TEHNIKA MIKROTRAKASTIH VODOV
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1. Vrste visokofrekvenénih vodov

Vedino 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 visckofrekvencnih napravah
seveda ne smemo zanemariti dodatnih induktivnosti in
kapacitivnosti povezav v kateremkoli nacdinu gradnje naprave,
kot tudi ne dodatnih izgub in sklopov med deli vezja.

Induktivnosti in kapacitivnosti vodnikov na tiskanih
vezjih obicajno ne moremo zanemariti pri frekvencah nad
pribliZno 100MHz. Pri posebno zahtevnih visokofrekvencnih
napravah, naprimer izhodnih stopnjah oddajnikov, je ta meja
Se znatno niZja. Tranzistorske izhodne stopnje oddajnikov
delujejo naprimer 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 1ndukt1vnost1,
kapacitivnosti, izgube in sklope takoj krstili za para21tne
in se v€asih z njimi borijo na najbolj nesmiselne naline.
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
IMHz, ta Zlanek ni namenjen samo tistim nekaj zagrizenim
mikrovalovcem, pad pa vsem amaterjem, ki se lotijo kakSne
visokofrekvencne gradnje.

Pri povezavah na tiskanih vezjih ali drugacnih tehnikah
gradnje gre vedinoma za kapacitivnosti in induktivnosti, ki
so zvezno porazdeljene vzdolZ vodnikov. V ve€ini slucCajev se
tak8ni vodniki obnaSajo kot TEM vodi. Nekaj najpogostejSih
TEM vodov prikazuje slika 1. Pozor na imena! Trakasti vod
(stripline) obicajno ima dve veliki kovinski ravnini mase
nad in pod vodnikom, mikrotrakasti vod (microstrip) pa samo
eno ravnino mase.

V TEM vodu se elektrini signali Sirijo premocCrtno z
najveEjo moZno (svetlobno) hitrostjo. Razen TEM vodov poznamo
Se druge vrste visokofrekvenénih vodov, v katerih se signali
51r130 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 preCne izmere
voda primerljive z valovno dolZino, TEM vodi dopuScajo tudi
drugacne nacine razSirjanja elektridnih signalov (TE in TM
rodove). Pri zelo visokih frekvencah moramo zato izdelati
dovolj majhne vode, da prevladuje TEM nacin razSirjanja.

Z drugimi besedami, vsi visokofrekvenéni vodi imajo neko
gornjo me jno frekvenco, nad katero dobimo prakti&no nere§ljivo
zmeSnjavo razliénih nadinov ra251rjan3a signalov.

TEM vode enostavno elektrino opiSemo z dvema veliCinama:
karakteristiCno impedanco in hitrostjo razSirjanja valovanja.
Hitrost razSirjanja je kar enaka svetlobni hitrosti v dani
snovi, ki jo dolocata dielektricnost in magnetna permeabilnost



snovi. Ker veZinoma ne uporabljamo feromagnetikov (feritov)
za gradnjo VF vodov, moramo upostevatl le dlelektrlcnost
izolatorjev oziroma neko povpre&no vrednost, Ce je izolacija
voda sestavljena iz vel razlicnih dlelektrlkov

Karakteristidno impedanco TEM voda doloCata velikosti
porazdeljenih kapacitivnosti in induktivnosti na enoto dolZine,
kot je to prikazano na sliki 2. Obe veli€ini doloCata tudi
hitrost raz8irjanja valovanja v takSnem vodu. Namesto hitrosti
raz§irjanja 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.

2. Lastnosti mikrotrakastih vodov

V tehniki tiskanih vezij lahko izdelamo razliCne TEM vode.
Na enostranskem tiskanem vezju enostavno izdelamo koplanarni
vod, v veCslojnem tiskanem vezju pa si lahko privo8&cimo tudi
pravi trakasti vod z dvema ravninama mase. Koplanarni vod
zahteva razmeroma dosti prostora na tiskanini in tocno
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 vedino 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 seveda zavisijo
od izmer in oblike vodov, kot to prikazuje slika 3.

