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Symbole, operatory i skroty

Symbole i operatory
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- macierz;

- macierz odwrotna;

- macierz transponowana;

- sktadowa wektora w kierunku (+);
- transformata Fouriera z funkcji A;
- macierz diagonalna;

- kierunek podtuzny (propagacji);

- kierunki poprzeczne;

- zmienna spektralna;

- jednostka zespolona;

- liczba Eulera;

- sprzezenie zespolone;

- wersor w kierunku (+);

- operator rotacji;

- operator gradientu;

- iloczyn wektorowy;

- iloczyn skalarny;

- pochodna czastkowa w kierunku (-);
- czes¢ rzeczywista liczby zespolonej;
- czes¢ urojona liczby zespolonej;

- argument liczby zespolonej;

- funkcja Heaviside’a;

- prosta transformata Fouriera;

- odwrotna transformata Fouriera;
norma kwadratowa;

Wielkosci fizyczne
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czestotliwosé;

czestotliwosé katowa;

kat rotacji fali;

przenikalnos¢ elektryczna prézni;

wzgledna przenikalnosé elektryczna osrodka;
przenikalnos¢ magnetyczna prézni;
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka;
wektor pola elektrycznego;

wektor pola magnetycznego;

wektor indukcji elektrycznej;

wektor indukcji magnetycznej;

tensor przenikalnos$ci magnetycznej;
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M, - magnetyzacja nasycenia ferrytu;
H; - wewnetrzne pole magnetyczne ferrytu;
v - wspoélezynnik zyromagnetyczny ferrytu;
no - impedancja falowa wolnej przestrzeni;
ko - liczna falowa prozni;
Skroty
CMM - Coupled Mode Method - metoda rodzajow sprzezonych;
SDA - Spectral Domain Method - metoda spektralna;
FCL - Ferrite Coupled Line - ferrytowa linia sprzezona;

MM - Mode Matching - dopasowanie rodzajow;



Wprowadzenie

Uktady niewzajemne stanowia integralna czesé szerokiej klasy systemow i urzadzen mi-
krofalowych. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdéj systeméw telekomunikacyjnych, radio-
lokacyjnych i radiokomunikacyjnych, obserwuje sie duzy nacisk na integracje uktadow.
W nowoczesnych systemach antenowych, jak i w szeregu urzadzen mikrofalowych coraz
czesciej wykorzystuje si¢ zintegrowane elementy niewzajemne takie jak cyrkulatory, izo-
latory czy przesuwniki fazy. Efekty niewzajemne wystepujace w tych ukladach oparte
sa na zjawiskach: przemieszczenia pola [1-10], rotacji Faraday’a [10-20] lub rezonanso-
wych [10,21-25].

Obecne badania nad uktadami niewzajemnymi ukierunkowane sa na zapewnienie sze-
rokiego pasma pracy. Do szerokopasmowych struktur niewzajemnych zalicza sie uktady
zrealizowane w oparciu o efekt przemieszenia pola, w ktérych ferryt magnesowany jest
prostopadle. Jednak efekt ten maleje ze wzrostem czestotliwosci. Dodatkowo, obserwuje
sie w tym przypadku znaczny wzrost strat oraz mozliwos¢ wzbudzenia si¢ wyzszych ro-
dzajow powodujacych zaburzenie dziatania tego typu uktadu. Zatem nie stosuje sie tego
zjawiska do projektowania uktadéw niewzajemnych w zakresie fal milimetrowych.

W zakresie wyzszych czestotliwo$ci mikrofalowych i fal milimetrowych stosuje sie ukta-
dy realizowane w oparciu o zjawisko rezonansowe i rotacji Faraday’a. Do uktadéw rezonan-
sowych zalicza sie¢ konwencjonalne cyrkulatory budowane na tréjwrotowym rozgatezieniu
falowodowym lub mikropaskowym zawierajacym w srodku cylinder, dysk lub kulke ferrytu
magnesowang prostopadle. Uktady te stosowane sg rowniez w zakresie fal milimetrowych,
jednak wymiary stosowanych w nich ksztaltek ferrytowych malejg ze wzrostem czestotli-
wosci. Wykonanie takich ksztattek ferrytowych jest drogie i powoduje w tym przypad-
ku wzrost kosztow wykonania takich uktadow. Ponadto pole magnesujace ferryt w tych
uktadach z uwagi na zalezne od ksztaltu wspotczynniki odmagnesowania jest przewaz-
nie wieksze niz magnetyzacja nasycenia ferrytu. Powoduje to koniecznosé zastosowania w
pasmie milimetrowym silnych magneséw lub ferrytéw heksagonalnych majacych wtasne
podmagnesowanie.

W wysokich pasmach czestotliwosci mikrofalowych i fal milimetrowych wykorzystu-
je sie uktady z rotacja Faraday’a realizowane gtéwnie technika falowodowa. Szczegodlnie
popularne sg uktady realizowane w oparciu o falowody cylindryczne. Mimo zastosowania
technologii falowodowej uktady te majg stosunkowo niewielkie wymiary, ktére podobnie
jak stosowane w nich ksztattki ferrytowe sa wielokrotnoscia dtugosci fali. Powoduje to,
ze koszty wykonania takich uktadéw ferrytowych sa podobne jak elementow falowodo-
wych w tych zakresach czestotliwosci. Nalezy zaznaczy¢, ze uktady te charakteryzuja sie
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stosunkowo niewielkimi stratami rzedu 1dB w tych pasmach czestotliwosci.

Komplementarne do falowodowych uktadéw z rotacjg Faraday’a sa zaproponowane w
latach dziewieédziesiatych [13,14] zintegrowane uklady niewzajemne. Sa one projektowane
w oparciu o sekcje magnesowanych podtuznie ferrytowych linii sprzezonych FCL (z ang.
ferrite coupled line). Mimo do$¢ znacznych strat transmisji ich charakterystyczna cecha
jest szerokie pasmo pracy. W zakresie mikrofal i fal milimetrowych uktady te posiadaja
podobne jak uktady falowodowe zalety. Wtasnosci niewzajemne takich uktadéw FCL uzy-
skuje sie przy zastosowaniu ksztaltek ferrytowych o rozmiarach rzedu kilku dtugosci fali
wystepujacej w strukturze. Upraszcza to znaczaco realizacje uktadu zwtaszcza w zakresie
wysokich czestotliwosci mikrofalowych i fal milimetrowych, jak i przyczynia sie do istot-
nego obnizenia kosztow wykonania ferrytu. Nie bez znaczenia jest fakt, iz zjawisko rotacji
Faraday’a wystepujace w takich strukturach wymaga niewielkiego pola magnesujacego.
Wynika to z wymiaréw wykorzystywanych ksztattek ferrytowych, ktorych diugosé jest
znacznie wigksza od ich wymiaréw poprzecznych. Przy magnesowaniu podtuznym takich
ksztattek ferrytowych, zanika efekt pola rozmagnesowujacego tak, ze magnesujace pole ze-
wnetrzne jest prawie réwne polu wewnetrznemu w ferrycie. Mozliwe jest wiec zastosowanie
tanich polikrystalicznych ksztaltek ferrytowych zamiast drogich ferrytow heksagonalnych
stosowanych w uktadach ferrytowych na pasmo milimetrowe.

Ze wzgledu na szereg zalet uktadéw FCL oraz mozliwosci ich zastosowania w zintegro-
wanych uktadach systemow telekomunikacyjnych, radiolokacyjnych i radiokomunikacyj-
nych, w ostatnich latach przeprowadzonych zostalo szereg badan zarowno teoretycznych,
jak i eksperymentalnych dotyczacych modelowania zjawisk wystepujacych zintegrowanych
uktadach FCL oraz opracowania procedur ich projektowania.

1.1 Obecny stan wiedzy

Badania nad ferrytowymi uktadami FCL zapoczatkowane zostaly w latach osiemdziesig-
tych ubiegtego wieku. W 1986 r. Davis i Sillars zaproponowali [13] nowe uktady niewza-
jemne takie jak izolatory jedno- i dwusekcyjne oraz cyrkulatory czterowrotowe dla zakresu
fal milimetrowych oparte o struktury ferrytowych linii sprzezonych magnesowanych po-
dtuznie. Modele proponowanych uktadéw zrealizowano technikami linii dielektrycznych
typu "image” [14] oraz pletwowych zwanych réowniez typu ”fin” [13]. Mimo, ze struktury
FCL byly magnesowane podtuznie autorzy wyjasniali zasade dziatania uktadow w oparciu
o zjawisko przemieszczenia pola. Z uwagi na fakt, ze zjawisko to wystepuje w strukturach
linii magnesowanych poprzecznie, wyjasnienie to nie byto satysfakcjonujace.

W 1989 r. Mazur i Mrozowski w pracach [16,17] wyjasnili zasade dzialania uktadéw
FCL w oparciu o zjawisko rotacji Faraday’a. Wykorzystujac metode rodzajow sprzezo-
nych (CMM) opracowali model macierzy rozproszenia sekcji FCL oraz wskazali warunki
konieczne do realizacji tych uktadéw. Model ten opierat sie na sprzezeniu miedzy fala-
mi wystepujacymi w bazowej dla tej prowadnicy linii dielektrycznej. Opracowany model
CMM sekeji FCL wykorzystano w projekcie cyrkulatora FCL wykonanego technika linii
”image” [26] oraz w projektach uktadéw niewzajemnych zrealizowanych w technice linii
7fin” [18]. W przytoczonych pracach prezentowano réwniez eksperymentalng weryfikacje
uzyskanych w projekcie wynikow.
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Prébe rozwigzania zagadnienia w oparciu o superpozycje dwoch podstawowych rodza-
jow pola rozchodzacych sie w linii FCL podjeli w 1995 r. Teoh i Davis [27,28]. Ich model,
w zakresie rozchodzenia sie fal w liniach szczelinowych, pozwolit uzyska¢ wyniki kom-
plementarne do rezultatéw otrzymanych z modelu rodzajow sprzezonych. Aby rozwigzaé
problem linii mikropaskowej zaproponowano wykorzystanie o$rodka ferrytowego opisane-
go diagonalnym efektywnym tensorem przenikalnosci magnetycznej charakteryzujacym
rzeczywisty material ferrytowy.

W 1997 r. w pracy doktorskiej [29] przedstawiono model CMM sekcji FCL realizowa-
nych w oparciu o linie szczelinowe. Okreslono macierz rozproszenia sekcji FCL przy zato-
zeniu niedopasowania, w przekrojach granicznych taczacych linie ferrytowe z reprezentuja-
cymi jej wrota liniami dielektrycznymi. Opracowany model jest ograniczony dla struktur,
w ktérych wystepuje wyréwnanie predkoscei fazowych rodzajéw dielektrycznych [20], co
warunkuje brak sprze¢zenia izotropowego.

Inng metodyke wyjasnienia efektéw polowych w linii mikropaskowej podjeto w 1999
r. w pracy [30]. W oparciu o model uzyskany z CMM stwierdzono, iz zjawisko odcigcia
wystepuje zaréwno w strukturze linii mikropaskowej, jak i szczelinowej, zas sformutowany
wezesniej model CMM [16,17] moze by¢ réwniez zastosowany do analizy ferrytowych linii
mikropaskowych w zakresie czestotliwosci wiekszych od czestotliwosci odciecia. Stwier-
dzono, ze w poblizu czestotliwosci odciecia rodzajow ferrytowych nalezy uwzgledni¢ do-
datkowe sprze¢zenia pomiedzy rozchodzacymi si¢ rodzajami izotropowymi, a wyzszymi
rodzajami thumionymi. Tak wiec model CMM z uwzglednieniem wigkszej liczby rodzajow
pola pozwala na analize struktur ferrytowych w pelnym zakresie czestotliwosci.

W 2000 r. Xie i Davis [31] w oparciu o metode dopasowania rodzajow opracowali
model opisujacy wtasnosci odbiciowe i transmisyjne wystepujace w przekroju potaczenia
sprzezonych linii dielektrycznych z ferrytowa linia typu FCL. W opracowanym modelu
uwzglednione zostaly efekty niedopasowania tylko w jednym z przekrojow dielektryk-
ferryt. W drugi zas zatozono warunki dopasowania sekcji FCL.

Korzystajac z metody spektralnej w 2002 r. w pracy doktorskiej [32] okreslono wtasno-
sci falowe rodzajow pola rozchodzacych sie w linii dielektrycznej i ferrytowej. Nastepnie
w oparciu o metode dopasowania rodzajoéw opracowano dwurodzajowy model macierzy
rozproszenia sekcji FCL, zrealizowanej w technice linii mikropaskowych i szczelinowych.
Umozliwit on okreslenie macierzy rozproszenia realizowanych tymi technikami ztaczy FCL,
ktore nastepnie zastosowano do opracowania procedur projektowania ztaczy FCL dla roz-
nego typu uktadéw niewzajemnych [33-35].

W latach 2002 - 2010 przeprowadzono szereg badan dotyczacych projektowania ukta-
déw FCL dla pasma mikrofalowego [33-50]. Prace te mialy gléwnie na celu zmniejszenie
wymiarow ztaczy FCL. Wiazato si¢ to z poszukiwaniem nowych konfiguracji tych linii oraz
pracami nad poprawieniem parametrow uktadéw niewzajemnych, w szczegdlnosci ttumie-
nia. W ostatnich latach badania te prowadzone sa przez firme Philips [40,42], co wskazuje
na duze zainteresowanie tymi uktadami, jak i na praktyczne mozliwosci ich zastosowania.
Prace prowadzone w tym samym czasie w Politechnice Gdanskiej dotyczyty opracowania
kaskadowych potaczen ztaczy FCL w celu uzyskania szerokopasmowych uktadéw izolato-
réw [34,35,44,46,49].

Falowodowe uktady z rotacja Faraday’a charakteryzuja sie stosunkowo niewielkimi
stratami [13,14,51] rzedu 1dB. Poziom tych strat jest znacznie mniejszy niz obserwowany
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w zintegrowanych uktadach FCL. Jednym z czynnikow majacych wplyw na wielko$¢ strat
w obu przypadkach sg straty magnetyczne w materiale ferrytowym, ktoérego rozmiary sa
rzedu kilku dlugosci fali rozchodzacej sie w strukturze. W oparciu o badania zintegrowa-
nych uktadéw FCL [33,52] stwierdzono, ze dodatkowa przyczyna wystepujacych w nich
duzych strat jest fakt, ze ferryt umieszczany jest w uktadzie, w ktorym nie wystepuje,
optymalna dla efektu rotacji, fala spolaryzowana liniowo. Warunki te sg znacznie lepiej
spetnione w uktadach falowodowych, co skutkuje nizszym poziomem strat obserwowanym
w tych ukladach [13,14,51].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania zintegrowanych linii mi-
kropaskowych ztozonych z trzech paskéw o réznej konfiguracji. Wykorzystanie komercyj-
nego oprogramowania oferujacego rozwigzania petnofalowe do analizy takich struktur jest
ograniczone. Gtowny problem stanowi fakt, iz w wigkszosci profesjonalnych narzedzi nie sa
uwzglednione materiaty ferrytowe. W momencie rozpoczecia prac badawczych jako jedyny
taka mozliwos¢ oferowal program HFSS [53], ktory opiera sie na metodzie elementéw skon-
czonych FEM (z ang. finite element method). Jednak ze wzgledu na brak dostepu do tego
narzedzia nie zostato ono wykorzystane do analizy badanych struktur. W ostatnim czasie
materialty ferrytowe uwzglednione zostalty w programach CST [54] i QW3D [55] bazuja-
cych na metodzie réznic skoniczonych w dziedzinie czasu FDTD (z ang. finite-difference
time-domain) i czestotliwosci FDFD (z ang. finite-difference frequency-domain). Jednak
wykorzystanie tych narzedzi w procedurach projektowania uktadéw niewzajemnych reali-
zowanych w oparciu badane sekcje FCL jest ograniczone gtéwnie ze wzgledu na dtugi czas
obliczen potrzebny na analize struktury zawierajacej ferryt [37,39].

Zasadnym wydaje si¢ wiec opracowanie wtasnych modeli i ich oprogramowanie, pozwa-
lajace na okreslenie wtasnosci falowych oraz wyznaczenie macierzy rozproszenia badanych
struktur linii. Pozwoli to na sformutowanie oszczednych obliczeniowo procedur projekto-
wania uktadow niewzajemnych wykorzystujacych wspomniane prowadnice. Uzyskane, w
oparciu o modele badanych linii, projekty uktadéw niewzajemnych zostang poddane eks-
perymentalnej weryfikacji. Pozwoli to w petni potwierdzi¢ techniczng przydatnosé bada-
nych uktadow FCL. Przeprowadzenie analizy i badan takich struktur stworzy mozliwosc¢
opracowania metod projektowania uktadow niewzajemnych FCL. W aspekcie wcigz ro-
sngcej skali integracji uktadéow mikrofalowych takich jak cyrkulatory, izolatory, zyratory,
wykorzystanie proponowanych prowadnic wydaje sie zaréwno zasadne, jak i obiecujace. 7Z
uwagi na fakt, iz proponowane sekcje linii sprzezonych nie byty dotychczas stosowana w
realizacjach uktadoéw niewzajemnych, uzyskane wyniki badan beda unikalne oraz wniosa
znaczacy wklad w rozwoj dziedziny naukowej, do ktérej naleza.

1.2 Cel i teza rozprawy

Zadaniem autora niniejszej rozprawy jest analiza wlasnosci falowych i transmisyjnych
koplanarnej i warstwowej ferrytowej sprzezonej linii trojpaskowej pod katem mozliwosci
zastosowania jej do realizacji uktadow niewzajemnych.

Cel pracy autor zamierza osiagnac¢ poprzez udowodnienie nastepujacej tezy:

e wiclowarstwowe linie zintegrowane zlozone z trzech sprzezonych paskéw naniesio-
nych na magnesowanym podtuznie podtozu ferrytowym tworzg konfiguracje linii, w
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ktorej wystepuje zjawisko sprzezenia zyromagnetycznego z falg elektromagnetyczna,

e zjawisko to powoduje powstanie w takich prowadnicach efektu rotacji Faraday’a,
ktory umozliwia ich zastosowanie do realizacji ztaczy niewzajemnych dla szerokopa-
smowych zintegrowanych uktadéw niewzajemnych.

1.3 Plan rozprawy

W Rozdziale 2 przedstawiono wykorzystanie metody spektralnej do analizy zintegrowa-
nych linii mikropaskowych o dowolnej liczbie i konfiguracji paskéw przewodzacych. Opra-
cowane zagadnienie obejmuje prowadnice zawierajace zarowno materiaty dielektryczne,
jak 1 magnesowane podluznie materiaty ferrytowe. Rozwiazane zagadnienie brzegowe,
umozliwito modelowanie parametréw falowych oraz rozktadéw pol rodzajow wystepu-
jacych w badanych prowadnicach.

Opracowany w poprzednim rozdziale model matematyczny wykorzystany zostat do
analizy wlasnoéci falowych linii dielektrycznych i ferrytowych. W pierwszej czesci Roz-
dziatu 3 przeprowadzona zostala dyskusja podstawowych oraz wyzszych rodzajéow po-
la rozchodzacych sie w liniach dielektrycznych o roéznej liczbie oraz konfiguracji paskow
przewodzacych. Nastepnie przedyskutowany zostat problem definicji impedancji charak-
terystycznej badanych rodzajow pola. W dalszej czesci przeprowadzono analize dwoch
struktur ferrytowych sprzezonych linii trojpaskowych: koplanarnej oraz mikropaskowe;j.
Badania parametréw falowych tych linii przeprowadzone zostaly pod katem ich zastoso-
wania do realizacji uktadéw niewzajemnych.

Nastepnie w Rozdziale 4 sformulowane zostaly dwa modele matematyczne pozwala-
jace na okreslenie macierzy rozproszenia ztaczy realizowanych w oparciu o linie FCL. W
analizie wykorzystana zostala metoda rodzajéw sprzezonych (model CMM) oraz metoda
dopasowania rodzajow (model MM). W dalszej czesci pracy poréwnane zostaly wyniki
uzyskane na podstawie obu modeli dla konfiguracji ztaczy FCL opartych o struktury linii
koplanarnej i mikropaskowej. Nastepnie w oparciu o model uzyskany z metody rodza-
jow sprzezonych przeprowadzona zostata analiza strat magnetycznych wystepujacych w
proponowanych ztaczach ferrytowych linii sprzezonych. Uzyskane rezultaty, poszerzone
o straty dielektryczne i przewodzenia oszacowane przy pomocy komercyjnego oprogra-
mowania, pozwolity na dokonanie bilansu strat w badanych uktadach FCL. Ponadto w
rozdziale zaproponowano zmniejszenie rozmiaréw konwencjonalnych sekcji FCL. W tym
celu wykorzystano struktury periodyczne LH. Przedstawione zostaty rezultaty symulacji
uzyskane dla nowej sekcji ferrytowej zwanej FCL-LH, ktorej dtugo$¢ zredukowana zostata
wzgledem konwencjonalnej sekcji FCL.

W Rozdziale 5 przedstawione zostaty przyktady zastosowan badanych ztaczy FCL
w uktadach niewzajemnych. Uzyskane w Rozdziale 4 wyniki wykorzystane zostaty do
zaprojektowania uktadow niewzajemnych. W dalszej czesci pracy zaprezentowano wy-
niki badan eksperymentalnych uktadéw wykorzystujacych analizowane ztacza FCL. W
oparciu o wyniki symulacji, przeprowadzona zostata weryfikacja uzyskanych rezultatow
eksperymentalnych.
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Rozdziat 6 zawiera krotkie podsumowanie dotyczace prezentowanego w pracy mate-
rialu oraz przedstawia kierunki dalszego rozwoju badan.

Ponadto praca zawiera trzy dodatki, zapewniajace przejrzystos¢ prezentowanych w
rozprawie zagadnien.



Analiza ferrytowych i dielektrycznych linii
zintegrowanych

W rozdziale przedstawiony zostanie zarys metody spektralnej, zastosowanej do analizy
nowych zintegrowanych prowadnic mikropaskowych ze zredukowanym ekranem zawiera-
jacych osrodki dielektryczne i ferrytowe bedace osrodkami zyromagnetycznymi.

W pierwszej czesci rozdziatu sformutowane zostana zatozenia dla postawionego proble-
mu. W kolejnej czesci zdefiniowane zostang réwnania falowe oraz ich ogdlne rozwiazania
dla o$rodka dielektrycznego i ferrytowego w przestrzeni spektralnej. Nastepnie w opar-
ciu o metode momentow prezentowane bedzie rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla
struktury prowadnicy wielowarstwowej zawierajgcej metalizowane paski.

2.1 Sformutowanie zagadnienia i jego rozwigzanie me-
toda spektralng

Metoda spektralna zostala zaproponowana w 1971 roku przez Itoha i Mittra’e [56] do ana-
lizy zagadnienia linii szczelinowych. W kolejnych latach ci sami autorzy rozszerzyli t¢ me-
tode o zagadnienia linii mikropaskowej umieszczonej na podtozu dielektrycznym [57,58].
Nastepnie w pracach [59,60] Itoh przedstawil uogélnienie metody do analizy prowadnic
wielowarstwowych o réznej konfiguracji paskéw przewodzacych. Rosnace zainteresowanie
zintegrowanymi uktadami mikrofalowymi doprowadzito do rozszerzenia jej zastosowan do
analizy struktur wielopaskowych zawierajacych osrodki zyrotropowe [2,61-66].

Proponowana metoda opiera si¢ na zamianie rownan rézniczkowych zdefiniowanych w
przestrzeni rzeczywistej na uktad liniowych réwnan algebraicznych w przestrzeni spektral-
nej z wykorzystaniem transformaty Fouriera. W celu rozwigzania zagadnienia zastosowano
metode Galerkina, ktéra jest szczegdlnym przypadkiem metody momentéw [67].

Podejscie takie moze by¢ stosowane do szerokiej, cho¢ ograniczonej klasy prowadnic
paskowych lub szczelinowych. Z tego wzgledu nalezy sformutowaé zatozenia, ktére wyni-
kaja z zastosowanej metody:

e wystepujace w strukturze obszary moga by¢ zaréwno izotropowe, jak i anizotropowe
(w naszym przypadku zyromagnetyczne charakteryzowane przez Hermitowski tensor
przenikalnosci magnetycznej p),

e obszary te sa jednorodne (wartoéci przenikalnosci elektrycznej e, oraz elementéw

13
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tensora przenikalnosci magnetycznej p sa takie same w kazdym punkcie danego
obszaru),

e wystepujace obszary sa liniowe (wartosci przenikalnosci elektrycznej €, oraz tensora
przenikalnosci magnetycznej p nie zaleza od wartosci pola elektromagnetycznego),

e struktura jest jednorodna w kierunku propagacji (o$ z na rys. 2.1),

e struktura jest nieograniczona w kierunku poprzecznym do propagacji (pole zanika
dla y — +oo, patrz rys. 2.1),

e metalizowane paski umieszczone w przekrojach granicznych linii sa nieskonczenie
cienkie.

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat ogdlny analizowanej struktury . Sktada sie ona z trzech
obszarow ograniczonych, bedacych osrodkami dielektrycznymi lub ferrytowymi (@), @3,
@) oraz dwoch obszaréw nieograniczonych (zewnetrznych), bedacych osrodkami dielek-
trycznymi (obszary (D, ®). W przekrojach granicznych struktury zalozono mozliwosé

RYSUNEK 2.1: Przekréj poprzeczny badanej struktury.

wystepowania zaburzen w postaci paskow przewodzacych o skoriczonej szerokosci. W ob-
szarach zewnetrznych zatozono eksponencjalne zanikanie pola wraz z oddalaniem sie¢ od
struktury. Przy takim zalozeniu w analizowanej strukturze badane beda prowadzone ro-
dzaje pola, a ich efekty wypromieniowania nie beda rozwazane.

Z uwagi na wystepowanie w strukturze warstw ferrytowych magnesowanych podtuz-
nie, zatozono, ze struktura jest otwarta réwniez w kierunku osi y. Przyczyna tego jest
tensorowa zaleznos¢ pol B i H, ktora powoduje, ze zerowanie si¢ na bocznych ekranach
sktadowej normalnej indukcji magnetycznej B, nie pocigga za sobg zerowania si¢ sktado-
wej normalnej pola magnetycznego H,. Uniemozliwia to rozwinigcie sktadowych pola w
szereg funkcji wlasnych spetniajacych warunki brzegowe na bocznych ekranach. Zatoze-
nie konfiguracji otwartej pozwala na przyjecie pola w poszczegdlnych obszarach w postaci

!Omawiana metoda moze byé stosowana dla dowolnej liczby warstw dielektrycznych lub ferrytowych,
jednak w niniejszej pracy liczba ta nie przekracza pieciu.
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calki Fouriera. W tym przypadku pole jest wiec okreslone przez widmo ciagte funkcji wta-
snych wystepujacych w otwartej linii. W pracy przyjeto wiec catkowa prosta transformate
Fouriera zdefiniowang jako

FUW) =10) = [ f)emay, (2.1)
dla ktorej transformata odwrotna ma postac

FUFW) = 1) = 5 [ Fw)erap, (22)

gdzie f jest oryginatem, a f jest obrazem funkcji.

Przedmiotem badan beda opisane powyzej struktury linii wielopaskowych. W pro-
ponowanych liniach mozliwe bedzie wybranie paska lub paskéw stanowiacych wspdlny
potencjal odniesienia, jak tez wybranie paskéw sygnatowych, Scisle zwigzanych z wyma-
ganiami systemu. Poszerza to znaczaco mozliwosci aplikacyjne badanych linii. W dalszej
czesci pracy oméwiona zostanie szczegdtowo analiza opisanych wyzej struktur.

2.2 Analiza warunkéw ciggtosci w linii

Podstawowym etapem analizy rozwazanych struktur jest sformutowanie warunkow cia-
glosci sktadowych stycznych pola elektromagnetycznego w poszczegdlnych przekrojach
granicznych, ktore umozliwig znalezienie relacji pomiedzy polami wystepujacymi w sasia-
dujacych obszarach. Sktadowe styczne pola elektrycznego E, oraz E'y sg ciggte w kazdym
z przekrojow granicznych, zas sktadowe styczne pola magnetycznego H, oraz ﬁy sg ciagte
poza przekrojami, w ktorych wystepuja paski przewodzace, po ktorych ptyna prady.

W linii z rys. 2.1 warunki te dla dwéch sasiadujacych obszaréw (i oraz i + 1) zapisane
w dziedzinie spektralnej majg postac

Hf'-H = -J,

H-H = I, (2.3)
Ei—’—l_Ei = 07

EFt—E = 0,

gdzie j; i Ji to transformaty Fouriera gestosci liniowych pradéw J; i J. wystepujacych
w przekroju granicznym x = h; pomiedzy obszarami (i + 1) oraz i. W przypadku, gdy
w danym przekroju nie wystepuja paski przewodzace, gestosci pradéw j; i j; S§ zerowe,
wiec sktadowe styczne pola magnetycznego sa ciggte.

W dziedzinie rzeczywistej J; oraz J! stanowig catkowita gesto$é¢ pradu na wszystkich
paskach przewodzacych w danym przekroju granicznym. Gestosci liniowe pradéow J; oraz
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J? mozna opisa¢ nastepujacymi zalezno$ciami

K
Jy=>" Tk (M —vi) — 1y —vh))
k=1
K A | (2.4)
Ji=3" 0 (1 —vi,) — Ly — k)
k=1

gdzie Jé’k oraz J* sa gestosciami liniowymi pradéw wystepujacych w i-tym przekroju
na k-tym pasku, y; 1 yp, stanowig odpowiednio lewy i prawy brzeg k-tego paska prze-
wodzacego w przekroju x = h; pomiedzy obszarami (i + 1) oraz 7, a 1(y) to funkcja
Heaviside’a.

Zapisujac sktadowe pola w dwéch sasiadujacych obszarach (i oraz i + 1) warunek
ciggtosci mozemy sformutowaé w postaci macierzowej

L}EIE] - lg] = m , (2.5)

gdzie -
. [H: . [E! [ 0
H =n | * E'= | Z* J' = Y 0= 2.
dii ) o[G0l e
przy czym n = —j %

Wykorzystujac zaleznosci opisane w Dodatku C, pola w dowolnym i-tym obszarze w
dziedzinie transformaty przyjmuja postaé

H'|  [BY| s
-2
gdzie B%;, B% sa macierzami funkeji pola magnetycznego i elektrycznego, a A* wektorami

nieznanych amplitud okreslonymi na podstawie zaleznosci (C.2), (C.7) lub (C.11).
Przy takim sformutowaniu, warunek ciggtoéci w i-tym przekroju linii mozna zapisac

W postaci
B! —Bj| [AT! i [AT] [

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego wymaga spetnienia warunkéw ciggtosci we wszyst-
kich przekrojach stanowiacych granice obszaréw. W ten spos6b uzyskuje si¢ uktad réwnan
liniowych wigzacych wszystkie nieznane amplitudy rozwiniecia pola w kolejnych obsza-
rach z pradami wystepujacymi na paskach przewodzacych. Mozemy go zapisa¢ w postaci
macierzowej

RA =J, (2.9)

gdzie macierz R i wektory A oraz J okreslone zostalty w Dodatku C, przy czym R jest
macierzg wspotczynnikow powstala ze spetnienia warunkéw cigglosci w kolejnych przekro-
jach granicznych (czyli ze ztozenia wszystkich macierzy R'), A jest wektorem nieznanych
amplitud rozwiniecia pola w kolejnych obszarach (ztozenie wszystkich A?), za$ J jest zlo-
zeniem wszystkich wektoréw 0 oraz J* odpowiedzialnych ze ciggtosé pdl elektrycznych i
magnetycznych we wszystkich przekrojach granicznych.
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Ze wzgledu na fakt, ze przynajmniej potowa elementéw wektora J jest réwna zero
(ciaglosé pol elektrycznych oraz brak paskéw przewodzacych w niektérych przekrojach),
réwnanie (2.9) moze by¢ zredukowane do postaci

R'A =7, (2.10)

gdzie wektor J’ ztozony jest tylko z niezerowych elementéw wektora J (reprezentujacych
prady ptynace po paskach). Redukcja taka determinuje odpowiednia modyfikacje macie-
rzy R i A do postaci R’ i A’. Wektor A’ zlozony jest z wybranych elementéw wektora
A. Wybor ten determinuje do pewnego stopnia konfiguracja paskéw przewodzacych, nie
jest on jednak jednoznaczny. Dla kazdego z przekrojow granicznych zawierajacych paski
przewodzace (i) do wektora A’ wlaczy¢ nalezy amplitudy z gornej (A™™) lub dolnej (AY)
warstwy. Zatem w zaleznosci od wyboru warstw zmieniaé sie bedzie postaé wektora A’,
jak réwniez samej macierzy R/.

W dalszym etapie wektor A’ pozwala okregli¢ sktadowe pola E, i Ey (patrz réwnanie
(2.7)) w przekrojach, w ktérych wystepuja paski przewodzace. Prowadzi to do zaleznosci
(zapisanej w dziedzinie spektralnej) pomiedzy rozktadami gestosci liniowej pradéw oraz
polami elektrycznymi wystepujacymi w przekrojach, w ktérych znajduja sie paski prze-
wodzace. Zwiazek w przestrzeni spektralnej przyjmuje nastepujaca posta¢ macierzowa

GJ =F, (2.11)

gdzie G nazywane jest macierzg Greena w dziedzinie transformaty. Elementy tej macierzy
zalezag od parametrow materiatlowych warstw, czestotliwosci oraz wystepowania paskéw
przewodzacych w kolejnych przekrojach granicznych. Nie zaleza natomiast od wymiaréw
ani od rozmieszczenia paskéw w granicznych przekrojach linii.

2.3 Roéwnanie dyspersyjne

Do rozwiazania réwnania (2.11) wykorzystywany jest szczegdlny przypadek metody mo-
mentdéw, tj. metoda Galerkina [67]. Stanowi ona ogdlna procedure rozwiazywania linio-
wych réwnan rézniczkowych i catkowych. Efektywnosé tej metody przy rozwigzywaniu
tego typu probleméw zostata potwierdzona wielokrotnie przez szereg badan [56-58,60,68)].

Postepujac zgodnie z ta metoda rozwiazmy réwnanie (2.11). Nalezy pamietaé, iz w
dziedzinie rzeczywistej, w kazdym przekroju h; zawierajacym paski przewodzace prze-
dzialy wystepowania niezerowych wartosci pél E,(x = h;,y) 1 E,(x = h;,y) oraz gestosci
liniowych pradéw Jé(y) i J!(y) w przedziatach y €< yiLk, y};k > wzajemnie sie wykluczaja

{Ji(y), J;(y)} #0 oraz {Ei“(x = hi,y), By (x = by, y)} =0. (2.12)

Wynika stad, iz iloczyny skalarne okreslonych sktadowych pél elektrycznych oraz gestosci
liniowych pradéw zapisane w dziedzinie rzeczywistej spetniaja zaleznosé

[ B = hoy) Ty )y =0,
- (2.13)

[e.9]

[ B = hiy) T ()dy = 0.

—0o0
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Na mocy twierdzenia Parsevala (Dodatek A) powyzsze zalezno$ci mozna okresli¢ w dzie-
dzinie spektralnej w nastepujacej postaci

[ B = hon) T (0)dp = 0,
> (2.14)
[ B w = b )T (p)dp = 0.

Liniowe gestosci pradéw zapisane w dziedzinie spektralnej w i-tym przekroju granicznym
pochodzace od kazdego z paskéw moga zostaé¢ zapisane w postaci szeregéow funkcji ze
zbioru funkcji bazowych

K N
p) =33 all Lt (p)
;; - (2.15)

NN N

gdzie K jest liczba paskow w i-tym przekroju, N jest liczba wyrazéw szeregu, zas al i aZ
sg nieznanymi wspotczynnikami stojacymi przy n-tych funkcjach bazowych rozw1n1@01a
sktadowej poprzecznej i podtuznej pradu na k-tym pasku w ¢-tym przekroju granicznym.

