Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A5

Tytul ¢wiczenia: Mikrofale

l. Cel ¢wiczenia

Podczas wykonania éwiczenia student zdobedzie wiedze z zakresu mikrofal oraz metod ich generacji, przesytania i
detekcji. Nabedzie takze umiejetnosci obstugi aparatury takiej jak: generator mikrofalowy, linia Lechera,
regulowana wneka mikrofalowa oraz pozna metode wyznaczania czestosci mikrofal i dobroci wneki mikrofalowej.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Pomiar dtugosci mikrofal za pomoca linii Lechera.

2. Sporzadzenie krzywej cechowania wneki rezonansowej czyli zaleznosci potozenia sruby przestrajania wneki
od czestosci mikrofal we wnece.

3. Sporzadzenie krzywej rezonansowej wneki.

4. Woyznaczenie dobroci przestrajalnej wneki rezonansowej.

I11. Zagadnienia do kolokwium

1. Réwnania Maxwella [1,5,7,11]
2. Wiasnosci fal elektromagnetycznych w zakresie mikrofalowym [5,10]

3. Propagacja fal elektromagnetycznych:
a) przesytanie fal liniami i falowodami cylindrycznymi i prostokatnymi [2,5,6,7,11,12],
b) linia Lechera [10, 4, 6, 7],
c) prostopadtoscienne, cylindryczne wneki rezonansowe i ich dobro¢ [2, 5, 11, 7, 12].

4. Generacja i detekcja mikrofal:
a) zasada dziatania klistronu [10, 4, 11, 7, 12]
b) mikrofalowe diody generacyjne Gunna [7, 9, 12]
c) diodowe detektory mikrofalowe [7, 9, 12].

IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie

Wykaz aparatury pomiarowej:

1. Generator mikrofalowy GM S-1 z dzielnikiem mocy, ttumikiem mikrofalowym, modulatorem oscylatora
mikrofalowego i wzmacniaczem. Schematy szczegétowe elementéw sktadowych generatora znajdujg sie w
osobnej instrukcji.

Linia Lechera z detektorem mikrofalowym.

Przestrajalna cylindryczna wneka rezonansowa na zakres mikrofalowy 2,29+2,58 GHz (60+30 dziatek).
Diodowy detektor mikrofalowy LS-1.

Dwa woltomierze V640 (V1iV2).

ukhwnN

Zestawiony uktad do badania mikrofal przedstawia Rys. 1.
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Generator mikrofalowy GM S-1 Whneka rezonansowa
Diodowy detektor mikrofalowy LS-1

Detektor mikrofalowy Linia Lechera
Woltomierze V640

Rys. 1. Prawidtowo potgczony zestaw pomiarowy przygotowany do pracy

Wiacznik sieciowy  Wytacznik modulacii
Dioda $wiecgca Wyjscie mikrofalowe
czerwona do wneki rezonansowej

Przewod sieciowy Wejscie Wyjscie Pokretto Regulacja
Wzmachiacz przestrajania ttumienia

Pomiar czestosci
wyjscie do linii Lechera

Rys. 2. Generator mikrofalowy GM S-1

Obstuga generatora. Przed wtgczeniem wtyczki przewodu sieciowego do sieci, nalezy upewnic sie
czy pokretto Reg. Ttumienia jest ustawione w pofozeniu 6,00 dziatek. Nastepnie witgcznikiem
sieciowym Wt wiacza sie generator mikrofalowy (cze$¢ przycisku oznaczona biatg kropka wcisnieta do
dotu). Stan wiaczenia pokazuje $wiecenie sie czerwonej diody obok wtgcznika sieciowego (Rys. 2).
Przyciskiem modulacji WYt witgcza sie modulacje weciskajgc przetgcznik z biatg kropka do dotu.
Zmniejszenie tlumienia przy pomocy pokretta Reg. Tfumienia do 0,8 i regulacja pokrettem
Przestrajanie pozwala dostroi¢ generator do czestosci rezonansowej dla zadanych ustawien wneki
rezonansowej.
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Licznik catkowitych dziatek sruby

) _ ) ) Sruba przestrajania wneki Pokrywa wneki
Obstuga wneki rezonansowej. Przygotowanie wneki rezonansowej

rezonansowej do pracy polega na zdjeciu pokrywy
wneki po odpieciu zapinek (widocznych na Rys. 3) i
odblokowaniu obrotéw Sruby przestrajania wneki
przez odciggniecie blokady (Rys. 4). Obracanie sruby
przestrajania wneki powoduje przesuwanie sie
ruchomego denka i zmiane jej wymiaru, a tym samym
czestosci rezonansowej wneki. Wielkos$¢ wneki
charakteryzowana jest przez potozenie sruby
odczytywanej z doktadnoscig do tysiecznych czesci skali
z noniuszem, Rys. 4.

