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V udebnim plédnu studenti specializace fyzikéln{ elek tronika Jje obsa-

| 4ena p¥ednéd3ka pro 4. rodnik s ndzvem "Vysokofrekvendni elektronika". Na
- pfednéiku navazuje specidlni praktikum, pro ndZ jsou urdena skripta

"Mikrovinné praktikum®.

Skripta obsahuji teoreticky popis a prakticky névod pro 12 m&¥ioioh
tloh, které jsou voleny tak, aby se studenti seznémili s Sinnosti{ spe-
cidlnich vakuovych elektromek i polovodi¥ovfchrdiod, pouZivanfch pro ge-
neraci, zesileni a ndsobeni frekvence v mikrovlmmém pAsmu, prohloubili si
znalosti o tdchto elektronkéch, ziskané v pfednidlce, a maudili se vyu¥f-
vat jejich oharakteriétinkfoh vliastnosti v rﬁxﬁfoh>aplikaoioh mikrovlinné
mé¥ici techniky. ; ‘

V ka%dé Gloze je zaddn komkrétni md#ici tkol a uvedena doplnkové

| studijni literatura.
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1. Tifoy xarinf rReFLoONEHO KLYSTRONU

1.1. Uvead

: Roflexmi klystrom slouZi juko gensrdtor mikrovin malého vikonu. Poue
¥ivék se joko mistui oscilétor v pifijimasich, zdroj elektromagmetickych vim
v mikrovinunfch mdfieich aparaturéch, piistrejioh pro studium elektromové
parcmagnetické resomance aped.

Jeho &inmost jeo zalofeona ma rychlestni modulacl elsktromového pnprnlmlf
Schéma reflexnflhe klystromu je ma obr. 1.

L
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Obr. 1. Schema reflexnihe klystromu

Elektronovy paprsek vystupuje z katedy, je uryochlem potencidlem U &
prochés{ mezi mi{ikami g, & &,, k ninE je pripojem dutinovy resométer. Stii-
davé napdti vysoké frekvemce U,sim co &y moni mif{fkami spisobi rychlestni
modulaci elektromového paprsku. Elektromy vystupuji s mFi{iky g, s ryoh=
lostmi

v:.-vjég (U, + U, sin w ¢,) ’ 1,1
kde e & m je naboj a hmotmost oloktr;:-ﬁ, -Ul Je amplituda vysokef rekvensniho
wapdti mezi m¥{ikemi a €; Je okem¥ik vstupu elektronu mesi mfiZky. ProtoZe
‘11 << Uo. 1o psht pFfibliind preo ryochlest wntmjioﬂw elektronu



=v, (11-62;- l:l.lwtl) 1.5
20 = ‘

Zdo koefioient /3 sahrnuje vliiv priletové doby elektrond megl mF{lkami

a nazfvh se keoeficient vazby elektromevého paprsku s rexondtorem, jeo vidy
i /A3 < 1. V mhvislesti ma okamiiku vstupu elektronu de resométoru £y Je
tedy pFirdstek ryohlosti Jedmotlivfich elektromi kladn§ mebe shporny. 'l‘a.kto
ryohlostus modulovanf elektromevy paprsek vstupuje de brsdmého elektrioké-
ho pole mesi mi¥f{ikou &, & reflektorem R. Za piodpokla.dn, ¥eo elektrioké po-
I.o zde Jje kenstantni a homogenn{, pohybuji se ol.cktmy ve sméru k reflek-
toru. pohybem rovmom3rnd zpoidémym a po Gplmém smabrEdsni se pedneu vracet
k mnif{Zkém. Priletovd doba elektronu brzdnym polo- zhvisi m Jtho rychlosti

a je déna vyrazem

T"g-.-&_'.' . 1,3

O(U-U)

kde I je vzdilenost mezi reflektovem a mi{ikou 32 a U, Je urychlujiof ma-
p&ti a IJ Je reflektrorové mapsti.

Priletovd doba elektrondi urychlenfch vysokefrekvenimim polem jo dels{
nef priletovih doba elektromd sbridénfch. V brzdmém poli dochézi proto
k pfemdnd rychlostni modulace na hustotm{ modulaci elektromového paprsku,
vznika j{ shluky e.cktromd, které se vraceji zpit do prostoru mf{Zek. Pro-
chdz{-li tyte shluky mezi mi¥fikemi v okam¥iku, kdy vysokefrekvensni napdti
mozi mF{ikami jejich pohyb brzdi, dodévaji elektromny emergii vysekofrek-
veninimu poli v resomédtoru a klystrom kmité.

Proces pieminy rychlestni modulace ma hustetni lsme mmészormit Apple-
gateovym diagramem obr. 2. Na obraze je snézornima Sasovéd mévislest vzdé-
lenosti elektromu od druhé mF{¥ky smirem k reflekteru. Vzhledem k ITOVHO-
m¥rnd zpoidénému pohybu jsou dréhy elektromu parabolické. Pro vhodnd zvo-
lend map3ti U, = U mife nastat pfipad zobrazen§ ma grafu, kdy shluky se
vraceji deo rezon&torn v optimdln{ fézi mototrekvon&niho napdti a p:!-.dt-
vaji energii. Pro priletovou dobu stiednich e.l.oktronﬁ, t3. elektrond ne=
urychlenych vysokofrekvendnim polem musf{ pak platit

Tns(n-l- +)‘l‘, e

kde n je pFirozemné &islo a znad{ t¥f{du kmiténi a T je perioda vf pole.
Fa obr. 2 je n = 0. Klystrony viak obySejné pracuji ve vyssSioh t¥{idéch.
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Obr. 2. Shlukovéni elektromd v brzdném poli

. Pro proud hustotnd modulovaného elektromového paprsku prochéze jioiho
od reflektoru mFiZkami resonétoru naladdného ma frekvemei w 1lze odvo-
dit vztah : :

ler ocos w tll

kde r je shlukovaci parametr. Temto pribdh proudu obsahuje mmoho 'ryiiiioh
harmonickfch sloZek. Zékladnf harmonické sloZfka s frekvemei (O ‘.I.llduhl.io
v rezondtoru proudy, = nich¥ lze vypoditat i vfkom dodévany elektronovim
paprskem vf poli v rewzomitoru. '

P, ==-I U, :rgl—:r) o sin(0, + 0,) 1,6

: P s |
zde J. (r) je Besselova funkoe prvmiho druhu prvaiho f4du argumentu r, €
Je pr&lotovi Ghel elektromi brzduym polem a 8; Je priletovy tGhel mezi
mi{fkemi, I = U Je katodovy proud elektronového paprsku a urychlujiof
napdti.
Dodévan§ vfkon mé maximum pro sin (8, + 01) = =1. Odtud dostévéme pro

optiméln{ priletovou dobu a optiméln{ priletovy Ghel vztah

=(mnef=)T o o= 2T (a + =) 1,7




1.2 EKE¥ivky rozmistdni trid

Priletovd doba T od stfedu mi{Zek € & &, do brzdného pole a zpai;

Je déna souftem priiletové doby mezi mi¥f{fkami a praletové doby brzdnfm po-
lem

2 m P
T' = U - ‘V‘o + -d“ . 1'8
2 e U
Zde v, je rychlost stfednich elektrond v = R,
: 3 m
m v
Po Gpravd dostdvame T = o AM-L ada) . 1,9

Aby klystron kmital s maximdlnim vykonem, musi platit, %e T = Tn

(n+-:-).'r. ;—-!'-;-—-.(h.tuv"u ol YR 3D
e -

o Cnite %

PriletovA doba je zAvislé na napdti U, a U,. Pro kaZdou t¥{du kmiténi n
bude existovat mnoZina dvojic Uo & Ur takovych, pro néZ bude splndna rove
nice 1.10. ZAvislost U, = f(Uo} pro @, = kounstanta dand rovnici{ 1.10 cha-
rakterizuje rozmistdni n-té t¥idy kmitéani reflexmniho klystronu.

Opravou rovnice 1.10 dostévéme

U, =90, (1=~ 3 L — ) ' 1.11
T(n+ +) . " aﬂﬁ—n -_d

Nam&¥ime-1i zévislost U = £(U ) pro rizné n, dostévéme sif k¥ivek, =z
nich# 1ze urdit hodnotu n p¥isluinou jednotlivim k¥iviém. ;

Urdeni hodnmoty m provédime grafickou metodou. Protneme sif kifivelk
U, = 1.’(1:‘!0)I konst, Primicou jdouci podétkem U, = k U, pro smedni prise=-
Siky pak plati

U
U - T(n + 322 ) |[2ellomn _ 4
- 4
m
4 1

T (n*1+ _i:_. ) V:z-g-l-:m— - d



Odtud
o n+l n
" o n+1

We U__a U . jsou hodnoty urychlujiciho napdti odedtené v prisedicich

pt:l'.-l:y k¥ivkami rozmistdni n-té a n+l t¥idy, jak je znézorn¥no ma obr.3.

[vl]

s fiial n=konst.

e — — — —

Uon

Obr. 3 Rozmistdni t¥{id kmiténi{ reflexniho klystronu

Stanoveni tﬂ.d kmit4ni miZeme také provést ze sitd pFfimek Y = k(X) + q, ‘
kde Y = = aXs= " Upravou rowvnice 1,10 totiZ dostévéme

O = U,

Uy r ; 1,14
U, - U, 4 1 £ q AI

Zvolime=li v siti t&chto p¥imek libovolnou p¥imku Y = konst., pak pro
sousedni prisediky s primkami Y = k(X) + q__, g plati opdt vztah

(n + —2—-) vl Ve Bl e —i— ) “o,n-n-l

BeSenim této rovmnice dostévéme pro t¥{du n opét vsmtah 1,13.
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Studium tif{d kmitin{ lze téZ provést osoilograficky. Piivedeme-li
pa reflektor pilové mapéti z osoilografu, lze doséhmout vhodnou volbou
ampld tudy pilového map3ti tcho, Ze vysledné reflektorové napdti se mdni
v oblasti nikolika ti¥id. Pfi konstantnim urychlujicim napdti Ua a okamZi-
tfoh hodmotéch Ur'n takovych, Ze je splndna rovmice 1,10, klystrom kmité.
Piivedeme=1i signil z diodové hlavice ma oscilograf, objevi se v mistech,
odpovida jicich hodnotém Ur.n vychylka, UmdSrnd vykoou klystronu v dané
t*{d43.

1.3 Mifendi

Kiystron 27SR51, precujici v 3 om pésmu, zapojime podle Obr. L.

0200V

Obr. 4, Schema zapojeni pro mifeni t¥{d kmiténi

1,2 - stabilizovany zdroj ss napdti U, a Uo' 3 - osollograf,
L - vinovod, 5 = Gtlumovy Slen, 6 - vyvazovaci &lem pro vlno=-
mdr, 7 - drZik diedy, 8 - vlinomdr, 9 - indikétor.

M3Feni rozmistdmi t¥id provéddime tak, %é pro pevmnou hodnotu Uo ode&teme
v3echny hodnoty U_, odpovida jici maximélnimu vykonu klystronu. (Bastavuje-
me vidy sti¥ed tFfidy kmiténil!) Urychlujioi napdti{ m3nime po 10 V v interva-
lu 150 V aZ 300 V. Namdfené hodmoty sestavime do tabulky a sestrojime sif
charakteristik U_ = f(Uoj_ a Y = F(X). Z obou grafd stanovime jednotlivé
t¥idy kmiténi{ n. Vipodet provadime ze viech priselikid pro 3 libovolnd zvo=
lené pomocné pFimky. T¥idy kmiténi vyznadime v grafech.
Oscilografické studium provadime tak, %e mezl reflektor a katodu pii-
vedeme je3td3 moduladn{ pilové mapdti = oscilografu. Nepdti z detektoru pii
vedeme na vertikéln{i zesiloval& oscilografu. Na obrazovce se objevi vykono=
vé k¥ivky jednotlivfch t#id kmiténi. Mdfite postupnd amplitudu pilového ma=
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psti p¥ivéadéného mna reflektor, palk U,a U a vysvitlete odpovidajici zmd-
ny obrazu. Moduladni ocitlivost m&ieu gtanovtt tak, %e stanovime vlinomd-
rem rozdil frekvenoci mezi dvima body A a B, viz Obr. 5., stejnd vzdéleny-
mi od stfedu t¥{dy a piisluinou zménu reflektorového napd$ti urdime p¥i
posunuti k¥ivky o vzdilenost bodd AaB voltmetrem, nnpojonf- mezi reflekw
tor a katodu. :
|

i

L d Ur
A Ur :

Obr. 5. Oscilografické stanoveni moduladni citlivosti

Modulaéni citlivost urdime podle vztahu

S = £L 1'15

o
avu,

1.4 tCkol 1

1) Stanovte charék‘éerist:lky rozmistdni t¥id kmiténf{ reflexniho klystronu
27SR51. Z t&chto ki¥ivek a z p¥imek Y = F(X) uirfete jednotlivé tiidy.

2) Provedte oscilografiocké studium tf¥id kmiténi a stanovte modulaZni

literatura :
1 Gaponov V.I.: Elektronika II., Moskva 1960
2 Bartos : S1.0. 16, &.12 (1955); S1.0. 17, 5.2. (1956)



2. MODULACNT CHARAKTERISTIEA REFLEXNIHO KLYSTRONU

2.1 Uvoa

Reflexni klystron mife budit vysokofrekvenini vykon v ridznjch tii-
déoh kmiténi. Jednotlivé t¥idy jsou charakterizovény velikosti priletové-
ho dhlu ve shlukovacim prostoru ©. Priletovy Ghel miFfime od st¥edu m¥{Xek
k reflektroru a zpét do stiedu miifek. N3jvitii vikon v dané t¥id¥ n dévé
klystron pro optimélni priletovy ihel e, pro neji plati

o, = 2T (n + —3—) w2, 2, '..... 2,1

Ménime-1i priletovy 6!191 v mezich jedné t¥idy, -Sui. se vikom buze-
nfoh oscilaci i jejich frekvence. Temto fakt 1ze objasnit vliivem elekiro-
nového paprsku na vliastnosti pracovniho rezondtoru. ‘

Néhradni schema reflexnfho klystronu lze uvaZovat ve tvaru, uvede-
ném ma Obr. 6.

Obr. 6 . Néhradni schema pracowvniho rezomnétoru klystromu s aldr.troun— 1
v§m paprskem a zAt3Zi. . e

Zde Ya = g, + ib_ je celkové vodivost elektronové mhtdZe rezomhtoru,
Jo.j:l reflnA &ast
b joji imaginhrni Shst
sz je vodivost ztrit rezomdtoru
ep Je vodivost zAtd%e

Elektronovy paprsek tedy oviiviouje jak ztréty emnergie v roaonétoru, tak 1
jeho rezonandni frekvenci. '

Pro sloZky vod.tvoéti e‘}ok&x:jmové zhtéke &, - b, lze odvodit wtahy

€, = - v, 0084 @ | x
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A1 J ‘
b_ = : u(r) sinA@

Uy

xde /3 Je koeficient vazby elektronového paprsku s rezoniAtorem
I, proud elektronového paprsku
Jl(r) Besselova funkoe prvmiho F#4du argumentu r
r shlukovaci parametr
AG zm¥na priletového Ghlu vzhledem k optiméluimu priletovému Ghlu

V rezonenoi musi b§t oelkovd vodivost mezi body A & B nulovh, tedy
reflnd i imagindrni S4dst této vodivosti musi byt rovny‘nulo. Celkové vo-
divost je dénma soudtem vodivosti elektronového paprsku Y a vodivosti Y
tvofené paralelnim zapojenim prvkd C, L, g8 €,

Pro okoli rezonance lze psit

A 1
Y = 3z+sn+1a-&-§'-;- W,C s kde ()= s B8
- o i

Celkové vodivost tedy bude

Y+Y-5 + 8p + €, +1(-’ﬁ—°—-0)0+b) 2,4

Po dosazeni a odddleni redlilné a imaginirnil S4sti dostévéme z rezonandni
podminky

281 J,(x % . -
2863 woc + u(—) sin A@ = O
Wwo o,
2,5
221 J, (r)
€z + 8 - S cos A€ = O
'B .
1
Podilime=li prvmi rovnici rovniocf{ druhou, méme

€, + 6y

Véraz %—- - QR Jo kvalita zatiZeného rezomAtoru.
e by | !