Wprowadzajac (2.15) do réwnania (2.11) oraz postepujac zgodnie z metoda Galer-
kina tworzymy iloczyny skalarne. Wykorzystujac zaleznosé (2.14) i przyjmujac funkcje
testujace takie jak funkcje bazowe, otrzymujemy jednorodny uktad réwnan

Da = 0, (2.16)

i,k 3
Yn

gdzie wektor a sklada si¢ ze wszystkich (nieznanych) wspétczynnikéw a’ i a’* F 7a$ postaé
macierzy D zalezy od postaci wektora a.
Znalezienie nietrywialnego rozwiazania uktadu réwnan (2.16) wymaga spelnienia wa-

runku zerowania sie wyznacznika macierzy D
det(D) = 0. (2.17)

Powyzsza zalezno$¢ stanowi rownanie dyspersyjne badanej struktury. Macierz D zalezna
jest od parametrow fizycznych struktury, czestotliwosci oraz wspoétczynnika propagacji
fali rozchodzacej si¢ w strukturze. Pierwiastki réwnania (2.17) wyznaczone przy zadanej
czestotliwosei definiuja zbiér wartosci wlasnych rownania (2.16). Fizycznie odpowiadaja
one wspoétezynnikom propagacji fal rozchodzacych si¢ w badanej linii. Wektor whasny
a okreslony dla zadanej wartosci wlasnej (5 definiuje poprzez (2.15), gestosci liniowych
pradéw na paskach zwigzanych z rozchodzeniem sie w linii fali o danym wspoétczynniku
propagacji (3. Z kolei okreslenie rozktadow pradéw w dziedzinie spektralnej umozliwia
na podstawie relacji (2.9) znalezienie wektora nieznanych amplitud A rozwiniecia poél
w kolejnych obszarach struktury. W oparciu o zaleznosci (B.16), (B.17), (B.19) mozliwe
jest wowczas obliczenie rozktadow pél w dziedzinie spektralnej. Nastepnie wykorzystujac
odwrotng transformate Fouriera (A.2) mozna okresli¢ rozktady pdl w przekroju struktury
w dziedzinie rzeczywiste;j.
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2.4 Wybér funkcji bazowych

W metodzie spektralnej, rozwiazanie poszukiwane jest w postaci rozwiniecia w danej bazie
funkcyjnej. Uzyskanie doktadnego wyniku wymagatoby zatem uzycia nieskonczenie wielo-
elementowej bazy zupetnej, co w praktyce jest numerycznie niemozliwe. Ograniczony do
skoniczonej liczby elementéw zbior funkeji bazowych N, jak réwniez ograniczony zakres
zmiennej spektralnej p powoduja, ze przy numerycznym rozwigzaniu zagadnienia uzysku-
jemy tylko przyblizone rozwigzanie. Wtasciwy dobdr szeregu funkceji determinuje zbieznoscé
metody a tym samym decyduje o czasie obliczen wymaganym do uzyskania rozwigzania
o zadanej doktadnosci. Wybér funkcji bazowych stanowi wiec bardzo wazny etap analizy
struktur przy pomocy metody spektralnej. Problem ten byt wielokrotnie dyskutowany w
literaturze [2,9,66,69-72]. Wérdd prac, w ktorych wykorzystano metode Galerkina moz-
na wyrozni¢ dwa podejscia. W pierwszym z nich poszukiwany rozktad aproksymowany
jest pojedynczg funkcja. W tym przypadku sktadowa podtuzna gestosci liniowej pradu J,
opisana moze by¢ funkcja stata [57,70], wielomianem trzeciego stopnia [58,73,74] czy tez
funkcjg pierwiastkows [56,68,75-78], a sktadowa poprzeczna J, funkcja signum (sgn) [56]
lub tez poprzez funkcje pierwiastkowa [56,68,75,76]. W drugim podejéciu zapewniajacym
znacznie lepszg doktadnos¢ do opisu gestosci pradow wykorzystuje sie kilkuelementowy
zbiér funkcji bazowych. Sktadowa podtuzna J, moze zostaé zapisana w postaci wielomia-
néw Legendre’a [72,79], wielomianéw Czebyszewa pierwszego rodzaju [80-85] czy szeregu
trygonometrycznego z funkcja pierwiastkowa [9,76,86,87], a sktadowa poprzeczna J, w
postaci wielomianéw Czebyszewa drugiego rodzaju [80-83] czy za pomoca szeregu trygo-
nometrycznego [79,86]. Ponizej zostang przytoczone podstawowe kryteria doboru funkeji
bazowych.

Gltéwnym czynnikiem determinujacym wyboér funkcji bazowych jest fakt, ze nawet
niewielka ich liczba powinna jak najlepiej odzwierciedla¢ rzeczywisty rozktad gestosci li-
niowych obu sktadowych pradéw. Przede wszystkim dotyczy to zachowania sie sktadowych
pradéw w otoczeniu brzegu paska [68,88]. Jak wiadomo sktadowa podtuzna pradu przy
granicy nieskoniczenie cienkiego paska powinna narastac, osiggajac nieskonczona wartosé
na samym brzegu. Do opisu sktadowej J, wlasciwym bedzie wiec wybranie funkcji posia-
dajacej osobliwosci na brzegach paska, przy czym osobliwo$¢ ta musi by¢ catkowalna z
kwadratem. Z kolei sktadowa poprzeczna pradu J, na brzegu paska powinna przyjmowac
wartos¢ zero.

Jak juz wielokrotnie wspomniano w pracy analizowane sa struktury wielopaskowe.
Sprzezenie izotropowe wystepujace miedzy paskami lezacymi w jednej plaszczyznie mo-
ze powodowaé asymetri¢ rozktadow pradow na paskach. Wystapienie asymetrii pola w
strukturze moze by¢ réwniez spowodowane efektami zachodzacymi w oérodkach zyroma-
gnetycznych. 7 tego wzgledu konieczne jest przyjecie do rozwiniecia parzystych i niepa-
rzystych funkcji bazowych.

Jako zatozenie w analizie przyjeto, iz badane osrodki sa bezstratne, a transmisja ener-
gii w odbywa si¢ w kierunku osi z. Sktadowa wektora Poyntinga w tym kierunku jest
wiec rzeczywista, za$ w kierunku poprzecznym urojona. Wynika stad, ze przyjete funkcje
bazowe dla sktadowych podtuznych i poprzecznych pradu musza by¢ w kwadraturze.

W metodzie spektralnej jednym z gtéwnych elementéw analizy jest zapisanie rownan
wiazacych pola z pradami w dziedzinie spektralnej. Kolejnym wiec aspektem przy wyborze
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funkcji bazowych moze by¢ znajomosé analitycznej postaci ich transformat Fouriera [89].
Dodatkowo, ze wzgledu na ograniczony zakres zmiennej spektralnej p przyjety podczas
obliczen numerycznych, funkcje opisujace transformaty Fouriera powinny sie zmniejszac
ze wzrostem zmiennej spektralnej. Jest to warunek konieczny ograniczenia zakresu catko-
wania po p. Dodatkowo, gdy w matych zakresach p obserwujemy szybkie zmniejszanie sie
tych funkcji, woéwczas tatwiej mozna uzyskaé zbieznosé metody [72](tzn. juz dla matych
zakresow p).

Funkcje opisujace rzeczywiste rozktady pradéw powinny byé¢ funkcjami cigglymi w
przedziatach ich wystepowania.

Na mocy przedstawionych kryteriéw dokonano nastepujacego wyboru szeregéow funkcji
bazowych. Do rozwiniecia sktadowej poprzecznej pradu (czyli w kierunku y) przyjeto
szereg funkcji trygonometrycznych [79,86] spelniajacych warunki zerowania si¢ pradu na
brzegach paska

2w

) = (2.18)

0, pozostate,

N
j 21 a, sin (7””(2”“})) syl < F

gdzie w jest szerokoscig paska przewodzacego oraz N jest liczng funkcji bazowych wyko-
rzystanych w rozwini¢ciu w szereg.

Z kolei do rozwiniecia sktadowej podtuznej gestosci liniowej pradu uzyto szereg funkcji
trygonometrycznych zmodyfikowanych przez funkcje z tak zwanym czynnikiem Maxwella
reprezentujacym wzrost tego pradu na brzegach paska [9, 76,86-88]

N cos(lnzlzCutu)
2 Gy = lyl| < 5
n=1 1-(2)? ’ 2’
J.(y) = E (2.19)
0, pozostate.

Dla tak przyjetych zbioréw funkcji bazowych mozna analitycznie okresli¢ ich obrazy. W
przestrzeni spektralnej szereg funkcji opisujacych rozktad poprzecznego pradu J, przyj-
muje postac

N nrsin( 22
T 2 Gy Ton > ( fm) s, dla n parzystych,
o) n=2 (&) (%) 220
y\P) = '
N nmcos( B2 .
J% ngl Ay, (n27r )(:2(:(%”)2 ) dla n Illeparzystych,

za$ pradu podtuznego J, okreslony jest nastepujaco

3 :Z::O azn(_l)% [Jo ("—27r + %) + Jo ("2—” — %)} , dla n parzystych,

Tp) = N (2.21)
j Z::Oazn(_l)—z— {Jo (nQ_w + %> —Jo (”2—“ — %)} , dla n nieparzystych.
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Powyzej przedstawione zbiory funkcji bazowych zostaty wykorzystane w rozwinieciach
pradéow J, i J, na paskach linii. W przypadku, gdy mamy do czynienia z paskami, kto-
rych érodek nie pokrywa sie z ptaszczyzna y = 0 nalezy wykona¢ przesuniecie funkcji w
dziedzinie rzeczywistej. W tym przypadku w dziedzinie spektralnej korzystano z twier-
dzenia o przesunieciu w dziedzinie oryginatu, opisanego w Dodatku A.
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Badania numeryczne linii mikropaskowych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki badan numerycznych wybranych
linii mikropaskowych. W analizie wykorzystano opracowane oprogramowanie oparte o
metode spektralng. W pierwszej czesci rozdziatu przeprowadzone zostang badania zbiez-
nosci rozwigzania problemu dla linii trojpaskowych zawierajacych warstwy dielektryczne,
jak i ferrytowe. Rozwazone zostana dwie konfiguracje: linia koplanarna oraz sprzezone
linie mikropaskowe ze zredukowanym ekranem.

W dalszej czesci omoéwione zostang rodzaje pola rozchodzace si¢ w dielektrycznych
liniach mikropaskowych zawierajacych rézng liczbe paskéw przewodzacy w roéznych konfi-
guracjach (planarnych oraz warstwowych). Oméwione zostana wystepujace w tych liniach
podstawowe rodzaje pola typu quasi-T'EM oraz wyzsze rodzaje hybrydowe. Dla rodzajow
quasi-T'EM okreslone zostang impedancje charakterystyczne. Dodatkowo, przeprowadzo-
na zostanie dyskusja wystepujacego w badanych liniach pradu przesunigcia, ktory moze
powodowaé¢ niejednoznacznos$é okreslenia wartosci impedancji charakterystycznych.

Nastepnie przeprowadzone zostang badania linii trojpaskowych zawierajacych magne-
sowane podtuznie materiaty ferrytowe. Analiza przeprowadzona zostanie pod katem zasto-
sowania tych prowadnic w uktadach niewzajemnych. Dla kazdej z linii okreslone zostang
charakterystyki dyspersyjne. Wyniki te pozwola wstepnie oceni¢ przydatno$¢ badanych
linii do realizacji ztaczy ferrytowych linii sprzezonych zwanych w skrécie FCL z ang. fer-
rite coupled line. Dodatkowo przedstawione zostang rozktady pol elektromagnetycznych
oraz gestosci mocy w przekrojach poprzecznych linii. Pozwoli to na okreslenie sprzezenia
ferrytu z polem elektromagnetycznym, a w dalszej czesci pracy na okreslenie modeli ztaczy
FCL, w oparciu o ktére zdefiniowane zostang ich macierze rozproszenia.

3.1 Zagadnienie zbieznosci

Problem zbieznosci zagadnien analizowanych metoda spektralng byt wielokrotnie dys-
kutowany w literaturze [2,32,58,86]. Mozna stwierdzi¢, iz zbieznos$¢ zalezy od rodzaju
przyjetych funkcji bazowych opisujacych rozktad pradéw na paskach linii, wymiaréw oraz
parametrow struktury i typu rozchodzacych sie w niej fal. Dodatkowym aspektem, jaki
powoduje, ze uzyskane rozwigzanie jest przyblizone, jest ograniczenie przedziatu zmiennej
spektralnej p € (—pmaz, Pmaz). Zakres ten jest $cisle zwiazany z liczba funkcji bazowych
N przyjetych w rozwinieciu pradéw. W pracy [2] podano relacje, ktéra pozwala na osza-
cowanie granicy przedzialu catkowania w zaleznosci od liczby funkcji bazowych N oraz
szerokosci metalizowanego paska w wystepujacego w strukturze. Relacja ta przyjmuje

23
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postac

Nr
Pmax > 7 (31)

Na podstawie tej zaleznosci mozna wstepnie okresli¢ zakres catkowania wymagany podczas
analizy réznych struktur linii przy rozwinieciu pradow przez N funkcji bazowych.

W analizie prezentowanej w pracy wszystkie catkowania numeryczne wykonywane by-
ly w oparciu o metode trapezow ze statym krokiem Ap = 50rad/m. Zastosowanie takiego
kroku zapewnia duza doktadnos¢ obliczen nawet w przypadku struktur zawierajacych
szerokie paski przewodzace (w = 8mm), dla ktoérych transformaty funkcji bazowych cha-
rakteryzuja si¢ duza zmiennoscia wzgledem zmiennej spektralnej p.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania zbieznosci rozwigzania problemu dla
koplanarnej linii ztozonej z trzech paskéw z podtozem dielektrycznym i ferrytowym. Na
rys. 3.1 przedstawiony zostal przekrdj poprzeczny tej linii. Konfiguracja badanej linii

RYSUNEK 3.1: Parametry badanej linii: w; = wg = 0.4mm, s = 0.3mm, warstwa 2) - dielektryk:
gro = 2.2 0 grubosci do = 0.508mm; warstwa () - ferryt: e,3 = 13.3, My = 239kA/m o grubosci
ds = 0.5mm; warstwa (@) - dielektryk: .4 = 9.6 o grubosci dy = 0.508mm.

dielektrycznej jest komplementarna do ferrytowej, w ktorej ferryt zastgpiony jest dielek-
trykiem o przenikalnosci elektrycznej ferrytu (warstwa (3) dielektryk: €,5 = 13.3).

W pierwszym kroku zbadany zostat wplyw liczby funkeji bazowych N na wartosci ob-
liczonych znormalizowanych wspotczynnikéw propagacji dwoch podstawowych rodzajow
pola rozchodzacych sie w badanej strukturze. Na rys. 3.2 przedstawiono charakter zmian
tych wspoétezynnikow dla dwoch podstawowych rodzajow pola rozchodzacych sie w linii
dielektrycznej oraz ferrytowej. Uzyskane rezultaty wykorzystano do okreslenia procento-
wej zmiany wartosci obliczonych wspotezynnikéw w zaleznosci od liczby funkcji bazowych
N. Obliczenia btedu wykonane zostaty na podstawie zaleznosci

N R

dgy = % -100%, (3.2)
gdzie Y to warto$¢ unormowanego wspodlczynnika propagacji, okreslonego przy zato-
zeniu N funkcji bazowych, a B2 to wartoéé referencyjna unormowanego wspotezynnika
propagacji. Jako warto$¢ referencyjna przyjeto wspotezynnik B2 obliczony dla N = 6
funkcji bazowych. Wartosci obliczonych btedow zamieszczono w tab. 3.1. Wykazano, ze w
przypadku linii dielektrycznej wykorzystanie w rozwinigciu dwoch funkeji bazowych gwa-
rantuje btad wyznaczenia wspotczynnika propagacji mniejszy niz 0.1%. W przypadku linii
ferrytowej podobng doktadno$é¢ uzyskuje sie dopiero przy zastosowaniu czterech funkcji
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RYSUNEK 3.2: Unormowane wspoélczynniki propagacji dla dielektrycznej (a) oraz ferrytowej
(b) linii trojpaskowej na czestotliwosci f = 13GHz w zaleznosci od liczby funkcji bazowych.

TABELA 3.1: Unormowane wspo6tczynniki propagacji oraz ich btad wzgledny dla dielektryczne;j
oraz ferrytowej linii trojpaskowej na czestotliwosci f = 13GHz w zaleznoéci od liczby funkcji

bazowych N.
Linia dielektryczna Linia ferrytowa

N rodzaj I rodzaj 11 rodzaj I rodzaj II

Ba1 5(35 (%) Baz 5ﬁj}’ (%) 5f1 5ﬁ;\f (%) 5f2 5(35’ (%)
1 2.79903 | 0.8854 | 2.70822 | 1.8217 | 2.82442 | 8.4603 | 2.43511 | 2.7241
2 2.77516 | 0.0253 | 2.65902 | 0.0280 | 2.62048 | 0.6288 | 2.37424 | 0.1561
3 2.77455 | 0.0033 | 2.65980 | 0.0013 | 2.61169 | 0.2911 | 2.37631 | 0.2435
4 2.77448 | 0.0007 | 2.65960 | 0.0062 | 2.60689 | 0.1070 | 2.37110 | 0.0238
5 2.77445 | 0.0005 | 2.65977 | 0.0002 | 2.60496 | 0.0329 | 2.37273 | 0.0923
6 2.77446 - 2.65977 - 2.60411 - 2.37054 -

bazowych. Przyczyna tego jest fakt, ze ptaszczyzna symetrii geometrycznej struktury jest
plaszczyzng symetrii pola dla fal wystepujacych w linii dielektrycznej. Z kolei rodzaje
wystepujace w linii ferrytowej maja rozktad asymetryczny tj. nie posiadaja ptaszczyzny
symetrii pola elektromagnetycznego.

W kolejnym kroku zbadano wplyw liczby funkcji bazowych na rozktad pradu w dzie-
dzinie spektralnej p. Rozklady te stanowia druga wariacje rozwigzania zagadnienia, moz-
na sie wiec spodziewaé, ze bedg one wyznaczone ze znacznie mniejsza doktadnoscig niz
wspotezynniki propagacji 5. Na rys. 3.3 przedstawiono moduty gestosci liniowych pradow
okreslone w dziedzinie spektralnej dla dwéch podstawowych rodzajow pola wystepujacych
w strukturze dielektrycznej. Komplementarne charakterystyki dla struktury ferrytowej
pokazano na rys. 3.4. Analizujac wykresy dla linii dielektrycznej mozna stwierdzi¢, ze
charakterystyki pradéw obliczone przy N = 2 oraz N = 3 r6znig sie od siebie, przy czym
wigksze roznice obserwujemy dla sktadowej pradu jy, a mniejsze dla sktadowej pradu J,.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci sktadowej pradu jy sg o okoto dwa rzedy mniejsze
niz sktadowej pradu J.. Z kolei prezentowane wykresy dla struktury ferrytowej (rys. 3.4)
w przypadku rozwiniecia przy pomocy niewielkiej liczby funkcji bazowych wykazuja po-
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RYSUNEK 3.3: Rozklad gestosci liniowej pradu w przekroju granicznym x = hs dla pierwszego
((a), (b)) oraz drugiego((c), (d)) rodzaju podstawowego w linii dielektrycznej.

dobne réznice dla obu sktadowych pradu (jy i J:) Przyjecie do obliczen wiekszej liczby
funkcji bazowych (N = 5 lub N = 6) poprawia odwzorowanie poszukiwanych rozkta-
dow gestosci liniowych pradu tak, ze charakterystyki dla wyzszych N sg bardzo zblizone
we wszystkich badanych przypadkach. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze rozktady gesto-
Sci liniowych pradow dla linii dielektrycznej sa symetryczne w dziedzinie transformaty,
co wskazuje na czysto rzeczywisty lub czysto urojony charakter gestosci liniowej pradow
w dziedzinie rzeczywistej. Z kolei przedstawione charakterystyki dla struktury ferryto-
wej (3.4) sa asymetryczne, wiec w dziedzinie rzeczywistej gestosci liniowe pradéw beda
zespolone, co wynika z wlasnosci zyromagnetycznych ferrytu.

Do szacowania btedéw wystepujacych w rozktadach gestosci liniowych pradéw uzyska-
nych dla réznej liczby funkcji bazowych, z uwagi na funkcyjny charakter analizowanych
przebiegdéw, wykorzystano definicje btedu zapisang w postaci

_ =R

Oy = S - 100%,  gdzie  |Ifll = (3.3)

za$ f to rozklad gestosci liniowej pradu w dziedzinie spektralne; (jév lub JN) okreslony



Rozdzial 3 ~ Badania numeryczne linii mikropaskowych 27

s M, P)] g 107

z2zzzZz
[ I T
o ghwN

zZ2zzzZzz

oo

oo A wN
o

z2zzzZz
[ I T
o ghwN

o oA wN

=4 -3 -2 -1

1 2 3 4

0 0
p (rad/m) 4 p (rad/m) % 10*

() (d)
RYSUNEK 3.4: Rozklad gestosci liniowej pradu w przekroju granicznym x = hy dla pierwszego
((a), (b)) oraz drugiego((c), (d)) rodzaju podstawowego w linii ferrytowe;.

przy N funkcjach bazowych, a f¥ to referencyjny rozklad gestosci liniowej pradu (jf lub
jzR) Podobnie jak w przypadku wspotczynnikdéw propagacji, wartoséci referencyjne okre-
Slone zostalty przy uwzglednieniu w obliczeniach szesciu funkcji bazowych. Wartosci btedu
obliczone dla dwoch rodzajéow podstawowych wystepujacych w strukturze dielektrycz-
nej oraz ferrytowej zamieszczono w tab. 3.2. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie w obliczeniach wiekszej liczby funkcji bazowych powoduje
zmniejszenie bledu wyznaczanych charakterystyk gestosci liniowych pradéw okreslonych
w dziedzinie transformaty.

Nastepnie zbadano problem zbieznosci dla sprzezonej linii mikropaskowej ze zreduko-
wanym ekranem. Przekroj takiej linii pokazano na rys. 3.5. Unormowane wspotczynni-
ki propagacji dla dwéch podstawowych rodzajow rozchodzacych si¢ w linii dielektrycz-
nej i ferrytowej obliczone dla réznej liczby funkeji bazowych przedstawiono w tab. 3.3.
Dodatkowo, wykorzystujac zaleznosé (3.2) obliczono btad wyznaczenia wspétezynnika pro-
pagacji przyjmujac warto$¢ referencyjna S% okreglong dla szedciu funkeji bazowych. Na
podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie czerech funkcji ba-
zowych do rozwiniecia pradéw powoduje, ze btad obliczenia wspoétczynnikow propagacji
jest mniejszy niz 0.01% dla linii dielektrycznej oraz 0.05% dla linii ferrytowe;.
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TABELA 3.2: Wartodci bledu wyznaczenia rozktadéw pradéw dla dielektrycznej i ferrytowej
linii tréjpaskowej na czestotliwosci f = 13GHz w zaleznosci od liczby funkcji bazowych. Btad
wyznaczony wzgledem rozktadu dla N = 6.

Linia dielektryczna Linia ferrytowa

N rodzaj I rodzaj 11 rodzaj I rodzaj II

Ogn (%) | 05 (%) | 050 (%) | 055 (%) | O5n (%) | 05 (%) | 05y () | 055 (%)
7.792 0.061 3.016 0.093 0.730 0.218 0.463 0.122
0.898 0.021 0.129 0.015 0.168 0.078 0.163 0.060
0.317 0.010 0.112 0.012 0.119 0.068 0.108 0.058
0.216 0.006 0.060 0.005 0.077 0.041 0.079 0.036
0.115 0.003 0.024 0.003 0.037 0.033 0.050 0.040

Tk W N~

RYSUNEK 3.5: Parametry badanej linii: w; = 0.19mm, wy = 2.5mm, s = 0.35mm, warstwa (2)
- ferryt: g9 = 13.3, My = 239kA /m o grubosci dy = 0.5mm; warstwa (3) - dielektryk: £,53 = 10.2
o grubosci d3 = 0.635mm; warstwa (@) - dielektryk: ,4 = 2.2 o grubosci d4 = 0.254mm.

TABELA 3.3: Unormowane wspélezynniki propagacji oraz ich blad wzgledny dla izotropowej
oraz ferrytowej linii mikropaskowej ze zredukowanym ekranem na czestotliwosci f = 13GHz w
zaleznosci od liczby funkcji bazowych.

Linia izotropowa Linia ferrytowa
N rodzaj I rodzaj 11 rodzaj I rodzaj II

B o (0| P [0 (0| B [ ooy 0| Fp [0 )
3.49882 | 3.82372 | 3.13690 | 1.83794 | 3.40632 | 6.77180 | 2.97602 | 0.08349
3.36192 | 0.23874 | 3.27842 | 2.59040 | 3.24897 | 1.83978 | 2.99527 | 0.73089
3.38283 | 0.38199 | 3.19543 | 0.00641 | 3.20368 | 0.42009 | 2.98157 | 0.27010
3.36965 | 0.00929 | 3.19556 | 0.00253 | 3.19192 | 0.05148 | 2.97401 | 0.01566
3.37007 | 0.00317 | 3.19552 | 0.00358 | 3.19145 | 0.03664 | 2.97558 | 0.06858
3.36996 - 3.19564 - 3.19028 - 2.97354 -

SO W N

Podsumowujac przedstawione rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze przyjecie sze$ciu funk-
¢ji bazowych w rozwinieciu pradéw powinno zapewni¢ doktadnosé okreslenia wspotezyn-
nikéw propagacji 3 lepsza niz otrzymana przy pieciu funkcjach bazowych, tj. 0.003% dla
linii dielektrycznej oraz 0.03% dla linii ferrytowej. W pracy przyjeto wiec do obliczen staly
liczbe funkcji bazowych N = 6. Z kolei przedzial calkowania (zakres zmiennej spektral-
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nej p) dobierany byl za kazdym razem zgodnie z relacja (3.1) w zaleznosci do szerokosci
metalizowanych paskéow w wystepujacych w badanej strukturze, przy czym jako granice
przedziatu przyjmowano pp. = 1.ON7T/w.

3.2 Badania wtasnosci falowych linii mikropaskowych

7 punktu widzenia zastosowania badanych linii do realizacji mikrofalowych uktadéw o
wysokiej skali integracji konieczne jest okreslenie ich parametréw falowych [90,91], umoz-
liwiajacych wprowadzenie modelu zastepczego tych linii. Whasnosci falowe modelu opisuja
m.in. charakterystyki dyspersyjne fal wystepujacych w linii oraz rozktady pola i pradéw
z nimi stowarzyszonych, ktére pozwalaja ewentualnie obliczy¢ ich impedancje charakte-
rystyczne.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang badania wtasnosci falowych linii mi-
kropaskowych zawierajacych zarowno osrodki dielektryczne, jak i podtuznie magnesowa-
ne osrodki ferrytowe. Na rys. 3.6 przedstawiono przekroje poprzeczne badanych linii. W
pierwszej czedci niniejszego rozdzialu omoéwione zostang wlasnosci falowe rodzajow pola
wystepujacych w tych prowadnicach. Badania te zostana przeprowadzone w oparciu o
modele linii okreslone w Rozdziale 2 na podstawie rozwiazania ich zagadnienia brzego-
wego metoda spektralng. Dla kazdej z linii obliczone zostana charakterystyki dyspersyj-
ne, rozktady poprzecznego pola elektrycznego oraz gestosci mocy w przekroju struktury.

dielektryk

()

dielektryk dielektryk

(b) ()

dielektryk dielektryk

() (e)

dielektryk / ferryt dielektryk

dielektryk dielektryk / ferryt

() ()

RYSUNEK 3.6: Przekroje poprzeczne badanych linii mikropaskowych: (a) dielektryczna linia
jednopaskowa, (b) dielektryczna dwupaskowa linia koplanarna, (c) dielektryczna linia mikropa-
skowa, (d) dielektryczna tréjpaskowa linia koplanarna, (e) dielektryczna sprzezona linia mikro-
paskowa ze zredukowanym ekranem, (f) ferrytowa tréjpaskowa linia koplanarna, (g) ferrytowa
sprzezona linia mikropaskowa ze zredukowanym ekranem.
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Nastepnie dla wystepujacych w tych konfiguracjach linii podstawowych rodzajow typu
quasi-T'EM okreslone zostang wartosci ich impedancji charakterystycznych. W tym celu
obliczone zostana rozklady gestosci liniowych pradéw podtuznych (J,) wystepujacych na
paskach przewodzacych. Dodatkowo okreslony zostanie wptyw pradu przesuniecia I4, wy-
nikajacego z wystepowania sktadowej podtuznej pola E,, na bilans pradu przewodzenia
w linii oraz na wartosci impedancji charakterystycznych. Obliczone wartosci impedancji
porownane zostang z wynikami uzyskanymi z komercyjnego oprogramowania.

W dalszej czesci przedstawione zostana wtasnosci falowe rodzajow w ferrytowych li-
niach tréjpaskowych ztozonych z trzech warstw podtoza. Badania te przeprowadzone zo-
stana pod katem zastosowania tych linii w uktadach niewzajemnych typu FCL. Zbadane
zostang dwa typy prowadnic roznigce sie konfiguracjg paskéw przewodzacych. Pierwsza
z nich to pokazana na rys. 3.6(f) linia koplanarna posiadajaca wszystkie paski w jed-
nym przekroju granicznym, w pracy zwana koplanarna liniag FCL. Druga z analizowanych
prowadnic ferrytowych pokazana na rys. 3.6(g) ztozona jest z mikropaskowych linii sprze-
zonych ze zredukowanym ekranem, nazwana w pracy mikropaskowsg linig FCL. Kazda z
tych konfiguracji zawiera warstwy dielektryczne oraz jedng warstwe ferrytows. Zaktadajac
zamiast warstwy ferrytowej, warstwe dielektryczna badane linie staja sie prowadnicami
dielektrycznymi. W kazdej z badanych linii dielektrycznych i ferrytowych opisane zostang
dwa podstawowe rodzaje pola, ktérych parametry w dalszej czedci pracy wykorzystane
zostang do okreslenia macierzy rozproszenia ferrytowych sekcji FCL.

3.2.1 Rodzaje pola w linii dielektrycznej z jednym paskiem

Jako pierwsza rozpatrzono linie, w ktorej wystepuje tylko jeden metalowy pasek umiesz-
czony na warstwie dielektryka. Przekrdj takiej linii pokazano na rys. 3.7. Ze wzgledu na
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RYSUNEK 3.7: Przekrdj poprzeczny dielektrycznej linii jednopaskowe;.

wystepowanie w niej tylko jednego paska, w prowadnicy nie pojawi sie fala typu quasi-
TEM. W badanej strukturze mozemy si¢ natomiast spodziewaé¢ wystepowania rodzajow
hybrydowych podobnych do fal powierzchniowych, ktore rozchodzg sie w linii ztozonej z
plyty dielektrycznej ograniczonej z jednej strony nieskonczona ptaszczyzng metalowa. W
takiej linii wystepuja fale powierzchniowe typu TM oraz TE [92]. Pierwszy z rodzajéw
pojawiajacy sie w tej linii to rodzaj typu T'My, ktéry nie posiada czestotliwodci odciecia.
Przyktadowe charakterystyki dyspersyjne tego rodzaju pola, dla réoznych grubosci war-
stwy dielektrycznej przedstawiono na rys. 3.8(a). Obserwujemy, ze warto$ci unormowane-
go wspotezynnika propagacji rodzaju 7'M, rosng znaczaco ze wzrostem grubosci warstwy
dielektryczne;j.
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RYSUNEK 3.8: Charakterystyki dyspersyjne: (a) rodzaju powierzchniowego T'My wystepuja-

cego w plycie dielektrycznej ograniczonej plaszczyzna masy dla réznych grubosci podloza, (b)

rodzaju hybrydowego EH rozchodzacego sie w linii jednopaskowej umieszczonej na podtozu

dielektrycznym dla réznych szerokosci paska w. Parametry linii: d = 0.635mm, ¢, = 9.79.

Wystepujacy w pokazanej na rys. 3.7 prowadnicy pasek o skonczonej szerokosci, po-
woduje zaburzenie rodzaju T'My. W rezultacie w linii tej prowadzona jest fala hybrydowa
typu FH, ktora podobnie jak fala T'M, nie posiada czestotliwosci odciecia. Przykta-
dowe charakterystyki dyspersyjne oraz rozktad pola elektrycznego i gestosci mocy dla
tego rodzaju pokazano odpowiednio na rys. 3.8(b) oraz 3.9. Rodzaj ten charakteryzuje

X (mm)
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'
'
'
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!

trr s,

trerveese

1.5

RYSUNEK 3.9: Rozklad elektrycznego pola poprzecznego (a) oraz gestosci mocy (b) w przekroju
linii dla rodzaju hybrydowego F'H na czestotliwosci f = 20GHz.
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si¢ plaszczyzna magnetyczna wystepujaca w plaszczyznie symetrii struktury. Jego moc
koncentruje sie wokét brzegéw paska oraz w przekroju granicznym dielektryk-powietrze.
Zwigkszenie szerokosci paska wstepujacego w strukturze powoduje, ze zmniejsza si¢ zabu-
rzenie wprowadzane przez brzegi paska. W rezultacie zmniejsza si¢ wartos¢ unormowanego
wspotezynnika propagacji rodzaju hybrydowego E H i staje sie on coraz blizszy rodzajowi
powierzchniowemu typu T M, wystepujacemu w plycie dielektrycznej ograniczonej nie-
skoniczong plaszczyzng metalows.

3.2.2 Fale w dielektrycznych liniach dwu- i tréjpaskowych

Kolejng badang struktura jest linia dwupaskowa, ktorej przekrdj poprzeczny pokazano na
rys. 3.10. W takiej prowadnicy wystepuje rodzaj podstawowy typu quasi-T'"EM oraz wyz-
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RYSUNEK 3.10: Przekrdj poprzeczny dielektrycznej linii dwupaskowe;j.

szy rodzaj hybrydowy bedacy zaburzona falg powierzchniowsg typu T'M,. Charakterystyki
dyspersyjne tych fal pokazano na rys. 3.11. Oba badane rodzaje nie posiadaja czestotliwo-
Sci odciecia. Rozktady poprzecznego pola elektrycznego oraz gestosci mocy w przekroju
badanej linii dla rozpatrywanych rodzajow pola pokazano na rys. 3.12. W ptaszczyznie
symetrii rodzaj podstawowy typu quasi-T'E M charakteryzuje sie ptaszczyzng elektryczna,
zas rodzaj wyzszy plaszczyzna magnetyczna. Fala rodzaju quasi-T'EM prowadzona jest
w szczelinie pomiedzy paskami. W przypadku rodzaju hybrydowego jego moc koncentruje
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RYSUNEK 3.11: Charakterystyki dyspersyjne dwoch rodzajow wystepujacych w linii dwupa-
skowej (parametry linii: d = 0.635mm, wy = wy = lmm, s = lmm, &, = 9.79).
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RYSUNEK 3.12: Rozklad elektrycznego pola poprzecznego oraz gestoSci mocy w przekroju
linii dwupaskowej na czestotliwosci f = 20GHz dla rodzajéw: (a), (b) quasi-TEM; (c), (d)
hybrydowego F H.

sie wokot zewnetrznych brzegéow paskoéw oraz w przekroju dielektryk-powietrze. Rodzaj
ten jest zblizony do pierwszego rodzaju pola wystepujacego w linii jednopaskowej i ma
charakter fali powierzchniowej prowadzonej w obu przekrojach linii.

Nastepnie przeprowadzono analize rodzajow pola rozchodzacych sie w liniach troj-
paskowych charakteryzujacych sie roznymi konfiguracjami paskéow. Przekroje poprzeczne
badanych prowadnic pokazano na rys. 3.13. Pierwsza z nich to pokazana na rys. 3.13(a)
linia koplanarna, w ktorej wszystkie paski umieszczone sg planarnie w jednym przekroju
granicznym. Druga z badanych prowadnic tréjpaskowych przedstawiona na rys. 3.13(b)
to linia, w ktérej dwa paski umieszczone sg w jednym przekroju granicznym, zas trze-
ci z paskéw w drugim przekroju granicznym. Prezentowana struktura linii odpowiada
mikropaskowej linii sprzezonej, w ktorej ekran zredukowany zostat do paska skonczonej
szerokosci. Ze wzgledu na wystepowanie w analizowanych prowadnicach trzech przewodni-
kéw rozchodzié sie¢ w nich beda dwa rodzaje typu quasi-T'E M zwane rodzajami parzystym
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RYSUNEK 3.13: Przekroje poprzeczne analizowanych linii tréjpaskowych: (a) linia koplanarna,
(b) mikropaskowa linia sprzezona.

i nieparzystym. Charakterystyki dyspersyjne tych rodzajéow oraz pierwszego wyzszego w
badanych liniach pokazano na rys. 3.14. Rodzaje typu quasi-T'E M oraz rodzaj hybrydowy
wystepujace w obu liniach nie posiadaja czestotliwosci odcigcia.
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RYSUNEK 3.14: Charakterystyki dyspersyjne rodzajéw pola rozchodzacych sie w liniach troj-
paskowych: (a) linia koplanarna, (b) mikropaskowa linia sprzezona.

