHM pPE30OHATOP C€ Yy OKOJIMHM W, IIOHAIIA Kao peIHO

ocunaropao kojo (cnuka 8.35). To ce mokasyje pa3BojeM y pejl yiia3He UMIIEAaHCe BOJIA U
yJ1a3He UMIIeAaHCe OCIHIATOPHOT KOJIa, CIMYHO MIPETXOIHOM CIIy4ajy.

_p -1

==, Wg=——
Q=7 Wo e .
o—Q )—l

v.=E [= C
CaVL
—g p

Ciamuka 8.35. ExBuBasneHnja 0OTBOPEHOT YETBPTTAIACHOT PE30HATOPA U PETHOT OCIMIATOPHOT
KoJa.

OTBOpEHH YETBPTTAJACHH PE30HATOP Ce KOPUCTH 3a peaM3alijy MpOIMyCHHUKa OIcera
y4ECTaHOCTH Ca MHBEPTOPUMA, TAKO IITO ce y IemH ca ciuke 8.290 ocuuiaropHa Koja y
peAHMM rpaHaMa 3aMeHe Pe30HATOPHMA.

8.7. IlosyTajiacHu pe30HATOP Kao je0 puiarpa

[ToyTanacH! pe30HATOP je KPaTKO CHOjeHH WIIM OTBOPESHH OTPaHaK MICATHOTr Boaa 0e3
ryburtaxa ejxexrpuune ayxune Q, = p Ha yuectaHocTn Wy = 2pf.

OTBOpEHH MONyTAlACHU PE30HATOP CE Yy OKOJIMHH W, IIOHAlla Kao MapajeilHo

ociunaropao kojo (ciauka 8.36). To ce mokasyje pa3BojeM y pell yiiasHe aJMHUTaHCe BOJA U
yJ1a3He aJMUTAHCE OCIIHIATOPHOT KOJIa, CIMYHO aHATHM3H YETBPTTATACHOT PE30HATOPA.

Q —p W, —L
0 ' 0 /_LC
—O b
ZC:E L L C
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—g pu

Camnka 8.36. ExBuBasieHIIMja OTBOPEHOT MOJIYTATACHOT PE30HATOPA U HApaJIeTHOT
OCIIMJIATOPHOT KOJIa.

OTBOpEeHH MONyTaJaCHH PE30HATOP Ce KOPUCTH 3a pean3alijy MpOIMyCHHKa OIcera
y4ECTaHOCTH Ca WHBEPTOpHMA, Tako IITO ce y mmemu ca cimke 8.30 ocumiaropHa Kona y
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napajieJIHiM rpaHama 3aMeHe pe3oHartopuMma. Kao WHBEPTOp ce MOXe KOPUCTUTH Mpexa ca
KoH/IeH3aTopoM ca ciuke 8.33 win kananutueHa [1-Mpexa ca ciuke 8.31, mTo je moaecHo 3a
peanu3aiujy y TEeXHUIIM MHKPOTPAKacTHX BOJIOBA.

ITpojexroBame (GUATpa NPOITYCHUKA OIICETa, Ha MIPUMEp, 3aII0UHEE TPOPATyHOM IHIeMe
ca mapanenHuM pezoHaropuma (ciuka 8.30). YV apyrom Kopaky ce aJAMHTaHCHH HHBEPTOPH
3aMeHe, penuMo, KamanuTuBHOM [I-mpexom ca cinuke 8.31. Tlapanemnn KoHAaeH3aTOpH
HEraTUBHE KaIAlUTUBHOCTH C€ TPAHC(HUTYPHUIy ca CyCeIHHM KOHAECH3aTOpHUMa pe3oHaTopa. Y
TpehemM Kopaky ce 3aHeMape IIpeocTajla JBa IapajielHa KOHJEH3aTOpa HETaTHBHE
KanmalUTUBHOCTH, BE€3aHa 3a T'€HEpaTop W MOTpomiad. Y 4YeTBPTOM KOPaKy Ce€ PEe30HATOpH
3aMEHE TMOJYTATaCHAM BOJOBMMa M ONTHMH3ALHjOM Cce€ [OoJece MapaMeTpy peJHuX
KOHJIEH3aTopa. Y 3aBpIIHOM KOpPaKy, 3a MUKDOCTPHII peajn3alyjy, peIHH KOHJICH3aTOPH ce
OCTBapyjy Kao Ipoleny Bpyher NpoBOJHMKA U ONTUMH3NPAjy CE IIHUPHHE MpOoIena U JyKUHE
pe3oHaropa.

8.8. ®uTPHU NPONYCHUIIM OIICEra ca CIPEerHyTUM BOJIOBHUMA

8.8.1. YBox

ITocToju BumIe ¢uaTapa NIPOIYCHHKA OICEra Yy4eCTaHOCTH KOJHU C€ cacroje o]
crnpernyTux (BUIICTPOBOTHUYKHX) BOJOBA. Y OBOM OneJbKy hemo aHamm3upaTtd Quitap ca
MapajesHo CIPErHyTUM MOIyTATACHUM PE30HATOPUMA, HHTEPAUTUTAIHA QUITAp U YCeHbACTH
¢unrap. CBu TH uiTpu, y CyWITHHM, TNpUNaAajy Kiack ¢uirapa ca CHpPErHYTUM
pe3oHaTOpHMa, 0 KojuMa je OHiIo peun y o1iesbKy 8.5. Pezonaropu (4eTBpTTAlaCHH PE30HATOPH
KOJ TIpBE JBE BpCTE (uirapa M MOJyTAJIACHU pe3oHaTopu koa Tpehe Bpcre dunrpa) cy
HAMPaBJbEHH OJ BOJOBA WIJIM Y KOMOWHAIMjH BONOBA W KOHIICHTPHCAHUX ejeMeHarta (KOi
yenupactor Gpuiarpa). VIcTu BOAOBH KOju ce yrnmoTpeOsbaBajy Kao pe3oHaTOpH, YHoTpeOsbaBajy
ce u 3a cropery. Crpera je pacmojmesbeHa, a HEKH OJ] OCHOBHUX eJieMeHara (DHUITApCKHX
CHpErHyTUX CeKLMja NMpuKa3aHu cy y oesbky 3.3.3. Pe30HaHTHE yuecTaHOCTH pe3oHaropa Cy
MeljycoOHO jenHake win Onucke. Duiitap MpomyIiTa CUTHAJE YHja j€ YU4ECTaHOCT Y OKOJIHMHU
THX PE30HAHTHUX YYE€CTaHOCTH, a cjlab¥ CUrHaje APYTUX yU4eCTaHOCTH.

Pasmarpahemo ommre ocoOmHe MOOpojaHMX (uITapa, ca aKIEHTOM Ha IMPaKTHIHO]
peaNu3aluji y TEXHALM MUKPOTPAKACTHX WM TpakacTux Bojxosa. [IpoydaBahemo peanmsanmje
KOjlMa Ce MOTY OCTBapuTH MOJMHOMCKH (uitpu (puntpu Koju umajy camo MOJOBe, a He U
nysne): barepBopros, UebuiesibeB u becernon. 30or Hajseher 3Hauaja 3a npakcy, y npuMepuma
hemo cuHTeTH30BaTH camo YeOuieBipeBe rrpe.

Y cuHTe3sn hemo mohwm on mpoToTHIIA NPONYCHHKAa HUCKUX YYECTAaHOCTH, KOjU je
npukasaH y onesbky 8.2. Ha ocHoBy Tora hemo aHanMTHYKM NPOjEKTOBATH WJCalIM30BaHE
crpernyTe BojoBe (6e3 ryOuTaka, ca XOMOTCHHM [HEICKTPUKOM U 3aHEMapJbUBHUM e(eKTHMa
IUCKOHTHHYyHWTeTa). Haj3am, pasmatpahemo ocoOuWHe peajHHX [ITaMImaHux Quirapa
HYMEPHUYKOM CHUMYyJIAljoM (KBa3HCTATHYKOM aHAIU30M), Y3uMajyhu y 003Mp HEXOMOTEHOCT
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JIUerekTpuka W ryoutke. Melyyrum, Ha oBOM HHBOy, 3aHemapuhiemo edekTe

8

JIMCKOHTHHYUTETA®, IMCIep3H]jy Koja HacTaje 300 XMOpHIHE MPHUPO/IE Talaca U 3pauehe.

8.8.2. ®duarap ca mapajieJiHO CIPErHYTHM MOJIYTAJACHUM pPe30HATOpUMA

Ha crmumm 8.37 je mpukazaH TunmyuaH uiriies Bpyhnux mpoBogHAUKA (GUITPa ca mapajieTHo
CIIPETHYTHM IIONYTAJIACHUM DPE30HATOPUMA PEATM30BAHOT y TEXHULM MHUKPOTPAKACTHX HIIH
TpakacTHX BojoBa. dunrap ce cacToju o HEKOJIHMKO (KOHKpeTHOo, N=5) mnosyrasacHUX
pesonatopa®. Ceaku pe3oHaTop je OTBOpeH Ha o0a Kpaja jep je TakBa peanu3aiuja
JETHOCTaBHHja OJI peayu3alfje KpaTKor croja Ha o0a kpaja. CyceHH pE30HATOPH CY
coperdytu (jep ce BOJOBU Hajase jemaH Ou3y Jpyrora) Ha JAy>KHHH OJf YETBPTHHE TajlacHe
nyxune. [IpBY 1 TIOCTICABH PE3OHATOP CY CIPETHYTH Ca Y€TBPTTATACHUM BOJOBHMA Ha KOje CY
NPUKJBYYEHH MPUCTYMHH BOAOBH (yBOAHHIM). KapakTepuCTHYHa HWMIIENAHCA YBOIHHKA
jemHaKa je HOMHHAIHOj MMITeaHcH Tpuctyma ( Z, 3a oba mpucTyna). Pen dgunrpa npakruaao

je jeanak Opojy pesonaropa (n). C 003upom Ha TO Ja Cy IIUPHHE 00€ Tpake CBAKe CEKIIHje
CHPETrHYTUX BOZOBA UCTE, QUITAP CE MOXKE MOJIEIOBATH KACKAOM CHUMETPUYHHX CIPETHYTHX
BosoBa (KOHKpeTHO, N+1= 6 TakBUX BOJOBA), Ka0 MITO je mpukazaHo Ha ciuiu 8.38a. Ha
LEHTPAIHO] Y4eCTaHOCTH (uiTpa JyKMHA CBAaKOr OJf THX BOJOBAa jelHAKA je YCTBPTHHU
TajacHe JTyXKUHE.

Veoauvk I
I Pesonarop 1

_ Pesonarop 2
e —

R Pesonarop 4

s Pe3onarop 5
S VBOJIHUK

Cauka 8.37. Cxuna Bpyhux npoBogHrKa GHUITPa ca MApaNEITHO CIIPETHYTHM TOTyTaTacCHIM
pE30HATOpHMA PEATM30BAHOT Y TEXHULH TPAKACTHX HJIM MUKPOTPAKACTUX BOJOBA.

8 [Ipu BPIIO BUCOKMM y4ECTAHOCTHMA Jy’KHHE BOJIOBA MOTY GMTH TOJIHKO MaJie, J1a Ce JOBOJHU Y
nUTambe Ja I Ha “Boxy” 3amcra JOMHHUpA BOlEHM eNEeKTPOMAarHeTCKH Tajac. Y TakBHM
cUTyalMjama ce CTPyKTypa MOXKE aHAIM3UPATH jeJIMHO eJIEKTPOMAarHeTCKUM CUMYJIaTOpHMa 3a
Op30npoMEHIbUBA 110Jba, Kao 1mTo je WIPL-D.

9 360r edekTa KamaIMTUBHOCTH OTBOPEHOT Kpaja, GH3MUKa Ty:KHHA pe3oHaTopa Tpeba ja je
HEIITO Marba OJ1 MTOJIOBHUHE TalacHe nyxuHe. KoJ MUKpOTpakacTHX BOJIOBA MOCTOjH U MPOOIIEM
onpehuBama TajacHe Iy)XuHE, jep e(peKTUBHA MEPMHUTHUBHOCT 3aBUCH O] IIUPUHE Tpaka, a
pas3yiMuuTa je 3a MapHU U HeNapHU MOJI.
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()
Cuinka 8.38. (a) Lllema ca umeanHuM COperHyTHM BOJOBUMA U (0) 1iemMa ca HaeaTHuM
OrpaHIMa U cekiujama duirpa ca ciuke 8.37.