Enostaven premolrtni mikrotrakasti vod opisujejo
Stirje podatki: debelina H in dielektricna konstanta Er
ploScice tiskanega _vezja, §irina voda W ter debelina bakrene
folije delta. V vedini sluajev sta W in H dosti veZja 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 vlaken. Pri teflonskem laminatu (teflon
in steklena vlakna) je dielektrinost niZja, med 2.2 in 2.5.
Dielektridnost podlage je lahko tudi znatno viS§ja, naprimer 10
za ploSCico iz Al203 keramike ali teflonski laminat, ki je
v ta namen polnjen s keramicnimi delci.

ElektriZne lastnosti mikrotrakastega voda doloCimo iz
podatkov Er, H in W. Ko je §irina voda W znatno veZja od
debeline tiskanega vezja H, sta tako elektricno kot magnetno
polje zgoSZena v prostoru med mikrotrakastim vodnikom na eni
strani tiskanine in ravnino mase na drugi. Karakteristicno
impedanco, hitrost valovanja in faktor skrajSanja lahko tedaj
izradunamo po pribliZnih izrazih na sliki 3.

V vecini sluca]ev si s tak8nim pribliZnim radunom ne
moremo pomagati, ker je W pribliZno istega velikostnega razreda
kot H ali celo manjSi. V tem sludaju dobimo mocno elektriéno
in magnetno polje povsod v okolici trakastega vodnika, torej
tudi v prostoru nad vodnikom. Silnice elektriZnega polja
potekajo po dveh razli€nih dielektrikih (zrak nad vodnikom in
ploScica pod njim), kar Se dodatno zakomplicira problem.

V tem slucdaju 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.

Kako uporabljamo diagrame? e 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
§irino 3.05mm na vitroplastu debeline 1.6mm. Iz diagrama na
sliki 5 od@itamo mnogokratnik skrajSanja 1.85.

Ce bi v tem sludaju 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
elektridno in magnetno polje vstran in nad mikrotrakastim vodom
torej zviSuje hitrost valovanja (ker delno poteka po praznem
prostoru) in zniZuje karakteristicno impedanco voda. PribliZni
izrazi s slike 3 so uporabni le za zelo §iroke vode in zelo
nizke karakteristicne impedance.

3. Gradniki mikrotrakastih vezij

Osnovni mikrotrakasti vodi omogolajo povezave med
poljubnimi sestavnimi deli v vezju. Ko pravilno izberemo
karakteristi®no 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
unidujeta 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
takSne sestavne dele. Nekaj najenostavnejSih primerov je
prikazanih na sliki 6. Prikljucdke na mikrotrakaste vode
razliénih oblik obidajno imenujemo "Strclji" (stubs po
anglesko).

Najenostavneje izdelamo, pa tudi razloZimo delovanje
kapacitivnega Strclja. Na tiskano vezje preprosto postavimo
kvadratek ali pravokotnik bakrene folije, ki tvori plo8cat
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!l).

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 koS8cka tanke bakrene ali medeninaste plolevine,
ki ga pri iskanju maksimuma ali minimuma premikamo vzdolZ in
preéno na smer mikrotrakastega voda in ga konéno zacinimo v
najugodnejSem poloZaju.

Induktivni Strcelj sklenemo na maso preko ustrezne
izvrtine v tiskanem vezju. Ko je kratkosklenjeni Strcelj kraj§i
od Cetrt valovne dolZine (ob upoStevanju mnogokratnika
skrajSanja!), bo induktivni znacCaj 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 razlilnega 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 karakteristidno impedanco. Te nam sklop med sosednjimi
mikrotrakastimi vodi ne zadoSda (o tem ve& kasneje), moramo kot
"plavajolo" kapacitivnost vgraditi poseben kondenzator.

Mikrotrakasta vezja nam razen kapacitivnosti in
induktivnosti omogoajo tudi izdelavo drugaénih sestavnih
delov. Najbolj pogost sestavni del mikrotrakastih vezij je
Getrtvalovni transformator, ki preslika realno (delovno)
impedanco Z1 v drugadno realno (delovno) impedanco Z2.
Prestavno razmerje takSnega transformatorja dolocimo sami



S pravilno izbiro karakteristine impedance voda, ki mora
biti geometrijska sredina Z1 in Z2.

Razen Cetrtvalovnih transfotmatorjev lahko uporabimo
tudi prilagodilne vode druga&nih dolZin in tako izdelamo
transformator, ki preslika poljubno impedanco Z1 na poljubno
impedanco Z2. Izracun tak8nih transformatorjev sicer ni
kdovekako kompliciran, ampak presega okvir tega sestavka.