Rozktady poprzecznego pola elektrycznego oraz gestosci mocy dla rodzajow rozcho-
dzacych sie w badanej tréjpaskowej linii koplanarnej pokazano na rys. 3.15. Pierwszy z
rodzajow podstawowych to rodzaj typu quasi-T'EM. Charakteryzuje sie on plaszczyzng
magnetyczna wystepujaca w plaszczyznie symetrii linii (patrz rys. 3.15(a)). Jest to zatem
rodzaj parzysty. Drugi z rodzajéw podstawowych to nieparzysty rodzaj quasi-T'E'M, cha-
rakteryzujacy si¢ plaszczyzng elektryczng wystepujaca w ptaszczyznie symetrii struktury
(patrz rys. 3.15(c)). Moc tych rodzajéw koncentruje si¢ gtoéwnie w szczelinach pomiedzy
paskami (rys. 3.15(b) i 3.15(d)). Rodzaj wyzszy rozchodzacy sie tréjpaskowe;j linii kopla-
narnej to rodzaj hybrydowy typu E'H bedacy zaburzong fala powierzchniowa typu T M.
Plaszczyzna symetrii struktury dla tego rodzaju jest plaszczyzna magnetyczna (patrz
rys. 3.15(e)). Jego moc koncentruje sie woko6t skrajnych brzegéw paskéw zewnetrznych
oraz w przekroju granicznym dielektryk-powietrze (rys. 3.15(f)).

Na rys. 3.16 pokazano rozktady poprzecznego pola elektrycznego oraz gestosci mocy w
przekroju mikropaskowej linii sprzezonej. W linii tej dwa sprzezone paski sg sygnatowe, zas
pojedynczy pasek tworzy zredukowany ekran. Dwie podstawowe fale elektromagnetyczne
rozchodzace si¢ w linii to rodzaje typu quasi-T'EM. Pierwszy z nich zwany parzystym w
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RYSUNEK 3.16: Rozklad elektrycznego pola poprzecznego oraz gestoSci mocy w prze

badanej mikropaskowej linii sprzezonej na czestotliwosci f
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przekroju symetrii ma ptaszczyzne magnetyczna (rys. 3.16(a)). Drugi rodzaj zwany rodza-
jem nieparzystym w przekroju symetrii ma ptaszczyzna elektryczng (rys. 3.16(c)). Moc
tych rodzajow skoncentrowana jest gtéwnie w warstwie dielektryka pomiedzy paskami dol-
nymi a paskiem gérnym (patrz rys. 3.16(b) i 3.16(d)). Z kolei rodzaj wyzszy wystepujacy
w badanej linii to rodzaj hybrydowy typu FH bedacy zaburzong falag powierzchniows.
Charakteryzuje si¢ on plaszczyzna magnetyczng (rys. 3.16(e)), a jego moc prowadzona
jest w dwoch przekrojach graniczy dielektryk-powietrze (rys. 3.16(f)). Lini¢ te, mozna
traktowa¢ jako strukture linii mikropaskowej z dzielonym ekranem. W takim przypadku
pojedynczy pasek jest sygnatowy, zas paski sprzezone tworza zredukowany ekran ze szcze-
ling. Dla takiej linii rodzajem podstawowym jest rodzaj parzysty, dla ktérego oba paski
reprezentujace ekran sa na tym samym potencjale.

3.2.3 Impedancja charakterystyczna

W poprzednim rozdziale oméwione zostaty rodzaje pola rozchodzace sie¢ w liniach mi-
kropaskowych o roznej liczbie oraz konfiguracji paskéw przewodzacych. Dla rodzajow
typu quasi-T EM wystepujacych w badanych liniach mozna okresli¢ impedancje charak-
terystyczng linii wykorzystujac jedna z trzech definicji: napieciowo-pradowa, napieciowo-
mocowg lub mocowo-pradows. Z uwagi na fakt, ze pole elektryczne w tego typu liniach
nie jest potencjalne, napiecie pomiedzy dwoma punktami zalezy od drogi catkowania i nie
moze by¢ okreslone jednoznacznie. Stad przy okreslaniu impedancji charakterystyczniej
badanych linii uzasadnione jest zastosowanie definicji mocowo-pradowe;j

2P

Z—?.

(3.4)

Moc P obliczana jest z wektora Poyntinga

P= %%Lé/s : ds] = %mlé/&(x,y) dwdy] (3.5)

okreslajacego rozktad gestosci powierzchniowej mocy w przekroju struktury, gdzie S, =
(E: x Hy), = (EIH;‘ - EyH;). Aby zredukowaé¢ bledy numeryczne podczas obliczania
mocy zwiazane z odwrotna transformata pol, wykorzystano twierdzenie Parsevala (patrz
Dodatek A). W rezultacie moc P okresla nastepujaca zaleznosé

P ﬁm LZ/ 3.(z,p) dxdp] | (3.6)

Z kolei catkowity prad I ptynacy po kazdym z paskéw przewodzacych obliczano jako catke
z gestosci liniowej pradu J,(y) w przekroju paska

I= | J.(y)dy. (3.7)
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Sktadowa podluzna gestosci liniowej pradu J,(y) wyrazona w dziedzinie rzeczywistej po-
siada osobliwosci na brzegach paskéw [68, 88]. Zauwazmy, ze prad I jest transformata
Fouriera gestosci liniowej pradu J,(y) dla p = 0. Aby uniknaé¢ wiec btedéw przy catkowa-
niu numerycznym osobliwosci, prad ptynacy po pasku obliczano jako I = J, (p=0).

Na rys. 3.17 przedstawiono rozktady sktadowych podtuznych pradéw na paskach ko-
planarnej asymetrycznej linii dwupaskowej z rys. 3.10. Szczegdtowe badania wykazaty, iz

RYSUNEK 3.17: Znormalizowany rozktad gestosci liniowej pradu podhuznego dla rodzaju pod-
stawowego w asymetrycznej linii dwupaskowej o parametrach: wi = lmm, we = 2mm, s = lmm
oraz d = 0.635mm, &, = 9.79.

wartosci bezwzgledne obliczonych pradéw ptynacych po obu paskach (/7 i I3) réznig sie
od siebie. Efekt ten jest szczegélnie widoczny na wyzszych czestotliwosciach. Na rys. 3.18
przedstawiono wykresy wspotczynnikow okreslajacych stosunek wartosci pradéw na pa-

f = 30(GHz)
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f=22(GHz) 1
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RYSUNEK 3.18: Stosunek wartosci bezwzglednych pradéw podiuznych plynacych po obu
paskach w asymetrycznej linii dwupaskowej o parametrach: (a) w; = Ilmm, s = Ilmm,
d = 0.635mm, &, = 9.79, ws - zmienne, (b) w; = lmm, s = lmm, we = 4mm, d = 0.635mm,
€, - zmienne.
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skach dla r6znych wymiaréw linii. Jak mozna zauwazy¢ z rys. 3.18(a) réznica pomiedzy
pradami zwigksza sie, gdy rosnie roznica pomiedzy szerokosciami paskéw. Charakterysty-
ki na rys. 3.18(b) pokazuja wptyw przenikalnosci elektrycznej uzytego podtoza na warto$é
stosunku pradéw przy ustalonych szerokosciach paskéw (w; = lmm i we = 4mm). Ob-
liczenia wykonano na kilku czestotliwosciach. Réznica pomiedzy wartosciami pradéw [y
oraz Iy na poziomie 10% (|I1/1s] ~ 1.1) wystepuje juz przy przenikalnosci elektrycznej
podioza e, = 2 i czestotliwosci f = 6GHz. Efekt ten wzrasta na wyzszych czestotliwo-
Sciach oraz przy wiekszych wartosciach €, podloza. Z kolei, gdy €, = 1 mamy do czynienia
z fala typu TEM, dla ktérej mimo asymetrii stosunek pradéw |I;/I5| = 1.
Wykorzystujac zalezno$é (3.4) okreslono impedancje charakterystyczna badanej li-
nii. Na rys. 3.19 przedstawiono wykresy impedancji obliczonych dla warto$ci pradéw
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RYSUNEK 3.19: Impedancje charakterystyczne asymetrycznej linii dwupaskowej o parame-

trach: wy = lmm, wy = 8mm, s = lmm oraz d = 0.635mm, &, = 9.79.

podtuznych ptynacych po kazdym z paskow oraz w oparciu o wartos¢ srednia pradu
I, = (|| + |I2])/2. Na wykresie naniesiono dodatkowo wyniki otrzymane z komercyj-
nego oprogramowania CST [54] oraz ADS-Momentum [93], ktérych algorytmy oparte sa,
na rozwigzaniach pelnofalowych. Rezultaty uzyskane z programu CST pokrywaja sie z
wartosciami impedancji obliczonymi na bazie wartosci sredniej pradu /,. Z kolei wartosci
impedancji otrzymane z oprogramowania ADS-Momentum odpowiadaja warto$ciom wy-
znaczonym w oparciu o prad na wezszym pasku sygnatowym. Dodatkowo, dla nizszych
czestotliwosci wszystkie wartosci impedancji sg zblizone, poniewaz réznica pomiedzy pra-
dami |I;| oraz |I,| maleje. W podejéciu quasi-statycznym obliczone impedancje maja te
samg wartos¢. W tym przypadku pole w linii jest typu T EM, co powoduje, ze prady na
obu paskach sg sobie réwne.

Bilans pradow w takiej linii jest spelniony, jezeli uwzgledni sie prad przesuniecia.
Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 3.20 prawo Ampera mozemy zapisa¢ w postaci ogolne;

fH.dlzjw//D-ds. (3.8)
L S

Zaktadajac, ze znamy potozenie ptaszczyzn ograniczajacych linig, poza ktérymi pole jest
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RYSUNEK 3.20: Przekrdj asymetrycznej linii dwupaskowej; L - kontur, S - powierzchnia.

dostatecznie mate, catkowanie ograniczy¢ mozna do tego zakresu

_/ [Hy(0+>y) —Hy(U_,y)} dy :jw//Dz-d:Edy. (3.9)

R

Pole magnetyczne jest nieciggte tylko w obszarze paskow przewodzacych

H,(0%,y) — Hy(0",y) = J.(y), (3.10)

zaleznos¢ (3.9) mozna wiec zredukowaé do postaci
—/Jz(y) dy = jw // &, y)eo B (w,y) dady, (3.11)
R R?

co prowadzi do zaleznosci okreslajacej bilans pradéw w linii

Prad przesuniecia I; zalezy od rozktadu sktadowej podtuznej pola elektrycznego F..
W przypadku linii, w ktorych wystepuja rodzaje typu TEM, gdzie sktadowa podtuzna
pola elektrycznego E, = 0, prad przesuniecia jest réwny zero.

Dla wystepujacego w badanej strukturze dwupaskowej rodzaju podstawowego typu
quasi-T'EM pojawia sie sktadowa podtuzna E,. W przypadku linii symetrycznej (tj. gdy
w; = we) rodzaj ten charakteryzuje si¢ ptaszczyzna elektryczna wystepujaca w plaszczyz-
nie symetrii. Rozktad sktadowej podtuznej pola elektrycznego dla takiej linii pokazano
na rys. 3.21(a). Rozktad ten jest nieparzysty wzgledem plaszczyzny symetrii. Caltkowity
prad przesuniecia I jest wigc réwny zero. Prady ptynace po obu paskach [; i 15 sa za-
tem rowne co do modutu, lecz posiadaja przeciwne znaki. Z kolei w przypadku struktury
asymetrycznej (w; # wy) rodzaj podstawowy typu quasi-T'EM nie posiada plaszczyzny
symetrii. Rozktad pola elektrycznego E, (pokazany na rys. 3.21(b)) jest réwniez asyme-
tryczny. Prad I; bedzie tutaj rézny od zera, czyli zgodnie z réwnaniem (3.12) wystapi
roznica pomiedzy modutami pradéow ptynacych po obu paskach.

Nastepnie rozwazono wplyw asymetrii badanej dwupaskowej linii koplanarnej na war-
tosci impedancji charakterystycznej rodzaju podstawowego. Przyjmujac jako jeden pasek
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RYSUNEK 3.21: Unormowane rozklady wzdluznego pola elektrycznego E, w przekroju li-
nii (x,y): (a) linia symetryczna, (b) linia asymetryczna.

sygnalowy a drugi ekranujacy i odwrotnie, obliczono impedancje charakterystyczne Z;
oraz Zy zdefiniowane odpowiednio poprzez prady [, oraz I,. W analizie zatozono stala
szerokos¢ paska w; oraz szczeliny s, natomiast szeroko$¢ paska wy byta zwigkszana po-
czawszy od wartosci rownej wq, czyli kiedy linia jest symetryczna. Obliczone wartosci
impedancji pokazano na rys. 3.22(a). Podobne badania przeprowadzone zostaty dla linii
mikropaskowej o zredukowanym ekranie pokazanej na rys. 3.6(c), ktérej paski umieszczone
sg po dwoch stronach warstwy dielektrycznej, symetrycznie jeden nad drugim. Podobnie
jak dla dwupaskowej linii koplanarnej, zatozono stata szerokos¢ paska wq, a pasek ws roz-
szerzano poczawszy do szerokosci réwnej wyi. W przypadku, gdy szerokos$¢ wy > wyq, linia
ta staje sie konwencjonalng linia mikropaskowa. Wartosci impedancji obliczonych na pod-
stawie pradéw I; oraz I pltynacych po obu paskach pokazano na rys. 3.22(b). Jak mozna
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RYSUNEK 3.22: Impedancje charakterystyczne dla linii dwupaskowych o parametrach w; =
0.5mm, d = 0.635mm, &, = 9.79 w funkcji szerokosci paska ws: (a) linia koplanarna (s = lmm),
(b) linia mikropaskowa.
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zauwazy¢ w przypadku asymetrycznej linii koplanarnej wartosci impedancji obliczonych
na podstawie obu pradow znaczaco réznig sie, juz w przypadku gdy ws = 2w, i przy cze-
stotliwosciach wiekszych od 10GHz. Réznica ta ro$nie dla wyzszych czestotliwosci oraz
przy dalszym rozszerzaniu paska ws. Z kolei w przypadku badanej linii mikropaskowej
roznica pomiedzy impedancjami obliczonymi na podstawie obu pradéw osigga wartosé
maksymalng dla we =~ bw;. Dalsze zwickszanie szerokosci paska ws powoduje, ze warto-
sci impedancji Z; oraz Zs zaczynaja sie zbiega¢ do siebie. Mozna wiec stwierdzi¢, iz w
przypadku konwencjonalnej linii mikropaskowej pominig¢cie pradu przesuniecie moze po-
wodowac tylko nieznaczne btedy w okresleniu impedancji. Dodatkowo analiza tego typu
prowadnic prowadzona jest najczesciej w oparciu o prad I; na waskim pasku (w), a jak
pokazano impedancja zwigzana z tym pradem waha sie¢ w znacznie mniejszym zakresie
niz impedancja zwiazana z pradem ptynacym po szerszym pasku ekranujacym (ws).
Nastepng badana struktura jest trojpaskowa linia koplanarna, ktorej przekrdj po-
przeczny pokazany zostal na rys. 3.13(a). Struktura ta posiada plaszczyzne symetrii w
srodku paska o szerokosci wy. Wtasnosci wystepujacych w linii rodzajow parzystego i
nieparzystego typu quasi-T'EM opisano w Rozdziale 3.2.2. W celu okreslenia wartosci
impedancji charakterystycznych obliczone zostaty rozktady gestosci liniowych pradéw po-
dtuznych ptynacych po paskach pokazane na rys. 3.23. W przypadku rodzaju parzystego

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
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RYSUNEK 3.23: Znormalizowany rozklad gestosci liniowej pradu podtuznego dla rodzaju parzy-
stego (a) i nieparzystego (b) w tréjpaskowej linii koplanarnej o parametrach: w; = wp = lmm,
s = lmm, d = 0.635mm, ¢, = 9.79.

(rys. 3.23(a)) prad ptynacy po kazdym z paskéw jest rézny od zera. Dodatkowo ze wzgledu
na parzystos¢ rozktadu pola F. wzgledem ptaszczyzny symetrii struktury, prad przesu-
niecia I; # 0. Zatem suma podtuznych pradéw przewodzenia plynacych po wszystkich
paskach jest rowniez rézna od zera (211 + Iy = 1;). Dla tego rodzaju wystapi wiec niejedno-
znacznos¢ w okresleniu impedancji charakterystycznej. Z kolei dla rodzaju nieparzystego
plaszczyzna symetrii geometrycznej struktury jest ptaszczyzna elektryczna. Pole E, jest
nieparzyste, zatem prad przesuniecia I; = 0. Suma pradéw podtuznych ptynacych po pa-
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skach w linii jest wiec rowna zero, przy czym prad wptywajacy po jednym z zewnetrznych
paskow powraca drugim, a catkowity prad ptynacy po pasku srodkowym jest zerowy. W
tym przypadku impedancja charakterystyczna moze wigc by¢ jednoznacznie okreslona.
Na podstawie uzyskanych rozktadéow pradow obliczone zostaly wartosci impedan-
cji charakterystycznych dla obu rodzajéow pola. Otrzymane wykresy przedstawiono na
rys. 3.24, gdzie poréwnane zostaly z wynikami uzyskanymi z komercyjnego oprogramo-
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RYSUNEK 3.24: Impedancje charakterystyczne rodzaju parzystego (a) i nieparzystego (b) w
tréjpaskowej linii koplanarnej o parametrach: wy = wg = lmm, s = lmm, d = 0.635mm,
e = 9.79.

wania CST. Z rys. 3.24(a) wynika, ze w przypadku rodzaju parzystego, dla ktérego prad
I; # 0, wystepuje niejednoznacznosé okreslenia impedancji charakterystycznej. Podobnie
jak w przypadku impedancji dla dwupaskowej linii asymetrycznej (patrz rys. 3.19) wyni-
ki uzyskane z CST pokrywaja si¢ z wartoSciami impedancji obliczonej na bazie wartosci
Sredniej pradu I, = (2|11|+|1o|) /2. W przypadku rodzaju nieparzystego prad I; = 0, wiec
wspomniana niejednoznaczno$¢ nie wystepuje. Obliczone dla tego rodzaju pola wartosci
impedancji charakterystycznej pokrywaja si¢ z rezultatami otrzymanymi z programu CST
(patrz rys. 3.24(b)).

Nastepnie rozwazono problem impedancji charakterystycznej dla rodzajow pola roz-
chodzacych sie w mikropaskowej linii sprzezonej, ktorej przekrdj pokazano na rys. 3.13(b),
a jej whasnosci falowe omoéwiono w Rozdziale 3.2.2. Dla wystepujacych w linii rodzajow ty-
pu quasi-T'E'M obliczone zostaty rozktady pradéw podtuznych na paskach. Na rys. 3.25(a)
oraz 3.25(c) pokazano rozktady pradow dla rodzaju parzystego, a na rys. 3.25(b) oraz
3.25(d) dla rodzaju nieparzystego. W przypadku rodzaju parzystego, dla ktérego roz-
ktad pola FE, jest parzysty, wystepuje prad przesuniecia [;. W rezultacie suma pradow
plynacych po paskach jest rézna od zera (21; + Iy = 1;). Powstaje zatem problem w
jednoznacznym okresleniu impedancji charakterystycznej dla rodzaju parzystego. Z kolei
dla rodzaju nieparzystego prad I jest réwny zero (pole E, jest nieparzyste), zatem prad
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RYSUNEK 3.25: Znormalizowany rozktad gestosci liniowej pradu podluznego dla rodzaju pa-
rzystego ((a) i (c)) i nieparzystego ((b) i (d)) w mikropaskowej linii sprzezonej: wy = wy = lmm,
s = 1lmm, d = 0.635mm, ¢, = 9.79. Rozklady w przekroju x = d: (a), (b); rozklady w przekroju
x=0: (c), (d).

wplywajacy po jednym z dolnych paskéw wyplywa po drugim (rys 3.25(d)), natomiast
catkowity prad ptynacy po gornym pasku jest zerowy (patrz rys. 3.25(b)). Dla tego rodza-
ju mozna wiec jednoznacznie okresli¢ impedancje charakterystyczna. Obliczone wykresy
impedancji dla rodzaju parzystego i nieparzystego przedstawiono na rys. 3.26. Dla porow-
nania zamieszone zostaty réwniez warto$ci impedancji obliczone przy pomocy programu
CST. Dla rodzaju parzystego wartosci impedancji charakterystycznej otrzymane z pro-
gramu CST pokrywajg sie z impedancja obliczona na podstawie wartosci sredniej pradu
(I, = (2|11 + [1o])/2). W przypadku rodzaju nieparzystego, dla ktérego prad przesuniecia
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RYSUNEK 3.26: Impedancje charakterystyczne rodzaju parzystego (a) i nieparzystego (b) w
mikropaskowej linii sprzezonej o parametrach: w; = wy = lmm, s = lmm, d = 0.635mm,
e = 9.79.

I; = 0, uzyskane wyniki pokrywaja si¢ bezposrednio z rezultatami obliczen wykonywanych
programem CST.

Uogolniajac rozwazania mozna stwierdzi¢, ze niezerowy prad przesuniecia I; wystapi
w kazdej linii asymetrycznej, w ktoérej prowadzone sa rodzaje typu quasi-T'EM. Dodat-
kowo efekt ten mozna zauwazy¢ rowniez w strukturze symetrycznej dla fal, dla ktérych
przekréj symetrii linii jest ptaszczyzna magnetyczna. W tym przypadku rozktad pola F,
w przekroju poprzecznym struktury jest parzysty co implikuje wystapienie sktadowej pra-
du przesuniecia I;. Omawiany efekt powoduje niejednoznacznos¢ w okreslaniu impedancji
charakterystycznej linii, co z kolei moze prowadzi¢ do niejednoznacznego sformutowania
jej uktadu zastepczego. W rezultacie moze to by¢ przyczyng istotnych bledéw na etapie
analizy 1 modelowania uktadow realizowanych w oparciu o rozwazane linie. Z tego wzgle-
du projektowanie uktadow realizowanych w oparciu o tego typu struktury linii powinno
by¢ oparte o ich modele pelnofalowe. W przypadku koniecznosci stosowania impedancji
charakterystycznej nalezy przy wyborze definicji mocowo-pradowej przyjac¢ warto$é¢ pra-
du definiowana jako warto$é srednia (tak jak w przypadku oprogramowania CST) lub
prad z paska sygnatowego (tak jak w przypadku programu ADS-Momentum), przy czym
wybrang definicje nalezy stosowa¢ w calym systemie zawierajacym uktad.

3.2.4 Wilasnos$ci falowe wybranych linii ferrytowych

W rozdziale przedstawiono analize wtasnosci falowych dwoch struktur sprzezonych linii
ferrytowych, ktore beda przydatne do realizacji uktadow typu FCL. Rozwazono wielowar-
stwowa trojpaskows ferrytowa linie koplanarng oraz linie mikropaskowa, ktérych przekro-
je poprzeczne pokazano na rys. 3.6(f) i 3.6(g). Prowadnice te byly réwniez badane jako
dielektryczne, w ktorych warstwa ferrytu byta zamieniona warstwa dielektryka. Wyniki
badan takich linii dielektrycznych pozwolity na ocene zjawiska sprzezenia zyromagne-
tycznego, ktore jest odpowiedzialne za efekty niewzajemne wystepujace takich liniach
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ferrytowych. W liniach dielektrycznych obserwowane sa podstawowe rodzaje pola typu
quasi-T' KM, natomiast w liniach ferrytowych wystepuja, w wyniku sprzezenia zyroma-
gnetycznego, hybrydowe rodzaje pola, ktére posiadaja czestotliwosci odciecia. Prowad-
nice dielektryczne i ferrytowe byty modelowane z punktu widzenia wtasnosci falowych
podstawowych rodzajow pola. Dla kazdej z linii przedstawione zostang charakterystyki
dyspersyjne, rozktady pol i mocy w przekroju struktury. Znajomos¢ parametrow falo-
wych podstawowych rodzajow fal wystepujacych w badanych strukturach, pozwoli na
okreslenie macierzy rozproszenia badanych prowadnic. Analize parametréw falowych tych
linii przeprowadzono pod katem ich zastosowania do realizacji uktadow niewzajemnych.

3.2.4.1 Koplanarna linia FCL

Przekréj poprzeczny analizowanej struktury przedstawiony zostat na rys. 3.27. Badana
linia posiada trzy paski metalizowane umieszczone planarnie w przekroju granicznym hs.
Stanowi ona modyfikacje konwencjonalnej linii koplanarnej, w ktérej dwie nieskonczone
poiptaszezyzny ekranu zostaly zredukowane do postaci paskow o skonczonej szerokosci.
Materiat ferrytowy o wzglednej przenikalnosci elektrycznej €,5 = 13.3, magnetyzacji na-
sycenia M, = 239kA/m i grubosci d3 = 0.5mm umieszczony zostal jako warstwa ().
Struktura ta posiada ptaszczyzne symetrii przechodzaca przez $rodek centralnego paska

RYSUNEK 3.27: Przekr6j poprzeczny koplanarnej linii FCL.

o szerokosci wy. W linii dielektrycznej ptaszczyzna ta jest ptaszczyzng elektryczng dla ro-
dzaju nieparzystego lub magnetyczng dla rodzaju parzystego. Obliczenia charakterystyk
dyspersyjnych zostaty przeprowadzone w zakresie 8.5 - 25GHz. Na rys. 3.28 przedstawiono
charakterystyki dyspersyjne dwoch podstawowych rodzajow pola rozchodzacych sie w li-
nii dielektrycznej oraz ferrytowej. Rodzaje ferrytowe charakteryzuja sie czestotliwoscig
odciecia w okolicy fiy = v(H; + M) = 8.4GHz. Oznacza to, ze rodzaje ferrytowe roz-
chodzg si¢ w tej strukturze, gdy e ~ (u* — p2)/p > 0, gdzie u i pg to elementy tensora
wzglednej przenikalnosci magnetycznej zdefiniowanego w Dodatku B. Wynika stad, ze
fale te sa zaburzonymi falami typu HE [30]. Na rys. 3.29 przedstawiono rozklady sktado-
wych poprzecznych pola elektrycznego i magnetycznego oraz gestosci mocy dla rodzaju
parzystego i nieparzystego wystepujacych w linii dielektrycznej. Obliczenia przeprowa-
dzono na czestotliwosci f = 13GHz. Jak tatwo zauwazy¢ z rys. 3.29(b) i 3.29(d) wektory
pol magnetycznych rodzajéw dielektrycznych sg do siebie prostopadte w obszarach powy-
zej 1 ponizej paskow w plaszczyznie symetrii struktury. Jesli wigc zamiast jednej z tych
warstw dielektrycznych wprowadzony zostanie material ferrytowy, to zgodnie z defini-
cja wspélezynnika sprzezenia [17], w linii wystapi efekt sprzezenia zyrotropowego, ktory
powoduje wystapienie w ztaczu zjawisk niewzajemnych. Na podstawie przedstawionych



Rozdziat 3~ Badania numeryczne linii mikropaskowych 47

3

2.8[

2.6

.
’ P

24 , e

; .

E=N 7

221

y
'y _Bm SDA

, _de SDA
18 : : == B soa ||

1
1 o BIZ SDA
I

85 10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25
f(GHz)

RYSUNEK 3.28: Charakterystyki dyspersyjne linii o parametrach w; = wy = 0.4mm, s =
0.3mm oraz warstwa @) - dielektryk: do = 0.508mm, €. = 2.2; warstwa ) - ferryt: ds = 0.5mm,
er3 = 13.3, magnetyzacja nasycenia ferrytu My = 239kA/m, wspélczynnik Zyromagnetyczny
v = 35.2MHz m/kA, H; = 0kA/m; warstwa @ - dielektryk: d4 = 0.508mm, &,4 = 9.6.

gestosci mocy (rys. 3.29(e) i 3.29(f)) mozna stwierdzié, ze najwieksza koncentracja mocy
dla rodzaju parzystego wystepuje w okolicy brzegéw srodkowego paska, natomiast dla
rodzaju nieparzystego w okolicy brzegéow paskéw zewnetrznych.

Rozktady sktadowych poprzecznych oraz gestosci mocy w przekrojach poprzecznych
dla dwoch rodzajow podstawowych struktury zawierajacej magnesowany podtuznie mate-
riat ferrytowy przedstawiono na rys. 3.30 i 3.31. Zarowno pola elektryczne, jak i magne-
tyczne, kazdego z rodzajow ferrytowych posiadaja sktadowe rzeczywiste oraz urojone. Fale
w linii ferrytowej nie charakteryzuja sie ptaszczyzng symetrii pola elektromagnetycznego.
Wobec tego fale te nie posiadaja ptaszczyzny elektrycznej ani magnetycznej. Na podsta-
wie rozktadéw gestosci mocy przedstawionych na rys. 3.30(e) i 3.31(e) mozna stwierdzié,
iz moc obu rodzajéw symetrycznie koncentruje sie w szczelinach pomiedzy paskami linii.

Obliczone rozktady pél wykorzystano nastepnie do wyznaczenia wspoétezynnikow elip-
tycznosci AR fal ferrytowych. Wspotezynniki te zdefiniowane zostaly na podstawie para-
metréw Stokesa [94] w postaci

1
AR =tg <§arcsin (%Z)) , (3.13)
gdzie
So = E,E; + E,E, oraz S3 = 23(ELE). (3.14)

Zgodnie z powyzsza definicja wspolczynnik AR moze przyjmowaé wartosci z przedziatu
< —1,1 >, przy czym AR = —1 okredla polaryzacje kotowa lewoskretna, a AR = 1 pola-
ryzacje kotowa prawoskretna. Warto$¢ AR = 0 oznacza polaryzacje liniowa. Na rys. 3.32
pokazano wykresy wspotczynnikow eliptycznosci obliczone w dwoch przekrojach bada-
nej linii. Pierwszy z nich to przekrdj symetrii geometrycznej, za$ drugi to przekroj AA’
zaznaczony na rys. 3.27. Charakterystyki wspotczynnikow AR w plaszczyznie symetrii
struktury (czyli y = Omm) dla dwoch rodzajéw ferrytowych pokazano na rys. 3.32(a).
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RYSUNEK 3.29: Rozklady pola poprzecznego oraz gestosci mocy w przekroju dielektrycznej
linii koplanarnej dla rodzaju: parzystego - (a) pole elektryczne, (b) pole magnetyczne, (e) gestosé
mocy oraz nieparzystego - (c¢) pole elektryczne, (d) pole magnetyczne. (f) gestosé mocy
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RYSUNEK 3.30: Rozklady pola poprzecznego oraz gestosci mocy w przekroju koplanarnej linii
FCL dla pierwszego rodzaju podstawowego: (a) i (c) pole elektryczne, (b) i (d) pole magnetyczne,

0.5

Cm e e s vy

R N PP

(e) gestos¢é mocy. Warstwa ferrytu zaznaczona zostala kolorem szarym.
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RYSUNEK 3.31: Rozklad pola poprzecznego oraz gestosci mocy w przekroju koplanarnej linii
FCL dla drugiego rodzaju podstawowego: (a) i (c¢) pole elektryczne, (b) i (d) pole magnetyczne
(e) gestosé mocy. Warstwa ferrytu zaznaczona zostala kolorem szarym.
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RYSUNEK 3.32: Wspdélezynnik eliptycznosci AR obliczony dla dwéch rodzajow ferrytowych: (a)
w plaszczyznie symetrii linii (przekréj y = Omm), (b) w plaszezyznie AA" z rys. 3.27 (przekrdj
x = 0.755mm - obszar @)).

Jak mozna zauwazy¢, w strukturze wystepuja obszary, w ktorych fale ferrytowe sa spo-
laryzowane kotowo, lewo- lub prawoskretnie. Nastepnie wyznaczony zostat wspotczynnik
eliptycznosci w ptaszezyznie AA" z rys. 3.27 (czyli dla z = 0.755mm - obszar (3)), gdzie
polaryzacja obu fal jest zblizona do kotowej. Na podstawie rys. 3.32(b), mozna stwierdzi¢,
ze w badanym przekroju jedna z fal ferrytowych spolaryzowana jest kotowo zas druga
eliptycznie. Dodatkowo w ptaszczyznie symetrii struktury (patrz rys. 3.32(a)) fale te cha-
rakteryzujg sie przeciwnymi kierunkami polaryzacji w warstwach tworzacych strukture.
Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze rodzaje ferrytowe wystepujace w badanej strukturze
maja posta¢ hybrydowych fal spolaryzowanych eliptycznie prawo- lub lewoskretnie, a w
wybranych obszarach w pltaszczyznie symetrii struktury fale te sa spolaryzowane kotowo.

3.2.4.2 Mikropaskowa linia FCL

Na rys. 3.33 przedstawiony zostal przekrdj poprzeczny badanej linii. Analizowana linia
stanowi modyfikacje tradycyjnej linii mikropaskowej, w ktoérej nieskonczona ptaszczyzna

RYSUNEK 3.33: Przekr6j poprzeczny mikropaskowej linii FCL.

masy zredukowana jest do paska skonczonej szerokosci wy. Pasek ten umieszczony jest cen-
tralnie nad szczeling s rozdzielajaca sprzezone paski o szerokosci w,. Materiat ferrytowy o
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wzglednej przenikalnosci elektrycznej €,.3 = 13.3, magnetyzacji nasycenia My = 239kA /m i
grubosci d3 = 0.5mm umieszczony zostal jako warstwa @). W plaszczyznie symetrii struk-
tury, znajdujacej si¢ w srodku szczeliny o szerokosci s, wystepuje Scianka magnetyczna
dla rodzaju parzystego oraz scianka elektryczna dla rodzaju nieparzystego.

Badania charakterystyk dyspersyjnych przeprowadzono w zakresie od 8.5 do 25GHz.
Wspéblezynniki propagacji dwoch rodzajow wystepujacych w linii dielektrycznej oraz ferry-
towej przedstawiono na rys. 3.34. Rodzaje ferrytowe wystepujace w tej linii charakteryzuja
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RYSUNEK 3.34: Charakterystyki dyspersyjne linii o parametrach w; = 0.19mm, wy = 2.5mm,
s = 0.35mm oraz warstwa @) - ferryt: do = 0.5mm, £, = 13.3, magnetyzacja nasycenia ferrytu
M, = 239kA /m, wspélczynnik zyromagnetyczny v = 35.2MHz m/kA, H; = 0kA/m; warstwa
@ - dielektryk: d3 = 0.635mm, €,3 = 10.2; @ - dielektryk: dqy = 0.254mm, £,4 = 2.2.

sie czestotliwoscia odciecia w okolicy czestotliwosci fyy = v(H; + M) = 8.4GHz podobnie
jak dla koplanarnej linii FCL. Mozna dodatkowo zauwazy¢, ze ze wzrostem czestotliwosci
wspotezynniki propagacji linii ferrytowej zbiegaja sie do wspotezynnikow propagacji linii
dielektrycznej. Efekt ten zwiazany jest z faktem, iz wraz ze wzrostem czestotliwosci maleje
warto$¢ pozadiagonalnego elementu tensora pi,, ktéry jest odpowiedzialny jest za wtasno-
sci zyromagnetyczne ferrytu. Na rys. 3.35 przedstawiono rozklady pola elektrycznego i
magnetycznego oraz gestosci mocy dwoch podstawowych rodzajéow pola wystepujacych
w linii dielektrycznej obliczone na czestotliwosci f = 13GHz. Jak mozna zauwazy¢ z
rys. 3.35(b) i rys. 3.35(d) wektory sktadowych poprzecznych pdl magnetycznych rodzaju
parzystego i nieparzystego sa do siebie prostopadie w poblizu ptaszczyzny symetrii struk-
tury. Wprowadzenie wiec do tego obszaru linii warstwy z materiatu ferrytowego spowoduje
wystapienie sprzezenia zyromagnetycznego miedzy podstawowymi rodzajami pola [17].
Na rys. 3.35(e) i 3.35(f) pokazano rozklady gestosci mocy rodzaju parzystego i niepa-
rzystego. Jak mozna zauwazy¢ moc rodzaju nieparzystego skoncentrowana jest gtéwnie
wokot dwoch paskéw wy znajdujacych sie w przekroju hy, natomiast w przypadku rodza-
ju parzystego cze$¢ mocy jest réwniez prowadzona w warstwie 3) (pomiedzy paskami w,
znajdujacymi sie w przekroju hy a paskiem wy w znajdujacym sie przekroju hg).
Rozktady pol oraz gestosci mocy dla dwoch podstawowych rodzajow w strukturze
ferrytowej przedstawiono na rys. 3.36 i 3.37. Jak mozna zauwazy¢, pola te sa zespolone



Rozdzial 3 ~ Badania numeryczne linii mikropaskowych

53

2 N~~~~--}F
N -

05 . . . 1 .

