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Forord

Utvecklingen inom mikrovagsomradet har lett till att det finns en méngd fardiga
komponenter att kopa. Dessa komponenter ar uppbyggda som modulenheter med
anpassad in- och utgang. Mikrovagsarbetet har delats upp i dels komponent-
konstruktion och dels systemkonstruktion.

Systemkonstruktéren behdver en beskrivande forklaring av funktionen, for att pa
bésta satt utnyttja komponenterna. Dessutom behévs en dversikt dver samtliga
komponenter for att kunna bedéma alternativa systemldsningar. Det géller ju att vélja
den kombination som ger den enklaste och billigaste slutprodukten.

Komponentkonstruktoren bor ha en bred 6versikt dver alla komponenter for att fa nya
idéer till kretslésningar. Det galler ju att utnyttja varandras erfarenheter sa mycket
som mgjligt. Idag anvander man datorer for att dimensionera och optimera kretsarna.
Det underlattar den matematiska hanteringen avsevart, men det ar fortfarande lika
viktigt att valja lampliga kretskopplingar.

Servicetekniker och testingenjorer behdver en beskrivande forklaring, av en stor
mangd kretskopplingar, som inte ar belastad med matematisk dimensionering. En
tekniker behdver snabbt kunna sétta sig in i ett stort blockschema eller en speciell
testuppkoppling.

Aven forsaljare och inkopare behdver en oversiktlig forstaelse for mikrovags-
marknaden. De maste kunna forsta teknikernas énskemal.

Det finns alltsa idag manga som arbetar med mikrovag, som behdver en bred kunskap
om mikrovagskomponenter, samt en forstaelse for de speciella egenskaper som
utnyttjas pa mikrovag. Malsattningen med boken &r att ge den 6versikt och
introduktion som behdvs for att arbeta med mikrovagsteknik.
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1. Mikrovagsomradet

Inledning

1. Mikrovagsomradet

Mikrovag &r elektromagnetiska vagor, med en vaglangd kortare an radio/TV, men
langre &n ljuset. Vaglangden ar mellan 1 cm och 1 m. Det betyder att man med
rimliga dimensioner, kan bygga komponenter som utnyttjar vaglangdens utbredning.

Normalt talar man om frekvenser istallet for vaglangd. Man far da frekvenser fran
ungefér en halv GHz till ca 20 GHz.

Mikrovagsomradet delas ofta in i mindre frekvensband. En vanlig indelning ar
oktavbanden.

Band- frekvens
beteckning GHz
UHF 05-1
L 1-2
S 2-4
C 4-8

X 8-12

Ku 12-18

Bokstavsbeteckningarna kan variera. Det finns en méngd olika beteckningar for
speciella frekvensband. Ofta kan samma bokstav betyda olika frekvensband. Sakrast
ar att ange frekvensgranserna istéllet. Bandbeteckning bor endast anvédndas nér man
ar dverens om vad man menar for frekvenser.

Banden for radar respektive kommunikation ar betydligt smalare. Nar man arbetar
med radar betyder X-bandet ett smalt omrade runt 9 GHz. Det finns ocksa
komponenter och matinstrument som klarar en dekads frekvensomrade, det

vill sdga hela mikrovagsomradet.
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1. Mikrovagsomradet

Elektromagnetiska spektras indelning

Véaglangd Frekvens
100 km + 3 kHz 4
10 1 30 v 4+
1 1 300 —
MV Radio
100 m T 3 MHZ —_—
KV
10 + 30 S—
1 1 300 UKV ‘
y TV
10 cm 1 3 GH Mikrovag T Radar &
Kommunikation
1 T 30 — ‘
mm-vag
1 mm + 300 1
sub-mm
100 ym + 3 THz S
10 + IR 1
A .
! 1 Synligt ljus——. y Elektro optik
1000 A + UV 4
100 T —1
10 T ) 4
Rontgen
1 T 4
1 T —
o Gamma

1A (Angstrom) = 100 m

Mikrovag ar en val etablerad benamning for frekvensomradet ca 1 - 18 GHz.
Egentligen ar det fraga om vaglangder i storleksordning cm eller dm.
Frekvensomradet for mm-vag motsvarar daremot vaglangder pa mm.
mm-vag har alltsa kortare vaglangd an mikrovag.
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1. Mikrovagsomradet

Tva fordelar med mikrovag

e Sma antenner med god riktverkan
e Stor informationsméngd

Frekvens Vaglangd

3 MHz +100 m + 2  km + 1
5 st
30 MHz + 10 +200 m + 1
50 st
300 MHz + 1 +20 m + 4
500 st.
3 GHz + 10 cm T 2 m Too00st T 2 st.
50 000 st. 25 st
30 GHz + 1 + 20 cm + +
200 000 st. 100 st.
" Telefon- TV-kanaler
. kanaler
Antenn diameter . |
for att fa -
3,5° lobbredd 1 % Bandbredd

Ibland vill man kunna rikta sin antenn mot ett bestamt mal. Riktverkan for en antenn
star i proportion till antennens storlek i vaglangder raknat. Pa mikrovag kan man fa
god riktverkan med en antenn av rimliga dimensioner.

Olika frekvenser paverkas olika av vagutbredningen och i komponenter. For att inte
informationen ska forvrangas, bor den procentuella bandbredden vara liten. Pa
mikrovag ryms det stor mangd information pa 1 % bandbredd. Antalet kanaler som
ryms beror pa modulationsmetoden. Exemplet visar endast ett genomsnitt, men man
ser att pa lagre frekvenser kan det knappast l6na sig att dverfora stor
informationsméngd.
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1. Mikrovagsomradet

Radiofonster

Brus- Y
temperatur

500 K 1

200 K 1

100 K T
50 K T

Atmosfars-
dampning

20K T

10K T

frekv.

[l Il [l [l 1 Il Il »
T T T T T T T T T -

0,1 0,2 05 1 2 5 10 20 50 100 GHz

Elektronbruset avtar med 6kad frekvens. Darfor bér man vélja en sa hog frekvens
som mojligt.

For att inte signalen ska dampas sa mycket genom atmosfaren bor man halla sig
under ca 20 GHz

Detta omrade mellan ca 1 - 20 GHz kallas mikrovag.
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1. Mikrovagsomradet

2 GHz gransen
Radar video o o
Bas band RF p-vag mm-vag
[l } [l Il Il [l [l Il frekv
DC 10 MHz 100 MHz 1 2 18 300 GHz
Bipolar
P > FET

Ett satt att dela upp frekvensomradet ar efter de tillgangliga konstruktions-
principerna och befintliga bredbandiga system.

Traditionell kretsteknik med diskreta komponenter fungerar bra upp till ca 2 GHz.
De blir da mycket bredbandiga, fran 10 eller 100 MHz upp till 2 GHz. Ovanfor

2 GHz anvands framst distribuerade komponenter, dar vaglangdens storlek
bestdmmer funktionen.

Upp till 2 GHz anvénds mest bipoléra kiseltransistorn. Ovanfér 2 GHz anvénds
frémst FET-transistorn i gallium-arsenik (GaAs).

Video &r den detekterade radarpulsen. Den kan stracka sig ner till likspanning, DC.
Videosignalen har ofta en bandbredd pa ca 1 - 10 MHz. Riktigt korta pulser har annu
hogre frekvensinnehall, upp till 1 GHz.

Inom kommunikation kallas den detekterade signalen basband. Ljud (audio) ar

mycket smalbandigt, bild (TV-video) har ca 6 MHz bandbredd. Digital signal har
vanligtvis en datahastighet upp till 140 Mb/s. Men det finns ocksa system for Gb/s.
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2. Applikationer

2. Applikationer

Radar

En radar mater tidsskillnaden mellan utsand och mottagen signal. Det blir ett matt

pa avstandet. Vanligtvis ar RF-signalen pulsad for att fa hog effekt och enkel
tidmatning. Man kan ocksa anvanda svept frekvens (FMCW) for att sarskilja utsand
och mottagen signal. Det ger en hog upplésning i avstand. Radarn innehaller ocksa en
antenn med god riktverkan. P& sa satt kan man fa en bild av omgivningen.

Radarn anvands for att halla ordning pa flygplan i omgivningen. Med radarn ser man
flygplanen pa mycket stort avstand, trots moérker och dimma. Radarn anvands ocksa
for att navigera batar bland 6ar och andra batar. Hojdradarn har en fast antenn riktad
mot marken. Vaderradarn haller uppsikt efter orosmoln for att ge sékrare flygning.
Dopplerradarn kan se skillnad pa olika hastigheter. Flygplan kan da urskiljas fran
kraftiga markreflektioner. En impulsradar (mycket kort puls), kan anvéndas for att se
foremal under marken. Eller via ett borrhal se sprickor i berggrunden.

Radiolank

Radiolank anvénds for transport av en stor mangd telefonsamtal, eller transport av
radio och TV-program. Overforing kan ske punkt-till-punkt (P-P) i en lang kedja,
eller punkt-till-multipunkt (P-MP) dér en central station samtidigt har kontakt med ett
antal stationer. P-MP &r ocksa en benamning for system som med en lankstation
sénder radio och TV-program direkt till hemmen.

Lankar med hog kapacitet pa langa avstand anvander framst 4 och 6 GHz banden
(3,4-4,2 5,925-6,425 6,430-7,11 GHz). Det ger bésta balans mellan hoppléngd,
kapacitet, kvalitet, vagutbredning och kostnad.

Kommunikationshanden inom 1 till 3 GHz anvéands i manga lander till mobilt bruk
och P-MP system.

| stader, da det behdvs hogre datahastigheter, anvands banden 15, 18 och 23 GHz
(14,3-15,35 17,7-19,7 21,2-23,6 GHz). Vanligtvis &r datahastigheten

2 Mb/s men 8 , 34 och 140 Mb/s anvéands ocksa. Med SDH (synchronous

digital hierarchy) blir det 155 Mb/s. Kommande digitala system ligger pa

622 Mb/s och 2,5 Gb/s.
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2. Applikationer

Mobiltelefon

1G

2G

3G

4G

5G

TV

LEO

|n|edning

Forsta generationens mobiltelefoner anvénde analog teknik.

Den forsta gemensamma digitala standarden fér mobiltelefon var GSM-
systemet. Man anvande 900 MHz bandet for att fa bra yttackning. Nar sedan
kapaciteten maste hojas sa anvande man sig av 1800 MHz bandet. | Amerika
anvands istallet frekvenserna pa 1900 MHz bandet.

For att fa hogre hogre datahastighet och snabbare atkomsttid infordes
modulation med spektrumspridning. Till det anvéndes 2100 MHz bandet.
Den hogre datahastigheten gav upphov till manga nya datatjanster.

En hog datahastighet ger en stor bandbredd pa signalen. Istallet anvands ett
stort antal barvagor som var och en har liten bandbredd. Det ger mindre
problem for mobilerna vid flervagsutbredning. Dessutom kan de olika
barvagorna anvandas mer flexibelt beroende pa datatrafiken.

Fjarde generationen &r inte utvecklat for nagot speciellt frekvensomrade, men
det har tillkommit ett band vid 2600 MHz

Varje generation har gett hogre datahastighet. 4G begrénsades till ca 100
Mbit/s, men 5G ska klara 1 Gbit/s. Dessutom pressas fordrojningen ner till 1
ms. Det behdvs for att klara industriella applikationer och sjalvkérande bilar
och fjérrstyrda robotar. Ytterligare en nyhet ar att 5G &r specificerat att
hantera ett mycket stort antal enheter som sénder en liten datamangd, dvs
koppling mellan maskiner (Internet of Things).

For att klara den allt hdgre dataméngden har till mobilsystemen reserverats
banden vid 3,5 Ghz och 3,7 GHz.

Nar TV gick over till digital sdéndning sa kunde kanalerna packas tatare.
Banden vid 700 MHz och 800 MHz blev lediga for att anvandas till
mobilsystem. De laga frekvenserna har fordelen att det blir lang rackvidd,
dvs bra tackning pa landshygden.

(Low Earth Orbit) ar satellitsystem som ar avsedda att tdcka de glesbygder

som inte nas av befintliga basstationer. Frekvensbanden ar vid 1600MHz och
2500 MHz
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2. Applikationer

Satellit-TV
TV-program sands fran satellit direkt till hushallen.
TVRO (Television Receive Only) i USA pa 3,7-4,2 GHz.

DBS (Direct Broadcast Satellite) i Europa och Japan pa 12 GHz
bandet (10,7-12,75 GHz). Upp-lanken ligger pa 12,75 — 13,25 GHz
och 14,0 - 14,8 GHz.

HDTV é&r TV-system med hog upplosning som ar under utveckling.
Det ar tankt att HDTV ska sandas fran satellit pa 17,3-17,8 GHz
i Amerika och 21,4-22 GHz i évriga vérlden.

Fast tradlos access

FWA (Fixed Wireless Access) ar ett system som sander till flera mottagare samtidigt.
Det ar ungefar som utsandning med satellit-TV, men fran en sandarstation pa marken.
Den stora finessen dr att det ar ett tvavags system sa att det kan anvéandas till Internet
och interaktiv TV. Upplanken ar pa 3410-3494 MHz och nerlanken 3510-3594 MHz.
Systemet som ar under uppbyggnad kallas WiMAX.

Tréadlosa datanat
Wireless LAN , WLAN

Datorernas natverk kan kopplas ihop med mikrovagor istéllet for med kablar. Det ger
enklare och snabbare installation. Det ar speciellt bra for tillfalliga eller mobila
anvandningar. Daremot ar det inte nagon ersattning for kablar. Nackdelarna ar
begransad bandbredd (datahastighet), mer stérningar och hogre kostnad.

IEEE 802.11 &r specifikationer for WLAN pa i forsta hand ISM-bandet 2,4 GHz
(2,400-2483 MHz). Det ar ocksa mojligt att anvanda 5 GHz banden (5150-5350 MHz
och 5470-5725 MHz). Produkter som &r testade att fungera ihop kallas WiFi.
Datahastigheten kan bli 54 Mb/s.
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2. Applikationer

RFID
RF-identifiering, RF-tag

Mikrovag kan anvandas for identifiering och automatisk dverforing av data.
En fast enhet sander ut en fragesignal. En enklare enhet (transponder) svarar
da den blir belyst.

Transpondern kan vara aktiv. SART (Search and Rescue Transponder) &r en
nodsandare for livbatar som ger tydlig indikering pa radar.

De kan ocksa vara passiva och mycket enkla. Stoldskydd i butiker bestar av sma
lappar (med antenn och diod) som alstrar Gvertoner da de blir belysta vid utgangen.
Samma princip anvands i skidpjaxor, for att snabbt hitta éverlevande i laviner.

Transpondern kan innehalla ett minne for noggrannare identifiering och information.
Bilfabriker anvander transponder for att informera om monteringen. Container for
frakt anvander transponder for att forenkla hanteringen i stora hamnar.
Jarnvagsvagnar och lok anvander RFID for att halla reda pa var de finns.

Vagnarna kan identifieras da de passerar med 320 km/tim.

Det finns system pa mycket lag frekvens (<500 kHz) och pa medelhdg frekvens
(1,7 - 28 MHz). Pa mikrovag anvands bland annat 908 - 920 MHz, 1812 - 1830 MHz
och 2,45 GHz.

Jamfort med streckkodslésare fungerar RFID pa langre avstand, behdver inte vara
helt synlig, avlases snabbt i forbifarten, &r okénslig fér smuts, regn och vérme.

Biltullar

RFID anvénds till biltullar, for vissa vagstrackor som ar avgiftsbelagda. Betalningen
sker automatiskt i forbifarten, utan att man behdver stanna. Digital éverforing av
information sker med FSK, PSK eller ASK. Datahastigheten kan vara pa 1-3 Mb/s.

Frekvensomraden som har anvénts ar 2400-2483,5 MHz och 5850-5925 MHz.
| Europa (CEPT-91) 5795-5805 MHz, eventuellt utkat till 5815 MHz.
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2. Applikationer

GPS
Global Positioning System

GPS ér ett system for navigering, som baseras pa 24 satelliter. Varje satellit sainder en
kodad signal pa 1575,42 MHz. Satelliten innehéller en atomklocka, som drar sig max
en sekund pa 300 000 ar. Den utsanda signalen blir darfor val definierad i tiden. En
mottagare mater upp tidpunkten for den mottagna signalen, och kan dérefter rakna ut
hur langt det ar till satelliten. Genom att mata avstandet till 3 satelliter kan positionen
bestammas (inklusive hojd). Men man behdver méta upp ytterligare en satellit, for att
korrigera for felen i mottagaren, som bara har en kvartsklocka.

Den civilt tillgangliga koden ger en noggrannhet pa ca 100 m. Differentiell GPS
bestar av en fast mottagare pa en kand position, som sander ut korrektionsdata till
narbelagna GPS anvéndare. P4 sa sétt kan man uppna en noggrannhet pa ett par
meter.

Navigering for bilar

Navigeringsutrustningen tar reda pa var man ar, samt talar om hur man ska svanga for
att komma fram till angivet mal.

Systemen kan innehalla en berdkning av forflyttningen, med hjalp av antalet varv
som hjulen rullar, tillsammans med gyrokompass (dead reckoning). Noggrannheten
blir 2% av kord végstracka. Vid bestamning av positionen anvéands sedan
kartanpassning, dvs endast troliga positioner anges. De vanligaste systemen idag
anvander GPS-navigator med inlagd digital karta.

Trafikinformation, lokala kartor och ”gula sidorna” (restauranger, butiker, foretag
mm) kan 6verforas med FM-radion for att fa stor tackning eller med narmaste
basstation for mobiltelefon for att fa battre anpassning lokalt. Man kan ocksa tankas
anvanda lokala radiofyrar pa mm-vag, for korrigering av positionen och 6verforing av
information.
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2. Applikationer

Uppvarmning och torkning

Det finns stora mikrovagsugnar for industriellt bruk, pa uppat 10 eller 100 kW. Sma
mikrovagsugnar for hushallen ar pa 300-1000 W. Frekvensen ar vanligtvis 2,45 GHz.

Polisradar

Polisradarn anvénds for att mata hastigheten pa bilar. Den utnyttjar doppler-
forskjutningen da nagot ror sig. Vaglangden trycks ihop da bilen narmar sig,
och dras ut da den avlagsnas. Dopplerfrekvensen &r ett matt pa hastigheten.

Manga system har anvént en signal pa X-bandet, t.ex. 9,41 eller 10,525 GHz.
Nyare system anvander t.ex. 34,3 eller 24,15 GHz.

Rorelsedetektor
Rorelsedetektorn utnyttjar dopplerférskjutningen som blir vid rérelse. Doppler-

moduler anvands till automatiska dérroppnare, hisskontroll, inbrottslarm, trafikljus
och matning av vibrationer pa stora maskiner.
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Materialmatning

Ett materials dielektrisitetstal, dimension eller forflyttning kan beréknas genom att
mata en relativ forandring i frekvens, fas eller amplitud. Mé&tningen sker kontaktlost
pa ett visst avstand. Tyvarr paverkas matresultatet av flera variabler, t.ex. temperatur,
tathet och fukt. Darfor mater man flera parametrar, t.ex. resonansfrekvens och Q-
varde eller fas och amplitud eller flera frekvenser eller en kombination med andra
tekniker.

Man kan mata resonansen i en kavitet (dvs frekvens och Q-varde) for att berdkna
dielektrisitetstalet (e,). Genom att mata g, for en blandning, sa kan man avgora
proportionerna av ingaende amnen. ¢, for ett material beror pa fuktigheten. Man kan
alltsa mata fuktigheten i ett material. Speciellt sidana material dar priset bestams av
vikten, t.ex. papper, tra, tval och livsmedel.

Fasmatning kan anvandas for att avlasa en mycket liten forflyttning. En metallplat
(1-10 mm) kan matas med en noggrannhet pa +0,03 mm. Maéttiden blir endast 20 ms.
Matningen kan alltsa anvandas for att automatiskt halla ratt tjocklek vid
tillverkningen.

FMCW:-radar kan anvandas for att méta nivan i en tankbat, med en noggrannhet pa
nagra mm.

En del system mater fas och amplitud mellan tva antenner (transmission). Alternativt

kan man mata amplitud och fas pa reflektionen fran endast en antenn. En vanlig
sensor ar en koaxialledning som halls mot matobjektet.

ISM-band
Industrial , Scientific , Medical

Frekvensband som i USA kan anvéndas utan licens. Med bandspridning
(spread spectrum) far man séanda upp till 1 W.

ISM-banden &r bland annat 902-928 MHz, 2400-2484 MHz , 5250-5350 MHz ,
5725-5850 MHz samt 24-24,25 GHz.
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Databdcker och applikationsrapporter

Produktkataloger dver komponenter, fran olika tillverkare, innehaller ofta intressanta

artiklar och komponentbeskrivningar.

Nagra intressanta bocker

Analyses, design and appl. of Fin Lines

Antennas

Broadband patch antenna

Broadband microwave amplifier

Communication receiver

Compact and broadband microstrip antennas
Design of ampl.& osc. by S-param.method

Design of Linear RF Outphasing Power Amplifiers
Essential guide to RF and wireless

Foundations for microstrip circuit design
Frequency synthesizes, theory & design

GaAs FET circuit design

GaAs tech. & its impact on cir & sys , c&sserl
Generalized filter design by computer optimisation
Handbook of MW and optical comp. Vol 1
Handbook of MW and optical comp. Vol 2

High power GaAs FET amplifier

High speed digital design

Horns and Feeds IEE 39

Introduction to RF equipment and system design
Low phase noise microwave oscillator design
Microstrip antenna  IEE 12

Microstrip Antennas

Microstrip lines and slot lines

Microwave and mm-wave Phase Shifters Vol Il
Microwave and RF circuits , Anal Synth & Design
Microwave circuit design, using lin & nonlin tech.
Microwave filters...
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1. Inledning

Ledningar

1. Inledning

Pa mikrovag ar det mycket viktigt att forsta vad som hander da en signal reflekteras
tillbaks. De staende vagor som uppstar anvands for att beskriva hur impedansen
varierar langs ledningen. Korta ledningsstumpar utnyttjas mycket flitigt bland
kretskopplingarna pa mikrovag. Storleken pa reflektionen beskrivs pa tre olika sétt,
med den minsta méjliga matematik.

Malsattningen med ledningsteorin ar att forsta hur ledningar anvénds istéllet for
diskreta spolar och kondensatorer, samt hur man kan transformera impedansen med
ledningar.

Vagledaren ar en mycket speciell typ av ledning som anvands pa mikrovag. For att
forsta hur vagledarkomponenterna fungerar behéver man veta hur faltet ser ut i
vagledaren. Darfor beskrivs forst hur faltet kan tankas ha uppkommit, sen visas en
del komponenter.

Koaxialkabelns olika delar beskrivs. Hur de kan vara utformade, och vad det far for
praktisk betydelse.

Stripledningarna micro-strip och strip-line anvands i kretskopplingar pa mikrovag.

Kretskonstruktion pa mikrovag ar indelad i tva stora grupper, beroende pa om man
anvander teflon eller aluminiumoxid som substrat.
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2. Reflektion

2. Reflektion

Ledningens ekvivalenta krets

Nér det gar en strom i en ledning bildas ett magnetfalt runt ledaren. Ledaren har alltsa
en induktans. En spanning mellan tva metaller alstrar ett elektriskt falt. Mellan tva
ledningar finns alltsa en kapacitans. Metallerna har en liten resistans, och mellan
ledningarna kan det finnas ett lackage. Resistansen och konduktansen kommer att
dédmpa (minska) signalen. Dessa reaktanser och resistanser dr kontinuerligt fordelade
langs ledningen.

For att forenkla beskrivningen av reflektionen, bortser vi fran forlusterna. Vi
betraktar alltsa ledningen som en samling induktanser och kapacitanser. Dessutom
forenklas beskrivningen om det &r en likspanningskéalla som ansluts till ledningen.
Definitionerna och principen kan sen 6verforas till vaxelspanning, dvs mikrovag.

Vid likspanning

F UI > o
[

En likspanningskalla ansluts till en ledning. Det gar da en strém i ledningen. Vi séger
att det gar en stromvag langs ledningen. Spanningen vi ansluter pa ena sidan kommer
att overforas till andra sidan. Vi sager att det gar en spanningsvag langs ledningen.

O )
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2. Reflektion

iiE:l—J;T—mlmlmlmla
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Ledningens alla induktanser och kapacitanser seriekopplas respektive parallell-
kopplas. Sammanlagt ger de en viss impedans, t.ex. 100 Q. Spanningskallan pa 10 V
har en viss inre resistans, t.ex. 100Q. Med den kombinationen kommer det att hamna
5V dver ledningen, vid forsta tidsdgonblicket. Dessa 5 V laddar upp forsta
kondensatorn, sen andra kondensatorn 0.s.v. S& smaningom har aven den bortersta
kondensatorn laddats upp. Nér en kondensator laddas upp sa gar det en strém.
Strommen tar sig fram genom spolarna. Sa smaningom gar det strém aven i den
bortersta spolen. Spanningsvagen och strémvagen har natt fram till ledningens
bortersta anda.

Om ledningen inte belastas, dvs om den avslutas med en Gppen ledning, kan
strommen inte fortsétta. Strommen tar slut da ledningen tar slut. Men strémmen i en
spole kan inte plotsligt ta slut. Strommen i en spole ger upphov till en magnetiskt
lagrad energi, som fortsétter att trycka pa strommen. Sista kondensatorn kommer
alltsa att laddas upp ytterligare. Nar all magnetiskt lagrad energi i sista spolen har
overforts till elektriskt lagrad energi i sista kondensatorn, har strommen gatt ner till
noll och spanningen blivit dubbelt sa stor, dvs 10V.

Men strommen i nést sista spolen blir inte noll bara for att strommen i sista spolen &r
noll. Magnetfaltet fortsatter att trycka pa strommen sa att nast sista kondensatorn
laddas upp till 10 V. Da har strommen upphart i nast sista spolen.

Pa samma satt upphor strommen i foregaende steg, sa att dess kondensator far 10 V.
Sa smaningom har vi natt fram till spanningskallan med 10 V och strémmen noll.

Vi hade redan fran borjan kunnat saga att vi mater tomgangspanningen, och att

strommen &r noll da ledningen inte ar belastad. Men vid mycket snabba forlopp maste
man rakna med att den gar en strom och spanningsvag fram och tillbaks.
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2. Reflektion

u
Vv

A

5V

\ 4

\ 4

Med en éppen ledning reflekteras spanningen sa att den blir dubbelt sa stor. Det
kallas att spanningen reflekteras i fas. Strommen reflekteras daremot sa att den blir
noll. Det kallas att den reflekteras i motfas.

Rin: 100 Q i

L':'—Tu A A A
10] LT T T

|- J

~
1000

Aven med en kortsluten ledning kommer det att ga en strémvég och en spanningsvag
som laddar upp kondensatorerna. Men den bortersta kondensatorn kommer att laddas
ur via kortslutningen. Den kommer att ge ett extra stromtillskott i sista spolen. Sen
kommer nast sista kondensatorn att laddas ur och ge stromtillskott. Férloppet
fortsatter tills samtliga kondensatorer laddats ur, sa att spanningen gatt ner till noll
och strommen blivit stor.

u
0V

5V

\ 4

A

A

\

Med en kortsluten ledning reflekteras spanningen i motfas och gar ner till noll, och
strommen reflekteras i fas och blir storre pa tillbakavagen.
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2. Reflektion

Haogfrekvent véaxelspanning

Det dr inte lika 1att att beskriva reflektionen vid véxelspédnning, men precis samma
sak sker. Spanningsvagen och stromvagen reflekteras i fas eller motfas beroende pa
belastningen.

Den infallande och den reflekterande vagen kommer att sammanséttas i varje
tidsdgonblick. D4 tva vagor gar at var sitt hall sa bildas staende vagor.

Vi
—

ad S
.
.
.
.
\\l/
. .
. N
, .
. 3
, \

" S
. N
. .
‘ N
B
5 o~ --
\\ \ |
B s
. B .
Y K Ay
\ S |
. . .
\ K N
S . .
N N
/ /
J S
, B
' .

A
N

N L~
\
N

. .
. S
. .
B .
. .
R s
-« \\

S S
heS
S
~ .~ .~
[y N
. . e
] . N
. . S
. " Y
. O .
Pag ’
.
.
,
.
.
L

4
/o
4 4
fe fe
4 4
[
4

.
. .
.
L
? -
/ .
.
! .
b . B
N . .
> . ‘
. .
. s
~ .
A
-
S
. <
) S
A N
' A
4 y
. “
i g
g
-

Stadende-vag
monster

Ledningar 19 Krister Andreasson



2. Reflektion

Pa vissa punkter langs ledningen kommer den sammanlagda signalen alltid att vara
noll. Mellan dessa nollstallen svanger amplituden mellan att vara max positiv till max
negativ. Avstandet fran ett nollstalle till nasta ar en halv vaglangd.

Total Eq)eotek:'jerato
reflektion t_'c_len e-vag
monster

Pa mikrovag maste man forst detektera signalen for att mata dess amplitud.

Liten N S S N [S)eotek;erato
reflektion t_'c_len e-vag
monster

Om den reflekterade signalen inte &r lika stor som den infallande, kommer inte
resultanten att ga anda ner till noll. Da det inte finns nagon reflekterad signal alls
overgar staende vagen till en rak linje. Dvs man méter samma signalstyrka da den
infallande vagen passerar, oavsett var man mater.
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2. Reflektion

Ledningens karakteristiska impedans

- o

Ledningen har en viss induktans (H/m) och kapacitans (F/m). Bade L och C blir
storre ju langre ledningen &r. Forhallandet L/C &r daremot konstant oavsett langden.
Den karakteristiska impedansen &r alltsa konstant langs med hela ledningen och
oavsett hur lang ledningen ér.

Anpassning

En anpassning innebér att all effekt transmitteras, dvs inget reflekteras. En oandligt
Iang ledning har inga reflektioner. Om ledningen kapas av och ersatts med R, = Z,
sa marks det inte fran generatorn, impedansen ar fortfarande lika stor. Avslutningen
ar alltsa lagom stor for att inte stora forhallandet mellan strom och spanning i
vagorna. Eftersom inget reflekteras, blir all effekt verford till belastningen R|.

O

Reflektion
Om ledningen inte avslutas med R, = Z, sa reflekteras en del av signalen tillbaks.
Graden av missanpassning kan anges pa tre olika satt:

¢ Reflektionsfaktorn

o Stdende-vag-forhallandet
e Return Loss
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2. Reflektion

Reflektionsfaktorn

Reflektionsfaktorn (reflektionskoefficienten) anger hur stor reflektionen &r i
forhallande till den infallande vagen.

Ibland dr man inte intresserad av fasen utan bara av amplituden.
Man anvander da istéllet tecknet p

V,

P=Ill=1y
Anpassning = p=0
Total reflektion = p=1
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2. Reflektion

Staende-vag-forhallandet  SVF
Voltage Standing Wave Ratio VSWR

Staende-vag-forhallandet syftar pa det faltmdnster som bildas da infallande och
reflekterande spanningsvagorna sammansatts.

/\/\/\/Tvmax
Mo\ y

min

VSWR = M

min

Ursprungligen matte man staende-vag-forhallandet med en probe i en uppslitsad
ledning. Nu for tiden gbr man noggrannare svepmatningar av Return Loss istallet.
Men trots det anges fortfarande ofta VSWR, atminstone i databladen pa mikrovag.

Anpassning = VSWR =1

Total reflektion = VSWR =
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2. Reflektion

Return Loss

Return Loss definieras som forhallandet mellan den infallande effekten och den
reflekterade effekten. Spanningar och strommar kan man inte mata pa mikrovag.
Daremot kan man latt mata effekter. Return Loss anger effektforhallandet i dB.

RL = 10-Iog|:|:)>i dB

r

2
RL = lO-logﬂ = _1O-Iogv—f2 = —20-Iog&
P V. V.

r i |
RL = —20logp dB

Return Loss ar alltsa reflektionsfaktorn omraknad i dB. Men nar man mater ar det
effekterna som man ar intresserad av.

RL = 10-Iog§ = 10logP;, —10logP, dB

r
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2. Reflektion

Med dB menas ett forhallande mellan tva tal. Ofta anges signalstyrkan i forhallande
till 1 mW och anges da i dBm. Om bade effekterna och Return Loss anges i dB sa
blir det en mycket enkel matematik.

RL (dB) = P; (dBm) - P, (dBm)

P, (dBm) Pi (dBm) - RL (dB)

Return Loss ar alltsa ett matt pa hur mycket signalens effekt minskar da den
reflekteras.

Anpassning = RL=w dB

Total reflektion = RL= 0 dB
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2. Reflektion

Insertion Loss

Insertion Loss (genomgangsdampning) ar ett matt pa hur mycket effekt som gar
forlorad da en signal gar genom en komponent. Det ar en jamfdrelse mellan ineffekt

och uteffekt, angivet i dB.

IL =10 Iogzin dB

ut
IL [dB] = Pi, [dBm] - Py [dBm]

Py [dBM] = Pi, [dBm] - IL [dB]

Forlusterna kan vara resistiva (varme). Det kan ocksa vara fraga om reflektions-
forluster. Nar effekten reflekteras tillbaks kommer ju utsignalen att minska lika

manga mW.

Py [MW] = Pip [mW] - P, [mW]

Palw] R [mw]
IDin [mW] IDin [mW]
kﬂ_) | —
I RL
10 ¥ 10 ©
_RL
IL = -101log (1- 10 19) dB
Anpassning = IL=0
Total reflektion = IL=o0

Ledningar 26

dB

Krister Andreasson



2. Reflektion

Typiska komponenters reflektion

VSWR  p RL IL
[dB] [dB]

iy 1,06 0,03 30 0,004
Precision 1.1 0.05 26 0,01
12 0,09 21 0,04
1,4 017 16 0.12
Vanligt 1.6 0.23 13 0.24
1.8 0.29 11 0,37
2.0 0,33 9.5 0,51
Vissa komp. 25 0,43 7.4 0,88
i 3.0 05 6.0 1,25
: 4.0 0.6 44 1,04

Utover dessa reflektionsforluster tillkommer komponenternas resistiva forluster,
samt en minskning av effekten om signalen fordelas till flera utgangar.

De flesta komponenterna har VSWR pa 1,2 - 2,0 det motsvarar RL pa 10 - 20 dB.
De allra basta komponenterna har ett VSWR mindre &n 1,1 dvs RL pa 30 - 50 dB.

I praktiken hittar man ocksa komponenter som har ett VSWR storre dn 2. De har da

en besvérande reflektionsddmpning, IL storre &n 1 dB. Sjalva reflektionen kan
dessutom stélla till problem i kretskopplingen.
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2. Reflektion

Reflektionsfaktorn uttryckt i impedanserna

Vi =Vi+V,=V;+T V=V, (1+) eftersom I'=_-"

||_= Ii - Ir = Ii - Fli = Ii(l-F)

strom at andra hallet

7 V. Vi(+I) 7 @+n
S La-m) °a-n)

Impedansforhallandet Z, /Z, kan ocksa kallas lastens normerade impedans.
Man kan ocksa flytta om i ekvationen sa att man far I som en funktion av
impedanserna.
Z|_'FZ|_=ZO+FZO
2 -Zy=T(ZL+Z,)
r = ZL _ZO
Z +Z,

Det ger en enkel ekvation for att berdkna reflektionsfaktorn da man belastar en viss
ledning.
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2. Reflektion

Staende-vag-forhallandet uttryckt i impedanserna

Max spanning far vi da de bada spanningarna ar som storst, dvs da beloppen adderas.

Min far vi da spanningarna tar ut varandra, dvs da beloppen subtraheras.

Vinae _ M+ _ MHTIV)

VSWR = Vmax _ -

Vmin ‘\/I‘_‘VI" ‘VI‘_‘FHV"
vawr = I

1-r

Vid jamforelse med foregaende ekvationer ar VSWR nastan lika med impedans-
forhallandet Z, /Z,. Den enda skillnaden &r beloppstecknet. Om en 50Q2 ledning
avslutas med 100Q2 blir VSWR = 100/50 = 2. Om man avslutar med 25 Q skulle det
motsvara 0,5. Men VSWR kan ju inte vara mindre an ett. Om man istéllet vander
impedansforhallandet sa att Z,/ Z, = 50/25 sa far man det riktiga vardet VSWR=2.

VSWR = i'— eller ;O det som ger VSWR>1
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2. Reflektion

Totalreflektion

Oppen

Da ledningen &r helt 6ppen, kommer naturligtvis strommen att vara noll dar.
Spénningen kommer daremot att vara maximal vid den punkt som inte belastas. De
uppkomna staende vagorna av strommen och spanningen kommer saledes att vara

forskjutna en kvarts vaglangd.

Kortsluten

Vid en kortslutning blir spanningen noll och strommen max. Aven héar blir stéende
vagorna fasforskjutna 90°.

=00 =00 Z=00
Z=0 Z=0
[e, O
Oppen
[e, O

rMa w4 A4 A4

Impedansen, som &r forhallandet mellan strom och spanning (Z=U/I), kommer
saledes ocksa att variera langs ledningen. | de punkter dar spanningen ar noll blir
ocksa impedansen noll. Men dar strommen ar noll blir impedansen oandlig.
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2. Reflektion

W] e )

A4 - A2 .
o——0 [e, O

Z=0 Z=00
o——0 O O

En kortsluten ledning som &r en kvarts vaglangd lang (eller 3/4 vaglangd), kommer
att upptrada som en oppen ledning. Ar kvartvagsledningen daremot 6ppen i bortre
anden, sa kommer den att fungera som en kortslutning. Efter en halv vaglangd har
impedansen transformerats tillbaks igen.

< )Al4
1 = 3

En mycket kort ledningsstump (< A/4) som &r kortsluten har en viss impedans.
Resistansen ar mycket liten, och konstant langs ledningen. Det maste alltsa vara en
reaktans som varierar langs ledningen. Den kortslutna ledningen &r utformad som ett
halvt varv av en spole. Det &r alltsa fraga om en induktiv reaktans.

< Al4

o—o il
-

o———o |

En kort ledningsstump (< A/4) som ar 6ppen, har ocksa en viss reaktans som varierar
langs ledningen. Eftersom det inte gar nagon strom i ett avbrott, kan det inte vara
induktiv reaktans. Men mellan tva metaller finns det alltid en viss kapacitans. Det ar
alltsa fraga om en kapacitiv reaktans som varierar langs ledningen.
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2. Reflektion

=00

Z=0

En kortsluten ledning, som ar en kvarts vaglangd lang, ger en oandlig impedans pa
ingangen. Men om frekvensen avviker, sa att det inte langre ar en kvarts vaglangd,
kommer impedansen att vara lagre. Den kretskoppling som har mycket hég impedans
for en viss frekvens och lagre impedans da frekvensen avviker, ar en parallell-
resonanskrets. Ar langden storre 4n en kvarts vagliangd, s& har vi passerat resonans,
och kretsen fungerar som en kapacitans.

Z=00

En 6ppen ledning ger impedansen noll, da den &r en kvarts vaglangd lang. Da
frekvensen avviker blir impedansen hogre. Det motsvarar frekvenskarakteristiken for
en serieresonanskrets. Kortare an en kvarts vaglangd ger en kapacitans. Langre dn en
kvarts vaglangd (pa andra sidan resonanserna) ger den en induktans.
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2. Reflektion

1
1T 713

En totalreflekterande ledning kommer alltsa att fungera som en kapacitans eller
induktans, eller som en resonanskrets (parallell eller serie) beroende pa dess langd.
Man kan fa valfri reaktans med hjalp av ledningslangder, istéllet for med lindade
spolar och kondensatorer. Istéllet for diskreta komponenter anvander man sig av
distribuerade komponenter.

——
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2. Reflektion

Transformering av impedansen

Tva ledningar med impedanserna Z; respektive Z, kan anpassas till varandra med en
kvartvagsledning.

A4
z1 o Zkv o Z2
I I R
D D

180° =

Vid de bada 6vergangarna sker en liten reflektion. Den ena reflektionen har gatt en
halv vaglangd langre &n den andra. De ligger alltsa i motfas. Om de bada
reflektionerna gors lika stora (I'y=I",), s& kommer de att ta ut varandra. Ingen
reflektion tillbaks betyder att ledningen &r anpassad.

Zkv _Zl

2y +Z

1

— ZZ _Zkv

2 Zy 42y,

=T, ger Zy =414,

Det ger perfekt anpassning pa den frekvens dar ledningen ar en kvarts vaglangd lang.
Bandbredden bestams av hur stort VSWR man kan tolerera. Dessutom blir
bandbredden mindre ju stdrre skillnad det &r mellan impedanserna som ska anpassas.
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2. Reflektion

Det gar att fa storre bandbredd om man transformerar med tva eller tre sektioner.
Eller for en viss bandbredd far man battre anpassning med fler sektioner. En
kvartvagstransformator ger en anpassning pa RL=15 dB 6ver en oktav, dvs B=67 %.
Med tva stegs transformering halls RL=15 dB &éver en sa stor bandbredd som 122 %.
Over en oktav kan anpassningen bli sd bra som RL=25 dB.

Istallet for en stegvis 6vergang, kan man anvanda en mjuk kontinuerlig 6vergang. Det
ger mycket stor bandbredd. Nackdelen &r att den maste vara ganska lang. Den bor
vara en halv vaglangd eller kanske rent av en vaglangd for lagsta frekvensen.

Diskreta steg =  kompakt krets med Iaga forluster

Kontinuerlig 6vergdng = stor bandbredd
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2. Reflektion

Multipel reflektioner

o FA FB o)
» Direkt
D)
C » Reflekterad

Signalen reflekteras forst vid B och sen vid A. Den multipelreflekterade signalen
sammansétts vektoriellt med den direkta.

- Reflekterad

Direkt /

Den reflekterade signalen ar mindre an den direkta, och den har en fasvridning som
bestams av avstandet mellan reflektionerna samt frekvensen.

Nér frekvensen varierar kommer signalerna ibland att ligga i fas och ibland i motfas.
Det ger rippel i amplituden. Max signal & 1 + | T'al'g| och minsignal &r 1 -|Tal'g |-
Storleken pa ripplet blir da:

1+ AT g|

20-log
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2. Reflektion

Rippel , 5dB

dB
Generatorns
4 RL
10 dB
3
2 15 dB
20 dB
1 25 dB
30dB Lastens
L » RL
6 10 15 20 25 30 dB

Om en svepgenerator med VSWR = 1,5 kopplas till en forstérkare med

VSWR =2 blir det ett rippel pa 1,2 dB da frekvensen sveps. Det motsvarar en
matnoggrannhet pa 1,2 dB, trots att man mater med en effektmeter som ar graderad
i hundradels dB.

Fasrippel
grader ,
20 5dB
Generatorns
15 RL
10 10 dB
15 dB
T Be =
30dB Liis}glrjs
6 10 15 20 25 30 dB

Motsvarande berakningar kan ocksa goras pa den sammanlagda signalens fas. Nar
reflektionen ligger 90° fasvriden i forhallande till insignalen, blir vektorsumman
riktad lite at fel hall. Den har fatt ett fasfel. Nar frekvensen sveps kommer fasfelet att
variera, det blir ett rippel i fasen.
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3. Smith-diagram

3. Smith-diagram

Reflektionsfaktor

Reflektionsfaktorn har bade belopp och fasvinkel. Den kan ritas upp i ett polart
diagram.

1,0 .
1200 0 60°
150° 0°
180° 0°
-150° -30°
-120° -60°
-90°

Anpassning (I'=0) visas i centrum och totalreflektion pa periferin. En 6ppen ledning
ger totalreflektion (I'=1) med fasvinkeln 0°. En kortsluten ledning ger totalreflektion
i motfas, dvs med fasvinkeln 180°.
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3. Smith-diagram

Resistans

Kortslutning Oppen

N ~

Den horisontella axeln kan graderas i avslutningsmotstandets resistans. Fran
kortslutning (I'=1 med /180° ) Okar resistansen till 50Q i centrum (anpassning) och
oOkar slutligen till 6ppen ledning (R=o) langst till hoger.

Ibland arbetar man inte i ett 502 system. D&rfor dr ofta diagrammen normerade till

ledningsimpedansen, dvs alla impedanser &r dividerade med Z,. Det betyder att
anpassningspunkten i centrum har impedansen 1.

Impedans

Varje kombination av resistans och reaktans (Z, = R+jX) ger en viss reflektions-
faktor (I' = p /@ ). | diagrammet kan man rita in punkter med olika impedanser.
Punkterna med samma resistans sammanbinds till resistanslinjer, och punkter med
samma reaktans till reaktanslinjer.

X/Z,=1

X/Z,=0

X/Z,=-0,5

X/Z,=1

Ledningar 39 Krister Andreasson



3. Smith-diagram

R=0 representeras av diagrammets periferi. R=1 (t.ex. 50Q) gar genom centrum.
En hdg resistans motsvarar en liten cirkel langst till hdger.

En induktans (Z=jX) ritas in i den évre delen av diagrammet, och en kapacitans
(Z=-jX) ritas in i den undre delen.

| 6vergangen mellan induktans och kapacitans gar reaktansen ner till noll.
Den horisontella linjen representerar en ren resistans.

Anpassning

Smith-diagrammet &r en kombination av resistans- och reaktanslinjer, uppritat i det
poléra reflektionsdiagrammet.
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3. Smith-diagram

Varierande reaktans

Om induktiva reaktansen varierar och resistansen ar konstant, forflyttar man sig langs
resistanscirkeln. Adderar man en kapacitans i serie, minskar reaktansen. Med
tillracklig kapacitans blir den sammanlagda reaktansen noll. Vi har da fatt en
serieresonans. Med ytterligare kapacitans far kretsen 6vervagande kapacitiv reaktans.
Vi har da hamnat i den undre delen av diagrammet.
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3. Smith-diagram

Varierade frekvens

Resonans

Vid f=0 ger kondensatorn ett avbrott, dvs Z=co. Da frekvensen ¢kar blir den
kapacitiva reaktansen mindre. Vi foljer cirkeln for konstant resistans till allt lagre
reaktans. Vid resonans r reaktansen noll (Z=R). Okar frekvensen ytterligare blir
kretsen dvervagande induktiv. Ju hogre frekvens desto storre blir induktiva
reaktansen. Vid f=co har impedansen blivit hdgohmig igen.

Da frekvensen okar vrider man sig medurs i diagrammet.

Ledningar 42 Krister Andreasson



3. Smith-diagram

Forflyttning langs ledningen

Vid forflyttning langs en ledning ser man fortfarande samma storlek pa reflektionen.
Reflektionsfaktorn har hela tiden samma belopp. Daremot andras dess fasvinkel. Vid
en forflyttning mot generatorn kommer reflektionen allt mer efter framvagen.

hogre induktans

induktans

Kortslutning

Oppen induktans Kortslutning

|

>

rl4

A

Forflyttar vi oss fran kortslutningen far vi en induktiv reaktans, som blir allt storre.
Efter en kvarts vaglangd har kortslutningen transformerats till en 6ppen ledning. Ett
halvt varv i diagrammet motsvarar alltsa en kvarts vaglangd. Efter en halv vaglangd,
dvs. ett varv i diagrammet, har vi kommit tillbaks till samma impedans.
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3. Smith-diagram

Kortslutning

hdgre kapacitans

Kortslutning  kapacitans ~ Oppen
o

o
rla

Vi kan gora motsvarande sak med en dppen ledning. En kort forflyttning ger en
kapacitiv reaktans. Efter en kvarts vaglangd ser vi en kortslutning.

En forflyttning mot generatorn motsvarar medurs vridning, och en férflyttning mot
lasten ger en moturs vridning. Periferin kan vara graderad i vaglangder eller grader.
Ett varv ar A/2, eller 180°.
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3. Smith-diagram

vagstracka i vaglangd Z, =R, +jX

Varje belastning kommer att transformeras langs ledningen. Vi forflyttas 1angs
cirkeln med konstant reflektionsfaktor, till en punkt med lamplig impedans.

Det kan t.ex. vara den punkt som ar rent resistiv, eller den punkt som ar latt att
anpassa till Z,.

Admittans

En kvarts vaglangd lang ledning har inverterat impedansen. Men en inverterad
impedans &r detsamma som en admittans, Y=1/Z. Genom att vrida runt ett halvt varv
i diagrammet, kan vi alltsa avlasa kretsens admittans istéllet for dess impedans.

T

seriekopplade
impedanser

N — / parallellkopplade
- impedanser

Alternativt kan man lata punkten ligga kvar och istéllet vrida diagrammet ett halvt
varv. Med dubbla diagram kan man l&tt hoppa mellan impedans och admittans.
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3. Smith-diagram

Vid seriekoppling anvénder man sig av impedansdiagram. Vid parallellkoppling
(shunt koppling) anvander man admittansdiagram.

Anpassning

Smith-diagrammet kan anvandas som hjalpmedel da en krets ska anpassas. Man utgar
da fran den punkt som representerar lastens impedans. Sen adderar man induktans
och kapacitans (i serie och parallell) sa att man forflyttas langs cirklarna mot
diagrammets centrum.

Om man anpassar med ledningslangder vrider man istéllet runt en cirkel med
konstant reflektionsfaktor. VVanligtvis anvénder man sen parallellkoppling med en
ledningsstump for att fa 6nskad kompensering.

Enkla smalbandiga kretsar kan man dimensionera direkt i Smith-diagrammet. Nu for
tiden anvénder man framst CAD-program till berdkning och optimering. Men
fortfarande anvands Smith-diagrammet till presentation och vérdering av resultatet,
bade i CAD-system och i matinstrument (natverksanalysatorn).
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4. Vagledare

4. VVagledare

Allmant

En vagledare &r ett rektangulart eller cirkulart ror, av koppar eller aluminium. Den
anvands for 6verforing av hogfrekvent elektromagnetisk energi. Vagledarna ar
vanligen luftfyllda. De rektanguléra vagledarna ar de vanligast forekommande.

Vagledaren har ingen innerledare. Dess egenskaper diskuteras darfor inte pa
konventionellt satt, med hjalp av spanningar och strommar. Man utgar istéllet fran att
energitransporten sker med elektromagnetiska vagor. Energin studsar fram mellan
vagledarvaggarna.

Den elektromagnetiska vagen

H
£ z E = elektriskt falt
H = magnetiskt falt
Z = utbrednings riktning

Den elektromagnetiska vagen bestar av en magnetisk vektor (H) som &r vinkelrat mot
vagens fortplantningsriktning (Z), och en elektrisk vektor som &r vinkelrat mot bade
H och Z. Vektorernas inbordes ordning &r sadan att om man skruvar in en
hogergangad skruv i fortplantningsriktningen, ska vridningen ske den ndrmaste vagen
fran elektriska till magnetiska vektorn.

Magnetiskt falt

De elektriska och magnetiska vektorerna har samtidigt sina maxima och minima.
Att félten ligger i fas betyder att det sker en effektoverforing.
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4. Vagledare

b9 b
bed oo s

SRR

Faltet &r fordelat i hela rymden. Punkter med samma faslage kan ritas ihop till en
vagfront. Vagfronterna fortplantas genom rymden.

Reflektion mot ett metallplan

En elektromagnetisk vag reflekteras mot ett metallplan. Den reflekteras med samma
utfallsvinkel som infallsvinkel, pa samma satt som ljuset reflekteras i en blank
metallspegel. Ljuset ar ju en elektromagnetisk stralning. Det resulterande faltet intill
metallen maste uppfylla gransvillkoren.

Ledningar 48 Krister Andreasson



4. Vagledare

Gransvillkoren

EpT § i @i

En elektrisk faltvektor kan inte vara parallell med ett metallplan, eftersom den da blir
kortsluten av metallen, dvs E, = 0. En magnetisk faltvektor vinkelratt mot ett
metallplan blir ocksa kortsluten av den strém den alstrar, dvs Hy, = 0 (jamfor med hur
strdm i en ledare ger upphov till magnetfélt). For att inte féltet ska stéras av
metallplanet maste alltsa elektriska faltvektorn vara vinkelrat mot metallytan, och
magnetiska faltvektorn parallell med metallytan.

Féaltet vid metallplanet

i

Metallplanet, som &r en kortslutning, reflekterar det elektriska faltet i motfas (jamfor
med spanningen vid kortsluten ledning). Intill metallytan &r alltsd det sammanlagda
elektriska faltet noll.
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4. Vagledare

Det magnetiska faltet reflekteras i fas. Men man maste ta med den nya utbrednings-
riktningen da féltvektorerna ritas ut. Det sammanlagda faltet &r resultanten av de tva
vektorerna. Resultanten ligger parallellt med metallplanet, vilket stammer Gverens
med gransvillkoren.

Vi har nu fatt borjan pa den reflekterade vagen, bade elektriska och magnetiska
faltvektorerna. Resten av den reflekterade vagen kan nu ritas ut helt, med de visade
faslagena som utgangspunkt.

reflekterad
vag

infallande

vag
N
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4. Vagledare

n

TN

K/ \\ } \ E=0
/ \\ r \ \ E=max Re}
“\ J & p RN

E=0

2b

b/2

I de sammanlagda falten (fran infallande och reflekterade vagor), kan man gora flera
intressanta iakttagelser.

De magnetiska falten &r riktade at olika hall sa att de bildar slutna slingor, ibland
medurs och ibland moturs. Magnetiska falt har ju alltid den egenskapen att de &ar
slutna i slingor, sa sma som mojligt.

Pa vissa stallen samverkar de elektriska falten, och pa andra stéllen tar de elektriska
falten ut varandra. Vi far maxima och minima i det elektriska féltet, pa samma satt
som for spanningen pa en kortsluten ledning. Transmissionsmediet ar har luft, som ar
kortslutet med ett metallplan. Skillnaden &r att vi har betraktar elektriska och
magnetiska falt, istallet for spanningar och strdmmar.

Vi kan ocksa placera ett metallplan vid y=b, utan att faltbilden paverkas. De
elektromagnetiska vagorna reflekteras pa sadant sétt att gransvillkoren uppfylls. Den
infallande vagen reflekteras fram och tillbaks mellan metallplanen. Pa sa satt tar sig
energin fram mellan metallplanen.

Vi kan ocksa begransa faltets utstrackning genom att inféra ett metallplan i figurens
plan. Det elektriska faltet & Overallt riktat vinkelrdtt mot papperet, och det
magnetiska féltet ar dverallt riktat parallellt med papperets plan.

Med ett lock och botten har vi begransat féltet till ett fyrkantigt rér. Vi har fatt en
rektangular vagledare som kan transmittera elektromagnetisk energi.
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4. Vagledare

Rektangular vagledare

EmaX EmaX EmaX
° °
° °
o\, of°
o|°|o o|°fo H b
°lo]°|o o|®lol®
oo olo
of o o \o
° °
> 1g >
Emax Emax
-4 - - -
--1-- - - - ———-
>fu il z z i il a
--}-- - - - -——-
--}-- - - ——F-p—--

Figuren visar olika projektioner av en vagledare med inlagda faltmdnster.
Vaglangden i vagledaren (i) ar avstindet mellan tva nérbeldgna punkter med samma
faslage. De magnetiska faltringarna kan tankas vara staplade Gver varandra sa att
vagledaren fylls fran golv till tak.

| flertalet punkter har magnetiska féltet bade en transversell (H;) och en longitudinell
(H,) faltkomposant. Man ser av figuren att E och H; nar sina maxima samtidigt. H,
blir maximalt en kvarts vaglangd darifran, dar E ar noll. Enligt hogerskruvsregeln
sker effekttransporten longitudinellt i vagledaren och beror pa vektorerna E och H;
(de &r i fas). Ingen aktiv stralningseffekt gar transversellt eftersom E och H, ar 90°
fasforskjutna.

Det bor ocksé observeras att det elektriska faltet a&r maximalt i vagledarens mitt och
avtar till noll vid véagledarvaggen.
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4. Vagledare

Vagledardimensionering

Vagledarens bredd ska vara sa stor att en magnetisk faltslinga far plats, dvs storre &n
en halv vaglangd. Ar den mindre sa kan transmission inte ske. Gransfallet kallas for
klippvaglangden (A, = 2b). Dampningen 6kar redan nara klippvaglangden. Darfor ska
bredden helst vara mycket stérre an A4/2

Dampnin L

E

Om bredden 6kas, blir slingorna lite stérre. Men for den dubbla bredden kan det fa
plats tva slingor, antingen en stor slinga eller tva sma slingor. Det kan existera tva
olika moder. Aven om man startar med grundmoden, s& kommer den andra moden att
bildas vid komponenter och diskontinuiteter. D&r man i grundmoden har maximalt
elektriskt falt, kommer faltet att vara noll i nasta mode. Vagledarkomponenterna
kommer att fungera samre, eller kanske inte alls, om man anvéander fel mode.

Végledarens bredd begransas dérfor till: Ag/2 < b < )y
Det motsvarar en bandbredd pa en oktav. Men man far inte ga for nara klipp-
frekvensen for da far man for stora forluster. Man far inte heller ga for nara

klippfrekvensen for nasta mode sa att den moden riskerar att skapas. Det anvandbara
frekvensomradet blir vanligen bara:

13f, < f < 191,
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4. Vagledare

Hojden far inte vara sé stor att faltbilden kan utbildas pa hojden ocksa. Den maste
alltsd vara mindre &n A4/2. Men den fér inte vara for liten sé att det kan bli dverslag
for aktuell effekt. Forhallandet mellan sidorna paverkar ocksa impedansnivan och
forlusterna. | praktiken gors forhallandet mellan sidorna lika med 0,5

a="hbl/2

Vagledaren kan alltsa anses vara ett bandpassfilter. Den undre gransen ar den
frekvens dar inte nagon faltmode kan utbildas. Den gransen kallas klippfrekvensen
eller cut-off frekvensen. Den 6vre gransen ar den frekvens vid vilken andra moder &n
grundmoden kan bildas.

Frekvensomradet ar sa litet att det atgar manga olika vagledardimensioner for att
tacka mikrovagsomradet (respektive mm-vag). Stora foretag har satt pa sina egna
bokstavsbeteckningar for banden, men alla maste atminstone halla sig till samma
mekaniska dimensioner for att kunna sélja sina komponenter.

Man kan ocksa anvanda vagledare med cirkulart tvarsnitt for att fa extra laga
forluster (hogt Q-varde). Dar kan man ocksa anvanda en rotationssymmetrisk mode,
sa att vagledarkomponenterna kan vridas i forhallande till varandra. Nackdelen med
en cirkular vagledare &r att den blir &nnu smalbandigare an den rektanguléra.

Vagnomenklatur

Beroende pa vagledardimensionerna (innermatt) och de anvanda vaglangderna, kan
ett stort antal olika faltmonster bildas. Man brukar dela in dessa moder i tre olika
grundtyper.

TE-vag Transversell elektrisk vag, dar endast det elektriska
faltet ar vinkelratt mot vagledarens langdriktning. Det
magnetiska faltet har en komposant i langdriktningen.

TM-véag Transversell magnetisk vag, dar det magnetiska faltet
(i alla punkter) &r vinkelratt mot langdriktningen. Det
elektriska féltet har har en komposant i langdriktningen.

TEM-vag Transversell elektromagnetisk vag, dar bade det elektriska

och magnetiska féltet alltid &r vinkelrata mot transport-
riktningen (géller inte vagledare).
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4. Vagledare

Olika moder betecknas med index efter grundtypsbeteckningen.
T.ex. TEmn

m — antalet halvvaglangder i faltbilden efter breda sidan
n — antalet halvvaglangder i faltbilden efter hojden

Grundmoden i rektangular vagledare ar: TE1q

Strommen i vagledarvéaggen

Ytstrommarna pa vagledarens insidor gar vinkelrétt mot de magnetiska féltlinjerna.
Hogerskruvning langs en magnetisk féaltlinje matar i stromriktningen. Det ar alltsa latt
att rita upp ytstromslinjerna pa vagledarens insida. Stréomriktningen véands for varje
halv ledningsvaglangd.

Manstren for strommen forflyttas med fashastigheten i vagledarens langdriktning,
precis som faltbilden.

Vagledarens dampning ar direkt beroende pa det elektriska motstand som
ytstrommen uppfattar. Det ar darfor viktigt att forhindra kondens och korrosion, som
Okar ytresistiviteten.

Energitransporten sker med faltet inuti vagledaren. Ytstrommarna kan anvandas for
att beskriva vissa komponenters funktion.
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4. Vagledare

Ryggvagledare

Double Ridge Waveguide

Ryggvagledaren har tva ryggar langs bredsidorna. Det elektriska faltet kommer darfor
att bli mycket kraftigare just mellan ryggarna.

(m)

Eftersom féltet har blivit starkare i mitten, ar det i motsvarande grad svagare langre
bort. Det gor att den lagre frekvensgransen (cut-off frekvensen) forskjuts langre ner.
Den dubbla moden ska ha faltet noll i mitten, och kommer darfor att undertryckas.
Man kan alltsa anvanda den for hogre frekvenser, utan risk for att den moden
exciteras.

Frekvensomradet blir alltsa stérre. En standardvagledare har ett frekvensomrade
1,5 : 1. Med ryggvagledare blir det istallet 2,4 : 1 eller mer. Frekvensomradet blir
stérre an en oktav. Den kan till och med rymma tva standardband.

Standard- Rygg-
vagledare vagledare
8,2-12,4GHz
7,5-18GHz
12,4-18GHz
18-26,5GHz
18-40GHz
26,5-40GHz

Ett mer koncentrerat falt pa liten metallyta resulterar i lite hogre forluster. Dessutom
tal den inte lika hog effekt som standardvagledaren. Det blir ju lattare 6verslag da
avstandet har minskats. Med ryggar blir det ocksa lite lagre impedans.
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4. Vagledare

Overgéng mellan vagledare och koaxial

For att injicera eller ta ut effekten fran en vagledare, kan man anvanda en sond eller
en slinga.

A4
—

E max

gt L]
il

Koaxial
kontakt

En sond &r en liten antenn som kopplas in dar det elektriska féaltet &r som starkast,
langs med de elektriska féltlinjerna.

Koaxial " gjinga PE NI
/ \/ \

—0 =+ HI |
R N\ !

N N ___7

En slinga &r ett varv av en liten spole, som monteras sa att det magnetiska faltet kan
ga genom slingan.
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4. Vagledare

Flansar

Vagledare och vagledarkomponenter skruvas ihop med flansar. Tva plana flansar ger
direktkontakt mellan vagledarna. Prestanda blir direkt beroende pa kontaktytornas

jamnhet och sammanfogningstryck.

4

Man far battre prestanda om en sparflans (choke-flans) sammanfogas med en
planflans. Sparet kan tankas besta av kvartvagstransformatorer.

Tétnings
_— ring

wO

Botten pa sparet ar kortslutet (C). Denna kortslutning transformeras efter en kvarts
vaglangd till en 6ppen ledning (B). Efter ytterligare en kvarts vaglangd blir den
oppna ledningen transformerad till en kortslutning (A). Vagledarna ar alltsa
hopkopplade med en virtuell kortslutning, istéllet for metallisk kontakt. Utanfor
sparet laggs en tatningsring (O-ring), for att férhindra kondensbildning i vagledaren.
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4. Vagledare

Horn

Ett horn anvands da hela effekten i vagledaren ska strala ut. Eller da den som
mottagare ska samla upp elektromagnetiska stralningen.

H \H I e

OD
- X

Hornet kan betraktas som en kontinuerlig 6vergang fran vagledarens impedans till
fria rymdens impedans.

Ju storre hornantennens Gppningsyta &r, desto storre riktverkan far den. Men eftersom
faltet buktar sig vid hornets 6ppning (apertur) far man ett fasfel. Fasfelet blir storre ju
storre aperturen ar. Det begransar den maximala forstarkningen till ca 25 dB.
Vanligtvis ar forstarkningen 10 eller 15 dB.

Eftersom hornet far en val definierad forstarkning anvands den som referens vid
antennmatningar.
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4. Vagledare

Reaktanser

\ L~
I
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U
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Metallskivor (blandare) upptill och nertill i vagledaren kommer att paverka det
elektriska féltet. Det intensifierar det elektriska faltet. Skivorna ger alltsa samma
inverkan som en kapacitiv reaktans.

Om metallskivorna placeras pa sidorna, kommer istéllet det magnetiska faltet att
paverkas. Det motsvarar en induktiv reaktans.
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4. Vagledare

Dampare och fasvridare

En fasvridare bestar vanligen av en tunn dielektrisk skiva som fors in i det elektriska
faltet. Dielektrikat minskar fashastigheten och vaglangden. Det betyder att signalen
har fordrojts, dvs fasvridits.

Damparen &r en skiva med ett tunt lager démpmaterial. Dd&mpningen kan varieras
genom att skjuta in dampskivan olika mycket i det elektriska faltet.

- [ L

Skivan paverkar mest da den sitter mitt i vagledaren, dar elektriska faltet ar som
starkast. Om skivan forflyttas ut mot kortsidan, ser den ett svagare falt. Det ger
mindre ddmpning (respektive fasvridning).

Istallet for att flytta skivan i sidled kan man skjuta in den genom en slits i bredsidan.
Ju mindre del av skivan som befinner sig i vagledaren, desto mindre paverkas féltet.

Det kan vara svart att se skillnad pa om det ar en dampare eller en fasskiftare. Det ar
ju bara ytbelaggningen som skiljer.
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4. Vagledare

Reaktiv dampare

Om man har en vagledare som &r for trang for grundmoden, kan den inte leda
fortskridande vagor. Faltet avtar mycket snabbt sa att kopplingen till den bortre dndan
blir mycket svag. Kopplingen blir svagare ju langre vagledaren (damparen) &r. En
sadan dampare kallas ofta cut-off dampare.

Gradering
i dB

s 4

Vagledaren har hér cirkulart tvarsnitt. Tva koaxialkablar ansluts med kopplings-
slingor. De tva koaxialdelarna kan dras isér, sa att vagledaren blir langre. Pa sa satt
far man en variabel dampsats. Avstandet kan graderas mycket noggrant i dB.

Genom att gora vagledaren tillrackligt lang, kan man fa en mycket hog dampning,
dver 100 dB.

Nackdelen &r att minsta ddmpningen ar ganska stor, ca 20 dB
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4. Vagledare

Avslutare

En avslutares funktion &r att ddmpa bort signalen helt. All infallande effekt ska
absorberas, och inget far reflekteras tillbaks. Den ska alltsa ha lagt VSWR.

/}\

= 1

/

Ett satt att konstruera en avslutare (dampare) ar att montera in en resistivt belagd,
kilformad skiva, i vagledaren. Dampningen ar svag i kilspetsen och 6kar gradvis tills
faltet ar helt kortslutet med resistansen. Kortslutningen ger totalreflektion, men
signalen dampas ytterligare pa véagen tillbaks. En dampskiva pa 10 dB ger alltsa
sammanlagt 20 dB Return Loss, dvs en bra avslutare.

Dampskivan &r formad till en spets for att det inte ska bli en besvérande reflektion
dar dampskivan borjar.

