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Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 12
VAJA 12: Koaksialni kabel kot rezonator
Izmerite frekvencéni prevajalni karakteristiki nezaklju¢enega in kratkostaknjenega

koaksialnega rezonatorja ob nastavljeni mociizvora na 0 dBm.

Uporabljeni tip kabla:

SkrajSevalni faktor kabla:

DolZina nezaklju¢enega rezonatorskega kabla:

Nezakljucen koaksialni rezonator
Frekvenca Izmerjena mo¢ | Frekvenca Izmerjena mo¢ Frekvenca Izmerjena mo¢
[MHz] [dBm] [MHz] [dBm] [MHz] [dBm]
20 520 1020
40 540 1040
60 560 1060
80 580 1080
100 600 1100
120 620 1120
140 640 1140
160 660 1160
180 680 1180
200 700 1200
220 720 1220
240 740 1240
260 760 1260
280 780 1280
300 800 1300
320 820
340 840
360 860
380 880
400 900
420 920
440 940
460 960
480 980
500 1000
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DolZina kratkostaknjenega rezonatorskega kabla:

Kratkostaknjen koaksialni rezonator
Frekvenca Izmerjena mo¢ | Frekvenca Izmerjena mo¢ Frekvenca Izmerjena mo¢
[MHz] [dBm] [MHz] [dBm] [MHz] [dBm]
20 520 1020
40 540 1040
60 560 1060
80 580 1080
100 600 1100
120 620 1120
140 640 1140
160 660 1160
180 680 1180
200 700 1200
220 720 1220
240 740 1240
260 760 1260
280 780 1280
300 800 1300
320 820
340 840
360 860
380 880
400 900
420 920
440 940
460 960
480 980
500 1000
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NariSite oba frekvencna poteka na isti graf!
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Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 13

VAIJA 13: Sevanje izotropnega izvora

1. Slabljenje radijskega valovanja v praznem prostoru

Do razSirjanja elektromagnetnega valovanja v prostor oziroma do sevanja pride pri
izmenicnih signalih. Najveckrat ga izrabljamo pri visokih frekvencah. Pri sevanju v praznem
prostoru se sevana mo¢ enakomerno razsirja v prostor, zaradi ¢esar gostota moci upada s
kvadratom razdalje (1/r%).

Izotropni izvor seva enakomerno v vse smeri prostora, zaradi Cesar je gostota moci na
doloceni razdalji v vseh smereh enaka. Primer izotropnega izvora je Zarnica, ki seva
elektromagnetno valovanje v svetlobnem spektru. Sprejeta mo¢ na razdalji r je odvisna od
velikosti sprejemnika, ki prestreze izsevano valovanje. Razmere in relacije prikazuje Slika 1.

P vektor
S
3 gostote
modi

A = 4nr?

As ... povrsina

- sprejemnika
Zarnica
= A
P=|S|-As =P —
1178

Slika 1: Zarnica, kot izotropni izvor sevanja.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:
e |zotropniizvor svetlobe — Zarnica 12V, 20W.

e Sprejemnik s fotodiodo, z zaporednim uporom za meritev toka in z zaporednim zascitnim
uporom.

e Ustrezna napajalnika za Zarnico in sprejemnik.

e Digitalni voltmeter.

e Stojala na vodilu za Zarnico in sprejemnik.

e Priklju¢ne kable za vse povezave.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na Sliki 2.

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Kot izotropni izvor uporabimo Zarnico z nitko iz wolframa, ki seva svetlobno valovanje.
Uporabimo Zarnico moci 20 W, da je na razdalji nekaj 10 cm od izvora Se zadostna moc
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Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 13

izsevane svetlobe, da jo lahko ustrezno detektiramo. Kot sprejemnik svetlobe uporabimo
fotodiodo BPW34, ki ima kvadratiCen odziv. To pomeni, da je tok fotodiode sorazmeren
sprejeti svetlobni moci. Tok fotodiode merimo posredno preko meritve napetosti na
zaporednem uporu 1 kQ. Poleg zaporednega upora za meritev napetosti je v tokokrog
fotodiode, ki je napajana z napetostjo +12 V, dobro vezati Se zascitni upor, ki zasciti diodo
pred morebitnim kratkim stikom, ki ga lahko nehote povzro¢imo na merilnem uporu. Vezje
fotodiode je prikazano na Sliki 2.

20w

Prazen prostor

(V)
Zarnica U/
| I |
R
D

_________________ ~a -
~ P — 12V
brez ovir in odbojev - +

Hand —
12V

zascitni upor

A
y

1cm<r<40cm

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri vaji izmerimo tok fotodiode preko meritve napetosti na zaporednem uporu znane
upornosti pri razli¢nih razdaljah r med Zarnico, kot izotropnim izvorom sevanja, in fotodiodo,
kot sprejemnikom. Na ta nacin izmerimo odvisnost sprejete sevane moc¢i od razdalje od
izvora. Pri tem izmerimo tudi tok fotodiode pri ugasnjeni Zarnici, ki je posledica svetlobe
okolice (dnevna svetloba ali luci). S tem ocenimo vpliv okolice na rezultate meritev.

Dobljene rezultate izriSemo na graf in sicer, enkrat v linearnem merilu za tok, drugi¢ pa na
logaritemsko skalo.
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VAIJA 13: Sevanje izotropnega izvora

Serijska upornost, na kateri merimo napetost: R =

Meritve:

Razdalja

r [cm]

Napetost na uporu R

U (V]

Tok skozi fotodiodo
| [mA]

izklju¢ena
Zarnica

2

O |0 |IN oo L [ W

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40
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Grafi:
Tok fotodiode v odvishosti od razdalje
(linearna skala)
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VAIJA 14: Bliznje in daljnje polje tokovne zankice

1. Polje tokovne zankice

Odnose med bliznjim in daljnjim poljem si najlazje ogledamo na primeru polja
najenostavnejsih izvorov: tokovnega elementa in njemu dualnega izvora tokovne zankice.
Ker je tokovna zankica tehni¢no lazje izvedljiva od tokovnega elementa, si za prakticni
poizkus izberemo tokovno zankico.

Elektricno in magnetno polje tokovne zankice sta prikazana na Sliki 1. Izrazi so izpeljani za
majhno zankico: dimenzije zankice morajo biti majhne v primerjavi z valovno dolZino, zankica
pa mora biti tudi dosti manjsa od oddaljenosti do tocke, kjer merimo polje.

JZ
T
0 I -jkr
_ w AN € : A .
i E_4¢_—j7&-—_4'17 ——V (jk-’r Y‘> Sme
S N Vi (2 L) cos 0+
I 4T r r r rt
a<<
< - .
x : + /\e(—kl+—ll;—+ il)sine

Slika 1: Elektri¢no in magnetno polje tokovne zankice.

Izrazi za elektri¢no in magnetno polje vsebujejo vec ¢lenov, ki z oddaljenostjo razlicno hitro
upadajo. Cleni, ki upadajo s tretjo potenco oddaljenosti od zankice, predstavljajo stati¢no
magnetno polje zankice (magnetnega dipola). Ti ¢leni ne zavisijo od frekvence in jih v izrazu
za elektri¢no polje ni, ker magnetni dipol nima stati¢nega elektri¢nega polja.

Cleni, ki upadajo linearno z razdaljo, predstavljajo sevano polje zankice. V razdalji ve¢ji od
nekaj valovnih dolzZin ti ¢leni povsem prevladajo in so hkrati edini, ki prispevajo k pretoku
delovne moci.

Za meritev potrebujemo Se sondo za polje. NajlaZje je meriti magnetno polje in to s Se eno
enako zankico. Inducirana napetost v drugi zankici je prikazana na Sliki 2 za dva najbolj
zanimiva primera: ko se zankici nahajata v isti ravnini (samo theta komponenta polja) in ko
se zankici nahajata na isti osi (samo radialna komponenta polja).

-ykr
: L oplibAahe €7 : ik A
Zankice v igti  vavnini ° U, = v‘w’”;,ﬁ . . ~K +—Ar—-+ =
. Ske o
Zankice z isto osjo U, = }U}BIAAMAAL € ZJk 2
2 4 r r r2

Slika 2: Inducirana napetost v drugi zanki (magnetna sonda).
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2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Izvor (oddajnik) v frekvenénem podrocju od 10 MHz do 400 MHz, z izhodno mocjo do
20 dBm (100 mW) na 50 Q bremenu.

e Obcutljiv merilni sprejemnik, Se najboljSe spektralni analizator, za merjenje jakosti
signalov v danem frekvenénem obmocju v razponu od priblizno -40 dBm do -110 dBm.

e Dve zankici, premera okoli 3cm, na stojalih, s priklju¢nimi kabli.

e Nastavljiv slabilec za kalibracijo merilnega sistema, do 100 dB v korakih po 10 dB.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na Sliki 3.

1zvoRr MEQILNY
(OBDAINIK)) ' SPRESEMNIK
- 7 { )= ~( ] (seanw
A0 - 400MHz Aoem do Arm : ANAL\ZM‘MC)
0-20d8Bm | ODDAINA SPREJEMNA |
: ZANKA ZANKA ] -40 do "‘MOABM
: P=3cm P=3em !
| (a STOALY) (Na STOIA) )
; )
! l
| !
i SLABILEC :
| ST SS——— Q- 400d3 L e e — e d

ZA KALIBRACLIG

Slika 3: Vezava merilnih instrumentov.

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Pri meritvi polja moramo v oddajni zankici vsiliti Zeleni tok in izmeriti inducirano napetost v
sprejemni zankici. Pri tem impedanca zankice ni dobro poznana, vemo le, da je pri nizkih
frekvencah majhna. Pri najvisji frekvenci meritve znasa premer zankice 1/30 valovne dolZine,
obseg pa 1/10 valovne dolZine. Impedanca zankice je zato vedno dosti manjsa od
karakteristicne impedance 50 Q, za katero so izdelani vsi merilni inStrumenti. Zato
upostevamo oddajno zankico kot kratkosticno breme, sprejemno zankico pa kot generator z
majhno notranjo impedanco pri raCunanju slabljenja med zankicama. Za boljSo to¢nost lahko
vstavimo med izvor in oddajno zankico oziroma med sprejemnik in sprejemno zankico Se
dodaten slabilec (okoli 10 dB). Obicajno sicer take slabilce merilni izvori in merilni
sprejemniki Ze vsebujejo.

Glede na majhno razpoloZljivo moc izvora (do 100 mW) potrebujemo obcutljiv sprejemnik.
Za vajo je najprimernejsi spektralni analizator oziroma kaksen drug selektivni sprejemnik (da
izlo€éimo motnje ostalih oddajnikov) z obcutljivostjo med -90 in -120 dBm. Sprejemnik
kalibriramo tako, da njegov vhod priklju¢imo preko merilnega slabilca naravnost na izvor.
Vajo izpeljemo za obe komponenti magnetnega polja: pri meritvi radialne komponente sta
zankici v isti osi, pri meritvi theta komponente pa sta zankici v isti ravnini. Hkrati Se
preverimo z obraCanjem zankice, ali ima polje Se kakSno drugo komponento, kar nam da
oceno za napako pri meritvi. Za vsako komponento polja (orientacijo zankic) izmerimo potek
narascanja slabljenja pri treh razlicnih frekvencah. Seveda je treba po nastavljanju izvora in
uglasevanju sprejemnika spet kalibrirati sistem z merilnim slabilcem.
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4. Prikaz znacilnih rezultatov

Najbolj zanimiv rezultat opisane vaje je opazovanje prehoda med bliznjim in daljnim poljem
tokovne zankice. Zato meritev opravimo na treh frekvencah: 300 MHz, 100 MHz in 30 MHz,
kar ustreza valovnim dolzinam 1 m, 3 m in 10 m. Prehod med bliznjim in daljnim poljem bo
opazen na razdaljah, ki ustrezajo obratni vrednosti valovne konstante k, se pravi valovne
dolzine deljene z 2m.

Na Sliki 4 je prikazan teoretski rezultat za zankice v isti ravnini, se pravi za theta komponento
polja. Theta komponenta nastopa v bliznjem in daljnem polju, zato na diagramu lahko
opazimo prehod, ko za¢ne polje pocasneje upadati. V diagramih na Sliki 4 je na nizjih
frekvencah ustrezno povecana moc¢ oddajnika, da lahko naravnost primerjamo rezultat: na
100 MHz je mo¢ oddajnika 10-krat vecja (priblizno trikrat vecji tok v zankici) in na 30 MHz je
moc¢ oddajnika 100-krat vecja (10-krat vedji tok v zankici).

~30
d8m
40—

"50—\

¥ A00 MKz / 404B

400 —

-AM0~—

30MH/y 545

-/lzo —

I I I | | l | | I I I
04 m 02 0.3 04 05 06 07T 03 03 4.0 44

Slika 4: Slabljenje med zankicama v isti ravnini.

Na Sliki 5 je prikazan teoretski rezultat za zankice z isto osjo, se pravi za radialno
komponento polja. Radialna komponenta ne daje daljnega (sevanega) polja, zato med
meritvami na razli¢nih frekvencah ni tako velikih razlik in ni prehoda v daljne polje. Vsi
diagrami so risani v logaritemski skali za amplitudo (dBm), da laZje prikazemo signale v zelo
velikem razponu. Taka skala tudi ustreza tisti, ki jo imamo na razpolago na spektralnem
analizatorju.

Na Sliki 6 je kon¢no prikazana primerjava med obema komponentama magnetnega polja
tokovne zankice za najvisjo frekvenco (300 MHz): theta komponenta je v bliznjem polju sicer
manjsa od radialne, zato pa pocasneje upada in prevlada v daljnem polju.
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-30
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20—
30

-400—

_Mo_

-420—

| | | | | | [ | | | |
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Slika 5: Slabljenje med zankicama z isto osjo.

-3
dBm
~40]

300MH2 / 0dBn,
60—
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=105 —
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-490—

| | ! | | | | | f | |
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Slika 6: Primerjava med razlicnima orientacijama.
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VAIJA 14: Bliznje in daljnje polje tokovne zankice

Meritve:

Slabljenje med zankicama v isti ravnini (meritev theta komponente magnetnega polja):

Razdalja med
zankicama
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Podd =0dBm
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Slabljenje med zankicama z isto osjo (meritev radialne komponente magnetnega polja):

Razdalja med
zankicama
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Grafi:

Pspr [dBm]

Pspr [dBm]

Slabljenje med zankicama v isti ravnini
(theta komponenta polja)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Razdalja r [cm]

Slabljenje med zankicama z isto osjo
(radialna komponenta polja)

110

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Razdalja r [cm]
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Primerjava med obema orientacijama zankic
pri 300 MHz

Pspr [dBm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Razdalja r [cm]
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VAJA 15: Merjenje odbojnosti TEM lijaka

1. TEM lijakasta antena

Ena od prvih in najbolj preprostih prenosnih linij je vsekakor dvovod. Se dandanes je sukani
dvovod (parica) najbolj razsirjen prenosni medij za hitra lokalna racunalniska omrezja.
Sestava dvovoda je zelo enostavna: dva kovinska trakova ali okrogli Zici, ki ohranjata
medsebojno razdaljo, in se po dolZini ne spreminjata v pre¢nih izmerah (premer Zice ali Sirina
traku). Elektromagnetno valovanije, ki se Siri po taki prenosni liniji od frekvence ni¢ naprej, je
t.i. precno elektro-magnetno oz. TEM valovanje. Trakasti dvovod je prikazan na sliki 1.