0
y (mm)

(e) (f)

RYSUNEK 3.35: Rozklad pola poprzecznego oraz gestoSci mocy w przekroju dielektryczne;j
mikropaskowej linii sprzezonej dla rodzaju: nieparzystego - (a) pole elektryczne, (b) pole ma-

gnetyczne (e) gesto$¢ mocy oraz parzystego - (c) pole elektryczne, (d) pole magnetyczne, (f)
gestos¢ mocy.
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RYSUNEK 3.36: Rozktad pola poprzecznego oraz gestosci mocy w przekroju mikropaskowe;j linii
FCL dla pierwszego rodzaju podstawowego: (a) i (c) pole elektryczne, (b) i (d) pole magnetyczne,
(e) gestosé mocy. Warstwa ferrytu zaznaczona zostala kolorem szarym.
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RYSUNEK 3.37: Rozktad pola poprzecznego oraz gestosci mocy w przekroju mikropaskowe;j linii
FCL dla drugiego rodzaju podstawowego: (a) i (c) pole elektryczne, (b) i (d) pole magnetyczne,
(f) gesto$é mocy. Warstwa ferrytu zaznaczona zostala kolorem szarym.
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i nie posiadaja plaszczyzny symetrii. Jak wynika z rys. 3.36(e) i 3.37(e) moc badanych
rodzajéw w obu przypadkach skoncentrowana jest wokot paskow w; oraz w warstwie
podtoza 3.

Uzyskane rozktady pola fal ferrytowych wykorzystano do obliczenia na podstawie za-
leznodci (3.13) wspotezynnikéw eliptycznosci AR. Wykresy tych wspotezynnikéw uzyskane
dla dwoch rozwazanych rodzajow ferrytowych w plaszczyznie symetrii linii (czyli w prze-
kroju y = Omm) pokazano na rys. 3.38(a). Nastepnie wyznaczono charakterystyki wspot-
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RYSUNEK 3.38: Wspélczynnik eliptycznosci AR obliczony dla dwéch rodzajéw ferrytowych: (a)
w plaszezyZznie symetrii linii (przekréj y = Omm), (b) w plaszczyznie BB’ z rys. 3.33 (przekrdj
x = 0.675mm - obszar @)).

czynnikow eliptycznosci w plaszezyznie BB’ z rys. 3.33 (czyli w przekroju = = 0.675mm),
gdzie badane fale wykazuja polaryzacje kotowa (patrz na rys. 3.38(b)). Obie fale posiadaja
przeciwny kierunek polaryzacji zarowno w plaszczyznie symetrii struktury jak i poza nia.
Podobnie jak w przypadku struktury koplanarnej pola dla tych rodzajow spolaryzowane
sg eliptycznie, a w obszarze szczeliny s spolaryzowane sa kotowo.

3.3 Whnioski

W rozdziale przedstawione zostaly wyniki badan numerycznych wykonanych w oparciu
o opracowane oprogramowanie. Badania te dotyczyty wybranych struktur linii mikropa-
skowych zawierajacych zaréwno materiaty dielektryczne, jak i ferrytowe. Przedstawione
zostaly charakterystyki dyspersyjne, rozktady pola oraz gestosci mocy rodzajow pola wy-
stepujacych w badanych liniach. W oparciu o uzyskane rezultaty oceniono wstepnie mozli-
wos¢ wystapienia w nich efektow sprzezenia zyromagnetycznego. Wyznaczone parametry
falowe wykorzystane zostang w dalszej czesci pracy do okreslenia macierzy rozprosze-
nia ztacza FCL, co pozwoli na zastosowanie badanych prowadnic do realizacji uktadéw
niewzajemnych.



Macierz rozproszenia ztacza FCL

W rozdziale przedstawione zostana badania macierzy rozproszenia ztaczy ferrytowych linii
sprzezonych zwanych ztaczami FCL. Badane zltacza sa projektowane w oparciu o sprze-
zone linie koplanarne i mikropaskowe, ktérych wlasnosci opisano w Rozdziatach 3.2.4.1
i3.2.4.2. W pierwszej czedci omowione zostana wlasnosci niewzajemne badanych ztaczy
FCL. Nastepnie przedstawione zostana dwa modele matematyczne umozliwiajace okresle-
nie ich macierzy rozproszenia. Pierwszy z nich sformutowany zostal na podstawie metody
rodzajow sprzezonych, a drugi w oparciu o metode dopasowania rodzajow. W dalszej
czesci przedstawione zostang wyniki symulacji charakterystyk rozproszenia ztaczy FCL o
strukturze koplanarnej oraz mikropaskowej uzyskane na podstawie obu modeli. W oparciu
o otrzymane rezultaty zbadane zostana wtasnosci transmisyjne ztaczy FCL pod katem ich
zastosowania w uktadach niewzajemnych.

4.1 Wlasnos$ci niewzajemne ztacza FCL

W pracy [17] w oparciu o zjawisko rotacji Faraday’a wyja$niono efekty niewzajemne zacho-
dzace w magnesowanych podtuznie ferrytowych liniach sprzezonych. Opracowany model
w pelni opisuje periodyczng wymiane energii zachodzaca pomiedzy liniami sygnatowymi
tworzacymi strukture. Efekt rotacji Faraday’a jest znany w literaturze i polega na skre-
ceniu polaryzacji fali elektromagnetycznej o kat 6. Kierunek rotacji fali w linii FCL nie
zalezy od jej kierunku propagacji, a jego zmiane na przeciwny uzyskuje sie tylko poprzez
zmiane zwrotu pola magnesujacego.

Przyktadowy schemat transmisji sygnatu wzdtuz linii FCL przedstawiono na rys. 4.1.
Rozpatrywana prowadnica sktada sie z sekcji FCL bedacych odcinkami linii o dtugosci
L, w ktérych wystepuje rotacja fali o kat 0 = 7 /4. Zakladamy, ze linie struktury sa tak
oddalone od siebie, ze sprzezenie izotropowe miedzy nimi zanika, a wystepuje jedynie
sprzezenie zyromagnetyczne. Na wejéciu linii (w przekroju z = 0) zatozono pobudzenie
sygnalem parzystym. Takie pobudzenie jest symbolicznie zobrazowane w postaci dwoch
wektoréw pola elektrycznego o jednakowym zwrocie. Zgodnie z symbolika zastosowang
w [17], rozktad pola elektrycznego w obu liniach FCL okresla potozenie wektora reprezen-
tujacego wypadkowe pole elektryczne w przekroju symetrii struktury. Poziom sygnatu w
kazdej linii definiowany jest jako superpozycja sygnalu parzystego i nieparzystego wyste-
pujacych w przekroju linii FCL. Zgodnie z zalozeniem, przejscie fali elektromagnetycznej
przez sekcje FCL, powoduje jej skrecenie o 6§ = 7/4. Wowcezas wystapi koncentracja ener-
gii sygnatu tylko w drugiej linii. Przejscie przez fale kolejnego odcinka L spowoduje dalsza

o7
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RYSUNEK 4.1: Efekt rotacji Faraday’a w ztaczu FCL.

rotacje o kat /4. W tym przekroju (z = 2L) rozktad sygnalu w obu liniach jest niepa-
rzysty. Dalsza transmisja fali przez nastepny odcinek L do przekroju z = 3L powoduje
koncentracje sygnatu tylko w pierwszej linii. Przebycie przez fale elektromagnetyczna ko-
lejnych odcinkéw o diugoséci L powoduje dalsza rotacje fali oraz periodycznag wymiane
energii sygnatu pomiedzy liniami tworzacymi sekcje. Transmisja sygnatu przez odcinek o
dtugosci 8L powoduje rotacje o kat petny 27. Wobec tego na wyjsciu (z = 8L) uzysku-
jemy rozkltad pola zgodny z rozkladem pobudzajacym (z = 0). W oparciu o efekt rotacji
Faraday’a mozna wiec w pelni opisa¢ zjawiska wymiany energii sygnatu miedzy liniami
tworzacymi sekcje FCL.

W dalszej czedci rozwazan skoncentrowano sie na opisie zjawisk zachodzacych w sekeji
FCL. Schemat takiej sekcji pobudzonej sygnalem we wrotach 1 pokazano na rys. 4.2(a).
Dla zatozonego kierunku magnesowania na wyjsciu sekcji (we wrotach 3 i 4) pojawi sie
sygnal parzysty. Aby okresli¢ efekt wzajemnosci w uktadzie wrota 3 i 4 pobudzamy zgod-
nie z rys. 4.2(b) sygnatem parzystym. W wyniku rotacji wyjscie sygnatu obserwujemy
we wrotach 2. Podobna sytuacje widaé¢ na rys. 4.2(c) i 4.2(d). Jezeli sygnal pobudzajacy
pojawi si¢ we wrotach 2 to na wyjsciu uktadu obserwujemy sygnat nieparzysty, zas pobu-
dzenie wrot 3 1 4 rodzajem nieparzystym powoduje transmisje sygnatu do wrot 1. Zjawiska
te zachodzace w sekcji FCL bezposrednio wskazuja na wystepowanie w niej efektu nie-
wzajemnego. Jak zauwazono na podstawie wyzej opisanych zjawisk w pracach [16, 17],
aby uzyskaé¢ niewzajemng transmisje sekcja FCL powinna zostaé potaczona w jednym z
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RYSUNEK 4.2: Sekcja FCL o dlugosci L zapewniajacej rotacje fali elektromagnetycznej o kat

0 = 7/4: (a) przy pobudzeniu we wrotach 1, (b) przy pobudzeniu sygnalem parzystym we
wrotach 3 i 4 (c) przy pobudzeniu we wrotach 2, (d) przy pobudzeniu sygnalem nieparzystym
we wrotach 314

przekrojow z uktadem pozwalajacym na jej pobudzenie sygnatem parzystym lub niepa-
rzystym. Takie potaczenie stwarza mozliwosé realizacji cyrkulatoréw FCL [16], ktore to
mozna wykorzysta¢ do projektowania szeregu innych uktadow niewzajemnych takich jak
izolatory lub przesuwniki fazy.

W projektowaniu niewzajemnych uktadéw FCL kluczowe jest wiec okreslenie dtugosci
sekcji L, ktora zapewni rotacje fali o kat § = /4. W pracy [16] okreslone zostalty warunki
jakie musza spelni¢ elementy macierzy rozproszenia takiego ztacza FCL, aby uzyskac
optymalny efekt niewzajemny. Warunki te przyjmuja postaé

1S31] = [Sur| = 1/V2 1 |Ss2] = [Sue| = 1/V2 (4.1)
oraz

arg(Ssy) —arg(Sy) = 04 nm, (4.2)
arg(Ssp) — arg(Sy) = 7+ nm,

gdzie n jest liczba catkowita. Zaktadajac idealnie dopasowang sekcje FCL oraz wystepowa-
nie tylko sprzezenia zyromagnetycznego przy braku sprzezenia izotropowego, jej dtugosé
mozna okresli¢ na podstawie prostej zaleznosci [16, 17]

L= 5 (4.3)
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gdzie kq i ko sg wspolczynnikami propagacji rodzajow podstawowych rozchodzacych sie w
linii FCL, z ktérej wykonano uktad. Wobec tego zaleznosé (4.3) moze by¢ wykorzystana
do wstepnego oszacowania diugosci sekcji. W nastepnym etapie konieczne jest jednak
dokonanie korekcji dtugosci L w oparciu o rezultaty uzyskane z macierzy rozproszenia
sekcji FCL tak, aby spetnione byly warunki (4.1) oraz (4.2).

4.2 Metody okresSlenia macierzy rozproszenia

Analizowane ztgcze FCL zostalo schematycznie przedstawione na rys. 4.3. Sktada sie z
sekcji ferrytowej linii FCL o dtugosci L zakonczonej wyprowadzeniami w postaci sprzezo-
nych linii dielektrycznych, w ktorych ferryt zostal zastapiony dielektrykiem. Wspomniane

sekcja

: dielektryczna
f@ v/ z=L

sekcja
ferrytowa
z=0,

i / sekcja
dielektryczna
[ ® 0 :

RYSUNEK 4.3: Czterowrotowe ztacze FCL

linie definiujg wrota uktadu FCL. Posiadaja taka samg konfiguracje i wymiary przekroju
poprzecznego co linia ferrytowa. W pracy opracowane zostaly dwa modele matematycz-
ne ztacza FCL. Procedury rozwiazania zagadnienia majacego na celu okreslenie macierzy
rozproszenia takiej struktury przedstawione zostaty w postaci schematu blokowego na
rys. 4.4. Niezbedne dla sformutowania tych modeli parametry falowe oraz rozktady pola
fal elektromagnetycznych wystepujacych w liniach dielektrycznych i ferrytowych tworza-
cych badana strukture okreslono na podstawie metody spektralnej. Pierwszy z modeli
matematycznych nazwany modelem CMM (z ang. Coupled Mode Method) sformutowany
zostal na podstawie metody rodzajow sprzezonych [16,17]. W metodzie tej rodzaje pola w
sekcji ferrytowej opisane zostaty przy pomocy sumy funkcji wtasnych rodzajow pola w sek-
cjach dielektrycznych. W rozwinigciu rodzajéw ferrytowych przyjeto model uproszczony,
zaktadajacy sprzezenie tylko miedzy dwoma rodzajami podstawowymi w linii dielektrycz-
nej. W wyniku definiuje sie rozktady pola w sekcji ferrytowej, co pozwala poprzez ich
dopasowanie w przekrojach potaczenia sekcji dielektrycznych z ferrytows, na ostateczne
sformutowanie macierzy rozproszenia ztacza FCL.

Drugi z modeli matematycznych nazwany modelem MM (z ang. Mode Matching)
sformutowany zostal na podstawie metody dopasowania rodzajow. W metodzie tej wyko-
rzystano rozktady pola w sekcjach dielektrycznych oraz w sekcji ferrytowej wyznaczone na
podstawie metody spektralnej. Z analizy warunkéw ciggtosci w przekrojach z =01z =L
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okreslenie wspotczynnikéw propagaciji

okreslenie wspotczynnikow propagaciji

okreslenie macierzy rozproszenia
przy pooudzen i U

macierz rozproszenia

RYSUNEK 4.4: Schemat blokowy kolejnych etapéw wyznaczania macierzy rozproszenia czte-
rowrotowej sekcji FCL

wystepujacych miedzy sekcjami dielektrycznymi a ferrytows, okreslono macierz rozpro-
szenia uktadu przy pobudzeniu falami parzysta i nieparzysta. W analizie zatozono, ze w
kazdej z sekcji prowadzone sg dwa podstawowe rodzaje pola, zas wyzsze rodzaje sg ttu-
mione. Zatozenie takich samych wymiaréw linii ferrytowej i dielektrycznych w przekrojach
z = 01z = L pozwolito na uwzglednienie w rozwinieciu pél tylko prowadzonych dwdch
podstawowych fal zaréwno w linii dielektrycznej jak i ferrytowej. Przyjeto, ze pole maga-
zynowane w wyzszych ttumionych rodzajach fal jest do pominiecia. Takie sformutowanie i
metodyka rozwigzania problemu nie wymaga uwzglednienia takich parametrow falowych
jak impedancje charakterystyczne, ktore jak pokazano w Rozdziale 3.2.3 w przypadku
badanych struktur moga by¢ definiowane niejednoznaczne.

4.2.1 Okreslenie macierzy rozproszenia metoda rodzajow sprze-
zonych - model CMM

Na poczatek rozwazmy strukture linii pokazana na rys. 4.5(a) jednorodnie wypelniong ma-
gnesowanym podtuznie materiatem ferrytowym. Rozwiazanie takiego problemu metoda
rodzajow sprzezonych wymaga wprowadzenia struktury bazowej. Struktura ta pokazana
na rys. 4.5(b) jest w swej konfiguracji komplementarna do linii ferrytowej, przy czym
ferryt zastapiony jest dielektrykiem o przenikalnosci elektrycznej ferrytu oraz skalarne;
wartosci przenikalno$ci magnetycznej. Analize zagadnienia rozpoczynamy od przeksztat-
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RYSUNEK 4.5: Przekréj struktury: (a) ferrytowej, (b) bazowe;.

cenia réownan Maxwella (B.4) i (B.5) dla magnesowanego podtuznie osrodka ferrytowego
opisanego tensorem przenikalnosci magnetycznej w postaci (B.1). Zaktadajac, ze pole wy-
padkowe jest suma sktadowych poprzecznych i podtuznych, réwnania Maxwell’a mozemy
przeksztatci¢ do uktadu réwnan

. OE : .
Vi x E, +1; X 8—; = —jkonop. He — konopa (i, x Hy), (4.4)
OH k
Ve x H, +1, x — = j—¢/E,
0z Mo
oraz
E, = —'—V x Hy, 4.5
‘]kosf t t ( )
Hz =] Vt X Ht-
Konopt

Podstawiajac réwnania (4.5) do (4.4) otrzymujemy relacje wiazace tylko sktadowe po-
przeczne pol

W7, x —vt x Hy +1i, x 22 = —jkonou,Ht — konopta(i. x Hy), (4.6)
Vt X —Vt X Et + lz 8Ht = EfEt

_J %o

kono

Aby znalezé rozwiazanie réwnania (4.6) rozwazmy pole w strukturze bazowej. Dla
n-tego rodzaju rozchodzacego sie¢ w tej strukturze pola poprzeczne E;, i Hy, spetniaja
rownania

=] ko LV, x —Vt X Hyp +1. X 8E§" = —jkonop.Hin, (4.7)

kono Vt X _Vt X Etn + 1z 8Hm :.] fEtn

Zatozmy, ze wszystkie rodzaje wystepujace w strukturze bazowej sa znane i mozna je
zapisa¢ w postaci
Etn = Unetneijﬁna (48)
th = Inhtne_jﬁnza
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gdzie ey, i1 hy, sa funkcjami wtasnymi rodzajow w strukturze bazowej a U, oraz I, repre-
zentuja odpowiednio napiecia i prady tych rodzajéw. Stosunek U, /I, definiuje impedancje
falowa Z,, n-tego rodzaju a f3, jego liczbe falowa. Wprowadzajac (4.8) do (4.7) uzyskujemy
zalezno$¢ pomiedzy funkcjami wlasnymi ey, i hy, n-tego rodzaju w postaci

_J ko Vt vt X htn _JBnZ iz X €y = _jk:OTIO,uzhtna (49)

konovt th X € — JZ lz X htn _J gfetn
Funkcje wtasne pola wystepujacego w strukturze bazowej tworza baze funkcjonalnag, w
oparciu o ktérg rozwijane jest pole w badanej strukturze ferrytowej. W rezultacie sktadowe

poprzeczne pola w linii FCL maja postaé
E, = Z Upa(2)€4m, (4.10)

Ht - ZI htm

Nieznane wspotczynniki rozwiniecia Um(z) i Im(z) mogg by¢ interpretowane jako zmienne
w kierunku osi z fale napieciowe i pradowe w strukturze ferrytowej. Podstawiajac (4.10) do
(4.6) oraz wykorzystujac zaleznosci pomiedzy funkcjami wtasnymi (4.9) mozemy zapisaé

> K%Um(Z) +jﬁnanm(Z)> (i, x etm)] —

= —jkono(ttr — 112) D Ln(2) i — Komopta > I(2)(iz X hyy), (4.11)

m

5 |(5 1l + 1502 G htm>] _ w1

Na podstawie réwnan (4.11) i (4.12) definiujemy rézniczkowe réwnania falowe dla fal na-
pieciowych i pradowych w strukturze ferrytowej. W tym celu obliczamy iloczyn skalarny
obu stron réwnania (4.11), mnozac obie strony réwnania przez sprzezona n-ta funkcje
wtasng hy oraz catkujac po calym przekroju struktury. Podobnie postepujemy z réwna-
niem (4.12) przy czym do obliczenia iloczynu uzywamy sprzezonej funkcji wlasnej e}, .
Przyjmujac warunek ortonormalnosci funkcji wtasnych w linii dielektrycznej

« |1 dlam=n
!emth_{o Gaman (4.13)

oraz relacje wektorowa a; X ag - ag = ap - ag X ag, ostatecznie otrzymujemy réwnania

0 ~ ~
0(2) +iBZula(2) = <KL ZI Coom, (4.14)
a T ﬁn 5
Iy Zn =
L L@ +i206) = o
gdzie K, i C),,, wynosza
Ko = konoltts — o / hy, - hZ, dQ, (4.15)
Com = komojta / (hu X h)i. dO, (4.16)

Q
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za$ () to przekrdj poprzeczny struktury. W analizowanej prowadnicy wystepuje wiec sprze-
zenie pomiedzy rodzajami bazowymi spowodowane wtasnosciami zyrotropowymi ferrytu.
Sprzezenie to opisane jest przez wspotczynnik C,,. Analizujac sprzezenie wystepujace
pomiedzy n-tym i m-tym rodzajem pola, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik sprzezenia
spetnia relacje Cy,, = —C7 .

Uklad réwnan (4.14) okresla matematyczny model rodzajéw sprzezonych prowadni-
cy jednorodnie wypelnionej podtuznie magnesowanym materiatem ferrytowym. Jednak w
badanych w pracy liniach trojpaskowych materiat ferrytowy stanowi tylko jedng z warstw
podtoza, nie sa wiec one jednorodnie wypetnione ferrytem. W strukturach takich wyste-
puja rodzaje pola typu quasi-T'E'M lub hybrydowe. Dla tych rodzajéw znacznie tatwiejsze
jest okreslenie rozktadéw pola w przekroju struktury bazowej E;, i Hy, niz okreslenie ich
funkcji wlasnych ey, i hy,. Wykorzystujac postaci pola elektrycznego i magnetycznego
opisane zaleznoscia (4.8) oraz definiujac na nich podstawie moc P, oraz impedancje Z,
dla n-tego rodzaju w strukturze bazowej, zaleznosci (4.15) i (4.16) mozna sprowadzi¢ do
postaci

Kn - k:OTIO(:U’T - ,U’z)_n /th : H:fkn de, (417)

Omn = k}onouaﬁﬂ (Htm X Hrn)iz de (418)

gdzie €y jest czescig przekroju poprzecznego struktury, w ktorej znajduje si¢ ferryt, a P,
oraz P,, to moc prowadzona odpowiednio przez n-ty i m-ty rodzaj pola wystepujacy w
dielektrycznej strukturze bazowej, zas Z,, i Z,, sa impedancjami falowymi tych rodzajow.

Uktad réownan (4.14) wraz z zaleznosciami (4.17) i (4.18) tworzy model matematycz-
ny opisujacy zjawiska falowe wystepujace w prowadnicach niejednorodnie wypelnionych
magnesowanym podtuznie materiatem ferrytowym. Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze sek-
cja ferrytowa magnesowana jest stabym polem magnetycznym, to pole wewnetrzne jest
bliskie zeru (H; ~ 0). W rezultacie elementy na gltéwnej diagonali tensora przenikalnosci
magnetycznej (B.1) sa sobie réwne (u, = pu, = 1), wiec wspélezynnik (4.17) jest réwny
zeru (K, =0).

Zaproponowany model zostanie wykorzystany do analizy badanych w pracy prowadnic
ztozonych z trzech sprzezonych paskow. Wobec tego, pole w strukturze ferrytowej rozwija-
ne bedzie przy pomocy dwoch podstawowych rodzajow pola prowadzonych w dielektrycz-
nej strukturze bazowej. Zaktadajac, ze linia bazowa jest symetryczng linig dielektryczna,
sa to rodzaje parzysty (e) i nieparzysty (o), ktérych pola poprzeczne mozna zapisaé w
postaci

B0 = pe)er@ein s (4.19)
Hf(O) _ [e(o)hf(o)e,j[@E(O)z’

gdzie € 1 hi' to funkcje whasne rodzajow w strukturze bazowej a U i 1¢) to napiccia
i prady odpowiadajace tym rodzajom, iloraz U /1) definiuje impedancje falowa Z¢()
rodzaju e(0), a 5°° jego liczbe falowa. Wypadkowe pole w strukturze ferrytowej mozna
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wiec zapisaé jako

E, = U(2)ef + U°(2)el, (4.20)
H, = I°(z)h{+ I°(z)h?,

gdzie nieznane wspotezynniki U=©) (2)1 I ¢(9)(z) okreslaja fale napicciowe i pradowe danego
rodzaju pola w strukturze ferrytowej, przy czym

UO)(z) = Ue@eikz  Jel)(5) = [e)e7ikz, (4.21)
za$ indeksy e(o0) okreslaja fale czastkowe w linii ferrytowej pobudzonej odpowiednio ro-

dzajem parzystym e i nieparzystym o. Na podstawie zaleznosci (4.14) zapisa¢ mozemy
wiec nastepujacy uktad réwnan

0 - N N
ZU%(2) + B 2°I°(2) = VZeZ°C,I°(2),

0z
%60(2) +iB°Z°I°(2) = —VZ°Z°CI(2),
%f@(z) +jBYeU(z) = 0, (4.22)
0 To s oV 0770 -
() + V() = 0,
gdzie
C, cs 1
_ eo — oe e(o) —
Cy N N oraz Y 2Ok (4.23)

Z uwagi na symetrie badanej struktury, fale napieciowe i pradowe wystepujace w die-
lektrycznej linii bazowej posiadaja wtasnosci symetrii. Umozliwia to zapisanie kazdej z
tych fal jako superpozycje fal napieciowych i pradowych wystepujacych w dwéch liniach
sygnatowych tworzacych te linie. W rezultacie dla linii ferrytowej otrzymujemy

0(2) = i)+ Do), () = L(2) + Do) (4.24)
Us(2), I°(2) = Li(2) — Ix(2).

gdzie [71(2)(2) i fl(g)(z) to nieznane wspotczynniki okreslajgce napiecia i prady w kazdej
z linii sygnatowych tworzacych badana strukture. Wykorzystujac zaleznosci (4.24) uktad
réwnan (4.22) mozna zapisa¢ w postaci

L 00(2) + ML) + 0+ O)B() = 0,
& 00(2) + (M~ QL) + Mi() = 0, (4.25)

o - N N
%[1(2)+N1U1(2)+N2U2(2) = O,

0 ~ ~ ~
%[2(2) —+ NQUl(Z) -+ N1U2(2'> = O,
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gdzie
1 €Z€ OZO 1 €Y€ OYO
v, = 10 ;ﬁ ). N, =1 2+5 )
i(Beze — o070 i(Beye — goyo
2 2
zas

—ZeZ°C;. (4.27)

Nalezy zauwazy¢, ze impedancja G w réownaniach (4.25) reprezentuje zyrator, kto-
ry modyfikuje sprzezenie impedancyjne wystepujace pomiedzy liniami dielektrycznymi.
Mozna wiec wprowadzi¢ model obwodowy linii ferrytowej w postaci przedstawionej na
rys. 4.6. Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 4.6, rownania (4.25) okreslone sa w postaci

T T T
U (z)l Y,Az U, (z+A2)
e za: L era
°—>—\_U_:—NV\—|: am—
T GAz Z,Az Y.Az

~ i

ZAz L T, (z+Az)
N o
L L

Q>

RYSUNEK 4.6: Model obwodowy ferrytowych linii sprzezonych okreslony dla elementarnej dtu-
gosci linii Az

3(71(2) + Zy 0 (2) + (Z, + Q) L(2) = 0,

0z

%UQ() (Z - G)L(2) + ZiI(2) = 0, (4.28)
§11(2)+(E+Yc)(71(2) ~Yela(z) = 0,

6%12( ) = YoUi(2) + (Ya+ Yo)Ua(2) = 0,

gdzie
Zl :Ml, ZL:M27 YC:_Nla )/QINl—i—NQ (429)
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Uwzgledniajac zmiennos¢ napigcia i pradu w liniach ferrytowych w kierunku propagacji
jako Ul(g (z) = Ul(g e ¥ oraz Il( )(2) = Il(Q)e #= uktad réwnan (4.28) mozna sprowadzié
do postaci problemu wtasnego

[Q—kﬂﬁwza (4.30)
gdzie
0 0 1 Zr,+ G
Q- 0 0 Z,-G 7
Yat4Ye Yo 0 0 |
Y Yo+ Yo 0 0
U, I .
U= |~ = | I=4d 1,1,1,1}).
ol =1 (1, 1,1,1)

Wartosci wlasne k jednorodnego uktadu réwnan (4.30) okreslaja wspétezynniki propagacji
fal w strukturze ferrytowej. Ze wzgledu na przyjete zalozenie, ze w strukturze bazowej
wystepuja dwa rodzaje pola, w linii ferrytowej wystepuja dwie fale o wspotezynnikach

propagacji
B=tfBAT: b=t /R-T (4.31)
gdzie
B8 BT —p7 2_¢ ) :
=TI ap =T e g g )

Wektory wtasne U* I¥ odpowiadajace wartoéciom wlasnym pozwalaja, na podstawie za-
leznosci (4.20) oraz (4.24), okresli¢ rozktad pola w przekroju poprzecznym struktury fer-
rytowej. Wektory wlasne okreslone dla wartosci wtasnych k; i ky maja postaé

Keo Koe
U | K, | 4+ |2 Iy (G
Jh_xg&e&’ J@‘sgmo@’ (4.33)
}/;eK:e )/OOK:O
gdzie

(AB?—T?) [z0 (AB2—T2) [z¢
Kp=14j—- 22 Ko=1+j— 22 4.34
MERerT e g Iz (4.34)

ﬁeye BOYO

Yee = ; Yoo = : 4.35
k1 " (4.35)

Wyznaczone wartosci i wektory wlasne pozwalaja na okreslenie napiec i pradéw w dowol-
nym przekroju struktury ferrytowej w postaci

23| _kp(:)A (4.36)
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gdzie

Keo Keo Koe KO@
KZO KZO _K:e _K:e

K= }/eeKoe _}/eeKoe }/ooKeo _Y;oKeo ’

Yee Ko —Yeel(oo YoolZ, =Yoo,
AT
D(z) = diag([e k1% eh12 emik2z eik22]) oraz A= A;F
Ay

Przyjmujac oznaczenia z rys. 4.7(a) oraz korzystajac z zaleznosci (4.36), napiecia i
prady w dwoch przekrojach struktury z =01 2 = L mozemy zapisa¢ w postaci

@(2) i (21(2) U3
q2(2> = | oraz q2<z) = ™. (4.37)
L) L) s
L(z)],_, 12 I(z)]._, —4
T T . .y
v linia 1 iy **@ ] =
) o
z=0 z=L b b] S b3
@ ‘ ‘ @' aZ a4
culp G NS o o «\/VU
wii G2 iy, e @ 7y

||}—o
||}—o

() (b)

RYSUNEK 4.7: Czterowrotowe ztacze FCL o dlugosci L: (a) schemat opisujacy napiecia i prady
w kazdej z linii, (b) schemat opisujacy fale padajace i odbite we wszystkich wrotach.

Napiecia v; i prady 4; (dla¢ = 1..4) w réwnaniu (4.37) sa definiowane we wrotach ztacza
FCL traktowanego jako uktad czterowrotowy. Z réwnania (4.36) zapisanego w przekroju
z = 0 przy uwzglednieniu zaleznosci (4.37) otrzymujemy

(%1
V2
(A1

A=K (4.38)
i2

Zapisujac réwnanie (4.36) w przekroju z = L oraz wykorzystujac zaleznosé (4.38) otrzy-

mujemy relacje pomiedzy napigciami i pradami wystepujacymi w we wrotach uktadu w
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postaci
U3 U1
U? —H 2,’2 . gdre H=KDL)K (4.39)
-3 1
—ly i2

Wprowadzajac do réwnania (4.39) zwiazki miedzy napieciem v; i pradem i; oraz falami
a; i b; w i-tych wrotach uktadu po przeksztalceniach otrzymujemy macierz rozproszenia
sekcji FCL. Zatézmy wiec, ze

a; = U—ZZOZ- + zz\/?m oraz b; = \/U—ZZ? — Zz\/?m (4.40)
gdzie Zy; stanowi impedancje i-tych wrot. Definiujac napiecia i prady oraz fale padajace
i odbite w dwoch przekrojach (z = 0, z = L) jako wektory w postaci

v . 1 a b
Vo) = L};i;] ,  lon) = [Z;S;] oraz ap() = [a;i;] , bow) = lb;i;] (4.41)

relacje pomiedzy napieciami i prgdami oraz falami padajacymi i odbitymi zapisa¢ mozemy
w postaci macierzowej jako

1(L) 2 Loy —Zory] |Powy
gdzie

7 _\/ Zo1(3) 0
L pu—
o) 0 \/ Zo2(4)

Korzystajac z zaleznosci (4.41) réwnanie (4.39) mozemy zapisaé¢ w skroconej formie

. (4.43)

lYL] =:¢ [YO] . gdzie  H' =diag([1,1, -1, —1])H. (4.44)

17, 1p

Nastepnie na podstawie rownan (4.42) definiujemy macierz transformacji pomiedzy falami
padajacymi i odbitymi w przekroju 2z =01z =L

ar| Q
o] o] o
gdzie
- [Tu Tef 1 7' Zp o | Lo Zo
Tor Ty 2|20 —7Zg Zot —Zy'|

Przeksztalcajac réwnanie (4.45) do postaci wiazacej wektory fal odbitych i padajacych
dochodzimy do macierzy rozproszenia czterowrotowego ztacza FCL

“ﬂ =S [Zj , (4.46)

S—l —~T, Ty Ty, 1
To1 — TooT1; T TooTro |

gdzie
(4.47)
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4.2.2 Okreslenie macierzy rozproszenia sekcji FCL metoda do-
pasowania rodzajow - model MM

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie model matematyczny ztacza FCL opraco-
wany w oparciu o metode dopasowania rodzajéw. Metoda ta opiera si¢ na zapewnieniu
warunkow ciggtosci sktadowych stycznych pola elektrycznego i magnetycznego w przekro-
jach poprzecznych struktury z =01 z = L (patrz rys. 4.3) wystepujacych na granicy po-
miedzy obszarami dielektrycznymi a sekcja ferrytowa. W analizie przyjmujemy zatozenie,
ze badane ztgcze FCL pobudzane jest rodzajem parzystym i nieparzystym. Sformutowane
macierze rozproszenia przy takich pobudzeniach sa nast¢pnie wykorzystane do okreslenia
macierzy rozproszenia czterowrotowego ztacza FCL.

4.2.2.1 Dwurodzajowa macierz rozproszenia zlgcza FCL

Na rysunku rys. 4.8 pokazano schemat ztacza FCL sktadajacego sie z sekcji ferrytowej
(0) o dtugosci L zakonczonej z dwbch stron sekcjami dielektrycznymi (1) oraz (2). Do

sekcja sekcja sekcja
dielektryczna ferrytowa dielektryczna
(1) (0) 2)
M 0) @
A ol Al
N\ N\ D AYAY
sy Moy o
Be dl Be

1 0) (2)
A o A

N\ NS> <« U
MY Moy o
Bo dZ Bo
z=0 z=L
f } » Z

RYSUNEK 4.8: Dwuwrotowe zlacze FCL z wyprowadzeniami dielektrycznymi przy pobudzeniu
rodzajami parzystym i nieparzystym

obliczenia macierzy rozproszenia takiego ztgcza wykorzystana zostata uproszona metoda
dopasowania rodzajow, w ktorej pole w kazdym z obszaréw rozwijane jest przy pomocy
dwoch fal podstawowych z pominieciem ttumionych wyzszych rodzajéw pola. Wypadkowe
pole w kazdym z obszarow jest wigc sumg po6l pochodzacych od tych rodzajoéw rozcho-
dzacych sie w kierunku dodatnim (4) oraz ujemnym (—) osi z. Przyjmujac oznaczenia z



Rozdziat 4  Macierz rozproszenia zltacza FCL 71

rys. 4.8, catkowite pola w obszarach dielektrycznych mozemy zapisa¢ jako

Agz') Agz')

4 o (i) . P 1)

(Z) o 7 7 7 7 Ao (l) . 7 7 7 7 o
E = [EQ.EY, EY EY) plo| oraz H = m,u1, 1, 1Y) B | (449)

B(()Z) B(()Z)

gdzie Ei)e(o) i Hi)e(o) okreslaja odpowiednio poprzeczne pola elektryczne i magnetyczne dla
rodzajow parzystego (e) i nieparzystego (o) w i-tym obszarze dielektrycznym (i = 1,2),
zas A(el()o) i Béz(z)) sg nieznanymi wspoétczynnikami okreslajacymi fale padajace i odbite
kazdego z rodzajow. Z kolei w obszarze ferrytowym catkowite pola poprzeczne mozemy
zapisa¢ w postaci

ey
(0) 0) 1(©0) 10 WO cH
E;" = {E+1aE+2>E71>E72} D(z) | (4.49)
-1
c)
0
i
(0) ©) 1O 7O 1O cy
H;" = [H+17H+27H—17H—2] D(z) O
-1
)
gdzie D(z) = diag([ejﬁfl)z,ejﬁgz,ejﬁ(—ol)z,ejﬁgz])a 5?1)(2) sa wspoétczynnikami rozchodze-

nia sie dwoch rodzajow podstawowych (1) i (2) w strukturze ferrytowej, przy czym
| 55?1)(2)‘ = | ﬁ(_ol)@)|, zas Efi@) i Hfi@) okreslaja odpowiednio poprzeczne pola elektryczne i

magnetyczne tych rodzajow, a wspodtczynniki 0551)(2) sa nieznanymi amplitudami definiu-
jacymi fale padajace i odbite kazdego z tych rodzajow.