1

5 

Vid hogre effekter brukar man istéllet lagga det resistiva materialet pa vagledarens
insida (den breda sidan). Varmeutvecklingen kommer da att foras Gver till
vagledarens utsida, och dar ar den lattare att kyla.
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4. Vagledare

Slitsar

En slits ar ett langsmalt hal i vagledaren. Om slitsen inte korsar nagra strémbanor,
kommer den inte att paverka faltet i vagledaren. Faltet marker inte slitsen. Dessa
slitsar anvands da man vill manipulera inuti vagledaren utan att signalen stralar ut.

N\ / \ =

Om daremot slitsarna skar strombanorna, sa marker faltet att det ar hal i vagledaren.
Slitsarna kommer da att fungera som antenner som kopplar mikrovagseffekten in och
ut ur vagledaren.

For att fa lamplig koppling laggs bredsidans slitsar lagom mycket at sidan fran
centrumlinjen. Den smala sidans slitsar vrids nagot, om man vill begransa
stralningen. Det blir olika faslagen pa varsin sida om mittlinjen (respektive lutning at
var sitt hall). Den sammansatta stralningen fran manga slitsar ger smalare lob (jamfor
sammansatta dipoler).
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4. Vagledare

Magiskt - T

Ett T-stycke delar upp signalen i tva delar. Férgreningen kan se ut pa tva olika satt.

O

Ett H-plan T-stycke delar upp signalen till tva utgangar med samma amplitud och fas.

RSN

—>
—
—
—
—

In

Ett E-plan T-stycke delar ocksa signalen i tva lika stora delar. Daremot skiljer sig
utgangarna 180° i fas.
A

Aw
>

Ett magiskt-T ar en kombination av bada effektdelarna. Speciellt intressant &r det nar
man kombinerar tva signaler. Tva signaler in i port A respektive B sammansiitts i fas
i summaporten (X). Ddremot sammansatts de i motfas i skillnadsporten (A). Om
insignalerna ar lika sa blir skillnaden noll. Om de tva insignalerna ar i motfas fran
borjan, kommer dom istéllet att adderas i skillnadsporten (A). Denna X /A koppling
anvands i vissa kretskopplingar, t.ex. antenner och blandare. Amplitudbalansen blir
0,1 dB och isolationen blir 30 dB 6ver vagledarband.
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5. Parledning

Parledningen bestar av tva parallella tradar. Om avstandet mellan tradarna ar litet i
forhallande till vaglangden, &r bade det elektriska och magnetiska faltet alltid riktat
transversellt mot ledningen (TEM-moden).

Det faltmoénstret géller for alla frekvenser dnda ner till DC. Om daremot frekvensen
ar sa hog att det kan bildas andra moder, s maste avstandet mellan tradarna minskas.

Parledningen ar balanserad till jord, vilket &r en fordel ur stérningssynpunkt.

En storning paverkar ju bada tradarna lika mycket, och ledningens mottagare kanner
enbart signalen mellan tradarna. For att forbattra balansen kan tradarna vridas runt
varandra (tvinnade tradar).

Om man vill isolera sig helt fran yttre stérningar kan man anvéanda en parledning med
jordad skarm. Med tvinnade ledningar elimineras de magnetiska stérningarna, och
med skdrmen elimineras de elektriska storningarna. Men det blir en mycket dyrare
ledning. Har man inte den specialkabeln kan man prova med att tvinna tva separata
koaxialkablar.

Den parledning som anvénds pa hogre frekvenser (MHz) kallas bandkabel.
Pa mikrovag anvands inte parledning som transmissionsledning. Daremot
kan den anvandas inuti komponenter, da det beh6vs en balanserad matning.
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6. Koaxialledning

6. Koaxialledning

Inner- SKarm
ledare

Isolering Isolering

En koaxialledning bestar av en innerledare med en ytterledare runt om. Ytterledaren
ar normalt jordad och fungerar alltsa som en skarm.

I | di D

Det elektriska faltet ar riktat radiellt ut fran innerledaren, och det magnetiska faltet
gar som koncentriska cirklar runt innerledaren. Koaxialkabeln leder alltsa TEM-
vagor.

Innerledaren

Har sker de storsta forlusterna, eftersom signalen ar koncentrerad till sa liten tradyta.
Forlusterna bestams darfor framst av kvalitén pa silver-plateringen. Pa Ku-bandet
ligger néstan 75 % av forlusterna i innerledaren.

Ibland anvands innerledare av tvinnade tradar, for att ge kabeln storre flexibilitet.
Innerledare av kopparplaterad staltrad blir styvare och har battre draghallfasthet. Den
kan da anvandas direkt som anslutningsstift i en férenklad kontakt. Men staltrad ar ett

magnetiskt material. Den bor alltsa inte anvandas till apparater som ar kansliga for
magnetisk storning.
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6. Koaxialledning

Dielektrika

De vanligaste dielektriska materialen &r:
Polyethylene, PE
Polytetrafluoroethylene, PTFE, TFE, Teflon
Polytetrafluoroethylene-hexafluoropropylene, FEP-Teflon

Teflon &r ett material som bade tal hoga temperaturer och har laga forluster. For att
ytterligare minska forlusterna kan man minska mangden teflon sa att det blir mer luft
istallet. Det kan goras med kraftiga rafflor pa langden, eller genom att innerledaren
halls upp med dielektriska stod langs ledningen. Luftfickor kan tyvarr samla fukt, och
den maste darfor forses med gas eller torr luft av hogt tryck.

Microporous Teflon (eller Expanded Teflon) har sa sma porer som en halv um.
Fukten kan darfor inte trdnga in i kabeln. Det betyder att man slipper gastrycket. Med
en speciell tillverkningsprocess kan man fa ett porost teflonmaterial som innehaller
sa mycket som 70 % luft. Dielektrisitetskonstanten blir da mycket liten.

Dielektrika €

PE 2,3
Teflon 2,1
Poros teflon 1,3-1,5

Lagre dielektrika ger hdgre impedans. For att fa tillbaks 50 Q kan ytterdiametern
istallet goras mindre. En 50 Q kabel blir 15 % mindre och 55 % lattare. D&mpningen
blir ddremot densamma eftersom den stdrsta dampningen sker i innerledaren. Men
med samma ytterdiameter kan istallet innerledarens diameter okas, tills kabeln blir
50 Q. Det kan ge en minskning av ddmpningen med 15 %.

En annan fordel med pords teflon ar dess lagre varmeutvidgning. Vid mycket hdga
temperaturer expanderar homogent teflon ut ur kabeln och kan trycka av kontakten,
eller spranger upp ytterskarmen. Aven om inte kabeln gar sonder s innebar en
expanderad diameter hogre impedans. Teflon ger ocksa kraftiga fasvariationer som
funktion av temperaturen, speciellt kring rumstemperatur. Genom att anvanda mycket
luft och lite teflon s& minskar fasproblemen. Pordost teflon blir ocksa mycket
flexiblare &n homogen teflon.

Nackdelen ar att den inte har lika stor hallfast mot tryck. Den forses ibland med en
extra yttre metallspiral for att fa mekanisk stabilitet.
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Ytterledare

De flesta koaxialkablar har en ytterledare av flatade koppartradar. Pa mikrovag ar
tradarna silverplaterade. Flatans tradlutning ar oftast 45° for att ge kabeln storsta
flexibilitet.

Déampningen i skarmen beror pa kontaktresistansen mellan tradarna. Strémmen gar ju
rakt fram langs ledningen, trots att metalltradarna ligger snett. Mindre tradlutning ger
lagre dampning eftersom det blir farre kontaktresistanser. Skarmtradarna kan till och
med lopa parallellt langs ledningen. Man kan ocksa linda metallband for att fa lag
dampning. Dampningen varierar da inte sa mycket vid bgjning.

En annan fordel med att ha tradarna parallellt I1angs ledningen ar att den blir mycket
flexiblare i torsionsled. Med 45° tradlutning blir kabeln mycket styv i torsionsled.

Pa frekvenser hogre an 3 GHz anvands dubbla flator. Och ovanfér 12 GHz anvands
ofta ytterledare i form av homogent kopparrér. Den blir da halvstyv (semi-rigid) och
far bojas forsiktigt for att inte deformeras.

Impedans

Koaxialkabelns impedans beror pa forhallandet mellan skarmens diameter och
innerledarens diameter.

Déampningen blir den minsta moéjliga vid impedansen 77 Q for en luftledning
(D/d = 3,6). Med polyethylene (e = 2,25) blir impedansen istéllet 51 Q. Eftersom
impedansvalet inte &r kritiskt har man valt 50 Q som standardvérde.

Lagre impedans tal hogre effekt. For luftdielektrika ger 30 Q storsta effekttalighet
(D/d = 1,65).

50 Q 100 pF/m

75 66

95 50

125 33
Expanderad 50 77

Hogre impedans ger lagre kapacitans. Lag kapacitans ger lag distorsion for snabba
digitala pulser.
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Hogre moder

Om frekvensen &r sa stor att kabelns medelomkrets blir i storleksordning av
vaglangden, sa kan hogre moder uppsta. Vill man vara pa sakra sidan &r det

béast att lagga sig 10 % nedanfor cut-off.

Dvs.

De vanligaste semi-rigida kablarna &r:

Ledningar

O
o

"= 6@+D)

191

GHz

innerledarens diameter i mm

ytterledarens innerdiameter i mm

Ytterdiameter

tum

0.250
0,141
0,118
0,096
0,086

mm

6,35
3,58
3,00
2,44
2,18

frekvens
GHz

19
34
46
53
60

70

Krister Andreasson



6. Koaxialledning

Fordréjning

Signalen gar med ljusets hastighet langs kabeln (300 m/pus). Hastigheten
blir lagre med ett hogre dielektrisitetstal (1/ \/;). Signalen hinner alltsa:

L= m/ns

0,3
dvs fordrojningen ar:
t=2333. /e, nsim

hastighet fordrojning

% ns/m
PE 66 5
PTFE 69 4.8
microporous 82 -85 4
expanded 89 3,7

Hastigheten anges oftast i procent av ljusets hastighet i fria rymden. Om en
koaxialkabel ska anvandas som fordrojningsledning &r det alltsa battre med homogent
teflon.

Isolation
Lé&ckaget genom sk&rmflatan for 1 m kabel &r:

enkel skdirm  dubbel skarm

100 MHz 40 dB 75dB
1 GHz 30 65
8 GHz 20 45

Lé&ckaget okar for 1angre kablar med 20 log L, dér L &r 1angden i meter.
Dvs en dubbelt s& lang kabel stralar 6 dB mer.

Semi-rigid kabel stralar inte alls genom den homogena kopparskarmen.
Lé&ckaget begransas istéllet av kontaktanslutningen.
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6. Koaxialledning

Dampning

En kabel med stor diameter far lagre dampning. Men for att na hogt upp i frekvens,
far man vélja en kabel med liten diameter, dvs hogre ddmpning. Da manga
koaxialkomponenter monteras ihop inuti en lada, anvands ofta semi-rigid kabel 141
(0,141 tum diameter). Ar det trangt, dvs ledningarna ar korta, kan istallet den tunnare
kabeln 086 anvandas.

For langre anslutningskablar vid fast installation, anvands framst semi-rigid
koaxialkabel med storsta mojliga diameter. | kritiska situationer anvands vagledare
eller ryggvagledare, om det ar praktiskt mojligt.

I matuppkopplingar anvands ofta flexibla kablar med pords teflon. De har en
dampning ungefér som motsvarande semi-rigid, men ar flexiblare och naturligtvis
klart dyrare.

085
dB/m
4 -+
118
3 +
T 141
2 +
17 Véagledare
frekv.
0 } >
1 2 4 8 12 18 26 40 60 GHz
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7. Koaxialkontakter

Komponenter och system

SMA-kontakten &r den vanligaste koaxialkontakten for att koppla ihop komponenter
pa mikrovag. Det dr en enkel och billig liten kontakt. Men om kabeln ska lossas och
anslutas manga ganger, anvands istallet den storre N-kontakten. SMA-kontakten har
en ytterdiameter pa 3,5 mm och N-kontakten har 7 mm diameter.

SMA kan ge mode-problem ovanfér 22 GHz, men en del kontakter fungerar upp till
26 GHz. N-kontakten ar specificerad upp till 11 GHz, men en del kontakter &r
tillverkade med precision och fungerar bra upp till 18 GHz.

Pa mikrovag anvands endast koaxialanslutningar med 50 Q impedans. Tyvarr finns
det ocksa en N-kontakt for MHz-omradet som ar pa 75 Q. Ytterledarens kraftiga
ganga ar densamma som for 50 Q. For att fa 75 Q anvands istéllet ett tunnare
mittstift. Rakar man kombinera de olika kontakterna, kan man latt pressa sénder den
tunna honkontakten med det tjockare hanstiftet.

BNC ar en mycket vanlig koaxialkontakt pA MHz omradet. Bajonettfattning gor den
latt att ansluta. Men det ger dalig repeterbarhet pa mikrovag. Mode-problemen dyker
upp forst ovanfor 16 GHz, men den anvénds framst upp till 2 GHz, eller i vissa fall
upp till 12 GHz.

TNC liknar BNC, men har ganganslutning. Den anvands &nda upp till 18 GHz.
Mode-problemen ovanfér 16 GHz visar sig bara vid kraftiga missanpassningar.

SMA klamkontakter

Det finns SMA-kontakter som mycket latt kan klammas fast pa halvstyv (semi-ridge)
koaxialkabel. HOg varme vid 16dning gor att dielektrikat expanderar och kryper ut,
samt &ndrar dielektrisitetskonstanten. Klamning ger en tillforlitlig anslutning som blir
lika for varje gang. Kabeln kan métas och fastrimmas innan kontakten fixeras. Det
gor det enkelt att fasmatcha flera kablar.
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7. Koaxialkontakter

Prestanda
VSWR Lackage (dB)  Forlust (dB)
SMA 1,02 + 0,005 - f - (100 - f) 0,03+/f
N 1,06 + 0,007 - f - (85 - f) 0,05/f
TNC 1,07 + 0,007 - f -(90 - ) 0,05/f
f = frekvensen i GHz
Méatningar

For matandamal behovs en kontakt med hogre precision. Pa mikrovag anvands
kontakten APC-7. Det dr en 7 mm kontakt som fungerar upp till 18 GHz. For att
slippa adapter, som forsamrar mat noggrannheten, &r den har kontakten inte uppdelad
i hane och hona. Mittstiften ger kontakt genom att tryckas plant mot varandra. Det
ger samtidigt ett valdefinierat referensplan for fasmatningar. Kontakterna skruvas
ihop med en mutter kring ytterledaren. For att alla kontakter ska bli lika, & samtliga
forsedda med en skruvganga. Genom att snurra pa muttern kommer gangan fram, sa
att den andra kontakten kan skruvas pa.

For att kunna méta pa hogre frekvenser anvands APC-3,5. Den liknar SMA-
kontakten, och kan kombineras sa att man far en noggrannare matning av
SMA-komponenterna. APC-3,5 kan ocksa sitta pa sjalva komponenterna, for att
de ska fungera bra &nda upp till 36 GHz.

7/16 kontakt

Kommunikationssystem med 100 W per kanal behdver en kraftig kontakt. Den
kraftigare kontakten behovs dels for att klara toppeffekten, men ocksa for att fa 1ag
PIM (Passiv Inter Modulation). 7/16 kontakten har en innerledare med diametern 7
mm och en ytterledare som har 16 mm diameter pa insidan.
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7. Koaxialkontakter

mm-vag

For att klara hogre frekvenser, maste kontakterna goras allt mindre. Kontakternas

namn ar ofta ett tal som hénvisar till ytterledarens innerdiameter.

mm GHz
2,92 46
2,4 50
1,85 65
1,0 110

Kombinering av olika kontakter

Olika kontakter gar att mekaniskt koppla ihop. SMA, APC-3,5 och

S<ORX

Band

K-kontakten (2,92) gar att kombinera. Likasa 2,4 och V-kontakten (1,85)

gar att mekaniskt koppla ihop.

Elektriskt blir det en kapacitiv missanpassning i évergangen. For manga system har
missanpassningen ingen betydelse, men det kan markas da man mater pa enskilda

komponenter.
SMA < 35
SMA < 2,92
35 < 292
24 < 1,85

Ledningar
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dB

32
27
32
28
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GHz
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18
32
50

Krister Andreasson



8. Strip-ledningar

8. Strip-ledningar

Micro-strip
Strip ledare

Dielektrika 7

Jordplan /

Micro-strip bestar av en platt ledare ovanfor ett jordplan. Ledaren béars upp av ett
dielektrika. Micro-strip ar alltsa utformat som vanlig tryckt ledningsdragning. Till
skillnad fran etsade kort vid laga frekvenser, stélls det stora krav pa toleranser och
materialval. Ledningen kan etsas fram fotolitografiskt med stor noggrannhet. Man
kan da etsa flera ledningar samtidigt for att fa dnskad funktion.

Dielektrikat kallas ofta for substrat. Nar den &r metalliserad kallas den istallet for
laminat. De vanligaste materialen ar aluminiumoxid respektive glasfiberarmerad
teflon.

Aluminiumoxid

Aluminiumoxid har ganska hog dielektrisitetskonstant, &, =10. Den &r hard och sprod,
dvs svar att mekaniskt bearbeta. Men den har laga forluster och ar latt att bonda med
termokompression (dvs vibrera fast en komponents anslutningstrad). Den har ocksa
hogre varmeledning &n teflon. Det gor den lamplig for hogre effekter. Den tillverkas
ofta i sma fyrkantiga brickor, med en ledningsfunktion per bricka. Storre subsystem
far man genom att koppla ihop en lamplig kombination brickor.

Aluminiumbrickorna finns i tjocklekarna 0,254 mm, 0,508 mm, 0,635 mm,
1,27 mm och 2,54 mm. Storleken kan vara 1 tum eller 4 tum i fyrkant.

Det keramiska substratet behéver ha samma langdutvidgningskoefficient som ladan
den monteras i, annars spricker det sproda materialet.
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Teflon

Teflonsubstrat har en dielektrisitetskonstant pa ca 2,2. Teflon ar ett mycket mjukt
material med laga forluster. Tyvarr ar det sa mjukt att det kallflyter, speciellt da
temperaturen eller trycket kar. Den behdver darfor forstarkas med glasfibrer. Det
ger den nagot hogre forluster, speciellt pa de hogre mikrovagsbanden.

Eftersom den ar mjuk &r den l&tt att mekaniskt bearbeta. Man kan gora stora kort,
med flera funktioner, i oregelbunden form. Man slipper da férbindningarna mellan
olika kort, och far ett helt jordplan.

Om man vill ha hogre dielektrisitetskonstant kan man blanda ett keramiskt material i
teflonet. Med titandioxid far man ¢, = 10, men det &r fortfarande ett mycket mjukt
material som ar latt att bearbeta. Med ¢, = 10 istallet for 2,2 nar man lagre
impedanser, 10 Q istéllet for 20 Q. Dessutom blir kretsen bara hélften sa stor. Man
kan ocksa anvanda en blandning mellan teflon och keramik, for att fa en enkel
tillverkning av prototyper. Sedan kan man byta till aluminiumoxid for att fa laga
forluster.

Teflonlaminat levereras i tjocklekar fran 0,254 mm till 2,54 mm. Storleken kan vara
upp till 40 x 50 cm, eller till och med &nnu storre.

Komponenterna kan mjuklddas eller limmas med silverepoxy. Om man l6der mot en
guldledare bor man anvanda speciellt I6dtenn med guld eller hogt blyinnehall. Det
gar inte att bonda fast komponenterna eller anslutningstradarna eftersom materialet ar
mjukt och sviktar.

Det ar visserligen latt att borra hal i det mjuka teflonet, men man maste vara
noggrann sa att genomplateringarna kan fasta ordentligt. Teflon har storre termisk
langdutvidgning &n koppar. Glasfiberarmeringen stabiliserar kortets I&angd och bredd.
Déremot kan tjockleken variera med temperaturen. Det kan ge problem med
genomplaterade hal och flerlagerskort.

Toleranserna pa ¢, (teflon) kan ge en frekvensavvikelse (for en A/2 resonator pa
1 GHz) som dr storre an aktuella bandbredden.

Man kan med fordel kombinera aluminiumsubstrat pa de platser som kréaver extra

laga forluster (t.ex. filter) eller god kylning, och for Gvrigt anvanda teflon for att halla
kostnaden nere.
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Ledare och jordplan

Teflonlaminat finns belagd med koppar av olika tjocklek. Kopparns tjocklek anges
tyvarr i vikten ounce/square feet.

0,5 ounce 17,8 pum
1,0 35,6
2,0 71,1

Tunt kopparskikt ar lampligt da man 6nskar stor precision pa ledarmonstret.
Toleranserna vid etsningen &r vanligtvis i samma storleksordning som kopparskiktets
tjocklek.

Den ojamna etsningen (under-cut) ger ganska stora, men reproducerbara fel. Smalaste
ledningen som kan reproducerbart tillverkas ar ca 0,15 mm pa teflonsubstrat, och ca
50 pm pa aluminiumoxid.

Tjockt kopparskikt ger mekanisk styrka och béttre kylning. Jordplanet kan ha ett
extra tjockt metallplan, upp till 12 mm, for att fa ytterligare kylning och mekanisk
styrka.

Aluminiumoxid ger dalig vidhaftning for koppar och guld. Darfor anvands forst ett
bindeskikt av krom, tantal eller titan. Ofta anvands guld som sjalva ledaren, 2 - 20
um tjocklek beroende pa aktuellt frekvensomrade. For att forhindra att metallerna
diffunderar in i varandra, sa kan man lagga in ytterligare ett tunt lager av en metall
med lag tendens att diffundera.

Hdoga effekter

Stripledaren kan tala 5 - 20 kW pulseffekt. Maxeffekten begréansas av corona-
urladdning. Daremot tal teflonlaminatet bara nagra hundra watt kontinuerlig effekt.
Effekten begransas har av uppvarmningen, och maxeffekten beror pa substratets och
jordplanets kylférmaga. Aluminiumsubstrat har battre varmeledning och tal nagra
kW medeleffekt.

For att minska risken for dverslag vid kraftiga pulseffekter, ska man undvika all
onddig koncentration av falten. Stripkomponenterna bor alltsd ha avrundade horn.
Dessutom bér man forsoka undvika hoga VSWR. Staende vagor har ju hogre
faltstyrka &n sjélva signalen. Ibland kan det vara anslutningskontakten som begrénsar
maxeffekten.
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Faltmonster

Det magnetiska féltet gar runt stripledaren, och det elektriska féltet gar fran
stripledaren till jordplanet. Bada falten &r vinkelrata mot transportriktningen. Det &r
alltsa en TEM-mode. Det betyder att den fungerar 6ver hela mikrovagsomradet, &nda
ner till DC.

b

—>

e
1 ¥l h

Den storsta delen av effekten flyter alldeles intill ledaren. Om forhallandet b/h ar
stort, sa finns nastan all energi inom ett omrade ca tre ganger stripbredden. Det
betyder att man kan anvénda flera stripledare ganska ndra varandra utan att de
paverkar varandra for mycket.

Stripledaren bérs upp av ett substrat. Falten gar delvis genom luften och delvis
genom substratet. Det betyder att den effektiva dielektrisitetskonstanten blir 1agre. Ju
smalare strip, desto mer falt i luften, och desto ndrmare 1 (dvs luft) blir den effektiva
gr. Aven frekvensen péaverkar effektiva g,. Hogre frekvens koncentreras mer i
dielektrikat, s att effektiva ¢, 6kar nagot.

Eftersom faltet gar genom bade luft och dielektrika, far olika delar av faltet olika
fashastighet. Det innebdr att det blir ganska komplicerade matematiska berakningar.
Nér sedan kretsen monteras in i en lada, kommer féltet ocksa att paverkas av
vaggarna och taket. For att inte paverka for mycket bor takhojden vara minst 5 h
och avstandet till vaggarna minst 5b.
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Stralning N
ymd vagor

SN

—

Stripledaren stralar ut en viss del av signalen i luften ovanfor substratet. Faltet &r som
starkast intill ledaren, och avtar med avstandet (1/r). Dessa rymdvagor (space waves)
kan lacka dver till andra delar i systemet och stalla till problem. Men rymdvagorna
kan ocksa utnyttjas i micro-strip antenner.

Yt vagor

NS

Den del av signalen som stralar at sidan, snett ner i materialet, kallas ytvagor (surface
waves). Vagorna reflekteras mot jordplanet, och upp mot ytan. Dér bojs vagorna ner
igen. Pa sa satt tar sig faltet fram genom substratet. Féltets amplitud avtar lite

langsammare (1/+/r ) an for rymdvagorna.

Ytvagorna ger en oonskad koppling mellan kretsarnas olika delar. Det forsamrar t.ex.
sparrbandsdampningen i ett micro-strip filter.

Lackande vagor

v v v

IRVAYAYAYA

Den del av stralningen som gar snett ner i dielektrikat, kommer inte att multipel-
reflekteras totalt vid ytan. For varje gang signalen reflekteras mot ytan, kommer en
del av signalen att lacka ut i luften. Utbredningen ger alltsa en lackande vag (leaky
wave).

Ett tjockt substrat med lagt €, ger stark stralning. Det ar lampligt for antenner. Men
om substratet ar tjockt och har hogt €, blir ytvagorna mycket kraftiga. Det ar alltsa en
dalig kombination. Ett tunt substrat haller effektivt ihop faltet, och &r alltsa lampligt
for de flesta ledningar och komponenter.
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8. Strip-ledningar

Impedans

Forhallandet b/h bestammer direkt impedansen. Aven dielektrisitetskonstanten
inverkar. Om bredden &r 10 ganger storre an hojden sa blir impedansen ca 20 Q for
teflon, och ca 10 Q for aluminiumoxid. Med bredden 0,1 ganger héjden blir
impedansen ca 200 Q for teflon och ca 110 Q for aluminiumoxid.

o—Joi——o0 - —r
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Olika impedanselement och distribuerade komponenter kan konstrueras genom att
variera ledningens bredd. Storsta bredden for en diskret komponent &r ca A/8. Minsta
bredden &r ca 50 um pa aluminiumsubstrat, och ca 0,2 mm pa teflonsubstrat.

Fordelar

De stdrsta fordelarna med micro-strip ar att de ar mycket sma, har stor bandbredd
samt att det ar latt att montera in halvledare och andra diskreta komponenter. De
tillverkas fotolitografiskt, vilket innebér hdg noggrannhet och reproducerbarhet.
Pa samma kretskort kan manga olika komponenter tillverkas. Det gor totalsystemet
mycket mindre, billigare och driftsékrare.
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8. Strip-ledningar

Strip-line

Strip ledare

Dielektrika
Jordplan\

Strip-line bestar av en stripledare mellan tva jordplan. Den ar ofta fylld med ett
dielektrika. Det ar da dielektrikat som bar upp stripledaren. Om bara jordplanen
gors tillrackligt stora, sa kan stralningen i sidled helt forsummas.

Faltmonster

Faltmonstret liknar grundmoden i koaxialledningen eller micro-strip. Féltet &r av
TEM-mode, och gar alltsa ner till DC.

Jamforelse

Strip-line har hela sitt faltmonster i samma dielektrika. Det ger enklare berékningar
an for micro-strip. Strip-line anvands till olika distribuerade komponenter, pa samma
sétt som micro-strip, men ger ofta battre prestanda. Nackdelen dr att det inte ar lika
Iatt att montera in diskreta komponenter.
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8. Strip-ledningar

LTCC

Low Temperature Co-fired Ceramic

LTCC ar en metod att bygga flerlagerkort. De olika lagren tillverkas forst var for sig,
darefter branns de ihop vid en temperatur pa ca 850 °C. Det ér tillrackligt 1ag
temperatur for att inte forbindningar med god ledningsformaga ska smélta.

De olika lagren &r mycket tunna (0,1-0,25 mm) i form av gron tape. For att fa
forbindelse (via) mellan de olika lagren stansas forst hal, som sen fylls igen med
silver. Korten kan ocksa stansas med storre hal, for att fa plats med passiva
komponenter och halvledarchip. Ledningsmonstren trycks med en tjockfilmsprocess.
Det ger ledarbredder och gap pa ca 100 um. Med hjélp av fotolitografi kan bredder
och gap bli 50 um.

Spolar och kondensatorer kan med fordel byggas i flera lager. Kapacitansen kan bli
1-100 pF med en noggrannhet pa ca 5 %. Induktansen kan vara 1-40 nH ocksa med
noggrannheten 5 %. Induktanserna kan ha ett Q-varde sa hogt som 300. Resistanser
kan goras pa 1Q till IMQ med 30 % noggrannhet. Darefter kan de lasertrimmas till
1 % noggrannhet.

En fordel med LTCC ér att de olika lagren kan inspekteras innan de buntas ihop och
branns. Det ar speciellt viktigt att plocka bort tveksamma lager da man bygger kort
med 40-50 lager.

De olika lagren tillverkas parallellt for att sen brannas ihop samtidigt. Det ger ett stort
utbyte (yield) och Iag kostnad. Det &r en sa lag tillverkningskostnad att LTCC kan
anvéndas i kommersiella produkter i stora antal, till exempel GPS, Bluetooth och
mobiltelefon.

Mikrovagskretsar pa micro-strip innehaller distribuerade komponenter i tva
dimensioner. LTCC &r ett sétt att bygga i tre dimensioner. Det gor att man lattare kan
anvénda diskreta komponenter (induktanser och kapacitanser). Kretsen kan darfor bli
mycket liten trots att den innehaller filter och resonanskretsar.
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9. Sammanstallning

9. Sammanstallning

Vagledare

Koaxialledning

Stripledning

Micro-strip

Strip-line

Ledningar

Forsumbar ddmpning
Tal hog effekt

Smalbandig
Stor, klumpig, dyr

Mycket stor bandbredd
Hog dampning
50 Q standard pa mikrovag

Mycket sma dimensioner
Lampar sig vél till komponenter
och subsystem

Ett jordplan

Tva jordplan
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9. Sammanstallning

Aluminiumoxid Keramiskt material som ger
laga forluster och tal hog effekt

Tunt ledarskikt ger hdg precision

Kallas ibland MIC
(microwave integrated circuit)

Teflon Mjukt material som ger
billig tillverkning

Hela subsystem

Kan kallas PCB
(printed circuit board)

Halvledare Kretsar pa halvledarsubstrat
kallas MMIC (monolithic microwave
integrated circuit)

LTCC Kretskort med manga lager
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1. Inledning

Antenner

1. Inledning

Antennen ar kopplingen (6vergangen) mellan kretskopplingarna och stralningen i fria
rymden. Det atgar en antenn till sdndaren och en till mottagaren. Ibland beskrivs en
antenns funktion som om det var en sandare och ibland som en mottagare. Men det &r
enbart for beskrivningens skull. Antennen i sig fungerar lika bra at bada hallen, den
ar helt reciprok. Det som kan skilja & om den &r optimerad for att klara hog effekt,
eller for att ge lagt brus.

Antennkapitlet startar med ett kort avsnitt om antennteori. Darefter beskrivs tva
grundelement, dipol-antennen och jordplans-antennen (monopol-antennen).
Grundelementen kan sedan anvéndas for att bygga upp mer komplicerade antenner.
Ett avsnitt handlar om flera hopkopplade antennelement (arrayer). Ett annat avsnitt
handlar om hopkoppling av olika langa dipoler for att fa stor bandbredd (LPD-
antenn). Spiralantennen ger stor bandbredd med cirkul&r polarisation.

Patch-antennen tillverkas som ett kretskort. Det ger ett billigt satt att tillverka arrayer.
Parabolantennen bestar av en metallplat som har formats som en stralkastare. Det kan
ge en mycket bra riktverkan pa ett enkelt och billigt sétt. Ett avsnitt handlar om hur
olika parametrar paverkas av den mekaniska utformningen.
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2. Teori

2. Teori

En spanning mellan tva punkter ger upphov till ett elektriskt falt (E). Féltet fordelas
toroidformigt runt om, och stracker sig ut mot oandligheten.

Om spanningskallan forbinds med en elektriskt ledande trad uppstar en strom (i).
Strommen ger upphov till ett magnetiskt falt (H). Magnetfaltet gar runt traden, och
strécker sig ut mot odndligheten.

Om bade spanning och strom finns samtidigt uppstar bade elektriskt och magnetiskt
falt. Andras riktningen pa spanningen och strommen, blir dven faltens riktningar
omkastade. Denna faltférandring borjar vid kéllan och sprids utat med ljusets
hastighet. Ar killan en sinusformad véxelspanning sprids fatférandringarna
sinusformigt ut genom rymden.
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2. Teori

Den stralande anordningen ar hopkrympt till en punkt. Faltet stralar ut lika at alla
hall. Pa ett stort avstand fran kallan, kan den sfariska utbredningen, inom ett litet
omrade, approximeras till en plan yta (plan vagfront).

Effekttathet
Det &r opraktiskt att tala om den totala effekten i rymden. Det intressanta &r hur stark
stralningen ar per ytenhet, dvs effekttatheten. Den kan ocksa kallas stralningsstyrkan
eller Pointings vektor.

S=E-H W/m2
Jamfor Ohms lag P=U-I w
Elektriska respektive magnetiska faltet ar starkast intill k&llan, och blir svagare och
svagare ju langre bort man gar.

dvs E respektive H ar proportionellt mot 1/r

det betyderatt ~S=E-H  &r proportionellt mot 1/r2
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2. Teori

Sfarisk utbredning

Vi tillfor effekten P i centrumpunkten. Den effekten kommer att strala ut
at alla hall och bli fordelad over en allt storre och stérre sfarisk yta.

dvs tillford effekt / sfarytan

Riktad stralning

Om kaéllan bara kan strala ut at ena hallet, far vi riktad stralning. Eftersom den
tillforda effekten bara stralar at ett visst hall, far vi desto storre effekttathet dar.
Denna 6kning av effekttatheten kan ses som en forstarkning, antennforstarkning.

P

S=G- 5
Anr

dar G =gain dvs antennforstarkningen

En viss given effekt finns att tillgd. Denna effekt fordelas i rummet pa lampligt satt.

De olika loberna har samma yta. Denna yta har formats pa olika sétt.
En hoptryckt lob far alltsa langre rackvidd.

Ju mer utpréglad riktverkan antennen har:

I. desto smalare blir loben
2. samtidigt blir antennforstarkningen hogre

Ibland anges antennvinsten som direktivitet. Det ar da fraga om en teoretisk antenn

utan forluster. Antennerna har i praktiken forluster, och da anges istallet
antennforstarkningen (antennens gain).

Antenner 89 Krister Andreasson



3. Antennelement

3. Antennelement

Halvvags dipol

For att fa ett stralande element, kan man utga fran en transmissionsledning bestaende
av tva parallella tradar. Om ledningen avslutas dppen sker totalreflektion med
staende vagor som foljd. Den forsta kvartvagsdelen av ledningen viks ut.

i
[T T
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De utvikta delarna har strommen riktad at samma hall. Pa sa satt far man ett
samverkande falt fran de utvikta delarna, dvs kraftig stralning. De parallella tradarna
daremot har motriktade strommar, dvs motverkande falt med mycket liten stralning.
Eftersom den stralande delens totala langd &r en halv vaglangd, kallas antennen for
halvvagsdipol.

L4

For att forhindra staende vagor pa matarledningen, s maste antennen anpassas till
ledningen. Det kan man gora med en anpassningstransformator eller en
transformerande kvartvagsledning. Eftersom impedansen andras fran oandligt till noll
pa en oppen kvartvagsledning, sa kan man alltsa koppla in sig direkt pa den delen
som har samma impedans som matarledningen.
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3. Antennelement

Dipolen som resonator

Dipolen kan betraktas som en halvvagsresonator. Den matas fran ena hallet och
lacker ut effekt i omradet runt omkring.

Tillford
effekt

/\/\/\» Strélning

Effekten som stralar ut kan ses som en forlust i resonanskretsen. | ekvivalenta
kretsen representeras det av en stralningsresistans. En halvvagsdipol har en
stralningsresistans pa 73 Q.

Andkapacitansen gor dipolen nagot induktiv. Det kan kompenseras genom att géra
antennen nagot kortare. Med ldngden 0,475 A blir den rent resistiv pa 67 Q.

Om antennledaren gors kortare, blir den kapacitiv (6ppen ledning < A/4). Antennen
maste da avstammas med en diskret induktans. Pa lagre frekvenser ar det intressant
med avkortade antenner. Nackdelen &r att den far mindre stralning, stralnings-
resistansen blir mycket liten.
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3. Antennelement

Tjock dipol

Eftersom antennen ar en resonator, varierar inimpedansen med frekvensen. Det gar
att fa en bredbandigare antenn om man anvander tjocka ror istéllet for tunna tradar.
Bade den resistiva och reaktiva delen varierar mindre for den tjocka dipolen.

Vikt dipol

Den vikta dipolen bestar av tva halvvagselement, som ar hopkopplade i ytterandarna.
Strommen delas till tva parallella ledningar. Strommen blir da hélften sa stor i
vardera ledningen. Inimpedansen blir da fyra ganger sa stor, for att motsvara samma
utstralade effekt (12R) som den enkla dipolen.

Fordelen &r just att impedansen blir fyra ganger sa stor. Den anvands t.ex. da en
antenn ska matas med en 300 Q bandkabel.
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3. Antennelement

Narfalt

Dipolen &r en resonator. | en resonator pendlar energin mellan elektriskt och
magnetiskt falt. Spanningen ar max da strommen ar noll, och strommen ar max da
spanningen &r noll. Elektriska féltet ar fasforskjutet 90° fran magnetiska faltet. Det
ger ingen effekttransport. | omradet narmast antennen bygger féltet upp lagrad energi.
Men resonatorfaltet avtar ganska snabbt med avstandet fran dipolen. | fjarrfaltet
ligger elektriska och magnetiska falten i fas. Det betyder effekttransport.
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Dipolen ger ett elektriskt falt som i vissa punkter ar riktat radiellt utat. Magnetfaltet
alstras vinkelratt mot traden. Men den utstralade effekten har E- och H-falt som alltid
ar vinkelrata mot utbredningsriktningen. Den effekt som lacker ut ger i fjarrfaltet en
sfarisk utbredning.

Overgéngen frén resonator till utstralning ar kontinuerlig. Men redan efter ett par
vaglangder ar resonatorfaltet forsumbart. Pa avstandet A/2n &r den lagrade och den
utstralade energin lika stor. For en mycket kort dipol, ar alltsa den effektiva
resonatorn en sféar, som ar mycket stdrre &n sjalva antennen.
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3. Antennelement
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En A/2-dipol &r langre an A/2r. Den effektiva resonatorn blir darfér en utdragen sfar.
Men eftersom det inte ar ett klart avgransat omrade, kan man for enkelhets skull
rakna med en ekvivalent fyrkantig antenn. Den effektiva antennen blir da ca A/4 bred.

I mottagarfallet inkommer signalen som en plan vagfront, med en viss effekttathet.
Effekten dver den ekvivalenta dipolytan absorberas och ger strém i mottagaren.

Polarisation

Med en elektromagnetisk vags (eller antenns) polarisation menas riktningen av den
elektriska faltvektorn.

Linjar Den linjart polariserade vagen ar antingen vertikalt (VP) eller
horisontalt (HP) polariserad, beroende pa om den elektriska
faltvektorn ar vinkelrét eller parallell med jordplanet.

Cirkular En cirkulart polariserad vag har ett elektriskt falt som roterar
runt ett varv per period. Riktningen definieras for en vag som
avlagsnar sig. Om E-féltet roterar moturs, definieras vagen
vara cirkularpolariserad at vanster (LHC = left hand circular).
Medurs rotation ger cirkularpolarisering at hoger
(RHC = right hand circular).

Elliptisk Om amplituden varierar i takt med att E-faltet roterar, blir
polarisationen elliptisk.
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3. Antennelement

Linjar polarisation

ol .
| |

V-pol V-pol

For att fa maximal signal i mottagaren sa maste sandaren och mottagaren ha sina
antenner orienterade at samma hall. Antingen bada monterade i VV-pol eller bada

H-pol.
{ E E

[ ——— min signal

V-pol H-pol
Om mottagaren ar orienterad sa att det infallande E-féltet inte ar parallellt med

antenntradarna, sa kan E-faltet inte alstra nagon strém i mottagaren. Om antennen
vrids fel gar signalstyrkan ner mot noll.

45° polarisation

Om en V-pol antenn och en H-pol antenn matas samtidigt, sa blir resultanten 45°.
Man kan pa samma sétt dela upp en vektor i tva delvektorer.
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3. Antennelement
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Bade V-pol och H-pol har en komposant som lutar 45°. Genom att luta mottagarens
antenn sa kan man ta emot bada polarisationerna. Men den del som lutar at andra
hallet missar man helt. Man tappar alltsa hélften, dvs 3 dB.

Sandarantennen kan egentligen luta med vilken vinkel som helst, men i praktiken
valjer man antingen V-pol eller H-pol.

Cirkular polarisation

Cos

Sin

En cirkularpolariserad vag kan tankas besta av tva vektorer, en VV-pol och en
H-pol. Vektorerna ar fasforskjutna 90° elektriskt, och orienterade 90° i rummet.
Resultanten kommer da att beskriva en cirkel, dvs cirkular polarisering. Om de tva
vektorerna har olika amplitud blir det en ellips istéllet.

En linjart polariserad antenn, V-pol eller H-pol, kan ta emot en cirkulart polariserad
vag. Men eftersom antennen bara kan vara orienterad efter den ena vektorn, sa missar
man den andra. Man tappar alltsa halften, dvs 3 dB.

Pa samma satt kan man anvanda en cirkular polariserad antenn for att ta emot
linjarpolariserad vag av valfri lutning. Fast den fungerar naturligtvis 3 dB béttre for
en cirkulart polariserad vag.

Om faltet ar cirkulart polariserat men at fel hall, sa far man ingen signal alls i
mottagaren.
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3. Antennelement

Stralningsdiagram

Halvvagsdipolen stralar ut effekten vinkelratt fran ledarna, lika at alla hall. Ingen
effekt stralar ut langs tradarnas riktning. Stralningsdiagrammet far alltsa formen av
en toroid. Eftersom den ar lika runt om, racker det att rita upp ett tvarsnitt.

Dipolantennen har alltsa en viss riktverkan. Den far en antennforstarkning (gain) pa
2,15 dB over en helt rundstralande (isotrop) antenn. Lobbredden (dar effekten har
minskat till halften, dvs 3 dB) blir 78°.

En mycket kort dipol (A/10) far nagot lagre gain (1,76 dB), och nagot bredare lob

(90°). Det ar framfor allt den laga stralningsresistansen som ger dess daliga
verkningsgrad.
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3. Antennelement

Omni-antenner

En omni-antenn ar rundstralande i ett onskat plan (markplanet). Daremot kan den
garna ha smal lob i vertikalplanet.

CXO

fran sidan uppifran

En dipol, som &r vertikalt orienterad, &r rundstralande. Den far da vertikalt
polariserad stralning.

Om man onskar horisontell polarisering, ska dipolerna orienteras horisontellt. Men
det ger ingen stralning runt om.

uppifrén

Med tva korsade dipoler far man tackning runt om. De tva dipolerna matas 90° ur fas.
Under en period kommer da antenndiagrammet att rotera ett varv. Over ett langre
tidsavsnitt blir faltet (rms-faltet) cirkulart rundstralande, med horisontell polarisation.
Kopplingen kallas Turnstile-antenn.
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3. Antennelement

Pa mikrovag kan man anvénda slitsantenner (slitsad vagledare). En vertikalt
orienterad slits ger horisontell polarisation. En potential tvars dver slitsen ger en
strom, som gar i en slinga runt cylinderns utsida. Om diametern ar tillrackligt liten,

i forhallande till vaglangden (<A/8), sa blir stralningsdiagrammet ganska cirkulart
rundstralande.
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3. Antennelement

Yagi-antenn
Dipol Direktorer
r A \
\ snabb | Plan
vagfront
Reflektor '
T ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ langsam
snabb

En yagi-antenn har férutom en reflektor ett antal direktorer. Dessa direktorer ar
metallstavar som sitter i stralningens riktning. De kan ses som ett slags
transmissionsmedia, som har en fashastighet som ér lite lagre &n den fria rymdens.
Stralningen rakt fram gar lite langsammare och hinns ikapp av stralningen snett
framat. Vi far alltsa en plan vagfront, dvs en battre riktverkan.

QW

Direktorerna kan jamfdéras med en lins for det synliga ljuset.
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3. Antennelement

Dipol Direktorer
x A
r Al
Reflektor\
L] L ] L ® ® L] L] e

Reflektorn behover inte vara en jéttestor metallplat. Det racker att den finns dar faltet
ar som starkast, dvs intill dipolen. Det blir till och med ganska bra med enbart ett
metallrér. Med manga direktorer far den ett gain upp till 17 dB.

Elementen runt dipolen gor att inimpedansen blir ganska lag, 10 - 60 Q. Men
impedansen kan latt 6kas med hjélp av en vikt dipol (4 ggr hogre impedans).

Reflektorn ska vara lite langre &n dipolen. Direktorerna ska vara lite kortare an
dipolen.

Dipolen 0,45-0,48 A
Reflektorn 047-051% (+5%)
Direktorerna  0,42-0,451 (-5%)
Dir. avstand  0,15-0,30 A
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3. Antennelement

Jordplansdipol

Den kallas ocksa monopol, eller ibland kvartvagsdipol.
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Ett odndligt stort jordplan tanks insatt mellan dipolens element. Jordplanet kommer
inte att paverka faltets utseende. Varken elektriska eller magnetiska féltet ar sa
orienterat att det ger upphov till strommar i jordplanet.
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Nar vi nu helt sk&rmat av de olika delarna, kan vi ta bort den undre antenndelen utan
att den Ovre delen marker det. Istallet kommer den Gvre delen att se sin spegelbild i
jordplanet. Eftersom hélften av dipolen har tagits bort, kan antennen kallas
kvartvagsdipol eller monopol. Generatorn ansluts mellan antennen och jordplanet.

Antenner 102 Krister Andreasson



3. Antennelement
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| praktiken kan jordplanet goras lite mindre, eftersom faltet anda ar sa svagt langt
bort. Effektivast ar jordplanet intill antennen. Det racker dessutom med metallsprot
riktade radiellt utat. Det behdver inte vara heltackande metallplat eftersom det anda
inte gar nagra jordstrommar pa tvaren.

Inimpedansen (stralningsresistansen) pa en monopol &r halften sa stor som for

motsvarande dipol.

Monopol

Sluttande jordplan

Jordplanet kan bojas nerat lagom mycket for att fa 50 Q inimpedans. Pa sa satt kan
antennen direkt matas med en koaxialkabel.

med litet

--------------- _jordplan

oandligt stort
jordplan

Lobdiagrammet for en monopol &r halften av motsvarande dipol. Med ett litet
jordplan blir stralningen riktad nagot uppat. Men med ett sluttande jordplan kan man
fa maximal stralning parallellt med jordytan.

Jamfort med halvvagsdipolen transmitterar kvartvagsdipolen all effekt i halften sa
stort omrade. Effekten blir da dubbelt sa stor dér. Antennforstarkningen har alltsa
Okar med 3 dB till 5,15 dB.
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3. Antennelement

Andkapacitans

\ //ﬂ\ frmwah

Om antennen gors kortare motsvarar det en hogre resonansfrekvens. Med en
kapacitans kan resonatorn justeras till rétt frekvens. Antennen kan alltsa goras kortare
om man samtidigt monterar en skiva (disc) pa toppen. Annu kortare antenn behéver

stOrre skiva, dvs storre kapacitans.

En discone-antenn har sluttande jordplan (cone) och en mycket kort antenn med stor
skiva (disc).

ITI

En flush-disc antenn har en kort antenn med stor disc, som dessutom &r nersankt i
jordplanet. Uppifran ser det ut som en rund slits. Fordelen &r att inget sticker ut fran
jordplanet. Den kan alltsa anvandas pa flygplan utan att alstra turbulens.
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4. Patch-antenn

4. Patch-antenn

Micro-strip antenn

En dipol kan etsas i form av micro-strip. Bakom dipolen behévs en reflekterande
kavitet (cavity backed). Det ger en verkningsgrad pa 80 - 90 % (motsvarande slitsad
vagledare). Bandbredden &r 30 - 40 % for ett avstand till reflektorn pa 0,25 - 0,4 A.

Enklast och billigast &r en strip-antenn som etsas tillsammans med jordplanet pa
samma laminat. Men nér reflektorn ar bara nagra hundradels A fran antennen, blir
bandbredden bara 1 - 4 % och verkningsgraden 40 - 70 %.

Patch-antennens resonansfalt ar koncentrerat mellan patch och jordplan. Bara en liten
del av féltet lastas ner av fria rymdens impedans. Resonatorn ar svagare kopplad till
fria rymden. Mindre lastad resonator far hogre Q-vérde och motsvarande mindre
bandbredd.

En patch-antenn blir kompakt och latt, med lag profil som ger enkel montering. Det

ar ett etsat kort som &r enkel och billig att tillverka. Samtidigt kan fordelningsnét och
andra mikrovagskretsar tillverkas pa samma laminat.
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4. Patch-antenn

En antenn &r en resonator. Den etsade antennresonatorn ar vanligtvis rund eller
fyrkantig.
A

me

Féltet varierar langs langden B som i en halvvagsresonator. Langs bredden A ar faltet
konstant.

Z=hbg 0 hog

—_—

A2 resonatorn har impedansen 0 Q i mitten, och hég impedans mot dndarna.
En viss punkt daremellan har impedansen 50 Q. Dér kan man direkt ansluta en
koaxialkabel.

Det gar ocksa att ansluta signalen till den hdgohmiga anden av resonatorn. Fordelen
ar att bade fordelningsnat och antenner etsas pa samma sida av laminatet.

Signalen kan koppla elektromagnetiskt till patchen. Fran slot-line eller coplanar-line
i jordplanet, eller genom en Gppning (apertur) i jordplanet.
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4. Patch-antenn

Aperturkoppling

Slitskoppling (aperturkoppling) innebdr att stripledaren kopplar via en slot-line till
patchen. Slitsen &r sa kort att den inte ger resonans. Det ar bara patchen som ger
resonans och stralar. Slitsen ar ganska smal, ca en tiondel av langden, for att fa
onskad koppling.

Slits

Slitsen ger en induktans, som ligger i serie med patchen. Stripledaren fortsétter en bit
forbi slitsen. Den delen av stripledaren dr en 6ppen stubbe, som uppvisar en kapacitiv
reaktans. Kapacitansen kompenserar slitsens induktans.

Fordelen med aperturkoppling ar att hela fordelningsnatet ligger avskarmat fran

antennerna. Om fordelningsnatet ligger pa ovansidan, kommer alla dess
diskontinuiteter att strala. Det férsamrar antenndiagrammet.
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4. Patch-antenn

Patchar i flera lager

—_— Ovre patch

Undre patch

Jordplan

Om man har tva separata frekvensband behdvs tva patchar av olika storlek. De kan da
monteras ovanpa varandra. Antennen blir da mycket kompakt. Den 6vre antennen
betraktar den undre som ett jordplan.

—_— Ovre patch

Undre patch

Jordplan

Alternativt kan de tva antennerna matas fran en gemensam anslutning. Antennernas
tva resonanser ligger i serie. Endast en antenn i taget ger resonans och blir hdgohmig.
Den andra, som inte &r i resonans, dr da ganska lagohmig. En forutséttning ar att de
tva banden ligger tillrackligt Iangt ifran varandra.

Det ar viktigt att den 6vre antennen & mycket mindre an den undre, sa att de inte
kopplar till varandra. Den Qvre antennen kan bli mindre genom att anvanda ett hogre
g eller genom att anvénda en A/4 patch.

Ovre patch

Undre patch

Jordplan

Om man har endast ett band, som man vill géra bredbandigare, ska de tva
resonanskretsarna ha stark koppling. Den évre patchen gérs da lika stor, eller nagot
storre, &n den undre. Det ger flera % storre bandbredd. Om det vre dielektrikat &r
tjockt och har 1agt dielektrisitetstal (t.ex. luft), kan man fa upp till 20 % bandbredd.

Patcharna kan staplas i tva eller flera lager. En fordel ar den stérre bandbredden. En
annan fordel ar att man far en array i djupled. Det ger hdgre gain och smalare lob.
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5. Array

5. Array

En array ar en sammanséttning av tva eller fler antennelement, for att fa 6nskad
stralningslob.

Tvéa antenner matade i fas, avstand A/2

fran sidan l l

signal
i fas

]

_—
Uppifrén motfas :l «—» Mmotfas

Vo

i fas

max

antenndiagram
noll e * noll

max

Mot norr (respektive sdder) gar tva signaler som ligger i fas. De sammanstts till max
signal. Mot Oster (respektive véster) maste ena signalen vandra en halv vaglangd
innan den kommer ikapp den andra. De tva signalerna ligger darfor i motfas och tar
ut varandra. Signalen blir alltsa noll mot 6ster (respektive vaster).
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5. Array

Tva antenner matade i motfas, avstand A/2

motfas

]

_— .
ifas <+—e —» ifas
-

|

motfas
noll
max max

noll

De tva signalerna som ligger i motfas kommer att ta ut varandra mot norr (respektive
soder). Mot Oster (respektive véster) startar signalerna i motfas, men eftersom den
ena maste ga en halv vaglangd langre an den andra sa kommer dom i fas. De adderas
darfor till max signal mot oster (respektive véster).

Tva antenner matade 90° ur fas, avstand A/4

Al 4
avstand -~
matning 0° 90°

o —— > 90° jfas
motfas 188° T * oo

noll . max

Mot Gster gar tva signaler. Den ena startar med 90° faslage. Den andra startar vid 0°,
men maste ga A/4 (dvs 90°) for att hinna ikapp. De ligger darfor i fas och
sammansétts till max. Mot vaster startar den ena 0°. Den andra startar med 90° och
gar en vagstracka pa 90°, dvs sammanlagt 180°. De tva signalerna sammansatts i
motfas och tar ut varandra. Mot norr (respektive soder) ar Fasskillnaden 90°. Det ger
en sammansattning till en halvstor signal.
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5. Array

Fler antenner sammansatta i fas

infalls-
vinkel
o

En vagfront som faller in snett framifran, nar forst fram till element A. Efter en stund
har vagfronten natt fram till B. Pa den vagstrackan har signalen hunnit fasvridas ®.
Elementet C far en signal som fasvridits 2®. Till D fasvrids signalen 3®, och sa
vidare.

Signalerna fran samtliga element adderas sen vektoriellt.

F
E
D
C
B

A

Resultanten (vektorsumman) ar den sammansatta signalen som nar fram till
mottagaren. Ju fler element som sammansatts desto snabbare minskar resultanten
da infallsvinkeln 6kar. Det betyder smalare lob for en antenn med fler element.
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5. Array

Lobbredden blir 60° med 2 element och 36° med 3 element. Vid ett storre
antal (N) element blir lobbredden lika med 102/N. Alternativt kan man ange
antennens storlek i antal vaglangder (L,). For en array med jamn amplitud
blir lobbredden:

Rektangular apertur e = 2
L,

Cirkular apertur O = ﬁ
D,

Vagledarhorn i E-plan ® = %
L,

; . 67
Vagledarhorn i H-plan ® = L
8

Smalare lob betyder ocksa att antennforstarkningen har blivit hogre. Dubbelt sa
manga element ger dubbelt sa stor direktivitet. Direktiviteten blir lika med N.

Avstandet mellan elementen kan vara nagot storre dn A/2. En lite storre antennyta ger
lite hogre gain. Med tva element ar det optimala avstandet 0,7, med tre element
0,8\. Vid storre arrayer kan man anvanda avstandet 0,95%. Om avstandet &r en
vaglangd eller mer uppstar fler lober av samma storlek som huvudloben. De kallas
for gallerlober.
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5. Array

Array med reflektor

Om man bara vill ha stralning at ena hallet, kan man montera en reflekterande yta pa
andra sidan.

Eftersom hélften av effekten var riktad at andra hallet utan reflektor, sa har alltsa
antennens gain 6kat med 3 dB.

Avstandet till reflektorn ar inte kritiskt. Det kan vara 1/16 till ¥4 vaglangds avstand.
Om det bara ar nagra fa element, kan ett kortare avstand ge nagot hogre gain. Men
avstandet A/4 ger storre bandbredd.
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5. Array

Kantstralande array

L ] ° L J ° L J L]

0° 180° 0° 180° 0° 180°

C__—=%— >

Om antennelementen matas i motfas, stralar arrayen mot andkanterna (end-fire)
istallet for mot bredsidorna. Aven har far man battre riktverkan ju fler element som
fasas ihop.

L ] ° L ] ° L J e

0° 90° 180° 270° 0° 90°

= >

Om avstandet ar A/4 och fasmatningen skiljer 90° kommer signalen att sammansattas
i fas endast at ena hallet. Loben kan bli smalare, pa bekostnad av hogre sidlober, om
fasmatningen istéllet skiljer ca 108°.
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5. Array

Kvadratisk array

Tvadimensionell array
Aperturstralare
Antenn-matta
Dipol-matta

Genom att montera ett antal element bredvid varandra, far man en antennlob som &r
smal i horisontalled. Om man dessutom vill ha en smal lob i vertikalled, kan man
stapla flera rader pa hojden.

A2

-

mI

—,r— —te— —ee— —e e
——,— —ete— —ee— —e
—tr— —te— —ee— —ee—
——,r— —te— —ve— —e o
—te— —te— —0e— —e o
——,r— —te— —vo— —w o

Genom att strala med en hel yta (apertur), far man hogsta méjliga gain. Ju storre yta
som stralar, desto battre riktverkan (smalare lob och hagre gain).

Antennelementen i en array har sjélva en viss riktverkan. Den totala stralningsloben
far man genom att multiplicera elementens lob med arrayens lob (som beréaknats med
isotropiska punktkéllor).

Med en reflektoryta begransas stralningen at enbart ena hallet. Istéllet for att strala at
tva hall, samlas all effekt at endast ett hall. Det blir da dubbelt s& mycket effekt at det
hallet. Dubblering av signalen innebar 3 dB hogre gain.
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5. Array

o D,

Med dubbla dipoler (A/4 avstand och 90° fasskillnad) stralar varje del av arrayen
endast at ena hallet. Samma sak géller da hela arrayen. Det blir alltsa 3 dB hogre gain
har ocksa. Fordelen med att ha tva rader ar att antennloben kan styras framat eller
bakat med fasmatningen.

Element med hdg riktverkan

Man far inte battre antennprestanda genom att bygga ut varje dipolelement mer pa
djupet. Gain och lobbredd bestdms av hela arrayens totala yta. Daremot kan man
anvanda ett element med hogt gain (stor apertur) for att ersatta flera sma element.

antenn med
hogt gain

" tex. end-fire
eller helix

effektiv yta for
A /2 dipol
med reflektor S

—_,e— | —to— | —0o—
——,e— —eo— —o o—
—,e— —ee— —eo o

Genom att anvinda element med hdgre riktverkan, kan man klara sig med féarre
element placerade langre ifran varandra. Arrayen ar fortfarande lika stor, men det blir
ett enklare matningsnét om det &r farre element.
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5. Array

Amplitudvéagning

bhbEEEE
bbb EEE
bbb EEE
EENEEN
13 dB
max effekt
0 I
Belysning Antenndiagram

Om alla element i en array har samma amplitud, blir sidloberna endast 13 dB l&gre &n
huvudloben.

max effekt P R
0

Belysning Antenndiagram
Om amplituden minskas ut mot kanterna, tar inte arrayen slut lika tvart. Det ger
mycket lagre sidlober. Tyvarr ar det pa bekostnad av bredare lob och lagre gain. Den
stora arrayen utnyttjas ju inte fullt. Den effektiva ytan blir mindre.

| en stor array kan man istallet minska antalet stralande element. Elementen sitter da
tatt i mitten och allt glesare ut mot kanterna.
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6. Delningsnat

6. Delningsnat

Parallell matning

QEE’Q 0000
J, ——

Parallell matning (coporate feed) ar en foérdelning av signalen, med samma faslangd
till respektive antenn. Darmed stralar arrayen med bredsidan. Effektdelningen kan
daremot vara olika, for att ge 6nskad vagning av amplituden. Nackdelen ar att det blir
ett mycket stort delningsnét om arrayen ar stor. Delningsnétet ger da stora forluster.
Om man 6kar storleken pa arrayen, kommer man sa smaningom till en sa stor array,
att fler antennelement ger sa stora forluster i delningsnétet att antennforstarkningen
minskar istéllet for okar.

Seriematning

A2 A2

- >

[ [
o
LI 1

]
|
[]

Seriematning innebdr att resonatorerna matas langs en gemensam ledning. Det ger
mycket kortare ledningar och lagre forluster &n parallelimatningen. Resonatorerna &r
en halv vaglangd langa, och avstandet mellan dem &r en halv vaglangd. Det ger
matning i fas, med stralning fran bredsidan. Matningen kallas resonant array.
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6. Delningsnat

Travelling wave

o [ %

Matningsledningen kan alternativt avslutas med en resistiv anpassning. Antennerna
stralar da signalen pa ledningen passerar. Matningen kallas travelling-wave array.

Ingangen blir tyvarr inte anpassad nar manga delreflektioner adderas i fas. Darfor
anvands inte A/2 avstand mellan antennerna. Det resulterar i att antennerna matas
med olika fas. Stralningsloben pekar lite snett ifran bredsidan. Olika frekvenser ger
olika faslangder mellan antennerna. Det ger i sin tur olika riktningar for olika
frekvenser. Antennen kan frekvensstyras med typiskt 1° per % frekvensandring.

En nackdel med travelling-wave array dr att en del av effekten absorberas i

avslutningen, vanligen 5 - 10 %. En fordel ar att den far storre bandbredd &n den
resonanta matningen.
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6. Delningsnat

Kombinerad matning

[]

L1 C1 L1 L]

En stor array kan delas upp i mindre subgrupper. Matningen kan da vara en
kombination av bade parallell- och seriematning.

Antennen kan ocksa amplitudvagas for att fa laga sidlober. Patcharna langre ut fran
mitten gors da smalare sa att de stralar mindre.

[(H A H

En stor seriematad resonant array kan matas i centrum. Det &r speciellt lampligt vid
amplitudvagning, da elementen i centrum ska ha storst effekt. Nackdelen med
resonant matning ar smal bandbredd (1 %).
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6. Delningsnat

Dopplernavigator

Antennen matas fran en port med de tre andra portarna avslutade. Det ger travelling-
wave matning av linjéra arrayer som i sin tur &r travelling-wave matade. Genom att
valja vilken port som ska matas, kan antennen fa fyra olika lutningar pa loben. Den
arrayen anvands i system for dopplernavigering.
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6. Delningsnat

Hastighetsmatare

En annan anvéndning &r hastighetsmatare for bilar. Dopplerfoérskjutningen ger en
noggrannare uppmatning av hastigheten &n varvtalet pa hjulen. Tva antennlober
anvands, bade framat och bakat. Det ger mindre systemfel da bilen ror sig.

TR1F— L h A A M A A A M = 4 = A & TR 2

Arrayen har parallell matning av travelling-wave antenner. Matning fran tva hall ger
tva lober som lutar at olika hall. Elementen i andarna ar smalare, dvs hgohmigare.
Det ger mindre stralning. Arrayen far da amplitudvagning med sma sidlober.
Elementen i mitten &r mycket breda. For att inte elementen ska koppla till varandra,
har de vants at olika hall.
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7. Bredbandiga antenner

7. Bredbandiga antenner

LPD - antenn

Logperiodisk dipolantenn

Den logperiodiska antennen har ett mycket brett frekvensomrade. Den ar bredbandig
i bade impedans, forstarkning, polarisation och antenndiagram. Antennens data
varierar endast mycket svagt med frekvensen. Variationerna &r periodiska med
logaritmen av frekvensen. Logperiodiska antenner kan se ut pa manga olika satt, men
funktionsprincipen &r alltid densamma.

1% I% w@

Signalen matas i spetsen och vandrar langs parledningen. Nar den traffar pa dipoler
med den ratta langden, kommer de i resonans och stralar ut. Langre bort pa
parledningen finns allt l&ngre dipoler, som fungerar som reflektorer. Antennen har
alltsa sin stralningslob riktad mot spetsen.
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7. Bredbandiga antenner

Hoga
frekvenser

Laga
frekvenser

Hoga frekvenser stralar nara spetsen. Signaler pa laga frekvenser far vandra langre
bort pa parledningen, innan de traffar pa dipoler med ratta langden for resonans.
Olika frekvenser stralar pa olika stallen. Det gor att antennen blir mycket bredbandig.

Med en stor vinkel (o) far LPD-antennen ett gain pa 5 - 7 dB. Om vinkeln &r liten
kommer fler element i resonans. Det ger ett gain pa 9 - 11 dB. Nackdelen &r att hela
strukturen blir langre.

Man far alltsa géra en kompromiss mellan forstarkning, frekvensomrade och antal
element.

Elementen som ar langre an resonans fungerar som reflektorer. De element som ar
kortare &n resonans fungerar som direktorer, och kommer alltsa att ge ett tillskott till
antennens gain. Om antennen inte har tillrackligt med korta element i spetsen,
kommer antennens gain att minska for de hogsta frekvenserna.

For frekvenserna 0,1 - 1 GHz bestar elementen och transmissionsledningen i
allmanhet av metallrér. Dipolelementen &r da monterade pa transmissionsledningen,
som samtidigt &r den barande strukturen.

Inom 1 - 18 GHz kan hela antennen etsas pa motsvarande satt som micro-strip.
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7. Bredbandiga antenner

Coplanar LPD

Transmissionsledningen som matar dipolerna, dvs bommarna som bér upp elementen,
kan antingen vara parallella eller luta mot varandra med sammankoppling i spetsen.

%P

oo;:
<
=
il
_

Da antennhalvornas plan ar parallella kallas den Coplanar LPD.

Pyramidisk LPD

™~

v

Hér lutar transmissionsledningen med vinkeln W. Om man 6kar W blir lobbredden i
H-planet mindre. Det Okar forstarkningen (storre apertur i H-planet). Men nér ¥ blir
annu storre sa 6kar backloben och begransar okningen i gain.

En nackdel med pyramidisk LPD ér att polarisationen vrids da dipolarmarna flyttas at
sidan. Dessutom lutar olika frekvenser at olika hall.

Antenner 125 Krister Andreasson



7. Bredbandiga antenner

Planar LPD

Lutningen mellan antennhalvornas matarledningar har har okats till 180°.
Hela antennen ligger alltsa i samma plan. Den kan darfor kallas planar LPD.

Dipolarmarna har vikts ihop for att den ska ta sa litet utrymme som mojligt.
Polarisationen blir da inte lika valdefinierad som fér Coplanar LPD.

