TEHNIKA MIKROTRAKASTIH VODQV

Matjaz Vidmar, S53MV

1. Vrste visokofrekvencnih vodov

Vecino sodobnih elektronskih naprav gradimo na tiskanih vezjih, to je na ploscici iz
izolirne podlage, ki nosi na eni strani, na obeh straneh ali celo v svoji notranjosti vodnike v
obliki tankih bakrenih listov. V visokofrekvencnih napravah seveda ne smemo zanemariti
dodatnih induktivnosti in kapacitivnosti povezav v kateremkoli nacinu gradnje naprave, kot
tudi ne dodatnih izgub in sklopov med deli vezja.

Induktivnosti in kapacitivnosti vodnikov na tiskanih vezjih obi¢ajno ne moremo
zanemariti pri frekvencah nad priblizno 100MHz. Pri posebno zahtevnih visokofrekvencnih
napravah, na primer izhodnih stopnjah oddajnikov, je ta meja Se znatno nizja.
Tranzistorske izhodne stopnje oddajnikov delujejo na primer z zelo nizkimi impedancami,
izhodne stopnje na elektronke pa z zelo visokimi impedancami. V obeh zahtevnih slucajih
ne moremo zanemariti induktivnosti in kapacitivnosti tiskanih vezij ze pri frekvencah komaj
1MHz.

Nesposobni elektrotehniki so omenjene induktivnosti, kapacitivnosti, izgube in
sklope takoj krstili za "parazitne" in se v€asih z njimi borijo na najbolj nesmiselne nacine.
Dobri konstruktorji razmisljajo drugace: naravnim pojavom induktivnosti, kapacitivnosti,
izgub in sklopov se ne moremo izogniti, zato jih pa lahko s pridom izrabimo v nasih
napravah. Ker moramo opisane pojave upostevati ze pri frekvencah komaj 1MHz, ta clanek
ni namenjen samo tistim nekaj zagrizenim mikrovalovcem, pac pa vsem amaterjem, ki se
lotijo kaksne visokofrekvencne gradnije.

Pri povezavah na tiskanih vezjih ali drugacnih tehnikah gradnje gre vecinoma za
kapacitivnosti in induktivnosti, ki so zvezno porazdeljene vzdolz vodnikov. V vecini slucajev
se taksni vodniki obnasajo kot TEM vodi. Nekaj najpogostejsih TEM vodov prikazuje slika
1. Pozor na imena! Trakasti vod (stripline) obic¢ajno ima dve veliki kovinski ravnini mase
nad in pod vodnikom, mikrotrakasti vod (microstrip) pa samo eno ravnino mase.
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Slika A - ObiEajm visokofrekvenoni TEM vodj.

V TEM vodu se elektri¢ni signali Sirijo premocrtno z najve¢jo mozno (svetlobno)
hitrostjo. Razen TEM vodov poznamo Se druge vrste visokofrekvencnih vodov, v katerih se
signali Sirijo v cik-caku (kovinski pravokotni valovod), vijugajo oziroma krozijo vzdolz
vijacne krivulje, kar vse zmanjsuje hitrost Sirjenja signalov. TEM vodi tudi niso frekvencno
omejeni navzdol, torej lahko prenasajo tudi enosmerno.

Pri dovolj visoki frekvenci, ko postanejo pre¢ne izmere voda primerljive z valovno
dolZino, TEM vodi dopuscajo tudi drugacne nacine razsirjanja elektri¢nih signalov (TE in
TM rodove). Pri zelo visokih frekvencah moramo zato izdelati dovolj majhne vode, da
prevladuje TEM nacin razSirjanja. Z drugimi besedami, vsi visokofrekvencni vodi imajo
neko gornjo mejno frekvenco, nad katero dobimo prakticno neresljivo zmesnjavo razlicnih
nacinov razSirjanja signalov.

TEM vode enostavno elektricno opiSemo z dvema veli¢éinama: karakteristi¢no
impedanco in hitrostjo razSirjanja valovanja. Hitrost razsSirjanja je kar enaka svetlobni
hitrosti v dani snovi, ki jo doloCata dielektri¢nost in magnetna permeabilnost snovi. Ker
vecinoma ne uporabljamo feromagnetikov (feritov) za gradnjo VF vodov, moramo



upostevati le dielektri¢nost izolatorjev oziroma neko povprecno vrednost, Ce je izolacija
voda sestavljena iz vec razlicnih dielektrikov.

Karakteristicno impedanco TEM voda dolocata velikosti porazdeljenih kapacitivnosti
in induktivnosti na enoto dolzine, kot je to prikazano na sliki 2. Obe velicini dolocata tudi
hitrost razSirjanja valovanja v takSnem vodu. Namesto hitrosti razSirjanja valovanja
pogosto uporabljamo mnogokratnik skrajSanja valovne dolzine, ki pove, kolikokrat je
valovna dolZina v danem TEM vodu manjSa od valovne dolzine v praznem prostoru za
valovanje z isto frekvenco.
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2. Lastnosti mikrotrakastih vodov

V tehniki tiskanih vezij lahko izdelamo razlicne TEM vode. Na enostranskem
tiskanem vezju enostavno izdelamo koplanarni vod, v veéslojnem tiskanem vezju pa si
lahko privos¢imo tudi pravi trakasti vod z dvema ravninama mase. Koplanarni vod zahteva
razmeroma dosti prostora na tiskanini in to¢no simetrijo, da sta obe stranski ravnini mase
res enaki, zato se uporablja bolj poredkoma. Vsa sodobna vezja zato uporabljajo
mikrotrakaste vode na dvostranskih tiskaninah oziroma trakaste vode na vecslojnih
tiskaninah.