4. Mikrotrakasti delilniki moé&i

Delilniki moCi so razmeroma pomemben in pogost sestavni
del mikrotrakastih vezij, zato zasluZijo poseben odstavek v tem
opisu. Delilnike moli 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 modulac1jo
ali demodulac1jo SSB ali PSK signalov ipd. Delilnike moci
pogosto imenujemo z angleSko oznako hibrid (hybrid) zaradi
podobnosti z enakovrednim nizkofrekvendnim vezjem s
transformatorjem v vsakem telefonskem aparatu.

Kaj tocno po€ne delilnik moc&i? Delilnik mo&i mora
najpre] poskrbeti za prilagoditev impedance, zato vsebuje
veC Cetrtvalovnih transformatorjev. Nadalje mora delilnik mo&i
poskrbeti za Cimbolj enakomerno porazdelitev mo&i (oziroma
porazdelitev cimbliZje 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 druga&no breme.

Na ta nacin razlik v amplitudi in fazi sicer ne moremo
popolnoma izlo&iti, lahko pa znatno omejimo njun kvarni
ucinek. Pri vzporedni vezavi modnostnih oddajnlh ojacevalnikov
oblca]no pride celo do samoosciliranja, Ce razlika signalov
ni pravilno zakljulena na ustreznem (mocnostnem!) bremenu.

V mikrotrakasti tehniki lahko izdelamo celo vrsto
razliénih delilnikov mo&i in nekatere izvedbe imajo celo
duhovita imena. Najbolj znani delilniki moli so
prikazani na sliki 7. Najenostavnej§i delilnik je sofazni
(Wilkinson-ov) delilnik. Vsebuje dva Getrtvalovna
transformatorja za prilagoditev impedance in duSilni upor
za razliko izhodnih signalov.

Slaba lastnost enostavnega sofaznega delilnika je v tem,
da ima 100-ohmski duSilni upor (dvojna vrednost impedance
bremen) obe sponki lodeni od mase. TakSen upor ni enostavno
izdelati za veliko izgubno mo&. V nekaterih vezjih signala
razlike ne vodimo na duS§ilni upor, pad pa ga potrebujemo Vv
drugem delu vezja in tedaj je enostaven sofazni delilnik
skoraj neuporaben.

Zelo pogosto vezje je 90-stopinjski ali kvadraturni
delilnik moci, ki vsebuje dva Zetrtvalovna 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
delllnlk lahko uporabimo za napajanje kvadraturnih
meSalnikov ali dveh linearnih anten za kroZno polarlzac1jo
Izhod z razliko signalov lahko koristno izrabimo v slucaju
anten, saj na njemu dobimo kroZno polarizacijo z obratnim
smislom vrtenja. Konno je kvadraturni hibrid zelo uporaben
pri vzporedni vezavi ojacevalnikov, saj racun_pokaZe, da
hibrid poenostavlja prilagoditev impedance v SirSem
frekvencnem pasu.

Podganji 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 zakljuZeno
na maso. 0d vseh opisanih delilnikov zavzema najvecjo
povr§ino na tiskanem vezju, so pa impedance vodov vi§je
kot v kvadraturnem hibridu.

Na niZjih frekvencah zato pogosteje uporabljamo



kvadraturni hibrid, da privardujemo pri povrSini tiskanine.
Obratno uporabljamo na vi§jih frekvencah podganji hibrid,
saj viS§je karakteristidne impedance dopuScajo oZje
mikrotrakaste vode, ki omogolajo ostrejSe krivine in imajo
manj zahtevna spojis§ca. Dodatni 90-stopinjski fazni zamik
doseZemo preprosto z dodatnim &etrtvalovnim vodom, e to
potrebujemo.

V mikrotrakasti tehniki lahko na podoben nacin izdelamo
tudi delilnike na vel 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 velplastni tiskanini ali v drugacni
tehniki gradnje.

Delilnike z razli&nimi razmerji 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 visokofrekvenéne 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. Konlno je v mikrotrakasti tehniki na
dvostranski tiskanini skoraj nemogole 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 veclji od Sirine mikrotrakastega voda W.

Ce nam tega prostor ne dopu§fa 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.

Tudi pri prepreevanju 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 preveZ "vrocCi".

V sluCaju mikrotrakastih rezonatorjev moramo seveda uporabljati
veCje razdalje za uéinkovito preprefevanje presluha.

