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\ Kvaliteta votlinskega rezonatorja

Elektri¢ni nihajni krog s kondenzatorjem C in tuljavo L z zra¢nim jedrom dosega kvaliteto okoli
Q=100. Glavna omejitev kvalitete Q je elektricna upornost R kovinske Zice tuljave, ki jo
dodatno povecuje kozni pojav. V primerjavi z upornostjo Zice R so izgube v dielektriku
kondenzatorja tg(6) zanemarljive. Brez uporabe supraprevodnikov in brez primernih
feromagnetnih jeder za zelo visoke frekvence, visja kvaliteta Q ni mozna.

Ko potrebujemo elektri¢ni rezonator z visjo kvaliteto Q, izdelamo elektri¢no votlino. Votlina
ima dosti velje izmere od nihajnega kroga s koncentriranima kapacitivnostjo C in
induktivnostjo L. Izgube v prevodnih stenah votline so 10-krat do 100-krat manjSe od izgub
tuljave, zato votlina dosega 10-krat do 100-krat visjo kvaliteto Q=1000..10000.

Cetrtvalovni koaksialni rezonator je prakti¢no uporabna TEM votlina v frekvenénem pasu
100MHz..3GHz. Na nizjih frekvencah postane cetrtvalovni koaksialni rezonator prevelik, na
visjih frekvencah pa drugacne votline omogocajo visjo kvaliteto Q.
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Kvaliteta Cetrtvalovnega rezonatorja - ! e

Cetrtvalovni koaksialni TEM rezonator je odsek koaksialnega kabla dolZine A/4, ki je na enem
koncu kratko sklenjen, na drugem pa odprt. Najvecje izgube prinasa upornost osrednje Zile.
Manj izgub je v oklopu in v kratkosti¢niku na dnu. Kvaliteto Q izraunamo iz magnetne
energije, ko je ta najvecja ter jo delimo z vsoto vseh izgub.

Koaksialni kabel ima najniZje izgube, ko je razmerje rokiop/f:ia=3.591121=3.6. Zilo, oklop in
kratkosti¢nik izdelamo iz ¢im boljSega prevodnika, da so uporovne izgube vkljuéno s koznim
pojavom ¢im manjSe. Majhna vdorna globina dovoljuje razmeroma tanko plast dobrega
prevodnika. Notranjost votlin je zato posrebrena (najviSja prevodnost) oziroma pozlatena
(izogibanje koroziji) in polirana do sijaja za najnizjo hrapavost, kar skupaj omogoc¢a najnizjo
plastno upornost (upornost kvadratka) Rp:
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Kovina Prevodnost | Vdorna globina | Plastna upornost

(obdelava, zlitina) v [S/m] 0 [um] @1GHz | Rp [mQ] @1GHz
Baker Cu (o) ~56010° ~2.13 ~8.4
Srebro Ag (o) 62.9¢10° 2.01 7.92
Zlato Au (o) 45.7¢10° 2.35 9.29
Aluminij Al (o) ~36010° ~2.65 ~10.5
Cink Zn (o) 16.7¢10° 3.90 15.38
Medenina CuZn (Mo) ~14010° ~4,25 ~16.8
Kositer Sn (po) 8.3¢10° 5.52 21.81
Jeklo Fe (p-=1000) ~7e10° ~0.19 ~751

V vseh votlinah se moramo izogibati feromagnetikov (Zeleza, jekla ipd), ki imajo zaradi visoke
relativne magnetne permeabilnosti ur majhno vdorno globino 6 in visoko plastno upornost Rp

Prakti¢ni Cetrtvalovni rezonator je krajSi od Cetrtine valovne dolzine zaradi kapacitivnosti
odprtega konca osrednje Zile. Rezonator dodatno skrajSamo tako, da na odprti konec Zile
priklju¢imo kondenzator. SkrajSevanje rezonatorja sicer nima vecjega ucinka na izgube
oziroma kvaliteto. Ce viino rezonatorja razpolovimo na komaj A/8, izgube v Zili in oklopu
upadejo komaj za 18%. Kondenzator na odprtem koncu je skoraj brez izgub, a zahteva Se
pokrov, ki doprinese 50% izgub dna rezonatorja.

Kvaliteto koaksialnega rezonatorja zviSujemo tako, da ve¢amo polmera Zile rsie in oklopa rokiopa.
Pri tem se veca tudi kapacitivhost odprtega konca Zile in lahko postane tako velika, da
potrebna dolzina Zile upade na ni¢. Koaksialni rezonator tedaj preide v valjni votlinski
rezonator brez osrednje Zile, saj kapacitivhost med dnom in pokrovom zados¢a za nihanje na
rodu TMoo1.

V elektricnem vezju rezonator uporabimo kot pasovno sito. Vhod oziroma izhod sklopimo
kapacitivno na odprtem koncu Cetrtvalovnega rezonatorja, kjer je elektricno polje najvecje.
Obratno bi bil induktivni sklop najucinkovitejsi pri kratkosklenjenem dnu, kjer je magnetno
polje rezonatorja navecje. Odprti konec ima obicajno Se nastavljivi kondenzator v obliki
uglasevalnega vijaka, s katerim nastavimo natancno frekvenco rezonatorja:
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Elektricno nadomestno vezje sklopljenega rezonatorja vsebuje poleg vzporednega nihajnega
kroga RLC Se dva enaka inverterja impedance LsCs na vhodu in na izhodu. Ker je obremenjeni
Q inverterjev LsCs dosti niZji od obremenjenega Q nihajnega kroga RLC, smemo vzporedni
nihajni krog RLC in oba inverterja LsCs v ozkopasovnem priblizku zamenjati z zaporednim
nihajnim krogom L'C'Rcu.