Ker lahko izdelamo vecino visokofrekvencnih vezij na dvostranski tiskanini, je
najpogostejsa oblika prav mikrotrakasti vod. Mikrotrakaste vode izjedkamo na eni strani
tiskanine, druge strani pa ne jedkamo, da deluje kot velika ravnina mase. Lastnosti
mikrotrakastih vodov so seveda odvisne od izmer in oblike vodov, kot to prikazuje slika 3.
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Slika 3 = Osvovne veliCine mikeotrakastin  vodov.

Enostaven premocrtni mikrotrakasti vod opisujejo Stirje podatki: debelina H in
dielektricna konstanta Er ploscice tiskanega vezja, Sirina voda W ter debelina bakrene



folije delta. V vecini slu¢ajev sta W in H dosti vec¢ja od debeline folije 17.5um ali 35um in
lahko ta podatek v racunih zanemarimo. Dielektri¢na konstanta Er za vitroplast (epoksidna
smola in steklena vlakna) se giblje med 4 in 5 v odvisnosti od vsebine steklenih vliaken. Pri
teflonskem laminatu (teflon in steklena viakna) je dielektri¢nost nizja, med 2.2 in 2.5.
Dielektri¢nost podlage je lahko tudi znatno viSja, na primer 10 za ploscico iz Al203
keramike ali teflonski laminat, ki je v ta namen polnjen s keramicnimi delci.

Elektricne lastnosti mikrotrakastega voda dolocimo iz podatkov Er, H in W. Ko je
Sirina voda W znatno vecja od debeline tiskanega vezja H, sta tako elektricno kot
magnetno polje zgoscena v prostoru med mikrotrakastim vodnikom na eni strani tiskanine
in ravnino mase na drugi. Karakteristiéno impedanco, hitrost valovanja in faktor skrajSanja
lahko tedaj izraCunamo po pribliznih izrazih na sliki 3.

V vecini slucajev si s taksnim pribliznim racunom ne moremo pomagati, ker je W
priblizno istega velikostnega razreda kot H ali celo manjsi. V tem slu¢aju dobimo mocno
elektri¢no in magnetno polje povsod v okolici trakastega vodnika, torej tudi v prostoru nad
vodnikom. Silnice elektricnega polja potekajo po dveh razlicnih dielektrikih (zrak nad
vodnikom in ploscica pod njim), kar Se dodatno zakomplicira problem.

V tem slucaju si pomagamo z diagrami na sliki 4 za karakteristicno impedanco in na
sliki 5 za mnogokratnik skrajSanja. Diagrama na sliki 4 sta narisana za nekaj vrednosti
dielektricne konstante Er: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 70 in 90. Na
diagramih na sliki 5 so predstavljene krivulje za iste vrednosti Er z izjemo enote, ko je tudi
mnogokratnik skrajSanja vedno enak 1. Zal na vseh teh diagramih manjkajo krivulje za
najpogostejSe vrednosti Er: 4.5 za vitroplast in 2.5 za obicajni teflonski laminat.



MICROSTRIP CHARACTERISTIC IMPEDANCE CALCULATED FROM WORK OF WHEELER
WIDE STRIP APPROXIMATION (W/H > .1)
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Slika, 4 — Karakkeristitna impeo\av\cm mikrotrakastih  vodov.,



RATIO OF FREE SPACE WAVELENGTH ()\,) TO MICROSTRIP WAVELENGTH (A.)
CALCULATED FROM WORK OF WHEELER
WIDE STRIP APPROXIMATION (W/H > .1)
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Kako uporabljamo diagrame? Ce hocemo izdelati 50-ohmski vod na vitroplastu
debeline 1.6mm z Er=4.5, najprej odcitamo potrebno razmerje W/H. To razmerje znasa
2.05 po krivulji Er=4 in 1.45 po krivulji Er=6. Za vrednost Er=4.5 interpoliramo W/H nekje
okoli 1.9. 50-ohmski trakec mora torej imeti Sirino 3.05mm na vitroplastu debeline 1.6mm.
Iz diagrama na sliki 5 od¢itamo mnogokratnik skrajSanja 1.85.

Ce bi v tem slucaju uporabili priblizne izraze s slike 3, bi dobili precejsnja
odstopanja: razmerje W/H=3.55 (namesto 1.9), Sirino traku 5.7mm (namesto 3.05mm) in
mnogokratnik skrajSanja 2.12 (namesto 1.85). Stresano elektri¢no in magnetno polje
vstran in nad mikrotrakastim vodom torej zviSuje hitrost valovanja (ker delno poteka po
praznem prostoru) in znizuje karakteristino impedanco voda. Priblizni izrazi s slike 3 so
uporabni le za zelo Siroke vode in zelo nizke karakteristicne impedance.