Presluh med sosednjimi vodi je huda nadloga tudi v
razmeroma pocasnih raunalniSkih vezjih in ga opazimo Ze pri
taktnih frekvencah komaj 10MHz. Vsi sodobni racunalniki so
zato izdelani na velslojih tiskaninah, ki vsebujejo eno ali
veC notranjih ravnin mase. Vodilo sodobnega radunalnika 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, naprimer v mikrotrakastem sklopniku, ki je prikazan
na sliki 9. Ce je razdalja S med dvema mikrotrakastima vodoma
razmeroma majhna, dobimo molen sklop zaradi devh pojavov:
medsebojne induktivnosti med vodoma in kapacitivnosti med
vodoma, kar nazorno prikazuje nadomestno elektricno vezje.

V sluCaju napredujolega valovanja na gornjem
mikrotrakastem vodu dobimo v spodnjem sklopljenem vodu dve
valovanji: v smeri sosmernega sklopa in v smeri protismernega
sklopa. Pri kratkih sklopnikih, krajSih od Cetrt valovne
dolZine, je protismerni sklop za 10dB do 15dB molnejSi 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
mocnejSi od kapacitivnega sklopa. Povedano z bolj matematiCnimi



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 razlicnih dielektrikih,
ki ju srecamo v sklopniku: vitroplast med ravnino mase in
trakstim dvovodom in zrak nad dvovodom. ElektriCno polje
sofaznega rodu je skoraj v celoti stisnjeno v vitroplast,
elektricéno 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 104B do 15dB.
Mikrotrakasti sklopnik je zato neuporaben za gradnjo
merlinih inStrumentov, bolj toCno reflektometrov. Kljub temu
je ve€ina nacrtov za reflektometre, ki jih sreCamo v
radioamterski literaturi, kot tudi izdelkov neresnih
proizvajalcev amaterske opreme, osnovana prav na mikrotrakastem
sklopniku. Kaj tak8ni "inStrumenti" v resnici kaZejo ne ve
nih@e, saj so samo CBja&i in radiocamaterji zadosti neumni, da
kupujejo taksSno 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 poveCamo 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 kapacitivnega sklopa oziroma
zagotovimo enako hitrost sofaznega in protifaznega rodu.

TakSen sklopnik enostavno izdelamo kot sendvidé 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 &etrt valovne dolZine
zaradi dveh pojavov: dodatne kapacitivnosti odprtega konca
proti masi in induktivnosti ozemljitve skozi "via" luknjo.

Nerodni povezavi skozi "via" luknjo se lahko izognemo z
odprtim polvalovnim mikrotrakastim rezonatorjem. Slaba stran
takSnega rezonatorja so seveda dvakrat vedje izmere. Seveda
lahko izdelamo tudi polvalovni rezonator kot kratkosklenjeni
rezonator, e oba konca ozemljimo. Kratkosklenjeni polvalovni
rezonator pravzaprav sestavljata dva Cetrtvalovna rezonatorja,
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 kondenzatorji. Pri vseh opisanih rezonatorjih
se moramo seveda zavedati, da imajo celo vrsto rezonaninih
frekvenc. Cetrtvalovni rezonator naprimer niha na vseh lihih
harmonikih najniZje rezonanZne frekvence. Polvalovni in
celovalovni rezonatorji lahko nihajo na vseh harmonikih
(sodih in lihih) osnovne rezonanéne frekvence. Stranski pojavi
kot sta induktivnost ozemljitve skozi "via" luknjo ali
kapacitivnost odprtega konca obicajno nekoliko zamaknejo
viS§je rezonan&ne frekvence glede na todne harmonike osnovne



frekvence.

Mikrotrakasti rezonatorji niso kdovekako dobri
rezonatorji. Kvaliteta Q mikrotrakastega rezonatorja redko
preseZe vrednost 100, kar z lahkoto doseZemo z navadnimi
tuljavami in kondenzatorjl Mikrotrakasti rezonatorji imajo
razmeroma velike izgube v bakru zaradi neugodne geometrije
tuljav. Se veZje izgube imamo v neprimernem dielektriku,
naprimer v epoksidni smoli kot sestavini vitroplasta.

Konéno 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 plo§dici tiskanega vezja. Vhodni
in izhodni sklop lahko izvedemo na razline nacine: preko
odcepa na rezonatorju, preko kondenzatorja ali preko
mikrotrakastega sklopnika.