Izgube nadomestnega vezja Rcu vnasajo neprilagoditev S1120 in S»#0 ter vstavitveno
slabljenje |S21|<1 in |Si2]|<1 tudi na osrednji frekvenci pasovno-prepustnega sita, kjer je
reaktivni del impedance zaporednega nihajnega kroga enak ni¢ jX=jwL'+1/(jwC')=0. Ne glede
na izgube Rcu in kvaliteto Q je nihajni krog L'C' neposredno neizvedljiv, ker je induktivnost L'
priblizno tisockrat vecja od tistega, kar lahko pri navedeni frekvenci delovanja sploh izdelamo
kot koncentriran gradnik. Popolnoma isti postopek, zamenjava zaporednega nihajnega kroga
z neizvedljivo induktivnostjo z impedancnima inverterjema in vzporednim nihajnim krogom
uporabljamo tudi pri na¢rtovanju sit s koncentriranimi tuljavami in kondenzatorji.

S parametre sita merimo z analizatorjem vezij. Ker je meritev odbojnosti S11 oziroma S
obi¢ajno manj to¢na od meritev prevajalnih funkcij S,1 oziroma S, raje merimo amplitudo
prevajalne funkcije |S21| oziroma |Si2| s skalarnim analizatorjem vezij. V ta namen lahko
uporabimo tudi visokofrekvenéni spektralni analizator, ki je opremljen s pripadajo¢im
sledilnim izvorom:
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Koaksialni kabel ZK=SOQ

Analizator vezij (skalarni) Votlina A4
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Merilno vezje za votlinski rezonator

|

Za vajo merimo koaksialni ¢etrtvalovni rezonator na frekvenci 430MHz. Rezonator je izdelan
tako, da ga lahko s primernim orodjem v celoti razstavimo. Oba sklopna kondenzatorja Cs in

uglasevalni kondenzator C nastavimo z vijaki, ki jih utrdimo s protimaticami:

Iz navedenih izmer izracunamo kvaliteto Q za neskrajsani rezonator dolzine A/4, ki ima vse

povrsine posrebrene in polirane:
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Polmer Zile | Dolzina Zile | Polmer oklopa | Frekvenca | Izracunani Q(A\/4)
6.35mm 100mm 24.5mm 430MHz
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Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na spodniji sliki:

|

\otlinski rezonato[

e

Pred zaCetkom meritev umerimo analizator vezij tako, da brez merjenca kaze to¢no 0dB
vstavitvenega slabljenja v celotnem pri¢akovanem frekvenénem podrocju 400MHz...500MHz.
Oba sklopna kondenzatorja Cs nastavimo na najvecjo mozno vrednost tako, da ju uvijemo v
rezonator, kolikor dopuscata protimatici. Z osrednjim uglasevalnim vijakom nastavimo sito na
430MHz. Od¢itamo slabljenje na osrednji frekvenci in 3dB pasovno Sirino.

Za naslednjo meritev moramo odklopiti oba kabla s prikljucki N. Nato izvijemo oba vijaka Cs za
1mm, kar preverimo s kljunastim merilom. Vijaka Cs utrdimo s protimaticama s prosto roko!
Klju¢e uporabljamo samo za razdiranje rezonatorja. Ponovno privijemo priklju¢ka N in
ponovimo meritev. Ker smo znizali oba Cs, bo treba povecati C z uvijanjem osrednjega vijaka,
da dobimo najvedji odziv ponovno na izbrani frekvenci 430MHz. Tudi osrednji vijak utrdimo s
protimatico s prosto roko!

Opisani postopek ponavljamo v korakih po 1mm. Vsakokrat izvijemo oba vijaka Cs, da oba Cs
ostaneta enaka. Ker se z nizanjem Cs prepustni pas sita oZa, bo treba analizator vezij za
natanéen odcitek ponovno umeriti za oZje frekvenéno podrocje, na primer 420MHz do
440MHz.

Izmerjene vrednosti pasovne Sirine Bsgs in vstavitvenega slabljenja |S21| si zapiSemo v
razpredelnico:

Odmik Pasovna Obreme- Vstavi- Upornost Nado- Neobre-

vijakov Sirina njena tveno izgub mestni menjena

Cs B3ds [MHz] kvaliteta slabljenje Rcu [Q] wl'[Q] kvaliteta
Q [S21] Qu
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Iz izmerjene pasovne Sirine Bsgs najprej izratunamo obremenjeni Q. votlinskega rezonatorja
pri izbrani osrednji frekvenci. Nato iz izmerjenega vstavitvenega slabljenja |S21]| izracunamo
Rcu nadomestnega vezja.

Iz izracunanega Rcu, znane Zk in obremenjenega Q. izratunamo wL' nadomestnega vezja. Pri
temo bo za vsako nastavitev Cs velikost nadomestnega wlL' popolnoma drugac¢na! Konc¢no iz
Rcu in wL'izraCunamo neobremenjeni Qu votlinskega rezonatorja.
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