3. Gradniki mikrotrakastih vezij

Osnovni mikrotrakasti vodi omogocajo povezave med poljubnimi sestavnimi deli v
vezju. Ko pravilno izberemo karakteristicno impedanco voda, da je enaka izhodni
impedanci izvora oziroma vhodni impedanci bremena, vpliv voda na impedanco preprosto
izgine, saj se vpliva porazdeljene kapacitivnosti in porazdeljene induktivnosti natancno
unicujeta med sabo. Edini vpliv pravilno nacrtovanega voda je dodatna zakasnitev
signalov, ki se ji ne moremo izogniti.

Seveda lahko kapacitivnosti in induktivnosti mikrotrakastih vodov tudi smotrno
izrabimo, Ce vezje potrebuje taksSne sestavne dele. Nekaj najenostavnejsih primerov je
prikazanih na sliki 6. Prikljucke na mikrotrakaste vode razli¢nih oblik obi¢ajno imenujemo
"Strclji" (stubs po anglesko).
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Najenostavneje izdelamo, pa tudi razloZimo delovanje kapacitivhega Strclja. Na
tiskano vezje preprosto postavimo kvadratek ali pravokotnik bakrene folije, ki tvori ploScat
kondenzator z ravnino mase na drugi strani tiskanine. Ker ima takSen kondenzator tudi
induktivnost, moramo biti previdni pri izmerah. Kapacitivni znacaj bo prevladal vse dotlej,
dokler so izmere kondenzatorja manjSe od Cetrt valovne dolzine (ob upostevanju
mnogokratnika skrajSanja!).

Za kapacitivni Strcelj ni nujno, da ga izjedkamo hkrati z ostalimi sestavnimi deli
mikrotrakastega vezja. Pogosto uporabljamo kapacitivni Strcelj kot uglasevalni sestavni del
v obliki koScka tanke bakrene ali medeninaste plocevine, ki ga pri iskanju maksimuma ali
minimuma premikamo vzdolz in pre¢no na smer mikrotrakastega voda in ga koncno
zacinimo v najugodnejSem poloZaju.

Induktivni Strcelj sklenemo na maso preko ustrezne izvrtine v tiskanem vezju. Ko je
kratkosklenjeni Strcelj krajSi od Cetrt valovne dolzine (ob upostevanju mnogokratnika
skrajsanja!), bo induktivni znacaj prevladal nad kapacitivnostjo. Slaba lastnost



induktivnega Strclja je prav potreba po izvrtini ter dodatna induktivnost povezave na maso
v sami izvrtini, ki zavisi od tehnike izdelave tiskanega vezja (koScek zice razlicnega
premera ali metalizirana luknja v tiskanini).

V mikrotrakastih vezjih je nekoliko teZje izdelati tuljave in kondenzatorje, ki nimajo
nobene sponke na masi. "Plavajoco” induktivnost lahko sicer izdelamo kot ozek
mikrotrakast vod z visoko karakteristi¢no impedanco. Ce nam sklop med sosednjimi
mikrotrakastimi vodi ne zadoS¢a (o tem vec kasneje), moramo kot "plavajoco"
kapacitivnost vgraditi poseben kondenzator.

Mikrotrakasta vezja nam razen kapacitivnosti in induktivnosti omogocajo tudi
izdelavo drugacnih sestavnih delov. Najbolj pogost sestavni del mikrotrakastih vezij je
Cetrtvalovni transformator, ki preslika realno (delovno) impedanco Z1 v drugacno realno
(delovno) impedanco Z2. Prestavno razmerje takSnega transformatorja dolo¢imo sami s
pravilno izbiro karakteristicne impedance voda, ki mora biti geometrijska sredina Z1 in Z2.

Razen cetrtvalovnih transformatorjev lahko uporabimo tudi prilagodilne vode
drugacnih dolzin in tako izdelamo transformator, ki preslika poljubno impedanco Z1 na
poljubno impedanco Z2. Izracun taksnih transformatorjev sicer ni kdove kako kompliciran,
ampak presega okvir tega sestavka.

4. Mikrotrakasti delilniki moci

Delilniki moci so razmeroma pomemben in pogost sestavni del mikrotrakastih vezij,
zato zasluzijo poseben odstavek v tem opisu. Delilnike moci potrebujemo pri vzporedni
vezavi izhodnih tranzistorjev oddajnika, pri napajanju skupine anten, za doseganje krozne
polarizacije z dvema antenama, pri napajanju mesalnikov v kvadraturi za neposredno
modulacijo ali demodulacijo SSB ali PSK signalov ipd. Delilnike moci pogosto imenujemo z
anglesko oznako hibrid (hybrid) zaradi podobnosti z enakovrednim nizkofrekvencnim
vezjem s transformatorjem v vsakem telefonskem aparatu.

Kaj tocno pocne delilnik moci? Delilnik moci mora najprej poskrbeti za prilagoditev
impedance, zato vsebuje vec Cetrtvalovnih transformatorjev. Nadalje mora delilnik moci
poskrbeti za ¢imbolj enakomerno porazdelitev moci (oziroma porazdelitev ¢imblizje
Zeljenemu razmerju) in pravilno medsebojno fazo. Pri bremenih, ki odstopajo od nazivnih
vrednosti impedance, to zagotovimo tako, da nezeljeno razliko signalov privedemo na
dusilni upor ali drugacno breme.