Do wyznaczenia macierzy rozproszenia ztacza FCL wykorzystano rozktady pol oraz
wspélezynniki propagacji okreslone na podstawie metody spektralnej (patrz Rozdzial 3).
Wykorzystujac wypadkowe pola zdefiniowane w kazdym z obszaréw (réwnania (4.48) oraz
(4.49)), zapisujemy warunki cigglosci w dwoch przekrojach granicznych z = 0 oraz z = L
pomiedzy sekcjami dielektrycznymi i ferrytowa w postaci

EV = EY L (4.50)
H = H" L (4.51)
B  =E"| (4.52)
H? =Y (4.53)

W ten sposob otrzymujemy uktad réwnan wigzacy nieznane amplitudy pola ze wszystkich

obszaréw. Do rozwigzania tego uktadu wykorzystujemy metode ortogonalizacji rodzajow.
W tym celu réwnanie (4.50) mnozymy wektorowo kolejno przez H(jg* oraz H(jg*, a réwna-
nie (4.51) wektorowo przez E(jg* oraz E(Jrl())* Podobnie postepujemy z réwnaniami (4.52)
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oraz (4.53) mnozac je wektorowo przez H(Q) i H?* oraz E(Q) i E(zg*. W dalszym kroku
] to b

catkujemy kazde z rownan po przekroju poprzecznym. W rezultacie otrzymujemy uktad
osmiu rownan liniowych, ktéry mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

A/
X1 Xo X3| | @
B'| —0, 4.54
lX4 X5 XG] C (4.54)

gdzie A’, B' i C’ to wektory nieznanych amplitud sktadowych pola w kazdym z obszaréow
postaci

—~
(=]
N

AW B CLi
A= ig . B= gi; o= g% | (4.55)
AR By )
a macierze X sg postaci
xhe xBle 0 0 X XG0 0
< _ X XL, 000 o [ X8R, 0 0
[x x| Tk X6 g of
X XU 0o XL X0 0o
00 x®2, x®, 00 x22, x@?,
00 x%, x&2 00 x%¥, xB&,
R P B0 0 xo xo |
00 x%, x%¥| 0 o X% x%%,
xfie xS xG xG] X2 x5 x%2, x62]
X XJ(rol,lJ)ro XJ(rOilJ)ro X(fol,lJ)ro X(*OQ,lj’O x X<(|*01’,220 X<(i’02,220 X(fof?zo X£02,2zo
DR w0 XG0T X XG0 X X6,
sz’?rl XJ(rOé?J)rz XJ(rOé?L sz’?zz _ng)rl XSOé?J)rz XSOz’?L Xioé?zz

Elementy X macierzy X g sa wielkosciami skalarnymi okreslonymi na podstawie zalez-
nosci

a,b b)* a

s1n)32m // xsln ggsim - E?ssanxs)m> de’dy (456)

gdzie (a) i (b) okreslaja jeden z obszaréw (1), (2) lub (0), indeksy n i m oznaczaja rodzaje
pola rozchodzace sie w danym obszarze sekcji FCL, przy czym (e) to parzysty a (o) to
nieparzysty rodzaj pola w linii dielektrycznej, zas (1) to pierwszy a (2) to drugi rodzaj pola
w linii ferrytowej. Indeksy s; i sy okreslaja kierunek propagacji fali i przyjmuja wartosci
(+) dla fali rozchodzacej sie zgodnie ze zwrotem osi z, za$ (—) dla fali rozchodzacej sie
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przeciwnie do zwrotu osi z. Nalezy zaznaczy¢, ze jezeli n = m, a = bi s; = s to element
X gfh“f)s . Okresla moc prowadzong przez n-ty rodzaj pola rozchodzacy si¢ w obszarze a-tym
w kierunku s;. Dla rodzajow pola (e, 0) w obszarach dielektrycznych (1,2) wprowadzono
normalizacje w postaci
xleo =1 (4.57)
Relacja pomiedzy wektorami A’ i B’ okre§lona jest przez macierz rozproszenia S’
nastepujaco
B ' =S'A’ (4.58)
gdzie
See Seo See Sig
Soe S0 Soc oo
See e Se S&
Soe So0 Sec Sos

S = (4.59)

W powyzszej macierzy element S7¢  definiuje relacje pomiedzy fala padajaca m-tego ro-
dzaju w i-tych wrotach a fala wychodzaca n-tego rodzaju w j-tych wrotach. Na podstawie
ukladu rownan (4.54) macierz S’ okreslona jest zaleznoscia

S' = — (X5 - XeX5'Xz) (X4~ X6X5'X,). (4.60)

4.2.2.2 Macierz rozproszenia czterowrotowego ztacza FCL

Z punktu widzenia projektowania uktadéw niewzajemnych wykorzystujacych badane zta-
cza FCL bardziej przydatna niz dwurodzajowa macierz (4.58), jest macierz rozproszenia
uktadu zdefiniowana wzgledem fal padajacych i odbitych wystepujacych w jego czterech
wrotach. Wykorzystujac wlasnosci symetrii rodzajow parzystego i nieparzystego wystepu-
jacych w sekcjach dielektrycznych dwurodzajowa macierz rozproszenia S’ mozemy prze-
ksztatci¢ do macierzy rozproszenia czterowrotowego ztacza FCL.

Schemat ztacza FCL w postaci uktadu czterowrotowego pokazano na rys. 4.9. W i-tych
wrotach zatozono wystepowanie fali padajacej A® oraz odbitej B®. Z uwagi na wlasnosci
symetrii fal wystepujacych w sekcjach dielektrycznych zapisa¢ je mozna jako superpozycje
fal wystepujacych w kazdej z linii w postaci

AL =AM 4 A@) ) )

36(31) = BW + B®) BY = BW — B®)
AR = AG) 4 AW ) ) — AW (4.61)
Bf) = B®) 4+ B®

Stosujac zapis macierzowy powyzsze relacje mozna sformutowaé¢ w jako

A'=TA oraz B =TB, (4.62)
gdzie
A B
A®) B® T, O 1 1
A= o) B=|go| T:lo ) T 4
A B®
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sekcja sekcja sekcja
dielektryczna ferrytowa dielektryczna
M ©)
A A
@ N\ A YAV @
Xy (i
B B
) )
A A
@ NN «“\v @
N e
B B
z=0 z=L . -

RYSUNEK 4.9: Czterowrotowe ztacze FCL

Wykorzystujac dwurodzajowa macierz rozproszenia (4.58) oraz zaleznosci (4.62) otrzy-
mujemy ostatecznie macierz czterowrotowego ztacza FCL w postaci

B=SA, gdzie S=T7'S'T. (4.63)

Na podstawie tak sformutowanej macierzy rozproszenia okresli¢c mozna wtasnosci trans-
misyjne ztgcza FCL przy zadanym pobudzeniu.

4.3 Badania numeryczne zlgczy FCL

Wykorzystujac opracowane modele matematyczne przeprowadzone zostaty badania nume-
ryczne charakterystyk rozproszenia ztaczy FCL zrealizowanych w oparciu o koplanarne
i mikropaskowe ferrytowe linie sprzezone. W ramach przeprowadzonych badan okreslo-
ny zostal wptyw parametrow materiatlowych oraz wymiaréw geometrycznych konfiguracji
linii na wartosci wspotczynnika sprzezenia zyromagnetycznego. W dalszej czesci porow-
nane zostaly macierze rozproszenia ztaczy FCL obliczone w oparciu o dwa proponowane
modele matematyczne dla obu typéw badanych konfiguracji FCL. Nastepnie w oparciu
o zmodyfikowany model rodzajéw sprzezonych oszacowano straty magnetyczne w bada-
nych ztgczach FCL. W kolejnym rozdziale przeprowadzona zostala préba zmniejszenia
dtugoéci sekcji FCL. W tym celu zaproponowano strukture periodyczng ferrytowych li-
nii sprzezonych zawierajaca reaktancyjne elementy skupione wtaczone do linii w postaci
sekcji LH (left hand). Linia taka nazwana zostala w skrocie struktura FCL-LH. Wprowa-
dzono modyfikacje uktadu zastepczego takiej linii oraz sformutowano dla niej rownania
falowe. Analize oraz symulacje przeprowadzono dla koplanarnej sekcji FCL-LH. Otrzy-
mane wyniki potwierdzity mozliwos¢ zmniejszenia dtugosci ztgcza ferrytowego poprzez
wykorzystanie struktury FCL-LH.
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4.3.1 Analiza sprzezenia zyromagnetycznego w ferrytowych sek-
cjach FCL

Pierwszy etap analizy metoda rodzajow sprzezonych stanowi wyznaczenie wspotczynnika
sprzezenia zyromagnetycznego C'y okreslonego zaleznoscia (4.23). Jego znajomo$¢ pozwa-
la na okreslenie wspotczynnikéw propagacji rodzajow ferrytowych, a w dalszym etapie
na wyznaczenie macierzy rozproszenia ztacza FCL. Wartos¢ tego wspotezynnika zalezy
gtéwnie od skladowej pozadiagonalnej tensora przenikalnosci magnetycznej ferrytu .
W niniejszym punkcie rozdziatu rozwazono zagadnienia wplywu konfiguracji struktury li-
nii na wartos¢ sprzezenia zyromagnetycznego. W tym celu wykorzystano znormalizowana
wartos¢ wspotezynnika sprzezenia zdefiniowang w postaci

o S—
! konopaV Z¢2°

Badania tego efektu wykonano w oparciu o strukture trojpaskowej linii koplanarnej, kto-
rej przekrdj poprzeczny wraz z parametrami pokazany zostat na rys. 4.10. Zmiana wiel-

®

(4.64)

d,

® X H, d,

X e PN e~ PN
@ w s w, s w idz

4 y @
RYSUNEK 4.10: Przekrdj poprzeczny struktury. Parametry przyjete w analizie w; = wy =
0.4mm, s = 0.3mm oraz warstwa @) - dielektryk: do = 0.508mm, .0 = 2.2; warstwa @) -
ferryt: ds = 0.5mm, €,3 = 13.3, magnetyzacja nasycenia ferrytu M; = 239kA /m, wspdlezynnik
zyromagnetyczny v = 35.2MHz m/kA, H; = 0kA/m; warstwa @ - dielektryk: dy = 0.508mm,
Erqg — 9.6.

kosci sprzezenia zyromagnetycznego analizowana byta przy ustalonych parametrach war-
stwy ferrytowej. Poczatkowo zbadany zostatl wpltyw przenikalnosci warstw dielektrycznych
(@ oraz @) na wartosdci wspotezynnika sprzezenia. Badania przeprowadzone zostaly dla
trzech czestotliwosci wystepujacych w zalozonym pasmie pracy ztacza FCL realizowanego
w oparciu o te linie. Na podstawie rys. 4.11 mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ znormalizowane-
go wspotezynnika € rosnie ze wzrostem przenikalnosei elektrycznych e,5 oraz e,4 warstw
dielektrycznych w linii. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze wzrost czestotliwosci powoduje
zwigkszenie wartosci wspotezynnika €. Wynika to ze wzrostu koncentracji pola elektro-
magnetycznego w tych obszarach.

Nastepnie przy ustalonych warto$ciach przenikalnosci elektrycznych warstw dielek-
trycznych (e, = 2.2 1 g,4 = 9.6), zbadano wptyw szerokosci paskéw przewodzacych oraz
szczelin miedzy nimi na wielkosé sprzezenia zyromagnetycznego. Na rys. 4.12 pokazano
zmiang wartosci wspotezynnika C w funkcji czgstotliwosei dla réznych szerokosci srodko-
wego paska wy (rys. 4.12(a)) oraz paskéw zewnetrznych wy (rys. 4.12(b)). Na wykresach
pokazano krzywe dla trzech szerokosci szczelin pomiedzy paskami. Jak mozna zauwazy¢
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RYSUNEK 4.11: Wplyw przenikalnosci elektrycznych warstw dielektrycznych na wartosci znor-
malizowanego wspOlczynnika sprzezenia zyromagnetycznego C’} dla e,.4 = {2, 3.5, 6.5}.
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RYSUNEK 4.12: Wplyw wymiaréw paskéw i szczelin na wartos$ci znormalizowanego wspoét-
czynnika sprzezenia zyromagnetycznego C’}: (a) wi = 0.4mm, wy = {0.2, 0.4, 0.6}mm, (b)
wp = 0.4mm, w; = {0.2, 0.4, 0.6}mm.

wzrost szerokosci §rodkowego paska (wp) powoduje zmniejszenie sprzezenia zyromagne-
tycznego. Z kolei zwigkszenie szerokosci zewnetrznych paskéow (w;) powoduje wzrost sprze-
zenia. Dodatkowo zwigkszenie szerokosci szczelin rozdzielajacych paski skutkuje zmniej-
szeniem wartosci wspotezynnika C7.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze dla ustalonego materiatu ferrytowego, wielkos¢
sprzezenia zyromagnetycznego opisana wspotezynnikiem €%, moze by¢ modyfikowana po-
przez zmiane parametrow warstw dielektrycznych otaczajacych ferryt, jak rowniez poprzez
zmiane szerokosci paskow przewodzacych i szczelin wystepujacych w strukturze. Przed-
stawione wyniki badan wskazuja, ze odpowiedni wybor wymiaréw linii oraz parametréow
materiatowych umozliwia uzyskanie maksymalnego efektu sprzezenia zyromagnetycznego.
Wynika to z mozliwosci wyboru optymalnej konfiguracji linii ze wzgledu na wystepowanie
w niej maksymalnego efektu sprzezenia miedzy polami magnetycznymi fal elektromagne-
tycznych w warstwie ferrytu.
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4.3.2 Zlacze koplanarnej linii ferrytowej

Widok ogélny koplanarnego ztacza FCL pokazano na rys. 4.13. W celu okreslenia macie-
rzy rozproszenia takiego ztacza wykorzystano opracowane modele MM i CMM. Niezbedne
dla sformutowania rozwiazania takiego zagadnienia jest okreélenie parametréw falowych
oraz rozktadéw podstawowych rodzajoéw pola w linii dielektrycznej i ferrytowej, z ktorych
zrealizowane jest ztacze. Okre$lone w oparciu o metode spektralna wlasnosci koplanarnej

é/ (/' : iﬁ
sekcja
: dielektryczna

4 /,, f@ : Z:L
7 . sekeia

y forrytowa

z=0

X Sekcja

@ @ dielektryczna

Y

RYSUNEK 4.13: Widok ogdlny analizowanego zlacza FCL.

linii dielektrycznej jak i ferrytowej zostaly przedstawione w Rozdziale 3.2.4.1. Wtasnosci
falowe podstawowych rodzajow pola w linii ferrytowej mozna réwniez okresli¢ na pod-
stawie analizy zagadnienia metoda rodzajow sprzezonych, w ktorej parametry bazowych
fal dielektrycznych definiowane sa w oparciu o metode spektralna. W pracy [45] pokaza-
no, ze przyblizenie dwoma podstawowymi rodzajami bazowymi, prowadzi do btedow w
okresleniu wspotczynnikéow propagacji rodzajow ferrytowych w poblizu ich czestotliwosci
odciecia. Wynika to z faktu, ze podstawowe rodzaje pola w linii dielektrycznej nie posiada-
ja czestotliwosci odciecia. Jak pokazano w pracy [30] efekt odciecia rodzajow ferrytowych
uzyska¢ mozna poprzez uwzglednienie sprzezenia rozchodzacych sie rodzajéw podstawo-
wych z ttumionymi wyzszymi rodzajami pola, ktore posiadaja czestotliwosé odcigcia. Inna
metoda wprowadzenia efektu odciecia w charakterystykach dyspersyjnych rodzajow ferry-
towych zaproponowana zostala w pracy [28], gdzie do rozwiniecia pola w sekcji ferrytowej
wykorzystano efektywne rodzaje dielektryczne zdefiniowane poprzez anizotropowy tensor
przenikalno$ci magnetycznej (fge = flyy = fle, pe = (> — p2)/p oraz p,, = 1).

W niniejszej pracy zaproponowano prosta metode uwzglednienia efektu odciecia po-
przez wykorzystanie zastepczych rodzajow dielektrycznych okreslonych na podstawie ro-
dzajow dielektrycznych. Parametry falowe takich zmodyfikowanych fal okreslone sa w
postaci

g = ﬁ\//j’e oraz  Z'=Z /i, (4.65)
gdzie B i Z to wspdtezynnik propagacji oraz impedancja falowa rodzaju dielektrycznego,
81 Z' to parametry zastepczego rodzaju dielektrycznego a pl, = £p.. Wspodlezynnik &
zostal wprowadzony tak, aby zmniejszy¢ wptyw przenikalnosci p. na wyzszych czesto-
tliwosciach. Jego wartosé okreslona zostala jako & = 1/pe(finax), gdzie pe(fimas) okresla
wartos¢ przenikalnosci p, na gornej czestotliwosé pasma pracy. W ten sposéb dla fa.
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wartos¢ u, = 1. Dla przyjetego w analizie materiatu ferrytowego oraz gérnej czestotliwosci
analizy fp.. = 20GHz wspotezynnik ten wynosi € = 1.127.

Obliczony znormalizowany wspotczynnik sprzezenia zyromagnetycznego C} oraz cha-
rakterystyki dyspersyjne rodzajow ferrytowych uzyskane z metody rodzajéw sprzezonych
porownane w wynikami uzyskanymi z metody spektralnej przedstawiono na rys. 4.14.
Wprowadzenie zastepczych rodzajow dielektrycznych pozwolito na uwzglednienie efektu
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RYSUNEK 4.14: Charakterystyki czestotliwoéciowe uzyskane z CMM dla koplanarnej linii FCL:
(a) znormalizowany wspoélczynnik sprzezenia zyromagnetycznego C}, (b) charakterystyki dys-
persyjne rodzajéw dielektrycznych i ferrytowych uzyskane z obu metod (SDA i CMM).

odciecia dla rodzajow ferrytowych. Obliczone w oparciu o metode spektralna oraz rodza-
jow sprzezonych wartos$ci wspotezynnikéw propagacji fal ferrytowych sa podobne. Jednak
podczas modelowania uktadow niewzajemnych wykorzystujacych ztacza FCL, istotna jest
roznica pomiedzy wspoétezynnikami propagacji podstawowych rodzajow pola w linii fer-
rytowej. Okresla ona bowiem na podstawie zaleznosci (4.3) dtugosé L sekcji FCL zapew-
niajaca rotacje fali o kat @ = 7 /4. Charakterystyki L(f) obliczone w oparciu o wartosci
wspotezynnikow propagacji otrzymanych z obu metod pokazano na rys. 4.15. Mozna za-
uwazy¢, ze pomimo réznicy w warto$ciach wspotczynnikéw propagacji obliczonych metoda
SDA i CMM, dlugosci sekeji wyznaczone na ich podstawie sa zblizone (réznica mniejsza
niz lmm), a dla czestotliwosci f = 14GHz sa jednakowe.

W nastepnym kroku wykorzystujac opracowane w Rozdziatach 4.2.1 i 4.2.2 modele
matematyczne obliczono macierze rozproszenia czterowrotowego ztacza FCL w funkcji
dtugosci sekcji ferrytowej na czestotliwosci f = 13GHz. Parametry rozproszenia przy po-
budzeniu we wrotach 1 uzyskane na podstawie modeli CMM i MM pokazano na rys. 4.16.
Zauwazymy, ze charakterystyki symulowane na podstawie obu modeli sa zblizone. Ko-
rzystajac z warunku réwnego podzialu mocy sygnalu we wrotach wyjéciowych tzn. gdy
|S31] = |Su1|, na podstawie prezentowanych charakterystyk okreslono dtugosci L sekcji
FCL. Wyznaczone dla modelu CMM i MM dtugosci sekcji podano w tab. 4.1. W celu
poréwnania w tabeli tej zamieszono dltugosci sekeji obliczone w oparciu o zaleznosé (4.3)
z wykorzystaniem wspotczynnikéw propagacji obliczonych metodg CMM i SDA. Wartosci
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RYSUNEK 4.15: Zmiana dlugosci sekcji ferrytowej zapewniajacej rotacje fali o kat 6 = =/4
obliczona na podstawie zaleznosci (4.3) w oparciu o wspolezynniki propagacji fal ferrytowych
okreslone na podstawie metody SDA oraz CMM.

wyznaczone w oparciu o uproszczona zaleznosé (4.3) réznia sie o okoto 0.2mm wzgledem
wartosci okreslonych na podstawie wspotczynnikow transmisji. Ponadto diugosci sekeji
ferrytowej obliczone na podstawie modeli CMM i MM sg zblizone i réznig sie od siebie o
okoto 0.7mm.

Na rys. 4.17 pokazano charakterystyki réznicy faz A® sygnaléow wychodzacych we
wrotach 3 i 4 sekcji przy jej pobudzeniu we wrotach 1 oraz 2. Uzyskane rezultaty wskazuja,
ze roznica faz okre$lona na podstawie charakterystyk z modelu MM wynosi AP = 5% +
n180°, zas z modelu CMM A® = 22° + nl180°, gdzie n jest liczba naturalna. Roznica
ta wynika z uproszczen przy sformutowaniu modelu CMM. Biorac pod uwage rezultaty
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RYSUNEK 4.16: Charakterystyki rozproszenia w funkcji dltugosci ztacza przy pobudzeniu we
wrotach 1 na czestotliwosci f = 13GHz otrzymane w oparciu o: (a) model MM, (b) model CMM
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TABELA 4.1: Dlugosci sekcji FCL z rotacja fali o kat § = 7/4 obliczone na podstawie charak-
terystyk rozproszenia oraz uproszczonej zaleznosci (4.3).

obliczenia w oparciu obliczenia w oparciu
0 macierz rozproszenia o wspotezynniki propagacji
MM | CMM spA | oMM
| Lmm) | 2478 | 2547 2468 | 2523
300 ‘ ‘ ‘ ‘
—(ar(S,,) - ar9(S, ) gy
200k : —(arg(S32)—arg(S42)—180),\,M |
- - - (219(S,) — arg(S,.)) gy
100k p— arg(Ssz) - arg(S42) -180) omm| |

U U p

-100
-200 r ¥
-300 J :

_400 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
L (mm)

AD[]

RYSUNEK 4.17: Charakterystyki roznicy faz A® pomiedzy sygnalami wyjéciowymi we wrotach
3 i 4 przy pobudzeniu we wrotach 1 oraz 2 dla dwéch modeli matematycznych w funkcji dtugosci
sekcji ferrytowej.

uzyskane z modelu MM mozna stwierdzi¢, ze pobudzenie ztacza we wrotach 1 powoduje,
ze na wyjsciu (we wrotach 3 i 4) powstanie rodzaj parzysty, a przy pobudzeniu we wrotach
2 rodzaj nieparzysty. Badane ztacze FCL spelia wiec warunki (4.1) i (4.2), mozliwe jest
zatem jego zastosowanie do realizacji uktadéw niewzajemnych.

Celem zobrazowania efektow niewzajemnych zachodzacych w badanej linii FCL okre-
slona zostata koncentracja mocy wzdtuz analizowanej struktury w oparciu o rozktady pola
obliczone z metody spektralnej (patrz Rozdziat 3.2.4.1). Zaktadajac zmienno$é w kierun-
ku propagacji jako e7#/% obliczono wypadkowe pole w przekroju poprzecznym linii dla
z = const. Rezultaty te umozliwity wyznaczenie wektora Poyntinga w kierunku osi z w
dowolnym przekroju struktury (S, (z,y, z)). Nastepnie aby przedstawi¢ zmiane koncentra-
¢ji mocy wzdhuz dtugosci linii obliczono wypadkowy rozktad gestosci mocy na podstawie
zaleznosci

Sa(y,2) = /Sz(x, y, z)dz, (4.66)

gdzie X okresla granice przekroju poprzecznego struktury w kierunku osi z. Obliczony
na tej podstawie rozktad gestosci mocy w funkcji dtugosci struktury przedstawiono na
rys. 4.18. W dolnej czesci rysunku zamieszony zostat przekrdj poprzeczny struktury. Na
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RYSUNEK 4.18: Rozklad gestoéci mocy wzdtuz diugosci koplanarnej linii FCL.

wejsciu sekcji tj. w przekroju z = 0, obserwujemy koncentracje mocy w prawej szczelinie
struktury. W przekroju z = Ly (gdzie Lysy = 24.78mm) obserwujemy réwny podzial
mocy pomiedzy obie szczeliny. Nastepnie w przekroju z = 2L, nastepuje koncentracja
energii sygnatu w drugiej ze szczelin, a w przekroju z = 3Ly, ponownie sygnat dzieli
sie miedzy obie szczeliny. Ostatecznie dla z = 4L, obserwujemy taki sam rozktad
gestosci mocy jak dla z = 0. Wystepujacy wiec w linii efekt rotacji Faraday’a powoduje
periodyczng zmiane koncentracji mocy w funkcji dtugosci struktury, ktory jest zgodny ze
schematem przedstawionym na rys. 4.1.

Nastepnie przeprowadzono symulacje charakterystyk czestotliwo$ciowych parametrow
rozproszenia sekcji FCL. Na podstawie tab. 4.1 przyjeto, ze sekcja badana modelem MM
ma dhugo$¢ Ly = 24.78mm, a modelem CMM Leys = 25.47mm. Na rys. 4.19 po-
kazano charakterystyki rozproszenia badanych sekcji przy ich pobudzeniu we wrotach 1.
Na podstawie uzyskanych dla modelu CMM rezultatéw pokazanych na rys. 4.19(b) moz-
na stwierdzi¢, ze wprowadzenie do modelu CMM zastepczych rodzajow dielektrycznych,
pozwolito na uwzglednienie efektu odciecia rodzajow ferrytowych. Jak mozna zauwazy¢
na podstawie charakterystyk rozproszenia z rys. 4.19(a) i 4.19(b) zaréwno model MM
jak i CMM wskazuja, ze efekt ten w poblizu czestotliwosci odciecia rodzajow ferrytowych
powoduje deprecjonowanie charakterystyk transmisyjnych badanego ztacza. W szerokim
zakresie czestotliwosci od 11 —19GHz oba modele zapewniaja réwny podzial mocy pomie-
dzy wrota wyjsciowe 3 i 4 oraz izolacje i dopasowanie lepsze niz —20dB. Charakterystyki
réznicy faz sygnalow na wyjsciu uktadu (wrota 3 i 4) przedstawiono na rys. 4.20. Réznica
pomiedzy charakterystykami uzyskanymi z obu modeli wynosi o okoto 17°. Analizujac
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RYSUNEK 4.19:

wyniki uzyskane z modelu MM, mozna stwierdzi¢, ze w pasmie czestotliwosci, w ktorym
wystepuje réwny podzial mocy tj. 11 — 19GHz réznica faz sygnatéw na wyjsciu waha sie

w zakresie +7°.

Podsumowujac rezultaty uzyskane dla ztaczy FCL zrealizowanych w oparciu o trojpa-
skowa lini¢ koplanarna mozna stwierdzi¢, iz oba opracowane modele matematyczne daja
w ogdblnosci zblizone charakterystyki. Dhugosci sekcji ferrytowych zapewniajacych rotacje
fali o kat @ = m/4 wyznaczone z macierzy rozproszenia uzyskanych na podstawie obu
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Charakterystyki czestotliwosciowe rozproszenia dla dlugosci L przy pobudze-
niu we wrotach 1 otrzymane w oparciu o: (a) model MM L = Ly, (b) model CMM L = Lo

RYSUNEK 4.20: Charakterystyki réznicy faz A® pomiedzy sygnatami wyjsciowymi we wro-
tach 3 i 4 przy pobudzeniu we wrotach 1 oraz 2 dla dwéch modeli matematycznych w funkcji

czestotliwosci.
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4.3.3 Zlacze mikropaskowej linii ferrytowej ze zredukowanym
ekranem

Kolejna badana struktura jest linia mikropaskowa ze zredukowanym ekranem. Ztacze FCL
zrealizowane w oparciu o takg linie pokazano na rys. 4.21. Charakterystyki dyspersyjne ro-
dzajow dielektrycznych oraz ferrytowych okreslone na postawie metody spektralnej wraz
z parametrami struktury pokazane zostaty na rys. 3.34 w Rozdziale 3.2.4.2. Podobnie jak

sekcja
dielektryczna

ferrytowa

dielektryczna

"y

RYSUNEK 4.21: Widok ogdlny analizowanego zlacza FCL.

w przypadku struktury koplanarnej opisanej w poprzednim podrozdziale, rodzaje ferryto-
we w tej linii charakteryzuja sie czestotliwoscia odciecia. W modelu CMM wykorzystano
wiec zastepcze rodzaje dielektryczne zdefiniowane w oparciu o zalezno$¢ (4.65). Obli-
czony z modelu CMM znormalizowany wspotczynnik sprzezenia zyromagnetycznego oraz
wyznaczone na jego podstawie charakterystyki dyspersyjne rodzajow ferrytowych poka-
zano na rys. 4.22. Wspotezynniki propagacji fal ferrytowych uzyskane w oparciu o metode

4
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RYSUNEK 4.22: Charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane z CMM dla mikropaskowej linii
FCL: (a) znormalizowany wspélczynnik sprzezenia zyromagnetycznego C’}, (b) charakterystyki
dyspersyjne rodzajéw dielektrycznych i ferrytowych uzyskane z obu metod (SDA i CMM).
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SDA i CMM rdéznig sie nieco od siebie. Wykorzystanie w metodzie CMM zastepczych ro-
dzajow dielektrycznych pozwolito na uzyskanie efektu odciecia dla obliczonych rodzajow
ferrytowych. W nastepnym kroku na podstawie obliczonych wspétezynnikoéw propagacji
wyznaczona zostata dtugosé sekcji zapewniajaca rotacje fali o kat § = 7/4 w oparciu o
zaleznos¢ (4.3). Uzyskane rezultaty pokazano na rys. 4.23. Zauwazamy nieznaczne roz-
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RYSUNEK 4.23: Zmiana dlugosci sekcji ferrytowej zapewniajacej rotacje fali o kat 6 = m/4
obliczona na podstawie zaleznosci (4.3) w oparciu o wspo6tczynniki propagacji fal ferrytowych
okreslone na podstawie metody SDA oraz CMM.

bieznosci pomiedzy dtugosciami sekcji obliczonymi w oparciu o wspotczynniki propagacji
wyznaczone na podstawie metody SDA oraz CMM. W poblizu czestotliwosci 12GHz ich
wartosci sg prawie takie same, a dla czestotliwosci wiekszych od 14GHz réznica miedzy
dhugosciami wynosi okoto 4mm i maleje ze wzrostem czestotliwosci.

W nastepnym kroku obliczone zostaty parametry rozproszenia czterowrotowego ztacza
FCL w funkcji dtugosci struktury na czestotliwoéci f = 13GHz. Pokazane na rys. 4.24
charakterystyki uzyskane na podstawie obu modeli sa podobne. Okreslone na ich pod-
stawie dtugosci sekcji zapewniajace rowny podzial mocy pomiedzy wrota 3 i 4 przy po-
budzeniu wrét 1 réznia sie nieco od siebie. Dhugosci sekcji FCL wyznaczone w oparciu o
charakterystyki rozproszenia uzyskane z modelu MM i CMM podano w tab. 4.2. W tabeli

TABELA 4.2: Dlugodci sekcji FCL z rotacja fali o kat 6 = 7/4 obliczone na podstawie charak-
terystyk rozproszenia oraz uproszczonej zaleznosci (4.3).

obliczenia w oparciu obliczenia w oparciu
0 macierz rozproszenia o wspélezynniki propagacji
MM | oMM SDA |  CMM

| L(mm) | 2656 | 2443 2660 | 2396
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RYSUNEK 4.24: Charakterystyki rozproszenia w funkcji dtugosci ztacza przy pobudzeniu we
wrotach 1 na czestotliwosci f = 13GHz otrzymane w oparciu o: (a) model MM, (b) model CMM

tej umieszczono réwniez dtugosci sekeji obliczone ze wzoru (4.3) na podstawie wspotczyn-
nikéw propagacji okreslonych metoda SDA i CMM. Przedstawione rezultaty pozwalaja
zauwazy¢, ze dlugosci oszacowane na podstawie zaleznosci (4.3) réznia sie nieznacznie
od dlugosci okreslonych z parametréw rozproszenia uzyskanych dla obu modeli. W przy-
padku rezultatéw dla modelu CMM réznica ta wynosi okoto 0.47mm, a dla modelu MM
jedynie 0.04mm. Dodatkowo poréwnujac wyniki otrzymane na bazie macierzy rozprosze-
nia mozna stwierdzi¢, ze dtugosci sekcji FCL wyznaczone z obu modeli r6znia sie¢ o okoto
2mm.

Na rys. 4.25 pokazano charakterystyki roznicy faz wyliczone z obu modeli. Analizujac
charakterystyki uzyskane z modelu MM mozna stwierdzi¢, ze badana struktura przy po-
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RYSUNEK 4.25: Charakterystyki roznicy faz A® pomiedzy sygnatami wyj$ciowymi we wrotach
3 i 4 przy pobudzeniu we wrotach 1 oraz 2 dla dwéch modeli matematycznych w funkcji dtugosci
sekcji ferrytowe;j.
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budzeniu we wrotach 1 lub 2 zapewnia réznice faz AP = 0° + n180° pomiedzy sygnatami
wyjsciowymi we wrotach 314, gdzie n jest liczbg naturalna. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢,
ze roznica faz uzyskana dla modelu CMM jest przesunieta o okoto 30° wzgledem wartosci
otrzymanej na podstawie modelu MM.

Rezultaty uzyskane na podstawie doktadniejszego modelu MM wykazuja, ze w opar-
ciu o badane ztacze FCL mozliwa jest realizacja ukladéw niewzajemnych, poniewaz jego
parametry rozproszenia spetniaja warunki (4.1) i (4.2).

Znajomo$¢ wspolezynnikow propagacji oraz rozktadéw pol umozliwita okreslenie zmia-
ny koncentracji mocy w funkcji dtugosci sekcji ferrytowej. W tym celu wykorzystano
zaleznosé (4.66). Otrzymane rezultaty pokazano na rys. 4.26. W dolnej czesci rysunku

3Ly

2LMM

RYSUNEK 4.26: Rozktad gestoéci mocy wzdtuz dlugosci mikropaskowej linii FCL.

pokazano przekrdj badanej struktury. Na wejsciu ztacza tj. w 2z = 0 moc koncentruje si¢
wokot prawego paska sygnatowego. W przekroju z = Ly, sygnal dzieli sie pomiedzy oba
paski struktury, a w przekroju z = 2L,y nastepuje koncentracja mocy w lewym pasku
sygnatowym. W przekroju z = 3L, ponownie sygnal dzieli siec pomigdzy oba paski, a
dla z = 4Ly, obserwujemy taki sam rozktad gestosci mocy jak dla z = 0. Zachodzacy w
badanej linii efekt rotacji Faraday’a powoduje wiec periodyczng wymine energii pomiedzy
paskami sygnalowymi struktury.

