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Laboratorinis darbas Nr. 8

Mikrojuostelinis fazés keitiklis su feritiniu padéklu

Darbo tikslas

Susipazinti su mikrojuostelinémis linijomis bei ju taikymu. ISmokti matuoti

mikrobangos fazes pokyti. IStirti meandrini mikrojuostelini fazes keitikli. Keitikli sudaro
meandro formos mikrojuosteliné linija ant feritinio padéklo.

1.

Darbo uzduotis

Apskaiciuoti duotos mikrojuostelinés linijos ir koaksialiojo kabelio jungciuy
biidingasias varZzas bei bangos sklidimo greiti mikrojuostelinéje linijoje. Rasti
atspindzio koeficienta 50 Omy biidingosios varzos koaksialiajame kabelyje. Kabelio
apkrova sudaro / ilgio mikrojuosteliné linija, kurios gale prijungta varza skaitine verte
lygi koaksialiojo kabelio jung€iy budingajai varzai. Skaic¢iavimus atlikti 4; 4.5; 5 ir 5.5
GHz dazniams. Gautus rezultatus pateikti lenteléje.

ISmatuoti elektromagnetinés bangos fazés pokycCio priklausomybg nuo iSorinio
magnetinio lauko stiprio. Prie§ atliekant fazés pokyc¢io matavimus keitiklio feritini
padékla imagnetinti naudojant maksimaly iSorinio magnetinio lauko stipri. ISorinio
magnetinio lauko kryptys imagnetinant ir matuojant fazés pokyti tos pacios.
Matavimus atlikti 4 GHz daZnyje dviem prieSingoms iSorinio magnetinio lauko
kryptims.

Pakartoti antros uzduoties matavimus, kai iSorinio magnetinio lauko kryptys
Imagnetinant padékla ir matuojant fazés pokyti prieSingos.

Antros ir treCios uzduoties rezultatus pateikti grafiSkai ir paaiskinti fizikines priezastis,
salygojancias ju skirtuma.

el Sl
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Darbo metodika

Pirmaja uzduoti atliekame pasinaudodami bendrosiomis elektrodinamikos, mikrobangy
fizikos kurso Ziniomis ir $io darbo aprasymu.
Antrajai ir treciajai uzduotims atlikti struktiiriné darbo schema parodyta 1 pav.

i
1
T4-81 ©195
2 Matavirne linga
Farés keitildhis
— ¢ +.H »+

1 pav. Struktiirineé darbo schema

Auksto daznio generatoriaus ['4-81 generuojamas signalas yra padalinamas i dvi dalis
ir per du atskirus i§é¢jimus patenka | matavimo trakta. Matavimo linijoje, stebima dviejy i§
priesingy krypciy atéjusiy bangy superpozicija.

Nustatome generatoriaus dazni. Prie§ jjungdami iSorini magnetini lauka
suvienodiname i§ skirtingy i$¢jimy iSeinanc¢iy bangy amplitudes. Bangy amplitudziy
vienoduma stebime matavimo linija matuodami stovin¢iosios bangos koeficienta. Kai abiejy
bangy amplitudés lygios, stovin¢iosios bangos koeficientas yra labai didelis. Siame darbe
matavimus atliekame nustat¢ maksimalia stovin¢iosios bangos koeficiento vertg. [Smatuojame
bangos ilgi matavimo linijoje. Po to jjungiame srov¢ magnetini lauka kuriancio selenoido
grandingje. Srovés Saltiniu b5-49 atliekame reikalingos krypties ferito jmagnetinima. Tam
naudojame 170 mA srove. Sumazing srove iki nulio, nustatome pradinj fazés atskaitos taska.
Juo pasirenkame viena i$ interferencijos biidu gautos stovin¢iosios bangos mazgy. Didindami
srovg nuo 0 iki 170 mA, matuojame stovinciosios bangos mazgo poslinki. Jo padétis
nustatoma “Sakuciy” metodu. Apskaiciuojame fazés pokyti atskaitos tasko atzvilgiu.

