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IVADAS

Siandieniné rySiy industrija yra pirmaujanti pasaulinés ekonomikos jéga. Misy gyvenimas daros
vis sunkiau jsivaizduojamas be telefono, fakso, interneto. Naudodamasis rySiy technikos teikiamais
patogumais, retas susimasto — o kaip visa tai atsirado? Sio jvado tikslas parodyti, koki vaidmenj rySiy
vystyme suvaidino fizika ir fizikai. Pagrindinai buvo remtasi W.F. Brinkmano ir D.V. Lango straipsniu
zurnale ,,Reviews of Modern Physics'. Abu Sie autoriai dirba Bell laboratorijoje, todél nenuostabu, kad
gausu fakty apie Sios garsios laboratorijos pasiekimus.

Rysiy technikos pagrindus savo atradimais padéjo fizikai Oerstedas, Ampereas, Faraday'us ir
Henry's. Po to buvo israsta palyginti nesudétinga rySio priemoné — telegrafas. Tuo metu didelj darba
tobulinant rySius atliko tokie talentingi savamoksliai iSradéjai kaip Morse, Bellas, Edisonas. Glaudesnis
rySys tarp rySiy ir fizikos atsirado netrukus po 1876 mety telefono iSradimo. Telefonijai badingi
elektromagnetizmo ir banguy sklidimo reiskiniai sudomino fizikus, o telefoninio rysSio plétra
vadovaujantys Zzmonés greit suprato moksliniy tyrimy nauda.

Tailkomigji fizikos tyrimai tobulino rySiy technologijas bei daré teigiama itaka pacios fizikos
vystymuisi. Ty tyrimy pobudis priklause nuo rySiy pramonés poreikiu, ta¢iau kai kurie fizikos atradimai
smarkia pakeisdavo pacios pramonés vystymasi. Pagal Siuos atradimus rySiy ir fizikos saveikos istorija
galima bty suskirstyti | keturias eras: elektromagnetizmo, elektrono, kvantinés mechanikos ir kvantinés
optikos.

1. Elektromagnetizmo era

S era prasideda 1820 m., kada Oerstedas atrado, kad elektros srove sukuria magnetini lauka.
Pirmasis elektromagnetas buvo padarytas 1825 m., o 1831 m. nepriklausomai vienas nuo kito
Faraday'us ir Henry's atrado, kad elektros srove galima suzadinti magnetiniame lauke judanciuose
laiduose. Elektromagneto idéja rySiy technikoje buvo pritaikyta 1837 m. Tuomet Cookeas ir
Whesatstone'as DidzZiojoje Britanijoje pasitlé analoging telegrafo sistema, 0 S. Morse Amerikoje —
skaitmening telegrafo versija. Pastaroji, pasirodziusi esanti tobulesn¢é, buvo pradéta placiai naudoti.
1861 m. buvo nutiesta pirmoji transkontinentiné telegrafo linija per Jungtines Vastijas, o 1866 m. —
pirmasis transatlantinis telegrafo kabelis. Prie pastarojo atsiradimo daug prisidéjo brity fizikas
Williamas Thomsonas. Vienas i$ jo darby — veidrodinio galvanometro silpny signaly registravimui
sukonstravimas.

Sparcia vystantis JAV ekonomikai, keitimos informacija poreikis vis didéjo. Tuo tarpu telegrafo
linija galima buvo siysti tik viena praneSima — norétys daugiau. (Uzbégant uz akiy galima buty
pastebéti  tendencija, badinga visoms trims pagrindinems rySio radims. telegrafui, telefonui,
Sviesolaidiniam rySiui — iS pradziy sistema jsitvirtino vienkanalio rySio pavidalu, taciau, augant
poreikiams, bitinas tampa daugiakanalis, arba sutankintas rysys). Telegrafo, kurio ta pacia linija vienu
metu bty galima perduoti daug praneSimuy, arba sutankinto telegrafo, atradimas Zadéjo laba didelius
pinigus, todél daugelis émési Sio darbo. Tarp ju buvo Alexanderis Grahamas Bellas ir Elisha Gray'us.
1876 vasario 14 d. Bellasir Gray'us ta pacia patenty tarnyba atnesé paraiSkas, aprasancias telefono vel-
kimo principa. Bellas geriau suprato atradimo reik8me, gal but dél to jam pavyko pasiekti, kad telefony
technologijos kontrol¢é bty atiduota jo ikurtai firmai Bell Telephon Company.

I Bello telefono imtuvo elektromagneta ateidavo garso daznj atkartojanti elektros srové.
Elektromagnetas srovés dazniu virpindavo metaling diafragma, o Sioji skleisdavo srovéje ,,uzkoduotus’
garsinius signalus. Sis principas ir dabar naudojamas daugelyje aparaty. Tuo tarpu Siystuvas
(mikrofonas) buvo labai netobulas — | ji tekdavo rékti, kad kitame laido gale kas nors girdétysi.
Mikrofona patobulino T. Edisonas, — nuo tada jau buvo sudarytos salygos naujos rySio rusies
iSplitimui.

Tuo metu, kai iSradéjai tobulino telefono aparata, fizikai déjo teorini pamata tolimojo telefoninio
rysio sistemoms. 1864 m. Jamesas Clerkas Maxwellas sukiiré vieninga elektromagnetizmo teorija. Jo
numatyty bangy buvima 1886 m. eksperimentiskai irodé Heinrichas Hertzas. Tais paciais metais brity



fizikas Oliveris Heaviside'as, pritaikes Maxwell’ o teorija, parodé, kad ilgais telefono laidais tekancia
elektros srove reikia nagrinéti kaip elektromagnetines bangas. 1884 m. Rayleigh'us parodé, kad
telegrafo signalas, sklisdamas linija, silpnéja. Apskaic¢iaves slopinimo priklausomybe nuo daznio, jis
padaré iSvada, kad didesnio daznio telefono linijose signal as slops daug greiciau nei telegrafo.

Bell Telephone Company (véliau — AT&T) inZinerijos departamento vadovai suprato, kad
Rayleigh'aus iskelty problemu sprendimui savamoksliy iSradéju pastangu neuzteks. 1885 m. jie jsteigé
tyrimy departamenta Bostone. Departamento darbuotojy démesys turéjo bati  sutelktas |
elektromagnetinio sklidimo ilgose telefono linijose prigimti. Hammondas Hayesas, vienas iS pirmyjy
Harvardo universiteto fizikos daktary, organizavo departamenta ir samdeé kitus fizikus i$ geriausiy
Amerikos universitety. Tai buvo pramoniniy taikomosios fizikos tyrimy rysiu technikoje pradzia.

1887 m. Heaviside'as sukiiré perdavimo linijy teorija. Svarbi Sios teorijos iSvada — nuostolius
telefono linijose galima sumazinti ne tik mazinant varza, bet ir didinant ju induktyvuma. 1899 m.
Georgas Campbellas iS AT&T Bostono laboratorijos ir Michaglas Pupinas i$ Kolumbijos universiteto
beveik tuo paciu metu nustaté rysj tarp liniju parametry (paskirstytuju ir sukauptujy). Paaiskéjo, kad
linijos paskirstytaji induktyvuma galima padidinti nuosekliai | ja tam tikrais atstumais jjungiant
induktyviuosius elementus (turincius sukauptaji induktyvuma). Tam reikalinga salyga — atstumai tarp
minéty elementy turi biti mazesni nel 1/10 sklindancios linija bangos ilgio. Pasinaudojus Campbello ir
Pupino teorija, pavyko dvigubai prailginti maksimaly telefoninio pokalbio atstuma. Ten, kur atstumas
nebuvo svarbiausias daykas, telefono kabeliy laidai buvo keiciami plonesniais (padidintas
induktyvumas kompensavo varzos padidéjima). Tokiu budu kabeliu kaina buvo sumazinta
deSimteriopai.

Minéty pasiekimy, aisku, buvo per maza. Telegrafas tuo metu turéjo elektromechaninius
kartotuvus,kurie sustiprindavo susilpnéjusi signala. Pirmyju telefoniniy kartotuvy velkimo principas
buvo analogidkas paties telefono veikimo principui. Sie prietaisai turéjo siaura dinaminj diapazona ir
iSkraipydavo originaluy signala. Egzistuojanciu kartotuvy netobulumas skatino sukurti naujo tipo
prietaisa, bet tai jau bus sekancios eros produktas.

2. Elektrono era

Tuo metu, kai buvo iSrastas telefonas, fizikai jau tyrinejo elektros sroveés tekéjima iSretintose dujose.
Véliau Sietyrimai atvedé prie naujos rySiy technologijos eros.

1859 m. J. Plekeris atrado spindulius, judancius lygiagreciai ir statmenai katodo pavirSiui, kurie
véliau buvo pavadinti katodiniais spinduliais. 1869 m. J.V. Gittorfas pastebéjo, kad jie atsilenkia
magnetiniame lauke, 0 1871 m. K. Varli, - kad spinduliai turi neigiama kravi. 1895 m. Perrenas ir 1897
m. J.J. Thomsonas nustaté, kad katodiniai spinduliai - tai neigiamu daleliy srautas. 1891 m. Sios dalelés
buvo pavadintos elektronais. Greita paaiskéjo, kad elektroniniy spinduliy reiskinys turi praktinio
pritatkymo perspektyva ir 1904 m. J. Flemingas iSrado vakuuminj dioda. Flemingo diodas buvo puikus
telegrafo signaly detektorius, be to, paskatino kita - triodo - iSradima. 1907 m. L. de Forestas iSrado
vakuumin; trioda, kuris buvo zymiai geresnis radijo dazniy detektorius nei Flemingo diodas. 1912 m. de
Foresto triodas buvo demonstruojamas Bello pareiginams kaip potencialus telefono signalu
stiprintuvas. Pristatymas nepavyko, nes triodo isjimo gaia buvo nepakankama juy taikymams
telefonijoje. Tuo metu AT&T filiale Western Electric laboratorijoje (nuo 1925 m. VVestern Electric ta
po Bell Telephone Laboratories. sutrumpintai Bell Labs) dirbes H.D. Arnoldas iskart suprato, kaip
patobulinti vakuummj trioda: reikalingas aukstesnis vakuumas, oksidu padengtas katodas, tikslesné
tinklelio pozicija. Atlikes visus Siuos patobulinimus H.D. Arnoldas sukiré tinkama telefono signaly
stiprintuva, kuris padaré imanomais didelio nuotolio telefoninius pokalbius. 1915 m. tarptautinés
parodos metu, pirmaja transatlantine telefono linija kalbéjosi JAV prezidentas W. Wilsonas, A.G. Bellas
ir pastarojo asistentas T. Watsonas. Pirmasis ju buvo Vadingtone, antrasis - Niujorke, o treciasis San
Franciske. Apskritai H.D. Arnoldo istorija yra pamokoma. Viskas prasidéjo 1910 m. Vienas iS
tuometinés Western Electric vadovy F.B. Jewettas numaté, kad ilgoms telefony linijoms taip reikalingi
stiprintuvai  turéty naudoti elektroninius pluodtelius. Jis papras savo draugo, dirbusio su Siais
pluodteliais Cikagos universitete, atsiysti geriausia studenta. Draugas vadinosi Robertas Milikanas



(garsus fizikas, iSmataves elektrono kravio dydi), o studentas — H.D. Arnoldas. Pastarasis pradéjo
dirbti Western Electric 1911 m. ir jau po dvejy mety pasieké tiksla. Si sckme jtikino AT& T pareiginus,
kad priimti { darba jaunus gabius fizikus yra geras biznis. Auksto vakuumo trioda, be Arnoldo, sukdré ir
I. Langmiuras iS General Electric. Vakuuminiai elektroniniai stiprintuvai ne tik leido labai padidinti
telefono liniju ilgi, bet ir padaré imanoma bevielg telefonija. 1915 m. Bell System mokslininkai perdavé
kalba bevieliu telefonu, kuriame buvo naudojami didelés galios auksto vakuumo lempinial stiprintuvai,
iS Arlingtono (Virdzinijos vasdtija) i ParyZziy ir Honolulu. Taciau tuo metu & telefonijos rusis
komerciSkai neapsimokeéjo, todél nepaplito.

Vakuuminés lempos leido smarkiai padidinti telefono liniju pralaida ir sumazino pokalbio kaina.
Tai buvo imanoma sukiirus daugiakanalj telefony ry$i. Siuo atveju ty padiy laidy pora vyksta keletas
pokalbiy vienu metu. Jie nesusimaiso, nes skiriasi kanaly neSantysis daznis. Pastarasis turéjo biati 5-25
kHz diapazono. Tokio daznio generavimas, moduliavimas ir stiprinimas tapo imanomas tik atradus
vakuuminius triodus. Elementas, leidZiantis atskirti vieng kanala nuo kito, buvo sukurtas dar 1910 m.
Bell System teoretikas G. Campbellas iSrado bangu filtra. Tuo metu iSradimo reikSmé nebuvo jvertinta.
Jis uzpatentuotas tik 1917 m., pradéjus kurti daugiakanali telefono rys;.

Treciggame deSimtmetyje fundamentalus telefoninio rySio principai jau buvo neblogai zinomi.
Tuomet buvo pradétos intensyvial tirti prietaisuose esancios medziagos. Pavyzdziui, nustatyta, kad
vakuumingés lempos parametrai labai priklauso nuo jos katodo medziagos. Buvo ne tik iSbandomos
ivairios medZiagos, bet ir stengiamasi iSsiaiskinti priezastis, nulemiancias geresnj ar blogesni lempos
veikima. Katodo problema gali biti tipiskas mokslo ir pramonés saveikos pavyzdys. Sia problema
dome¢josi ne tik tokioje firmose kaip Bell Labs dirb¢ mokslininkai, bet ir ju kolegos i$ universitety. Tai
stimuliavo pavirSiaus fizikos vystymasi. Ka kuriems firmose dirbusiems fizikams pavyko padaryti
fundamentaliy atradimy. Pavyzdziui, Bell Labs dirb¢es C.J. Davissonas trecigiame deSimtmetyje
pastebéjo ir istyré bangines elektrono savybes, uz ka 1937 m. gavo Nobelio premija.

Amerikieciy praktikoje buvo biidinga fizikus samdyti dirbti taikomaji darba. Norint pritraukti ir
iSlaikyti geriausius, stengtasi netrukdyti jiems Salia praktiniy problemy gvildenti ir grynai mokslines. IS
to naudos turéjo ir mokslas, ir gamyba.

3. Kvantinés mechanikos era

Teorinis naujos rySiy eros pagrindas buvo padétas Europoje, kai treCigiame So amziaus
deSimtmetyje sparciai vystés kvantinés mechanikos teorija. Nauja fizikos sritis iS fundamental aus
mokslo greitai tapo praktiniu jrankiu, svarbiu medziagy charakterizavimui. Cia bty galima paminéti
1928 m. F. Blocho kvanting metaly teorija, 1933 m. E. Wignerio ir F. Seitzo energetiniy juosty
struktiiros skaic¢iavimo metoda. Energetinés struktiiros zinojimas leido paaiskinti, o kartais ir numatyti
medZiagy optines ir elektrines savybes, o tai labai palengvino, pavyzdzZiui, puslaidininkiniy prietaisy
karima.

Tuo tarpu eksperimentinés puslaidininkiy fizikos Saknys sieké dar XI1X amzZiy. Astuntgjame Sio
amziaus deSimtmetyje, kai Bellas iSrado telefona, fizikai dirbdami su selenu, vario oksidu, ivairiu
metaly sulfidais (kaip véliau paaiskéjo, visos Sios medziagos yra puslaidininkiai) atrado diodo lyginimo
reiskini, Hallo efekta, fotolaiduma ir fotovoltinj efekta. Mintis pakeisti vakuumines lempas kieto kiino
analogais sklandé tarp fiziky dar 1920-1930 metais.

Ketvirtojo deSimtmecio antrojoje pus¢je kietojo kano fizika jau turéjo tvirta fundamentalyji
pagrinda ir Mervinas Kelly, Bell Labs direktorius moksliniams tyrimams pradéjo ieSkoti kietojo kiino
fizikos specidisto, galincio pritaikyti savo zinias praktiniams tikslams. 1936 m. jis pasirinko W.
Shockley. Taciau rimtai kurti kieto kino prietaisus rySiy technikai pradéta tik po karo, 1946 metais,
pasikeitus Salies poreikiams. Shockley turéjo suburti grupe mokslininky, kurie uzsiimty prietaisy
karimu i$ silicio ir germanio — medZiagy, kurios buvo sckmingai iSbandytos karo metais mikrobangy
detektoriuose, ir jiems vadovauti. Naujoji grupé dirbo sekmingai - jau 1947 m. buvo sukurtas taskinis
tranzistorius.

Tranzistoriaus idiegimas rysiu technikoje vyko dviem etapais. Per pirmaji etapa, apimanti Sestaji
deSimtmeti, vakuuminés lempos paprasciausiai buvo pakei¢iamos pudadininkiniais elementais.



Pirmasis komercinis tranzistoriaus pritaikymas jvyko 1954 m. Bell System; pirmasis visiskal
“tranzistorizuotas’ produktas pagamintas 1959 m. Siek tiek buvo sumazintas telefoniniy sistemy dydis
ir naudojama galia, taciau juy veikimo principas ir dizainas nepakito. Antrojo etapo metu buvo pradétos
kurti skaitmeninio rySio priemonés. Skaitmeninés telefonijos koncepcija pirmakart buvo
pademonstruota Bell Labs dar 1947 m. Taciau komercinés skaitmeninés telefonijos idiegimas tapo
naudingas tik sukiirus kompleksines puslaidininkiniy prietaisy grandines. Tolesnis skaitmeninés
technikos vystymasis glaudziai susijes su 1958 m. J.S. Kilby iSrastomis integrinémis grandinémis bei
1960 m. D. Kahng ir M.M. Attalaisrastu MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
tranzistoriumi. Puslaidininkiniy prietaisy kiirima stimuliavo ne tik rySiy, bet ir informacijos apdorojimo
(kompiuteriy) technikos poreikiai. Prietaisy kiréjy pasiekimai leido i viena lusta su-talpinti vis daugiau
tranzistoriy, dél to mazéjo galutinio produkto gabaritai bei kaina. Tranzistoriy skai¢ius luste nuo 1978
m. didéjo eksponentiskai (Mooreo désnis). PanaSiu greiciu mazéjo prietaisy taris. Krintant
pudaidininkiy technikos kainai, ,,i8 mirusiyjyu buvo priketa' AT&T 1925-yju mety faksimiliy
perdavimo idéja - atsirado dabar visur esantis fakso aparatas.

Puslaidininkiné revoliucija salygojo skaitmeninés rySiy technikos ir kompiuterijos suklestéjima, Sios
savo ruoztu pagimdé nauja reisking - ,,Internetg”. Po to, kai paplito telefoninis rySys ir telegrafas buvo
ne itin reikalingas, paskutinés rySio technologijos reiské sugrizima atgal prie itin sparcios telegrafo
versijos, kur dominuoja uzkoduoti skaitmeniniai praneSimai, o ne anaoginis balsas. Tolesnis rySiu
vystymas Sia linkme reikalauja vis didesniy duomeny srauty perdavimo greiciy. Todél atsirado poreikis
mokytis naujo dalyko — palaikyti rysj Sviesos pagalba.

4. Kvantinés optikos era

Alexanderis Grahamas Bellas fotofona iSrado 1880-aisiais, t.y. keliais metais véliau nei telefona.
Fotofono siystuve garso bangos sukeldavo Sviesa atspindincios diafragmos vibracijas. Tokiu badu
diafragma moduliuodavo saulés Sviesos spinduli, nukreipta i imtuva — seleno saulés elementa, iSrasta
1876 metais. Sviesos moduliavimo principas taikomas ir Siuolaikinése Sviesolaidinio ry§o sistemose,
taciau Siuolaikinés sistemos skiriasi nuo Bello fotofono trimis ypatybémis: pirma, Sviesa sklinda ne ore,
o stiklo Sviesolaidziu, kuri 1870 metais atrado brity fizikas Johnas Tyndallas, antra, didelio daznio
daugiakanalis skaitmeninis moduliavimas vietoj vienkanalio analoginio moduliavimo balsu; trecia,
koherentinis Sviesos Saltinis vietoj saulés.

W.A. Tyrrellis dar 1951 m. nurodé, kad optiniai dazniai rySiams baty patogesni nei mikrobangos,
taciau pabrézé, kad Sviesos bangu panaudojimui reikalingas koherentinis Siy bangy Satinis. Taigi
fizikams tereikéjo sukurti tokj Saltini — lazeri. Fundamentalusis bisimo iSradimo pagrindas tuo metu
jau buvo padétas — 1917 m. Einsteinas apras¢ stimuliuotosios emisijos mechanizma. Sedtojo
deSimtmecio fiziky lenktynés kuriant lazeri baigési T. Maimano pergale — 1960 m. jis pademonstravo
impulsinio rubino lazerio veikima. Tuoj po to jvairiose laboratorijose vienas po kito buvo sukuriami vis
kitokie lazeriai. Labiausiai tinkamas rySiams pudlaidininkinis lazeris buvo sukurtas 1962 metais tuo
paciu metu GE. IBM ir Lincolno laboratorijose. Taciau iki pat 1970 m. pusladminkiniai lazeriai buvo
ne-tinkami rySiy technikai, nesjie negal¢jo ilgai dirbti kambario temperataroje.

1963 metais H. Kroemeris ir nepriklausomai nuo jo Zh.l. Alferovas su R.F. Kazarinovu pasitilé
puslaidininkiniy lazeriy pn sandiras daryti iS dvieju medZiagy su skirtingais draustiniu energijy tarpais.
Tokiems lazeriams buvo pranaSaujamos zymiai geresnés savybés nei vienos medziagos lazeriams.
Taciau igyvendinti Sias idéjas praktiska buvo nelengva. Tuo metu dar nemokéta formuoti geros
kokybés dvigju medziagu sandiry. Naujo tipo lazeriai buvo tik fantazijy objektas iki 1967 m., kai J.M.
Woodallas, H. Rupprechtas ir G.D. Pettitas paskelbé apie kokybiskos GaAg/AlGaAs sanduros
ISauginima skystinés epitaksijos btidu. Netrukus 1970-aisiais metais |. Hayashi ir M.B. Panishas (Bell
Labs) bel nepriklausomai nuo juy Zh.l. Alferovasir E. Portnoi'us paskelbé apie pirmyju puslaidininkiniy
lazeriy, dirban¢iy kambario temperatiroje, sukirima. Siuose prietaisuose plonas GaAs sluoksnis buvo
iterptas tarp dvigjy AlGaAs sluoksniy. Tokiam dariniui yra budingas dviejy rasSiy erdvinis ribojimas. |
plona GaAs sluoksn;j injektuoti elektronai ir skylés uzdaromi Siame sluoksnyje, nes AlGaAs draustiniy
energiju tarpas yra didesnis nei GaAs. Elektrony ir skyliy rekombinacija sukuria fotonus, kurie



uzdaromi GaAs sluoksnyje, kadangi AlGaAs lazio rodiklis yra mazesnis (Sviesolaidzio efektas). Butent
elektrony, skyliy ir fotony koncentravimas ploname sluoksnyje ir lemia efektyvy lazerio veikima. Nuo
1970 m. pudaidininkinius lazerius nuolat tobulino, taciau dvigubas erdvinis apribojimas i8liko visuose
vélesniuose lazeriuose.