ZnaCilni primeri mikrotrakastih pasovnih sit so prikazani
na sliki 11. Sito v obliki glavnika ima vse &etrtvalovne
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
gibko sklopljeni, zato je "glavnik" primeren za razmeroma
ozkopasovna sita.

Interdigitalno sito prav tako vsebuje Zetrtvalovne
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 1nterd1g1talnega sita so zato mocno sklopljeni.
Interdigitalno sito je primerno tam, kjer moramo prepusScati
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 praktiénih 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.

Kot ATV sprejemnik pogosto uporabljamo kar tuner modul
za satelitsko TV, ki pokrije celotno podrocje od 800MHz do
1.7GHz, torej tudi radiocamatersko podro&je okoli 1.3GHz.

Za resno delo moramo takSnemu tunerju dodati primeren
predojacevalnik. Ker satelitski tuner ni nadrtovan 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 predojadevalnik in satelitski tuner. Tudi
takSno sito lahko izdelamo na 1.6mm debelem v1troplastu
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 moCne signale UHF TV pretvornikov na
polovicni frekvenci 650MHz za vsaj 40dB.

Vstavitveno slabljenje 1.5dB je povsem nepomembno za
predogacevalnlkom 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 uporabimc teflonski laminat



iste debeline 1.6mm. Sito na teflonskem laminatu ima nekoliko
veCje izmere, film je nujno drugalen zaradi drugane
dielektricne konstante teflona, toda vstavitveno slabljenje
takSnega sita znaSa komaj 0. 53B na 1. 3GHz.

7. Antene v tehniki mikrotrakastih vezij

Ker mikrotrakasti vodi niso oklopljeni, saj se ravnina
mase nahaja samo na eni strani "vro@ih" vodnikov, se del
visokofrekvencne mo€i izgublja v obliki sevanja. S primernim
oblikovanjem mikrotrakastih vodov in izbiro primernega
laminata za tiskano vezje lahko sevanje povedamo 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
tak&ne 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.

Ker je H obiCajno majhen glede na valovno dolZino, je
sevanje veCine mikrotrakastih anten razmeroma neudinkovito.
Mikrotrakaste antene so zato velinoma zelo ozkopasovne
antene, saj si moramo vedno pomagati z rezonanénimi pojavi.
Izgube v bakru in dielektriku laminata lahko moé&no
zmanjSajo sevalni izkoristek mikrotrakaste antene.

Prednost mikrotrakastih anten je mogofe edino v tem,
da lahko na istem tiskanem vezju izdelamo celo antensko
skupino z napajalnlm vezjem vred. Tudi tu kmalu naletimo na
omejitve, saj so izgube v mikrotrakastih napajalnih vodih
obicajno ve&je od izgub v koaksialnih kablih, s kovinskimi
valovodi pa sploh ni primerjave. Tudi z uporabo najbolj§ih
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 veCJo smernost, a kaj ko
prirastek dobitka takoj uniijo povedane izgube v daljSih
napajalnih vodih...

Pred leti se je veliko govorilo, da bi mikrotrakaste
antenske skupine zamenjale parabolina zrcala pri sprejemu
satelitske TV. Industrija je zato investirala velike denarje
v razvoj "ploSZatih" anten za satelitsko TV, kot tudi v
preprilevanje 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 "ploS€atih" satelitskih anten padel v vodo.

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

V obratnem slucajo, ko Zelimo omejiti sevanje
mikrotrakastega vezja, izberemo €im tanjS§i laminat za
gradnjo vezja. Obifajni teflonski laminat debeline 0.8mm
zato uporabljamo nekje do frekvence 10GHz. V amaterskem
podroéju 24GHz moramo uporabljati tanjEi laminat, obi&ajno
teflon debeline 0.25mm. Gornja frekvenéna meja za mikrotrakasta
vezja je danes verjetno nekje okoli 40GHz, saj postane na
vi§jih frekvencah laminat pretanek in sestavni deli premajhni,
da bi lahko izdelali tak8no vezje.