Atliekant matavimus laikyti, kad iSorinio magnetinio lauko stipris tiesiog proporcingas
solenoido srovei. ISorinio magnetinio lauko kryptis keiiama apgreziant solenoido srovés
tekéjimo krypti komutatoriumi P. Prie§ pakeciant srovés tekéjimo krypti ja biitina sumazinti
iki 0.

) . e 4rAl o

Fazés pokytis apskai¢iuojamas pagal formulg Ago:T, kur A - bangos ilgis

matavimo linijoje, A/ — mazgo padéties poslinkis atzvilgiu jo padéties, kai srové lygi nuliui.
Pastaba
Kai matavimai neatliekami, magnetinj lauka kuriancios srovés Saltinj i§jungti.
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Feromagnetinis rezonansas

Prie§ pradédami nagrinéti elektromagnetiniy bangy sklidima feritingje aplinkoje,
i8siaiSkinsime kaip yra susieti kintamojo lauko magnetin¢ indukcija ir magnetinio lauko
stipris t.y. apibréSime magneting skvarba. Tam pasinaudosime imagnetéjimo M (magnetinio
monento tankio) judéjimo lygtimi, kuri i§ analogijos su elektrono magnetinio momento
judéjimo lygtimi uzraSoma taip:

oM
A L yMxH, 1
or HV (D
¢ia H yra visy jmagnetéjima veikianéiy lauky suma, y = % = H =1,76-10" [C/kg],
5| m

elektrono sukinio giromagnetinis santykis, e — elektrono kriivis, m — elektrono masé.
Panagrinésime savuosius jmagnetéjimo virpesius begalin¢je feritingje aplinkoje,
imagnetintoje iki soties vienalyC¢iu nuolatiniu lauku Hy. Nesant magnetinio lauko §i aplinka
yra izotropiné. Pasirinksime sta¢iakampe koordinaciy sistema, kurios z asis nukreipta iSilgai
nuolatinio magnetinio lauko Hy (1 pav.). Laikydami, kad savieji virpesiai nuo laiko priklauso
pagal harmoninj désni, uzraSysime imagnet¢jima tokia forma:

M=M,+m-e, ()

kurioje m( yra savitasis sistemos daznis; My - nuolatinis jmagnetéjimo sandas; m -kintamasis

imagnetéjimo sandas. Istate (2) iSraiSka 1 (1) gauname dvi lygtis:
M, xH, =0;

: 3)
iom=—uymxH,.

Pirmoji nusako pusiausvyros salyga M, ||H,, o antroji - jmagnetéjimo svyravimus apie

pusiausvyros padéti.

oM/ot

Hy

\ 4

x”

1 pav. Imagnetéjimo vektoriaus precesija
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Uzrase (3) sistemos antrosios lygties projekcijas koordinaciu asSyse, gauname lygciy
sistema:
iwym, + pyyHym, =0,
— HoyHom, +iogm, = 0, 4)

m_ =0,

kurioje m, m,, m. imagnetéjimo kintamojo sando projekcijos koordinaciy aSyse. I§ (4) lygciy
sistemos suderinamumo seka savitojo daznio iSraiska

@, = toyH, . (5)
Ja istate 1 vieng 1§ (4) sistemos lyg€iy, gauname sarysi tarp atskiry imagnetéjimo sandy

m, =—im,. (6)
IS (5) ir (6) seka, kad imagnetéjimo savuosius virpesius sudaro deSininé cikliné
imagnetéjimo vektoriaus M precesija apie nuolatinj lauka Hy. Jos daznis wy (1 pav.).
Panagrinékime mazus priverstinius imagnetéjimo svyravimus. Feriting aplinka veikia
kintamasis ir nuolatinis magnetiniai laukai, t. y. H=H, + h, ¢'”’. Paprastai kintamasis lauko
sandas biina daug mazZesnis uz nuolatini. Pirmosios lygties sprendinio ieSkosime tokiu
pavidalu:

M=M+me™. (7)