Apskrital pastaruoju metu labai svarbiis tapo jvairiy medziagy dariniy formavimo budai - sluoksniy
auginimo technologijos. Skystinés epitaksijos technologija suvaidino svarby vaidmen; kuriant lazerius,
veikiancius kambario temperatiiroje. Batina paminéti kita metoda - molekuliniy pluosteliy epitaksijos
metoda (MBE). MBE galimybeés leidZia auginti labai plonus medziagos sluoksnius. Siuose keliy
nanometry storio sluoksniuose elektrony ir skyliy savybés labal pasikeic¢ia. Tinkamal pasirenkant
sluoksniy storj bel medziaga, galima uzauginti lazerius, kuriy parametrai bty Zymiai geresni nei jprasty
puslaidininkiniy lazeriy.

Kitas biitinas optinio rySio elementas yra Sviesolaidis. Pirmigji Sviesolaidziai, pradéti gaminti 1950-
yju viduryje, nebuvo naudojami rySiui. 100 dB/km dydZio Sviesos signalo nuostoliai bty leide palaikyti
rysi tik keliy Simty metry atstumu. Persilauzimas jvyko 1970 m., kai RP. Kapronas su bendradarbiais
(Corning, JAV) pagamino viesolaidj, kurio nuostoliai 850 nm bangos ilgio $viesai buvo 20 dB/km. Sio
bangos ilgio Sviesa generuoja jau minétas GaAs/AlGaAs lazeris, kuris buvo sukurtas tais paciais 1970
m. Galimateigti, kad batent tada gimé Siuolaikinio optinio rySio technologijos. Perspektyvaus taikymo
vizija paskatino intensyvias naujy medziagy Sviesolaidziams paieskas. 1976 m. nuostolia buvo
sumazinti iki 1 dB/km 1300 nm bangos ilgiui. Tai paskatino pirmaji komercinj Sviesolaidinio rySio
iSbandyma 1978 m. Cikagoje. 1985 m. nuostoliai skaiduloje pasieké 0,15 dB/km 1550 nm bangosiilgiui.
Atsizvelgdami i kintan¢ius poreikius, puslaidininkiniy lazeriy karéjai pradéjo gaminti InP/InGaAsP
lazerinius diodus. Siy lazeriy spinduliuotés bangos ilgis parenkamas i$ 1300-1550 nm diapazono,
kei¢iant InGaAsP procenting sudét;.

Komerciniy optinio rySio skaiduly pralaida per paskutiniuosius 20 mety didéjo eksponentiskai: per
Ta susije su WDM (wavelength-dimension-multiplexing — bangos ilgiu sutankinimo technologijos)
vystymu. Sios technologijos esme: skaidula sklinda i karto daug signaly, kuriuos pernesa skirtingy
bangos ilgiy spinduliuoté. Eksperimentiniy vienos skaidulos sistemy su WDM pralaida jau perzengé 1
terabito per sekunde riba. WDM galima pritaikyti ir jau egzistuojancioms komercinéms rysio
sistemoms. Panaudojus keleto bangos ilgiu spinduliuote, sistemos pralaida padidés tiek karty, kiek
skirtingy bangos ilgiy bus naudojama skirtingiems signalams perne&ti. Priimant signalus, reikalingi
selektyvis bangos ilgiui elemental, kuriy irengimas, beje, yra daug pigesnis nel naujuy Sviesolaidziy
tiesimas.

WDM idéja pagrista tuo, kad skirtingu bangos ilgiu spinduliuotés Sviesolaidyje nesaveikauja
tarpusavyje, nors yra ne visai taip. Vieno arba keliuy Sviesos pluosteliy saveika — netiesinés optikos
objektas. Netiesiniai efektai badingi intensyviai koherentinei spinduliuotei, todél nenuostabu, kad
pirmasis efektas, dvifotoné sugertis, buvo stebétas 1961 metais — pragjus metams po lazerio suktrimo.
1975 m. R. Stolenas pastebéjo keturbange saveika Sviesolaidyje, tai reiské, kad skirtingu bangos ilgiuy
spinduliuoté Sviesolaidyje saveikauja tarpusavyje ir, nors & saveika néra stipri, perduodant signalus
dideliais atstumais jie gali bati iskraipomi. Tobulinant WDM technologija, buvo prieita riba, kai Sia
problema teko iSspresti, ir tai buvo padaryta 1993 m. Bell Labs modifikavo skaidula taip, kad
spinduliuotés sklidimo greitis joje Siek tiek priklausytyu nuo bangos ilgio. Tuomet pazeidziama taip
vadinamafaziy suderinimo salygair signalai tarpusavyje nebesaveikauja.

Laba svarbus WDM technologijai ir apskritai Sviesolaidinei technikai yra tinkamo optinio
stiprintuvo sukiarimas. Savaime aisku, kad tokio stiprintuvo veikimas turi buti pagristas stimuliuotos
emisijos panaudojimu, tai-gi galima pasinaudoti lazeriy fizikos pasiekimais. Visgi reikéjo surasti
stiprintuvo varianta, labiausiai atitinkantj rySiy technikos elementy badingas savybes. 18bandzZius keleta
varianty paaiskéjo, kad geriausias stiprintuvas yra erbiu legiruotas Sviesolaidis. Retyjy Zemiy jonu
lazeriai buvo didelis fiziky susidoméjimo objektas nuo pat pirmojo lazerio karimo laiky ir nuo tada
sukauptos zinios labai paspartino Sviesolaidinio erbio stiprintuvo sukirima. Nuo 9-0jo deSimtmecio Sie
stiprintuvai jau placiai taikomi eksperimentinése sistemose. Optiniai stiprintuvai kompensuoja Sviesos
energijos nuostolius, patiriamus Sviesolaidziais perduodant signalus dideliais atstumais. Stiprintuvai yra
pigesni uz tuo paciu tikslu naudojamus optoel ektroninius kartotuvus. Y pa¢ stiprintuvy nauda akivaizdi



WDM sistemose, kur vienas erbiu legiruotas Sviesolaidis pakeicia keliasdeSimt kartotuvy.

Optinio rySio pagalba galima perduoti didziulius duomeny srautus. Na, bent jau Siuo metu tie srautai
atrodo dideli. Visgi netolimoje ateityje ir optinio rysio teikiamos galimybés gali nebepatenkinti vis
didéjanciy poreikiy. Tadatikriausia ateities fizikos atradimai duos impulsa naujam rysio budui atsirasti.
Prasidés nauja era...(Reviews of Modern Physics, Vol. 71, No. 2, 1999).

Sis kursas yra prapléstas, privalomi dalykai turinyje pazymeti stambesniu &riftu. Likusi medziaga
yra skirta placiau besidomintiems Siuo dalyku.



| Skyrius
Cilindrineéslinijosir Smith’o diagrama

Pagrindiniai principai:

1. Pagrindinius reiskinius elektrotechnikoje ir elektronikoje galima aprasyti moddliais
(arbataip vadinamomis ekvivalentinémis grandinémis) iS koncentruoty elementu.

2. Tai yrapatikimair tikslinga, kai tiriamojo signalo bangosilgis yraZzymiai didesnis uz
nagrinéjamos sistemos e ektrinius matmenis.

3. Didesnéms elektrinems sistemoms, didé¢jant dazniui ir didéjant perdavimo greiciui,
perdavimo grandiniy analizel vis labiau reikiataikyti paskirstyty parametry modelius.

Pavyzdziui:

1. CMOS logika su signalo fronto laiku (tai laikas per kuri jtampa pakyla nuo O iki U)
t=2 ns. per §i laika signalas praeina maksimaliai 60 cm atstuma. Jokiu problemy
nekyla vienos mikroschemos rémuose (I<1 cm). Vienos schemos (kortos) ribose taip
pat paprastai viskas vyksta be didesniu problemy. T&ciau linijoje kurios ilgisiki 1 m
butinal reikia jskaityti linijos parametrus, nes signalas bus smarkiai iSkraipytas.

2. TV —kabeliu sistemos. UHF (Ultra High Frequencies — ypa¢ auksti dazniai) sistemose
(f=600 MHz, bangos ilgis 50 cm) kiekvienas kabelio gabaliukas ilgesnis uz 10 cm
elgias ne kaip linijais koncentruotu elementu.

3. Energijos perdavimas. Elektros energijos perdavimo linija Egipte Assuanas — Kairas
yra 1000 km ilgio. Bangos ilgis esant 50 Hz dazniui yra 6000 km. Linija turi bati
nagrinéjama kaip paskirstytu elementu linija.

Nagrinésime cilindrines linijas. Cilindrine (1 pav.) (arbailgyje vienalytiska) linija skersiniame
pjavyje bet kurioje linijos vietoje yra tokia pati — tokia pati geometrijair toks pats medziagos

1 laidininkas

2 laidininkas

Oras (pirmas dielektrikas)

Dielektrikas
/

1 pav. Cilindriné linija

pasi skirstymas.

Elektrines tokios linijos savybes negali buti apraSytos ekvivalentine schema su baigtiniu
skaiciumi koncentruotu elementu R, C, L ir kitu. Linijy teorija pateikia pagrindus elektriniy
savybiuy charakterizavimui, bei apraSo elektriniy signaly laikines ir daznines priklausomybes.



Linijy teorija taip pat gali bati panaudota ir kitose sistemose su silpnai slopinamu signalu
sklidimu: akustiniy pavirSiniy bangu sklidimas, akustinés bangos dujoseiir t.t.

Linijy pavyzdziai

Tipas Forma Tailkymas Signaly Dazniy juosta
apibuadinimas
Koaksiaas Energijos Aprézti - jtampos| Linijos be
(Bendraase perdavimas, Ir sroves nuostoliu 0<f<co.
linija) Signalu Praktine virduting
perdavimas, riba deél
jungimo slopinimo ir
elementas trukdZiy.
Dvilaidelinija LN Energijos ir | ApréZti - jtampos| Linijos be
/i "Z;:{f,;j’ signalu ir sroves nuostoliu O<f<oo,
X/ perdavimas Praktine virduting
— riba del
slopinimo ir
trukdZiy.
Juosteline linija Signaly Aprézti  jtampos|Linijos be
perdavimas Ir [ir sroves nuostoliu 0<f<co.
jungimo Praktine virduting
elementai riba dél
slopinimo ir
trukdZiy.
Daugialaide /j{ﬂ}‘\t Energijos Aprézti - jtampos| Linijos be
linija P perdavimas ir sroves nuostoliu O<f<oo.
= A . PR
'\':/’ Praktine virsutine
N riba dél
slopinimo ir
trukdZiy.
Staciakampis Signalu Neapibréztos Teoriskal :
bangolaidis perdavimas  ir|srovesir jtampos, c
L a | jungies elementai | kvazioptinis f> 2a.[u ¢ ’
sklidimas p
r<2a (=1,
e=1)
Juosteline optine Optinis Neapibréztos Teoriskai 0<f<oo.
linija % perdavimo ir | srovesir jtampos, | PraktiSkai ribotas
jungimo kvazioptinis del nuostoliu
nl n2 elementas sklidimas. medziagoje  ir
(Pilnas atspindys| skiriamoje
skiriamajame medziagu riboje.
sluoksnyje)
Sviesolaidis AN Optinis  signalu| Neapibréztos Teoriskal 0<f<wo.
. perdavimas srovesir jtampos, | Praktiskai ribotas
kvazioptinis del nuostoliu
sklidimas. medziagoje  ir
(Pilnas atspindys | skiriamoje
skiriamajame medziagu riboje.

sluoksnyje)
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LINIJOSMODELIS

Pirmu artiniu linija laikysime dvigy cilindriniy laidininky sistema, kurioje yra mazas
elektrinis atstumas tarp abigy laidininky (2 pav.).

y
X
Skersiné plokstuma z

2 pav. Perdavimo linija.
d << Amin (Minimalus tiriamas bangosilgis).
Tokioje sistemoje jjungus signal o Saltinj bus:
1. Linijojetekéssrové ir bus kuriamas magnetinis laukas.
2. Tarp laidininky bus sukurta itampa, tuo paciu — elektrinis laukas tarp laidininky bei
pavirsinis kravis laidininkuose.

Skerspjavio plokstumoje statiniu atveju turésime 3 pav. pavaizduotus elektrini ir magnetini
laukus:

a) -0 b)
3 pav. Elektrinis (a) ir magnetinis (b) laukai linijoje.

Linijoje tekanti srové i sukuria magnetinio lauko srauto tanki @' . Tuomet magnetinio lauko
srautasisilgal linijosilgiui dz uzraSomas taip:
@ dz=il'dz
Cias @ —magnetinio lauko srauto tankisilgio vienetui, L’ — induktyvumas.
Linijos itampa u sukuria kriivi Q'. Kravislinijosilgyje dz yra
Qdz=uCdz
CiaQ —linijiniskravio tankis, C' —talpa.
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Linijos be nuostoliy ekvivalentiné schema

Srovés ir jtampos linijoje yra priklausomos nuo laiko t ir koordinatés z. Be galo trumpa linijos
elementa galima pavaizduoti kaip sistema sudaryta iS koncentruoty elementy (4 pav.).

Linijos geometrija Ekvivalentiné schema

[lgio vieneto induktyvumas

' PPl WL, o
L d Z g A 1

T - dz Skersiné talpa
4 pav. Linijos ekvivalentiné schema.

Tipiniai linijostalpos ir induktyvumo dydZiai tokie:

L’ =1 uH/m, C' ~10 pF/m.

L’ ir C' yrapirminéslinijos konstantos.

Galime nubraizyti ekvivalentine linijos schema (5 pav).

I R’dZ L’dZ i+di

o——7J 3 YN -L e
u ] Gdz C’dz‘l‘ Iu-I-du

o o

dz -

5 pav. Ekvivalenting linijos su nuostoliais schema

1. Ominiai nuostoliai metaliniuose laidininkuose:

= varzosindélis R . Ekvivalentinéje schemoje abigju laidy varzy indélis yra jskaitomas
kaip vienavarzaR' .

2. Nuostoliai dielektrike dél laidumo ir medZiagos perpoliarizavimo:
= laidumo indélisG'.
e Nuostolius salygojantys elementai R’ ir G’ daZniausiai yra stipriai
priklausantys nuo daznio.
e L'irC indéliai silpnai priklauso nuo daznio.
Sudarysime diferencialines lygtys linijai su nuostoliais.

Itampos ir srovés kitimasiSilgai linijos pakitusilgiui dydziu dz
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du =a—udz, di :ﬂdz;
0z 0z
Naudojantis 1 ir 2 Kirchhoff’ o taisyklémis (5 pav.) turime:
u=iR'dz+gL'dz+u+g—udz, (D)
Z
u :iG'dz+@C'dz+i +ﬂdz : 2
ot 0z

cia iR'dz+%L'dz itampos pokytis ilgyje dz, iG'dz+gt—uC'dz - skersiné srové per G'dz ir

C’ dz elementus.
IS (1) ir (2) lygciu, iSreiskiant u ir i bei padalinus i$ dz iSilging itampa ir skersing srove
gauname:

ou L, 0.

EZ—(R'FL §j| f (3)
8l '~ O

E = —[G +C aju . (4)

Ciaturime sistema pirmos eilés diferencialiniy lygéiu ir kai ju koeficientai yra konstantos.
Linijos be nuostoliy telegrafinés lygtys

Ka R =0irG =0(3)ir (4) lygtys tampa:

ou O
— =L, 5
02 ot ®)
d__cou ©
02 ot

Paprastai yra pageidaujama lygéiy tik su vienu kintamuoju: u arba i. Jai (5) lygti
i&diferencijuosime pagal z, o (6) pagal t ir eliminuosimei arba u, gausime:

o%u ., . 0%
PO el 0
0% o4
P e ®

(7) ir (8) lygtys yra perdavimo linijos be nuostoliy telegrafinés lygtys. Jas pirma karta gavo
J.C.Maxwell’as mazdaug 1860 metais. Sios lygtys yra tapagios vienmaciy bangu lygtims.
Sprendinys baty bet kuri du kartus diferencijuojama funkcija, susidedanti iS dvigju daliniu
sprendiniy:

u(t,z) = u, (t - z/v)+u, (t + z/v) , 9)
i(t,2)=i,(t—2z/v)-i,(t+2zV) . (10)
(9) ir (10) tenkins (7) ir (8) lygtiskai:
N (12)
% L'C

IraSius (9), (10) ir (12) i (5) ir (6) gauname:
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dl_Ja = % = \/E ~L'v=—1 - konstanta. (12)
di, di, c C'v

Integruojant (12) lygti gaunami u, ir u, daliniai sprendiniai:

u,(t,z)= \/gia(t, z)+ Konst.

u,(t,z)= \/gib(t, )+ Konst.

Jei mus domina tik dinaminé sprendinio dalis, tuomet integravimo konstanta atpuola ir
gauname:

L2 _wta)_ L (13)
i.ttz) itz Vc
¢ia Zy - banginé linijos varza. (savitoji varza). Svarbu pastebéti, kad linijos be nuostoliu
banginé varza yrarealus, o ne kompleksinis, dydis.

Rezultaty paaiskinimas

1. Vienas signalas turintis paveiksélyje pavaizduota forma u(t, z) = u(t — z/v) juda greiciu v
teigiama z kryptimi, t.y. +z—kryptimi (6 pav.).

u u(to —z/v)

V

O
8]

u u(t1—z/v)

t=t1=to+21/v v

&

0 1
6 pav. Signao sklidimaslinijoje.
Analogiskai judés signaas u(t, z) = u(t + z/v) grei¢iu v, neigiama z kryptimi, t.y. - zkryptimi.
Linija be nuostoliy kartu yra linija be dispersijos, t.y. sklidimo greitis v yra nepriklausomas
nuo daznio. Tai reiskiakad signalai néraiskraipomi.
Vienalytéje (homogeniskoje) aplinkoje galioja:

Ve 1 1 _ G
\/a \/gogr /uOlur \/gr lur ’
Cia

& - absoliucioji dielektriné skvarba ¢ = ¢,¢, ,
g, - medziagos santykine dielektriné skvarba,
4 absoliucioji magneting skvarba = w4, ,
4, medziagos santykiné magnetiné skvarba.
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Tuomet ore arbavakuume v = c,, o diamagnetike: v=c,/./s, .

Jtampa, srove ir banginé varza

U, itampos signalas, sklindantis +z — kryptimi yra susietas su srovetaip: i, =u,/Z,, , bejeia
yranukreiptataip pat +z— kryptimi (7 pav.).
la

ua (t—2z/v)

=

Galios sklidimo kryptis
7 pav. [tampair srové linijoje.

Up itampos signalas sklindantis —z — kryptimi yra susietas su srovetaip i, =u, /Z, . Ciai, yra
nukreipta—z — kryptimi (8 pav.).

up (1 +z/v)
ib

Galios sklidimo kryptis
8 pav. [tampair srové linijoje.
Banginé varza

Z _Ua Uy

W . . H
Ia Ib

arba= 27, = \/g: realus- dydis

Paskutiné lygtis yra ne kas kita kaip Ohm’ o désnio matematiné iSraiska..
Linijossu nuostoliaistelegrafinés lygtys
Linijos su nuostoliais diferencialinés lygtys (3) ir (4):

Y Jrirll 2 feucll.
0z ot oz ot

Paemus (3) lygtiesiSvesting pagal zir (4) lygtiesiSvesting pagal t ir eliminavusi arbau
gaunamos telegrafinés lygtyslinijai su nuostoliais:
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2 2
9 _reu+(RCLUG) Mol (14)
0z ot ot
o RG'i + (R'C'+L'G')a—i+ |_'c:'a—2i (15)
0z* ot o>

Gavome antros eilés diferenciaines lygtis su koeficientais, kurie yra konstantos. Abi lygtys
yra identiskos pakeic¢iant: u<«>i, R'«<>G' L'«<> C'. Paprastas sprendinys, kaip (9) ir (10)
Siuo atveju netinka. Tai reiskia, kad linija su nuostoliais pasizymi dispersinémis savybémis —
signalas bus i%raipomas. [vedame tokius u(t, z) ir  i(t, z) sprendinius:

ut,z)= Re[LJ (z)ej“"J,
i(t,2)=Re]l (2)e]

IraSiusi (3) ir (4) gauname:

du _

o ~(R+jal)l (16)
di

o ~(G+jeC)U . (17)

Pazyméjus:
Z'= R+]jol’ (iSlginisimpedansas),

Y'= G'+jwC' (skersinis admitansas).
Sioje lyggiy sistemoje eliminuojant | gauname:
d?u
—=(R+joLfG+jeC)U (18)

dz?

Skirtingai nuo (14) lygties ¢ciames neturimet. Tal jau yra paprasta antros ellés diferenciainé
lygtis su pastoviais koeficientais. Analogiskai padariussu | , gauname:

2
Zz: = (R+joL'\G+jaC)! (19)
(18) ir (19) perrasSius gauname bangos lygtis linijai su nuostoliais:
v,
a2 7 v (20
el
dzz 7 L 2D

7 =J(R+jal’\G+jaC) , (22)
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¢ia y yrasklidimo konstanta (propagation constant), o jos dimensija: [7/} =m?.

Siy bangos lygeiu sprendinys yra toks:

U(z)=U e7{z+L71b0 e, (23)

1(2)=1 Oeffz—[boefz . (24)
Irodyti kad Sie sprendiniai yra teisingi galima (23) lygti irasius i (20) ir (24) i (21). Norint
suskaic¢iuoti bangine varzZa reikia paimti (23) lygties iSvesting pagal z ir kartu su (22) jradyti i
(16). Tuomet turésime:

_ du P ' -yz z
(2)= oo = Shdli '(U Y e{)' (25)
- R+jolL" dz R+jol' \ -a0 ~ b0

Palyginus koeficientus (24) lygtyje matome, kad banginé varzaisreiskiama lygtimi:

1 H 1 U U
7 G+-ja)L _ a0 _ o (26)
-w R+joC' | I

—a0 -b0

Jeigu R ir G’ tampalygiais nuliui, (26) lygtis tampa (13):
— C'

Bangy sklidimaslinijoje su nuostoliais

Siame skyrelyje bus paai kinta fizikine (23) lygtiesinterpretacija. (23) lygti perradius jvedant
laiko funkcija turime:
u(t, z)= Re[U e el +U eﬂe"“’t} : (27)

- a0

© @

Sklidimo konstanta iSskiriame | redlia ir menama dalis:

7 =yJ(R+jol’\G+joC)=a+ B, (28)

¢ia o yra sklidimo konstantos dalis apraSanti slopinima; [a] dimensijayra Np/m (1 Np =1
Neperis t.y. slopinimas e' = 2,718 karty arba = 8.686 dB; o B - sklidimo konstantos dalis
aprasanti fazés kitima. [B] dimensijayrarad/m.

Linijayrasilpnai slopinanti kai o << .

Ddlis pazyméta ® (27) lygtyje yra pirmyn sklindanti slopinama banga:
u,(t,z)= Re[tg i e“eiwt} _ (29)

abaU (z)=U e .

— a0
Tarkime, bangos greitis v . Kaip turéty kisti z, kad fazé iSlikty konstanta?
Tuomet:



ej(—,b"z+a)t) — ejt(—ﬂv+a))—j,b"zo .

Z=27,+W. ;
Kad faze nekisty, turi biiti tenkinamasalyga: = AV + @ = 0 Tuomet

cia v, -fazinis geitis.