En plan antenn stralar lika mycket bade framat och bakat. For att eliminera backloben
kan man placera antennen framfor en avskarmande kavitet. Den kallas da:

Cavity Backed LPD
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7. Bredbandiga antenner

Ratvinklig coplanar LPD

Orthogonal Coplanar

Tva LPD-antenner har monterats ihop runt en gemensam axel. Den ena antennen &r
vertikalt orienterad och den andra horisontellt. Signalerna fran de tva antennerna kan
sedan sammanséttas pa olika satt.

Beroende pa vilken antenn som anvands, kan man fa vertikal eller horisontal linjar
polarisation.

Om man kopplar ihop antennerna i fas, blir lutning pa polarisationen 45°.
Sammankopplar man signalen i motfas (i en 180° hybrid) blir lutningen 45°
at andra hallet.

Om man istallet sammankopplar signalerna i en 90° hybrid far man cirkular

polarisation. Polarisationsriktningen (véanster eller hoger) beror pa vilken antenn som
kopplas till 90° ingangen.
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7. Bredbandiga antenner

Spiralantenn

Antennen matas i centrum fran en balanserad ledning. Som en fortséttning pa en
parledning l6per tva lika spiralarmar ut mot periferin. | centrum &r strommarna pa
spiralarmarna i motfas. Dar sker alltsa ingen utstralning. For varje varv i spiralerna
har den ena strommen langre gangvag an den andra. Efter nagra varv skiljer sig
gangvagarna sa mycket som en halv vaglangd. Da ligger strémmarna i intilliggande
varv (i1 och i,) i fas. Har ar dessutom omkretsen sa stor som en vaglangd. Néasta varv
har ocksa strommar (i3 och is) med samma faslage. Samverkande falt ger stralning.

Motstaende sida ligger pa A/2 avstand. Har ar alltsa strommen riktad at motsatt hall.
Men dessutom har strombanorna vridits ett halvt varv. Resultatet blir att samtliga
strommar pa bada sidor ger upphov till ett elektromagnetiskt falt vars komponenter ar
riktade at samma hall. Spiralsystemet stralar dar omkretsen ar omkring en vaglangd.
Varefter strommen gar framat, kommer dessa maxima att rotera, och ge upphov till
cirkulart polariserad stralning.

Resonemanget forutsatter en fortskridande stromvag langs spiralarmarna. Reflektion
fran andarna maste darfor undvikas. Det kan ske genom att armarna ges en
betryggande stralningsdamad langd utanfor det aktiva omradet som svarar for lagsta
arbetsfrekvensen. Man kan ocksa lagga pa ett resistivt dampande skikt i ytteromradet.

Spiralantenner tillverkas som en etsad stripledare pa ett laminat utan jordplan. De kan

tillverkas fran 0,1 GHz upp till 60 GHz. Det vanligaste frekvensomradet for en
spiralantenn ar 2 - 18 GHz.
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7. Bredbandiga antenner

Reflekterande kavitet

Spiralantenner anvéands da det kréavs cirkular polariserad stralning med mycket stor
bandbredd. De kan antingen vara plana eller koniska. Plana spiralantenner ger
stralning i tva riktningar. Backloben ar lika stor som stralningen framat. Det kan
emellertid avhjélpas genom att placera den framfor en reflekterande kavitet. Den
kallas da Cavity-Backed Spiral-Antenna.

Kavitet
Absorberande
material T <«— Laminat med spiral
Koaxial ___» 4 = <
kontakt
Balun
. u

Tyvérr kommer kaviteten att kraftigt minska bandbredden. Om man fortfarande vill
tacka flera oktaver, far man fylla kaviteten med absorberande material. De
besvarande reflektionerna elimineras, men det blir pa bekostnad av 3 dB lagre
antennforstarkning.

Impedans
Smala stripspiraler ger en impedans pa 250 - 300 Q. Om spiralens bredd &r lika stor

som avstandet mellan stripledarna, blir impedansen ca 164 Q. Med mycket breda
spiraler och smala slitsar mellan dem (slot-spiral) blir impedansen 75 - 100 Q.
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7. Bredbandiga antenner

Archimedean spiral

Den ger ca 70° lobbredd och 3 - 6 dB forstarkning dver bandbredden 6:1

Equiangular (likvinklig) spiral

Skillnaden ar att spiralarmarnas bredd 6kar kontinuerligt. Bredden &r i vaglangder
raknat konstant, i den aktivt stralande regionen. Antennen ser lika dan ut for de olika
frekvenserna. P4 det sattet fr man storre frekvensomrade, sa stort som 10:1.
Forstarkning och lobbredd &r daremot densamma.

Konisk spiral

Den koniska spiralantennen &r cirkuldr polariserad och har ett extremt stort frekvens-
omrade, storre an 20 eller 30:1. Tack vare att den &r konisk ger den endast stralning
at ena hallet. Den behover saledes inte ha en reflekterande kavitet. En konisk
spiralantenn far ett fram/back forhallande pa 10 - 25 dB.

Den far 5 - 8 dB gain och en lobbredd pa 70° - 90°.
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8. Reflektorantenn

8. Reflektorantenn

Apertur

Parabol

fokus

De flesta reflektorantenner bygger sin funktion pa parabolkurvans geometriska
egenskaper. Den kallas darfor ofta parabolantenn.

Alla stralar som gar fran parabolens brannpunkt (fokus), blir efter reflektion
parallella med parabelns axel. Alla reflekterade stralar har lika lang gangvag fran
fokus till ett 6ppningsplan (apertur).

En matarantenn monteras i den parabolformade reflektors fokus. Efter reflektion far
vagen samma fas i alla punkter i 6ppningsplanet. En plan vagfront ar exakt vad vi
onskar for att fa en god riktverkan.

Fokusavstandet véljs i proportion till reflektorns diameter. Vanligtvis ar f/D mellan
0,25 och 0,4. Ett storre fokusavstand kraver battre riktverkan pa mataren. Det betyder
storre matare, som blockerar stralningen fran reflektorn. Ett mindre fokusavstand ger
istallet mer korspolarisation.

Parabolantennen kan jamforas med en vanlig stralkastare. Alla ljusstralar reflekteras
at samma hall, dvs en god riktverkan.
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8. Reflektorantenn

Antenndiagram

Sidlober Huvudlob

amplitud
A

Referens 0dB

-3dB

Sidlobsniva

Baring

lobbredd

Antenndiagrammet kan ritas upp i polar skala, for att ge en enkel geografisk bild.
Man kan ocksa rita upp ett ratvinkligt antenndiagram, for att lattare gora jamforelser
mellan huvudlob och sidlober. En antenn anges med:

Gain 20-40dB
Lobbredd 1°-20°
Sidlobsniva 15-40dB
Korspolarisering 20-30dB
VSWR 11-3

Gain (antennforstarkning) anges i forhallande till en isotrop (helt rundstralande)
antenn. | praktiken mater man i forhallande till ett vagledarhorn, som har ett val
definierat gain pa ca 15 dB. Lobbredden anges vanligtvis mellan de punkter dar
signalnivan minskat med 3 dB. Sidlobsnivan dr avstandet till den stérsta sidloben.
Med korspolarisering, eller polarisationsdiskriminering, menas hur stor en felaktigt
polariserad signal ar i forhallande till den riktiga.
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8. Reflektorantenn

45°

0
Effekt Spanning dB

Vanligtvis ritas antenndiagrammen upp i dB-skala. Det ger stor dynamik sa att
sidloberna syns vél. Ibland kan man se diagram uppritade efter effekten eller
elektriska féltstyrkan. Det ger ett mycket snyggare diagram, smalare lob och lagre
sidlober. Men det ar bara en illusion, man maste titta pa skalningen for att kunna
beddma antennen. Lobbredden raknas vid -3 dB, dvs. halva effekten eller 0,707
ganger spanningen.

Olika matarplaceringar

Med mataren ratt installd i fokus, ger parabolen en mycket god riktverkan.
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8. Reflektorantenn

Ar mataren placerad snett at sidan, kommer lober att vara riktad at fel hall. Dessutom
ar stralknippet &r inte langre parallellt. Det betyder lite lagre gain och bredare lob.
Med mataren narmare kanten blir sidloberna stérre (at det hallet). Vid forflyttning at
sidan fylls forst nollstéllena igen, sen ¢kar sidloberna, och slutligen borjar antennens
forstarkning att minska.

Matarforskjutningen kan ocksa utnyttjas for att fa dnskad lobvridning. Det ar mycket
lattare att flytta en liten matare, jamfort med att vrida hela parabolantennen.

En forflyttning i djupled gor att stralningen sprids mer. Loben blir bredare och
antennforstarkningen minskar. Samma sak sker bade innanfor och utanfor
fokuspunkten. Men om man &r oséker pa reflektorns fokusavstand, eller matarens
stralningscentrum, bér man hellre placera mataren utanfor fokuspunkten. Utanfor
fokus gor nagon cm felplacering inte sa mycket. Vid stor forflyttning utat kan man fa
problem med att en viss del av stralningen missar reflektorn och stralar snett bakat
(spill over). Men mellan fokus och reflektorn férsémras antenndiagrammet
dramatiskt, &ven for en liten forflyttning.
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8. Reflektorantenn

Reflektorns storlek

Om parabolen betraktas som en mottagarantenn, sa kommer den att samla ihop mer
effekt ju storre den &r.

S W/m2 .;(]

Antennens gain ar alltsa direkt proportionell mot antennarean. Antennens storlek
raknas i forhallande till vaglangden.

A

G:4nk—2 gor

Det betyder att om antennen gors dubbelt sa stor, sa kan den samla upp dubbelt sa
mycket effekt. Dubbel sa stort gain betyder en 6kning med 3 dB.

Antennens apertur har en viss yta (A). Bade hojd och bredd réaknas i forhallande till
vaglangden, darfor blir det A/A2. Om frekvensen dubbleras, dvs vaglangden minskas

till halften, sa okar forstarkningen 4 ganger, dvs 6 dB. For en rund reflektor med
diametern D blir:

2
niD

G=|— r
(J %
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8. Reflektorantenn

Belysning

Sjalva antennelementet (mataren) ar placerad i fokus. Mataren ska bestrala enbart
reflektorn. Den ska alltsa ha en viss riktverkan. Den effekt som missar reflektorn
(spill-over) kommer att ge en viss stralning at fel hall, dvs sidlober. Effekten som
traffar sjalva reflektorkanten sprids at alla mojliga hall. Dessutom kryper
ytstrommarna runt hérnen och ger stralning dven bakat. Det bildas alltsa bade
sidlober och backlober.

”

—

{

—

N

| praktiken har mataren sadan riktverkan att den belyser kanterna svagare an
reflektorns mitt. En matare med hégre riktverkan (forstarkning) ger mindre
kantbelysning, dvs lagre sidlober. Men eftersom effekten koncentreras till reflektorns
mitt, sa utnyttjas inte hela spegelytan fullt ut. Om endast en liten del av antennarean
utnyttjas blir den totala antennférstarkningen lagre.

Man far alltsa valja om man vill ha laga sidlober (lag kantbelysning) eller hdg
forstarkning (battre utnyttjad reflektor).

En kantbelysning 10 dB lagre an centrum, ger en sidlobsniva ungefar 20 dB lagre an
huvudloben.

Pa grund av den ojamna belysningen, sa blir den effektiva antennarean (A.) mindre
an den fysikaliska (A). Det ger en viss verkningsgrad.
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8. Reflektorantenn

Lobbredd = Gain

Den utsanda effekten ténks passera genom en sfar som omger antennen. Sfarytan
delas in i ett rutmonster dar varje ruta har en storlek som bestams av 6ppningsvinkeln

en grad.
sfar yta

Det blir da totalt 41253 stycken fyrkanter. Om antennen har sadan riktverkan att all
effekt stralar ut genom endast en fyrkant, sa blir antennens gain 41253 ganger (dvs
46 dB). Lobbredden &r da 1 grad bade i vertikalplanet och i horisontalplanet. Om
lobbredden omfattar fler rutor, sa blir forstarkningen lagre i motsvarande grad.

41253
G=—"—"—"—"" gor
®V * ®H
Oy ar den vertikala lobbredden i grader
Oy ar den horisontella lobbredden i grader

Nu ar det sa att antennloben inte ar fyrkantig utan i allmanhet rund. En rund lob fyller
inte ut rutmonstret helt. Stralningen maste koncentreras mer, dvs det behovs lite mer
antennforstarkning. | praktiken stralar antennen en del effekt i sidloberna ocksa. En
normal parabolantenn med ca 45 % verkningsgrad ger da formeln:

G 27000

= r
o, -0, 99

Med 55 % verkningsgrad far man istéllet multiplicera med 29000. Ett vagledarhorn
som har lagre sidlober ger istéllet ca 31000. En array kan ge god kontroll av
belysningens fordelning. Det motsvarar en multiplicering med 32000.
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8. Reflektorantenn

Gain och Lobbredd fér en normal parabol

En normal parabolantenn med -10 dB kantbelysning och ca 50 % verkningsgrad, kan
berdknas med approximativa ekvationer.

2
D

Lobbredden ® grader

Vaglangden () och diametern (D) anges i samma matt (meter).
Oftast ar det frekvensen som &r given. Da blir lobbredden:

216

® grader
D-f
f ar frekvensen i GHz
2
Gain G= 5"23 ggr
A
eller G =20 log (7,45-D-f) dB

Gain

45 T
40 1

35 T

30 T
25 T

20 T
15 +

10 T

T 1 1 »frekv.
0,5 1 2 4 g8 12 18 26 40 GHz
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8. Reflektorantenn

Olika parabolantenner

Dubbelkrokt

—

Dubbelkrokt parabol har smal symmetrisk lob. Pejling kan ske i bade baring och
elevation. Parabolen blir enkel och billig.

Enkelkrokt

Den enkelkrokta parabolen ar lamplig till radar pa bat. God riktningsbestamning i
béring, men missar inte horisonten da baten gungar.

Stukad parabol (cosekant)

b

~,
\\.

Anvands till radar i samband med flygplan. Markradarn ger samma ekostyrka da

flygplanet narmar sig. Ombord pa ett flygplan ger radarn jamnare belysning av
marken.
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8. Reflektorantenn

Dubbel reflektor

Huvud reflektor

| VT

¢ sub reflektor

A

/FV \

Med dubbel reflektor kan antennen matas fran baksidan. Det ger enklare anslutning
till sandaren, respektive mottagaren, och mindre blockering av stralningen. Dessutom
kan antennen vridas mycket snabbare da den inte ar sa tung langt ute vid fokus.
Nackdelen &r att det blir dyrare med tva reflektorer. Dessutom &r det svarare att rikta
in subreflektorn.

Cassegrain-antennen har en hyperbolisk subreflektor. Gregorian-antennen har en
elliptisk subreflektor.

Dubbelreflektorn anvénds ofta vid mycket stora reflektorer, t.ex. for satellit-
kommunikation och radioteleskop.

Del av parabol

Del av parabol

Man kan ocksa anvanda bara en del av parabolytan. Mataren vands sa att den belyser
den aktuella delen optimalt. Men den sitter fortfarande i fokus. Férdelen &r att varken
matare eller monteringsstag skymmer reflektorn.
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8. Reflektorantenn

Hornreflektor

Del av parabol Radom

Langt horn

Matarhornet har forlangts anda fram till reflektordelen. I stralningens riktning sitter
ett fonster av lampligt dielektrika (radom). Denna antenn ger extremt sma sidlober,
men den &r dyr och klumpig. Den har anvénts inom radiol&nk.
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9. Jamforelse

9. Jamforelse

Det finns tva grundprinciper vid konstruktion av antenner med hogt gain
(20-40 dB). Den ena &r en array (dipol-matta), och den andra &r en parabol
(reflektorantenn).

Ju fler element vi kopplar till arrayen, respektive ju storre vi gor reflektorantennen,
desto battre riktverkan far antennen. Antennen far alltsa hogre gain och smalare lob.

| O A |
rr r rr
O S A
rrr rt
| O S A
rr r rt
S O S T ¢
rr r rt
1° lobbredd 1° lobbredd
10 000 dipoler 1,5 m diameter pa X-band

En parabolantenn pa en eller ett par meter, far pa mikrovag en mycket smal lob och
hog forstarkning. Den ar ju da mycket stor i forhallande till vaglangden. En array
med motsvarande lobbredd, kraver ett orimligt stort antal dipolelement.

Vid lagre frekvenser (MHz) behéver en antenn med smal lob ha en mycket stor
antennarea. Det ar inte rimligt att gora vridbara reflektorer pa uppat 100 m diameter.
Man far istéllet ndja sig med en mindre antenn, med lagre gain och bredare lob. Det
blir da fraga om ett antal sammansatta dipolelement, 2 - 16 stycken.

Fordelen med en array &r att riktningen pa loben kan styras elektroniskt, genom att
andra fasen pa de ingaende elementen. Tyvarr blir det en mycket dyrbar och
komplicerad konstruktion. P& mikrovag kan man tanka sig en reflektorantenn med ett
antal fasstyrda matarelement. Reflektorn riktas da forst in mekaniskt. | det omradet
kan sen loben styras elektroniskt mycket snabbt.
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9. Jamforelse

Summa / skillnads koppling

Tva intilliggande antenner, riktade nagot olika, sammansétts med en 180° hybrid. |
summakanalen (Z) adderas signalerna i fas. | skillnadskanalen (A) adderas signalerna
i motfas.

Respektive
antenns
lobdiagram

in] in
Summa
180° kanalen
Hybrid

ZHJA

Mottagare

Skillnads
kanalen

Med en bred lob ar det svart att gora noggrann riktningsbestamning. Med A-kanalen
kan men gora en mycket noggrannare pejling pa signalens minimum. Om mottagaren
snabbt kopplas om mellan = och A kanalen, sa kan man pa ett oscilloscope se bade
max- och min-signalen samtidigt.
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1. mm-vagsomradet

mm - vag

1. mm-vagsomradet

En vaglangd pa 1 - 10 mm motsvarar ett frekvensomrade pa 30 - 300 GHz.
Men vanligtvis kallas hela omradet 18 - 300 GHz for mm-vag.

Upp till 40 GHz finns manga olika koaxialkomponenter att kopa. Det finns ocksa
olika matinstrument med koaxialingang upp till 40 GHz, och i vissa fall upp till

60 GHz. Det finns idag en méangd olika system fér kommunikation och radar upp till
40 GHz.

Ovanfor 40 GHz anvands framst vagledare. Det finns ganska manga system upp till
110 GHz. Vid 140 GHz finns en del komponenter och ett fatal system. 200 - 300 GHz
ar under utveckling.

P& mm-vag anvands ocksa andra transmissionsledningar. Ett kretskort kan monteras
in i en vagledare och koppla till faltet. Kombinationen kallas E-plan kretsar, eller i
vissa fall fin-line. Dielektriska vagledare haller ihop féltet med hjalp av en dielektrisk
stav, ofta i kombination med ett metallplan.
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1. mm-vagsomradet

Dampning i atmosfaren

Systemens egenskaper och bandval paverkas starkt av atmosfarens dampningstoppar.

Dampning
dB/km
20 A
10 A
4 A
2 A
1 -
0,4 -

0,2 1
0,1 -

0,04 A
0,02 A
0,01 -

. frekv.

10 15 20 30 40 60 80 100 150 200 300GHz

Signalen dampas kraftigt av att molekylerna i atmosfaren kommer i resonans.
Syremolekylen ger resonans vid 60 och 120 GHz. Vattenanga ger resonans vid

22 och 183 GHz. Omraden med lagre dampning ar centrerade runt 35, 94, 140 och
220 GHz. Dessa fonster har en bandbredd pa ca 20 %. | fonstren runt 35 respektive
94 GHz finns en mangd férdiga system for radar och styrning av missiler.
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1. mm-vagsomradet

Brus

En mottagares ké&nslighet begransas av bruset. Dels eget alstrat brus och dels yttre
brus som kommer in i antennen.

NF T 4
(dB) | (°K)
4,30 T 500°
2,30 T 200°
1,30 T 100° T
Atmosfars-
0,70 ¥ 50° 1 dampning
0,30 T 20°
0,15 T 10° T
0,07 T ©5°
kosmiskt brus -
20 -
L L L L L L L frekv.

0,1 0,2 05 1 2 5 10 20 50 100 200300 GHz

Radiofonster pé jorden

Radioftnster i rymden

Det galaktiska bruset kommer fran stjarnsystemet. Brusnivan varierar beroende pa
om man tittar in i var galax eller ut ur den. Bruset minskar for hogre frekvens. Pa
mikrovag &r det forsumbart.

Det kosmiska bakgrundsbruset pa 3,4 °K ar resttemperaturen fran den ursprungliga
explosionen som skapade universum (big bang).

Pa mm-vag borjar fotonbruset dyka upp, och 6kar med frekvensen.

Omradet mellan det galaktiska bruset och atmosfariska absorptionen &r det
jordbundna radiofdnstret. Det kosmiska fonstret stracker sig upp till ca 100 GHz.
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1. mm-vagsomradet

Vagledarband

18 26,5 40 60 90 140 220 325 GHz

33 50 75 110 170 260 GHz

mm-vags omradet delas in efter vagledarbanden. Som en fortsattning pa mikrovags-
banden stracker sig mm-vags banden fran 18 till 325 GHz. Men det finns ocksa en
annan vagledarfamilj (33 - 260 GHz) som béttre passar atmosfarens dampningstoppar
och fonster.

Bokstavsbeteckningarna &r de vanligaste forekommande. Olika tillverkare har satt
sina egna beteckningar pa banden. Inom 30 - 40 GHz finns en mangd olika alternativ,
men vanligast ar Ka eller A for 26,5 - 40 GHz och Q eller B for 33 - 50 GHz.

Déaremot anvands alltid en av ovanstaende frekvensindelningar. Frekvensgranserna
beror ju pa vagledardimensionerna, och vagledarna ar standardiserade. Komponenter
fran olika fabrikat maste kunna kombineras till ett system.

For att undvika forvirring bor man endast anvanda bokstavsbeteckningarna nar man
ar éverens om vad man menar. Annars ar det sakrast att ange frekvensomradet i GHz.
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2. Applikationer

2. Applikationer

Sma antenner - smala lober

En fordel med mm-vag &r att antennerna kan vara mindre pa hogre frekvenser.
Alternativt sa far man béttre riktverkan (smalare lob) for en viss antennstorlek,
da frekvensen okar.

-—
RFI
EMC

Smala lober innebér att olika system inte stor varandra. Stérningarna hamnar i
sidloberna, som kan vara mycket sma. Stérningar kallas interferens eller RFI
(RF-interferens). Férmagan att undertrycka stérningar kallas EMC (Electro Magnetic
Compability).

Inom radiokommunikation (cellradio) ska manga stationer arbeta pa samma frekvens,
utan att stora varandra. Rackvidden blir ett par hundra meter med sma antenner, och
uppat 1 km med stora antenner. Den korta rackvidden gor att det far plats 100 ganger
fler anvandare per km?2 jamfort med mobiltelefon.

For militart bruk ar mm-vag mycket lamplig. Sma latta barbara stationer med mycket
hog riktverkan ger en kommunikation som &r svar att upptécka och avlyssna. Man
kan dessutom anvanda dampningstoppen vid 60 GHz. Uteffekten stélls da in sa att
signalen lagom racker fram till mottagaren men inte l&ngre. Riktverkan och
dampningen gor ocksa att det ar mycket svart att fientligt stora kommunikationen
(ECM).
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2. Applikationer

En radar behover smal lob for att kunna sérskilja pa olika mal i sidled (baring). Pa
mm-vag kan man fa mycket hogre upplosning, for en viss antennstorlek, jamfort med
mikrovag. Det &r mycket viktigt med smal lobbredd da det galler att upptacka och

folja lagt flygande flygplan.

Ka 35‘<‘*’

X-band A Flimrande eko

Ka-band N Stadigt eko

Reflektionen fran ett flygplan har tva olika gangvagar fram till radarn. Dels gar den
direkt till radarn och dels via reflektion mot marken. Vid radarn sammansatts
signalerna ibland i fas och ibland i motfas, beroende pa hojd och avstand. Det ger ett
flimrande eko for 1agt flygande flygplan. En mm-vags radar har sa smal lob att
markreflektionen inte syns. Det ger ett stadigt eko.

/

X
Ka? =<
& AWM
X-band W Clutter
Ka-band N Stadigt eko

Starka ekon fran marken kommer att délja ekot fran flygplanet. Men med en smal lob
pa mm-vag kan man urskilja flygplanet.
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2. Applikationer

Stor bandbredd

P& mm-vag kan man anvanda en mycket stor bandbredd. Det gor det méjligt att
Overfora data med hog hastighet och TV-video samtidigt. Det kan rora sig om
lankoverforing (punkt-till-punkt) eller distribution (punkt-till-multipunkt). Om man

vill 6verfora sa stor datahastighet som Gb/s, & man tvungen att ga upp i mm-vags
banden.

-0
9098

2
En radar anvander mycket korta pulser for att kunna separera mal pa olika avstand.

For att identifiera ett mal, behdvs en upplésning jamférbar med detaljerna.

Det behdvs en pulsbredd pa 1 - 2 ns for att identifiera ett fordon, bat eller satellit. En
bandbredd pa GHz kréaver en radar som arbetar pA mm-vag.

Doppler

Med doppler menas frekvensskiftet da nagot narmar sig eller avlagsnas. Det beror
pa att vaglangden trycks ihop respektive dras isar. Pa hogre frekvenser blir
dopplerskiftet storre.

fq = 1,102 Hz/MHz/mach

dar mach &r ljudhastigheten

Storre dopplerskift ger noggrannare matning av hastigheten.
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Malsokande robotar

Dampning
dB/km 4

1000 +

100 T

Regn
10 1
1 -
/\ f\, Duggregn
v
0,1
0,01 } 1 } } } >
10 GHz 100 GHz 1THz 10 THz 100 1000 THz frekv.
3cm 3 mm 0,3 mm 30 pym 3um 0,3pum vagl.
mikrovdg  mm - vag sub - mm infra rott synligt ljus

Vanligen anvands frekvenser inom infraréda och synliga omradet. Malfoljningen
hindras av regn och dimma. Det &r dessutom mycket latt for ett utsatt mal att lagga ut
en rokrida och pa sa satt skydda sig. For att kunna se igenom réken far man anvanda
sig av lagre frekvenser. Pa mikrovag ar dampningen forsumbar, men den nédvéandiga
upplosningen kréver en antenn som &r for stor for en robot. En 1amplig kompromiss
ar att anvanda mm-vag. System med bade mm-vag och IR ger en béttre identifiering
av malen.
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2. Applikationer

Radiometri

Radiometri innebdr att man méter det termiskt alstrade brus som en kropp utsénder
eller reflekterar. Olika kroppar har olika temperatur och man kan alltsa fa en
radarbild utan att behdva séanda ut avslojande stralning. Temperaturskillnader pa I°
kan registreras med sékerhet.

Hogsta uppldsningen ar 0,01 °C. Det skedde med 1 sekunds integrering, for ett
system pa 94 GHz

Radiometer anvands for att fa en kartbild fran ett flygplan eller satellit. Antennen &r
riktad nerat och pendlar t.ex. + 45° at sidorna. En dverflygning ger da en rasterbild av
marken. Frekvensbanden 33, 90, 140, 183 och 220 GHz har anvants.

Radiometern kan ocksa anvandas for att se isens utbredning, eller vattenmangden i
atmosféaren. Den kan vara ett alternativ till radarn for att ge sékrare landning och
start, for flygplan i daligt vader.

Radiometern kan anvandas vid sakerhetskontroller pa t.ex. flygplatser. Om man har
nagot gomt innanfor kladerna (vapen, knark, sprangamnen), sa syns det pa den
termiska bilden. Speciellt tydligt syns det med en aktiv radiometer. Man belyser da
med mm-vagor och urskiljer da bade emission och reflektion.

Fordelen med radiometer pa mm-vag ar att man kan utnyttja flera olika frekvenser,
och fa temperaturen pa olika djup in i ett objekt.

TV-distribution

P-MP  Point to multipoint
M3VDS mm-wave multichannel multipoint video dirtribution service

TV-distribution direkt till hemmen, dar kabel-TV blir opraktiskt eller for dyrt.

Frekvenserna &r 28,43 - 29,08 GHz eller 40,5 - 42,5 GHz. | USA anvands aven
2,5-2,7 GHz och i Europa 3,5 GHz bandet.
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38 GHz lank

38 GHz lankar anvands for kommunikation pa korta avstand, mindre an 18 km. mm-
vags lanken &r ett alternativ da kopparledning eller optisk fiber skulle bli svart, dyrt
eller tidsodande att utfora.

Lankarna anvénds for videodverforing, videokonferenser, ljud och data eller for att
knyta ihop basstationer for mobiltelefon. | Europa anvénds 37 - 39,5 GHz och i USA

anvands 38,6 - 40 GHz. Andra frekvenser for lankar till basstationer ar 18 , 23, 55
och 58 GHz.

Kommunikation pa kort distans
MBS European Mobile Broadband Service
62 - 63 GHz och 39,5-40,5 GHz
65 - 66 GHz 425 - 43,5 GHz
RTI  Road Traffic Information
Kommunikation ar har mellan bilar, eller mellan bil och vagkant.
63 - 64 GHz
60 GHz omradets stora dampning i atmosfaren ger storsta kapacitet for lankar med

100 m - 2 km rackvidd. Med kommunikation pa mm-vag kan man anvanda
datahastigheter upp till 150 Mb/s.

WLAN
Wireless LAN , tradl6sa datanat
Dagens datanat behdver 10 Mb/s. Med 6kad anvandning av WLAN, och krav pa

hogre datahastighet, racker inte banden pa mikrovag. Frekvensbandet 61 - 61,5 har
tilldelats for kommande tradlosa datanat.
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Avstandsmaétning

FMCW-radar pa 35 GHz har anvants som hojdmatare till helikoptrar. Det kan ge en
upplosning pa 15 cm, pa ett avstand upp till 200 m.

En 35 GHz pulsradar med en stigtid pa 6,6 ns har gett en noggrannhet pa 1 m.
Pulsbredden 33 ns gav upplésningen 5 m.

Hastighetsmatare

En konventionell hastighetsmatare mater hjulens varvtal. Det kan ge ett fel pa flera
procent, pa grund av att hjulen slirar. Genom att mata dopplerskiftet, som blir da
signalen reflekteras mot marken, blir felet mindre &n 1 %. Andra system som ska
forhindra att hjulen slirar, eller att bromsarna laser hjulen, kommer da att forbattras.
Det galler bade bil och tag.

For att korrigera for systemfelen da bilen ror sig, anvands bade en sensor riktad
framat och en riktad bakat. Frekvensen kan vara 24 GHz eller 61 GHz.

Bil-radar
AICC  Autonomous Intelligent Cruise Control

AICC anvander en radar for att halla reda pa framforvarande bilar.
Den identifierar bilarna med dess avstand, relativa hastighet och vinkelposition.

En cruise-control ger bilen konstant hastighet. En AICC ger dessutom mjuk
anpassning av hastigheten till framforvarande bil i aktuell fil. Bilarna far da
automatiskt ett 6nskat sékerhetsavstand.

Om avstandet i forhallande till hastigheten blir for litet, kan den ge en
kollisionsvarning eller rent av en tvar inbromsning. Systemet kallas da anti-
kollisionsradar.

De system som &r under utveckling anvénder frekvensbandet 76 - 77 GHz.

| Japan har mycket arbete gjorts pa 60 GHz. Framst anvands FMCW-radar
(kontinuerlig signal som &r frekvenssvept).
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3. Ledningar

Vagledare

Vagledare anvands pa hela mm-vags omradet, &nda upp till 325 GHz, men
dimensionerna blir mycket sma. Ytfinhet och toleranser ar svart och dyrbart att
astadkomma inuti ett rektangulart rér. Dampningen blir ett par ganger hogre an det
teoretiska. Men anda ar vagledaren den ledning som har de lagsta forlusterna.

Dielektrisk ledare

Dielektrisk ledare

Dielektrikat haller ihop faltet. Signalen som gar snett ut ur staven bgjs tillbaks in igen
pa grund av refraktion. Som for standardvagledaren i metall kan det finnas manga
olika moder i en dielektrisk ledare. Bandbredden for singelmode &r mindre &n i
metallvagledaren. Till optiska fibrer anvander man en lag dielektrisitetskonstant (¢).
Pa mm-vag anvands dielektrisk ledare med hogt dielektrisitetstal, till exempel
aluminiumoxid som ar ett keramiskt material med £=9,8.

Fordelen med dielektrisk vagledare &r att den tillverkas och poleras fran utsidan. Den
kan dimensioneras for samtliga mm-vags band. En viss del av det elektriska faltet ar
atkomligt fran utsidan. Det gor att man utifran kan dampa och fasvrida signalen. En
nackdel &r att krokar maste goras med en ganska stor radie for att forhindra stralning.
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Image Guide

Jordplan

Genom att placera den dielektriska ledaren pa ett jordplan, blir en del moder
kortslutna. Darigenom blir omradet for singelmode stérre, dvs ledning blir
bredbandigare.

En nackdel &r att det ar svart att fa en fullstandig kontakt 6ver hela anliggningsytan.
Dessutom har ju jordplanet kopparforluster.

Insular Guide

| | Dielektrika
: Jordplan

Ett substrat med lag dielektrisitetskonstant anvands for att lyfta upp dielektriska
ledaren ovanfor jordplanet. Det ger en kompromiss mellan dielektriska ledaren och
Image Guide, dvs. mellan forluster och bandbredd.

NRD-guide

NRD star for “Nonradiative dielectric waveguide”. Det ar en dielektrisk vagledare
som inte har nagra stralningsforluster.

En dielektrisk ledare har placerats mellan tva jordplan. Avstandet mellan jordplanen
ar sa litet att det inte far plats ndgon vagledarmode utanfor dielektrikat. Det
undertrycker stralning vid bojar och diskontinuiteter.
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Nersankt dielektrisk ledare

IDG - Insert Dielectric Guide

Den dielektriska ledaren har helt sankts ner i jordplanet. Det ar lattare att halla
toleranserna i metallplanet &n vid bearbetningen av dielektrikat. Den storsta fordelen
ar att metallen ger battre avskarmning av faltet. Det minskar stralningsforlusterna vid
bdjar och komponenter. Det gor IDG till den mest praktiska varianten av dielektriska
vagledare.

Faltbilden i IDG ser ut som faltet i en rektangular standardvagledare. Det &r i princip
en dielektriskt fylld vagledare, dar ena kortsidan tagits bort. Om man véljer samma
dimensioner pa den nersénkta faran, som for den dielektriskt fyllda vagledaren, far
man en mycket enkel 6vergang mellan ledningstyperna.

Eftersom faltet halls ihop mellan metallvaggarna, kan man anvanda ett dielektrika
med lagre dielektrisitetstal, t.ex. teflon med =2,1.

Bandbredden for IDG blir max 49 %. Men om man har ett material med hogre
dielektrisitetstal vid ytan, blir det en lagre undre grénsfrekvens. Men den storsta
delen av ledaren har Iagt dielektrisitetstal. Det gor att hogre moder fortfarande har
hdg gransfrekvens. Resultatet ar att bandbredden har blivit

57 %.
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Micro-strip

Micro-strip ar den vanligaste ledningen for integrerade kretsar pa mikrovag. For att
klara hogre frekvenser, utan att det bildas andra moder, maste dimensionerna
minskas. Med 0,2 mm tjockt substrat blir gransfrekvensen for den ndrmaste odnskade
moden 127 GHz. For 50Q2 ska bredden vara 0,5 mm pa 26 - 40 GHz bandet.

Pa mikrovag anvander man teflonlaminat (e=2,2) eller aluminiumoxid (£=9,8).
Teflonlaminat har ganska tjockt kopparskikt, minst 15 um. Det ar darfor svart att
tillverka kretsar i micro-strip med tillracklig noggrannhet for mm-vag. Fordelen &r att
det ar billigt. Aluminiumoxid har ett hogt dielektrisitetstal. Det gor att vaglangden,
och alltsa ledningskomponenterna, blir mindre. Det ar en nackdel pA mm-vag dar
allting redan ar sa smatt. En annan nackdel &r att den effektiva dielektrisitets-
konstanten &r mycket frekvensberoende (har stor dispersion). Glasfiberarmerad teflon
har lagre dispersion.

ceff 1
geff (7) 1,15 .
Aluminium
1,1 +
1,05 4 Teflon
Kvarts
frekv.
1,0 f } +—»

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 GHz

Annu béttre &r kvarts. Den har lagre dispersion och lagre dielektrisitetskonstant,
€=3,8. Visserligen har kvarts lagre forluster an aluminiumoxid, men det har man inte
sa stor anvandning for, eftersom totala forlusterna domineras av metallforlusterna.
Till och med for teflonsubstrat ar ledningsforlusterna mer an dubbelt sa stora som
dielektriska forlusterna vid 35 GHz.
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Nackdelen &r att kvarts &r ett hart och sprétt material som man maste handskas
varsamt med. Liksom aluminiumoxid maste det skdras med diamant.

Teflon Al-oxid Kvarts

Dielektrisitetstal 2,2 9,8 3,4
Forlusttangent 0,001 0,0002 0,0001
Minsta tjocklek (mm) 0,1 0,125 0,05
Tunnaste metall (um) 15 2,5 2,5

Det finns ocksa laminat i rent teflon. Fordelen ar att det gar att fa sa tunna substrat
som 0,025 mm med 12 um koppar. Nackdelen &r den termiska expansionen

En 50 Q ledning inom 30 - 100 GHz ger en dampning pa 0,1 - 0,15 dB/A.
Det inkluderar bade ledningsforluster och dielektriska forluster (e=2-4).
Hdogre € ger hogre forluster.

Suspended substrat strip-line

Pa mikrovag har strip-line antingen dielektrika pa bada sidor, eller &r ledningen sa
kraftig att den &r sjalvbarande fritt i luften. PA mm-vag bor man ha luft som
dielektrika, men ledningen har sa sma dimensioner att den behover stod. Den ar
upphéngd (suspended) med en dielektrisk skiva. For att undertrycka hégre moder,
brukar jordplanen forbindas sa att den upphangda stripledaren innesluts i ett
rektangulart ror. Sidostyckenas toleranser och ytfinhet &r inte kritiska, jamfort med
den rektangulara vagledaren.

Suspended strip-line har anvants anda upp till 140 GHz. Eftersom den till storsta
delen innehaller luft, blir dielektrisitetstalet mycket Iagt. Det gor att ledarens bredd
blir storre for en viss impedans. Man kan i praktiken fa upp till 150 Q impedans.
Kopplade ledningar kan arrangeras pa var sin sida av substratet.
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Coplanar ledning

En coplanar ledning har stripledaren och jordplanen pa samma sida av substratet. Det
ar darfor latt att koppla komponenter bade i serie och i shunt. Man behover inte borra
hal i substratet for att ansluta till jord. Coplanar ledning har anvénts upp till 60 GHz.

Slot-line

I slot-line (slitsledning) vandrar energin langs en slits, som ar etsad i jordplanet pa ett
substrat. Faltet liknar faltet som vandrar langs metallvéggarna i en rektangular
vagledare. Elektriska faltet ligger tvars 6ver slitsen. Det ar darfor latt att koppla
komponenter shuntande.

Energin kan koppla mycket starkt mellan micro-strip pa ena sidan av substratet och
slot-line pa andra sidan. Vissa komponenter har gjorts upp till 60 GHz.

20 - 250 um bred slits ger 50 - 200 Q. Det &r latt att koppla in seriestubbar och
kortslutningar. Tyvarr har slot-line hoga stralningsforluster.
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Fin-line

Eftersom slot-line har samma faltmonster som vagledaren, kan den kopplas in
tvérs over vagledaren utan att stora faltet. Fran vagledaren ser det ut som en etsad
ryggvagledare. Kombination med vagledare och slot-line kallas fin-line.

Genom att variera bredden pa slitsen langs ledningen kan vissa kretselement
konstrueras, t.ex. filter. Om halvledarkomponenter kopplas tvars 6ver slitsen, sa
isoleras ena jordplanet fran vagledaren och anvands till forspanning eller
detektorutgang.

Vaglangden ar langre i fin-line an i micro-strip. Det gor att den inte far lika sndva
toleranser pa dimensionerna. Fin-line anvands upp till ca 140 GHz i oktavband.
Den har lagre forluster &n micro-strip.

Som i slot-line och ryggvagledare blir impedanserna ganska hoga. Ett gap pa
0,25 mm ger en impedans pa 100 - 150 Q pa 26 - 40 GHz bandet.

For att fa 1ag impedans &r det sakrast att etsa de tva jordplanen pa varsin sida av

substratet (antipodial fin-line). Om jordplanen till och med dverlappar varandra kan
man fé s& lag impedans som 11 Q.
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E-plan kretsar

E-plan kretsar &r ett gemensamt namn pa de komponenter som bestar av en vagledare
med inbyggd etsad ledning monterad i E-féltet. Kretskortet kan innehalla antingen
fin-line, micro-strip, coplanar-line eller suspended strip-line. Kretsfunktionen
(komponenten) bestams av ledningsmonstret pa substratet. Kretsarna etsas
fotolitografiskt och kan alltsa bli ganska billiga i tillverkning. En komponent kan
besta av flera olika ledningstyper pa samma substrat.

Unilateral l— Bilateral

Isolerad |‘ Antipodal

Fin-line kan delas in i fyra olika typer. Unilateral & metalliserad pa ena sidan och
bilateral &r metalliserad pa bada sidor. I den isolerade fin-line komponenten ar
metalliseringen isolerad fran vagledaren. Antipodal fin-line &r liksom bilateral
metalliserad pa bada sidor av dielektrikat. Skillnaden &r att antipodal har olika
ledningsmadnster pa respektive sida. Med fenorna pa varsin sida av dielektrikat kan
man fa lagre impedanser, dvs smalare slits utan risk for kortslutning.

Pa mm-vag anvands vanligen kvarts eller teflon som substrat. Kvarts ger ganska lag
dampning, 0,05 dB/A. Men den &r dyr och bryts 1att sonder. Till fin-line anvands
vanligen teflon. Det &r ett mjukt substrat som &r mycket billigare. D&mpningen &ar
0,15 dB/ A.
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Sammanstallning

Véagledare och Suspended

Micro Stri R Fin-Line
Dielektrisk ledare P Strip-Line
‘ =
Frekvens- Hela mm-vag DC-100GHz = DC-140 GHz 20~ 140GHz
omrade smalbandigt oktavband
Dampning
dB/cm 0,01 resp. 0,06 0,3 0,1 0,2
60 GHz
Transmission Passiva och aktiva
Anvéandning och enklare komponenter och
komponenter hela subsystem

Rektanguléra vagledaren och olika varianter av dielektriska ledare har laga forluster.
De &r lampliga till transmissionsledning eller enklare komponenter, t.ex. antenner.
Eftersom de har laga forluster ar de lampliga till filter med hogt Q-varde. Vanligast &r
vagledaren i metall. Den &r skarmad och har inga stralningsforluster.

De ledningar som ar uppbyggda pa etsade substrat tillverkas med fotolitografi. De
kan darfor innehalla komplicerade komponenter, eller hela subsystem, med bade
aktiva och passiva komponenter.

Vagledare, dielektriska ledare och fin-line innehaller roterande magnetiskt falt. De
kan darfor latt koppla till en ferrit for att fa en isolator.
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Micro-strip, strip-line och coplanar-line innehaller TEM-moden. De fungerar darfor
anda ner till DC, upp till den frekvens som bestdms av dimensionerna. Fin-line
fungerar 6ver oktavband. Vagledare och dielektrisk ledare anvands smalbandigt 6ver
hela mm-vags omradet. Micro-strip kan anvéandas upp till ca 100 GHz. Suspended
strip-line och fin-line har anvants upp till 140 GHz, men férlusterna blir allt storre
ovanfor 100 GHz, och ledningarna blir allt svarare att anvanda. Det kan darfor vara
lampligt att anvanda vagledare eller dielektrisk ledare fran ca 100 GHz till 300 GHz
(eller mer). Om det ar langa ledningar anvands vagledare dnda ner pa mikrovag. Om
det ar korta ledningar, mindre &n 10 vaglangder, anvands micro-strip dven till filter
och antenner.

Ovanfor ca 100 GHz anvands dielektriska ledare. Forlusterna ar laga darfor att faltet
ar 16st kopplat till strukturen. Men det for ju ocksa med sig att det blir
stralningsforluster vid bojar och komponenter. IDG kan vara den mest praktiska
dielektriska ledaren.

Slot-line har stora stralningsforluster. Den anvands tillsammans med

micro-strip for att fa specialkomponenter, eller tillsammans med vagledare
som fin-line.
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4. Diodanslutning

For att fa sa lag kapacitans som majligt gors dioddvergangen mycket liten.

Ca 2 um i diameter ger en kapacitans pa 0,05 pF dvs 50 fF (femto farad). For att klara
sub-mm, upp till 3 THz, ar dioden sa liten som 0,5 um. Det ger en sa liten kapacitans
som 1 fF.

En mixer eller detektor pa mm-vag konstrueras efter tva grundprinciper, antingen

whisker eller beam-lead. Whisker ar en tradanslutning till ett halvledarchip. Beam-
lead &r en hermetisk kapsling av dioden.

Whisker

whisker

Véagledare med /
reducerad hojd

Ea ==
\ diod

chip

— | Kortslutande kolv

L

MF-utgdng — Lagpass filter

En vagledare ar pa mm-vag mycket liten (hogst nagra mm 6ppning). Dessutom
anvander man reducerad hojd for att tilledningstraden inte ska bli for lang. Déar inne
ska man gdra en anslutning till en diod, som bara ar nagra um stor (jamfér med
ytbehandlingen pa metallen, som &r 10 um tjock).

MmMm-vag 165 Krister Andreasson



4. Diodanslutning

For att forenkla monteringen tillverkas hundratals eller tusentals dioder samtidigt pa
samma halvledarchip. Nar man sen ansluter traden, traffar man alltid nagon diod.
Resten av dioderna foljer med utan att anvdndas. Dioden kallas honeycomb eller
multidot.

En whiskered diod far mycket goda prestanda, nar man val har justerat in den. Men
sjalva anslutningen &r ett svart och tidsédande arbete. Nar sedan mixern (eller
detektorn) utsatts for stotar och vibrationer, kan traden forflyttas lite at sidan. Dioden
fungerar da samre, eller kanske inte alls. Men med lite mekanisk paverkan kan man fa
traden tillratta igen. Om man skulle raka branna sonder en diod, gor det inte sa
mycket. Det finns ju hundratals dioder till.

Beam-lead

Skyddande kiseloxid
Guld ledningar

\ i Glas

[ |

\_

Skyddande kiseloxid :E|_‘\
Glas
Epitaxial skikt —
Halvledar substrat

\

Dioden har tva tilledningar i samma plan. Ledningarna ar platta for att fa lag
induktans.

Den koniska delen av tilledningen ar en impedansanpassning. Eftersom tilledningarna
endast &r ca 10 um breda, ar de mycket skora. Dioderna forstarks darfor med ett
glasdielektrika sa att det gar att handskas med dem fére monteringen. Overgangen ar
helt inkapslad, till skillnad fran en whiskered diod, och blir darigenom inte utsatt for
kemisk paverkan.
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Beam-lead dioden ar val lampad att monteras in i plana ledningar sdsom
micro-strip, suspended strip-line eller fin-line. Dioderna monteras med
termokompression och behdver inte efterjusteras. Dioden blir dessutom mekaniskt
stabilare &n whiskered diod.

Jamforelse

En whiskered diod som monteras i en vagledare med reducerad hojd, ger stark
turbulens i det elektromagnetiska faltet. Det resulterar i begransad bandbredd for
vilken brusfaktorn kan hallas 1ag. Vid ca 100 GHz blir bandbredden endast ca 3 %
utan avstamning av vagledaren.

Blandare med beam-lead diod i fin-line krets far en bandbredd pa dver 20 %. Man

anvander alltsa beam-lead diod dar sa ar mojligt. Diod kapslad i beam-lead kan
anvandas upp till 140 GHz fonstret.
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Halvledare

1. Inledning

Halvledare ar fasta material som leder strom béttre an isolatorer, men inte sa bra som
metaller. De hade lika garna kunnat kallas halvisolatorer. Ledningsformagan beror pa
antalet rorliga laddningsbarare, och det beror i sin tur beror bade pa atomstrukturen
och pa kristallstrukturen.

For att forklara hur halvledarna pa mikrovag fungerar, behovs forst nagra
beskrivande modeller.

Som detektor och mixer anvénds schottky dioden, backdioden och planar-doped
barrier. Tunneldioden anvands sallan eftersom den arbetar pa sa sma signalnivaer.
Men den beskrivs eftersom tunneleffekten &r ett viktigt fenomen i andra dioder.
Tunneleffekten ar ocksa orsaken till passiv intermodulation som uppstar i
forbindelsen mellan mekaniska delar. Gunn och Impatt &r dioder som kan anvandas
till oscillatorer eller forstarkare, speciellt pA mm-vag. PIN-dioden ar mycket vanlig
som switch, ddmpare och limiter. VVaraktordioden anvands som frekvensdubblare och
till elektronisk avstdmning. Step-Recovery dioden alstrar ett mycket stort antal
overtoner. Den kan ocksa anvandas som pulsgenerator i samplingskretsar.

Bipolara transistorn och FET-transistorn kan anvandas pa mikrovag om
dimensionerna gors mycket sma. Transistorn kan forbattras genom att kombinera
olika material (Hetero Junction). Den bipoléra varianten kallas HBT, och FET-
transistorn kallas HJ-FET. Om materialen till och med har olika kristallstruktur,
kallas den Pseudomorfic FET. En modern FET kan tillverkas i flera mycket tunna
lager av olika dopning. Ett tunt lager med hdg dopning kallas spik-dopning (spike
doped, planar doped, delta doped).
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2. Grundprinciper

Energibandmodell

Elektronerna, som tillhdr en atomkarnas skal, ror sig i vissa karakteristiska banor.
Dessa banor motsvarar vissa energinivaer. Nar atomerna narmar sig varandra och
bildar ett fast amne (en kristall) paverkas elektronerna i de yttre banorna av
narbelagna atomer. P& grund av den starka vaxelverkan mellan de yttre elektronerna
blir energinivaerna uppsplittrade pa en mangd olika nivaer. Dessa nivagrupper kallas
da istallet energiband. Inom ett band finns sa manga energinivaer att det kan anses
kontinuerligt. Mellan olika band finns inga tillatna energinivaer for elektronerna,
déarfor kallas dessa mellanrum for forbjudna energigap.

Energi 4

lednings band

valens band

| | lagre fyllda band

De nivaer som ligger narmast atomkarnan ar alltid fyllda. Det band vars elektroner &r
gemensamma med grannatomerna kallas valensband. Det ar valenselektronerna som
bestdmmer materialets kemiska egenskaper.
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| S | ||
—0=0=0=0-—

S | ||
—0=0=0=0-

| | ||

En halvledares kristallstruktur &r sadan att varje atom far, med hjalp av
grannatomernas gemensamma elektroner, ett helt fyllt valensband. Eftersom
valensbandet ar helt fyllt sa kan det inte ga nagon strom dar.

For att strom ska flyta maste elektronerna paverkas av ett yttre falt. Det betyder att
energi dverfors fran faltet till elektronerna. Men om elektronerna inte har nagon ledig
energiniva att hoppa upp till, sa kan de inte ta emot nagon energi och alltsa inte heller
leda nagon strém.
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2. Grundprinciper

Egenledning

Om tillracklig varmeenergi tillfors halvledaren sa kommer en del elektroner att
exciteras till det hogre bandet. Det bandet kallas ledningsband, eftersom det ar
mojligt for strommen att flyta har. Vid rumstemperatur finns det tillrackligt med
exciterade elektroner for att halvledaren ska kunna leda en viss strom. Det kallas
egenledning. Men vid mycket lag temperatur fungerar halvledaren som en isolator.

lednigs band

varme

o|l——+|0
Oo|—~——|0
O|—~—~—»|0

valens band

Nér elektroner har exciterats till ledningsbandet, blir det lika manga lediga platser
kvar i valenshandet. Finns det lediga platser sa kan det ga strom &ven har. Eftersom
valensbandet ar nastan helt fyllt, sa ar det lattare att halla rakningen pa de fa platser
som ar tomma. Dessa lediga platser kallas hal. Nar elektronerna forflyttas kommer
dessa hal ocksa att forflyttas, fast i motsatt riktning. Halet kan betraktas som en
positiv laddning da den paverkas av det elektriska faltet. Strommen i halvledaren
bestar alltsa av bade hal- och elektronstrom (positiva och negativa laddningsbérare).
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2. Grundprinciper

Halvledare - isolator - metall

Halvledare Isolator Metall

lednings band

energigap

valens band

Skillnaden mellan en halvledare och en isolator &r energigapets storlek. Vid normala
temperaturer kan i isolatorn inga elektroner exciteras till ledningsbandet. Det kan
alltsa inte ga nagon strom. Om det palagda féltet ar sa stort, att elektronerna far
tillracklig energi att exciteras till ledningsbandet, far man ett elektriskt genombrott sa
att strom kan flyta.

En metall har déremot valens- och ledningsband som dverlappar varandra. Det finns
alltsd bade tillgang till elektroner och lampliga lediga nivaer for dessa elektroner.
Metallen ar darfor en god ledare.

I en halvledare far man endast strom fran de termiskt alstrade laddningsbérarna, dvs
lite samre ledningsformaga.
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2. Grundprinciper

Rekombinering
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nering V"T’,‘ .
storning

Vid termisk jamvikt sker lika mycket excitering som rekombinering. | GaAs sker
rekombinering direkt fran ledningsbandet till valensbandet. Livslangden pa
laddningsbararna ar ca 1 ns eller kortare.

Kisel har en ganska lang livslangd pa laddningsbérarna (ms). Men stéramnen och

defekter kan ge rekombinationspunkter mitt i det férbjudna gapet. Dopning med guld
kan minska livslangden fran 1 us till 0,1 ns.
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2. Grundprinciper

Storledning
[ [ [
—0O0=0=0-
fri A~ M~ 1l
elektron —0=0=0-
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En av atomerna i kristallgittret byts ut mot en annan som har fem valenselektroner.
Fyra av elektronerna anvénds till att binda ihop kristallen. Den femte blir dver.
Eftersom den inte &r bunden till kristallgittret, behévs det mycket liten energi for att
den ska avskiljas fran sin moderatom. Atomerna ligger mycket tatt packade i
kristallgittret, bara ndgon Angstrém i centeravstand. Det gor att de olika
valensbanden (respektive ledningsbanden) kommer att 6verlappa varandra. En
elektron kan alltsa rora sig fritt mellan de olika atomernas band. Daremot &r kristallen
inte uppladdad, eftersom det fortfarande finns lika manga elektroner som protoner.

En halvledarkristall som ar dopad med fria elektroner kallas halvledare av n-typ.
Ledningsférmagan genom storledningen blir mycket storre an den termiska
egenledningen. Darfor kallas dessa elektroner majoritetsbarare, medan de termiskt
alstrade laddningsbéararna kallas minoritetsbérare.

—0=0=0-
fritt hn -~
hal W@:O_

[

—0=0=0-

Om istallet halvledaren dopas med atomer, som bara har 3 elektroner i valensbandet.
Eftersom det fattas en elektron for den kemiska bindningen, kan en elektron fran
grannatomen rora sig till denna plats. Halet har da flyttats till grannatomen. Det har
bildats ett sa kallat hal i valensbandet som kan rora sig fritt i kristallen.

Kristallen kallas halvledare av p-typ. Majoritetsbararna ar hal.
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2. Grundprinciper

Totala strommen

I en ren kristall bestar strommen av de termiskt alstrade elektron-hal paren.
Strommen sker med bade elektroner i ledningsbandet och hal i valensbandet. Om
temperaturen 6kar sa okar antalet hal-elektron par och strémmen kan bli storre.

I en n-dopad kristall sker strommen med hjalp av de fria elektronerna i
ledningsbandet. Egenledningen &r har helt forsumbar.

I en p-dopad kristall sker laddningstransporten med halvandring i valensbandet.
Egenledningen &r forsumbar.

Om antalet storatomer Okas (starkare dopning) sa finns det alltsa fler rorliga
laddningsbarare, och strommen kan bli storre (lagre resistans).

Om vi har en halvledare av t.ex. n-typ och tillsétter lika stark dopning av p-typ sa
kommer dessa dopningar att ta ut varandra. De fria elektronerna kommer att inta
platserna for de fria halen som har tillsatts. Om vi tillsétter ytterligare dopning av
p-typ sa far vi ett Overskott pa hal. Materialet av n-typ har alltsa 6vergatt till p-typ.
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2. Grundprinciper

pn - 6vergang

En halvledare kan vara n-dopad i ett omrade och p-dopad i ett omrade alldeles intill.
Det smala gransskiktet mellan dessa omraden kallas pn-Gvergang.

p n
s o . ® ® ® ® - fri elektron
© - T
+ o, - P ® +  fritt hal
4 . ® - - ® donator atom
© 6 gg _®_© ®
c o o ® ® © acceptor atom

En p-kristall har fria hal, som kommer fran de bundna stératomerna. Dessa atomer
har pa sa satt blivit joniserade. Totalt sett tar dessa laddningar ut varandra.

n-kristallen innehaller fria elektroner och de bundna stératomerna som slappt ifran
sig dessa elektroner. Totalt sett & materialet oladdat.
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| gransskiktet av en pn-6vergang kommer hal att diffundera 6ver till n-sidan, och
elektroner kommer att diffundera till p-sidan. Nar hal och elektroner stoter pa
varandra kommer de att rekombineras. | gransskiktet kommer alltsa de fria
laddningsbérarna att eliminera varandra. Kvar blir de fast bundna atomerna i
kristallen pa var sin sida om Gvergangen.
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2. Grundprinciper

Yiterligare hal pa p-sidan maste alltséa rora sig genom ett omrade fran negativ till
positiv laddning. Det behdvs ytterligare energi for att flytta en laddning genom ett
motriktat falt. Samma sak galler for elektronerna pa n-sidan, som maste rora sig mot
ett negativt laddat omrade, for att komma Gver till p-sidan. Det har uppstatt en
potentialskillnad som motverkar fortsatt diffusion.

Omradet narmast 6vergangen kallas sparrskikt eller avlankningsskikt. | det omradet
finns inga fria laddningsbarare och resistansen ar alltsa hog. Om en spanning laggs
over kristallen, kommer det storsta potentialfallet att upptrada éver
avlankningsomradet.

Avlankningsomradets tjocklek beror pa koncentrationen av storamne i de tva dopade
delarna. Ett bestamt antal hal och elektroner maste ju 6verforas fran respektive sida
for att bygga upp den sparrande potentialskillnaden. Darfor blir sparrskiktet relativt
tjockt om koncentrationen av storamne ar lag. Omvant blir sparrskiktet relativt tunt
om halten av stéramne ar hog.
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Om dopningen har hdgre koncentration i p-skiktet &n i n-skiktet, blir avlanknings-
skiktet tunt pa p-sidan, medan det maste stracka sig langt in pa n-sidan for att fa tag i
lika manga laddningsbarare.
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De termiskt alstrade elektronerna pa p-sidan (minoritetshararna) kan obehindrat ga
over till n-sidan. Samma sak géller for de termiskt alstrade halen pa n-sidan.

Halviedare 177 Krister Andreasson



2. Grundprinciper

Fermi-niva

Ferminivan ar ett satt att beskriva hur elektronerna &r fordelade mellan de olika
energinivaerna.

Sannolikheten att traffa pa en elektron i de Iagre nivaerna ar mycket stor. | de hogsta
nivaerna ar sannolikheten att traffa pa en elektron mycket mindre. Ferminivan ar den
niva som har 50 % mojlighet att innehalla en elektron.

En halvledare (eller isolator) ar uppdelad i energiband. Ferminivan ar darfor ofta en
tankt 50 % niva, som ligger i det forbjudna gapet.

Ferminivan kan ocksa definieras som den energiniva som &r lika langt under en till
viss del fylld energiniva, som den ar ovanfor en annan energiniva, vilken ar tomd till
motsvarande del.

Metall

Ef -~

I en egenledande halvledare ligger ferminivan mitt i energigapet. Om denna
halvledare n-dopas, far man ett elektrontillskott och ferminivan forskjuts uppat. Om
halvledaren istéllet p-dopas forskjuts ferminivan nerat.

En metall, som har 6verlappande band, ar i stort sett helt fyllt till ferminivan och tomt
ovanfor.

Alla material som &r i termisk jamvikt, dvs ingen laddningstransport (diffusion) sker

fran ett omrade till ett annat, har samma ferminiva genom hela materialet. Det galler
ocksa olika material som &r i direkt kontakt med varandra.
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2. Grundprinciper

Energibandmodell av en pn-6vergang

Enligt energibandmodellen ligger ferminivan i narheten av valensbandet for en
p-kristall och i ndrheten av ledningsbandet for en n-kristall.

lednings band

Ef e

valens band

I en kristall, &ven om den innehaller en pn-6vergang, sker utjamning av elektron-
fordelningen genom diffusion. Resultatet ar alltid att ferminivan blir jamn genom
hela materialet.

N
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Vid sjalva 6vergangen uppstar en potentialférandring. De olika kristalldelarna ska ju
ha sin respektive energibandmodell en bit fran Gvergangen. Om ferminivan ligger
néra valens- respektive ledningsbandet i de olika delarna, sa blir potentialspranget
ungefar lika stort som bandgapets bredd. Olika material har olika energigap:

Kisel 1,1 eV
Germanium 0,7 eV
GaAs 14 eV
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2. Grundprinciper

Forspand i backriktningen (sparrad)

Om man ansluter en yttre spanningskalla till pn-6vergangen, sa att p-sidan far negativ
och n-sidan positiv potential, sa kommer denna spanning att adderas till sparrskiktets
potentialbarriar. Det gor att elektroner och hal &nnu sékrare begransas till sina
respektive sidor av sparrskiktet.

Med de termiskt alstrade minoritetshararna kan det daremot ga en svag strom.
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Jamnvikt

elektron injektion
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2. Grundprinciper

Forspand i framriktningen (ledande)

Om den anslutna spanningen skiftar polaritet, si kommer sparrskiktets
potentialbarriér istéllet att minskas. Det gor att strommen av majoritetsbérare kan
borja flyta igen. Elektroner i ledningshandet pa n-sidan kan latt forflytta sig in i
p-sidan, och hal i valenshandet pa p-sidan kan latt stromma in i n-sidan. Ju storre
forspanning desto mindre blir potentialbarriéren, och desto storre strom kan flyta.
Eftersom det finns gott om majoritetshérare kan stor strém flyta.

Injicering av laddningsbarare

Nar pn-overgangen ar forspand i framriktningen injiceras elektroner i p-sidans
ledningsband, och hal i n-sidans valensband. Dessa laddningar kommer snabbt att
rekombinera dar med den stora méngden majoritetsbarare.

Om fdrspanningen skiftar polaritet sa snabbt att injicerade laddningar fortfarande
finns kvar da pn-6vergangen ar backforspand, kommer dessa laddningar att ses som
minoritetsharare och ge en backstrom ett kort dgonblick, tills laddningen &r témd.

Injiceringen av minoritetsharare ar alltsa en nackdel da dioden anvands som en

omkopplare for snabba forlopp, eller som detektor for mycket héga frekvenser.
Déremot ar injiceringen av fundamental betydelse fér funktionen av transistorn.
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2. Grundprinciper

Elektriskt genombrott

Vid tillrackligt hdg spanning sker genombrott i varje halvledare eller
isolationsmaterial. Det beror antingen pa lavineffekten eller pa tunnling.
Bada typerna av genombrott anvéands i dioderna for mikrovag

Lavineffekten (stotjonisering)

+ + O/+ NO\!- O/+ o -
N N

Ett starkt elektriskt falt accelererar de fria laddningsbararna till hog energiniva. Nar
en laddningsbarare (hal eller elektron) krockar med en valenselektron, dverfors
energi genom stotjonisering (impact jonization). Valenselektronen exciteras till att bli
en fri elektron. Kvar i valensbandet finns ett hal. De nya laddningsbérarna kommer
ocksa att accelereras sa att de krockar och bildar ytterligare par av hal och elektroner.

Vid varje kollision dubbleras antalet laddningsbarare. Ledningsférmagan okar
lavinartat (avalanche), sa att stor strom kan flyta.

Det ar stdtjoniseringen som utnyttjas i vanliga gasurladdningsrdr, och zenerdioder for
spanningar 6ver ca 10 V.
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2. Grundprinciper

Tunneleffekten

En elektron kan ta sig igenom en barridr, dar den normalt inte kan existera, om bara
barridren ar tillrackligt tunn.

Fenomenet kan beskrivas med elektronen som en vagrorelse istéllet for partikel. |
barriaren kommer vagrorelsen att avklinga mycket snabbt. Men om avstandet &r
mycket kort (5 - 10 nm eller mindre) blir amplituden tillrackligt stor for att elektronen
ska kunna befinna sig pa andra sidan.

Om avstandet minskas blir faltstyrkan hogre (vid samma drivspanning) och
genombrott kan ske vid l&gre drivspanning. Det &r den typ av genombrott som
anvands i zenerdioder for spanningar paca2 - 10 V.

Oxidskiktet pa en forsilvrad metallbit ar ca 4 - 20 nm. Tva metallbitar som monteras
ihop innehaller alltsa en barriar som strommen tunnlar igenom. Eftersom
tunneleffekten &r ett olinjart fenomen bildas intermodulation mellan tva signaler.
Det brukar kallas passiv intermodulation (PIM).
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3. Tunneldiod

3. Tunneldiod

Néar en pn-6vergang ar dopad mycket kraftigt pa bada sidor, blir avlankningsomradet
mycket tunt. Vid tillracklig dopning kan tunnling ske dven utan forspanning, dvs
dioden har genombrott redan i vila. For &nnu smalare pn-6vergang kan elektronerna
tunnla &ven vid en liten forspanning i framriktningen. Med hogre forspénning i
framriktningen kan man komma bort fran genombrottet sa att man far en vanlig pn-
diods karakteristik. En sadan diod kan dra mer strém vid en liten framspanning an vid
nagot hogre spanning dar tunnling inte kan ske. P4 sa satt far dioden ett omrade med
negativ resistans. Den kallas da tunneldiod.

Som negativ resistans kan tunneldioden anvéndas som forstarkare eller oscillator.
Den kan anvandas langt upp i mm-vagsbanden. Men eftersom omradet med negativ
resistans ligger pa mycket sma nivaer, har den fatt begransad anvandning till mycket
sma effekter.

Den laga signalnivan gor att tunneldioden sallan anvands. Daremot anvands

tunneleffekten i manga andra sammanhang. En beskrivning av tunneldioden ger
darfor en bra forstaelse och dversikt.

Funktion

En tunneldiod &r sa starkt dopad att ferminivan pa respektive sida ligger i
ledningsbandet respektive valensbandet.