CBaka cexuuja CIperHyTHX BojoBa ca ciuke 8.38a Moxxe ce 3aMEHHTH SKBHBAJICHTHOM
meMoM mpema ciunu 3.28. I'me rox ce jaBm pemHa Be3a JBa OTBOPEHA BOIA, 3aMemyje ce
jeIHUM eKBHBAJICHTHUM BoIoM. TuMe ce mobOuja mmemMa mpukazaHa Ha cimmu 8.380 koja
cagpxu N+ 2 pe3oHaTopa (OTBOPEHUX YETBPTTAIACHHUX OrpaHaka) U N-+1 wHBepTopa (penHo
BE3aHUX 4YeTBpTTanacHux cekiuja). [llema ca ciike 8.386 mpeacrasiba Guitap ca CiperHyTum
pe3oHaToprMa, ON1caH y o/iesbKy 8.5.

IIpBa u mocienma CeKLUja CHPETHYTHX BojoBa ca ciuke 8.38a Bpio Mayo yTudy Ha
npeHocHy QyHkuujy dunrpa. To ciaean U3 HyMepHUUYKOT puMepa Jator y Tpehem moriaeipy 3a
koo ca cimuke 3.28. Jla 6m mpexa ca cmuke 3.280 Omia ceneKTHBHA, KapaKTEPHCTHYHE
UMIIEJaHCEe OTBOPEHHMX BOJxOBa TpebGa Ja cy MHOro Behie 01 KapakTepHCTHYHE HMMIICIAHCEe
WHBEPTOPA, IITO KOJ TIPBE U MOCIEqkhe CeKIrje ca cirke 8.38a Huje ciryyaj. Meljytum, oBe nBe
ceKLyje TpaHCHOPMHUIIY HMIICAAHCe Ha HIDKE BPEAHOCTH jep CYy KapaKTepHCTUYHE MMIICIAHCe
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IPBOT W MOCJEABEer nHBepTopa Ha ciauiy 8.380 Mame 0]l HOMHHAJIHE MMIEJaHCe IPHUCTYIIa
(Zy =50 W). KapakrepucTiane uMIejaHce OTBOPEHHX BOIOBa Ha ciuny 8.380 cy THITHYHO y

pactiony 50--100W, amm cy kapakTepHCTHYHE HMMIIEJAHCE YHYTPAIIBHX WHBEPTOpa peaa

BEJIMYMHE CaMO HEKOJIMKO oMa. 3aXBajbyjylin TOM KOHTpAacTy KapaKTEpUCTHYHUX MUMIICJaHCH,
VHYTpaIllike CeKIje Aajy 3HATHY celleKTHBHOCT. CTora je pen (miTpa mpakTHYHO jeIHAK
Opojy yHyTpamImHX pe3oHaropa, N. Y nmamy aHamm3y meme ca cimke 8.380 ce Hehemo
yIymTaTH, Beh caMo HaBOAMMO alropuTaM 3a CHHTE3y CIIPErHYTHX BOJOBa ca ciuke 8.38a
KOJH CJIC/IU U3 Te aHAu3e.

[IpernoctaBuMo Ja cy 3amaTe OCHOBHE crermdukanuje ¢uirpa: Tan GUiITpa
(barepBoproB, YebuiuesibeB, becenos), HoMuHanHa nMienaHca npucryna (Zy), MpOIyCHH
omcer (Homa M TOpHA TIPaHHYHA KPY)KHA Y4eCcTaHoCT, W, H W, ), TajacHocT (koA

YeOuiieBspeBor (GUiITpa) U CTPMHUHA MPEHOCHE KAPAKTEPUCTHUKE Yy HEMPOIyCHOM orcery (Ha
NpUMep, 3a1aTo cinabiberbe (QUITpa MPH HEKO] YYECTAHOCTH Y HEMPOIYCHOM OIICEry).
CmarpamMo Ja CMO Ha OCHOBY THX MOJaTaka OApeAwnd pex ¢uatpa (N), Kao MTO je TO
o0jammbeHo y onesbKy 8.2 M ja 3HaMO HOpMallM30BaHe (-KoeduiMjeHTe HUCKOMPOIYCHOT
NIPOTOTHIIA.

OCHOBHHM 3aJaTaKk CHHTE3¢ je Ja Cce OJpele IapHa M HemapHa KapakTepUCTHYHA
nMIenaHca cBake cekuuje ca cimke 8.38a.

ITpBu KOpak je na ce n3padyHa peslaTHBHA IIMPUHA TIPOITYCHOT OIICera,

b= (w, —w)/w,, (8.15)
rIe je
Wy = (W, +wW) /2 (8.16)
LEHTpaJiHa YYECTAaHOCT MPOMYCHOT OIcera. 3aTHMM C€ H3pavyyHajy HOPMaH30BaHE
KapakTepucTHIHe umnenance uusepropa (K, 4,1 =0,..,n) npema obpaciy
pb
32 _p
V%%
pb
Kii 2 .
T = Jd=1..,n-1 (8.17)
Zy V991
i
—2, i=n
4/ gn gn+l

IMapHe ¥ HemapHe KapaKTEPUCTHYHE HMIIEJAHCE CEKIMja CIPETHYTHX BOJOBA C€ 3aTHM
MpOpaYyHaBajy Ha OCHOBY peJialiuja
K

2
ii+1 .
. ) :01"'1n1 818
ZO ] ( )

K. .
Zeij1=2o 1+IZ'—|+1+
0
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2
K. - K. .

Zoiinn = Zo|1- IZ’I+1+[M] i =0,...,n. (8.19)
0

Ipnmep. I'pannune ydecranoctu ¢uarpa cy f; =095GHz u f, =105GHz, a
HOMMHaJIHa umnenanca je Zy =50 W. M3payynaTtu napHe U HelapHe UMIIEIAHCE CIPETHYTHX

BOJ10Ba 3a YebuinersbeB ¢uarap peaa N =5 u tamacuoct 0,1dB.

Pemreme. Llenrpamna yuecranoct je fy=1GHz, a penatuBHa mmpuHa HporycHor
omcera je b= (w,—w)/wy=(f,—f)/f;=01=10%. Ilapamerpn HHUCKOIPOITyCHOT
nporoTrna cy nat y tabemn 8.1. YV Toj Tabenm cy maTe M HOPMalU30BaHE KapaKTCPUCTHYHE
uMIiegance uHBepTopa mpema Qopmyin (8.17), kao M mapHe M HemapHe KapaKTePUCTHYHE
nmrnenance npema dopmynama (8.18) u (8.19). 360r cumerpuje koedunmjeHata g (koja je
KapakTepucTH4Ha 3a barepBopToBe M YeOumieBbeBe IPOTOTUIIOBE), IOCTOJH U CHMETPHja Y
KapaKTePUCTHYHUM HMIIeaHCaMa.

Ta6ena 8.1. Ilapamerpm YeOumedbeBor ¢uarpa pexra N=5 u oarosapajyhm
napaMeTpu BOAOBa 3a (UITAP NPONYCHHK OIcera peJIaTHBHe IIMPHHE

10%.

i 9i Kiia!Zo Zeiia[W Zyiin WM
0 1 0,3701 75,4 38,3

1 1,1468 0,1253 57,0 445

2 1,3712 0,0954 55,2 45,7

3 1,9750 0,0954 55,2 45,7

4 1,3712 0,1253 57,0 445

5 1,1468 0,3701 75,4 38,3

6 1

Ha ciaumu 8.39a je gara miema ca uacalHUM CIPETHYTHM BOJOBHMA OBOT (HIITpA.
[llema je n06ujeHa Mo3MBamEM MOJYJIA 3a CHHTe3y duiarapa y nmporpamy Microwave Officelf.
ITapre ¥ HemapHe MMIeEIaHCe BOJOBa Cy uCTe Kao y Tabemu 8.1 (y rpaHuiiama mpuKasaHoT
Opoja Baxkehux nudapa). Ha ciunm 8.396 je mpukasana LC-mema uctor ¢unrpa, mobujena
yrnorpebom nomenyror moayna. IlapHe u HenmapHe uMnenance BojoBa ca ciuke 8.3% ce y
TCXHUIIA MHUKPOTPAKACTHUX BOAOBAa MOTY IPAKTUYHO pe€ajn3oBaTH, MLITO heMO BUACTH Y
HApeJHUM MpuMepuMa. 3a pa3iuky ojJ Tora, eiemenTu ca meme 8.390 ce Temko Mory
peanmusoBati. KoHIeH3aTop Mane KamalMTHBHOCTH ce Mopa InTammatd (jep Cy
kamaruTueHocTH SMD konzensaropa obuuyno Behlie onm 05pF), KOHIEH3aTOPH BENHKHX

KAMAIMTABHOCTH Cy Yy OKOJHMHHM pE30HAHTHE Y4eCTaHOCTH (300r TmapasuTHe peiHe
HHJYKTHBHOCTH Koja je pena BenuumHe 1nH ), KaJeMOBH MallX HWHIYKTHBHOCTH CE MOTY
peann30BaTH jeMHO y BUIY BeOMa KPATKHX IITAMITAHHX TparoBa (IyXHHE pela BeIUYHHE
1mm), a xajem BelllKe WHIYKTHBHOCTH je O3y aHTHpE30HaHTHe ydyectaHocTH. OcuM Tora,

10 Ca Te meme cy, y IM/by NOjeqHOCTAaBIbEH:A, YKIOHEHH EIEMEHTH KOjH MOJENYjy
(mapasutHe) epexkTe OTBOPEHUX KpajeBa Bo0Ba Ha ciuim 8.37.
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KapaKkTepucTHdHe uMrenance pesoHanthux LC-xomall cy memoBomme (cysume Benmke,
OJTHOCHO CyBHIIIE Maje), Ma Ha KapaKTEePUCTHKE Pealn30BaHOT (UIITPa BENMKU YTHIIA] HUMajy
napasuTHu e)eKTH Ha LITamIaHoj rouyn. [lapaMerpn KOHLEHTPUCAHUX ejleMeHaTa UMajy joIl
HEMOBOJbHHUjE BPEJHOCTH aKO j€ IMPOILYCHH OIIcer (GHUITpa YXKH.

Ha cnmm 8.40a cy mpukasaHu mapaMeTpH pacejarma Haeali30BaHuX (uirapa ca CIuke
8.39 y oxonmHN pe3oHaHTHE ydecTaHocTH. Kama je oca ydecTaHOCTH y IMHEapHO] pa3MepH,
KapakTepucTHke mreme ca ciuke 8.39a cy cHUMETpHYHE OKO IEHTpaJHe Y4YeCTaHOCTH, a
KapakTepucTuke meme ca ciuke 8.390 mucy. Ha cimm 8.400 mpukazaHu Cy UCTH ITapaMeTpH,
I y IIMPOKOM OIICEry YYecTaHOCTH. Bumum ce nma cy mapamerpu meme ca ciuke 8.3%
neproauyHu. 3a paszimuky ox LC-meme ¢uitpa, mema ca naeaaHUM BOJOBHMA HMa Mapa3UTHE
nporycHe omcere. [IpBy mapa3suTHU OICET jaBjba C€ y OKOMMHU ydectaHoct 3f,, mrTo Moxe
6utn mpobGnem y Hekum npumeHamal?. 36or edekata OTBOPEHHX KpajeBa, MapasHTHH

MPOIYCHH OICEe3U KOJ peanHux ¢uitapa (Ha mpuMmep, HalpaB/bCHHX y HITAMIIAHO] TEXHHIIN)
HUCY BEPHE PEIUIMKE OCHOBHOT IIPOIIyCHOT OIICETra, ajli CY UIIAK BEOMA U3PaXKCHHU.