Pro zmdnu rezonanini frekvence, zpisobemou elektronovim paprskem, tedy

dostlvime

2 o e it 2,7
wo - = QR t‘ﬂa
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Zm¥na frekvence kmitd generovanyoch klystronem Vv obkasti jedmné tiidy
‘xmiténi je urdovéna zm$nou praletového Ghlu 4 @ vzhledem k optimilnimu
praletovémm Ghlu O, . ' '

Pro priletovou dobu elektronu od stFfedu miifek k reflektoru a zpdt

plati
. U
T’ . ( 1 ‘ —&ﬁ- 2% d-} 2,9
2e U, - Vg™ T :

Praletovy Ghel je dém vztahem 0= wl

Pro zménu priletového dhlu p¥i zmdnd rotloktordvého napdti mbme

I ;
U ¢ U

a déle po upravd

: : 2
2eU (v -u_) (6= U.) 2,10
o o ™ o T G

v pripads, Ze praletovy Ghel je optimélni on,' odpovida mu optiméln
. reflektorové mapdti U 2 8 pouZitim vatahu 1,1 mifeme psét

1] = “r‘ll = wu!!l -
° 2T (a + =2) - @ L*"o

Zde ©, jo priletovy thel mozi mFifkami ©, = —‘:—‘1—
o

Po dosazeni do 2,10 dostévéme

-0 . ,
2T (n++) -, Me SV W -

A® = AU

U
r

r 2,1

Elektroniocké pfeladitelnost reflexniho klystromu Jje tedy déna vztahes

TS YW [4“ 2 (n+:z-)110_]__]

w = r i
72 Sp U, Vo * AU :

v, 2,1

ktexry ziskéme po—'&nsazeni ‘2,11 do 2,7.
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Aw
Zévislost A t(Ur) se pazfvi modualdni charakteristika reflexniho
klystronu. Strmost modulaini charakteristiky ve stfedu t¥i{dy kmitén{ se
nazfyvd moduledni citlivost. Derivaci{ vztahu 2,12 dostéAvAme pro U =0 '

2 QR U - U

S o=

2,13

° ™M

Eromd$ velké moduladni citlivosti vyfadujeme ndkdy i velkou Sifku elektro-
unlckého laddni, ¢j. zmdnu frekvence kilystronu, zpisobenou elektroniciim

ladénim, pro pokles vjkonu ma polovidni hodmotu vzhledem k vikonu ve stife-
du t¥idy. :

2.2 Méfeni moduladni charakteristiky

Pro méfeni moduladni charakteristiky zapojime klystrom podle Obr. 7.

6.3V
Obr. 7. Zapojeni pro mifeni moduladni chareakteristiky

1 - stabilizovanf{ zdroj pro kliystrom, 2 - zatdfovaci odpor
rezondtoru, 3 - vyvazovaci Slen pro vinomdr, 4 - hybridni

vinomdr, 5 - koaxidlui Gtlumov§ &lem, 6 =~ laditelni'driik

termistoru, 7 « termistorov{ most.

Mifen{ provddime v pdsmu S ( A = 10 om ) s klystronem 20SR53. Tento
klystron mi vndj3ii rezonanini dutinu. Preladovéni dutiny se provédd{ pomo-
of ndkolika ladicfoh Eroubd. Misto jedunoho lad{ofho ¥roubu je zavedena
do rezomandni dutiny vezebni smydke zmakonsemd zatdZXovacim odporem. Othde-
nim vazebnf{ smviky je mo¥né minit kvalitu QQ pracovai rezonandni dutiny
kiystroou a tim i moduladni strmoat.

Pii vklédani klystromu do rezomandni dutiny je nmutné dbdt na pFesuné
umistdni{ vyvodd m¥i¥ek, jinak pii dotaZeni Sroubd miZe dojit ke zmnileni
klystronu. Uryochlujfci napdti U, zﬁytévé pfi mé&feni charakteristik kon-
stantni, mdnime pouze refiektorové mnapdti v rozmezi 50 « 200 V a mé¥ime



Je pFesnd pridawmym volimetrem. Méifeni modulaimi chareakteristiky provaddime
tak, %e postupnd zvysdujeme reflektorové napdti a odeditéme soudasnd vikon
klystronu a frekvemci buzenjch kmitd v rozmezi jedné t¥{dy kmiténi. Nemd-
foné hodnoty sestavime do tabu].ky a do grafu vyneseme zévislost vikonu a
zm3ny frekvence na reflektorovém napdti, jak je znézorndno ma Obr. 8

N

Nma X

J

P

Obr. 8. Vikonové a moduladni charakteristika reflexniho klystronu

fo
£ Je frekvemce odpovidajici stiedu f!‘idy keiténi, tj. maximélnimu vjkonu.

Z grafu urdime 3{¥ku elektronického laddni a moduladni oitlivost S.
M3fen{ providime pro 4 polohy vazebni zatdZovaci smyiky G{ia 0%. 30%, 60
a 90° ).

Mechanickou pieladitelmnost klystror;m} stanovime tak, #%e ur&ime frekvenci
buzenjch kmith pFi zcela zasroubovaném ladf{oim 3roubu f a frekvenci

p¥i Sroubu v-yiroubmnéﬁ fnﬂ.n' Pfeladitelnost jedinym 3roubem je pak déna
vztahem

AL = 2(f"ﬁ- f“ﬂl : 2,15

o £ + fldn

Ukol: : 4
1) Nam3ite modulaini{ & vikonovou charakteristiku reflexmiho klystronu pro_;

4 hodnoty Q. a vypostdte moduladni oitlivost a 5i¥ku elektromiockého
lad¥ni.

i



2) Stanovte mechanickou pfeladitelnost reflexniho klystronu.

literatura 3

1 Vlasov V.F. : Elektronmnyje i iomnyje pribori, Moskva, 1960
2 Eovalenkov L.I. : Vvedenie v elektroniku sverchvysokioh Zastot.

3. STUDIUM CINNOSTI MAGNETRONU

'3.1. Uvoa

| Nachézi-1i se elektron ve vdloovém systému s radiélnim elektrickim
po:l.on a axiélnim magnetickym polem, vykondvd v blizkosti anody pohyb po

| trocholds. Periodicky pohyb v radidlnim sméru se déje s oyklotronovou
irrol:vemi a tangenciilni pohyb kolem anody je urdovén intensitou oloktrio-
kélm a magnetického pole u anody. Periodiock§ pohyb elektrond v radiélnim
;aﬁm dévé za urditfch podminek vznik tav. elektronickim oscilacim. Tan-
jsono:l.ilni pohyb elektrond kolem anody je urdujici pro vznik oscilaci to- !
' &ivého pole. Typy osocilaci je moZmo urdit me lﬁvislo-t:l. vlinové délky bu- |
zenfoh kmith na anodovém napdti, magnetické :Lnduko:l. a vlivu ladéni{ rezo-
nétom na frekvenci buzenjoch kmitd. :

3.2. Elektronickdéd osolilace

. Elektronické oscilace vznikaji v magnetromech s medilemou védloovou !
'anodou, pFipojime-li rezomansni okruh mezi anodu a katodu. Magnetické im-
dukoce v interckinim prostoru magnetromu musf{i byt pFibliZnd rovna kritioké
hodnotd B, , pFi ni% drédhy elektromi se podobaji kardioids - viz Obr. 9.
Pro buzeni osoilaci se v tomto p¥ipadd vyuiivé radiélniho pohybu elektro-
nd. Doba ob&hu elektroni po kardioids je déma oyklotromovou frekvenoi

& Ak,

Wo m 3,1

kde e je néboj a m hmotnost elektroni.

Cyklotronovd frekvence urduje tedy vinovou délku buzenjch elektromagne=
tickych vin

2T m o :
Ry = 3,2
e B
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Obr. 9 . Dréhy elektronu v magnetromu
a) dréhy elektromu tvaru kardioidy pfl B = B
b) dréhy elektromu tvaru trochoidy p#i B> B,
o) shluky elektromd ve vicerezonitorovém magnetrouu

Vzhledem k tomu, %e elektromické oscilace vznikaji p¥i kritiocké hodnotd
:l.ntonz:l.ty magnetického pole, mifeme z paraboly kritického reZimu magngtro-
nu vyjédFit téZ zlvislost vinové délky buzenjch oscilaci na nnodovéu napd-

ti U, ‘ 4
o }:T-(r‘h] et B ik

kde Ty &8 T je polomér katody a polomdr anody.
Rezonandni akivih p¥ipojeny mezi anodu & katodu zajisfuje zfézovéni elektro-
nd a mus{ byt naladdn ma vlinovou délku danou vztahem 3,2 a 3,3. Elektrony,
kterd kmitaji v radidlnim smdru ve vhodné fézi, doddvaji do rezomaniniho
okruhu enmergii & po dokmiténi musi byt = interakéniho prostoru magnetronu
odstrandny. Doséhneme toho tim, Ze osu magnetronu odklonime od smdru mag-
netické indukoe o ivhel 3° az 5%, Tim ziskaji{ elektromy sloZku rychlosti

v axiélnim smdru, pohybuji se k Selu véloové anody a jsou zmde zachyoceny
bodni elektrodou. -




-

Nt s il R .

- 17 <

3.3. Oscilace todivého pole

Oscilace to&ivého poie venika ji v magnetronech s dilenou anodou a v
magnetronech s dutinovymi rezomAtory. Tento typ osoilaci{ mé nejvitsi prakw
tick§ vyznam vzhledem k vysoké GSimmosti a velkym vysokofrekveninim viko-
nidm. ’

Je=li amplituda st¥idavého napdti v rezondtoreoch dostatedmns velkd a
magnetickd indukce B> B, elektrouy, které se dostévaji do blizkosti ano-
dy, se pohybuji po kiivikédch podobnjch trochoidd (viz obr. 9.) Radidln{
sloZka vysokofrekveniniho pole zpasobi zﬁfﬁsov&ni a shlukovéni elektroni.
Shlaﬁy se pohybuji kolem d3lené anody s takovou fézf, ¥e jsou tednou slofe
kou vysokofrekventniho pole mezi segmenty brZddmy. Tim pfedévaji S&st své
kinetické energie vf poll v dutinovém rezomdtoru. Elektronové shluky, ktes
‘rfch je v interakénim prostoru magnetronu vidy poloviini podet nef seg-
'mentd, pF¥ipadnd rezomitord, musi obihat kolem amody s takovou rychlosti,
aby byl splndn princip synchronizace. V p¥ipads oscilaci typu T musi za
dobu obdhu elektronového shluku pod jednim segmentem dojit ke zmdud féze
vf mapdti o T . Vyjdeme-li z tohote prinocipu, mifeme vypolitat minimil-
nf{ anodové napdti, které mife elektromu uddlit tuto rychlost, tzv. poten-
cidl symchronizace. '

2 2
8T o°m r, 2 i
:UO = : - ( a ) i e 3'1’

Pro efektivni provoz megnetromm viak musi bft anodové mapsti vitii,
‘alespoll takové, aby radiilni sloZka rychlosti elektromu u anody byla klade
né, & tudiZ mohl téci anodov§ proud. Rozborem pohybu elektromu v magnet-
' ronu dojdeme k tzv. prahovému mnpdti, od niho¥ zalind magnetrom pracovat

22
B w 2 2 m oW, T :
U = % ( r& - k ) - -!l-l-l-l—ll-;‘- 3'5
P &= 2e

V uvedeném vzoreli je Wy kruhové frakfeuoe elektronovych shluki obihaji-
cich kolem anmody & spliujicich princip synchronizace

- i

Me s in
kde N je podet Etﬁrbin.
Predpoklédéme-1i, Ze price elekiromi, vykonand pisobenim odstiedivé sily,
je mnohem men3i, ne# price elektromi v magnetickém poli, mifeme zanedbat

v rovnici 3,5 druhy Slem. Za predpokladu, Ze polomdr katody Je zanedbatel=
nf vidi polom¥ru anody, dostivéme pro prahové napdti zjednoduleny vztah
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Odtud miZeme vypoditat vlinovou délku buzenfch oscilaci todivého pole

2o el B
Gy Cae o

3.4k, M&Feni

L]

Studium elektronickych oscilaci providdime s magnetromem s meddlenou
véloovou anodou v zepojeni vyznadeném ma obr. 10.

o Pk e el
ML
3
1
@ 2 }
L st
+ -

Obr. 10. Zapojeni magnetronu s ned3lenou amodou pro studium elektro-
nickych oscilaci ‘
1 « civka elektromagmnetu, 2 - rozonanﬁni okruh, 3 - indikétor
vf vykouu, Z - charekteristickd impedance vedeni.

Nejprve namdfime statickou charakteristiku I = £(B) p¥i konstantuim
anodovém napdti. Prudk§y pokles anodového proudu Iﬂ odpovid4 kritické hod-
notd magnetické indukce Bk' Za kritickou hodnotu B budeme brédt tu hodmo-
tu, p¥i ni%Z anodovy proud klesmne ma 80 % wmaximAdln{ hodnoty. Statickou oha::!
rekteristiku vyneseme do grafu. Dédle nam¥ifime parabolu kritického reZimu
m:gnetronu B = £(U, ), kterou rovnd% zpracujeme grafiocky.

Studium oscileci provédime tak, Ze pro pfisluiné hoduoty U a Be
z paraboly kritického reZimu doladujeme rezonmansni okruh tak, ai nastanou .
oscilace a mognetron davA meximélni vykon. Pak odedteme frekvenoi buzenych

kmitd. MS¥eni provAdime pro ruzné dvojice U, a B, a vyneseme do grafd




zavislost

A= £ —i— ) 3,8
K

Tato zévislost by m&la byt linedrni. Z grafu stanovime amérnioi.pfimky a
porovnédme ji s teoretickou hodnotou.

Studium oscilaci todivého pole v pripads étyfsegmentového magnetronu pro-
vadime v zapojeni podle obr. 11.

-]
+ I'm

Obr. 11. Zapojeni &tyFsegmentového magnetronu ;
1 - elektromagnet, 2 - rezomanéni okruh, 3 - indikétor vf
v{konu.

Mzgnetické pole vytvafime elektromagnetem. Hodnotu magnetiocké indukce me=
zi pdlovymi néstavoi pro prochéze jiof magnetizadni proud odeiteme z gra-
duaéniho grafu. Anodové mapdt{ odebiréme ze stabilizoveného stejnosmér-
ného zdroje. Anoda magmetronu je uzemména katoda je na vysokém zAporném
potenciédlul !l Anodovy proud'méfimﬂ miliampérmetrem. Zhavicf{ napdt{ udriu=
Jeme konstantni, nebof jeho koliséni zphisobuje velké zmdny ancdového prou=
du. Vykon buzenjoh oscilaci urdujeme relativmd pomoci vazebni smyiky s

diodovf- detektorem v mistd posuvného zkratu. Frekvenoi buzenfch osoilaci
uréujeme absorpZnim vlinom&rem.




M&feni provadime tak, Ze nastavime hodnotu anodového mapdti v inter-
valu 500 aZ 1000 volth & zvy3ujeme megnetizaéni proud. Jakmile doséhne
magnetickA indukce B hodnoty vy3535{ neZ je kritickA hodnota Bk.’ hled4me
pro rizmné hodnoty B dolad¥nim resonandniho okruhu nasazeni{ oscilacf{. Os-
cilace zjistime z vychylky mna m&Fiéi vykonu. Jakmile se oscilace objevi,
doladime resonanini okruh na maximidlni v{kon. Pak odedteme vlmovou délku
buzenfych kmiti. Méfeni provaddime pro n&kolik hodnot magnetické indukce B ;
v rozm¥z{ B < B < 1,8 B . Namdfenou zhvislost A = f(Bk) vyneseme do
grafu pro 2 hodnoty anodového napdti U, V intervalu [500 v, 1000 V.]

Z naméfenych zévislosti stanovime konstantu Gmdrnosti K ve vzorei 3,7 a
porovnédme jl s teoretickou hodnotou.

ZAvislost prahového napéti na magnetické indukel se naz§viA Hartree-
ho pfimka. V dalsi &4sti provedete mdfeni tdchto piimek

Up =£ (B)nkonat.

pfi konstantnim nnladdni rezonandénihe okruhu. S uvdZenim moZnfch vidi n
oscilaci{ magnetronu a dinnosti magnetronu na p=-té prostorové harmonioce
dostAvame pro prahové napdti wvztah

wn(Ta= Ti) mr? AT
Up = .B,— - ( . )
2(n + pN) - 2 e @ WEPE.

kde w, Je kruhovA frekvence buzenjych kmitd, m = 0, 1, 2, ... je vid
oscilaci a p = 0, 31, .“:2, ... je &islo prostorové harmoniky. (Obvykle
bfvh p = 0 a pro &tyisegmentovy magnetron pro vid 7T jem = 2 ¥

P¥i m8feni postupujeme tak, Ze pro danou hodnotu magmetické indukce
B najdeme minimdlni hodnotu Up, pfisluinou n-tému vidu, p¥i niZ oscilace
pravd vznikaji{ . Do Hartreeho grafu vyneseme namdfenou Hartreeho piimku
spolu s vypodtenou hodnotou potencidlu synchronizace U a vypod&tenou pa-
rabolou kKritického reZimu. Naméfite-li pii konstantni ?nagnotioké indukoi
nikolik hodnot Up, p¥i niohf vznikaj{ oscilace, znamend to, Ze magnetronm
mife mlitat v razmfoh videch. Hartreeho piimky pak namSiite pro kaZdy vid

|
oscilaci. 1

kol : 1. Provedte studium elektroniokjch oscilaci magnetronu. Vyneste
. do grafu zivislost A= k —h a stanovte konstantu k
a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

2, Numd¥te zévislost vlinové délky elektromagmetickych vln, buze-
nfch &tyfsegmentovym megnetronem na magnetické indukoi pro 2
hodnoty anodového napdti. Vymeste do grafu a vfsledek porov-
nejte s teorii. 4



3. Nemdite zévislosti U = £(B) —konst. Pro zjistsné vidy
oscilaoi étyi‘aegmentového mzgnetronu, sestrojte Hartreeho
graf a urdete vid buzenjych osocilaci.
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4. PRACOVNT CHARAKTERISTIKY MAGNETRONU

4.1. ﬁTOd

P¥imy vipoéét vysokofrekveniniho vjkonu; pfeddvaného elektronovim pa-
prskem vf poli v interakdénim prostoru mnohorezonAtorového magnetronu, Jje
velmi obti¥n§ vzhledem k sloZitym drahém elektroni. Urdeni vfkonu magnet-
ronu a elektronmové udinnosti se provadi proto tak, Ze urdime pfikon mag-
netronu a anodovou ztratu. Podle Slatera energie, kterou elektron predava
anod$, je dédma jeho cyklotromovym pohybem. Pro, rovinné uspofédéni magnet-j
ronu dostAvame pro polomdr vytvafeci kruZnioce

U
R = -2 I - m . 2 : : b1
2 . d
e B e B

kde d je vzdAlenost anody a katody. Ryochlost, se kterou dopadd elektron }
na anodu, z4dvisi na jeho fézi, maximélnd miZe byt

R 2 Ua

L P SN S 2R = k,2
i Bd
Odtud maximélni emergie, pfedand elektronem anodd bude
2 ‘ )

s m v, i 2 m 02 : . 4,3 ;

am ~ - 2 2

2 B 4

Prachodem potenociédlového rozdilu U mezi anodou a katodou z{skal elektron
celkovou energii W = eU . Pro ﬁéinnost tedy dostévéme s pouiitim zhkona
zachovéni emnergie

-V, U
=W an Ry T W W : L. 4
4 5 2 i
ed

Rovnici mifeme upravit pouZitim vztahu mezi U, a B, = paraboly kritické-
ho reZimu mna tvar ;

”Z=1-Ua (5‘—)2 4,5
U#k B

Tato rovmice vyjadifuje skutedmost, Ze pro hodmoty anodového mnapdti a -ng-;
tické indukce rovné kritickjm hodnotém nastévaji oscilace 2 uSinmost Jo 3
nulové. &im jsme déle od paraboly kritického reZimu, Uimnost vzrastd.