Dessutom gor den starka dopningen att avlankningsomradet blir mycket tunt. Det blir
alltsa en mycket tunn barriar mellan elektronerna i ena sidans ledningsband och andra
sidans valensband (10 - 100 atomdiametrar). Normalt maste ju elektronerna tillforas
tillracklig energi for att ta sig éver en potentialbarridr, men om barridren ar extremt
tunn kan elektronerna kvantmekaniskt tunnla genom den.
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3. Tunneldiod

Nér dioden forspanns i backriktningen tillfors energi till elektronerna pa p-sidan. Pa
n-sidan finns gott om lediga platser for dessa elektroner. Genom tunneleffekten gar
alltsa en stor strom i backriktningen. Ju hogre backspanning desto fler elektroner kan
hitta lediga platser pa n-sidan, strommen blir da i motsvarande grad storre.

ﬂ,

Ef 4
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I vila gér lika stor strom at bada hallen. Dvs ferminivan ar i balans.
n p
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= U

Med en liten forspanning i framriktningen lyfts n-sidans elektroner upp. Dessa
elektroner ger en tunnelstrom i framriktningen. Storleken pa strommen beror pa hur
brett omrade med elektroner som ligger jamsides med ett omrade med lediga platser.
Strommen 6kar alltsa med spanningen.
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3. Tunneldiod
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Néar hela omradet med elektroner Gverlappar omradet med lediga platser ar strommen
som storst.

Om spanningen 6kar annu mer sa minskar omradet dar elektroner kan hitta lediga
platser. Det betyder att strommen minskar vid 6kad spanning. Dioden fungerar alltsa
Som en negativ resistans.

n p

T |
Y A

-—

Ytterligare 6kning av forspanningen gor att tunnelstrémmen avtar helt. Déremot ar
dioden nu sa forspand i framriktningen att den normala injektionsstrommen kan flyta.
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3. Tunneldiod

Jamforelse med vanlig pn-diod

|  Tunnel
diod
Vanlig diod
.t > U

Tunneldiodens negativa resistans ligger pa en mycket liten signalniva, lagre an knaet
for en vanlig pn-diod. For att tunneldioden ska kunna fungera som en forstarkare eller
oscillator maste signalvariationerna hallas inom det negativa omradet. Det betyder
mycket sma signalvariationer. Den maximala uteffekten ar mindre an -10 dBm.

Denna laga uteffekt begransar anvandbarheten kraftigt trots den mycket laga
brusfaktor dioden har.
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4. Backdiod

4. Backdiod

En backdiod &r i princip en tunneldiod som anvands baklanges. Den kallas ocksé
tunneldetektor.

Backdioden anvénds som detektor och blandare inom hela mikrovagsomradet och de
lagre banden pa mm-vag.

Normalt dopad diod

f U

Kraftigare dopning ger
lagre genombrottspanning

f U

Back diod

Tunnel diod

En normalt dopad diod leder i framriktningen och spdrrar i backriktningen. Men vid
tillrackligt stor spanning i backriktningen blir det genombrott i dioden, sa att det gar
stor strom. Med kraftigare dopning blir avlankningsomradet tunnare och genombrott
sker vid lagre spanning. Tunneldioden &r sa kraftigt dopad att det blir genombrott till
och med i framriktningen. Det behovs lite storre spanning i framriktningen for att
komma bort ifran genombrottet. Backdioden ar lite mindre dopad sa att knaet for
genombrott hamnar i origo.
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4. Backdiod

Om en backdiod vands baklanges far man en diodkurva vars kvadratiska omrade gar
genom origo. Kurvan vands alltsa uppochner.

Kvadratiskt
omrade

Diodkna )] —
\F h

En begransning ar att signalnivaerna maste halla sig inom det kvadratiska omradet.
Genombrottspanningen baklanges ar nu bara ca 0,5 V, det vill sdga den framriktade
diodens knaspanning.

Nackdelen med backdioder &r att stora signalstyrkor kan fa dioden att leda bade i
framriktningen och i backriktningen. Den kan alltsa latt ga sonder av RF-transienter
och DC-transienter. Det ar alltsa inget for matuppkopplingar, men i mottagarsystem
dar den sitter bakom en forforstarkare ar den skyddad och kan med fordel anvandas
som detektor eller mixer.

Fordelen &r att arbetspunkten ligger i origo. Som detektor behover den alltsa ingen
forspanning och som mixer kan LO-effekten minskas betydligt.

Vid detektering och blandning med de sma nivaerna runt origo blir 1/f bruset mycket
litet. Det ar speciellt betydelsefullt med Iagt 1/f brus i dopplerradar dar
mellanfrekvensen ligger i ljudomradet.

Eftersom backdioden bygger sin ledningsformaga pa tunneleffekten sa ar den inte
lika temperaturkéanslig som Schottky-dioden.
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5. Schottky-Barrier

5. Schottky-Barrier

Den kallas ocks& Hot-Carrier diod. Aven forkortningarna SB- och HC-diod
forekommer.

Den bestar av en 6vergang mellan metall och halvledare, som under vissa
omstandigheter har likriktande verkan.

Eftersom den &r mycket snabb anvénds den vid signalbehandling av mycket korta
snabba pulser. Dessutom ar den mycket lamplig som blandare och detektor for
mycket hoga frekvenser.

Funktion

For beskrivningen av funktionen anvénds en metall och en n-dopad halvledare. Det
gar ocksa att anvanda p-dopad halvledare, men eftersom elektronerna har storre
rorlighet an halen, sa anvands vanligtvis den n-dopade halvledaren.

Metall
—— Ledningsband

Et

Valensband

Man valjer en kombination metall-halvledare sa att halvledarens ferminiva ligger
hogre upp an metallens. Avstandet fran ferminivan till den niva som motsvarar en
helt fri elektron, brukar kallas uttrddesarbete (work function). Uttrddesarbetena
betecknas @, respektive @ . | den har kombinationen &r

D> D
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5. Schottky-Barrier

Hot - E———
carrier % e
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Nér halvledaren kopplas ihop med metallen kommer elektroner att diffundera in i
metallen. | metallen kommer dessa elektroner mycket snabbt att tappa energi och
falla ner till de Gvriga elektronerna vid ferminivan.

Schottky Barrier kallas dven ibland Hot Carrier pa grund av att elektronerna som
injiceras fran halvledaren har hogre energi an metallens 6vriga elektroner.

Eftersom elektronerna vid grénsskiktet har diffunderat bort, finns det bara de positiva

fast bundna donatoratomerna kvar. Det innebér att det bildats en potentialbarriar som
forhindrar fortsatt diffusion. Principen ar densamma som for pn-Gvergangen.

W R I
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Nar évergangen mellan metallen och halvledaren kommit i termisk balans, ligger
ferminivan jamn genom hela materialet.

Barriaren V,, forhindrar elektronerna att ga in i halvledaren. Storleken pa
Vp, &r konstant, och &r en direkt foljd av materialvalet.

Barriaren V; forhindrar ytterligare elektroner att diffundera 6ver fran halvledaren till
metallen. Dess storlek beror pa den potentialskillnad som uppstatt vid
sammankopplingen. Potentialskillnaden beror i forsta hand pa materialvalet, men
genom att lagga pa en yttre spanning kan man flytta bandgranserna sa att Vs varierar.
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5. Schottky-Barrier

Spanning i framriktningen

___________

m n

Genom att lagga en negativ spanning pa halvledarsidan, kommer ferminivan i
halvledaren att lyftas. Eftersom V,, ar konstant kommer alltsa V att minskas.
Minskningen av barridren betyder att elektronstrommen in i metallen kan 6ka.
Strommen Okar exponentiellt med spanningen i framriktningen.

m n
Da spanningen i framriktningen &r sa stor att barriaren helt har eliminerats, ar

strommens storlek endast beroende pa halvledarmaterialets ledningsformaga
(resistans). Strommen okar da linjart med spanningen.

Forspanning i backriktningen

Barriaren pa metallsidan ar fortfarande oférandrad. Pa halvledarsidan sjunker
ferminivan lika mycket som den palagda spanningen. Detta gor att barriaren V okar,
vilket effektivt hindrar elektronerna att ga fran halvledaren till metallen.
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5. Schottky-Barrier

Switch-egenskaper
I en pn-diod kommer de injicerade laddningsbérarna att betraktas som minoritets-

bérare. Det kommer att ga en strom i backriktningen tills laddningslagringen har
blivit tdmd. Laddningsbararna kan elimineras bade med backstrommen och genom

rekombination.
ANATATE
v 4 \/'
NAN -~

Nér Schottky-dioden ar forspand i framriktningen, injiceras majoritetsbarare in i
metallen. Dessa laddningsbarare blir effektivt stoppade av potentialbarridren V, da
spanningen 6ver dioden andrar polaritet. Det gar alltsa ingen backstrom.

Schottky-dioden switchar alltsa mycket snabbare &n pn-dioden. Darfor ar Schottky-
dioden att foredra da det galler mycket korta snabba pulser, eller mycket hdga
frekvenser.

Halstrom
I Ne— ?vs
Vi P —
m n

Barridrens hojd for elektronerna in i metallen (V) & mycket mindre dn barridr-
hojden for halen fran metallen till halvledaren (V). Halstrommen, som ger upphov
till laddningslagring, ar extremt liten jamfort med elektronstrémmen. Man kan darfor
helt bortse ifran den. Strémmen bestar alltsa enbart av elektroner, det vill saga
majoritetsharare.
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5. Schottky-Barrier

Ovriga évergangar mellan metall och halvledare

Vid beskrivningen av Schottky-dioden anvandes n-dopad halvledare, vars ferminiva
var hogre &n metallens. Uttrddesarbetet @, var storre &n ®;. Om istéllet ®, ar
mindre dn @ sa bildas ingen potentialbarriar. Ferminivan blir korrigerad at andra
hallet. Bandkanten bdjs nerat pa grund av ansamlingen av elektroner. Strom kan flyta
at bada hallen, och dess storlek beror endast pa halvledarmaterialets
ledningsférmaga. Vi har har alltsa en rent resistiv anslutningskontakt.

Man kan ocksa anvanda p-dopad halvledare. Haltransporten sker i valenshandet.
Halen sparras och maste krypa under energibarridaren pa samma satt som elektronerna
maste ta sig 6ver sin barriar.

Schottky Kontakt
diod anslutning
Fermi - \4
r Y n-typ
m n m n
Kontakt Schottky
anslutning diod
Fermi < - P-typ
Gt
m p m */ p
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5. Schottky-Barrier

Halvledarkomponenters metallanslutning

Ett satt att fa en anslutning mellan metall och halvledare, utan likriktande egenskaper,
ar att vélja speciella materialkombinationer. Men den metoden anvéands séllan
eftersom valet av material blir sa begransat.

En annan metod &r ett legera ihop metallen med halvledaren sa att man far en gradvis

overgang. Om en guldtrad svetsas till p-typ Ge far man en god kontakt. Men om
guldtraden svetsas till n-typ Ge blir det en diod.

Extra stark dopning

m nt n

Tunnling &
Ef

e
—

Det vanligaste sattet att fa en god kontakt, utan likriktande egenskaper, ar att dopa
extra starkt intill metallanslutningen.

Pa grund av den starka dopningen blir avlankningsskiktet mycket tunt. Genom denna
tunna potentialbarridr kan elektronerna 1att passera tack vare tunneleffekten.

Pa samma satt anvands en extra kraftig p-dopning da metallen ska anslutas till ett
p-material.
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5. Schottky-Barrier

Low Barrier Schottky

Genom att valja olika materialkombinationer kan man fa olika stora potential-
barriarer. Det ar fordelaktigt med lag barriar eftersom en mixerdiod som har sitt kna
(diodkurvans krokta del) vid en lagre forspanning, behover forhallandevis lagre niva
pa lokaloscillatorn. Kombinationen titan-kisel ger en Schottkydiod med Iag barrir,

dvs med den optimala LO-nivan mindre &n 1 mw.

Zero-bias Schottky

Nar det géller detektordioder &r det enklast om man inte behéver nagon forspanning
alls. For att fa diodkurvans kna att ga genom origo, racker det inte att enbart vélja

lampliga materialkombinationer. Vanligen anvands en process med hog temperatur
for att skapa en legerad 6vergang. Denna Schottky-diod kallas "zero bias schottky"

eller "low barrier schottky detektor"

Videoimpedansen blir 1ag, mindre an 1 kQ, vilket resulterar i en bredbandig detektor.
En nackdel &r att videoimpedansen ar temperaturkansligare fér zero-bias schottky an

for den vanliga forspanda Schottky-dioden.

En annan nackdel &r att genombrottspanningen i backriktningen blir mycket lag,
endast nagra volt. Det gor inget da dioden fungerar som kvadratisk detektor, men vid
stora signalnivaer da dioden arbetar som linjar detektor (peak-detektor) blir den

maximala utsignalen begrénsad.

7 << - U
/
{
i
GaAs Kisel Zero Bias
Schottky Schottky Schottky
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Halviedare



5. Schottky-Barrier

Konstruktion

Den storsta skillnaden mellan de nya Schottky-dioderna och de gamla spetskontakt-
dioderna (point contact diods) ligger i deras konstruktion. Vid tillverkning av spets-
dioder pressas en fin metallspets in i halvledaryta. Ibland anvands ytterligare
elektriska och mekaniska bearbetningsmoment.

Metalltrad

Halvledare

Metall anslutning

Schottky-Barrier dioden tillverkas daremot enligt modern planarteknik.

Anslutningstrad
SN oo

d n epitaxial

n+substrat
Metall anslutning

d

Diod 6vergang

Dioden bestar av ett kraftigt dopat n* kiselsubstrat. Eftersom substratet ar kraftigt
dopat har det lag resistans, dvs mycket sma forluster. Pa ena sidan laggs ett mycket
tunt n-lager av noggrant kontrollerad dopning (epitaxial-skikt). Detta n-skikt gors sa
tunt som majligt (ndgon pum), eftersom det bara behover vara sa tjockt som
avlankningsskiktet. Ovanpa n-skiktet laggs ett tunt metallskikt. Det ar denna metall-
halvledar dvergang som ger den likriktande verkan. Genom fotolitografiska metoder
kan storleken pa denna dvergang noggrant bestammas. Den &r ca 5 - 10 um i diameter
for en mikrovagsdiod. Mot denna metallyta ansluts en metallisk tilledning. Pa andra
sidan n* substratet ansluts den andra tilledningen.
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5. Schottky-Barrier

Fordelar

Fordelarna med att tillverka dioder enligt planartekniken &r att dioderna far Iag
serieresistans, lag bruskarakteristik, hog effekttalighet och stor motstandskraft mot
pulstransienter.

SB-dioderna utmarks vidare av sin jamna kvalitet. Det ar darfor latt att fa dioderna
matchade i par eller bryggor.

De &r dessutom snabbare &n pn-dioderna.

Anvandningsomraden

Pa grund av sin laga brusfaktor &r SB-dioden speciellt lamplig som blandare och
detektor i mikrovagsmottagare.

Tack vare sina goda switchegenskaper ar de ocksa mycket lampliga till pulskretsar,
speciellt da det galler korta snabba pulser.
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6. PDB-diod

6. PDB-diod

PDB ar en forkortning av Planar Doped Barrier. Vid tillverkningen far mycket tunna

skikt véxa upp pa ett halvledarsubstrat. Dessa epitaxialskikt far val kontrollerad
dopning, och ar mycket tunna. Man kan gora sa tunna skikt som nagon atomdiameters

tjocklek.

i
+
P™ 1

-

10-20 nm

PDB-dioden bestar i princip av tva motstallda dioder. Den leder &t bada hallen pa
grund av tunneleffekten i de mycket tunna skikten. p* skiktet placeras asymmetriskt

for att ge en asymmetrisk diodkurva.

Kndspénningarna bestdms av p- och i-lagrens tjocklek, samt p-lagrets dopningsgrad.
PDB-dioden kan fa en mycket lag knaspanning i framriktningen. Den kan anvandas

som detektor och mixer utan DC-férspanning.

Krister Andreasson
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6. PDB-diod

PDB-dioden far mycket lite strokapacitans, 20 fF. Den laga kapacitansen gor
PDB-dioden lamplig for bredbandiga kretsar och hoga frekvenser (mm-vag).

Den bygger sin funktion pa enbart majoritetsbarare. Det gér den mycket
temperaturstabil.

PDB-dioden ar en mycket talig diod. Den tal bade hoga spanningstransienter
(ESD electrostatic discharge) och hoga RF-effekter. Under mycket korta
RF-pulser (0,1 ps) kan den tala 200 - 700 W. Vid kontinuerlig signal (CW)
kan den tala 0,5 - 1 W. Det ska jamforas med en Schottky-diod i kisel som
bara tal ca 0,5 - 1 W pulseffekt. Det betyder att PDB-dioden kan anvéandas
utan skyddande limiterdiod.

Ytterligare en fordel ar att den far mycket lagre lagfrekvensbrus (1/f brus) an
Schottky-dioden. Det ar av betydelse for dopplerradar och homodynmottagare.
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7. PIN-diod

7. PIN-diod

PIN-dioden &r en mikrovagskomponent som har en ledningsformaga som beror pa
DC-forspanningen.

En variabel impedans kan anvandas som spanningsstyrd dampsats eller modulator.
Den kan anvandas till nivareglering i svepgeneratorer, AGC i mottagare,
fjarrméatutrustning eller AM-modulator.

Eftersom man kan reglera mycket snabbt mellan extremt hog och lag impedans ar den
mycket lamplig som switch. Den anvands bade som en enkel brytning (till-fran) t.ex.
pulsmodulator, eller som omkopplare mellan flera portar, t.ex. koppling mellan olika
signalkéllor eller antenner.

Som omkopplare kan den ocksa anvandas i fasskiftare till fasstyrda antenner. Den &r
dessutom mycket lamplig som limiter.

PIN-dioden har anvants upp till 110 GHz. Men for att arbeta pa sa hoga frekvenser
maste kapacitansen hallas sa liten som majligt (15 - 30 fF).

Halviedare 201 Krister Andreasson



7. PIN-diod

Styrning

PIN-dioden bestar av en praktiskt taget ren halvledare (intrinsic) placerad mellan ett
kraftigt dopat n-skikt och ett kraftigt dopat p-skikt.

|
p+

Hog impedans
Avlanknings skikt — i g1mp
. Liten kapacitans
n+
+1

Vid forspanning i backriktningen (p-sidan negativ), ar mellanskiktet fritt fran bade
hal och elektroner. Den fungerar da som en forlustfri kondensator med mycket liten
kapacitans, dvs. hdg impedans.

|

+
))p)))
vy ov vy Liten imped L
Y iten impedans (1Q)
Y ) )

nt

Vid forspanning i framriktningen (p-sidan positiv) strommar hal och elektroner in
fran p- och n-omradena till mellanskiktet. Genom denna dubbelinjicering av
laddningsbérare blir mellanskiktet starkt ledande. Dioden karakteriseras da av en
mycket liten impedans (ca 1 Q).

Eftersom impedansforhallandet mellan fram och backspanning ar sa stort ar den
mycket lamplig som switch, Den har stor isolation och sma forluster.

Avlankningsomradena i de starkt dopade p- respektive n-skikten ar mycket sma

jamfort med i-skiktet. Det betyder att kapacitansen i stort sett ar konstant da
backspanningen varierar.
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7. PIN-diod

Mikrovag

PIN-diodens DC-karakteristik ar densamma som pn-diodens. Aven for kHz-
frekvenser upptrader dioderna lika, dvs de likriktar. Men for hogre frekvenser
(mikrovag) upphor likriktningen pa grund av att laddningslagringen i mellanskiktet
inte hinner med. Om dioden &r DC-forspand i framriktningen, sa har en stor mangd
laddningsbéarare samlats i mellanskiktet. Om samtidigt en RF-signal ar 6verlagrad pa
likspanningen sa kommer dioden att leda strom &ven under RF-signalens negativa
halvperiod. RF-signalen varierar namligen sa snabbt att mellanskiktet inte hinner
tommas pa laddningsbérare.

Nér dioden ar forspand i backriktningen ar mellanskiktet fritt fran laddningsbarare,
det gar alltsa ingen strom. Nar sedan RF-signalens positiva toppar ger forspanning i
framriktningen, sa hinner laddningshérarna bara diffundera ett mycket kort stycke in i
mellanskiktet, s& att ingen strom flyter. Detta galler dven for stora signalnivaer pa
RF-signalen.

Variabel resistans

'IDC

Nér dioden &r svagt DC-forspand i framriktningen injiceras en viss mangd
laddningsbérare beroende pa DC-nivan. RF-impedansen &r proportionell mot antalet
laddningsbérare i mellanskiktet. Man har alltsa en RF-impedans som kan varieras
med DC-férspanningen, dvs. en stromstyrd dampsats.

Halviedare 203 Krister Andreasson



7. PIN-diod

Gransfrekvens

Forspanningen kan variera RF-impedansen om bara laddningsbérarna hinner med att
rekombinera. Modulationen far inte vara snabbare &n laddningsbérarnas livslangd ().
Styrsignalens gransfrekvens ar alltsa lika med 1/z.

En RF-signal har en periodtid som &r mycket kortare &n den tid som behdvs for att
rekombinera laddningsbérarna. Med hég RF-frekvens menas att frekvensen &r mycket
hogre &n 1/7.

Livslangden pa laddningsbérarna (t) kan véljas mellan 1 ns till 1 ps.

Matematisk beskrivning

Diodens ledningsformaga da den &r forspand i framriktningen beror dels pa
laddningstatheten och dels pa storleken av det odopade mellanskiktet. Laddnings-
tatheten beror i sin tur pa strommen genom dioden, samt hur lange de olika
laddningsbararna kan existera innan de rekombinerar, dvs. livslangden .

Da strommen ar konstant (Ipc) blir laddningen:

Q=lIpc-7

D4 strommen dven innehaller en varierande del s& blir:

i=d£+9
dt T

Genom Laplace-transformation blir:

e
1+ jot

Laddningslagringen ar alltsa en funktion av frekvensen pa stromvariationerna.
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7. PIN-diod

laddnings 4

Iagring 6 dB/oktav

e

» frekvens

e

o

I —
Al

Signalfrekvenser under f, ger samma effekt som DC-forspanningen. Over f, avtar
modulationseffekten med omkring 6 dB/oktav. Det betyder att dioden fungerar som
en vanlig pn-diod for frekvenser under f, dvs signalen likriktas. Frekvenser langt dver
f, ger inte upphov till ndgra laddningsvariationer som kan &ndra ledningsférmagan
namnvart. Dioden fungerar pa de har hoga frekvenserna som en ren resistans, det
galler aven for stora signalstyrkor. Diodens RF-impedans beror alltsa pa DC-
forspanningen, som i sin tur kan vara modulerad med frekvenser upp till f,. D&
dioden anvands som omkopplare &r ocksa switchtiden begransad av denna
variationsgrans (t). Switchtid och lagsta RF-frekvens ar alltsa bada direkt bestamda
av livslangden. Livslangden &r vanligen mellan 1 ns och 1 ps.
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7. PIN-diod

Omkoppling

Om dioden till att borja med ar forspand i framriktningen, sa finns i mellanskiktet
laddningen i-t. Nar sedan dioden kopplas om till att vara backférspand, finns till en
borjan laddningen fortfarande kvar. Dioden ar alltsa fortfarande ledande &nda tills
laddningen eliminerats. Laddningen elimineras antingen med backstrémmen eller via
rekombination. Backstrdmmen suger ut laddningen mycket snabbt, rekombinationen,
som beror pa livslangden =, ar langsammare.

i f laddning
F
Y ~
IR+
tg It
“——r———>

Om man vill ta bort all laddning med backstrémmen, sa ska den totala arean (i - t)
for backstrommen vara lika stor som den lagrade laddningen i framriktningen (i - 7).

Det galler sa lange som man har omkopplingstiden mycket mindre &n =. | annat fall
sker dessutom rekombination.

Fordrojning

Den forsta konstanta delen av backstrommen ger upphov till en fordrojning (tq) av
omkopplingen. Genom att 6ka backstrommen sa téms dioden pa laddningsbérare
snabbare, och fordréjningen blir kortare. Man kan ocksa minska pa framstrommen
och pa sa sétt minska den lagrade laddningen. Ju mindre laddning som lagrats, ju
snabbare kan den tas bort. Det &r alltsa forhallandet i/ ir som ska héllas litet, for att
fa sa liten fordrojning som majligt.

Halviedare 206 Krister Andreasson



7. PIN-diod

Omkopplingstid

Den andra delen av backstrommen kallas omkopplingstid, transition time (t;). Har
varierar diodimpedansen mycket snabbt. Den omkopplingstiden beror i férsta hand
pa dopningsprofil och diodgeometri. Diodstrémmens inverkan ar mycket liten.

| praktiken &r det svart att tomma dioden helt med backstrommen. Det ar namligen sa
att dioden innehaller omraden med lagre faltstyrka, och de laddningsbarare som
diffunderar dit under framstrémmen &r svara att fa bort igen. Dessa laddningsbarare
elimineras genom rekombination. Diodens backstrom kommer alltsa att avta
exponentiellt, och RF-impedansen &ndras langsammare.

omraden med
l&g faltstyrka

Planar diod Mesa diod

Mesastrukturen &ar den typ som ar snabbast. Omradena med lag faltstyrka har etsats
bort. Kvar ar en rund pelare med konstant féltstyrka.

Halviedare 207 Krister Andreasson



7. PIN-diod

Snabbare switchning

Laddningen ir- t ska injiceras i mellanskiktet. Omkopplingen &r alltsd beroende pa
7. Men det gar att snabba upp forloppet med en hog strom under en kort tid, en
stromspik. En stor strom for att sa snabbt som majligt fa in laddningsbéararna, men
sedan aterga till 1ag strom for att det inte ska bli for manga.

Det brukar inte vara nagra svarigheter med att injicera laddningen. PIN-diodens
snabbhet bestams vanligen av formagan att fa bort laddningsbérarna.

Laddningen elimineras med en stor strom i backriktningen. Det behovs alltsa en hog
backspanning under kort tid. Sen kan spanningen minskas till lagre niva.

Fram strém k
Back spanning ' f

Den snabba switchens drivsteg ska alltsa ge transienter pa bade fram och bakkant.
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7. PIN-diod

Max effekt

Den storsta effekten som en PIN-diod kan styra bestams av tva faktorer, dels
genombrottspénningen (diodens tjocklek) och dels upphettningen. I de flesta fall &r
det effektabsorptionen som begréansar den storsta effekt som kan styras. Dioden maste
alltsa monteras sa att varmen latt leds bort.

Vid mycket korta pulser ar medeleffekten och dess upphettning liten. Istéllet
begransas effekten av genombrottspanningen. Det ar den totala spanningen fran bade
signal och férspanning som maste hallas lagre an genombrottspanningen.

Nér dioden ar forspand i sina &ndlagen (6ppen eller kortsluten) sker totalreflektion,
och dioden absorberar ytterst lite effekt. Det dr nar diodens impedans ar i samma
storleksordning som transmissionsledningen (Z,/2), som den storsta effekten
absorberas. Om dioden anvands som omkopplare, sa kan den styra mycket stora
effekter om omkopplingstiden &r sa liten att den inte hinner utveckla nagon varme.

For att styra stora pulseffekter behdvs en PIN-diod med tjockt I-skikt (hdg
genombrottspanning). Men en tjock diod behdver langre tid for att tommas pa
laddningsbérare. Man far alltsa vélja mellan en tunn PIN-diod som &r snabb for
laga effekter, eller en tjock som ar langsammare men klarar hoga effekter.

Distorsion

PIN-dioden har en resistans i framriktningen som bestdms av DC-férspanningen.
RF-signalen kommer ocksa i viss man att paverka resistansen (laddningen). Det ger
distorsion.

For att fa sa lite distorsion som mojligt ska den RF-injicerade laddningen vara liten i
forhallande till den DC-injicerade laddningen. Nackdelen med en stor DC-strom &r
att switchen blir langsammare.

Né&r PIN-dioden &r forspand i backriktningen ger den en kapacitans som varierar med
den totala spanningen (DC+RF). Det ger ocksa distorsion. En tjock diod ger mindre
kapacitansvariation. Men den far storre resistans (dvs distorsion) i framriktningen.

Pa MHz-omradet har PIN-dioden stérre mojlighet att styras av RF-signalen.
Distorsionen &r storre da dioden ar forspand i framriktningen.

Pa mikrovag far man istéllet storre distorsion da den ar forspand i backriktningen.
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7. PIN-diod

Limitering

Aven vid lagre effekter kan PIN-dioden stélla till besvar. Modulationsgraden avtar ju
med 6 dB/oktav, sa det sker en viss likriktning om effekten ar stor eller frekvensen
Iag. Likriktningen okar ocksa om dioden gors tunnare. De laddningsbarare som
diffunderar in under signalens positiva del nar fram till varandra och rekombinerar.
Nér dioden ar DC-forspand i framriktningen kommer signalens negativa del att ge en
strom sa lange som det finns laddning lagrad i mellanskiktet. Om foér mycket laddning
leds bort under signalens negativa del (hog effekt, lag frekvens eller tunt I-skikt) sa
Okar impedansen.

RF-signalen kommer alltsa i viss man att likriktas. Det ger distorsion och Gvertoner.

For en switch eller modulator &r det en nackdel med denna distorsion.
Daremot anvénds PIN-dioder med extra kort livslangd som limiter.

Halviedare 2 10 Krister Andreasson



8. Varaktor

8. Varaktor

En varaktor (variable reactor) &r en diod vars kapacitans varierar med palagd
forspanning. En spanningsstyrd kapacitans kan anvandas som en elektriskt
kontrollerad avstamningskondensator, speciellt i mottagare med automatisk eller
fjarrkontrollerad avstdmning.

Kapacitansen varierar olinjart med spanningen. Den olinjériteten kan anvéndas till
dvertonsgenerering (frekvensmultiplicering), modulering och parametrisk
forstarkning.

Varaktorn kan ocksa anvandas som omkopplare, begransare (limiter) eller fasvridare.
Det finns tva olika typer av variabla kapacitanser. Dels den backforspanda diodens

kapacitans 6ver avlankningsomradet (sparrskiktet), och dels den lagring av
laddningsbéarare som sker da dioden ar forspand i framriktningen.
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8. Varaktor

Sparrskiktets kapacitans

(Depletion Layer)

p
[ d
\t;gg(lifrgrrsr;_e I Avlanknings skikt
n
n

En diod (pn-Gvergang) har ett sparrskikt som beror pa rekombinationen av fria
laddningsbérare. Skiktets tjocklek bestams av dopningsgraden. Da sparrskiktet
forspanns i backriktningen okar potentialfallet Over sparrskiktet. Det innebér att fler
donator- och acceptoratomer i narheten av sparrskiktet maste slappa ifran sig sina
laddningsbérare. Foljaktligen blir sparrskiktet tjockare. Omradets tjocklek 6kar med
Okande backspéanning.

Sparrskiktet ar fritt fran laddningsbarare dvs. en isolator. Resten av dioden &r
ledande. Det kan jamfdras med en enkel plattkondensator dar kapacitansen mellan de
tva omgivande ledande omradena ar spanningsberoende.

Ca

Bade pn-dioder och Schottky-dioder har denna kapacitansvariation. En PIN-diod
har daremot en konstant kapacitans i backriktningen, och ar alltsa inte nagon
sparrskiktsvaraktor.
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8. Varaktor

Diffusions-kapacitans

Laddningslagring (charge storage)
al

Stor laddnings lagring

Den andra typen av varaktordiod far sin variabla kapacitans fran den laddnings-
lagring som sker da dioden &r forspand i framriktningen. Laddningslagring ar ju vad
som sker i en kondensator.

Laddningsbérarna som injicerats av strommen i framriktningen, kommer att dras
tillbaks under signalens andra halvperiod, om de inte hunnit rekombinera innan dess.
Pa grund av den korta livslangden i GaAs ar det lampligare att anvanda kisel.

En annan forutsattning ar att de inte har diffunderat ivag for langt fran Gvergangen.
For att forhindra det behdvs inbyggda elektriska falt pa bada sidor om évergangen.
Sadana falt far man fran dopningsprofilens kraftiga variation. Dessutom far inte
avlankningsomradet vara for brett, pa grund av laddningsbararnas begransade
transporttid. Laddningslagringen 6kar néstan linjart med strommen, och darfor ar
laddning/spanning karakteristiken ungeféar exponentiell.

¢ Laddnings
lagring
» U

RF-impedansen for sma signaler ar kapacitiv. Nar DC-forspanningen okar sa okar
kapacitansen, for att sedan ga ner till noll da dioden leder for fullt.

Halviedare 2 13 Krister Andreasson



8. Varaktor

Det gar alltsa att fa extra stor kapacitansvariation om man utnyttjar laddnings-
lagringen i framriktningen. Men RF-signalen far inte passera diodknaet sa att dioden
likriktar och alstrar Overtoner. En diod utan DC-férspanning bér ha en RF-signal
mindre an +7 dBm for att forhindra dvertonsalstring.

Laddningslagring i framriktningen sker i pn-dioder och PIN-dioder, men inte i
Schottky-dioden eftersom det inte lagras nagra minoritetsharare dar.

Dopningsprofil

Nar dioden forspanns i backriktningen sa okar tjockleken pa avlankningsskiktet och
kapacitansen minskar. Om dopningsgraden &ndras for olika avstand fran sjalva
overgangen, sa blir ocksa breddningen av avlankningsskiktet annorlunda. Man kan
alltsa fa olika kapacitans/spannings karakteristik beroende pa hur dopningsgraden
forandras genom dioden.

Abrupt 6vergang

dopningsgrad

I en abrupt 6vergang ar dopningsgraden konstant pa respektive sida, och andras sen
tvart i sjalva 6vergangen. Atminstone ar omradet for eventuell dopningsvariation
mycket litet i forhallande till dioden i 6vrigt. De bada sidorna behover nédvandigtvis
inte ha samma dopningsgrad.
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8. Varaktor

Hyperabrupt évergang

dopningsgrad i

Om dopningen ar mycket stark vid sjalva 6vergangen, sa blir avlankningsomradet
mycket tunt da dioden inte ar forspand. Det ger en stor kapacitans i vila. Nar sedan
dioden backforspanns blir breddningen av sparrskiktet allt storre. Vid hog
backfdrspanning ar en storre del av dioden avldnkad. Men vid ytterkanterna &r
dopningen sa liten, att en variation i backférspanning ger en ganska stor variation

i avlankningsomradet. Det ger en stor variation i kapacitans aven vid stor
backforspanning. Kapacitansvariationerna ar alltsd mycket storre an for abrupt
overgang.

/

Hyper abrupt

| epitaxialteknik har den hyperabrupta évergangen vanligen ena sidan starkt dopad
och den andra sidan med avtagande dopning.

Man kan valja dopningsprofil sa att kapacitansen varierar kvadratiskt med
spanningen. Men frekvensen bestdms av:

f_ 1
27'&/&

Frekvensen kommer alltsa att variera linjart med backspanningen.
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8. Varaktor

Step-Recovery 6vergang

dopningsgrad

Denna dopningsprofil har hog dopningsgrad i hela dioden utom vid 6vergangen, dar
minskar dopningen mycket kraftigt sa att runt sjalva évergangen ar dopningsgraden
mycket liten eller ingen alls.

Ett brett isolerande skikt ger l1ag kapacitans redan utan forspanning. Eftersom det ar
en PIN-diod kan den daremot fa en mycket stor kapacitans i framriktningen.

<

Hyper abrupt

Kapacitans/spanning karakteristiken blir har extremt olinjér, vilket gor den speciellt
lamplig som Gvertonsgenerator.
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8. Varaktor

Forluster, Q-varde

Resistivt omrade p _T_

C
Isolerande sparrskikt —

Rs
Resistivt omrade n

Det avlankade omradet ar en nastan perfekt ren kapacitans. De omraden som inte &r
avlankade bestar av ett kraftigt dopat halvledarmaterial, dvs. en liten resistans.
Dessutom tillkommer kontaktresistansen for anslutningstradarna. Dessa sma
resistanser ligger i serie med kapacitansen.

- 1
Q-vardet definieras som: Q=——"—
2nf-R,C
De resistiva omradenas storlek (dvs. R) beror pa hur stort avlankningsomradet ar.
Det i sin tur beror pa backforspanningen. Q-vardet anges ofta for -4 V.

Om man 6nskar ett sa stort Q-varde som majligt, sa ska hela dioden vara avlankad
vid den 6nskade min-kapacitansen. Det minimerar de resistiva omradena. Man bor
alltsa inte anvanda en varaktor med hogre genombrottspanning an vad som ar
nodvandigt for det 6nskade avstamningsomradet.

Q-vardet blir mindre fér hogre frekvenser. Gransfrekvensen definieras som den
frekvens dar Q-vérdet blir ett (vid -4V). Vanligen anges Q-vérdet for frekvensen

50 MHz. En mikrovagsdiod far ett extremt hogt Q-varde pa 50 MHz som &r svart att
mata upp. Istallet mats dessa dioder upp pa mikrovag och sen raknas Q-vardet om till
50 MHz.

GaAs har 4 ganger hogre mobilitet ar kisel. Den lagre resistansen gor att GaAs far
4 ganger hogre Q-varde. Men GaAs é&r ett dyrare material.
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8. Varaktor

Uteffekt

Varaktorns maxeffekt bestdms av genombrottspénningen. En tjockare diod ger hégre
Vy,. Men de resistiva omradena som inte ar avlankade blir storre. Resultatet ar att
gransfrekvensen och verkningsgraden minskar.

Om man seriekopplar N st. dioder far man en sammanlagd Vy, som ar N ganger hogre.
Det ger N2 ganger hogre effekttalighet.

For att fa samma resistans och kapacitans som for 1 diod, dkas diodernas area
N ganger. Det ger samma gransfrekvens som den ursprungliga dioden.

N+ tunnt GaAs substrat

" T
T~

Back forsp. diod N+

p+

platerad kylkropp

= jordplan

Monolitisk tillverkning ger en mycket kompakt struktur. Den platerade kylkroppen
ger god kylning néra den aktiva delen. Genom att ta bort en stor del av det
ursprungliga substratet blir forlusterna mycket sma. De totala forlusterna ar sa sma
att man i sjalva verket har fatt lite hogre gransfrekvens. Genom att seriekoppla
separat kapslade dioder far man i praktiken lite lagre gransfrekvens.

Halviedare 2 18 Krister Andreasson



8. Varaktor

Ofta anvénds forkortningen ISIS (Integrated Series Impatt Structure).
Principen var namligen fran borjan tankt att anvandas till Impatt-dioder.

Ju fler dioder som staplas pa hojden, desto samre kylning far de. Pa 30-40 GHz ger
3-4 dioder hogsta uteffekt. Pa 90-100 GHz ar verkningsgraden samre, det blir da
optimalt med 2 dioder.

ut 4
0W 1
ISIS
1W
100 mW Varaktor
10 mw > f
10 100 GHz

Uteffekten fran en varaktor ar ganska liten, speciellt pa mm-vag. De seriekopplade
dioderna kan daremot ge flera watt. Det gor den till ett praktiskt alternativ till de
mycket dyrare Impatt-dioderna.
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9. Step-Recovery

9. Step-Recovery

SR-dioden har utformats med ett dopningskontrollerat I-omrade mellan p- och
n-skikten. 1-omradet gor sa att kapacitansen blir praktiskt taget oberoende av
backspanningen. Daremot blir diffusionskapacitansen (laddningslagringen)

i framriktningen mycket hog.

>t

fram / \back
+ -

Den ideala diodens ekvivalenta krets blir saledes en mycket stor kondensator
i framriktningen och en liten kondensator i backriktningen.

» U

SR-diodens kapacitans/spanning karakteristik far ett skarpt knd, som visar att graden
av olinjaritet & maximal. Den &r alltsa lamplig som Gvertonsgenerator.
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9. Step-Recovery

Verkningssatt
L
7300 - - o
Esinpt QII\,D J_ c R

VT 1 ]

Nér insignalen &r positiv leder dioden. Det ger alltsa strém genom spolen. Efter en
viss tid andras inspanningen och gar negativt. Det ar har som SR-dioden skiljer sig
fran vanliga dioder. SR-diodernas laddningsbarare har en mycket lang livslangd <.
Livslangden ar mer &n 10 ganger langre an insignalens periodtid. Laddningsbérarna
rekombineras alltsa inte, utan finns kvar i I-skiktet dnda tills de har tomts med hjélp
av en strom i motsatt riktning. GaAs har mycket kort livslangd och &r alltsa olamplig

som SR-diod.
% t

>

Nar de tva streckade omradena ar lika, &r all den lagrade laddningen fran
framstrémmen borttagen. Genom att justera DC-forspanningen kan man fa den
lagrade laddningen att aterga till noll vid den tidpunkt da strommen har sitt maximala
negativa vérde. Nar all laddning &r borttagen kan ingen strom l&ngre flyta, utan
dioden Gvergar till sitt andra ekvivalenta tillstand, dvs som en mycket liten
kapacitans.

Hér har vi den andra grundlaggande skillnaden mellan SR-dioder och vanliga dioder.
Omkopplingstiden mellan de tva olika tillstanden ar for SR-dioder avsevart mycket
kortare &n for andra dioder. | den ideala diodens ekvivalent & omkopplingstiden noll.
I praktiken kan omkopplingstiden vara mindre &n 35 ps.
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9. Step-Recovery

Strommen kommer nu att ga till kondensatorn C. Vi har har en svangningskrets LC
och om det inte var for dioden skulle kretsen fortsétta att svanga tills signalen
dampats ut av belastningen R,. Dioden kommer emellertid att borja leda sa fort
diodspanningen gar positivt. Endast den forsta halvperioden kommer att hamna éver

R.. Pulsens hojd ar begransad av genombrottspanningen i dioden. Pulsbredden
bestaims av R, L och C.

Da spanningen svangt om positivt borjar dioden leda igen. Vi har alltsa aterkommit
till utgangslaget och forloppet upprepas ater igen.

> tid

Pa det har sattet kan man producera mycket korta pulser, mindre an 100 ps. Sa korta
pulser innehaller ett mycket stort antal Gvertoner som tacker hela mikrovagsomradet.

Pa grund av det stora antalet 6vertoner kallas det kamspektra, och kretsen kallas
kamgenerator. Om man bara filtrerar fram en av 6vertonerna kallas den istallet for
dvertonsgenerator.

» frekvens
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9. Step-Recovery

Anvandningsomraden

SR-dioden anvands i forsta hand som:

Pulsgenerator
Kamgenerator
Frekvensmultiplikator

Den kan ocksa anvandas till pulskretsar, omkoppling och sampling. En annan
mojlighet &r att anvanda den som frekvensdelare, om forspanningen justeras sa

att en puls produceras for ett visst antal perioder av insignalen. Den har ocksa
framgangsrikt anvants till kombinationen multiplare/fasskiftare i fasstyrda antenner.
DC-férspanningen bestammer da utsignalens fas.
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10. Gunn

10. Gunn

Gunndioden ér ett halvledarstycke med negativ resistans. Den kan anvéndas som
oscillator eller forstarkare. Den ér bredbandigt avstambar, har 1agt brus, mycket
snabbt insvangningsforlopp vid pulsning, lang livslangd, enkel och billig.

Funktion

En vanlig halvledare har ett valensband och ett ledningsband. Vid rumstemperatur
har en del av elektronerna exciterat fran valensbandet till ledningsbandet.

Energi 4
1 :
# 0,36 eV lednings-
— band
I 1,15eV l4eVv
valens-
band
Si GaAs

Gunndioden bestar av ett halvledarmaterial som har tva ledningsband. Vid
rumstemperatur befinner sig de flesta elektroner i det undre ledningsbandet.

N&r man lagger pa en tillrackligt hog likspanning dver halvledarstycket far dessa
elektroner ett energitillskott, sa att de flyttas upp i det hogre ledningsbandet. | det
ovre ledningsbandet ar den effektiva massan pa elektronerna storre och dess rérlighet
lagre &n i det undre bandet.

Da spanningen over halvledarstycket 6kar, kommer allt fler elektroner att flyttas upp
till bandet med Iagre rorlighet. Denna minskning av medelhastigheten, resulterar i en
motsvarande minskning av strommen, da spanningen okar. Den ger alltsa en negativ
resistans.
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10. Gunn

hastighet t

liten rorlighet

stor rorlighet

Eth

En forutsattning ar att energigapet till valensbandet ar tillrackligt stort, samt att
temperaturen &r sa lag, att inte elektroner exciteras fran valensbandet till det undre
ledningsbandet istallet. I sa fall skulle ju strommen 6ka istéllet for att minska
(genombrott).

De halvledare som har alla dessa forutsattningar ar framforallt 111-V foéreningarna
GaAs (Gallium-Arsenik) och InP (Indium-Fosfor).

Det gar bara att anvanda n-dopad halvledare eftersom det &r elektronernas
forflyttning mellan banden som ger den negativa resistansen. Det finns alltsa inga
komplimentdra Gunndioder.

Ytterligare en forutsattning ar att den tid det tar for elektronerna att forflyttas fran det
ena bandet till det andra, ska vara mycket mindre &n periodtiden pa den frekvens man
ar intresserad av. Det satter en dvre gransfrekvens for vilken Gunndioden ar
anvéndbar.

GaAs har vid 50 GHz bara 1/3 av sin negativa resistans, men det gar att anvanda den
upp till ca 110 GHz i 6vertonsmode. InP fungerar upp till ca 150 GHz i grundton, och
ca 200 GHz i 6vertonsmode.

Gunn dioden kallas ocksa "two-valley device" eftersom den bygger sin funktion pa
halvledare med tva ledningsband, eller "transferred electron oscillator” (TEO)
eftersom elektronerna forflyttas mellan ledningsbanden. Den kan kallas "bulk diod™
ocksa, eftersom den bestar av ett enda stycke halvledare utan nagra likriktande
overgangar.
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11. Impatt

11. Impatt

Bendamningen Impatt ar en forkortning av " Impact Avalanche Transit Time "
Namnet ar alltsa en beskrivning pa hur dioden fungerar. Dioden ar en likriktare som
ar forspand i backriktningen sa mycket att det blir genombrott. Genombrottet sker via
stotjonisering (impact = stét , avalanche = lavineffekt). Dessutom utnyttjas I6ptiden

(transit time) i en annan del av dioden.
| 4

Arbets-
punkt

> RF-signal

>
>

Dioden ar i genombrott den halvperiod som totala spanningen verstiger
genombrottspanningen. Lavineffekten alstrar laddningsbéarare under hela den
halvperioden. Antalet laddningsbarare ar som stérst vid halvperiodens slut.

<
]
]

Avlanknings- stark dopning
omrade for god kontakt
——
"4
—_— p+ n n+ - +

o —_

/ \ drift omrade

Nar spanningen svénger lagre &n genombrott alstras inga fler laddningsbérare, men
de som finns forflyttas genom materialet med konstant hastighet. Dioden enligt
figuren har svagt dopad n-sida. Det &r alltsa en lang vagstracka for elektronerna att
driva genom avlankningsomradet. Sa lange som klungan med elektroner driver
genom materialet gar det konstant strom. Nar vl elektronerna kommer fram till det
ledande omradet forsvinner de till den yttre kretsen och strommen upphor.

Lavin omrade
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11. Impatt

Genom att géra avlankningsomradet sa brett att drifttiden blir en halv period av
RF-signalen, sa blir resultatet att strommen ligger 180° efter spanningen. Denna 180°
fasskillnad mellan strém och spénning kan ses som en negativ resistans. Strommen
okar da spanningen minskar, och minskar da spanningen 6kar.

Dioden kan innehélla en pn-6vergang eller en Schottky-diod. Den tillverkas vanligen
av kisel eller GaAs. Driftomradet kan ligga pa valfri sida om pn-6vergangen eller pa
bada sidor.

Impatt-dioden uppvisar en negativ resistans som kan anvandas som oscillator eller
forstarkare. En forspanning till genombrott betyder att dioden drivs med hdg
spanning. Det innebar att RF-signalen ocksa kan vara stor. Impatt-dioden ger
medelhdg uteffekt och ar 1amplig som séndarsteg i mindre CW-system.

Uteffekt for olika frekvenser
Genom att gora driftomradet allt kortare fungerar dioden for allt hogre frekvenser,

upp till ca 300 GHz. Mindre bredd kréver l&gre spanning for samma féltstyrka vid
lavinomradet. Lagre spanning ger lagre uteffekt for allt hogre frekvenser.

uteffekt 4
10W Pulsad
GaAs
1
0,1 Si
» frekv.

10 20 40 60 100 300 GHz

Verkningsgraden ar ca 10-15 % vid 60 GHz, och minskar till ca 5 % vid 100 GHz.
Alla Impatt-dioder &r brusiga, eftersom lavineffekten &r ett brusigt fenomen. En
annan nackdel med ar den relativt hoga arbetsspanningen, (ca 30 V), som dessutom
ska leverera en konstant strom.
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12. Sammanfattning dioder

12. Sammanfattning dioder

PIN
SB P
M |
N N
R A
U > Ipc
Back Tunnel
ptt pre+
N NFH

Gunn Impatt
P+
N N

Varaktor SR
5 P
N |
N
C C4
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12. Sammanfattning dioder

Schottky Barrier Blandare Talig
Detektor

Tunnel diod Forstarkare Liten signalniva
Oscillator -10 dBm

Back diod Blandare Ingen férspanning
Detektor

PDB Blandare Ingen férspanning
Detektor Talig
Oscillator mm-vag

Gunn Forstarkare Bredbandigt

avstambar

Impatt Oscillator mm-vag
Forstarkare Hog effekt

PIN diod Switch Snabb
Démpare Stora effekter

Varaktor Overtons-gen. Dubblare, tripplare

Elektronisk avst.

parametrisk forst.

Snabb avstdmning

Step Recovery

Puls-gen.
Kam-gen.
Overtons-gen.

Mycket stort
antal Overtoner
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13. Bipolara transistorer

13. Bipolar transistor

Den bipolara transistorn bestar av tva PN-0vergangar vanda mot varandra.
PNP-transistorn och NPN-transistorn fungerar pa samma sétt, skillnaden &r att typen
av laddningsbarare ar omvand och samtliga polariteter skiftade. Pa mikrovag anvands
NPN-transistorer eftersom de fungerar hogre upp i frekvens.

kollektor

T++ .
[ 5
bas o— P + _|<
T

N

L

emitter

Normalt ar 6vergangen bas-emitter forspand i framriktningen, och bas-kollektor i
backriktningen. I en NPN-transistor injiceras elektroner fran emittern in i basen.
Visserligen sker ocksa en injicering av hal fran basen in i emittern, men det kan man
bortse ifran om dopningen &r liten i basen och kraftig i emittern.

emitter bas

kollektor

De injicerade elektronerna diffunderar mot kollektordvergangens sparrskikt. Nagra
elektroner rekombineras i basskiktet, men om basen &r mycket tunn, kommer stérre
delen av elektronstrommen att na fram till kollektorévergangen.

Halviedare 230 Krister Andreasson



13. Bipolara transistorer

Overgangen bas-kollektor &r visserligen forspand i backriktningen, men elektronerna
pa basen kan latt stromma over till kollektorn. Det ar den andra riktningen som ar
sparrad. Elektronerna kommer att dras over till kollektorn av faltet fran
backforspanningen. Det betyder att den injicerade emitterstrémmen kommer att ga
direkt ut i kollektorkretsen, och endast en mycket liten del rekombinerar i basen.

Bas-emitter ar en diod forspand i framriktningen. Men den storsta delen av strémmen
fortsatter till kollektorn. Man har alltsa fatt en stor kollektorstrom med hjélp av en
liten basstrom, dvs en forstarkning.

Konstruktion
emitter bas
SN S
+
n
P g\/» «J epitaxial skikt
n
n+

kollektor l

Pa en kraftigt ledande (kraftigt n-dopad) halvledarskiva laggs ett tunt skikt
(epitaxialskikt) av samma typ, fast med den dopning som ar lamplig for kollektorn. |
detta ytskikt diffunderas forst basen, som dr av svag p-typ. Sen diffunderas emittern
som ska vara starkt n-dopad. Utformningen av bas och emitter sker fotolitografiskt.
Emitter och bas metalliseras for sjalva anslutningen. For évrigt skyddas transistorn
med ett oxidskikt.

Basen ska vara tunn. Speciellt pa mikrovag behover basen vara extremt tunn.
Elektronerna ska ju hinna 6ver till kollektorn innan spénningen har hunnit andrats.

Emittern bor ha en sa liten area som mojligt for att halla nere kapacitansen mellan
emitter-bas. En stor kapacitans kommer ju att shunta signalen.
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13. Bipolara transistorer

Effektiv emitterarea

Eftersom basen har en viss resistans, kommer insignalen att dampas nagot. Ju langre
in under emittern basstrommen gar desto mindre blir dess styrformaga. Storre delen
av strommen injiceras alltsa fran emitterns periferi. For att fa tillracklig strém (dvs
uteffekt), ska transistorn ha en stor emitterperiferi och en liten emitterarea.

Emittern kan utformas som smala strip eller sma Gar. Den langsmala emittern kan
vikas pa olika satt. Vanligast &r att emitter och bas utformas som fingrar som gar in i
varandra. Den formen kallas interdigital.

emitter
E bas B E B E B E B
—l Fl — — — 1
+ + +
kollektor ~ap [N P n P n P
\\ n

substrat

Emittermotstand

Om transistorn ska tala hogre effekt, dvs storre strom, sa maste emitterns periferi
Okas. Det betyder att det behdvs fler fingrar. Om transistorn ar stor kan det handa att
en enskild emitterdel far hogre temperatur. Det 6kar strommen, sa att temperaturen
Okar &nnu mer. Resultatet blir att den emitterdelen brénns sénder.

Ett satt att komma bort ifran dessa heta punkter ar att forse varje emitter med ett
seriemotstand. Nar strommen okar bildas ett spanningsfall 6ver motstandet.
Spanningsfallet gor att forspanningen for aktuell emitter-bas 6vergang minskar,
dvs stromrusningen motverkas. Motstanden kan dessutom goras storre i mitten,
dar transistorn ar som varmast. Effekten fordelas da sa att transistorn far jamnare
temperatur.

Uteffekten fran en bipoléar transistor kan vara flera watt vid 4 GHz. Vid 1 GHz kan
effekten vara éver 20 W. Pulseffekter pa 500 W har uppnatts vid 1 GHz.
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13. Bipolara transistorer

Gransfrekvens
En transistors gransfrekvens anges pa tva satt:

fr ar den frekvens dar stromforstarkningen har gatt ner till ett.
Den begrénsas av fordrojningen genom transistorn. f definieras
for stromforstarkningen vid kortsluten utgang. Pa mikrovag kan
man inte anvanda sa stor missanpassning utan risk for sjalv-
svangning. Men fr anvands dnda som ett matt pa transistorn.

fmax  ar den frekvens dar effektforstarkningen har gatt ner till ett.
Det &r den hogsta frekvens som kan ge oscillation.

Gain 4
max

e

For att fa en acceptabel forstarkning bor man inte stracka sig hogre upp i frekvens an
till f. For bipolara transistorer ror det sig om nagra GHz. Men om man ska ha den
till en oscillator, kan man anvanda den hégre upp i frekvens.

Anpassning

Inimpedansen bestar av emitter-bas dvergangen, som ju ar forspand i framriktningen.
Impedansen blir alltsa mycket lag, 1 - 10 Q. Effekttransistorn som har ett stort antal
parallellkopplade emitterar far speciellt 1ag impedans. Transistorn maste alltsa forses
med en anpassningskrets for att fa den normala 50 Q impedansen.

En transistor med intern matchning blir mycket enklare att anvanda, och bandbredden

blir storre. Nackdelen ar att det endast géller ett visst frekvensband. Det behdvs ju
olika anpassningskretsar for olika frekvensomraden.
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13. Bipolara transistorer

Balanserade transistorer

OO
Ut
180°

Tva transistorer i balanserad koppling (push-pull) kan monteras i samma kapsel.
Jamfort med parallellkoppling blir utimpedansen fyra ganger sa hog, for samma
uteffekt. Det underl&ttar anpassningen. En anpassningskrets ger alltid forluster.
Dessutom blir bandbredden smalare. Forlusterna och minskningen av bandbredden
star i proportion till hur stor transformering som behovs. Den balanserade transistorn
far alltsa hogre uteffekt och storre bandbredd, t.ex. 50 W CW dver bandbredden

500 - 1000 GHz.

En balanserad krets ger dessutom en viss undertryckning av alla jamna 6vertoner.
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14. HBT

14. HBT

Hetero-junction bipoléra transistorer anvander olika materialkombinationer for att
effektivare styra strommen och komma hogre upp i frekvens.

Finessen med HBT ar enklast att forstd om man forst tittar pa problemen med en
vanlig bipolér transistor.

bas T+

emitter o—| N P N ot kollektor

Y
Kisel

For att fa hogre gransfrekvens ska avstandet mellan emitter och kollektor goras
kortare. Men ett tunnare basskikt ger hdgre resistans. Om man anvander kraftigare
dopning for att minska resistansen, kommer en halstrom att ga fran basen till
emittern. Den strdmmen har man ingen anvandning av, den minskar bara transistorns

verkningsgrad.
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14. HBT

En HBT gors vanligen i GaAs. Den korta basen behover hog dopning for att fa lag
resistans. Emittern gors har av AlGaAs, som har storre bandgap. Den storre barriaren
forhindrar halen att ga fran bas till emitter.

Med hog mobilitet och kort basomrade far man hog gransfrekvens (fr = 35 GHz och
fmax = 60 GHz).

B
EE— + + +
[+ + + +
\ J L Y ) Y )
Si Ge Si
10-20 %

Ett annat satt, att fa storre barridr for halen, ar att anvanda ett material med mindre
bandgap i basen. Transistorer av kisel-germanium kan anvéandas i hela
mikrovagsomradet och de lagre mm-vags banden.
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14. HBT

Effekt
emitter
bas T bas
n

—1 —
p VaVaVaVaVaVa J ENVAVAVAVAVAN
n

kollektor

Den kraftiga dopningen i basen ger Iag resistans. Det betyder att signalen inte dampas
da den gar genom materialet under emittern. Det &r alltsa inte enbart emitterperiferin
som utnyttjas, utan hela emitterytan anvands for att ge strém. Det resulterar i hdg
effekt, flera watt pa mikrovag med ca 40 % verkningsgrad.

Impedansen pa ingangen

Halen forhindras att stromma in i emittern. Det gor att laddningslagringen
(diffusionskapacitansen) blir ganska liten.

Visserligen ar impedansen 1ag (5 - 7 Q for en effekttransistor), men eftersom den
reaktiva delen &r liten ar det ganska latt att anpassa den till 50 Q 6ver stor bandbredd.

Intermodulation
HOg dopning pa basen gor att bredden pa avlankningsomradet mot kollektorn inte

varierar sd mycket da spanningen mellan bas och kollektor varierar. Mindre variation
av kapacitansen motsvarar mindre intermodulation (hdgre 1P3).
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15. FET-transistor

15. FET-transistor

FET-transistorn (Falt Effekt Transistorn) bygger sin funktion pa att strommen i en
halvledare paverkas av avlankningsfaltet fran en intilliggande diod6vergang.

drain

N
\

gate o—|E EN
/

I halvledaren mellan source och drain kan det flyta en strom. N&r backférspanningen
pa gate okar, blir ockséa avlankningsomradet storre. Ett avlankningsomrade ar fritt
fran laddningsbarare, dvs en isolator. Det betyder att den ledande kanalen mellan
source och drain blir smalare. Den totala resistansen blir alltsa storre, och strémmen
mellan source och drain minskar. N&r avldnkningsskiktet &r lika djupt som
halvledarstycket sa upphor strommen helt.

Eftersom gate ar en backforspand diodovergang, behdvs det en mycket liten effekt for
att styra en stor strom. Man har alltsa fatt en forstarkning.

Det finns manga olika typer av FET-transistorer. Den ledande kanalen kan vara av p
eller n-typ. Transistorn klassificeras sedan efter hur gaten ar utférd. Med en PN-
overgang kallas den JFET. En diodévergang i form av en Schottky-barriar ger en
MESFET. Om gaten ar atskild av ett isolerande oxidskikt kallas den MOSFET. Ar
den isolerad med nagot annat an oxid sa kallas den MISFET eller IGFET. Isolation
med halvledarkristall ger SIGFET.
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15. FET-transistor

FET for mikrovag

Pa mikrovag anvands MES FET av gallium-arsenik med n-kanal.

Source Gate Drain
_ [ T | . | T | - | T |
\ 1
\\ // . . .
i ~— - :|» epitaxial skikt
GaAs A
GaAs
L (isolerande)

For att fa hog gransfrekvens ska laddningstransporten ske sa snabbt som majligt.
Laddningen ska ju hinna fram innan styrsignalen andrats. Det betyder att avstandet
mellan source och drain ska vara sa litet som mojligt. Dessutom ska hastigheten pa
laddningstransporten vara sa hog som mojligt. Maximala hastigheten ar dubbelt sa
stor i GaAs som i kisel. Det betyder att med samma dimensioner (gatelangd och
baslangd), far en GaAs FET dubbelt sa hog gransfrekvens som en bipolar transistor i
kisel.

Ett n-dopat material anvénds darfor att laddningsbdrarnas rorlighet, dvs
ledningsformagan, ar storre for elektronerna an for halen. Det ger lagre resistans, dvs
lagre brus och hogre forstarkning. Elektronernas rorlighet vid 1aga faltstyrkor ar
dessutom fyra ganger sa stor i GaAs som i kisel.

Ytan pa FET-transistorn bor passiveras pa motsvarande satt som for den bipolara
transistorn i kisel. Passiveringen skyddar mot ytladdningar som kan paverka
transistorns parametrar. Den skyddar ocksa de ytterst sma elektrodavstanden mot
frammande partiklar.
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15. FET-transistor

Dimensioner
gate langd
<1 pum
-
| | | | | |
0,3 u n kanal
3 u odopad buffer

100 p substrat

GaAs

For att minska arean mellan elektroderna, dvs kapacitansen, sa gors kanalen mycket
tunn, endast ca 0,2 um. For att fa hog gransfrekvens ska gatelangden vara mycket
kort, mindre &n 1 um. Mellan kanalen och substratet kan man lagga ett skikt av
odopad GaAs. Pa sa satt kommer man bort fran de stératomer som kan finnas i GaAs-
substratet.

Kort kanal

For att na sa hogt i frekvens som mojligt, ska kanalen (gate langden) vara sa kort som
mojligt. Det gar att fa sa kort gate som 0,1 um. Men da behover ocksa tjockleken pa
kanalen minskas.

n kanal

p"  eller AlGaAs
odopad buffer

GaAs substrat

Med hjalp av ett p-dopat skikt, eller ett AlGaAs skikt, far man en barriar som
effektivt begransar kanalens tjocklek. Men nar kanalen gors tunnare maste den ocksa
dopas hardare for att kunna leda samma strom.

Det gar att fa battre isolation mot substratet om man anvander véxelvis tunna lager av
AlGaAs respektive GaAs. Det isolerande omradet kallas da superlattice buffer.
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15. FET-transistor

Hogre strom

For hogre signalstyrka kravs storre strdm. Om transistorn ska kunna driva stor strom
sd maste gaten ha stor utstrackning pa bredden.

gate langd

-

gate bredd

Eftersom gate-ledningen ar sa smal blir dess resistans kritisk. En hog gate-resistans
ger bade lagre forstarkning och hogre brusfaktor. Helst bor tjockleken pa metallen
vara storre &n 0,2 um.

Nar signalen gar langs gate-ledningen blir den bade dampad och fasvriden. Gate-
bredden blir darfor begransad till ca 200 um pa 10 GHz, och 50-100 pm pa 20-40
GHz.

Vill man ha annu bredare gate kan man utforma transistorn som fingrar som gar in i
varandra, dvs interdigital konstruktion.
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15. FET-transistor

Hogre genombrottspanning

Man kan 6ka spanningen for att fa hogre uteffekt. Men eftersom avstandet mellan
source och drain ar mycket litet, blir transistorns genombrottspanning ganska lag.
Spénningen for genombrott kan emellertid héjas genom att minska
faltkoncentrationen vid drain-elektroden. Ett sétt ar att sanka ner gaten i forhallande
till source och drain. Det kallas recessed gate.

nt 1/ nt

n

Kraftigt dopad source och drain

Omradena under source- och drain-anslutningarna dopas kraftigt for att fa sa lag
resistans som majligt. Tillsammans med recessed gate far man da lag brusfaktor och
lag intermodulation.

Multichip

Ett sétt att ytterligare oka effekten ar att sammankoppla fler transistorer i samma
kapa. Den sammanlagda gatebredden kan darigenom bli mycket stor, flera mm. Det
for emellertid med sig att inimpedansen blir extremt lag, ca 0,25 Q. Den blir alltsa
svar att anpassa till 50 Q 6ver stora bandbredder. Lampligast ar da att anvanda intern
anpassning inuti kapseln. Man kan pa sa satt uppna dver 20 W vid 6 GHz och flera
watt dnda upp till 18 GHz. Man kan till och med fa 100 mW pa 30 GHz. Vanligast ar
att effekten blir 0,5 - 1 W/mm gatebredd.

Kylning

For att fa battre kylning kan man anvénda flip-chip montering. Ett annat satt ar att
gora halvledarsubstratet mycket tunt (50 um) och sedan platera baksidan med guld
(>50 um). Dessutom kan source anslutas till baksidan med ett antal genomplaterade
hal (vias).
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15. FET-transistor

Dual-Gate FET

En FET-transistor kan forses med tva styrelektroder efter varandra.

- = Gain ¥
RFin .- + = Gain 4
L | |\ /I | RF ut
G1 D

Varje gate kan forspannas oberoende av den andra. Vanligen lagger man RF-signalen
pa gaten narmast source, och styrsignalen pa gaten vid drain. Genom att ha andra
gaten pa RF-jord sa minskas aterkopplingskapacitansen. Det ger hogre stabilitet.

Med DC-spanningen pa andra gaten kan transistorns forstarkning andras. En negativ
spanning minskar forstarkningen. En positiv spdnning kommer faktiskt att oka
forstarkningen. Okningen beror pd att maxhastigheten inte uppnas under forsta gaten.
Man far storre forstarkning om hastigheten inte ligger konstant pa maxnivan. Faltet
dar ar mindre &n vad det skulle ha varit med bara en gate. Det beror pa att storsta
delen av spanningsfallet mellan drain och source sker under andra gaten.

Med en spanningséandring pa nagra volt kan forstarkningen éndras ca 30 dB. Dual-
Gate FET kan darfor anvandas till automatisk forstarkningskontroll, dvs AGC-
kopplingar.

Dual-Gate FET kan ocksa anvandas som mixer. Man kopplar da insignalen till ena
gaten och LO-signalen till den andra. Man kan visserligen fa forstarkning vid
blandningen, men brusfaktorn blir fortfarande battre med en diodmixer.