11 Kapaxrepuctuuna umnenanca pe3oHaHTHOT Kojia je 4 L/C .

12 TToce6an npo6iem mocToju Ko (GUITapa y W3Ia3HUM CTEIIEHMMA MojayaBaya cHare. TakBu
rojavyaBayuy pajie y HEIMHEApHOM PeXHMMY, a M3JIa3HU CUrHai je 6orat xapmonunuma. dunrap
6u Tpebanmo ja Te XapMOHHKE MOTHCHE (Ma OW ce 3a/J0BOJbIJIC TEXHHYKE HOPME Be3aHe 3a
paauo-unTephepenunjy). Meljytum, ¢unrap ca COperHyTHM PE30HATOPHMA IMPOIYIITA CBE
HemapHe XapMOHHKe.
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ZEO0=75.3533

CLIN  Z00=38.3438
ID=TL1

ZE=ZE0 Ohm
PORT 20=200 Ohm ZE1=57.0477
P=1 EL=90 Deg _
7=50 Ohm  FO=1 GHz 201=44.5214
1 3
o= W < 7E2=55.2281
202=45.683
FO=1 GHz CLN
2 4 3 ID=TL7
H w }—Dl—{ w }—x ZE=ZE2 Ohm
20=702 Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz CLIN
2 4 3 ID=TL10
H w }—DL{ w }—x ZE=ZE2 Ohm
g
FO=1 GHz CLIN
2 4 3 ID=TL13
x—{ w }—n—{l w H ZE=ZE1 Ohm
20=201 Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz CLIN
2 4 3 ID=TL16
x—{ w }—Dl—{ w H ZE=ZEQ Ohm
20=700 Ohm
EL=90 Deg
FO=1 GHz

C1=0.232719
C0=36.5042 L1=109.118
10=0.69564 1.2=0.403933
s C2=62.8663 sic
= PORT
PORT L=L1nH pP=2
Z=50 Ohm
PLC
ID=LC5
L=L0 nH
C=C0 pF

(6)
Cuamnka 8.39. (a) lllema ca uaeanauM crperaytium BojosumMa u (0) LC-mema ¢uirpa u3
Tabesne 8.1.
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LC and TL BandpassFilters
0 = = = — DB(|S[1,1]])
LC Filter
-5 —+ DB(S[1,1]))
TL Filter
-10 —2- DB(S[2,1]])
\ LC Filter
-15 -5 DB(S2,11)
A\ TL Filter
-20 \
25 \\
-30
-35 \
-40
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(a)
LC and TL BandpassFilters
0 T T T - y
10 {1 — DB(sL.1) |
LC Filter
-20
|| —+ DB(S[L) \
-30 ‘ “ TL Filter ‘\
40 N -oegszay |
N LC Filter |
- 1 ! |
%0 [l = oeesuy |
60 . TL Filter |
-70 / x
/ \
|
-80 : \
0 0.250.50.75 1 1.251.51.75 2 2.252.52.75 3 3.253.53.75 4 4.254.54.75 5
Frequency (GHz)

()
Cuamka 8.40. [TapameTpu pacejama ¢uirapa ca ciauke 8.39 (a) y OKOJIMHE 331aTOT OCHOBHOT
MIPOITYCHOT oricera H (0) y MIMUPOKOM OIIcery y4ecTaHOCTH.

Kana cy mo3Hate mapHa M HemapHa KapaKTepHCTHYHA HWMIIE/IaHca, NPHUCTyNa ce
NIPOjEKTOBakbY CEKLMja CIperHyTux Bojosa. [IpernocraBbamMo aa je ogabpaHa TeXHHKa y K0joOj
he ¢unrap Outu peanusoBan (Ha TPHUMEp, TEXHHKA IITAMIIAHUX KOJa MM MEXaHHYKa
KOHCTPYKIIHja). AKO Ce paayl y IITaMIaHO] TeXHUIHM (Ha OpUMep, Y TEXHUIU MUKPOTPAKACTHX
WITH TPaKacTUX BOJOBA), CMATPaMo Ja Cy MO3HATH MapaMeTpH cyrctpara Ha koMme he ce Boa
mramnatd. Ha OCHOBYy HOMoOrpama W jJujarpama Koju ce Mory Hahu y JuTeparypu WIIH,



328 Mukpomanacna nacusna Kona

jeIHOCTaBHHje, MPUMEHOM MPOrpaMa 3a eNeKTPOMAarHeTcKy aHanu3yL3, onpelyjy ce mumensuje
MIOIPEYHOT IIPeceKa CBaKe CEeKIHje.

JyKuHa cBake CEKIHje jelHaka je 4eTBPTUHM TanacHe ayxuHe. Kox onxpehuBama Te
IyXHHe, Tpeba BOIUTH padyHa O ABe cTBapH. [IpBo, reoMeTpujcka ayxkuHa Tpeba 1a je HeITo
Mama OJ YEeTBPTHHE TalacHe NyxuHe 300r edexra otBopeHor kpaja. (Ckpaheme je pema
BeNMYMHE AeOJpHHE cyrcTpata.) pyro, Ko CTPYKTypa ca HEXOMOTICHHM IHENCKTPUKOM, Kao
IITO jé MUKPOTPAKaCTH BOJ, Tpeda y3eTH CpeAmy BPEIHOCT e(EKTHBHHX IEPMHTHBHOCTH
TapHoOT U HemapHoT Moal4,

Hpumep. [IpojexroBaTtn ¢unrap ca ciuuke 8.39a y TeXHUIM TpakacTHX BojoBa. Heka je,
mpeMa o3Hakama Ha ciunu 3.25, ogaOpaH CTaHZApAHHU CYICTpar Ha 0a3u TedoHa aeOJpuHE
h=h, =1575mm=62mil , penaruBHe nepmuruBHOCTH €, =2,33 M TaHreHCA yIJa

ryouraka tgd = 0,0002 . [le6spuna Oakpa je t =18 mm.
Pememe. YV mporpamy Linpar Bapupanu cy mupuHa Tpaka (W) W MIMpHUHA TpoIemna

usmely wux (S) ca nuibeM ja ce g00Hjy nmapHe U HenapHe ummnenance us tabene 8.1. Jlobujern
pe3yaTaTH cy mpukasaHu y tabenu 8.2. J[yxuHe CeKidja CIperHyTHx BojoBa cy mo 49,1 mm

(edpexTHBHA IEPMUTHBHOCT jenHaka je €, = 2,33 3a cBe ceKIuje). YKyIHa AyXHHA QHUITPA je
BeoMa Benuka (oko 300 mm).

Tabena 8.2. /lumeH3uje cIperHyTHX TPaKacTHX BOJAOBAa KOjUMa ce OCTBapyjy mapHe u
HeMmapHe KapaKTepuUCTHYHe HMIeAance u3 Tadee 8.1.

i Zeiia[W Zyii1 WM w[mm] s[mm]
0,5 75,4 38,3 1,8 0,16
1,4 57,0 44,5 2,4 0,8
2,3 55,2 45,7 25 1,0

Ha cimum 8.41a je npuka3aH CUMYJaMOHH MOJEN OBOT (DMIITPA y TEXHHULM TPAKACTHX
BojoBa, a Ha cimuu 8416 cy mnpukasaHu IapamMeTpu pacejama. 300or ryburtaka y
npoBoguuimmal® peannn duarap uma yHeto crmabibeme o oko 155dB Ha mHeHTpamHOj
yIeCTAaHOCTH. YMECTO MHHHMAakC Kapakrepa wumeanHor YeOuimeBibeBor — GmITpa,
KapaKTepHCTHKa YHETOT Cl1abJberha je 3BOHACTA.

Llramnana rio4nia oBor ¢mirpa (camo CJioj ca TpakaMa) KBaJUTATUBHO U3IIena Kao
Ha cimnu 8.37, anu je 3HaTHO n3nyxeHuja. lllupure Tpaka yBogHuKa ¢y 2,5mm.

13 O6uuHO je nOBOIBAH TIPOTrPaM 3a KBA3UCTATHUKY aHATH3Y, Kao mTo je Linpar.

14y nureparypu ce npenopyuyje reomerpujcka cpeauHa.

15 I'y6unm y nuwenextpuky cy y OBOM MHpHMepy 3aHEMApJbMBH y OJHOCY HA T'yOMTKE Y
MIpOBOAHUIIMMA.
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SCLIN =
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(a)
Ideal and Stripline BandpassFilters|  DB(SIL1I)
0 == = = - — Stripline
5 —+ DB(|S[1.1]))
Ideal
0 - DB(S[2.1])
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20 —=- DB(|S[2,1]])
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-25
-30
-35
-40
0.85 0.875 0.9 0.925 095 0975 1 102 105 1.08 1.1 1.13 1.15
Frequency (GHz)

(6)
Cauka 8.41. (a) Cumynanmonu Moien Guirpa u3 taberne 8.1 y TEXHUIM TPAKaCTHX BOJOBA U
(6) mapameTpu pacejama y mopehemy ca 1memMom ca HeanH|uM CIIPErHyTHM BO0BUMA (CIIMKa

8.39).

[peumsauju  cuMmynanuoHn Moxen Quurpa Tpeba 1a  oOyxBaTt — edekre
JUCKOHTUHYUTeTa (OTBOPEHUX KpajeBa, CTEIICHWIIa HAa MECTUMa CKOKOBHTHX IIPOMEHa
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KapakTeprCTHYHE MMIIeJaHCce, Ka0 M KOHEKTOpa YKOJIMKO ce (uitap mpaBH Kao caMoCTajHa
KOMITOHEHTa). AKO ce (HITap CrpeMa 3a MAacOBHY MPOHM3BOAIY Y KOjOj je MOJEIIaBame
¢uiTpa cKym mpoiiec, moTpedHo je ypaautd u Moute Kapno cumynanujy aa 6u ce cariienao
yTuIaj Tosiepanudja (y KOHKPETHOM Cilydajy, TOJE€paHldje JauMeH3uja ¢Quitpa u
MEPMUTHUBHOCTH MOJIOTE) Ha 0COOMHE (PUHAIHOT MPOHU3BOIA.

VYounumo Ja cy IUpHHe mporena § U S Beoma maie (0,16 mm). [a 6u ce T npouenu
JIAKIe pealn30Balid, YCBOjeHa je Mana nebsbuHa Oakpa (18 mm). Ympkoc Tome, u3paaa
mITaMmaHe IuiouuIe oBor Qmiarpa je menmkatHa. Moryhe pememe oBor mpoOiema je ma ce
y3Me jour ne0JbH TUENSKTPUK jep PEaTUBHHU OJHOC MONPEYHNX AUMEH3Hja BOAA HE 3aBHCH OJ
nebseuHe cyncrpara. [Ipm Tome Tpeba mMaTH y BHAY Oa je momiora Ha 0a3u TediioHa
PENaTMBHO CKyTIa H /12 je [leHa TIo/jlore cpasMepHa 3anpeMun Tedonals,

Ipumep. [ToHOBMMO MpOjeKTOBame (UITPa M3 MPETXOIHOT MpUMEpa, ald caia y
TEXHHUIIM MUKPOTPAKACTHX BOJIOBA, Ha MOI031 011 Matepujana FR-4, 3a kojy je h=1575mm,

penaTHBHA NEepMUTHBHOCT €, = 4,6, TaHreHc yrma ryouraka tgd= 0,02 u nebrpuHa Gakpa
t=36mm.

Pememe. Pe3ynraru nobujenu mporpamom Linpar natu cy y tadenu 8.3. Y 10j cy natu
U mojany 3a eeKTUBHE peaTHBHE IEPMHUTHBHOCTH MApPHOI M HEMapHOT MOJA, Ha OCHOBY
KOJHX Cy W3pauyyHaTe Iy)KHHE CEeKIHja CIpPerHyTHX BojoBa. Duirap je jeAHOCTABHUjH 3a
NPOU3BOAKY OJ] TPaKacTor (GMiITpa U3 NPETXOJHOT IpUMepa jep je IMpHHA HajyXer mporena
0,32mm.

Tabena 8.3. /lumMeH3Hje CIperHyTHX MHKPOTPAKacTHX BO/JOBA KOjuUMa ce OCTBapyjy
napHe U HemapHe UMIenance u3 Tadexe 8.1.

bl Ze W | Zgjia W | wImm] o os[mm] | e e | DImm]
0,5 75,4 38,3 2,15 032 | 3631 | 2916 | 416
1,4 57,0 44,5 28 15 3,726 | 3109 | 407
2,3 55,2 45,7 2,85 2 3716 | 3155 | 405

Ha cnum 8.42a je npukazan CUMYJIallMOHH MO (QuiITpa y MUKPOTPaKacTOj TEXHULIHU.
[Tapamerpu pacejama cy npukasanud Ha ciauiu 8.426. YHero cnabibeme QUITpa je BeoMa
BEJIMKO 300r ryduraka y cyncrtpary. JequHo peleme je Ja ce YIOTpeOM KBaJMTETHHjU
cyncrtpar (Ha npumep, Ha 6asu Tediona)l’. KoepummjenT pedrexcuje ce Moxe JOHEKIE
KOPHTOBATH JOTEPHBAbEM MapaMerapa MpBe U MOCIebe CeKIMje CIPErHYTUX BOI0BA, Maja je
yak u KoeduimjeHT peduiekcuje ca ciuke 8.420 MOBOJFHO J00ap 3a MHOrEe NPaKTHYHE
npumMene. Ounrap y TEXHHIM MHKPOTPAKACTHX BOJOBA MMa H3PAKEHE MapashTHE MPOIMYCHE

16 Ja 6u ce cMamMIa LIeHa CYNICTpaTa, MOXKE CE PAJMTH H Ca TPAKACTHM BOJOM Ca H3AUTHYTOM
nojyiorom (suspended-substrate stripling). Jluenektpuk TakBor Boja je HexomoreH (iemom
Ba3/yX, ICJIOM CYIICTPAT), il je HajBelin 1e0 3anmpeMiHe UCITYEEH Ba3IyXoM.