8. Gradnja mikrotrakastih vezij

Gradnja samih mikrotrakatih vezij danes ne bi smela vel
predstavljati nikakrSnih teZav, saj se danes vsi VF sestavni
deli, od polprevodnikov do uporov, izdelujejo v glavnem Vv



SMD ohiS§jih, torej najprimernejSih za vgradnjo na
mikrotrakasta vezja. V radioamaterski izvedbi lahko
predstavljajo teZavo edino povezave na maso, ker si
radicamaterji pri naSih prototipih ne moremo privos&iti
metaliziranih lukenj v tiskanih vezjih. Ko ne razpolagamo z
metaliziranimi luknjami, se moramo to&no drZati navodil
avtorja naprave, kako ozemljiti posamezne mikrotrakaste
vode in druge sestavne dele.

TeZave z mikrotrakastimi vezji se obidajno zadnejo
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 ojalevanja signalov v mikrovalovnem frekvencénem
podrocju. Ko kovinsko ohiSje zapremo, nastane iz njega
votlinski rezonator, ki ima veliko Stevilo rezonancnih
frekvenc, kvaliteta Q teh rezonanc pa gre v tisoge.

RezonanCne frekvence pravokotne kovinske Skatle preprosto
izraCunamo po izrazu na sliki 14 za razliéna cela Stevila
1, m in n. Pri tem moramo vzeti vsaj dve od teh Stevil
razliéni od ni€. NajniZja rezonan&na frekvenca bo zato £110
ali £101 ali £01l1l. Naprimer, pri kovinski Skatli dolZine 20cm,
Sirine 10cm in viSine 5cm sta pomembni najve&ji dve dimenziji.
To sta 20cm in 10cm, ki dasta rezonancno frekvenco 1.677GHz.

Rezonance Skatle imajo lahko zelo razlicne uinke
na mikrotrakasto vezje znotraj Skatle. Lahko se ne zgodi prav
ni€ in vezje veselo pravilno dela naprej. Lahko pa pride do
tak8nih samooscilacij, da uniéijo dragocen izhodni tranzistor
oddajnika. V vecini slulajev sicer ne bomo doZiveli teh
skrajnih primerov, pa€ pa bo treba razmisliti, kako preveriti,
omejiti ali izlo&iti 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 predojaevalnik
za 144MHz, ki uporablja maloSumni GaAsFET, ki je sposoben
ojacevati signale na 15GHz!

Ko ne moremo izdelati dovolj majhne Skatle, si pomagamo
z razliCnimi duSilci. V Skatlo lahko vgradimo mikrovalovni
absorber, najpogosteje pod pokrov Skatle, se pravi daled
prog od "vrodih" mikrotrakastih vodov. Kot mikrovalovni
absorber lahko uporabimo ¢rno prevodno peno, ki se uporablja
kot antistatiCna embalaZa za obcdutljive polprevodnike. Ce
imamo moZnosti izbire, uporabimo tisto peno, ki ima najmanj&o
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 zaduSimo tudi z navadnimi
upori (vrednosti 100-220ohm), ki jih zacinimo med stene ohifja,
kot to prikazuje slika 14. Upori so Se posebno ucinkoviti
takrat, ko je treba zaduSiti eno samo nizko rezonancéno
frekvenco. Ko je mikrotrakasto tiskano vezje postavljenc na
tankih vijakih, je naprimer zelo u€inkovit duSilni upor med
maso vezja in dnom Skatle. Tudi penasti absorber med maso
vezja in dnom Skatle obiajno pomaga.

V najslabSem sludaju tudi absorber in upori ne pomagajo.
Ce je ojaCenje vezja znotraj Skatle dovolj veliko, lahko
pride do "nerezonancnega" sklopa med razliénimi deli vezja
in tu duSenje rezonanc prav nié ne pomaga. V tem slucaju
moramo vezje razdeliti na veC manjSih enot in vsako posebej
vgraditi v lastno zaprto kovinsko Skatlo. V velini slulajev
sicer zadoSca dodatno oklapljanje najobdutljivejSega dela
vezja, naprimer VCOja v oddajniku s PLL zanko.



Opisani napotki za gradnjo VF naprav seveda ne veljajo
samo za mikrotrakasta vezja. Pravzaprav daje ta sestavek
napaen vtis, da sodobna VF vezja gradimo izkljuéno v
mikrotrakasti tehniki, kar vsekakor ni res. Je pa mikrotrakasta
tehnika dovolj pomembna in razmeroma malo poznana med
radicamaterji, da sem se odlodil opisati vsaj osnovne pojme
v tem sestavku.
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