En annan anvandning kan vara injektionslasning av oscillatorer.
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16. Hetero Junction FET

16. Hetero Junction FET

I litteraturen beskrivs den aven under forkortningarna HJ FET, H-FET, MODFET,
HEMT (High Elektron Mobility Transistor), TEGFET, eller SDHT

Kanalen i en MES-FET ar n-dopad for att fa laddningsbéarare att leda strom.
Elektronerna ror sig da i en kanal fylld av stératomer, som begransar elektronernas
rorelse. 1 en H-FET ror sig elektronerna i ett odopat material (GaAs), fritt fran
storatomer. De fria laddningsbararna kommer fran ett annat lager (AlGaAs). H-FET
bygger alltsa sin funktion pa gransskiktet mellan AlGaAs och odopad GaAs.

S G D
nt GaAs\ 1 /
n AlGaAs
kanal
odopad GaAs
GaAs
substrat

Mellan AlGaAs och Gate-metallen bildas en Schottky-6vergang, precis som for den

vanliga MESFET -transistorn.

odopad
GaAs

=

metall AlGaAs

Elektronerna kommer ocksa att stromma over till den odopade GaAs sidan. Nar
energibanden justerats till jamn Ferminiva, har det bildats ett dike (potential well)
intill 6vergangen. Elektronerna halls samman i diket, eftersom det ar djupare &n den
termiska energin. Transistorn kommer alltsa att innehalla ett stort antal laddnings-
bérare i ett mycket tunt skikt av det odopade GaAs lagret alldeles intill Gvergangen
till AlGaAs.
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16. Hetero Junction FET

Elektronskiktet &r mycket tunt (ca 100 A). Man kan darfor bortse ifrdn tjockleken och
séga att det finns en 2-dimensionell elektronkanal mellan source och drain.

Elektronerna ror sig alltsd i odopad GaAs dar de inte stors av orenheter. P4 s satt
kan man uppna mycket stor rorlighet for laddningsbararna. Mattnadshastigheten for
elektronerna dr dubbelt sa stor som for den vanliga FET-transistorn med dopad kanal.
Vid lag temperatur okar hastigheten ytterligare.

Med en positiv spanning pa gate minskas avlankningsskiktet och elektronerna kan
flyta genom den 2-dimensionella kanalen. Eftersom kanalens tjocklek ar noll, sa &r
det inte den som varierar (som for vanlig FET). Det &r istdllet antalet elektroner som
moduleras.

Man kan valja om man vill ha normalt fran (enhancement) eller normalt till
(deplection) genom att bestamma hur djupt gate ska nersankas mot elektronkanalen.

Spacer

For att battre separera kanalen fran det dopade lagret, kan man placera ett odopat
AlGaAs skikt mellan dem. Skiktet kallas spacer. Men det maste vara mycket tunt
(10-80 A) for att inte elektrontitheten ska bli for liten i sjélva kanalen.

S G D
300 A nt GaAs\ —— /_:I_ kontakt
350 A n AlGaAs Schottky
30 A odopad AlGaAs spacer
lp odopad GaAs kanal
odopad AlGaAs isolering
GaAs substrat

Med ytterligare ett odopat skikt av AlGaAs pa andra sidan kanalen, far man en
potentialbarriar som forhindrar elektronerna att ga via substratet.
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16. Hetero Junction FET

Fordelar

Med en hdg elektrontéthet i en tunn kanal far man en béttre styrformaga.

En H FET far darfor hogre transkonduktans &n en vanlig FET. Det motsvarar

ett par dB hogre forstarkning.

Elektronerna ror sig mycket latt i rétt riktning i kanalen, men har begrénsad rorelse i
djupled. Bris kommer fran elektronernas slumpmaéssiga rorelser. Den begransade
rorelsefriheten ger ca 0,5 dB l&gre brusfaktor.

Eftersom elektronerna ror sig snabbare far man hogre gransfrekvens. Det ar ju
gatelangden i tid rdknat som bestammer grénsfrekvensen.

Nackdelar
Den ar mer komplicerad att tillverka an en vanlig FET. Den har ocksa samre
linjaritet. IP3 dr ca 3 dB lagre i en H FET.

Prestanda

Vid 18 GHz & NF=1,0-1,5dB med G=10-12 dB
Vid 40 GHz &r NF=2,0-2,5dB med G=6 -7 dB

En 3-stegs forstarkare pa 36 - 40 GHz har fatt en
brusfaktor mindre &n 5 dB med 15 dB forstarkning.
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17. Pseudomorfisk H-FET

17. Pseudomorfisk H-FET

Transistorn tillverkas pa ett GaAs-substrat, men kanalen tillverkas av InGaAs istallet
for GaAs. Kristallstrukturen i InGaAs stammer inte med GaAs. Men om
indiumhalten ar 1ag och lagret &r mycket tunt, sa anpassar sig den till GaAs.
Tjockleken pa skiktet ar vanligen 100-200 A.

1A (Angstréom) =10-19m 100 A =10 nm

gate n-dopad odopad
metall AlGaAs InGaAs

Fordelen med InGaAs &r att dess bandgap ar mycket mindre &n for GaAs. Det ger ett
djupare dike (quantum well). Elektronerna halls darfor ihop béttre i kanalen. Det ger
béattre styrning, dvs hdgre forstarkning, och lagre brusfaktor. Dessutom ar
maxhastigheten for elektronerna hogre. En P-FET kan darfor anvéndas hogre upp i
frekvens. 0,1 um gateldngd kan ge fr = 152 GHz och f5 = 250 GHz.
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17. Pseudomorfisk H-FET

S G D
300 A n* GaAs\ —— /_|:I_ kontakt
350 A n AlGaAs Schottky
20-50 A odopad AlGaAs spacer
50 - 200 A odopad InGaAs kanal
1p odopad GaAs buffer
GaAs substrat

For att fa lagsta brusfaktor ska skillnaden i bandgap vara stor. Kanalen ska alltsa ha
s& hdg indiumhalt som méjligt. Skiktet med InGaAs gors da mycket tunt (50-100 A).

For att fa hogsta effekt ska det kunna ga sa stor strom som mojligt. Da gér man
skiktet tjockare (100-200 A), men med lite lagre indiumhalt.
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17. Pseudomorfisk H-FET

Dubbla kanaler

S G D
nt GaAs\ —— / kontakt
260 A odopad AlGaAs Schottky
n AlGaAs donator
80 A spacer odopad
10A P AlGaAs
130 A odopad InGaAs kanal
odopad
10 A spacer { AlGaAs
40 A n AlGaAs donator
AlGaAs buffer
GaAs substrat

Yiterligare ett lager av AlGaAs har placerats pa andra sidan om lagret med InGaAs.
Elektroner kommer alltsa att stromma over fran tva hall, sa att det bildas tva skikt
som kan leda strém.

Med dubbla kanaler for strommen kan transistorn leda storre strém. Det ger hogre
uteffekt. Uteffekten kan bli flera watt pa mikrovag, ner till 200 mW pa 60 GHz.

Nackdelen med dubbla kanaler ar att brusfaktorn blir 0,1 - 0,2 dB samre &n med
vanlig P-FET.
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18. Pulsdopning

18. Pulsdopning

Pulsdopning &r ett mycket tunt lager med kraftig dopning. Det kallas ocksé
spikdopning, planardopning och deltadopning.

S G D
_|:I_\ _ /_|:I_
l&gt dopad GaAs Schottky
hogt dopad  GaAs kanal
odopad GaAs buffer
GaAs substrat

Med ett svagt dopat lager narmast gate-metallen far man en béattre Schottky-6vergang.
Svag dopning ger ett bredare avlankningsskikt, dvs en lagre gate-kapacitans.
Dessutom blir genombrottspanningen hogre. Det kraftigt dopade skiktet fungerar som
kanal for elektronerna.

. trans- .
konduktans

-Vg =

Ett tunt lager med lamplig dopning kan ge hdg transkonduktans aven vid lag strom
(klass AB). Med en konstant transkonduktans far man lagre intermodulation, dvs
hogre 1P3.

En pulsdopad MES-FET har en tunn kanal med hdg elektrontéthet. Strukturen borjar

likna en H-FET. Den far ocksa en brusfaktor som narmar sig en H-FET. Men den har
en enklare struktur, som blir billigare att masstillverka.
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18. Pulsdopning

Pulsdopad P-FET

_I:I_\'_I/_I:I_

n AlGaAs } donator
lager
puls- / InGaAs } kanal
dopning
\
n  AlGaAs } %%Z?tor
buffer
substrat

En P-FET kan pulsdopas i AlGaAs skikten, pa ena eller bada sidor om kanalen
(InGaAs). Det ger en stor elektrontathet i kanalen, som resulterar i hogre
transkonduktans. Med hogre forstarkning blir den anvandbar pa annu hogre
frekvenser.

Man kan till och med pulsdopa mitt i kanalen. Det ger annu hdgre elektrontéthet.
Visserligen blir hastigheten (mobiliteten) lagre, men det har visat sig att hdg
elektrontathet ar mycket viktigare an hog mobilitet. Man kan da na hogt upp i
frekvens med hdg transkonduktans och hog effekt.

Med hdg elektrontéthet far man hog stromtathet. Dessutom far man hog
genombrottspanning da skiktet narmast gate har 1ag dopning. En pulsdopad
P-FET ér alltsa bra som effektforstarkare pA mm-vag.

Om man anvander ett helt odopat skikt narmast gate, far man ett isolerande omrade
under gate. Transistorn kallas da for MIS-FET.
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19. Metamorfisk H-FET

19. Metamorfisk H-FET

AlGaAs InAlAs InAlAs
InGaAs kanal InGaAs kanal InGaAs kanal
AlGaAs INAlAS INAIAS
GaAs substrat InP substrat GaAs substrat
P-FET InP-FET M-FET

En pseudomorfisk FET anvénder kombinationen AlGaAs-InGaAs. Mangden indium i
kanalen begransas av att det uppstar mekanisk pakanning (strain) mellan de olika
kristallstrukturerna. Om man istéllet konstruerar transistorn pa ett substrat av indium-
fosfid, sa har man samma atomavstand i bade kanalen och substratet. Da kan man
anvanda mycket storre indiumhalt for att fa battre prestanda. InP-FET kan ge extremt
Iag brusfaktor pA mm-vag. Den anvands ocksa som effektforstarkare upp till 100
GHz. Tyvarr ar det ganska dyrbart att konstruera transistorer pa InP-substrat.

En metamorfisk FET konstrueras pa ett GaAs-substrat. Den innehaller ett buffertlager
med gradvis 6vergang mellan kristallstrukturerna. Pa sa satt kan man uppna 6nskad
indiumhalt (20 % till 6ver 70 %) utan problem med kristalldefekter. Det
metamorfiska buffertlagret begransar ocksa kristalldefekterna sa att de endast sprids
horisontellt och inte vertikalt upp till kanalen.

En M-FET far lagt brus och god linjaritet sa att den kan anvandas som LNA pa
94 GHz. Med lite lagre indiumhalt kan den ge 1,4 W pa 44 GHz.
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20. Sammanstallining transistorer

20. Sammanstallning transistorer

Brusfaktor
och
forstarkning

dB tK
12 T

1 T

10 T

5 - FET
Bipolar
transistor
4 1+ 440 HFET
3 1 290 P FET
2 T 170
1T 75
frekv.
} } } } } } } } —+— >
1 2 4 8 12 18 26 40 60 80 100 GHz

Vid hogre frekvens blir brusfaktorn hogre. P4 mikrovag behovs en FET for att fa lag
brusfaktor. P-FET har 1agst brusfaktor. Minsta brusfaktorn dkar kvadratiskt med
frekvensen for bipoléra transistorer. | en MES-FET 0Okar brusfaktorn linjart med
frekvensen.

Utover transistorns brusfaktor tillkommer forlusterna i kretskopplingen fore
transistorn. | en forstarkare ger dessutom efterfoljande transistorer ett visst
brustillskott.

Forstarkningen for en transistor avtar med ndrmare 6 dB per oktav.
Bipolara transistorn &r anvandbar som forstarkare upp till ca 4 GHz.
Hogst forstarkning har P-FET, som kan anvandas uppat 100 GHz.
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20. Sammanstallining transistorer

kollektor

I en FET gar strommen horisontellt langs ytan. De kritiska avstanden mellan
anslutningarna begransas av den litografiska tillverkningen. De bésta transistorerna
har en gatelangd som &r mindre dn 0,5 um. De tillverkas da litografiskt med hjalp av
en elektronstrale.

En bipolar transistor (t.ex. HBT) &r vertikalt orienterad. De kritiska dimensionerna
bestams av tunna skikt. Man kan idag tillverka noggrant definierade skikt pa nagra
atomers tjocklek. Dimensionerna i horisontalled kan vara sa stora som 1 - 3 um. Det
betyder att transistorn kan tillverkas med en billigare optisk litografi.

Nar strommen gar vertikalt blir den mindre utsatt for yteffekter. Det ger lagre 1/f
brus. Bipoldra transistorer (t.ex. HBT) ar darfor mycket lampliga till oscillatorer med
lagt fasbrus.

FET-transistorerna har daremot lagre brusfaktor (vitt brus) och ar darfor lampliga
som forstarkare.
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1. Inledning

Ferriter

1. Inledning

En betydelsefull skillnad mellan ferritkomponenter och andra passiva
mikrovagskomponenter ar att ferritkomponenterna kan goras icke-reciproka, dvs de
upptrader olika beroende pa fran vilket hall transmissionen sker. De vanligaste icke-
reciproka ferritkomponenterna &r isolatorn och cirkulatorn.

Isolator

En isolator ar en tvaport som ger transmission med laga forluster at ena hallet, men
har hog dampning for den effekt som gar at andra hallet.

Isolatorn kan anvandas till att stabilisera och skydda oscillatorer. Reflektionen fran
en missanpassad belastning kan paverka oscillatorns frekvens och fas. Den kan ocksa
anvandas till att skydda effektforstarkare. En stor reflekterad effekt kan forstora eller
atminstone reducera livslangden for slutsteget.

Backdampningen i en isolator kommer att reducera effekten som reflekteras tillbaks
till generatorn. Signalkallan kommer alltsa att kdnna en battre och jamnare
anpassning. Naturligtvis kan man gora det med en dampsats ocksa, men det blir pa
bekostnad av mindre effekt till belastningen.
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1. Inledning

Cirkulator

2
102

1
23
3 31

En cirkulator har tre eller fler portar. Om effekt kopplas in i en port, kommer den ut i
porten intill, i en viss bestamd rotationsriktning. Ovriga portar &r isolerade med hog
dé&mpning.

Avslutning

Om man kopplar en reflektionsfri avslutning till ena porten sa far man en isolator.
Skillnaden jamfort med andra isolatorer ar att man far effektutvecklingen fran
backsignalen i en yttre avslutning. Den kan alltsa goras effekttaligare. Avslutningen
ska vara val anpassad eftersom det dr dess reflektion som direkt ger isolationen.

R Enports-
] forstarkare

Om man har en enportskomponent, t.ex. en reflektionsforstarkare, kan man skilja pa
in och utgang med en cirkulator.
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1. Inledning

SM - omkopplare

Antenn

Sandare @ @ * Mottagare

Da gemensam antenn anvands till bade sandare och mottagare, kan signalkopplingen
ske med en cirkulator. Isolationen mellan séndare och mottagare ar dock begransad
av antennens anpassning.

Fas-skiftare

Ferriter kan ocksa anvandas till att vrida signalens fas. Bade reciproka och icke-
reciproka fasskiftare kan tillverkas. Variabla fasskiftare kan anvandas da man vill
fasstyra antenner, dvs andra antennens riktning elektriskt istéallet for att mekaniskt
vrida den.

Ferrit-switch

Genom att andra det statiska magnetféltets riktning, kan riktningen for den icke-
reciproka komponenten andras. Man kan pa sa satt andra fasen i en fasskiftare.
Man kan ocksa &ndra riktningen i en cirkulator.

YI1G-filter

Y IG-filtret bestar av en liten ferritkula som kan avstammas over ett mycket stort
frekvensomrade.
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2. Teori

2. Teori

Atomernas magnetiska moment

Atomen bestar av en kdrna av olika komplexitet, omgiven av snurrande elektroner i
olika skal. Elektronen &r laddad (negativ) och roterar runt kdrnan som i en
stromslinga. Den kommer darfor att alstra ett magnetfélt. Den roterande elektronens
magnetiska moment betecknas med i,

Elektronen roterar ocksa runt sin egen axel. Det elektronspinnet ger upphov till ett
magnetiskt moment g beroende pa hur snabbt den roterar.

elektron

s

Spinnmomentet &r helt beroende av rotationsmomentet. Elektronens totala moment &r
vektorsumman av dessa tva moment.

Hr

.

Atomkarnan &r ju ocksa laddad och roterar runt sin axel. Den ger darfor upphov till
ett magnetiskt moment p,
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2. Teori

Olika magnetiska material

Elektronernas rotation runt atomké&rnan ar parvis motriktade. Magnetiska momentet
fran karnan ar mycket svagt. Det dominerande magnetiska momentet kommer fran
elektronspinnet. N&r atomerna kombineras till ett fast material kommer atomerna att
paverka varandras magnetmoment. Olika magnetiska material klassificeras efter hur
elektronspinnens magnetiska moment riktar in sig.

O

| dessa material &r det lika manga elektronspinn at ena hallet som at andra hallet. Det
dominerande magnetiska momentet kommer fran karnan. p < 1
Ex. koppar, zink, silver, guld, vatten

Dia-magnetiska

Para-magnetiska

N —
A= L=

Elektronspinnens moment ar slumpmassigt riktade at olika hall sa att nettobeloppet
blirnoll. u>1 Ex. Aluminium, palladium, platina

RARRARE

Har ar atomkrafterna sadana att elektronspinnmomenten riktas at samma hall. Det
géller alla atomerna inom ett omrade (domain). u>>1 Ex. Jarn, kobolt, nickel

EARARAR

Samma som ferromagnetiska men narliggande atomer riktas at motsatta hall.
Nettobeloppet blir noll. Ex. Krom, mangan

MR

Liksom for antiferro-magnetiska material &r dipolerna motriktade varandra,
men storleken pa momenten &r olika, sa att man far ett netto dipolmoment.
u>>1 Ex. Samtliga ferriter

Ferro-magnetiska

Antiferro-magneriska

Ferri-magnetiska
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2. Teori

Ferritkristaller

Ferriter ar en viktig materialtyp som uppvisar ferrimagnetism. Den bestar av
jarnoxider med en tillsats av nagra andra amnen

Beroende pa den kristallstruktur den upptrader i klassificeras ferriterna i tre olika
typer:  Spineller, Garnets och Hexagonala ferriter

De vanligaste ferriterna har en kristallstruktur av spinelltyp. De bestar av jarnoxid
och nagon annan metalloxid.

Garnet innehaller dessutom nagon av de sa kallade sallsynta jordartsmetallerna.
Vanligast ar yttrium-jarn-garnet (Y1G).

I hexagonala ferriter finns en inbyggd tendens att rdta upp elementar-magneterna i en
viss riktning. Med hjalp av detta inre anisotropiska falt, kan det yttre magnetiserande
faltet minskas i motsvarande grad. Nackdelen &r dess temperaturkénslighet. Hogt
anisotropiskt falt och hdg mattnadsmagnetisering gor de hexagonala ferriterna
speciellt intressanta pa mm-vag.

Ferriternas kristallstruktur ar sadan att samtliga elektroner ar fast bundna till
atomerna. Samtliga valenselektroner atgar till den kemiska bindningen. Finns det
inga fria elektroner sa betyder det att resistansen ar mycket hog. Ferriter ar alltsa
goda isolatorer.
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2. Teori

Gyromagnetisk resonans

Elektronens spinn, som ger det verksamma magnetiska momentet i ferriterna, kan
liknas med en leksakssnurra eller gyroskop. Gyrosnurran star stabilt uppréatt, men om
man petar den at sidan sa kommer den att precessera, dvs vrida sig runt den lodrata
gravitationskraften.

<
(_ Q elektron
v Statiskt
gravitation magnetfalt

Om elektronens magnetfalt och ett yttre kontinuerligt (DC-) magnetfalt ar riktade at
nagot olika hall, kommer elektronen att precessera runt DC-magnetfaltet. Beroende
pa dampningen i materialet, kommer precessionen att s smaningom avta.
Elektronspinnets magnetvektor kommer saledes att spiralformigt rikta in sig efter det
palagda DC-magnetfaltet.

Déampningen representerar 6verforing av energi fran de precesserande elektronerna
till gittret, dar den gar upp i friktionsvarme.

Rotationsfrekvensen pa precessionen w, ar direkt proportionell mot magnetfaltets
storlek inne i ferriten.

0o =7 H

v ar det gyromagnetiska forhallandet, och ar en konstant beroende pa materialets
sammansittning. YIG har till exempel y=2,8 MHz/oe (Oe=Orstet)
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Elektromagnetisk vag i ferrit

Till skillnad fran andra magnetiska material &r ferriter goda isolatorer med sma
forluster. Dielektrisitetskonstanten & omkring 10 - 17 och den dielektriska
forlusttangenten ar jamforbar med andra keramiska material. Det gor att en
elektromagnetisk vag kan fortplantas genom ferriten utan namnvard dampning.

Vi kan placera en omagnetiserad ferritbit i en koaxialledning och méta den

dynamiska permeabiliteten och den magnetiska forlusttangenten, som en funktion av
frekvensen (sma signalstyrkor).

% Permeabilitet

_ Forlust
X tangent

— L — Frekvens
10MHz 100 1GHz 10 100

Figuren visar att permeabiliteten, som &r mycket hog vid laga frekvenser, minskar
med okad frekvens ovanfor 10 MHz, sa att den ar omkring 1 pa mikrovagsfrekvenser.
Lutningen karakteriseras vanligen av tva diskreta dispersionsband. Dessa band ar
lattare att se om man betraktar forlust-tangenten.

Lagt-falt forlust

Dispersionen vid den lagre frekvensen beror pa den relativt stora trégheten
i doméanvaggsforskjutningen.

Om ett DC-magnetfélt palagts sa att domanerna har slagit om till samma
preferensriktning, kan magnetiseringen endast &ndras genom vridning av
elektronspinnen. Alltsa kommer denna forlusttopp att minska vid okat
DC-magnetfalt. Denna forlust brukar kallas 1ag-falt forlust (low-field losses)

Resonansforlust
Absorptionsbandet vid de hogre frekvenserna beror pa att resonans intraffar mellan
HF-féltet och elektronspinnen. Elektronerna har ju en naturlig fri precession med en

viss frekvens. N&r HF-féltet har samma frekvens sker gyromagnetisk resonans med en
stor energidverforing som foljd.
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2. Teori

Elektromagnetisk vag i ferrit med kraftigt DC-magnetfalt

Nar en ferrit forspanns med ett kraftigt statiskt magnetfélt, kommer samtliga
elektronspinn att rata upp sig. Deras magnetiska moment blir da riktade at samma
hall som DC-magnetfaltet. Ett RF-falt som ar vinkelrat mot det statiska magnetfaltet
kommer att paverka elektronsnurrorna sa att de borjar precessera igen, pa samma satt
som leksakssnurran som star i ett statiskt gravitationsfalt precesserar da den petas
vinkelratt at sidan. Effekt dverfors fran RF-féltet till precessionsrorelsen, som sedan
Overfors till kristallen i form av varme.

R HRF
fre /J y Dl
Cirkular
/ T \ polarisation

Samma frekvens at ratt hall

Om RF-signalen har samma frekvens som precessionsrorelsen, kommer den att peta
till snurran varje gang den passerar. Ar frekvensen inte den ratta kommer den i otakt
och motverkar precessionen. Om frekvensen avviker, hogre eller lagre, sa blir det
alltsa inte langre maximal absorption. Ferriten har en frekvensselektion som ett filter.
Man behover alltsa peta till snurran vid det rétta tillfallet. Men man behover inte
vanta till nasta varv, det gar att folja efter och peta till i den kritiska punkten hela
varvet runt. RF-féltet ska alltsa snurra runt, dvs vara cirkularpolariserat.

Om RF-faltet &r cirkuldr polariserat i samma riktning som precessionsrorelsen och
med samma frekvens, sa kommer maximal effekt att Gverforas till precessionen.
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2. Teori

Dampning 4

» frekvens

Om RF-féltet ar cirkularpolariserat at andra hallet (kurvan o), roterar den at motsatt
hall i forhallande till den naturliga precessionen. Det betyder att ingen koppling sker,
dvs ingen effekt absorberas.

Fas- 4
vridning Bt

» frekvens

Har vi en filterfunktion, far vi en fasvridning som for motsvarande filter, *. Den
polarisationsriktning som inte ger resonans har i stort sett konstant fasgang, p-
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2. Teori

Resonanstoppen

Precessionsfrekvensen bestdms av det statiska magnetfaltets styrka, Hpc En insignal
med en viss frekvens 6verfors alltsa till precessionen olika mycket beroende pa Hpc ,
med max for en viss instéllning. Man kan darfor lika garna gradera x-axeln i statiskt
magnetfalt istallet.

Effekt A i
overford 3dB
fran
RF-faltet
_ Statiskt
"~ magnetfalt
AH

Bredden pa denna kurva kallas linjebredden for materialet, AH. Den mats i Orstet vid
3 dB nivan. Linjebredden ar starkt beroende av ytfinheten pa materialet. Ju finare
polerad ferriten &r, desto smalare blir linjebredden. Enkristalliga Y1G-sfarer har
linjebredder s& smala som 0,3 Orstet. Linjebredden for polykristallina ferriter kan
vara fran 10 till 5000 Orstet.

Under resonans

Resonansdampningen minskar mot lagre frekvens, sa att den for en viss frekvens blir
lika at bada hallen. Daremot &r fasgangen mycket olika for de tva polarisationerna.
Den skillnaden kan utnyttjas i icke-reciproka komponenter pa mikrovag. Om man gar
mot annu lagre frekvens, dvs minskar DC-magnetfaltet ytterligare, sa borjar lag-falt
forlusterna s smaningom att gora sig gallande.

Over resonans
Langt 6ver resonans blir dampningarna mycket sma, och faskonstanterna blir lika.
Materialet blir alltsa reciprokt. Strax Gver resonans ar faskonstanterna sa pass olika

att dess skillnad gar att utnyttja.

Observera att under resonans ar - storre &n 3* men éver resonans ar 3- mindre an +
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Faraday-rotation

En linjart polariserad vag kan téankas vara sammansatt av tva cirkularpolariserade
vagor som roterar at var sitt hall med samma hastighet.

I en ferrit som &r formagnetiserad under eller strax Gver resonans ar faskonstanterna
olika for de olika polarisationerna, B+ respektive - Efter att ha fortplantats ett stycke
i ferriten kommer vektorerna att ha vridit sig ®, respektive ®, . Vektorsumman, dvs.
polarisationsplanet, har nu vridits

Eftersom vridningsriktningen &r nagot som &r inbyggt i ferriten, sa vrids vagen at
samma hall, d&ven om transmissionen sker at motsatt hall (negativ z-led).

z

Men eftersom [+ &r storre &n B- Gver resonans och - &r stérre an B+ under resonans,
sa kan vridningsriktningen andras genom att andra formagnetiseringen till andra
sidan av resonanstoppen.
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3. Isolator

3. Isolator

Faraday-isolatorn

Resistivt
kort

Ferrit-
stav

Signal
ut

Resistivt
kort -

45° faraday

45° tvist

Ingen
utsignal

En vag som gar fran vanster till hoger i figuren, vrids forst 45° moturs av
vridskarven, och sedan 45° medurs i den cirkuléra vagledardelen pa grund av
Faradayrotationen. Den kommer alltsa att vara ratt orienterad for transmission i
vagledaren pa utgangen.

En vag som gar at motsatt hall, kommer forst att Faradayrotera 45° och sedan

i vridskarven vridas 45° at samma hall, dvs totalt 90°. E-faltet kommer nu att ligga
parallellt med vagledarens bredsida och kan alltsa inte transmitteras.
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3. Isolator

For att forhindra multipelreflektioner, som kan leda till transmission at bada hallen,
placeras tva resistiva plattor pa in- respektive utgadngen. Dampskivorna ar placerade
sa att ett felorienterat falt dampas ut, men den for transmission riktiga forblir
opaverkad.

Forlusterna i denna typ av isolator ar mindre &n 1 dB och isolationen 20 - 30 dB 6ver
en bandbredd pa upp till en oktav.

Faraday-isolatorn ar den isolatortyp som kraver minst formagnetisering. Den ar
darfor praktiskt realiserbar dven pa mm-vag. Det &r ju sa att hogre frekvenser kraver
starkare magnetfélt.

Resonans-isolatorn
Resonans-isolatorn anvander sig av att en ferrit som ar formagnetiserad till resonans

ger hdg dampning for en polarisationsriktning ( a.*) och mycket
lag dampning for den motsatta (o).

H .
DG Ferrit

OO ¢

H-faltet i en rektangular vagledares grundmod visas i figuren. Da faltbilden forflyttas
genom vagledaren kommer H-vektorn i en viss punkt att rotera. P4 ett visst avstand
fran mittlinjen blir H-vektorn cirkulart polariserad. Rotationsriktningen blir olika for
de tva utbredningsriktningarna.

I punkten med cirkuldrpolariserat félt placeras en ferritskiva, forspand med ett
vertikalt statiskt magnetfalt. Signaltransport at ena hallet ger en faltrotation som
stdmmer Gverens med de precesserande elektronerna, medan for den andra riktningen
kommer H-faltet att rotera med motsatt riktning. Om mikrovagssignalens frekvens ar
lika med resonansfrekvensen kommer effekten att absorberas av ferriten for den
utbredningsriktning som ger medrotation, medan en signal med den andra
utbredningsriktningen inte ddmpas.
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3. Isolator

Om det statiska magnetfaltets riktning dndras, sa dndras precessionens riktning.
Vi far alltsé en isolator med transmission at andra hallet istéllet.

Vi kan ocksa andra transmissionsriktningen genom att flytta ferriten till andra sidan
av vagledarens centrumlinje. Har roterar HF-faltet at andra hallet. Om vi placerar
ferritbitar pa var sin sida om mittlinjen och magnetiserar dem &t var sitt hall, ger de
transmission i samma riktning, och den totala isolationen okar.

Vi kan dessutom placera ferriter bada upptill och nertill for att ytterligare 6ka
isolationen. En resonansisolator kan alltsa innehalla en till fyra ferritbitar, beroende
pa vilken isolation och genomgangsdampning man onskar. Naturligtvis bestams
isolationen ocksa av hur stor ferriten &r i vagledarens langdriktning.

Ett dielektrika kan anvandas for att 6ka bandbredden och fram/back forhallandet.

S
Med en ferritskiva som tacker hela vagledarhdjden far man en sluten magnetisk krets.

Den yttre magneten behover da inte vara sa stark. Med ett luftgap behovs en
kraftigare magnet, men fordelen ar att isolatorn da tal hogre RF-effekt.
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3. Isolator

Faltforskjutnings-isolatorn

Ferriten, som har formen av en skiva, placeras i en rektangular vagledare. Den
magnetiseras nedanfor resonans, och det ar alltsa skillnaden i fasgangen (B* och )
som utnyttjas har. En analys visar att faltbilden blir olika for de tva
utbredningsriktningarna.

Ferrit Faltférdelning

framriktningen
Resistiv skiva

backriktningen

Om ferritskivan placeras i ett lampligt lage, blir Ey-faltet vid dess ena sidoyta litet om
vagen utbreder sig framriktningen, och stort om den utbreder sig i backriktningen.
Om ferritskivan forses med en resistiv beldggning, blir backdampningen hog
samtidigt som man far 1ag framdampning.

Denna typ av isolator har extremt lag dampning i framriktningen, men den &r tyvarr
mycket smalbandig. Den har dessutom relativt dalig effekttalighet.
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4. Cirkulator

4. Cirkulator

Y-cirkulatorn

Den enklaste typen av cirkulator ar den symmetriska 3-ports Y-cirkulatorn. Den
kallas ocksa for Junction-cirkulator.

Den bestar av tre stycken transmissionsledningar som ar symmetriskt hopkopplade.

I sammankopplingspunkten finns en ferrit som ar magnetiserad langs symmetriaxeln.
Magnetiseringen ligger under eller 6ver resonans. Man utnyttjar saledes de olika
fasvridningarna for de olika polarisationsriktningarna ( 3* och - ). Cirkulatorer for
frekvenser hogre an 2,5 GHz anvénder oftast forspanning nedanfor resonans for att
slippa anvanda sa starka magneter. For frekvenser lagre an 2 GHz anvands framst
forspanning ovanfor resonans. Pa sa satt undviker man forlusterna som uppstar vid
laga faltstyrkor. Dessutom resulterar det i cirkulator med lite mindre dimensioner.
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4. Cirkulator

Q|
Utan
In — g @ statiskt
magnetfalt
®|®

Den runda centrumplattan &r i sjalva verket en cylindrisk resonator. Figuren visar
staendevagmonstrets faltbild for den lagsta moden. E-faltet som representeras av
kryss och punkter &r vinkelratt mot skivans plan. H-faltet, som representeras av
linjerna, gar langs plattan, sedan runt kanten och tillbaks pa undersidan av
mittledaren.

Staendevagmonstret kan tankas besta av tva monster som roterar at var sitt hall.
I centrum av plattan finns det alltsa tva cirkularpolariserade falt, som roterar at var
sitt hall.

Isolerad

Hpc

\ Ut

Nar man lagger pa det statiska magnetfaltet, far de tva roterande falten olika fasgang.
Staendevagfaltet kommer alltsa att vridas. Genom lamplig dimensionering far man

30° vridning.

Figuren visar att vid 30° faltvridning blir E-féltet (spanningen) noll vid port 3. Det
finns inte heller ndgra magnetiska faltlinjer som kan ge strém i port 3. Port 2 och port
1 har lika spanning och lika strom. I det har fallet kommer saledes energin att
transmitteras fran port 1 till port 2, och port 3 &r isolerad.

Eftersom kretsen &r symmetrisk blir cirkulationen1 -2 -3 —> 1
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4. Cirkulator

Resonatorn kan ocksa goras som en trekantig skiva eller Y-koppling. Huvudsaken ar
att den ar symmetrisk i de tre riktningarna.

Y
T

Pa ingangarna kan det ocksa sitta A/4 transformatorer och stubbar. Med nagon form
av anpassningselement far man stérre bandbredd. Det ar isolationen (och Return
Loss) som bestammer bandbredden, och isolationen beror pa anpassningen i den
isolerade porten.

frekvens

-40
dB
Isol. / RL

Bredbandiga cirkulatorer blir lite storre och far lite hogre forluster pa grund av
anpassningskretsarna. Den triangelformade resonatorn och Y -resonatorn kan fa 25 %
bandbredd vid 20 dB eller 15 % bandbredd vid 25 dB. En cirkulatorn med stor
bandbredd har ocksa den fordelen att det finns marginaler for variationer i temperatur
och signalstyrka. Onskas mycket stor isolation (< -40 dB) kan flera cirkulatorer
kopplas i serie.
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4. Cirkulator

Y-cirkulatorn kan tillverkas i bade vagledare, strip-line och micro-strip. P& mikrovag
har cirkulatorn i strip-line en isolation pa minst 20 dB 6ver en oktavs bandbredd.
Forluster i framriktningen &r bara nagra tiondels dB.

I micro-strip kan man gora hela laminatet av ferrit. Pa laminatet kan man sen tillverka

andra transmissionskomponenter, férutom cirkulatorn. Det statiska magnetfaltet
riktas endast in pa den icke-reciproka komponenten.

Diskret miniatyrcirkulator
En cirkulator anvénder vanligen en distribuerad resonator, t ex en rund eller trekantig

skiva. Den har en diameter pa en halv vaglangd. Pa lagre frekvenser blir den alltsa
ganska stor. Man kan istéllet anvénda diskreta resonanskretsar.

Ferrit

De tre spolarna bestar av tunna ledningar pa ferritsubstratet, som ar inflatade i
varandra. Bortre &nden ar ansluten till jord. Vid tilledningen placeras en diskret
kondensator, ansluten till jord. Mellan de korsande ledningarna finns ocksa
kapacitans.

Den diskreta cirkulatorn anvands framst inom 200 MHz — 2 GHz. Den &r
avsedd for 1ag effekt och far ganska liten bandbredd, vanligen 4 — 6 %.

Fordelen ar att den bara blir en femtedel sa stor och tung jamfort med en oktavbands
cirkulator med distribuerad resonator.
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4. Cirkulator

Y-cirkulator i vagledare

Ferritresonatorn kan placeras i en knutpunkt mellan tre vagledare. Da den ar
formagnetiserad kommer den att vrida faltet till ena utgangen.

E-plan cirkulatorn kan fungera 6ver 2 - 3 GHz inom vagledarbanden

30 - 150 GHz. En platt ferritskiva monteras mot den smala vaggen i vagledaren.
E-plan cirkulatorn kan ocksa tillverkas i fin-line. En nackdel &r att den kréver starkare
magnetfalt. Faltet maste vridas 60° jamfért med bara 30° for H-plan cirkulatorn.

Ferriter 275 Krister Andreasson



4. Cirkulator

Cirkulator med fast fasskiftare

Fasskift-cirkulatorn bestar i princip av en effektdelare, som delar effekten i tva vagar
med olika fasgang. Nar sedan vagorna sammansatts igen ar det fasférhallandena som
bestammer vilken port vagen kommer ut i. Genom att anvanda icke-reciproka
fasvridare blir transmissionsriktningen cirkulerande.

| vagledare kan en fyrport-cirkulator konstrueras av tva magiska-T (eller liknande
hybrider) och en gyrator. En gyrator &r en komponent som ger 180° fasvridning at
ena hallet och 0° at andra hallet. En ferrit som ar magnetiserad under resonans ger en
icke-reciprok fasvridning. Genom att gora den tillrackligt lang blir fasskillnaden
180°. Fasen blir emellertid inte 0° i backriktningen, sa en balanserande fasvridning
behdvs i den andra lanken.

Cirkulationsriktningenblir 152535451

3
+45° 2
+45°
1
1450 +135 4
_ -45°
_ _ Koppling
Magiskt-T Fas skiftare i sidvagg

Fasskiftarna ger 90° fasskillnad mellan de tva vagledarna. Kopplingen genom
sidovaggen ger ocksa 90°. Signalen fran port 1 sammansétts darfor i port 2.
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4. Cirkulator

2
4
3dB 90°
’ Ferriter
-]
2O
3 . .
1 Dielektrika
90°
3 1 . 180° 2
—1800
1 [ | [ | 270°
» 90° 4
—_— Pra—
900 900

Ferritskivorna ger 90° storre fasskift at ena hallet. Den dielektriska skivan ger 90°
fasvridning at bada hallen. Signalen som kopplar genom sidovaggen blir 90°
fasvriden i forhallande till den som gar rakt fram.

Signalvagarna fran port 1 till port 2 ger en sammansattning i fas. En signal in i port 2
kopplas till port 3. Man far alltsa cirkulationen 1 52 >3 —>4->1

Jamforelse

Fasskift-cirkulatorn tal hog effekt, bade toppeffekt och medeleffekt. Varje fasskiftare
ser ju bara halva ineffekten. Dessutom lastas inte vagledaren sa hart. Magnetfaltet
fran RF-signalen ar mycket mindre an i en Y-cirkulator, som fungerar som en
resonator. Fasskift-cirkulatorn tal darfor ca 10 dB mer effekt an Y-cirkulatorn. Av
samma anledning har fasskift-cirkulatorn ocksa lagre IM-produkter.

Tyvarr ar den smalbandigare an Y-cirkulatorn, och har ndgot hogre forluster. Med
ryggvagledare kan man fa en kompromiss med storre bandbredd och lagre effekt.
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5. Ferrit - switch

5. Ferrit - switch

En Y-cirkulator kopplar signalen i en viss riktning, beroende pa det statiska
magnetfaltets riktning. Genom att vanda magnetfaltet kopplar signalen till den andra
porten istallet.

Ferrit

Ferriten sluts i slingor. En stromstot i tradarna alstrar ett magnetfalt. Ferriten behaller
magnetiseringen pa grund av hysteresen. Stromstoten kopplar cirkulatorn i ena
riktning. En stromstot i motsatt riktning vander magnetfaltet sa att cirkulatorn
kopplar at andra hallet.

Jamfort med en cirkulator far switchen 10 - 20 % mindre bandbredd. Den t&l ocksa
mindre medeleffekt, 7 - 10 dB l&gre &n motsvarande cirkulator.

Pa X-bandet eller hogre kan den switcha pa mindre an 1 ps. Det gar ocksa att switcha
en fasskift-cirkulator. Den har normalt en switchtid pa 10 - 20 ps.
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6. Fasskiftare

6. Fasskiftare

Genom att forspanna ferriten vid sidan om resonans, far man olika fasgang for olika
cirkularpolariserade riktningar. | en vagledare kan man da fa en icke-reciprok
fasskiftare.

Dielektrika Ferrit

il

En ferritskiva placeras i en vagledare, lite at sidan dar magnetfaltet ar cirkulart
polariserat. Det ger en stor fasvridning for ena utbredningsriktningen. En ferritskiva
kan ocksa placeras pa andra sidan om mittlinjen. Dér roterar féltet at andra hallet.
Men genom att vanda det statiska magnetfaltet far man samma funktion aven dar.

Fasvridningen beror pa den statiska formagnetiseringen, samt langden pa ferrit-
skivorna. Med en elektromagnet kan man variera fasskiftet.

Ferrit

Strom-
slinga

Genom att sluta magnetfaltet behaller ferriten sin magnetism. Med en stromtrad
genom ferritkdarnan kan man magnetisera den at ena eller andra hallet. Pa sa satt kan
man switcha fasskiftet till och fran (latching).
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7. YIG - filter

7. YIG - filter

Ett YIG-filter &r ett bandpassfilter som ar elektroniskt avstambart. Bandbredden ar
20 - 60 MHz och avstamningsomradet kan vara sa stort som 1 - 18 GHz. YIG &r en
forkortning av Yttrium-lron-Garnet.

YIG-filter anvéands ofta som forselektionsfilter i mikrovagsmottagare och
spektrumanalysatorer.

De anvénds ocksa som avstamningselement i oscillatorer, t.ex. svepgeneratorer och
LO (lokaloscillator) i mottagare.

Med ett YIG-filter och detektor far man en avstambar rak mottagare. Pa sa sétt kan
man Overvaka mikrovagsspektrat pa ett enkelt satt.
Funktion

Ferritsfarer gjorda av enkristalliga yttrium-jarn blandningar ger gyromagnetisk
resonans pa mikrovag.

Precession
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7. YIG - filter

Elektronsnurrorna riktas upp av det statiska magnetféltet Hpc. En RF-signal i slingan
runt Y1G-kristallen ger ett magnetfalt Hge som ar vinkelratt mot det statiska.

Elektronerna kommer da att precessera som en gyrosnurra runt det statiska
magnetfaltet. Elektronerna som precesserar runt kommer att ge upphov till en stromi
den andra slingan. Signalen har alltsa kopplats 6ver via ferriten till utgangen. En
forutsattning ar att signalens frekvens stammer éverens med precessionsfrekvensen.
En signal pa annan frekvens kopplar inte till ferriten, och saledes inte till utgangen.
Kopplingsslingorna ligger vinkelratt mot varandra for att férhindra koppling av
signaler utanfor resonansfrekvensen.

Frekvensen pa precessionen beror i sin tur pa det statiska magnetiska faltet Hpc
Magnetfaltet far man fran en elektromagnet. Man kan alltsa avstamma Y IG-filtrets
resonansfrekvens med en strém. Normalt har man ett drivsteg till filtret som
omvandlar en variabel spannings till en variabel stromstyrka. Resultatet ar alltsa ett
spanningsstyrt bandpass filter.

I
o—— > —+
—+
T—F
Kontroll- Driv- F
spanning steg In o L @ o Ut
)
IT—F
b E—
D E—
o—
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7. YIG - filter

Q-varde, bandbredd

Y1G-ferriten placeras i ett homogent magnetfalt. Den ges en sféarisk form for att det
inre faltet ocksa ska bli homogent. Det gor att alla magnetiska dipolerna precesserar
pa samma frekvens. Genom att polera YIG sfarerna till hogsta ytfinhet kan man fa ett
mycket hogt Q-varde, ett obelastat Q-varde uppat 10 000. YIG resonatorn ar ganska
svagt kopplad till ledningen. Det belastade Q-vardet ar darfor ocksa stort, 6ver 1000.
Ett hogt Q-vérde betyder att bandbredden &r liten, vanligen 20 - 60 MHz. Nar
magnetiseringen ¢kas, dvs resonans frekvensen okar, sa kommer ocksa Q-vardet att
oka. Daremot blir bandbredden ganska konstant 6ver avstamningsomradet.
Bandbredden varierar bara ndgra MHz da filtret avstams 6ver en oktav.

Bandbredden kan 6kas nagot genom att 6ka kopplingen, dvs minska avstandet mellan
slinga och resonator. Men bandbredden begrénsas av att det bildas o6nskade moder
pa grund av olinjart falt i Y1G-resonatorn. En storre slinga betyder att storre Y 1G-sfar
kan anvandas. Det ger ocksa nagot stérre bandbredd. Med litiumdopad YIG kan man
fa bandbredder pa 100 - 200 MHz.

Frekvensomrade

Den 6vre gransfrekvensen bestdams huvudsakligen av storleken pa YI1G-kristallen.
Den bor vara mindre dn 1/20 vaglangd. | en for stor kristall bildas oénskade moder.
Resonatorn &r vanligen 1 - 2 mm i diameter. Det gar att gora Y IG-filter upp till

100 GHz.

Den undre gransfrekvensen bestdms av det minsta magnetiska falt som behdvs for
att rikta upp de inre magnetiska dipolerna. Hos rena Y IG-kristaller intraffar det vid
1,8 GHz.

Genom att substituera jarn med ett omagnetiskt material, t.ex. gallium, far man ett
material med lagre mattnadsmagnetisering. Forlusterna 6kar nagot med 6kande
substituering, med forsamrat Q-varde som foljd.

For att fa stort Q-varde pa de lagre frekvenserna, maste Y IG-resonatorn goras storre.
Ett annat sétt att sanka gransfrekvensen ar att ga over till en axiellt magnetiserad disk
istallet for sfar. Det gar att gora anvandbara Ga YIG langt ner i RF-omradet (250
MHz).

Det totala avstamningsomradet for ett Y1G-filter kan vara sa stort som 1 - 20 GHz,
om man kan acceptera en liten bandbredd (10 MHz) och hdga forluster (8-10 dB).
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7. YIG - filter

mm-vag

For hogre frekvenser kravs starkare statiskt magnetfalt. PA mm-vag kravs en extremt
kraftig magnet. Med en hexagonal ferrit, som har ett starkt inre anisotropiskt falt, kan
man klara sig med en svagare magnet. Man kan da anvanda samma magnetiska
struktur som man har till de l&gre frekvenserna.

Ett annat problem pa mm-vag ar att kopplingsslingorna behéver vara sa extremt sma.
Istallet kan man koppla till magnetfaltet i en vagledare.

Ferritkulorna placeras 6ver en 6ppning mellan tva vagledare. Oppningarna placeras
intill vagledarnas kortslutna andar, dar det magnetiska RF-faltet ar starkt. De tva
vagledarna ar orienterade i 90° vinkel. Utan ferrit kan da inte vagledarna koppla till
varandra, isolationen ar stérre an 30 dB. Vagledarna har reducerad hojd for att
minska luftgapet mellan elektromagnetens poler.

Magnetiskt avstambara forselektionsfilter anvénds upp till 75 GHz.
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7. YIG - filter

Temperaturberoende

Ferriter har en inbyggd tendens att rikta upp sina elektronsnurror i vissa speciella
riktningar. Detta anisotropiska falt adderas direkt till det palagda statiska
magnetféltet. Men det anisotropiska féltet ar starkt temperaturberoende. Det betyder
ocksa att resonansfrekvensen ar temperaturberoende. Temperaturkoefficienten kan
vara positiv eller negativ beroende pa hur kristallgittret ar orienterat. Genom att vrida
sfaren kan man hitta ett plan dar temperaturkoefficienten &r noll. Men
vinkelinstéliningen &r ganska kritisk.

Jarnk&rnan i elektromagneten till det statiska magnetfaltet har en viss langd-
utvidgning beroende pa temperaturen. Storleken pa luftgapet kommer alltsa att
variera, och magnetfaltet & omvént proportionellt mot luftgapet. Frekvensen kommer
darfor att variera med temperaturen. Man far da anvanda en karna som bestar av olika
delar med olika langdutvidgning, som kompenserar varandra. Man kan ocksa vrida in
YIG-sfaren sa att anisotropiska faltets temperatur-koefficient blir lika stor men
motriktad luftgapets frekvensvariation.

Installningstid

For att andra frekvensen ska man andra strdmmen i spolen. Det tar en viss tid for
strommen att andras. Tidskonstanten bestams av hur drivsteget ar utfort. Man maste
ocksa se till att det inte bildas virvelstrommar i den magnetiska kretsen for 6vrigt.
Dessa strommar motverkar den 6nskade férandringen.

Sjalva Y1G-sfaren kan switchas pa ns, men drivkretsen ger en total installningstid
pa ms.

Om YIG-filtret sveps med en rampspanning, kommer tidskonstanten mellan strom
och magnetfalt att visa sig som en tidsforskjutning. Denna férdréjning mellan
svepspanning och frekvens begrénsar svephastigheten. Fordrgjningen ar vanligen
ca 0,2 ms.
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7. YIG - filter

FM-spole

Med en liten luftlindad spole runt ferritkulan kan man fa en mycket snabb
avstamning inom ett mindre omrade. YIG-filtret kan anvandas for att bredbandigt
avstamma en oscillator. Luftlindade spolen utnyttjas da for att ge FM-modulation
eller till faslasning.

Nar flera parallella filter anvéands i fasjamforande system kan FM-spolen anvéndas
for att finjustera fasen. | ett bandpassfilter varierar ju fasen kraftigt inom passbandet.
Genom att snedstélla filtrets mittfrekvens kan man justera fasen for att kompensera
systemets ovriga fasfel.

Balanserad slinga

Med ytterligare en slinga pa andra sidan Y1G-sfaren far man tva utgangar som ligger
180° ur fas. Denna balanserade krets kan man anvéanda till en mixerkoppling eller
diskriminator.
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7. YIG - filter

Selektivitet

Utanfor filtertoppen ger en resonator filterflanker pa 6 dB/oktav. For att dka
selektiviteten seriekopplas vanligen tre eller fyra YI1G-sférer.

Fyra sfarer ger 24 dB/oktav. Men det galler att samtliga resonatorer blir avstamda till
samma frekvens. Magnetfaltet maste alltsa vara mycket jamnt fordelat over samtliga
YIG-sfarer. Elektromagnetens poler i luftgapet maste ha en stor diameter i
forhallande till luftgapet. Polernas ytor maste dessutom vara parallella. Det ar svart
att tillverka sa stora metallstycken som ér tillrackligt parallella. Om de inte &r
parallella far de olika resonatorerna olika starkt falt. Det bildas da en resonanstopp

for varje YIG-sfér.

o e 0

Starkt W
falt

Genom att tillverka poler med sneda ytor, kan man vrida ena polen tills de &r
parallella, dvs har en gemensam resonanstopp for hela filtret.
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7. YIG - filter

Aterkopplad instéllning

Ett YIG-filter far vanligen ett frekvensfel pa 5 - 20 MHz. Det beror pa filtrets
olinjaritet, temperaturdrift, hysteres och dynamiska effekter. Dessa fel kan
kompenseras med aterkoppling fran en frekvensdiskriminator. Felet blir da
sd litet som 0,5 MHz.

YIG-filter
. bbb .
= L

steg
YIG-diskriminator _l

VCO %—»

f T
Luftspole -go

Frekvensdiskriminatorn ger en felspanning som aterkopplas till Y1G-filtrets
elektromagnet. Filtret kommer alltsa att stallas in till samma frekvens som den yttre
oscillatorn. Nar oscillatorn sveper foljer filtret efter. Filtret &r alltid ratt instéllt och
amplitudfelen blir mycket sma.

Alternativt kan man aterkoppla felspanningen till oscillatorn. Det kan vara lampligt
om man har en varaktorstyrd oscillator som behover fa Y1G-filtrets mycket
bredbandiga linjéritet.

Luftspolen forskjuter frekvensen pa diskriminatorn, sa att Y IG-filtret hamnar pa
MF-avstand fran oscillatorn. Den kan l4tt stallas in 6ver eller under LO-frekvensen.

Om tva eller fler kanaler lases till en gemensam lokaloscillator (LO) kommer de att
foljas at i frekvens. Det for ocksa med sig att kanalerna far samma fasgang.
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7. YIG - filter

Notch-filter

Ett bandstoppfilter bestar av ett antal Y1G-sfarer som ar kopplade till en
transmissionsledning, t.ex. strip-line eller koaxial.

14

En YIG-sfér ar en resonanskrets som ar magnetiskt kopplad till mittledaren. En
parallellresonanskrets har en mycket hog impedans vid resonans, som transformeras
over till ledningen. Det ger ett avbrott pa ledningen for den frekvensen.

For att fa battre selektivitet anvands flera Y1G-resonatorer. Avstandet mellan
Y1G-sfarerna ar en kvarts vaglangd for att fa basta dampning.

Notchfiltret ar elektroniskt avstambart, men avstamningsomradet begransas av
kvartvagsledningarna till ca en oktav.

Den serieslinga som behdvs for att koppla till YIG-sféren ger upphov till en induktiv
diskontinuitet. Denna induktans avstdms med en kapacitans tvars dver ledningen.
Transmissionsledningen far alltsa formen av ett lagpassfilter. Dess gransfrekvens ska
hamna ovanfor notchfiltrets avstamningsomrade.

Onskar man storre bandbredd pa sparromradet, ska kopplingen dkas. Det betyder
storre induktiv diskontinuitet.

Notchbredden ar vanligen 10 - 20 MHz vid 40 dB nivan. 3 dB nivan ar da i
storleksordning 100 MHz. Stdrre bandbredd, 60 - 100 MHz vid 40 dB, ar mojligt.
Men hardare koppling betyder ocksa storre odnskade resonanser. Mycket smala filter
(ndgra MHz) ska daremot ha mycket 16s koppling.
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Hybrider

En hybrid &r en sammankoppling av ett par transmissionsledningar.

> o
isol. 4 3 _—

En insignal kopplas till tva utgangar. Den fjarde porten &r isolerad, det kommer alltsa
inte ut nagon signal dar. De tva utgangarna skiljer sig i fas 90° eller 180°. De kallas
darfor 90° hybrid respektive 180° hybrid. Om kopplingen till den andra ledningen ar
svag, t.ex. 10 dB eller 20 dB sa kallas den riktkopplare istéllet.

Om signalen kommer fran andra hallet (in i port 2), kommer en del av signalen att
kopplas ner till port 4 istallet. Signalen kommer alltsa ut i port 3 eller 4, beroende pa
riktningen av signalen pa huvudledningen.

Hybriden tillverkas ofta i strip-line eller micro-strip. Men det ar inget som hindrar att
man istéllet anvander koaxial, vagledare (Magiskt-T) eller nagon annan ledningstyp.

Hybriden kan anvéandas dar man behover en bredbandig fasvridning pa 90° eller
180°. Den anvands ocksa da man behover separera reflektionen fran tva lika
komponenter, samt vid parallellkoppling av tva komponenter till en balanserad krets.

In

— o——— —o X
In 180°
— o—— /o A

180° hybriden anvands dessutom da tva signaler ska sammansattas i fas respektive i
motfas. Den har namligen utgangar for bade summan och skillnaden av insignalerna.

Riktkopplaren anvénds da en viss del av signalen ska tappas av for matning. Man kan
ocksa gora tvart om, dvs. injicera en testsignal i ett system, t.ex. en mottagare.
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1. Rat-Race

1. Rat-Race

N

3AM/4

Antag att effekt matas in i port 1. Signalen delar upp sig och gar bade medurs och
moturs. Till port 2 gar den medurs A/4 och moturs 5A/4 (A+ A/4), dvs delsignalerna
ligger i fas och effekt kan tas ut har. Till port 3 gar den A/2 respektive A, dar ligger
signalerna motfas. Ingen effekt kommer ut har. Till port 4 gar bada delsignalerna

3 A/4, och adderas séledes i fas.

0° isolerad

2 -

Fasskillnaden mellan port 2 och 4 &r tydligen 180°, darfor kallas den ocksa 180°
hybrid.

> In
Ofta matas effekt bade i port 1 och 3. Man far da summan av signalerna i port 2

(signaler i fas) och skillnaden i port 4 (signaler i motfas). Denna X/A koppling &r en
viktig applikation. Storsta nackdelen &r att den ar smalbandig
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1. Rat-Race

Effektdelning

Effekten kan delas lika eller olika beroende pa de olika delarnas impedanser.

Z0 Zo
\—/
2, _J@ Z,
hN \/Exzo

For lika effektdelning, dvs 3 dB koppling, ska ringen ha impedansen ZO\/E.
Det betyder 70,7 Q i ett 50 Q system.

Om effekten ska delas olika, t. ex. 6 dB koppling, ska ringens olika delar ha olika

impedanser. Den storsta delen av signalen gar den breda vagen, och en mindre del gar
den smala hégohmiga végen.

Bandbredd

Bandbredden &r begrénsad av den langsta ledningslangden, dvs 3\/4 segmentet.
Ju langre ledning desto storre blir frekvensvariationerna. Ett realistiskt varde pa
bandbredden &r 20 - 25 %.
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1. Rat-Race

39

Man kan 6ka bandbredden genom att byta ut 31/4 ledningen mot A/4 langa kopplade
ledningar. Ekvivalenta kretsen &r en transmissionsledning med fasldngden A/4 + 180°

Bandbredden blir cirka en oktav. Nackdelen ar att kopplade ledningarna maste vara
kortslutna till jord, vilket gor den svar att konstruera.

00

L————e—° 180°

De kortslutna ledningarna i fasvandaren far ett frekvensberoende. Med en
motsvarande kortsluten ledning pa andra lanken far man en mycket bredbandig balun
med 180 skillnad. En hybrid med motsvarande arrangemang pa alla fyra lankarna kan
fa en fasbalans pa 5° inom 0,2 - 1,8 GHz.

7

Hybriden matas med coplanar ledning. Ringen bestar av parallella strip-ledare, dar
varje sektion ar en kvarts vaglangd lang. Den ytterligare 180° fasvandningen far man
genom att korsvanda ledningarna. Over en oktav (4,5 - 9,2 GHz) har den fatt
balansen + 0,25 dB respektive + 4°
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1. Rat-Race

Slot-line ring

Ringen kan naturligtvis goras i slot-line. Matningen kan ske med slot-line
eller micro-strip.

180° 0°
AN HiP2/ANili
Slot-line Coplanar.

Fordelen med slot-line &r att ett T-stycke ger 180° fasskillnad mellan utgangarna. Ett
T-stycke som matas med coplanar ledning eller micro-strip, har utgangar som ligger i

fas.
Slot-line Ad‘\; Coplanar

Eftersom slot-line T-stycket vénder fasen 180° racker det med en A/4 sektion istéllet
for 31/4. Det ger en bandbredd pa ca en oktav. Om samtliga portar behéver vara
anslutna med stripledare, kan 180° porten ha en 6vergang antingen fore eller efter
T-stycket.
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1. Rat-Race

0° 717

Ett coplanar T-stycke delar signalen i lika fas. Istéllet far man 180° fasvandning
genom att dvergangen till slot-line sker pa varsin sida om mittledaren.

9

Hybriden kan alltsa ha coplanar ledning pa alla fyra portarna
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2. Branch-line

2. Branch-line

A4

-

1 T T 3
rla

) —A .

Antag att effekt matas in i port 1 och gar pa den 6vre transmissionsledningen till port
3. En viss del av effekten (beroende pa impedanserna) kopplas till den undre
ledningen. Signalerna som gar mot port 2 kommer att ligga i motfas, eftersom
signalvéagarna ar A/4 respektive 31/4. Port 2 ar saledes isolerad. Signalvégarna till
port 4 ar daremot lika (A/2) och saledes i fas.

Fasforhallande

In 0°

isolerad 90°

Skillnaden mellan de tva utgangarna ar en ledning pa en kvarts vaglangd, dvs 90°.
Kretsen kallas darfor 90° hybrid (quadrature hybrid).

Fasskillnaden pa 90° galler endast for den frekvens dar ledningarna ar en kvarts
vaglangd. Avvikelsen i fas ar emellertid endast + 5° éver en bandbredd pa + 10 %.

xlf |~\\i/4
e

Ibland tillverkas ledningarna i form av en ring, men det &r fortfarande en 90° hybrid.
Den far alltsa inte forvaxlas med Rat-Race som ar en 180° hybrid.
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2. Branch-line

Koppling

Genom att valja lampligt forhallande pa impedanserna i huvudledningarna respektive
tvarledningarna, kan man fa valfri delning av effekten. Ju hégre impedans
shuntledningarna har desto mindre effekt kopplas Over till den andra ledningen.

Branch-line kopplaren &r mycket lamplig for koppling mellan 3 - 8 dB. Svagare
koppling &r svart att astadkomma i strip-line pa grund av att shuntledningen da ska ha
s hog impedans. Hogre impedans betyder ju smalare strip, och det finns en praktisk
grans for hur smal den kan goras.

35,4 Q
B N
50 Q 50 Q
50 Q 50 Q
50 Q 50 Q
_—
35,4 O

En 3 dB kopplare har shuntledningar pd 50 Q och serieledningar p& 50 /+/2 det vill
saga 35 Q, da in- och utimpedanserna ska vara 50 Q. Utsignalerna varierar starkt med
impedanserna. Det &r inte alls lika kritiskt med ledningslangderna.

Bade koppling och VSWR ar ganska jamna dver 20 % bandbredd. Isolation och
direktivitet &r daremot endast hoga (20 dB) éver 10 % bandbredd.

Transformation av impedansen

25 O
—/
50 O 250
50 O 25 0
500 T 25 Q
25 O

Eftersom kopplaren bygger sin funktion pa kvartvagsledningar kan man samtidigt
utnyttja den till impedanstransformation. | en balanserad transistorkoppling kan man
kombinera de tva funktionerna, sa att forstarkaren blir mindre och far lagre forluster.

Sarskilt effekttransistorer brukar vara ganska lagohmiga (5-50 Q).
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2. Branch-line

Kopplare med fler sektioner

Branch-line kopplarens storsta nackdel &r dess smala bandbredd. Det gar emellertid
att 0ka bandbredden genom att koppla via fler sektioner. Den kraftigaste kopplingen
(lagsta impedansen) ar da i mitten. Sen far varje shuntledning stegvis allt hogre
impedans, lika pa bada sidor.

14 14

- -

35,4 Q 35,4 Q

— | W
50 O 50 Q
121 0 || 35,40 121
50 O 50 Q
— —

35,4 O 35,4 O

Med en kopplare i micro-strip &r det svart att astadkomma mer an 3 sektioner. De
yttersta branscherna far for hog impedans. Impedansen for micro-strip ligger i
praktiken mellan 20 och 150 Q. Det finns flera olika sétt att dimensionera
impedanserna, men det enligt figuren ger den stérsta bandbredden.

Tre-sektioners kopplare har VSWR 1,12 isolation 25 dB och kopplingsvariation

0,5 dB 6ver bandbredden 25 %. Den kan ocksa anvéandas dver 35-40 %, beroende pa
vilka krav man staller pa den.

Dubbel mittledare

A2
- )
N I

Den breda (lagohmiga) ledaren i mitten kan delas upp i tva smalare (h6gohmiga)
ledningar som &r parallellkopplade. Ledningarna separeras sen med en halv vaglangd.
Det ger battre prestanda dver stora bandbredder.
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2. Branch-line

Storre bandbredd

o —

Bandbredden kan 6kas med hjalp av A/2 ledningar. Ledningarna kopplas i serie med
ingangarna, och ska ha en impedans hogre an 50 Q. Man kan 6ka pa bandbredden
ytterligare med &nnu en A/2 ledning i serie, eller en 6ppen A/2 ledning shuntande.

A2 A2

- -

——._,—\—,—a—

En branch-line kopplare med tva tvérledningar kan pa sa satt 6ka bandbredden fran
10 % till ver 40 %.
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2. Branch-line

Extremt breda ledningar

Branch-line kopplare med flera sektioner, eller med samtidig transformering av
impedansen, resulterar i mycket breda ledningar. De kan da leda hogre moder,
speciellt da frekvensen samtidigt ar hog.

S | S

— —1

—

De breda ledningarna kan bytas ut mot smalare (htgohmigare) ledningar om man
samtidigt kopplar in en 6ppen stubbe som kapacitiv reaktans. Sektionen
dimensioneras som en impedansinverterare. Over 10 % bandbredd far den en balans
pa 0,3 dB och anpassning och isolation pa 20 dB. Genom att justera langden pa tva
av stubbarna kan man trimma de fel i balansen som uppstar vid tillverkningen.
Justerar man alla fyra stubbarnas langd kan man trimma centerfrekvensen 10 %.

Extremt smala ledningar

En branch-line kopplare med tre tvarledningar behdver 120 Q impedans pa de yttre
ledningarna. Det ar pa gransen till hur smala ledningar som man kan etsa i praktiken.

I N
L L
— —

De smala ledningarna kan istéllet bytas ut mot bredare ledningar om man samtidigt
kopplar in en diskret induktans. Sektionen dimensioneras som en admittans-
inverterare. Induktansen &r i storleksordning 1 nH. Den kan besta av en liten
kopplingstrad (bondtrad) eller en liten etsad slinga pa kretskortet.
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3. Backvagskopplare

3. Backvagskopplare

Backvagskopplaren bestar av tva stycken transmissionsledningar som ligger tatt intill
varandra.

langd
lﬂ //:2
34 &4

Om langden ér liten i forhallande till den aktuella vaglangden, kan vi se kretsen som
tva slingor avslutade med 50 Q. Slingorna &r kopplade till varandra bade kapacitivt
och induktivt.

En strom i ena slingan kommer att induktivt alstra en strém at motsatt hall i den andra
slingan.

Kapacitansen mellan ledningarna har ritats som en ekvivalent kondensator. Genom
denna kondensator gar en strom som delar upp sig at bada hallen.

Ledningarna dimensioneras sa att den induktivt kopplade strommen blir lika stor som
den kapacitivt kopplade. | port 3 adderas strommarna och i port 4 tar strommarna ut
varandra. Port 4 blir alltsa helt isolerad och effekten delas mellan port 3 och 2.