W nastepnym kroku wyznaczono czestotliwosciowe charakterystyki parametréw roz-
proszenia badanego ztacza pokazane na rys. 4.27. Symulacje wykonano w oparciu o model
CMM oraz MM. Otrzymane charakterystyki nieco r6znig sie od siebie, co jest wynikiem
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RYSUNEK 4.27: Charakterystyki czestotliwosciowe rozproszenia dla dtugosci L przy pobudze-
niu we wrotach 1 otrzymane w oparciu o: (a) model MM L = Ly, (b) model CMM L = Lo

roznicy obliczen przesuniecia fazy A® obserwowanej na rys. 4.25. Zastepcze rodzaje die-
lektryczne zdefiniowane w oparciu o zaleznosé (4.65) i wykorzystane do obliczenn w modelu
CMM, pozwolity uwzgledni¢ efekt odciecia rodzajow ferrytowych, ktéry jest widoczny za-
réwno na prezentowanych na rys. 4.22(b) charakterystykach dyspersyjnych, jak i w charak-
terystykach rozproszenia pokazanych na rys. 4.27(b). W zakresie czestotliwosci 11—17GHz
oba modele zapewniajg rowny podzial mocy oraz dopasowanie i izolacj¢ lepsza niz —20dB.
Na rys. 4.28 przedstawiono wykresy réznicy faz sygnaléw na wyjsciu uktadu (wrota 3 i
4) w funkcji czestotliwodci. Charakter krzywych uzyskanych z obu modeli jest zblizony,
przy czym model CMM bardziej odbiega od modelu MM na nizszych czestotliwosciach (o
okoto 45°) niz na wyzszych (o okoto 20°).

9

10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
f (GHz)

22

RYSUNEK 4.28: Charakterystyki réznicy faz A® pomiedzy sygnalami wyjsciowymi we wro-
tach 3 i 4 przy pobudzeniu we wrotach 1 oraz 2 dla dwéch modeli matematycznych w funkcji

czestotliwodci.
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4.3.4 Analiza strat w ztagczu FCL

Przeprowadzone badania eksperymentalne uktadéw wykorzystujacych sekcje FCL [33-37,
39,41,43,49] pokazuja, ze charakteryzuja sie one dosé¢ znacznymi stratami rzedu kilku
dB. Straty te mozna podzieli¢ na trzy kategorie. Pierwsze z nich to straty dielektryczne
zwigzane z wystepujacymi w uktadzie warstwami dielektryka, ktére charakteryzowane sg
przez wspotczynnik tgd.. Kolejne to straty przewodzenia zwigzane ze skonczong wartoscig
przewodnosci o metalizowanych paskéw wystepujacych w linii. W badanych uktadach
ferrytowych istotne znaczenie maja straty magnetyczne definiowane przez szerokosé linii
rezonansowej AH, ktore jak wynika z literatury [10,95,96] moga gtéwnie decydowaé o
poziomie strat w linii FCL.

W opracowanych modelach ztaczy FCL zostaly przyjete zatozenia, ze warstwy dielek-
tryczne i ferrytowe sa bezstratne, a metalizowane paski sa nieskonczenie cienkie i cha-
rakteryzuja si¢ nieskonczong przewodnoscia. W pracy podjeto prébe oszacowania strat w
badanych strukturach linii FCL. Analize¢ strat magnetycznych przeprowadzono w oparciu
o metode rodzajéw sprzezonych. Ponadto wykorzystujac program CST zbadane zostaty
poziomy strat dielektrycznych oraz przewodzenia jakimi charakteryzuja sie obie badane
linie. Otrzymane wyniki pozwolitly na przeprowadzenie bilansu catkowitych strat wyste-
pujacych w ztaczach FCL.

4.3.4.1 Straty magnetyczne w zlagczu FCL

Celem okreslenia start przy wykorzystaniu metody rodzajow sprzezonych opisane w Do-
datku B elementy tensora przenikalnosci magnetycznej (B.1), zostaly zmodyfikowane po-
przez wprowadzenie niezerowej warto$ci AH do postaci

prf Pr v M, vHi  .~yAH
pr =1+ Ha = ;o pe=1, pr= T J . (4.67
03— 1 0% —1 I= I= 7y ¥ (4.67)

Przy takim sformutowaniu elementéw tensora p uktad réwnan (4.14) przyjmuje nastepu-
jaca postac

0 ~ : =
%Un(z) + 3By Znln(2) = Z Coon,s (4.68)
a T ﬁn o
gdzie B, rf = B, + K], oraz
K. = konolu / H,, - H:, dQ, (4.69)

N
Crmn = komopta L2mlrn N / H,,, x H:)i, d€;. (4.70)

Przyjmujac, ze pole w badanej linii ferrytowej aproksymowane jest przez dwa rodzaje
pola prowadzone w dielektrycznej linii bazowej, zgodnie z (4.20) otrzymujemy nastepujacy
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uktad rownan

0 = ~ -
%Ue(Z) +J/3:ffZe[e(Z> =V ZeZOCf[O(Z),

0 - N _
5-U°() +102,2°1°(2) = V2 Z°CiI(2),

%f@(z) +jBYeU(z) = 0, (4.71)

0 ~ I
]’O : OYO o —
S I(2) + Y °0°(2) =,

gdzie
C
C — €o
I A /ZeZo

za$ wspotezynniki K é(O) i C,, okreslone sa odpowiednio na podstawie zaleznosci (4.69) i

oraz oy =p0"+K, i orp =0+ K,

(4.70). Zakladajac zmienno$é fal wzdtuz osi z w linii ferrytowej w postaci e %% (zgodnie
z (4.21)), otrzymujemy zalezno$ci na wspolczynniki propagacji fal w linii ferrytowej w
postaci zespolonej jako

]{]1 - :l:\/ ﬁg + F2’ kQ == :i:\/ﬁg - FQ, (472)

gdzie

B Weﬁsff +B3°8%;
Bo = 5

N BBers ; ﬁoﬁeoff’

[? = \JAG? + CIpefe,  (4.73)

oraz k; = 3; —jay, i = 1,2 a [3; to wspotezynnik fazowy, za$ «; to wspotezynnik ttumienia
i-tego rodzaju w strukturze ferrytowe;j.

Takie sformutowanie wykorzystane zostato do obliczenia wspotczynnikéw ttumienia ro-
dzajow ferrytowych oraz oceny poziomu strat magnetycznych w ztaczu FCL. Wypadkowe
pole w zlgczu ferrytowych linii sprzezonych jest superpozycja rodzajow pola rozchodza-
cych sie w badanej linii. Zaktadajac, ze w linii ferrytowej wystepuja dwie fale rozchodzace
sie w kierunku +z, na podstawie podanej w pracy [29] zaleznosci (3.31), okreslamy po-
przeczne pola elektryczne i magnetyczne w linii. Pola te przyjmuja postac

Ei(2) = e(z) e7 %, (4.74)
h(z) e” %,

T
~
N
I

gdzie e;(z) 1 hy(z) to wypadkowe poprzeczne pola elektryczne i magnetyczne, ktorych
rozktady zmieniajg sie w kierunku osi z, za$ g jest wspotczynnikiem ttumienia okreslonym
jako

a? +a3
S

(4.75)

Oéog

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna wiec okresli¢ straty jakie wystepuja w linii
FCL o zadanej dtugosci L.
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Badania poziomu strat wystepujacych w liniach ferrytowych przeprowadzone zostaty
dla opisanych w Rozdziatach 4.3.2 oraz 4.3.3 struktur linii koplanarnej oraz mikropa-
skowej. W analizie przyjeto material ferrytowy, ktory charakteryzuje sie szerokoscig linii
rezonansowej AH = 15kA/m. Na rys. 4.29 pokazano charakterystyki czestotliwosciowe
znormalizowanych wspolczynnikéw ttumienia (a/kq) dla badanych linii. Na powyzszych
rysunkach oprocz charakterystyk wspoétezynnikéw ttumienia fal ferrytowych (aq i aw), za-
mieszczono rowniez charakterystyki wspotczynnikéw ttumienia wypadkowego ag w obu
liniach ferrytowych okre§lone na podstawie zaleznosci (4.75). Na podstawie uzyskanych
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RYSUNEK 4.29: Znormalizowany wspdtczynnik ttumienia zwigzany ze stratami magnetycznymi
liniach ferrytowych (a) koplanarnej linii FCL, (b) mikropaskowe;j linii FCL

rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze wspotczynniki ttumienia malejg wraz ze wzrostem czesto-
tliwosci. Dodatkowo wartosci wspoétezynnikow aq 1 ap w koplanarnej linii FCL sa prawie
jednakowe. Wynika to z faktu, ze pokazane na rys. 3.29(b) i 3.29(d) rozktady poprzecznych
pol magnetycznych podstawowych rodzajow pola w warstwie dielektryka reprezentujacej
ferryt w linii bazowej, sa podobne. W rezultacie okreslone z zaleznosci (4.69) wartosci
wspélezynnikow K|, wykorzystywane do obliczenia ttumienia kazdej z fal ferrytowych, sa
prawie rowne. Z kolei w przypadku mikropaskowej linii FCL, ze wzgledu na r6zna koncen-
tracje poprzecznych p6l magnetycznych rodzajow dielektrycznych w obszarze, do ktorego
wprowadzamy ferryt (rys. 3.35(b) i rys. 3.35(d)), wspotczynniki thumienia fal ferrytowych
réznia sie od siebie (g # ag). Wartosé ttumienia wypadkowego g jest wartoscia srednia
pomiedzy aq i as. Zauwazmy, ze wartosci oy w linii mikropaskowej jest mniejsza niz w
linii koplanarnej. Sugeruje to, ze ztacze FCL zrealizowane z wykorzystaniem mikropa-
skowej linii ze skonczonym ekranem moze charakteryzowaé¢ sie nieco nizszymi stratami
magnetycznymi w porownaniu ze ztaczem trojpaskowej linii koplanarne;j.

W kolejnym etapie zbadany zostal wplyw strat magnetycznych na wtasnosci trans-
misyjne dwoch sekcji FCL zrealizowanych w oparciu o ferrytowa linie koplanarng oraz
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mikropaskowa. Oznaczenia wrét sekcji ferrytowych przyjeto zgodnie ze schematami po-
kazanymi z rys. 4.13 oraz rys. 4.21. Na rys. 4.30 przedstawiono obliczone charakterystyki
parametrow rozproszenia w funkcji dtugosci tych sekcji przy pobudzeniu we wrotach 1 na
czestotliwosci f = 13GHz. Dla dlugosci sekcji FCL zapewniajacej rowny podzial mocy,
otrzymujemy poziom sygnatu —4.9dB w przypadku struktury koplanarnej, zas —4.4dB
dla struktury mikropaskowej. W bezstratnym ztaczu FCL réwny podziat sygnatu bedzie
na poziomie —3dB (rys. 4.16(b) i 4.24(b)). W zwiazku z powyzszym, straty magnetyczne
wprowadzone przez zlacze FCL na czestotliwodci f = 13GHz wynosza A% = —1.9dB dla
linii koplanarnej oraz A% = —1.4dB dla linii mikropaskowe;.

Straty transmisji w sekcji FCL majacej dtugo$¢ L mozna okresli¢ w oparciu o wypad-
kowy wspotezynnik ttumienia ag, korzystajac ze wzoru

A% = 20log,,(e™L). (4.76)

Na podstawie wynikow pokazanych na rys. 4.30 dtugos$¢ sekcji L zostata tak okreslona,
aby zapewni¢ rowny podzial mocy sygnalu pomiedzy wrota wyjsciowe 3 i 4. Dtugos¢ ta
dla linii koplanarnej wynosita Ly = 25.47mm, zas dla linii mikropaskowej L,,, = 24.43mm.
Charakterystyki strat transmisji w badanych ztaczach FCL w funkcji szerokosci linii re-
zonansowej AH, obliczone na podstawie wspotczynnikéow ag, pokazano na rys. 4.31. Ob-
liczone charakterystyki poréwnane zostaly z wartosciami ttumienia A% wyznaczonymi na
podstawie parametrow rozproszenia sekcji FCL. Mozna zauwazy¢, ze straty transmisyjne
A® obliczone na podstawie wspoétczynnika g sg zblizone do strat okreslonych na pod-
stawie macierzy rozproszenia A% dla obu badanych w typéw ztaczy FCL.

Na rys. 4.32 pokazano czestotliwosciowe charakterystyki parametrow rozproszenia
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RYSUNEK 4.30: Charakterystyki rozproszenia w funkcji dlugosci struktury przy pobudzeniu
we wrotach 1 na czestotliwosci f = 13GHz otrzymane z uwzglednieniem strat magnetycznych:
(a) tréjpaskowej linii koplanarnej, (b) mikropaskowej linii ze zredukowanym ekranem
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RYSUNEK 4.31: Tlumienie w sekcji FCL: A% - tlumienie wypadkowe okre$lone na podsta-
wie wspélezynnikéw tlumienia ag, A% - tlumienie okreslone z macierzy rozproszenia. Wartosci
tlumienia dla: (a) tréjpaskowej linii koplanarnej, (b) mikropaskowej linii ze zredukowanym ekra-
nem.

analizowanych zlaczy FCL z uwzglednieniem strat magnetycznych ferrytu. Poréwnujac
otrzymane charakterystyki z wykresami dla bezstratnych ztaczy FCL pokazanymi na
rys. 4.19(b) i 4.27(b), mozna stwierdzi¢, ze w otoczeniu czestotliwosci srodkowej straty

transmisji sa rzedu A% = —1.9dB w linii koplanarnej, za§ A% = —1.4dB w linii mikropa-
skowej.
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RYSUNEK 4.32: Charakterystyki czestotliwoéciowe rozproszenia przy pobudzeniu we wrotach 1
otrzymane z uwzglednieniem strat magnetycznych: (a) tréjpaskowej linii koplanarnej dla dtugosci
Ly, (b) mikropaskowej linii ze zredukowanym ekranem dla dtugosci Ly,.
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Podsumowujac uzyskane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze zespolone wspotczynniki pro-
pagacji (4.72) oraz ttumienie wypadkowe (4.75) pozwalaja w tatwy sposéb oszacowaé stra-
ty magnetyczne jakimi charakteryzowaé si¢ bedzie analizowane ztacze FCL. Dodatkowo
przeprowadzone badania wykazaly, ze ztacze FCL zrealizowane w oparciu o sekcje mikro-
paskowej linii ze zredukowanym ekranem zapewnia nieco mniejsze straty magnetyczne niz
sekcja linii koplanarnej. Wynika to z faktu, iz ferrytowe rodzaje pola w mikropaskowe;j linii
FCL maja mniejsze warto$ci wspotezynnikéw ttumienia niz wystepujace w koplanarnej
linii FCL.

4.3.4.2 Bilans strat transmisji w zlgczu FCL

Aby oszacowal catkowite straty, jakimi charakteryzuja sie badane ztacza FCL, oprdcz
strat magnetycznych, obliczone zostaly rowniez straty dielektryczne oraz starty przewo-
dzenia. W tym celu wykorzystane zostalo oprogramowanie CST [54]. W tab. 4.3 i 4.4

TABELA 4.3: Wspélezynniki thumienia oraz straty dielektryczne i przewodzenia w tréjpaskowe;j
linii koplanarnej opisanej w Rozdziale 4.3.2. Parametry podlozy zwigzane ze stratami: dla paskéw
przewodzacych o = 5.813 - 107S/m oraz dla warstw dielektrycznych: @ - tg(dy) = 0.003, @) -
tg(d3) = 0.0005, @ - tg(d4) = 0.0035.

straty dielektryczne straty przewodzenia straty taczne
rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj
parzysty | nieparzysty | parzysty | nieparzysty | parzysty | nieparzysty
= 8GHz a (1/m) 0.213 0.254 0.722 0.477 0.935 0.731
A (dB) -0.045 -0.054 -0.154 -0.102 -0.199 -0.156
= 13GHz a (1/m) 0.346 0.425 0.932 0.643 1.278 1.069
A (dB) -0.074 -0.091 -0.198 -0.137 -0.272 -0.227
= 18GHz a (1/m) 0.481 0.604 1.109 0.792 1.580 1.396
A (dB) -0.102 -0.129 -0.236 -0.169 -0.338 -0.297

zebrane zostaty wartosci wspotczynnikéw ttumienia o rodzajow dielektrycznych dla obu
typow badanych linii wyznaczone na trzech czestotliwosciach. Wspotezynniki te pozwolity
na okreslenie wartosci strat wprowadzanych przez linie o zadanej dtugosci L. Ze wzrostem
czestotliwosci obserwujemy wzrost zaréwno strat dielektrycznych jak i strat przewodze-
nia. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze na czestotliwosci srodko-
wej f = 13GHz laczne straty (dielektryczne i przewodzenia) nie przekraczaja —0.3dB
dla trojpaskowej linii koplanarnej oraz —0.5dB dla mikropaskowej linii ze zredukowa-
nym ekranem. Dodatkowo poziom tych strat jest znacznie nizszy od strat magnetycznych
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TABELA 4.4: Wspolczynniki tlumienia oraz straty dielektryczne i przewodzenia w mikropa-
skowej linii ze skonczonym ekranem opisanej w Rozdziale 4.3.3. Parametry podtozy zwiazane ze

stratami: dla paskéw przewodzacych o = 5.813 - 107S/m oraz dla warstw dielektrycznych: @) -
tg(d2) = 0.0005, @) - tg(ds) = 0.0035, @ - tg(d4) = 0.003.

straty dielektryczne straty przewodzenia straty laczne
rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj rodzaj
nieparzysty | parzysty | nieparzysty | parzysty | nieparzysty | parzysty

= 8GHz a (1/m) 0.563 0.760 1.036 0.578 1.599 1.338
A (dB) -0.125 -0.168 -0.230 -0.128 -0.354 -0.296

f = 13GHz a (1/m) 0.915 1.243 1.335 0.752 2.250 1.995
A (dB) -0.203 -0.275 -0.296 -0.167 -0.498 -0.442

f = 18GHz a (1/m) 1.266 1.723 1.584 0.903 2.850 2.626
A (dB) -0.280 -0.382 -0.351 -0.200 -0.631 -0.582

wystepujacych w ztaczach FCL. W rezultacie straty magnetyczne s wiec dominujacym
czynnikiem powodujacym straty w uktadach FCL.

Uzyskane rezultaty pozwolity dokona¢ bilansu catkowitych strat wystepujacych w zta-
czach FCL. W tab. 4.5 zamieszczono wartosci strat wyznaczone dla obu struktur okreslone

TABELA 4.5: Calkowite straty wystepujace w zlaczach FCL

straty
dielektryczne )
magnetyczne catkowite
+ przewodzenia
koplanarna linia FCL A (dB) -0.3 -1.9 -2.2
mikropaskowa linia FCL | A (dB) -0.5 -1.4 -1.9

na czestotliwosci érodkowej pracy ztaczy FCL f = 13GHz. Jak mozna zauwazy¢ caltko-
wite straty wystepujace w badanych strukturach sg zblizone dla obu typow linii. Przy
transmisji sygnatu przez sekcje FCL obserwujemy straty na poziomie —2dB.
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4.3.5 Struktury periodyczne wykorzystujace ztacza FCL

Obecnie prowadzony jest szereg badan majacych na celu miniaturyzacje uktadéw FCL
[34,39,42,97]. W wiekszosci prace te zorientowane sa na redukcje powierzchni jaka zajmuje
caly uktad, przy zachowaniu nie zmienionej dtugosci ztacza FCL. W pracy [42] zapropo-
nowano zmniejszenie dtugosci sekcji FCL poprzez dodanie uktadéw dopasowujacych na
jej wejsciach.

W rozprawie wykorzystano alternatywna technike redukceji dtugosci sekcji poprzez uzy-
cie struktur periodycznych nazywanych w literaturze LH (Left-Handed). Z uwagi na szcze-
gblne wlasnosci tego typu struktur sg one ostatnio badane w aspekcie ich zastosowania w
uktadach mikrofalowych [98-101]. Prowadzone sa réwniez prace nad zastosowaniem struk-
tur LH do realizacji uktadéw niewzajemnych [102-104]. W pracy [102] opisano cyrkulatory
wykorzystujace linie mikropaskowe typu LH zawierajace poprzecznie magnesowane pod-
toza ferrytowe.

Podobna ferrytowa strukture LH realizowana w oparciu o badane linie FCL rozpatrzo-
no w niniejszej pracy. Linie taka nazwano w skrocie FCL-LH. Pojedyncza sekcja takiej
linii ztozona jest z odcinka linii FCL potaczonego z szeregowa pojemnoscig i rownolegta
indukcyjnosci. Pojemnosci szeregowe wprowadza sie jako elementy skupione typu SMD
lub struktury miedzypalczaste. Z kolei indukcyjnosci rownolegte realizowane sg w postaci
zwartych lub rozwartych odcinkéw linii. W pokazanej na rys. 4.33 konfiguracji mikro-

3 4
Y /o
pojemnos¢ Cy ) L
# indukcyjnos¢ L,

W (2)

RYSUNEK 4.33: Przyktadowa realizacja struktury FCL-LH.

paskowej linii FCL-LH, indukcyjnosci sa wykonane w oparciu o odcinek linii rozwartej,
ktorej dtugosé jest z zakresu [ € (A\/4, \/2).

Analiza struktury FCL-LH moze zosta¢ przeprowadzona poprzez modyfikacje mode-
lu zastepczego linii FCL lub w oparciu o kaskade sekcji FCL oraz odcinka linii LC. W
pierwszej z metod wykorzystany jest model zastepczy badanych linii opisany w Rozdziale
4.2.1. Na rys. 4.34 pokazano modyfikacj¢ modelu obwodowego linii FCL poprzez wprowa-
dzenie dodatkowych elementéw reaktancyjnych w postaci szeregowej pojemnosci C, oraz
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RYSUNEK 4.34: Model obwodowy struktury LH wykorzystujacej ferrytowe linie sprzezone.

rownolegtej indukcyjnosci L,. Przyjmujac oznaczenia jak na powyzszym rysunku, uktad
réwnan (4.28) modyfikuje sie do postaci

0 ~ - -

0z
0 ~ ~ -

0 - . N

EII(Z) + (Yg + Yc)Ul(Z) — YcUQ(Z) = 0,

0 - ~ N

%]2(2) — YcUl(Z) + (1/2/ + Yc)UQ(Z) = 0,

gdzie
, , 1 1
Zl = Zl + ZC:E7 Y2 = Y2 + YL:): oraz ZC:E = ju)—cx’ YL:E = JwLx7 (478)

za$ Zy, Zr, Yo, Yo oraz G zdefiniowane sa zaleznosciami (4.29) oraz (4.27). W przypad-
ku bezstratnym impedancje Z], Z; oraz admitancje Y, Y sa urojone, zas impedancja
zyratora G jest rzeczywista. Zaktadajac zmienno$¢ fal w linii ferrytowej w kierunku pro-
pagacji postaci e ¥, dochodzimy do problemu wlasnego. Wartoséci wlasne uzyskane z jego
rozwigzania sa wspotczynnikami propagacji fal w ferrytowych liniach FCL-LH. Wektory
wlasne odpowiadajace wartosciom wiasnym pozwalajg okresli¢ rozktady pola w przekroju
poprzecznym linii. W rezultacie postepujac zgodnie z metodyka opisang w Rozdziale 4.2.1
wyznaczy¢ mozna macierz rozproszenia linii FCL-LH.

Druga metoda okreslenia parametrow rozproszenia linii FCL-LH polega na wykorzy-
staniu macierzy rozproszenia ztgcza FCL o zadanej dtugosci oraz potaczeniu jej w kaskade
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z macierza rozproszenia sekcji LH zawierajacej skupione elementy reaktancyjne. Ostatecz-
nie macierz ta jest powielona n krotnie w celu uzyskania macierzy rozproszenia calego
ztacza FCL-LH o zadanej dtugodci. Przedstawiony w pracy przyktad projektu struktury
FCL-LH, ktora zapewnia skrocenia sekcji FCL, obliczony zostatl w oparciu o te metode.
Na rys. 4.35 pokazano schemat pojedynczej sekcji FCL-LH. Sekcja ta zaprojektowana

0 ¢ 3L ®

P i 9
SAL " SAL

® C 3z @

RYSUNEK 4.35: Pojedyncza sekcja FCL-LH.

zostala w oparciu o trojpaskows koplanarng linie ferrytows opisang w Rozdziale 4.3.2.
W analizie wykorzystano macierz rozproszenia ztgcza uzyskang z modelu CMM. Macierz
Sar okreslona zostata dla odcinka linii o dlugosci AL = 0.4mm, wiec taczna dtugosé
linii ferrytowej w pojedynczej sekcji linii FCL-LH wynosi 2AL = 0.8mm. Dodatkowo
zatozono, ze cale ztacze FCL-LH zawiera¢ bedzie 16 sekcji S;. W zwiazku z powyzszym
catkowita dtugos¢ linii ferrytowej w badanej strukturze wynosi Ly = 12.8mm, co stano-
wi polowe dlugosci Loy zapewniajacej rowny podzial mocy w tradycyjnej linii FCL.
Na rys. 4.36 pokazano charakterystyki amplitudowe i fazowe uzyskane dla ztacza FCL o
dhugosci Ly = 12.8mm. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, Ze na cze-
stotliwosci f = 13GHz transmisja do wrot 3 jest na poziomie —0.7dB a do wrét —8.3dB.
Sekcja FCL tej dhugoséci nie zapewnia wiec réwnego podzialu mocy, a w rezultacie nie
moze by¢ wykorzystana do realizacji cyrkulatoréw FCL (nie sa spetnione warunki (4.1)
ani (4.2)). Nastepnie dobrane zostaly parametry sekcji FCL-LH. Pojemnosé C,, induk-
cyjnosé¢ L, oraz impedancja Z, (wykorzystana przy normalizacji macierzy rozproszenia)
wyznaczone zostaly na drodze optymalizacji, w ktérej kryterium byt rowny podziat mocy
na czestotliwosci f = 13GHz. Uzyskane charakterystyki amplitudowe i fazowe dla ztgcza
FCL-LH o parametrach C, = 10pF, L, = 0.92nH oraz Z, = 502, pokazano na rys. 4.37.
Zaprojektowana sekcja przy pobudzeniu we wrotach 1 zapewnia rowny podzial mocy po-
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RYSUNEK 4.36: Charakterystyki czestotliwoSciowe rozproszenia ztacza FCL o dilugosci Ly =
12.8mm otrzymane w oparciu o model CMM: (a) charakterystyki amplitudowe, (b) réznica faz

miedzy wrota wyjsciowe 3 i 4. Dodatkowo réznica faz pomiedzy sygnatami na wyjsciu
wynosi A® = 5°+n180° przy pobudzeniu we wrotach 1 i 2, gdzie n jest liczbg naturalna.

Dhugosci ferrytu w tradycyjnym ztaczu FCL oraz ztaczu FCL-LH zostaly poréwnane
w tab. 4.6. Proponowane zlacze FCL-LH zapewnia redukcje dtugosci ferrytu o prawie o
50%. Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna stwierdzié, ze obliczone parametry

0 50 ‘ ‘ ; : :
——(arg(S,,) - arg(S,,) ) + 180°
40
” —(arg(S,,) - arg(S,,) )
30
20
g c 1
= o
28 < o}
-10
-20
-30
_30 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘ -4 i ; i i ; ; ; ; ; ;
85 10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25 5 10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25
f (GHz) f(GHz)
(a) (b)

RYSUNEK 4.37: Charakterystyki czestotliwo$ciowe rozproszenia dla zlacza FCL-LH: (a) cha-
rakterystyki amplitudowe, (b) réznica faz
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TABELA 4.6: Dtugos¢ ferrytu w strukturze FCL oraz FCL-LH.

struktura redukcja dtugosci
FCL | FCL-LH (%)
| L (mm) | 2547 ] 1280 | 50.3 |

rozproszenia spelniajg warunki (4.1) i (4.2). Ztacza FCL-LH moga zatem z powodzeniem
zosta¢ wykorzystanie do projektowania uktadéw niewzajemnych takich jak cyrkulatory
czy izolatory. Realizacja proponowanej sekcji FCL-LH jest trudna technologicznie. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ realizacji struktury FCL-
LH, ktora jest znacznie krétsza niz konwencjonalna linia FCL. Szczegdlne znacznie moze
mie¢ wykorzystanie proponowanych struktur w zakresie mikrofalowym. Dalsze prace sta-
nowiace kontynuacje badan przedstawionych w rozprawie ukierunkowane beda na fizyczng
realizacje struktur FCL-LH.

4.4 Whnioski

W rozdziale przedstawiono modele ztaczy FCL opracowane w oparciu o metode rodza-
jow sprzezonych oraz dopasowania rodzajow. W rozwiagzaniu zagadnienia wykorzystano
parametry falowe i rozktady podstawowych rodzajow pola w liniach dielektrycznych i
ferrytowych uzyskane z metody spektralnej. Wyniki te poréwnano z rezultatami obliczo-
nymi metoda rodzajéw sprzezonych (CMM). Wystepujace w poblizu czestotliwoscei odcie-
cia fal ferrytowych rozbieznosci wspotezynnikow propagacji sg rezultatem zastosowania
przyblizenia dwurodzajowego w metodzie CMM. Opracowane zostaly modele sekcji FCL
zrealizowanej w oparciu o konfiguracje linii koplanarnej i mikropaskowej. Uzyskano do-
bra zgodnos$¢ pomiedzy charakterystykami rozproszenia obliczonymi na podstawie modeli
CMM oraz MM dla obu typéw badanych sekcji FCL. Przeprowadzone badania charakte-
rystyk rozproszenia potwierdzity spetnienie w badanych ztaczach warunkéw (4.1) i (4.2),
ktore umozliwig ich zastosowanie do realizacji uktadéw niewzajemnych.

W oparciu o modyfikacje modelu CMM przeprowadzona zostata analiza strat ma-
gnetycznych wystepujacych w ztaczach FCL. Uzyskane rezultaty zostaly poréwnane ze
stratami dielektrycznymi oraz przewodzenia obliczonymi przy pomocy programu CST.
Na podstawie bilansu catkowitych strat w sekcji FCL zauwazono, ze straty magnetyczne
w badanych strukturach sa glownym czynnikiem powodujacym tlumienie transmisji w
uktadach typu FCL.

W dalszej czesci zaproponowano zmniejszenie rozmiaréw konwencjonalnych sekcji FCL
w oparciu o struktury periodyczne LH. Przedstawione zostaty wyniki symulacji sekcji fer-
rytowej FCL-LH, ktora mozna zastosowac do realizacji uktadéw niewzajemnych. Diugosé
proponowanej sekcji jest prawie dwukrotnie mniejsza od konwencjonalnego ztacza FCL.
Z uwagi na fakt, iz gtownym czynnikiem powodujacym straty transmisji w uktadach FCL
sy straty magnetyczne, uzyskane zmniejszenie dtugosci sekcji FCL moze przyczynié sie do
obnizenia poziomu strat zintegrowanych uktadéw niewzajemnych.
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Modelowanie uktadéw niewzajemnych
zawierajacych ztgcza FCL

Przedstawione w Rozdziale 4 wyniki badan koplanarnych i mikropaskowych ztaczy FCL
wskazaly na mozliwosé ich zastosowania do realizacji elementéw niewzajemnych [16]. Wy-
niki symulacji wskazuja, ze w takich sekcjach FCL spetnione sa warunki (4.1) i (4.2), ktére
sg niezbedne dla ich zastosowania w uktadach niewzajemnych. Warunki te dotycza wy-
stepowania rownego podzialu sygnatu miedzy wrota wyjsciowe w sekcji FCL przy jej
pobudzeniu w jednych z wrot wejsciowych. Jednocze$nie sygnaly wyjsciowe powinny by¢
zgodne lub przeciwne w fazie. W pierwszej czesci rozdzialu omoéwiona zostanie kréotko
zasada dziatania wybranych ukladow niewzajemnych zawierajacych idealna sekcje FCL.
Nastepnie przedstawione zostana charakterystyki rozproszenia cyrkulatorow i izolatoréw
zaprojektowanych w oparciu o badane i opisane w Rozdziale 4 ztacza FCL. W dalszej
czesci omowione zostang zrealizowane uktady niewzajemne oraz rezultaty ich badan eks-
perymentalnych, ktére pozwolity na weryfikacje wynikéw teoretycznych.

5.1 Opis i zasada dzialania wybranych uktadéw nie-
wzajemnych
Schemat idealnej czterowrotowej sekcji FCL zapewniajacej rotacje fali elektromagnetycz-

nej o kat @ = 7/4 pokazano na rys. 5.1. Macierz rozproszenia takiej sekcji [16] przyjmuje
postac

0 0 1 -1
1 /0 0 1 1
FCcL _ *
"= =1 o (5.1)
1 1 0 O

Czterowrotnik ten wykazuje efekty niewzajemne definiowane tylko przez réznice fazy 180°
w transmisji sygnatu miedzy naprzemianlegtymi wrotami 114 oraz 21 3 tj. Sy = —Sua
oraz Sp3 = —S35. Zauwazmy rowniez, ze transmisja miedzy wrotami przeciwlegtymi 11 3
oraz 214 jest wzajemna tj. S3; = Si3 oraz Sye = So4. Z uwagi na wystepowanie wskazanego
wyzej niewzajemnego przesuniecia fazy w sekcji FCL wnioskujemy, ze w uktadzie tym
wystepuje zyrator. Jak pokazano w pracy [38], uklad zyratora pomiedzy sasiadujacymi

101
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RYSUNEK 5.1: Schemat czterowrotowego zlacza FCL.

wrotami 1 1 2 sekcji FCL, uzyska¢ mozna poprzez wprowadzenie zwarcia lub rozwarcia
we wrotach przeciwleglych. Jezeli wrota 3 i 4 beda zwarte to powstanie uktad zyratora,
ktorego zasade opisuje macierz rozproszenia w postaci

12 0 1
o[ 1] 52

Natomiast wprowadzajac we wrotach wyjsciowych 3 i 4 obciazenia w postaci rozwarcia
obserwujemy odwrotne dziatanie uktadu. Otrzymany zyrator opisany jest macierzg roz-

proszenia w postaci
sz.- |1 3] 6.3

Podobny efekt uzyskujemy przy zmianie pola magnesujacego na przeciwny. Nalezy za-
uwazy¢, ze zwarcie lub rozwarcie pary wrét sasiadujacych, przyktadowo 3 i 4, powoduje
powrotne pobudzenie sekcji rodzajem parzystym lub nieparzystym. Efekt ten wiaze sie z
realizacja uktadow niewzajemnych wykorzystujacych potaczenie sekcji FCL z uktadami
zapewniajacymi jej parzyste lub nieparzyste pobudzenie [17]. Na rys. 5.2 pokazano przy-

@

3 3
@—C ©
2 @
(a) (b)

RYSUNEK 5.2: Schemat ogélny: (a) rozgalezienia T', (b) rozgalezienia magicznego-T .

ktadowe konfiguracje uktadow, w oparciu o ktoére zrealizowa¢ mozna wymagane pobudze-
nie sekcji FCL. Pierwszy z nich to rozgalezienie typu T bedace uktadem trojwrotowym.
Uktad ten moze by¢ zrealizowany jako réwnolegle rozgatezienie T lub szeregowe roz-
gatezienie T, ktérych schematy obwodowe pokazano na rys. 5.3. Macierze rozproszenia
idealnych rozgatezien T i T° przyjmuja postac

o L1 L 0o L _1
re_ |1 ¥ Y r_ |1 PP
ST° — ? 51 —15 oraz S' = —21 ? ? (5.4)
vz o2 2 V2 2 2
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Przy pobudzeniu rozgatezienia T¢ we wrotach 1, na wyjsciu we wrotach 2 i 3 otrzymamy
sygnaly o rownej amplitudzie i zgodne w fazie. Z kolei pobudzenie rozgatezienia T° we

€)

o 4—0
T@
w4 v
lo
o—Pp o

RYSUNEK 5.3: Schemat obwodowy: (a) réwnoleglego rozgalezienia T¢, (b) szeregowego rozga-
lezienia T°.

wrotach 1 spowoduje, ze we wrotach wyjsciowych 2 oraz 3 pojawia sie sygnaly o réwnej
amplitudzie, lecz przeciwnej fazie. Sygnalty we wrotach wyjsciowych okreslaja wiec indeksy
rozgalezien e - (z ang. even - parzyste) oraz o - (z ang. odd - nieparzyste).