17 Mopnore na 6asu Tedona cy HeKONMKO JeceTHHa MyTa cKymbe o FR-4. Ocum Tora, neHa
npolecupama ILITaMIIaHUX IUIOYMIAa Ha 0a3u TeuioHa je Beluka ako Tpeba INpaBUTH
Mmeranu3oBaHe pynuie (Buje). Mehypememe nmo nenu je mojmora Rogers 4003, koja uma
pellaTHBHO Majie TyOUTKe, a uuje je mpolecupame ucto kao 3a FR-4. Kepamuuke moasore cy
HAjKBAIIMTCTHU]E, aJIH j& IbUX0BAa MEXaHWYKa 00pajia, a moceOHO u3paja Buja, CKyra.
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oIiceTe Ha CBHMM IEIMM YMHOIIINMa IEHTpallHe ydecTaHocTH f, mTo ce Buau Ha civmm 8.43.

ITapasuTHH MPOIYCHH OICE3W HA MApHHM YMHOLIMMA yuecTaHocTd f; mocienuia

paznuuuTe Op3UHE NPOCTUPAkA TAPHOT U HEMapHOT MOJA.
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cy

Ciuka 8.42. (a) Cumysarmonu mojen punrpa us Tabene 8.1 y TeXHHUIM MUKPOTPAKaCTHX
BoJ10Ba 1 (0) mapaMeTpu pacejama y nopehemy ca memMom ca uaealHiuM CIPErHyTHM

BojoBUMa (crmka 8.39a)
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Ideal and Microstrip BandpassFilters

s

7

I
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| Microstrip Microstrip
-35 —— DB(|S[1,1]) = DB(S[2,1])
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-40
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Cauxa 8.43. Tlapametpu pacejama Guiitpa ca cirke 8.42 y MHUPOKOM OICEry YUeCTaHOCTH.

YMecTo &la mporpamMoM 3a KBa3HCTAaTHUKY aHaIW3y onpehyjeMo mmpuHe Tpaka H
IIMpUHE MpoLena, MOXEMO IOCTYIHUTH W Ipyraudje. DopMupaMo CHMYJALMOHH MOJEIN
¢untpa xao Ha cmuny 8.41a mwim 8.42a, moCTaBUMO UCTY CHENU(UKANN]y Kao W Ha TOYETKY
3aJ1aTKa KOjU caja penraBaMo (IIPOITyCHU OIICeT, HOMHHAJIHE UMIIEJaHCe IPHCTYIA, KBAJIUTET
npuiarohema...), na IMycTUMO Ja Ce HEIo3HaTe IMMEH3Wje BOAOBA (M APYrH IapamMeTpH OX
HHTEpeca) ONTUMH3UpPajy. Mojen Koju yrmoTpebshbaBaMO Yy ONTUMH3AIMjU MOXE OUTH U
cBeoOyxBaTHHjU (a THME U TAYHHjU) OJ] MOCTYNKA KPO3 KOjU cMO OBJie mpouuiu (monasehu on
HHUCKOIPOIYCHOT IIPOTOTHIIA, IIPEKO IIeMa ca HICAUTHHM eJeMEHTHMa, 1O KOHKPETHHX
peaymzanuja). OnTUMHU3aLMja TAaKBOI MOJENa MOXE JIaTH pe3yinTaTe KojH Cy OJmKu
MPaKTUYHO] peanm3andju. CTora je onTUMH3anHdja MoJella HajBaKHHIjH CaBPEMEHH MOCTYIaK
NPOjeKTOBamba QruITapa u APYTHX MUKPOTAIACHHX KOJIa.

Oj yMEIIHOCTH MPOjeKTaHTa 3aBHCH H300p Mojena koju he ce ymorpebspaBaTté y
onrtuMu3anyju. CyBulle CI0XKEH MOJIEN MOXKE Jia 3aXTeBa BEJIMKO pauyHapCKO BpeMe, Ta Yak
MOXe OWTH Mame TayaH M Mame MOy3JaH O] jeMHOCTaBHHjer Mojeia (300r HyMEpHUKHX
rpelaka y aHajiu3sm).

VY TexHHMKaMa MHKPOTPAKacTHX M TPaKacTHX BOAOBA, CTPYKTypa ca IapajeinHo
CIIPETHYTHM TOJIyTAJaCHUM pE30HATOpMMa IIOTOJHA je 3a YCKOIojacHWje ¢uiTpe, 3a
peNaTHBHE MHpPHHE IpoITycHOT oricera 10 oko 10%. 3a mmpe omcere moTpedHe cy jade crpere,
KOje ce TEIIKO MOT'Y OCTBAPHUTH y TUM TEXHHKaMa jep Cy IOTpeOHH BeoMa y3aHH IPOLEIH.
JemHO pememe 3a OCTBapHMBamE MIMPOKHX MPOIYCHHX OICera Cy TPaKacTH BOJOBH ca
MPOBOJIHUIIMMA TOCTaBJbeHUM jenan u3Haj apyror (offset broadside-coupled lines, cnmka
8.44). 3a paznuky ox npoBojJHUKA ca ciuke 3.1B, OBe cy Tpake CMakHyTe je[lHa y OJHOCY Ha
Ipyry, WTO Aaje cTemeH cioboxe motpebaH na ce mouecu cmpera msmely tpaka. [pyra
MOryhHOCT, OCEOHO IMOTOJHA 3a BEJIMKE CHare, je Ja ce NMPOBOJHUIM BOJOBA HAlpaBe y
00JHKy MUKy, Kao Ha ciuiy 6.10.
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Camnka 8.44. [lonpeuHn Npecek CMaKHYTHX TPAKaCTUX IPOBOJHUKA [TOCTABJbEHUX je/laH U3HA
Jpyrora.

YMecTo Jia ¢y OTBOPEHH Ha 00a Kpaja, NMOJyTaJacHH PE30HATOPHU MOTY OWUTH U KPaTKO
CHOjeHH Ha KpajeBuMa. TakBo peliere 0OMYHO HHje MOBOJHHO 33 MITAMITAHY TEXHHUKY (300T
notpede 1a ce nmpase BHje), ajlM je MOr0JHO aKo Ce pajii MEXaHWYKa KOHCTPYKIIHMja BOJOBA jep
KpPaTKH CIIOjeBM MOTY Ja IOCIY)Xe Kao MEXaHMYKH HOcauyd NPOBOAHMKA (yMecTo na ce
MIOCTaBJbAjy JUENICKTPUYHH HOCAYH).

HdyxuHa wmTammane mioyniie GHITpa ca MapajeinHO CIOPETHYTHM IOTyTaTaCHUM
pe3oHaTOprMa MO)Ke OWTH MpeBeInKa 3a MPaKTHYHY peanusanujy (Maga je MOBpIIMHA Te
IUIOYHIIE penaTHBHO Mana). Ounrap ce MOXe CMECTHUTH Ha IUIOYHILYy Mame y)KHHE aKko Ce
MOJTyTAJTACHH PE30HATOPH TPECaBUjy TAKO Ja MOMpUME OOMHMK JaTHMHHYHOT cioBa U, Kao Ha
ciuin 8.45a. CaBujenu pesoHaropu mojcehajy Ha ykocHuile, ma ce ¢unrap ca ciuke 8.45a
HasuBa ¢uirap ca ykocuuiama (hairpin filter).

Kapna ce pe3oHaTopu caBHjy, BUXOBE JyXKUHE H JJaJbe 0CTajy jelHaKe MOJIOBUHHU TajacHE
nyxuHe. Mehytum, 300r reoMeTpuje, Oy)KWHE CIPErHYTUX CEeKIHja Cy Kpahe oIl 4eTBpTHHE
TanacHe gyxuHe. To Mema nmemy ¢untpa y ogHocy Ha ciiky 8.38. Cana cy cBake aBe cycelHe
CeKITje CIPErHyTHX BOJIOBA IMOBE3aHE jeqHUM KpahuM oOMYHHMM BOJOM, Kao Ha ciumu 8.450,
YMECTO J1a Cy T€ CeKIHje AUPEKTHO cnojene (kao Ha cinuim 8.38).

Kana ce pesoHatop mpecaBuje, ako ce Kpalli pe30HaTopa NMocTaBe CyBHIIe OJu3y jeaaH
Ipyrome, Hactaje cnpera usmel)y mux. Crpera Mopa Jia ce YKJbydd y Mojiel Guitpa. Ako ce
eI Jla ce Ta Crpera ca curypHoinhy usz0Oerue, mpouen usmely KpakoBa pe3oHaTopa y
MHUKPOTPAKacToj TexHHI Mopa aa Oyae Behu oq oko 5h (rme je h nebspuna cymcrpara), a 'y
Tpakactoj TexHum Behu ox hy +h, (roecy hy u h, nebmune cymcrparan h ~ h,).
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Cuanka 8.45. (a) Cxuna Bpyhux npoBojHuka Guitpa ca yKkocHUIAMA
(6) mema ca uaeaTHEM BOIOBHMA.

[IpojexroBame Quarpa ca ciauke 8.45 Moxe ja ce 3amovYHe MPOjeKTOBamEeM (GHITpa ca
ciuka 8.37 u 8.38a. 3arum ce miema ca MIIEaJHUM CHPErHYTHM BOJOBUM JONYHH CeKIMjama
obuyHUX BoJoBa (MpU YeMy YKyMHa €JEeKTPHYHA Jy)KHHA DPE30HATOpa MOpa Ja OCTaHe
HEMPOMEEHA), TIa CE OHJIa PUCTYIH (HHHOM TO/ICIIABAY, OJHOCHO ONTHMU3AIIH]H.

Ipumep. IlpojexkryjmMo ¢untap ca yKOCHMIIAMa Yy TEXHHIM TPaKacTHX BOJIOBA,
nonazehu oz dunrpa ca ciuke 8.41a.

Pememe. Cumynanmonu Mojen GuiITpa ca yKOCHMIIaMa NpHKasaH je Ha ciunu 8.45a.
Youumo a cMO 13abpajin MOJeN ca HECUMETPHYHAM TPAaKacTHM BOJOBHUMA (300T KOjHX CMO Y
nporpamy Microwave Office mopanu ma  y3memo apyry gebuHHIH]y CYICTpaTa,
KoMmaTubuiHy ca Linar jearpom 3a aHann3y OBaKBHX BOJIOBA). 3a pasjuKy oJ] (puitpa ca ciamke
8.41, mmprHe Tpaka CBUX PE30HATOpa Cy jeJHaKe, alu Cy LIMPHUHE YBOJHHMKA Mame. PydyHum
MOJICIIABAKEM [IUPUHA TMpOIena W ManuM cKpahemeM IyXHHE pe3oHaTopa J00HjeHU Cy
rapaMeTpH pacejama Kao Ha ciauiy 8.460.