@ dalisis (27) lygties apraso atgal griztancia slopinama banga:

+yz
U,=U e,
- - b0
kurios fazinis greitis yra:
v o=y, =-2
pr p IB
Bangosilgis A

Periodo ilgis z kryptimi — o tai yratas pats kaip ir bangosilgis.
ejﬂ(erl) — ejﬁZJer” .

A=—.
B
Pirmyn sklindanti banga

[ Ua(2)
RL_E&(U}}

1a(z2)
RL;@(U}}

TUa()] o [h(D] o
RL[En{UJ—RELn{UJ—L cospz

Atgal sklindanti banga

_Mﬂqu ,

Re — Eh[:\j B ih{:} _ O OE o

2 (0) RL[EME'}]_RELMC'}}_L cospz
Ih(z)

m;mﬂj

9 pav. Pirmyn ir atgal sklindanc¢ios srovés.

L4 |

17

(30)
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Pirmyn ir atgal sklindan¢iy bangy sroveés
Pagal (25) lygti pirmyn sklindanc¢iai jtampos bangai U priklausanti srové yra:

u,e” U
| @)==—=" . (31)
Griztancios bangos srové yra: ’ '
L—J b0 eﬂ L—J b
|b(z)=z—w=z—w : (32)

Teigiamakryptis [b (z) : yraneigiama z kryptis. Analogiskai su linija be nuostoliy, linijoje su
nuostoliais impedansas Z yra pirmyn ir atgal sklindanc¢iu bangy iSraiskose. Reikia pazyméti,
kad impedansas VA bendru atveju yra kompleksinis dydis.

Itampa ir srové linijoje su nuostoliais: pasinaudojus (23), (24), (25), (31) ir (32) lygtimis
gauname:

U(z)=U (z)+L_Jb(z)=g ey e”, (33)
Yo g o
WFJAQ®:26—?4- (34)

Erdvinis kompleksinés jtampos U ir U . (pirmynir atgal sklindanciy bangu) pavaizdavimas
(10 pav.).

Zeiger Ua Up

Re [ Ua Up]

Re[U]

10 pav. [tampalinijoje.
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Perdavimo linija su saltiniu ir apkrova

Itampos U ir Ub yra apsprendziamos &atinio (suzadinimo) ir apkrovos (Satinio ir
- a0 - bO

apkrovos impedansy) linijos galuose. Linija su Satiniu ir apkrova yra pavaizduota 11 pav.

Zy I b

g (z)
uh ()

b)
11 pav. Linijasu Saltiniu ir apkrova (@) ir krintanti ir atspindéta bangos (b) tokioje linijoje.

PirmiausiaiSnagrinésime paprasciausia atveyji, kai Z2 =Z .

- W
Tuomet taske z = 0 turime:

U0O)=U,=U +U,, . (3)
1
0=1,-5-b -0, ) @
Taske z=1 turime: _
Lg(|)=gz=q Oe-ﬂ +qboeﬂ =U (|)+qb(|), (37)
1(1)= =i(u e’ -U eﬂ)=i(u (1)-u (|)). (38)
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Itampas U (1) ir U b(|) galime apskaiciuoti sudedami ir atimdami (37) ir (38) lygtis. Tuomet

gauname:
|
u,00=2k,+z), )
U (|)=|-—2(z -Z ) (40)
-b 2 -2 -w .
|3 Gia jtampy santykiui lgb(l) U (1) gauname:
u(() z-z
b o2 w_y o (42)

Ciar atspindzio koeficientaskai z=1.
-2

S — . . . L' . S
Jei turime linija be nuostoliy, tuomet banginé varza Z,, = ‘/E yra realus dydis. Jei turime

linija su nuostoliais, banginé varza yra kompleksinis dydis. Daugumai atvejy, kurie yra
idomas techniniu poZitriu galioja santykis: Re[g J>> Im[g J

Kada Z =Z ., i3 (40) lygties turime: ub(l):o. Tai reiskia, kad kai Z =Z griztanti
banga nebeegzistuoja k = O). Pirmyn sklindanti banga mato taske z = | tokj pat impedansa
kaip ir be galoilgos linijos.

Banginis suderinimas

Atvegiiskal Z =Z yravadinamas banginiu suderinimu.
-2 -w

Galios suderinimas
Ka Z =Z tuomet 2 linijos gale &tinio impedansas = Z . Tuomet galios suderinimui
- q - -q
;2 =Z" , ir ji ditinkantis atspindZzio koeficientas:
Z'-Z
r=———o
- Z +Z
yra tik menamas dydis. DaZniausiai linijos yra su realia bangine varZza. Banginis suderinimas
tuomet yralygiavertis su galios suderinimu ir: (;2 =Z = ; )

Srovés atspindys

Kada srovés I ir [b kryptis yra apibréZta kaip bangos sklidimo kryptis I ir [b, tuomet [2

yra apibréziamas kaip srovés atspindzio koeficientas (parodyta 12 pav.):
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r,=1,0/1,0)

2

s
Up ="

N /\/’Qa [

==
la Ip

(o]
o]

o]

o]

12 pav. [tampos ir srovés kitimas iSilgal perdavimo linijos

Panagrinésime keleta skirtingy atveju:
1. Tarkime turime uztrumpinta linija (13 pav.).

13 pav. [tampos ir srovés kitimas linijoje esant trumpam jungimui linijos gale.

TuometU (z)=U e”, U (z)=U e”irr2=-1ir

- a0 -b - b0

U,(2)=U, (™) =U (2o =y et

- a0
Remiantis (33) lygtimi visa jtampa taske z:
U(z)=U +U =U (e7”-e&®?), (42)

-a -b - a0
dia
y=a+ |f=a+|2rxlA.

Tuomet (42) lygti galime perraéyti:_

L_J (Z) _ q . g @ iz2r/i _ q . ea(z—ZI Wi(z-21)27/4 (43)
ir
U U
@)=t -1, =55 (44)

Tuomet turime jtampos amplitudés kitima iSilgai linijos (14 pav.).
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| Ll | Ual+1 Up|
I Ubl | Ul=1 U+ Upl
gl | ® _0O
"'-...,‘7\
|g;1| "'""‘"--..____‘
“'-u..____‘---‘-h
[ et
L1 Ua |- 1 U | ,_,,.---"'*
L k| '] 1 I k| '] 1 L 1 '] 1 1 k| t 1 .l k| l\/ -:

[-30/4 |I-A/4 |
-r2  I-A/8
14 pav. [tampaiSilgai linijos.

Gaubtinés (linijos jungian¢ios maksimumus ir minimumus) yrapaliediamos kas Az= 1/4.
Srovés amplitudés kitimasisilgai linijos (15 pav.).

Ial} 1 T1=1Ta—1Ip |
I | 2 @ @D
11l

k @

: | Iy |

2 I ® @

E | I |

.,,.1....1..115*',:',5._5
I30/4 V=04
W2 -A/8

15 pav. Srov¢ iSilgai linijos.
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Linija be nuostoliy

Zw. y=iB

“® T == el

|

-
i~
L

[
16 pav. [tampos matavimas linijoje.

[tampos matavimas su talpiniu, stumdomu iSilgai linijos, zondu. Tokiu atveju zondas matuoja
vieting jtampa. Laikome, kad zondas jokios jtakos linijai neturi (16 pav.).

Ka z=1 bus:

Pirmyn sklindancios bangos jtampa: U (1)=U 1.

Atspindétos bangos jtampa: U b(I): U l=r2u I.
Taskez=1|-d suminé jtampayra
U(l-d)=U 0—®+QJL4H:UI@W4{2€W}

- - a -a

Zondas rodys jtampa ‘U (2)1 ir srityje 0< z<1 esant skirtingiems atspindzio koeficientams

r2=05 (17 pav.)

A2 !,

17 pav. [tampalinijoje.

Kitas laba svarbus dydis, kuris gali bati eksperimentiskai iSmatuotas yra stovinéios bangos
koeficientas. Stovinti banga susidaro sumuojantis krintanciai ir atspindétai bangoms.
Stovincios bangos koeficientas yra vadinamas VSWR (Voltage Standing Wave Ratio):

‘L_J‘max _ maksimumas
‘U‘min minimumas

|
-]

VSWR=

(funkcija(2)) .

‘Qmazu

- a0

‘U‘min:U

- a0
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1+M _
VAR = — - @sz—s““l . (45)
1_H - VSWR+1
- . . 2nZ
Esant M =1 tuomet stovincios bangos eiga ~ sm7

Istorijos bégyje, pirmigii matavimai buvo atliekami su matavimo linijomis, matuojant
stovincios bangos koeficienta. Tai buvo sunkus mechaninis darbas. Dabar yra pilnai
glektroniniai matavimo metodai (vektoriniai ir skaliariniai analizatoriai {vector network
analyser}), kurie veikiaiki 200 GHz.



Impedanso transformacija ir Smith’o diagrama

Iki Siol buvo nagrinéjama:
e Pirmynir atga sklindancias srovésir jtampos bangos linijose su nuostoliais.
e Srovésir jtampos kitima linijoje.
e Atspindzio koeficientasr =U /U

- -b/ -a

Ka dabar norésime pasiekti?
e Linija nagrinésime kaip keturpoli:
Vietoje: itampos ir srovés bangy ir atspindzio koeficiento
Turéty bati: itampos, srovés, impedansai ir keturpolio parametrai.

Metodas ir rezultatai ka turétume pasiketi:
Linijos su nuostoliais matrica.
Impedanso transformacija linijoje be nuostoliy
Smith’ o diagrama: grafini metoda, kuris padeda susieti atspindj, imedansa,
linijos parametrus.

Matricinis linijos aprabymas. Perdavimo linija laikysime dipoliu (18 pav.).

11 1

0 O
Keturpolis
Ui U
J @
18 pav. Keturpoalis.
Tada matriciniame pavidale galime parasyti:
U U A A |U
1= [A] —2 ||z -r =2
1 -2 -21 - 22 -2
Turint linija su nuostoliais (19 pav.).
! Ij)
O~ —————-{)
Ui U2

19 pav. Linija.

25
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Remiantis (35) ir (36) lygtimisir eliminuojant U , irv " gauname:

U :Uzcoshyl—lzz sinhyl, (46)
-1 - - -2 -w -
ir
sinhy|
I_1:q2 5 —I_2cosh;_/l. (47)

Tuomet:
coshyl Z sinhyl

&q: sinhy |

coshy|
Si matrica yrapati sau atvirk&ine ir simetrine. Tai yra:

Det|A| =1,
nes (coshyzl —sinhy?| :1j.

Matrica simetriska, kadangi: ',6‘11 =A

- 22 '
Ekvivalentiné linijos schema.

Tiriant tinklus, daznai yra patogu linijos dipoli pavaizduoti ekvivalentine schema. Simetrinis
dipolis daznai vaizduojamas kaip simetrinis T arba T jungimas (20 pav.).

Simetrinis T - jungimas simetrinis T —jungimas
2 ZTI ZT1
o——T——o0 o—[ 14+ 10
Yo ] ] Yro r12(]
O * * O o s o

20 pav. Ekvivalencios m ir T schemos.

Tuomet ekvivalenéial elementai bus:

7

Z =7 sinhjl, Z =7 tanh—,

-zl -w _ -T1T  -w 2
/

v = Liah=, v =—snhy.

-2 7 2 -T2 Z _

N /A

sinhy , tanh; , coth; - yrakompleksinés hiperbolinés funkcijos. Prisimenant matematika:

cosh(jx) = cos(x)
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sinh(jx) = jsin(x)
tanh(jx) = ] tan(x)
tanhx+ jtany
1+ jtanhxtany

tanh(X + jy) =

Reikia pazyméti, kad ekvivaentinés schemos elementus galima paskai¢iuoti tik vienam
dazniui. Kintant dazniui, keisisir ekvivalentiniy elementy skaicius.

| mpedanso transfor macija linijose.

Jei linija yra apkraunama impedansu ;2 koks bus i¢jimo impedansas ;l ?

I b}
O—»— -0
Zi ._..I o | A z_le |22
o— o

21 pav. Keturpalis.

Turint: ;2 = —LJ 2/[2 ir pasinaudojus (46) ir (47) lygtimis gauname:

Z +7Z tanhyl
7 -7 2w (48)
-1 -wZ +Z tanhyl
-w -2 _
Kaipir buvo tikétas jel ZZ:Z . Z =Z ,tokiu atveju turime suderintas varzas.
- -w -1 -w
Ganadaznai Z ir Z2 yranormuojami pagal Z :
-1 - -w
Z Z
1z 2 Z
Tuomet (48) lygtis bus:
Zz +tanhyl
z =1 - (49)
-1 1+ z tanhyl
-2 _
Impedanso transformacijalinijoje su nuostoliaisbuskai: 1 = jA , ir tadaturime:
Z +jZ tanpl
Z =7 %2 v (50)

twZ +Z tan/l '

Impedanso transformacija (lygtis (48)) néra iS pirmo 2zvilgsnio akivaizdi. Lengviau yra
nagrinéti atspindzio koeficienta [1’ kaip funkcija nuo Z, ylir [2. Spéjame, kad:
r=r e, (51)
-1 -2

Ta dabar paméginsime jrodyti.
Linijoje turime sroves ir jtampas pavai zduotas 22 pav.
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= Uad U2 NS

Upi Up2 ="\
3 Ry
L [ J

22 pav. Srovésir jtampos linijoje.

Turime atspindzio koeficienta:
u u ¢

_ —bl _ -Db2 _ -2/

r =
-1 U u e -2
—al - a2
Taigi atspindzio koeficiento transformacija:
r
-1

r
-2

Modulis: =e? ofaze:

Faze

r2

¢ = -2B!

rl

23 pav. Fazés kitimas.

Reikiaatkreipti demesj, kad kitimas vyksta laikrodzio rodyklés kryptimi.
Impedanso transformacija yra aprasoma (48) lygtimi:

Z +Z tanhyl
z =z 2" -,
-1 -wZ +Z tanhyl

-w -2 _

Ta yra Z transformuojamas i ZZ. Esant pastoviams y| ir Z : Z vyra bitiesiné funkcija
-1 - _ - -1

w
a+a ”Zz

nuo ZZ. Funkcijos Z :ﬁ bitiesinis atvaizdavimas (Mobius o transformacija)
_ -1 +

-1 -2 -2
pasizymi tokiomissavybémis:

e Kampal tarp kreiviy yra pastovis (konstantos).
e Kuriaapskritimus apskritimuose.

Grafiskai tai atrodo:
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Im [ Z1 ] Im[Z2]
} Zi i Z
Im [ 22 |
/ = konstantai
/ < | "',:-
= i
Re [Z) ] Re[Z2]
N Re [ Z2 ]= konstantai
24 pav. Impedanso transformacija.
Reikia pazyméti, kad tiesé yra atskiras apskritimo atvejis.
Santrauka
Bendru atveju linija su nuostoliais (25 pav.).
O ————el )
O ———
25 pav. Linija su apkrova.
Z +jZ tanpg
Z =7 "
-1 wZ + J %2 tanﬂ
Z redusdydisir f= 2 =2
w A Vp
Al4 transformatorius:
Jel linijosilgisyra | = /4, tuomet A = % = tan% = 0
Tuomet:
ZZ
— (52

Taigi M4 ilgio linijayraimpedanso invertorius.
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Kitas atvejis—tai trumpas jungimas linijos gale: ;2 =0.

Tada
zz =0)=jz,tan A . (53)
-1-2
Kitas atvejis— atviralinija: Z2 =00
Tuomet:
Zz =w)=-iz,cotA . (54)

Impedanso kitimas esant trumpam jungimui Z  ir esant atvirai linijai Z normuotas i
- 1K - 1L

banging varza.
Z1K/) jzw
5 ] 1 |
1 | |
] : , .
i ) i | \ Induktyvinis
4 ] | | pobidis
1 | 1
e : s
0 1 ! ) /’—;
1 | |
-2 } : i Talpinis
] | ) pobidis
4 ] | 1
1 | |
1 | |
._.B 1 1 1
ZIL/ jjzw
ﬁ T T 1
i | i
4 1 I 1
} I i Induktyvinis
2 1 ] 1 pobidis
1 | | |
0 i
1 | |
—2 } : i Talpinis
] | ] pobudis
- : :
JETLIE T4 * B /2 D1 Sn /2 3n Bl
- -t
0 A8 W4 A2 34 A 504 32 )

26 pav. Impedanso kitimas linijoje.

Nulinésvertés Z atitinka Z  funkcijos polius, ir atvirksiai.
- 1K - 1L

Skirtingiems linijosilgiams :
e Ka 0<l<4/4
Trumpo jungimo atveju linijaturés induktyvini pobadi.
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O—— () O—
O—seeeeeee———— () O——
Atviros linijos atveju linija turés talpini pobadi.
O—eeeeeee—— ) O——
l ~ —
- -
O—meeeeeeeessss———-} o—-

e Kail=2/4, 31/4, 51/4..tuomet
Trumpo jungimo atveju linija elgsis kaip lygiagretaus jungimo L C grandinélé.

i

A4, 3N/4,.. = —_

l

Atviroslinijos atveju turime nuoseklia L C grandinéle.

W4, 30/4,.. = é
- - o—T

PrieSingi pobudziai buskai | =1/2, 1, 31/2..

Auksto daznio technikoje perdavimo linijos gana daZznai pakeiciamos L C grandinélémis.
Taciau placiame dazniy digpazone veikiantys prietaisai ir skaitmeniniai prietaisai tokiomis
savybémis pasinaudoti negali.

i

!

Smith’o diagrama

Smith’o diagrama yra ne kas kita, kaip kompleksinés z plokS&tumos (arba normuoto
impedanso) atvaizdavimas i kompleksing r plokstuma (arba atspindzio koeficienta).
-7

- -w

r= )
- Z+Z

Su normuotu impedansu:

Gauname:
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Cia r yrabitiesinis normuoto impedanso z atvaizdavimas (M 6bius o transformacija).

Tokiu btidu yra gaunama Smith’ o diagrama (27 pav.).

AtspindZio koeficientas r

Umin /Umax

1/ VSWR

—
w

- VSWR dB

-~

T T
=1 ®

T
g

T

Atspindéta gdia

Vidine skal¢

27 pav. Smith'o diagrama.

- W

-L

Smith’ o diagramas panaudojimas

AtspindZio koeficiento r ir apkrovosimpedanso Z sarySissu banginevarza Z (28 pav.).

1. Pavyzdys.



28 pav. Linijasu apkrova.

Turime koaksialinj televizijos kabeli, kuriovarzayra Z =75 Q. Prie galo prijungiame

- W

apkrovos impedansa %L = 37.5Q + j150Q2 . Koks bus atspindzio koeficientas?
Tada velksmy seka:

1 z:i:0.5+j2.
Z

w

M ~0.825
2. 1S Smith’ o diagramos gauname -

4(=5f'

29 pav. Smith'o diagramos panaudojimas.

2. Pavyzdys.

33

Atspindzio koeficiento nustatymas linijoje (skirtingose linijos vietose) su Smith'o

diagrama (30 pav.).

¢

ZW {

4 Z
r(2) rp Yy B
—_— e Z

30 pav. Linijasu apkrova.

L | 1

Pagal (51) lygti atspindZio koeficientas r (I) kei¢iant matavimo vieta (ar zondo vieta) kinta:

r(z)=r(l)e®"?.
Turint linija be nuostoliy:



34

yl=jA = jzf atitinka faktoriy e (-2) jp sukima atspindzio koeficiento plokstumoje (o tai
yra Smith’ o diagrama).
Televizijos kabelis su apkrova Z=315Q+ j150Q2 8 pirmojo pavyzdZzio linijos gale turi
atspindzio koeficienta:

M 0825 , /r=51

Jei atskaitos taskas bus pastumtas atstumu Az = 1/8 link generatoriaus nuo | iki zy , tai atitiks
atspindZio koeficiento posiki kampu:

O tai Smith’ o diagramoje bus:

31 pav. Smith'o diagramos panaudojimas.

r(z)=0.825,51° - 90° = 0.825./39°.

TasSke zimpedansasisS Smith:o diagramos:
Z(z)=(0.78—- j2.6)- 750 = 58.5Q — j195Q.

3. Linijasu nuostoliais:
Sklidimo konstanta: y =a + |

Ka o« >0, tuomet perslenkant atspindzio koeficiento atskaitos plokstuma, kaip ankstesniame
pavyzdyje, dydziu — Zﬂ(l - z) pasukant ir kartu faktoriumi e*(-2) symaginant.

Pavyzdys:

r(1)=0.825,51°,

Z(1)=(05- j2)- 75Q =37.5Q + j150Q.

Slopinimas o = 0.25/4 .

Atspindzio koeficientaskai (I —z)=0...1/2.



I mpedanso transfor macija naudojantis Smith’ o diagrama

@:z=1

@:z=1-7\/8
@ z=1-\4
@:z=1-3\/8
®.z=1-\"2

32 pav. Impedanso transormacija.

35

Apkrovos impedanso Z transformavimas linijoje be nuostoliy, kurios bangine varza Z ,yra
-L

lygi normuotam impedansui, kuris Smith’ o diagramoje mums yra zinomas.

Lw

i

N~
T* w/

=]
33 pav. Impedanso transformacija.

Kreivé yraapskritimas su centru nuliniame take r = r(0)e >,

Klausimas: kaip transformuojasi Z , kai linijos impedansas néra normuotas?
-L

Smith’ o diagramoje impedansai yranormuoti Z,, .
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n
it r
Zwo
Z-—- I} ZL
r)
To ) 7
o— 25
Zw
7 - - Transformuotas
- impedansas
I 157, surastas atspindzio
koeficientas
Yol 182, surastas atspindzio
koeficientas

=]
34 pav. Impedanso radimas.
Klausmas r(l)=?  z(1)="
Yrazinoma kad impedanso Z plok&tumoje yra Z(1) apskritimai:
;L+ 1Z,, tan fl

Z=Z7 .
© M Ze+iZ tanp

m[Z] |

N

Re[Z]

35 pav. Impedanso pokytis.

Z,,=+2

w0

Z

min “max *

Kiekvienas Re[;lj adiai simetrinis apskritimas teigiamoje plok&umos dalyje (Re[glj> 0) yra

galimas transformacijos apskritimas.
Smith’ o diagramoje normuotoje Z,, :
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Galimas transformacijos apskritimas:

Zwo = VZmin Zmax

DEMESIO: kampas nebéra
proporcingas linijosilgiui!

Apskritimo centras neatitinka
Zwo! Zw

|

36 pav. Impedansas linijoje.

Transformacijos sritis ~ Z(l) skirtingiems Z /Z

Zwo — 0
Zwu < Zw
Zwu =Zw
Zwo > Zw

Zwo —> 0

=]

37 pav. Impedanso transformacija.
Taikymas praktikoje

Apkrovos impedanso ZL suderinimas su &dtinio impedansu Z . Tarkime turime linija
- -q

pavaizduota 38 pav.
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Zq
Zw=?
rJ z
&) L L = _ =L
ZL=80Q+j112Q Zq=24Q+j24Q
38 pav. Linija.

Galime nustatyti bangine varza ir elektrini linijosilgi.
e Galios suderinimas bus, kai Saltinis su Z bus aprautas kompleksiniu impedansu,
-q

kuris yrakompleksiskai sujungtinis Z=2Z".
- -q

e Kadangi banginé varza néra zinoma, Sio uzdavinio negalima isspresti normuoty
impedansy diagramos pagal ba.