Pro magnetron s védlcovou anodou a katodou miZeme v prvaim pfibliien;

nahradit d = r, - 1, . Pak méme
u .

B e(r - gk)
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PouZi jeme-1i vztahu pro prahové mapdti, miZeme psAt, zanedbéme-1li préoci
elektronu v disledku odstfedivé sily,

B w Y a - mp) | 4,7
B - 2(n + pN )

Pro t&ionost dostévame pro p = 0

E
I

1
e - . 4,8

Pro dany magnetrom a konstantni frekvencd wa tedy G&innost vzris-
t4 s rostoucim nm a rostouci magnetickou indukci B. '

- Pro posouzeni pouZitelmosti megnetronu pro praktické Gdely ném slou-
%{ tzv. precovni charakteristiky magnetromu. Je to z4vislost U, = £(I ),
mé¥end pF¥i pFipojené piizplischené zAt5%i magnetronu. Prametrem slouZi

magnetickd indukce, buzeny vf vikon a G¥innost. S{f tdchto charakteristik
je vyzmadena na cobr. 12 ‘

UglkV ]
N\

26
PN
22 [N
20

18R
16
"4 PSS\ 25 Y= g s
ﬁ?:£EF&;§¥E.¢£TFzg [ P = )
0 R0 AN
0 10 20 30 40 50 60 I,1A]

Obr. 12. Pracovni charakteristiky impulznfho megnetronu pracujiciho
za frekvenci 3 GH=z.

A T oo s B s

PouZit{ tdchto charakteristik je z¥ejmé z nhsledujiciho pi¥ikladu.

P¥i anodovém mapdti UA = 20 kV potifebujeme generovat s uvedenfm magnetro=




nem vykon N = 400 kW. Tyto ddaje defimujf bod C v siti pracovnich charak-
teristik. V bodd C tedy musi byt magnetickéd indukce B = 0,194 T, GZinnost
bude ,7 = 37 % a anodov§ proud v impulzu I = 47 A

k.2. MéF¥eni pracovmnich charakteristik

Provedet # i
ovedete méfeni pracovmich charakteristik U 6 = f (Ia)ng.onst. "

U, = 4 (Ia)n —konst. PFC magnetron 30SA51, kterjy pracuje v trvalém reiimu?
na frekvenci 2450 MHz. Zapojeni magnetronmu a mdfiof aparatury je uvedeno '
na obr. 13 ‘

H50
R ———
___5
== 6
A A
Y oo =
2
$ N PN :
1 g 3 .4_ *7
Uplg.B
[ 220w

Obr.13 Zapojeni magnetronu pro mdfeni pracovnich charakteristik '
1 - magnetronovy gemerdtor MG 200, 2 = dtlumovy Slemn, 3 = smi=
rova odbodnice detektory postupujiciho vykonu A a odraiené-g'
ho v§konu B, 4 - kalorimetrick§ voduf kilfn, 5 - vodn{ nbdri
se stabilizaci{ hladiny, 6 = pritokomdr, 7 - termodlének,

8 - zapisovaci{ mikrovoltmetr.

Pro méfeni pouZivAme magnetronovy gemnerator, osazeny magnetronem
30SA51. Zm&nu anodového mapéti{ provAdime regulaci{ ma priméru vysokonnpi-;{
fového transformétoru. Magnetron zapinédme vidy s nulovim anodovim napitli
které pak postupnd zvasujeme. Anodové napdti a anodov§ proud oded{itéme -



=B
na mdf{cich pfistrojich na panelu gemerdtoru. Magnetické pole je vytvAieno
'permanentnim magnetem s pfestavitelnymi pdlovymi néstavoi. ZmSnou vzdédleno-
sti pdlov§ch néstavod ménime megnetickou indukei B. Hodnotu magne tioké in
dukce odeditéme =z graduaéniho grafu, udavajioi zévialost B na vzddlenosti
polov&oh nAstavoi.

Méfeni vykonu magnetrounu provédimo kalorimetrickou metodou. Kalori=-
metricky wattmetr se sklidd4d ze dvou hlavmnich Sasti
a) zatéZovaoiho odporu dokonale piizpisobeného, v ndmZ dochéz{i k absorpoi

vedkeré pfivAaddné vf emnergie a

b) zafizeni na méfeni tepelné emergie v zAt&Ei '

: Zatéfovaci odpor je tvor¥en klinem z plexiskla, jimZ protékd voda.
Pritok vody klinem md#{me pritokomdrem. Rozdil teplot vtékajiof a vytéka-
jici vody urdujeme termodlénkem Cu-komstantan, umistdnjm pFimo u vtoku
a vytoku vody do klinu. Napdti -termoZléAnku m&¥{me zapisovacim mikrovolt-
metrem. Cejchovni kiivka termodlénku udévé p¥imo rozdi{l teplot vtékajioi
a vytékajici vody pro naméfené napdti. Znédme-li ryohlost protékajici vody

v z4td%1 v [om® s™!] a rozdfl teplot vedy 4 ¢ [°C], vyposteme vykon,
doddvany do zAtdZe dle vztahu

Pz=v.at.ns18 [V] 4,9

Pfi m&feni je nutno vyékat, aZ se teplota vody ustali a napdti ma
zapisova&i se dile nem¥ni. Rychlost ustédleni zévisi na pritoku v a trvi
i ndkolik minut.

Ve vlnovodové trase je umistdn reflektometr, Etéff m&#¥{ vfkon postu-
pujici{ viny ve vitvi A a odraZené viny ve vétvi B. Vzhledem k tomu, fa
vlinovodovd trasa je ukondena piizplsobenou z&td&Zf , musi byt Gdaj ve vitvi
B mulovy.

Postup méf¥eni :

Ne jprve provedeme ocejchovéani detektoru ve vitvi A reflektometru.
Magnetickou indukoli nastavime na maximﬁlni hodnotu, zvy3ujeme postupnd vy=
kon magnetronu zvyiovénim anodového mapdti U_, méF¥ime proud magnetroma I
a kalorimetriokou metodou vjkon. P¥i m&feni odedfitéme téZ pFisluiné hodno-
ty proudu I, detektoru ve v3tvi A. Do grafu vymeseme zévislost P = f (I,).
PFi tomto m&feni ziskédme soudasnd jednu pracovni charakteristiku
U, = A )B=Bma: . V dal3i S4sti md¥eni sniZujeme hodnoty B a pro kaZ-

dou hodnotu B mamd¥ime charakteristiku U, = f(x) Tyto charakte-
konst.
ristiky vyneseme do grafu.

DAle naméiime kiivky komstantniho vikomu U,k = f(Ia)P=konst. Méfeni
provadime tak, Ze pro zvolenou hodnotu vikonu P = konst minime magnetio-
kou induk.i B a anodové papdti U . MéFeni vykomu provaidime tentokrat

A
-~

T




- 26 -

pomoci ocejchovaného reflektometru pro p&t hodnot mastaveného v¥konu.
Sif kfivek konstantnfho v§konu U = f-€x )P-l nst, VYyznadime ve stodnéu
grafu spolu s k¥ivkami konstantni magnatické indukoe.

Okol : 1. ?rvvoato ocejchovéni detektoru ve vdtvi A reflektometru.
2. Namd¥te sif pracovnich charakteristik magnetronu o

At o 1 )Baknnat avU = f (1 )Ptkonst a vyno-to Jo do*grnfu.
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5. STUDIUM CINNOSTI ELEKTRONKY SE ZPETNOU VLNOU

Elektronka se zp3tnou vlinou - karcinotron - se pouZivad jako zdroj
elektromagnotiokyoh vin v cemtimetrovém a milimetrovém oboru. Simmost é-
to elektronky je zaloZfena ma interakei elekironového paprsku s elektro-
magnetiokou vlnou, SiF¥fci se po zpoZdujfcim vedeni. Je-li fézovA rychlost
vln, 3iFf{cich se po zpoZdujicim vedeni vl,rowna rychlosti elektrond L
a mé-li elektromagneticki vipa v mistd, kde prochézi elektronovy paprsuk”
sloZku intenzity elektrického pole ve smru rychlosti V,s dochézi bihem
celého priichodu elektronového paprsku kolem zpoidujici struktury k vzé-
Jemmému phsobeni elektrond s vlinou, jeho% dasledkem je shlukovén{ elektrom.
ni a pfedavani emergie elektromi ving. Princip vzAjemného ptisobeni 1ze _
objasnit analywmou drah elektromi v soufadném systému, pohybujfoim saratodb
nou rychlosti, jako je fézov4 ryochlost viny - obr. 14.

Obr. 14. Shlukovédni elektrond pfi interakei elektromového paprsku
s elekiromagnetiokou vinou '

Dréhy elektronk 1, pohybujicich se s rychlosti v = v, v mists viny, kde
E; = 0, se pohybuji stdle stejumou rychlostf, elektrony 2, které se maché-
Zely na podhtku své dréhy ve zpoidujioim vedeni v mists, kde slodka pole
viny E;”ma urychlujiof smdr, ziskévaji pFfirdstek rychlosti, elektromy 3
Jsou nmaopak zbrZd3ny. V disledku toho vznikaj{ po uréiﬁé dob& prichodu
elektroni zpoidujioim vedeném v mists A ahluky'“”““"‘_né;oktronﬁ, v mistd
B pak zfed¥n{. Je-li rychlost elektrond v paprsku v, mdlo vit3{ neZ
fézova rychlost, piesouvaj{ se shluky A do mist brzdného pole E; , jak je

&



vyznadeno ¥ipkou v Obr. 14, a pFedavaji{ tudiZ &&st své kinetické emergie
brzdnému vf poli EZ‘
Cinnost karcinotronu je umoZndna interakci mezi elektronovym paprs-
kem a prvai zpdtnou prostorovou harmonikou zpoZdiné viny v periodickém .
zpoZdujfcim vedeni. Schema karocimotromu s vyznadenou rychlost{ vimy a

elektrond je na obr. 15.

VF v o /)
I J + | V-1 Zo
I iR
K .:'-._—l_'.":_ = = :_._—_—._—__—_:—__::_I_—_: gl g e By e B g ari KOI.
il L] L L]
Zv ]
U §

Obr. 15. Schematicky mnékres karoinotronu

' v, = rychlost elektrond, b s grupovi rychlost elmg.vlny,
Vool = fizovéa rychlost prvai zpdtné harmoniky, K - katoda,
Kol - kolektor, ZV - zpoZdujici periodické vedeni, Z - ttlu-|

movy &len. : a

|
1
4
{

Grupova rychlost elektromagnetické vliny, a tedy i piFenos energie vle
nou, je ve smdru od kolektoru ke katod¥, rychlost elektroni v  a féazova
rychlost prvé zpdtné harmoniky Vel mi¥{ v opadném smdru, od katody ke ko=

lektoru.

Je-1li splndna synchronizadni podminka a plat{i pifibliZné Ve_1 ® vej :
dochézi k interakci elektront S vlinou a jeji amplituda vzristd od kolekto=
ru smdrem ke katodd, kde je v§stup vf emergie. Karcimotrom pracuje jako
generitor elektromzgnetickfich vln.

Elektromagnetickou vlnu, 5ifici se po periodickém zpoﬁ&udicimvadeni:}

lze poveZfovat za superpozicl nekonednd mmoha vlimn - prostorovych hermonik p:
|

FazovA konstanta jedmotliv§ch vin je déna vztahem ; -\
: 2T
,Gp = f, + '—~;~2 5,1

kde p = 0, X1, %2, .... je &islo prostorové harmoniky a L je periodicita
zpozdujfei struktury.
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Pro gemeraoi elektromagnetiokioh vin v karcinotronu se vyu¥ivd prvn{ zp§t4
‘né harmonika p = -1. :

Fazové& rychlost této harmoniky Je

[

Vool = —B— | 5,2
(/%)
v = . 5,3
f=1 )
; 2Tp
+*
/8 L

r

Jak je zfejmé ze vzorce 5,3 , jsou prostorovs harmoniky viny disper-
zni, to znamend, Ze f4zov4 rychlost je funkoi frekvemce. V disledku toho
dané rychlosti elektromd v, odpovidd jem jedma frekvenmce W , p#i ni% je
splnéna podminka synchronizace

Veal = Vo 5,4

' ZmnEnou urychklujfoiho napdti m3nime Vo & tim m¥nime i frekvenoi gemerova-
nfch vlin. Disperzni charaskteristika '

Ve_y = F(f) ' . 515

tedy urduje elektronickou pieladitelnost karoinotrotm.

Fézové rychlost prv-n:l'. ‘zZpdtné harmoniky je zipomé v oboru frul:venoi
pro n§§ plati :

2% : ‘ 6
L >ﬁ0 2

Pouze za této podminky dochéz{ ke gemeraci elektromagmetickfch vin. Bude-
‘me tedy vySetiovat pribdh f4zové rychlosti Vel ¥ tomto oboru frekvenci a
viimat si pouze jeji absolutni hodnoty. ﬂpmvou vzorce 5,5 dostAvAme pro
' 1 & 1

<

b f
1 S

5s7

s [iom
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a dadle po vyﬁ!:l.t:[ vztahu ¢ = A . £

(1]

 a———

Voul

.-A—'- — el 5!8
L

V t&chto rowvnioich Veo je féhzové rychlost zpoZddné zékladnf{ viny. Za pfed=-
pokladu, %e karcimotrom pracuje Vv refimu synchronizace v = Vg 4 miZew
me fézovou rychlost Ve . ursdit z urychlujicfho napdti Uo'

2e Ub :
Vo =Ve 1 = = 3 | 5:9
Grafem zAvislosti v_o_ = Fz(?l) je piimka, z jeji% smdrnice lze urdit

periodiocitu zpoZdu £-1 jiciho vedeni{ L a z prisediku s osou X pak fé-

zovou rychlost vg .
o

5.1 M3Feni

MSfeni disperzni oharakteristiky v, ; = F(f) provédime v zapojeni
podle obr. 16

Obr. 16. Schema aparatury pro studium Zinmosti karcinotronu

1 - naphdjeci zdroj pro karoinotironm, 2 - karoinotron,

3 = Gtlumovy dlem, 3 = vyvazovaoi &lem pro vlnomdr, 5 = :
bridn{ vinomdr. 6 - laditelny drZék termistoru, 7 - mdrid

vykonu.



3L

N3jprve méfime zAvislost frekvence generovanjoh kmitd ma urychluji-
cim napdti U, - Hodnotu napdti Uo odeif{itéme na voltmetru na panelu zdroje
PFfi mdfeni udrZujeme kounstantni proud karcinotromem. Frekvenci m&#{me
hybridnim vinom$rem a odeditdme z priloZenjoh grafd. Soulasnd odeditéme
generovany vykon. P¥i kaZdé zmén& frekvence viak musime doladit driék
termistoru na maximilni v{ochylku watmetru. Z namdfenfch hodnot sestavime
graf zévislosti{ v, , = F(f), P = F,(f) a -;;?-;- =F, (A). Z poslednt

zAvislosti uréime L a Ve - b
o

M3feni provedeme pro dvé hodnoty proudu karcinotronem I = 20 mA a
I = 30 mA. i : ' t

Déle provedeme mdienf zévislosti vfkonu karcinotronu na proudu elektrono=
vého paprsku. Vikon karcinotromu je dém vztahem
Pmot.VU 48X, 5,10

kde A Io = Io - Ion' Zl:.:m Je prahovéd hodnota proudu elektromnového paprsku,
odpov:[dajiciInasazeni oscilaci. Maximéln{ Ginnost karcinmotromu byvé pro
hodnoty  =——=—— = 2,5 - 4,5,

on

Do grafu vyneseme zAvislost vikomu P & diimmosti 7 = E—;—— na proudu
elektronového paprsku Io. .

P¥i md¥eni v&t3ich hodnot vfkomu pouZivéme oe.johovinf:onlabmﬁ, ‘JimZ
sniZime gemerovany vykon na hodnotu méifitelnou méFfifem vykomu.