§irina w

, ? razmik d

dolzina 1

Slika 1: Trakasti zra¢ni dvovod.

TEM valovanje sestavljata dve komponenti, elektri¢no polje E in magnetno polje H, katerih
smer je pravokotna na smer razSirjanja valovanja, ki je vzdolZ trakastega dvovoda (od izvora
pro€). Prav tako sta vektorja elektricnega in magnetnega polja med seboj pravokotna ter v
to¢nem razmerju valovne impedance | E |/| H |= Z. Pre¢ni izmeri trakastega dvovoda, $irina
w in razmik d, doloCata karakteristicno impedanco tega dvovoda. V primeru zracnega
trakastega dvovoda je njegova karakteristicna impedanca dolo¢ena z naslednjo enacbo:

Hitrost razsirjanja valovanja v vzdolzni smeri je, v primeru zracnega trakastega dvovoda,
seveda enaka hitrosti svetlobe co:

V= = =c,~3-10°m/s

Elektricno polje je v glavnem porazdeljeno med obema trakovoma, manjsi del pa je prisoten
na straneh dvovoda. Polju, ki poteka na straneh dvovoda, pravimo stresano polje in je
prikazano na sliki 2.

Stresano 222 Stresano
polic S &~ polje

Slika 2: Stresano elektri¢no polje na straneh zracnega trakastega dvovoda.
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Dokler je razdalja med trakovoma (razmik d) majhna napram valovni dolZini, je stresanega
polja malo. V tem primeru je tudi prosti (odprti) konec dvovoda, na sliki 1 desno, enak
odprtim sponkam z odbojnostjo I' = +1. Ce razmik d pove¢amo vse do A/2 se razmere
spremenijo. Informacija o koncu trakov doseie valovanje tocno na sredi med obema
trakovoma z zakasnitvijo cele Cetrt periode. Z zakasnjeno informacijo, se pravi z informacijo z
napacno fazo, se valovanje tono na sredini med trakovoma sploh ne odbije, temvec
nadaljuje svojo pot v isti smeri naprej v prostor. Pri razmiku d = A/2 je odbojnost takega
dvovoda |I'| = 0,3. V kolikor razmik d pove¢amo na vec kot A, postane tak dvovod Ze dokaj
uCinkovita antena in odbojnost takrat znasa I' = 0. Trakasti zracni dvovod, ki se od ene
razdalje naprej razsiri (povecanje razmika d in Sirine trakov w v enakem razmerju),
imenujemo TEM lijakasta antena. TEM lijak je prikazan na sliki 3.

d'>>A

Ao

Slika 3: Zracni trakasti dvovod, ki se razsiri v TEM lijakasto anteno.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e izvor v frekvenénem podrocju od 100 MHz do 2 GHz izhodne moci +2 dBm
e mosticni reflektometer s simetrirnim ¢lenom

e visokofrekvencni spektralni analizator

e pripomocki za kalibracijo: prilagojeno breme, kratek stik in odprte sponke
e merjenec: TEM lijakasta antena

e kos mikrovalovnega absorberja

e prikljuéne kable za vse povezave

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 4.
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TEM LIJAK
‘> — KRATKOSTICNIK
H—  PRILAG. BREME

> ABSORBER O—

f ODPRTE SPONKE

VF izvor MOST. REFLEKTOMETER
01+2GHz | >
+2 dBm
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Slika 4: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Pri vaji merimo odbojnost bremena preko meritve izhodne moci signala iz mosti¢ka na
spektralnem analizatorju ob znani moci vhodnega signala. EnaCba napetostnega odziva
mosti¢nega reflektometra je enaka U = U,/8 * T. Ce merimo mo¢ (namesto napetosti) in
upostevamo napetost na sponkah vira Ug', dobimo naslednjo enacbo:
12
U, =U, /225 U =22 #|[ = p = Fmas s
4 16

Meritev najprej izvedemo za kratkosti¢nik in odprte sponke, ki imata absolutno vrednost
odbojnosti || enako 1. Pri tem preverimo, Ce je odbojnost konstantna preko celotnega
opazovanega frekvencnega pasu 100 MHz do 2 GHz. Jakost moci odcitavamo na skali
spektralnega analizatorja. Seveda uporabimo linearno amplitudno skalo, ¢e merilnik z njo
razpolaga.

V drugem delu meritve priklju¢imo na merilni vhod mosticka prilagojeno koaksialno breme
(50 Q), ki nam predstavlja idealno prilagoditev || = 0. Izmerjena vrednost odbojnosti nam v
tem primeru predstavlja smernost samega mosticka, ki nam omejuje merilno tocCnost.
Nazadnje pomerimo Se odbojnost TEM lijakaste antene, pri ¢emer pred odprtino lijaka
postavimo dovolj velik kos mikrovalovnega absorberja. Ker je TEM lijak v osnovi sestavljen iz
trakastega dvovoda, inStrumenti pa imajo vecinoma koaksialni prikljucek, je na merjeni
anteni Se prilagodilni ¢len (ang. balun) med asimetricnim koaksialnim priklju¢kom ter
simetri¢nim zra¢nim dvovodom.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri vaji izmerimo najprej odbojnosti kratkega stika, odprtih sponk in prilagojenega bremena v
frekvencnem pasu od 100 MHz do 2 GHz, da ocenimo merilno to¢nost mosti¢nega
reflektometra. Nato izmerimo Se odbojnost TEM lijaka. Izmerjene frekvencéne poteke
odbojnosti za vse meritve izriSemo na graf, kjer uporabimo linearno in Se decibelsko skalo.
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VAJA 16: Rodovi nihanja helij-neonskega laserja

1. Helij-neonska laserska cev

Ceprav se helij-neonski (HeNe) laser obi¢ajno ne uporablja za opti¢ne komunikacije po
svetlovodih, je delovanje te vrste laserja zelo podobno drugim vrstam laserjev. Za razliko od
polprevodniskih laserjev je helij-neonski laser mnogo vecji, ponavadi je v steklenem ohisju in
obi¢ajno oddaja vidno svetlobo. Zaradi slednjega lahko konstrukcijo laserja in vse pojave
opazujemo kar s prostim o¢esom. Poleg tega se helij-neonski laser uporablja kot izvor zelo
kvalitetne svetlobe za celo vrsto poskusov v optiki. Zaradi velike dolZzine opti¢nega
rezonatorja (okoli 30000 valovnih dolzZin) je frekvencni spekter HeNe laserja zelo ozek, dosti
ozji od polprevodniskih laserjev.

Konstrukcija helij-neonskega laserja je prikazana na sliki 1. Ker je aktivna laserska snov zmes
plinov, mora biti ohisje laserja hermeti¢no zaprta cev: to je naloga zunanje steklene cevi in
dveh kovinskih pokrovov, privarjenih na oba konca cevi. Energijo za delovanje dovajamo v
plinsko zmes preko elektricnega preboja v plinu. Elektri¢cno gledano je HeNe laser torej tlivka,
z nekaterimi posebnostmi. V HeNe laserju je aktivna laserska snov plin neon. Dodatek helija
znatno izboljsuje izkoristek ¢rpanja ustreznih energijskih nivojev neona, kar omogoci da
sploh doseZzemo lasersko ojacenje svetlobe.
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ZUNANJA STEKLENA CEV
e TR T T R B . <

T P, ST B S R L S T U e

PREDNJE
poLprepusTNO Ll
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ZADNJE

He , Ne PLINSKA ZMeS 2RCALO

POZITIVNA § "
ELEKTRIDA ) R T e RS R e R T A e e I B T R L A A ER N A G TR = IR POLNIENIE
ZUNANJA STEKLENA CEV PLINA

NEGATIVNA _ELEKTRODA

Slika 1: Zgradba HeNe laserske cevi.

Elektrode tlivke so zelo velike, da omejujemo segrevanje. V tlivkah se najbolj segreva
negativna elektroda zaradi katodnega padca potenciala tik ob povrsini elektrode. Iz tega
razloga kot katoda ne zado$¢a sam pokrovéek cevi, pa€ pa je v stekleno cev vgrajena dodatna
kovinska cev kot negativna elektroda. Ce se elektrode HeNe laserja pregrejejo, to lahko
povzroli osvobajanje plinov, ujetih na povrsini kovin, ki spremenijo sestavo plinov v cevi in
preprecijo delovanje laserja.

Za vse vrste laserjev je znacilno, da moramo dovesti zelo veliko koli¢ino energije na enoto
aktivne snovi, da sploh doseZzemo uporabno lasersko ojacenje. V plinskem laserju to storimo
tako, da pot elektricnemu preboju zozimo na manj kot kvadratni milimeter s pomocjo
dodatne, notranje steklene cevi. Ceprav med delovanjem laserja opazimo Zarenje plina tudi
drugod, je Zarenje plina v notranji cevi dosti mocnejsSe in samo tu pride do pojava laserskega
ojaCenja svetlobe. Ozka steklena cev je potrebna tudi zato, ker se spodnji energijski nivo
neona prazni pri trkih atomov neona ob steno cevi.

Da doseZzemo samostojno nihanje laserja, moramo aktivno lasersko snov vstaviti v rezonator,
ki daje na dolocenih frekvencah zadosti mo¢no povratno vezavo. Rezonator sestavimo iz
dveh zrcal na obeh koncih cevi. Zrcala so izdelana iz stekla, ki je na notranji strani prevleceno
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z veC plastmi razlicnih dielektrikov. Debeline in lomni koli¢niki teh plasti so tako izbrani, da
dosezemo odboj na Zeleni valovni dolZini in preprec¢imo odboj na drugih valovnih dolZinah.

Ce bi izdelali rezonator HeNe laserja z idealnimi zrcali, ki enako odbijajo vse valovne dolZine,
bi takSen laser deloval v bliznjem infrardecem (nevidnem) podrocju, ker je tu ojacenje
aktivne snovi najvecje. Da dosezemo delovanje laserja na valovni dolZini 632.8 nm (rdeca
svetloba), potrebujemo zrcala, ki dobro odbijajo to valovno dolZino in hkrati ¢immanj
odbijajo infrardeco svetlobo. S primernimi (frekvenéno-odvisnimi) zrcali dosezemo nihanje
laserja tudi na drugih valovnih dolzinah v vidnem spektru (oranzina, rumena ali zelena
svetloba).

HeNe laserska cev je obicajno dolga okoli 20 cm. Pri tej dolZini cevi potrebujemo za
optimalno delovanje laserja na eni strani polprepustno zrcalo, ki prepuséa priblizno 5 %
vpadne svetlobe ter odbija preostalih 95 % svetlobe nazaj v laser. Na drugi strani laserskega
rezonatorja bi Zeleli idealno zrcalo za delovno valovno dolzino 632.8 nm, vendar v praksi
dobimo tudi tu nekaj prepuséene svetlobe.

Ker znasa dolZina rezonatorja vec kot 30000 valovnih dolzZin pri delovni frekvenci laserja, ima
taksen rezonator zelo dosti rezonancnih frekvenc. Resonancne frekvence so v primeru ravnih
zrcal razmaknjene za Af=c/2d, kjer je c svetlobna hitrost in d razdalja med zrcaloma. Ker je
razmak med posameznimi rezonancami manjsi od spektralne Sirine aktivne plinske zmesi,
HeNe laser niha na vec (obicajno treh, odvisno od dolZine cevi) spektralnih ¢rtah hkrati.

Zaradi rotacijsko-simetricne konstrukcije laserske cevi je polarizacija HeNe laserja
nedoloCena. Zaradi pozitivhe povratne vezave v laserju bo tudi najmanjsa dvolomnost zrcal
povzrocila, da bo laser rajsi nihal z dolo€eno polarizacijo. Ravnina polarizacije je nestabilna in
se s segrevanjem laserske cevi poCasi spreminja.

Delovanje HeNe laserja s povsem dolo¢eno linearno polarizacijo dosezemo z vgradnjo
steklene ploscice v rezonator, ki mora biti nagnjena za Brewster-jev kot glede na smer zarka
v rezonatorju. Izvedba polarizirane HeNe laserske cevi je prikazana na sliki 2. Brewster-jevo
okno sicer odbija komaj kakSnih 10 % svetlobe z nezaZeleno polarizacijo, vendar je to
povsem zadosti, da prepreci nihanje laserja z nezeleno polarizacijo.

\_/
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Slika 2: Zgradba polarizirane HeNe laserske cevi.

2. Rodovi nihanja HeNe laserske cevi

Laserski izvor svetlobe je v marsicem podoben obicajnim elektricnim oscilatorjem. Vsak
elektri¢ni oscilator potrebuje ojaCevalnik in povratno vezavo, ki dolo¢a frekvenco nihanja
oscilatorja. Na frekvenco nihanja elektricnega oscilatorja seveda vplivajo tudi lastnosti
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ojacCevalnika, predvsem frekvencni potek ojaCenja in nelinearne lastnosti ojacevalnika pri
velikih signalih v podrocju zasi¢enja.

Laserski izvor svetlobe vsebuje kot ojacevalnik aktivho snov, ki daje lasersko ojacenje
svetlobe. Povratno vezavo zagotovimo z zrcali razlicnih izvedb. Zrcala tvorijo opti¢ni
rezonator, ki je frekvencno mocno odvisen. Tudi lasersko ojacenje aktivne snovi je
frekvencno odvisno. Za razliko od elektricnih ojacevalnikov, ki se obi¢ajno obnasajo kot
nizkoprepustna sita, se obnasa lasersko ojacenje kot pasovno sito okoli ene ali vec razlicnih
valovnih dolZin, ki ustrezajo laserskim energijskim prehodom v aktivni snovi.

Frekvencni potek in Stevilo rezonancnih frekvenc opti¢nega rezonatorja sta odvisna od vrste
uporabljenih zrcal in njihove medsebojne namestitve. V laserjih z dvema koncentriranima
zrcaloma na obeh koncih rezonatorja (imenovan tudi Fabry-Perot ali FP rezonator) je Stevilo
rezonanénih frekvenc izredno visoko, nekje med 1000 in 1000000. Stevilo rezonané&nih
frekvenc lahko znizamo z uporabo frekvencno odvisnih zrcal oziroma z uporabo porazdeljene
povratne vezave (angl. distributed feed-back ali DFB laser).

Kot posledica velikega Stevila rezonancnih frekvenc laserji obi¢ajno nihajo na vec razli¢nih
valovnih dolzZinah hkrati. Ker so laserski rezonatorji obi¢ajno podolgovate oblike, najveckrat
opazimo le vzdolZzne rodove vrste TEMog,. Pri SirSih rezonatorjih (laserji velike moci) opazimo
tudi pojav precnih rodov vrste TEjmn in TMimn. Medtem ko vzdolZzni rodovi kazijo le frekvencni
spekter izhodne svetlobe, pre¢ni rodovi kazijo tudi obliko izhodnega Zarka laserja.