Sprendimas

Laikome, kad ZL ir Z* Smith’o diagramoje yra laisva pasirinkti — tarkime pradiné verté bus
- -q

50 Q. Apskritimas su centru ant realiosios asies, kuris eina per taskus Z /ZO ir Z'/Z0
_L _q

atitinka norima transformacija. Kaip yra parodyta sekanciame paveiksiélyje (39 pav.), tai gana
paprasta.

Kaip nustatyti Z,, ir 1/ A17?

Apskritimas kerta realia asj per Z,, ir Z,, . Teisingo ilgio linija transformuos Z _, i Z;, -

Tai yra aveis kada linijos varza yra Z,=Z.,.Z. Ir ilgis |=1/4 (A/4

transformatorius). Taip yra nustatoma linijos banginé varza. 15 39 pav.:
Z.,=219Q ir Z . =295.5Q . Tuomet:

Z, =27 =8050Q.






Tuomet turime sprendima:

Z, =80.5Q
Pastaba:

, —=0.277.
A

Nustatant Z,, buty pakake ir tik Z atvaizdavimo impedanso plokstumoje (41 pav.).

Im[Z]

IN

Z1L.=80Q+;112Q

Zma}{ - 29599

> 2000

Re[Z]

Zmin =219 Q

Zq=24Q-j24Q

41 pav. Impedanso skaiciavimas.

Z. = Zon Zoe =80.50

min

40
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Il Skyrius
Jvairios perdavimo linijos

Iki Siol nagrinéjome bendrasias linijy savybes, kurios buvo apsprendziamosL’, C', R
ir G'. Siame skyriuje nagrinesime perdavimo linijas, kurios yra jdomios techniniu ir
tailkymo pozitriais:

Koaksialiné (bendraase) linija,

Dvilaide linija,

Juosteling linija.

Sioslinijos yra ypa¢ svarbios telefoniniam rySiui, video ir duomeny perdavimui.
Nagrinésime pirminius linijos parametrus: L', C' ir R'; antrinius linijos parametrus:
Z,,air B; skinefekta.

L' ir C gaima anaditiSkai paskaiciuoti tik pacioms paprasciausioms linijoms.
Sudétingesniems atvejams reikia skaitmeniniy ir artutiniy medoduy.

Koaksialiné linija Dvilaidé linija Juosteling linija

Koaksialiné linija
Techniskai labai svarbi, daug kur naudojama.ir gana paprasta paskaiciuoti.

ISorinis laidininkas:
vientisas vamzdis (Ag, Cu,
Al),
pintas Sarvas,
apvyniotafolija

Vidinislaidininkas:
vientisas strypas,
suvyti laidai.

Dielektrikas

42 pav. Koaksialing linija

ISorinislaidininkas. vientisas metalinis vamzdis (Sidabro, vario, aukso)
Pintas apvalkalas
Apvyniotafolija
Vidinislaidininkas: Vientisas metalas
Pintos vielytés.



Dielektrikas: vakuumas, oras, apsaugancios dujos su tarpinémisir pan.

Organinial polimerai (vientisi arba koréti)
Polietilenas
Teflonas
Polistirolisir polistrenas
Popierius (prisodrintas alyvos)
Dielektrinés konstantos &,

Plietilenas: nuo 2,4 iki 2,6.
Teflonas (PTFE) 2,1.
Polistirolisir polistrenas nuo 2,5 iki 2,6
Korétos medziagos nuo 1,02 iki 1,24

Talposindélio C' apskaiciavimas

43 pav. Krivio pasiskirstymas koaksialingje linijoje.

Pagal talpos apibrézima:

Su Q' (dimensija[Q’'] = C/m) turésimeir kuriama elektrini lauka:
Q'
D(r. )=—.
( ') 27t
Dielektrike D ~ 1/r:

Tuomet jtampactarp vidinio ir iSorinio laidininky:

U :J'ra Edr _Q r‘"‘E:&Inr—a.
f 2redi -

42



43

Tuomet talpa:

. Q  27¢  556e, | pF
C_U_ ln(ra/ri)_ In(ra/ri)[ﬁ} .

Linijosinduktyvumo apskaiciavimas

@)

Laikysime kad sroves tankis yra vienodas iSoriniame ir vidiniame laidininkuose. Tas
galiojatik esant pakankamai Zemiems dazniams.

44 pav. Srovés koaksialingje linijoje.

Visas induktyvumo indélis bus suma vidiniy laidininky induktyvumo indélio L;" ir
induktyvumo tarp laidininky Ly . Vidinio laidininko induktyvumas L;;’:
rotH = J — §Hdl = 1(r).

45 pav. Magnetiniai laukai koaksialinéje linijoje.



(=),

2
1(r)=1,r2/r?,
'
2,

S H(r)=1,

5"

Kur |; yravisa srové tekanti laidininku.
Induktyvuma lengviausia paskai¢iuoti nustatant magnetinio lauko energija.
Magnetinio lauko energijalaidininko ilgio vienetui laidininko viduje:

2
w, =L, 2o [ BB,
2 A2

kur A yralaidininko skerspjavio plotas
B=uH , dA=2mdr.

Tuomet:
v r 2
=W, —zw.[o H“rdr,
2 2 2
W, = L}il—i= ﬁﬂzliAI ridr =&.
2 AxcrtYo 167
IS ¢ia seka laidininky induktyvumas:

_ M
1 872'
Li’ Zemuose dazniuose yra nepriklausomas nuo spindulio ri. ISorinio laidininko
induktyvumas (be irodymo):
L=t =7
8ar, r
Tuomet visas induktyvumas:

ST :i[ni]. @

ISorinisinduktyvumas Ly’ :

46 pav. Magnetinis laukas linijos viduje.



45

Skai¢iuojamastaip pat kaipir L;’:

2 2
W, = L}al—‘:jaﬂZﬂrdr :
2 o2
I
Su H(r):g,gauname:
L =il )
2r r

Tuomet galime gauti ekvivalencia schema (47 pav.).

1(z) Lidz Ladz I(z+dz) 1(z) L'dz  I(z+d2)
O - l IYYYL_¥YYYYy . 0 O—» § YY" o n
s 1. _ C'dz
UGz T Cd: U(z+d z)] = (U = Uz+d 2)
o . m o o o

Lia dz

47 pav. Ekvivalenti schema.

Vidinis laidininky induktyvumas Zemuose dazniuose gali bati atmetamas kaip |abai
maZas dydis.
Tuomet pirminius koaksialinés linijos parametrus gauname;

L~L, = inla = 200|nr—{ﬂ} . )
2r T, rLm

c= 2% _g56 % {p—F} (5)
Inr, /r Inr,/r,l m

L nrg e fu Inr,/r.
zw_\/; = \E _60[9]—\/z : (6)

SarySistarp fazinio greicio v, ir Sviesos greicio ¢ bus:

_ 11 1 _ G
Vv LICI \/a v gogr luolur \/E
ka p, =1

Koaksidinés linijos konstantos L', C ir Z, su ¢ =1 (Oras) ir ¢ =225
(polietilenas).

|4
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C .
pE | o
m o
250 —r - 1000
200 —— >
5 . . 600
— o L
100 : .., ... ... — //‘./ 400
y e R Y er= |
. “-u,/ ........ - 200
5 N // ................... 2.25
A I e e ] LECTSoos IOl SO el
9] C / o
Zw i
Q
200
L Er B
: 1
; -
150 //
; //
: 2.25
100 ] //-—
- / /
[ // f‘a/f‘i
O -
1 15 2 3 4 8 8 10 15 20

48 pav. Linijos parametry priklausomybé nuo r/r;.

“Protingos’ ribos Z,, tarp 30 Q2 ir 100 Q. Visuotinai priimtos vertés yra50 Q ir 75 Q.
Jasgalimagauti, kai ra/ri=3,4ir6,4ka &, =2.25.

Nuostoliai koaksialiniame kabelyje
Pagrindiniai nuostoliai salygoti laidy varzos. Taip pat yrair dielektriniai nuostoliai.
Dielektriniai nuostoliai

Dielektriniai nuostoliai yra salygoti dielektriko perpoliarizavimo.
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49 pav. Nuostoliai linijoje.

Y = joC+G(w).
Placiame dazniy diapazone galioja:
Re
tanod = - =%zkonst
Im[Y wC

M aZiems nuostoliams tand = 3, ir tuomet:
Glw)~awCs ~ f .

“Trinties”
nuostoliai dél
perpoliarizavimo

VarZzos (Ominiai) salygoti nuostoliai

a7

(")

Zemuose daZniuose srovés tankis yra vienodas visame laidininko skerspjavyje.

Tuomet varza:

50 pav. Koaksialinés linijos varza.

Kas atsitiks aukstesniuose dazniuose?. Nagrinéjant iSilgini skerspjavi mesturésime:



48

r r
ISorinis -
laidininkas | = d N \é___
SR i R i S
- 15 8 R
® o) o) o)
Fa
® Ho o) ®
J(f=0) o o JF>0) o
| g: :f/ Q % i O ii):::%
o — e % s
Vidinis
laidininkas — % V 3
p —— rl
O._— -

51 pav. Skin efektas.

Aukstesniuose dazniuose kintamas magnetinis laukas indukuos sikurines sroves. To
pasekméje laidininky gilumoje srovés tankis mazés. Atsiranda srovés tankio
pasiskirstymas. Tiksliau srovés tankis eksponentikai mazés | laidininko gyli
(skinefektas).

52 pav. Srovés pasiskirstymas pavirsiniame sluoksnyje.

Rezultate turésime pavirsiaus impedansa, kuris yra salygotas skinefekto.



53 pav. Pavirdinisimpedansas.

Pavirsinis impedansas:
Z,=E/ll".

Impedanso matavimo vienetai: [Z ] = Q.

E : elektrinio lauko stipris: [EJ:Q//m.

I": Pavir§inés soves tankis: |'= J‘:\_](x)dx H: A/m.

Gauname kad Z , yralaidininko pavirSiaus kvadratinio plotelio impedansas.

Z =\ioup =(1+]) e

2
Redlioji Z, dalisir lemianuostolius:

Re[Z }:R: %Z,/ﬂf‘up.

- P
u - magnetinisjautris (laidininke p = o ).
p - specifinislaidininko laidumas [p] = Qm.
PavyzdZiui sidabrui arbavariui:
f=1MHz— Z  ~250 pQ, arba

f
Z ~2501Q |
= T A MHZ]

Paskaiciuosime varzos dydi, esant skinefektui. Imsime vienmati atveji.

49

(8)

9)
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54 pav. Pavirdinis sluoksnis.

Laikysime, kad magnetinio lauko stipris pavirsiuje:
H(x=0)=¢,H,(x=0).
Antroji Maxwell’ o lygtis:

rotH:VxH:aa—ltD+J . (10)

Metale galime laikyti, kad %—? yra nykstamai mazas lyginant su srovés tankiu J:

J=0E, (11)
kur o =1/ p yraspecifinis laidumas.
Pirmoji Maxwell’ o lygtis:
r0tE=V><E:—6—B : (12)
ot
Atsimenant, kad B = uH, i5(10) ir (12) lyg€iy, vienmaciam atvejui, gauname:
oH,
T =J, =of, , (13)
ok oH
Y —— z 14
OX “ ot (14
Paémus (13) lygtiesiSvesting pagal xir iraSiusi (14):
0°H oH
Z= £ 15

H_ kinta periodiskai:



H,(xt)= Re|H Z(x)ei“’tj .

Tuomet (15) lygtis tampa:
d? H
3 dx?
Sios diferencialinés lygties sprendinys yra:
H(x)=H €,

-z - z0

kur y:
+ ]

= ja)a—+—1
y po ===

Laidininko viduje gaioja

Isiskverbimo gylis:

[T
oo duoc

Sisartinys galioja, kai jsiskverbimo gylis &, yradaug maZesnis uz laidininky

pavirsiaus isenktuma.
Srovéstankis J (x) pagal (13) lygti:
-y

W= =t
J (=3 e”
-y -yo
SuU:
3 =y
- yo o. - 120

Pavirdings srovés tankis|
-y

-y

Elektrinio lauko stipris laidininko pavirSivje (i$ (11) lygties):

E =J /lo.

- yo - yo

Tadaremiantis (21) ir (22) lygtimisgalime gauti Z ; :

InyO 1+ | _

zZ =—F-= R,(L+]).

p | oo

-y

S

Esant pavirSiaus varzai:

= jopuoH .

=] A [ () 0

51

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Skinefekto esminiai dalykai

Eksponentinis srovés pasi skirstymas su srovés prasiskverbimo gyliu

2
s.= |-
oo
| Jy/Jyo
Re [ Jy/Jyo |
1
O-B \
I\
0.4 X
0.2 \
| N Sy o
R
0 & [ Jy/ Tyol f—
—02L \ . - - - /3
0 1 2 3 4 5

55 pav. Srovés prasiskverbimo gylis.

Pavirsinis impedansas:

1+
Z =—=R (1
-p 00, p(+J)’
1
R =—
oo

Tai galioja tik esant aiskiai iSreikStam skinefektui — laidininky storis ir pavirSiaus
lenktumas daug didesni uz jsiskverbimo gyli o;.

Ra
s
[ mm | ‘ImQI
0.01
1 a
;\\ .
~ -
0'1§ \\ :
oY = \\:
0.001 i vl |1|||u] [N NRTT] I NE 1T |||1|_;_T 10 f
0.01 0.1 1 10 100 1000 [MHZ]

56 pav. Elektromagnetiio lauko isiskverbimo gylis &,
ir pavirsing varza R, sidabre, kintant dazniui.
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Ryskiai iSreikstas skin efektas pastebimas
e Duomeny perdavime;
o Kabelinéjetelevizijojef =60 MHz — 300 MHz;
e Telefonijos neSanciam dazniui f ~ 60 MHz;
e Ir netgi energijos perdavime, esant f = 50 Hz dazniui, bet dideléms galioms,
kal turime labai storuslaidus (o, = 1 cm varyje).
Griztame prie koaksialinio kabelio.
Klausmas. ar yra duotam iSorinio laidininko radiusui r, optimalus santykis ry i,
kuriam esant slopinimas bus minimalus?

Atsakymas: Taip.
Sprendimas:
Varza
R R
R=—+—"2, (24)
2nr, 2xf

a

Laikysime, kad dielektriniy nuostoliy néra: G’ = 0. Tuomet sklidimo konstanta (pirmo
skyriaus (22) ir (26) lygtys):

=R

Retjol z\/z Kai R<<aol'.
o \C

Tuomet:
y=a+ |]f=]jwJL'C'e 1+_izja)\/L'C' 1+ _R :
- jolL' 2jol’
Ir gauname:
a= R__R 1= joL'C (25
2/L/c 2z, '

Koaksialinei linijai slopinimas o yraradiusy santykiu ry ri funkcija: islygéiu (6), (24)
ir (25):
. Ry, 1+r./r,
2r.Jufe Inr /r

Norint rasti Sios funkcijos minimuma, reikiarasti iSvesting, ir ja prilyginti nuliui:




d(ra/rl ) - 2ra\/#_/(9

Inr, /r. =1+r,/r,,
randame minimaly slopinima, kuris bus, kai:

de R, 1 1+r, /1, -0
Inr/t - (nr /g Yr/r )

Laikant kad:

18R,
Ain = ’
a1/ € (26)
r,/r =3.59.
0./ Olmin i
27 \
1.5} \
a
0.5¢
ol— : : : : - ra/1i
1 2 3 4 5 6

58 pav. Slopinimo priklausomybé nuo spindulio.

Slopinimo indélis kinta 10 procenty, kai 2,3 << ry r; << 6. Tuomet banginé varza,
esant minimaliam slopinimui, pasinaudojus (6) ir (26) lygtimis:

Inr, /r, \/; P
Z =—2"1 —=766_|—"|Q]. 27
wn = =768, (0] (27)

Jei turésime koaksialini kabeli uzpildyta oru:

Zyop = 166 Q.
Koaksialiniam kabeliui, uzpildytam polietilenu (g, = 2,25):

Z,on =51Q.

Normuoti koaksialiai kabeliai:
Z,=50Q optimalu polietilenui.
Z,=75Q optimalu izoliuotiems oro kabeliams (telefonijai, kabelinel
televizija).
Koaksialiniy kabeliu tipai:



59 pav. Koaksiainiy kabeliy tipai:
1. Dielektrikas oras, apsauginiai diskal 1S plastmasés arba keramikos.
2. Dielektrikas oras, apsauginé spiralé is plastmases.
3. Dielektrikas — koréta medziaga, beveik kaip oras.
4. Dielektrikas polietilenas arba teflonas.

55



Naudojami kabeliai (Meinke-Gundlach, “ Taschenbuch der Hochfrequenztechnik’,

Springer, 1986)

56

Tipas, vidinis
laidininkas,
dielektrikas,
iSorinis laidininkas

Z, [Q]

Di/Da [mm/mm]

ViCo [%]

RG-58CU
Cinkuota vario
viela, polietilenas,
pintas cinkuoty
vario viely Sarvas

50+ 2

0,9/2,95

66

RG-400/U
Sidabruota vario
vielg, teflonas,
pintas sidabruoty
vario viely
dvigubas Sarvas

50+ 2

1,0/2,95

69

RG-214U
Sidabruota vario
vielg, teflonas,
pintas sidabruoty
vario viely
dvigubas Sarvas

50+ 2

2,25/7,25

69

Di/D4 —vidinio laidininko skersmuo / iSorinio laidininko skersmuo.

vicy —fazinis greitis kabelyje / Sviesos greitis.

(0
[dB/m ],
10 |
RG—58C,/U RG—400/Y
1 AN //(/
: / ~214
0.1 /% Re-214/v
0.01 //
0.001 e T
1 10 100 1000

- [
10000 [ MHz |

60 pav. Siy kabeliy slopinimo priklausomybé nuo daznio.

Iki 100 MHz slopinimo didéjimas mazdaug = +10 dB / dekada yratik dél skinefekto.
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Dvilaidé linija
Dvilaidéslinijos labai placiai yra naudojamos komunikacijose. Pastaruoju metu ypa¢
paplite duomeny perdavime (shielded / unshielded twisted pair).
Pliusai: labai pigi gamyba
Minusai: didesnis slopinimas negu koaksialinés linijos.
Dvilaidés linijos banginé varza:

Z,, =120ar cosh% [Q]

2D (28)
D>>d:Z, :120|n7[9].
C L’
[ pF/m ] D [ nH/m ]
d
A @ i
100 12500
80 12000
~ N
. ]
60 |— = — 11500
Y e ]
40 — 11000
L .._... // ]
20 /4 ..... ] 500
. ... 1,
L
[Q1,
1000
800
600 ‘ //,
"
400 I
//
L "]
"
200
i // Q
0 d
1 2 4 8§ 8 10 20 40 80 80 100

61 pav. Dvilaidés linijos parametrai.
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Juosteliné linija

Juostelinés linijos yra visiskai kitos technologijos produktas. Ta jau planarinés
technologijos. Jos yra taikomos kompiuteriy technologijose, auksto daznio
(mikrobangy) grandinése, integrinése grandinése.

Juostelé (Au, Cu)

Padéklas

Pagrindas (Au, Cu)

62 pav. Juosteliné linija.

Ta jau néra linija su homogenisku dielektriko pasiskirstymu. Yra du sluoksniai —
dielektrikas (substratas (izoliatorius)) ir oras. Pradines linijos konstantas nustatysime
kvazistacionariame artinyje.

Tapa

Elektrinislaukas yra pasiskirstes tiek ore, tiek ir dielektrike.

er=1

Padéklas
Er= 2...10

63 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas juostelinéje linijoje.
Apibrésime efektyving dielektring konstanta:

Skerspjuvyje homogeniskas laidininkas ~ Skerspjiivyje nehomogeniskas laidininkas
Oras  &r=1 Ores.  gr=1
.~

N TR RERTRETRTRTErEEE=>==

64 pav. Juostelinés linijos.

Efektyviné dielektriné skvarba:
Evett == - (29)

Induktyvumas
Induktyvumas L’ yra praktiskai tas pats kaip ir skerspjtvyje homogenisko laidininko
(Mr = 1, & = 1).



Sklidimo greiciui apytikslial galioja:

C

L1 __ 0
VR o \/g.

59

(30)

Taciau tikslial L’ ir C' konstantas galima nustatyti tik skaitmeniniais biidais arba

empiriskai.

Egzistuoja paprastos analitinés iSraiskos e ir Z,,:

kai w/h<1:

ka w/h>1;

. _<9,+1Jr g -1
reff 2 2/1+12h/w’

—+
gref W

1207/ [€,4

z, - In(8h 0.25%] o],

(31)

(32)

7 =
" w/h+1.393+0.667In(w/h+1.444

) [@]. (33)



Zw NEreff
[Q]

300 |

250 :\\
200 |

150 | \

100 F

50 F

Ereff }

10

€r

[

N

LI

65 pav. Juostelinés linijos parametrai.
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Atskiri linijy su nuostoliais atvejai

Daugdliu redliy atvejy, laidininky varZzos salygoti nuostoliai yra daug didesni negu
dielektriko salygoti nuostoliai. Tuomet:

Rdz Ldz

o L s -0
66 pav. Ekvivalentiné linijos su nuostoliais schema.

Yraskiriami dvi sritys:
1. Zemo daznio.
2. Auksto daznio.

1. Zemo daznio. Kai: R'>> wlL'ir G'~ 0. Ribinis daZnis Zemo daZnio artiniui:
RI

o,Ll'=R=f, =_272L"

Banginé varza tuomet:

R+jol’ R L[ R
z = S s = ) (34)
-w JoC JoC 20C

Sklidimo konstanta:

v = [R+jaL)\GjaC) ~ joRC = (1+ ) % (35)
7_/:a+jﬂ:>a:ﬂ: % (36)

o yra priklausantis nuo daznio. 3 néra tiesiog proporcingas dazniui —seka kad
Zemuose dazniuose signalai yraiskraipomi.
Zemuose dazniuose dazniausiai linijos yratrumpos, t.y. linijosilgis << bangosilgi A.

1 Pavyzdys:

Plonas koaksialinis kabdlis:

Vidinio laidininko skersmuo d = 0,5 mm.

|Sorinio laidininko skersmuo D = 1,5 mm.

L’ = 250 nH/m, C' = 100 pF/m, Z,, =,/L/C' =50 Q, R = 100 mQ/m (variniam
laidininkui o = 60 10° S/m).

Tuomet:

f

[MHZ]|

f, ~64kHz, a = 0.0486{@}

m
Normuoto impedanso kreivé parodyta 67 pav.
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62

Re[ Zw]/an

67 pav. Normuotas linijos su nuostoliais impedansas.

Normavimasyra Z,,, =+/L'/C'. Banginé varza labai zemuose dazniuose yraominé ir
talpiné (Im[ Z,,] =-Re[ Z,,]). Didéjant dazniui Z,, arté¢japrievertés Z,, =+/L'/C'.

2 Pavyzdys

Juosteliné linija.

68 pav. Juosteliné linija.