Med avstandet mellan ledningarna kan man valja hur stor del av effekten som ska
kopplas. Vanliga varden pa kopplingen &r 3, 6, 10, 20 och 30 dB.
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3. Backvagskopplare

Fasvridning

Langden pa det kopplande omradet ska vara A/4 for att fa stark koppling och jamn
amplitud. Fasskillnaden mellan utgangarna bor darfor bli 90°. Modellen med
kapacitiva och induktiva strommar &r mycket forenklad. En noggrannare
matrisrakning med transmission och reflektion visar att de tva utgangarna har

en fasskillnad pa 90° oberoende av frekvensen. Om effekten matas in i port 1,
kommer spanningen i port 2 att ligga 90° efter spanningen i port 3. Den kallas darfor
90° hybrid.

1 3
In AC-port 0°

isolerad DC-port  -90°
4 2

For att fa utgangarna pa samma sida ritas ledningarna korsande varandra.
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3. Backvagskopplare

Amplitudvariation

Effektfordelningen ar daremot frekvensberoende. Nar frekvensen ¢kar och langden
blir en vasentlig del av en vaglangd, varierar den kopplade spanningen ungefar
sinusformat.

Bandbredd

D irekt

3 d B e ..". .........
Kopplad

‘ / : —langd
A4 12 304 A

Den kopplade signalen nar maximum da langden ar en multipel av A/4 och &r 0 vid
multipler av A/2. Den direktgaende signalen (DC-porten) minskar i samma grad som
den kopplade signalen okar. For en 3 dB hybrid blir de lika stora vid langden A/4.

Bandbredden &r det frekvensomrade inom vilket kopplingen haller sina toleranser,

t.ex. £ 0,5 dB. Vanligtvis gors dessa riktkopplare for en oktavs bandbredd.

Oktav

-

Direkt

/ Kopplad
; / ; » frekvens

f 2 xf 3xf 4 xf

2,7 dB

Genom att koppla lite hardare haller man sig runt den 6nskade kopplingen Gver
ett storre frekvensomrade. Om en 3 dB hybrid dimensioneras for 2,7 dB far den
3dB £ 0,3 dB dver en oktav.
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4. Bredbandiga riktkopplare

4. Bredbandiga riktkopplare

In-line
A Bandbredd
T \ i
i
Starkt kopplad
grund langd
: L = frekvens
f 2xf

\Sva t kopplad
3e r?armopn?ska

langden

For att fa jamn koppling over ett storre frekvensomrade an en oktav, ska kopplingen
variera fyrkantformigt istéllet for sinusformigt. Kopplingen kan bli mer fyrkantig om
man adderar ledningslangder pa motsvarande satt som vid fouriersyntes.

Al4
N\ —
Y =\
grundlangd

3:e harmoniska langden

Mittsektionen kopplar grundlangden, den ar darfor hardast kopplad. Harmoniska
langderna adderas, med successivt minskande koppling, genom att lagga till A/4
sektioner pa bada sidor om mittsektionen.

Ju fler sektioner desto storre blir bandbredden, men dessutom 6kar forlusterna.
Bredbandiga riktkopplare har darfor vanligen endast 3 eller 5 sektioner.
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4. Bredbandiga riktkopplare

Tandem

/\/\

W

[ 1]

Man kan ocksa anvanda en kedja med tandemkopplade hybrider, sa att man genom
fouriersyntes far en fyrkantformad koppling. Forsta kopplaren har stark koppling for
grundlangden. Andra kopplaren, som ar tre ganger sa lang, har lite svagare koppling.
Nésta lank ar fem ganger sa lang, osv.

Jamfdrelse mellan in-line och tandem

En begréansning for tandemkopplingen &r att dess extrema langd ger upphov till stora
kopparforluster (R-12). Kopparforlusterna for in-line kopplaren ar ungefar sa stora
som for tandemkopplarens sista langsta lank.

Det som begrénsar bandbredden for in-line kopplaren &r att vid 6kad bandbredd krévs
storre impedansforhallande (normaliserade impedansen for jamna moden).

Dessutom ¢kar toleranserna kvadratiskt med impedansforhallandet. Det ger mycket
sndva toleranser for mittsektionen. Tandemkopplaren har inte den begrénsningen,
utan kan goras med hur stor bandbredd som helst, om man tolererar férlusterna och
dimensionerna.

Det bésta resultatet kan vara en kombination av dessa tva tekniker, dvs
tandemkoppling av in-line kopplare.
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4. Bredbandiga riktkopplare

Osymmetrisk kopplare

%,—/_J %J
— 1 =

Liksom den symmetriska in-line kopplaren &r den osymmetriska kopplaren uppbyggd
av en serie kvartvagssektioner. Den symmetriska har sin kraftigaste koppling i mitten,
samt med avtagande koppling (parvis lika sektioner) pa var sin sida. Den
asymmetriska har daremot sin kraftigaste koppling i ena &nden, med avtagande
koppling at andra hallet.

Den osymmetriska kopplaren har tre olika starkt kopplade ledningar. Det ger den
storre bandbredd an den symmetriska. Man kan ocksa séga att for en viss given
bandbredd, blir den osymmetriska kopplaren mindre &n den symmetriska. Eftersom
ledningslangden blir mindre, blir ocksa dampningen mindre.

Den symmetriska kopplaren har alltid en fasskillnad pa 90° mellan utgangarna. Den
osymmetriska kopplaren har daremot en fasgang som beror pa antalet sektioner och
ar frekvensberoende. Vid stort antal sektioner kommer dessutom denna fasskillnad att
variera mycket kraftigt med frekvensen. Det ar en begransning da fasen &r av intresse.
Men om fasen inte spelar nagon roll, ar den lamplig som multioktav kopplare upp till
18 GHz.
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4. Bredbandiga riktkopplare

Kontinuerligt avtagande koppling

Istéllet for att géra kopplingen stegvis avtagande, kan man gora den mer kontinuerligt
avtagande. Det ger vanligtvis battre anpassning och direktivitet. Varje férandring i
steg innebér ju en diskontinuitet som férsamrar prestanda.

Nackdelen &r att den ar mycket besvarlig att matematiskt dimensionera. Det &r
namligen sa att den inte ska ha raka ledningsdelar. Ledningarnas avstand och bredd
varierar efter vissa ekvationer.

En 20 dB kopplare kan técka hela frekvensomradet 0,5 - 26 GHz med 19 dB
direktivitet och 1,5 dB forluster. Men ledningen beh6ver etsas med toleranser pa
0,01 mm.

Kretsen behover en mycket hard koppling i mitten. I strip-line kan ledningarna etsas
pa varsin sida om ett tunt laminat. Det ger en koppling med bredsidorna.
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4. Bredbandiga riktkopplare

In isolerad

8,34 dB koppling

8,34 dB koppling

Ut Ut
-3dB -3dB

Med tandemkoppling av tva kontinuerligt avtagande kopplare, far man en mycket
bredbandig 3 dB hybrid (2 - 18 GHz), med jamn frekvensgang och hdg isolation
(20 dB). Det har till och med gjorts riktkopplare och hybrider for 2 - 40 GHz med
10 dB direktivitet.

Hybrider 307 Krister Andreasson



5. Utjamning av fashastigheterna

5. Utjamning av fashastigheterna

Udda och jamna moderna

Tva ledningar som ligger intill varandra kommer att koppla, bade elektriskt och
magnetiskt, till varandra. Det gor att ledningsekvationerna blir ganska komplicerade.
For att underlatta den matematiska dimensioneringen, delar man upp falten i udda
och jamna moder.

Uppdelningen i udda och jamna moden &r inte enbart till for den matematiska
dimensioneringen. Det ger ocksa en battre forstaelse for funktionen, och vad man
behover gora for att forbattra hybridens prestanda.

Udda moden Jamna moden

I den udda moden ligger de tva ledningarna pa motsatt potential. Kopplingen sker har
med det elektriska faltet.

Den jamna moden har samma potential pa de tva ledningarna. Kopplingen sker har
med det magnetiska féltet.

Figuren visar kopplade ledningar i strip-line, men det géller &ven andra

ledningstyper. En forutsattning ar att de udda och jadmna moderna har samma
utbredningshastighet. Det stdmmer inte riktigt for micro-strip kopplaren.
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5. Utjamning av fashastigheterna

Udda moden Jamna moden
+ - + +
m FAINYAIN

| den jamna moden gar faltet till storre delen i dielektrikat. | den udda moden gar
déaremot en stor del av féltet i luften. Fashastigheterna blir olika och funktionen
forsamras. Det marks speciellt da kopplingen minskas, eller da dielektrisitets-
konstanten 0kas. Direktiviteten blir bara ca 10 dB jamfort med upp till 40 dB for
strip-line.

Dielektrisk skiva

N ——

| micro-strip forbattras hybridens prestanda om man sanker fashastigheten pa den
udda moden. Det kan man gora med ett extra dielektrika mellan ledningarna.

Den sammanlagda effektiva dielektrisitetskonstanten blir hogre. For att fa 6nskad

impedans och koppling, maste ledningarnas bredd och avstand minskas. Kretsen far
alltsa hogre forluster och blir svarare att tillverka.
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5. Utjamning av fashastigheterna

Kompensering med dubbelsubstrat

Laminatet bestar av tva dielektriska lager. Det dvre lagret har hogt €, och det undre
har lagt €,. Lagret med det hoga ¢, 6kar kapacitansen mellan ledningarna (udda
moden) mer an mellan ledning och jord (jamna moden). Med ldmpliga substrat kan
man alltsa uppna samma fashastighet pa udda och jamna moden.

Ytterligare en fordel ar att avstandet mellan ledningarna blir stérre med den har
kombinationen, jamfoért med vad det skulle bli med endast det ena eller andra lagret.

Kapacitans i jordplanet

-

Jordplanet under den kopplande delen har etsats sa att det bildats en isolerad platta
(flytande jord). Kapacitansen mellan ledning och jord bestar av tva seriekopplade
delar. Dels kapacitansen mellan ledning och flytande jorden, och dels kapacitansen i
den etsade spalten till 6vriga jord. Genom att 6ka slitsens bredd kan alltsa ledningens
kapacitans minskas. Det for med sig att ledningens fashastighet 6kar. Med lamplig
slitsbredd blir jamna modens fashastighet lika stor som udda modens.
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5. Utjamning av fashastigheterna

Podell-kopplare

In direkt

VA VAVAVAV,

kopplad isolerad

Ett annat satt ar att gora gapet mellan ledningarna sagtandformat. Udda moden, som
ligger mellan ledningarna, far da langre véagstracka. Jdamna moden, mellan respektive
ledning och jordplanet, gar rakt fram som forut. Denna kopplare kallas ibland for
Podell-kopplare.

Kapacitiv kompensering

Udda och jamna modens hastigheter kan jamnas ut genom att koppla tva
kondensatorer mellan ledningarna.

= AR
— == L=

Udda moden lastas av kondensatorerna. Det ger l&ngre effektiv ledning for den udda
moden, som har hogre hastighet. Jamna moden paverkas inte eftersom
kondensatorerna inte &r anslutna mot jord.

| udda moden jamna moden
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5. Utjamning av fashastigheterna

B ]

Kapacitanserna kan besta av diskreta kondensatorer som ar monterade pa kretskortet.
Alternativt kan man etsa en interdigital kondensator direkt pa laminatet. Jordplanet
under kondensatorn kan tas bort for att minska kapacitansen till jord.

Meanderkoppling

]
L

Genom att vika ihop en ledning meanderformigt tar den mindre plats. Kopplade
ledningar ger ytterligare fordelen att jdmna ut fashastigheterna for udda och jamna
moden.

Nar en ledning viks tillbaks kommer de olika delarna att koppla till varandra.
Transmissionen far da mindre fasvridning, dvs en ekvivalent hogre fashastighet. Tva
kopplade ledningar kommer fér jamna moden att fungera som en gemensam ledning.
Den udda moden som féljer slitsen paverkas inte pa samma sétt av vikningen.

Hybrider 312 Krister Andreasson



6. Micro-strip med 3 dB koppling

6. Micro-strip med 3 dB koppling

I micro-strip etsas ledningarna i samma plan. Det ar alltsa stripledarnas kanter som
ligger mot varandra och ger koppling. Da ledningarna ar langt ifran varandra, &r
kopplingen liten (t.ex. -20 eller -30 dB). Kopplingen 6kar da spalten mellan
ledningarna gors smalare. Nar spalten ar sa smal som det ar praktiskt mojligt, sa ar
kopplingen anda bara ca -8 dB. Om man vill fa sa hog koppling som -3 dB eller -6 dB
sa maste man 6ka anliggningsytorna, dvs kapacitansen.

Kopplad bredsida

......... —
o

Med ett extra laminat kan man koppla bredsidorna pa motsvarande satt som
for strip-line. Den Gvre ledningen &r lite bredare for att bada ledningarna ska
fa samma kapacitans till jord.

Den 6vre ledningen ansluts till det undre laminatet med en kopparstrip.
En fordel &r att man kan valja sa att utgangarna kommer at samma hall.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Vertikalt laminat

Ett annat satt r att I6da in en bit dubbelsidigt laminat pa de ledningsbitar som ska
koppla. Det ger en mycket kompakt krets jamfort med Rat-Race och branch-line. Till
det vertikala laminatet kan man anvanda teflon for att fa laga forluster. Det kan sen
monteras pa ett epoxilaminat for att fa ner priset.

Det vertikala laminatets tjocklek véljs for att fa lamplig koppling. Den vertikala
hojden kan varieras for att trimma balansen. Den udda moden gar framst i det
vertikala kortet, och den jamna moden i huvudkortet. Det gar darfor att valja udda
modens impedans, och kopplingsfaktor, utan att paverka jamna moden.
Fashastigheterna kan darfor bli lika.

Lange-kopplare

In direkt
Varas Varad
JWY 1\
/ 55 \‘\gl\
kopplad isolerad

Man kan fa hardare koppling genom att splittra upp de kopplande ledningarna, sa att
fler kanter ligger mot varandra. Ledningsdelarna sammanbinds med 6verbyglande
tradar. Det &r i princip en tandemkoppling av tva svagare kopplingar, sa att 3 dB kan
uppnas.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

In isolerad
—  »al
oo uy oo/
\ ‘\\ ‘o\'/uo i“‘
/e A »
kopplad direkt

Denna kopplare kallas vanligen for Lange-kopplare. Men eftersom ledningarna ar
uppdelade i fingrar som gar in i varandra, sa kan kopplaren ocksa kallas interdigital
(Interdigitated coupler). De kortare ledningarna &ar ca A/4 for den higsta frekvensen i
aktuellt band. De langre ledningarna i mitten ar ca A/4 for den lagsta frekvensen.

+ + + 4+ + - o+ -
+ + - - -+ o+ -

Pa fyra ledningar kan det existera fyra oberoende moder. Men eftersom varannan
ledning &r sammanbunden, kan endast tva moder existera. Det gor att den blir enklare
att dimensionera.

Det &r ganska latt att fa 3 dB delning med Lange-kopplaren. Nackdelen &r sjélva
tradningen. Den ar speciellt lamplig som micro-strip kopplare pa harda substrat (t.ex.
aluminiumoxid) ddr det &r I4tt att bonda.

Lange-kopplaren fungerar mycket bra upp till 12 GHz. Vid hogre frekvenser borjar
direktiviteten att sjunka (12 dB vid 18 GHz). Det beror dels pa asymmetrin och dels
pa bondtradarnas parasitreaktanser.

Det omrade som kraver den storsta noggrannheten vid tillverkningen ar omradet
mellan ledningarna. Det vill sdga avstandet mellan ledarna och metalliseringens
tjocklek. Ledarbredd och dielektrisitetskonstanten kan variera 10 % utan nagon storre
inverkan.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Med en 6verkoppling pa 2,5 dB far man en ganska bredbandig kopplare med endast
en sektion.

Med 6 stripledare kan man fa sa kraftig koppling som 1,5 dB. En sadan kraftig

kopplare kan man ha som mittsektion i en trestegs kopplare. Nackdelen &r att nar fler
ledningar parallellkopplas maste ledningarnas bredd minskas (hogre impedans).

Tandem-kopplare

Tva svaga kopplare ger tillsammans en kraftig koppling.

Forsta sektionen kopplar over lite effekt. Nasta sektion kopplar ytterligare lite effekt.
Tillsammans blir det ganska mycket. Med tva stycken 8,34 dB kopplare far man
tillsammans 3 dB koppling. Det gar ocksa att kaskadkoppla tre stycken 11,74 dB
kopplare for att fa sammanlagt 3 dB.

Om man kopplar ihop tva stycken 3 dB hybrider far man en 0 dB kopplare, dvs all
effekt kommer ut i den kopplade porten och inget i den direkta. En bredbands in-line
kopplare behover en mittsektion som kopplar hardare dn 3 dB. Med en mittsektion
som ar tandemkopplad kan man fa valfri koppling mellan 0 och 3 dB.

Nackdelen &r lite smalare bandbredd. Varje sektion har ju en avrundad frekvensgang.
Dessutom far man hogre forluster med en dubbelt sé stor krets.

Fordelen &r battre anpassning och isolation, och naturligtvis enklare tillverkning an
Lange-kopplaren.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Strip/slot kopplare

214 Al4 214

Att etsa en extremt smal slits mellan tva mycket smala ledningar stéller mycket stora
krav pa tillverkningen. Det ar da enklare med en bredare ledning pa ovansidan och
med slitsen pa undersidan istéllet, dvs i jordplanet.

Samma princip kan ocksa anvandas i den motsatta situationen. Dvs da fyra slot-line
kopplas ihop med en bit stripledare pa andra sidan laminatet.

Nackdelen ar att laminatet behdver etsas pa bada sidor, med noggrann inpassning.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Re-entrant

Reentrant kallas den kopplare som anvander en tredje ledare for att fa hardare
koppling.

Den tredje ledningen kan placeras dver eller under de kopplade ledningarna. Den ar
inte ansluten till ledningarna eller jordplanet. Det kallas att den &r flytande.

Kapacitansen till jord har inte &ndrats namnvart. Men den totala kapacitansen mellan
ledningarna har 6kat. C13 i serie med Cs, ar storre an Cq,. Det ger hardare koppling.
Auvstandet mellan ledningarna 1 och 2 behdver inte vara sa smalt och kritiskt. Det gar
anda att fa sa hard koppling som 2,5 dB. Den kan alltsa anvandas som mittsektion i
en flersektionskopplare.

Genom att ta bort jordplanet under de kopplande ledningarna far den jamna moden
lagre kapacitans. Ledningarna kopplar da hardare till varandra. Udda moden justeras
med metallplanet ovanfér ledningarna, och jamna moden justeras med halet i
jordplanet.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Slitskoppling genom mellanliggande jordplan

Tva separata micro-strip etsas pa varsin sida om ett gemensamt jordplan. De tva
ledningarna kan koppla till varandra genom en langsgaende slits. Bade slitsen och det
kopplande omradet ar en kvarts vaglangd. Om slitsen &r tillrackligt bred kan
kopplingen bli sa hard som 3 dB. Stripledningarna kopplar ju med bredsidorna. Om
slitsen gors smalare blir kopplingen svagare. Ledningarna blir da mer avskarmade
fran varandra.

Med ledningarna pa samma sida av substratet maste det kopplande omradet avslutas
med snava horn pa ledningarna. Med slitskoppling slutar det kopplande omradet dar
slitsen slutar. Sedan kan ledningarna ga rakt fram eller bojas av at valfritt hall.

Man far inte heller nagra problem med korsande ledningar, da man har ett mer

komplext system med flera hybrider. Stripledningarna &r ju helt avskdrmade med det
mellanliggande jordplanet.
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6. Micro-strip med 3 dB koppling

Koppling genom en éppning i jordplanet kan ocksa utnyttjas for att koppla mellan
strip-line och micro-strip.

O0O0O

For en kopplare pA MHz omradet blir det opraktiskt med en slits som ar en kvarts
vaglangd lang. En liten 6ppning ger svag koppling. Med storre 6ppning blir det
hardare koppling, men bara upp till en viss grans. Istéllet anvands flera 6ppningar,
det ger hardare koppling och storre bandbredd. Ofta anvéands cirkulara 6ppningar for
att fa stor backvagskoppling och liten framatkoppling.

Oppningarnas storlek kan varieras som for vagledarkopplare, med stark koppling i
mitten och allt mindre hal mot borjan och slutet av det kopplande omradet. Det ger en
stor bandbredd (89 %), men kopplaren blir ganska lang. Med minsta halet i mitten
och storre hal at sidorna blir det en kompakt krets (0,17 A), men lite mindre
bandbredd (81 %). Lika stora hél kan vara en kompromiss. Oppningarnas storlek bor
vara mellan 1 - 8 % av vaglangden pa ledningen.

Hybrider 320 Krister Andreasson



7. Hybrid for korsande ledningar

7. Hybrid for korsande ledningar

3dB 3dB
90° 90°

Tva 90° hybrider sammansétter signalen i fas i den port som ligger diagonalt pa andra
sidan. Signal fran port 1 sammansatts i port 4 med port 2 och 3 isolerade. P4 samma
satt kopplar port 2 till port 3. De tva signalerna kan samtidigt koppla diagonalt och
anda vara isolerade.

Tva branch-line hybrider kan anvandas for att fa tva ledningar att korsa varandra i
samma plan och &nda vara isolerade. | vissa situationer ar det opraktiskt att dra
ledningarna i tre dimensioner for att korsa varandra. Kretsar for supraledare behdver
till exempel ligga i samma plan.

Det gar ocksa att géra en 0 dB kopplare med tre sektioner (branscher).
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7. Hybrid for korsande ledningar

Bransch-kopplare bade horisontellt och vertikalt ger symmetrisk krets som far storre
bandbredd. Bandbredden blir 80 % vid -1 dB nivan och 28 % vid -0,5 dB. Den
optimala impedansen pa branschledningarna &r 80 Q.

De storsta defekterna kommer fran T-styckena pa ingangen. Med Y-delning blir det
lite battre prestanda.
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8. Jamforelser

8. Jamforelser

Variabelt dverlappande ledningar

Den hybrid som kopplar stripledarna med kortkanten, ar framst lampad fér mycket
svaga kopplingar, 10 dB eller svagare.

Nar bredsidorna ligger mot varandra, sa blir kopplingen mycket starkare. Den &r da
lamplig for 3 dB eller 6 dB koppling. Om svagare koppling 6nskas sa kan gapet
mellan ledarna okas. Det ar emellertid mycket opraktiskt, speciellt da kopplaren
endast ar en del av ett system pa samma laminat.

Ledarna kan istéllet forflyttas i sidled, sa att de bara delvis 6verlappar varandra. Det
innebar visserligen att den matematiska dimensioneringen blir krangligare, men man
kan fa den koppling man 6nskar. Variabelt 6verlappande ledningar anvands framst
inom omradet 5 - 10 dB.

Jamforelse mellan olika kopplare

Branch-line har lagre forluster an backvagskopplaren. Dessutom slipper man
bondtradar som i Lange-kopplaren.

Backvagskopplaren far storre bandbredd och isolation &n branch-line kopplaren.

Lange-kopplaren staller mindre krav pa toleranserna vid tillverkningen. Den ar
lamplig for harda substrat med bondning, samt monolitisk tillverkning med
luftbryggor.

Lange-kopplaren anvands framst till harda substrat. Med mjuka substrat (teflon)
behdver man 6 fingrar och tjockt substrat (1,5 mm) for att praktiskt kunna etsas. Vid
mjuka substrat kan det vara lampligare med kaskadkoppling av tva 8,34 dB Lange-
kopplare. Pa sa satt kan man ocksa anvanda tunna laminat (hdga frekvenser).

Hybrider 323 Krister Andreasson



9. 180° hybrid

9. 180° hybrid

Det som skiljer 180° hybriden fran 90° hybriden ar fasskillnaden mellan utgangarna.
Beroende pa vilken port man matar, blir utsignalerna antingen i fas eller i motfas.

uto° Ut 180°

180°

ut0° ut0°

Ett magiskt-T byggd i vagledare &r ett exempel pa 180° hybrid, men den &r ganska
smalbandig. Rat-Race byggs vanligen i strip-line och ar inte heller sardeles
bredbandig. Ett annat satt att bygga en 180° hybrid i strip-line &r att starta med en 90°
hybrid och sedan addera en 90° fasskiftare.

A o A/[OQ° B [90°

B 90° o A [180° B /90°

90° fasskift kan man fa med en kvartvagsledning, men den blir da smalbandig. En
bredbandig variant ar Schiffmans fasskiftare.
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9. 180° hybrid

Schiffman

Kopplade
ledningar

NV

- O
Fordréjnings-
ledning

Om man tar en backvagskopplare och kopplar ihop DC-porten med den isolerade
porten sa far man en viss fasvridning. Denna fasvridning varierar visserligen med
frekvensen, men man kan fa en konstant fasskillnad jamfért med en ledning av en
viss langd. De kopplade ledningarna ger 180° vid mittfrekvensen. En férdréjnings-
ledning som &r 3)/4 ger 270° fasvridning vid mittfrekvensen. Fasskillnaden ar 90°
over ett ganska stort frekvensomrade, en eller tva oktaver.

Kaskadkoppling

O
Ett annat satt att fa 90° tillskott &r att kaskadkoppla tva hybrider. Aven har behéver
ledningslangderna kompenseras med en fordrojningsledning i den andra lanken
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9. 180° hybrid

Osymmetriskt avtagande

Den osymmetriskt avtagande 180° hybriden fér ett mycket stort frekvensomrade.
T.ex. 2 - 18 GHz med fasbalansen +14° och amplitudbalansen + 0,6 dB

8,34 dB 8,34 dB
—— —

o )

(o) °]

Den bestar av tva stycken 8,34 dB kopplare i tandem for att fa 3 dB Gver ett stort
frekvensomrade. Dessutom innehaller den ett par ledningslangder for att kompensera
for den frekvensberoende fasvariationen.
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9. 180° hybrid

Reflektion fran 90° respektive 180° hybriden

Skillnaden mellan 90° och 180° i hybriden ger en avsevard skillnad i komponenternas
karakteristik. Det illustreras bast genom att ge de bada utgangarna missanpassning
med lika reflektionskoefficient.

| In —»
n — T Ut < :]! T
Ut =—— T 90° T

Den reflekterade energin kommer ut i den isolerade porten for en 90° hybrid och i
ingangen for en 180° hybrid.

In —» |
Ut = H I n— r
T Ut<— 90°— -T"

Om reflektionskoefficienten for en av missanpassningarna dndras 180° &r situationen
omvand. Det vill sdga den reflekterade effekten kommer ut i ingangen for 90°
hybriden, och i den isolerade porten for 180° hybriden.

Dessa proportioner ar av fundamental betydelse for sadana komponenter som
absorberande PIN-modulatorer, balanserade modulatorer, modulatorer med enkelt
sidband och blandare med undertryckning av spegelfrekvensen.
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10. Reducerade langder

10. Reducerade langder

a4

A
v

1 1
I I

Om en ledning gors kortare blir dess induktans respektive kapacitans lagre. Den lagre
induktansen kan man kompensera genom att anvanda hogre impedans (smalare

Q

ledning). Kapacitansen fylls pa med diskreta kondensatorer i vardera anden. Pa sa
satt kan man fa mindre hybrider.

Branch-line
T A/12
o—‘—ELO
Fl 70,7 Q

A8 |170,70Q

o_l

Il 1

Hybriden bestar av fyra sektioner som &r A/4 langa. 50 Q ledningarna byts ut mot
A/8 langa ledningar med impedansen 70,7 Q. Ledningarna pa 35 Q kan man ocksa
oka till 70,7 Q. De blir da endast A/12 langa. Hybriden blir da bara en fjardedel sa
stor som den ursprungliga.
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10. Reducerade langder

Man har alltsa gatt 6ver fran en hybrid med lika langder och olika impedanser, till en
med olika langder och lika impedanser.

Ju lagre impedans ledningen har fran borjan, desto mer kan man krympa den utan att

impedansen blir for hog. Principen &r alltsa speciellt intressant da man samtidigt ska

gora en transformation av impedansen med hybriden. Man slipper de besvérligt breda
ledningarna och kretsen blir ganska liten.

Rat-Race

A/8 |[100 O 1000 [|r/8

100 0
| Al8 |

1 1

Rat-Race hybriden har ursprungligen 70 Q impedans i ringen. En reducering fran 1/4
till A/8 ger ledningarna impedansen 100 Q. De korta ledningarna vrider fasen -90°.
Den langa 31/4 ledningen vrider fasen -270° (dvs +90°). Den fasen kan man fa med
ett hdgpass filter. m-ekvivalentens induktanser, och de reducerade ledningarnas
kapacitanser, bildar en parallellresonanskrets. Eftersom den kretsen blir hdgohmig
kan den helt uteldmnas. Kvar blir en mycket enkel krets
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10. Reducerade langder

Oppna stubbar

2]

Den forkortade ledningens kapacitanser kan utformas som dppna stubbar. | det har
fallet har ledningarna en kapacitiv stubbe pa mitten ocksa. Det ger ytterligare en

minskning av langderna.

En 180° Rat-Race hybrid kan ocksa forminskas med hjalp av kapacitiva laster pa
hégohmiga ledningar.

Hybrider 330 Krister Andreasson



11. Diskreta komponenter

11. Diskreta komponenter

Ibland kan det vara opraktiskt att anvanda distribuerade komponenter. Till exempel
vid monolitisk tillverkning da kretsarna behdver vara extremt sma. Eller pa MHz-
omradet da hybriderna blir sa stora att de inte far plats pa kretskorten. Vid dessa
tillfallen anvander man sig av diskreta komponenter, trots att man da blir tvungen att
anvanda induktanser. En kort hdgohmig ledning kan ge en induktans pa 0,2 nH. En
ledning i slinga ger ca 0,2 - 0,5 nH. Cirkuldra eller rektanguldra monolitiska spiraler
kan ge upp till 10 nH. Interdigitalt etsade kondensatorer kan ge 0,01 - 0,5 pF.

Branch-line

(e,

7050

=1 L=
.

o OO te}

I 1

Branch-line kopplarens ledningssektioner kan bytas ut mot diskreta lagpassfilter.
En n-ekvivalent &r att foredra eftersom en T-ekvivalent innehaller fler induktanser.
Spolar far ganska hoga forluster.

Elementen i filtren har samma impedans som ledningen de ska ersatta.
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11. Diskreta komponenter

Rat-Race

o]
H|——|F§—u——u?

o 050

1

De korta sektionerna byts ut mot lagpassfilter. Den langa sektionen (270°) byts ut
mot ett hogpassfilter med motsvarande fasvridning. En T-ekvivalent av hdgpassfiltret
behover bara 1 spole. En n-ekvivalent behdver 2 spolar. Men & andra sidan ligger de
parallellt med kondensatorerna fran intilliggande lagpassfilter. Den shuntande
induktansen har samma reaktans som den shuntande kapacitansen, och kommer
saledes i resonans. Eftersom parallell-resonansen har hdg impedans kan den utga, och
kretsen blir mycket enklare.

Om man anvander fler element i filtersektionerna kan man fa stérre bandbredd.
Fjarde gradens sektioner har gett frekvensforhallandet 3:1
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11. Diskreta komponenter

Backvagskopplare

Backvagskopplarens tva ledningar bestar av tva lagpass n-ekvivalenter. De tva
spolarna ska vara hart kopplade till varandra, for att ge den induktiva kopplingen.
Kapacitanserna till jord, respektive mellan ledningarna, ska ge den ratta impedansen
for udda och jamna moden.

Det &r svart att pa mikrovag gora tva induktanser som ska koppla till varandra.
Alternativt kan induktansen placeras i jordplanet. Ledningarna kopplar da induktivt
till varandra genom spolen i den gemensamma aterledaren.
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11. Diskreta komponenter

C L C

En slits i jordplanet som ar kortare an en kvarts vaglangd, och kortsluten i bortre
anden, uppvisar en induktiv reaktans. Om kretskortet ligger pa botten i en lada maste
naturligtvis ladan ha en nerfrasning sa att inte slitsen blir kortsluten. Stérre induktans
behdver en langre slits och storre utfrasning. For att fa en riktigt stor induktans
behdvs en storre kavitet under kretskortet.

Den diskreta kopplaren kan tacka en oktavs bandbredd, fran 1 till 2 GHz.

Fasvridande nat

®+90°

En effektdelare delar upp effekten i tva véagar. Det ar effektdelaren som ger
kopplingsfaktorn (delningstalet). Sedan far man 6nskad fasvridning med ett
reaktansnat. Med tva allpass filter kan man fa en skillnad i fas som ar 90° 6ver ett
mycket stort frekvensomrade. Fyrpoliga kretsar kan ge + 1,1° avvikelse éver en
dekads bandbredd.
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12. Hybrider for RF-omradet

12. Hybrider for RF-omradet

RF-omradet stracker sig fran ca 10 MHz upp till ca 2 GHz. Har kan man anvanda
mikrovagskretsar med reducerad langd, eller diskreta komponenter i olika
kretskopplingar. Det gar ocksa att anvanda transformatorer, eller en speciell
koaxialkabel som kallas wire-line.

Wire-line

Det finns koaxialkablar med tva innerledare, som ar speciellt dimensionerade for
backvagskoppling. De kapas bara av till lamplig langd, A/4, for aktuellt
frekvensomrade. Kablarna ar gjorda av halvstyv (semirigid) koppar, och kan bojas
for att passa kretskort och lada.

Wire-line &r antingen dimensionerade till hybridkoppling (3 dB resp. 2,7 dB) eller
som riktkopplare (10 dB). De &r speciellt lampliga for frekvenser upp till ndgra GHz,
men kan anvéandas upp till 18 GHz om man kan hantera de korta ledningarna med
tillracklig noggrannhet.
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12. Hybrider for RF-omradet

Transformator som 180° hybrid

In ut /0° A A
z
Ut /180° B

Pa MHz-omradet kan man latt fa 180° fasvridning med en transformator. Den lindas
pa en liten toroidkérna och kan fa en mycket stor bandbredd, 10 - 2000 MHz.

Pa laga frekvenser bestams transformeringen av ferritmaterialet och karnans form.

Uppat 1 GHz har permeabiliteten minskat till narmare 1. Kopplingen bestams da av
bland annat de tatt lindade tradarnas langder.

Riktkopplare med transformatorer

Ao 900 °© B
L 00
:\.QQQ.I

Co 7300 o D

Huvudledningen gar fran A till B. Ovre transformatorn alstrar en 180° véand strém,
som delar upp sig till bade C och D. Undre transformatorn ger en strom i riktningen
fran C till D. | port D tar strommarna ut varandra, den blir alltsa isolerad. | port C
sammansétts strommarna, det blir den kopplade porten. Kopplingsfaktorn bestams av
transformatorernas lindningstal. Transformatorerna har vant fasen sa att det skiljer
180° mellan port B och C.

Om signalen matas in i port B, blir istéllet port C isolerad. Port A och D far da
samma faslage.

Sma toroider med permeabiliteten 1 har anvants till riktkopplare upp till 2 GHz.

Bandbredden kan vara sa stor som tva dekader. Sma shuntkondensatorer pa ut- och
ingang kan forbattra anpassningen, pa bekostnad av bandbredden.
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13. Specifikationer

13. Specifikationer

I=K+D

-
Kopplad Isolerad
£ £

e U

Koppling K =10-log 0 dB
Direktivitet D =10-logt dB
k

Direktiviteten ar viktig vid reflektometerkopplingar. For koaxialkomponenter ar det
vanligt med 20 - 30 dB. Med vagledare kan man fa 6ver 40 dB.

Isolation IS = 10-10g%:K+D dB

Isolationen fran ingangen till isolerade porten ar den sammanlagda dampningen fran
koppling och direktivitet.

Forluster IL = 10-10g% dB
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13. Specifikationer

Kopplingsforlust

En riktkopplare har i princip tre olika former av forluster. Dels en resistiv forlust i
kopparledningen, och dels reflektionsforluster fran bade den kopplade ledningen och
fran anslutningskontakterna. Den tredje forlusten ar kopplingsforlusten. Effekten ut
pa huvudledningen kommer att minska lika mycket som den effekt som kopplas ut pa
andra utgangen. En hybrid som delar effekten lika far 3 dB lagre effekt ut pa
respektive kontakt. En 30 dB riktkopplare har daremot en forsumbar
kopplingsforlust.

Koppling Kopplings forlust

3 dB 3 dB
6 1,25

10 0,46

15 0,14

20 0,04

30 0,004

N&r man jamfor olika komponenter maste man veta om kopplingsforlusterna ar
inraknade i den totala angivna forlusten. For att fa sma forluster ska man vélja en
riktkopplare med sa svag koppling som majligt.

Den nast storsta forlusten kommer fran reflektionerna i anslutningskontakterna.
Ingenting blir ju battre an den kontakt man anvander. Dessutom kommer
direktiviteten att forsamras av utgangskontakternas reflektioner. En reflektion tillbaks
in i riktkopplaren kommer ju att kopplas 6ver till den isolerade porten.
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13. Specifikationer

Riktkopplare

___»

o —"

Den arm som inte kopplar (den isolerade) ar ofta internt avslutad. Kretsen kallas
da riktkopplare. Kopplingsgraden &r vanligen 6, 10, 20 eller 30 dB.

Vid reflektormeterkopplingar anvénds dubbla riktkopplare.

Hybrid

n ef—_____/—® 308
N e Y

Da kopplingen &r 3 dB (lika effekt) kallas den hybrid. Beroende pa utgangarnas
fasskillnad skiljer man pa 90° hybrid (backvagskopplare eller Branch-line kopplare)
respektive 180° hybrid (Rat-Race eller 90° hybrid med inbyggd 90° fasskiftare).

Effektdelare

In uﬂ—\_/—]n Ut

o\

Ibland anvénds 3 dB kopplaren som effektdelare. Den isolerade armen &r da internt
avslutad. Fordelen &r att man far anpassning utan resistiva forluster, samt hog
isolation mellan utgangarna. DA reflektionerna pa utgangarna ar lika, hamnar den
reflekterade effekten i avslutningsmotstandet.
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14. Applikationer

14. Applikationer

Test av sandare

Uteffekt Reflektion

i

Sandare \

Forsta riktkopplaren kopplar ner en viss del av uteffekten till en detektor. Dér kan
uteffekten matas utan att behdva bryta upp eller stora den utsanda signalen. Med en
riktkopplare pa t.ex. 30 dB blir forlusterna i uteffekten forsumbar. Dessutom kan
signalen enkelt detekteras med enkla komponenter, trots att sdndarens uteffekt ar
extremt hdg.

Den andra riktkopplaren ar vand sa att den detekterar signalen som reflekteras
tillbaks fran antennen. Med ett matinstrument mellan de bada detektorerna kan man
alltsa mata reflekterad signal i forhallande till utsand. Det ger reflektionsfaktorn, eller
VSWR, eller reflektionsférlusterna (Return loss) beroende pa hur instrumentet
graderas.

Med dubbla riktkopplare kan man alltsa fa en kontinuerlig 6vervakning av bade
antennen och séndarens slutsteg.
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14. Applikationer

Test av mottagare

Rikt-
kopplare

Test
Mottagare Gen.

Med en riktkopplare kan man injicera en testsignal for att kontrollera en mottagares
funktion. Riktkopplaren kan placeras narmast antennen sa att alla mellanliggande
komponenter testas. Med langa ledningar ar det frestande att anvanda en 10 dB
riktkopplare for att fa stor testsignal. Men det ar olampligt eftersom det innebar

0,5 dB forluster for mottagaren. Alla forluster fore mottagaren adderas till systemets
brusfaktor. Med 20 dB riktkopplare blir forlusterna endast 0,04 dB.

Om systemet &r extremt bredbandigt (flera oktaver) kanske man behdver en
bredbandig riktkopplare for att fa jamn amplitud 6ver bandet. Men det kan ocksa ga
bra med en smalbandig riktkopplare. Den ska da vara avsedd att klara den hogre
delen av bandet. Mot de lagre frekvenserna blir det da allt svagare koppling. Men den
langa kabeln for testsignalen har ju hdgre dampning mot hogre frekvens, sa
totaldampningen jamnar ut sig (i viss man) dver bandet.
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14. Applikationer

Reflektionskoppling med 90° hybrid

90° hybriden anvands for att avleda reflektionen fran tva lika komponenter.

—
90°
u 2 4
<« b I
Om utgangarna kortsluts, kommer reflektionerna att ligga i motfas i port 1 och
i fas i port 2, dvs all effekt reflekteras till port 2. I sjalva verket galler det alltid da
port 3 och 4 avslutas med identiska komponenter. | och med att reflektionen inte

kommer ut pa ingangen, har man fatt en komponent med mycket bra anpassning pa
ingangen.

Balanserad detektor

RF o |
n 90° Vidteo
u

Hybrid

Reflektionsforstarkare

In o R Negativa

90° resistanser
Hybrid
Ut o— -R

90° hybriden anvands ocksa till att separera in och utgang till en enportskomponent,
t.ex. en reflektionsforstarkare.
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14. Applikationer

Fas-skiftare

In o lt—
90° I Varaktor
Hybrid dioder
Ut o le—
Dampsats
In o *
90° i on PIN
Hybrid dioder
ut o -
t J=

90° hybriden anvands i manga sammanhang for att fa en anpassad modul, trots att de
ingaende komponenterna ar daligt anpassade.
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14. Applikationer

Parallellkoppling med tva 90° hybrider

In [5 ] <
° L7 | 3
|| ? || o L

Tva identiska tvaportar har placerats mellan tva 900 hybrider. Den resulterande
tvaporten ar anpassad at bada hallen, men har fortfarande kvar tvaportarnas
transmissionsparametrar. Denna egenskap ar viktig da det behovs god anpassning for
en krets som i sig sjalv har dalig anpassning.

Balanserad forstarkare

90°
Hybrid

90°
Hybrid

§_

—o Ut

NV Y
An

Tva lika klass-C transistorforstarkare, som har daliga anpassningar pa ingangarna,
placeras mellan tva 90° hybrider. Man far da den sammanlagda uteffekten fran bada
transistorerna samt en utmarkt anpassning pa ingangen.
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14. Applikationer

Balanserad blandare

En balanserad blandare bestar av en 3 dB hybrid, som ger separata ingangar for bade
RF (insignalen) och LO (lokal oscillatorn) till tva blandardioder.

RF © g o MF
90°
Hybrid %%

LO o >t

Hybriden kan vara pa antingen 90° eller 180°. Om en 90° hybrid anvands ser bade
LO och RF relativt god anpassning, men LO/ RF isoleringen blir dalig. Om istéllet en
180° hybrid anvands blir anpassningen dalig for bade RF och LO, men isolationen
mellan LO och RF blir mycket battre.

90° = bra anpassning
180° = bra isolation

Dubbel balanserad blandare

Med tva stycken balanserade blandare mellan tva 90° hybrider blir anpassningen
mycket bra pa bada ingangarna, samtidigt som isolationen mellan RF och LO blir
hdg.

MF

Bal.
mixer

LO o o RF
90° 90°
Hybrid Hybrid

= wwv
N AN

MF

Vid missanpassning av LO-signalen samlas reflektionen upp i port 1. RF-signalens
missanpassning samlas upp i port 2. Den del av LO som tar sig igenom de
balanserade blandarna sammansétts i port 2. Det betyder att isolationen mellan

RF och LO blir ganska hég, 25 - 30 dB. VSWR blir 1,1 - 1,3 och brusfaktorn battre
an 8 dB.

Om man istéllet anvander 180° hybrider i de tva balanserade blandarna far man
extremt hdg isolation mellan RF och LO (30 - 40 dB), men samre VSWR (ca 2,5).

Hybrider 345 Krister Andreasson



15. Sammanfattning

15. Sammanfattning

Bland hybriderna finns tre grundkopplingar:

\—/
Rat Race _>O<_ 180° Hybrid
Branch Line :I I: 90° Hybrid
Backvagskopplare j[ 90° Hybrid

Av varje grundkoppling finns varianter for att fa stor bandbredd. Vid laga frekvenser
respektive vid monolitisk tillverkning anvands varianter med reducerad langd. Av

backvagskopplaren finns dessutom specialvarianter for att uppna 3 dB koppling i
micro-strip.
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15. Sammanfattning

Reflektion

In

—

Transmission

Ut

Hybriderna anvands ofta i kretskopplingar med tva lika komponenter. Det ger en
sammanséttning av 6nskad signal, och undertryckning av otnskade signaler.

Rikt-
kopplare

Sandare / Mottagare | | | | Detektor / Generator

Hybriden kan anvandas for att injicera en signal, eller tappa av en del av signalen pa
en ledning. Men observera kopplingsforlusterna. En koppling pa 10 dB ger forluster
pa 0,5 dB.
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1. Olika kretskopplingar

Effektdelare

1. Olika kretskopplingar

Resistiv effektdelare

50 O

50 O

50 O

Varje ingang ar anpassad till 50 Q da de andra tva portarna har 50 Q avslutning.

16 % Q 3313 Q
r A Al
o— 1
16 % Q 16 % Q
50 O 50 O

De tre resistanserna ar sa valda att den totala impedansen blir 50 Q. Forlusterna
mellan tva portar ar 6 dB. Av dessa forluster ar 3 dB en direkt foljd av att effekten
delas lika till de bada utgdngarna (delningsforluster). Ovriga 3 dB &r rena
effektforluster i de inre resistanserna.
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1. Olika kretskopplingar

Fordelen med den resistiva effektdelaren &r att den ar extremt bredbandig. Den
innehaller inga reaktiva komponenter. Darfor fungerar den &nda ner till DC, upp till
den frekvens som bestams av den mekaniska utformningen. Bandbredden kan vara s
stor som DC - 18 GHz.

T-stycke

50 O

50 O

50 Q

Den enklaste tdnkbara formen av effektdelning ar direkt hopkoppling med ett
T-stycke. Insignalen delas visserligen i tva lika delar, men den har ganska daliga
prestanda.

Ingangarna ser en parallellkoppling av tva 50 Q belastningar, dvs 25 Q.
Det ger ett VSWR pa 2,0.

Forlusterna blir 3,5 dB. Det ar inte nagra resistiva forluster. 3 dB ar sjélva delningen
och 0,5 dB dr reflektionsforluster. Isolationen blir lika stor som forlusterna.

Man bor vara extra forsiktig med T-stycken eftersom utgangarna ar direkt
hopkopplade. Om t.ex. T-stycket anvands for att koppla ihop tva antenner, s& kommer
de att paverka varandra. Ena antennen kanske har avbrott. Det kan transformeras till
en virtuell kortslutning i T-stycket, och pé sa satt lasta ner den andra antennen. En
annan besvérlig situation ar da en signal delas till ett instrument som alstrar spurious
signaler. Dessa spurious kommer att 6verforas till den andra utgangen pa grund av
den daliga isolationen.
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1. Olika kretskopplingar

Reaktiv effektdelare

Storsta nackdelen med ett enkelt T-stycke ar dess daliga anpassning. Man kan
emellertid kombinera T-stycket med en kvartvagstransformator.

A4 50 Q

50 Q o—

Z=354 Q
50 Q

Under forutséttning att bada utgangarna ar avslutade med 50 Q, sa kommer den
parallellkopplade impedansen (25 Q) att transformeras till 50 Q med hjalp av
kvartvagsledningen.

Anpassning galler for den frekvens dar transformatorledningen &r en kvarts vaglangd.
Effektdelaren blir begransad till cirka en oktavs bandbredd.

Den har inga resistiva férluster och inga reflektionsforluster, darfor blir
effektminskningen endast ca 3 dB (effektdelning).

Utgangarna ar daremot fortfarande missanpassade (VSWR=3). Det ar till och med
vérre &n for T-stycket. Och isolationen dr endast ca 6 dB.

Eftersom den inte innehaller nagra resistanser kan den goras for hog effekt och lag
PIM (passive inter modulation).
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1. Olika kretskopplingar

Wilkinson effektdelare

Ay

S0 Q 100 Q

%‘

50 O

De tva 50 Q utgangarna transformeras med varsin kvartvagstransformator till
respektive 100Q2. Parallellkoppling ger 50 Q, dvs ingangen ar anpassad.

I och med motstandet ar dven utgangarna anpassade. Dessutom blir isolationen
mellan utgangarna mycket hog pa centerfrekvensen. En signal in pa en av utgangarna,
tar sig fram till den andra utgangen tva vagar. Dels gar signalen genom motstandet
(0°) och dels genom de tva kvartvagslangderna (180°). Ledningslangderna gor att de
kommer i motfas, och med ett 100 Q motstand blir de dessutom lika stora. De tar
alltsd ut varandra, och isolationen blir hog. Over en oktav &r isolationen &tminstone
10 dB. Amplitudbalansen och fasbalansen &r mycket bra.

a4 o MA
-

50 O 100 Q

42 O
m

50 O

Den reaktiva effektdelaren har sin anpassningskrets fore delningspunkten, Wilkinson
har sin anpassningskrets efter delningspunkten. Man kan alternativt gora en
kombination med mattlig anpassning pa bada sidor om delningen. Fler
anpassningselement ger jamnare frekvensgang.
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1. Olika kretskopplingar

Flersektions Wilkinson effektdelare

x4 x4 x4
, ) [ [
50 Q % % %
\ s [ |b

50 Q
Genom ett konstruera Wilkinsons effektdelare med fler sektioner klarar den storre
frekvensomrade. Aven isolationen mellan utgangarna okar. Varje kvartvagssektion
har sin specifika impedans och avslutad med sitt speciella motstand.

Man kan pa sa satt gora mycket bra effektdelare pa en dekads bandbredd eller mer.
Motstandens storlek beror pa antalet sektioner.

Rq R, Ry /

50 Q

Resistanserna ska vara mycket korta chipmotstand. Om de ar langa fasvrids signalen.
Det resulterar i samre isolation.

Vid T-stycket sitter ledningarna ihop. Vid resistanserna ligger ledningarna mycket

nara varandra. Daremellan ska ledningarna ligga langt isér, sa att de inte kopplar till
varandra.
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1. Olika kretskopplingar

Wilkinson med olika delning

A4 A4 A4
50 O g g
' I—‘ [
L Y ) L e J\ Y 1]
Ingangs Effekt everltuellt
transformation delning utgangs
transformation

I sjalva delningspunkten &r effektdelningen direkt beroende pa de bada armarnas
impedans. Ar impedanserna lika, blir effektdelningen 3 dB. Men andra delningar kan
ocksa konstrueras genom att ge de bada armarna olika impedans. Storre strom gar
genom den breda lagohmiga vagen, sa att mer effekt kommer ut i den porten. Mindre
del av strommen gar den hdgohmiga smala vagen, med svagare utsignal i den porten.

Kontinuerligt avtagande Wilkinson

—/ Resistiv
\‘ film
—

Overgang 50 O
till 25 O

50 Q

Istallet for att gora effektdelningen i diskreta A/4 steg, kan man gora en mjuk
overgang Over ett langre omrade. 50 Q ledningen Gvergar till 25 Q som sedan delas
upp i tva 50 Q ledningar. Dessa ledningar avlagsnas fran varandra kontinuerligt, och
en resistiv film l&ggs 1&ngs med hela ledningarna.

Kontinuerlig 6vergang ger en mycket bredbandig effektdelning. Den har ju i princip,
ingen ovre gransfrekvens. Nackdelen &r att det kan ga strom i filmen langs med
ledningarna. Det ger effektdelaren betydande forluster. Det &r darfor battre att dela
upp filmen i ett antal resistiva strip pa tvaren. Kretsen kan da optimeras med bade
stripbredd och position, inte bara sjalva resistansen for filmen.
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1. Olika kretskopplingar

Jamforelse : Wilkinson — 90° hybrid

En 3 dB hybrid kan ockséa anvandas som effektdelare. 3 dB koppling ger ju
lika effektdelning. Skillnaden ar att Wilkinson-delaren ger lika fas ocksa,
medan hybriden ger 90° fasskillnad mellan utgangarna. Denna fasskillnad

ar av fundamental betydelse da effektdelaren belastas med tva lika reflektions-
faktorer.

90° 0°
Hybrid Wilkinson
L r
r T
Hog effekt God balans

Med 90° hybrid kommer reflektionerna fran tva lika komponenter att hamna i det
yttre avslutningsmotstandet. Med Wilkinson kommer daremot reflektionerna att
sammansattas pa ingangen.

Om de bada belastningarna har lika stora reflektioner men 180° fasforskjutna,
kommer den reflekterade effekten att hamna i det inre motstandet. Motstandet ska till
sin storlek vara mycket mindre an en vaglangd. Det gar inte att flytta ut motstandet,
utan det ska ligga mellan ledningarna dar kylningen ar dalig. Motstandet tal darfor
endast en liten effekt (ca 200 mW). 90° hybridens resistans kan vara en yttre
effektavslutare med kylflansar som tal mycket stora effekter. Hybriden anvéands
darfor for att kombinera tva sandare till en gemensam antenn.

Den storsta nackdelen med 90° hybriden &r att delningen av effekten &ar
frekvensberoende. Wilkinson-delaren har daremot en mycket liten obalans i bade
amplitud och fas.

Gemensamt for bade 90° hybriden och Wilkinson ar att de har god anpassning pa alla
portar och hdg isolation mellan utgangarna. Vid uppdelning till manga portar (t.ex. 4
eller 8), kan man gora en kombination med bada typerna. Man kan da fa bade battre
amplitudbalans och béttre anpassning.
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1. Olika kretskopplingar

Delning med olika fas

Med extra ledningslangder kan man fa 6nskat faslage pa utsignalerna. Om den ena
utgangen har en ledning som ar A/4 langre, sa skiljer sig de tva utsignalerna 90° i fas.
Effektdelaren fungerar da som en 90° hybrid.

Wilkinson Fordréjning

Fas skillnad

Kompensering

Fasen pa en ledning varierar tyvarr med frekvensen. Variationen kan kompenseras pa
andra utgangen med en kortsluten stubbe som har motsvarande fasvariation. Stubben
valjs A/4 lang for att den inte ska dampa signalen. Sedan far man vélja en impedans
pa stubben for att fasen ska fa 6nskad variation med frekvensen.

Stubbens

Fasskillnad  Impedans
30° 32 Z,
45° Z,
60° 34 Z,
90° 12 Z,
180° 1/4 Z,
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1. Olika kretskopplingar

Tre utgangar

En uppdelning till tre utgangar kan goras pa tva olika satt, antingen med tva delningar
efter varandra eller direkt delning till tre utgangar.

3dB
-4,8 dB
-1,8dB
-4,8 dB
50 O
\5 s
-4,8 dB

Forst delas insignalen med olika delning. Den ena ledningens impedans &r dubbelt sa
hog som den andras. Genom den hogohmiga ledningen gar 1/3 av effekten (-4,8 dB)
direkt till den undre utgangen. Den Gvre signalvagen, som far 2/3 av effekten (-1,8
dB), delas sen lika (-3 dB). Pa sa satt far alla tre utgangarna lika stor del av effekten.

el
<+

En knutpunkt kan direkt delas upp i tre utgangar. For att slippa extremt hoga
impedanser pa ledningarna i knutpunkten, delas transformeringen upp i tva steg.
Nackdelen ar att det behévs fyra motstand. Men impedanserna blir till och med lite
lagre &n i fallet med olika delning.

AN\ e

50 O

TV
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1. Olika kretskopplingar

Flera utgangar

Nar man delar upp effekten till flera olika utgangar, blir effektnivan i varje utgang
lagre an ineffekten. Att dela effekten i tva lika delar betyder halva effekten i vardera
utgangen, dvs. 3 dB lagre an ingangen. Delas effekten i ytterligare tva lika delar
(totalt fyra lika utgangar) blir effektnivan i varje utgang 6 dB lagre an ineffekten.

Antal Forluster
utgangar dB

3.0
4.8
6.0
7.8
9.0
12.0
13.8

PO OO PRWDN

NS

Delningsforlusten innebdr visserligen ingen signalforlust totalt sett, utan bara en
fordelning av ineffekten. I databladen &r vanligen effektdelningen inte inrdknad i
forlusterna. Darfor ar det viktigt att sjalv komma ihag delningsforlusterna vid
anvandningen.

Utover dessa delningsforluster tillkommer naturligtvis de resistiva forlusterna samt
reflektionsforlusterna. Den totala dampningen kan alltsa bli ganska stor.
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1. Olika kretskopplingar

mm-vag
Pa mm-vag ar en kvartvagsledning mycket kort. Dessutom bor bredden vara mycket
mindre an langden. Med 0,25 mm tjockt laminat blir pa 40 GHz langden och
bredden:
M4 50Q
€=22 1,4 0,7 mm
€=10 0,7 0,2 mm

For att fa en smal ledning valjer man ett tunt laminat. Men trots att substratet bara ar
0,25 mm tjockt, far man en ledning som ar mycket kort i forhallande till bredden. Det
gor att diskontinuiteterna blir i samma storleksordning som ledningarnas sektioner.
Darfor valjer man ofta att forlanga ledningarna med ytterligare en halv vaglangd, dvs
3\/4 istéllet for A/4.

g ————1 T " sq

50 Q

Ett T-stycke med olika effekter till respektive utgang, far mycket besvirliga
diskontinuiteter.

Effektdelare 358 Krister Andreasson



1. Olika kretskopplingar

z

50 O 150 Q

1
M2

50 O

Diskontinuiteterna har har flyttats bort med halvvagsledningar. Vid uppdelningen
ligger utgangsledningarna i linje med ingangen, istallet for vinkelratt som for ett
T-stycke. Fordelningen av effekten bestdms av impedanserna Z; och Z,.

g
N

En Wilkinson-delare far en besvarlig krokning av den korta breda ledningen. Istallet
anvander man 3)/4 ledningar. Dessutom kan chipmotstandet anslutas via A/2
ledningar. Det ger den en béttre definierad anslutningspunkt. Dessutom far man
mindre kapacitans mellan utgangsledningarna. Kapacitansen kan annars stéra
delningen, om man ska ha olika effektdelning.

R=100 Q

Naturligtvis blir effektdelarna smalbandigare pa grund av alla ledningslangder.
Men pa mm-vag & man normalt &nda inte intresserad av att tdcka oktavband.
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1. Olika kretskopplingar

Koppling i serie och parallell

T Zx2

Par.
l Zx2

En stripledare delas upp i tva lika végar till tva parallella utgangar. Spanningen ar
lika i knutpunkten, men strommen delas lika mellan utgangarna. For att fa halva
strommen ska utgangarna ha dubbla impedansen. Med parallellkopplingen far man
impedansanpassning.

u/2
212
o [
U - Z ©o—Ser.
’ }
J> 212
u/2

Knutpunktens T-stycke kan alternativt besta av en uppdelning med de tva utgangarna
i serie. Har ar det istallet spanningen som delas upp till halva spanningen éver
respektive ledning pa utgangarna. Daremot gar det samma strom genom hela
seriekopplingen. Halva spanningen betyder att utgangarna har halva impedansen.
Seriekoppling av tva halva impedanser ger anpassning. Seriekoppling ar latt att
arrangera i parledning och slitsledning (slotline).

z
Zx2 C—
Ser.
I_o Z
Z o—Par
—° Z
Ser.
Zx2
I—o Z

Med bade parallellkoppling och seriekoppling efter varandra far man en mycket
bredbandig effektdelare med fyra utgangar.
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2. Diskreta komponenter

2. Diskreta komponenter

__|_ Ut, Ut
Wilkinsons effektdelare kan ocksa tillverkas med diskreta komponenter. Antingen
gors den som en lagpasskrets eller som en hogpasskrets. Om man dnskar storre

bandbredd &n 20 % far man lagga till flera sektioner. Fordelen ar att det blir en liten
miniatyrkrets aven for lagre frekvenser.

Effektdelare for RF-omradet

For frekvenser upp till ca 2 GHz kan man anvénda en transformatorkopplad
effektdelare. Den lindas pa en mycket liten toroidkarna. Bandbredden blir da mycket
stor, t.ex. 10 - 2000 MHz.

A

Signalen delas lika till utgangarna A och B. Det gar ingen strém genom motstandet
eftersom signalerna i port A och B ligger i fas. Det blir alltsa inga resistiva forluster.

En signal som matas in i port A ger dels en strom i motstandet och dels en strom i
transformatorn. Strémmen i transformatorn kommer att fasférskjutas 180°. Om
transformatorn och motstandet ar sa dimensionerade att strommarna ar lika stora,
kommer de att ta ut varandra i port B. Isolationen mellan A och B blir alltsd mycket
stor.

Av den signal som matas in i port A kommer hélften att hamna i motstandet, och
hélften nar port S. Det betyder 3 dB forluster bakvagen. Men om man matar in tva
lika signaler (samma frekvens och samma fas), sa gar ingen strom i motstandet och
signalerna kombineras alltsa utan forluster.
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3. Effektkombinering

SOQ? ; 500
< [bloog <
- &

50 O
Z

De tva utgangarna ar hopkopplade parallellt, det ger alltsa 25 Q. For att fa
impedansanpassning till 50Q anvénds en spartransformator pa ingangen.

3. Effektkombinering

En effektdelare kan ocksa anvandas bakvéagen, dvs for att kombinera tva insignaler
till en utgang. Om bada ingangarna ska vara anpassade kan man vélja mellan
Wilkinson, hybrid eller resistiv effektdelare. Pa RF-omradet kan man dessutom
anvanda transformatorkopplade effektdelare.

Den resistiva effektdelaren gar att anvanda i alla lagen, fran DC till sin Gvre
gransfrekvens (18 GHz), under forutséttning att man kan tolerera de extra forlusterna.

Om de signaler som ska kombineras har samma frekvens, kan man anvénda en
combiner som inte har nagra extra forluster. Men det géller att dessutom valja den
effektdelare som har den ratta fasgangen. Da signalerna ligger i fas anvands
Wilkinson. Om signalerna har 90° fasskillnad anvénds en 90° hybrid. Och om
signalerna ligger i motfas sa anvands 180° hybriden.

Man kan tolerera ganska stort fasfel vid kombineringen. 20 - 30° fasfel ger endast
nagra tiondels dB forluster. Aven amplituden kan ha en viss obalans,
0,2 - 0,3 dB obalans ger forsumbar ddmpning.

Ibland vill man addera tva signaler i motfas. Det kan vara frdga om en storning eller

en matsignal, som behdver undertryckas. For att fa en god utslackning stélls stora
krav pa att signalerna ligger exakt i motfas och att de ar lika stora.

Effektdelare 362 Krister Andreasson



3. Effektkombinering

Undertryckning
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Om signalerna som ska kombineras har olika frekvens, kommer en viss del av
effekten att ga forlorad. Varje signal delas upp oberoende av den andra. Med en
n-vags effektdelare som combiner (Wilkinson eller hybrid) kommer endast 1/n av
effekten att na utgangen. En tvavags effektdelare har alltsa 3 dB forluster da den
anvands som combiner for olika frekvenser. | vissa situationer kan det darfor vara

lampligare att anvanda en filterkopplad multiplexer istéllet.
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4. Power splitter

4. Power Splitter

En Power Splitter ar en effektdelare som innehaller tva resistanser pa 50 Q.
Den anvénds i de matuppkopplingar som utnyttjar nivalasning eller forhallande-
matning.

L1
~N Referens-
kanal
AGC 50 O
Gen. .
Mat-
50 O objekt
Matkanal

Signalstyrkan i referenskanalen halls konstant med nivalasning. Eftersom power-
splittern ar symmetrisk, kommer signalen att delas lika till referens- och matkanal.
Signalen halls alltsa konstant dven i matkanalen.

Samma sak géller for en effektdelare med tre 16 2/3 Q resistanser. Skillnaden &r vad
som hander vid reflektioner pa matledningen.

1
N
AGC
Gen.
Signal-
minskning ML

Reflektion

Det unika med power-splittern ar att lika stor signal som aterreflekteras till
matledningen, transmitteras dver till R-kanalen. Referenskanalen korrigerar
signalnivan som om det vore en variation i signalkéllan. Eftersom korrigeringen
ar lika stor som aterreflektionen pa matledningen, sa blir aterreflektionen helt
bortkompenserad. Det ser alltsa ut som en perfekt anpassning.
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4. Power splitter

AGC

Gen.

En effektdelare som har tre motstand har god anpassning i alla portar. Ingen signal
aterreflekteras. Men en viss del av signalen tar sig 6ver till referenskanalen. Denna
forandring i referenskanalen justerar nivan pa signalkallan. Man far alltsa en
variation av utsignalen fran matporten som foljd av méatobjektets reflektion. Det &r i
princip samma sak som en aterreflektion.

I denna uppkoppling ger séaledes en resistiv effektdelare, med tre motstand, en dalig
anpassning. Den ekvivalenta anpassningen pa signalkallan (Source-match) blir sa
stor som VSWR = 3,0 En power-splitter (tva motstand) ger daremot en mycket god
source-match. En ekvivalent VSWR blir mindre &n 1,2 dnda upp till 18 GHz.
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4. Power splitter

O

50 O

Gen. Mat-
objekt

50 Q

Vid forhallandematning kopplas referensen till skalaranalysatorn istéllet for till
generatorns AGC. Skalaranalysatorn visar hur manga dB som skiljer de tva
kanalerna. Nar generatorn varierar i amplitud sa foljer bada kanalerna efter lika
mycket, och paverkar alltsa inte matningen. En reflektion fran matobjektet kommer
att reflekteras vid Power-Splittern och ge ett tillskott pa matkanalen. Men lika mycket
tar sig igenom Power-Splittern och ut till referenskanalen. De tva lika tillskotten tar
ut varandra i matinstrumentet.

Power Splitter (tva motstand) ska alltsa anvandas vid AGC-matning och vid
forhallandemétning. Vid vanlig effektdelning ar situationen helt annorlunda. En
resistiv effektdelare (tre motstand) ger da en god anpassning och en Power Splitter
(tva motstand) en dalig anpassning, VSWR = 1,7
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6. Sammanfattning

Resistiv

T-stycke
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1. Grunder

Filter

1. Grunder

Filter anvands for att sarskilja olika frekvensomraden. Det kan gélla lagpass,
hdgpass, bandpass eller bandspérr. Dampningen i passbandet varierar med
frekvensen enligt Butterworth (max flat) eller Chebyshev (jamnt rippel). Chebyshev
ger brantare flanker utanfoér passbandet. Ju stdrre rippel man kan acceptera desto
brantare blir flankerna.

.. A
Transmission

Max signal

min signal

» frekvens

Ripplet beror inte pa resistiva forluster. Dér utsignalen ar lagre har istéllet mer av
signalen reflekterats tillbaks. Det &r alltsa kravet pa anpassning som ger hur stort
rippel man kan anvénda.

Filter

Rippel

05 dB
0,2

0,07
0,04
0,01
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1. Grunder

Onskas extremt branta flanker far man istéllet vélja ett filter med en dampningstopp
(nollstalle) utanfér passbandet. Ett filter kan kombineras med extra resonatorer for
nollstallen utanfor filtret. Ett annat alternativ ar att korskoppla mellan filtrets
sektioner som inte ligger direkt efter varandra. Det kan ge nollstéllen, eller korrigera
fasgangen for att fa 1ag distorsion (Group Delay).

En multiplexer ar en specialkoppling med ett antal filter. Den leder signalen till olika
utgangar beroende pa frekvensen, eller kombinerar olika frekvenser till en utgang. En
krets som kopplar en antenn till séndaren respektive mottagaren kallas duplexer. Tva
filter som delar upp spektrat i tva band kallas diplexer. Om sandning och mottagning
sker pa olika frekvensband kan en diplexer anvandas som duplexer.