HeNe laser je plinski laser z majhnim oja¢enjem in zelo podolgovatim rezonatorjem preseka
okoli 1 mm in dolZine okoli 250 mm. V HeNe laserju zato obi¢ajno opazimo le pojav vec
vzdolZznih TEM rodov. Aktivna snov, primerno vzbujeni Ne atomi, daje lasersko ojacenje na
vec¢ razlicnih valovnih dolZinah. Z uporabo frekvencno odvisnih zrcal na obeh koncih
rezonatorja dosezemo delovanje laserja na valovnih dolZzinah okoli 632.8 nm (vidna rdeca
svetloba).

Vzbujeni Ne atomi so razmeroma ozkopasoven ojacevalnik na frekvenci 474 THz, ki ustreza
valovni dolZini 632.8 nm. Frekvencna pasovna Sirina ojaCenja aktivne snovi (vzbujenih Ne
atomov) je v velikostnem razredu nekaj GHz oziroma komaj nekaj milijonink osrednje
frekvence 474 THz.

Pri dolzZini laserske cevi 250 mm so posamicne rezonancne frekvence TEM rodov med sabo
razmaknjene za 600 MHz. Pasovna Sirina vsake posamiéne rezonance je v velikostnem
razredu 1 MHz. Helij-neonski laser zato obicajno niha na vec spektralnih ¢rtah hkrati, kot je
to prikazano na sliki 3.

Med delovanjem se HeNe laserska cev segreva, pri tem se cev razteza in razdalja med zrcali
se pocasi povecuje z naras€ajo¢o temperaturo. Z razmikanjem zrcal se spreminjajo
rezonancne frekvence posameznih rodov. Ker nudi aktivnha snov zadostno ojaCenje za
vzdrzevanje nihanja le v omejenem frekvenénem pasu, nihanje dolo¢enega rodu presahne,
ko frekvenca rodu zdrsne izven obmocja ojacenja aktivne snovi, kot je to prikazano na sliki 4.
Hkrati lahko zac¢ne laser nihati na povsem novem rodu, ki je ravnokar vstopil v obmocje
zadostnega ojacenja aktivne snovi. Ob vklopu HeNe laserja opazimo pojav preskoka rodov s
periodo v velikostnem razredu 10 sekund. Z rastoo temperaturo cevi postaja pojav
pocasnejsi in se povsem ustavi, ko doseze temperatura cevi ravnotezino stanje.
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Slika 3: Ojacenje, izgube, rezonance in spekter HeNe laserja.

Tudi ko HeNe laserska cev nima vgrajenega Brewstrovega okna, so posamic¢ni TEM rodovi
linearno polarizirani. V nepolarizirani laserski cevi so sosednji rodovi vedno ortogonalno
polarizirani, zato se s preskokom rodov menja tudi polarizacija izhodne svetlobe.
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Slika 4: Casovni razvoj frekvenénega spektra laserja.

3. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Obicajno, nepolarizirano HeNe lasersko cev (brez ohisja)
e Polarizirano HeNe lasersko cev (brez ohisja)

e Vec razli¢nih preduporov 100 kQ2 =5 MQ

e Nastavljivi visokonapetostni izvor za napajanje cevi

e Sifotodiodo s predojacevalnikom in napajalnikom
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e Mikrovalovni (radijski) spektralni analizator 0-2 GHz

e Nastavljivi polarizator svetlobe

¢ Indikator polarizacije svetlobe z vrte¢im Brewstrovim zrcalom
e Mikro/miliampermeter za merjenje toka fotodiode

e Opti¢no klop s podstavki za sestavljanje vaje

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov za meritev polarizacije in delovnega rezima v
laserski cevi (tlivka ali laserska svetloba) sta prikazana na sliki 5.
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Slika 5: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov za meritev polarizacije in delovnega rezima.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov za meritev nihanja rodov v laserski cevi sta
prikazana na sliki 6.
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Slika 6: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

16-5



Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 16

4. Obrazlozitev in opis poteka vaje

4.1. Polarizacija in delovni rezim laserske cevi

Za napajanje laserske cevi potrebujemo ustrezen visokonapetostni izvor. Laserska cev dane
dolzine potrebuje za vZig napetost okoli 6 kV, med normalnim delovanjem pa znasa padec
napetosti na cevi okoli 1200 V. Idealen izvor za napajanje laserske cevi je tokovni generator,
prakti¢no pa uporabljamo napetostni izvor z zaporedno vezanim preduporom.

Pri prikljucitvi cevi pazimo na polariteto. Laserska cev bi sicer delovala tudi z obratno
polariteto oziroma pri napajanju z izmeni¢nim tokom, vendar bi se zaradi prekomernega
segrevanja elektrod Zivljenjska doba cevi precej zmanjsala.

Med delovanjem cevi opazimo mocno svetlo-roza-rdeCo svetlobo predvsem v notranjosti
tanke notranje cevi. Ta svetloba vsebuje ve¢ povsem razlicnih spektralnih ¢rt in je odvisna
izkljuéno od plinske zmesi ter jakosti toka skozi cev. Vzdolzna in precna koherenéna dolzina
te svetlobe so zelo majhne in ustrezajo svetlobi tlivke, zato s taksno svetlobo tezko opazimo
interferenCne pojave.

Na obeh koncih laserske cevi pa izhaja svetloba povsem drugacéne rdece barve. Ker so rodovi
v laserskem rezonatorju skoraj TEM, nihajo zaklju¢ne ploskve rezonatorja — zrcala skoraj
povsem sofazno in je laserska svetloba usmerjena v obliko tankega Zarka, ki po premeru
ustreza premeru notranje steklene cevi v laserski cevi. Zaradi velike vzdolZzne in preéne
koherenéne dolZine opazimo interferenéne pojave (migotanje, zrnatost) na vseh predmetih,
ki so obsijani z lasersko svetlobo.

Izkoristek HeNe laserja je zelo majhen. Cev dolzine 20 cm normalno deluje pri toku 5 mA in
napetosti 1200 V, se pravi trosi elektricno moc 6 W, izhodna svetlobna moc v obliki laserske
svetlobe pa znasa komaj 2 mW. Kljub majhni moci je laserska svetloba nevarna za ¢lovesko
oko, ker zaradi velike pre¢ne koherencne dolZine oko fokusira lasersko svetlobo v eno samo
tocko na mreznici.

4.2. Meritev nihanja rodov v laserski cevi

Vzdolzni rodovi v helij-neonskem laserju se neposredno kazejo v frekvenc¢nem spektru
izhodne svetlobe, zato jih lahko neposredno opazujemo z opticnim spektralnim
analizatorjem. Nihanje HeNe laserja na vec rodovih zmanjSuje za vecC velikostnih razredov
koherencno dolzino izhodne svetlobe, kar lahko opazujemo z interferometrom.

Usihanje posameznih rodov, pojav novih rodov in preskakovanje med rodovi opazimo tudi s
fotodiodo kot majhne spremembe izhodne moci laserja, kar lahko izmerimo z meritvijo
enosmernega toka skozi fotodiodo. Nihanje laserja na vec rodovih lahko povzroci
interferencni pojav, ki ga opazimo kot amplitudno modulacijo izhodne svetlobe s povsem
dolocenimi frekvencami, ki natan¢no ustrezajo dolzini laserske cevi.

Glede na dolZine razpolozljivih laserskih cevi pricakujemo elektricne signale v frekvenénem
podrocju od 300 MHz do 1000 MHz. TaksSne signale najlazje opazujemo in izmerimo z
mikrovalovnim (radijskim) spektralnim analizatorjem. 1z izmerjene frekvence lahko potem
natancno izraCunamo razdaljo med zrcali znotraj laserske cevi. Iz celotnega frekvencnega
spektra lahko tudi dolo¢imo Stevilo rodov, na katerih hkrati niha laserska cev.

Interferenco med rodovi HeNe laserja najlazje opazimo pri polarizirani laserski cevi, saj imajo
tu vsi rodovi isto polarizacijo in bo interferen¢ni pojav na fotodiodi vedno viden. Pri
nepolarizirani HeNe laserski cevi so sosednji rodovi med sabo ortogonalno polarizirani, zato
taksna svetloba ne tvori nobenega interferencnega pojava na fotodiodi.

16-6



Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 16

Pri nepolarizirani HeNe laserski cevi zato najprej dolo¢imo obe ravnini polarizacije rodov s
pomocjo indikatorja polarizacije z vrteCim Brewstrovim zrcalom. Nato lasersko cev usmerimo
na fotodiodo, vmes pa vstavimo polarizator. Polarizator zavrtimo tako, da je njegova ravnina
pod kotom 45° glede na ravnini rodov v laserski cevi. Ko na mikrovalovnem spektralnem
analizatorju opazimo interferen¢ni signal, z vrtenjem polarizatorja poskusimo izboljsati
maksimum. Ce pri nepolarizirani laserski cevi odstranimo zunaniji polarizator, interferenéni
pojav izgine oziroma mocno oslabi.

5. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri HeNe plinskem laserju lahko enostavno opazujemo ter izmerimo prag laserja. Prag laserja
je tista moc¢ vzbujanja laserja, ki ravno zadosca za nihanje laserja. Pri laserjih z elektri¢nim
vzbujanjem (plinski, polprevodniski) obi¢ajno definiramo tok praga laserja. Ce laser vzbujamo
z manjsSim tokom od praga, bo ojacenje laserja premajhno za vzdrzevanje laserskega nihanja
in naprava bo oddajala le obicajno svetlobo tlivke ali svetleCe diode. Elektri¢ni ekvivalent te
zadnje vrste svetlobe je Sum ojacevalnika, ki ima preslabotno povratno vezavo, da bi nihal
kot oscilator.

Pri 20 cm dolgem HeNe laserju znasa obicajni delovni tok 5 mA, prag delovanja laserja pa
zagotavlja proizvajalec manj kot 3 mA. Prakticno lahko prag laserja izmerimo tako, da
zaporedno z lasersko cevjo vezemo miliampermeter in spreminjamo predupor. Pri zadosti
velikem preduporu laserska svetloba izgine, ostane pa obicajna svetloba tlivke.

S pomocjo izmerjenega delovnega toka, ocenjene napajalne napetosti 1200 V in iz laserja
prebrane izhodne opti¢ne mociizraéunamo izkoristek HeNe laserja.

Polarizacijo laserske cevi preverimo s pomocjo polarizatorja svetlobe, ki ga vstavimo kot
analizator v izhodni svetlobni snop. Pri polarizirani laserski cevi lahko z vrtenjem
polarizatorja pois¢emo oster minimum, ki se s ¢asom ne spreminja. Pri nepolarizirani cevi
lahko sicer tudi najdemo minimum, ki pa zacne slabeti, povsem izgine in se ¢ez ¢as spet
prikaZze na istem mestu, to je priistem kotu zasuka analizatorja.

ZabeleZzimo si tudi oznako in vrsto izmerjenih laserskih cevi, izmerjeno frekvenco
interference rodov, izraCunano razdaljo med zrcali laserskega rezonatorja in Stevilo rodov.
Pri daljsSih ceveh lahko opazimo interferenco med vec kot dvema rodovoma, kar opazimo kot
viSje harmonske frekvence ter kot dodaten interferenéni pojav v okolici osnovne
interferencne frekvence, saj razlike frekvenc posameznih rodov niso povsem enake.
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VAJA 16: Rodovi nihanja helij-neonskega laserja

Meritve:
Oznaka Pragovni Polariziranost Izhodna Izkoristek Frekvenca Stevilo Razdalja
laserske tok moc¢ cevi interference rodov med

cevi Iorag [MA] [mW] [%] [MHz] zrcaloma
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VAJA 17: Porazdelitev elektricnega toka na monopolu

1. Porazdelitev elektricnega toka na tankozi¢nih antenah

Porazdelitev elektricnega toka, njegove amplitude in faze, po kovinski strukturi antene, je
eden osnovnih problemov, ki jih moramo resiti pri obravnavi anten. 1z porazdelitve toka na
anteni lahko izraCunamo vse zanimive parametre antene — smerni diagram antene,
impedanco antene in izgube zaradi kon¢ne upornosti vodnikov, ki sestavljajo anteno.

Porazdelitev toka na anteni lahko izraCunamo. Za vse prakticne primere je potreben
numericni racun, saj se z analitskimi metodami da resiti le najenostavnejse primere.
Porazdelitev toka po povrsini antene lahko tudi izmerimo, vendar so takSne meritve zelo
zahtevne in prakti¢no zelo tezko izvedljive z zahtevano mero natancnosti.

Od razliénih vrst anten je najlaZje dolociti porazdelitev toka na tankoZi¢nih antenah,
sestavljenih iz ene ali veC Zic zelo majhnega prereza glede na valovno dolzino. Pri taksnih
antenah upravi¢eno smatramo, da tecejo tokovi izklju¢no v vzdolzni smeri Zic. Kakrsenkoli
precni tok po Zicah bi v vsakem slucaju imel zelo majhen vpliv na lastnosti antene.

Pri tankoZi¢nih antenah je zaradi majhnega prereza Zice v bliZini same Zice izredno mocno
bliznje polje, sevano polje je tu v primerjavi z bliznjim skoraj zanemarljivo. Zato bo na
porazdelitev toka po tanki Zici vplivalo v glavnem bliznje polje. Ker je bliznje polje po obliki
enako staticnemu polju, na tankozi¢nih antenah upravi¢eno pri¢akujemo podobne valovne
pojave kot na prenosnih vodih.

Pri zZi¢nih antenah, ki imajo odprte, nezaklju¢ene konce Zic, potemtakem pri¢akujemo pojav
stojnega vala, saj se napredujoci val na Zici na odprtem koncu popolnoma odbije. Na koncu
antene zato pri¢akujemo vozel toka, po Zici sami se potem vrstijo hrbti in vozli toka. Ker se
Zica obnasa kot TEM vod, razdalje med vozli oziroma hrbti ustrezajo polovici valovne dolzine
VvV praznem prostoru.