Na ta nacin razlik v amplitudi in fazi sicer ne moremo popolnoma izlociti, lahko pa
znatno omejimo njun kvarni ucinek. Pri vzporedni vezavi mocnostnih oddajnih
ojacevalnikov obic¢ajno pride celo do samoosciliranja, ¢e razlika signalov ni pravilno
zakljuCena na ustreznem (mocnostnem!) bremenu.

V mikrotrakasti tehniki lahko izdelamo celo vrsto razlicnih delilnikov modi in nekatere
izvedbe imajo celo duhovita imena. Najbolj znani delilniki moci so prikazani na sliki 7.
Najenostavnejsi delilnik je sofazni (Wilkinson-ov) delilnik. Vsebuje dva Cetrtvalovna
transformatorja za prilagoditev impedance in dusilni upor za razliko izhodnih signalov.
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Slaba lastnost enostavnega sofaznega delilnika je v tem, da ima 100-ohmski dusilni
upor (dvojna vrednost impedance bremen) obe sponki lo¢eni od mase. Taksen upor ni
enostavno izdelati za veliko izgubno moc. V nekaterih vezjih signala razlike ne vodimo na
dusilni upor, pac pa ga potrebujemo v drugem delu vezja in tedaj je enostaven sofazni
delilnik skoraj neuporaben.

Zelo pogosto vezje je 90-stopinjski ali kvadraturni delilnik modi, ki vsebuje dva
Cetrtvalovna transformatorja impedance in Se dva dodatna kasnilna voda. Pri tem delilniku
je signal razlike na razpolago na svojem mikrotrakastem izhodu, kamor lahko priklju¢imo
poljubno breme. Kvadraturni delilnik lahko uporabimo za napajanje kvadraturnih
meSalnikov ali dveh linearnih anten za krozno polarizacijo. 1zhod z razliko signalov lahko
koristno izrabimo v slu¢aju anten, saj na njemu dobimo krozno polarizacijo z obratnim
smislom vrtenja. Koncno je kvadraturni hibrid zelo uporaben pri vzporedni vezavi
ojacevalnikov, saj racun pokaze, da hibrid poenostavlja prilagoditev impedance v SirSem
frekvenénem pasu.

Podganiji hibrid (rat-race hybrid) je v bistvu sofazni Wilkinson-ov hibrid z dodatkom,
da signal razlike privedemo na mikrotrakast izhod oziroma na breme, ki je zaklju¢eno na
maso. Od vseh opisanih delilnikov zavzema najvecjo povrsino na tiskanem vezju, so pa
impedance vodov viSje kot v kvadraturnem hibridu.

Na nizjih frekvencah zato pogosteje uporabljamo kvadraturni hibrid, da
privaréujemo pri povrsini tiskanine. Obratno uporabljamo na visjih frekvencah podganii
hibrid, saj viSje karakteristicne impedance dopuscajo ozje mikrotrakaste vode, ki
omogocajo ostrejSe krivine in imajo manj zahtevna spojis¢a. Dodatni 90-stopinjski fazni
zamik dosezemo preprosto z dodatnim Cetrtvalovnim vodom, Ce to potrebujemo.

V mikrotrakasti tehniki lahko na podoben nacin izdelamo tudi delilnike na vec vej.



Ce je Stevilo vej potenca 2, se pravi 4, 8 ali 16, taksne delilnike enostavno sestavimo iz
delilnikov na dve veji. Pri delilnikih na liho Stevilo vej lahko pride do zahteve po krizanju
povezav, kar v mikrotrakasti tehniki na dvostranski tiskanini ni izvedljivo in lahko takSno
vezje izdelamo le na vecplastni tiskanini ali v drugacni tehniki gradnje.

Delilnike z razli¢nimi razmeriji deljenja lahko sicer izdelamo v mikrotrakasti tehniki,
vendar v ta namen pogosteje uporabljamo mikrotrakaste sklopnike.

5. Krivine in sklopi med mikrotrakastimi vodi

V mikrotrakasti tehniki zelimo ponavadi izdelati celoten sklop visokofrekvencne
naprave. V takSnem sklopu potrebujemo vecje Stevilo mikrotrakastih vodov za povezave in
za doloCene sestavne dele. Pri zahtevnejSem vezju potrebujemo tudi povezave s krivinami.
Razmisliti moramo tudi o presluhu med sosednjimi mikrotrakastimi vodi. Koncno je v
mikrotrakasti tehniki na dvostranski tiskanini skoraj nemogoce izvesti krizanje vodnikov.

Nacrtovanje krivin in preprecevanje presluha je prikazano na sliki 8. Pri krivinah
moramo paziti na to, da je krivinski polmer vsaj 3-krat vedji od Sirine mikrotrakastega voda
W. Ce nam tega prostor ne dopusc¢a in moramo narediti koleno, je treba vogal obrezati,
sicer bi se obnasal kot kapacitiven Strcelj. Vogale najpogosteje obrezemo ravno, kot je to
prikazano na sliki 8.
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Slika, & - Prepreﬁevom)e Pres\u\r\m In odbo}ev no kriv'ma\/\.

Tudi pri preprecevanju presluha velja "3-kratno" pravilo: razdalja med sosednjimi
mikrotrakastimi vodi naj bo vecja od trikratne debeline dielektrika tiskanega vezja H.
Pravilo seveda velja za mikrotrakaste vode, ki niso prevec "vroci". V sluCaju mikrotrakastih
rezonatorjev moramo seveda uporabljati vecje razdalje za ucinkovito preprecevanje
presluha.