Kintamojo magnetinio lauko sando mazumas reiskia, kad |h| << H,,

m|<<M,. (1)
lygti spresime tiesiniam priartéjime (atmesime mazus antros eilés dydzius m ir & atzvilgiu).
Tuomet kintamojo magnetinio lauko indukcija b = g, (h + m) iSreiskiama taip [1]:

bx = ﬂhx + iﬂahy’

by = _lLlahx + l‘l[lhy’ (8)
b, =uh

z*

Taigi, kintamosios magnetinés indukcijos sarysis su lauku b = zh iSreiSkiamas nesimetriniu
magnetinés skvarbos tenzoriumi

uooip, 0
p==ip, pu  0f. 9)
0 0 4

Aplinka, kurios magnetiné skvarba aprasoma (9) pavidalo tenzoriumi yra vadinama
giromagnetine. Jeigu iskaitomi nuostoliai, tuomet tenzoriaus sandai yra kompleksiniai:
=y —ig", p,=pu —iy’, p =up —iu”. PraktiSkai dazniausiai pasitaiko atvejai, kai
feritinés aplinkos nuostoliai yra labai mazi, todél atskiri tenzoriaus u sandai uzraSomi taip [2]:
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2 2 2
, w, 0, \0;, —o" +o
H Iﬂo(l‘i‘ 4 M( HA AH)}
(2 2 2)
y 000 + O + 0
A b
. v, (0)12, -0 - a)jH)
M = 1y y : (10)
" 20,0, 0,0
Mo =y
M= py, 1 =0,

A= (a)f, - —a)jH)z +4w, o .

Cia o, =mwM,, o, =wH,, o, =mAH =aw - nuostoliy koeficientas, isreiskiamas
rezonansinés dazniy juostos pusplociu. ISvedant (10) pritaikyta mazy nuostoliuy salyga: wz<<
wH.

IS (10) lyg€iu matome, kad magnetinio tenzoriaus sandai priklauso nuo jmagnetéjimo
M,, kintamojo lauko daznio w, nuolatinio magnetinio lauko Hy, ir nuostoliy koeficiento w z.
Tenzoriaus sandy priklausomybé nuo daznio esant fiksuotam nuolatiniam magnetiniam laukui
ir nuo nuolatinio magnetinio lauko - esant pastoviam daZniui turi rezonansini pobudj.
Pastarasis atvejis (2 pav.) turi didziausia prakting nauda, kadangi leidzia keisti magnetinio
tenzoriaus sandy vertes labai pla¢iame intervale, keiiant nuolatinio magnetinio lauko stipri.
IS (10) lygciy ir 2 pav. matome, kad esant

a)rez = Va)lz-l _a)ZH za)H :/JoyHo (11)

tenzoriaus sandai turi tokias vertes: g, = ,uo{1+ 5 M_ g 5 b ], Haree =1 Y, .
@ gy @ gy O gy

30

20 —h 20 -
Hio # Hal o o

Ay 10 —%
= '~ e ——— | lLla " [

- ~
0 =t 2. ) PO NI B PP
|
=10 |- - - . — -

=10

=
\t\

i O

2y 0.5 1 1.5 2 ralp 0.5 1 1.5 2

Hy/10°, A/m Hy/10°, A/m

2 pav. Magnetinés skvarbos tenzoriaus sandy priklausomybé
nuo magnetinio lauko stiprio.

Labai daznai ferito kokybei apibuidinti naudojamas rezonansinés kreiveés pusplotis AH,
kuris apibréziamas kaip magnetinio lauko verc¢iy skirtumas pusiniame maksimalios ¢ vertés
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lygyje. Pasinaudoje u = ' —ip" (10)ir p,.. iSraiskomis gauname:

AH =L
Hoy

Mikrobangy diapazone naudojamiems feritams AH vertés svyruoja intervale nuo
keleto deSimtuyju iki keliy Simtu Erstedy (polikristaliniams feritams).