Ha crumm 8.47 je mpukas3aH cCUMyJAalMoOHA MOJeN (DUIITpa ca YKOCHHIIaMa KOJI KOTa Cy Y
003mup y3ere m crpere m3Mely KpakoBa pe3oHaTopa. Y MOJeNy ce cBHX 12 mapajienHo
CIPErHyTHUX BOJOBa CTPYKType ca cimke 8.45a TpeTupajy Kao jelaH BHIICTIPOBOJHUYKH BOI.
OBaj MoJIel ce MOXe IOJICIIaBaTH Jla OM ce ONTHMH3MpPAo NpOoCTop Ha kome he ce durap
IITAMIIATH, a JIa ce NIPU TOME 3aJpiKe JKeJbeHe KapaKTepHCTUKe (HITpA, allk ce y To Hehemo
ynymratd. [lpenms3auju Momen ¢uiuTpa yKJbydyje eQeKkTe caBHjyTaka BoIoBa U edekrte
OTBOPEHHX KpajeBa.
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SSUBL
Erl=2.33
Er2=2.33

Tand1=0.0002
Tand2=0.0002

w0=1.34 wl=2.7 s0=0.136 Len=48.9 .
s1=073  bend=5 oy aremm
S2CLIN s2=1 arm=Len-0.5*bend T=0.018 mm
ID=TL1 Rho=3
W1=w0 mm Name=SSUBL1
W2=wl mm
PORT S=s0 mm
P=1 L=arm mm S2CLIN
Z=50 Ohin Acc=1 3 ID=TL7
S1LIN W1=wl mm
W D=TL2 W2=wl mm
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2 4 Acc=1 1 Acc=1 3 ID=TL8
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szoun
1 3 SILIN Wi=wi mm
W ID=TL5 W2=wl mm
W=wl mm S=s1mm
L=bend mm L=arm mm S2CLIN
B 4 Acc=1 1 Ace=l 3 ID=TL11
SILIN Wi1=wlmm
H v }_.A }—-H e H ID=TL6 W2=w0 mm
W=wl mm S=s0 mm
L=bend mm L=arm mm
) 4 Acc=1 1 Ace=l 3
v
] e
Z=50 Ohm
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L » <]
(a)
L
- : — DB(|S[1,1
Ideal and Hairpin Bandpass Filters ,(l ,[ D
0 — T T — - Hairpin
& |+ DB(s[Lu)
/ \ Ideal
-10
\ —=- DB(|S[2,1])
15 Hairpin
-20 .| = DB(IS[2,1]))
[ L ) Ideal
-25 / \
/ \
-30
.35 / N
-40
0.85 0.875 0.9 0925 0950975 1 1.02 105 108 1.1 1.13 115
Frequency (GHz)

(6)
Cinka 8.46. (a) Cumysarmonu Moien GUITpa ca YKOCHHIIAMA Y TPAKACTO] TEXHHIH

(6) mapameTpu pacejama y mopehemy ca ImeMoM ca UeaTHUM CIIPErHYTHM BOJOBHMA Ca CIIHKE
8.3%.
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S12CLIN
ID=TL12
W1=w0 mm
W2=wlmm
W3=wlmm
W4=wl mm
W5=wl mm
W6=wl mm

W7=wlmm Tand2=0.0002
W8=wlmm H1=1.575 mm
W9=wl mm H2=1.575 mm
W10=wl mm
W1l=wl mm
W12=w0 mm
S1=s0 mm
S2=bend mm
S3=s1 mm
S4=bend mm
S5=s2 mm
S6=bend mm
S7=s2 mm
S8=bend mm
S9=s1 mm
S10=bend mm
S11=s0 mm
L=arm mm
Acc=1 SI1LIN

PORT 1 13 ID=TL2

po1 W—X W=wi mm

Z=50 Ohm L=bend mm
4

w0=1.34 wl=2.7 s0=0.136 Len=48.9
s1=0.73 bend=5
s2=1 arm=Len-0.5*bend

Acc=1

Cauxa 8.47. CuMynaiioHu MOJIeN (IITpa ca YKOCHHIIAMa y KOME je KOpUIINeH MOIel
BUILIETIPOBOJHUYKOT Boza ca 12 Bpyhux npoBojHuKa.
8.8.3. UuTtepaururannu ¢puiarap

Wnatepaururaman guirap je rarap MpomycHHK OIicera KOju ce cacToju OJ HEKOIHKO
Hapaje;Ho MOCTaBJbEHUX CIPErHYTHX YeTBPTTaJacHUX pe3oHaropa (cimuka 8.48). Crpera ce
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OCTBapyje IIEJIOM [Iy)XKHHOM pe3oHaTopa. JlomuHupa cmpera usMel)y mapoBa CycemaHHX
pesonaropa. Cripere uzmeljy HeCyceHHX pe30HATOpa cy 00UYHO ciade.

CBHU pe30HATOPH IOCMAaTPaHH 3ajelHO YHHE jelaH BUIICIPOBOJHWYKH Boj. CBaku
pEe30HATOp je OTBOPEH Ha jeTHOM Kpajy, a KpaTKO CIIOjeH Ha APYroM Kpajy, MpH YeMy CY
KpaTKH CIIOJeBH M OTBOpPEHE Bese y antepHanuju. Omirap noaceha Ha ydempaHe mpcTe JIBe
pyKe, la My ojaTie rmotuye Hasus. [lonpedHe MUMEH3Hje POBOAHMKA CY, Y ONIITEM CIIy4ajy,
paznuunte. EnexkTpuyHe QyKHHE pe3oHaTopa Cy, Y OCHOBHO] BEp3HjH, jeAHake (Mamga MOry jaa
Oy1y ¥ pa3anvuTe).

Wurepaurutanau ¢uiatap je KOMIAKTHUX IMMEH3Hja. 3a ITaMIaHy TEXHUKY MaHa Cy
My KpaTku crojeBu. [lapasuTHe pe3oHaHIMje YETBPTTAJIACHUX PE30HATOpa Cy Ha HElapHUM
YMHOIII[Ma OCHOBHE pe30HaHTHe ydecTaHocTH. Crora ce MapasUTHH HPOIYCHH OICE3U
¢wiTpa jaBihajy caMO Ha HEMAPHUM YMHOIIIUMA I[[EHTPAJHE Y4YECTAaHOCTH OCHOBHOT
MPOITYCHOT OIICeTa, YaK M aKo ce GHiITap pean3yje y MUKpOTPaKacToj TEXHHIIH.

1 1 Py 1
P ce— P, &_1 O;D
2 2 = 2
3 l, I, 3 3 1
eI S T — g

- OCTL N - SCTL N = Tap

(a) (©) ()
Canka 8.48. llleme nnTepaurutanuux ¢unrapa. Ksagparuhuma cy o3HaueHu
OTBOPEHU MPUCTYIN BUIICHPOBOIHUYKOT BOJIA.

Cnpera usMeljy pe3oHaTopa M IIPUCTyIa y IPAKCH Ce OCTBapyje Ha jeaH O] TpY HaYKMHA
npukazana Ha cnuiu 8.48. Ko npBa jiBa HaumMHa cIpera ce 0cTBapyje INPeKo YBOJHUX BOJIOBA,
kao kox unrapa u3 oxespka 8.8.2. Y npBom ciyuajy (ciuka 8.48a) je yBoIHH BOJl OTBOPEH Ha
npyrom kpajy (open-circuited transmission line, OCTL), a y apyrom ciyuajy (ciuka 8.480) je
KpaTKo CIOjeH Ha ApyroM kpajy (short-circuited transmission line, SCTL). Tpeha moryhHocT je
KOHJIyKIIMOHA (JIMPEKTHA) CTIpera ca MPBMM U MOCTIeIlUM pe3oHatopoM (tap mmu taper)18, Kon
¢mrrapa Ha cimim 8.48 je ykymaH Opoj pe3oHaTopa HemapaH. AKo je yKymnaH Opoj pe3oHaTopa
napaH, IPUCTYI 2 ce Hajla3! Ha JECHOM Kpajy BHUIICHPOBOIHHYKOT BOJA.

Wurepaurutanan GUITPH ce MOTY pealn30BaTH M 33 YCKE M 3a IIMPOKE IPOIyCHE
orcere. CimuHO Kao W Kox ¢unrpa u3 oxesbka 8.8.2, y MHKpOTpaKkacToj M TpakacToj TEXHUIN
ce TEelIKO pealn3yjy jake crpere Koje cy IMoTpeOHe ca IIMPOKEe MPOITyCHE OIcere, aju ce ca
HHTEPIUTHTATHIM (QriITpuMa (3a 3a1aTy HajMamby MIHPHHY OPOIena) MOTY OCTBAPHUTH MIUPH
MIPOIYCHHU OTICE3U HEero ca GpuaTpuma u3 ojesbka 8.8.2. 3a Beoma mIMpoKe orcere Cy MoroaHuju
JIpyrd OOJIMLIM MPOBOJHMKA BOJA, Kao, HA PUMEp, IMPOBOJHUIIM OKPYIJIOT WM MPABOYTraoHOT
IIOIIPEYHOT IPECEKA.

AHanmm3a MHTEPIUTHTATHOT (QHITpa je cloXkeHa, ma ce moM HeheMo 0aBHTH y OBOj
Kipu3d. [locTyny aHaIMTHYKe CHHTe3e (QMITpa ce pasiiKyjy 3aBHCHO OJ TOra Aa JH ce

18 KonykimoHa cripera ce Moe OCTBApUTH ¥ KoJ huiarapa u3 ojesbka 8.8.2.
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NPOjEeKTyje YCKOINOjaCHM WM HIMPOKOINOjacHW (HUITap M 3aBUCHO OJi HAa4YMHA CHpe3arba
mpuctyna. Kao kom mpojekroBama (uiaTpa ca MOJyTAJIACHUM MAapajeiHO CIPErHYyTUM
pe30oHaTOpHMa, IMPBH KOpPAK je Ja C€ MMOCMATpajy HICATHH BOJOBA W OIpPEIC HHXOBU
napametpd (Ha T[pUMep, MaTpUYHA KAPaKTEPUCTHYHA aJMHTAHCA BHUIIETPOBOIHUYKE
CTPYKTYpE).

Crnenehn xopak je ma ce onpele TUMEH3Wje NMPOBOJHHMKA BOJAA, Ha mpuMmep, momohy
nporpama 3a KBa3ucTaTuiky aHanu3y. Ko Bo/IoBa ca XOMOTEHHUM AUEIEKTPUKOM je TIPH TOME

. . 1
jennocraBuuje paguth ca matpuuom [Y.] wim, exuaneHTtHO, ca mMarpuuom [B']==[Y,]
C

1 .
wero ca wmarpunom [Z.], ommoco [L']==[Z.]. Pasnor je y cnenechem. Kox
C

BHUIICTIPOBOJHUYKMX CTPYKTypa Koje ce YIoTpeOJpaBajy y MHUKpPOTAJacHUM (uiTpuma
NPOBOJHULIM CY, 11O NIPABIJIY, IOCTaBJbEHH jeAaH Topen Apyrora (BUACTH, Kao IPUMeEp, CIIUKe
3.16, 6.10a u 6.106). Cnpera je Hajjaua u3meljy cycennux npoBoanuka. Copera omaga ca
MelhycoOHMM yhajpaBambeM IpoBoxHMKA. Kaxa ce NpOBOAHMIM yOabaBajy, IHjaroHaJIHH

enementu Matpuie [B'] ce mame Memajy on enemenata matpuue [L'], a enementu Ban

TJIaBHE IHjaroHalle MaTpHIe [B'] Op>ke omamajy o eneMeHaTa MaTpHIle [L']. Crora ce,
pUOIIKHO, M300pOM TUMEH3Hja jeHOT yCaMJbEHOT IMPOBOJHHUKA NOOMja pelaTuBHO AoOpa
ToYeTHa arpoKCUMallhja Koja O/IroBapa J1jaroHaIHuM ejleMeHatuma matpuie [B']. M360pom
pacrojama HM3Mel)y CyceqHHMX CHpPErHyTHX IPOBOJHMKA PEJIaTHBHO C€ JIaKO I0JICIIaBajy
€JIEMEHTH BaH TJIaBHE AujaroHaie te Marpuie. OcuM Tora, eJeMEeHTH BaH IJIaBHE JMjaroHaie
KOjH ONHCYjy chpery u3mely HecycegHMX NMPOBOJIHHKAa MHOTO Cy Mamu Koj Matpuie [B’]

Hero xox [L']. Crora ce koj cuHTe3e Boja Koju MMa 3agaTy Marpuiy [B'] cmpere msmely
HECYCEHHUX eJIEeMEHATa IPAKTHYHO YBEK MOTY 3aHEMApPHTH.

ITocTynuy aHaIUTHYKE CHHTE3€ WHTEPIUIHTAIHHX (MiITapa Cy anpOKCHMAaTHBHH, a
CHHTE3a BHIIECTIPOBOAHUYKOL BOJA KOjU UMa 3aaaty Marpuny [Y.] je ayrorpajan u MyKkoTpHaH

ocao ako ce paau pyuHo. [loceban npoOieM HacTaje ako je TUCICKTPUK BOJIa HEXOMOTEH, jep
je y ToMe ciyyajy IMOCTyMaK CHHTE3e CKOMuYaH ca joun Behum ampokcumaryjama, OJHOCHO
rpemkama. Crtora ce KoOJ TPOjEKTOBarmba MHTEPAMTHTAIHMX (QuiTapa CcaBpeMEHHM
codTBepckuM anatuma nocrtymna Ha cieaehn HaunH. [IpBo ce nmpoueHu norpedaH pen Guirpa
(ma ocHOBY mpoToTHIa (GUITPa). 3aTHM Ce HAPaBH CUMYJIAIIMOHU Mojen ¢unrpa. Hajsan, Ha
TOM MOJEIY C€ ypaJy PyYHO IOJIeIIaBabe I ONTUMH3AIH]a.