Presluh med sosednjimi vodi je huda nadloga tudi v razmeroma pocasnih
racunalniskih vezjih in ga opazimo ze pri taktnih frekvencah komaj 10MHz. Vsi sodobni
raCunalniki so zato izdelani na vecslojih tiskaninah, ki vsebujejo eno ali ve¢ notranjih
ravnin mase. Vodilo sodobnega racunalnika zato v bistvu sestavljajo mikrotrakasti vodi,
vecslojna tehnika pa zmanjSuje debelino dielektrika H ter s tem zmanjSuje presluh med
sosednjimi vodi.

Presluh med sosednjimi vodi lahko seveda tudi koristno izrabimo, na primer v
mikrotrakastem sklopniku, ki je prikazan na sliki 9. Ce je razdalja S med dvema
mikrotrakastima vodoma razmeroma majhna, dobimo mocen sklop zaradi devh pojavov:
medsebojne induktivhosti med vodoma in kapacitivhosti med vodoma, kar nazorno
prikazuje nadomestno elektricno vezje.
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Slika 9 - Mikrotrako st SUOPN\(.

V slucaju napredujocega valovanja na gornjem mikrotrakastem vodu dobimo v
spodnjem sklopljenem vodu dve valovaniji: v smeri sosmernega sklopa in v smeri
protismernega sklopa. Pri kratkih sklopnikih, krajSih od Cetrt valovne dolzZine, je
protismerni sklop za 10dB do 15dB mocnejsi od sosmernega sklopa. Pri kratkih sklopnikih
se v smeri protismernega sklopa induktivni in kapacitivni sklop seStevata, v smeri
sosmernega sklopa pa se induktivni in kapacitivni sklop odstevata.

Pri mikrotrakastem sklopniku je induktivni sklop vedno mocnejsSi od kapacitivhega



sklopa. Povedano z bolj matemati¢nimi izrazi, protifazni rod (odd mode) se v
mikrotrakastem dvovodu razsirja hitreje kot sofazni rod (even mode), kar privede do
sosmernega sklopa. Razlog je v dveh razli¢nih dielektrikih, ki ju sre¢amo v sklopniku:
vitroplast med ravnino mase in trakstim dvovodom in zrak nad dvovodom. Elektricno polje
sofaznega rodu je skoraj v celoti stisnjeno v vitroplast, elektricno polje protifaznega rodu
pa je priblizno pol v vitroplastu in pol v zraku in zato je ta rod hitrejsi.

V mikrotrakasti tehniki je zato tezko izdelati dober smerni sklopnik, saj smernost ne
presega razlike med protismernim in sosmernim sklopom, to je onih 10dB do 15dB.
Mikrotrakasti sklopnik je zato neuporaben za gradnjo merilnih inStrumentov, bolj to¢no
reflektometrov. Kljub temu je vecina nacrtov za reflektometre, ki jih sre¢amo v
radioamterski literaturi, kot tudi izdelkov neresnih proizvajalcev amaterske opreme,
osnovana prav na mikrotrakastem sklopniku. Kaj taksni "instrumenti" v resnici kazejo ne ve
nihCe, saj so samo CBjasi in radioamaterji zadosti neumni, da kupujejo taksno Saro.

Res dober smerni sklopnik izdelamo za radijske frekvence kot protismerni sklopnik.
Sosmerni sklop zaduSimo tako, da zagotovimo enako mocen induktivni in kapacitivni sklop.
V sluCaju mikrotrakastega sklopnika lahko premajhen kapacitivni sklop pove¢amo tako, da
na tiskanini dodamo kondenzatorje med oba sklopljena voda. Se laZje dosezemo dobro
smernost s sklopnikom v trakasti tehniki z dvema ravninama mase. Tu zapolnimo celoten
prostor z istim dielektrikom, da dosezemo uravnoteZenost induktivnega in kapacitivhega
sklopa oziroma zagotovimo enako hitrost sofaznega in protifaznega rodu. TakSen sklopnik
enostavno izdelamo kot sendvi¢ dveh tiskanih vezij.

6. Sita v tehniki mikrotrakastih vodov

V radijski tehniki pogosto potrebujemo razli¢na frekvencna sita: nizkoprepustna sita,
visokoprepustna sita, pasovna sita in zaporna sita. Pri frekvencah do 100MHz lahko
izdelamo vse vrste sit z obicajnimi tuljavami in kondenzatorji. Nad 100MHz so potrebne
induktivnosti in kapacitivnosti dovolj majhne, da jih izdelamo na sami ploscici tiskanega
vezja.

Osnovni sestavni del frekvencnih sit je nihajni krog. Enostavnemu nihajnemu krogu
ustreza v mikrotrakasti tehniki Cetrtvalovni rezonator, ki je prikazan na sliki 10. Cetrtvalovni
rezonator je sestavljen iz kosa mikrotrakastega voda primerne dolzine, ki je na enem
koncu nepovezan, na drugem pa ozemljen preko "via" luknje v dvostranskem tiskanem
vezju. Resnicni rezonator je nekoliko krajsi od Cetrt valovne dolZine zaradi dveh pojavov:
dodatne kapacitivnosti odprtega konca proti masi in induktivnosti ozemljitve skozi "via"
luknjo.
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Nerodni povezavi skozi "via" luknjo se lahko izognemo z odprtim polvalovnim
mikrotrakastim rezonatorjem. Slaba stran takSnega rezonatorja so seveda dvakrat vecje
izmere. Seveda lahko izdelamo tudi polvalovni rezonator kot kratkosklenjeni rezonator, ce
oba konca ozemljimo. Kratkosklenjeni polvalovni rezonator pravzaprav sestavljata dva
Cetrtvalovna rezonatorija, ki sta na vroCem koncu povezana skupaj.