Ker pa nimamo brezizgubnega TEM voda, pa¢ pa anteno, ki nekaj dovedene elektricne moci
tudi izseva, vozli toka niso tocno enaki ni¢, pa¢ pa tu absolutna vrednost toka doseze
minumum, faza pa je za 90 stopinj premaknjena glede na fazo toka v hrbtu (glej Sliko 1).
Minimumi toka so seveda tembolj globoki, ¢im tanjsa je Zica, saj je tanjSa Zica bolj podobna
prenosnemu vodu.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e lzvor (oddajnik) v frekvenénem podrocju od 50 MHz do 500 MHz, z izhodno mocjo do
20 dBm (100 mW) na 50-ohmskem bremenu.

e Merjeno anteno — monopol — to je palico dolzine okoli 1,5m 2z ustreznim
visokofrekvenénim prikljuckom.

e Tokovni merilni transformator za visokofrekvencni tok na anteni, z jedrom iz feritnih
obrockov in priklju¢nim kablom, oklopljenim s feritnimi obrocCki, da ne motimo
elektriénega polja merjene antene.

e Visokofrekvencni merilnik moci — bolometer — z obmocjem od -30 dBm (1 uW) do 10 dBm
(10 mW).

e Vektorski voltmeter za dano frekvenc¢no obmogje.
Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na Sliki 2.
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Slika 1: Porazdelitev amplitude in faze toka na Zicni anteni
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Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov
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3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Zaradi enostavnosti izvedbe vaje si izberemo najenostavnejSo mozno anteno, to je monopol.
Monopol napajamo na enem koncu z generatorjem tako, da eno sponko generatorja
priklju¢imo na monopol. Drugo sponko generatorja je treba tudi nekam prikljuditi, da
monopol sploh lahko napajamo. Prakti¢no izkoristimo ohiSje generatorja in napajalni
prikljucni vod kot protiutez monopolu tako, da srednji kontakt koaksialne vti¢nice priklju¢imo
na monopol, oklop koaksialne vti¢nice pa pustimo nepovezan. V tem sludaju seveda
sestavljajo celotno anteno monopol, ohiSje generatorja in vse ostale Zice, priklju¢ene na
generator. Ce so vse ostale Zice zadosti oddaljene od monopola, sklepamo, da ne bojo
prevec vplivale na porazdelitev toka na samem monopolu.

Izhodna impedanca generatorja je obicajno 50 Q, vhodna impedanca opisane antene, se
pravi monopola in protiuteZi iz ohiSja generatorja, pa je zelo spremenljiva. Zato se vsiljeni tok
na priklju¢ku monopola zelo spreminja s frekvenco, kljub konstantni izhodni modi
generatorja na standardnem 50-ohmskem bremenu.

Uporabljena sonda za tok (tokovni merilni transformator) ima seveda celo vrsto
pomanijkljivosti. Vsak merilnik toka odZira del moci iz vezja in ga tako moti. Uporabljena
sonda vstavlja dodatno impedanco vezano zaporedno z Zico merjenega monopola. Pri
meritvah na antenah pa se pojavi Se problem dovodnih Zic do merilnika, saj te motijo
elektricno polje antene. Zato je koaksialni kabel do merilnega transformatorja "oblecen" s
feritnimi obrocki (z visoko relativno permeabilnostjo), ki bistveno povecajo impedanco Zice
in tako zmanjsajo motenje polja merjene antene.

Ce imamo na razpolago tudi vektorski voltmeter, ga priklju¢&imo in uporabimo za meritev
faze. Vajo v vsakem slucaju izpeljemo za vsaj tri razlicne frekvence. Rezultat porazdelitve
toka na anteni nariSemo v relativnem merilu tako, da za vsako frekvenco diagram normiramo
na maksimalno vrednost toka pri dani frekvenci. Absolutna vrednost maksimumov toka se
sicer s frekvenco spreminja, ker se spreminja dovedena mo¢ v monopol zaradi sprememb
impedance, pa tudi tokovni merilni transformator ni idealen. Ker lahko absolutno vrednost
toka izraCunamo iz impedance antene in moci generatorja, ta meritev tu ni zanimiva, zanima
nas le relativna porazdelitev toka.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Vajo izvedemo na treh razli¢nih frekvencah. Najnizjo frekvenco izberemo tako, da je dolzina
monopola priblizno enaka cetrt valovne dolzine (Slika 3). Srednjo frekvenco izberemo tako,
da je dolzina monopola priblizno tri cetrt valovne dolzine (Slika 4). Koncno, najvisjo
frekvenco izberemo tako, da je monopol dolg vec valovnih dolzin (Slika 5). Posebno pazimo
na polozaj in globino minimumov!
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Slika 3: Porazdelitev toka na monopolu dolzine 0,25 A
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Slika 5: Porazdelitev toka na monopolu dolzine 1,39 A
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VAJA 17: Porazdelitev elektricnega toka na monopolu

DolZzina monopola: cm

Meritve:

Monopol dolzine 0,25 A:

Frekvenca generatorja =

Razdalja od Jakost Normirana jakost Faza elektricnega
konca signala elektricnega toka toka

d [cm] [mV] n @ [°]
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Monopol dolzine 0,75 A:

Frekvenca generatorja =

Razdalja od Jakost Normirana jakost Faza elektricnega
konca signala elektricnega toka toka
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0
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Monopol dolzine 1,5 A:
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Grafi:

Porazdelitev jakosti toka na monopolu dolzine 0,25 A
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Porazdelitev jakosti toka na monopolu dolzine 1,5 A

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 T T
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
1,5\ 1A 0,5A 0

razdalja od prostega konca [cm]

Porazdelitev faze toka na monopolu dolzine 1,5 A

180

150

120

90

60

30

@[]

-30

-60

-90

-120

-150

-180
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

1,5\ 1A 0,5\ 0
razdalja od prostega konca [cm]

17-5



Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 18

VAJA 18: Tuneliranje elektromagnetnega valovanja

1. Popolni odboj in tuneliranje

Na meji dveh snovi, v katerih se valovanje Siri z razlicnimi hitrostmi, obiajno opazimo dva
pojava: lom valovanja v drugo snov in odboj valovanja nazaj v isto snov. Smeri lomljenega in
odbitega valovanja doloca Snell-ov lomni zakon. Lomni zakon enostavno razloZzimo tako, da
mora biti fazni zamik med vpadnim, odbitim in lomljenim valovanjem enak kjerkoli na meji
dveh snovi.

Ko je valovna dolZina vpadnega valovanja zadosti majhna (velik lomni koli¢nik prve snovi) in
je vpadni kot (glede na pravokotnico mejne ploskve) zadosti velik, se lahko zgodi, da v drugi
snovi z nizjim lomnim kolicnikom ne more obstajati potujoce valovanje v nobeni smeri, ki bi
izpolnjevalo zahtevo po enakem faznem zamiku v katerikoli tocki mejne ploskve.

Ko lomljeno valovanje ne more obstajati, se celotna mo¢ vpadnega valovanja pretvori v
odbito valovanje. Pojav zato imenujemo popolni odboj. Popolni odboj prakti¢no izkoris¢amo
v Stevilnih napravah, naprimer v elektric¢nih in svetlobnih valovodih brez kovinskih sten, kar
omogoca zelo majhno slabljenje.

Enostavna zahteva po enakem faznem zamiku kjerkoli na mejni ploskvi seveda ne more
razloziti, kaj se pri popolnem odboju to¢no dogaja v drugi snovi, kjer ne moremo poiskati
lomljenega valovanja. To€nejSa obravnava popolnega odboja pokaze, da sega valovanja tudi
v drugo snov z nizjim lomnim koli¢nikom. Jakost valovanja v drugi snovi eksponentno upada z
oddaljenostjo od meje snovi. Valovne fronte so pravokotne na mejo snovi in se pomikajo v
smeri meje snovi. Valovanje v drugi snovi prenasa le jalovo (reaktivno) moc.

Pri prakti¢ni uporabi popolnega odboja moramo upostevati, da pri pojavu sodeluje tudi snov
z nizjim lomnim koli¢nikom, kjer ne dobimo potujocega valovanja. Dolociti je treba, koliko
mora biti debela plast snovi z niZjim lomnim koli¢nikom, da pojav popolnega odboja ne bo
moten. Ce plasti snovi z nizjim lomnim koli¢nikom sledi spet snov z dovolj visokim lomnim
kolicnikom, pride do tuneliranja dela moci valovanja, kar odzira moc¢ odbitemu valovanju.

Najenostavnejsi primer tuneliranja (elektromagnetnega ali drugacnega) valovanja je prikazan
na sliki 1. Vpadno valovanje se Siri po gornjem polprostoru z visokim lomnim koli¢nikom n; in
se vecinoma odbije na meji plasti (debeline d) z nizjim lomnim koli¢énikom n,. Del valovanja
tunelira skozi plast n, v spodnji polprostor, ki ima spet visok lomni koli¢nik n;.

Ista zahteva, kot za Snell-ov lomni zakon, takoj pove, da se tunelirano valovanje Siri v isti
smeri kot vpadno valovanje. V plasti z nizjim lomnim koli¢nikom n, dobimo dve reSitvi za
eksponentno upadajoce oziroma narascajoCe polje. Skupno polje obeh resitev prenasa
delovno moc tuneliranemu valovanju v spodnjem polprostoru z visokim lomnim koli¢nikom
ni.

Ker je elektromagnetno valovanje precno (transverzalno) valovanje, dobimo seveda dve
razli¢ni razmerji glede na smer eletromagnetnega polja: TE (elektri¢cno polje vzporedno z
mejno ploskvijo) in TM (magnetno polje vzporedno z mejno ploskvijo).

Kljub izpolnjeni zahtevi za popolni odboj je v slu€aju tuneliranja moc odbitega zZarka
oslabljena glede na moc¢ vpadnega Zarka. Razlika moci gre v tunelirani Zarek. Tuneliranje
valovanja je zato pomemben izgubni mehanizem v dielektri¢nih valovodih. Pri ukrivljeni
mejni ploskvi snovi lahko pride do tuneliranja Ze v sami snovi z nizjim lomnim kolicnikom n;,
kar pomeni izgube na vseh krivinah dielektricnega valovoda.
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Slika 1: Tuneliranje elektromagnetnega valovanja.

Moc tuneliranega valovanja zelo hitro upada z naras¢anjem debeline d plasti z nizjim lomnim
koliénikom n,. Razmerje gostot moci tuneliranega in vpadnega valovanja je podano z izrazom
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2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Nemoduliran mikrovalovni izvor za 15 GHz moc¢i 30 mW (+15 dBm)
e Dve anteni (valovodna lijaka) za 15 GHz, na podstavkih

e Dve veliki dielektri¢ni prizmi iz voska
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e VF (mikrovalovni) merilnik moci s toplotno glavo
e Kos mikrovalovnega absorberja za frekvencni pas 15 GHz

e Ravnilo za merjenje razdalje med prizmama in antenama

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov sta prikazana na sliki 2.

Tuneliranje Die[ek:(;ﬁé'um,
prizma
Oddaj
astesa Merilna,
glava,
Ay
Dielektricha.
Prizma, f
Odbite
mlomv\je,

Mikrovelovni VF
\2vor werilnile
ASGHz MoCt
30mW
(+45d8m) Nilcrovalovni alosorber

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Za vajo si oglejmo tuneliranje valovanja skozi Spranjo med dvema dielektricnima prizmama.
Prizmi potrebujemo zato, da lahko valovanje vzbudimo in merimo jakost odbitega ter
tuneliranega valovanja v praznem prostoru. Pri uporabi 45-stopinjskih prizem mora biti
lomni koli¢nik n vecji od korena iz 2 (dielektri¢nost vecja od 2), da dobimo popolni odboj na
stranici prizme, ki ustreza hipotenuzi osnovnice.

Poskus tuneliranja na svetlobnih frekvencah bi zahteval zelo to¢ne premike obeh prizem, saj
ima tuneliranje domet le nekaj valovnih dolzin, se pravi nekaj mikrometrov. Tuneliranje zato
laZje opazujemo na nizjih frekvencah, pri vecjih valovnih dolzinah. Za laboratorijski poskus so
najprimernejsi mikrovalovi. Pri frekvenci 15 GHz znasa valovna dolZina v praznem prostoru 2
cm. Prizmi sta izdelani iz sveCnega voska (parafina) z relativno dielektri¢nostjo &, = 2,1.

Kot izvor valovanja uporabimo mikrovalovni oddajnik na frekvenci 15 GHz z izhodno mocjo
okoli 30 mW. Oddajnik napaja anteno, mikrovalovni valovodni lijak, ki seva linearno
polarizirano valovanje. Enako anteno uporabimo tudi na sprejemni strani. Sprejemno anteno
povezemo na VF merilnik moci. Merilnik moci ima lo¢eno merilno glavo, ki jo priklju¢imo
neposredno na sprejemno anteno, da so izgube ¢immanjse.

Pri postavljanju vaje pazimo, da so oddajna antena, obe prizmi in sprejemna antena to¢no
orientirani in poravnani v vrsto, saj je jakost tuneliranja moc¢no odvisna od vpadnega kota
valovanja. Pri izvedbi vaje nas motijo tudi odbiti valovi na ostalih stranicah prizem in drugih
predmetih v sobi. Glavnino seveda predstavlja odbito valovanje pri samem tuneliranju, ki ga
skuSamo zadusiti s kosom mikrovalovnega absorberja. Kose mikrovalovnega absorberja
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lahko dodatno namestimo tudi drugam, da izloéimo neZelene odboje, ki kazijo tocnost
meritve.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri vaji skuSamo izmeriti jakost tuneliranega valovanja kot funkcijo razdalje d med prizmama.
Slabljenje tuneliranja je seveda odvisno od polarizacije vpadnega valovanja. Polarizacijo
valovanja izbiramo tako, da primerno zasukamo oddajno in sprejemno anteno. Prizem ne
obra¢amo, saj so pretezke in izdelane iz krhke snovi (voska).

IzraCunano slabljenje tuneliranja je za dani primer prikazano na sliki 3. Pri vaji skusamo
izmeriti in narisati dve podobni krivulji za TE in TM polarizaciji vpadnega valovanja. Rezultat
vaje seveda vsebuje celo vrsto motilnih pojavov, kot so odboji na vstopni in izstopnih
stranicah prizem ter odboji od drugih predmetov v sobi. Uporabljene antene so premajhne,
da bi v prizmah dobili povsem ravne valovne fronte.

0dB —
—A0d8 —
)
=
@
=
g
2 —0u—
2
Q
c
Q£
a)
]
0 3040 —
-
_w“—
1 | | | | |

Ocw Acm 2em 3cm dem Gem bom
razdalja med prizmama [cm]

Slika 3: Slabljenje tuneliranega valovanja.

Koncno pri vaji zamenjamo poloZaja sprejemne antene in absorberja ter poskus ponovimo za
obe polarizaciji TE in TM. Na ta nacin skuSamo izmeriti slabljenje odbitega valovanja zaradi
tuneliranja. Rezultat prikazemo z diagramom, kot funkcijo razdalje d med prizmama, na
podoben nacin, kot v slu¢aju slabljenja tuneliranega valovanja.
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Vaja 18

VAJA 18: Tuneliranje elektromagnetnega valovanja

Izmeri jakost tuneliranega in odbitega valovanja po spodnji tabeli ter narisi grafe jakosti obeh
valovanj za obe polarizaciji.