HanomennMo na yckomojacHM HWHTepOUTHUTATHHA GUITpu ca ciuke 8.48 oxromapajy
MIPOTOTHITY YHjH j& pel jelHaK YKYITHOM Opojy BOJIOBa yMameHOM 3a 2. [IpBU u mociensi BO
¥Majy IpBEHCTBEeHy yiory yBoaunkal®, cimano kao kon ¢uTapa u3 oxesbka 8.8.2. Tek axo je
HPOITYCHH OIICeT (rUITpa MIMPOK, OHU UMajy U 3HAa4ajHy CEJICKTHBHY YJIOTY.

IIpumep. IIpojekToBaTH WHTEPIUTHTATIHN HITAp Y TEXHULH TPAKaCTUX BOJOBA, TAKO
na amnpokcuManuja Oyne YeOummeBibeBa, HETOr pela, Ja TpaHWYHE YYECTAHOCTH Oyny

f;=09GHz u f, =11GHz (penatuna mmpuna 20%), TanacHOCT y HPOIyCHOM OIICETY

0,2dB, a HomuHanee umrenance npucryna 50 W. [Ipumenntn cyncrpar Ha 6a3u TediioHa,

19 Ha ocmoBy crmke 3.37, CeNEKTHBHOCT YBOJHHMKA J0Ja3H A0 M3paxkaja TeK JaleKko O
LEHTPaJIHEe YUYECTAHOCTH, OJHOCHO KOJI (hUIITapa YMju je MPOIYCHHU orcer Beoma mupok. Crora
je pen TakBuX (uiTapa NpakTUYHO jeJHAK YKYITHOM OpOjy CIPErHyTHX BOAOBA.
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neomuae hy =h, =1575mm, penartuBHe NEepMHTHBHOCTH €, = 2,33 u TaHTeHca yTia
rybouraka tgd= 0,0002. [lebsprHa Oakpa je t =18 mm.

Pemrewse. Ha cimmmn 8.49a je mpukasaH cumynanmuoHn mozen ¢rmirpa. Omabpan je
¢unTap ca OTBOPEHHM BOJOBMMa Kao YBOJHHLMMA. Y3€TO je Ja je BHIICIPOBOAHMYKA
CTPYKTypa CHMETpHYHA: IUPHHE TIPOBOIHUX Tpaka2d 1 mpoliena cuMeTpudHo ce pehajy uayhu
OJ1 Cpe/Tmer pe3oHaTopa Ka MpucTymHuM BopouMa2l, Illupuna mpomnena usMely yBogHHKa U
CYCEIHOT BOJa HajBHILE yTHYE Ha MOCTH3ame npuiaroherma. LllupuHe ocranux, yHYTpalImbUX
npolena yTudy Ha IIUPHHY [IPOITYCHOT oIcera (Gpuiitpa — IHMPHU NPOLEH Aajy YKH NPOIYCHH
oncer m obpHyro. Ha Mozmeny ca cimke 8.49a je ypahena onmrmmmsammja?2. TlocTaBibeH je
YCIIOB J1a je MOAYJ mapamerpa S; Y HPOIyCHOM orcery Mamu ox —135dB (wTo oarosapa
TaTacHOCTH ofadpaHor YeOHIIEBIHEBOT TPOTOTHIIA), a JIa je MOMYI TapaMeTpa S,y MamU O]
—25dB mpu yuecTaHOCTHMA KOj€ Cy OJ TPaHUIlA MPOIYCHOT orcera yaasbene 3a 50 MHz u

prme23, ONTUMaIHKM NapaMeTpH BUIIENPOBOJHMYKE CTPYKType Cy Aaté Ha caumu 8.49a. Ha
cnuiy 8.490 cy npuka3aHu apaMeTpH pacejama y nopehemy ca LC-tiiemom uctor dunrpa.

20 [1Ilupune Tpaka yTHuy Ha ryOUTKe y IpoBOAHHIMMA. OGHYHO MOCTOjH ONTHMATHA IIHPHHA
KOja J1aje HajMambe YHETO CIa0Jbehe (PIITPA Y MPOITYCHOM OTICETY.

21 [IpakTHYHO TOCMATPAHO, HE TMOCTOjH jEIMHCTBEHO HHKEHEPCKO DELICHE MOCTaBIHEHOT
npoGiiema (Majia MoCTOjU TI00ATHN ONTUMYM Yy CMHUCITY 3a[aTUX KPHUTEPUjyMa ONTUMH3AIH]eE,
aJy Taj ONTUMYM HHUje yBek yako Hahu). Cumerpuja Huje HeomnxoaaH ycioB (6e3 003upa HA TO
wro ¢y g-mapamerpu kox YebuineribeBor ¢unarpa cumerpudnu). Ja Ou ce cmamuo 6poj
MPOMEHJBUBHX MapaMeTapa, MOry ce (QUKCHpaTH WHMpuHe Tpaka (Ha mpuMep, y3eTH Tpake
jeMHAKNX NIMPUHA) U BAPHPATH CaMO MIHPUHE MPOILIENna.

22y mporpamy Microwave Office moxe ce ymoTpe6uMTH BHMIIE PasIMUMTHX IOCTYNAaKa
onTUMH3AIKje. 3a MOJICIIaBake CTPYKTYpa Kao IITO je MOCMATPaH!d HHTEPIUTUTAIHN QIITap,
JIOKaJHa ClydajHa ONTHMHU3aluja je 100ap u30op 3a Op3 jgonazak a0 pemiewma. Jlabe
ybumaBame ONTHMyMa MOXE a Ce Paad JApyruM mocTymimma (poOycHa WM CHMILIEKC
ONMTUMHU3AIIKja), amy 300T TOJMEePaHIIHja Y IPOU3BOIBH HEMa CMHUCTIA TPETEPUBATH Y TAYHOCTH
olpehuBama 1ooxaja ONTUMyMa.

23 Jom Gosbe je MONATH M KPUTEPHjyM JIa je y MPOIYCHOM OTCETy |Sy | mTo Behu. Ha Taj

Ha4WH C€ MpOHaja3e pClUiCka ca MarbuM ry61/1u14Ma, OIHOCHO Ca MamkbUM YHETUM ca0JbeheM.
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SSUBL
Erl=2.33

Er2=2.33
Tand1=0.0002
Tand2=0.0002

H1=1.575 mm
H2=1.575 mm
T=0.018 mm
Rho=3
Name=SSUBL1

S7CLIN
ID=TL1
W1=wl mm
W2=w2 mm
W3=w3 mm
W4=w4 mm
W5=w3 mm
W6=w2 mm
W7=wlmm
S1=s1mm
S2=s2 mm
S3=s3 mm
S4=s3 mm
S5=s2 mm
S6=s1 mm

L=48.8 mm

Acc=1

(a)

wl=1
w2=1.538
w3=1.072
w4=0.9141
51=0.49
s2=1.24
$3=1.48

Interdigital Stripline Filter

0 Vi = g
f & DB(IS[L,11])
-5 Ideal
£ DB(S[2.1])
-10 Ideal
-6~ DB(IS[1,1]))
-15 Stripline
% DB(S[2.1]))
-20 Stripline

0.7 075 0.8 0.85 0.9

09 1

105 11 115 1.2
Frequency (GHz)

125 13

(6)

Cuanka 8.49. (a) CuMyJaiioH! MOJIEN HHTEPAUTUTAIHOT (QUIITPa y TPAKACTO] TEXHUIIN U
(6) mapamerpu pacejama y nopehemwy ca LC-miemom ucror dpuntpa.
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IIpumep. IloHOBHTH TPETXOMHU NPHUMEP, AN y MHKPOTPAKACTOj TEXHHIH, ca HCTUM
TIOJIAIMMA 32 CYTICTPAT Kao Y MPETXOHOM TIpuMepy24.

Pememe. Cumynanuony Mozen (QHITpa HAKOH ONTHMH3ALMje je NPHKa3aH Ha CIIHIHM
8.50a, a meroBum mapameTpum pacejarba Ha ciummu 8.5006. Bumm ce Hecumerpuja y
KapakTepUCTHIM (UITpa, Koja je MOCIeIMIa pa3IMuuTHX Op3WHA NPOCTHpama MOAOBA. 3a
pasnuKy o GUITpa ca IMOJIyTalaCHUM PE30HATOPHMA, IIAPa3UTHH IPOITYCHH OIICE3H CE jaBIbajy
caMo Ha HENapHUM yMHOIIIMMa [EHTPAIHE YY4eCTaHOCTH OCHOBHOT orcera. Ha cimim 8.51 je
NpHKa3aHa MTaMIIaHa [UI0YHIIa OBOT (HIITpa.

[Mpeum3Huju MoJieNn MHTEPAUTUTAIHOT (GuiITpa Tpeda 1a yKJbydH e(eKTe OTBOPEHHX
KpajeBa M KpaTKHX cIlojeBa. Y MHUKPOTPAKacTOj TEXHHUIM CE€ KpPaTKH CIOjeBH IpaBe Kao
METaIN30BaHe pyIHIE, WK, Y Tpy0sb0j M3paau, nmoMohy »HWYMIa KOje ce MPOIIHUPajy Kpo3
n30yieHe pynuie u 3aseme. KpaTku criojeBr y TEXHHUIIM TPaKacTHX BOJIOBa Tpeba Ja 00e30ee
JI00pe KOHTaKTe M ca TOPHOM U ca JOHOM IIPOBOAHOM paBHU. CTora ce Koia y Tpakacroj
TEXHHUIM YECTO CTaBJbajy Y METAIHE KyTHje KOje crajajy Te paBHH u 00e30el)yjy mpurucak
NoTpeOaH 3a Hajlerame CyIncTpara jeiaH Ha JPYTH.

24 Benuku ryOWIH y CyNCTpaTy 3HaTHO KBape KapakTepuctuke duirpa. Ctora FR-4 Huje
MOTO/IaH 32 W3pPajy HMHTEPIUTHTAIHHX (QuiITapa, Kao LITO HUje MOToJaH HHU 3a (QuirTpe u3
onesbka 8.8.2.
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M7CLIN
ID=TL1

w1=0.2006
w2=2.053
w3=2.649
w4=2.425

$3=2.787

MSuUB
Er=2.33
H=1.575 mm
T=0.018 mm
Rho=3
Tand=0.0002
ErNom=2.33
Name=SUB1

(a)
Interdigital Microstrip Filter
0 T - -
! - DB(|S[1,1])
-5 Ideal
++ DB(S[2,1]l)
-10 Ideal
\ | | < pBgsman
-15 \ Microstrip
|\ | = pB(gsi2.11)
-20 \ \ Microstrip
25 4 \jesrezzzzzzzg
-30 / &
-35 \ .
-40 -
0.7 075 08 085 09 09 1 105 11 115 12 125 13
Frequency (GHz)
(6)

Cuanka 8.50. (a) CuMyaiioHn MO/IEN HHTEPAUTUTAIHOT QUIITPa Y MUKPOTPAKACTO] TEXHUIH
u (0) mapamerpu pacejama y nopeljemy ca LC-iiemom ucror uirpa.
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Cauka 8.51. llltammana mounna ¢unrpa ca ciuke 8.50.

IMocmarpajmo ¢uarap ca ciuke 8.51. Ilpuctynu ¢uirpa cy IIMPOKKM BOJOBU
kapakTepuctuune umreaance 50 W y ropmeM U T0HEM JICBOM yIiTy. 3aMUCIIUMO Ja je hunrap

moOyljeH Ha TOpHmEM MPHUCTYIy, a Ja j€ JOHH 3aBpIICH MPUIArojeHUM OTIIOPHHKOM.
YuecraHOCT reHepaTopa je y MpoIycCHOM oricery ¢uirpa. Ancrpaxyjyhu ryoutke y dwitpy n
Hempuiiarofjeme, cBa eHepruja moOyJHOT TeHepaTopa J0Jia3u 10 mnpuiarohema U y HmbeMy ce
JHACHIIAPA.

ITo Teopuju BoheHHX Tamaca, Qy)K BHIICHPOBOIHHYKOI Bojaa ce npoctupy TEM wim
kBa3u-TEM Tamacu y mpaBmy oce Boma. Ha cmumm 8.51 To je XOpM3OHTaHM IpaBail.
[TOMHTHHIOB BEKTOp TaKBOI Tajaca YCMEpeH je y CMepy IpocTHpama Tanaca. Meljytum,
OBaKBa CJIMKA je Y HECKJIaay ca YHIGHHIIOM Ja TIOCTOjU TOK EHEpruje oIl reHepaTopa Ipema
npujeMHuKy. IIpaBan Tor Toka 6u Mopao ma Oyne, y NMpOCeKy, TpaHCBep3ajaH y OJHOCY Ha
npaBal] IPOCTHUPama Tajlaca, OQHOCHO 0JJ03r0 Ha jgoJe!