Juostelés: medziaga Al, w=5pum, t=1pum, h=1 um, izoliatorius g, = 2,3.
Tipiniai linijos parametrai:
vico = 0,7, R ~ 10 kQ/m, L’ ~ 380 nH/m, C' ~ 60 pF/m, Z, ~+/L'/C' =80Q.
Ribinis daznis Zzemy dazniy artiniui:

g

f ziz4GHZ.
27"
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Taigi dazniy digpazonas, kuriame veikia integrinés schemos (pavyzdziui CMOS)
mikroschemos viduje linijos veikia kaip zemy dazniy linijos.
Panagrinésime juosteliniy liniju slopinima integrinése grandinése. Pasinaudojant (36)
lygtimi:
wR'C'
a=pf 5
Misy pavyzdziui tuomet:

a=p~ 1.5\/%{%} =129 \/%{%B} . (37)

Toks slopinimas bus tuomet, kai linija bus apkrauta suderinta apkrova. Z .

Slopinimo nustatymui paprastai naudojami du budai:

a) linija apkraunant suderinta apkrova arba

b) paliekant linijos gala atvira.

Abiem atvejais turi biti naudojamas ideal us jtampos Saltinis

l b) a)

69 pav. Linijos slopinimo nustatymo ekvivalentiné schema.
a) Apkrovus linija suderinta apkrova Z :

U
-2 _ e—al(1+j).
U

-1
Taciau tal realiai yra laba sunkiai realizuojama. Idealiai suderinti Z yra praktiskai

nejmanoma.
Juostelinés linijos mikroschemoje slopinimas prijungus suderinta apkrova parodytas
70 pav.

U2
Ui

I=1m

[dB] ©
_10\
| ~

N
N

N

0.1 1 10 [ MHz |

70 pav. Slopinimas linijoje prijungus suderinta apkrova.
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b) atviros linijos atvelis.
Panaudosime ekvivalenting T tipo schema.

ZT11 ZT1
O ) p— ) — o
Tt j I | I |
E\' Ui Y U
O O
71 pav. Ekvivaentiné schema.
Tuomet:
7| 1
Z =7 tanh— , Z =—snhyl,
-T1T  -w 2 -T2 Z _
U
-2 _ [ 1 \ — 1 ,
u v [z +1y ) 71
ctooTTEmT fmT 1+tanh*?sinhyl
Zinant, kad tanhﬁzw,gauname:
sinh x
Y. 1
U coshyl
Tuomet atviros linijos slopinimas yra parodytas 72 pav.
U2 | |
E [=1m
[dBIO \
-10 ™

N\

\

—40 - . f

0.1 1 10 [ MHz |

72 pav. Slopinimas linijoje.

Kaip “elgsis’ “ilga’ | = 1 cm mikroschemos linijakai daznisf < 100 MHz?
IS (37) lygties:
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o = A =0.015 /ﬁ [Np].

Kai f <100 MHz tuomet ol <0,15<<1.
Paskleidziame eilute:

1 2
coshy | z1+§(}/lj +...

Tuomet:

15(35) (11)* = joR'C'I* gauname:
U 1

=2 _ )
U 1+jeoRC1%/2

-1

Tuomet ekvivalentiné T —schema, kai |y

R’l/2 R1/2
O—LI[ }—+—1 }+—O

<< 1 parodyta 73 pav.

Ui Cl == Un

73 pav. Ekvivaentiné schema.

U 1

-2

U 1+ jeRCI%/2
-1

2. Auksto daznio.
a) Kai varzanepriklauso nuo daznioR + R (f), irG’ ~0, R << wL’:
Rjol’ L

z (38)
“w \G4+jeC' c
Banginé varzayrarealus dydisir beveik nepriklauso nuo daznio.
Tikslesnis artinys:
T v
o (39)

z =Y IR
-w \c ol’
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. (40)
0= E
Cl
Sklidimo konstanta 7, kai G’ ~0, R << olL’:
7 =y(R+jalL)jeC = joL'C' =
Ta reiskia sklidimas vyksta be slopinimo: oo =0
Signalas neiskraipomas: f = ~ ®
Tikslesnisartinys: kai G’ ~0, R << @L’"’
= joL'C' 1—— ja)\/L'C'( —ij, (41)
wl' 20L'
R \/6 R
o =— —_— ==
2\VL 2z, (42)
L=wL'C'

b) Kai iSreik&tas skinefektas.
Aukstuose dazniuose, kai prasiskverbimo gylis &s yra mazesnis negu laidininky storis
skinefektas pradeda jtakoti linijos parametrus. Ribinis daznis kai pradeda jtakoti
skinefektas fy:.

1

muot?’

Prasiskverbimo gylis ds= laidininko spindulys r, — f =

I3 (8) lygties pavirsinis impedansas:

Z =@+j) %2
p 2

Induktyviné Z dalis gali buti atmesta lyginant ja su induktyvumo L’ indéliu.
- P

Re[z} “kp
-p 2

Taigi, bet kokiam laidininkui su iSreikStu skinefektu varza R gai bati tokios

iSrai SKos:
R~Jo arba R= Ro/ (43)

tia wo: atskaitos daznis, kai Z'= Ry(1+ |)

Varzing dais;

Banginé varza Z,,:
ISlygciu (39), (40) ir (43) seka:

zZ =2, B L T (44)
mw 2L Jow,
Silpna priklausomybé nuo daznio, todél daznai galime laikyti, kad Z ~Z

wn *
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Sklidimo konstanta » surasime pasinaudodami ekvivalentingé schema, Kuri

pavaizduota 74 pav.

Zdz L'dz
o—__F+—"""—o -0
= C'dz
o . 0

74 pav. Ekvivaentiné schema.

Z': kompleksinis skinefekto indélis i impedansa:

Zl
]/:ja)\/L'C' 1+;|
_ Ja)
Esant iSreikStam skinefektui:
a)L'>>‘g",

Z' Z'
~ joL'C'| 1+ — = jovL'C' +—
e [ 2ja)L'J Jo 27,

~ L'C = 45
y=jo +22m on (45)

(45) lygtis apraso sklidimo konstanta laidininke su iSreikstu skinefektu.
Pavyzdys:

Plonas koaksiainis kabdlis:

Vidinio laidininko skersmuo d = 0,5 mm

ISorinio laidininko skersmuo D = 1,5 mm

L' = 250 nH/m, C' = 100 pF/m, Z,,, =+/L/C' =50 Q, R = 100 mQ/m (variniam

laidininkui o = 60 10° S/m).

fy = 1 > =67kHz.
O,

Skinefekto impedanso indélis:
Z'=R,
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Su (9) lygtimi:

Z'=0.2].[9 L,
- m |\ [MHZ]

a=—3_0018 d_B} SR
2Z,, | m J\[MHZ]

Tuomet slopinimas o zemy ir auksty dazniy artinyje bus toks, koks parodytas 75 pav.

o
[ dB/m ]T NF n HF
1 L i
:
0.1k ] 7
= 0.0486 [dB/m] Vf/[MHz] ,' //’/
0.01L NE
YE =l
= / _~="11>0.018 [dB/m] Vf/[MHz]
] l
0.001 E I
:/ Je Tfsk
patlod bl g 11]|nnl Lol bl 1ol -
0.0001 0.0 0.01 0.1 1 10 100 f
[ MHz |

75 pav. Slopinimas linijoje.

Siame kabelyje auk&to daznio sritiskai R (f) beveik nepastebima, kadangi fq ~f«.

. SANTRAUKA
Zemo ir auksto daznio artiniai linijoms su ominiais nuostoliaisir be dielektriniy
nuostoliy.
Ekvivalentines schemos
Zemo daznio
<f = R ,  R'=konst.



O I O
"d
R’dz
= (Cdz
O ® O
Auksto daznio a)
fy<f<fy= 1 R'=konst.
TUOT;

Cd
c I

Auks&to daznio b)

Banginé varza

Zemo daznio artinys Z =@1-j) R
-w 20C'
« . L'
Auksto daznio artinys Z ~Z,, ==
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Im[ Zwl/Zwn } Kosksiniskabelis  ¢50.5/¢1.5 mm
ok—e
\\\ fg
h X £ [ kHz |
Z
N
—4
1
-6
_8 0.5
-10 . : ) ) -
0 2 4 6 8 10
Re[ Zw]/Zwn
Sklidimo konstanta:
y=a+|pf.
Zemo daznio artinys =f= %
Auksto daznio a) artinys o = —— =konst.
Auk$to daznio b) artinys a= R |e .
2.\ @,
Auksto daznio a) ir b) artinys p=]joJyL'C".
o |
[ dB/m ]| Kosksidiniskabelis  ¢50.5/¢51.5 mm
1k
E I |
3 NF | HFa) HFb)
o | | A
" E | 3 7
5 |~ f,L'/
- || L~
e
0.01 E / ! ’( |
- | B \[—I
- | f
0.001 E ' '
3 A ‘
B | I :
ool bl v bl bl i [MHz]

0.001 0.01

0.1 1 10 100
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11 Skyrius
Jvadas j bangolaidziy teorija

Maxwell’o lygeiy sprendimas su tam tikromis ribinémis salygomis duoda idomius
sprendinius kurie yrataikomi rySiy technikoje:

Dielektrines linijas, bangolaidzius, Sviesolaidzius.

Teorinia iSvedimai paprastai yra gana sudétingi, taciau per pastaruosius 50 mety buvo
intensyvial vystomi, ir dabar daugelis uzdaviniuy yraisspresti, ir ju sprendimus galima

rasti literatiiroje.

Jei dométis tik linijy tailkymu, zmogus turi apsispresti, kiek giliai jis nori iSsiaiSkinti
teorija, tam kad iSspresty jam iSkilusias taikymo problemas.

Pasaulyje yra priimtas toks diapazony skirstymas:

0.2 ... 1 GHz P-Band 18 ...27 GHz K-Band
1...2GHz L.-Band 27 ... 40 GHz Ka-Band
2 ...4 GHz S-Band 40 ... 60 GHz (Q-Band
4 ...8 GHz C-Band 60 ... 90 GHz E-Band
8...12GHz X-Band 90 ... 140 GHz F-Band
12 ... 18 GHz Ku-Band 140 ... 220 GHz  G-Band

Siame jvade trumpai apzvelgsime:
1. “apSilimui” prisiminsime el ektromagnetiniy bangy, atspindj nuo plokstumos.
2. panagrinésime staciakampi bangolaid;.
3. panagrinésime apvaluji bangolaidi.

Pradésme nuo laisvo elektromagnetiniy bangy sklidimo ir pereisme prie
kreipian¢iyju sistemy — bangolaidzio.
Tarkime, kad yra homogeniska, plokia, tiesiSkai poliarizuota banga (76 pav).

Horizontaliai poliarizuota

76 pav. Plokstia banga.

Tuomet:
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_ ;(mml _2m _
£-reE el ®| -2

H= Re[H e““’t-ﬂZ)]
- -0
Pastovios fazés salyga:

oy - pr=at,-pz, , v =

¢ia ¢, - Sviesos greitis,

&, - dielektriné skvarba,

4, - magnetinisjautris.

Bangasklinda c, greiciuisSilga z- aSies.

Nérajokiy apribojimy x ir y kryptimis. Plokscia banga homogeniskoje aplinkoje:

Hy

Ex

77 pav. Plokscios bangos el ektromagnetinio lauko dedamosios.

Elektromagnetinés bangos banginé varza:

E
5 JZ: N e
-t H £ g \e  -n\e

-y
Cia Z - elektromagnetinés bangos banginé varza vakuume 120n Q ~ 377 QQ.
— fo
Poliarizacija
Paprasciausias atvejis: tiesiné poliarizacija.
Horizontalial poliarizuotos bangos naudojamos radijo bangom, televizijos bangom.
Antenair elektrinisir magnetinis laukai ploksciai bangai parodyti 78 pav.

Antena Lauko

dedamosios
I H y
H Ex
E

78 pav. Antena.
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ApskritimiSkai poliarizuota banga
Tal yrasumadviegjy tiesiSkai poliarizuoty to paties daznio bangu, sklindanciy ta pacia
Kryptimi:
E=E+E =(eE +eEe k",
kai I§1 = I§2 ir o=+n/2 bus:
E = (e, cos(et - kz) T &, sin(wt - kz)),

ir gauname specialy atveji — apskritimiskai poliarizuota banga.
Momentiné elektrinio lauko stiprio “nuotrauka’ iSilgai z— aSies.

sudimo K

79 pav. Bangos sklidimas.

X-y plokstumoje E vektorius sukasi pastoviu kampiniu greiciu o prieSingalaikrodZio rodyklei
Kryptimi.
Esant dviems skirtingoms medziagoms turésime krastines salygas skiriamojoje riboje:



———— H
==/ Hp

Bn"

80 pav. Bangatarp plokStumy.

Tangentiné komponenteé:
E.=E..
Normalés kryptimi D:
D,=D,,+ oy
Magnetinio lauko stiprio tangentiné komponenté:
H,=H,+J,xn,.
Magnetinio lauko srauto tankis skiriamojoje riboje:
B =Bn,.
Bangai krintant { dviejy medZiagu skiriamaja riba turésime pragjusia, atspindéta ir
kritusia bangas.

74
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Praéjusi banga
~

Atspindéta Ex B g
banga \'/
X

| s~ i W’”

WW
~

Krintanti banga
81 pav. Bangos atspindysiir pragjimas.

Ribines salygas supaprastinsime:
- jokiy pavirSiniy sroviy ir kraviy,
- eektrinislaukas E ir magnetinis laukas H yralygiagretis medziagas
skiriancia plok&tumai.
Tuomet:
E +E =E ,

-—al -bl - a2

H +H =H

— al - bl - a2 '
Tai galimalaikyti analogijadvigiu TEM linijy sujungimu. Tuomet vietoje elektrinio ir
magnetinio lauky biity srovésir jtampos.
b)

82 pav. Bangos (a) ir linijos (b) panasumas.
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Plok&tia banga erdvéje Bangoslinijoje
E(z)=E e™+E e U(z)=U e 'ﬂZ+U el

- X - Oax - Obx — a

H (z)=i(E +E e“‘z) 1(z)= ! (U e U e’ﬁz)
- X Zf —Oax bx - Z a

K=aw.ue ,Bza)\/L'_C'

~Jule z, =+L/C

Analogijatarp ploks¢iy bangy erdvéjeir linijoje esanéiy bangy.
Bangos
Skiriamojoje riboje Linijos nevienal ytiSkume

AN Ei
Ea ? ‘t ﬁ
\

83 pav. Bangos ir linijos panaSumeas.

Turime:
Bangos bangines varzas Zy, Zn Bangines varzas Zuo, Zu
Elektrinio lauko stiprius E,, Ep, ES’ Itampas U ,,U,,U°

Linijos ekvivalentiné schema:
Banginé varza
Zyo="Zsg Ly=2g
Atspindzio koeficientas:
~Z,, 1-4e,

Wl+Z 1+\/—

Optikoje \/; dydis yravadinamas laZio rodikliu n:
n=z, .

Bangos, krintanéios bet kokiu kampu, atspindys nuo idealaus laidininko.

r:

Krastinés salygos: jokiy normaliniy H ir tangentiniy E komponenciy laidininko
pavirsiuje.
Galimi du poliarizacijos atvejai (84 pav.).
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Vertikali poliarizacija Horizontali poliarizacija

84 pav. Bangos atspindys.

Atspindzio savybés néra simetriskos: apskritimiskai poliarizuota banga keicia
sukimosi kryptj atspindzZio nuo metalinio pavirSiaus metu.

Dabar pakeisime salygas. bangatarp dvigju laidZiy plokStumy (85 pav.).

b)

/]

85 pav. Bangatarp dviegju plokStumuy.

Laidi plokStuma statmena E vektoriui neturés jtakos bangai.

Kur baigias E vektorius bus kuriami pavirSiniai kraviai, o po H vektoriais bus
sukuriamos pavirsings sroves.

Taigi gauname banga tarp dvigjy lygiagreciy laidziy plokstumy.

Oje turime dvi bangas tarp kuriy kampas y?
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Eip

H,

H>
86 pav. Dvigju bangu sklidimas.

Bangos sklinda kampu +y vienakitos atzvilgiu ir z aSies atzvilgiu.

7N _;\h.! ?::‘§:§ .-,:v“-‘:. _
'IQ‘}\"‘IQ“\»- ZLINNRHAL,
S "’7’:&“‘,’:’\- e Z = o

DSRLLONRLLOOR é"“‘% 2

)
E
S o S a\‘zil: S
TN/ S/ 2
\ R g’g}?:q,,o
| )

Mazgy linija Ey=0

87 pav. Dvigju bangu suma.

Zitirint i$ virSaus bus toks vaizdas:
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X Pastovios fazes linija
Mazgy linija (laidi sienel¢)
)
S
Z
a —
S2
V Mazgy linija (laidi sienel¢)

S2
88 pav. Bangos bangolaidyje.

Mazgu linijoje (ribojanciu plok&tumu pavirSivje) lauko stipris E = 0. Taigi, tam
tikromis salygomis staciakampiu bangolaidziu gali sklisti bangos.

89 pav. Hip bangos sklidimas bangolaidyje.
Greitisir bangosilgis

Fazinis greitisir bangosilgisiSilga zaSies:
v,=C,/cosy , A=4,/cosy.
Kaip matyti v, yradidesnis uz Sviesos greitj.
Grupinis greitis:
Vv, =C,COSY .
Tal yraenergijos perdavimo greitis. Panagrinésime bangos be slopinimo sklidimo
salygas.Bangolaidisis virSaus pavaizduotas 90pav .

B

Laidi sienele

a

Laidi sienele

90 pav. Banga bangolaidyje.



Salyga: bangos fronte turi bati pastovi fazé:
mi, = BC+CD =

+ BCcogf2(90° - .

siny
Pasi naudojus trupuciu trigonometrijos:

2asiny =mi,,
kur a yraplacioji bangolaidzio sienelé.
Apibrézimas:

v:sim//:m =
2
Tada bangos ilgis bangolaidyje:
P Ao A

_ 0
Ccosy \1-y?

DidZiausias galimas bangosilgis, bangai, kuri sklis be slopinimo:

_2a_G
" m f '
¢ia A, - ribinis bangosilgis,
f. - ribinis daznis (cutoff frequency),
v - yranormuotas bangosilgis:
V= 2«0 = ﬁ y
2a/m A,
f
abav=-=-.
z—aSieskryptimi sklindanti banga:
E=E ei(wt—ﬁl)’

- -0

,6’=27ﬂ=i—7[\/1—v2 =%\/v"2 -1.
0

Linija (ar bangolaidis) bus dispersyvinisir be nuostoliy, kai :
v<l1.

ir sklidimo konstanta:

B

fe f

91 pav. Sklidimo konstantos priklausomybé nuo daznio.

Ka v >1, turéesme:

V. =%\/v-2 1= j%\/l—v‘z .

80
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Bus dopstanti banga:
E=E el

- -0
ir slopinimo konstanta:

o= %\/1— v,

Ka v >1, banga bus slopinama. PavyzdZiui X diapazono bangolaidziui (f=8 ....12
GH2z), jo iSmatavimai yraa = 22,86 mm, b = 10,16 mm. Kai daznis yramazesnisuz 1
GHz dopinimas bus:

o ="8690% <1208/ cm.

a Np

Darbiné sritis.
PavyzdZiui X-band sri¢iai, bus nuo
8,2 iki 12,4 GHz.

fCHE)I fCHoz f

92 pav. Sklidimo konstantos priklausomybé nuo daznio.

Staciakampyje bangolaidyje pagrindiné moda (virpesiy tipas) yra Hio. Taigi, Dvigju
bangu suma sukuria bangos tipa (moda) kuri gali sklisti staciakampiu bangolaidziu.
Bina dvigjy tipy: E ir H. H — banga arba TE yra skersiné elektriné (Transversa
Electric). Miisu pavyzdyje E laukas turi tik viena komponente y — aSies kryptimi, H —
laukas turi viena komponente X — aSies kryptimi ir viena komponente z — aSies
Kryptimi. Masy atveju turime Hyo moda. Tai reiskia skersing elektring banga, kuri turi
1 pupsn; x- asies kryptimi, ir turi O papsniy y — asies kryptimi.

Laukai dviegjuy e ektromagnetiniy bangy, kurias sumuojame parodyti 93 pav.



X

,-"".T..’.
//;All -

93 pav. Dvi bangos bangolaidyje.

O Siy dvigju bangy suma parodyta 94 pav.

82
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94 pav. Elektrinisir magnetinis lauka bangolaidyje.

Laisval bangai erdvéje banginé varzayra
Z = E = \/Z (377 2 vakuume).
Hl Ve
Taciau bangolaidyje banginé varza:
_ |E
Hl
kur Z, - banginé varza E bangai, Z, - banginé varzaH bangai, E; ir H; — skersinés
komponentés.

Z., Z,

e

Santrauka
H 1o modos savybés

Normuotas bangosilgis v:
y=8ny = M, _ 4
Y= %8 T4

Ciay - daliniy bangy sklidimo kampas.
Ae = 2 =ribinis bangosilgis.
m
v <1-sklidimo salyga
v > 1 — eksponentiskai didéjantis slopinimas z— asies kryptimi.
Ribinis daznis:



f=2
ﬂ'C
v=ﬁ= f°.
A f

Sklidimo konstanta 3:

E(x Y, zt)= Re[l?(x, y)elr |,

,6'=27ﬂ 1-v? =m\/v"2 -1.
a

Grupinis greitis:

v=cvl-v?.
Banginé varza (H — bangai):

El__Z

Z, = =
|Ht| 1-v2

84
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BangolaidZiy teorija

IS Maxwell’ o lygciy iSvedamos cilindriniy linijy lygtys.

Laidininkai

95 pav. Cilindriné linija

Laikome, kad  ir € yra homogeniski — nepriklauso nuo koordinatés. Tada Maxwell’ o
lygtys:

dvD=V-D=pq . (1)
dvB=V-B=0. (2
rotE:VxE:—@. 3
ot
rotH:VxH=J+aa—?. (4)
Medziagos savybés:
D =¢E =¢y¢,E,
B=uH = pou H.
Laikome kad mes turime laisva erdve be kriviy pg ir sroviy J:
po=0irJ=0,
tuomet (3) ir (4) lygtys tampa simetriskomis. Tuomet atlikus rot veiksma (3) lygéiai:
A(uH )] d(VxH)
Vx(VxE)=VX| -——— |[=—y———= . 5
(VxE) ( p n= (5)
(4) ciajraSoma
2
V x(V x E):—,ugztzE : (6)
Pasinaudojus:
Vx(VxE)=V(V-E)-AE. (7)

Kai g = konst. ir pg =0, bus VE = 0 ir tada gauname:
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2
AE=pusTE ®)
0*H
AH = ue . 9
He—5 (9)
(8) ir (9) yra bangos lygtys.
Laplaso operatorius:
2 2 2 2
A= 82+ 82+ 82=At+a—2.
ox® oy° oz 0z
Laplaso operatoriy panaudojus vektoriui E turésime:
AE = AE,e, +AE e, + AE,e,.
Tai bty vektoriaus E posiikis kaip koordinatés x, y ir z funkcija.
2
aatzE - tal “postkis’ nuo laiko.
Kiti apribojimai:
E ir H laikeir erdvéj kinta pagal sinuso désni:
E(x y,zt)= Re[l?(x, Y, z)ej“’tJ , (10)
H(x,y,zt)= Re[lj (%Y, z)e’*‘"J . (11)
Tuomet pasinaudoje¢ (8) ir (9) turésime:
O°E o
atZ = Re[_a)z Eej tl
0*H N
=Re-w’He!”
atZ [ _ ]
Ir (8) su (9) tampa:
AE(xy,z)=-k*E , (12)
AH(xY,2)=—k*H . (13)
(12) ir (13) lygtys yra anaogiskos jtampai ir srovel linijoje be nuostoliy:
0°U
~ — K2U , bangos skaicius k=2 = 7.
0z - c 4
Tolimesni apribojimai:
Visy pirmaturime cilindring sistema — banga sklindatik z kryptimi:
E(x,y,zt)= Re{Eo(x, y)e"""e_{z} , (14)
H(x,y,zt)= Re[H 0(x, y)e"""e_{z} . (15)

y yrakompleksiné sklidimo konstanta. Bangos kurios sklinda teigiama ir neigiama z
Kryptimis:

-0

E(xy,zt)= R{E (x, y)em(t Vj + I§0b(x, y)elw[usj} , (16)
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suv=jwly.
Panaudojus Laplaso operatoriy (14) lygciai:
0? -
AE :(AHEJ EO(X, ye = (At+y2 ) (x yle

}/Z

kartu su (12):

C

Atgozz—kZE : (17)
Analogiskai:
AtHO:—kZ : (18)

0

k. = |p°+k? . (19)
(17) lygti galime parasyti:

0*  0°
(67 4 _Zj(gxo (x,y)e, + I_Eyo(x, y)ey + I_EZO(X, Y)ezj =

oy

L2
—K(E_(uyle +E (xyl, +E_(xyk, |

(17) ir (18) lygtys pasizymi savybémis:
- Sioselygtysetiesiogiai daugiau néralaiko t ir koordinatées z;
- Tai tiesiné antros eilés diferenciainé lygtis;
- EO, H O: kompleksinial trimaciai vektoriai (vokiskai Phasoren):

E =E e+E e +E e¢,.