5.2, Ukol :

1. Nemd#te disperzni charakteristiku v;t‘-l = F(f), zbvislost vfkonu P
na frekvenci & z grafu go— = F, (A ) urdete L a v, .
f=1 : o

2. Stanovte zZAvislost vykonu karoinotronu P a U¥innosti 7 na prou=
du elektronového paprsku Io'

Literatura :

1 I.V.Lebeddv : Technika i pribori SYC, Moskva, 1964.
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6. GENERATOR MIKROVLN S GUNNOVOU DIODOU

6.1. Princip Sinnosti Gunnovy diody"

V roce 1963 Gunn zjistil, Ze p¥i vloXeni stejnosmdrného napdti U
vyS3iho mneZ jist4 prahovi hodnmota U » na polovodiXovou diodu s GaAs,
objevi se v proudu diodnu periodické 1mpu13y. Tento Gunniv jev byl pozdé-
Ji objasn&n kvantovou teorii polovodi&d typu, podvojnfoh sloudenin

AyyyBy unebo A _B.. (GaAs, CdTe, ZnSe atd.), Kters kryataluji v mtiZce
typu sfaleritu.

Pisové schema tdchto polovodish je podobné GaAs, u ndhoZ vodivostni
Pis mé krom$ centrdlniho potemcidlového mimima I’ pro vinov$ vektor k = 0
podruZné minimum X;: poloZené o 0,36 oV vise a majici mnohem men¥{ polo-
mér zakiiveni, jak je patrmo z obr. 17.

Wilev]
}
3 |
143eV
[100] —=—k
VALENCNI
PAS

Obr. 17. PascvAd struktura GaAs typu N

Vliivem silného elektrického pole mi%e dojit k pifenosu elektront z hlavnifi
ho minima do podru?ndého minima. Vzhledem k tomu, %e toto minlwum je plo-
ohé, je efektivni hmotz elektronu mefx1vét§i neZ efektivn{ hmota elektro-
nd v hlavaim minimu meﬁ~



o

 Efektivni hmota je déna vztahem

h 2
( z7—)
Mye = -—_32_16_— 6,1
9x?

' Pro GaAs je mafr'_ = 0,068 mg a meij = 1,2 mg. V disledku toho je pohyb-

livost elektronid, nachizejiofch se v minimm ;1.' mnohem mensi

( Mo =5 10™3n? V"J's'l) neZ pohyblivost elektrond v hlavnim minimu
| M1 = 0,62 m? VL s-_l). . ‘

Vzroste=1li tedy intenzita pole ve vzorku GaAs nad prahovou hodnotu
Ep = 3.000 V om-l, vzroste koncentraoce elektronl v podru¥ném minimu a v

disledku toho klesne celkovd pohyblivost elektroni ve vodivostnim pésu

Ny My + 0y My
n

d:: 6,2

:

 Zde B, Je koncentrace elektrond v hlavnim minimu a n, konoentrace v po-
. stranni{m. Driftovd rychlost elekironi v z4dvislosti ne intenzitd elektirio-
 kého pole ve vzorku mé pak prib&h, zobrazemf na obr. 18.

Vd I 1 ' .
[ms]] A : B

Ydu

_g_,..._,.____..__.___

- =1
3 Ey Ep. -E [kvin'] b) Uak

Obr. 18 Zévislost driftové rychlosti elektroni na intenzitd elektric= 1}
kého pole =) a voltampérovd charakteristika 1
b) diody Gaas



o

dv
Diferencidlni pohyblivost fJ = — od O do B je konstantni a
d E
odpovidi pohybu elektront v hlavnim potenciidlovém minimu. Mezi body B a D

se projevuje pfechod elektroni do postranniho minima a éJ Je zAporna.

V bod& D jsou vSechny elektrony v postrannim minimu, pohyblivost je opit
kladn4d, ale men3i mneZ v prvém pfipads. Jakmile rychlost elektrond klesne
pod vdu' , vraci se elektrony do hlavanfho minima. Ziporné diferenciilni
pohyblivosti mezi body B a D odpovidi klesajici &4st VA charakteristiky
znAdzorndné na obr. 18b. Uvedeny jev davé vznik doménd vysoké intenzity
elektrického pole, kteri se pohybuje od katody k anodd. Je-li intenzita
elektrického pole v polovodi¥i vdt3{ neZ prahow4 hodnota E,» pak Jjakéko-
liv nédhodnad fluktuace miZe vést ke vznikun lokaligzovaného prostorového né-
boje v mistech s nehomogenitou dopovani, v defektech krystalové miiZ¥e a
zvl4a3t8 v blizkosti katody.

Nech¥ u katody vznikne vratva zépormého niboje, jak je zndzorndno
na obr. 19a.

Eq
| E
ol =i Lt ek N
A A
a) | K cl AT
%) JAe DRIFT,
£ i/ \ DOMENY
T LR SR A -~ e '
N ; %
2 b) d)

Obr. 19 YVznik domény vysoké intenzity elektriockého pole v Gafls

Za oblasti z4porného niboje smérem k anodd vznikne vy33{ elektrické
pole, neZ Je kritické. V prostoru této domény klesme rychlost elektrond.
Z anodové strany doméry budou elektromy rychle unikat k anodd, od katodyé
se pohybuj{ elektromy rychle do oblasti zAporného néboje. Doméua velmi
rychle nartist4d a pole mimo ni klesé. Za dobu piibliZnd 10"105 je doména
dobudovanad a zadne se pohybovat rychlosti Yau = —%~ Vap® kde ap Je
driftovd rychlost ve slabjch polich, odpovidajfoi prahovému mapdti 3
(vyg, = 10° ms‘l). Dokud se ve vzorku doména pohybuje, nemiZe vzniknout
d=1%i, nebot pole mimo ni je podkritické.
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P, dopadu domény na anodu se objevi ve vié j3im okruhu proudovy impuls,
pivodni{ hodnota intemzity elektrického pole E se obnovi a maZe vznikat
dal3{ doména. Doba praletu domény zhvis{ na dgloe L vzorku

il

Vdp 6’ 3

Frekvence proudovych impulz& je déna vztahem f T"l.

6.2. Vidy &innosii Gunuovy diody

Proudové impulzy, produkované Gunnovou diodou,vyvolavaji na odporu,
zapojeném do serie s diodou, napi¥ové skoky. Intenzita elektrického pole
ve vzorku mesmi klesmnout pod udrZ¥ovaci hodnotu E ‘Jinak se doméma podne
rozpadat. Podminky vzniku a rozpadu domény Je nutné vzit v dvahu p¥i stu-
diu moZnych viddi oscilaci{ buzenfch Gunnovou diodou.

a) Rezomandni Guuniv vid

Napéti mapdjeciho zdroje U, zvolime takové, aby pole v diodd bylo
vEtsi nes prahové E < E . Diodu pripojime k rezonAtoru, jeho% rezoman-
ini frekvence se rovné op&kovaoimu kmitodtu vytvarendi domény.

:f‘=-;%:- S 6,4

Doba kmi tu rezondtoru je tudi{Z rowvma praletovd dobd T = T . Doména miJe
. pardstat do stabilnfho stavu,diive neX intenzita pole klesne pod prahovou
' hodnotu. Tvar louitda intenzity elektrického pola v diod¥ je sinusov§,
Jak je zndzorn3no na obr. 20 a. Musime pouze zajistit, aby pole mekleslo
podhodnotu E,- Ikdy%yv zhporné v Zase t; - t, klesne intenzita pole pod
prahovou hodnotu, doména se mi%e vytvolit a dorazit k anods na konoi oyk-
lu. Ufinnost v tomto vidu je ni{zk4, nebo¥ proud do z&f&35 tele pouze pii
vybijeni domény.
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Obr. 20 Podminky buzén{ riznjoh vidd

b) Vid se zpoZdSnou domémou

Doba kmitu rezonidtoru T je véts{i ne3
ne k anodd v okamZiku T = viz Obr. aﬂb
ména vybiji, novA je3t3 nemiZe v:nimt
valu <t,i T zhporné poloviny p." ¢
du, kterd je v&tii neZ ta, kterd tede
zpoZdéné do okam¥iku, kdy E > Ep‘ Z t
rozmez{ urdovéna 1ad¥nim mzoni.tom.

prvém pFipadd ) 7 = 20 ﬁ.

¢) Vid s potladenou domémou

Zvj¥it GSinnost lze podle Ce
d¥ive, neZ doséhne anody. Pod-:l.m
lc pod hodnotu E | Doaalm:lm !lmll\ffx
toru tak, %e v zéporné pﬁlpnral.ﬂ!i
dojit v dase <0; ¢t > k -m“
nd frekvence f > f‘l" Frekvenae
ovliviovat vlastni frekvenci




d) Vid s omezenim akumulace prostorového ndboje - LSA

Volime dobu kmitu rezondtoru men3i , jako je doba priletu T domény.
Pfi dostatedns velké amplitudd vf kmitd v rezondtoru a vhoduném nap&ti U
bude se v zdpormé pilperiod& sniZovat pole v diodd pod hodnotu E y Jek Je
znézorndno na Obr. 20 d. Gasovy dsek 0 a% t, nepostaduje na vznik domény, '
piipadnfy ndboj, ktery vznikl, se rozpadne v intervalu <t;; t,> . aby
se nédboj mohl v tomto intervalu rozpadnout, nemiZe b¢t tento interval 11-
bovolnd maly. Tim je déno horn{ omezeni buzené frekvenoce. Oznadeni LSA Ja
zkratka anglického Limited Space - charge Accumulation. Elektrony se po-
hybuji{ od katody k anod$ vzorkem s negativni{ vodivost{ a homogennim polanE
v pfevaZné 84sti cyklu, s vyjimkou intervalu t, = t,. TImpulzy proudu vi-
bec mevznika ji. Dioda svym zédpornfm odporem zpﬁsobuje odtlumeni pi#ipoje-
ného rezondboru. Pracovnf frekvence je urdena prakticky jen regonitorem
a miZe byt znadnd vit3{ ne% frekvence priletu domény v piFedchozich videch;
Oscilétory tohoto typu dosahujf frekvence kolem 100 GHz s v{konem dasitkyg
mW. Vzhledem k jednoduchosti, Gdinnosti a vyeoké frekvenoli se tento vid
nejvice rozs{ril.

GD c L R

Obr. 21 Zapojeni oscildtoru ve vidu LSA



6.3  Méfendi

Studium &innosti Gununovy diody jako oscilédtoru pracujiciho s videm
'LSA provAdime v pésmu X, v zapojeni vyznaXeném na obr. 22.

Obr. 22 Schema zapojeni pro studium oscilaci Gumnovy diody v pésmu X

1l - zdroj ss mapéti, 2 = oscildtor s Gumnovou diodou,
3 - ttlumovy &lem, 4 - smérové odbodmice, 5 - vlnomdr,
6 - indikédtor vykonu, 7 - driik ternisforu, 8 - méFid v#koﬁua

Nejprve mastavime pFedepsané hodnoty mapdti Uo > Ub a proudu Id diodou,
odpovidajici &immosti GD v oblasti klesajici voltampérové charakteristiky. |
Preladujeme rezondtor a hledéme oscilace podle vychylky indikédtoru vfkonu.
Pri nasazeni oscilaci odedteme jejich vfkon a frekvenci. PF¥i odeditéani
vikonu je nutno provést pii ka¥dém mEFeni doladdni drZiku termistoru, ne- |
bo¥ frekvence kmitd se mdni. PF¥i kaZdém m¥feni zaznamenAvdme hodnoty prou=
du Gunnovou diodou a hodnotu pracovniho mapiti. Do grafu vyneseme zAvis- :
lost N = Fl(f) a pro maximidlni hodnotu vfkonu vypoSteme G&innost. MFeni
provedeme pro 3 hodnoty pracovniho map&ti Gunnovy diody U,=10V, 9V, '
8 V. Dile provedeme md¥enf{ zévislosti v§konu buzenfoch oscilac{ P na pra=-
covaim napsti GD pro stélou hodnotu vyladini{ rezomdtoru. P = Fz(Uo)'
Nap&ti U, sniZujeme, aZ oscilace zaniknou. Soudasnd m¥¥ime proud GD.

I, = f(Uo). Ob& zévislosti vyneseme do grafu.
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6.4 Ukol:

1) Namd¥te zévislost vjkonu oscildtoru s Guunovou diodou na frekven-
ol pro 3 hodnoty papAjejiciho napdti.

- 2) Pro konstantn{ frekvenci nami¥te zAvislost vfkonu a proudu Iy na
napdjecim napdti.

Literatura:

1 L.EckertovA: Elektronika polovedidd, Skripta UK-Praha 1978.

P.Mihdlka: Polovodidové stiiastky, Bratislava 1975.

3 J.Pokorn§, F.Jelimek, K.Kieslich: Gunnovy diody a lavinové diody,
' Praha 197k.

n

4 J.Pino: Preladitelny mikrovlinny oscilAtor s Gunnovou diodou,
S1.0, 42 (1981)No 3, 115 - 120.
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7. powvonxéovﬁ DIODA JAKO NAsoBIE FREKVENCE

7.1  Uvod

Velmi vysoké frekvence ziskhvéme Sasto nhsobenim gékladni frekvence

vf napdti pouZitim prvku s pelinearni voltampérovou charakteristikou. Ty=-
pickym prvkem S nelineérni charakteristikou je polovodiaov& dioda. Néhrad-

ni{ schema nhsobide frekvemoe je vyznpaleno na obr. 23.

3
‘_'**’ nxw "“4’*4‘

1 w 4 (A
) nxw| 1 L_l -*

al bl

Obr. 23 Néhradni schema diodového nasobide frekvenoce
a) s pomoonym zdrojem predpdti Uy b) s auﬁmuakfm vytvaie-
nim predpdti. : :
1 - zdroj st¥idavého napdti zékladni frekvence, 2 - pomoony
zdroj zéavérného papdti, 3 - dioda, & - vyvazovaoi obvod n-té
harmonické.

Vysokofrekvenéni napdti U, sin w t se piivadi na diqdu, Jejii thel
otevieni @ Jje ursovan stejnoanﬁrn#m pnapétim Ué' Pulzujioi proud obsahuji-
el vyssi harmonické sloZky proochézi obvodem pro vyvazéni pqﬁadované har-
‘monické slodky, na niZ jo obvod maladdn. Pro tuto sloZku predstavuje VY-
vazovaoi obvod re4lny odpor, na n¥m¥ vzoiké fGbytek pnapéti. Pro ostatni
harmonické sloZky pfedstavuje vyvazovaoi obvod zkrat.

VySetifeme nisobeni frekvence pa druhou harmoniockoun 2W . Napsti této

frekvence, vznika jioi na vyVazovacim obvodu, bude tim vys34i, &im vy$3i
bude druhé hermonické sloZka V proudu tekouoim diodou. Tato amplituda za-

viéi;Jednnk pa tvaru VA charakteristiky diody, Jednak D& praoovnim bodd
diody, ti- pa' dhlu otevieni diody @. Piedpokléadejme, Ze VA ocharakteristika:

diody Jje kvadratické




I=l:.'l!2 y o |

Zde k je konstanta zAvisld na typu diody. Pracovni bod, a tedy i Ghel
otevieni diody mastavime mapdtim U;, Jak je patrmo z obrazu 24.

I

Obr. 24 Usmdrnd3n{ sti{davého proudu diocdou s kvadratickou chara-
kteristikou

Amplitudu druhé harmonické sloZky pulzujiciho proudu urdime =z
Fourierova rozvoje.

Napsti{, pfivAdsné na diodu v dobd otevien{ diody, je démo vztahem
U = Uo(ooa wt - ocos 8) 7,2
Pro proud tekouci diodou dostévéme dosazenim do 7,1

) 2 2
Iaka (cos w t = cos @) 7,3

Velikost stejnosmdrné sloZky proudu Io a amplitudu druhé harmonické

I, uréime uZitim vztahd
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r
I = —d— ] IT.dw t
T

[+] a2m
T 7!1‘
12=-#- ] T.008 2wt awt

-T
Dosadime=1i do téchto rovnic za proud I(t) £ rovnice 7,3, dostaneme po
provedeni integrace pro stejnosmirmou sloZiku

I, = -:N—f's— [ 0-—£—sin 20 + -'.- 000_3_0] 745

2

a pro amplitudu druhé harmonické

kx U3 ' |
I,s= O [-—1-—0--1-31::204-—1—.1:.&0] 7,6
T 2 3 2l
T TI
Pribshyy =2 = £, (8) = ——2 =, (0) urdené teoreticky
k Uﬁ x Uﬁ

jsou zndzorndny na grafu = Obr. 25, Ve stejném grafu je vyznaZenm i podil
. - . :
— =14 (8) , ktery charakterizuje Simmost diody ve funkol ndsobile
o

v zAvislosti na hlu otevieni diody.

Obr. 25 Teoreticky pribdh stejnosmdrné sioiky Io' amplitudy druhé
harmonické I, a jejich podilu -I-a- v zhvislosti
na dhlu otevieni 0. o
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‘7.2 Nésobeni frekvence v pasmu X

. Zévislost £, (o), 1'2(0) a f3(9) uri{me experimentédlnd mifenim stej- '
nosmérné sloZky I a amplitudy druhé harmonické I, p¥i nésobeni zékladni |
frekvence fl = 10 GHz na frekvenci fz = 20 GHz. Msieni provadime v zapoje-
ni podle Obr. 26
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Obr. 26 Schema zapojemi{ pro ndsobeni frekvence v pésmu X

1 - zdroj pro klystrom, 2 - reflexni klystrom, 3 - sm3rovi
odbo&nice, 4 - vlimomdr, 5 = tGtlumovy &lem, 6 .- pfechod

vinovad- koaxidl, 7 - misobicf dioda, 8 - vlinomdr, 9 - de-
tektor druhé harmonické, 10 - mdFeni sloZky I a zdroj U,.