Innym uktadem, w oparciu o ktéry mozna zrealizowa¢ wymagane pobudzenie sekcji
FCL jest rozgalezienie zwane magiczne-T schematycznie pokazane na rys. 5.2(b). Uktad
taki powstaje poprzez potaczenie rozgatezienia typu 1T oraz T°. Zasade dzialania tego
rozgalezienia opisuje nastepujaca macierz rozproszenia [92]

0 0 1 1
10 0o 1 -1
ml _ _—
s"T=510 1 0 (5.5)
1 -1 0 0

Na podstawie powyzszych parametrow rozproszenia mozna stwierdzi¢, iz pobudzenie we
wrotach 1 powoduje, ze we wrotach 3 i 4 powstang sygnaly o réwnej amplitudzie i zgodne
w fazie. Z kolei, jezeli sygnal wejsciowy pojawi sie we wrotach 2, to w rezultacie we wrotach
wyjsciowych uzyskamy sygnaty o rownej amplitudzie, lecz przeciwnej fazie. W oparciu o
ten uktad mozna wiec zrealizowaé¢ zaréwno parzyste jak i nieparzyste pobudzenie sekcji

FCL.

5.1.1 Uktlady niewzajemne realizowane w oparciu o sekcje FCL

Jednym z podstawowych uktadéw niewzajemnych budowanych w oparciu o sekcje FCL jest
cyrkulator tréjwrotowy [16] pokazany na rys. 5.4(a). Uktad taki sktada sie z kaskadowego
potaczenia rozgatezienia T lub T° z czterowrotowa sekcjag FCL. Macierze rozproszenia
cyrkulatoréw ztozonych z takich idealnych elementéw sa postaci

01 0 00 —1
STHCL — 10 0 —1 oraz  STHFCL—11 0 0 (5.6)
10 0 01 0
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RYSUNEK 5.4: Schematy ukladéw niewzajemnych wykorzystujacych jedna sekcje FCL (a) cyr-
kulator tréjwrotowy, (b) izolator pojedynczy.

Zauwazmy, ze kierunek cyrkulacji w uktadzie cyrkulatora zalezy od wyboru rozgatezienia.
Pobudzenie cyrkulatora zawierajacego rozgatezienie T we wrotach 1 powoduje transmisje
sygnatu do wrot 3. Przy pobudzeniu we wrotach 3 sygnal wyjsciowy uzyskamy we wrotach
2. Jesli zas pobudzone zostanag wrota 2, sygnat wyjsciowy pojawi si¢ we wrotach 1. Uktad
ten zapewnia wiec transmisje kolejno pomiedzy wrotami 1 = 3 = 2 = 1. Kierunek cyrku-
lacji bedzie odwrotny, gdy sekcje FCL potaczymy z rozgatezieniem 7°. Dodatkowo zmiang
kierunku cyrkulacji mozna uzyskac, jezeli zmieniony zostanie na przeciwny kierunek pola
magnesujacego. W tym przypadku zmiana ta spowodowana jest odwrotng rotacja fali w
sekcji FCL.

Opisany cyrkulator moze zosta¢ wykorzystany do realizacji uktadu izolatora, ktory
zostal przedstawiony schematycznie na rys. 5.4(b). Uktad ten powstaje poprzez wprowa-
dzenie obcigzenia dopasowanego w jednych wrotach cyrkulatora. Macierze rozproszenia
idealnych izolatoréw zawierajacych rozgatezienia T lub T sg postaci

QT +FCLtdop _ [8 (1)] oraz QT +FCL+dop _ l(l) 8] (5.7)

i uzyskujemy je bezposrednio z macierzy rozproszenia cyrkulatoréw przez obciazenie wrot
3 dopasowanym obciazeniem. Pobudzenie wiec uktadu zawierajacego rozgatezienie T sy-
gnatem we wrotach 1 powoduje, ze caty sygnal wytraci si¢ w dopasowanym obcigzeniu. 7Z
kolei przy pobudzeniu we wrotach 2 uzyskamy catkowita transmisje sygnatu do wrot 1.

Innym zastosowaniem badanych ztaczy FCL sg uktady cyrkulatoréw czterowrotowych.
W ogélnosci cyrkulator taki sktada si¢ z potaczenia dwoch cyrkulatoréw trojwrotowych.
Zostal on schematycznie pokazany na rys. 5.5(a).

Macierze rozproszenia dla idealnych cyrkulatoréw czterowrotowych [16] zaprojektowa-
nych w oparciu o cyrkulatory FCL z rozgatezieniami 7 lub 7° maja postac

0 -1 0 0 0010
. 0 0 0 -1 0 1 000
cyrk. 4 (T¢) _ cyrk. 4 (T°) _
S 1 0 0 0 oraz S 00 0 1 (5.8)
0 0 1 0 01 00

W uktadzie zawierajacym rozgalezienie T¢ obserwujemy efekt cyrkulacji kolejno miedzy
wrotami 1 = 3 = 4 = 2 = 1. Odwrotna cyrkulacja wystepuje w uktadzie zaprojektowa-
nym w oparciu o tréjwrotowe cyrkulatory FCL z rozgatezieniem 7.
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RYSUNEK 5.5: Schemat ukladéw niewzajemnych wykorzystujacych dwie sekcje FCL (a) cyr-
kulator czterowrotowy, (b) izolator podwdjny.

Opisany uktad cyrkulatora czterowrotowego mozna zmodyfikowaé¢ do uktadu izolatora
[16] pokazanego na rys. 5.5(b). Wprowadzenie obciazenia dopasowanego we wrotach 2 i 4,
prowadzi do uktadu izolatora. Z uwagi na fakt, ze jego struktura ztozona jest z dwoch sekcji
FCL nazywany bedzie izolatorem podwéjnym. Macierz rozproszenia charakteryzujaca taki
idealny izolator zrealizowany w oparciu o cyrkulatory FCL ze ztaczem T oraz T okreslona
jest w postaci

Sizol.podw.(Te) _ [2 81 oraz Sizol.podw. (T°) — lg _O]_‘| . (59>

Zasada dziatania idealnego uktadu izolatora podwojnego jest bardzo podobna do wczes$niej
juz opisanego izolatora pojedynczego (zawierajacego jedna sekcja FCL). Szczegdlne zalety
uktad ten posiada jednak w przypadku nieidealnych ztaczy FCL. Mozliwe jest bowiem
znaczne zwigkszenie poziomu izolacji pomiedzy wrotami 1 i 2 wzgledem uktadu izolatora
pojedynczego [34,35].

Inng metoda realizacji cyrkulatora czterowrotowego jest wykorzystanie rozgatezienia
magicznego-T [105] pokazanego na rys. 5.5. Schemat takiego uktadu cyrkulatora przed-
stawiono na rys. 5.6. Zasade dziatania takiego uktadu opisuje macierz rozproszenia w
postaci

001 O
Scyrk. 4(mT) _ 8 (1) 8 _01 (510)
1 00 O

Efekt cyrkulacji sygnatu w uktadzie obserwujemy kolejno miedzy wrotami 1 = 3 = 2 =
4 = 1. Zaleta tego uktadu w poréwnaniu do opisanych wyzej cyrkulatoréw czterowroto-
wych (patrz rys. 5.5(a)) jest fakt, iz wykorzystuje on tylko jedna sekcje FCL. W rezul-
tacie uktad ten charakteryzowaé¢ si¢ moze nizszym poziomem strat. Jednak w przypadku
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rozgalgzienie magiczne T @ FCL ©)
\ 0=n/4 /
0
TR
) Na

RYSUNEK 5.6: Schemat cyrkulatora czterowrotowego wykorzystujacego jedna sekcje FCL oraz
rozgalezienie magiczne T.

uktadow zintegrowanych realizacja tego cyrkulatora wymaga zaprojektowania ztozonego
technologicznie rozgatezienia magicznego-T.

Opisane wyzej uktady niewzajemne wykonywane byty w réznych technologiach. W
literaturze opisane sg realizacje uktadéw FCL dla zakresu fal milimetrowych w technice
linii typu "image” [14] oraz typu "fin” [13]. Z kolei dla pasma mikrofalowego uktady FCL
realizowane sa na liniach mikropaskowych [34-44,46,48-50] oraz koplanarnych [33,47,106].

5.2 Badania numeryczne wybranych ukladéw niewza-
jemnych

Ponizej przedstawione zostang wyniki badan numerycznych uktadéw niewzajemnych zre-
alizowanych w oparciu o koplanarna i mikropaskowa sekcje FCL, ktérych wlasnosci ba-
dano w Rozdziatach 4.3.2 1 4.3.3. W badaniach do okreslenia macierzy rozproszenia sekcji
FCL wykorzystano dokltadniejszy z opracowanych modeli czyli model MM. W pierwszym
kroku modelowane uktady niewzajemne projektowane byly jako potaczenie danej sekcji
FCL z idealnym rozgalezieniem 7. W oparciu o kazdy typ sekcji zaprojektowane zostaty
cyrkulatory tréj- oraz czterowrotowy. W dalszej czeéci zbadana zostata réwniez mozli-
wos¢ zastosowania sekcji FCL-LH do zaprojektowania uktadéw niewzajemnych. W tym
celu wykorzystane zostaty rezultaty badan sekcji FCL-LH opisane w Rozdziale 4.3.5.

5.2.1 Uklady niewzajemne wykorzystujace sekcje tréjpaskowej
linii koplanarnej

Przedstawione w Rozdziale 4.3.2 wyniki symulacji bezstratnego ztacza FCL zrealizowane-
go w oparciu o trojpaskowa lini¢ koplanarng wykorzystano do okreslenia charakterystyk
rozproszenia uktadu cyrkulatora troj- i czterowrotowego oraz izolatora podwojnego.

Na rys. 5.7 przedstawiono czestotliwosciowe charakterystyki parametrow rozproszenia
cyrkulatora trojwrotowego zrealizowanego wedlug schematu z rys. 5.4(a). Potwierdzaja
one wystapienie efektu cyrkulacji sygnatlu pomiedzy wrotami uktadu. Zaprojektowany
cyrkulator zapewnia izolacje pomiedzy wrotami oraz dopasowanie lepsze niz —20dB w
szerokim zakresie czestotliwoséci od 10.5 do 21GHz.

W nastepnym kroku rezultaty uzyskane dla cyrkulatora tréjwrotowego wykorzysta-
no do zaprojektowania uktadu cyrkulatora czterowrotowego, ktorego schemat pokazano
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RYSUNEK 5.7: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora tréjwrotowego zrealizo-
wanego w oparciu o sekcje tréjpaskowej linii koplanarnej: (a) charakterystyki wspoétczynnikéw
odbicia, (b) charakterystyki transmisji i izolacji.

na rys. 5.5(a). Obliczone charakterystyki parametréw rozproszenia tego uktadu pokazano
na rys. 5.8. W badanym uktadzie sygnat cyrkuluje pomiedzy wrotami wedtug kolejnosci
1 =3 = 4= 2= 1. Pasmo pracy uktadu okreslone przez wspétczynniki odbicia oraz
izolacji lepsze niz —20dB, zawiera sie w zakresie od 10.5 do 21GHz i jest takie same jak
pasmo uktadu cyrkulatora tréjwrotowego (patrz rys. 5.7). Obserwujemy wigc szerokopa-
smowg prace obu modelowanych uktadow. Z uwagi na zasade dziatania uktadu cyrku-
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RYSUNEK 5.8: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora czterowrotowego zreali-
zowanego w oparciu o sekcje trojpaskowej linii koplanarnej: (a) charakterystyki wspoétczynnikéw
odbicia, (b) charakterystyki transmisji i izolacji.
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latora czterowrotowego posiada on rézne poziomy izolacji pomiedzy kolejnymi wrotami.
Wprowadzenie wiec do dwoch wrot uktadu (2 i 4) dopasowanego obciazenia prowadzi do
uktadu izolatora podwojnego. Uktad ten charakteryzuje si¢ znacznie lepsza izolacja niz
pojedynczy izolator realizowany przez obcigzenie jednych wrét cyrkulatora tréjwrotowe-
go. Charakterystyki rozproszenia izolatora podwojnego przedstawiono na rys. 5.9. Izolator
podwdjny zapewnia izolacje na poziomie —40dB szerokim pasmie pracy do 10.5 do 21GHz.
Wartosé ta jest prawie dwukrotnie wigksza niz uzyskiwana w izolatorze pojedynczym.

0 —— T T T T ————
Yt s

M

_5%. 10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25
f (GHz)

RYSUNEK 5.9: Charakterystyki parametréw rozproszenia izolatora podwdjnego zrealizowanego
w oparciu o sekcje tréjpaskowej linii koplanarne;j.

5.2.2 Uktady niewzajemne wykorzystujgce sekcje linii mikropa-
skowej ze zredukowanym ekranem

W oparciu o przedstawione w Rozdziale 4.3.3 wyniki modelowania charakterystyk roz-
proszenia mikropaskowej sekcji FCL zaprojektowane zostaly uktady niewzajemne. Jako
pierwszy badany byl cyrkulator trojwrotowy ztozony z idealnego rozgalezienia T oraz
mikropaskowego ztgcza FCL. Obliczone charakterystyki rozproszenia uktadu uzyskane te-
go cyrkulatora pokazano na rys. 5.10. Zauwazmy, ze zaprojektowany cyrkulator pracuje
w pasmie od 11.5 do 14.5GHz, w ktérym wspotezynniki odbicia oraz izolacji sa lepsze
niz —20dB. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze uktad charakteryzuje si¢ znacznie lepszym
dopasowaniem we wrotach 1 niz we wrotach 2 i 3. Modelowany cyrkulator pracuje wiec
w wezszym pasmie niz taki uktad zrealizowany w oparciu o koplanarng sekcje FCL.
Zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 5.5(a) dwa uklady badanego cyrkulatora
potaczono nastepnie w kaskade, aby uzyskac¢ cyrkulator czterowrotowy. Na rys. 5.11 przed-
stawiono obliczone charakterystyki parametrow rozproszenia tego uktadu. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sygnal cyrkuluje pomiedzy wrotami uktadu
zgodnie z kolejnosciag 1 = 3 = 4 = 2 = 1. Uktad ten charakteryzuje si¢ podobnym
pasmem pracy, jak cyrkulator trojwrotowy. Interesujacym wydaje si¢ wykorzystanie ba-
danego uktadu jako izolatora podwojnego. Na rys. 5.12 pokazano charakterystyki parame-
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RYSUNEK 5.10: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora trojwrotowego zreali-
zowanego w oparciu o sekcje linii mikropaskowej ze zredukowanym ekranem: (a) charakterystyki

wspoélezynnikéw odbicia, (b) charakterystyki transmisji i izolacji.

tréw rozproszenia uktadu, powstatego przez wprowadzenie obcigzenia dopasowanego we
wrotach 2 i 4 cyrkulatora czterowrotowego, zgodnie ze schematem z rys. 5.5(b). Badany
uktad zapewnia pasmo pracy od 10.5 do 20GHz przy dopasowaniu i izolacji lepszych niz
—20dB. Poréwnujac wyniki symulacji pokazane na rys. 5.10 i 5.12 mozna zaobserwowac,
ze pasmo pracy izolatora podwojnego jest znacznie szersze w poréwnaniu z pasmem uzy-
skanym dla izolatora zawierajacego tylko jedna sekcje FCL, ktory pracuje w zakresie 11.5
do 14.5GHz.

A
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-25
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RYSUNEK 5.11: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulator czterowrotowego zreali-
zowanego w oparciu o sekcje linii mikropaskowej ze zredukowanym ekranem: (a) charakterystyki

wspOlezynnikéw odbicia, (b) charakterystyki transmisji i izolacji.
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S (dB)
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RYSUNEK 5.12: Charakterystyki parametréw rozproszenia izolatora podwdjnego zrealizowane-
go w oparciu o sekcje linii mikropaskowej ze zredukowanym ekranem.

5.2.3 Cyrkulator FCL-LH

Wykorzystanie struktur periodycznych (LH) w celu zmniejszenia sekcji ferrytowej FCL
opisano w Rozdziale 4.3.5. W badaniach wykorzystana zostata koplanarna sekcja FCL.
Przedstawione rezultaty wskazuja, ze mozliwe jest zaprojektowanie uktadow niewzajem-
nych w oparciu o sekcje FCL-LH. Charakterystyki parametrow rozproszenia cyrkulatora
powstatego przez kaskadowe polaczenie idealnego rozgalezienia T°¢ oraz modelowanego
ztacza FCL-LH pokazano na rys. 5.13. W uktadzie zachodzi cyrkulacja sygnatu odpo-

SI (dB)
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o
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|
o
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RYSUNEK 5.13: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora tréjwrotowego zreali-
zowanego w oparciu o sekcje FCL-LH: (a) charakterystyki wspétezynnikéw odbicia, (b) charak-
terystyki transmisji i izolacji.
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wiednio z wrét 1 = 2 = 3 = 1. Zaprojektowany cyrkulator zapewnia pasmo pracy od
11.5 do 16.5GHz przy dopasowaniu i izolacji na poziomie —20dB. Poréownujac charakte-
rystyki rozproszenia pokazane na rys. 5.7 i 5.13 mozna stwierdzi¢, ze modelowany uktad
cyrkulatora FCL-LH posiada wezsze pasmo pracy niz uktad zrealizowany w oparciu o
konwencjonalna sekcje FCL.

Dhugosé sekeji ferrytowej FCL-LH wykorzystanej w projekcie cyrkulatora wynosita
Lpor—pg = 12.8mm, podczas gdy konwencjonalna sekcja FCL zrealizowana w oparciu
o taka sama koplanarng linie ferrytowg ma dtugo$¢ Lpep = 25.47mm. Uzyskano zatem
niemalze dwukrotne zmniejszenie sekcji ferrytowej. Otrzymane charakterystyki rozprosze-
nia cyrkulatora tréjwrotowego pokazane na rys. 5.13 wskazuja, ze w oparciu o struktury
FCL-LH mozliwa jest realizacja ukltadéw niewzajemnych FCL o zmniejszonych wymia-
rach. Jednoczesnie zmniejszenie dlugosci ksztattek ferrytowych stosowanych w sekcjach
FCL-LH pozwoli na obnizenie strat transmisji w takich uktadach.

5.3 Badania eksperymentalne wybranych uktadéw nie-
wzajemnych

W rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wybranych uktadéw nie-
wzajemnych, ktore pozwolity na weryfikacje opracowanych modeli matematycznych. W
pierwszej czesci opisano uktady zrealizowane w oparciu o tréjpaskowsq lini¢ koplanarng. W
dalszej czesci przedstawiono uktady projektowane w oparciu mikropaskowa sekcje FCL.
We wszystkich zrealizowanych uktadach zatozono, ze impedancja linii wej$ciowych ma
by¢ dopasowana do ztacza mikrofalowego o impedancji 50€2. W uktadach wykorzystano
ztacza SMA firmy RADIALL R125.462.001W pracujace w pasmie od 0 do 18GHz. W
celu minimalizacji odbi¢ pomiedzy sekcjami dielektrycznymi a ferrytows, w sekcjach die-
lektrycznych wprowadzono naktadki z dielektryka o przenikalnosci elektrycznej €, = 10.2.
Pole magnesujace warstwy ferrytowe do poziomu nasycenia realizowane byto za pomoca
cewek lub uktadu magneséw statych. Pomiary zrealizowanych uktadéw wykonane byty
przy pomocy analizatora wektorowego 37269A firmy Wiltron z kalibracja dwuwrotowa.

5.3.1 Uktady wykorzystujace sekcje trojpaskowej linii koplanar-
nej

Pierwszym badanym uktadem jest cyrkulator trojwrotowy. Fotografie zrealizowanego ukta-
du przedstawiono na rys. 5.14, gdzie zaznaczone zostaty kolejne warstwy tworzace struktu-
re. Zgodnie z konfiguracja koplanarnej sekcji FCL pokazang na rys. 4.13 paski przewodzace
wytrawione zostaly na dolnej warstwie podtoza dielektrycznego. Na tej warstwie umiesz-
czone zostaly naktadki dielektryczne i ptytka ferrytowa. Diugosé sekeji FCL okreslona w
oparciu o model MM wynosita Ly = 24.78mm. W realizacji fizycznej wykorzystana zo-
stata ptytka ferrytowa o zblizonej dtugosci L = 24.8mm. Caltosé¢ zostata przykryta kolejng
warstwa dielektryczna. Na wyjsciu sekcji FCL linia trojpaskowa podzielona zostata na
dwie symetryczne linie dwupaskowe reprezentujace wrota 2 i 3. Parzyste pobudzenie zta-
cza FCL nastepuje poprzez rozgatezienie T, ktore zrealizowano w postaci niejednorodnej
sekcji linii trojpaskowej pokazanej na rys. 5.15(a). Wystepujace we wrotach 1 zewnetrzne
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RYSUNEK 5.14: Fotografia cyrkulatora trojwrotowego wykorzystujace sekcje tréjpaskowej linii

koplanarne;j.
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RYSUNEK 5.15: Rozgalezienie T (a) schematyczny widok struktury (wymiary w (mm)), (b)
charakterystyki wspétczynnikéw odbicia, (c) charakterystyki transmisji do wrét 2 i 3 przy po-
budzeniu we wrotach 1 (S21 1 S31) oraz izolacji pomiedzy wrotami 2 i 3 (S32 1 Sa3).
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paski podtaczono do ekranu mikrofalowego ztacza SMA, zas pasek srodkowy do jego prze-
wodu wewnetrznego. Wrota 2 i 3 potaczone byty bezposrednio z sekcja FCL. Pobudzajac
badane rozgalezienie we wrotach 1 sygnal dzieli sie w fazie miedzy wrota 2 i 3. Do obli-
czenia macierzy rozproszenia zaprojektowanego rozgatezienia 7° wykorzystano program
CST. Charakterystyki uzyskane z symulacji badanego uktadu przedstawiono na rys. 5.15.
Badane rozgalezienie zapewnia wspotczynnik odbicie we wrotach 1 na poziomie —22dB
oraz réwny podzial mocy pomiedzy wrota 2 oraz 3. Parametry rozproszenia analizowa-
nego rozgatezienia T sg wigc zblizone do parametrow idealnego rozgatezienia opisanego
macierzg (5.4).

Wymniki przeprowadzonych pomiaréw uktadu cyrkulatora pojedynczego przedstawiono
na rys. 5.16(a) i 5.16(b). W celach poréwnawczych na rys. 5.16(c) przedstawione zostaty
charakterystyki symulacji kaskady ztacza FCL z zaprojektowanym rozgatezieniem T°.
W obliczeniach dodatkowo uwzglednione zostaty straty jakimi charakteryzuje sie badane
ztacze FCL, ktore zostaly wyznaczone w Rozdziale 4.3.4.2. Symulowany uktad zapewnia
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RYSUNEK 5.16: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora tréjwrotowego wykorzy-
stujacego sekcje koplanarnej linii FCL: (a) pomierzone charakterystyki wspo6tczynnikéw odbicia,
(b) pomierzone charakterystyki transmisji i izolacji oraz (c) symulowane charakterystyki trans-
misji i izolacji cyrkulatora zawierajacego zaprojektowane rozgalezienie T oraz uwzgledniajacego
straty w sekcji FCL.
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dopasowanie lepsze niz —20dB w pasmie od 10.5GHz do 21GHz. Poréwnujac uzyskane
z pomiaru rezultaty z wynikami symulacji mozna powiedzie¢, ze zrealizowany cyrkulator
charakteryzuje si¢ znacznie wezszym pasmem pracy. Wynika to ze stosunkowo niskiego
poziomu izolacji, ktora jest rzedu —12dB. Pomierzone ttumienie transmisji uktadu jest
srednio na poziomie —2.5dB w zakresie czestotliwosci do 9.8 do 13.8GHz. Ponadto mozna
zauwazy¢, iz podobny poziom strat opisano dla uktadéw FCL zrealizowanych w technice
linii mikropaskowych [36, 37, 39, 43] oraz koplanarnych [33]. W analizowanym zakresie
wspotezynniki odbicia we wrotach 2 oraz 3 sg na poziomie —12dB. Tylko wspotczynnik
odbicia we wrotach 1 jest lepszy niz —12dB w padmie od 11.3 do 13.3GHz.

Kolejny uktad zrealizowany w oparciu o sekcje trojpaskowej linii koplanarnej to izo-
lator podwdjny. W pierwszym etapie charakterystyki tego uktadu byty symulowane w
oparciu o pomierzong macierz rozproszenia cyrkulatora tréjwrotowego, co schematycznie
pokazano na rys. 5.17. Uzyskane w taki sposéb charakterystyki czestotliwosciowe para-
metréw rozproszenia uktadu przedstawiono na rys. 5.18 Na podstawie uzyskanych cha-

RYSUNEK 5.17: Schemat izolatora podwdjnego zrealizowanego na podstawie pomiaréw cyrku-
latora tréjwrotowego.

RYSUNEK 5.18: Symulowane charakterystyki parametréw rozproszenia izolatora podwdjnego
uzyskane poprzez kaskade dwéch pomierzonych macierzy rozproszenia cyrkulatoréw tréjwroto-
wych z koplanarna sekcja FCL: (a) charakterystyki wspoétczynnikéw odbicia, (b) charakterystyki
transmisji i izolacji.
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rakterystyk mozna zauwazy¢, iz badany uktad izolatora podwdjnego charakteryzuje sie
srednimi stratami w transmisji na poziomie —5dB oraz izolacja na poziomie —30dB w
zakresie czestotliwosci od 10 do 12GHz. Dopasowanie ukltadu w tym pasmie jest lepsze
niz —8dB. Nalezy zaznaczy¢, iz uzyskany poziom izolacji uktadu jest znacznie lepszy niz
dla cyrkulatora trojwrotowego (patrz rys. 5.16(b)), dla ktérego izolacja w pasmie pracy
wynosita tylko —12dB. Wykorzystanie w realizacji uktadu potaczonych kaskadowo dwdch
sekcji FCL wiaze sie jednak z podwéjnymi stratami w transmisji, ktérych poziom jest
spowodowany przejsciem sygnatu przez dwie sekcje ferrytowe.

W ramach dalszych badan zostat zaprojektowany oraz wykonany zintegrowany uktad
izolatora podwojnego. W tym celu wykorzystane zostaty dwa cyrkulatory tréjwroto-
we. Ich polaczenie w kaskade zrealizowano wedlug schematu pokazanego na rys. 5.19.
Wykorzystana konfiguracja w odniesieniu do tradycyjnej pokazanej na rys. 5.5, umoz-

rozgatezienie T FCL
-\, y /-=-|l'
ferryt‘ H,
o—_|=8 _H,
—_—>
H, ‘ >—@
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RYSUNEK 5.19: Schemat potaczenia dwoch cyrkulatoréw w kaskade.

liwia przy bezposrednim potaczeniu planarnym obu cyrkulatoréw, magnesowanie ferry-
tow w obu sekcjach FCL izolatora w tym samym kierunku. Koncepcja takiego pota-
czenia dwoch cyrkulatorow zaproponowana zostata przez autora rozprawy i opisana w
pracach [34, 35, 44]. Fotografie zrealizowanego uktadu pokazano na rys. 5.20. Jako ob-

rezystory

dielektryk

dielektryk

RYSUNEK 5.20: Fotografia izolatora podwdjnego wykorzystujacy sekcje trojpaskowej linii ko-
planarnej.
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ciazenia dopasowane wykorzystane zostaly rezystory SMD w obudowach 0603. Wartosci
ich opornosci dobrano tak, aby byty rowne impedancji charakterystycznej jednej szczeli-
ny wystepujacej w linii trojpaskowej. Obliczone na podstawie programu CST [54] warto$¢
impedancji charakterystycznej szczeliny wynosita 75(2. Charakterystyki pomierzonych pa-
rametréw rozproszenia zrealizowanego uktadu pokazano na rys. 5.21. Celem poréwnania

i
I
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o

24
f (GHz)

()

RYSUNEK 5.21: Charakterystyki parametréw rozproszenia izolatora podwdjnego wykorzystu-
jacego koplanarnej sekcje FCL: (a) pomierzone charakterystyki wspélczynnikéw odbicia, (b)
pomierzone charakterystyki transmisji i izolacji (c) symulowane charakterystyki transmisji i
izolacji uktadu zawierajacego zaprojektowane rozgalezienie T oraz uwzgledniajacego straty w

sekcjach FCL.

uzyskanych wynikéw eksperymentalnych z opracowanymi modelami na rys. 5.21(c) przed-
stawiono wyniki symulacji charakterystyk transmisji i izolacji uktadu izolatora podwdj-
nego. W obliczeniach uwzgledniono parametry sekcji FCL ze stratami oraz zamodelowa-
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ne rozgatezienie 7. Symulowany uktad charakteryzowat si¢ dopasowaniem lepszym niz
—20dB w pasmie od 10 do 21GHz. Wyniki eksperymentalne wskazuja, ze w pasmie od
11 do 13.5GHz wartosci dopasowania sa na poziomie —8dB, izolacja wynosi —16dB, a
straty transmisji wynosza —5dB. Poréwnujac wyniki pomiaru i symulacji zauwazamy, ze
wartodci strat transmisji sg prawie takie same, natomiast eksperymentalne wartosci izo-
lacji i dopasowania sa na znacznie gorszym poziomie niz symulowane. Prezentowane w
niniejszym rozdziale wyniki dotyczace uktadéw niewzajemnych zrealizowanych w oparciu
o badana linie koplanarna zostaly opublikowane w pracach [48-50].

5.3.2 Uktady wykorzystujgce sekcje linii mikropaskowej ze zre-
dukowanym ekranem

Nastepnie przeprowadzono badania eksperymentalne uktadéw niewzajemnych zrealizo-
wanych w oparciu o mikropaskowa sekcje FCL, ktorej czestotliwo$ciowe charakterystyki
rozproszenia pokazano na rys. 4.27(a) w Rozdziale 4.3.3. Jako pierwszy zostal zaprojek-
towany i wykonany uktad cyrkulatora tréjwrotowego. Na rys. 5.22(a) i 5.22(b) pokazano
odpowiednio widok z géry oraz z dotu zrealizowanego uktadu. Zgodnie z konfiguracja ba-

dielektryk

(a) (b)

RYSUNEK 5.22: Fotografia cyrkulatora tréojwrotowego wykorzystujacego sekcje linii mikropa-
skowej ze zredukowanym ekranem: 5.22(a) widok z géry, 5.22(b) widok z dotu.

danej sekcji FCL pokazana na rys. 4.21, paski przewodzace zostaly wytrawione z dwdch
stron srodkowej warstwy dielektrycznej. Od géry uktadu wprowadzone zostaly naktadki
dielektryczne oraz ferrytowa, zgodnie z rys. 5.22(a). Dlugosé sekcji FCL wyznaczona z
modelu MM wynosita L = 26.56mm. W eksperymencie wykorzystano dostepna ksztattke
ferrytowa o zblizonej dtugosci L = 26.6mm. Od dotu uktadu umieszczona zostata naktad-
ka dielektryczna pokazana na rys. 5.22(b). Parzyste pobudzenie sekcji FCL zrealizowa-
ne zostato przy pomocy rozgatezienia 7T, ktorego schemat wraz z wymiarami pokazano
na rys. 5.23(a). Niejednorodny transformator impedancji wystepujacy w uktadzie zapro-
jektowany zostal w oparciu o ciagly rozktad impedancji [92]. Symulacje charakterystyk
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RYSUNEK 5.23: Rozgalezienie T (a) schematyczny widok struktury (wymiary w (mm)) (b)
charakterystyki wspétczynnikéw odbicia, (¢) charakterystyki transmisji do wrét 2 i 3 przy po-
budzeniu we wrotach 1 (S21 1 S31) oraz izolacji pomiedzy wrotami 2 i 3 (S32 1 Sa3).

rozproszenia badanego rozgatezienia przeprowadzono w oparciu o oprogramowanie CST.
Charakterystyki czestotliwosciowe parametréw rozproszenia zaprojektowanego rozgatezie-
nia T przedstawione zostaly na rys. 5.23(b) i 5.23(c). Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna zauwazy¢, iz badane rozgalezienie zapewnia wspotczynnik odbicie we wrotach 1
na poziomie —25dB oraz rowny podzial mocy pomiedzy wrota 2 oraz 3. Uzyskane z sy-
mulacji parametry rozproszenia rozgatezienia T°¢ sa zblizone do parametrow idealnego
rozgalezienia T opisanego macierza rozproszenia (5.4).

Charakterystyki parametréw rozproszenia pomierzonego uktadu cyrkulatora trojwro-
towego pokazano na rys. 5.24(a) i5.24(b). Dla poréwnania na rys. 5.24(c) przedstawiono
symulowane charakterystyki rozproszenia badanego cyrkulatora. W modelowanym ukta-
dzie uwzgledniono straty sekcji FCL oraz wykorzystano macierz rozproszenia zaprojekto-
wanego rozgatezienia T°. Wyniki obliczen pokazuja, ze symulowany cyrkulator pracuje w
pasmie od 11.5 do 14.5GHz. Na podstawie wynikéw pomiaru mozna powiedzie¢, ze w ba-
danym uktadzie zachodzi cyrkulacja sygnatu kolejno pomiedzy wrotami 1 = 3 = 2 = 1.
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RYSUNEK 5.24: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora tréjwrotowego wyko-
rzystujacego mikropaskowa sekcje FCL: (a) pomierzone charakterystyki wspétczynnikéw odbicia,
(b) pomierzone charakterystyki transmisji i izolacji (c¢) symulowane charakterystyki transmisji i

izolacji cyrkulatora zawierajacego zaprojektowane rozgatezienie T oraz uwzgledniajacego straty
w sekcji FCL.

W zakresie czestotliwosci od 12 do 14.5GHz uktad zapewnia wspotezynniki dopasowania
oraz izolacji wszystkich wrét lepsze niz —12dB. W pasmie tym Sredni poziom transmisji
wynosi —3dB i jest porownywalny z wynikami symulacji.

W oparciu o badane mikropaskowe ztacze FCL zrealizowany zostal nastepnie cyrkula-
tor czterowrotowy ztozony z dwoch cyrkulatoréw tréjwrotowych. Fotografie wykonanego
uktadu pokazano na rys. 5.25. Oba cyrkulatory tréjwrotowe potaczone zostaly wedtug
schematu z rys. 5.19, co umozliwito ich bezposrednie potaczenie przy jednakowym ma-
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RYSUNEK 5.25: Fotografia cyrkulatora czterowotowego wykorzystujacego sekcje linii mikropa-
skowej ze zredukowanym ekranem: (a) widok z géry, (b) widok z dotu.

gnesowaniu obu sekcji FCL wystepujacych w uktadzie. Na rys. 5.26(a), 5.26(b) i 5.26(c)
przedstawione zostaly czestotliwosciowe charakterystyki parametréw rozproszenia pomie-
rzonego cyrkulatora czterowrotowego. W celach poréwnawczych na rys. 5.26(d) zamiesz-
czone zostaly charakterystyki obliczone w oparciu parametry rozproszenia symulowanych
cyrkulatoréw tréjwrotowych. Badany uktad zapewnial dopasowanie we wszystkich wro-
tach lepsze niz —20dB w zakresie od 11.5 do 14.5GHz. W uktadzie obserwujemy naste-
pujacy kierunek cyrkulacji sygnatu: 1 = 3 = 2 = 4 = 1. Na podstawie pomiaréw z
rys. 5.26(a) mozna stwierdzi¢, ze w szerokim pasmie czestotliwosci 10.5 do 19GHz badany
cyrkulator zapewnia dopasowanie lepsze niz —12dB we wrotach 1 oraz 3, natomiast $red-
nie dopasowanie we wrotach 2 i 4 w tym zakresie jest na poziomie —10dB. Wspétczynniki
transmisji z wrot 3 do 2 oraz 4 do 1 sa na $rednim poziomie —3dB (patrz rys. 5.26(b)), a
wspOtezynniki izolacji pomiedzy tymi wrotami sa lepsze niz —10dB (patrz rys. 5.26(c)). Z
kolei transmisja z wrot 1 do 3 w badanym zakresie czestotliwosci utrzymuje sie na $rednim
poziomie —5dB, a izolacja pomiedzy tymi wynosi okoto —20dB. Najwyzszy poziom strat
transmisji (Srednio —8dB) obserwuje sie przy przejsciu sygnatu z wrét 2 do 4. Tak wysokie
straty zwigzane sa z podwdjng transmisjg fali w kazdej z sekcji FCL. Izolacja pomiedzy
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RYSUNEK 5.26: Charakterystyki parametréw rozproszenia cyrkulatora czterowrotowego wyko-
rzystujacego mikropaskowa sekcje FCL: (a) pomierzone charakterystyki wspotczynnikéw odbicia,
(b) pomierzone charakterystyki transmisji, (¢) pomierzone charakterystyki izolacji (d) symulo-
wane charakterystyki transmisji i izolacji uktadu zawierajacego zaprojektowane rozgatezienie T
oraz uwzgledniajacego straty w sekcjach FCL.

tymi wrotami jest lepsza niz —12dB. Z uwagi na opisane réznice wystepujace w para-
metrach rozproszenia symulowanego i mierzonego uktadu cyrkulatora czterowrotowego,
najbardziej adekwatne wydaje sie jego wykorzystanie jako uktadu izolatora podwdjnego.
Wprowadzajac obciazenia dopasowane we wrotach 2 i 4 otrzymujemy izolator, ktérego
pomierzone parametry rozproszenia pokazano na rys. 5.27(a) i 5.27(b). Dla poréwnania
na rys. 5.27(c) pokazano charakterystyki uzyskane z symulacji takiego uktadu. Wyniki
symulacji pokazuja wartos¢ izolacji na poziomie lepszym niz —22dB, za$ straty transmi-
sji okoto —5dB, w szerokim zakresie czestotliwosci od 10.5 do 19GHz. We tym pasmie
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RYSUNEK 5.27: Charakterystyki parametréw rozproszenia izolatora podwdjnego wykorzystu-
jacego sekcje mikropaskowej linii FCL: (a) pomierzone charakterystyki wspotczynnikéw odbicia,
(b) pomierzone charakterystyki transmisji i izolacji (c) symulowane charakterystyki transmisji
i izolacji uktadu zawierajacego zaprojektowane rozgalezienie T oraz uwzgledniajacego straty w
sekcjach FCL.

mierzony uktad charakteryzuje sie srednim dopasowaniem na poziomie —15dB, strata-
mi transmisji srednio —5dB i izolacja lepsza niz —20dB. Poréwnujac wyniki pomiaru i
symulacji zauwazamy, iz wartos¢ strat jest oraz wspotczynnik izolacji sg na podobnym
poziomie, natomiast miedzy wspotczynnikami dopasowania wystepuja znaczne réznice.