Mikrobangy irenginiuose naudojamos {vairios ferito saveikos su kintamuoju
elektromagnetiniu lauku salygos. Pirmiausiai panagrinésime saveika su apskritiminés
poliarizacijos laukais %> =+ih., Gia pliuso Zenklas Zymi Kairing, o minuso — deSining

poliarizacija z aSies atzvilgiu, t.y. Hy lauko atzvilgiu. IS (8) seka magnetinés indukcijos
iSraiska

H+
I+

b* =(u¥F u, h*, b ==ib (12)

<
=

Taigi, jeigu ferita veikia iSorinis apskritimiskai poliarizuotas laukas, tai magnetiné
indukcija turés ta pacia apskritiming poliarizacija, o magnetiné skvarba bus skaliarinis dydis.
Taciau jos verte kairinei ir deSininei lauko poliarizacijai skiriasi. Jeigu deSininei poliarizacijai
magnetiné skvarba yra x, = g+ u, ir turi rezonansing priklausomybg nuo nuolatinio lauko ir
daznio, tai kairinei poliarizacijai yra x4 = g — u, ir silpnai priklauso nuo lauko [1]. Taip yra
todél, kad savituoju imagnetéjimo virpesiu yra deSininé apskritiminé precesija ir todél ji
stipriai saveikoja su deSininés poliarizacijos lauku, o su kairinés poliarizacijos lauku — silpnai.
Rezonanso metu sugertosios lauko energijos dydi lemia menamosios magnetinés skvarbos z"
dydis. Kai @ = p,yH, precesijos daznis sutampa su iSorinio kintamojo lauko dazniu ir sgveika
tarp deSininés poliarizacijos lauko ir imagnetéjimo yra stipriausia, o ferito sugerta energija
didziausia. Kintamojo auks$to daznio lauko sugertis imagnetintuose ferituose yra vadinama
feromagnetiniu rezonansu.

Fazés keitiklis

Darbe nagrin¢jamos linijos sudarytos i§ dviejuy laidininky. Tokios linijos pagrindiné
moda yra skersiné T — moda, kurios techninés charakteristikos aprasomos ilgio vieneto

(ilgine) talpa C [F/m] ir ilginiu induktyvumu L [I_{/ m] Linijos biidingoji varza Z ir modos

sklidimo greitis v su L ir C susieti taip:

Z:\/% [Q], v:% [m/s]. (13)

Bendraasiam kabeliui (2 pav.) ilgini induktyvuma ir ilging talpa Zymesime Ly ir Cy. Jie
apskaiciuojami naudojant formules

R R
J P C, =27 -In—2. (14)
2 R R

Pazyméjimai parodyti 2 pav.
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2 pav. 3 pav.

Mikrojuostelinéms linijoms (3 pav.) tiksliy L ir C analiziniy iSraiSky néra.
SkaitmeniSkai yra nustatytos tik apytikslés formulés, kurias uzraSysime naudodami 3 pav.
pazyméjimus.

L =iln(%+mj, kai w/h <1,
2 w h

L= i ,kai w/h>1, (15)
% +1.393+0.667 - h{Z’ + 1.4444}

2
g+go+(g—go)[ 14120 +0.041(1—Wj ]
w h

(8}1 O.25w]
In| — + "7
w h

C= %(8+€0 + (5—50)1/1+@(%+ 1.393+0.667 ln(%+l.4444jj], kai w/h>1.(16)
w

Formules galima taikyti, kai x= g ir € < 16 .
Apskaiciuodami atspindzio koeficienta, pasinaudosime tuo, kad / ilgio perdavimo
linijos atkarpos {¢jimo varza, kai jos gale prijungta varza R (4 pav.), yra uZrasoma taip:

C=rx

 kai w/h<1,

R _ZRcoskl+iZsinkl
: iRsinkl + zcoskl ’

(17)

kur k=woVLC. Norint rasti atspindzio koeficienta I' koaksialiajame kabelyje, kurio
biidingoji varza Z;, uztenka pasinaudoti atspindZio koeficiento formule