Meritve:

Razmik med
prizmama
[cm]

Moc tuneliranega vala [dBm]

Moc¢ odbitega vala [dBm]

Vertikalna
polarizacija

Horizontalna
polarizacija

Vertikalna Horizontalna
polarizacija polarizacija

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Grafi:

15

Vertikalna polarizacija

10

Moc vala [dBm]

05

1,5

2 2,5

3

3.5 4 4,5 5

Razmik med prizmama [cm]

18-1




Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA

Vaja 18

Mo¢ vala [dBm]

Slabljenje tuneliranja [dB]

15

10

-35

-40

Horizontalna polarizacija

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Razmik med prizmama [cm]

Primerjava tuneliranega VP in HP vala

05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45
Razmik med prizmama [cm]
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VAJA 19: Magnetno polje v pravokotnem valovodu

1. Magnetno polje v pravokotnem kovinskem valovodu

Osnovni rod, ki se Siri v pravokotnem kovinskem valovodu, je TEje. Ima realno fazno
konstanto B in kritino valovno dolzino A. = 2a, pri Cemer je a SirSa stranica valovoda. V
kolikor je valovna dolzina vecdja od A. (frekvenca niZja od f.), fazna konstanta 3 postane
imaginarna in polje se ne Siri po valovodu, saj eksponentno upada. Fazna konstanta {3 je
definirana z naslednjo enacbo:

o] - e

k valovno Stevilo, A valovna dolzina, o krozna frekvenca, c hitrost valovanja v valovodu in a
njegova Sirsa stranica.

Elektri¢no polje rodu TE;o v valovodu ima samo eno (prec¢no) komponento E,, magnetno
polje pa sestavljata precna komponenta H, in vzdolZzna komponenta H,:

foua . X
Ey:—] G A, sin —e/*
T a

 Ba . X
HX:—]’B A, sin—e*
T

X
H_=A,cos—e*
a

E =E.=H,6=0,Kkjerso

o kroZna frekvenca, p permeabilnost prostora v valovodu, 3 fazna konstanta, a SirSa stranica
valovoda in Ajg jakost rodu TEo.

Za merjenje magnetnega polja uporabimo zan¢ne antene oz. zan¢ne sonde. Magnetno polje
po prerezu valovoda s pravilno orientacijo zan¢ne sonde je prikazano na sliki 1.

Ravnina XY — komponenta Hy:

D — —
Pravokotni valovod ——— Orientacija
—— zanéne sonde
———
Ya Ravnina XY — komponenta H,:
b ® ® ©0
& @ (ONO) Orientacija
- R ® ® (x) »osmicaste«
g a X & 2 ® 0 sonde

Slika 1: Pravokotni valovod in magnetno polje v precni ravnini XY.
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2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:
e Visokofrekvencéniizvor s frekvenco okoli 1,2 GHz
e Spektralni analizator

e Odprt pravokotni valovod za frekvenc¢no obmocje 0,8 — 1,4 GHz z vstavljenim stiroporjem
in milimetrsko skalo

e Zancni sondi za precne in vzdolZzne komponente magnetnega polja
e Prikljucni kabli

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Ce Zelimo meriti magnetno polje, moramo uporabiti zelo majhno zanéno anteno oziroma
sondo, saj slednja ne sme bistveno motiti merjenega magnetnega polja. Premer in celotna
velikost zan¢ne sonde tako ne sme biti vecja kot Ao/10. Zan¢na antena mora biti orientirana
tako, da zajema cimve¢ magnetnega polja. Ker merimo posamezne komponente
magnetnega polja v valovodu, mora biti zanka orientirana ¢imbolj na Zeljeno komponento
(Hx ali H,). Za merjenje komponente H, uporabimo zanéno sondo, za komponento H, pa
»osmicasto« sondo. Preverimo tudi, Ce obstaja komponenta H,. Za laZje merjenje
komponent polja na doloceni poziciji v valovodu, vstavimo v valovod kos stiroporja z
milimetrsko skalo. Sondo previdno prislonimo na stiroporno oporo na Zeljeni poziciji in
odcitamo izmerjeno moc na spektralnem analizatorju.

Izvor
1,2 GHz
® +10dBm
Ya
b Pravokotni valovod
a #X
z
Zancna
sonda za Hy Spektralni
Osmicasta analizator

sonda za H,

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

Pri merjenju Se posebej pazimo na krhki sondi, da ju ne poSkodujemo. Zato ravhamo z njima
tekom vaje zelo previdno. Da priklju¢ni kabel sonde ne bi motil polja v valovodu, je zato na
kabel¢ku mnogo feritnih obrockov, ki slabijo tok na samem oklopu kabelcka.
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4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri vaji izmerimo komponenti magnetnega polja Hy in H, v pravokotnem kovinskem valovodu.
Za komponento Hy uporabimo zan¢no sondo, za H, pa osmicasto. Z zan¢no sondo preverimo
tudi ali obstaja komponenta H,. Sondi drzimo v taki orientaciji da magnetne silnice
prebadajo ¢im vecjo povrsino zanke. Sondi postavljamo previdno na milimetrski papir v
valovodu za laZje pozicioniranje. lzmerjeni porazdelitvi obeh komponent magnetnega polja v
kovinskem pravokotnem valovodu izriSemo na graf.
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VAJA 19: Magnetno polje v pravokotnem valovodu

Izmerite porazdelitev komponent magnetnega polja Hyx in H, po prerezu pravokotnega

valovoda.

Velikost uporabljenega valovoda: a=

Meritve:
Komponenta magnetnega polja Hx [dBm]
Odmik po x [cm]
osr{::;?o 9| 7| 5| 3]1]o0]1
4
2
0
-2
-4
Komponenta magnetnega polja H, [dBm]
Odmik po x [cm]
osr{::;?o 9| 7| 5| 3]1]o0]1
4
2
0
-2
-4
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Grafi:

Preéna komponenta magnetnega polja Hx

Jakost magnetnega polja [dBm]

9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odmik po x [cm]

Vzdolzna komponenta magnetnega polja Hz

Jakost magnetnega polja [dBm]

9 8 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Odmik po x [ecm]
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VAIJA 20: Smerni sklopnik

1. Smerni sklopnik

Smerni sklopnik je visokofrekvencni pasivni element, ki lo¢i med napredujo¢im in odbitim
valom, katera se hkrati Sirita po sklopniku. Zato ima, poleg vhodnega in izhodnega prikljucka,
Se dva dodatna prikljuc¢ka, ki dajeta informacijo (sklop) o obeh valovih. Sosmerni sklop
dobimo na prikljucku, ki je v smeri napredujocega vala. Obratno, protismerni sklop dobimo
na prikljucku, ki je v obratni smeri od napredujocega vala. Obstajajo tudi izvedbe s samo
tremi prikljucki (vhodni, izhodni in sklopljeni), odvisno za kateri sklop je sklopnik narejen.
Sklopniki so lahko v mnogo izvedbah, od valovodnih do mikrotrakastih izvedb. Obicajno je
sklopnik sestavljen iz vsaj treh vodnikov, od katerih sta vsaj dva medsebojno kapacitivno in
induktivno sklopljena (tretji vodnik je ozemljitveni vod - masa). Primer tipi¢ne mikrotrakaste
izvedbe sklopnika je prikazan na sliki 1.

Vhod - #1 Izhod - #2

1 T Stranski pogled:
<= Aes/4

Sklopljeni vodi

Laminat: g,

Spodnja masa

Sklopljena voda

Izhod - protismerni sklop #3 Izhod - sosmerni sklop #4
Slika 1: Smerni sklopnik v mikrotrakasti izvedbi.

Za TEM valovanje (z enojnim rodom) vemo, da se lahko Siri le na dvovodniskih (ali vec)
strukturah. Skozi mikrotrakasti trovodniski sklopnik, se lahko Sirita dva (priblizna) TEM
rodova. Prvi rod, imenujemo ga sodi rod, dobimo, ko vzbujamo oba voda sofazno. Drugi rod,
imenujemo ga lihi rod, dobimo, ko oba voda vzbujamo protifazno. Razmere prikazuje slika 2.

Porazdelitev elektri¢nega polja:
+ % Zy

) SRR
@;m-m TRy
) — Iy
m T

Slika 2: Liho in sodo vzbujanje mikrotrakastega sklopnika in pripadajoci porazdelitvi elektricnega
polja okoli obeh sklopljenih vodov.
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Ce bi imel sklopnik na obeh straneh sklopljenih vodov enak in homogen dielektrik enake
debeline, potem bi se skozi sklopnik Siril pravi TEM val. V tem primeru bi bili tudi hitrosti
valovanja obeh rodov (lihega in sodega) enaki — velja za TEM sklopnik. Enaki zato, ker je
elektricno polje pri obeh rodovih enakomerno porazdeljeno v zgornjem in spodnjem
dielektriku. V primeru s slike 1 in 2, kjer imamo mikrotrakasti sklopnik, kateri ima spodaj
laminat z & in maso, na zgornji strani pa samo zrak (dielektrik je torej nehomogen), se Siri
samo priblizni TEM val. V tem primeru hitrosti obeh rodov nista enaki. To je razumljivo, saj je
porazdelitev polja ob lihem in sodem rodu razlicna v zraku in dielektriku. Sodi rod ima manj
elektricnega polja v zraku, kot lihi rod. Zato je tudi hitrost razsirjanja sodega rodu nizja.

Sklopnik s homogenim dielektrikom ima lastnost, da je njegov sosmerni sklop enak ni¢ pri
vseh frekvencah. Protismerni sklop pa ima periodi¢no obliko. Pri nizkih frekvencah je blizu
ni¢, najvecji sklop doseZe pri dolZini sklopnika Aeft/4 in ponovno nic pri Aek/2 in tako naprej.
Med izhodom (#2) in protismernim sklopom (#3) obstaja tudi 90° fazna zakasnitev.
Nadomestno vezje sklopnika s homogenim dielektrikom (protismerni sklopnik) je prikazano
na sliki 3. Protismerni sklopnik je naprava, ki meri napetost na vodu preko kapacitivnega
delilnika: medsebojna kapacitivnost C’ in tok na vodu preko tokovnega merilnega
transformatorja: medsebojna induktivnost M’. Ker se napredujoci in odbiti val na prenosnem
vodu razlikujeta v medsebojni fazi toka in napetosti, vzorce toka in napetosti seStejemo v fazi
ali v protifazi, da dobimo signale, ki so sorazmerni le napredujoemu oziroma le odbitemu
valu na prenosnem vodu.

%

C C
| . | ¢
Vhod Izhod
#1 E AN NL E #2
G
Izhod _ C E NV EC Izhod
#3 #4
— L —
C C

Slika 3: Nadomestno vezje protismernega smernega sklopnika.

Mikrotrakasti sklopnik nima homogenega dielektrika, saj se valovanje Siri tako v zgornjem
dielektriku (zrak), kakor tudi v substratu (laminat z g,). Dielektrik povlece vase elektricno
polje, zato je elektricni sklop SibkejSi od magnetnega in rezultat je sosmerni sklop.
Protismerni sklop je pri nizkih frekvencah podoben protismernemu sklopu sklopnika s
homogenim dielektrikom (periodi¢na oblika in maksimum pri Ae/4), pri visjih frekvencah pa
lahko precej odstopa.

Glavne lastnosti smernega sklopnika dolocajo tri velicine:

P,
e Protismerni sklop: C,, =10log—-
#3
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P,
e Smernost: D, =10log—=
44

P,
e Izolacija: 7, =10log—*
44

Protismerni sklop daje informacijo o velikosti napredujocega vala v sklopniku. Obi¢ajno znasa
sklop med 10 do 30 dB. Smernost dolofa sposobnost razlikovanja sklopnika med
napredujo&im (protismerni sklop) in odbitim (sosmerni sklop) valom. Cim visja je smernost,
tem bolj3i je sklopnik. Ce je sklopnik simetri¢en, potem je sosmerni sklop zelo majhen in
posledicno smernost zelo velika. Tipicne vrednosti smernosti za dobre sklopnike so nad 30
dB. Izolacijo lahko opiSemo s sklopom in smernostjo, lgz = Cyg + Dgs.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Visokofrekvencniizvor 100-3000 MHz, moci 15 dBm (31 mW)
e Merilnik moci s pripadajoCo merilno mocnostno glavo

e Prikljucni kabli

e Merjeni smerni sklopnik v mikrotrakasti izvedbi

e Zaklju¢na prilagojena bremena 50 Q2

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Pri vaji izmerimo lastnosti mikrotrakastega smernega sklopnika. Na vhodni prikljucek (#1)
povezemo visokofrekvencni izvor. Na izhodni prikljucek (#2) povezemo prilagojeno breme.
Za meritev protismernega sklopa poveZzemo merilno mocnostno glavo na protismerni izhod
(#3) in sosmerni izhod (#4) zaklju¢imo z bremenom. Za meritev izolacije poveZzemo merilno
mocnostno glavo na sosmerni izhod (#4) in protismerni izhod (#3) zaklju¢imo z bremenom. Iz
obeh meritev lahko izraCunamo smernost sklopnika in ugotovimo za katero frekvencno
obmodje je narejen.

Izvor Zx

100-3000 MHz

#1 #2

Merilnik
modi

Slika 4: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.
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4. Prikaz znacilnih rezultatov

S pomocjo frekvencnega poteka protismernega sklopa in izolacije v frekvenénem obmoc¢ju od
100 MHz do 3 GHz izra¢unamo frekvencni potek smernosti mikrotrakastega sklopnika. Glede
na periodi¢no obliko protismernega sklopa ocenimo delovno frekvené¢no obmocje sklopnika.
To ugotovimo glede na nicle v poteku protismernega sklopa, saj so maksimumi precej bolj
Siroki. 1z izmerjene dolZine sklopljenih vodov in frekvence ob maksimalnem protismernem
sklopu (dolZina sklopljenih vodov enaka Aes/4) dolo¢imo efektivho dielektricno konstanto
mikrotrakastega voda. Vse frekvencne poteke (protismerni sklop, izolacija in smernost)
izriSemo na isti graf.
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VAIJA 20: Smerni sklopnik

Izmerite frekvencna poteka sklopa in izolacije ter izraCunajte frekvencni potek smernosti.
Nastavite moc izvora na 15 dBm.

DolzZina sklopljenih vodov: |=

IzraCunana efektivna dielektriéna konstanta: &reff =

Meritve:

Frekvenca [MHz] | Protismerni sklop Cqs | lzolacija lgg | Smernost Dys

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400
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1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

2750

2800

2850

2900

2950

3000
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Sklop, izolacija, smernost [dB]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Frekvenca [MHz]
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VAIJA 21: Stojni val v pravokotnem valovodu

1. Pravokotni kovinski valovod

Prenosne vode, po katerih se Siri valovanje, lo¢imo v grobem na dve skupini: vodi iz enega
samega vodnika in vodi iz dveh vodnikov. Tipi¢ni primer prenosnega voda iz dveh vodnikov je
koaksialni vod, iz enega vodnika pa valovod (okrogla ali pravokotna kovinska cev).

Pri frekvencah nad nekaj GHz so izgube v koaksialnih vodih vedno bolj omejujoC dejavnik pri
prenosu signalov oz. valovanja, saj izgube rastejo s frekvenco. Dielektricne izgube, izgube
zaradi koZznega pojava na Zili in oklopu ter sevalne izgube skozi oklop koaksialnega voda
zmanjsujejo dragoceno pridobljeno moc¢ iz oddajniSkih stopenj ali pa povecujejo Sumno
Stevilo v sprejemnih sistemih. V koaksialnem vodu se Siri primarno valovanje (osnovni rod)
TEM. Ta ima spodnjo mejno frekvenco ni¢ oziroma Siri se lahko od enosmerne frekvence
dalje. Zgornja frekvencna meja koaksialnega voda je dolo¢ena z zaCetkom razsirjanja visjih
rodov. TEM valovanje nima vzdolZnih komponent polja v smeri Sirjenja.