-0 - x0 - y0 - 20

Dabar, panaudojus (3) ir (4) galima gauti visas elektromagnetinio lauko E ir H
komponentesisreikstas per E it Hp (be iSvedimo):

Ribinis bangos skaicius:

L 9E o
gxo :_F 7/ éXZO + Ja)/,[ETZO y (20)
y( 9E_ oH
R vl (21)
L( @E_ oH
R @
L( @E_ oH
| o | @

(17) ir (18) lygciy pagalba galima analizuoti linijas, kurios tenkina sekancias salygas:
skersai yra homogeniskos (nérajokio ¢ kitimo),

- cilindriné struktara,

- nérasroviy ir kraviy laidziuose linijos pavirsiuose,

- sinusinés formos laiking priklausomybé.
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Paprastas pavyzdys.
Tarkimel§ =H =0, tadaremiantis (20)....(23) lygtimis: I§=H=O,arba.‘
kZ:y2+k2 0 =y=tjk= +j—:ij%:j,6’.

Sklidimas Sviesos grei¢iu ¢ iS(17) ir (18) lygéiu:
AE (xy)=0,

AH O(x, y)=0,
o tai yra Laplaso lygtys statiniam dvimaciam atvejui.
Taigi reikiaturéti maziausiai du laidininkus ir Sig Sistema galime pavaizduoti
ekvivalentine schema kaip kondensatoriy (talpu) ir riciy (induktyvumy) visuma.
Problemos kils kai turésime skersai nehomogeniska linija, pvz. juosteling linija.
er=1

72277 "

A R R E R RN RN
96 pav. Juosteliné linija.

Galimas tokios linijos sprendimo budas yra statinis, bet jis bustiksluskai f =0,
aukstesniems dazniams galimi tik artutiniai metodai.

E —bangosir H - bangos
Laikysime, kad:
1 E =0-TE arba H banga.
2H =0-T™M arba E banga.

1 atvejis. TE banga.
(18) lygtis H , komponenté:

AtHO:—kCZHO, (24)
tada (20)...(23) supaprastéja

— ja),u a I:I _ - 20 (25)

- x0 kc2 oy '
— ja),u a I:I _ - z20 (26)

v k2 ox

7y OH

=—= -2 (27)



V OH
— - - 20

H
-yo  kZ oy

C

Turésime;

E B
v o O s dydis.
H H ¥

- x0 - yo _

89

(28)

E, ir H, yratarpusavyje statmeni. Iki Siol nebuvo jokiy krastiniy salygy. Dabar

nagrinésime staciakampi bangolaidi (97 pav.).

AN "“\
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NN

97 pav. Bangolaidis.
(24) lygtis:
AtH =-kZH

- 20 - zOI
Galime iSskaidyti:
H (xy)=F (x)F (y).

Tada (24) lygtis kartu su (29):

0°F 0°F
2AF +—2F =-k’F F,
OX° ~-b oy: -a -a -b
arba:
2 2
195, 190 e
F ox? Ifb oy? ¢

F.(x) ir F,(x) yravienanuo kitos nepriklausomos funkcijos:
1 O°F
—— 2=k} =const,
F o ox

1 O°F
= ay;b =—k7 = const,

-b

K2+ K2 =k? .
(31) ir (32)sprendiniai:
F (x)=F cosk x+ F_sink,x,
—_ _l —_

a

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)



0

Ifb(y)zlfscoskyy+lf4sinkyy. (35)

Norint nustatyti F, ... F,, reikiasuformuluoti kradtines salygas. Zinome, kad E yra
statmenas, o H yralygiagretus laidininko pavirdiui. Tada
(34) ir (35) iraSius (26):

oF

_Jou jou ( _ X— _ )
"o K ox “F = % K\-F sinkx+F coskxf-F cosk,y+F sink,y].

Pasinaudojus krastinémis salygomis gauname:

E2:Oil’ E4:0’
kartu turi bati:
k =17 k, =%
a b
Eir H lauka TE (arbaH) bangai:
H (xy)=H cos V% x cos™ Py |, (36)
-0 -0 a b
oM V1I-VE . mx nz
H (x,y)=]H < sin X COS—VY, 37
1, 0ey)=iH e : Y. @
H (xy) jH 2, V1-v7 cos ™V xsiny | (38)
- -02a v a b
E (xy)=Z,H (39)
_yo
E (xy)=-Z,H . (40)
- yo0 - x0

Ciamir nyrapusperiodziy skai¢ius x ir y adiy kryptimis.
H =H (x=0y=0).
Banginé varzaH modai:

E
Z, = Bl__z (41)
t

i
<
N

Banginé varza el ektromagnetinel bangai:

z, =2, | —37700 [*1 (42)
gl’ gr

Vakuume:
Z.0= %:1207;9:3779. (43)
Normuotas bangosilgis: 0
V= j—;’ = % : (44)

Ribinis bangosilgis:
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Ae = 2ab : (45)
m°b? + n’a®
Bangosilgis bangolaidyje:
A= 4 : (46)
1-v?

Ciaio—bangosilgislaisvoje erdvéje su g ir .
Pointingo vektorius:

le[ExH*],
— 2 — —

repl-2E <]

Srovéstankislaidininko (sienelés) pavirsivje:

J=¢e,xH . (47)
Pavirainio indukuoto krivio tankis laidininko (sienelés) pavirsiuje:
o =ele, E). (48)
. -

H - linijos

LAY

E— linijos

Ay

Er=0

98 pav. Laukai bangolaidyje.
Apvalus bangolaidis

Zymiai paprastiau pagaminti negu staciakampi. Daznai taikomas kaip rezonatorius.
Matematinis skaiciavimas toks pat iki (24) lygties.
Tada jvedama cilindriné koordinatiy sistema:
2 2 2
A=At+a—2; At =Ar,go=a—2+li+i2 0 5 -
0z o ror r°op

(49)

Kintamyjy atskyrimas:
H (re)=F (N)F (o). (50)

4



92

Radialine kryptimi turésime:

F,(r) - Beselio m —tos eilés funkcijos,

F, () - trigonometrinés funkcijos.

Gauname toki rezultata H — bangai:

H O(r,(p)zHoJm(pmnr]cosmq), (51)
z - r

- 0

[ 2 1
H (r,¢)=—jHO 1\_/\/ J'n{p:mr]cosm(p, (52)
0

_ 2 1
H (rg)=jH Y2V _Mo J'rr{pmnr]sinm(p, (53)
- ¢0 -0 Vv P mnr I’O
Em(l‘,(p): Z, H(po ' (54)
E (re)=-Z,H , (55)
- @0 - r0

cia
ro — apvaliojo bangolaidZio spindulys,
m— lauko periody skaicius azimutaline (¢) kryptimi,
n — papsniy skaic¢iusradiaine (r ) kryptimi,

A, = 2I7zro - ribinis bangosilgis,
p'mn
Ao T -
V= 27 normuotas bangosilgis,

Jm— m-tos eilés Beselio funkcija,
J m—m-tos eilés Beselio funkcijos iSvesting,
P’ mn—N—taJ nfunkcijos Saknis.
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99 pav. Besdlio fukcijos.

Apvaligjame bangolaidyje pagrindiné moda yra H;; (kas apytikslia atitinka H;o moda
staciakampyje bangolaidyje).
Lauky iSsidéstymas apvaligjame bangolaidyje pavai zduotas 100 pav.



E(- linijos

Ei=0)

H - linijos

s e e

E - linijos

H — linijos

100 pav. Cilindrinis bangolaidis.

Ribiniai bangy ilgiai:

Moda Hiq Eo1 Haq Ei
AdTo 3,41 2,61 2,06 1,64
Santrauka

Staciakampisir apvalus bangolaidis
1. Nuo Maxwell’ o lygéiu pereinama prie bangos lygties:

0’E
AE = ue .
H e
2. Trimagiy vektriy jvedimas ir cilindriniy struktiry jvedimas
Helmholco lygtis AE =-KZE .
-0 -0

3. Eir H bangy savoky jvedimas
4. Sunki dalis: ieskojimas ir suradimas funkcijy H O(X, y) ir E 0(x, y).

Rezultatai:

Hio- Staciakampis bangolaidis




Staciakampiam ir apvaliam bangolaidZiams:
Z,, =377Q Bangin¢ varzalaukui (vakuume).

Z, =2,,. /% Bangine varzalaukui (medziagoje).

&

Zf
1-v?

Z, = banginé varzaH —modai.

A

o fe -
vV =— =—= normuotas bangosilgis.
Ao

A= A bangosilgislinijoje.
V1-Vv?
B = i—ﬂ\/l—v2 = i—ﬂ\/v‘z —1 sklidimo konstanta.
0 [

Staciakampiam bangolai dziui

b

a Cc
Ao = 2ab ribinis bangosilgis.
m’b? + n%a®

Optimalus galios perdavimas esant maksimaliam skirtumui tarp mody a:b =2:1
Ribinis bangosilgis A¢ (a:b =2:1)

95

Hio Hoo, Ho Ei1, Hia

Ada 2 1 0,896

Teorinis juostos plotis — viena oktava.

Apvaliam bangolaidziui

Pagrindiné moda H1. (I8kraipyta staciakampio bangolaidzio

H10 moda)

Lauko pasiskirstymas:

Radialine kryptimi: Beselio funkcija
Azimutaline kryptimi: trigonometrinés funkcijos.
Ribinis bangosilgis A..

Hit Eo1

Adro 341 2,61
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Galiair atspindys

Pointingo vektorius:
P= 1 ExH".
— 2 _ —

Galios tankis bangos sklidimo kryptimi z:
Re[P ]: Re[Pe ]:lRe[(E +E )x(H +H )'e ]:
-z - -z 2 -t -1 -t -1/ -z

E

-t

:lRe[E xH e ]:1
2 -t 2

-t -z

H

-t

E ir H yratarpusavyje statmeni ir sufazuoti. Kadangi bangin¢ varza yrarealus
dydis:
E 2
Re[P ]: | t| ZEZf he|Ht|2 :
2t 2. 207
Atspindzio koeficientas dvigju skirtingy bagolaidZiy sandaros vietoje (tu paciu
geometriniy matmeny, tik pagaminty iS skirtingy medziagy ir tuo paciu turinciy
skirtingas bangines varzas):

th B Zhl

1 - - - -
Zh2+zh1
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Juostelinéslinijos

Siame skyriuje plagiau apzvelgsime juostelines linijas. Techniniu poZidriu tai vienas
svarbiausiy jungimo bady aukSty dazniy ir mikrobangy diapazonuose, bel
skaitmenin¢je elektronikoje. Juostelinés linijos gaminamos planariniu badu, todél jos
yra gana pigios, lyginant su kitomis linijomis. Pagrindiniai elementai gaminami iS
juosteliniy linijy yra:

- filtrai,

- atSakotuvai,

- transformatoriai.

Placiausiai paplitusios juosteliniy linijy formos:

a) c)
|
a __ e)
t{-.‘_-,j.}, '-:'-::}:'-'_'{-:'-j
f) g)
= [

a) ekranuotajuosteliné linija (triplate).
b) Juosteling linija (micostrip).

c) Dvigubajuosteling linija

d) Koplanariné linija.

€) Nesimetriné koplanaring linija.

f) Koplanariné dvigubalinija

g) Plyainé linija(slotline),

h) Plysiné linija bangolaidyje (finline).

101 pav. Juostelinés linijos.

Placiai yra naudojamos b, d, ir e formos linijos. Linijos nuo aiki g yra dél banginés
varzos ir dispersijos mazo kitimo labai plataus dazniy intervalo. H atvejis yra
naudojamas hibridinése integrinése mm- bangy grandinése.

Laukai juostelingjelinijoje

Padéklas: paprastai izotropinis dielektrikas, charakterizuojamas dielektrine konstanta
Er.

Tik a atvgu linija yra skersai homogeniska ir ja sklinda TEM bangos. Visose kitose
struktarose sklinda hibridinés bangos, t.y. isilginiai E ir H vektoriy komponentai
neiSnyksta. Todél vienareilkSmiSkai nustatyti banging varza negalima.

Pagrindiné banga yrakvazi TEM banga.
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Statiniu atveju turésime toki lauky pasiskirstyma:

E —laukas: dvimatis pasiskirstymas, ir dielektriko pavirsiuje:

E, =const. ir D, = const.

H — laukas dvimatis pasiskirstymas, homogeniska aplinka (u, = 1).

“Zemuose” dazniuoseidlgineés E ir H komponentés yra Zymiai maZesnés uz skersines
komponentes, tada banga idlieka beveik TEM tipo. Tuomet galime nustatyti bangine
varza TEM modai.

Auks&tesniuose dazniuose turime atsizvelgti i kitas modas.

Apibudinant dispersines linijos savybes yra naudojama santykiné dielektriné skvarba:

Pavyzdys:
Juostelinéslinijos su g = 9,8 ir w/h = 4,72 dispersijos diagrama:

€re
* Darbin¢ sritis
10 =
8[' } T 1
e ——-"“1' =" HE( - Kvazi TEM banga
B_f } /
|
1
1 -
| ~
| o
]
} 2 Banga
1
h/ o
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1c 20 30 40 B0GHz | kai

h =25mil = 0.635mm

102 pav. Juostelinés linijos parametrai.
Kvazistatinés linijos konstantos:

Skaiciuojant kvazistatinj elektrin lauka, apibrésime santykine dielektring skvarba.



Skerspjuvyje homogeniSkas laidininkas

AMHINNNNNN
TS
&= 1
TalpaCy
Induktyvumas Ly’

Banginé varza Zyo
Fazinis greitis ¢y

99

Skerspjuvyje nehomogeniskas laidininkas

| NN

g>1

TalpaCy’
Induktyvumas Ly’
Bangin¢ varza Z,,
Fazinis greitis 1,

V1< <&,

£, aitinkareliatyvy talpos padidéjima nehomogeniskoje linijoje lyginant su

Efektyviné dielektriné skvarba:
& =t
res C,O
homogeniska.
Tada:
Ne 4 ZWO
Banginé varza: Z,= ,
gres
Induktyvumas: L'= w0 — Zu
C, Vv,
Talpa C'= 1
Voly
.. . Co
Fazinis greitis: V.=

p T .
gres

Kur ¢, = 3-10° m/s, Sviesos greitis.

Zemuose dazniuose skersai nehomogenika linijagalime laikyti skersai homogenska

linijasu dielektriku &, .
Juosteliné linija (microstrip line):

Tipiniai tokios juostelinés linijos parametrai:

Didektrikas: Al,O3, &= 9,8

Banginé varza: Z,, = 50 Q: h= 0,635 mm, w= 0,61 mmirt=5pum.

Banginés varzos Z,, ir dielektrinés konstantos g it gres NUStatymas:

Tikdlia galima nustatyti tiktai skaitmeniniais metodais. Taciau yrair analitiniai

artiniai:
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1. santykiné efektyviné dielektriné konstanta:

Eres = %(gr +1+ (&, —1F(w/h)),
kur:
W/h +OOA(1——] —s,
‘/1+12—
arba:
F(w/h)= ! >1,

1 . h
/ Cw
1+12D
w
2. Banginé varza

Banginé varza gaunama jvedus efektyvinj laidininko plotj we:

2, -
gresie
h
Su Z,, = 12070 = 377Q.
P _ h2ﬂ ;V—vsl,
h |n(8+o.25‘;]") h
A h ﬂ

—e = 4 246-0.49— +(1——)6,
h h h

Siesarydiai galioja, kai t<<h.

Banginé varzair efektyviné dielektriné skvarba e paplitusiems dielektrikams
parodyta 103 pav.
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103 pav. Linijos parametry priklausomybé nuo geometriniy linijos matmeny.

Dazniné kvazi TEM bangos priklausomybé

Statinis artinys bus ganatikslus, kol:

w, h <

Ay

40,/ &, o '

Aukstesniuose dazniuose (bet zemiau ribinio daznio pirmosios aukstesnés modos), jau
reikia jskaityti kvazi TEM modos dispersija.
Kokybinis jvertinimas: didéjant dazniui elektromagnetinis laukas koncentruojasi
dielektrike po juostele. Todel didéjant dazniui didéjaZy ir €res.
Pavyzdys:
Juosteliné linija su:
gr=98irh=0,635mm:
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€re
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Q
ool
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104 pav. Efektyvinés dielektrinés skvarbos dazniné priklausomybé.
Nuostoliai juostelinése linijose

Dominuojantys nuostoliai: ominiai nuostoliai laidininkuose su iSreik&tu skinefektu.
Kokybinis srovés pasiskirstymas yra parodytas 105 pav.

Pavir&iné srove laidininko gylyje
% eksponentidkai mazéja.

105 pav. Srové juostelinéje linijoje.

Srové laidininko gylyje eksponentiskai mazéja. Tikslesnis vertinimas parodytas 106
pav.

Sroveés tankis w
- L Juostele
~
F / N\
L
TE
Padéklas : €r

Apatinis laidininkas
(Zeme).

106 pav. Srové juostelinéje linijoje.

Paprastas nuostoliy jvertinimas:

Laikome, kad pavirsinés srovés tankis J yra konstanta virdutinio laidininko apatinéje
plokstumoje ir apatinio laidininko virsuje.

Tuomet pavirdiné varza bus:
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Ry =\ Aup .
R, ~8mQ,/f /GHz .

Sidabrui ir aiuminiui gaioja

Varzosindeélis bus:

R'zZ&.
W
Linijos slopinimas bus:
R . R, . R,
~ —— Neperiais= —— Neperiais=8.69——dB.
“ 2Z, » wZ, ep wZ,

Koplanarineé juosteliné linija

Srovéstankis s , w , s

Juostelé (laidininkas
= ( )

Zemés laidininkas

Padéklas: €,

107 pav. Srovés tankis juostelinéje linijoje.

Sio tipo linijos yra taikomos hibridinése ir monolitinése schemose. Didelis pliusas —
tik vienoje plok&tumoje visi kontaktai. Minusai — simetrinial kra&tiniai laidininkai gali
buti nesimetriskai suzadinti, didelis srovés tankis briaunose, didesni nuostoliai negu
juostelinése linijose nagrinétose anksciau.

Linijos konstantos (kvazistatinées):

Z =120QIn{2 E] Es0.17,
w

w [
gl’es

2
7, - 07 W.047,
In 21+\/W/d d
1-vw/d

Sioslygtys galioja, kai

A> e, (w+2s).

Juosteliniy linijy taikymas

Vienas s galimy panaudojimy yra galios atSakotuvai (108 pav.).
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N,

A T
A4 (1-k%) a £-90°

a) hibridinis Ziedas

b) Ratrace — hibridas (Ziurkiu lenktyniy)
c¢) branch — line — coupler.

d) lygiagretus atSakotuvas.

108 pav. Juosteliniy linijy Sakotuvai.

Kitas galimas panaudojimas yrafiltrai (109 pav.).
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1§<<A /4 B

s

c) d)
AL

N A o . ﬂ// - // T
a) standartinis Zemy daZzniy pralaidumo.
b) Zemy dazniy pralaidumo su slopinimo poliais.
¢) Rezonatorinisfiltras
d) Dazniy juostos uztvarinis.

109 pav. Juosteliniy linijy filtrai.
Nepageidaujami (parazitiniai) juosteliniy linijy elementai

Pavyzdys 1. Juostelinés linijos aidininko kampas:
- - Ekvivalentine schema

'
i
i n Ta
i Al Al i
' B et
Zw, Ere, A i CT Zyw i
Er

Al — efektyvusilgis.
Nepageidaujamatalpa C gali biti sumazinta nupjaunant kampa:
Tuomet turésime;
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2al
h

3 7 18
1 L Cni

N

Optimali kompensacija (C ~ 0):

g — 052+ 0.656 %"/" Kaj VFV > 0.25.

Juosteliniy linijy taikymas skaitmeninése technologij ose

Pagrindinis talkymas — signaly perdavime. Reciau naudojama kaip impulsy
formuotuvai ir filtrai. Naudojant juostelines linijas kyla problemos. impulsy dispersija
dél nehomogeniskumo ir skinefekto, sarySistarp skirtingy linijy (crosstalk).

Linijy formos

Mikroschemoje:
- Koplanarinés linijos
- Daug signalo linijy be gerai apibrézto apatinio laidininko.

Ploksteje (off Chip):

- keraminiai / organiniai padéklai

- daug signalo liniju, ekranuoty iS abigjy pusiu.
- Linijosimpedansai 50.....120 Q.

Gigabitinés logikos buisena 1997 metais buvo:

Impulso fronto laikas: mikroschemoje: 100 ps (= 3 GHz)
Ploksteje: 200 ps (= 1,5 GHz).

Pavyzdys:

Daugiasluoksnés juostelinés linijos keramikoje (kompiuterio dalis).
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r~Discrete wiring
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110 pav. Kompiuterio plokstés pjavis.

>—r T ——

Panasumo désniai (scaling)

Turint dvi juostelineslinijas:

lj<< A /4

1j ” 1j 1j

%

=

~

: =

| . : Z

: : =

m %
Z

Z

i | S Z

s %’

N
=
S
S
S
S
N
N
S
S
N
N
S
N
N
S

SN

1. Linijabenuostoliy, TEM ir kvazi TEM linijos.
Panasiis skerspjavia =
- panasis elektrinio ir magnetinio lauky pasiskirstymai.
- Panasias induktyvumoir talpos, L ir C', indéliai
- Vienodi Zy, greir vp.

Silpnai slopinamos TEM ir kvazi TEM linijos, padidinant visas iSmatavimus
faktoriumi k:
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- VarzosR sumazéjimas k karty, kai laidininko storis t>>0s.
- Sopinimasa ~ R = o ~ k.