Vysokofrekvensni vykom z klystronu p¥ivAdime pfes tGtlumovy &lemn a
pifechod vlnovod-koaxiil na mésobicf diodu, umistdmou v laditelném vinovo-
dovém drZiku diody, urieném pro frekvendini pésmo (f2 ‘= 20 GHz). Frekvenoi
v pésmu X m3F¥ime dutinovim vinomdrem QHV 22211. Proud tekouci nésobioi
diodou I_ mdfime mA-metrem, pracovni bed a tthel otevieni nastavujeme po-
mocnfm obvodem A. Vysokofrekven&ni sigmél druhé harmonické vedeme vinovo-
dem pfes vyvazovaci &dlen pro vlinomdr do laditelného drZéku diody, kde
usndrndny proud I, je 4m$rny vykonu na frekvemei 20 GHz. Amplituda budici-
ho proudu druhé harmonické I, bude amirna fi;

P¥i md¥eni udrZujeme mikrovlmny v¢kon v phsmu X konstantni, tzn. U  ve
vzorel 7,5 a 7,6 je konstantni. MSFime zfvislost proudd I a Il na stej-
nosmdrném napdti U, . Proud I, klesé s rostoucim U, v p¥ipads, %e I  do-
séhne nulové hodmnoty, je U, = U,.
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fhel otevieni diody urdime ze vztahu
U

cos O = i

Y%

Do grafu vyné¥ime zévislostiI = f, (8), VI, =£,(e) a E— = f,(0)
I
a porovnAvéAme s teoretickjymi prdb&hy. _ -

7,8

7.3 Ovéfeni Sinnosti diody ve funkoli nésobile pomooi frekveniniho
apalyzdtoru ‘ -

NAsobeni frekvence pomoci diody miZeme oviFit na mdelovén‘npo;]oni_
o

” §-i—
Upsinwt : 100
Us '
i ANALYZATOR
l -155E+
P‘

Obr. 27 Zapojeni pro frekvenini amaljzu proudovfoh pulzi diody

Mifeni provddime tak, Ze mejprve mastavine potenciometrem napéti Ug
na hodnotu 0,5 V. Poté zvy3ujeme amplitudu signélu na frekvenoi 1 kHz, a¥
se objevi minimiln{ hodnota proudu diodou I. Amplitudu st¥idavého napdti
pak neminime a promdfujeme pouze amplitudy harmonickjch sloZek proudu
I 1'2, 13, Ik v zhvislosti nma tGhlu otevieni{ diody, kterf je dén vzta-
hem 7,8.

Zavislosti I].' I,, 13, Ik pa © vyneseme do jednoho grafu.
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7-4 PouZiti varaktoru pro nésobeni frekvence

Varaktor je jednim druhem kapacitni diody s hyperstrmym piechodem ,

P*N. Protoze koncentrace nedistot v typu P+"Je mnohonésobng i§t§£ ne¥ v ty- ?
pu N, oblast prostorového nabo je je situované prakticky jem v typu N. Ko- |
pacita diody vznik4 ze dvou p¥{i&in

a) z hromad¥ni nosi&d méboje

b) z kapacity pfechodu OPN
KdyZ dioda tohoto f;ﬁu pracuje jako vf usmérﬁovaé, nadbyteény nédboj v ty-
Pu N, nahromaddny v kladné palperiodd nap8ti, pot¥ebuje jisty kratky das
na rozptyleni po vypauti zdroje. Teutb das je urdovadn dobou Zivota dir
v polovodiéi typu N. V désledku toho na mikrovlonych frekvencich pokradu-

Je vodivost urditou dobu i po obréceni polarity vf map&ti. V pritoku us-
mérndného proudu diodou se pak objevi i piky opa&né polarity s velmi str-
mym poklesem, jak je znAdzorndno na obr. 28,

it)

N N

Obr. 28 Tvar proudu varaktorem pfi usmdrnsni mikrovlinného nap&t{

Teuto prib&h proudu s ostrymi piky mé bohaty obsah .vy33ioch harmonickyoh,
takZe dokonce i 25 harmonicki slodka mé upotiebitelnou amplitudu z hledis-

ka nésobeni frekvence. Je-1i pfipojen k varaktoru ostfe laddnf rezgonAtor,
je téinnost je3td na 8 harumonice ?= 30 %. S rostoucim &initelem nasobeni
n déinnost 4 = -FE— klesa. Zde P, Je vykom zékladni frekvence a P vikon
n-té harmonické. A Varaktory praouji bez stejnosmérné polarizace a je nut- |
no je pfi provozu velmi dob¥e chladit. P
V zapojeni podle obrazu 29. provedete mdFeni G&innosti ‘? = "Fi-
nidsobife s varaktorem na 4 harmoniocké v zdvislosti na vykonu P,.

Obr. 29 Schema zapojeni pro nisobenf{ frekvence s varaktorem
1 - zdroj pro klystron, 2 - klystron, 3 - smdrova adbo&uice,
4 - vinomdr, 5 - utlumovy &len, 6 - prechod vlnovod-koaxidl,
7 - drZdk varaktoru, 8 - vlnomdr v pésmu K, 9 - dr¥4k termi- |
storu, 10 - méfié¢ vykonu
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] _9 :1:%{ :,9_,}

l
10 9

v

Obr.29

75 Ukol:

1) Namdite zAvislost stejnosmdrné sloZky I, a amplitudy 2 harmonio-'
ké 12 na thlu otevieni diody O, Do grafu vyneste prﬁbah funkoi
: I
I, = f(e), = f(e} a Ia = fy (8)

. o
2) Pomoci frekvendniho analyzdtoru stanovte zévislost prvnfoh 4 har-

monickych sloZek proudového pulzu diodou na ﬁhlu oteviani

I = f(e) proi =1, 2, 3, 4.

P
3) Stanovte tidinnost mnésobide na I harmonicksé - 7 =

hodnoty vstupniho mikrovlnného v¥konu P
Sestrojte graf 7 = f(Pl).

pro razné
1

Literatura:

1 P. Mihdlka : Polovodilové sﬁéiastky, Bratislava 1975.
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8. MERuNT vYSOKOFR-KVENCNTHO VIKONU

8.1 ©Uvod

Pri m&feni vysokofrekven&niho vykonu je nutné ne jprve prem&nit emner-
g€ii elektromagnetického pole ma jiny druh energie, pi#Fimo mé&fitelné, napt.
na energii tepelnou. Pfi této premdnd musime dbat ma to, aby velkerad ener-
gie elektromagnetické vliny se absorbovala v md¥{cim prvku. Dile je nutné
pfesnd mérit energii absorbovanou v m&#fcim prvku. Dal3¥i problém, ktery je
nutno Fe¥it v souvislosti s méfenim vysokofrekvenénich vfkonﬁ rizuyoh trov-
ni je problém d3lidh vikona a odboénic se znémim prﬁahozin tlumem.

Jednotlivé m&f{oi metody se 1i3{i FeSenim uvedenych problémi. Podle
Géelu a metody mdfeni d¥lime wattmetry na pohlcovac{ a prichozi. Jejich
konstrukce se liSi podle velikosti m&Feného vykonu i podle frekvendniho
pasma.

Pro mé¥eni v pésmu centimetrovych vlin se nejéastdji pouZivd m¥fi& vi-
konu s mistkovym zapojenim termistoru, v ndm¥% dochdzi k absorpei vysoko-
frekvenéniho vykonu. VyuZivad se zde negativni zAvislosti odporu termisto-
ru n2 teplots.

8.2 Pfenos vysokofrekvendni energie ze zdroje do zAtdZe

VySetrfeme nejprve podminky optimédlnfiho pFenosu emergie Zz vf gensrito-
ru do zétéZe. Nahradni schema geﬁerétoru s obecnou vnit¥ni -impedanci Zg,
zatiZendho impedancd Z5, je uvedeno ma Obr. 30.

2 g :’Rg+ i)@
U Uz Z’HE‘JX?

Obr. 30 Nihradni schema generdtoru se zAtd%{ Z,.

Pro vykon st¥idavého proudu v zAtd%i plati

1R ﬁ .E* 8’1

zZ - 2% m z

P

Zde E; a E; Je komplexni amplituda napd&ti a proudu zatdZi, symbol 3% ozna=-
¢uje komplexnd sdruZenou velidinu.
Po dosazeni dostévﬁga
P = g i U ., Ry 8,2
x - 2 2 2
(nz+ng) + (xg+xz)
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Vykon, absorbovany v z&t&%i, je jak funkci R, tak i X . Za pfedpokladu,
Ze ZS je konstantni, dostAvime pro maximalni vjkon podminku

Xé =-x;, & R=Rg . 8,3

Pro maximAlni vykon, dodavany ze zdroje do zhtd%e, neni podminka rovmosti
redlnych &4st{ impedance zAt¥Ze a gemerédtoru dostadujfocf. Je-li v§stupni
impedance indukdni povahy, mus{ byt zat&Zovaci impedance stejnd velké,ale
kapaocitniho charakteru, to znamenéd, Ze reaktanini{ sloZky musi b¥t v serio;_
vé rezonanci. Za tdchto podminek je piizpisobeni generatord zévislé na
frekvenci a je nutuo ho pfi zmé&nd frekvence obnovit.

Vv pr¥ipadd, Ze gemeradtor je pifizpisobeny nma pouZité prenosové vedeni,
Je Xg =0a Rg =%, a tudiZ poZadujeme-li maximum pfeaéseného v{konu do
zhtdZe, musi R, = Z,- To znamen&, %e vedeni je zakondeno charakteristio-
kou impedanci vedeni zb, nedochézi k odrazim vf emergie a na vedeni ne-

vznika ji stojaté vlny. Tento pfipad se v&t3inou v praxi vy¥aduje.

8.3 M&ris vfkonu s termistorem

M8#i& sestAvA v podstatd ze dvou SAsti. Prvmni je drZék termistoru,
kterf se p¥ipojuje na mikrovlinnou trasu. Tento prvek musi zarﬁéit, Ze
veskeré dopadajici energie je v termistoru absorbovéna a zméni se na te-
pelnou energii. Dr#ék musi obsahovat mikrovlmmé prvky, jimi% je moZné pro-
vést prizpasobeni odporu termistoru charakteristioké impedanci vedeni.

V naSem p¥ipadd je pFizpusobeni providdémo paralelnim reaktadnim vedenim,
které miZeme piFipojovat v prominné vzdélenosti od termistoru, umistdného
na konci vedeni. P¥izptsobeni lze sledovat pomoci Smithova polérniho dia-
gramu. Nech Y, = 8 + ib; Je obeoné;normované admitance termistoru.
Transformaci vedenim délky 1, dostaneme v mistd A vedeni hodnotu

Yia = 1+ 1bt2‘ P¥ipojime-l1li v mistd A k této transformované admitanci
reaktadni vedeni s admitanci yp = - ib.,, Je vyslednd admitance v mistd
A déna soudtem '

Y =Yi2 t ¥r =1 8,4
DosAhli jsme tedy p¥izpisobeni.

Drubou (4st{i m3¥ide vfkonu je odporovy mistek, do jehoZ jedné vitve
je termistor umistdny v drZéku pFipojen. Timto mastkem miZeme kontrolovat
hodnotu odporu termistoru. Vzhledem k tomu, %e odpor termistoru se pii
absorpei vf energie nesmi m&nit, aby se mem&nilo 1mpedah&;i pirizpasobeni

v mikpovlnné trase, poufivAme mistkovou metodu méfeni vykonu se ste jno-
smérnou nebo sti¥idavou kompenzaci. Objasndme dinnost mastku se stejno=-
smérnou kompenzaci, pouZivany ve coviZeni.
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- Schema mistku je vyznadeno na obr. 31

Io m

L)

Obr. 31 Termistorovy mistek se stejnosmdrnou kompenzaci

Abychom doséhli nejvy&3i citlivosti mastku, volime R, =Ry a pribliZd |
nd R3 = R,. Mistek vyrovnéme ve stavu, kdy mastkem tede proud I , ktery
soudasnd pifedehifivd termistor. Za uvedenfoh pFedpokladd se proud roviao-
mérné dél{ do obou vdivi mostu, I, = 0. Pak vfkon, dodany stejnosmdrnym

&
proudem do termistoru, bude

8
o 12 : ,
Po= ()" . Ry : 8,5

P¥ivedem-1li nyni vf vykon Pv do termistoru, vzroste v diisledku toho jeho
teplota a klesme odpor - rovnovidha mostu se poru3f{. Obmoven{ rovuovéahy
mostu dosédhneme zménou stejnosmdrného proudu I , ktery musime sniZit na
hodnotu I]. takovou, aby platilo '

PV + P]. = PO s 8!6
kde P, Je vykon dodévany nyni stejnosm&rnym proudem % L.

Pro vysoltofrekvenéni vykon tedy dostévéme

R
t 2 2
PV = -E— ( IO - Il) ) 8:7

Presnost m&Feni zAvisi na pFesnosti stanoveni rozdilu proudd Io - Il'




8.4 M3Z¥eni

Méfeni vykonu dm generdtoru providime v zapojeni podle obr. 32

Obr. 32 Schema zapojeni m&Fioi aparatury s terniatoro- a pfixpﬁso-
bovacimi prvky

1 - vf gemerdtor, 2 - mdf¥{of vbdoni » 3 = pfizpisobovaoci ﬁlon,
h - u&stek

Ne jprve vyrovnéme miistek s pfedepsanou hodnotou odporu termistoru Rt zZmE-
nou napédeoiho proudu I . Hodnotu proudu I, odedteme. Pak provedeme pFi-

zp&sobeni termistoru v mikrovlinné trase. Zapneme vf gemerAtor a minime
délky vedeni 1; a 1, tak, aZ absorbovany vykon v termistora je maximélng, |
7 tom prfipadd na mﬁiioin veden{ zjistime PSVN rowny 1. P¥ed pfispﬁsobe-

aim si jestd zjistime ze vzddlenosti minim stojatych vln na vodoni frek-
venci elektromagnetickfch vlnm.
Méme-1i pFizphsobeni provedeno, odedteme hodmotu stejnosmirného prou-

du I, p¥i zapojeném vf gemerdtoru a vypolteme vysokofrekvensni v{kon P
podle vzorce 8,7. Mdfeni{ vfkonu provedeme pro 5 hodnot anodovéhe proudu

vysilaci elektronky v gemerétoru.
Ode&teme délky piizpﬁaohovaoiho vedeni 11 al,a porovnédme je s teo-
retickymi hodnotami, ziskanymi pomoof Smithova impedandniho diagramm za

pfedpokladu, ¥e impedance termistoru je $ist¥ redlné R,.

8.5 Ukol :

1) Zmd¥te zmhvislost vikonu vf gemerdtoru ma proudu I, vysilaci elek-
tronky, vyznadte graficky P = f (I_)

2) Namd¥te délky 1, a1, p¥izpisobovaciho vedeni a porovnejte Jje
s teoretickjmi hoduotami

Literatura :

1 Valitov, Sretemskij : Radiotechniokéd m3fen{, Praha 1957
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9. vyzaffovact A POLARIZACNL DIAGRAM SMEROVYCH ANTEN

9.1 Uvod :

Sm&rovou antépnou rozumime takové uspofédani{ jednoho nebo n¥kolika &in-
nfch antennich vodida, vyzafujici energii prevéZnd v jednom sméru. S vi-
hodou pouZivéme téchto anten pfi radiov§ch spojich mezi dvdma udastniky.
Smérového udinku dosahujeme u lineArnich anten tak, %e pou¥ijeme vice Jed-
noduchfch dil&ich anten, napéjenych vhodnd velkymi proudy s vhodnou féazi.
?ﬁkteré d{1&{ anteny nemusi byt vibec napéjeny, pasobi pak jako reflektory
nebo direktory. V praxi nepouZivime obvykle zcela obecného uspofédéni an-
tennich prvki, anténa se skldd4d z urditého poltu dil&{oh anten, geometrioky
shodnych.

V pAsmu centimetrovych vin se pouZivé jako smérovych antem trychiyfo-
v{ch anten, pfipadnd dielektrickjch anten. Maximélni cstrosti svazku elek~
tromagnetickyoh vlin dosahujeme kombinaci trychtf§fovfch anten s parabolicky-
mi reflektory.

ZA¥eni{ antény aharaktarizudeme-buato intenzitou elektrické sloZky po~
Je v konstantni{ vzdilenosti od anteny v zévislosti na sméru zhf¥eni, nebo
pomoeci vf vykonu, vyzafovaného do raznjoh smdrd. V prvém piipadd vyjadiu-
jeme intenzitu elektrické sloZky pole na kouli, opsané kolem anteny jako
bodevého zdroje, pomoeci pom&rové charakteristické fumkoce nhfeni

EO(Tl#)onme( ')0,1?‘) ‘ - 9,1

E, Je® amplituda intenzity elektrického pole V oheoném smdru, E____ pek ve
swéru maximdlniho vyzafovéni. & (f, J) Je pomdrové charakteristioké funk-
ce zéi¥eni. Vyneseme-li tuto zévislost v polédrnich soufadniocich, dostaAvame
polérni{ diagram zA¥emi anteny.

Je-1i @ ( ‘f . ¥ ) funkoi obou promdnnych, sestrojujeme obvykle dva din-
gramy. Horizontalni 6'1( Por J ) a vertikédlni 6'2( ?, .1?'0). Vyneseme-1i
v polédrnich soufadnicich zévislost vyzafovaciho vfkonu na sméru zh¥eni,
dosthvame vykonovy diagram zéfeni. Tento diagram se &asto pouZiva v oboru

cm vln.