V valovodih se Sirijo drugi tipi rodov, to so TE (transverzalno elektri¢ni) ali TM (transverzalno
magnetni) rodovi. Ti imajo spodnjo (kriticno) frekvenéno mejo razsirjanja f. (ang. »cut-off
frequency«) visjo od nic. Z razliko od TEM rodu imajo TE in TM rodovi vzdolZzne komponente
polja (TE rodovi imajo vzdolZzne magnetne komponente polja H, razli¢cne od ni¢, TM rodovi pa
imajo vzdoline elektricne komponente polja E, razlicne od nic). lzgube pravokotnega
valovoda so neskon¢no velike vse do mejne frekvence f. osnovnega rodu, nato s frekvenco
najprej upadajo (raztegovanje cikcakanja vala), potem pa zopet s frekvenco za¢nejo narascati
(vzdolzni tokovi in koZni pojav v stenah). Zgornja frekvencna meja uporabnosti kovinskega
pravokotnega valovoda je zopet dolocena z zacetkom razsirjanja visjih rodov.

A .
y /
/
/
/
b .
TR
0 >
a X
Z

Slika 1: Pravokotni kovinski valovod.

Valovna dolZina valovanja v pravokotnem kovinskem valovodu, ponavadi oznaena z Ag, ni
enaka valovni dolZini v praznem prostoru Ao, temvec se spreminja in je definirana z enacbo 1:
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——, (1)

pri ¢emer je A.=c/f. kriti¢cna valovna dolZina in je dolo¢ena z velikostjo pravokotnega

valovoda po enacbi (2).
1 2 2
= *\/[m”j +[ﬂj (2)
27N e a b

Prvi in osnovni rod, ki se lahko Siri v prikazanem valovodu s slike 1, je rod TE;p (m=1, n=0),
zato znasa kriti¢na frekvenca

1 c

c

—=—, (3)
2aJue  2a

kjer je a dolZina SirSe stranice pravokotnega valovoda.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Visokofrekvencniizvor 2-18 GHz

e Merilnik valovitosti

e Valovodni merilni vod z diodnim detektorjem
e Kratkosti¢nik

e Zascitni slabilec 6 dB

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Meritev valovne dolZine v pravokotnem kovinskem valovodu izmerimo s pomoc¢jo odprtega
valovodnega merilnega voda in pripadajo¢o merilno sondo z detektorsko diodo. Da lahko
to€no izmerimo periodi¢ni pojav stojnega vala v valovodnem merilnem vodu, poskrbimo za
C¢imvecjo valovitost. Zaradi tega merilni vod zaklju¢imo s kratkim stikom. Ob nastavljeni
frekvenci izvora s premikanjem premicne sonde pois¢emo minimum stojnega vala (saj je
toCnost polozaja sonde bolj izrazita kot pri maksimumu) na merilniku valovitosti in si
zabeleZzimo polozZaj sonde na valovodu. Nato premaknemo sondo v poloZaj naslednjega
minimuma in si ponovno zabelezimo polozaj. Razlika med obema polozajema ustreza tocni
polovici valovne dolZine v pravokotnem valovodu Ag/2. Pri krajSih valovnih dolZinah lahko
izmerimo razliko med veC zaporednimi minimumi in rezultat ustrezno delimo. To naredimo
za frekvence izvora malenkost pod kriti¢no frekvenco f. do okoli 2*f..
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Merilnik
valovitosti

Sonda z diodnim
detektorjem
iz Valovodni merilni vod
[zvor Y A ey
2-18 GHz [— I Kratkosti¢nik
6 dB Lev v v v v v v |
. | T 1T 17T 1T 17T 1T 17171 |
slabilec

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Valovno dolzZino v valovodu izmerimo z nastavljanjem frekvence izvora v obmocju od kriti¢éne
frekvence do dvojne kriticne frekvence danega valovoda. Potek valovne dolzine v valovodu
Ag, kot funkcijo frekvence, izriSemo na graf.
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VAIJA 21: Stojni val v pravokotnem valovodu

Izmerite valovno dolzino v kovinskem pravokotnem valovodu Ag v odvisnosti od frekvence

izvora.

Velikost uporabljenega valovoda: a=

Izracunana kriti¢na frekvenca valovoda:

Meritve:

fc=

Frekvenca [GHz]

lzmerjena Ag/2 [mm]

Ag [mm]

6,0

6,25

6,5

6,75

7,0

7,25

7,5

7,75

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5
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Graf:
Valovna dolzina v valovodu

Ag [mm]

6 7 8 9 10 11 12 13
Frekvenca [GHz]

21-2



Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 22

VAJA 22: Votlinski rezonator

1. Votlinski rezonator

Osnovni rod, ki se Siri v pravokotnem kovinskem valovodu, je TEj, pri ¢emer prvi indeks
oznacuje smer x (SirSa stranica valovoda) in drugi indeks smer y (oZja stranica valovoda).
Elektri¢no polje rodu TE;o v valovodu ima samo eno (pre¢no) komponento E,, magnetno
polje pa sestavljata pre¢na komponenta Hy in vzdolzna komponenta H,:

fopa . X
Ey:—] G A, sin —e*

 Ba . X
H, _Jpa A, sin—e*
T a

X
H_=A,cos—e*
a

E.=E.=H, =0

Ce pravokotni kovinski valovod zapremo s kovinskima stenama (torej ga kratkostaknemo v
ravnini XY na razdalji z=0 in z=d), dobimo kvadrasti votlinski rezonator, ki je prikazan na sliki
1. Seveda moramo v rezonator postaviti priklju¢ke. Ce delamo votlinsko rezonatorsko sito
potrebujemo dva prikljucka, enega za vzbujanje (vhod) in drugega za odvzem signala (izhod),
na primernem mestu v votlini in s primernim elektriénim (pali¢asta sonda) ali magnetnim
(zan¢na sonda) sklopom. Lahko pa tudi vzbujamo oz. odvzemamo signal preko majhne
odprtine v stenah votlinskega rezonatorja. Tak rezonator shranjuje v svoji votlini
(prostornina V) elektricno in magnetno energijo, katera pa se porablja zaradi koncne
prevodnosti sten (povrsina A) in izgub dielektrika, seveda, e je votlina z njim napolnjena.
Kvaliteta Q votlinskega rezonatorja je sorazmerna prostornini V in obratno sorazmerna
povrsini A.

Ker smo kratkostaknili valovod po smeri z, dobijo zgornje komponente elektricnega in
magnetnega polja $e odvisnost po z. Ce se omejimo le na rod TEqq, pri ¢emer tretji indeks |
oznacuje smer z, dobimo:

. .z
E =FE ,sin—sin—
y y
a
S ¥ -4
H =H, sm;cos—

H =H,, cosﬂsinlE
a
E =E.=H,=0
Komponente polja imajo torej sinusno ali kosinusno porazdelitev po smereh x in z. Indeks | je
naravno Stevilo in rodovi si sledijo tako: TEjp1, TE10z, itd. Primer porazdelitve komponente
elektricnega polja E, za omenjena rodova je prikazan na sliki 1. Seveda je v sploSnem moznih
rodov neskoncno in zavzemajo obliko TEqn, kjer so m, nin | naravna Stevila.

V splosnem primeru so rezonancne frekvence kvadrastega votlinskega rezonatorja sledece:
2 2 2
c mm nr Iz
fnlnl B [ j +[_j +[_j ’
2N\l €, a b d
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kjersom, ninl=1,2,3, ..., a stranica rezonatorja v smeri x, b stranica rezonatorja v smeriy in
d dolZina rezonatorja v smeri z.

Ey
A y T
m=1 b

1

1

|

]

X ]

T # ,L """""""
=1 a a X
=2 ’I,
d d L
4 4

Slika 1: Kvadrasti votlinski rezonator in primer porazdelitve komponente elektriénega polja E, za
rodova TE 101 in TE102.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Visokofrekvencniizvor 2-6 GHz

e Merilnik moci s pripadajo¢o merilno moénostno glavo

e Prikljucni kabli

e Merjeni kvadrasti votlinski rezonator, z izmerami 55 x 35 x 120 mm (a, b, d)

e Dielektri¢na palicica za uglasevanje rezonatorskih frekvenc

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Zanimajo nas rezonancne frekvence kvadrastega votlinskega rezonatorja. Uporabljeni
votlinski rezonator vzbujamo z elektricnim poljem, saj imata priklju¢na konektorja v votlini
vsak svojo pali¢asto sondo. Na sredini votlinskega rezonatorja je luknja, v katero lahko
vstavimo dielektri¢no paliCico za ozkopasovno uglasevanje rezonancnih frekvenc. Seveda bo
imela pali¢ica vpliv le na tiste rezonance, ki imajo na tem poloZaju (sredina votline) hrbet
elektriécnega polja. Tiste rezonance, ki imajo na sredi votline vozel, ne bodo cutile vpliv
paliCice oz. bo njen vpliv zelo majhen. Rezonancne frekvence pois¢emo z nastavljanjem
frekvence izvora in opazovanjem detektirane moci na drugem konektorju. Zavedati se
moramo, da so rezonance, zaradi visoke kvalitete votlinskega rezonatorja (Q je nekaj tisoc),
zelo ozkopasovne. Zato iS¢emo rezonance votlinskega rezonatorja z majhnim frekvenénim
korakom, Se najbolje zvezno z ro¢nim nastavljanjem preko vrtljivega gumba na izvoru. Glede
na izmere votline izraCunamo priblizno najnizjo rezonanc¢no frekvenco rodu TEp;, in iskanje
rezonanc zacnemo malo pod to vrednostjo. Glede na uporabljeni votlinski rezonator
zaCnemo iskati rezonance pri okoli 2 GHz in si zabelezimo vse rezonan¢ne frekvence do 6
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GHz. Ob vsaki najdeni rezonanci poskusimo ugotoviti vpliv dielektri¢ne palicice, tako da jo v
celoti vstavimo v luknjo na sredini rezonatorja, in si pribelezimo vpliv (da ali ne). Ta bo na
merilniku opazen kot upad izmerjene moci.

Dielektri¢na pali¢ica

Merilnik
moc¢i

Izvor
2-6 GHz

Votlinski rezonator

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Izmerimo rezonancne frekvence kvadrastega votlinskega rezonatorja in si zabelezimo vpliv
dielektri¢ne palicice. Glede na zelo ozkopasovne rezonance spreminjamo frekvenco zvezno v
obmocju od 2 do 6 GHz. Ob vsaki rezonanci tudi preverimo vpliv dielektricne palicice in
ugotovimo, za kateri rod TEnn ali TMnn gre. Primer prevajalne funkcije kvadrastega
votlinskega sita je prikazan na sliki 3.

PSoy log MAG
REF 0.0 cB
1i2.0 o8~

(

1 e e 1

START 7 STOP
2. 000000008 GHz 6.00000000D GHz

Slika 3: Izmerjena prevajalna karakteristika votlinskega rezonatorskega sita.
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VAJA 22: Votlinski rezonator

Izmerite rezonancne frekvence votlinskega rezonatorskega sita v obmocju od 2 do 6 GHz in
ugotovite za kateri rod TEn ali TMpp, gre ter izracunajte njegovo rezonancéno frekvenco.

Izmere votline: a= , b= ,d=
Izra¢unana frekvenca najnizjega rodu TEjg;: f=

Moc izvora: Pg= dBm

Rezonanca | lzmerjena | lzmerjena Vpliv Rod Izracunana
frekvenca moc palic¢ice | TEmn/ TMmni frekvenca

[GHz] [dBm] DA/NE [GHz]

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
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VAJA 23: Kozni pojav

1. KozZni pojav in kvaliteta tuljave

Pri frekvenci ni¢ teCe (enosmerni) tok po celotnem preseku kovinskega vodnika. Z
narascajoco frekvenco elektricno polje v kovinskem vodniku usiha eksponencialno od roba
vodnika proti sredini, zato tudi jakost toka usiha eksponencialno. Kako globoko bo tekel tok v
kovinskem vodniku je odvisno od elektricne prevodnosti in permeabilnosti kovine vodnika,
hkrati pa tudi od frekvence. Pojav, kjer izmenicni tok tece pri (visokih) frekvencah le na
tankem sloju na povrsini vodnika, imenujemo koZni pojav (ang. »skin effect«). Elektri¢na
prevodnost, permeabilnost in frekvenca so vse obratno sorazmerne debelini sloja, kjer tece
tok. Debelini oziroma globini plasti, kjer jakost toka pade na 1/e od zacCetne vrednosti (na
povrsini vodnika), pravimo vdorna globina 8. Razmere z normirano gostoto enosmernega
toka skozi vodnik in z normirano gostoto izmenicnega toka s koZnim pojavom v kovinskem
vodniku prikazuje slika 1.

2

wpy

2 5

N

... krozna frekvenca

A U ... permeabilnost kovine

Ml ... elektri¢na prevodnost
Y p

1

Gostota toka J [A/m?]

—
)
»
>

1/e
> >

X X

Slika 1: Porazdelitev gostote enosmernega toka skozi celoten prerez kovinskega vodnika (levo) in
radialno -eksponencialno upadajoco gostoto izmenicnega toka v kovinskem vodniku (desno).

Vdorna globina & je za srebrn (Ag: y=61*10° S/m, p,=1), bakren (Cu: y=56*10° S/m, p,=1),
aluminijast (Al: y=38*10° S/m, w.=1) in Zelezen (Fe: y=10,3*10° S/m, 11,=4000) vodnik pri ve&
frekvencah prikazana v tabeli 1.

Frekvenca dng dcu Sal Ore
100 Hz 6,4 mm 6,7 mm 8,2 mm 0,25 mm
10 kHz 0,64 mm | 0,67 mm | 0,82 mm 25 um
1 MHz 64 um 67 um 82 um 2,5 um

100 MHz 6,4 um 6,7 um 8,2 um 0,25 um
10 GHz 0,64um | 0,67 um | 0,82 um 25nm

Tabela 1: Vdorna globina v srebrnem, bakrenem, aluminijastem in Zeleznem vodniku v
odvisnosti od frekvence.

Kozni pojav pri visokih frekvencah predstavlja frekvenéno-odvisne izgube. Visokofrekvencni
tok se skoncentrira le na tankem sloju na povrsini vodnika Ay, zato je efektivna upornost Zice
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Rac ViSja od upornosti Rpc=R¢, pri enosmernem toku (povrsina vodnika A). Izgube Se dodatno
povecuje hrapavost povrsine vodnika. Zato se v visokofrekvencni praksi uporablja (spolirana)
posrebrena bakrena Zica za tuljave, saj je prevodnost srebra visja (manjsSe izgube). Prav tako
so izgube manjse pri vedji povrsini, torej debelejSem vodniku.