V mikrotrakasti tehniki lahko izdelamo tudi celovalovni rezonator, ki kot posebnez
nima enostavnega nadomestnega vezja s tuljavami in kondenzatoriji. Pri vseh opisanih
rezonatorjih se moramo seveda zavedati, da imajo celo vrsto rezonancnih frekvenc.
Cetrtvalovni rezonator naprimer niha na vseh lihih harmonikih najniZje rezonancne
frekvence. Polvalovni in celovalovni rezonatorji lahko nihajo na vseh harmonikih (sodih in
lihih) osnovne rezonancne frekvence. Stranski pojavi kot sta induktivnost ozemljitve skozi
"via" luknjo ali kapacitivnost odprtega konca obicajno nekoliko zamaknejo visje
rezonancne frekvence glede na tocne harmonike osnovne frekvence.

Mikrotrakasti rezonatorji niso kdove kako dobri rezonatorji. Kvaliteta Q
mikrotrakastega rezonatorja redko preseze vrednost 100, kar z lahkoto dosezemo z
navadnimi tuljavami in kondenzatorji. Mikrotrakasti rezonatorji imajo razmeroma velike
izgube v bakru zaradi neugodne geometrije tuljav. Se vedje izgube imamo v neprimernem
dielektriku, na primer v epoksidni smoli kot sestavini vitroplasta. Kon¢no ne smemo
zanemariti izgub zaradi sevanja. Mikrotrakasta vezja niso oklopljena in se zato obnasajo
tudi kot antene.

Pasovno frekvencno sito izdelamo tako, da izdelamo vrsto rezonatorjev in poskrbimo
za primeren sklop med njimi, kot tudi za vhodni in izhodni sklop v vezje. Mikrotrakaste
rezonatorje enostavno sklopimo tako, da jih namestimo na primerni razdalji na isti ploScici
tiskanega vezja. Vhodni in izhodni sklop lahko izvedemo na razli¢ne nacine: preko odcepa
na rezonatorju, preko kondenzatorja ali preko mikrotrakastega sklopnika.

Znadilni primeri mikrotrakastih pasovnih sit so prikazani na sliki 11. Sito v obliki
glavnika ima vse Cetrtvalovne rezonatorje obrnjene v isto smer. Iz nadomestnega
elektricnega vezja ugotovimo, da se pri tem situ kapacitivni in induktivni sklop odstevata. V



takSnem situ so rezonatorji razmeroma Sibko sklopljeni, zato je "glavnik" primeren za
razmeroma ozkopasovna sita.
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Interdigitalno sito prav tako vsebuje Cetrtvalovne rezonatorje, vendar je vsak
naslednji rezonator postavljen v nasprotni smeri. Na ta nacin obrnemo predznak
induktivnega sklopa (pozor na pikice pri tuljavah na nadomestnem vezju) in dosezemo, da
se kapacitivni in induktivni sklop seStevata. Rezonatorji interdigitalnega sita so zato mo¢no
sklopljeni. Interdigitalno sito je primerno tam, kjer moramo prepuscati razmeroma Sirok
pas frekvenc.

Pasovno sito je Se najlazje izdelati iz samih odprtih polvalovnih rezonatorjev. TakSno
pasovno sito sploh ne potrebuje nobene nerodne povezave z maso na drugi strani
tiskanega vezja. Slaba stran takSnega sita so seveda velike izmere, zato je njegova
uporaba omejena na visje frekvence.

Nekaj prakti¢nih primerov mikrotrakastih sit prikazuje slika 12. Na sliki so prikazani
kar filmi v merilu 1:1 za izdelavo ustreznih tiskanih vezij. Nizkoprepusto sito za 1.7GHz
vsebuje enostavno vezavo tiskanih kondenzatorjev in tuljav na 1.6mm debelem
vitroplastu. Taksno sito ima vstavitveno slabljenje okoli 1dB za signal oddajnika na 1.3GHz
ter dusi drugi harmonik na 2.6GHz za okoli 50dB. Glavni vzrok vstavitvenega slabljenja so
izgube v dielektriku, epoksidni smoli v vitroplastu.
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Slikae 42 - Prakkion primer mikrotrakastih  sit.

Kot ATV sprejemnik pogosto uporabljamo kar tuner modul za satelitsko TV, ki
pokrije celotno podrocje od 800MHz do 1.7GHz, torej tudi radioamatersko podrocje okoli
1.3GHz. Za resno delo moramo takSnemu tunerju dodati primeren predojacevalnik. Ker
satelitski tuner ni nacrtovan za delovanje v taksnih razmerah, sprejem pogosto motijo
oddaje zemeljskih UHF TV pretvornikov.