9.2 Zisk anteny

Pfedpokladejme, Ze v anténd nedochézi ke ztratém emergie, pak pomdr
vykonu, vyzafenéno isotropickou antenou W, k vykonu, vyzéfenému smérovou
anténou Us za predpokladu, %e v 1ibovolném bodd ve sméru maximdlniho vyza-
fovani sm¥rové antény je intenzita elektromagnetiockého pole obou anten stej=

né, nﬂggkﬁme zisk smérové anteny

G = W 9'2
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Vypodteme vykon, vyséieny isotropickou a smérovou antenou, Jejix charakte=
ristickou funkoi za¥eni g ( f * . )znéme. Celkovy vikon, vyzéfeny antonou-g
Je dén integrac{ Poyntingova vektoru P pi‘as‘ kulovou plochu, opsanou ko-
lem anteny jako bodového zdro je e

W= ] P(y,¥)as : , | 9,3
3 ' : : ,
Elektromagnetickou vinu u povrchu koule, jeji# polomr Je dosti velky,

wifeme povafovat za rovinnou. Pak plat{
E=H. Zp | k ) 9,4i

kde Zp Je vlnovy odpor volného prostoru. V soustavd SI je zp' = 7120 ”.
V oblasti zéfeni je EL H a tedy : : '

P = = . ' ' : ‘ . : ‘ 9,5
Po dosagzeni do 9,3 dost&f&me
W o= "J..—"-:_ { E2 da s ' ‘ gk “ 9,6

Integraci po kulové plode ___© polomsru R doit&vﬁe pro vyzé¥en§ vikon

T .27 ST
2 : .
e I I E> sin J a¥ ad 9,7
1207 , *
=0 %0
Pro izotropni anteamu ( E = konst. ) dos tévéme
- Gt 22
R* E X - . |
o G, e 98 1

PouZitim vzorce 9,1 provedeme vypolet vfkonu vyzafovaného smérovou

antenou pro zndmou charakteristiokou funkei zéFenf & (¢, ﬂ') charakteri-
zujici{ rozdileni intenﬁity elektrického pole na kouli opsané ko.la- ante-
ny a hednotu me intenzity pole ve smdru maximé&lnfho mui‘ovlﬁn:[ nntouy.l

Dostévame
i R Tl HOTAP Sh
Vg = e ! J (9§ stnfafad 909

Pro zisk anteny méme po pouZit{ vztahu 9,2
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I et
G = 30 9,10
2 .2 T ¥
e X A, J ] g (¢ sin J'all
0. 0 . -

Za pi‘odpokiﬁdu , %e vyzma¥ovaci funkoe nezAvisi na Ghlu ? , antena zAF{
soumdrnd kolem osy antenniho vodide umisténého v ose Z, dostéivéme

1 .

23] 9,11
[Tga(S‘) sin{ay
0

Provedem-li v§podet pro elememtérni daipdl, pro ndjz & (&) = sin V'
dostdvéme G = % -

G =
—
2

Zisk mbfeme urdit graficky z mamdifeného vyzaFovaoiho diagramu é (2 )4
Sestrojime fumkei M(¥ ) = ¢ (7)) . '\’s:l.nﬂ" a vyneseme ji v polédrnioch sou-
Ffadnicfoch. Pjoche A omezend kiivikou M je dédna integrélem '

T .
A= [ g? () sinaV ol 9,12
‘ 0 ' J
Porovnéme-li tento vyraz se vzorcem 9,11, vidime, %e zisk Je dén vztahem 1
G =~ 9,13

P#i stanoveni plochy A a urdemi funkce M(+') nesmime zapomenout, Ze G (31 )
mé maximélni hodnotu ve sméru maximélniho vyzafovéni G max = 1 V tdochde
jednotkéoch, v nichZ zobrazujeme & , positéme 1 M a A. Orientaci anteny
v soufadném systému musime volit tak, aby osou symetrie vyzafovaciho dia-
gramu byla osa =z, tJ. charakteristické funkce zé¥eni nezévislé na azimn-
tu \P . V p¥ipadd anten, z4d¥{ofich symetricky kolem antenniho vodide (di-
pd1), umisfujeme vodi& v ose z. V piipads, %e antena zé¥{ jen v jediném
smdru, ?s!n.jeno osu z do tohoto smiéru. Orientace anten i vyzafovaciho
diagramuYjsou vyznaleny na obr. 33 _

' Dals{ velisinou, charakterizujicf sm¥rovost anteny, Jje smérovy thel.
Je definovany jako tGhel, ktery svird smdr maximélniho vyzafovéni se smé-
rem, v ndmZ vyzafovany vykon klesne na polovinu.
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6(7)
—
L7 trychtyrfova
l antena
9=(0,T]

al b)
Obr. 33 vyzafovaoi diagram smdrovych anten

9.3 Polarizadni diagram -

Nékteré anteny mohou vytvéafet elektromagnetiocké vlimy elipticky mebo
kruhovd polarizovand, jiné vytvéFeji{ viny limeérm¥ polarizované. LeZ{-11
vektor intemzity elektrického pole v rovind kolmé k povrohu zemskému, ho-
vofime o0 svislé polarizaci. ' .

Eliptickou polarizaci si lze piFedstavit jako eliptickou Zrouboviei,
jeji% osa splyvé se smdrem 3ifeni vin. Vektor inteuzity elektriockého pole
m4 podatek mna ose Sroubovice a koncov§ bod se pohybuje po Sroubovioi. Po-
larizaci elektromagnetiokjoh vlin miZfeme urdit pomoci linedrm& polarizova-
né anteny, kterd je otadivA v rovind kolmé na smdr 3ifeni viny. OthSenim
pFijimaci anteny k této rovind zaznamendme polarizadni diagram - obr. 4.
Polarizadni elipsa je tomuto diagramu vepsané.

\
.bt::

al b)

Obr. 34 Polarizadni diagram
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9.4 MdTfeni

M&feni vyzafovaciho diagramu dipolu, Yagi-anteny a ¥rouboviocové ante=
ny provaddime v pésmu dm vln. Vf vfkon odeb{réme z gemerétoru LMS 522.
Jako vysilaci anteny pouZivéme pilvlnay dipdl, ktery napidjime pFes md¥ici
vedeni,pomoci n&hoZ kontrolujeme p¥izpisobeni{ dipdlu. Sohema zapojeni je

vyznadeno na Obr. 35.

Obr. 35 Schema zapojeni pro m&Feni vyzafovaci charakteristiky

M&fenou antenu mastavime do smdru maximélniho p#{jmu.-Pak otddime
antenou v horizontdlni rovind a zaznamenmAvAme vjchylky detekteru v zévis-
losti ma dhlu otédeni 9’; V detektoru pouZivéme polovodiZovou diodu s
kvadratickou charakteristikou. Udaj detektoru je tédy Gm&rn§ kvadritu in-
tenzity elektrického pole. Charakteristickou funkoi zéfeni proto ziskéme
jako odmocninu mdfenych udaji.

I ) -
g = \t(J) xde £() = I:“ 9,14

Do diagramu vyneseme zAvislost £(JF), & (P) a M({) a stanovime plochu 4,
jak je vyznadeno ma obr. 36. Zisk urdime pomoci vztahu 9,13. Z diagramu
uréime rovndZ smérovy uthel {Ts' Mifeni provedeme mnejprve pro pilviony di-
pél, pak pro Yagi-antenu a nakonec pro antenu §roubovicofou. Sroubovicové
antena je zdrojem kruhovd polarizovanfch vin. Uspoféddéni anteny je vyzna.
seno ma Obr. 37a. Sroubovicovéd antena je napdjema koaxidlnim vodiem, Jje-
ho% wvn&jsi pla3t kond{ na vodivé odrazové desce, kterd zaostfuje zhFendi
ve smdru Sroubovice. : '

Xroubovice ma¥e vyzafovat energii tfemi riznfmi zpasoby Vv zAvislosti
pa pramdru D, rozteli S a poltu zavita N. Zpisoby zéfeni jsou vyznaleny
na Cbr. 37 b, o, d.




A;;]
|

o
Ll

Obr. 37 Sroubovicova antena a) konstrukce, b) osov§ zpasob zAfeni,
n
©) zpusob v : d) normélnf zpisob zé¥eni
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Pro normdlni zpisob zA¥en{ platf{ D = JE;E: y PF¥idemZ mus{ byt splné-:
na podminka D < 0,152 a S (0,17\ » tedy vlinova délka mus{ bt vits{ nei
rozméry spirdly. Je-1li pouZito p#{li¥ vysokého kmitodtu, 2z4F{ tato antena
/ve tvaru . . :

NejdaleZit&j3{ je osové zafeni. Aby 3Zroubovice zA¥ila timto zpﬁsobem;
mus{ obvod smydky O = A , 'stoupéni zAvita 5°<f o< <20° a maximéln rozms- |
ry D a S dané vztahem D = JEEZEL + V t¥chto vztazich se D a S vyjadfuje

ve vlnovych délkéch. Cinnd sloZka vstupni impedance je pF#ibliZin& 150(2 .

9.5 MéfeniAVyzafovaciho diagramu dielektrické anteny

Pfedpoklédddme~1i kruhovy prafez dielektrického vilce, miZeme si pred-
stavit, Ze elektromagnetickd vlma je vytvoiena aupeépozioi rovinnych vin,
postupujicich normilni rychiasti Sikmo na osu véloe a odréZejicich se cas-
tednd zp&t od rozhranni{ do dielektrika, &4stedn¥ pak prochézejicfch mimo
dielektrikum do vmn&j3iho prostoru - viz obr. 38

a) * b)
Obr. 38 Schema drah jednotlivych rovinnych vlin v dielektrickém
valei :

Jedné se tedy o typ vedeni, kterélnﬁpéji'antahni fadu bodovych zdroe
j4d s podélnym vyzaiovénim. = .
Dielektrickéd antema dAvad tzky svazek elaktromasnetick?oh vin, s ros-
touoi délkou antenniho véloe se zuZuje hlavni paprsek. Prim&r anteny se
voli pfibliZn¥ 0,5A , zisk anteny je dén pi¥ibliZXmfm vzorcem G = 8. x
a 5{ifka paprsku pro polovi&ni vykon {? = 60
\&

Misto plného dielektrického vélce mi¥eme také pouit dielek{rinké
trubice. OptimAlni primdr trubice D = A a tlousfka stiny b =
10 "E -1

kde £ je dielektrickd komstanta materidlu anteny.

9.6 M&Feni p;iarizaéniho diagram

3roubovicovou antenu a'dipSI, JejichZ polarizadni diagram méiime, za=-
pojime postupnd jako vysflac{ anteny. Signal vysilany p#¥ijiméme antenou
s line&rni polarizaci - pilvinnfym dipdlem. Oté&&ime=1i p¥ijimacim dipdlem
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\d rovind kolmé na smir Sifeni, je nap&ti na antend umirné slo¥ce intenzity
elektrického pole, rovmobdiné préavé s dipdlem. Jako detektoru pou¥fvéme
ipolovodiéové diody. Polarizadni diagram vysilaci anteny ziskéame tak, Ze VY
neseme v polArnich soufadnicfech zAvislost F(I)O) Id(lf) y kde ¥ je thel,’
ktery svird pfijimaci{ dipdl s vodorovmou rovinou.

Mininun% maximum polariza&niho diagramu arduje polar:l.znéni elipsu.
Pro konstrukei polarizadni elipsy miZeme vyuZit vlastnosti, Ze polarizad-
h{ diagram Je geometrickym mistem vrchold pravfch Ghld mezi pruvodidem a
tednou elipsy.

9.7 Uko1 :

1. Provedte m&Ffeni vyzafovaci{ho diagramm dipdlu, Yagi-anteny a Srou-
bovicové anteny a stanovte zisk a smSrovy Ghel Jg .

2. Stanovte polarizadui diagram dipdlu a Zroubovioové anteny, urdete
polarizaéni elipsu.

3. Stanovte zisk dielektrioké anteny v pésmn mm vln z nauﬁieného
vyzafovaciho diagramu.

Literatura 1

V. Caha, M. Proohézka : Antemy, Praha 1956.
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10. MEBENT DIELEKTRICKE KONSTANTY REZONATOROVOU METODOU

10.1 Uvod

Studium dielektrickjch vlastnosti{ materidlu v zAvislosti me frekvenoci,
‘teplotd, tlaku apod. umoZnuje objasnit ndkteré zékonitosti stavby molekul.
Zvl4Etd daleZité se ukazuje studium polarnich kapalin, na nichZ se proje-
vuje vyraznd vliv vzéjemného pusobeni molekul. MEfeni oblasti disperze
iumoiﬁuje urdit velikost dipdlového momentu molekuly i relaxadmni dobu, kte-
'ré pat¥{ mezi zékladni parametry tdchto dipolérnich kapalin.

MéFeni dielektrickjch ztrat umo¥nuje provaddt studium krystalické
mii¥e. Ztrdty v dielektriku jsou toti% urdovany tim, do Jaké miry Jjsou
jednotlivé molekuly vézény, tj. Jak hustd jsou zaplondne minima potemcidlui
energie a jak jsou tato minima hlubokd. JestliZe atomy nejsou doati pevmd
vézény, mohou v m¥{Z%i kmitat a v souvislosti s jejioh pohybem se ob jevuji
energiové ztréty. .

Velmi aktuilni je té% studium dielektriokinh vlastnosti polovodiZd.

Z fenomenologického hlediska lze charakterizovat dielektrické vlast-
nosti materiédld jednou z n3kolika dvojiec veli&in, pouZivanfch v riznjoh
oblastech fyziky. ' '

10.2 Knmplexhi dielektrickid konstanta

Hustota celkového proudu, takouciho v prostiedi s dielektrickou kon-

sitantou EEB a vodivosti &, vyvolanéd stiidavfn eldktriokfm polam

E=zE eiﬁ)t, Je

aE 10,1

=6 E+ E,(E=-1) %

Tato rovunice fystihuje Sistd vodivost dlelektrika, nebot posuwvmé proudy
ve vakuu Jjsou odedteny.

Pe dosazeni a derivaci méme
=[6 +1w g (€-1)] E 10,2

Formilnd mufeme vyjadiit tuto hustotu jako vodivy proud v prostfed{ s kom-
plexni vodivosti 6:; = 5r + 1 6’i

= 6, E, kde G, = 6+ iw E(E-1) 10,3

Pro reélnou a imaginadrni sloZku dostéavame

6r=6 y &y 2w E(E -1) 10,4
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Analogicky miZeme vyjAdiit hustotu proudu formou posuvného proudu v di=-
elektriku s relativn{ komplexni dielektrickou konstantou £ = E; -1 51
. ¢ h
I=1w&(E -1)E 10,5
Srovnén{m vztahd 10,2 a 10,5 dostévame pro Eo vztah

6‘ .
wE, 10,6

£o= E-1

Pro redlnou a imaginArn{ sloZku dostdAvéame

1
wgo . : 10'7

Er=£ ] E:I.=

Ztrdtovy Ghel je definovédn vztahem

. N - 10,8
ted = £ wEEs |

: dielektrika
V optice se pouZivé pro charakteristikulkoeficient odrazu r a f&zovy posuv

Y vektoru intenzity elektrického pole rovinné viny dopadajioi kolmo na
povrch dielektrika. UZijeme=li Fresnelovfoh vzoreii, miZeme pséat

By = =By T oY - A=n( - ik) E, o 10,9
1 + n(l - ix) ‘

V tomto vzorei n je index lomu a k koeficient absofpoe.

'Ze vztahu 10,9 dostéavame

2 2
2. {n-1)%+ 0% : . 10,10
(n + 1)2 + 0ok
a pro‘ﬁhﬁl w
2nk

tgy = 10,11
q‘ n2(1 - kz) - 1

Analogiocky jako komplexn{ dielektrickou konstantu zavidime komplexni éndax
lomu n,=n - i k. Z tohoto vztahu uZitim Maxwellovy realce EB = (no)
miZeme vypoditat vztah mezi g , Ei a n, k. .

2 2
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10.2 RezonAtoroviA metoda

Jednou z dasto pouZivanych metod mdfeni{ dielektrické konstanty a ztré-
tového Uhlu pevnych i kapalnych dielektrik v mikrovlnné oblasti je rezo-
nidtorovi metoda. Spoliv4 v tom, Ze p¥i zapludni vnit¥ni{ dutiny rezonitoru,
at ji% S4ste&nd mnebo zcela, dojde ke zm&né rezonandni frekvence a ke zmd-
nd kvality rezomdtoru. Tyto zmdny jsou urdeny vlastnostmi dielektrika, je=
‘ho objemem a polohou v rezomitoru. Z naméfenych zmén lze urdit redlnou i
imaginadrni Bhst komplexni dielektrické konstanty.

Zecela pifesné FfeSeni uvedeného problému spoXivé v Fe¥eni{ Maxwellovych
‘rovinic v dutind bez dielekirika a s dielektrikem. Toto FeSeni je znadnd
‘obt{Zné a vede na trnscendentni rovnice a d4 se Felit pouze grafickjmi
metodami |1 | Nejdastdji se pouZivd p¥ibliZné FeSeni pomoci poruchové teo-
rie, vypracované Slaterem | 2| . Podle této teorie pro zménu rezomandni
frekvence a zménu kvality ddstelnd zaplundného rezondtoru plati v prvnim
pFibliZend

| By AV
AWy =~ (£ -1)

10,13
Wy

s
o
<

R .