Ce uporabljamo zraéno-navito tuljavo do nekaj sto megahercev, poskrbimo, da uporabimo
¢im debelejSo ter po mozZnosti posrebreno Zico. Tako bodo izgube tuljave manjse ter
posledi¢no kvaliteta tuljave visja. Visja kvaliteta tuljave v prakticnem vezju (npr. situ) pomeni
manjse vstavitveno slabljenje in strmejsi boki sita. Poenostavljen model izgub tuljave (brez
upoStevanja hrapavosti) je torej ohmska upornost Zice Rc,, pomnoZena z razmerjem
efektivne povrsine A, po kateri tece tok pri doloCeni frekvenci, in celotne povrsine Zice A.
Nadomestno vezje tuljave in definicije izgubnih upornosti prikazuje slika 2.

L R =k*R¢,
L
YN =2
O, R,
Cu:p—l:4—plz’ AC:LIZ pl ~ pl ,k:izﬂ,D>>5,
A =D 4, n(D-6)6 =DS A4, 46

kjer so p specifi¢na upornost, 1 dolzina in D premer zice ter  vdorna globina.

Slika 2: Nadomestno vezje zracne tuljave pri visokih frekvencah in definicija kvalitete tuljave.

Prikazano nadomestno vezje velja le do dolocene zgornje frekvenéne meje, saj nato vpliva na
lastnosti tuljave tudi kapacitivhost med ovoji in priklju¢nimi Zicami. To pomeni, da bo pri neki
visji frekvenci tuljava postala vzporedni nihajni krog. Pri vaji bomo uporabljali zraCno navito
tuljavo precej pod to frekvenéno mejo in s tem zanemarili vpliv te parazitne kapacitivnosti.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Visokofrekvencni izvor, frekvence 1 do 1000 MHz (lahko kot vgrajen izvor v spektralnem
analizatorju — sledilni izvor)

e Spektralni analizator, 1 do 1000 MHz

e Nastavljiv zaporedni nihajni krog z zra¢no tuljavo in nastavljivim kondenzatorjem
e Priklju¢ne kable

e Slabilnika 20 dB (2 kosa)

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Zanima nas frekvenéna odvisnost visokofrekvenénih izgub Zice od tuljave in njena kvaliteta
Q.. Izgube tuljave se visajo s korenom od frekvence, prav tako tudi kvaliteta tuljave. Izgube
Zice, ki nastanejo zaradi koZnega pojava bomo izmerili s pomocjo zaporednega nihajnega
kroga. Vezavo instrumentov in pripomockov prikazuje slika 3.

Izgube nihajnega kroga sestavljata izgubi tuljave in kondenzatorja. Obicajno so izgube
kondenzatorjev precej manjse od izgub tuljav, zato skupne izgube nihajnega kroga doloca le
tuljava.

V rezonanci nihajni krog predstavlja ¢isto ohmsko breme, ki ga dolo¢ata ohmska upornost
Zice tuljave in upornost zaradi koZznega pojava, kot je prikazano na sliki 2. Ker zaporedna
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rezonanca predstavlja nizko upornost, pri¢akujemo v frekvenénem odzivu na zaslonu
spektralnega analizatorja minimum signala to¢no pri rezonancni frekvenci. Z nastavljivim
kondenzatorjem lahko poljubno nastavljamo rezonancno frekvenco. lzgube in kvaliteta
tuljave sta frekvencno odvisni, zato se globina minimuma signala spreminja. 1z izmerjene
globine minimuma lahko izra¢unamo skupne izgube tuljave R, in njeno kvaliteto.

Spektralni analizator
I1zhod s sledilnim izvorom VF

0 dBm vhod
20 dB 20 dB

Q. - L=900 nH

C=15 ... 500 pF

Slika 3: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

Ce izratunamo prenos mo¢i iz izhoda sledilnega izvora na vhod spektralnega analizatorja v
primeru priklju¢enega in nepriklju¢enega nihajnega kroga iz slike 3, dobimo naslednjo

enacbo
) P!
' 2R Z
ﬂ‘[—LJ /AN U

P |z +2R _71 P’

7

P

kjer je P' mocC na vhodu spektralnega analizatorja v primeru priklju¢enega nihajnega kroga, P
moc na vhodu spektralnega analizatorja brez nihajnega kroga, Z karakteristicna impedanca
50 Q in R_ je skupna izgubna upornost tuljave. S pomoc¢jo enacbe s slike 2 lahko koncno
izracunamo kvaliteto tuljave.

Ce imamo nihajni krog prikljuéen v merilno vezje ves €as in nastavljen »raven odziv« na
doloceni €rti na zaslonu spektralnega analizatorja (moc P), lahko moc P' preprosto od¢itamo
kot globino minimuma od te ¢rte (zanima nas le razmerje moci, ne pa absolutni vrednosti).

4. Prikaz znacilnih rezultatov

V vaji, kot konc¢ni rezultat, nariSemo frekvenéno odvisnost kvalitete tuljave na graf ter jo
primerjamo z idealnim potekom (Q, za\/7). Kvaliteto izraCunamo iz skupne izgubne

upornosti tuljave Ry, ki jo izraCunamo iz izmerjenih minimumov signala v rezonancah. Pri
odcitavanju z zaslona spektralnega analizatorja poskusamo biti ¢im bolj to¢ni (od¢itki na 0,5
dB), zato uporabimo dovolj majhno frekvenéno preletavanje, npr. 2 MHz/razdelek. Vse
meritve in izraunane vrednosti zapiSemo tudi v tabelo.
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VAJA 23: Kozni pojav

S pomocjo nihajnega kroga poskusamo dolociti izgubno upornost R, ter kvaliteto uporabljene
tuljave Q. Meritve ter vmesne izracunane vrednosti zapiSemo v tabelo, frekvencni potek
kvalitete pa nariSemo na graf.

Tuljava ima naslednje podatke: Stevilo ovojev N=18; premer tuljave d=6,5 mm; dolZina
tuljave 1=10 mm; ¢sice = 0,3 mm; teflonski tuljavnik; induktivnost L=0,9 pH.

Izberite vsaj 10 frekvencnih tock med obema mejnima rezonanénima frekvencamal

Meritve:

Frekvenca Izmerjeni P-P' IzraCunana R, | Izra¢unana Q. | Idealna Q =owf

[MHz] [dB] [€2] [/] /]

Graf:
250

200

150

100

Kvaliteta tuljave Q. [/]

(9}
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvenca [MHz]
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VAIJA 24: Kozni pojav v vodi

1. KozZni pojav v vodi

Kakor v primeru kovinskega vodnika, kjer se elektricno polje in tok skoncentrirata le na
povrsini vodnika, pride kozni pojav do izraza tudi v primeru vode. Nazoren primer je
komunikacija s podmornico, kjer imamo opravka s tem omejujoc¢im pojavom (problemom).
Pri vseh materialih z od ni¢ razlicno elektricno prevodnostjo usiha amplituda valovanja
eksponentno z globino v material. Globini, kjer polje upade na 1/e od zacetne vrednosti (na
povrsini prevodnika), pravimo vdorna globina 8. Razmere za primer vode prikazuje slika 1.

Vpadni val
l E/e E, E|
— , 5 _ 2
TR ST """ 1/ wpy
o ... krozna frekvenca
U ... permeabilnost vode
Voda Y ... prevodnost vode
v

h

Slika 1: KoZni pojav v vodi.

Vdorno globino razli¢nih voda si lahko izraéunamo sami. Relativna dielektri¢nost vode &,=80,
relativna permeabilnost =1, prevodnost vode pa zavisi in se mocno spreminja z vsebnostjo
snovi, ki so raztopljene v njej. NajmanjSo prevodnost ima destilirana voda (okoli y=0,0002
S/m), nato voda iz pipe (okoli y=0,01 S/m), najvecjo prevodnost pa ima morska voda (okoli
v=4 S/m).

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Visokofrekvencniizvor za X podrocje (8-12,4 GHz)

e Primerno anteno (pravokotni piramidni lijak) za X podrocje
e Bazencek za vodo in primerno koli¢ino destilirane vode

e Primerno sondo za X podrocje, ki bo potopljena v vodi

e Ojacevalnik za X podrocje

e Spektralni analizator za X podrocje

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Na bazencek s strani namestimo pravokotni lijak. Priporocljivo je, da uporabimo antirefleksni
sloj med odprtino lijaka in stranico bazencka, da bo odboj zaradi visoke dielektri¢nosti vode
manjsi. Najbolje je, da kot antiodbojni sloj uporabimo steklo (&,=5,5) debeline okoli 3-4 mm
za delovne frekvence v X podrocju. Sondo potopimo v vodo in opazujemo detektirani signal
na zaslonu spektralnega analizatorja. Ce sondo priblizamo stranici bazencka, kjer se nahaja
lijak, opazimo hiter dvig moci signala. Nasprotno, ¢e od te stranice oddaljujemo sondo,
sprejeta mocC v sondi hitro upade v Sum spektralnega analizatorja. Ker voda mocno dusi
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vsakrSne visokofrekvencne signale, ne priCakujemo nobenih motenj pri meritvi. Vezavo
inStrumentov in pripomockov prikazuje slika 2.

Premicna sonda

Spektralni

< > analizator
Antena - Ojacevalnik
lijak
L
VF izvor Voda
8-12,4 GHz al
Antirefleksni
sloj

Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Izmerjeno upadanje moci signala v odvisnosti od oddaljenosti od stranice bazencka, kjer je
lijak, izpiSemo v tabeli in nariSemo na grafe. Merimo pri frekvencah 8, 10 in 12 GHz ter sondo
pomikamo po 1 mm. Meritev za¢nemo v polozZaju sonde tik ob stranici in jo nato pomikamo
proc¢, dokler Se lahko izmerimo moc signala na spektralnem analizatorju (ko se signal skrije v
sum). Grafe izriSemo enkrat z decibelsko skalo, drugi¢ z linearno. Iz rezultatov meritev
izraCcunamo vdorno globino pri posameznih frekvencah. Primerjamo upadanje izmerjene
krivulje z eksponentno funkcijo.
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VAIJA 24: Kozni pojav v vodi

Meritve:

Upadanje moci v odvisnosti od razdalje med stranico bazencka in sondo:

Razdalja Frekvenca 8 GHz Frekvenca 10 GHz Frekvenca 12 GHz
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Grafi:

Ps [dBm]

Ps[ W]

Upadanje mocdi zaradi koznega pojava v vodi

0 5 10 15 20 25 30

Razdalja r [mm)]

Upadanje moci zaradi koznega pojava v vodi

0 5 10 15 20 25 30

Razdalja r [mm)]

24-2



Laboratorijske vaje ELEKTRODINAMIKA Vaja 25

VAJA 25: Vektorski analizator vezij

1. S parametri in vektorski analizator vezij

S parametri so definirani s potujoCimi napetostnimi valovi (napredujoci val a;, odbiti val by,
napredujoci val a, in odbiti val b;) in so za dvovratno vezje prikazani na sliki 1.

Z ap ap
Dvo-vratno vezje 7, bi=SnartSpa
U, [S] matrika by =Sy a1 +Sxpna
b1 b2

Slika 1: Definicija S parametrov pri dvo-vratnem vezju.

Pomen posameznih S parametrov je sledec: Si; in S;; predstavljata kompleksno vhodno in
izhodno odbojnost, S, in S;; pa prenosno kompleksno ojacenje v povratni in napredujoci
smeri, kot je to ponazorjeno z naslednjimi enacbami:

A =%|a2 =0 ... vhodna odbojnost ob prilagojenem izhodu (Zy, = Z)

1

S,, =2—2|a1 =0 ... izhodna odbojnost ob prilagojenem vhodu (Z; = Z in Ug = 0)
2

b . I . i . .
S, =—2|a2 =0 ... ojacenje v napredujoci smeri ob prilagojenem izhodu
a,

S, = ﬂ|a1 =0 ... ojacenje v povratni smeri ob prilagojenem vhodu
a,

Merjenje S parametrov najpogosteje izvajamo s pomocjo smernih sklopnikov, saj slednji
znajo lociti med napredujoCim in odbitim valom. Ker so valovi kompleksne veliCine,
potrebujemo za njihovo merjenje merilnik amplitude in faze. Eden od takih merilnikov je tudi
vektorski kvocientni sprejemnik. Ta je obi¢ajno, poleg vseh potrebnih smernih sklopnikov,
vgrajen v merilnik, ki ga imenujemo (mikrovalovni) vektorski analizator vezij (ang. »vector
network analyzer«). Z njim lahko neposredno merimo vse Stiri S parametre. Nacrt
vektorskega analizatorja vezij je prikazan na sliki 2. S pomoéjo meritev amplitude in faze
valov na vratih 1 (A), vratih 2 (B) in napredujocega vala iz izvora (R), lahko izmerimo vse Stiri
S parametre:

S11=A /R (stikalo v prikazanem poloZaju)
Sz, = B/ R (stikalo v ¢rtkanem poloZaju)
S,1 =B/ R (stikalo v prikazanem poloZaju)
S12 = A /R (stikalo v ¢rtkanem poloZaju)

Merjeni S parameter na analizatorju vezij izberemo s pripadajoco tipko. Takrat v notranjosti
analizator preklopi med ustreznimi smernimi sklopniki in merilniki amplitude in faze.
Prikazani analizator vezij uporablja samo dva smerna sklopnika (oznacena z »X«), ki sklopita
na merilnik (A ali B) odbiti val z merjenca. Kot omenjeno, meritev amplitude in faze med
merjenimi signali (A ali B proti R), lahko izvedemo s pomocjo vektorskega kvocientnega
merilnega sprejemnika, katerega blokovni nacrt je prikazan na sliki 3.
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Slika 2: Poenostavljen nacrt vektorskega analizatorja vezij.

Vektorski kvocientni sprejemnik vsebuje dva skoraj povsem enaka kanala za obdelavo
vhodnih visokofrekvencnih signalov. Sprejemnik meri razmerje amplitud in razliko v fazi med
referenénim signalom (REF vhod, povezan na izvor R) in merjenim signalom (TEST vhod,
povezan na A ali B). Rezultat meritve se lahko prikaze na vec razlicnih nacinov, najbolj
obicajen pa je polarni prikazovalnik s katodno cevjo, na katerem poloZzaj svetle pike
neposredno ustreza kazalcu odbojnosti v Smith-ovem diagramu.
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TEST oy SINHIoNR, LLTTLTR TN
kit = BEHRBULATHRI A, QINEEVRLEA
JAATT REF e
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piar | [Tanegon || st
i i
A 3w
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Epervemtig QUREEMIA
DBMOEIE
{Duadens 2ung)
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2ot ;{ REVERENTNERA
Praayem SiTo KERMAL P
REF - p
LY s
WHIbM)
RESALHLE

Slika 3: Vektorski kvocientni sprejemnik.

Ker je vektorski merilni sprejemnik nacrtovan za delovanje v zelo Sirokem frekvenénem pasu
(100 MHz - 20 GHz), se oba vhodna signala najprej meSata na primerno vrednost
medfrekvence (okoli 20 MHz). Merilni sprejemnik vsebuje iskalno zanko, ki sama nastavi
lokalni oscilator na potrebno frekvenco. Lokalni oscilator deluje v frekvenénem podrocju 60-
150 MHz, za meSanje visjih vhodnih frekvenc poskrbi izvor harmonikov s SRD diodo. Ker se
ojacenje fazno-sklenjene povratne zanke visa sorazmerno z redom harmonika, moramo
ojacenje faznega primerjalnika vedno prilagoditi delovni frekvenci, da se zanka zanesljivo in
stabilno ujame na Zeljeni signal.