Man kan géra spanningsstyrda filter pa tva olika satt, avstamning med varaktor eller
med YIG-filter. Varaktorkopplingen kan g6ras mycket snabb, men den har begrénsad
bandbredd (hogst en oktav). YIG-filter bygger sin funktion pa att magnetfaltet i en
spole &ndras. Det gor den langsammare. Men den har mycket stort avstamnings-
omrade, t.ex. 2 - 26 GHz. Varaktoravstamningen anvands speciellt pa frekvensbanden
under 1 GHz eller dar avstamningshastigheten kraver det.

Diskreta komponenter
(Lumped Components)

Pa lagre frekvenser konstrueras filter med spolar och kondensatorer. Pa mikrovag blir
strokapacitanserna och induktanserna i tilledningarna sa besvarande att de helt kan
spoliera funktionen.

En lindad spole har en viss kapacitans mellan varven. Kapacitansen ar liten men pa
hogre frekvenser blir den kapacitiva reaktansen av samma storlek som den induktiva.
Egenresonansen hamnar ofta pa < 100 MHz om man vill ha induktanser i uH
omradet. Pa frekvenserna 1-2 GHz far man noja sig med mindre spolar, cirka 10-100
nH. Men & andra sidan behdvs inte sa stor induktans pd mikrovag. Pa X-bandet ger
0,2 nH en impedans pa 12 Q. 0,2 nH &r vad man far av en tilledningstrad som ar

0,5 mm lang och har 25 um diameter, dvs en bondtrad.

Det innebdr att alla komponenters tilledningstradar ar induktanser. En kondensator
overgar till att fungera som en induktans vid tillrackligt hog frekvens. Tillednings-
tradarna maste hallas mycket korta. Dessutom maste komponenterna vara mycket
mindre &n vaglangden for att det inte ska uppsta utbredningsfenomen.
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1. Grunder

Diskreta komponenter blir alltsa extremt sma och svara att tillverka. De har storre
forluster, dvs lagre Q-véarde, &n distribuerade komponenter. Det betyder att
bandbredden inte kan bli lika smal.

De anvands dar forlusterna inte ar kritiska, utan storleken &r viktigare. De kan fa
mycket stora bandbredder, bade i passbandet och i sparrbandet. Daremot bor de inte
anvandas da bandbredden ar mycket liten (< 2 %).

Distribuerade komponenter

Enligt ledningsteorin fungerar en kortsluten ledning som en induktans, om den ar
kortare an en kvarts vaglangd. En mycket kort 6ppen ledning fungerar som en
kapacitans. Man kan alltsa astadkomma reaktanselement med korta ledningsstumpar.

- <Al4
1 =k
—_ N +

En Kortsluten ledning upptrader som en parallellresonanskrets efter en kvarts
vaglangd. Efter en halv vaglangd fungerar den som en serieresonanskrets.

A4 x4

En 6ppen ledning fungerar som en serieresonanskrets efter en kvarts vaglangd, och
som en parallellresonanskrets efter en halv vaglangd.
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1. Grunder

A4 x4
o )
o )

g —
|_

T

Efter en kvarts vaglangd har impedansen inverterats, sa att en kapacitans ser ut som
en induktans och tvéart om (induktans blir kapacitans). Likasa blir en serie-
resonanskrets transformerad till en parallellresonanskrets och tvart om (parallell blir
serie). Inverteraren &r en betydelsefull komponent i de situationer dar man har svart
att realisera ett kretselement. I strip-line ar det ju svarare att dstadkomma en
kortsluten ledning &n en 6ppen. Och en vagledare kan helt enkelt inte vara en helt
Oppen ledning.

Distribuerade kretselement &r alltsa ledningsstumpar som upptrader som spolar
respektive kondensatorer inom ett visst frekvensomrade. Ledningen kan ocksa
fungera som en hel resonanskrets. Den kallas da resonator. Jamfort med diskreta
komponenter har de lagre forluster, dvs hogre Q-varde. De blir ocksa billigare och
tillforlitligare.
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1. Grunder

Resonator

En resonator ar en svangningskrets som bestar av en bit transmissionsledning med
totalreflektion i bada andar. Signalen pa ledningen kommer att reflekteras fram och
tillbaks. Nar den multipelreflekterade signalen ligger i fas med den inmatade &r
ledningen i resonans. Man kan ocksa se det sa att en totalreflektion ger ett visst
staendevag-monster. Den andra reflektionen ska vara placerad pa ett sadant avstand
att faltbilden inte stors.

rla A4 A4

» » »

Man kan alltsa ha ledningen kortsluten i punkt A eller 6ppen i punkt B. Den kan
ocksa vara oppen i bada dndar, dvs fran B - B. De vanligaste svangningskretsarna ar
kvartvagsresonatorn och halvvagsresonatorn.

halvvagsresonator

Kortsluten

Kvartvagsresonator
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1. Grunder

Transmissionsledningen kan vara av valfri typ. Nar det galler vagledare anvands
endast kortslutna halvvagsresonatorer. De ar da rektangulara eller cylindriska halrum.
De kallas ocksa for halrumsresonatorer eller kaviteter.

Till skillnad fran kopplingen med kondensator och spole, kan resonatorn ge resonans
for vissa Gvertoner ocksa.

Pa en kvartvagsresonator kan tredubbla frekvensen ge resonans (samt 6vriga udda
overtoner). Vid den dubbla frekvensen blir kvartvagsledningen en halv vaglangd
lang. En halvvagsledning kan inte ge resonans om den ena anden ar kortsluten och
den andra 6ppen. Faltbilderna motverkar da varandra (multipelreflektionerna kommer
i motfas).

Denna egenskap hos kvartvagsresonatorn ar viktig da man behover ett filter som inte
slapper igenom dubbla frekvensen (och 6vriga jamna Gvertoner).

Den 6ppna halvvagsresonatorn har en ekvivalent krets som en parallell-resonanskrets.
Om resonatorns andar istéllet ar kortslutna, blir den ekvivalenta kretsen en
serieresonanskrets.
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1. Grunder

Dimensionering av filter

Man borjar med att bestamma sig for en normerad lagpassprototyp, som uppfyller
kraven pa passbandet, sparrbandet och filterflankerna. Till att borja med féljer man
alltsd samma principer som vid laga frekvenser.

Denna prototyp transformeras sen till lamplig filtertyp (t.ex. bandpass), samt
transformeras till ratt frekvensomrade och impedansniva. Filtret &r da uppbyggt av
diskreta komponenter (induktanser och kapacitanser), med lampliga véarden. Det ar nu
som mikrovagsdimensioneringen skiljer sig fran de lagre frekvenserna. Det finns
namligen inga lampliga spolar och kondensatorer att bygga med.

De beraknade induktanserna och kapacitanserna maste transformeras till nagon
lamplig ledningsekvivalent. Filtret kan da byggas med distribuerade komponenter.
Vad som ar lamplig uppbyggnad beror bade pa 6nskad bandbredd och vilken
ledningstyp man véljer.

Vid dimensioneringen av ledningskomponenterna maste man ta med i berékningen de
diskontinuiteter som blir da tva olika ledningsimpedanser kopplas ihop.
Diskontinuiteterna ger en ekvivalent stroreaktans. For att fa noggranna berakningar
ska ocksa stripledarens tjocklek tas med i berakningen. Aven ladan som filtret byggs
in i kommer att paverka funktionen da locket laggs pa. Det kan vara lampligt att
anvanda en dator for dimensioneringen och optimeringen.

Naér filtret val ar tillverkat kan det vara lampligt att kunna justera resonansfrekvensen
nagot. Det galler speciellt vid mycket smalbandiga filter, eller da man ska ha en
dampningstopp i filterflanken. Justeringen bestar vanligtvis av att man skruvar in en
skruv pa lampligt stalle. Den kommer da att paverka det elektriska faltet, dvs
kapacitansen &ndras.
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3. Hogpassfilter

2. Lagpassfilter

En kort ledning (mindre &n en kvarts vaglangd) kan raknas om till en ekvivalent
krets. Det ar valfritt om man réknar om till en T-krets eller en n-krets.

<\l4

N
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Om man anvénder T-ekvivalenten i en krets dar impedanserna ar mycket héga, kan
serieinduktanserna forsummas. Kvar blir det en kapacitans. En 6ppen stubledning ger
ju kapacitiv reaktans. P4 samma séatt kan kapacitanserna i en n-krets forsummas da
ledningen belastas med mycket laga impedanser. Kvar blir det en induktans. En
kortsluten ledning ger ju induktiv reaktans.

Om man kopplar korta ledningar av vaxelvis hog och lag impedans, sa far man ett
ekvivalent lagpassfilter.
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3. Hogpassfilter

H6g Lag Hog Lag HOg Lag Hog
Z Z Z Z Z Z Z
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Figuren visar hur ledningsmaonstret ser ut i micro-strip. Det kan ocksa vara
mittledaren i strip-line eller koaxial. For att filtret ska fungera bra i praktiken ska
forhallandet mellan hog och lag impedans vara sa stort som mojligt.

Ju hogre impedans desto smalare strip. Ledningen gors sa smal som det ar praktiskt
mojligt. Dérefter beraknas lamplig langd for att fa den ratta induktansen. Den laga
impedansen ska goras sa liten som mojligt. Men ledningen far inte bli sa bred att det
uppstar resonanser pa tvaren. Nar impedansen bestamts kan langden raknas ut.

Pa sa satt far man ett filter som ar sa kort som mojligt. Lagpassfiltret ska sparra de
hdgre frekvenserna. Men vid tillréckligt hog frekvens blir ledningarna en halv
vaglangd langa och slapper igenom signalen (Spurious Passbhand). Genom att gora
ledningarna sa korta som majligt blir sparrbandet sa stort som mojligt.

Denna berékning ger ett filter som inte riktigt stAmmer med dnskad grénsfrekvens.
For att fa noggrannare berakning maste man ocksa ta med n-ekvivalentens
kapacitanser och T-ekvivalentens serieinduktanser. Dessutom ger diskontinuiteterna
mellan ledningarna en ekvivalent shuntkapacitans, som ocksa maste raknas in i den
totala kapacitansen.

| strip-line &r det anvandbara impedansomradet ca 20 Q till ca 150 Q.
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3. Hogpassfilter

Coplanar ledning

I micro-strip och strip-line kan man latt koppla en stubbe parallellt med ledningen
(shuntande). Med en coplanar ledning kan man dessutom pa ett enkelt satt fa stubbar
i serie med ledningen.

/s A
v v
[, O O [, O ]
zZ, Z,
O O O O O [, O O O O
a4 a4
- -

Om ledningarna ar kortare &n en kvarts vaglangd ger de kapacitiv respektive induktiv
reaktans. Induktansen kan utnyttjas i ett lagpassfilter for att den hogohmiga ledningen
ska slippa bli sa lang.

Den kapacitiva delen har ocksa gjorts kortare, tack vare kapacitansen fran de sma
Oppna stubbarna. Pa sa satt kan man fa ett kompakt lagpassfilter med ett extra stort
Ovre sparrband.
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3. Hogpassfilter
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Det hér filtret anvander enbart shuntstubbar som kapacitanser, och seriestubbar som

induktanser. Bondtradarna ser till att jord alltid har samma potential. De kortsluter
alltsa de oonskade moderna.
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3. Hogpassfilter

Suspended-Substrate-Stripline SSS
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Smala ledningar i SSS ger mycket hdg induktans. De kan alltsa vara ganska korta,

for en viss gransfrekvens. Kapacitansen blir daremot ganska liten da avstandet till
jordplanen &r stort. P& substratets undersida kan man lagga ett metallskikt som
strécker sig ut till filtrets sidovéggar, dar substratet ar fastspant. Med ett extra
jordplan under de lagohmiga delarna far de stor kapacitans utan att behéva vara sa
langa. Under de induktiva ledningarna ska det daremot inte vara nagot extra jordplan.
Resultatet blir en liten krets med stort stoppband.

Oversida

E
"__Y_J k_Y_)
Oppen serie stubbe Kortsluten serie stubbe

SSS med ledningar pa bada sidor om substratet betraktas har fran sidan. Jordplanen
ligger langt bort fran ledningarna, och ledningarna ligger nara varandra. Det gar
darfor att tillverka hogpass- och lagpassfilter med seriestubbar.
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3. Hogpassfilter

Vagledare

Anp. Filter Anp.

Ett lagpassfilter i vagledare bestar av ett omrade med véxelvis hég impedans och lag
impedans. Det kallas for korrugerad vagledare. Dessutom behévs nagon form av
anpassning pa in- och utgang.

Anp. Filter Anp.

I I
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I en vagledare finns det manga olika moder som kan forsamra filtrets sparrband.
Filtrets omraden med lag impedans kan slitsas (i vagledarens langdriktning) sa att det
bildas lagpassfilter dven pa tvaren i vagledaren. P4 sa satt forhindras koppling med
oonskade moder. Filtret far da stor dampning i sparrbandet, upp till tre ganger
gransfrekvensen. Nackdelen &r att det blir lite besvérligare att tillverka &n det
korrugerade filtret.
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3. Hogpassfilter

3. HOgpassfilter
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Ett hogpassfilter innehaller shuntande induktanser som ar kapacitivt kopplade.
Chip B
kond. \ Korts.

\ stubbe
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Induktanserna tillverkas som korta ledningar som ar kortslutna. Kapacitanserna kan
besta av dverlappande ledningar, om man tillverkar stripledaren i flera lager
(Suspended Substrate Stripline). Man kan ocksa anvanda diskreta chipkondensatorer.
Speciellt vid de lagre mikrovagsfrekvenserna, dar den nodvandiga kapacitansen blir
ganska stor.

Ett hogpassfilter ska slappa igenom alla frekvenser dver en viss gransfrekvens. Men i
praktiken finns inga sadana filter, det finns alltid en tillrackligt hog frekvens dar
signalen borjar ddmpas. Hogpassfiltren har alltid sina passband specificerade upp till
en viss frekvens. Det betyder att ett hogpassfilter egentligen &r ett bandpassfilter, dar
man inte &r intresserad av det 6vre spérrbandet.
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3. Hogpassfilter

For att fa stor induktans ska ledningen vara smal (h6g impedans). Men det gar inte att
tillverka hur smal ledning som helst. Induktansen beror ocksa pé ledningens langd.
Men man vill ha sa korta ledningar som majligt for att fa stort passhand.

i

For att fa tillrackligt stor induktans kan man anvanda tva kortslutna kopplade
ledningar. Den hoga induktansen far man da fran den jamna modens impedans.
Den kan bli upp till 200 2, med mattliga ledningsbredder.
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4. Bandpassfilter

4. Bandpassfilter

Andkopplat

En resonator &r avstamd till en viss frekvens, dvs ett visst passband. Men ofta kréver
man hogre selektivitet. Ett bandpassfilter bestar av ett antal resonatorer, som kopplas

i kaskad. I micro-strip gors filtren ofta som kapacitivt kopplade halvvagsresonatorer,
dér resonatorerna ar avslutade med Oppna andar.

Kapacitansen mellan andarna pa tva stripledare ar ganska liten. Det gor att

kopplingen mellan resonatorerna blir svag, dvs liten bandbredd. Bandbredden
blir i allménhet mindre an 5 %
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4. Bandpassfilter

Sidkopplat

Om man vill ha storre bandbredd, maste kopplingskapacitansen 6kas. Det kan man
gora genom att lagga ledningarna bredvid varandra.

Resonatorerna ar fortfarande en halv vaglangd, eller en multipel av A/2. Men
kopplingen mellan tva parallella ledningar ar bade elektrisk och magnetisk. Omradet
for kopplingen ska vara en kvarts vaglangd lang, eller en udda multipel av A/4, for
storsta koppling. Det betyder att det sidkopplade filtret har ett passband vid den
tredubbla frekvensen (3-f). Det andkopplade filtret har daremot ett passband redan
vid den dubbla frekvensen (2-f).

Det sidkopplade filtret kan konstrueras for bandbredder upp till ca 30 %. Men for
bandbredder > 30 % blir gapet for smalt (20 pm) for att kunna etsas pa enkelt sétt.
For samma bandbredd far det sidkopplade filtret stérre gap mellan ledarna. De blir
darigenom mindre kritiska att tillverka. Men det &r under forutséttning att man
anvander tunna laminat. Ett sidkopplat filter i strip-line ger bredare spalt mellan
resonatorerna om

Ao > 12D

Dér D ar avstandet mellan jordplanen. Daremot ger det d&ndkopplade filtret
bredare spalt om

A < 7D
Mellan 7D och 12D beror det pa impedansnivan vilken som har bredast spalt.
Fordelen med sidkoppling istéllet for andkoppling ar att det blir hardare koppling,

dvs storre bandbredd. En annan fordel ar att det sidkopplade filtret bara blir halften
sa langt som det andkopplade.
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4. Bandpassfilter

Overtoner i sidkopplat

A
Dampning
dB
GED
» frekvens
0 f 2f 3f

Ett sidkopplat filter i strip-line har dubbla frekvensen undertryckt. I micro-strip har
den udda moden hogre fashastighet an den jamna eftersom den gar delvis i luft. Det
kopplande /4 omradet far da olika faslangd, vilket resulterar i ett o6nskat passhand
pa dubbla frekvensen.

For att f undertryckning av dubbla frekvensen i micro-strip kan man anvanda samma
kretslosningar som for hybrider (kopplade ledningar). Man kan alltsa anvanda
dielektriskt skikt, tandad kant eller kapacitiv last for att jamna ut fashastigheterna.

A
Dampning
dB
GED
» frekvens
0 f 2f 3f

Problemet i micro-strip ar att nollstéllet har flyttats bort fran 2f mot hogre frekvens.
Men det ar ganska latt att justera tillbaks nollstéllet genom att 6ka langden av det
kopplande omradet. Kopplingen inom bandbredden pa filtrets grundfrekvens varierar
nastan inte alls, sa filtrets passband stors inte av langdférandringen.
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4. Bandpassfilter

—
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En halvvagsresonator har max spanning vid de 6ppna dndarna. Pa resonatorns mitt ar
grundtonen noll. Men dubbla frekvensen har max spanning pa mitten.

i

En stubbe pa mitten kommer att justera dubbla frekvensen, utan att paverka
grundfrekvensen. Genom att anvéanda olika stubbar for olika resonatorer blir de
oOnskade resonanserna utspridda i frekvens. Det dr bara grundfrekvensen som ar
gemensam for alla resonatorer och kan ta sig igenom filtret.
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4. Bandpassfilter

Kompakt sidkopplat

Ett filter som bestar av ett flertal halvvagsresonatorer kan bli ganska stort.
For att minska dimensionerna, kan man vika ihop filtret pa lampligt stt.
T.ex. pyramidvikt, hair-pin eller pseudo-interdigital.

)

Nér en resonator viks ihop kommer de bada halvorna att koppla till varandra. Om de
ligger sa nara sa att kopplingen blir < 24 dB sa kommer filtrets bandbredd att minska.
Den del av resonatorn som forbinder de bada halvorna kommer ocksa att minska
bandbredden. | praktiken far man 6ka bandbredden genom kraftigare koppling till
intilliggande resonatorer.

Med extra kondensatorer kan man anvénda kortare ledning till A/2 resonatorn. En
kort 6ppen ledning motsvarar ju en kapacitiv reaktans. De tva andkapacitanserna kan
man ersdtta med en kondensator mellan resonatorandarna. Denna kondensator kan
sen bytas ut mot en distribuerad kapacitans.

Pa sa satt far man en mycket kompakt A/2 resonator, med bara halften sa stor area.

Det &r speciellt viktigt pa de lagre frekvenserna dar vaglangden &r stor. Nackdelen ar
att det obelastade Q-vardet blir ca 10 % l&gre.
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4. Bandpassfilter

Open Loop resonator

L —

i 9

Halvvagsresonatorerna ar hopvikta till dppna slingor. Vid resonatorernas 6ppna andar
ar elektriska faltet som starkast. Nér de tva resonatorerna ar vanda sa att deras 6ppna
sidor ligger intill varandra kopplar de kapacitivt.

S | —
—1
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Mitt emot den Gppna delen, dvs pa resonatorns mitt, ar strommen och magnetfaltet
som starkast. Med de sidorna kopplar resonatorerna induktivt.

T I [

Nar resonatorerna vrids pa annat satt blir det bade elektrisk och magnetisk koppling.
Eftersom det elektriska faltet ar speciellt koncentrerat i slingornas 6ppna gap, sa blir
det till 6vervagande del induktiv koppling.
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4. Bandpassfilter

Direktkopplat stubfilter

Bandbredder storre an 30 % innebar ganska hard koppling mellan resonatorerna. Av
tillverkningstekniska skal &r det inte mojligt att anvanda kopplade ledningar vid stora
bandbredder. Man anvander istéllet direktkopplade resonatorer, som ar atskilda av
kvartvagsledningar. Resonatorerna ar 6ppna eller kortslutna ledningar, shuntande
eller i serie.

- ‘— ——

Transmissionsledningarna i serie har olika impedans, men skillnaderna &r ganska
sma. Diskontinuiteterna blir alltsa sma, och ledningarna har impedanser som ar latta
att tillverka. Det som paverkar mest ar shuntstubbarnas impedans. Stor bandbredd ska
ha korta ledningar med hog impedans pa shuntledningarna. Liten bandbredd (< 40 %)
ska ha lag impedans.

T

X

Om 6nskad impedans visar sig vara for 1ag, kan man istéllet gora tva lednings-
stumpar med dubbla impedansen, riktade at var sitt hall.

- —_— —

-

Om impedansen fortfarande ar for Iag kan man borja med att transformera upp
impedansen med en kvartvagstransformator pa in respektive utgang. Da kan man
anvinda hogre impedans pa stubledningarna. Overgangen mellan passhand och
sparrband far en branthet som bestams av antalet sektioner i filtret, dvs antalet poler
(n). Om ledningarna mellan stubbarna ar dubbelt s langa som stubbarnas langd, far
man en filterkarakteristik motsvarande 2n-1 poler.
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4. Bandpassfilter

Istéllet for en kortsluten A/4 stub kan man anvanda en Oppen A/2 stub. Men en A/2

stub har dubbelt sa hog selektivitet som en A/4 stub. Darfor kan A/2 stubben goras
med dubbelt sa hog impedans for samma selektivitet.

Den 6ppna A/2 stubben ser ut som en dppen A/4 stub for halva frekvensen. En 6ppen
ledning transformeras till en kortslutning pa en kvarts vaglangd, och kortsluter darfor

signaler pa halva frekvensen. Det blir alltsa dampningstoppar pa f/2 och dess udda
Overtoner 3f/2.

Dampning
A
0dB
\ \ Oppen A/2
! ‘\ ‘\
l’ \ \
/ \ \
/ \ \
, \ \
/ \ 3\
/ \ \
\
/ \
! \
/ \
] \kortsluten /4
/ \
l l 1 ! » frekvens
0o f2 f 3f2 2f 3f af

Fordelen med att ddmpningstopparna kommer narmare passbandet ar att
filterflankerna blir mycket brantare. Nackdelen &r att de odnskade resonansernas

passband kommer narmare. Valet beror pa vilka frekvenser som ar viktigast att
déampa bort.
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Ledningen mellan resonatorerna kan bytas ut mot sektioner med lagpassfilter. Det gor
att passbanden pa Gvertonerna minskar kraftigt, utan att det blir hogre dampning i
passbandet. Med motsvarande lagpassfunktion i shuntstubbarna blir dampningen i
sparrbandet ytterligare forbattrad.

Visserligen ar det lattare att astadkomma Gppna ledare i strip-line. Men 6ppen ledare
ger stOrre 6verhdrning &n kortslutna. Det innebar att ddmpningen i sparrbandet blir
lagre om man har 6ppna ledningar. Man kan ocksa blanda, sa att en del stubbar &r
6ppna och en del ar kortslutna.

Med det direktkopplade filtret kan man fa bandbredder fran 20 % upp till

frekvensforhallandet 3:1 Tyvarr far det en viss benagenhet att ge ett passband vid
dubbla frekvensen. Forlusterna ar dessutom nagot hogre an for det sidkopplade filter.
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4. Bandpassfilter

Kombinering Lagpass - Hogpass

ey
o—— LPF |—{HPF —o

Ett annat satt att fa mycket stor bandbredd ar att kaskadkoppla ett hdgpass-
och ett lagpassfilter. De tva filtren kan tillverkas och testas var for sig. Nackdelen ar
att det slutliga bandpassfiltret kan bli ganska stort.

Lagpass Hogpass

— LI I,
S R U I I O

Lagpassfilter med stegad impedans ar en enkel krets som tar liten plats.
Hogpassfiltret bestar av kortslutna A/4 stubbar som &r separerade med A/4 sektioner.

— LI I L—

M4 stubbarna kan anslutas till lagpassfiltrets hdgohmiga ledningar. Tillsammans blir
det ett mer kompakt bandpassfilter. Naturligtvis har hogpassfiltret ett sparromrade
dar stubbarna ar en halv vaglangd langa. Det ger en begransning i frekvensomradet.
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Interdigitalt filter

Ett interdigitalt filter bestar av ett antal sidkopplade kvartvagsresonatorer.
Resonatorerna dr 6ppna i ena anden och kortslutna till jord i andra &nden. De ligger
vaxelvis riktade med jordanslutningen at vartannat hall. Med resonatorer pa en kvarts
vaglangd kopplar de maximalt bade elektriskt och magnetiskt. Onskad
kopplingsfaktor far man med lampligt avstand mellan resonatorerna. Ett smalbandigt
filter (nagra %) har glest mellan resonatorerna. Och i ett bredbandigt filter sitter
resonatorerna tatt.

Konstruktionen innebar att ett ganska stort antal resonatorer kan staplas pa ett litet
utrymme. Bandbredden blir fran ca 3 % till en oktav. Det narmast hogre passhandet
ligger pa 3-f

Comb-line filter

Comb-line filtret bestar av kvartvagsresonatorer som ar jordade at samma hall. Det
gor att de elektriska och magnetiska falten blir motriktade, dvs kopplingen blir noll.
For att fa koppling gor man vanligen resonatorerna kortare an en kvarts vaglangd.
Det ger da 6vervagande induktiv koppling mellan resonatorerna. De avkortade
resonatorerna far ratt resonansfrekvens med hjalp av andkapacitansen till jord.
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Den ekvivalenta kretsen blir da induktivt kopplade resonanskretsar.

Filtret med Comb-Line far ett stoppband som stracker sig till atminstone 4 ggr
centerfrekvensen. Bandbredden kan bli upp till en oktav. Comb-Line blir liksom det
interdigitala filtret mycket kompakt.

Konstruktion

Bade interdigital och Comb-Line filter kan tillverkas i stripline. Ett mycket vanligt
satt att fa battre prestanda ar att anvanda luftdielektrika. Resonatorerna gors da sa
kraftiga att de &r sjalvbdrande. De kan vara fyrkantiga stavar som frasts fram i ett
metallstycke. Med numeriskt styrd maskin tillverkas da hela filtret i ett stycke.
Resonatorerna kan ocksa vara runda stavar, som skruvas fast eller som skjuts in i
forborrade hal i ladan efter beraknad placering.

Med en stor mekanisk struktur far man lagst forluster. Men det blir 10 ggr dyrare
tillverkning &n med microstrip. Daremot blir microstrip besvarligare att
dimensionera. Dels innehaller den inte rena TEM-moder, och dessutom far man
koppling till resonatorer som ligger langre bort. Fordelen med fotolitografisk
tillverkning &r att andkapacitanserna kan definieras noggrant. Filtret behéver da inte
nagon intrimning.
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Anslutning

T 1

) )

Man kan koppla till resonatorerna med hjalp av ett extra element pa in- respektive
utgang. De extra elementen &r inga resonatorer utan enbart transformatorsektioner.
Inkopplingspinnen kan vara jordad pa motstaende sida som figuren visar. Det ger en
interdigital inkoppling. Avstandet mellan inkopplingspinne och resonator bestams av
onskad bandbredd for filtret.

Alternativt kan inkopplingspinnen vara jordad pa samma sida som resonatorn, och
anslutningskontakten pa motstaende sida. Inkopplingen blir da av typen comb-line.
Eftersom comb-line ger svagare koppling behdver inkopplingspinnen placeras
narmare resonatorn.

Ett annat satt ar att ansluta sig till forsta respektive sista resonatorn direkt (Tapped
Line Input). Filtret blir pa sa satt lite mindre.

Direkt koppling kan ge hard koppling. Det ar bra om man ska ha stor bandbredd. Ju
hogre upp mot den 6ppna dnden anslutningen gors desto hardare blir kopplingen. Om
bandbredden ar mycket liten maste anslutningen géras langt ner mot den jordade
anden. Det ger tyvarr dalig noggrannhet och problem vid tillverkningen.
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Kapacitiv koppling ger enkel montering. Den &r lamplig for smalbandiga filter som
ska ha en ganska svag koppling.

Induktiv slinga &r ett tankbart alternativ, men anvands sallan eftersom den ar
besvarligare att tillverka.

Malsattningen med inkopplingskretsen ar att forsta resonatorn ska fa det onskade
belastade Q-vérdet for aktuell bandbredd. Ibland kraver den mekaniska strukturen att
koaxialkontakten sitter mitt pa ladan. Den direkta anslutningen hamnar da for langt
upp sa att kopplingen blir fér hard. Man kan da minska kopplingen genom att
kombinera med en kapacitans eller induktans i tilledningen.

Inkopplingen ar en reaktiv krets och kommer darfor att paverka resonatorns frekvens.

Resultatet ar att forsta och sista resonatorn behéver en dndkapacitans som skiljer sig
fran ovriga resonatorer. Skillnaden kan vara sa stor som 20 %.
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Avstamning

Den 6ppna delen av kvartvagsresonatorn har en viss kapacitans till ladan. Med en
skruv kan man &ndra kapacitansen, dvs justera resonansfrekvensen. Ett mindre
luftgap mellan skruv och resonatorpinne motsvarar hogre kapacitans. Det ger en lagre
frekvens.

Kopplingen mellan resonatorerna kan paverkas med en skruv mellan dem. En langre
skruv ger hardare koppling mellan resonatorerna. Det resulterar i ett bredbandigare
filter.

Den extra andkapacitansen minskar kretsens resonansfrekvens. Langden pa
resonatorn ska alltsa vara mindre &n A/4. Den kan till och med valjas sa kort
som A/8.

En /4 resonator ger ett passband for 3:e Gvertonen. Om resonatorn gors A/8 lang,
hamnar motsvarande passband pa 6:e dvertonen. | praktiken bildas ocksa ofta ett
passband pa 4,5 ggr grundfrekvensen.
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Aperturkoppling

Ett smalbandigt filter ska ha svag koppling, dvs glest mellan resonatorerna. Det
betyder att filtret blir onddigt stort.

Ett annat alternativ &r att montera resonatorerna ganska tétt, och sen minska
kopplingen med hjalp av skiljevaggar. Kopplingen sker da genom ett hal i vaggen.
Oppningsytan kallas apertur. Aperturen kan placeras nertill eller upptill, sa att
kopplingen blir mer magnetisk eller mer elektrisk.

De avgransade resonatorerna kan nu betraktas som koaxialkaviteter. De kan ha
fyrkantigt eller runt tvarsnitt, pa innerledare respektive ytterledare. Férhallandet
mellan innerdiameter och ytterdiameter ar ofta 3,6 for att fa hogsta Q-varde. Det
motsvarar en impedans pa 77 Q.
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Suspended Substrate Stripline SSS

Andkopplade resonatorer

Resonator Dielektrika
Ovre jordplan
In = Fara T Z Ut
4
undre jordplan
Kapacitiv
koppling

Om man tillverkar filtret i suspended-substrate-stripline kan resonatorernas andar
kopplas med bredsidorna. Det ger mycket storre kopplingskapacitans mellan de
Overlappande andarna. Bandbredden kan darigenom bli mycket stor, upp till en oktav.
Eftersom kretsen inte innehaller nagra smala spalter ar det inte sa kritisk med
toleranserna vid etsningen. Dessutom blir det lagre forluster. For en viss given
impedans blir ju ledarna bredare om dielektrikat ar till stérsta delen luft.

Med de éverlappande sektionerna en kvarts vaglangd langa, far man ett filter som
liknar det sidkopplade. Det betyder att dubbla frekvensen blir undertryckt. Ledningar
som kopplar med bredsidorna ger en mycket stark koppling, dvs mycket stor
bandbredd.
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Halvdiskreta resonatorer

Ett bandpassfilter kan utformas med halvdiskreta induktanser och kapacitanser i
suspended stripline. Jamfort med microstrip och coplanar ledning sa har SSS stérre
tvarsnitt. Det ger lagre stromtathet i metallen och lagre faltstyrka i dielektrikat, dvs

GGG E =
T

Kapacitansen bestams av patchens storlek. Induktansen bestar av en tunn stripledare
som gar fran patchen till filterladans sida. Den ar alltsa ansluten till jord.
Induktansens storlek bestams av hur langt den hogohmiga ledningen stracker sig in i
patchen. Resonanserna kopplar till varandra genom patcharnas strokapacitanser. Om
man onskar storre bandbredd kan patcharna vaxelvis laggas pa var sin sida av
laminatet. Da kan patcharna delvis dverlappa varandra och koppla med bredsidan.
Filtret kan alltsa goras bade smalbandigt och med medelstor bandbredd.

)il L

Kapacitivt kopplad induktans ger filtret en serieresonanskrets. Seriekretsen kan
placeras pa andra sidan laminatet for att koppla hardare med bredsidan. Filtret med
serieresonanskrets &r speciellt 1dampad for bredbandiga filter.
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Flerlagerkort

%

| ett kretskort med fler lager kan resonatorerna placeras bade bredvid varandra och
ovanpa varandra. Men nar ledningarna kopplar med bredsidan blir det mycket stark
koppling. Istallet avskiljs de med mellanliggande jordplan. Kopplingen sker da
genom Gppningar i jordplanet (aperturer).

Om aperturen placeras vid resonatorernas éppna &ndar, dar elektriska faltet & som
starkast, blir kopplingen elektrisk. Vid ledningens mitt ar strommen och magnetféltet
som storst. En apertur dar ger magnetisk koppling.

Ju storre aperturdppning desto hardare blir kopplingen. Men resonatorns
centerfrekvens andras ocksa. Om man tar bort jordplanet vid 6ppna dnden sa minskar
kapacitansen, det ger hogre frekvens. Med apertur mitt pa ledningen far den delen av
ledningen hogre induktans. Det ger lagre frekvens.
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Coplanar ledning

Resonatorer i coplanar ledning kan utformas pa samma satt som i micro-strip och
strip-line, dvs A/2-resonatorer med Gppna dndar som &r kapacitivt kopplade till
varandra. Nackdelen &r att filter med 6ppna ledningar stralar kraftigt och maste
avskarmas med en lada.

Med coplanar ledning kan man istéllet anvanda kortslutna A/2-resonatorer.
Kopplingen mellan resonatorerna sker da med de gemensamma kortslutnings-
induktanserna.

Strémmen i resonator A ger upphov till ett spdnningsfall dver induktansen mellan
resonatorerna. Detta spanningsfall kommer ocksa att ingd i slingan for resonator B.
Pa sa vis overfors signalerna mellan resonatorerna via den gemensamma
serieinduktansen.

Fordelen med de lagohmiga andarna ar att stralningen (stralningsforlusterna) har
reducerats markant. Vid stora bandbredder kan man kortsluta med bondtradar istallet
for stripledare, for att de ger hogre induktans.
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Uppdelning fran A/2 till A/4

Ofta anvénds A/2 resonatorer till filter med stripledare. Men det blir ett mindre filter
om man anvander A/4 resonatorer istallet. Om en A/2 resonator delas upp i tva A/4
resonatorer far man plats med dubbelt s& manga poler i filtret.

?

2

En halvvagsresonator kopplar mellan in- och utgang. Mittpunkten pa resonatorn
kortsluts till jord, sa att det bildas tva stycken A/4 resonatorer. De tva resonatorerna
kopplar till varandra genom induktansen i kortslutningen. Det kan racka med
induktansen i ett genompléaterat hal.

i

En 6ppen stubbe kan ge mycket lag impedans pa A/2 resonatorns mitt. Bade langden
och bredden paverkar impedansen, dvs. kopplingen mellan A/4 delarna. For en viss
frekvens blir resonatorn helt kortsluten. Det ger ett nollstélle intill passbandet, som
kan justeras med stubbens langd.

Ett filter i coplanar ledning kan besta av andkopplade A/2 resonatorer. I det har fallet
har ledningen delats till tva A/4 resonatorer med hjalp av en induktiv anslutning till
jord. En smal strip till jord for hard koppling i ett bredbandigt filter. Med en bred
strip till jord blir induktansen liten, det vill siga ett svagt kopplat smalbandigt filter.
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Direkt inkoppling till coplanar ledning

Figuren visar 4 stycken A/4 resonatorer i coplanar ledning. Pa tva stéllen kopplar
resonatorerna med andkapacitansen och pa ett stéalle anvands koppling med
shuntande induktans i kortslutningarna. Inkopplingen &r av typen tapped-line men
ansluts pa ett sant satt att jordplanen blir val balanserade.
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Inkoppling med stegimpedans

I
-

Tva kopplade ledningar ger ett brett passband. De tva A/4 sektionerna ar hart
kopplade till yttre ledningarna. De kan darfor inte fungera som A/4 resonatorer. En
A4 resonator ska vara ppen i ena dnden och kortsluten i andra &nden. Den 6ppna
anden har en viss strokapacitans, men den ar anda mycket hgohmig jamfort med
sjalva resonatorns impedans. Den kortslutna dnden kan pa motsvarande satt ha en
viss induktans i tilledningen. Det gor inget sa lange som impedansen ar betydligt
lagre &n resonatorns impedans. Resonatorn kan alltsa avgransas med hjélp av
stegimpedanser.

De tva kopplade ledningarna fungerar som tva A/4 resonatorer eftersom ena anden ar
oppen och den andra &r mycket lagohmig. De tva resonatorerna kopplar interdigitalt.

Sektionen i mitten bestar av tva A/4 resonatorer som ar avslutade hégohmigt mot de
kopplade ledningarna och kortslutna via tvd sma induktanser i filtrets mitt.

Tillsammans bildar de sex resonatorerna ett 6-poligt filter. Ledningarna har i

praktiken ganska begransad variation i impedans. Koppling med stegimpedans
anvands darfor bara till mycket bredbandiga filter.
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Stepped Impedance Resonator SIR

A2
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En distribuerad resonator ar ganska lang. Om man gor den kortare blir det for lite av
bade den distribuerade induktansen och den distribuerade kapacitansen.

180° A /2 Resonator
1 1 — —

Den for korta ledningen kan fa ett tillskott av induktans genom att géra den smalare.
Den extra kapacitansen kan vara i form av breda ledningar. Ledningslangden och de
extra reaktanserna ska tillsammans ge faslangden 180°. Ju storre steg det & mellan de
tva bredderna desto kortare kan resonatorn vara (fér samma frekvens).

A/ 4 Resonator

En A/4 resonator kan ocksa goras kortare. Sett fran mitten bestar resonatorn av tva
ledningar. En lagohmig stubbe som ar 6ppen och en hdgohmig stubbe som ar
kortsluten. De tva delarna blir anpassade da

Z,tan ®; = Z, cot O,

For att fa en s liten resonator som mojligt satts langden ®; = ®, och
impedansforhallandet Z,/Z; sa litet som mojligt.
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Samma resonemang kan goras for A/2 resonatorn. Eftersom den &r symmetrisk kan
den tinkas besta av tva stycken A/4 resonatorer. Den totala langden pa hdgohmiga
ledningen blir alltsa 20,

Yiterligare en fordel med SIR ar att den kortare ledningen far sin nasta resonans
(spurious) pa en motsvarande hogre frekvens. Det ger filtret ett storre sparrband. For
att fa storsta sparrband ska ®, = 2@, (om ingen trimkapacitans anvands i den 6ppna
anden). Men det ger inte samtidigt den minsta resonatorn.

Om istallet de 6ppna dndarna har hégre impedans och mitten av resonatorn lagre
impedans, beh6ver resonatorn vara langre for att fa samma frekvens. En storre
resonator, som dessutom &r bredare dar strommen ar som storst, far lagre forluster.
Nackdelen &r att spuriousbandet kommer narmare filtrets passband.

Z?_/Zl <1 ZQ/Z]_ =1 ZQ/Z]_ >1
Langd kortare Ref. Langre
Spurious > 2xf 2xf < 2xf

Nar ett filter byggs med flera resonatorer kan de lampligen dimensioneras med olika
impedansforhallanden. Med spuriousbanden oregelbundet fordelade pa olika
frekvenser, far filtret ett mycket stort sparromrade.

Filter 407 Krister Andreasson



4. Bandpassfilter

Extremt stora bandbredder

UWB kommunikation (Ultra Wide Band) &r en kortdistanslank som stracker sig inom
3,1 - 10,6 GHz. Det behdvs da extra hard koppling till en resonator med stor
bandbredd. En resistivt nerlastad resonator har tillrdcklig bandbredd men fér hdga
forluster. Ett alternativ ar en resonator som ger resonans pa flera frekvenser.

Hog Z Lag Z Hog Z

Jordplan——»

—

..........

Micro-strip / 4,—\_

L4 i M4

Figuren visar en stepped impedance resonator dar stripledaren har konstant bredd och
impedansvariationerna sker med avstandet till jordplanet. Liten spalt i mitten ger Iag

impedans medan &ndarna har bred spalt som motsvarar hog impedans. Lag impedans

i mitten och hog i kanterna ger en resonator som har mindre avstand mellan grundton
och 6verton. Med lampliga impedanser kan man utéver grundton fa bade 2xf och 3xf
inom onskat band.

Med microstrip pa ovansidan kan man koppla till den coplanara ledningen pa

undersidan av laminatet. Genom att koppla med bredsidan far man tillrackligt hard
koppling. De kopplande sektionerna ger tillsammans med SIR ett filter med 5 poler.
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5. Vagledarfilter

Kavitet i vagledare

En halv vaglangd Iang vagledare som &r kortsluten i bada andar ar en resonator med
hogt Q-varde. Den kallas halrumsresonator eller kavitet. Ett filter kan byggas med ett
antal vagledarkaviteter som ar kopplade till varandra. Vagledarens hoga Q-varde ger
ett filter med mycket sma forluster och branta filterflanker. For att fa hogsta mojliga
Q-varde anvander man vagledare med cirkulart tvarsnitt.

R

TE 111

TE111 moden har den lagsta resonansfrekvensen, det ar alltsa grundmoden for
cylindriska kaviteter. Man kan alltsa vélja en diameter sa att alla andra moder &r i
cut-off. Daremot &r den inte rotationssymmetrisk. Det betyder att andra TE;;; moder
i andra riktningar kan existera samtidigt. Man kan undertrycka dem med en trad
monterat diagonalt tvars dver cylindern. Endast den riktning pa moden som har ett E-
falt vinkelratt mot traden kan existera.
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TE
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TEg11 moden har ett E-féalt som ar noll intill samtliga vaggar. Den ger darfor lagsta
forluster av alla vagledare, dvs hogsta Q-varde for en given volym (16 000 vid

12 GHz). En annan fordel ar att alla ytstrommar gar runt cylinderns omkrets. Samma
sak galler andplattorna. Strommarna gar ju vinkelratt mot magnetfaltet. Inga
strommar gar mellan cylindern och dndplattorna. Andplattan behover alltsé ingen
metallforbindelse och kan latt forskjutas for att avstdmma frekvensen. Dessutom ar
det den vagledarmode som tal storsta pulseffekt i mittbandet. En nackdel ar att man
samtidigt far en annan mode, TM14;

TMlll

IR
Al

S
N7

For en given kavitet ger TM11; moden samma resonansfrekvens som TEg;;. Men
eftersom féltmonstren ser olika ut kan man separera moderna genom att avstdmma
TM;11 med skruvar. Dessutom véljer man mode med inkopplingsanordningen.
Lamplig slinga, probe eller apertur orienteras sa att enbart ena moden blir kopplad.
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En kavitet kan ge manga olika moder med olika resonansfrekvenser. Man véljer
garna en diameter for att fa de oonskade resonanserna sa langt bort som majligt, aven
om det blir pa bekostnad av nagot lagre Q-varde. Ett bra val ar D/L lika med 0,975
eller 1,414 for TEpy; och 1,414 for TE;q1.

EX
B0 %% o7 H

Om man inte behdver extremt hogt Q-varde kan man anvanda rektangular vagledare.
Det ger ett Q-vérde ca 20 000. Vanligtvis anvander man grundmoden TE;q;. Sidorna
bestammer frekvensen och &r en halv vaglangd langa. Basytan kan med fordel vara
kvadratisk, det ger hdgsta Q-véardet. Alternativt kan basytan vara rektanguldr om det
béttre passar resonatorns placering. En vagledare har normalt en héjd som ar halva
bredden. Hojden kan goras betydligt lagre om man kan acceptera motsvarande lagre
Q-vérde.
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Koppling mellan kaviteter

Kopplingen mellan kaviteterna kan ske med ett runt eller rektangulart hal. Oppningen
mellan kaviteterna kallas iris, fonster eller apertur. Ett litet hal ger svag koppling, dvs
liten bandbredd (< 1 %). Ju storre hal desto stérre bandbredd. Det betyder att
belastade Q-vérdet blir allt 1agre.

Vid storre bandbredder ar det obelastade Q-vérdet inte lika kritiskt. Man kan da ga
over till rektangular vagledare.

Induktiv Kapacitiv

For bandbredderna 1 - 20 % stracker sig fonstren anda ut till vagledarens sida.
Vanligast ar induktiva fonster. De kallas ocksa blandare eller iris.
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De olika resonatorerna kopplar till varandra genom de kapacitiva gapen. Med stora
gap blir det bredbandiga filter. Daremot &r det inte lika praktiskt med extremt sma
gap for att fa smalbandiga filter. En kapacitiv blandare ger inte lika hog isolation
(svag koppling) som en induktiv blandare. En annan nackdel ér att filtret inte blir lika
effekttaligt som med induktiva blandare. Det kan latt bli Gverslag i de sma gapen.

UL 4 HIEY BT
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Avgransningen mellan resonatorerna kan utformas som lagpassfilter. Fasvridningen
genom lagpassfiltren kompenseras med lite kortare sektion for sjalva resonatorn.
Lagpassfiltren ger en betydande hogre isolation i det hdga spérrbandet.

Pa de lagre vagledarbanden har man ocksa anvant induktiva pinnar (post) for att
sarskilja kaviteterna. Det kan vara enkla pinnar mitt i vagledaren, eller dubbla pinnar
med en pa varsin sida om mittlinjen.
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5. Vagledarfilter

Metall

De induktiva komponenterna mellan kaviteterna kan med fordel tillverkas i tunna
metallstrip. Hela filtret kan da stansas eller etsas ur en metallfolie. Vagledaren
tillverkas i tva halvor som skruvas ihop med metallfolien. Eftersom folien &r
monterad langs E-faltet kallas det E-plan filter. Pa hoga frekvenser (dvs sma
vagledare) far man mekanisk stabilitet &ven om folien ar ganska tunn. Med en
tjocklek pa 50 - 200 um kan filtermonstret etsas fram med stor fotolitografisk
noggrannhet (+ 10 um).

Ut6ver noggrannheten i folien stalls det stora krav pa tillverkningen av vagledar-
halvorna. Frekvensen bestams namligen ocksa av vagledarens totala bredd efter
monteringen av halvorna. Frekvensfelet som funktion av bredden kan bli sa stort som
4 MHz/um for ett filter pa 30-40 GHz.

E-plan filter har tillverkats upp till 170 GHz. Bandbredden kan vara fran 0,5 till
20 %. Men da bandbredden ar mindre an 1 % far man extra stora forluster eftersom
Q-vérdet inte racker till.

Z Lz
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Dielektrika Metall

Ett annat alternativ &r att anvanda ett kretskort som etsas till 6nskat filtermonster.
Fordelen ar att man samtidigt kan tillverka andra komponenter pa samma laminat.
Eftersom man anvander mjuka teflonlaminat maste vagledarhalvorna vara lite
nerfréasta dar laminatet ska klammas fast.
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5. Vagledarfilter

Ett E-plan filter, som &r gjort helt i metall, far dubbelt sd hogt Q-varde som ett filter
med substrat. De kan darfér anvandas till smalare bandbredder. De ger ocksa lagre
forluster och tal hogre effekter. Forlusterna ar 0,5 - 1 dB upp till 60 GHz och
1-2dB upp till 140 GHz.

—
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Déampningen i sparrbanden begréansas av koppling med hégre moder. Dessa moder
kan undertryckas genom att gora vagledaren smalare, eller genom att anvéanda fler
filterfolier i vagledaren.

Vaglangden i vagledaren ékar snabbt da frekvensen narmar sig vagledarens
cut-off. Det gor att resonatorerna blir ganska langa, med risk for Gvertonsresonans.
Resonatorerna kan goras kortare om man anvander ett substrat med hogre
dielektrisitetstal, eller genom att gora vagledaren bredare vid filtret.

B _ L
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For att undertrycka oonskade moder i den bredare sektionen far man anvéanda tva
eller tre filterfolier.

En vagledarkavitet ar en halv vaglangd lang. Men falten putar ut vid sidan om de
induktiva delarna sa att den effektiva kaviteten blir storre. | praktiken blir darfor
avstandet mellan induktanserna avsevart kortare an A/2.
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5. Vagledarfilter

Resonatorn kan vara utformad som en ryggvagledare. Ryggarna bestar da av samma
metallfolie som de kortslutande delarna. Ju storre ryggar desto hogre upp i frekvens
hamnar det odnskade passbandet. Ryggvagledaren far dessutom en lagre undre
gransfrekvens (cutoff) sa att avstandet mellan vaggarna kan minskas. Det ger ocksa
ett stdrre sparrband.

Sparromradet kan forbattras genom att utforma resonatorernas A/2 ledningar som
lagpassfilter. Pa sa stt stalls det mindre krav pa ett yttre lagpassfilter. Dessutom blir
resonatorerna ca 50 % kortare.
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5. Vagledarfilter

Kombination med lagpass och hdgpass

Det gar att fa ett bandpassfilter genom att kombinera ett lagpass- och ett
hogpassfilter. Det ar speciellt intressant da man 6nskar stora bandbredder.

Anp. Filter Anp.
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En vagledare fungerar sjalv som ett hogpassfilter. Gransfrekvensen ar vagledarens
klippfrekvens (cut-off). Det ar alltsa bara att minska vagledarens bredd lagom mycket
for att fa ratt gransfrekvens.

En korrugerad vagledare ar ett utmarkt lagpassfilter, med mycket brett stopband.

Bandpassfiltret har nu bade reducerad hojd och bredd. Det beh6vs darfor en stegvis
anpassning pa in- och utgang.
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5. Vagledarfilter

Vagledarkavitet i substrat
SIW - Substrate Integrated Waveguide
En vagledarkavitet maste vara sa stor att magnetfaltslingorna far plats mellan

vaggarna. Avstandet mellan golv och tak kan vara mycket litet. Hojden kan till och
med vara sa liten som tjockleken pa ett kretskort.
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Kretskortets tva metallager ger kavitetens tak och botten. Sidorna bestar av rader med
genomplaterade hal. Oppningar i raderna ger koppling mellan resonatorerna och till
anslutningarna. Kaviteternas TE-moder ger strommar i vagledarens vaggar som
enbart gar vertikalt. Vaggarna behover alltsa inte ha homogen metall i horisontalled.
Det behovs daremot tillrackligt manga metallpinnar for att fa 6nskad isolation.
Véggarna kan besta av enkla eller dubbla rader genomplaterade hal.
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Filtret kan kombineras med andra kretsar pa samma laminat. Vid stripledarens
kortslutning gar det stor strom med magnetfalt som kan koppla till kavitetens
magnetfalt. Om filtret byggs i LTCC (Low temperature Cofired Ceramic) kan flera
lager utnyttjas for att bygga upp evanescent-mode resonatorer.

En vagledarkavitet med sa lag hojd har fatt kraftigt reducerat Q-varde. Dessutom ar

kaviteten fylld med ett dielektriskt substrat som ytterligare minskar Q-vardet. Men ett
Q-varde pa > 1000 &r anda betydligt battre an for en resonator pa kretskort.
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6. Evanescent mode

6. Evanescent mode

Halvvégsresonatorer pa de lagre vagledarbanden blir mycket stora och klumpiga.
Dessutom ger de ett andra passband for dubbla frekvensen.

Evanescent mode filter blir mindre och kortare &n med vagledarkaviteter. Det gar att
fa bandbredder fran 1 % upp till hela vagledarband (40 %). Dessutom blir det ett
brett stoppband.

En vagledare som ar sa trang att vagledarens normala mode (TE;g) inte far plats (ar i
cut-off) kan inte anvandas till transmission. Daremot kan den anvandas som reaktans
i ett filter. Faltet i den tranga vagledaren avtar exponentiellt. Denna avklingande
utbredning kallas evanescent mode.

L
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Det &r det magnetiska faltet man paverkar, da vagledaren gors for trang. En vagledare
i cut-off uppvisar alltsa induktiv reaktans.
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Standard Trang vagledare Standard
vagledare med pinnar vagledare

En for trang vagledare ger induktans. Pinnar langs E-faltet ger kapacitiv reaktans.
Tillsammans bildar de ett filter.
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6. Evanescent mode
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Trang Pinne Trang Pinne Trang
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Den ekvivalenta kretsen &r alltsa induktivt kopplade resonatorer.

Pinnarnas dndkapacitans kan trimmas med en skruv, pa samma satt som comb-line
filtret. Alternativt kan hela pinnen vara en skruv. Frekvensen trimmas mycket enkelt
med skruven.

Kopplingsfaktorn bestams av avstandet i den tranga vagledaren. For att kunna trimma
kopplingsfaktorn placeras resonatorerna (avstimningsskruvarna) lite langre isar. Med
skruvar halvvéags mellan avstamningsskruvarna kan man éka kopplingsfaktorn.
Kopplingsskruvarna kan placeras pa samma eller motsatta sidan.

Vid mycket stora bandbredder (> 30 %) hamnar de forsta pinnarna mycket néra
varandra. Genom att minska vagledaren i tva steg, kan man kombinera olika fordelar.
Storre vagledare i forsta delen ger storre avstand mellan pinnarna, dvs enklare
tillverkning.

Mindre vagledare i mittsektionen ger hogre klippfrekvens fér spuriousmoden TE10,
dvs stérre sparrband. Dessutom blir filtret mindre, inte bara smalare utan ocksa
kortare. Nackdelen dr att Q-véardet blir lagre. Q-vardet blir hogre ju storre filtret &r.
Men man bar inte ligga for nara vagledarens klippfrekvens (cut-off). Hogst Q-varde
far man vid f/fc ca 0,85. Vid 4 GHz blir Q-vardet ca 4000.
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6. Evanescent mode

Istéallet for pinnar kan man anvanda distribuerad kapacitans i form av ryggvagledare.

Vid tillrackligt hog frekvens kan vagledarmoden TE o uppsta. Detta passhand
kommer att begransa filtrets 6vre sparromrade, och behéver darfor undertryckas.

Med rafflor i ryggarna blir ryggarna kortare, dvs forlusterna mindre. Rafflorna ger
dessutom en lagpasskaraktar sa att filtret far ett mycket stort sparromrade.

En ryggvagledare kan tillverkas med ett etsat laminat, dvs fin-line. Den ar latt att
fotolitografiskt mangfaldiga. Eftersom den inte bestar av sa manga smadelar, blir den

ocksa billigare att tillverka.
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6. Evanescent mode

En ryggvagledare ger lagre klippfrekvens an motsvarande utan ryggar. Det gar att
ytterligare minska klippfrekvensen genom att 6ka kapacitansen mellan ryggarna.

Det gor att vagledaren kan minskas i motsvarande grad. Aven avstanden mellan
resonatorerna blir sma om vagledarens dimensioner &r sma. Hela filtret blir da
4 -5 ggr mindre.
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7. Tubular filter

7. Tubular filter

Med tubular filter menar man konstruktionsprincipen att stapla filterelementen
i ett ror. Det kan galla bade Iagpass och bandpass.

Lagpass
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Bandpass

Konstruktionen ar enkel och billig. Tubular filter kan konstrueras for bandbredder pa
cal-80%
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7. Tubular filter

Om det behovs storre induktans kan man linda mittledaren runt en dielektrisk stav sa
att det blir en spole. Lamplig kopplingskondensator far man med en lagom tjock
dielektrisk bricka mellan sektionerna.

For att inte kortslutas anvands en teflonslang mellan filtersektionerna och
ytterskarmen.

Ett bandpassfilter kan ocksa besta av ett antal kapacitanser och impedansinverterare.
Det elektriska avstandet mellan kapacitanserna ar da en kvarts vaglangd.
Filterstrukturen liknar ett lagpassfilter. Den har alltsa ett lagpassomrade for de lagre
frekvenserna dar avstandet mellan kapacitanserna ar mycket mindre &n en kvarts
vaglangd.

Bandpassfilter kan goras for bandbredden 1 % till 20 %. Avstandet mellan skivorna
ar ganska okritiskt. Det som paverkar filterkurvan ar storleken pa skivorna.
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8. Helixfilter

8. Helixfilter

Helixfiltret anvands pa MHz-omradet da diskreta spolar och kondensatorer inte ger
tillrackligt hogt Q-varde. Resonatorerna i helixfiltret kan fa ett obelastat Q-varde pa
dver 1000. Bandbredden kan variera fran 0,5 % till éver 50 %

En helix dr en A/4 ledning som ar lindad i spiral. Den ar kortsluten till skdrmen i ena
anden och dppen i andra dnden for att kunna ge resonans.

In och utgang ansluts till ledningen dar impedansen ar lamplig. Kopplingen mellan
resonatorerna sker genom hal i skarmvaggen.

Det magnetiska féltet &r som storst vid kortslutningen. Det elektriska faltet &r
kraftigast vid den 6ppna anden. Med en trimskruv kan man latt paverka det elektriska
faltet dar det &r som storst, dvs avstamma frekvensen.

Eftersom ledningen &r lindad i spiral ar det inte langre en TEM-vag. Det
dominerande faltet &r ett radiellt elektriskt falt. Kopplingen mellan resonatorerna &r
saledes framst kapacitiv.

Storre bandbredd kraver hardare koppling, dvs storre hal i skiljevaggen. Helt utan

skiljevagg blir det ca 10 % bandbredd. Man far stérre bandbredd med kortare
helixavstand, dielektrika eller annan kapacitiv koppling.
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8. Helixfilter

A/2 resonator
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Det gar ocksa att anvanda en A/2 resonator som &r kortsluten i bada andar.
Anslutningarna ska ske en bit in pa helixen for att fa tillracklig koppling,
dvs laga forluster.
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9. Jamforelser

9. Jamforelser

En transmissionsledning som fungerar ner till DC har en lagpasskaraktar. Som
ekvivalent krets kan man anvanda en T-ekvivalent eller r-ekvivalent. Om
omgivningen ar hégohmig ar det lampligast att anvanda en T-ekvivalent.
Induktanserna ar da forsumbara och ledningen ser endast ut som en kapacitans.

Om omgivningen &r lagohmig anvands en r-ekvivalent eftersom kapacitanserna blir
forsumbara sa att ledningen endast ser ut som en induktans.

TR W

Om transmissionen har en bandpasskaraktar sa innehaller de ekvivalenta kretsarna
serieresonanser i serie och parallellresonanser i shunt. Resonatorn i microstrip har
oppna andar och betraktas alltsd som en parallellresonanskrets.

N |
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Vagledarfilter som kopplar med induktiv iris eller med E-plan krets bestar bada av
M2 resonatorer. Kaviteternas andar ar delvis kortslutande, dvs lagohmiga.

Ekvivalenta kretsen bestar alltsa av induktivt kopplade serieresonanskretsar.

Filter 427 Krister Andreasson



9. Jamforelser

Véagledare Evanescent mode Comb Line

En vagledarkavitet kan forses med en trimskruv for att finjustera frekvensen. Skruven
placeras mitt i kaviteten dar elektriska féltet ar som starkast.

Om skruven &r lang och bred far den en stor kapacitans, som kan kombineras med en
vagledare nedanfor klippfrekvnesen (evanescent mode). Kaviteten far da en induktiv
reaktans som ger resonans med skruvens kapacitans.

En Comb-Line resonator har en mycket stor kapacitans mellan metallstaven i mitten
av kaviteten och ladans tak. Fér samma resonansfrekvens kan da induktansen vara
betydligt mindre. Det motsvarar en betydligt smalare kavitet med mindre plats for
magnetfaltet.

En vagledarkavitet ger oonskade resonanser pa alla 6vertoner. Evanescent mode och
Comb Line som ar smalare, far de odnskade resonanserna pa hogre frekvens. Det ger
alltsa ett storre sparrband.

E-plan Evanescent mode

Ett kretskort som ar monterat langs med en vagledare kan vara utformat pa tva stt. |
ett E-plan filter ar metallen kortslutande fran golv till tak. Evanescent mode har en
metallfolie som inte gar dnda upp.

E-plan filtret &r uppbyggt med A/2 resonatorer. Evanescent mode filtret innehaller

reaktanser av mer diskret natur. Det blir darfor bade smalare och kortare &n ett E-plan
filter.
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9. Jamforelser

Symmetri

Beroende pa valet av filtertyp kan bandpasskurvan bli olika brant pa 6vre respektive
nedre filterflanken.
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Ett steg

| ett filter med kapacitivt kopplade resonatorer har varje sektion 2 nollstallen for DC
och endast 1 nollstélle for hoga frekvenser. Filtret blir alltsa brantare mot lagre
frekvenser.

o0 e

Ett steg

| ett tubular filter har varje sektion 3 nollstéllen for hdga frekvenser och endast 1
nollstélle for DC. Filtret blir alltsa mycket brant mot héga frekvenser och lite sdmre
mot laga frekvenser.

Ett comb-line filter har ocksa brantare flank mot hogre frekvens

Det interdigitala filtret har ddremot en symmetrisk filterkurva.
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9. Jamforelser

Q-varde

For att fa ett filter med branta flanker och laga forluster behdvs resonatorer med hogt
Q-vérde.

Dampning 4

> frekvens

Det ar speciellt vid filtrets bandkanter som man far hoga forluster. Forlusterna vid
gransfrekvenserna kan stéalla mycket stora krav pa Q-vardet.

Q-vérde for: 1 GHz 10 GHz
Fyrkantig vagledare 20 000 6 500
Cylindrisk vagledare 25000 8 000
M4 Koaxial D=L/2 3100 1000
D=L/4 1700 500

For att fa riktigt hogt Q-varde behdvs en vagledarkavitet eller atminstone en
koaxialkavitet. Dessa kaviteter har ett Q-varde som minskar med 1/ Jf

Ett filter av etsade stripledningar blir litet, och &r ltt och billigt att tillverka. Men

Q-vardet ar ganska lagt, mindre an 500. Forutom kopparforlusterna bestams Q-vardet
av dielektriska forluster och stralningsforluster.
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9. Jamforelser

Q-varde 4

Vagledare

gé?ﬁﬂi?&a' } Mekanisk struktur

Suspended substrate stripline

Micro-strip

Volym

Ett filter med stor volym har sina RF-strémmar utspridda éver en stor yta. Det ger
mindre resistiva forluster, dvs hogre Q-varde. Ett mycket litet filter har ett
koncentrerat RF-falt med strommar pa ett litet omrade, det ger lagt Q-varde. Vill man
ha ett litet filter far man alltsa acceptera hogre forluster och samre filterflanker.

Filter 43 1 Krister Andreasson



10. Kopplingsfaktor

10. Kopplings faktor

Kopplingsfaktorn ar ett matt pa hur starkt tva resonatorer kopplar till varandra.
Smalbandiga filter ska ha resonatorer som kopplar svagt och bredbandiga filter ska
koppla starkt. Ju starkare koppling desto hardare lastas resonatorernas Q-vérde ner,
med storre bandbredd som foljd.

frekvens

fi o f3 14

Samtliga resonatorer stalls in till samma frekvens (synkron trimning). Men filter-
karakteristiken visar a&nda nollstallen i reflektionen, dvs god anpassning, pa flera
olika frekvenser. Ett fyrpoligt filter (fyra resonatorer) har fyra nollstéllen i
reflektionen. Uppdelningen beror pa att resonatorerna ar éverkritiskt kopplade.
Frekvenserna syns tydligast om man betraktar udda och jamna moden.
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De tva parallellresonanskretsarna har har kapacitiv koppling. Den jamna moden
innebar att resonatorerna svanger med samma faslage. Signalerna pa de tva
resonanskretsarna har alltsa samma polaritet. Kondensatorn C, far alltsa ingen
uppladdning och kan alltsa kopplas bort. Frekvensen blir da:

1
B Zﬂx/ﬁ

Vid den udda moden svanger resonatorerna i motfas. Cy far da olika polaritet pa
varsin sida och kommer alltsa att inverka pa signalen.
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10. Kopplingsfaktor

+ 2Ck 2Ck -

ETNTY

Cy kan delas upp i tva lika stora seriekopplade kondensatorer. Potentialen mellan
kondensatorerna blir noll, dvs. en virtuell jord. Svangningskretsarna innehaller da en
total kapacitans sa stor som C, = C + 2C,. En st6rre kapacitans ger en motsvarande
lagre frekvens. Udda och jamna moden far alltsa olika frekvenser.
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Induktiv koppling kan analyseras pa motsvarande satt. Den jamna moden ger ingen
strom i L. Frekvensen blir alltsa densamma som for kapacitiv koppling.

+ Lk/2 Lk/2 -

°1 °1

Den udda moden far ett tillskott av induktans. Nar de tva induktanserna parallell-
kopplas far vi en total induktans som blir mindre an L. Med lagre induktans blir
resonansfrekvensen hdgre.
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10. Kopplingsfaktor

Kapaciativ Induktiv

21

frekvens

Bade induktiv och kapacitiv koppling ger dubbeltoppar, men de gar at olika hall fran
resonatorernas installning. Filtrets centerfrekvens blir nu medelvardet mellan f. och
fo.

Ett interdigitalt filter kopplar bade elektriskt och magnetiskt. Dubbeltopparna
kommer da att rora sig at varsitt hall fran resonatorns egenfrekvens.

Tva serieresonanskretsar som kopplar till varandra via en shuntande reaktans far
dubbeltoppar at andra hallet. Den kapacitiva shunten ger en topp mot hogre frekvens
och den induktiva shunten ger resonans mot lagre frekvens.

Vid uppmatningen av dubbeltopparna kan man anvanda tva prober som kopplar till
falten i respektive resonator. En forutsattning ar att proberna kopplar sa svagt att de
inte paverkar resonanserna.
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10. Kopplingsfaktor

Storleken pa kopplingsfaktorn

Kopplingsfaktorn definieras som forhallandet mellan den kopplade energin till den
lagrade energin.