A2 - ¢ l . 10,14
Q i j : |
v‘

Zde Ek(x, Y, Z, t) znadi prostorové rozloZeni inzenzity elektrického pole
k=tého vidu uvnit¥ rezomAdtoru, V' je objem rezondtoru zaplndny dielektri-
kem, V je objem rezomatoru, adk je rezoman&ni frekvence k-tého vidu,

AW = Wg ~ W, je zm&na rezonandni frekvence zpésobend dielektrikem.

PouZijeme vdlcovy rezomitor, pracujici s videm TE ,, 2 dielektrikum ve
form& vAlcové tydinky o polom&ru b umistima v ose razonétorn.
RozloZeni pole uva%ovaného vidu v dutind je déno vztahem

T
Ey (r, z) = A sin —-fi"- J, (3,832 ) 10,15

Elektrické pole ma pouze sloZku Ey , A je v§ika rezombtoru, a je polo-
mdr rezoméatoru, J, Je Besselova funkce l.¥&du. Zavedeme-li véloové sou-

fadnice a dosadime-li do rovmic 10,13 a 10,14 za E, = Eq’, mtfeme vyposie f

e
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tat integrily a urdéit Ex'“ E;.

Po tupravé dostivéme

A2 ]a;:l.l:lz--E dz Ol J (3,832 'E-) . . dr

10,16

l
: a2 ] sinzgg dz I 103,832 %) . r . ar"
o g ek :

] :Vzhledem k tomu, Ze dielektricky valefek mi délku vﬁtﬁi-nai'viﬁka rezoni-
toru, Jsou integradni meze v prvnim integrélu v Sitateli i Jmanovnttli v#-‘
razu 10,16 stejmné. viraz se zjednodudi na tvar

IJ§(3.832 L).r.ar
Af 5 = 0

— 10,17
fo . 2 a i N
JJ§(3'832 i‘)-r-dr
o .
?Pouﬁijeme rekureﬁtniho vzorce
X
lai(u) x dx = % x° [Ji(u) - 3 (xx) az(u)] 10,18
o : ' ;
Pro zménu rezonandni frekvence dostAvéme
b b
e A (h)z[l(a.ssz B) - 3,(3,832 B) 3,(3,832 ) |
st s T f
| [J2(3 832) - J,(3,832) 3,(3, 832)] |
10,19

'Z tabulek vyhleddme hodnoty Besselovych funkei p¥isluiného arsnnéntu
J1(3,832) = 0, Jo(3,832) = - 0,4028, J,(3,832) = 0,4028

o

.Oznadime=li dale

2 b b b
B = [J1(3,832 z) - 9,(3,832 ) J,(3,832 ;)] 10,20
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dostlvame
-1
af =& - &2 - B © & odtud
o 0,325 °
RER- -t
£, = 9_4-?'3-5- o - . - g . 10,21
| - fo

Obdobnd dostédvéme pro imagindrni S4dst dielektrické konstantf

A -Jq-'- = 51 1%1-55 (E')z Rt a odtﬁd 7
Ei - 0-31.62 . (%)2 - A% ; 10'2?
10.3 Hﬁieni

lﬂi’-oni budeme provadét v pésmu 3 om vin . Sohe-n nﬁi‘io:& aparatury je
vyméono na obxr. 39

Obr. 39 Aparatura pro mdfeni dielektrioké konstanty rezomdtorovou
metodou i
1 - zdroj pro klystron, 2 - reflexn{ kKlystron, 3 - smdrové od- |
bosnice, 4 - dutinovy vimomdr, 5 - drZfék diody, 6 - promduny '
Gtlum, 7 - mdffci rezomdtor, 8 - diferencidln{ zesiloval,
9 « osciloskop
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Zdrojem elektromagnetickjch vln je reflexni klystrom 28SR53, ktery

Je napdjen ze stabilizovaného zdroje a frekvendnd modulovén pilovim ﬂﬂpﬁﬁf
tim z osciloskopu. Signédl z klystronu postupuje pies smrovou odbodnici
do dutinového vlinomdru QHV 22211. Signédl prochézejic{ rezonitorem Je de-
tekovan kfemfkovou diodou a pfiveden na vstup deferencidlnfho zesilovade
osciloskopu. P¥i vhodném naladén{ dostaneme na obrazovce zobrazeni rezo-
nanéni kifivky vlinom$ru. Druh4d $4st mikrovlmného signdlu proochéz{ pfes
atenuator do mdficiho rezomdtoru s dielektrikem. Signdl, pro3ly méFioim

rezonidtorem je

opét usmdrnén a piriveden na druhy vstup vertikélnfho di-

ferencidlniho zesilovade. Na obrazovce dostaneme takto i obraz rezonan&n{i
k¥ivky m&¥{oiho rezonmAtoru. P#i vhodné polaritd diod dostAvAme zobrazeni
obou kfivek s opanou polaritou. Doladovénim vlnomsru miZeme doséhnout
koincidence rezonandnich kfivek, a tak pfesnd zjistit rezomanéni{ frekven-

ci méficiho rezomdtoru. Nastaveni vinomsru v p¥ipadd rovnosti rezonmand-

nich frekvenci

obou rezondtord je zobrazeno na obr. 40,

y IT\ 1 I i
|
25“_._.
4
‘\\ ,il" . f
a) X b)

Obr. 40 Stanoveni rezomanéni frekvence a kvality dutinového

rezonatoru

a)

b)

nastaveni koincidence rezomandni kiivky vlnomdru 2 a m&F{- .
ciho rezomaAtoru 1 :
uréeni kvality m3#¥{ciho rezonétoru, fl a f2 Jsou frekvence,
odpovidajici polovi&ni vf3ce rezomandni{ kiivky 1

Dypamickou metodou mi%eme stanovit 1 kvalitu dutinového rezondtoru.
Za predpokladu, Ze zobrazenid rezonandni kiivka mdfioiho rezomitoru Je v§=-
konova rezonandai k¥ivka, tj. je-li detektor kvadratioky, dostAvame pro
kvalitu dutinového rezomnidtoru vztah

Q =

fr

10,23

df1/2
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Zde 4f1/2 = fé - f; Je 5ifka rezonandni k¥ivky v polovi&ni vysce. Sig-
nal, pro3ly dutinovym vinomérem, zvolime tak, aby jeho v¥3ka p¥i rezoman-
éni{ frekvenci m&¥{iciho rezonitoru f byla rovma poloviéni v{3ce rezonandni
kiivky mériciho rezonétoru, Jak je zobrazeno na Obr. 40b. Pak nastavime
frekvenci vlinomdru tak, aby rezonman®ni kiivka vlinomdru dosahovala nejprve
vlevo, pak vpravo od rezomanéni frekvence fr nulové hodnoty. Tim stanovi-
me bez ohledu na vykon klystromu ve t¥{d¥ kmitén{i p¥esné hodnoty Sirky
rezonandnf kiivky'idfl/z. Vliastni mdfeni provAdime tak, Z%e nejprve stano-
vime rezomandni frekvenci f, 8 kvalitu Q, dutinového rezondtoru bez di-
elektrika. Pak umistime pifesnd v ose rbzonétoru'Jadnotlivé dielektrické
valedky, jejichZ pramér 2b jsme pfesnd namdifili. Urﬁimo'rozonanéni froka
venci fd a kvalitu Qd s dielektrikem. UZ¥it{im vztahda 10,21 a 10,22 pak ur-
¢ime redlnou i imaginérn{ sloZku dielektrické komstanty a tg d.

10.4 Ukol :

1. Provedte md¥eni dielektrioké konstanty a ztradtového iithlu tgcf
&tyF dielektrickych vzorkd

Literatura :

1 S.C. Browna dr. : J.Appl. Phys. (1954) 25, No 3, 302 - 307
2 J.¢. Slater : Rev. Mod. Phys., 18 (1946), 441,
3 A.A. Brandt : Issledovanie dielektrikov ..., Moskva 1963

P¥{loha : Tabulka Besselovych funkec{
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11. STANOVENL 1MPEDANCE cLON MERfciM VEDENTM

11.1 Uvod , - - :

Si¥{-1i se elektromagmetické vina po vedeni ve sméru osy y, lze cha-
rakterizovat tuto vlinu v kaZdém mistd normovanym proudem I a napdtim V |1b
PiZme pro dOpadajioi vlnu ‘

11,1
v, oi(wt - Ay) . 1, oil wt - Ay) - ol

a odraZenou vlnu

v, Al wt + By) | I, il wt + fy) b 11,2

w
FazovA rychlost z Je kladné pro postupnou vlnu, ziporné pro vlinu odra-
Zenou . Proud miZeme vyjad¥it pomoci napéti a ehnraktariatiqké 1mpodnnoo
veden{i Z .

Dostév&ma

v .

o
\'s
1, JAl(wt +4y) i & Sl wt + By)
o
Pomér vysledného nap&ti k vislednému proudu uréuje 1mpedunci v dnnén
' mistd vedendi :

v
5 v2 . eig/gy

Z=1z, L 11,4
v ,
5o vz . eizfd}
1
Je~1li v mistd y = £ na vedeni zdtd% Z = 2, dostévéme
v, 1244
1 4550
v
1
Z. = 2 11,5
L o v
R SRR TY 2
i
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Z, - 2, -2 AL

- A

G =

11,6

Dosadime-1i do vztahu 11,4 za koeficient odrazu z 11,6, dostvéme

zZ, + 1z°tgﬁ (L - y)
Z = Zo 11,7
z, + iZLtgﬂg(l -v)

Tato rovnice udidvd vztah mezi impedanci ZL zapo jenou na vedeni v mists £
a impedanci , kterou vedeni vykazuje v libovolném mistd y.

Rovnice 11,7 miZeme pouZit ke stanoveni{ impedance, pfipojené k vedeni,
naméiime-1i rozloZfeni stojatych vlin na vedeni. ¥ atsledku odrazu od této
impedance vznikaji stojaté vlnmy, jejichZ maximum je déno soudtem nap&ti
postupujici a odrafené vlmy, minimum pak jejich rozdilem ., Pomér maxima
a minima udédvid pomdr stojatyoch vlin napdti -~ PSVN oznadovan/ pismenem r.

v
max

vmin

r =

Je to realmi velidina. Vyjadiime-1i Jji pomoci dopadajicf{ a odraZemé vimy,
mAme ‘

Ivll * |V2| 1+ 6]
r = - B 11'8
AA -|v2| 1 - ¢l
Koefiolent odrazu G miZeme vyjad¥it v exponencidlunim tveru
Z, = Z -i2(44+Y)
G = 21 - e : : 11,9
ZL + Zo -
kde f’de Ghel vektorové veli¥iny v zévorkéch absolutni hodnoty
Po dosazeni do 11,8 méme
lZ + Z | ¥ |Z - Z I
11,10

|z s 2] - |ZL = Zol

V minimu nebo maximu stojatfoh vin je pomér papéti v proudu reélné
velidina. Nachézi-li se tedy Z; v minimu, pak Z; Je &istd reéAlné a v rov=-
nioi miZfeme odstramit znaménka absolutni hodnoty, nebof Z_  je také reélné
velidina.
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A z
Pro ZL) Zo dostéivime »r = % a pro ZL. Zo -r = Ei-— 11,11

Impedance Z; p¥ipojenéd na komeo vedeni vyvol&v&%%bdoni stojaté viny s po-
mdrem stojatfoh vin r. V minimu tSchto vin vzddleném o d od kgnoe vedeni
Je tato impedance pFetransformovand na Sistd reilmou hodnotu ;2 . Pou¥i-
Jeme~1i nyni vaztahu 11,7, dostévéme

G s g, Dt e tedd
Z, + 1Z;_teBcl

kde Z = —;3 ad=J1. Y Je vzdAlenost minima od konoe vedeni, v n¥m¥ je

uni-tign impedance ZL.‘Pfonemsali k normovanym hodnotém 1npoduﬁc£
pdl e Eo » dostdvéme po dpravd

’

1-1r tg Ba ‘ _
z, = f 11,12
L r-1tgBd ‘ :
Pomoo{ tohoto vztahu miFeme stanovit nezndmou impedanci p¥ipojenou ma ko
nec vedeni Z;,» uréime-l1i pomdr stojatfoh vin r a vzdédlenost minima od kon<
ce vedeni. HeZenf{ rowvmice 11,7 se dasto provéd{ pomoc{ impedaninich dia-

Srami

11.2 Pravoithly impedandni diagram

Zndme-1i impedanci v uréitém mistd vedeni, miFeme podle vzorce 11,7
vypodist impedanci v libovolném mfstd. Mime-1i vedeni zakon&eno nd jakou
impedanci ZL' miZeme namdFit pomdr stojatfoh vin r a Zname tedy impedanci.
v minimu, nebof impedance v minimu je rovma podle 11,11 reélné hodmots ;g
PouZi jeme-1i vzorec 11,7 pro tento p¥ipad, dostdvéme pro impedanci v libo-
volném mistd y vztah

;2 +12, tg/B(L, - Y)

Zg_

po Upravd méme
Z, +1 =2 ts/é’(.lo -y) '

) BEY | f /31: :
s = 11’13
r+1itgfls : '

¥V tomto vzoroi,lo Je souifadnice minima a JL - ¥y = 8 je vzdélenost uvaZo-
vaného bodu od minima.

Reddkovanou imﬁedauoi z miZeme zobrazit v Gaussovd rovins. Po tpravé ma
tvar =z =R + i X
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dostavame
213 '
r (1L + tg“fs) . & L
z = + i 2 >
r2+t52/@s r + tg ﬂs
Zavedeme-1li T = % a q = tg/gs, mAme
2 : 2
p{l + q7) a.(1 = o°
R="" 3 2 2 X= 2 2
L4+p g 1 +p " ¢q

ReSenim t&chto rovnic dojdeme ke vztahim

: -1, a®+1 2
R® &+ (X = %a ) = ( T

p2 +1 2 2 p2 -1 2
(Re== )+ x® = (=)

11,14

11,15

11,16

11,17

Tyto rovnice nam uréuji sif kifivek komstantniho q a konstantniho p. Rov=-
nice 11,16 je rovrici krufnice konbtantngho q, mé st¥ed na ose X ve vzdé-
lenosti (a—gai) od politku a polomdr (g—gai). Rovnice 11,17 podobnd uréq;

je kruZnice komstantniho p - viz obr. 41.

X
; g=konst.
Xqb — ol
1’ \ Bs=60"
3 ] 45. z’
a2y Y
2q | l

Obr. 41 Pravotthly a polérni impedanini diagram
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11.3 Polé&rni impedandni diagram

Vyjadfime-1li impedanci z ve vzdédlenosti s od minima pomoof{ koeficien-
tu odrazu, dostdvéame pro normovanou hodnotu
G

e-2 Is
e 11,18
e-2 ts

l—GL

Zde GL Je koeficient odrazu na konoi veden{, kde je umisténa impedanoce
Zp, t3- v mists £ = 0. G, muZeme vyjédfit v exponencidlnim tvaru

Zy = 1
Oy m e

o=2(ty + 3uy) 11,19
z :

Lt 8
V exponencidlnim tvaru charakterizuje t velikost G; a u  Jeho fédzi. Do=-

sadime-li dale za konstantu 3i{ifeni 8 = o + 1/6 , miZeme psét

1 4 o=2(to = d‘s) - 2i(uy - ABs)
Zz = — .

y _e'z(to + Xs) - 2i(uy - Bs)

Oznadime-1i déle t = t_  + *s a u=u, + 83, dosthvéme

~-2(t + iu)
1L +e
zZ = 11,20
l . =2(t +iu) '
a

Zavedme dile nové promdmné b a o vztahem

-2(t :
-] (€ + iu) = b + ic - 11,21
Dosazenim do vztahu 11,20 dostivéme normovanou impedanci z ve vzdidlenosti
s od minima na vedeni zakonteném impedanoi Z; vyjédfenou pomooci movjoch
promdnnjch '

ZaR+iXedtbtio, ; 11,22
l -b - ic :

Zndzornime-1li b + ioc v Gaussovd rovind, miZeme podle vzorce 11,21 stano-
vit v této rovind kiivky koustantniho ¢t a n a podle 11,22 pak kiivky

konstantnfho R a X. Tim dostAvéame Smithav neboli polérni impedandéni dia-
gram. Ka¥d§ bod tohoto diagramu defimuje pak t¥i &{sla : R + iX, ¢t + iu
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a b + ic. Hodnoty b a ¢ mnis obvykle po kousirukel diagramu neza jime ji.
Kf¥ivkami konstantuiho R, X a t jsou kruZfnice a geometrickim mistem kon-
stantniho u jsou p¥imky, prochézejioi poléitkem, jJak Je zndzorndno na
obr. k1. '

11. “' Méi'eni

M&feni impedanci olon provéadime v pAsmu X v zapojenf{ vyznadeném ma
Obr. k42 ' :

Obr. 42 Aparatura pro m$feni impedanci clom
1 - zdroj pro karcinmotron, 2 = karoinotron, 3 - feritovy izo-
1étor; 4 - prom&nny atapuéfor, 5 - mdfici vedeni{, 6 - cha- |
rakteristické iﬁpedanoo vlinovodu, A - vlnovodové clomky

Abychom mohli mamd#it impedanci vinovodové clomky, je nutné zakomdit
vlinovod za olonkou charakteristickou impedanci Zo. V tomto pfipadé méame
v mistd A paralelni zapojeni{ impedance olonky Zo a charakteristické impe-
dance Zo. Vzhledem k paralelnimu zapojeni piejdeme k admi tancim. Admitan-
ce v mistd A tedy bude

Y, =Y, + 7Y, 11,23
Y
fejdeme-li k normovanym hodnotém y = —EA = —2
K ' A Toi ' Yo 7 Y,
yA = Yo + 1 11,23

Vztahy, odvozené diive pro transformaci impedanci podél vedeni a v§-
podet piFipojené impedance lze pouZit i pro admitance. V platnosti zisté-
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vaji i impedanini digramy, pouze misto komplexniho &{isla charakterizuji-
ciho impedanci hledime komplexni &{slo ocharakterizujiocf{ admitamoi. Tak
napf. vzorec 11,7 psan§y v normovanjych hodnotéoh dé

2, + 1t (I-y) 1+ iy t6 4 (U-y)

Z2 = = N ;]"" =
1+ dzg tg /3 (£-y) By +d tsﬂ(}-’-y)
Pod&lime-1li Sitatele i jmenovatele posledniho vyrazu By dostAvAme

vy + i te B U=y) | & |
= | 11,23
1+ iy tef(f-y)

tedy vztan formdlnd stejny jako 11,7. Pro vypodet admitance, pFipojené
na konci vedeni, dostAvAme uZitim 11,12

r - i ts/g‘i .
Y = A 11,234

1 -ri fg,é?d

Pro urdeni admitance YL musime tedy uré¢it pomér stojatyoh vin napéti r
a vzdAlenost minima od konce vedeni d. Misto na vedeni odpovidajioi knnoi
vedeni zjistime tak, Ze zakonéima vedeni misto iupedanoi zZ v tomtéz bodd
zkratem. Na konoli vedeni bude v tom pripadé minimum stoJatioh vin. Které=
koliv dalsi minimum na vedeni maZeme tedy povaZovat za opérn§ bod L' -
konec vedeni - a odeX{st posuv minima d od tohoto bodu smérem ke zmdroji,
jak Jje patrno z obr. 43. Pro stanoveni r je viak nutné znAt charakteri-
stiku diody v daném zapojeni. Charakteristiku diody uréime z namdfenych
stojaffoh vin na veden{ pfi zkratovaném konoli vedeni.