Iskalna zanka se vedno ujame na signal v referen¢nem kanalu. Na REF vhod moramo zato
pripeljati signal primerne jakosti, kar nam pokaze tudi ustrezni inStrument z vrtljivo tuljavico.
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Referencni kanal tudi krmili regulacijo ojaenja obeh kanalov in to tako, da je izhodna
amplituda referencnega kanala konstantna. Merilni sprejemnik sicer omogoc¢a dodatno
nastavljanje ojacenja merilnega kanala in popravek faze referenc¢nega kanala.

Realno in imaginarno komponento razmerja dobimo z dvema mnozilnikoma, ki delujeta kot
sinhrona demodulatorja. Ko z dvema nizkoprepustnima sitoma odstranimo ostanke
medfrekvence, enosmerni komponenti oja¢imo ter z njima krmilimo odklonske plosce
katodne cevi.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Vektorski analizator vezij s pripadajo¢im visokofrekvencnim izvorom (400 MHz — 1 GHz)
ter polarnim prikazovalnikom

e Prilagojeno breme
e Kratkostiénik

e Razlicne merjence — sita za razli¢na frekvencna obmocja

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vektorski analizator vezij meri amplitude in faze valov, ki vpadajo v in izhajajo iz merilnih vrat
(obi¢ajno samo dvoje vrat) vektorskega analizatorja vezij. Preden zathemo z meritvami, je
potrebno vsak vektorski analizator vezij umeriti oziroma kalibrirati. Vzrok za to je kopica
sistemskih pogreskov, ki jih vnasajo priklju¢ni kabli razlicnih dolzin, smernosti uporabljenih
smernih sklopnikov, slabljenje in fazni zasuk povezav in komponent v analizatorju,
odbojnosti notranjih zakljuénih bremen in izvorov, ipd. Obicajno zadoséa, da vektorski
analizator vezij umerimo na vsakih merilnih vratih s kalibracijskim kratkim stikom, odprtimi
sponkami in prilagojenim bremenom. Za meritve prenosnih karakteristik (vstavitveno
slabljenje S,;1 in povratno slabljenje S;;) potrebujemo Se umerjanje s kratkim vodom med
vrati (oz. med merilnimi prikljuénimi kabli). Pri vaji se zadovoljimo z umerjanjem s
kratkosti¢nikom in prilagojenim bremenom. Prepricamo se, da kaze vektorski analizator vezij
svetlo tocko na sredi Smith-ovega diagrama pri prikljucenem prilagojenem bremenu, ter
odbojnost 1180 (I'=-1) pri priklju¢enem kratkem stiku. Preverimo tudi odprte sponke, tako
da pustimo konektor nepriklju¢en (I'=1). Sele nato lahko priklju¢imo merjenec (sito) in
odéitamo njegove S parametre z zaslona prikazovalnika. Vezavo inStrumentov in
pripomockov prikazuje slika 4.

Vektorski Test
_VF analizator » Kvocientni Polarni
1zvor - vezij »| sprejemnik | prikazovalnik
A B [ Ref
Merjenec
(sito)

Slika 4: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov.
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4. Prikaz znacilnih rezultatov

Za razlicna sita izmerimo vse Stiri S parametre (amplitudo in fazo) v SirSem frekvenénem
obmocdju. Za koncni graficni prikaz amplitud obeh odbojnosti (S11 in S;,) ter obeh prevajalnih
slabljenj (Sy1 in S13) sit v kartezicnem grafu z decibelsko skalo preracunamo amplitudo S
parametra z linearno skalo, prikazano na polarnem prikazovalniku, z enac¢bo Sqe=20*log|S|.
Ko amplituda na zaslonu pade pod 0,5 ali manj, lahko ustrezno povecamo ojacenje
kvocientnega merilnika, da lazje od¢itamo nizke amplitude in kote faz S parametrov. Pri tem
se zavedamo, da sprememba ojacenja za +6 dB spremeni linearno skalo na zaslonu za 2x.
Izmerjene vrednosti in izraunane S parametre izpiSemo v tabeli, S parametre v decibelih s
fazami pa izriSemo na grafe.
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Vaja 25

VAJA 25: Vektorski analizator vezij

S pomocjo kompleta vektorskega analizatorja vezij izmerite vse Stiri S parametre (absolutne
vrednosti in faze) merjenih sit. Ugotovite, kaksen tip sita merite (nizko, visoko, prepustno ali
zaporno sito) in si izberite dovolj frekvencnih tock znotraj in zunaj prepustnega/zapornega

pasu sita.

Absolutne vrednosti S parametrov preraCunajte v decibele in jih izriSite s pripadajoCimi

fazami na isti graf.
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Dodatek k laboratorijskim vajam pri predmetu Elektrodinamika

Prakti¢na delavnica: FM oddajnik

Uvod

Namen prakticne delavnice pri predmetu Elektrodinamika je seznanitev Studentov s
preprostim vezjem, ki deluje na relativno visokih frekvencah okoli 100 MHz. Vezje FM
oddajnika sestavljajo mikrofon, nizkofrekvenéni ojacevalnik zvolnega signala ter
visokofrekvencni oscilator, katerega frekvenca oddajanja se lahko nastavi v celotnem FM UKV
obmocju od 88 do 108 MHz. Oscilator je s pomocjo ojacanega signala iz mikrofona
frekvenéno moduliran, zato se ga lahko razlo¢no sprejema z vsakim UKV radijskim
sprejemnikom.

Delovanje vezja

Elektricna vezava oziroma shema vezja je prikazana na sliki 1. FM oddajnik potrebuje
enosmerno napajanje (9 V baterijo), kjer je minus sponka povezana na maso vezja. Napetost
iz baterije stabilizira napetostni regulator U1l 78L05, ki napetost pretvori na 5 V. To je
potrebno zaradi praznjenja baterije, ki bi posledi¢no spreminjalo delovno tocko oscilatornega
tranzistorja T2 2N3904 in s tem izhodno frekvenco FM oddajnika. Tako ni potrebno
konstantno popravljanje sprejemane frekvence na radijskem sprejemniku, dokler ni baterija
skoraj popolnoma izpraznjena (<7 V).

R7 Antena

+ L1 (zica 8.5m)
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=3 e}
: T 7]
Baterija - é &
av = —“cw w
o ~ © Bﬁ*f 8 g;
o 2z 2 ik
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C4 —
1 ‘ ) 8—2
s}
BCB46B_| 450, =) &
T2
[
Mikrofon c
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3k9
Cc5
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(I
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Slika 1 - Elektri¢éna shema FM oddajnika.

FM oddajnik pretvarja zvoc¢no valovanje v elektri¢ni signal s pomocjo mikrofona. Vezje, ki ga
bomo izdelali, uporablja aktivni mikrofon. Ta mikrofon je v obliki majhne kovinske kapsule,
znotraj pa vsebuje tudi ojacCevalnik (poleg samega mikrofona) in zato potrebuje tudi



napajanje. Napajanje mu dovaja upor R1 in tipi¢na napetost delovne tocke na mikrofonskem
izhodu je okoli 3,5 V.

Tranzistor T1 BC846B ojacuje Sibki signal iz mikrofona na primerno jakost za modulacijo
delovne tocke oscilatornega tranzistorja T2 2N3904. Delovna tocka tranzistorja T1 je izvedena
z uporom R2 in R3. Tipi¢na enosmerna napetost na kolektorju T1 s pravilno delovno tocko je
okoli 2,5 V.

Tranzistor T2 2N3904 pretvarja enosmerno napetost v visokofrekvencni izmenicni signal in
mu zato obicajno pravimo oscilator. Delovna tocka je nastavljena z upori R4, R5 in R6. Baza
tranzistorja je izmeni¢no v kratkem stiku proti masi preko kondenzatorja C5. Zato lahko z
voltmetrom preverimo bazno napetost, ki je obicajno okoli 2 V. Pri kolektorski in emitorski
napetosti pa moramo biti bolj previdni, saj je v teh dveh tockah prisotna zmerno velika
visokofrekvencna izmenicna napetost. Preprosta direktna prikljucitev voltmetra bi vplivala na
visokofrekvencéno delovanje oscilatorja in voltmeter bi lahko pokazal napacne vrednosti. Ta
vpliv lahko omilimo tako, da kolektorsko in emitorsko napetost pomerimo z voltmetrom
preko zaporednega 1k Ohm % W upora, ki smo mu skrajsali prikljuéne Zicke na manj kot 5
mm (upor zveZzemo na konico rdece plus merilne sponke in se dotaknemo merjene tocke
preko skrajSane uporovne Zicke). Ta upor deluje kot dusilka za visokofrekvencne signale, zato
nasa meritev delovne tocke na kolektorju in emitorju ne moti delovanja vezja.

Oscilatorni tranzistor T2 je v bistvu ojacevalnik z ozemljeno bazo. Da ojacevalnik postane
oscilator (izvor izmeni¢nega signala), potrebuje pozitivno povratno vezavo. Za to poskrbi
kondenzator C6. V vezavi z ozemljeno bazo daje ojacevalnik le veliko napetostno ojacanje,
tokovno ojacanje pa je manjSe od enote. Kondenzator C6 pri tem preslika visoko impedanco
nihajnega kroga s tuljavo L1 na nizko impedanco spoja BE tranzistorja. Slednja je zelo nizka
predvsem zaradi visoke kapacitivnosti Cg, vecji del katere predstavlja dinamicna
kapacitivnost manjsinskih nosilcev v PN spoju v prevodni smeri.

Na kolektor je priklju¢en vzporedni nihajni krog, ki ga sestavljajo tuljava L1 ter zaporedna
vezava C8 in C7IIC9, antena in zaporedna vezava C6 in Cg. Vrednosti elementov so izbrane
tako, da z vrtenjem trimer (folijskega) kondenzatorja C9 lahko uglasimo frekvenco FM
oddajnika v celotnem pasu od 88 do 108 MHz. Impedanco antene, ki je lahko kos trde
bakrene Zice premera 0,5 mm in dolZzine okoli 0,5 m, prilagodimo v nihajni krog preko
napetostnega delilnika, ki ga sestavljajo enaki kondenzatorji, kot sam nihajni krog. Naceloma
bi lahko anteno prikljucili tudi na kolektor tranzistorja T2, vendar bi bil takrat oscilator Se bolj
obcutljiv na premike antene in prostor okoli nje.

Frekvenéno modulacijo oddajnika dosezemo z ojacanim signalom iz mikrofona tako, da ta
izmenicni signal premika delovno tocko tranzistorja T2. Kapacitivnost manjsinskih nosilcev je
premo sorazmerna toku skozi PN spoj v prevodni smeri in predstavlja vecji del kapacitivnosti
Cet, ki je del nihajnega kroga. Povrhu se z napetostjo spreminja tudi kapacitivnost zaporne
plasti Ce, ki je tudi del nihajnega kroga, in posledicno frekvenca osciliranja. Enosmerna
sprememba delovne tocke tranzistorja T2 zaradi mikrofonskega signala sicer povzroca tudi
rahlo amplitudno modulacijo oddajnika.



3.

lzdelava vezja

Vsa visokofrekvencna vezja potrebujejo za pravilno in zanesljivo delovanje ustrezno prakti¢no
izvedbo. V primeru FM oddajnika bomo izdelali enostransko tiskano vezje na FR-4 laminatu.
Vezje izdelamo z nekaj klasiénimi elementi (ang. »through-hole«), ki se pritrdijo/polozZijo na
ploscico z ene strani in spajkajo z druge strani, vec€ina elementov pa je za povrsinsko gradnjo
(ang. »SMD«) in se spajka na isti strani ter hkrati ni potrebno krivljenje Zick elementa ter
nadlezno vrtanje plos¢ice. Nacrtovani bakreni sloj na spodnji strani ploscice, kjer se bo
izvajalo spajkanje, prikazuje slika 2. Tiskano vezje (TIV) bomo izdelali s postopkom prenosa
tonerja direktno na bakreni sloj ploscice z uporabo laminatorja. Nato bomo plosc¢ico potopili
v kislino, kjer se bo nezasciteni baker odjedkal in ostal bo samo Se nacrtovani sloj s slike 2.

ELEKTRODINAMIKA 2015
Ime Priimek

Slika 2 — Tiskano vezje FM oddajnika (spodnja stran).

Razporeditev klasi¢nih elementov na zgornji strani ploscice, za katere bo potrebno vrtanje,
prikazuje slika 3.
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Slika 3 — Razporeditev elementov na zgornji strani ploscice FM oddajnika.



Razporeditev SMD elementov na spodniji strani plos¢ice pa prikazuje slika 4.
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Slika 4 — Razporeditev elementov na spodnji strani ploscice FM oddajnika.

4. Umerjanje in preizkusanje vezja

Dokonéno izdelano vezje najprej Se enkrat vizuelno pregledamo za morebitnimi kratkimi stiki,
pravilno namestitvijo elementov in pa tudi slabo zaspajkanimi spoji (nesijo¢, zrnat,
nagrbancen ali hrapav spoj), katere seveda popravimo. Nato vezje priklju¢imo na
laboratorijski nastavljivi usmernik (napajalnik) in ob zacetni napetosti 0 V dvignemo napetost
vse do 9 V ter hkrati opazujemo tok. Pravilno delujo¢ FM oddajnik porabi pri 9 V napajalni
napetosti od 8 do 9 mA toka. Ce poraba toka ni pravilna, preverimo delovne tocke in
napetosti regulatorja, mikrofona in obeh tranzistorjev ter odpravimo nepravilnosti.

Ce razpolagamo z visokofrekvenénim spektralnim analizatorjem, preverimo frekvenéno
pokrivanje FM oddajnika, ki mora biti vse od okoli 85 MHz do preko 110 MHz. Prepri¢amo se
tudi, da ima zadovoljivo FM modulacijo (FM koleb). Ob enakomernem Zvizganju, pri
oddaljenosti do mikrofona okoli 0,5 m, mora biti vidna FM modulacija s Sirino nekaj 100 kHz.
Ker je FM oddajnik zmerno obcutljiv na jakost zvoka, se zavedamo, da ne smemo biti prevec
glasni, ker bo drugace zvok na radijskem sprejemniku popacen zaradi prevelike modulacije
FM oddajnika. Ce ga postavimo na polico v sobi, bomo v vetini primerov na radijskem
sprejemniku v drugi sobi razlo¢no in glasno slisali vso dogajanje v »opazovani« sobi.

Ce oscilator noce zanihati oziroma niha nestabilno, je temu mogoce vzrok prenizka
impedanca antene. V tem primeru skrajSamo antensko Zico in poskusimo znova. Vezje
oscilatorja je nacrtovano za antensko Zico, ki ni rezonancna in je krajsa od cCetrtine valovne
dolZine!