Hibridiné linija be nuostoliy:

Lauko linijy pasiskirstymas yra priklausomas nuo daznio (bangosilgio A).

- Padidinus visas iSmatavimus k karty, Z, &e ir vp lieka nepakite, kai daznis
sumazéjak karty.

Tiesinis padidinimas trimatés struktaros (kai dimensijos<<): L, C ~ k.
L, C norimi ar parazitiniai e ementai.
Taikymas: miniatiarizavimas neidealiu komponenty, padidinantis dazniy juosta k.

TiesiSkai didinant trimates struktira, daznis sumazéja k karty, tada lieka lauko liniju
pasiskirstymas tas pats, netgi hibridiném modom (kurios priklauso nuo bangosilgio).

Tarkime daznio transformacijanuo 10 GHz = 1 GHz.

Tada vietoje 1 mm bus 10 mm laidininkai, vietoje 0,635 mm storio laidininko bus
6,35 mm storis. Tai jgalina greitesn;j linijy konstravima, paprastesnius linijy matavimo
metodus.

Minusai:

Linijuy nuostoliy negalima paskaiciuoti iS5 panasumo (scalingo):

- padidinuslinija skinefektas lieka tokspat.

- Daznj mazinant skinefekto salygoti nuostoliai mazéja proporcingai Jk.



109

IV Skyrius
Rezonatoriai

Rezonatoriy taikymas:
e Laba siaurguoscial filtrai
e Generatoriaus daznio nustatymui
e MedZiagy savybiy tyrimui aukstuose daZniuose
e Trumpalaikiam energijos kaupinimui.

Zemy daZniy rezonatoriai:
e Koncentruoty elementy: LC —rezonatoriai.
e Mechaniniai rezonatoriai su elektromechaniniais keitikliais:  kvarco,
keraminiai rezonatoriai.
Praktinis dazniy diapazonas 1 kHz .... 200 MHz.

Siame skyriuje nagrinésime auk&o daznio rezonatorius:
Juostelinés linijos rezonatorius

Tarinius rezonatorius

Dielektrinius rezonatorius.

Pradzioje prisiminsime RLC rezonatorius.
Nuoseklus Lygiagretus

R L C
o_z_m_.“_o
Impedansas
. 1
Z=R+ L-—1, 1
7 J[w wcj (1)
Vektorinés diagramos
Z(w) , Y(@).
Im [Z] A GotAwo m (1] | A QoA
R2 | o V2 |
éR <G Re [Y]
c
T Re [Z] A 4
N wo-Aao N 0o-Awo
Kokybé:
oL Z ®,C Y,
Q=—0"=71 Q G -G @)
Rezonansinis daznis:

w, = 27, =1/-JLC . 3
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Charakteringasis impedansas / admitansas.

Z,=1/Y,=A/LIC. @)
Nuostoliy faktorius:
d=1/Q. (5)
Santykinis juostos plotis:
B=2Aw,/0w,=1/Q=d. (6)

Daznio nustatymo tikslumas:

(")

Apibrézimai:
Rezonatoriaus kokybg:
_ g x 8saugota- energija . (8)
energijos- nuostoliai /laiko - vienetas

Santykinislinijos plotis:

_ 2Aw,
w0y

B

Aw, yraapibréziamas kaip daznio pokytis nuo rezonansinio daznio o, , kai |;| arba

Y| pakinta V2 karty. Arti rezonansinio daznio gdioja:

Z=R(1+ jnQ)= [1+ i2Q A“’O] . (9)

Wy
Tada
B=1/Q.

Juostelinéslinijos rezonatoriai

A4

~ ] Zws 7

111 pav. Juostelinés linijos rezonatorius.Cia: Z,, — bangine varza, y = o+, o -
slopinimas, B - sklidimo konstanta.

Bendru atveju jau turéjome:

Z,
Z+tanh(;4)
Z =2 —% . (10)
1+£—2+tanh(yi)

- W

Kai linijayraatvira (;2 :oo) ir esant mazam slopinimui (ol << 1) galioja
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w .
cot(l}t ja
VD
Z~7Z (11)

al cot[a)l]ﬂ
VP

kur v fazinisgreitis. v, =/ f.

Rezonatoriaus ekvivalentiné schema

Kai | = /4, linijosimpedansas Z, turés minimuma. (Z, =0 idealiojelinijoje, kai
a =0). Linijaelgsis kaip RLC nuosekli grandinélé.

R’J L,‘! C,,Z R

)_

112 pav. Ekvivalentiné schema.

IS (11) lygties, turint @ = v, + Aw :
Do | =£(oder| - Ni)
2 4

VD
Zinant kad:
deotx 1
ol sin®x’
gauname:
_AD) L i
A A (12)
ST Aw .
———la + ]
VD
Vardiklyje atmetus pirmaji nari kaip nykstamai maza, gausime:
Z~ Zw[al + jA—wl}. (13)
- v,
Daugedliu atvejy nuostoliai R’ yra salygoti tik skinefekto:
RI
a=—.
2Z,,

Turint, kad:
v=1/4/L'C', Z,=1/yJL'/C",

gauname:



Z =RL4jo,L122
-1 2 ,

IS (9) ir (2) RLC nuosekliam rezonatoriui galioja:

Z =R+ jo,L22.
2 o,

Palyginus (14) su (15) gauname ekvivalenting granding atvirai A/4 linijai:

RzR—lzaIZW Lle— .
2 2

Salyga rezonansiniam dazniui:

° LC ) 4 ) cL

15 (16):
C= %C'I :
v
Kokybé atvirai A/4 linijai iSreiksta per RLC grandinélés parametrus:
oL ks
Q R al

Ciaa atitinkalinija Su & = re.
RLC ekvivalentingje grandinéje galioja:
R=0,5xlinijos varza

L = 0,5xlinijos induktyvumas
C = 0,8xlinijos tapa.

112

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Dazninés impedanso priklausomybés A/4 rezonatoriaus ir RLC — rezonatoriaus yra

palygintos 113 pav.
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Im [Z1] )
[€2] A/4- Linija
200 \’
100 //
RLC. Grandine
0
—100 /
—200 : : . : - /0o
Re [Z1] 4
(€2 A/4- Linija
4 /\
3
| \\ / \ /
1 \
\ /RLC- Grandiné ‘/
- ——— 1 e
0 1 2 3 4

113 pav. Rezonatoriaus impedanso priklausomybé nuo daznio.

Kaip matyti i$ bréZinio, gana geras sutapimas yra dazniy diapazone 2A® nuo
rezonansinio daznio o.

Trumpo jungimo atveju ekvivalentiné A/4 rezonatoriaus schema bus kaip parodyta
114 pav.

A4
o . R .
Z1 J\:I N Z| R[I] Lé c-l-
o] 1 9T
114 pav. Ekvivalentiné schema.
Rezultatas:
2
R=ﬂ=22W, C:C'l—, L:%L'l. (19)
a Rl 2 T
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oL 7
= ==, 20
Q=% (20)

(Kaipir atvirojo A/4 rezonatoriaus atveju).

Rezonatoriaus skeilingas

Linijos su isreikstais nuostoliais, salygotais skinefekto, slopinimas:
a~T.
Esant tai paciai skerspjavio geometrijai, kokybé priklauso nuo daznio (18):

T
~—~f.
Q al \/_
Aukstuose dazniuose, pries atsirandant aukstesnéms modoms, skersiniai iSmatavimai
turi buti perskaiciuoti (skeilingas):

Tada:

Apkrauto rezonatoriaus kokybé

ISoriné kokybé Qe:
@, x Re zonatoriujeSukauptaEnergija

Q= ApkrovojeSunaudotaEner gija

Vidine kokybe

(o]

Fat
W

Ge Lp cpT Gp
)

-
|Soriné kokybe
115 pav. Ekvivalentiné schema.

Vidiné kokybeé:

B 0,C,
Q, = G,
ISoriné kokybé:



Q, = 2
G
Apkrauto rezonatoriaus kokybeé:
Q = ,C,
"G, +G,
1 1 1
— =
Q Q Q

Rezonatoriy konstrukcijosir suzadinimas

115

Koaksialiniai rezonatoriai gali buti skirstomi i talpinio suzadinimo (@) ir galvaninio

suzadinimo su talpiniu trumpinimu (b).

116 pav. Koaksialiniai rezonatoriai.

Ekvivalentiné suzadinimo schema:

Fa
L

LR

Cr

7
s | jB
YUq
v
RySio jautris

Rezonatorius

117 pav. Rezonatoriaus suzadinimas.

Perdavimo transformatorius turés transformacijos koeficienta, priklausanti nuo

geometriniy salygu.
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Juostelinéslinijos matmeny keitimas

Lauko pasiskirstymas rezonatoriaus gale (atviro arba uztrumpinto) labai sunku tiksliai
suskaiciuoti. Efektyvinis rezonatoriaus ilgis neatitinka geometrinio ilgio. Atvoirojo
rezonatoriaus atveju elektrinis laukas pasiskirsto taip, kad pailginailgiu Al.

118 pav. Juosteliné linija.
Al galimajvertinti:

Al 0410 +03)(wih-+0.264)
h (g —0.258)(Ww/h+0.8)
Ziedinis rezonatorius.

119 pav. Juostelinés linijos ziedinis rezonatorius.

Ziedo ilgis yrani. Tokiy rezonatoriy pagalba labai tiksliai nustatoma medziagos ere.
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Tuariniai rezonatoriai
Stafiakampistarinisrezonatorius

Suzadinimas koaksialine

120 pav. Staciakampis rezonatorius.

Tokio rezonatoriaus rezonansinis daznis fo:

1 ? m 2 n 2 2
) (2 (32
Ao 2a 2b 2c
m, n, p yramodos skai¢iai..
Zemiausias rezonansinis daznis: TE modos su vienu modos skai¢iumi O ir dviem

modos skaiciais 1.
TEj01 yrapagrindiné moda, kai b<a,c.

Dielektrinisrezonatorius

n2

121 pav. Dielektrinis bangolaidis.

Ore esantis dielektrinis cilindras turi visas bangolaidzio savybes. Bangos ilgis z —
aSies kryptimi bus A,. Dielektrinis rezonatorius yra ne kas kita, kaip dielektrinis
bangolaidis, kuriuo dazniausiai sklinda TEy modair kurio ilgis paprastai yra A,/2: tai
bus TEqg1; rezonatorius.Dielektriniame rezonatoriuje yra galimos grynos TE arba HE
modos, kal laukai neturi azimutalinés priklausomybés.

TEp1; modos lauky pasiskirstymas.
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P / \ H- Linijos

122 pav. Dielektrinis rezonatorius (TEg;; modos lauky pasiskirstymas).

Esant didelei dielektrinel skvarbai e, €lektromagnetinis laukas koncentruojasi
dielektrike, o neiSoréje.

Dielektrinio rezonatoriaus kokybé

Esant lauko koncentracijai rezonatoriaus viduje, nuostoliai dél elektromagnetinio
lauko iSspinduliavimo bus nediddli, ir kokybé bus apsprendziama dielektriniy
nuostoliy:

1
Qo :g!
kur 6 yradielektriko nuostoliy kampas ¢, = ¢,,(1— j9) .

Lyginant su tariniais rezonatoriais, dielektriniai rezonatoriai yra mazesni faktoriumi

\Er -
Rezonansinis daznisf,

Cilindrinio rezonatoriaus rezonansinis daznis;
TM tipo bangoms:

an p”
M2 4 (25)?
J_
kur v, yram—toseilés Besellofunkcuos J,,(X) n—ta Saknis.

Elektromagnetinio lauko komponentés:

H, =—j”7$mmm(v—m”)9n(m¢)cos<ﬂ> ,

H(/,:—ja)gTCJ m (2 il )cos(m(p)cos( )



H,=0.
E = Vmn P7 ;n(vm—”r) cos(m(o)Sin(@) ,
a | a I
1m Mo in(”P?
E, =~ CIn(ysin(mp) sn()

E, = (V;“”)me(%) cos(mep) cos(#) .

Pagrindiné moda yra TM ;0.
TE tipo bangoms:

w=i\/(@)2 " (E)Z ’
a I

P

kur u_ yram—toseilés Besdlio funkcijosidvestinesJ_(x) n—ta 3aknis.

Elektromagnetinio lauko komponentés:

. r z
H, = #m "I”CJm(“'g“ )cos(m@cos(”"l#),

H, = P2 3, (Al i) cos P2

H, = (4m)2cy, (Hmly cog(mp)sin(ZRZ) |
a a |

E, = —"’;immm(”T"“r)sin(mq))sn(% ,

. ' r . Z
E, = jopa “ICI () cos(mwsn(”"l#) ,

119

E,=0
v, vertes(J,):
m\n 1 2 3 4
0 2,405 5,520 8,654 11,791
1 3,832 7,016 10,173 13,324
2 5,136 8,417 11,620 14,796
3 6,380 9,761 13,015 16,223
4 7,588 11,065 14,373 17,616
o, vertes(J.):
m\n 1 2 3 4
0 3,832 7,016 10,173 13,324
1 1,841 5,331 8,536 11,706
2 3,054 6,706 9,969 13,170
3 4201 8,015 11,346
4 5,317 9,282 12,682
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Dielektrinio rezonatoriaus kokybé

Jei  dielektriné skvarba yra pakankamai didelé ir elektromagnetinis laukas
sukoncentruotas rezonatoriuje (nuostoliai dél iSspinduliavimo nedideli), tuomet
rezonatoriaus kokybé yra nusakomartik dielektriniais nuostoliais:

1
Qo = g )
o : dielektriko nuostoliy kampas ¢, = ¢,,(1- jo) .

Apytiksiia galimeigeikdti: Q, z%

Rezonatoriaus dydis

Lyginant su tusciaviduriu rezonatoriumi, dielektrinio rezonatoriaus matmenys yra
sumaZéje ~ e, karty.

Rezonansinis daznis f,

Jei spindulio / auk&io santykis a/h ~1.25, tuomet yra sudaromos geriausios salygos
vienai modai. Tuomet apytiksliai galimeiSreiksti:

=
f o4 [% ; 3.45)[GHzmm] , -

&,
ka 0.5<al/h<2ir30<¢, <50.

M edZiagos

Paprastai yra naudojamos feroelektrinés ar giminingos medziagos, pasiZzymincios
didele dielektrine skvarba. Tokios yra: bario titanato keramikos (BaTi4Og BayTigOx20)
daZnai gaminamos su jvairiais priedais. Zr, Sn, Zn, Ta

Grynas bario titanatas turi labai mazus nuostolius, taciau kartu turi ir dielektrinés
skvarbos kitima nuo temperatiiros. Tuomet rezonatorius yra nestabilus. Temperataring
koeficienta stabilizuojajvairios priemaiSos. Pavyzdziui:

MedZiaga &, Qo, Tt

10 GHz daznyje [ppm/°K]
BayTigOx0 40 4000 +2
BaTi400 39 3500 +4
Zr,Ti,Sn,0, 32....42 5000 -20....+50

Rezonatoriaus sujungimas su juostelinelinija
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Tam, kad sumazéty nuostoliai dél iSspinduliavimo, rezonatorius su juosteline linija
talpinami i uzdara dézute (123 pav.).

123 pav. Dielektrinio rezonatoriaus konstrukcija schemose.

Ekvivaentiné tokio jungimo schema:

Tokie rezonatoriai placiai naudojami auksty dazniy schemotechnikoje.
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V Skyrius

Sviesolaidis

Ivadas
Geometriné optika
Simetriniai dielektriniai Sviesolaidzia
% n = 1.5

NN =16
. =15

Optinis Sviesolaidis su mazu lazio rodiklio kitimu.
Signaly dispersija.

IS Sviesolaidziy istorijos:

1966 metais pagamintas pirmasis Sviesolaidis sudarytasis Serdies ir apvakalo.

1970 metais pirmas vienos modos Sviesolaidis.

1976 metais pirmas komercinis panaudojimas. Slopinimas <0,5 dB/km, pirmas GalnAsP
lazeris, nuolat veikiantis kambario temperatiiroje.

Slopinimas ¢y Daznis I [THz]

- 500 300 200 80

[dB/km I !

]
s
5
4
. \
2
i
0

81

Bangosilgis Ao

— e N aizd [am]
Matoma Sviesa 3 dviesolaidzZio sritys

1langas i = 0,8 um GaAs lazeris.
2 langas A = 1,3 um GalnAsP lazeris.
3langas A = 1,55 um GalnAsP |azeris.
Dielektriniai bangolaidziai

Tai yracilindriniai bangolaidziai, pagaminti i dielektriko, su kintanciu Iazio rodikliu.
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Anaogijasu cilindriniais bangolaidziais:
- aspindZiai nuo sienéliy, kaip ir cilindriniame bangolaidyje,
- atspindziai nuo skiriamosios ribos, kur staiga kinta lazio rodiklis,
- Tipinia dielektriniai bangolaidziai.

SviesolaidZiai daZniy diapazone:

f=200........ 400 THz,

Tipinis Serdies

il o 1]
na na2
skersmuo

2rg: 8 um 50 ... 100 um 50/62.5 um

124 pav. Sviesolaidziy tipai.
Geometriné optika

Snelijaus désnis.

n| = n2
ni Q1
. .
n2 P2
125 pav. Sviesos liZis.
n, Cosy, =N, COSy, . D

Ribinis kampas:
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COSQ, = Mg,
nl
Kai ¢1 = ¢ tada @, = 0 ir bus pilnas atspindys.
Kai ¢1 < @c bus pilnas atspindysir susidarys salygos signalui sklisti.

126 pav. Spindulio sklidimas Sviesolaidyje.

Tipinislazio rodiklio kitimas:

=> ribinis kampas ¢ = 9°.

Signalo jvedimas

127 pav. Signalas Sviesolaidyje.
[éjimo kampas @,
2
. . n
n,Sing, =n,sing, =n, 1—(—2J = n’-nJ .
nl
Skaitmeniné apertira orui, kai np=1:
ANsing, =n’ -n; . )

Tipinés vertés:

. =1,5ir n; =0,99n;, tuomet AN = 0,21 ir ¢, = 12,2°.
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Bangy sklidimas Sviesolaidyje

AtspindZio plokStuma nesutampa su skiriamaja riba.

AtspindZio plok&tuma

Bangaisiskverbiaj 2
sty

Goos-Haenchen-

postimis
128 pav. Bangos isiskverbimas.

Sprendimas. vienas budas yra spresti Maxwell’o lygtis. Pradésime nuo simetriniy
lygiagreciu plokstumy.

na2. k2

Hl =2

®©

® na. k2 +dl
£

129 pav. Lygiagrecios plokstumos.

Begalinai platusy kryptimi Sviesiolaidis, kuriame bangos sklinda z kryptimi.
Tuomet galioja Helmholco lygtys:
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d*H .

T;O:-(k ny; )@ZO- H —banga, 3)
d’E

="k -p*)E - E-banga. @

Panagrinésime H (TE) bangas:

)
— Ja)/u d |j|zO (6)
-vo kP-p? dx

_ i+ dH
H — - JﬂZ - 20 , (7)

-x0  k°—=p4° dx

i = ni2 (i :1'2); Ko = @/ 158,

K =2 - ofuz =Z —kn . (8)

v A

Siose lygtyse yra z— aies kryptimi sklindanti neslopstanti banga:

H(x,zt)= Re[lj 0(x)e"(“’t‘ﬁz)J : (9)



Pasinaudojus simetrija, akivaizdu, kad sprendinysirgi bus simetriskas. Du galimi

sprendiniai:
1. k>p: k*-p2>0,

H (x)=H 00sin(xw/k2 —ﬂz),

- 20 -z

H ZO(x): H cos(x\/k2 —,82) :

2. k<pB: kK*-p%<0,

H (X)=H e/,
- z0 - z00

Simetriné struktara (x = 0 atzvilgiu).

~H (x==d) pastovuskaipir:

- 20

L dH
-E (X=id):>ﬁ — 20
- y0 k®—p° dx

k?-pB%>0 kZ-p?<O0.
Zenklo kitimas;

130 pav. Ho kokybiné priklausomybeé.

127

(10)

(11)

(12)
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Tada sklindancios bangos:

| sritis

H ()=H sin(x,/kl2 - ) (13)

H Zo(x): H cos(x,/kl2 .y ) (14)
2 sritis

H (x)=H eNrk (15)

- 20 - z0d

3 sritis

H (X)=%H e dN e (16)

Konstanty suradimas remiantis krastinémis salygomis.
1. Pastovumo salyga — H 0(x =+d):

H (+d)=+H sin(d kf—ﬂ):iH : (17)

- z0 - z00 - z0d
Pastovumo salyga — E 0(x =+d) pritaikyta (13) ir (15):
- Y

H cos(d,/kf—ﬂz) H

Sy (18)

(d k? - ,32): ke (19)

k12 _ ﬂZ

(17) padalinusis (18):

Su (14) ir (15) analogiskai turime:
n klz—f"z):%fz__;' (20)

1S(29) ir (20) B galimerasti skaitmeniskai arba grafiskai.

Grafinis sprendimas
Pakeiciame:

&=dyki-p%, (21)
n=dyp> -k . (22)

Tada (19) ir (20) bus:



sztanf )
n=-¢&coté .
Apibréziame struktiiros parametra V:
V=& =d kf—kzzzz/fd W on .

0
V apibréZiafazing konstanta 3 ir modas kaip vienintelis parametras.

Skaitmeniné apertara:
Ay =0y —n;,

2rd
A, .
0
Grafinis sprendimas — (23) ir (24) lygciy grafinis atvai zdavimas.
Duotam V yra £ + % =V ? - o tai yraapskritimo lygtis.

V = k,Ad =

Susikirtimo taskas tarp apskritimo spinduliu V nustato & ir 1 ir tuomet:

2 2
ﬂ2=@—§7:@+g7.

129

(23)

(24)

(25
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% \Fd—-_..]__ Modos skaigius
]

1

]

]

]
\ ‘;

Spindulys V "'

131 pav. Grafinis sprendimas.

Svarbiausios savybés

1. Struktiiros parametras V = Zﬂﬂ,/ n’ —nZ nusako mody skai¢iy ir lauky pasiskirstyma.
0

2. H; moda gali sklisti net ir labai Zemy dazniy. Dazniui mazéjant didéja jsiskverbimo
gylisi 2ir 3 sritis. Pastovus peréjimas | ploksCia banga su fazine konstanta § = k..
3. Didé¢jant dazniui B artéja prie k; ir banga koncentruojas 1 srityje.
Ky > B > Kko.
4. Apibrézime efektyvini luzio rodikli:

ne:ﬂﬁ (laisvai bangai:ﬁ:z—”n)

2 Ao
N> <Ne <Ng.

5. Kai V> n/2 sklindaH, moda, kai V > = sklinda Hz modair t.t.

Efektyvinislazio rodiklis
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Dielektrinis bangolaidis

o La

2d=1um

132 pav. Efektyvinisluzio rodiklis.

v n>-n; =35,
ﬂ’O

2
ne:&: n; + Aol .
2 27d
Lauko pasiskirstymas

PavyzdZiui laikome, kad V = 3,5, Modos Hy, H ir Ha.



a)

Hzolx/d)

ﬂ:l'lﬂ

b)

Eﬁ'nl:.k'fdj

£_1'E "l

E laukas: kai x =d yraEy ir

Sviesolaidis: tai dielektrinis bangolaidis su staigiu laZio rodiklio kitimu.
Spéjimas: apvalus Sviesolaidis yra panasus i cilindrini bangolaidi:

0.5

Hi

Hj

0.5

-5

-1

'l

132

x4d

-

~2

133 pav. Lauko pasiskirstymas.

yO

dx

-1

g

yra pastovis.