OoGjammeme oBor mnapanokca je cienehe. TEM wmu kBasu-TEM Tanac Hocum camo
[JaBHH [I€0 CTPYKType eNeKTPOMAarHeTCKOr mnosba. MehyTuMm, Ha TOYeTKy W Ha Kpajy
BHIIICTIPOBOIHUYKOT BOJIa IOCTOj€ AUCKOHTHHYHTETH, TJIe CTPYKTYpa MoJba GHUTHO OZCTYMa O
OBaKkBMUX Tajaca. Y 30HH JUCKOHTUHYUTETA CJIICKTPUYHO W MArHe€TCKO I10JbE I/IMajy, y
npuHLMITY, cBe Tpu JlekaproBe KOMIOHEHTe, mTo oMoryhaBa aa [loMHTHHrOB BEKTOp y TOj
obacTi IMa U KOMIOHEHTY YCMEPEHY OJ TeHepaTopa Ka MPHjeMHUKY.

HanomennMo nma mocToju W BapWjaHTa WHTEPAWTUTATHOT (QHITpa KOJ KOje je CBakKd
PE30HATOp Ha jeIHOM Kpajy y3eMJbCH, a Ha JPYroM 3aBpIICH KOHICH3AaTOPOM (KaIlalMTHBHO
ontepelieHn MHTEpAUTUTAIHA Quitap). [y)KWHa BHUIICHPOBOIHUYKOT BOJA j€ y TOM CIydajy
Mama Hero kox HeonrepeheHor GUITpa, a MapasWTHH NPONYCHH OINCE3M Cy IIOMEPEHU Ka
BHIINM Yy4YecTaHOCTUMa. MelyTuM, peammzamyja ¢GuaTpa je KOMIUIMKOBAaHHja jep 3axTeBa
MOHTHpame (WK HITaMIIake) KOHICHTPHCAHUX KOHAEH3aTopa.

8.8.4. Yenbactu puarap

Yenwbactu ¢unrap npukaszan je Ha ciuim 8.52. To je dwitap mpomycHuK oricera.
Cactoju ce ox Hekomuko (n) cnpernyrux Bogosa. Ha ynasy u usnasy ¢uitpa Hajase ce aBa
BOJIa KOjH CITy’Ke MPBEHCTBEHO Ka0 YBOAHHINZ®, OCTaiH, YHYTPAIIBHI BOJOBH Cy PE3OHATOPH.
CBaky pe30HATOp Ce CACTOjH OJ KPAaTKO CIojeHe cexuuje Boga (kpahe ox 4eTBpTHHE TajacHe

25 CeNeKTHBHOCT YBOJHHKA JI0J1a31 JI0 H3PAkKaja TeK JaNeKo OJ] IEHTPATHE yUeCTAHOCTH.
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JIy’KWHE) ¥ KOHIIEHTPHCAHOT KOHJeH3aropa. Pen ¢uiarpa je, crora, jeJHaK yKymHOM Opojy
BOJIOBA yMameHOM 3a jaBa (N—2), OAHOCHO jefHaK je Opojy Kowjaeusaropa. llltammana
TUTOYHMIIA YeNJBACTOT (HIITPaA ca JBa pe30HaTOpa NMpHKa3aHa je Ha ciuiu 3.3.

[IpernocTaBuMoO Ja je TUEICKTPUK BUIICIIPOBOIHHYKOT BOJa ca ciiuke 8.52 XOMOoreH.
Taj BoX je KpaTKO CHOjeH Ha JIECHOM Kpajy, UCTO Kao Boj ca ciauke 3.21. Ha cnumu 3.23 je
NPUKa3aHa EKBUBAJIEHTHA IIEMA KPATKO CIIOjEeHOT BHIIEMPOBOAHUYKOT BOJA. AKO 3aHEMApUMO
cnpere n3mel)y HecycenHux Bpyhux mpoBojHHMKa, Ta memMa ce yrnpoinhasa. Mmajyhu y Buny n
KOHJICH3aTOpEe, EKBUBAJICHTHA IlIeMa YenubacTor Guiarpa ca ciuke 8.52a u3riena kao Ha CIHIU
8.526.

=
o
I—

l_H 3 1
Il 1
Il - 1
P, 1

! 1

(a)

(6)

Canka 8.52. Yensbactu puirap.

JyxuHa cBuX BomoBa Ha ciuim 8.52 je mcra. Ha menTpanHoj ydecraHocTu (mirpa
RyXMHA THX BOJIOBa jenHaka je, Tumano, | 4 /8 (mana ce y mpakcu cpehy n kpahn, u xyxn

BonoBu). CBaku BOJ HAlpTaH LpBeHOM 0ojoM Ha ciuiy 8.520 u oarosapajyhu KOHAEH3aTOP
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caunmasajy pesonarop. C o0supom Ha To na je Box kpahum on | o/4, merosa ynasHa

UMIIEJJaHCa je NPETeXKHO MHIAYKTUBHA. Pe30HaHTHA ydecTaHOCT Koja ce ofpehyje kao na je y
[HUTaky NapajeiHa Be3a Kajlema U KOoHAeH3aTopa. To ce cBOJM Ha pellaBambe TPAHCLEICHTHE
jemHauwnHe (jep je ynasHa UMIIeaHCA BOJIA TaHTCHCHA (QDYHKIMja YUSCTAHOCTH).

Bomnosu Hanpranu miaBom 00joM MoJenyjy cripery u3melhy pesonaropa. Ha mieHTpanHoj
YYeCTaHOCTH (IITpa W TH BOJOBH cy WHAYKTHBHU. CTora mema ca ciuke 8.520 mpencraBiba
¢Guitap ca CHpPEerHYTHM pe30HAaTOpuMa, rue je crpera unsMmelhy pe3oHaTopa oOcTBapeHa
KaJIeMOBHMA.

BonmoBr Hampranu 1pHOM 00jOM NpE/CTaBbajy MpEXe 3a CIpery ca HpUCTyIHMa
¢bunrpa.

[Tapa3uTHe pe30HAaHTHE YYECTAHOCTH PE30HATOpa HACTajy Kala je yia3Ha MMIleJaHca
BOJIa NPETEXHO MHAYKTHBHA. C 003MpOM Ha TO 1a ¢y BojoBH Kpahn on | 4 /4, npsa napasurha

pE30HaHIM]ja je M3HaJ TPOCTPYKE YYECTaHOCTH OCHOBHE pe3oHaHImje. CkpahinBameM BogoBa
napa3uTHa Pe30HaHTHA ydecTaHOCT pacte. Kao mporeHa, napasuTHe pe3oHaHTHE y4eCTaHOCTH
HacTajy Kana je Box ayradak ml /2, m=12,... Oa npouena ce nobuja cmarpajyhn na je

MOZYJI MMIIEIaHCe KOHJICH3aTOpa Mall IPH BUCOKHM YYECTAaHOCTHMA, I1a je BOJ MPAKTUYHO
KpaTKoO CTIO0jeH Ha 00a Kpaja.

Ha yuecranoctu kajia je nyxuna Boja jennaka | o /4, ynasha umnesnanca cBakor Boia

3a crpery je 0eCKOHAuHO BeMKa. Y TOM ciy4ajy crpere usmely pesonaropa Hema, ma Guiarap
uMa Hyly npeHocHe gyHkuuje. Pen Hyse jenHak je N—1. 300r Te BUIIECTpYKe HYyJIE, TPEHOCHA
¢yHKIMja QrITpa je HecuMETpUYHa, TIPH YeMy je IeCHH OOK CTPMUJH OJI JIEBOT.

Ilpn wucTuM AMMeH3WjamMa IONPEYHOr Ipeceka BHIICNPOBOJHMYKOI BOJA, CIpera
u3Meljy pe3oHaTopa je jaua KoJ 4embacTor (HITPa HEro KOJ MHTEpIUrHTaIHoOr ¢puiTpas, v
IITAMIAHO] TEXHWIM, CTOra, 4denubacTd (uiarpu omoryhamajy peanusaiujy ¢uiarapa
pENaTUBHO LIMPOKUX MPOITYCHHUX OIICera.

Jleo pe3oHaropa uenbactor ¢uitpa je mramnad (rpydbo ropopehu, HHAYKTHBHHU [1€0),
a JIeo je KOHIIEHTpHCaHa KoMIoHeHTa (KoHaeH3arop). Q-hakrop KoHAEH3aTOpa je 00UYHO pea
BEMUMHE HEKOJTHKO cToTHHA2!. IIITaMmaHu BOJ je KPaTKO CIOjeH M eIeKTPHUKH PETaTHBHO
KpaTak. Y TakBOM pexuMmy pana, Q-dakrtop Boma mperexxHo oapelyjy rybmmm y
npoBogHMIMMaZ8, CTora ce uemubacTi (GHUITAp MOXKE YCIEIIHO PEaTn30BaTH M HA CYICTPaTy

26 TIpu wWcTMM OKOTHOCTMMA (KapaKTepuCTHKe (HITpa M TEXHHKA y KO0joj ce (uiTap
peainu3yje), nonpevHa JUMEH3Hja BUIICTPOBOAHIUYKOT BOJIA YenbacTor Guirpa je Beha Hero
KOJ HHTEPIUTHTAIHOT GHITPA, alIH je Ty)KMHA BOJAA KOJ YeNbacToT (HIITpa Mama.

27 Q-pakTop KOHZIEH3AaTOPA je OOMYHO YCIIOBIBEH CAMO I'yOMIMMA y JHENEKTPHKY. AKO je
JIMENIEKTPUK XOMOTeH, Tana je Q =1/tgd.

28 Q-(haxTOp JBONPOBOIHIYKOT BOJIA PE3OHAHTHE JMyKHHE (Tj. KO je Jy’KHHA yMHOXKAK | g/4)

mar je mspasom Q=Db/(2a), rae je, uspaxkeHO mNpeko NPUMApHUX MHapaMeTapa BOJOBA,

R’ / ! ! fL' . .
b=wJ/L'C' u a= > % +% o AKO je BOJ €NEeKTPHYKH KpaTak M KPaTKO CIIOjeH Ha

JEAHOM Kpajy, TJIEJaHo ca APYror Kpaja ce MOHaIa MPUOIMKHO Kao KaleM WHIYKTHBHOCTH
!/

o L
L~ L'D, unju je paxrop nobpore Q ~ hd

R

AKo je BOZ eNeKTPHUUIKH KpaTak M OTBOPEH, Taaa
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0]l KOMIIO3UTHOT Matepujasia FR-4, ympkoc BeJMKOM TaHTeHCy yriia ryOuraka Tor
JTUENEeKTPUKA.

3a cHHTe3y YelUbacTUX (GriITapa MOoCToje aNPOKCUMATHBHH AaHAJIUTHYKH MOCTYILH, K0
W 3a WHTepAUruTaiHe ¢miarpe. Y oba ciydaja MOCTOjH HMCTa MOTemkoha: mMpojeKToBame
OUMEH3Mja BHIICNPOBOAHMYKOr BOJAa KOjH HMMa 3ajaTe NoXIyxHe mapamerpe. [Ipobnem ce
NpeBasuiia3d Tako LITO Ce NPHMEHYje ONTHMH3aLMja CHMYJAMOHOI MOJENa YellbacTor
¢mrtpa. Taj Momen cangpXW BHIIETIPOBOJHMYKHA BOX, 3a KOjH je OOWYHO TOBOJbHA
KBa3MCTaTHYKa aHaim3a. AKo ce ynorpebsbaBajy rotoBu ((haOpuuky) KOHLEHTPHCAHH
koHaensatopu (Hajuemhe SMD koMIoHeHTe), OHJIa je MPU ONTHMHU3ALHU]H MTOTOAHO Y3UMATH
CTaHJapJHe KalalUTHBHOCTH, KOje Cy Ha paclioyaramy Ha TPXKUIITY. Y ONTHMHU3ALHjH CE MOTY
(bUKCHpaTH CBE KaalUTUBHOCTU (Ha IpHMep, Tako Ja Oymy jenHake), a OHIa ONTUMU3UPATH
caMo AMMEH3Hje BUILETIPOBOJHUYKOL BOJIA.

IIpumep. IIpojekToBaTH MHUKPOTPAKaCTH YEIUbACTH (QHITAP KOjU HMa HCTY
cnenuUKaMjy W UCTH CYICTpaT Kao HWHTepAWTHTAIHH (rnrap ca cimke 8.50. Ycmojutn
JIy’KUHY BUILIETIPOBOJHUYKOT BOJa demsbacTor ¢punrpa D =25 mm.