R -7,
r _ l—keZI L,Crax, (18)
R +Z,
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Viena i§ galimy mikrojuosteliniy linijy panaudojimo sri¢iy yra fazeés keitikliai. Pagal
apibrézima fazés keitiklis tai keturpolis, sukuriantis pastovy arba kei¢iama fazés pokyti tarp
keitiklio i¢jimo ir i8¢jimo. Viena fazés keitikliy grupé yra, taip vadinami, neapgreziamieji
fazés keitikliai. Siuose keitikliuose fazés pokytis priklauso nuo bangos sklidimo krypties arba
nuo iSorinio magnetinio lauko krypties. Vienas i§ galimy neapgre¢ziamyjy fazes keitikliy yra
meandriné juosteliné linija su feritiniu padéklu, kuri parodyta 5 pav.

5 pav. Mikrojuostelinis feritinis fazés keitiklis

Norint gauti neapgre¢ziama fazés pokyti, visas irenginys patalpinamas i iSorini
magnetini lauka, kurio indukcijos vektorius EO. Neapgreziamas fazés pokytis gaunamas
pakeiciant ]§0 krypti i prieSinga.

Panagrinésime fazés keitiklio veikimo principa. Patalpinus ferita i iSorini magnetini
lauka ir z a§i nukreipus lygiagrediai B,, ferito magnetinés savybés aprasomos magnetinés
skvarbos tenzoriumi (9). Magnetinés skvarbos tenzoriaus sandai priklauso nuo daznio ir
magnetinio lauko stiprio (10). Fazés keitikliuose magnetinio lauko stipris nesiekia

feromagnetinio rezonanso ir paprastai biina gerokai mazesnis, todél magnetiniai nuostoliai
biina labai mazi.

ISjungus magnetini lauka, imagnetéjimo vektorius 1\7[0 netampa nuliui (lickamojo
magnetizmo reiskinys), be to jo dydis ir kryptis priklauso nuo lauko indukcijos ﬁ dydzio ir
krypties (histerezés reiskinys). Dél Sios priezasties uzduotyje nurodytos salygos kaip parinkti
BO, be to p, nelygus nuliui, kai B =0. Feritui iSmagnetinti (sumazinti M, iki nulio)
reikalingos specialiosios priemones. Neapgreziama fazés pokyti surasime pasinaudoj¢ tuo,
kad pakeitus ﬁo krypti pakinta ir jmagnetéjimo vektoriaus kryptis. Elektromagnetinei
bangai, sklindanciai feritu tai reiSkia, kad pakeit¢ zenkla magnetinés skvarbos tenzoriaus
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elementas p,. Magnetinés skvarbos tenzoriumi [ apraSomame ferite apskritimiskai

poliarizuotos ploksciosios elektromagnetinés bangos sklidimo greitis priklauso nuo
elektromagnetinio lauko magnetinio vektoriaus sukimosi krypties. Jei plokStumoje statmenoje

]§0 krypciai, elektromagnetinio lauko magnetinis vektorius sukasi pries laikrodzio rodykle,
tuomet bangos sklidimo greitis

P — (19)
elu+u,)
jei pagal laikrodzio rodyklg, tuomet
Vo = L (20)

Jelu—u,)’

kur & - absoliutin¢ ferito dielektriné skvarba. UzraSytosios formulés teisingos, kai ﬁo ir
bangos sklidimo kryptys sutampa.

Pakeitus ﬁo krypti, tai paciai bangos sklidimo krypciai pakinta g, zenklas. Tai
ekvivalentiska, kad

U S 1)

elu—u,)

y= 1 (22)

Jelu+p,)

Tarkime, kad turime prie$ laikrodzio rodyklg apskritimiskai poliarizuota banga, kuri
sklinda lygiagreciai ]§0. Kaip ir bet kurios bangos, Sios bangos sklidimas aprasomas

eksponentiniu daugikliu ') Pazitrésime, kaip pakis bangos faz¢ ¢ =t —kz, esant
Sioms salygoms:

a) By=0, u,=0, p=u,;

b) B, Mz, ™Mk, p,=pl, u=u";

c) l§o T‘Lio Mk, M, =—Hg,, H=p".