1

Obr. 43 Prib&h proudu I, podél méFiciho vedeni
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Posouvéme sondu podél vedeni v rozmezi jedné vlinové délky a odedithme vi-!
chylky detektoru I,. Podhtek souiadného systému poloZime do minima a vy-
neseme do grafu zAvislost Id = {(y) Teoreticky prab&h napéti podél vedeni
je sinusovy :

v=\yzv ei“)t . sin 32: . Y 11,25

o RV

Zde A, je délka vliny na vedeni a y vzdédlenost &temé od minima. Pro rela-
tivn{ hodnotu map&ti :

v = Y =s:i.n2'—’-n:-y.
iwt v
v e

[+

Predpoklédejme, %e charakteristika diody je typu Iy = kV®, Hodnotu
exponentu m miaZeme snadno urlit ze smérnice piimky

log Id(y) f(log sin 2x y) | : 11,26
Aw :
Sestrojime-li zavislost I =f(v). lze = fohoto grafu p¥imo odeditat k na=-

méFenému proudu piisluiné relativni hodnoty napdt{ v. K namdienym hodnptén
Vvmpax

Iox?® Iin takto stanovime hodmoty v __ @& vmin a uré{gg_r = ——;;;— .
V pifipadd kvadratické charakteristiky m = 2ars= -i-— ;

min
Je=1i r > 10, miZeme *réit r metodou dvojnisobného minima, jak ‘je patrmo

z obr. 43, Pak r = 2‘&"y

P¥i md¥eni postupujeme tak, Ze mejprve pripojime na konequvedani re=-
zonanéni okénko a charakteristickou impedanci Z_ =& nastavime frekvenol
karcinotronu tak, a% na vedeni bude r = 1. Odeiteme hodnotu frekvence fl.
Poté nahradime clonu zkratem. Frekvemoci f, nem&nime! Na vedeni vzniknou
stojaté vliny, z nichZ uriime vlnovou délku A, charakteristiku diody m
a polohu minima L’.

Pak providime m3ieni admitance induktivni clonky Yb a kapacitni clon- |
Ky YQKuZ nam&ienych hodnot r a d urdime y Yer® Yok u¥itim vztaha 11,24 a
11,23. a pomoci Smithova polédrniho diagramu.

Naméiené hodnoty admitance clon Y, a Yo
hodnotami, danymi vztahy

porovnadte s teoretiockjmi

YCL=+:I.BL, YCK=+iBK
kde s
_ 2 K.
B ==Y, acts" (377)
- 11,27
b +‘h?
By = Y, 4 5= 1n osc (2 T )
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Zde Yo je charakteristickéd admitance zékkiniho vlnovodu

A L2 o
Y, = Vl - -—7;) V:’-_’: ~ pro vlr-m H,,-

Ha obr. 44 jsou zobrazeny oba typy vlnovodovich olomek. Rozmdry a, a, b,
b.‘. uréite méfenim.

™

AR
* 7/ Z
B Ramam)
‘ A 7
a _ a
Induktivni Kapacitnil

Obr. 44 Induktivni{ a kapaocitni clona

'11.5 Ukol:

1. Namd¥te charakteriatiku diody a stanovte vlinovou délku Ay
a pracovni frekvenoi rezonanéni clonky

2. Nam&rte adnitance kapaoitni a induktivni olonky a porovmejte je
s teoretickou hodmotou urdenou z rozmdrd. :

Literatura :

E.L. Ginzton: Microwave Measurements, London 1957
I.V. Lebedev: Technika i pribori SV, Moskva 1961
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12. DIODA JAKO sMiSovad NA CM VLNACH

12.1 ﬂvod

Kifemikové hrotové diody se mohou pouZivat jako heterodynni minide
frekvence - smdSovale, v pripadd, Ze se ma diodu soudasnd s mikrovlinnjym
signdlem privadi vf napdti mistniho oscilétoru.

V§stupni{ nap&t{ rozdilového kmito&tu bude piimo tmérné vstupnimu na-
pdti, poku!vstupni signidl bude mnohem men3i neZ napdti mistniho osciléito-
. . _

V¢hody p#ijimadd mikrovlinnjoh signidld s heterodynnim smé3ovadem spodi-
vaji ve vi&tsi linearitd a vdtS{ ciltivosti ve srovmén{ s kvadratiockfmi de-
tektory a neni nutné znat charakteristiku pouZitych diod.

Heterodynni aparatura pro registraci mikrovlnnfch signadld je schepa-
ticky znézorndna na Obr. 45

1 3 4 Y )
-7 ¥ 12,1t

Ussin

zs:;g. -

Obr. 45 5cnems heterodynnfho mikrovlinného pfidimn&a
1 - dr#dk diody, 2 - mistni{ oscilétor, 3 - mf zesilovad,
4 - detektor, 5 - indikator

Dr#ik diody je komstruovan tak, aby mikrovlnny signél £, mohl p¥icha-
zet soudasnd se signidlem z mistniho oscilétoru f, ma diodu. Pi¥i tom se mu-
si pfevéZnd absorbovat v diod& a nepronikat do okruhu osoiléAtoru. Osoilé-
tor musi mit vfkon ndkolikrit vy33i, neZ Je optimélni vykon pro smSSovéni,
ktery byvéa obvykle 1 mV, aby mohla byt mezi nim a diodou slabé vazba.

Rozdil frekvemci £, - f, bfva nikolik MHz a zesiluje se mezifrekven-
énim zesilovadem. Po zesileni a detekci je pak signAl registrovén indiké-

torem.

finnost diody v heterodynnim m#nidi frekvence je patrma z obr. 46
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f‘ U2 |
L= ol
Obr. 46 Vznik st¥idavé sloZky proudu diodou o rozdilové frekvenci
(£, - £,)

Na diodu p¥ichézi soudasnd signdl U; cos w,t ze vstupu a signil

02 cos wat z mistniho oscildtoru. Na diodd dos_'tﬁ.véma soulet obou napdti

= Ul cos w,t + U.?. 0os w,t | . 12,1

Opravou pravé strany rovnice dostévéme

U = VUi + Ug + 2 U,U, cos ( wy, = wl)t.. cos (‘f{{)+ ult)

12,2

Tento vztaeh miZeme zjednodulit =za pi'-edpokladu, Ze plati Wy > Wy
Uz > U]. na tvar :

LY
E 1
U=1, [1 + -ﬁ-z- cos ( w, . wl)t] cos w, t 12,3
Na diodd se tedy objevi mapdti o frekvenol w,, jehoZ amplituda U, Je
modulovéna s frekvenoi ( w , - w,), hloubka modulace Je Uy /U,.
Vfratupni okruh pro rozdilovou frekvenci z dri#éku diody mus{ dovolo=

vat prichod této rozdilové frekvence a potladovat zé_k.‘l.udq:[ frekvenol w ,-
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Jak je patrmo z obr. k6, U, mus{ bft dostateind veliké, aby oblast
modulace spadala do lineérni &&sti VA charakteristiky diody. Pak dostane-
me i lineédrni zAvislost mezl amplitudou vstupniho napdti U, a amplitudou

mezifrekvendniho mapsti Uy.. Obvykle se voli Groven signédlu z mistnfho os-

MF
cilétoru takové, aby proud diodou byl I = 0,6 mA

12.2 Mésfendi :
Mezi mnejdileZitdjsi charakteristiky diody jako sm¥Sovale pat¥i smé3o-
vao{ ztrédta, hladina 3Sumu, vstupni{ impedance a ;npedanoe mezifrekvenini.
Smi%ovaci ztrdta je definovéna jako pomdr vikonu mezifrekveniniho sig
n4lu na vstupu do mf zesilovale k vykonu mikrovimmého signdlu ma vstupu
piijimade ‘ '

. ‘

K = 10 log —=— [dB] 12,4
N
mf

Sm&sovaci ztrdtu budeme méFfit v zapojeni podle obr. L.

8

’ ¥ |

= . 5//' t :

2 73 /.L ? Umf M 12

Obr. 47 Schema zapojeni pro mSFeni smd3ovacich ztrét
" 1 - zdroj pro klystrom, 2 - klystron, 3 - prom&nny Gtlum,
4 - smdrovi odbodnice, 5 - dr3ék termistoru, 6 - mdFid v{konu,
7 - ptfechod vlnovod-koaxidl, 8 - driék sm&fovaci diody,
9 - mistni oscilétor, 10 - mezifrekvendni zesilovad (30 MHz)
11 - detektor, 12 - indikétor proudu smd%ovaci diodou a
detektorem
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M&feni provadime v pAsmu S ()} = 10 om). Signil z klystronu pifichéz{i pies
promdnny dtlum, jimZ miZeme nastavovat poZadovanou velikost vstupniho sig~
ndlu do smdrové odbodnice s prichozim Gtlumem 30 dB a ddle pak do méfide
vikonu. Zeslabeny signil z odbodnice je pfivaddn na vstup sm&Sovaci diody.
Velikost signélu z mistnf{ho oscildtoru, privadiného na smd3ovaci{ diodu,
nastavujeme zm&nou vazebniho prvku. Proud smd3ovaci diodou, ktery je mirou
signédlu f 21 odeéitéme"indxkétoru TentyZ pfistroj slouZi po prepnuti k na-
mérendi prondu detekéni diodou. Tento proud je mfirou redlného mf signilu.

Nejprve nastavime proud sm33ovaci diodou na 0,6 mA a po piepnuti indi-
kétoru doladime mistni oscildtor p#i zepo jeném vstupnim signélu na frekven-
ci, odpovidajici lad¥ni mf zesilovade £, - f; = 30 MHz. Vyladdni poznéme
podle maximidln{ vychylky indikétoru. DalZ{ m3¥eni pak providime pii nezmd-
néné frekvenoi. ,

Proméfime zévislost proudu detektoru Iim = f(N ) na vstupnim v¥konu
N, pro t¥i hodnoty proudu sm&¥ovaoi diodou I,= (o, 1; o, 6; 1,0) ma. Héfeni
providdime p¥i konstantnim zesf{leni mf zesilovade.

Z grafd zavislosti Iy, = f(U ) pro zvolenou hodnotu pifepinae zaai-
leni{ uréime z namdFenych hodnot hodnoty mezifrekveniniho napdti ze smdSova~
ci diody U . v zévislosti na vstupnim vf vykomu U . = f(K ). Vipolet vy=

zna&ime v tabulce mdF¥eni. Ze znémého vstupniho odporu mezifrakvanéniho

zesilovade Ry, Vypoiteme vykon mezifrekvensniho signilu z diody
2 . -
U

mf -
N -~ — i 12'5
mf RVm
Zévislosti I, = f (N,) a K(N,) = 10 log —2E
dm = 1 1) = W,

Vyneseme do grafu pro 3 hodnoty proudu Id' )
Dédle provedeme mdieni zavislosti X = f'(Id) pro konstantni vﬁtupni
mikrovinny signil Hl = konst. a konstantni nastaven{ mezifrekveniniho ze=-

silovade. Tuto zdvislost rovné% vyznadime graficky.

Méfeni koeficientu Sumu mikrovimného p¥ijimade

Koeficient Sumu je definovAn jako pomér vykonu Pmin vstupniho signélu,
davajiofho na v¥stupu vfchylku stejnou jako je Sum piijimade, k vykonu,
ktery miZeme detekovat idedlnim p#ijimaZem P =k TA4f '

P .

o oin 12,6
KTA T

M&fen{ F provedeme tak, ¥e signdl z v§stupu mf zesilovale pFivedeme na
oscilograf a nastavime vykon vstupniho mikrovlinného signdlu v pulznim
provozu tak, a% droven v§stupniho signilu v pulzu je dvojndsobnid jak



Groven 3Sumil.

12.3 Ukol :

1. Namdite zévislost Ig, = f (Nl) a K= f (Nl) pro tfi proudy
smd3ovaci diodou :

2. Namsite zévislost K = f (Id)

3. Pro I, = 0,6 mA stanovte koeficient Sumu F p¥ijimade

’

Literatura @

E.L. Ginzton: Uzmerenije na saut:l.ng_otrovyoh volnach, piekl.z angl.,
Moskva 1960
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Smithiv impedanéni diagram
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PRfLOHA IT Tabulky Besselovych funkoci.

x I JBCx) I JLEx) i J2¢x> |

+ - At 3 et

8. 62 | 41.60802000 | ©.B200CE8 | 0. GEeAEEO |
8. 61 | ©.9995758 | ©6.08843999 | @ 08e812S |
Q. 82 | @ 9999688 | ©.0099995 | ©. 0oeasSaa |
0. 03 | ©. 9997758 | ©.8149982 | ©. 6881125 |
8. 84 | © 9996008 | ©.8139968 | 0. 8Ea2esd |
8. 85 | £.9993751 | B 0249922 | ©. 0003124 |
0. es | 0. 9991602 | 0. 8299365 | 0. BPB4495 |
8. 87 | ©.9987754 | D. 9349786 | 0O e@es122 |
8. 63 | ©. 9984606 | ©. 8399680 | 8 0eavIIS |
8. 89 | B 997976@ | ©. 08449545 | 0. 0010118 |
0. 18 | © 9975816 | ©. 8429375 | 6 0912430 |
8. 11 | 8 9969772 | ©.8543169 | 0. 8915116 |
8. 12 | ©.99640322 | ©.8598921 | ©.0817376 |
8. 13 | 0. 9957795 | ©. 0648628 | 0. 0021635 |
0. 14 | ©. 9951060 | O P698286 | ©.BB244€0 |
@ 15 | © 9943829 | O 8747893 | O eezsev2 |
8. 16 | © 99361082 | B 8797443 | B Be31932 |
@. 17 | 6. 9927236 | O @846933 | ©. 6036038 |
0. 18 | 0. 9919164 | ©. 8895368 | 0. Bu46331 |
8 19 | @ 9989953 | ©.0945720 | 0. 8044983 |
8. ze | B 992258 | B 899588 | 0. Pe438I4 |
8. 21 | 0 9593854 | @ 1844222 | 0 8854923 |
0. 22 | @ 9879266 | ©.1093358 | 0. ePewvz56 |
8. 23 1 B 9368137 | ©.1142412 | @ 0665834 |
a. 24 | © 9556518 | ©.1191381 | @ 8871655 |
8. 25 | B 9844359 | @ 1240260 | @. 0877713 |
8. 26 | @ 9831713 | 0. 1289846 | ©. 8684825 |
8. 27 | 0. 9218579 | 8. 1337735 | 68098573 |
a. 28 | ©. 9304958 | ©.1386325 | @ 8es73el |
8. 29 | B8 9798853 | ©.1434818 | @ 0184336 |
0. 30 | @ 9776262 | ©. 14831688 | 6. 9111659 |
e 31 | @ 9761189 | @ 1531455 | 06.0119166 |
9. 32 | @ 9745624 | 8. 1579687 1 0. 0126911 |
8. 33 | @ 9729597 | @ 1627641 | 0. 0134894 |
B. 34 | @ 97riz@si | 8. 1675553 | 0. 0143113 |
8. 35 | @ 9696887 | ©. 1723348 | 6. e151568 |
@. 35 | B 9573615 | @.1770997 | 0. 8168257 |
8. 37 | © S966@6s7 | @ 1818522 | 0. 9169131 |
@. 38 | B 9642245 | @ 1865911 | 6. 9178338 |
8.3 | @ 9623350 | 8. 1513168 | @ 0187727 |
@. 40 | . 95083982 | ©. 1968266 | 6. 0197347 |
@, 41 | @ 9554145 | 0. 2087225 | @ 0207137 |
a. 42 | @ 9563838 | 0. 2054934 | 0. 8z17276 |
@8 43 | B o543@65 | O, 2100689 | 8 8227354 |
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