Pememe. Ha cimum 8.53a je mpukazan cuMynaiimoHu MOe HAaKOH ONTHMU3aIHje, a Ha
cmmu 8530 cy mpuKa3aHW WETOBH IapaMeTpH pacejama. Kon onruMmmsanuje cy
KaIaluTHBHOCTH CBUX KOHJIIEH3aTopa (pUKCHpaHe Ha cranaapaHy BpeaHoct C = 2,2 pF. Moxe
Ce YOUHTH Ja Cy KapaKTepPHUCTUKE NOOHjeHOT QHITpa U3Pa3UTO HECUMETPHUYHE, LITO je OIIITa
KapaKTepucTHKa 4elbacTux (uiarapa. CTpmMuHa |S, | ca mecHe cTpaHe je BeoMa BENHKa U
¢wiTap Jako 3a10BOJbaBa crelM(UKAIM]E 32 YHETO CIIA0Jberhe M3HAJ IPOIYCHOT OICcera.
Melytum, cnietudukanuje 3a LC-mmemy dutpa (oarosapajyher pesa) He MOTyY ce 3aJ0BOJBUTH
yenubacTuM (QunrpoMm wucnon mnpomycHor omcera. Crora cy cneuudukanuje 3a YHETO
cnabjbebe Yy HENpOoIyCHOM OIlcery mocTaBjbeHe Ha ciauuu 8.530 HecumerpuuHO. Y
ONTHMI3AIN]y je YHET U 3aXTeB 3a |S,; | y MPOIyCHOM oriceTy. YOUunMO Jia je y HOoOHjeHOM
pelIey MUpHHA Ipolera Ko/l yBOJHUKA KPUTHYHO MaJia.

[Mpeum3Huju cumynanmoHn Monen ¢GuiaTpa oOyxBara JUCKOHTHHYHMTETE KOje YHOCe
KpaTku crojeBu (Buje). KpaTku crojeBH ca MacoM MOCTOjeé HE CaMO Ha MECTHMa IIe Cy
pe3oHaTtopu y3emibeHH, Beh M Ha MecTuMma rae Cy y3emJbeHH KoHnuenzaropu. M came SMD
KOMIIOHEHTE YHOCE mapa3utHe edekre, Koje Takohe Tpeda yHeTH y MoJed.

wC’

G/

s /,
ce, TIeaHo ca JIPyror Kpaja, MoHama kKao konaeHsarop mapamerapa C~CD n Q~

AKo je ipu TOM€ JMENIEKTPHUK BOJIa XOMOreH, oHza je Q =1/tgd.
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Tand=0.0002
ErNom=2.33
Name=SUBL

C2=22
C3=22

M7CLIN
ID=TLL

W1=wl mm

W2=w2 mm

(a)
ComblineMicrostrip Filter
0 >
-4- DB(|S[1,1]))
-5 Ideal

3 DB(S[2,1])
-10 Ideal

-6~ DB(S[1,1]))
-15 Microstrip

\

—%- DB(IS[2,1]))

-20 //X/ \\ Microstrip
/ \ \
25 M[Zﬁ / \MZZZZZZZZZZZZZZZL
e / \
-30 / -
\
/
-35 D/ \\ \
-40 -
07 075 08 08 09 09 1 105 11 115 12 125 13
Frequency (GHz)
(6)

Cinka 8.53. (a) CuMynanoHy MOJIelN YelybacTor GUITPa y MUKPOTPAKACTO] TEXHUIM Ha

mo/y103u Ha 06a3u TeduioHa u (0) mapamerpu pacejama y nopeljemy ca LC-iemom ucror
¢unTpa.

Copera mmel)y npuctyna u Quiarapcke CTPyKType MOXKe Ja ce OCTBapd W Ha JIpyre
HauuHe, mpukasane Ha ciuunm 8.54. Ha cmumm 8.54a mpucrymu cy ca uCTe cTpaHe
BHUILETIPOBOJHUYKOT BOJA IJIe CY W KPAaTKU CIIOjeBM HA PE30HATOPUMA, 4 YBOJIHH BOJOBU CY
KpaTKO CIOjeHH ca JieBe cTpane. Moryha je u Moaudukaimja re Cy yBOJHHU BOJOBH ca JICBE
CTpaHe 3aBplIcHN KOoHeH3aTopuMa. Crpera Ha ciunu 8.546 ce pas3nukyje oJ1 Crpere Ha CIIHIU
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8.52a mo xamanuruBHUM pasaenHunuma. Crpera Ha ciaunu 8.54B je xonaykumona. OBe
BapHjaHTE CIIpe3ama MNpyxkajy JoJaTHe MOryNHOCTH 3a ONTHMHU3AIM]y (QUITPA y OJHOCY Ha
CTPYKTYpY ca ciuke 8.52a.
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(a) (6) ()

Camka 8.54. Cnpere npucrymna ca 4enubacTuM QHITPOM.

IMpumep. [ToHoBUTH NpojeKTOBame (UITPA U3 MPETXOJHOT MPUMeEpa, ajli Ha MOAJI03U
FR-4 u 3a cipery npuctyna kao Ha ciauiu 8.548.

Pemewe. Ha coumm  8.55a je mpukasan cumynanmonn Mojen  GuiITpa.
BurienpoBoIHUYKY BOJI je TO/IeJbeH Y JIBE CEKIlHje, Koje Cy Be3aHe KackaaHo. [ panuiia uamely
CeKIMja je TpaHCBep3aJHa paBaH y KOjOj CE Haja3e MPUKJBYYIM MPHUCTYNA. YKYIHA TYXKHHA
BHUILIETIPOBOJHUYKOT Boja je ckpalieHa Ha 19 mm, a KamalMTHBHOCTH CBHUX KOHIEH3aTOpPa

¢dukcupane Ha craHmapaHy Bpeanoct 2,7 pF. Y Mozen cy yKk/bydeHM H TyOMIHU |y

koHaensatopuma (npeko Q-dakropa). Ha neHtpantoj ydectaHocTd GHITPa YHETO CAb/bEerbe
je 215dB. On Tora, oko 0,2dB mnotuue on HemotnyHor npuiarohema, 0,7 dB je 360r

rybuTaka y mpoBOJHHIMMA, MPUOIMKHO MCTO TOJHKO 300r ryburaka y cymcrpary, a 0,6 dB
HacTaje 360r rybuTaka y KoHuensaropumad,

Hako je ¢uitap HampaBjbeH Ha JIOMIOj MOMIO3M (IIOIJIO3M Ca BEMKUAM TyOHLMMA),
KapakTepuCTUKe cy My Oosbe ox ¢uurpa ca ciuke 8.53, a He MOCTOjU HHUjelHAa KPUTHYHA
quMeHsmja (upuHa tpake win nporena). CBe je To 3axBasbyjyhul KOHIYKIIHOHO] CIIpe3H, Koja
oMmoryhaBa jeHOCTaBHHjYy peanm3aiyjy TpaHchopMaTopa HMIENAHCH HETO Y3aHH MpOIICTL.
[opehemem yHeTOT crabibema MpH HUCKAM ydecTaHocTHMa ¢unrtapa ca ciamka 8.53 m 8.55
BAIM ce Aa ce (QWITpM NOHAIAjy Kao Ja MM je pex HCTH, INTO je TOCIeAHIa Male
CEJIEKTHBHOCTH YBOJHUX PE30HATOPA.

Ha cnunum 8.56 cy nmpukazanu napameTpu pacejama Quiarpa ca ciauke 8.55 y mmpokom
oricery ydecraHoctu. [IpBu nmapa3uTHU MpoIrycHH oricer je Tek y okosman 4,5 GHz .

29 Crporo riefaHo, ryoumm ce He Mory cabupatn. Ha mpuMep, ako ce Memajy TyOuIH, Mema
ce u |S)q|. Crora oBe mogaTke Tpeba y3eTu camo kao mporeny. IIpouena je mobujeHa Ha
OCHOBY CHMYJallMja, YKHIAkbeM jEeIHOT IO jeJHOr napaMeTpa Koju AeduHHuIIe TYOUTKE Y
¢bunTpy.
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PORT
|—<] P=1
Z=50 Ohm
MsuB M7CLIN M7CLIN
Er=4.6 ID=TL1 ID=TL2 W1=2.262
Ww2=1.668
w3=1.77
Ww4=1.805
51=0.7474
$2=2.145
$3=2.554
L=19
L1=6.119
L2=L-11
ol
C=C pi
s
C=CpF
ot
C=CpF
gamon T
C=CpF
Cﬁg?:ggm =
ALRB=C5
C=CpF
o
C=CpF
ot
C=CpF
e
ALPH=0 -
(a)
Combline Microstrip Filter
0 N T— T ——
“ 2 DB(S[L1]])
-5 Ideal
-+ DB(IS[2.1]))
-10 Ideal
\ -6~ DB(|S[1.1]))
-15 L Microstrip
\
\ | % DB(Is[2,1]))
-20 Microstrip
-25
-30
-35
-40
07 075 08 08 09 09 1 105 11 115 12 125 13
Frequency (GHz)
(6)

Cuamka 8.55. (a) CuMynanoHy Mo/iel YelbacTor GUITpa y MUKPOTPAKACTO] TEXHUIM Ha
nouto3u FR-4 u (6) mapamerpu pacejama y nopeljemy ca LC-iemom ucror duirpa.
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ComblineMicrostrip Filter
0 >
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Cauxa 8.56. [Tapametpu pacejama ¢unrpa ca ciamuke 8.55 y mmpokoM orcery yaecTaHOCTH.

Kopumiheme npoMeHbHBUX KOHJEH3aTOpa KO YenubacTor ¢puiatpa omoryhasa meroBo
¢uHO mMoOnemIaBambe (MPH TECTHpamy MPOTOTUIA, Y CEPUjCKO] MPOU3BOIBHM WIH aKO je Y
EKCIUTOATAIMjU TOTPEOHO POMEHHTH IEHTPAITHY YIECTAaHOCT QUITPA).

AKO ce yMecTo KIAaCHYHHX KOHJEH3aTopa IIOCTaBe BapakTop nuone (kao mTo je
npeasuljeHo koj ¢uarpa ca ciuke 3.3), MPOMEHOM HallOHA [OJIApU3AlMje Memha Ce
KalaluTUBHOCT auoxa. Tako ce ¢uiarap MoXe IOJCIIABATH CJICKTPOHCKUM ITyTEM.
[TpoMeHIBPUBIM KaNalUTHBHOCTHMA MOryhe je MEmhaTH LEHTPAIHY YIECTaHOCT Y OICEry U 10
jeIHe OKTaBe.

YenubacTd GUATPU Ce HE pajie caMO y TEXHHIM IITAMIAHUX BOJOBA, Beh M y BUY
MEXaHHYKAX KOHCTPYKIHja (Ca MPOBOAHHIMMA OKPYIJIMX WJIH MPABOYTaOHMX MpeceKa).
Iocroje n Quntpu peannzoBaHu y OJOKY OJf KEPaMHUYKOI MaTepHjajia BEJIHKE peJlaTUBHE
nepmuTiBHOCTHSC. V TOM GIOKY ce peamusyjy OKpyrie METalM30BaHE PYIHIE, KOje Hrpajy
yJOry INPOBOJHMKA BHUILIENPOBOJIHWUYKOr Boja. Ha jemHoj moBpmm Oyioka ce HamTammnajy
KOHJ/ICH3aTOPH M MPOBOMHHUIM 3a Be3y (TexHukoMm cuto-itamie). Ocrane moBpm Oio0ka ¢y
MeTanu30BaHe W HUTPajy YIOTY 3ajeJHHYKOr MPOBOJHHKA. Y TaKBY CTPYKTYpYy €€ MOTY
YKOMIOHOBATH U (DUIITPH HEMPOIMYCHHUIIM OTicera (Ha mpuMep, J0JaBaleM PE30HATOPA KOjU CY
CIIPETHYTH ca YBOTHUIMMA), Ja Ou ce mosehane cTpMiHe GOKOBA MPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE.
V T0j TEXHHIH CE TPaBe U AUIUICKCEPH, C TUM IITO [[BA YeII/bacTa (GUITpa IPOMyCHHUKA OTicera
nMajy 3ajeJHIYKH yBoIHHK. Kepamuuku ¢untpu oBora Tuna ce ynorpebsbasajy, Ha IpuUMep, y
MOOHJIHO] TenedoHHUjH.

30 O6uuno ce ymorpeGsbaBa GapujyM-THTaHAT, MOMEMIAH Ca APYTHM MATepHjaluMa y LUIbY
TeMIIepaTypcKe craduin3anuje. PesaTiBHa MIEPMUTHBHOCT TaKBOT KEPAMUUKOT MaTepHjaia je
oxo 36.
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