Bangai, nusklidus atstuma /, turésime tokias fazes:
a) @, =t —o\é, -1

b) ¢* =a)t—a)w/8iy+ + 4 i-l;
c) ¢ =cot—a)1/gi,u+ — U, )l

Aisku, kad faziy pokyciai

Ap" =p,—¢p" = w(\/c“(u* )~ e, )-lir Ap~ =, —¢ = w(\/c“(u* — ] )~ e, )-l

nebus vienodi. Gauname neapgreziama fazés pokyti.
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IS to kas pasakyta seka, kad norint mikrojuostelinés linijjos pagrindu gauti
neapgreziama fazeés keitikly, reikia kokiu nors biidu feritiniame padékle realizuoti
apskritimi$kai poliarizuoto elektromagnetinio lauko sritis. Kita bitina salyga, kad
poliarizacijos sukimosi kryptis nepakisty, pakeitus magnetinio lauko krypti. Vienas i$ biidu
Sioms salygoms realizuoti yra meandro formos mikrojuosteling linija. Siuo pozitriu
panagrinésime bangos sklidima 5 pav. parodytoje linijoje.

Laikysime, kad mikrojuostelinés linijos meandro paties ilgis lygus ketvir¢iui bangos
ilgio. Tada (7r. 6a pav.) bangos sukurty sroviy I* faziy skirtumas tagkuose 1 ir 2 bei 2 ir 3
bus w/2. Tai reiskia, kad po juostelémis esanciame ferite elektromagnetinis laukas bus
sudarytas i§ dviejy statmenuy vienas kitam sandy, tarp kuriy faziy skirtumas laike bus 7/2.

IMINEINEIRS

[
d 12 |3 |l
N

6 a pav. Kintamosios srovés fazes keitiklyje. Vaizdas i§ virSaus

6 b pav. Skerspjiivis per taskus 1 —2 -3 —4

Esant vienodiems S§iy sandy dydziams gausime apskritimiskai poliarizuota
elektromagnetini lauka. Vienodas sandy dydis realizuojamas tik tam tikroje feritinio padéklo
dalyje (centringje dalyje). Apskritimiskai besisukancio elektromagnetinio lauko kryptis
priklauso tik nuo bangos sklidimo krypties ir nepriklauso nuo EO krypties. Vadinasi,
apraSytoji struktiira turi realizuoti neapgr¢ziama fazés pokyti.

Gretimy juosteliy sukurti elektromagnetiniai laukai persikloja tik esant nedideliam
atstumui tarp juosteliy. Reikalingas apskritimiSkai poliarizuotas elektromagnetinis laukas
gaunamas tik meandro centre. Meandro krastuose gretimy juosteliy kuriamy
elektromagnetiniy lauky faziy skirtumas . Tai reiSkia, kad ¢ia turime tiesiSkai poliarizuota
lauka. Tarpinése grandyse gaunama elipsiné poliarizacija.

Tikslus tokio fazés keitiklio nagrin¢jimas galimas skaitmeniniais biidais ir ¢ia
nepateikiamas.
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Kontroliniai klausimai

1. Bendraa$és (koaksialiosios) matavimo linijos veikimas. Elektromagnetinio lauko
pasiskirstymas bendraa$¢je matavimo linijoje.

2. Kode¢l apskai¢iuojant fazés pokyti Ag = Aral , reikia naudoti 41, o ne 2n?

3. Kodél meandro peties ilgis turi buti A/4, kur A - bangos ilgis juostelinéje linijoje?
Kaip veiks fazés keitiklis nukrypus nuo $io reikalavimo?

4. Ar turésime neapgreziama fazeés keitikli, jei bus ne tik padéklas, bet ir visa erdvé
feriting?

5. Kodél pakeitus magnetinio lauko krypti i prieSinga, nekeic¢ia savo dydzio ir Zenklo
diagonalinis magnetinés skvarbos tenzoriaus elementas p1?