5.4 Wnioski

Prezentowane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ realizacji szerokopasmowych uktadéw nie-
wzajemnych projektowanych w oparciu o koplanarne i mikropaskowe sekcje FCL. Poréw-
nujac charakterystyki rozproszenia rozwazanych uktadow otrzymane otrzymane z symula-
c¢ji oraz badan eksperymentalnych, nalezy stwierdzi¢, ze ich przebiegi sa podobne. Modelo-
wane i mierzone uktady charakteryzuja sie takimi samymi poziomami strat transmisyjnych
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oraz pasmem pracy. Wartosci izolacji zrealizowanych ukladow sa na nizszym poziomie.
Zauwazamy to na podstawie poréwnania parametrow tréojwrotowego cyrkulatora. Uktad
ten zarowno w pomiarach jak i symulacji w pasmie czestotliwosci o szerokosci 5 — 6GHz
wykazuje takie same straty transmisji na poziomie od —2.5 do —3dB, natomiast Srednie
wartosci mierzonej izolacji i dopasowania wrot cyrkulatora wynosza —15dB, podczas gdy
rezultaty symulacji wynosza —20dB. Poréwnujac wykresy reprezentujace wspotczynniki
izolacji i dopasowania obserwujemy znacznie wieksza liczbe efektow rezonansowych wy-
stepujacych w charakterystykach pomierzonych niz symulowanych. Takie efekty sa prze-
waznie wynikiem oddziatywania elementéw pasozytniczych, ktérych powstanie zalezy od
technologii realizacji uktadéw. Badane uktady sa strukturami wielowarstwowymi. Przy ich
realizacji nie zastosowano metody klejenia poszczegdlnych warstw. Warstwy byty taczone
na zasadzie docisku. W wyniku w uktadzie mogly powsta¢, mimo zastosowanego docisku,
szczeliny powietrzne, ktore reprezentowane sg poprzez pasozytnicze elementy pojemno-
sciowe. Dodatkowo w uktadach stosowano potaczenia lutownicze, co réwniez w przypadku
waskich paskéow moze powodowaé powstanie pasozytniczych elementow reaktancyjnych.
Oddziatywanie tych elementéw pasozytniczych jak réwniez niedopasowania w przekro-
jach potaczen sekcji ferrytowej z dielektrycznymi powoduja wystapienie rezonansowych
zaburzen na mierzonych charakterystykach zwtaszcza izolacji i dopasowania. Efekty tych
zaburzen wzrastaja w uktadach realizowanych w oparciu o potaczenie dwoch cyrkulato-
row FCL takich jak cyrkulator czterowrotowy czy izolator podwéjny. Na ich pomierzonych
charakterystykach obserwujemy znacznie wiekszg liczbe rezonanséw niz wystepujacych w
cyrkulatorze.

Przedstawione w pracy rezultaty badan eksperymentalnych charakterystyk rozprosze-
nia zrealizowanych uktadéw niewzajemnych sa podobne do prezentowanych w literatu-
rze [36,37,39,42]. Nalezy tutaj podkresli¢, ze cyrkulatory realizowane w oparciu o mikro-
paskowe i szczelinowe sekcje FCL w firmach takich jak Plessey [36,37,39] oraz Philips [42]
prezentuja podobne parametry. Straty transmisyjne sa nawet o 1dB wigksze niz uzyska-
ne w proponowanych w niniejszej pracy rozwigzaniach, za$ izolacje i dopasowania sg na
podobnym poziomie. Na uwage zastuguje fakt, ze czes¢ z przedstawionych w rozdziale
wynikéw zostata opublikowana w pracach [45,48-50].

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania eksperymentalne potwier-
dzity mozliwo$¢ zastosowania opracowanych modeli matematycznych do projektowania
i obliczania charakterystyk rozproszenia sekcji FCL oraz realizowanych w oparciu o te
sekcje uktadéw niewzajemnych.
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Podsumowanie

W niniejszej rozprawie przeprowadzona zostala analiza wlasnosci falowych i transmisyj-
nych ferrytowych koplanarnych i mikropaskowych linii sprzezonych (FCL). Przedstawiono
kompleksowe badania po katem zastosowania ztaczy takich linii do realizacji uktadéw nie-
wzajemnych. W badaniach skoncentrowano si¢ na strukturach wielowarstwowych sprzezo-
nych linii zintegrowanych ztozonych z trzech paskéw zawierajaca magnesowang podtuznie
warstwe ferrytowa Stwierdzono, ze w takich konfiguracjach linii wystepuje silne zjawisko
sprzezenia zyromagnetycznego z falg elektromagnetyczng. Zjawisko to powoduje powsta-
nie w takich prowadnicach efektu rotacji Faraday’a, ktory umozliwia ich zastosowanie
do realizacji sekcji linii FCL charakteryzujacych sie rotacja fali o kat 7/4. Sekcje te sa
podstawowym elementem analizowanych w pracy i zrealizowanych szerokopasmowych zin-
tegrowanych uktadéw niewzajemnych. Ponizej przedstawiono najwazniejsze zagadnienia
dotyczace tej tematyki, ktore zostaly opracowane w rozprawie.

e W oparciu o metode spektralna (SDA) przeprowadzono analize wielowarstwowych
zintegrowanych linii o dowolnej konfiguracji paskow przewodzacych. W rozwazaniach
zatozono, ze badane prowadnice sktadaja sie zaréwno z warstw dielektrycznych jak
i umieszczonych miedzy nimi magnesowanych podtuznie warstw ferrytowych.

o W pierwszej kolejnosci opracowany model SDA wykorzystany zostat do analizy za-
gadnienia linii zawierajacych warstwy dielektryczne. W oparciu o wyniki mode-
lowania przeprowadzona zostata dyskusja wtasnosci falowych podstawowych oraz
wyzszych rodzajow pola rozchodzacych sie w liniach o réznej konfiguracji paskow
przewodzacych. Rozwazony zostal réwniez problem definicji impedancji charaktery-
stycznej podstawowych rodzajow pola w tych prowadnicach.

e Opracowana metoda spektralna zostata nastepnie wykorzystana do analizy dwoch
konfiguracji ferrytowych linii sprzezonych, ktére zawieraja trzy paski przewodzace o
skonczonej szerokosci. Badane linie majg strukture linii koplanarnej oraz mikropa-
skowej. Charakterystyczna cechg tych linii jest zredukowana szeroko$¢ paska repre-
zentujacego ekran. Badania numeryczne tych linii pozwolity na okreslenie charak-
terystyk dyspersyjnych rodzajow podstawowych oraz ich poprzecznych rozktadow
pol. Parametry te zostaty rowniez uzyskane z analizy metodsg rodzajow sprzezo-
nych (CMM). Poréwnujac uzyskane charakterystyki dyspersyjne obserwowano réz-
nice miedzy nimi w otoczeniu czestotliwosci odciecia, co byto wynikiem zastosowa-
nia przyblizenia dwurodzajowego w rozwinieciu pol w liniach ferrytowych w analizie
metodg CMM.
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e Opracowane algorytmy pozwalajace na okreslenie parametréw falowych oraz rozkta-
déw pola w liniach dielektrycznych i ferrytowych zostaty wykorzystane do analizy
zagadnienia ztgczy FCL. Opracowano dwa modele opisujace macierz rozproszenia
ztaczy FCL. Pierwszy z nich opieral sie o metode rodzajéow sprzezonych (CMM),
za$ drugi o metode dopasowania rodzajow (MM). Z poréwnania parametréw rozpro-
szenia ztaczy FCL obliczonych przy pomocy obu modeli wynika, iz uzyskano dobra
zgodnos$¢ pomiedzy charakterystykami amplitudowymi, zas nieznaczne réznice wy-
stapily pomiedzy charakterystykami fazowymi. Stwierdzono rowniez, ze bardziej do-
ktadne rezultaty uzyskuje si¢ na podstawie obliczen wykonywanych modelem MM.
Model ten nie wymagal zdefiniowania impedancji charakterystycznej rodzajow pola
wystepujacych w strukturze, a do jego opracowania zastosowano rezultaty okresla-
jace wlasnosci rodzajow pola w linii ferrytowej otrzymane z metody spektralne;j.

e Korzystajac z modyfikacji modelu uzyskanego z analizy zagadnienia metoda rodza-
jow sprzezonych przeprowadzona zostata analiza strat magnetycznych wystepuja-
cych w ztaczach FCL. Poréwnanie strat magnetycznych z obliczonymi na podstawie
programu CST stratami dielektrycznymi oraz przewodzenia, pozwala stwierdzi¢, ze
sa one gléwnym czynnikiem powodujacym tltumienie transmisji w tych uktadach. W
oparciu o otrzymane rezultaty dokonano bilansu strat w badanych sekcjach FCL,
za$ uzyskane wartosci byty zweryfikowane eksperymentalnie.

e W pracy zaproponowano zmniejszenie rozmiaréw konwencjonalnych sekcji FCL w
oparciu o struktury periodyczne LH. Przedstawione zostaly rezultaty symulacji uzy-
skane dla nowej sekcji ferrytowej zwanej FCL-LH, ktorej dtugos¢ zredukowana zosta-
ta wzgledem konwencjonalnej sekcji FCL. Z uwagi na fakt, iz gtownym czynnikiem
powodujacym straty transmisji w uktadach FCL sa straty magnetyczne, uzyskane
zmniejszenie dtugosci sekcji FCL moze przyczyni¢ sie do obnizenia poziomu strat
zintegrowanych uktadéw niewzajemnych.

e Opracowane w rozprawie modele MM koplanarnej i mikropaskowej sekcji FCL wy-
korzystane zostaty do modelowania uktadéow niewzajemnych. W oparciu o oba typy
badanych sekcji FCL zaprojektowano uktady cyrkulatoréw troj- i czterowrotowych.
W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw wykonano oraz pomierzono wybrane uktady
niewzajemne wykorzystujace koplanarng i mikropaskowa sekcje FCL. W uktadach
zawierajacych dwie sekcje FCL wykorzystano schemat potaczenia dwdch cyrkula-
toréw zaproponowany przez autora rozprawy i opisany w pracach [34,35,44]. Taka
konfiguracja umozliwita jednakowe magnesowanie obu sekcji FCL przy bezposred-
nim potaczeniu planarnym obu cyrkulatoréow w kaskadzie.

Na podstawie rezultatéw symulacji i eksperymentu mozna stwierdzi¢, iz uzyskane warto-
Sci strat transmisji oraz pasma pracy uktadoéw sa zgodne. Na charakterystykach izolacji
oraz dopasowania obserwujemy liczne efekty rezonansowe, ktorych zrodlem sg elementy
pasozytnicze zalezne od technologii realizacji uktadu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uzy-
skane parametry wykonanych uktadow sg poréwnywalne z prezentowanymi w literaturze,
przy czym wartosci strat transmisji opisanych w pracy uktadéw sa lepsze o okoto 1dB niz
przedstawione w literaturze [36,37,42].
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6.1 Wnioski

Podsumowujac opisane w rozprawie tresci mozna stwierdzi¢, iz cel pracy zostal osiggniety.
Do najwazniejszych zagadnien opracowanych przez autora, stanowiacych jego oryginalny
dorobek, zaliczy¢ nalezy:

e zastosowanie metody spektralnej do rozwigzania zagadnienia brzegowego wielowar-
stwowej struktury sprzezonych linii paskowych zawierajacych warstwy magnesowa-
nego podtuznie materiatu ferrytowego, co pozwolito okresli¢ parametry falowe oraz
rozktady pola rodzajow wystepujacych w badanych konfiguracjach linii,

e opracowanie na podstawie metody rodzajéw sprzezonych (CMM) oraz metody do-
pasowania (MM) dwéch modeli ztacza FCL, ktére umozliwity okreslenie ich charak-
terystyk rozproszenia,

e wykorzystanie opracowanych modeli w badaniach charakterystyk rozproszenia wy-
branych sekcji FCL oraz dokonanie oceny mozliwosci ich zastosowania w uktadach
niewzajemnych,

e modyfikacja modelu CMM w celu wyznaczenia strat transmisyjnych wystepujacych
w badanych sekcjach FCL,

e zaproponowanie redukcji dhugosci sekcji FCL poprzez wykorzystanie struktur pe-
riodycznych (LH), co prowadzi do nowego typu linii FCL-LH, w oparciu o ktére
zrealizowa¢ mozna ukltady niewzajemne o zmniejszonych rozmiarach,

e wykorzystanie obliczonych charakterystyk rozproszenia koplanarnej i mikropaskowej
sekcji FCL do zaprojektowania szerokopasmowych uktadéw cyrkulatorow i izolato-
réw,

e zrealizowanie oraz przeprowadzenie pomiarow zaprojektowanych uktadow niewza-
jemnych, co umozliwito eksperymentalng weryfikacje uzyskanych z symulacji wyni-
kow, a w rezultacie potwierdzito poprawnosé¢ opracowanych modeli ztaczy FCL.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze opracowane modele matematyczne w sposéb popraw-
ny opisuja zjawiska fizyczne zachodzace w trojpaskowej linii ferrytowej. Z powodzeniem
wiec moga zosta¢ wykorzystane do badania wtasnosci falowych trojpaskowych ztaczy FCL
pod katem mozliwo$ci ich zastosowania do realizacji uktadéw niewzajemnych. Potwierdze-
niem aktualno$ci oraz oryginalnosci przedstawionych w pracy badan jest ich publikacja w
dwoch artykutach w czasopismach z listy filadelfijskiej [33,35], zaprezentowanie na miedzy-
narodowych konferencjach [34,45,48-50,106-108] oraz zgloszenie w Urzedzie Patentowym
RP [44].

6.2 Przewidywanie kierunki dalszych badan

Prezentowane w rozprawie rozwiazanie zagadnienia brzegowego obejmuje bardzo szero-
kg game prowadnic paskowych. Wprowadzenie modyfikacji w opracowanym oprogramo-
waniu zwigzanych z okresleniem macierzy Greena dla struktur o innych konfiguracjach
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warstw dielektrycznych i/lub ferrytowych oraz innym umiejscowieniu paskéw przewodza-
cych umozliwi zbadanie nowych typow prowadnic paskowych. Moze to przyczynié¢ sie do
realizacji nowych typow zintegrowanych ztaczy FCL oraz uktadéw niewzajemnych.

W modelu CMM pole w linii ferrytowej rozwijane byto przy pomocy tylko dwdch ro-
dzajow dielektrycznych. Mimo ze model ten jest mniej doktadny niz model MM, to jest
on bardzo interesujacy ze wzgledu na mozliwos¢ obserwacji sprzezen zyromagnetycznych
miedzy poszczegdlnymi falami elektromagnetycznymi, co pozwala lepiej zrozumieé i mo-
delowac¢ fizyczne zjawiska wystepujace w badanych strukturach FCL. W ramach dalszych
prac planuje sie jednak wprowadzenie w modelu CMM wyzszych rodzajow pola wyste-
pujacych w linii dielektrycznej. Zapewni to znaczaco lepsze odwzorowanie charakterystyk
dyspersyjnych i moze rowniez przyczynic sie do poprawy zgodnosci macierzy rozproszenia
uzyskanych z obu modeli.

Opracowany w oparciu o metode rodzajow sprzezonych (CMM) model matematyczny
ztacza FCL pozwolit na okreslenie poziomu strat magnetycznych wystepujacych w bada-
nych liniach ferrytowych. Opracowany model SDA umozliwia wprowadzenie strat zarow-
no dielektrycznych jak i magnetycznych, przy czym wymaga to poszukiwania rozwigzania
rownania dyspersyjnego w postaci zespolonego wspotezynnika propagacji. Konieczne jest
wtedy uzycie zamiast prostej metody bisekcji czy metody siecznych, ztozonych i kosztow-
nych numerycznie algorytmoéow. Zmiana taka wymaga wprowadzenia szeregu modyfikacji
w opracowanym oprogramowaniu. Dlatego tez uwzglednienie strat dielektrycznych i ma-
gnetycznych w analizie proponowanych prowadnic metoda spektralng przewidziane jest
jako kolejny etap dalszych badan nad strukturami FCL.

W pracy zaproponowano wykorzystanie badanych ztaczy FCL do realizacji nowych
struktur FCL-LH. Wstepne wyniki symulacji wykazaty, iz mozliwa jest redukcja dtugosci
sekcji ferrytowej poprzez uzycie dodatkowych elementéw reaktancyjnych. W oparciu o
uzyskane wyniki symulacji macierzy rozproszenia sekcji FCL-LH, zaprojektowany zostal
cyrkulator. Otrzymane wyniki potwierdzity wystapienie efektow niewzajemnych w mo-
delowanym uktadzie. W dalszych badaniach bedacych kontynuacja niniejszej rozprawy,
podjete zostana proby realizacji ztozonych technologicznie struktur FCL-LH. Dodatkowo
przewiduje si¢ przeprowadzenie szeregu badan majacych na celu zaréwno dalsza miniatu-
ryzacje uktadow FCL, jak i opracowanie nowych nieznanych dotychczas struktur FCL-LH.



Podzickowania

Mojemu promotorowi Profesorowi Jerzemu Mazurowi pragne podziekowaé za ukierunko-
wanie prowadzonych przeze mnie badan, Jego liczne, cenne uwagi oraz za opieke i wsparcie,
jakie otrzymatem przez wszystkie lata studiow.

Chciatbym réwniez podzigkowa¢ Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za sfi-
nansowanie prowadzonych przeze mnie badan grantem o numerze N N515 227135.

Szczegodlne podziekowania chciatbym takze skierowaé do moich kolegéw: Adama Kus-
ka, Rafata Lecha i Piotra Kowalczyka za wspoélne, owocne dyskusje oraz wsparcie w
poszukiwaniu rozwigzan problemow zaréwno $cisle naukowych, jak i dotyczacych zycia
codziennego.

Swoim Rodzicom dzigkuje za ustawiczne wspieranie, wyrozumialos¢ i petna akceptacje
moich decyzji, zwtaszcza w najtrudniejszych momentach.

W szczegdlny sposéb pragne podziekowaé mojej Zonie za okazywana mitosé, zrozu-
mienie i ogromna cierpliwo$¢, na ktoére mogtem zawsze liczy¢. Jednoczesnie checiatbym Ja
przeprosi¢ za szereg wyrzeczen, na ktore byta narazona podczas przygotowywania przeze
mnie niniejszej pracy.

129



130 Badanie zjawisk niewzajemnych w ferrytowych strukturach...




Transformata Fouriera. Twierdzenie
Parsevala

Z uwagi na fakt, iz w literaturze mozna spotkac nieznacznie rézniace sie definicje transfor-
maty Fouriera, ponizej przytoczona zostanie zastosowana w pracy definicja wraz z kilkoma
uzytecznymi wtasnosciami.

W pracy przyjeto prosta transformate Fouriera zdefiniowana jako

FUW)=10) = [ F)emay, (A1)
dla ktorej transformata odwrotna ma postac

FUF0) = f) = 5 [ Fwerap, (A2)

gdzie f jest oryginatem a f jest obrazem funkcji.
Jedna z uzytych w pracy wlasnosci jest twierdzenie dotyczace rézniczki z funkeji f
zapisane jako

fQ%ﬂw)szuwnzmﬂm. (A3)

Kolejng wykorzystywang wlasnosciag transformaty Fouriera byto twierdzenie o przesu-
nieciu w dziedzinie oryginatu, ktére mozna zapisa¢ w postaci

F(f(y— o)) = F(fly))eP = f(p)elre. (A.4)

Wykorzystujac zdefiniowang wyzej transformate Fouriera mozemy zapisa¢ twierdzenie

Parsevala w postaci
o0

[ sy = 5 [ T oy (4.5)

—00

Dowody powyzszych wlasnosei i twierdzenia znalezé mozna w pracy [109]
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Réwnanie falowe w osrodku ferrytowym i
dielektrycznym

Rozwazmy zaburzenie falowe w jednorodnym nieograniczonym osrodku ferrytowym roz-
chodzace sie¢ wzdhuz osi z, w postaci harmonicznie zmiennego pola o czestotliwosci f.
Zat6zmy dodatkowo, ze osrodek ten jest magnesowany podtuznie, a wiec tensor przeni-
kalnosci magnetycznej tego osrodka jest postaci

Mo _jMa O
p=|ia 0], (B.1)
0 0w
gdzie
proy Pr M vH;
r = 1 s a = "5 1> z — ]-7 = s = )
M + 0]20 1 M 0]20 1 M Py 7 oy 7

a M, jest magnetyzacja nasycenia ferrytu, H; wewnetrznym polem magnetycznym, zas -y
wspotezynnikiem zyromagnetycznym.

Zaktadajac, iz zmiennos$é¢ zaburzenia falowego w kierunku propagacji opisuje czynnik
e % pole elektryczne i magnetyczne mozemy zapisa¢ w postaci

E = [E.(2,9)i, + E,(z,y)i, + E.(z,y)i,] e 7, (B.2)
H = [H,(z,y)i, + H,(z,y)i, + H.(z,y)i,] e 7. (B.3)

Pola te sa ze sobg powigzane rownaniami Maxwella, ktére dla rozwazanego osrodka przyj-
muja postac

V X E = kop (nH), (B.4)
V x (nH) = ke, E, (B.5)

gdzie ko = w,/Eoio jest liczby falowa w prézni, gy przenikalnoscig elektryczng prézni,
1o przenikalno$cia magnetyczna prozni, €, wzgledna przenikalnoscia elektryczna osrodka,
Ny = \/’ET—S = 1207[Q?] impedancja wolnej przestrzeni, a n = —jnp.

Wykonujac operacje rotacji oraz pamietajac o eksponencjalnej zmiennosci pola wzdtuz
osi z, réwnania (B.4) oraz (B.5) mozemy zapisa¢ w postaci jednorodnego uktadu réwnan
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rozniczkowych
[—ikoBn O 0 ke 0 =27 [yH,
0 ikoBn  koer 0 0 o | |1Hs

—jkopta  kopr  —jkoBn 0O _8% 0 By =0 (B.6)
ko/’Lr jkO,ua 0 Jkoﬁn 8%: 0 Ex ’ |
—2 2 0 0  keer 0 || E.

9 B
L0 0 gy O ke [ L0

gdzie (3, = kﬁo jest znormalizowanym wspotczynnikiem propagacji. Powstaly uktad rownan
okresla zaleznosci pomiedzy wszystkimi sktadowymi pola elektrycznego i magnetycznego
w nieograniczonym os$rodku ferrytowym. Z uwagi na przyjety kierunek propagacji fali
elektromagnetycznej z tatwoscig mozna dokonaé rozktadu pél na sktadowe poprzeczne

ni,
_ (M,
F, = E, (B.7)
E,
oraz podtuzne
F. = E (B.8)
o nH:] ‘
Wykorzystujac te notacje rownanie (B.6) zapisa¢ mozna w nastepujacej formie
M; M| |F| _
NI o

Zaktadajac, ze istnieje macierz odwrotna do My, relacje (B.9) mozemy przeksztalcié
do postaci taczacej pola podtuzne i poprzeczne

F, = (M,) 'M,F, = FF_, (B.10)
gdzie macierz F okreslona jest nastepujaco
er(erttr — BF) 2 + jttas ray iBalerpe — B2 + uaérﬁnax
po | (e 52)811 T JHas Ta'r BalErtty 2ﬁ2) ““5"ﬁ”f’y2 5|, (B.11)
koQ |iBn(erpty — B2) L + pa Tﬁnax —(p2e, + 152 )ax + jtta Ko

JBn(Erpir — ﬁ2)ay HarBngyy  (Haer + pefy — uré‘r)ayﬂua o

przy czym Q = _ﬁ;}b + 2:“7'61"5721 + €y (:ua - MT)
Rozwiazujac uktad réwnan (B.9) ze wzgledu na sktadowe podtuzne pola E, i H, mozna
zapisa¢ rownanie falowe

(M, — M5(M;)"'M,| F. = WF, =0, (B.12)

gdzie

W — 1 fkgerJrsr(sr,urfﬁQ)(83122+ o2 ) MaErﬁn(a—Qng;—;Q (B 13)
kOQ Maarﬂn( 2+ o2 ) _k2Q (Ma5T+M7"132 Mrar) 9z 2+ i )
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Z réwnania (B.12) i (B.13) wynika, iz w badanym osrodku istnieje sprzezenie po-
miedzy polem elektrycznym i magnetycznym opisane poprzez pozadiagonalne elementy
macierzy W. Powstate w takiej strukturze pole jest wiec polem hybrydowym.

Rozwiazanie réwnania (B.12) definiujemy w przestrzeni spektralnej przy uzyciu cal-
kowej transformaty Fouriera wzgledem zmiennej y (wykorzystujac przy tym twierdzenie
dotyczace rézniczki z funkeji w dziedzinie rzeczywistej przytoczone w Dodatku A ). Osta-
tecznie z relacji (B.12) otrzyma¢ mozna jednorodne réwnanie rézniczkowe w postaci

ot 0?

gdzie

qa = —Epfly,
b = 5r(k3§ﬁ2 kQ Tﬂr + ko n:ur kggrﬂr + /{:2&#2 + 2p2/ir)>
¢ = e(—koBy + 2k Bne e — kiBp® + koerus — oerpy — kg Bap® e — kgp?erpig — p'py
+k3(2)p25r:ur + k:(2)p25r,u72~)’

Réwnanie charakterystyczne dla problemu (B.14) posiada cztery pierwiastki opisane

wyrazeniami
] —b — —-b—VA
2 (B.15)
/—b + \/Z —b+VA
2

gdzie A = b? — 4ac. Caltkowite pole E, opisane jest wiec przez catke ogdlna rownania
(B.14) bedaca kombinacja liniowa czterech fal czastkowych

Ez = 14160“3C + Ageaﬂj + Agea?’m + A4e°‘4m, (B16)

gdzie wspotezynniki Ay, Ay, Az i A4 reprezentujg nieznane amplitudy sktadowych podhuz-
nych pola. Znajomos¢ postaci rozwigzania (B.16) pozwala, na podstawie relacji (B.12),
okresli¢ posta¢ pola nH, w badanej strukturze

77].:1; = BlAlealx —+ BQAQQQQI -+ BgAgeagz -+ B4A4ea4x, (Bl?)
gdzie
W, .
B; = Wl o {1,2,3,4}, (B.18)
ng(ozj

a Wiy i Wiy to odpowiednie elementy macierzy W (B.13) okre$lone w dziedzinie spek-
tralnej.

Pozostate sktadowe pola (Ey, nﬁy, E,, nH, ) znalezé¢ mozma na bazie wyrazeni (B.16),
(B.17) oraz zwiazku pomiedzy sktadowymi podtuznymi i poprzecznymi (B.11) okreslonego
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w dziedzinie spektralnej. Sktadowe poprzeczne majg wigc postac

Ey = L1 A1€M" + LyAge™” 4 L3 A3e™® + Ly A e™”,

nﬁy = N1 A1e™" + Ny Axe™™ + N3 Age™™ 4+ NyAse™”, (B.19)
E, = PLA1eM% + PyAye®® + P3A3e™® 4+ PyA,e™?,

NH, = O1 416" + 03 46™" + O3 436" + 04 Age™,

gdzie wspotezynniki L;, N;, P; i O; okreSlone sa na podstawie zaleznosci (B.11).

W przypadku osrodkéw dielektrycznych oméwione zagadnienie znaczaco si¢ upraszcza.
W réwnaniach (B.4) i (B.5) zamiast tensora wprowadzona jest skalarna wartosé przenikal-
nosci magnetycznej (u, = 1 oraz p, = 0). W rezultacie w réwnaniu (B.13) elementy Wio
oraz Wy, w macierzy W sa rowne zero. W efekcie znika sprzezenie pomiedzy polem elek-
trycznym i magnetycznym. W takim przypadku A w réwnaniach (B.15) jest réwna zero
czyli cztery pierwiastki rownania charakterystycznego upraszczaja si¢ do dwoch (as = ay
oraz ay = ay). Sktadowe pola E.i nH, sa niezalezne i przyjmuja postaci

E, = Aje™® + A,e®2°, nﬁz = Aze™" 4+ A e™”, (B.20)

Rowniez w tym przypadku pozostate sktadowe pol mozna okresli¢c wykorzystujac znana
posta¢ E, i nH, (B.20) oraz zwiazki (B.10) w dziedzinie spektralne;j.



Postaci pél w kolejnych obszarach
oraz macierz warunkow ciagtosci

Do opisu warunkéw ciggtosci wystepujacych w tego typu strukturach wykorzystuje sie
sktadowe styczne do ptaszczyzny yz na granicy obszarow, czyli sktadowe pol E., ﬁz, Ey,
ﬁy. Wymaga to okreslenia postaci pél w kazdym z obszaréow wystepujacych w strukturze.

W niniejszym paragrafie przedstawione zostana postaci sktadowych pél w kazdej z
warstw wystepujacych w analizowanych liniach. W tym celu wykorzystane zostana zalez-
noéci (B.16), (B.17) oraz (B.19) opisane w Dodatku B. W sktadowej E, wprowadzono
dodatkowe wspotczynniki K;. Umozliwilo to ujednolicenie zapisu dla osrodka dielektrycz-
nego i ferrytowego.

C.1 Postaci p6l w warstwach srodkowych

Zapiszmy postaci pél w warstwach Srodkowych (patrz rys. 2.1). Niech ¢ € {2,3,4} be-
dzie numerem obszaru. Obszary srodkowe obejmuja nastepujace zakresy x: obszar (i) -
x € (hij_1,h;). Zgodnie z zatozeniami kazdy z tych obszar6w moze byé¢ obszarem dielek-
trycznym lub ferrytowym. Postac¢ ogblna pol wykorzystywanych przy spetnianiu warunkéw
brzegowych dla i-tego obszaru moze zosta¢ zapisana macierzowo

nH] [Bi By Bi Bi][eich-0 0 0 0 A
77H; B N{ Né Ng Ni 0 e (z—hi—1) .O 0 Aé
E| T |K Ky Ki K 0 0 (@ —hi-1) 0 Aj
E: Ly Ly Ly L 0 0 0 eci(@=hiz) | [ A}
(C.1)

W przypadku gdy i-ty obszar jest obszarem dielektrycznym w réwnaniu (C.1) wspotezyn-
niki K = Ki =1, K} = K; = 0 oraz Bl = B, = 0, B, = B} = 1. Dodatkowo nalezy
pamigtaé, ze w tym przypadku af = o} oraz o = ab. Jezeli i-ty obszar jest warstwa
ferrytowa to K]i- = 1 a wspotczynniki B;- obliczane sa na podstawie zaleznosci (B.18).

Powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ rowniez w formie skroconej dokonujac rozdzielenia
na sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego

HY| By A
RS (©2)
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gdzie -
Ht A Ei . 4T
H =n [Nj] , E' = [{] , A" = |A] AL AL AL (C.3)
Hy Ey }
oraz o o o o
B% _ Bieai(z::iiﬂ B%‘eaj(x::fl) Béeaj(I::z:—l) Bj“eaj(x:?—l) | ()
N{eal(a} i—1) NQ@eaQ(w i—1) Néea3(a} i—1) Niea4(w i—1)
By, | KieniTh Ko Je e et (o)
Lzleocl(w i—1) LzQeocQ(w hi—1) Léeag(w hi—1) Liea4(w hi—1)

C.2 Postaci p6l w warstwach zewnetrznych

Zapiszmy teraz w postaci ogélnej pola w warstwach skrajnych czyli @ oraz @) (i € {1,5}).
Zalozono, iz warstwy te sa dielektryczne wiec wspotezynniki K* i B przyjmuja wartosci
Ki=K.=1, K=K, =0 oraz B = B =0, B, = B! = 1. Dodatkowo ze wzgledu na
brak gornego i dolanego ekranu w strukturze, pola E, i nH w tych obszarach spekiaja
warunek Sommerfelda dla fal odchodzacych. Ostatecznie pola w obszarze (D czyli dla
x € (—o00, hy) sa postaci

nH [B} B!
nHY| _ [Ny Nj|[emt=m) 0 A} (C.6)
EY K} K} 0 exl@h)||A] '
£ Ly L
lub w zapisie skroconym
H! B}q] :
— Al C.7
- o
gdzie
H! E
H' =7 [ff;} . E'= [E;] . A [A;,Al] (C.8)
oraz
Bleaé(xfhl) Blea}l(thl) Kleaé(xfhl) Klea}l(thl)
1 _ | D2 4 1 _ | 4
B lNgeaéuhn Nt | BEZ | pleaieom)  pleeieom) (C.9)
Z kolei w obszarze (9) czyli dla = € (hy, 00) pola sg postaci
UHS B%: B% S(z—h 5
nHy| _ [N3 Np|[eciCmho 0 T 7A7 (C.10)
E? Ky K; 0 23 (¥—ha) A5 '
ES Ly L3
lub w zapisie skroconym
H® B3,
lEE’] = [35] A, (C.11)
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gdzie
PE E° T
H = lﬁ] - H A=A (€.12)
y
oraz

RB5 o (z—ha) B5 al(x—hg) K5 a2 (z—ha) K5 a3 (z—ha)
B?{: 15ez ~h %ei —h4) | B5E: 1651 —h 3653 —ha) | (C.13)
Npexi(@=ha)  NBeos(a=ha) Lieci(@=ha)  [Beas(@=hs)

Zaleznosci (C.2), (C.7) oraz (C.11) zostana wykorzystane w dalszej czesci pracy od
zapisu warunkéw ciggtosci w kolejnych warstwach granicznych wstepujacych w badanej
strukturze.

C.3 Warunki ciggltosci

Wykorzystujac relacje (2.5) zapisujemy warunki ciagtosci dla wszystkich przekrojow gra-
nicznych wystepujacych w badanej strukturze, co ujeto w postaci macierzowej jako row-
nanie (2.9). W réwnaniu tym macierz R jest postaci

B3, —B% 0 0 0
B3, -BL 0 0 0
0 By -B} 0 0
0 BL -BY 0 0
R = 0 0 By, -B%, 0 |’ (C.14)
0 0 B -B% 0
0 0 0 B% -B
| O 0 0 B? —-BlL
wektor A jest postaci
A5
A4
A= |A3, (C.15)
A2
Al

gdzie elementy tych macierzy okreslone zostaly na podstawie zaleznosci (C.2), (C.7) oraz
(C.11), a wektor J jest postaci

J4]

(C.16)

gdzie wektora J okreslone sa na podstawie (2.5).
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