Resitev predstavlja v tem primeru pasovno sito za 1.3GHz, ki ga vgradimo med
predojacevalnik in satelitski tuner. Tudi taksno sito lahko izdelamo na 1.6mm debelem
vitroplastu. Interdigitalno sito z dvema rezonatorjema prepusca pas od 1.2GHz do 1.4GHz
in ima vstavitveno slabljenje okoli 1.5dB na 1.3GHz ter dusi moc¢ne signale UHF TV
pretvornikov na polovicni frekvenci 650MHz za vsaj 40dB.

Vstavitveno slabljenje 1.5dB je povsem nepomembno za predojacevalnikom. Ce bi
sito vstavili neposredno za anteno, pa je slabljenje 1.5dB ze na meji sprejemljivega.
ManjSe vstavitveno slabljenje dobimo tako, da isto sito izdelamo na boljSem laminatu, se
pravi uporabimo teflonski laminat iste debeline 1.6mm. Sito na teflonskem laminatu ima
nekoliko vecje izmere, film je nujno drugacen zaradi drugacne dielektricne konstante
teflona, toda vstavitveno slabljenje takSnega sita znasa komaj 0.5dB na 1.3GHz.

7. Antene v tehniki mikrotrakastih vezij

Ker mikrotrakasti vodi niso oklopljeni, saj se ravnina mase nahaja samo na eni
strani "vrocih" vodnikov, se del visokofrekvencne moci izgublja v obliki sevanja. S
primernim oblikovanjem mikrotrakastih vodov in izbiro primernega laminata za tiskano
vezje lahko sevanje povecamo do te mere, da napravo uporabljamo kot sprejemno ali
oddajno anteno.

Osnovni sestavni del vseh mikrotrakastih anten je polvalovni rezonator v obliki
pravokotne krpe (patch) iz bakrene folije na tiskanem vezju (glej sliko 13). Sevanje taksSne
krpe je med drugim sorazmerno debelini laminata H oziroma bolj to¢no razmerju med H in



valovno dolzino. Taksna "krpa" seva v smeri pravokotno na ravnino tiskanega vezja.
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Ker je H obicajno majhen glede na valovno dolzino, je sevanje vecine mikrotrakastih
anten razmeroma neucinkovito. Mikrotrakaste antene so zato vecinoma zelo ozkopasovne
antene, saj si moramo vedno pomagati z rezonancnimi pojavi. Izgube v bakru in
dielektriku laminata lahko mocno zmanjsajo sevalni izkoristek mikrotrakaste antene.

Prednost mikrotrakastih anten je mogoce edino v tem, da lahko na istem tiskanem
vezju izdelamo celo antensko skupino z napajalnim vezjem vred. Tudi tu kmalu naletimo
na omejitve, saj so izgube v mikrotrakastih napajalnih vodih obicajno vecje od izgub v
koaksialnih kablih, s kovinskimi valovodi pa sploh ni primerjave. Tudi z uporabo najboljSih
laminatov za tiskana vezja z majhnimi izgubami in najprimernejSo debelino za dano
valovno dolZino je dobitek mikrotrakastih antenskih skupin omejen na okoli 30dBi. Vecje
antenske skupine sicer dajo vec¢jo smernost, a kaj ko prirastek dobitka takoj unicijo
povecane izgube v daljSih napajalnih vodih...

Pred leti se je veliko govorilo, da bi mikrotrakaste antenske skupine zamenjale
paraboli¢na zrcala pri sprejemu satelitske TV. Industrija je zato investirala velike denarje v
razvoj "ploscatih" anten za satelitsko TV, kot tudi v prepric¢evanje kupcev in
naravovarstvenikov, da so paraboliCna zrcala "neestetska" in da kazijo videz pokrajine. Ker
potrebuje sprejemnik za satelitsko TV anteno z dobitkom 35dBi do 40dBi, to se pravi
Stevilo, ki ga brez uporabe supraprevodnikov ne moremo doseci z mikrotrakastimi
antenami, je celoten projekt "ploscatih" satelitskih anten padel v vodo.

Mikrotrakaste antene danes sreCamo edino na GPS navigacijskih sprejemnikih za
frekvenco 1.57542GHz. Smerni diagram ene same "krpe" skoraj tocno ustreza tistemu, kar
potrebuje GPS sprejemnik, krozno polarizacijo pa dosezemo s primernim napajanjem in
oblikovanjem "krpe".

V obratnem slucaju, ko zelimo omejiti sevanje mikrotrakastega vezja, izberemo ¢im
tanjSi laminat za gradnjo vezja. Obicajni teflonski laminat debeline 0.8mm zato
uporabljamo nekje do frekvence 10GHz. V amaterskem podrocju 24GHz moramo
uporabljati tanjsi laminat, obicajno teflon debeline 0.25mm. Gornja frekvencna meja za
mikrotrakasta vezja je danes verjetno nekje okoli 40GHz, saj postane na visjih frekvencah
laminat pretanek in sestavni deli premajhni, da bi lahko izdelali taksno vezje.

8. Gradnja mikrotrakastih vezij

Gradnja samih mikrotrakatih vezij danes ne bi smela ve¢ predstavljati nikakrsnih
teZav, saj se danes vsi VF sestavni deli, od polprevodnikov do uporov, izdelujejo v glavnem
v SMD ohisjih, torej najprimernejSih za vgradnjo na mikrotrakasta vezja. V radioamaterski
izvedbi lahko predstavljajo tezavo edino povezave na maso, ker si radioamaterji pri nasih
prototipih ne moremo privosciti metaliziranih lukenj v tiskanih vezjih. Ko ne razpolagamo z
metaliziranimi luknjami, se moramo tocno drzati navodil avtorja naprave, kako ozemljiti
posamezne mikrotrakaste vode in druge sestavne dele.