- laukas pasiskirstes pagal Besdlio funkcijas,

- nérazemutinio ribinio daznio.

Bet:

Grynos E modos = Egp.
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Grynos H modos = Hon.
Indeksas O reiskia— néra kampinés ¢ priklausomybeés.

Visos kitos modos yra hibridines EHmp.

Teoridkai sunku suskaiciuoti.

Techniska naudingi yra SviesolaidZiai su mazu laZzio rodiklio kitimu.
Tuomet modos yra artimos TEM modoms.

Esminis supaprastinimas:

E (r.p)=[E_(r.0)00}

H O(r’(/7)=[0, I-Lo(r,(p),o}

Salyga mazam laZio rodiklio kitimui:

4o On <<1. (26)
n o,
Helmholco lygtis Exo:
I — (k2 _ p2
At ExO - kc ExO (k ﬂ )EXO ' (27)
Laplaso operatorius cilindrinéje koordinaciy sistemoje:
0°E 0E 0°E
- x0 1 - x0 1 - x0 2 2
+= +——>=—-k°"=p°)E . 28
o’ r r? r? 9¢? b-r )—XO (@8)
Atskiriame kintamuosius:
Exo(r,¢): Ifr(r)cos(m(p) : (29)
IraSius (28):
0*F oF 2
1 m
L=~y K*-pB*——|F =0. 30
o? r oor [ d rZ]r (30)

Bendru atveju k yra funkcija nuo r. Tada (30) galima iSspresti tik skaitmeniskal.
Sviesolaidziam, su staigiu luzio rodiklio kitimu (26) lygtis netinka. Maziems |Gzio
-n

rodiklio pokyciams o, = L Snll} < 3%, TEM artinys yraganatikslus ir tinkamas naudoti.
nl

(30) lygties sprendiniai:



a) 15
(b0
o8 | e —
= S~
P . . ""“'--—:>< .
h) as

134

-"-—"..,_""-; p~r

o 0.4 1

s 2

an

134 pav. @) Beselio funkcijos Jy(p) branduolyje, b) modifikuotos Beselio funkcijos Kq(p)

apvalkale.

Lauko pasiskirstymas, kai V =5.
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|

n?

E'L'U",E.Y(H‘.'

=l

Exo/ Exoo
|

F to

135 pav. Lauko pasiskirstymas.
Mody Zyméjimas

LPmn

L —tiesiSkai poliarizuota

m — intensyvumo maksimumy pory skai¢ius azimutaline kryptim.
n - intensyvumo maksimumy skaic¢ius radialine kryptim.

Mody nusakymas néra grieztai vienareikSmiskas.

Dar gdi bati: EP, TEM.
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Exa

X
X
b 4 4
bk
b 4 4
AL
AR

Foy

136 pav. Lauko pasiskirstymas LP,; modai su'V =5, ro yra branduolio spindulys.

Sviesumas yra proporcingas intensyvumui, ir kartu EZ. Tokiu badu galima tiesiogiai
stebéti modas (137 pav).

02 12 22
01 11 21 31 41 51
137 pav. Skirtingy mody pavyzdziai.

Mody skai¢ius N ir sklidimo konstanta 3 yra nusakoma struktariniu parametru V:

27,
7 A - (31)

V =

Mazam luzio rodiklio kitimui:
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A, =NZ—nZ ~n. 25, . (32

Normuotas luzio rodiklio skirtumas:

5 — n1 _n2
n nl
Sviesolaidziui su Suolisku laZio rodiklio kitimu mody skaicius N yra (be iSvedimo):
V2
N~—. 33
4 (33)

Kiekvienamodagali buti dviejy poliarizaciju: Ex ir E,.
Sklidimo konstanta 8
Sprendziant diferencialing (30) lygti reikiarasti bent viena protinga p verte, kuri duoty
“protinga” lauko pasiskirstyma.
B priklauso nuo bangosilgio Ao.
B kitimas Sviesolaidyje su staigiu [azio rodiklio kitimu.

B kinta tokiose ribose:

! n2
]
2z n,<p< 2z n, . '
2’0 2’0
Normuota 3 bus:
2 2
2—”n1 1-25 )< p?< 2—”nl : (34)
2“0 /10
Pakeiciam:
2
B = [2—” nlj 1-25,5,) - (35)
2“0
£, yranormuota sklidimo konstanta, kuri kinta ribose:
0<p,<1. (36)
Tadafazinis greitis bus:
o 24 2, G

(37)

R N W
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0.5 -

n=ni

138 pav. Sklidimo konstantos priklausomybé nuo struktiros parametro.
Svar biausios SviesolaidZio su Suoliniu lazio rodiklio kitimu savybés

LPy; modasklindaiki A = co.
Efektyvinio lazio rodiklio kitimo ribos yra:

n,<n,<n,

N, =N,/1-25,5,.

Sviesolaidis yra vienamodis kai V<V =2,4.

Pavyzdys

Maksimalus diametras vienabangiam Sviesolaidziui kai n; = 1,5; 8, = 1%, Ao = 1,35 um.
Tadais(31) ir (32) :
Vcﬂ“o

2o,

2r, = =4.9uum.
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Sklidimo konstanta SviesolaidZiui su gradientiniu laZio rodiklio kitimu

nz(r) i

Fo -

n=n?2

n=nj

L) L] L)

-
o 1 2 3 4 5 8 7 8 L 1w V
Ve
139 pav. B, Sviesolaidziui su gradientiniu lazio rodiklio kitimu. Punktyriné linija— artinys
s B = 2m+4n—2.
" Vv

.
N
.
N
.
N
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Dispersijair praéjimo laikas
Ideali linija be nuostoliy:

B,

Ia Z‘r"r"m B

4 —

E(zt)= Re[l;0 elltm| | p=L_2

Banga sklinda greiciu:
CO

ngﬂf .

Greitis nepriklauso nuo daznio = signalas neiskraipomas (néra dispersijos).

Vv =

Staciakampis bangolaidis

B

N

Greitis priklauso nuo daznio = signale turint daugiau dazniy, signal as bus i Skraipomas,
bus dispersija.

Fazinisir grupinis greicial.
Fazinis greitis:

V,=—. (38)
Grupinis greitis:

Vy=— . (39)
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U Ve
'v’p
- Z
Vietoje z
140 pav. Signalo sklidimas. Fazinisir grupinis greiciai.
Signalo forma nesikeis, kai grupinis greitis bus lygus faziniam greiciui.
Gaubtiné bus iSaikyta, kai:
3—;) = v, = konstanta (signalo dazniy juostos plotyje).
Impulsy iskraipymas
Paprastas nagrinéjimas praeinant pro auksty dazniy filtra.
Ui U2
o—1 82
1 | TaN | 2 [|r
° | A 10x
t ! 1
B: 3 dB juostos plotis. Tada Suolio atsakas bus:
0.35
T ~—— . 40
e (40)

Persiklojimas skirtingy fronty:
T, —1¢jimo signalo frontas

T, —18¢jimo signalo frontas
T, —filtro atsakas.
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U U2

SO fhr e RO

10% 10%

2
T, 2 T2 +T2 = [T? +(%j :

Impulsy, su neSanc¢iuoju dazniu, i8kraipymas

Lauko stiprisE
2 ns
Lakast
Nagrinésime Gauso formos impulsa.
Laikiné charakteristika Daznin¢ charakteristika
s(t) o S(®)
i Sm | Sm G%
X 0.4

;‘“g-v‘ u AN

] ] } }

] I | |

I I ] ]
45.8% 45.6% : ]

} 1 ]

] 1 1

1 I
I ] —
—45.8 Gt : ! 1/0[ Ow

] ] | I

) j

I |V | AW =V21 /G, = 2nAf

At = VQTEO-[
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Sm gt (2o?)g STt g-(o-ao 2o 12
s(t)=R e Pl |, S(w)=—=—=e"""" "7,
{\/ 2o, 2z

Ciasy, impulso plotas,
ot impulso plotis.
Gauso impulsas su impulso plociu:
At = \/Zat ~ 2.50,,
turi spektro plotj:

Dispersijalinijoje be nuostoliy:

s(1)
100%
Or
81X
Dispersyviné linija
—> (e
! [

Igm

141 pav. Signalo iskraipymas.

Sklindant dispersyvinéje linijoje be nuostoliy didéjatik impulso plotis.
o, = ol + 1 45 (43)
' "o de? )

Anaogiskal kaip ir su filtru.
[prastas impulso plocio apibrézimas:

s(1)

Wi\
J T\

Maximum).

I 50% impulso plogio: Atsp=FWHM (Full Width Half

Ats~2,46t.
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Platus dazniy spektras

Sviesos &ltiniai SviesolaidZiam spinduliuoja platy spektra, kuris po moduliacijos dar
paplatéja.
Rezultatas: Trumpu optiniy impulsy dispersijakurie turi Gauso spektra.

Laiko skal¢ Bangy ilgiy skalé
s(6) s(ho)
i
s 2\
45.0% l
0 IY ?:m 7\(0
Perdavimas =
" dispersyviniu "
s’ gjiesolaidsi l s
Sviesolaidziu ( “) ) Nepakites spektras
. A o
142 pav. Impulsy iSkraipymas.
Impulso atsakas (kai At, << At g, ):
A, d?n
Atyse = 1Adys6 Ed_/i(z) ) ' (44)

Ay =210, .
Impulsy iskraipymaslinijoje be nuostoliy

Pudaidininkiniai lazeriai néraidealts Saltiniai Sviesolaidziams.
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P(Mo)
i
0"“.-.‘ | H.'\
50?-""-. .".'s
. ,..] .
P | ﬂ - - Ao

1350 nm Inm

AN 50%

143 pav. Tipinis puslaidininkinio lazerio spektras.
FWHM = A\sg,~2,40,~5 hm = Af = 800 GHz.

Spektras sudarytas iS daugelio linijy, kuriy gaubtiné yra gauso formos.

Tokio spektro aproksimacija
P 2 (002
P ﬂ — —me_(io_im) /(20'1). 45
)= o (4)
Visagdia

Pot = f: P, (/10 )dﬂo =R

m*

Gauso integralas:

1 e eia0?)
e dx=1.
N 2o ‘L"
Optinisimpulsas turintis gauso forma:
P (1)
t
R(t)= oo g ) (46)



Visaimpulso energija

W = [ R(t)dt =W,.
Prlt. ho) Ao

144 pav. Optinis impulsas kaip bangosilgio ir laiko funkcija

Pastovios galios tankio kreive yra elipse:
i + (ﬁ“O — ﬂ’m )2

2 2
Oy o,

=const,

P (t,ﬂ, ): Wm e_tzl(zth)e_(AD_im)z/(203).
" ° 20,0,

Gauso optinisimpulsas dispersyvinéjelinijoje

Tokioje linijoje impulsas bus iSkraipomas (145 pav.).

146

(47)
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Pr_._ |-‘I|..|| P1|'._ -"'.|'|
Dideli bangu
ilgiai

Dispersyviné linija

A= Am Ao = hm

Mazi bangy ilgiai

Ao
Ar= [:J'.|_'| — .-;'.m] M

Fri=Fr = konsL

145 pav. Impulso iSkraipymas.
Dideliy bangosilgiy dalis bus pastumta trumpy bangosilgiu atzvilgiu.

Gauso impulsas jeinantisi linija:

P, (t,4) = znvzma g botlgrlio-tn P lact) (48)
t~ A
ISeinantis:;
] Wm —\[— 0_12 —| - 2 0'2
P (t,/IO)z P e (t-t5 ()P 12 )e (Zo=Am ) I{20%) (49)
tY A

Grupinis pragjimo laikas yra bangosilgio A ir Sviesolaidzio ilgio | funkcija.



Grupinis pragjimo laikas ty kaip bangos ilgio Ao funkcija:

ty(Ao)=(tgn + (Ao =AM ) = 7 + (Ao — A, MI .

Tgm SPeCifinis grupinis laikas:

Z'g :i,kal 7\,0:7\,m.
Vg

tym grupinis pragjimo laikas ty = zgl, kai Lo = Am.

M dispersijos parametras:

M: M =—2 kai Ao =Am.
dﬂo 0 m
Kaip véliau bus parodyta:
A d*n
M(4,)= .
(%)=~ C, dA3

148

(50)

Visy pirma mes domésimés laikiniu kitimu. Tada (49) lygtis turi bati suintegruota Ao

atzvilgiu. Tam pakeisime eksponentes (49) lygtyje:
-t ) | (-2,

207 207
~t-tf | (-2
= + '
20'7 207

Tada galialinijosi&jime bus funkcijanuo laiko ir bangosilgio:
P'ti (t,/?, ):Lef(t*tgm)zl(zavt )e (Ag=A'm )/ (20.})

2rno,0,
su:
' t—7, MI
Ay = A + (2—9')
O
“L+MA?
0,
o\ = o7 + M%7
o, =%
O-t
(52) lygties integravi mas ko ati\,”gi y
t)=["P;(t2)
- W e_(t_tgm)zl(zg‘ ]r@ e_(ﬂ°‘*6)2 ’(Zcizjdio.
2ro,0, .

Integralas Ao atzvilgiu yra gauso integralas su verte v/ 2zo .
Tuomet linijos gale turésime gauso impul sa:

(51)

(52)
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Wi —(t—tgm)Z/(zaf]

R (t)= JZ—;G. e (53)

Impulso plotis padidéjo:

o, =0, =ol+M3%c? . (54)

Impulso aukstis sumazéjo. Kai oy << Mlo;, , bus:
o, =Mlo, =0, , (55)
¢ia, o, laikinis standartinis nukrypimas .

Impulso krasty dispersija

Po(1) Po (1) |

Dispersyvineé linija
10% 10X
— - = (s = -
Tr t 7 | Tr t

fgm

Tal galime apradyti:

T

t W t 2 2
P ()= ' Gl Zldr = m [ferleot)gy
CD() o, LO (O‘t] ‘ N2ro, L"e ‘

Pi(t) Py (1) |
:> / Gauso funkcija
f A 500 t
Ps() Ps’(1) |
:> Y/ Gauso funkcijosintegralas
a

t ET t

50 % impulso plotis: Atsgy~ 2,36 Gt.
10 % - 90 % kilimas 1, ~ 2,56 oy, SU ¢ - standartiniu nukrypimu = t, ~ Atsgs.



Santrauka
1. SviesolaidZio atsakas impulsui.
Pi(t) PO,
! or t
On = Ml G;I,_ &r_q{}r;.;. = 2.36 Gf

M — dispersijos parametras,

| —Sviesolaidzioilgis,

ot — laikinis impulso atsako nukrypimas.
2. Gauso impulso dispersija.

F(‘r'[f}ll Pg'(1)

a; !
o, =\ol+ol,

¢ia oy — standartinis nukrypimas.

3. Impulso fronto dispersija.

Palt) Pa’(1)

|:> 1

i 1 i

Tr [ T f

7, = 2.56 r, =256\ 0’ +o;

150
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Dispersija salygota paties Sviesolaidzio medziagos

Dispersija yra nusakoma:

d?p

do®
Kadangi luzio rodiklis priklauso nuo daznio ir tiesiogia ijeina i B, todél dispersija
priklauso ir nuo medziagos, i$ kurios pagamintas Sviesolaidis.

Kitadispersijagali bati, kai sklinda kelios modos — modaliné dispersija.
Vienabangiam Sviesolaidziui bus tik medZiagos dispersija.

Tadaluzio rodiklis:
27 _2m _on

n g=— =—.
d A A G
Grupinis greitis:
w=Li- o) 0
do ¢, do

kur Ao ir co yrabangosilgisir Sviesos greitis vakuume.
Grupinislazio rodiklis apibréziamas:

n, =-2t_. (57)
arbasu o =2nc, | A, ir (56):

d
n=N+o—=n-A,— . 58
“dw ° 4z, (58)
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MedZiagos dispersija

., Flg
c

148 - \

ng  7.9% GeOa, 92.1% SiO2
ng  100% SiO2

n 7.9% GeO2, 92.1% S102

148 -
100% SiO2

H

144
T T T ] T T ] T ol
o8 0.8 1 13 14 la 1.8 Qpm
146 pav. Skirtingy stikly ltZio rodiklio, grupinis laZio rodiklio priklausomybé nuo
bangosilgio.

Dispersija yra nusakoma grupinio laiko skirtumais tam tikrame dazniy diapazone:

dt
ty —tgm = (4 —/1m)d79.
0
IS (50) ir (57):
dtg | dng
—=——=IM. (59)
di, ¢, d4,
M edZiagos dispersijos parametras (jau haudotas (44)):
dn 2
M(2g) = e = 2o 41 (60

C,di, c, di2



Jl.pf f}u{)}
i

_].H._
_pPs

nm km

100% S102

® J0

1.9% GeOz, 92.1% Si02

100

147 pav. Medziagos dispersijos parametras skirtingiem stiklams.
Optimalus bangosilgis su minimaliadispersijayraio = 1,3 um.
Pavyzdziai.

1. Sviesos &ltinis GaAs— LED, Ao= 0,85 um, Alsg, = 40 nm,
= M (Ao = 0,85 um) = -100 ps/ (hm km),
= Atso%/ | =4ns/km,
Maksimalus duomeny perdavimo greitis 100 Mb/s ekm.

2. Sviesos Zltinis GaAs— LED, Ao = 0,85 um, Aksg;, = 2 nm,
= M (Ao = 0,85 um) = -100 ps/ (hm km),
= Atsge, / | =0,2 ns/ km,
Maksimalus duomeny perdavimo greitis 2 Gb/s ekm.

d"g

n )

Esant optimaliam bangos ilgiui aukstesnés iSvestings

iSkraipymus.

OptinisSviesolaidis su mazu laZio rodiklio kitimu

Tal gradientinis Sviesolaidis su paraboliniu ltzio rodiklio profiliu.
Paprastal branduolys yra 2ro =50 um.

153

n > 2, nusako pragjimo laiko
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Skaitmeniné apertira Ay = 0,2 (1S (32) lygties).
Luziorodiklisn; = 1,5.
Normuotas laZio rodiklio skirtumas 3, = 0,009 (i$ (32) lygties).
Tada
Mody skai¢ius N (pagal (31) ir (33) lygtis):
N=342suV =37irio=0,85pum,
N=144suV =24ir Lo=1,3 um.

r
Ty n \i
Tas pats pragjimo laikas skirtingoms trajektorijoms
148 pav. Spinduliy eiga gradientiniame Sviesolaidyje:
Santrauka

e E/M banga sklinda dékaluzio rodiklio gradiento: Nyranduiioc™ Napvalkalo--

e Teoriska bangasklindaiki f=0.

e Bangayrakoncentruotatik branduolyjeka V > 1 arba 4, < Zmo\/ﬁ .

e Vienbangis Sviesolaidis: dispersija pagrinde salygota medZiagos, minimali
dispersijakai Lo= 1,3 um, slopinimas< 0,5 dB/km kai Lo = 1,3 um.

e Takymas, suio= 1,3 um, &tinis—lazeris.

Daugiabangis Sviesolaidis:
Parabolinis lazio rodiklio profilis, kad minimizuoti bangolaidzio dispersija,
Slopinimas kaip ir vienbangiam Sviesolaidziui.
Taikymas: trumpais atstumais ( < 1 km), Ao = 0,8 um arbaio = 1,3 um. Saltinis—
LED arbalazeris.
Optimizuotas Sviesolaidis (maZiausia dispersija)

MedZiagos dispersija

Plius bangolaidzZio dispersija. Sumoje turime:
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M ]
ps ] MedZiagos dispersija
km-nm| pq.
1 0 1 . . . ..
Pilna chromatiné dispersija
1.2 ; 1.6 )
4 = ¥ ,jr } } ¥ = Ao [jJ.lTl]
—~10+ Bangolaidzio dispersija
—20

149 pav. Dispersija Sviesolaidyje.
Minimali dispersijakal Ao = 1,3 um, o minimalus slopinimas kai Ao = 1,55 um.
Noras: pilna chromatiné dispersijaM = 0, ir minimalus slopinimas.
Kaip ta gauti? Atsakymas:
SviesolaidZiy optimizavimas.
Lazio rodiklio profilis pakeic¢iamas.

Toks Sviesolaidis — optimizuotas, ir yra gaunamaantra M (o) Saknis.



156

a a
T2 e 2 ¢
- . -
8,  Normuotas laZio rodiklis
M j
Medziagos dispersija
ps 20¢
km - nm

-

104 Visa chromatiné dispersija

1.2 /_"K 1, 5
u N 1 1,-4 [y \16 - -’"-U [I_lm]

—101 Bangolaidzio dispersija

—20+

Juostos plotis—linijosilgio rezultatas Bl

Bl |
[GHz - km] 4q04q-

100+

10+

] ! ; ' 3 ! ! =} [um
1.2 1.4 1.8 (]

150 pav. Optimizuota Sviesolaidis.

Su jau paklotais Sviesolaidziais dispersija lieka. Sprendimas: dispersijos kompensacija
panaudojant kita bangosilgi Ao = 1,55 pum.
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14674

- Ao [um]

15 1.55 1.6
151 pav. Grupinislazio rodiklis.
[lgabangés signalo komponentés bus pastumtos trumpabangiuy atzvilgiu. 1Svengti Sio

efekto — naudojama kompensacija — Sviesolaidis su Chirped Grating ( Sviesolaidis su
atspindziu priklausanciu nuo bangosilgio).

Cirkuliatorius
Dispersyvinis Sviesolaidis Chirped Grating Sviesolaidis
_____ — ] B I
f ------ miminintit it il i
Iejimas . 1 1
1 I Placios Bragg' o Siauros Bragg' o gardelés,
} i gardelés, suy/2 su Ay/2 periodu, kad
Ll periodu, kad atspindéty  atspindéty mazo bangos
“ didelio bangosilgio ilgio dedamasias.
dedamasias.

1&jimas

152 pav. Kompensacija.
Grating (periodiné struktira) Sviesolaidyje yra ideginama lazeriu.
SviesolaidZio gamyba

CVD — Chemical vapor deposition.



CVD - procesas

Nusodinimas

Duju ipatimas:

1T SiCla+BCl3+0n
@ SiCly+GeCla+02

ISvamzdzio

padaromas strypas.

Sviesolaidzio
‘Stempimeas.

Stiklo vamzdis, 1 metras

Si02  Si02-B203  Si02-GeO2
5\ ]

r%)r}r.’)))r{/) ot ]
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R R A e i b ey I i
L s

T R
(R Er R )
e

I e I L P L e e F e,
R e g e e e o D )
-

S R A A g g
FEREr AR AR AT AT
R

yaars s e C L L L
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Lazio rodiklis

L

-

F

T
L
T

153 pav. SviesolaidZio gamyba.
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| GeO2

P205

2
Koncentracija
[Mol. %]
—-0.01+4 B203
1% GeO?2
3 1 ‘1 1 i 3 i & r
0.0 0.0z 0.03

154 pav. Luzio rodiklio ir lopinimo priklausomybé nuo priemai Sy koncentracijos.
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