Som f, véljs den hogre av frekvenserna och alltsa f; den lagre. Pa sa satt far man
alltid kopplingsfaktorn som ett positivt tal.

En forutséttning ar att de tva resonanskretsarna ar installda till samma frekvens. Om
de inte ar synkront trimmade blir det ett storre avstand mellan de tva topparna. Vid
uppmatning av kopplingsfaktorn kan man alltsa borja med att justera resonans-
kretsarna sa att topparna kommer sa nara varandra som mdjligt, och sedan berakna
kopplingsfaktorn fran de frekvenserna.

Ibland beréknas kopplingsfaktorn med

PR\ P et 1
f, f,+f,

Det ar alltsa avstandet mellan topparna (kopplingsbandbredden) delat med topparnas
medelvérde (centerfrekvensen). De tva satten att berakna kopplingsfaktorn stammer
val dverens inom mattliga bandbredder.

Filter 435 Krister Andreasson



10. Kopplingsfaktor

Tecknet pa kopplingsfaktorn

Nar signalen tar sig fram olika véagar &r det viktigt att veta om de sammansétts i fas
eller i motfas. Positiv och negativ koppling skiljer sig 180° i fas. Om man véljer att
kalla induktiv koppling for positiv, sa blir den kapacitiva kopplingen negativ. Men
kopplingen blev ju helt motvand fér om det var parallellresonanser eller
serieresonanser. Dessutom kan sjélva kretskopplingen vénda fasen.

ol [l

En induktiv koppling med slinga kan mycket val vandas sa att fasen vander 180°.
Det betyder att tecknet pa kopplingsfaktorn har vant. En annan situation &r da man
forflyttar sig en halv vaglangd langs en ledning och kopplar dar istallet. Pa en halv
vaglangd har ju falten vant riktning, dvs fasen har vant 180°.

Det blir alltsa lite besvarligare att halla reda pa kopplingens tecken. Det racker inte
med att dela upp i induktiv respektive kapacitiv koppling. Det basta &r att identifiera
den udda respektive jamna moden. Om jamna moden ger den hogsta frekvensen ar
kopplingen positiv. Ar istallet udda moden storst blir kopplingen negativ.

Tva ledningar pa ett kretskort kan ligga mycket nara varandra. Trots att ledningarna
kopplar bade elektriskt och magnetiskt, sa blir det starkt 6vervagande kapacitiv
koppling pa sa korta avstand. Men det elektriska faltet avtar mycket snabbare dn det
magnetiska. Pa storre avstand har kopplingen alltsa 6vergatt till att bli magnetisk. Pa
ett visst avstand &r de elektriska och magnetiska falten lika starka. Eftersom de ar
motriktade tar de ut varandra sa att den sammanlagda kopplingen blir noll.
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10. Kopplingsfaktor

Kopplingen pa ingangen, Q.

Mellan ingangen och forsta resonatorn finns inga dubbeltoppar for att méta
kopplingsfaktor. Istéllet anvands Q., som &r Q-vérdet for forsta resonatorn nerlastad
med den yttre belastningen.

Last Inkoppling Resonator

o L3t

Inkopplingen &r en krets som transformerar den yttre lasten till en lamplig last vid
resonatorn. Storleken pa Q. bestams av 6nskad bandbredd. En stérre bandbredd
behover lastas ner till ett lagre Q..

Vid uppmaétningen behdver nasta resonator vara kortsluten, eller trimmad sa langt
bort sa att dess resonans inte stor matningen. Méatningen sker pa en komponent som

bara har en port. Q-vardet beraknas fran de tva frekvenser dar fasen har vridits +90°
fran centerfrekvensen.

Ett annat sétt dr att méata reflektionens grupploptid, T'y (Group Delay). Fordrgjningen
registreras for den frekvens dar fordréjningen &r som storst, sen beréknas Qe.

Om man anvander en hdgohmig probe sa kan man géra en tva-ports matning av
amplituden. Forutsattningen &r att proben ar sa hdgohmig att den inte lastar ner Q..
De tva frekvenserna dar signalen har minskat 3 dB fran centerfrekvensen anvands for
att berdkna Q..

Resonatorn kan alternativt lastas ner lika hart pa andra sidan. Det ger en symmetrisk

krets med lika inkoppling pa bada sidor. Uppmatningen gors alltsa pa en krets med
dubbel nerlastning. Verkligt Q. blir da dubbelt sa stort som det uppmatta.
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11. Bandsparrfilter

Bandsparrfilter ar till for att ta bort ett visst frekvensomrade som annars skulle vara
storande. Det kan ocksa kallas band reject eller notch-filter.

Band Pass Band Sparr
0dB ‘ 0dB ‘
-20 + -20 4+
-40 + -40 +
-60 + -60 4
> f > f

Notchfiltrets bredd anges vid en viss dampning (t.ex. 40 dB). Filterkurvan ar avsevart
bredare vid 3 dB nivan. Om man tycker 3 dB nivan &r for bred far man anvanda
resonatorer med hogre Q-vérde.

L Lt

Bandsparrfiltret bestar av en transmissionsledning till vilken ett antal resonatorer &r
kopplade. Resonanskretsarna ger antingen kortslutning eller avbrott. Filter med
stripledare (och andra TEM ledningar) anvénder lampligen kortslutande resonator.

I vagledare ar det daremot vanligt med resonator i serie med transmissionsledningen.
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A4

1Ll

Pa den frekvens dar langden pa resonatorerna ar A/4 kommer den éppna ledningen att
transformeras till en kortslutning vid transmissionsledningen. Den frekvensen blir
alltsa kortsluten, dvs sparrad. Avstandet till nasta resonator ar en kvarts vaglangd for
att fa storsta sparrdampning. Bredden pa spérrbandet bestams av resonatorns
impedans. Smalbandiga filter ska ha hdg impedans, ofta i storleksordning 1000 Q.
Det ar en for hdg impedans for strip-ledare. Kretsen ar darfor mer lampad for ganska
breda stopband.

En kvartvagsledning ger resonans for tredje 6vertonen. Med en kortare resonator
hamnar den stérande resonansen langre bort. Passbandet blir alltsa storre. For att fa
den ratta frekvensen pa sparrbandet behovs da en diskret kapacitans vid den 6ppna
anden. Det kan vara i form av en trimskruv.

<Al4

Istéllet for 6ppen resonator kan man ha en kapacitivt kopplad kortsluten ledning.
Ledningen &r kortare an en kvarts vaglangd. Den ger alltsa en induktiv reaktans.
Tillsammans med kopplingskapacitansen bildar de en serieresonanskrets som
kortsluter transmissionsledningen.

Det &r en lamplig koppling for smalbandiga notch-filter. Bredden pa sparrbandet
bestams av kopplingskondensatorn. Stubledningen kan ha rimligt varde pa
impedansen sa att den kan tillverkas i strip-line. Om man véljer allt for l1agt véarde pa
stubimpedansen forsdmras filtrets passband. En mycket htg impedans ger en snygg
filterkurva, med andra sparrbandet pa 3-f, men kapacitansen kraver opraktiskt litet
gap (hdg kapacitans).
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Istallet for en kortsluten ledning kortare &n en kvarts vaglangd kan man anvéanda en
oppen ledning kortare 4n en halv vaglangd. Oppna ledare ger enklare tillverkning om
man anvénder stripledare, men kortslutna ledningar ger lagre 6verhdrning mellan
sektionerna.

Notchfiltret kan avstimmas med en skruv ovanfor omradet som har starkt elektriskt
falt. Det betyder att man far storre avstamningsomrade med en ledning som har en
Oppen ande.

Kapacitansen pa den andkopplade resonatorn kan i praktiken inte bli sa stor.
Bandbredden ar proportionell mot kopplingskapacitansen. Det betyder att
bandbredden pa sparrbandet blir ganska liten.

T T
FIFI

Sidkopplade ledningar ger storre koppling. Den kopplade sektionen ska vara en
kvarts vaglangd lang, for att koppla sa starkt som majligt. Avstandet fran hornet till
kortslutningen ska alltsa vara sa kort som mojligt. Avstandet mellan resonatorerna
ska vara en kvarts vaglangd, for att ge sa stor dampning som mojligt. Resonatorerna
forlaggs pa varsin sida om huvudledningen, for att de inte ska paverkar varandra.

37/4

3A/4 A4

- -t

— =/

Alternativt skulle de kunna ligga pa samma sida men med 32/4 avstand. Om
varannan stubbe vénds racker det med A/4 mellan de kortslutna &ndarna. Det
ar bara de 6ppna andarna som ger problem.
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118 [ ‘
Den Gppna halvvagsresonatorn ar enklare att tillverka. Avstandet fran hornen till de
bada 6ppna andarna ska da vara respektive A/8

Tandemkopplade stubbar

1L . o .

Notchfiltrets induktans och kapacitans kan raknas om till kortsluten stubbe respektive
Oppen stubbe.

De tva seriekopplade stubbarna kan sen raknas om till tva tandemkopplade stubbar.
Denna resonanskrets kan kallas steg-impedans-resonator (stepped-impedance
resonator).
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Spur-line filter

I:'I

Den shuntande kvartvagsledningen kan etsas fram direkt ur stripledaren. Ekvivalenta
kretsen ar en shuntande kvartvagsresonator som har bortre &nden Gppen, samt en
kvartvags ledningshit med hogre impedans.

———|
—

L Iml ]

Om man etsar fram tva sektioner bredvid varandra eller i serie med varandra, fr man
ett mycket kompakt filter.

Spur-line filter har dessutom den fordelen att den stralar mycket mindre &n Gvriga
notch-filter. Det ar speciellt markbart pa frekvenser upp mot 40 GHz.

LTCC

En stripledare i LTCC (Low Temperature Cofired ceramic) kan forses med en
metallplatta i ett lager mellan stripledaren och jordplanet. Plattan &r ansluten till jord
med en metalltrad. Traden ar induktiv och plattan ar kapacitiv. Det ger en serie-
resonanskrets som &r kapacitivt kopplad till stripledaren.
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Coplanar kortsluten seriestubb

Notch Notch

==

Band Pass

En coplanar ledning kan I&tt forses med kortslutna seriestubbar. Slitsarna &r en kvarts
vaglangd langa och kortslutna i bortre anden. De ger ett avbrott pa ledningen for den
frekvens da de ar en kvarts vaglangd langa.

Mellan stubbarna finns en bit ledning som &r en halv vaglangd for en viss lagre
frekvens. Ledningen fungerar som en halvvagsresonator som kopplas in med
induktanserna fran slitsarna, som ar kortare &n en kvarts vaglangd pa den héar lagre
frekvensen. Kretsen har en lagpass karaktar, men en viss frekvens far laga forluster
med hjélp av halvvagsresonatorn. Kretsen innehaller alltsa filtrering med bade
bandsparr och bandpass.

Coplanar 6ppen seriestubb

Resonatorer med 6ppna andar ger stralning med forluster. En 6ppen seriestubb haller
ihop faltet effektivare sa att det blir mindre stralning. Ett gapkopplat filter &r lampligt
for smalbandiga filter, eftersom bredbandiga filter krdver en mycket liten luftspalt
mellan &ndarna. Med Gppna seriestubbar &r det latt att f hard koppling for
bredbandiga filter. Har kravs istallet mycket smala slitsar till jordplanen for att fa
smal bandbredd.
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Coplanar seriestubb i jordplanet

For att fa transmission i en ledning behdver den kunna leda strém. Om man bryter
vagen for strommen sa blir det ingen transmission. Avbrottet kan géras antingen pa
ledaren eller pa aterledaren, dvs jordplanet.

G

ED]

Slitsen i jordplanet ar kortsluten langst bort. Den kortslutningen transformeras pa en
kvarts vaglangd till ett avbrott framme vid den coplanara ledningen. Stripledaren ser
alltsa ett avbrott i jordplanet, sa att den frekvens som ger en kvarts vaglangd far ett
avbrott.
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Vagledare
!
3 c .
=
— o o o

Bandstopfilter i vagledare utnyttjar vanligen en resonanskrets i serie, som ger ett
avbrott i ledningen. Resonanskretsen &r en kortsluten A/4 ledning.

A

Vagledaren bestar av ett T-stycke i E-planet, med en kortsluten vagledare. Det ar en
enkel konstruktion som &r lamplig for storre bandbredder. Men vid sma bandbredder
blir impedansen pa vagledarstubben opraktiskt liten.

<Al2

(o O

Vid sma bandbredder ar det battre att anvanda en diskret induktans och en kapacitans
i form av en ledning, som &r nagot kortare &n en halv vaglangd. Den kan ocksa

betraktas som en induktivt kopplad A/4 resonator med liten kopplingsfaktor (liten
bandbredd).
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Iris

Vagledaren har da en kavitet som ar ansluten via ett par induktiva blandare eller
irisoppning. Avstandet mellan resonatorerna ska vara A/4 for att fa max dampning.

Men i vagledare paverkar de olika resonatorerna varandra. Det ar darfor battre att
anvanda 31/4 avstand mellan dem.
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12. Nollstallen

Lagpassfilter med nollstéllen

Ett filter har i praktiken en filterflank strax utanfor sitt passband. Om det finns
storsignaler i filterflanken behdvs ett brantare filter, dvs fler sektioner. Det ger tyvarr
ocksa storre dampning i passhandet. Det kan vara béttre att lagga ett nollstélle
(ddmpningstopp) i filterflanken.

Med en serieresonanskrets tvars 6ver ledningen far man en dampningstopp.

Med en dampningstopp strax utanfor passbandet far man mycket branta flanker.
Dimensioneringen kan ske som ett m-deriverat filter. m valjs da till 0,6 for att fa
béasta VSWR inom passbandet. Man far da en dampningstopp pa 1,25 ganger
gransfrekvensen.
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Som serieresonanskrets kan man anvanda en éppen stubledning. Den &r en kvarts
vaglangd lang for den frekvens som ska dampas (kortslutas). Impedansen &r alltid
92,3 Q) for det beskrivna m-deriverade filtret.

Genom att vika ihop lagpassfiltret kan man fa koppling mellan sektionerna som har
lag impedans. Signalen kan da ga tva olika vagar, dels via den hégohmiga ledningen,
dvs induktansen, och dels via éverhdrningen, dvs kapacitiv koppling.

(o O

Ekvivalenta kretsen har da en parallellresonans som stoppar en viss frekvens.
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Eftersom de lagohmiga sektionerna har buntats ihop kan man latt placera ett
dielektriskt block dar. Det ger annu lagre impedans at de sektionerna. Samtidigt kan
de hogohmiga ledningarna ga som suspended strip-line och fa mycket hog impedans.
Dérigenom blir alla ledningslangder mycket korta.

Oppen stubbe

|_— (kapacitans)

Kapacitiv

|_— koppling

Induktiv

[ ] [ ] [ ] koppling
Vel

Med suspended substrat kan man utnyttja kopparfolie pa andra sidan substratet for att
oka kopplingen mellan de lagohmiga sektionerna. De vertikala delarna av h6gohmiga
ledningarna kan parvis ligga mycket nara varandra for att fa ett litet induktivt tillskott
fran den omsesidiga induktansen. De beraknas da som kopplade ledningar med
portarna kortslutna i ena &nden.

De Oppna stubbarna blir en kvarts vaglangd langa for en viss frekvens. Den
frekvensen blir alltsa kortsluten. Kretsen ger darfor tva nollstallen, ett fran
kapacitiva-induktiva kopplingen och ett fran 6ppna stubbarna.

A

Ett nollstélle ger en mycket brant filterflank. Men utanfér nollstallet kommer
transmissionen tillbaks igen (ddmpningen minskar). Finns det fler storsignaler kan
man koppla in fler nollstéllen.
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o 350 7gon 7500 rgon °

o 1 T T T T,

Om man byter ut samtliga shuntkondensatorer i lagpassfiltret mot serie-
resonanskretsar, far man ett stort antal nollstéallen i sparrbandet.

Transmission

\
1 4+

Ett elliptiskt filter har samtliga nollstallen fordelade dver sparromradet.
(Standardfiltret har alla nollstéllen vid odndlig frekvens). Med ett elliptiskt filter
far man brantare flanker, eller for en viss selektivitet far man mindre forluster i
passhandet. Sparrbandsdampningen haller sig pa en viss (ripplande) niva.
Standardfiltret far storre dampning for frekvenser langre bort, eftersom dess
dampning kontinuerligt okar for hdgre frekvens. Ju brantare flank desto mindre
blir ddmpningen l&ngre bort.

Dampning

| (VAVANA N4

»f

Ibland ritas filterkurvan som transmissionen med sina nollstallen. Men man kan
ocksa rita upp dampningen, med 0 dB vid x-axeln. Da &r det lampligare att tala om
dampningstoppar.
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T T

En nackdel med elliptiska filter &r att filterelementen kan fa ett impedansforhallande
sa stort som 10:1

Med ett nollstélle vid oandlig frekvens och alla Gvriga pa samma frekvens i
filterflanken far man ett filter med en selektivitet nastan som det elliptiska filtret.
Fordelen &r att det & mycket lattare att tillverka. Impedansvariationerna blir i
storleksordning 2:1

Ett lagpassfilter kan anvanda korta Gppna stubbar som kapacitanser. De korta
ledningarna mellan stubbarna har hog impedans och anvands som induktanser.
De Oppna stubbarna ar en kvarts vaglangd langa for det onskade nollstéllet i
filterflanken.

En nackdel med distribuerade sektioner i lagpassfiltret ar att det ger passband pa de
hogre frekvenserna dar stubbarna ar en halv vaglangd (och n-A/2).
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Med olika langd pa stubbarna far man fler nollstallen pa olika frekvenser.
Tillsammans kan de ge ett mycket stort sparrband. Den énskade kapacitansen far man
av stubbens langd och bredd. Det gar alltsa att fa samma kapacitans med olika
langder. Om det blir for breda ledningar kan stubbarna delas upp i tva smalare
stubbar at varsitt hall. Det blir da en symmetrisk krets med stubbar pa bada sidor om
ledningen.

Olika langd pa stubbarna ger ett bredare spérrband. Men filtret med samma langd pa
stubbarna blir battre i passbandet.

Genom att placera nollstallen mycket nara filtrets bandkant far man mycket branta
flanker. Motsvarande stubbar ska da vara mycket smala (hégohmiga), vilket ger
storre forluster. Det ar da battre att anvanda kapacitivt kopplade resonatorer. |
suspended substrat kan de placeras pa andra sidan substratet, delvis 6verlappande
huvudledningen. Man kan da ha bredare ledning, dvs lagre forluster.

Man kan jamfora filtret med 6ppna stubbar med det vikta filtret som har koppling

mellan de lagohmiga sektionerna. Det vikta filtret blir mindre, men stark koppling
genom substratet ger storre forluster och stérre temperaturberoende.
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Bandpassfilter med externa nollstallen

Resonatorer med bandspérr kan kopplas ihop med bandpassfilter for att forbattra
dampningen i filterflankerna.

1 11

T7T T
N "L e i

L LT L XL =

&1n uto

Nollstélle Fasskiftare Comb-Line Fasskiftare Nollstalle

Filtret ar av typen Comb-Line, med trimkondensatorer (trimskruvar) fran 6ppna
anden till jord. Tva resonatorer for nollstalle ar kapacitivt kopplade till ingangen
respektive utgangen. Mellan nollstélle och Comb-Line anvénds en fasskiftare, i form
av en ledningslangd, for att fa maximal ddmpning i sparrbandet.

L —
| —

R | —
——

Den hér figuren visar ett filter med resonatorer av typen Open-Loop. Resonatorn for
nollstéllena ar inkopplade med inverterare i form av kvartvagsledningar. Mellan
inkopplingspunkten och filtret finns en ledning for dnskat fasskift.
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Ett annat alternativ &r att anvanda ett sarskilt element for inkopplingen. Anslutningen
sker d& med en node som inte &r i resonans (NRN - Non Resonant Node). Atminstone
ligger resonansen sa langt borta, att noden har en ganska konstant reaktans.
| det har fallet placeras resonatorn for nollstéllet pa andra sidan av inkopplings-

elementet. Insignalen kopplar alltsa bade till filtret och till nollstéllet. Men
nollstallets resonator far inte koppla direkt till filtrets resonator.
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In Ut

Ytterligare ett alternativ ar att forlanga elementet for inkopplingen. Punkten A ska ha
en kortslutning for att fa maximal signal genom filtret. Sma avvikelser kan
kompenseras, men for den frekvens som ledningen ger ett avbrott vid A kommer
signalen inte alls att koppla vidare. Det blir alltsa ett nollstélle pa den frekvensen.

Om foérlangningen har samma dimensioner som inkopplingselementet, blir det ett
brett nollstalle med stor dampning. Den ar darfér mer lamplig for nollstallen som
ligger en bit bort fran passbandet. Med motsvarande arrangemang pa andra sidan
filtret kan man fa tva nollstallen. De kan placeras pa var sin sida om passbandet.
Men ett nollstélle pa laga frekvenser behdver en ganska lang ledning.
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Flera externa nollstallen

Nollstélle

Nollstélle

Inkoppling  1:a Resonator

Ett Comb-Line filter som &r frést i ett metallstycke kan l1&tt forses med flera
resonatorer for nollstallen. Resonatorerna ska placeras sa att de inte kopplar till
varandra eller till forsta resonatorn. Frekvenserna stélls in med trimskruv pa samma

satt som for resonatorerna. De tva nollstéllena kan placeras pa varsin sida om
passbandet.

S21
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Om nollstallena placeras i samma filterflank blir det ett problem nér de ligger intill
varandra.
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i f,

I 1

Nollstéllenas resonatorer transformeras via den inverterande kopplingen till tva
seriekopplade resonatorer. De kortsluter varsin frekvens. Men pa en frekvens som
ligger daremellan, kommer den ena att ge en kapacitiv reaktans och den andra en
induktiv reaktans. De bildar tillsammans en parallellresonans, som ar hdgohmig och

paverkar alltsa inte filterflanken. Det &r da béattre att placera resonatorerna pa varsin
sida om filtret.
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Nollstéllena fran tva intilliggande resonatorer ar har separerade lite i frekvens.
Nollstéllet fran resonatorn pa andra sidan filtret har placerats mellan de tva andra
nollstallena. Pa sé satt kan de tillsammans ge god undertryckning intill passbandet.
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Nollstélle fran direkt inkoppling

En halvvagsresonator har max spanning vid de 6ppna éandarna och noll spanning pa
mitten. Dess 6verton har noll spanning pa tva stallen. De tva punkterna ar lampliga
till att ansluta in- och utgang, om man vill undvika passband pa 6vertonen. Tyvarr
stammer det inte med vad som ar lampligt for att fa 6nskad bandbredd. Men det gar
att kombinera en for hard anslutningspunkt med en svag kapacitiv anslutning.
Tillsammans ger de dnskad nerlastning av resonatorn (Qe).

In—T_ —T_Ut
T

~ 1/12

Tredje dvertonen har noll spanning pa tre stallen. De tva yttre ar bra
anslutningspunkter for att undertrycka det odnskade passbandet vid 3f.
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Ett kapacitivt kopplat filter kan med sina direkta anslutningar undertrycka de

odnskade passbanden vid bade 2f och 3f. Med en anslutningspunkt A/16 fran 6ppna
anden kan 4f ocksa undertryckas.

A2 resonatorer som ligger intill varandra kopplar inte alls. Det &r samma problem
som for Comb-Line filtret. Men genom att forskjuta resonatorerna minskar den
kapacitiva kopplingen, sa att resonatorerna kan ge ett filter med induktiv koppling.
Anslutningspunkterna valjs for att fa nollstallena pa 6nskad plats. Sen far man valja
impedans pa anslutningen for att fa ratt koppling (Qe).
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Externt nollstalle i vagledare

Ett vagledarfilter kan innehalla stubbar pa in- och utgang for att alstra nollstéllen.

Z1

Stubben Z1 ger en tillrackligt lag impedans for att definiera ena dnden pa resonatorn
1. Den kortslutna stubben anvands alltsa istallet for en induktiv iris. For en viss
frekvens kommer stubben att kortsluta ingangen, sa att det bildas ett nollstalle. En
motsvarande stubbe pa utgangen ger ytterligare ett nollstélle, samt begréansar
storleken pa resonator 4.
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13. Korskoppling

CEEEE

Ett bandpassfilter innehaller ett antal resonatorer som &r kopplade efter varandra fran
ingang till utgang. Med korskoppling menas en extra koppling som inte ligger i direkt
foljd. Signalen delas alltsa upp i tva olika vagar. Nar de sen kopplas ihop igen kan de
adderas i fas eller i motfas, beroende pa fasvridningen genom de tva signalvagarna.

En signal som gar genom en serieinduktans far en fasvridning som narmar sig
-90°. En seriekapacitans fasvrider signalen mot +90°. En parallellresonanskrets har
olika fasvridning nedanfor respektive ovanfor resonansen. Om resonanskretsen ar
ansluten till jord fungerar den som en shuntande induktans pa laga frekvenser. Det
ger en fasvridning +90°. Pa hoga frekvenser fungerar kretsen som en shuntande
kapacitans. Det ger fasvridningen -90°.
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Triplett

En korskoppling med 3 noder kallas triplett eller trisection.

Resonanskretsarna har ritats som cirklar. Noderna 1 och 3 kan alternativt vara filtrets
ingang respektive utgang.

Fasgang 1-2-3 for hoga frekvenser -90 -90-90 = -270 = +90
Fasgang 1-2-3 for laga frekvenser -90+90-90 = -90
Fasgang for korskopplingen 1-3 -90

Pa laga frekvenser sammansatts signalerna i fas. Men pa hoga frekvenser
sammansétts de i motfas och tar ut varandra. For en viss frekvens har de lika stora
amplituder sa att summan blir noll. Det ger ett nollstalle pa den frekvensen.

S21
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Starkare korskoppling 1-3 ger stdrre signal vid sammanséttningen. Det ger ett
nollistalle ndrmare filtrets passband, eftersom signalen genom resonatorn 2 r i
motsvarande grad strre ndrmare resonans.
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13. Korskoppling

+90°

-90° -90°

+90°

Kapacitiv korskoppling kan analyseras pa motsvarande satt.

Fasgang 1-2-3 for hoga frekvenser -90 -90-90 = -270 = +90
Fasgang 1-2-3 for laga frekvenser -90+90-90 = -90
Fasgang for korskopplingen 1-3 +90

Kapacitiva korskopplingen ger alltsd sammansattning till ett nollstalle pa laga
frekvenser. Pa hoga frekvenser adderas signalen fran korskopplingen i fas. Det ger
storre signal vid summeringen, det vill sdga sémre undertryckning i sparrbandet.
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Den streckade linjen visar filtret utan korskoppling. Nackdelen med korskopplingen
ar att nar man forbattrar sparrbandet pa ena sidan sa blir det forsamrat pa andra sidan.
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13. Korskoppling

Quadrupel

Quadrupel &r en korskoppling med 4 noder.

+90° -90° +90°

-90° -90°
O——®
+90°
Fasgang 1-2-3-4 for hoga frekvenser -90 -90-90 -90-90 = -90
Fasgang 1-2-3 for laga frekvenser -90 +90-90 +90-90 = -90
Fasgang for korskopplingen 1-4 +90
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En quadrupel far sasmmansattning i motfas pa bade hoga och laga frekvenser. Den far
alltsa tva nollstallen, ett nollstélle pa varje sida om passhandet.
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13. Korskoppling

Linjar fas

Group Delay &r ett matt pa hur lang tid det tar for en signal att ga genom ett filter. |
en bredbandig signal maste alla olika frekvenser ta sig fram lika snabbt, annars blir
det distorsion.

Fasvridningen genom filtret blir olika for olika frekvenser. Group Delay dr lutningen
pa faskurvan for respektive frekvens. En perfekt linjar fasgang har konstant lutning,
dvs konstant Group Delay.

LG

g do

Normalt har ett filter en Group Delay som varierar extra mycket vid bandkanterna.

Group Delay
ns
20

15

10

En quadrupel som har samma typ av koppling mellan alla fyra noderna far inget
nollstalle. Korskopplingen ger en addition i fas som istéllet korrigerar fasgangen i
filtret. Filtret kan justeras till linjar fasgang inom bandet.
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13. Korskoppling

6-poligt filter

6 5 4

Ett filter med induktivt kopplade resonatorer ger tva nollstéllen da resonator 1 och 6
har kapacitiv korskoppling. Jamfort med kopplingen 2-5 sa behover 1-6 betydligt
mindre kapacitans, det vill sdga stérre gap mellan resonator och kopplingsprobe.
Nackdelen &r att det inte blir lika branta filterflanker och ddmpningen langre bort i

sparrbandet blir sdmre.
1 2 3

6 5 4

En fordel med att placera nollstallena med korskoppling 1-6 ar att kopplingen 2-5 kan

anvandas till att jamna ut Group Delay. Naturligtvis blir det med en kompromiss med
selektiviteten.
1 2 3

6 5 4

Kapacitiv koppling 2-5 ger tva nollstéllen. Om dessutom 1-6 kopplas induktivt skapas
dubbla nollstallen pa bada sidor om passhandet.
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Dubbla nollstéllen ger battre dampning i sparrbandet. Nackdelen &r att det blir
besvarligare att trimma in filtret eftersom bada korskopplingarna paverkar alla fyra
nollstéllena.

Filter 466 Krister Andreasson



13. Korskoppling

Canonical
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
S S
L L
10 9 8 7 6 10 9 8 7 6
Ett filter som ar vikt och forsett med korskopplingar pa samtliga platser ger maximalt
antal nollstallen, respektive korrigeringar av Group Delay. Nackdelarna &r att det

behovs mycket stor precision vid tillverkningen och filtret blir mycket svart att
trimma. Varje korskoppling paverkar namligen samtliga nollstéllen.

Kaskadkoppling

Vanligtvis innehaller ett filter ett antal enkla korskopplingar for att uppna énskad
dampning i sparrbandet. Det ger god kontroll dver nollstéllenas installning. Figuren

visar kaskadkopplade quadrupler (CQ) och tripletter (CT).
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13. Korskoppling

Kretskopplingar i microstrip

Ett sidkopplat filter kan latt fa ett nollstalle pa filterflanken mot hoga frekvenser.
Resonatorerna bildar en triplett med kapacitiv korskoppling.

'

M4 resonatorerna ar vikta sa att tripletten far ett nollstalle mot det lagre stopbandet.
Quadrupeln har ocksa kapacitiv korskoppling som ger ett nollstalle pa varje sida av
passbandet.

U]
L) L]

2

i
:

-

En quadrupel med hair-pin eller open-loop resonatorer har kapacitiv koppling mellan
2-3 och induktiv korskoppling mellan 1-4. Kopplingen 1-2 respektive 3-4 &r blandat
elektriskt och magnetiskt, men ofta dvervagande magnetisk.

Det viktigaste ar att 2-3 och 1-4 har motsatt tecken. Det ger ett nollstélle pa varije sida

om passbandet. Om de hade varit vanda sa att kopplingen haft lika tecken, sa hade
det istéllet blivit ett filter med linjér fas.
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13. Korskoppling

Reaktans i serie med resonatorerna

Filter som tillverkas i flerlagerkort kan latt forses med seriekoppling. Det &r speciellt
enkelt att fa kapacitans mellan de olika lagren av metall. Ett genomplaterat hal kan
ibland récka som induktans.

Al i oh o o

Om kopplingen mellan resonatorerna ar 6vervagande induktiv, kan man fa tva

nollistallen med hjalp av en kapacitans mellan resonatorerna och jord. Om istéllet
kopplingen ar kapacitiv sa ska seriekopplingen vara induktiv.

Nar reaktansen i serie 6kar kommer tva nollstallen att flyttas, fran DC respektive
oandligheten, in mot passbandet. Ju hdgre reaktans desto ndrmare passbandet
forskjuts nollstallena. Det blir ett nollstalle pa varje sida.
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13. Korskoppling

Vagledare

SHoHG

Jelc

Kaviteter i vagledare som kopplar med induktiva blandare kan kopplas ihop till en
triplett. Med lika kopplingar 6verallt hamnar nollstéllet pa hdga sidan av passbandet.
Resonator 1 och 3 har slingor som &r riktade at samma hall.

For att fa nollstallet pa laga sidan behover ena kopplingen bytas ut mot kapacitiva
blandare. Men en blandning med kapacitiva blandare blir besvarligare att tillverka.
Dessutom har kapacitiva blandare problem med effekttalighet.

Istéllet for att anvanda kapacitiva blandare kan man vénda fasen med en resonator for
dubbla moden. | det har fallet ar det resonator 1 som ar dubbelt sa lang, och kopplar

med den vénda slingan till resonator 2. Resonator 1 och 3 kopplar med slingor som &r
riktade at olika hall. Resultatet blir att nollstallet hamnar pa laga sidan av passbandet.
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13. Korskoppling

En quadrupel med tva nollstéllen behover ocksa motsatt tecken pa en av
kopplingarna. Det problemet kan ocksa latt I6sas med hjélp av en dubbelt sa lang
resonator som vander fasen.
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13. Korskoppling

1
Doublet

2
Tva resonatorer kan utnyttjas parallellt, som i ett transversellt filter. De tva
signalvagarna ska da ha olika tecken pa kopplingen, sa att de kan ge ett nollstalle.
En doublet innehaller alltsa tva poler och ett nollstélle.

Nollstallet &r den frekvens dar signalvagarna skiljer sig 180°. Genom att d&ndra ena
resonansfrekvensen, forandras fasgangen genom resonatorn. Det for med sig att

nollstallets placering andras. Nollstallet kan flyttas fran den ena filterflanken till den
andra, utan att kopplingsfaktorn behdva éndras.

L

2

Med en resonator som ar en halv vaglangd och en som &r en hel vaglangd lang,
blir skillnaden 180°. Det kan alternativt vara hdgre dvertonshalt i resonatorerna,
huvudsaken ar att de tva signalvagarna skiljer sig en halv vaglangd. En
vagledarkavitet kan kombinera modena TEy; och TEgs.

Ett mer kompakt alternativ &r att byta ut den stora slingan mot en A/4 resonator.
Slingan som ar A/2 lang vander fasen sa att ett nollstélle kan bildas.

En korskoppling mellan in- och utgang ger ytterligare ett nollstalle. Det nya
nollstallet kan stéllas in genom att variera kopplingsfaktorn. De tva nollstallena kan
placeras pa var sin sida om passbandet.
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13. Korskoppling

Doublet med hégre mode

oL

1 I

Om irisens Gppning inte dr i vaggens mitt, kommer osymmetrin att alstra hogre
moder. Utéver TE10 alstras ocksa TE20. Eftersom kaviteten inte ger resonans for den
moden (nedanfor cut-off) kommer den att ddmpas. Mellan resonator 1 och 3 finns det
alltsa tva signalvagar, dels den normala signalvéagen i filtret (TE10 - TE10 - TE10)
och dels via hogre moden (TE10 - TE20 - TE10).

Pa den frekvens dar signalerna &r lika stora och i motfas bildas ett nollstélle.
Eftersom evanescent mode av TE20 dampas kraftigt genom vagledaren blir det ett
nollstalle som ligger en bra bit bort fran filtrets passband.

Om den aktuella kaviteten 2 ligger placerad i ett horn sa blir det ett kort avstand for
TE20 mellan resonator 1 och 3. Dd&mpningen blir darfor liten, vilket innebdr att
nollstéllet hamnar langt upp pa filterflanken ganska nara passbhandets kant.
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14. Dual-behavior filter

14. Dual-behavior filter

Dual-behavior ar en resonator dar kretsarna agerar bade som bandpass- och
bandsparrfilter.
IA o e}

En 6ppen stubbe som &r en kvarts vaglangd transformerar den 6ppna dnden till en
kortslutning vid huvudledningen. Det ger ett nollstélle for den frekvensen. Med tva
olika langa ledningar far man tva separata nollstallen. Pa en frekvens mellan de tva
resonanserna uppvisar den ena resonanskretsen en induktiv reaktans och den andra
uppvisar en kapacitiv reaktans. De tva reaktanserna ger tillsammans en parallell-
resonanskrets. En parallellresonans har sa hog impedans att den inte stor
huvudledningen, sa att signalen obehindrat kan passera.

21

I

frekvens

De tva nollstallena kan justeras med langderna pa respektive stubbe. Med stubbarnas
impedanser kan man reglera dess reaktanser. Parallellresonansen, dvs. passbandet,
kan alltsa justeras med ledningarnas bredder.
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14. Dual-behavior filter

QAL c o
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I 1 1

Med tre stubbar far man tre nollstallen. Mellan nollstallena bildas da tva passband.

SZl

frekvens

De tre nollstallena regleras med respektive langd pa stubbarna. Passbanden kan
stallas in i frekvens med hjalp av stubbarnas impedanser. Ett filter med tva passband
kallas dual-band filter.

Bandbredden bestams av hur nara varandra man placerar de tva nollstéllena. Dual-
behavior kan anvandas till bandbredder fran nagra procent upp till 20 %. Eftersom
kretsen inte anvander kopplade ledningar paverkas den inte sa mycket av ladans lock.
En nackdel kan vara att de o6nskade resonanserna (spurious) ligger ndrmare
passbandet &n vad de gor for ett filter med kopplade ledningar.

Ett filter kan vara uppbyggt med flera dual-behavior resonatorer separerade med en
kvarts vaglangd ledning (inverterare). Behdver man kontrollera spurious
resonanserna kan filtret integreras med ett lagpassfilter i form av korta stubbar mellan
sektionerna.
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15. Dielektriskt filter

A2

A2

En resonator i vagledare far mycket hogt Q-vérde (ca 20 000) Men den blir ganska
stor och klumpig. Om vagledaren fylls med ett dielektrika blir vaglangden mindre.
Det finns keramiska material med hogt dielektrisitetstal, som gor kaviteterna mycket
sma. Nackdelen &r att Q-vardet bara blir ca 2000. Det beror dels pa keramiska
materialets forluster, men kopparférlusterna blir ocksa betydande da strommarna
koncentreras pa sma ytor.

Resonator Vagledare
ut

Véagledare
in

En fordel med dielektriskt fylld vagledare &r att den kan tillverkas som ett keramiskt
stycke, som sen metalliseras pa utsidan. Figuren visar tva kaviteter som kopplar
kapacitivt mellan varandra och induktivt till in- och utgang.
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15. Dielektriskt filter

Ett filter i comb-line kan ocksa vara fyllt med dielektrika. Det tillverkas da som ett
keramiskt stycke som sedan metalliseras. Halen ar ocksa metalliserade for att pa sa
sétt forma resonatorpinnarna. Daremot ar inte ovansidan metalliserad.
Resonatorpinnarna ska ju bara vara kortslutna pa ena sidan. Den 6ppna sidan kan
metalliseras i omradet narmast resonatorpinnen for att ge 6nskad kapacitans.

De metalliserade slitsarna i blocket minskar 6ppningen mellan resonatorerna och pa
sa satt reglerar kopplingsfaktorn. Ett annat sétt att stalla in kopplingen &r att forse
blocket med lufthal mellan resonatorerna. Det minskar totala kapacitansen mellan
resonatorerna. Ett lufthal mellan resonator och jordplan kan anvandas for att justera
frekvensen.

Filtret blir mycket litet men nackdelen ar att Q-véardet blir lagre an 1000.

Metallstav Dielektrisk stav

En comb-line resonator innehaller en metallisk stav som ger 6nskad kapacitans till
taket. Motsvarande kapacitans kan man fa med en dielektrisk stav mellan golv och
tak. Vid beskrivningen av dielektriska resonatorer utgar man ofta fran en dielektrisk
transmissionsledning i form av en stav. Moden man anvénder har kallas TMy;
eftersom magnetfaltet &r vinkelratt mot stavens utbredningsriktning.
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15. Dielektriskt filter
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Resonatorn kan alternativt betraktas som en vagledarkavitet, fyrkantig eller
cylindrisk, som &r delvis fylld med dielektrika. Den dielektriska staven kan vara
cylindrisk eller rektanguldr. Hogre dielektrisitetstal eller bredare stav ger hdgre
kapacitans. Det medfor att kavitetens sidor kan minskas. Hojden bér vara av samma
storlek som sidorna for att fa hogt Q-varde. Eftersom faltet inte varierar i hojdled, ar
frekvensen inte kritiskt beroende av hojden. Lagre hojd har istallet den fordelen att
oonskade resonanser (spurious) forskjuts mot hdgre frekvens.

4
/

TM-moden ger en ganska liten resonator. Men det for ocksa med sig att Q-vardet blir
lagre. Sjélva keramiska materialet kan ha ett Q-varde pa ca 40 000. Det &r den
kompakta ladans metallforluster, och det kritiska omradet dar dielektrikat ansluts mot
metallen, som resulterar i ett Q-varde pa 3000-6000.

En dielektrisk puck &r en bit av en dielektrisk stav. Elektriska faltet &r vinkelrdtt mot
stavens utbredningsriktning for den 6nskade moden. Det ger en TEO13 mode. 6 anger
hur stor del av halva vaglangden som resonatorn ar Iang. En dielektrisk vagledare har
manga moder. Vanligen véljer man diametern 2,5 ganger storre an puckens hojd for
att fa oonskade resonanser tillrackligt langt bort.

Néstan allt elektriskt falt finns koncentrerat inuti pucken. Utanfér pucken finns ca

40 % av det magnetiska féltet. Det ar alltsa det magnetiska faltet som éar tillgangligt
for att koppla till resonatorn. Det innebar ocksa att pucken maste placeras i en ganska
stor lada, for att inte ladans vaggar ska paverka faltet och resonansfrekvensen. Med
stort avstand till vaggarna blir det mycket sma strommar i vaggarna. Det ger sma
metallforluster och motsvarande hégt Q-varde.
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15. Dielektriskt filter

Flera puckar kan placeras bredvid varandra och koppla magnetiskt sa att de bildar
ett filter. Ett annat alternativ &r att placera puckarna ovanfor varandra. De tva
alternativen ger koppling bade i samma riktning och i motsatt riktning, sa att de kan
bilda 6nskade korskopplingar.

Fordelen med dielektrisk puck ar att man kan fa mycket hogt Q-vérde. Det ar latt att
uppna Q-vardet 10 000. Nackdelen &r att det blir ett mycket stort filter.

Moden HE;; har ett elektriskt falt diagonalt tvars dver pucken. Genom att stélla
pucken pa ladans golv far HE11 moden lagre frekvens och blir grundmoden. En
ledande metallskiva kan ocksa placeras ovanpa pucken. Den elektriska kopplingen
mellan tva resonatorer blir ganska svag, men den racker for att ge kapacitiv
korskoppling.

Resonatorn med diagonalt elektriskt félt kan tillverkas av en dielektrisk skiva. Ett
metallskikt med runt (eller fyrkantigt) hal anvands for att definiera resonatorns
storlek. Flera hal kan etsas pa en gemensam stor skiva for att fa flera resonatorer som
kopplar i sidled (transversellt). Ett annat satt &r att placera flera skivor ovanfor
varandra med axiell koppling.
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16. Dual-mode filter

Ett dual-mode filter utnyttjar tva olika moder i varje kavitet. Genom att anvanda tva
olika moder far man tva elektriska resonatorer for varje fysisk kavitet. Filtret far
alltsd dubbelt s& manga resonatorer. Eller for en viss selektivitet far man ett filter som

bara &r halften sa stort.

Det ska vara tva moder som ligger vinkelratt mot varandra for att de ska vara
isolerade fran varandra. Dessutom ska kaviteten ha sddana dimensioner att
resonatorerna far samma resonansfrekvens.

A
AW

Med en trimskruv placerad 45° fran falten blir falten distorderade sa att de innehaller
vridna féltkomposanter. Det gor att resonanserna kan koppla till varandra. Dessutom
finns det trimskruvar for att stélla in ratt frekvens pa de tva moderna.

Filter 480 Krister Andreasson



16. Dual-mode filter

Med tva dual-mode kaviteter far man 4 resonatorer. Utéver kaskadkopplingen av 4
resonatorer kan man dessutom fa koppling mellan resonatorer som inte ligger direkt
efter varandra. Beroende pa om kopplingsskruven lutar at ena eller andra hallet, kan
man fa ett nollstalle pa vardera sidan om passbandet, eller utjamning av fasgangen.

" \l)

Ett elliptiskt filter har dverbygling mellan forsta och sista resonatorn. Det ger ett
optimalt utnyttjande av kaviteterna.
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16. Dual-mode filter
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Onskar man ett optimalt filter av mer &n 4:e graden far man ga over till en vikt
filterkedja. Dar &r det latt att fa koppling mellan forsta och sista resonatorn, nast
forsta och nést sista osv. Kopplingen sker med aperturéppningar (iris), elektrisk eller
magnetisk beroende pa om det ska vara nollstallen eller jamn fasgang.

En nackdel med dual-mode filter &r att det ocksa bildas manga o6nskade resonanser
(spurious). Dessa passband maste kanske tas bort med ett extra lagpassfilter.

En annan nackdel &r att kopplingsskruvarna ger en koncentration av faltet, med risk
for 6verslag om effekten ar mycket hog. Dessutom far man varmeforluster fran tva
resonatorer koncentrerat i en kavitet.
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17. Multiplexer

En multiplexer separerar signaler som har olika frekvenser. Den bestar av ett antal
filter, som delar upp frekvensomradet i olika delar. Den kan ocksa anvandas at andra
hallet, dvs. kombinera olika signaler med skilda frekvenser. Kombineringen sker da
utan de delningsforluster pa 3 dB som alltid finns i en effektdelare.

En vanlig situation ar da man har en mycket bredbandig antenn, som ska kopplas till
ett antal mottagare. Varje mottagare har en begransad frekvenstackning som bestams
av dess forforstarkare, mixer och LO. En vanlig begransning ar en oktav. Antennen
kan daremot tacka hela mikrovags-

omradet.

Uppdelningen i ett flertal frekvensband ar ocksa en fordelaktig forsortering av
signalerna. Speciellt dd man anvander mycket bredbandiga mottagare, t.ex. rak
mottagare eller IFM-mottagare som har direkt videodetektering.

En specialvariant av multiplexer &r filterbankmottagaren. Den bestar av ett mycket
stort antal filterkanaler, dar varje kanal detekteras for sig. En videosignal i en kanal
indikerar att det finns en signal inom det bandet. Mottagarens frekvensnoggrannhet
beror alltsd pa hur smala respektive filterkanaler ar.
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17. Multiplexer

Diplexer

Den enklaste multiplexern ar diplexern, som har tva utgangar pa skilda
frekvensomraden. Den kan besta av ett lagpass- och ett hogpassfilter.

o LPF o o BPF—o

Den kan ocksa besta av tva bandpassfilter eller tva bandsparrfilter, eller en
kombination av hogpass eller bandpass med lagpass eller bandsparr. Det viktigaste &r
att de tva filtren komplimenterar varandra, sa att ingangen blir anpassad 6ver hela
frekvensomradet. Filtren ska ha samma lutning vid 3 dB nivan, och samma avstand
till respektive bandkant. Overgéangsomradet mellan de tva filterbanden &r av speciellt
intresse.

3dB

> f

Inom ett visst Gvergangsomrade kommer filtren att 6verlappa varandra. Grans-
frekvensen dar de olika filtren mots ger lika effektdelning, dvs 3 dB. Passbanden ska
inte Overlappa varandra mer an nédvandigt, 3 dB omradet ska vara sa litet som
mojligt. Men de ska inte heller ligga sa langt isar att det bildas en onddig
dampningsokning i dvergangen.

Butterworth-filter kan vara helt komplimentéra och anges med bandkanterna vid 3 dB
nivan. Chebyschev-filter anges med rippelbandbredden, och maste darfor raknas om
till 3 dB nivan.
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Comb-line diplexer

-0 0 0000 O
g

En diplexer i comb-line far en enkel mekanisk struktur. Pinnen i mitten &r ett
inkopplingselement med en ganska konstant reaktans. Evanescent-mode filter har
liknande struktur men med 6vergang till vagledare istallet for koaxial.

Fin-line diplexer

Fin-line filter, eller E-plan filter, anvander hela vagledarbredden. Ett H-plan
T-stycke delar upp vagledaren till de tva fin-line filtren. Hela den kritiska delen av
diplexern etsas (eller stansas) i ett stycke. Det ger god reproducerbarhet. Avstandet
fran knutpunkten fram till respektive filter behdver optimeras. Dessutom behéver de
forsta kortslutningarna i respektive filter modifieras i den slutliga diplexern. T-
stycket kan ocksa behova en kapacitiv kompensering.
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Bifurcated diplexer

Istallet for att lata filtersektionerna ligga i rak linje kan de laggas ovanpa varandra.
Vagledaren delas upp i tva vagledare som ligger gaffelformigt (bifurcated). Det ger
en effektdelare som &r bredbandigare an T-stycket.

Bada filtren samt strippen for anpassningen i den gemensamma delen, tillverkas i ett
stycke som en stansad plat eller en etsad folie.
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Kaskadkoppling

Om man vill dela upp frekvensomradet till fler utgangar kan man kaskadkoppla flera
diplexrar efter varandra.

o LPF LPF LPF LPFl— o

Varije lagpassfilter ska ha ett passband som stracker sig ner till lagsta frekvensen
(DC). Och hogpassfiltren ska ha ett sparrband som ocksa stracker sig ner till lagsta
frekvensen.

Déremot behdver hdgpassfiltren endast kunna slappa igenom det bandet som énskas
ut fran respektive kanal. Hogpassfiltren behGver endast ha ett sparromrade som
stracker sig upp till den frekvens dar foregaende lagpassfilter borjar sparra.

Om ytterligare begransning 6nskas, pa det lagsta bandets underkant, kan man koppla
till ett hogpassfilter pa den utgangen. Man kan ocksa byta ut sista lagpassfiltret mot
ett bandpassfilter. Motsvarande bandbegréansning kan ocksa goras pa det hégsta
bandets dverkant.

Fordelen med kaskadkoppling &r att man kan koppla till ett sa gott som obegransat
antal kanaler. Det &r ju bara att stapla flera diplexrar efter varandra. En annan fordel
ar att man kan ha ett (i princip) obegransat frekvensomrade.

Nackdelen med kaskadkopplingen ar att forlusterna kan bli stora da manga
filterlankar kopplas i serie. Det atgar ocksa ett stort antal filter i forhallande till
antalet utgangar. Multiplexern blir onddigt stor eftersom antalet filtersteg inte har
utnyttjats optimalt.
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17. Multiplexer

Gemensam delningspunkt

Ett annat s&tt att bygga en multiplexer &r att koppla fler filter till samma
delningspunkt.

BPFl— &

BPF— o

BPFl— &

BPFl— &

Att koppla fler filter parallellt & ganska svart. Det &r inte bara att koppla ihop tva
filter, eftersom filtren kommer att paverka varandra. Reaktansen i ena filtrets
sparrband forsamrar det andra filtrets passhand. Ingangarna maste vara hdgohmiga
for frekvenser utanfor passbandet. For att inte lasta ner i sparrbandet ska filtren ha en
seriereaktans pa ingangarna vid delningspunkten. Om bandbredden &r stor bor det
istdllet vara en serieresonanskrets. Problemen med anpassningen gor att multiplexern
med gemensam delningspunkt inte kan bli lika bredbandig som vid kaskadkoppling.

BPF |——o

BPF——o

Suseptans
kompensering

Vid sammanséttningen av filterna kommer admittansens imaginara del (suseptansen)
inte att bli noll. Den reaktiva delen kan balanseras bort med en gemensam suseptans
pa ingangen.

Har de olika filtren tillverkats var for sig, bér man trimma om de forsta elementen i
varje filter. Aven avstandet fram till delningspunkten &r lampligt att optimera.

Fordelen med gemensam delningspunkt ar att multiplexern blir mindre, och far lagre

forluster. 1 och med att de & mindre och har farre element i serie, &r de ocksé enklare
att fas-matcha.
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17. Multiplexer

Kombinerad delning

Om stort frekvensomrade och flera kanaler ska kombineras med laga forluster, kan
man gora en kombination av kaskadkoppling och parallellkoppling.

0,25 -18 GHz

w50 LPF w50 LPF
|BPF| |BPF| |BPF| |HPF| [HPF] [Lj HPF

0,25-0,5

12 - 18 8-12 4-8 2-4

De hogre banden parallellkopplas for att fa Iag dampning. | de lagre banden &r inte
dampningen lika allvarlig. Har kan banden kaskadkopplas for att fa sa stor

frekvenstackning som mojligt.
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17. Multiplexer

Manifold

BPF BPF BPF BPF BPF BPF

Filtren ar fordelade langs en transmissionsledning. Det blir da latt att fa plats med ett
stort antal kanaler. Utanfor passbanden far filtren inte lasta ner sina respektive
knutpunkter. Vid parallellkoppling ska filtren uppvisa htg impedans framme vid
knutpunkterna. Ledningslangderna &r alltsa i storleksordning A/2 och A/4.

Storsta problemet ar att filtren paverkar varandra. Bade filtren och ledningslangderna
behover justeras for dnskade passband. I filtren behdver man trimma om forsta
resonatorn samt forsta och kanske andra kopplingen.

I det hér fallet &r ledningen avslutad med en kortslutning, som transformeras till ett
avbrott vid ndrmaste knutpunkt. Ett annat alternativ &r att avsluta med ett
bandsparrfilter som komplimenterar multiplexernéatets hela frekvensomrade.

Det ger en frekvensvariabel totalreflektion som kompenserar filtren.
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17. Multiplexer

NN

@—

BPF

BPF

BPF

BPF

BPF

@—

BPF

BPF

BPF

BPF

BPF

NN

Kraven att alla filtren ska vara h6gohmiga utanfér sina respektive passband kan
forenklas med hjalp av en effektdelare. Kanalerna delas upp sa att udda kanaler
kopplas till vre multiplexern, och jamna kanaler till undre multiplexern.

Eftersom intilliggande filter ar separerade med en hel kanalbredd, blir den
omsesidiga paverkan mellan filtren mycket liten. Paverkan mellan intilliggande
kanaler blir liten eftersom de hamnar pa varsin multiplexer. Isolationen blir den

sammanlagda fran bade effektdelare och cirkulator.

Nackdelen &r effektdelarnas forluster pa minst 3 dB.
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17. Multiplexer

Multikopplare
En multikopplare ar en kretskoppling som ar till for att kombinera ihop ett

antal kommunikationskanaler till en gemensam antenn. Den kan ocksa kallas
kombinerare (combiner).

/

NS CT>

T
HO O O
Ho O O

De olika kanalernas uteffekter kombineras med en manifold multiplexer, som bestar
av enkla resonatorer med hogt Q-vérde.

Det ar mycket viktigt att effekten fran en kanal inte nar fram till nagon annan kanals
forstarkarutgang. Det bildas i s fall IM-produkter (intermodulations-produkter), som
kan stora i grannkanalerna. Det ar speciellt problematiskt vid mobilradio dar
uteffekten regleras efter behov. En kommunikation pa kort avstand sker da pa lag
effekt, samtidigt som en annan kanal beh6ver hog effekt for att racka langt.

Med 600 kHz kanalavstand blir en kavitets isolation (sparrbandsdampning) endast
20 dB. I multikopplaren blir det 28 dB. Men det racker inte. Ytterligare isolation far
man med cirkulatorer.

Cirkulatorerna ska ha sa hog isolation som majligt. Men cirkulatorn ger ocksa
intermodulation. 40 dB isolation kan man fa innan cirkulatorn borjar ge IM-produkter
jamforbara med effektforstarkarens utgang. Det behdvs darfor tva cirkulatorer for att
fa tillracklig isolation.
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17. Multiplexer

Cirkulatorkoppling

o— (%) (¢ %) (0 %) ((D—S
G /=
BPF BPF BPF BPF

Forsta cirkulatorn leder ner signalen till forsta bandpassfiltret. Ligger signalen
utanfor passbandet reflekteras den tillbaks till cirkulatorn, och leds ner till nésta
filter. Signalen leds vidare tills den traffar pa ett filter som stammer i frekvens, sa att
den nar énskad utgang. De olika kanalerna tappas alltsa av successivt (channel
dropping filter).

Det ar mycket latt att cirkulatorkoppla filtren, eftersom det inte bildas nagra multipel-
reflektioner. Filtren paverkar alltsa inte varandra, utan kan tillverkas var for sig och
sedan kopplas ihop. En annan fordel ar att ett befintligt system latt kan andras eller
byggas ut, utan att alla filtren behdver trimmas om.

Nackdelen &r forlusterna i den langa kedjan av cirkulatorer. Ett annat problem kan
vara att cirkulatorerna inte tacker hela vagledarband pa mm-vag.
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17. Multiplexer

Hybridkopplade filter

BPF g
3 dB 3dB
90° 90°

BPF

BPF g
3 dB 3dB
90° 90°

BPF

BPF g
3dB 3dB
90° 90°

BPF

BPF

Insignalen till forsta hybriden (1) delas upp till tva lika filter. En signal inom
passhandet sammansatts diagonalt till forsta utgangsporten (3). En signal i
sparrbandet reflekteras tillbaks, och samlas upp i port (2). Signalen kopplas sedan
vidare tills den traffar pa filter med lampligt passband. Bandpassfiltren kan ha valfri

karakteristik, huvudsaken &r att de &r parvis lika.

Varje sektion (kanal) ar anpassad i alla fyra portarna. Fler kanaler kan alltsa kopplas
ihop i en lang kedja, utan att de paverkar varandra. Man kan lagga till en kanal utan
att de andra behdver trimmas om. Kanalerna kan dessutom ligga mycket tatt utan att

nagra multipelreflektioner forsamrar filterkurvan.
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17. Multiplexer

§_ BPF

3dB 3dB

90° 90°
BPF

§_ BPF

3dB 3dB

90° 90°
BPF

§_ BPF

3 dB 3 dB
90° 90°
BPF 50 Q
eller
kortsl.

Hybridkopplingen kan naturligtvis anvandas at andra hallet ocksa, dvs som
kombinerare (multikopplare). Genom att fordela effekten pa tva filter kan kretsen tala
hogre effekt.

En annan fordel ar att effektforstarkarna blir bredbandigt resistivt avslutade.
Reflektioner fran filtrens sparromraden samlas upp i avslutningsmotstandet.

En nackdel &r att signalen maste ga genom en hybrid, bade fram och tillbaks, for
varje kanal den passerar pa vag till antennen. Det ger ganska stora forluster.
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17. Multiplexer

o BPF g
3 dB 3dB
90° 90°
BPF o Band B
BPF o Band A
BPF o Band C

En triplexer kan anvanda hybrider med filter for att slappa fram mittenbandet. Alla
andra frekvenser reflekteras tillbaks mot diplexern. Diplexern ska slappa igenom
hogsta respektive lagsta bandet. Eftersom mittenbandet inte kan finnas har kan
diplexern goras ganska enkel. Den far inga problem med éverlappande bandkanter.

I jamforelse med tre stycken hybridkopplingar blir det en mindre krets med lagre

forluster.
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17. Multiplexer

Ringfilter
A4
A -— B Band
In = = Sparr
Filter
N4
Band
Pass
§ Isolerad
Filter C C D

Tva ledningar A-B och C-D forses med kopplande kvartvagssektioner. De kopplade
ledningarna forbinds till en ring. Omkretsen pa ringen ar en vaglangd vid resonans.

Om signalen matas fran A till B sa kommer den kopplade resonanskretsen att fungera
som ett notch-filter. Den signal som kopplats till ringresonatorn kan kopplas vidare
av nésta riktkopplare till port C. Port D forses med en avslutare.

Fran A till B fungerar alltsa kretsen som ett bandsparrfilter. Och fran A till C
fungerar den som ett bandpassfilter. En fordel ar att kretsen alltid ar anpassad, bade i
sparrbandet och i passbandet.

Bandbredden beror pa kopplingsfaktorn for de kopplade sektionerna. Med 4 dB
koppling blir bandbredden ca 18 %. 6 dB ger 10 % och 12 dB ger ca 2 %.
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17. Multiplexer

In 1 BSF

BPF ~.73

Battre selektivitet kan man fa genom att stapla fler ringar efter varandra.

'” -
o)
R

BPF1 BPF 2 BPF 3

Man kan kaskadkoppla fler olika ringfilter, och pa sa satt fa fler kanaler. Olika
storlekar pa ringarna ger olika frekvensomraden. Genom att starta med de hogsta
frekvenserna, undviker man multipla resonanser i de storre ringarna.
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18. Spanningsstyrt filter

18. Spanningsstyrt filter

En varaktordiod kan kopplas in i en resonanskrets och med sin variabla kapacitans
andra resonansfrekvensen. Man kan darigenom fa en filterkrets som &r
spanningsstyrd.

Ett elektroniskt avstambart filter kan anvandas som forselektionsfilter i svepande
mottagare, panoramamottagare eller spektrumanalysator. | och med att den snabbt
kan avstammas, kan den ocksa anvandas till mottagare som snabbt behover kunna
hoppa mellan olika kanaler. Den kan ocksa utnyttjas for att ta bort dvertoner och
andra storande blandprodukter fran svepta oscillatorer, LO, séandare eller
syntesgeneratorer.

Varaktoravstamning kan utnyttjas i bade bandpass- och bandsparrfilter.
Varaktorfilterna anvéands speciellt pa frekvensbanden upp till 2 GHz.
Ovanfor 1 GHz kan &ven YIG-filter anvandas.

Styrspanning

Diodernas kapacitans &ndras med backférspanningen. Genombrottspanningen satter
en grans for hur mycket kapacitansen kan andras. For att fa en oktav avstamning
behdvs ett spanningsomrade pa 1,5 - 55 V. Man far da valja en diod med 60 V
genombrottspanning. Vid mindre avstamningsomrade kan man valja lagre
spanningsnivaer. Eftersom dioderna ar backforspanda, ar daremot strémmen mycket
liten. Lackstrommen ar endast nagra pA.

Intermodulation och effektniva

Om effekten pa RF-signalen dkar, kommer man sa smaningom till en niva dar
RF-spanningen blir i samma storleksordning som forspanningen. RF-signalen
kommer alltsa att paverka avstamningen. Det ger upphov till intermodulation.
For att fa basta IM och effekttalighet bor man vélja en sa hog styrspanning som
mojligt.
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18. Spanningsstyrt filter

Avstamningshastighet

Med avstamningshastighet menas hur lang tid det tar for filtret att stéllas in da
spanningen andras sprangvis.

Vanligtvis ar det forspanningskretsarna som begrénsar snabbheten, dvs.
tidskonstanten av spénningskéllans impedans och diodkapacitansen. Om man
onskar en mycket snabb instéllning, ska drivspanningen ha lag impedans.

Den yttersta gransen pa snabbheten sétts av sjalva filtrets RF-bandbredd. Om t.ex. ett
100 MHz filter har 5 % bandbredd sa blir installningstiden ca 70 ns. Men till det
kommer ocksa den tidsfordréjning som alltid finns i ett filter. | samma exempel blir
fordrojningen ca 90 ns. Det drgjer alltsa minst 160 ns innan signalen har passerat
filtret. Dessutom tillkommer naturligtvis drivkretsens tidskonstant.

Linjaritet

Varaktordiodens kapacitans varierar exponentiellt med styrspanningen. Det innebar
att linjariteten for ett oktavbandsfilter &r sa stor som 10 %. En linjariseringskrets
med dioder ger vanligen ca 2 % linjaritet.

Linjariteten pa filtret ar inte lika viktig som for motsvarande oscillator. Om bara
passbandet ar tillrackligt brett, kan signalen passera dven om filtret ar installt lite

snett.

Till skillnad fran YIG-filtret ger inte varaktoravstamningen nagon markbar hysteres.

Bandbredd

Filtren kan konstrueras med bandbredder fran ca 2 % till 10 %. Vanligen ar den
procentuella bandbredden konstant Gver avstamningsomradet. Men det gar ocksa att
konstruera filter med konstant absolut bandbredd.

Forluster

Ett filter med 5 % bandbredd och oktavband avstdmning har i allmanhet forluster pa
ca 2 - 3dB. Men som for alla filter okar férlusterna da bandbredden minskar. Fler
filterelement ger naturligtvis ocksa hogre dampning. Ett smalbandigt filter kan ha upp
till 10 dB forluster.
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18. Spanningsstyrt filter

Spéarrband

I vissa fall kan det vara lampligt att &ven koppla in en avstdmbar dampningstopp. Ett
forselektionsfilter till en mottagare kan behdva lite extra dampning just pa
spegelfrekvensen.

Digital styrning

Filtret kan latt digitalstyras genom att koppla in en D/A omvandlare pa styrningen.
Linjariseringen kan da istallet ske genom korrigering i en digital tabell.

Minsta frekvenssteget bestams av filtrets bandbredd, aktuell insignals bandbredd,
temperaturdrift och avstimningens noggrannhet. Minsta spanningssteget bestams av
avstamningskurvans lutning. Det totala antalet spanningssteg, dvs antalet bitar,
bestams alltsa av den del av kurvan som har storsta lutningen. En olinjar kurva kraver
alltsa storre antal bitar an en linjariserad. Det kan darfor vara bra att forst gora en
grov linjarisering analogt, och sedan en finjustering i den digitala tabellen.

Digitalstyrd filterbank

Man kan stapla fler avstambara filter bredvid varandra och koppla in 6nskat filter
med PIN-switchar.

Det kan vara tva olika anledningar till att utnyttja fler filter. Genom att dela upp ett
oktavband i tvd mindre omraden, kan man undvika avstamningsomradet med lag
drivspanning. Man far da ett oktavbandigt filter, som klarar hogre effektniva och har
lagre IM.

Den andra orsaken till att switcha mellan fler filter &r att man kan fa storre
frekvenstackning, t.ex. 50 till 2000 MHz med fem switchade filter.
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19. Sammanfattning

19. Sammanfattning

A2 resonatorer ger passband pa alla 6vertoner

Al4 resonatorer ger passband pa udda 6vertoner

Q-varde 4

Vagledare

gé%gi?&a' } Mekanisk struktur

Suspended substrate stripline

Micro-strip

Volym

Laga forluster kraver hogt Q-varde, dvs stor volym. Olika filterkretsar ger olika
kompromisser mellan forluster och volym.

Olika typer av resonatorer:

Strip

Coplanar

Vagledare , E-plan

Metallstav i 1dda , Evanescent mode
Dielektrisk

Halvdiskret (LTCC)

Mindre volym: SIR  (Stepped Impedance Resonator)
Dual Mode
Dielektrika
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19. Sammanfattning

> f - f

Filterkretsarna kan ha osymmetrisk filterkurva. Det kan vara fordelaktigt med
brantare flank at det hallet dar stérande signaler finns. Pa sa satt klarar man sig med
farre sektioner i filtret, dvs lagre forluster.

cQ CT Ext.

Det finns tva typer av nollstéllen:
Korskoppling mellan resonatorer vanligtvis 3 eller 4

Externa nollstéllen en eller fler

Filter 503 Krister Andreasson