Tezave z mikrotrakastimi vezji se obicajno zac¢nejo takrat, ko jih vgradimo v zaprto
kovinsko ohisje. Pri tem sploh ni nujno, da gre za mikrovalovno vezje, saj danes celo na
frekvencah pod 30MHz uporabljamo polprevodnike, ki so sposobni ojacanja signalov v
mikrovalovnem frekvenénem podrocju. Ko kovinsko ohisje zapremo, nastane iz njega



votlinski rezonator, ki ima veliko Stevilo rezonancnih frekvenc, kvaliteta Q teh rezonanc pa
gre v tisoce.

Rezonancne frekvence pravokotne kovinske Skatle preprosto izracunamo po izrazu
na sliki 14 za razli¢na cela Stevila I, m in n. Pri tem moramo vzeti vsaj dve od teh Stevil
razli¢ni od ni¢. NajniZja rezonanc¢na frekvenca bo zato f110 ali f101 ali f011. Na primer, pri
kovinski Skatli dolzine 20cm, Sirine 10cm in viSine 5cm sta pomembni najvedji dve
dimenziji. To sta 20cm in 10cm, ki dasta rezonancno frekvenco 1.677GHz.
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kovinske  Skalle.

Rezonance Skatle imajo lahko zelo razli¢ne ucinke na mikrotrakasto vezje znotraj
Skatle. Lahko se ne zgodi prav nic in vezje veselo pravilno dela naprej. Lahko pa pride do
taksnih samooscilacij, da unicijo dragocen izhodni tranzistor oddajnika. V vecini slucajev
sicer ne bomo doziveli teh skrajnih primerov, paC pa bo treba razmisliti, kako preveriti,
omejiti ali izloCiti vpliv neZeljenih rezonanc Skatle. Ce opazimo kakrsnokoli spremembo
delovanja vezja, ko na Skatlo nataknemo kovinski pokrov, imamo problem rezonance pod
nosom.

Najenostavnejsa resitev je v tem, da naredimo Skatlo zadosti majhno in s tem
premaknemo rezonance dovolj visoko. Tudi oblika Skatle pomaga. NajboljSa je ozka
podolgovata Skatla. Tezava je v tem, da je pri frekvencah nad 5GHz tezko izdelati tako
majhna vezja, da bi se lahko izognili rezonancam Skatle. To seveda velja tudi za
predojacevalnik za 144MHz, ki uporablja maloSumni GaAsFET, ki je sposoben ojacati
signale na 15GHz!

Ko ne moremo izdelati dovolj majhne Skatle, si pomagamo z razli¢nimi dusilci. V
Skatlo lahko vgradimo mikrovalovni absorber, najpogosteje pod pokrov Skatle, se pravi
daleC proc od "vrocih" mikrotrakastih vodov. Kot mikrovalovni absorber lahko uporabimo
¢rno prevodno peno, ki se uporablja kot antistaticna embalaza za obcCutljive polprevodnike.
Ce imamo moznosti izbire, uporabimo tisto peno, ki ima najmanjso upornost, ko tipalke
ohmmetra zabodemo v peno. Se boljSa je guma z zeleznimi delci, ki se uporablja kot
absorber v konverterjih za satelitsko TV, vendar do takSne gume tezje pridemo.



Posamezne rezonance ohisja lahko zadusSimo tudi z navadnimi upori (vrednosti 100-
2200hm), ki jih zacinimo med stene ohiSja, kot to prikazuje slika 15. Upori so Se posebno
ucinkoviti takrat, ko je treba zadusiti eno samo nizko rezonancno frekvenco. Ko je
mikrotrakasto tiskano vezje postavljeno na tankih vijakih, je naprimer zelo ucinkovit dusilni
upor med maso vezja in dnom Skatle. Tudi penasti absorber med maso vezja in dnom
Skatle obi¢ajno pomaga.
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V najslabsem slucaju tudi absorber in upori ne pomagajo. Ce je ojacanje vezja
znotraj Skatle dovolj veliko, lahko pride do "nerezonancnega" sklopa med razli¢nimi deli
vezja in tu dusenje rezonanc prav ni¢ ne pomaga. V tem slucaju moramo vezje razdeliti na
ve€ manjsih enot in vsako posebej vgraditi v lastno, lo¢eno zaprto kovinsko sSkatlo. V vecini
slucajev sicer zadoS¢a dodatno oklapljanje najobcutljivejSega dela vezja, na primer VCOja
v oddajniku s PLL zanko.

Opisani napotki za gradnjo VF naprav seveda ne veljajo samo za mikrotrakasta
vezja. Pravzaprav daje ta sestavek napacen vtis, da sodobna VF vezja gradimo izklju¢no v
mikrotrakasti tehniki, kar vsekakor ni res. Je pa mikrotrakasta tehnika dovolj pomembna in

razmeroma malo poznana med radioamaterji, da sem se odlocil opisati vsaj osnovne
pojme v tem sestavku.
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