Wejscie mikrofal Diodowy detektor

z generatora mikrofalowy LS-1

Rys. 3. Cylindryczna wneka rezonansowa Zapinki pokrywy wneki

Sruba przestrajania wneki rezonansowe;j Blokada

Licznik catkowitych Noniusz - tysieczne czesci dziatki Sruby
dziatek sruby
Dziesietne i setne czesci dziatki Sruby

Rys.4. Sruba przestrajania wneki rezonansowej z pokazanym odczytem dziatek 44,202.
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Sposdb odczytu liczby dziatek sruby przestrajania wneki rezonansowej. Catkowitg ilos¢ dziatek odczytuje sie z
licznika, natomiast liczbe dziesietnych i setnych czesci dziatki odczytuje sie z gérnej skali w miejscu zera dolnej
skali noniusza. Kreska zera noniusza wskazuje potozenie miedzy 0,20 a 0,21. Liczbe tysiecznych czesci dziatki
okresla ta dziatka z 10 dziatek skali noniusza, ktéra pokrywa sie doktadnie z dziatkg gdérnej skali dziesietnych i
setnych (na Rys. 4 jest to druga kreska). Ostatecznie odczyt potozenia sruby przestrajania wneki rezonansowej
na Rys. 4 wynosi 44,202 dz.

Detektor mikrofalowy

Wyijscie do Pokretto strojenia Pokretto strojenia
woltomierza V2 pojemnosci indukcyjnosci

Wejscie mikrofal Pokretto przesuwu detektora Obcigzenie dopasowanie
z generatora

Linijka milimetrowa
Z noniuszem

Rys. 5. Linia Lechera

Linia Lechera, Rys. 5i Rys. 6, stuzy do pomiaru dtugosci mikrofal. Dtugos¢ mikrofal mierzy sie zmieniajgc potozenie
detektora mikrofal wzdtuz linii Lechera za pomoca pokretta przesuwu detektora i rejestrujgc sygnat napiecia V2
na woltomierzu. Mikrofale z generatora doprowadzane sg do wejscia linii Lechera i wzdtuz linii tworzg sie fale
stojace, ktore obrazuje napiecie detektora na woltomierzu V2.

Deterktor mikrofalowy

Pokretto strojenia Pokretto strojenia

Wyjscie do woltomierza V2 pojemnosci indukcyjnosci

Linijka milimetrowa Noniusz - dziesietne czesci milimetra

Rys. 6. Linia Lechera z pokazana linijkg z noniuszem.
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Odczyt dtugosci z linijki z noniuszem. Liczbe milimetrow nalezy odczytaé¢ z linijki milimetrowej do kreski
oznaczonej zerem na noniuszu. W celu odczytania dziesietnych czesci milimetra jezeli zero noniuszu wypadnie
miedzy kreskami milimetrowymi linijki, nalezy znalez¢ kreske noniusza pokrywajaca sie doktadnie z dowolng
kreska skali linijki milimetrowej. Numer tej kreski noniusza liczony od zera wskazuje liczbe dziesietnych czesci
milimetra, ktdrg trzeba dodac do catkowitej liczby milimetrow, w przyktadzie na Rys. 6 jest to 5, a ostateczny
wynik pomiaru wynosi 111,5 mm.

Skala pomiarowa napiecia, pradu zmiennego (m.cz.) i statego
oraz temperatury

) Zerowanie
Zerowanie skali napie¢
skali do statych
pomiaru
oporu Zmiana

olaryzacji
Wigcznik poranzad
zasilania
Zero na
Srodku skali
Test
baterii
Przetacznik
napiecia
zmiennego
wysokiej
czestosci
Uziemienie Przetacznik zakresu Przetacznik napigcia
Wejscie pomiaru napiecia zmiennego matej
pomiarowe zmiennego czestosci, wcisniety

Zakresy pomiarowe
napiecia zmiennego Zakresy pomiarowe
i statego oraz temperatury pradu zmiennego

i statego oraz oporu

matej czestosci

Rys. 7. Woltomierz V640

Woltomierze V640 stuzg do pomiaru napiec z diodowego detektora wneki rezonansowej LS-1 (Rys. 3) i detektora
mikrofalowego linii Lechera (Rys. 5 i 6), sygnaly doprowadzone sg do wejscia pomiarowego (Rys. 7). Przed
wigczeniem woltomierza nalezy sprawdzié czy przetgcznik zakresu pomiaru napiecia jest ustawiony na 1500 V i
czy jest wcisniety przetgcznik napiecia zmiennego matej czestosci (mcz.). Woltomierz wtgcza sie weciskajgc
czerwony wigcznik zasilania. Przetgcznikiem zakresu pomiaru napiecia wybiera sie odpowiedni zakres napiecia
matej czestosci, oznaczony mV, a odczyt nastepuje ze skali pomiarowej napiecia zmiennego oznaczonej symbolem
m.cz. (Rys. 7).
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V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposdb postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Opis pomiarow wfasciwych

Pierwszym punktem jest sporzadzenie wykresu przebiegu napiecia V2 detektora mikrofalowego wzdtuz linii
Lechera i wyznaczenie czestosci mikrofal, przy ktérej zostat wykonany pomiar. Potozenia ekstremdw sygnatu
odpowiadajg lokalizacji strzatek fali stojacej.

Nastepnym zadaniem jest sporzadzenie krzywej cechowania wneki rezonansowej czyli zaleznosci potozenia Sruby
przestrajania wneki od czestosci mikrofal we wnece. Czestos¢ mikrofal wyznaczana jest z pomiaréw dtugosci
mikrofal za pomoca linii Lechera.

Uwaga: zadanie czasochtonne — o jego wykonaniu decyduje nauczyciel prowadzacy.

Kolejny etap to sporzadzenie krzywej rezonansowej wneki, ktéry polega na pomiarze zaleznosci napiecia
mierzonego woltomierzem V1 od potozenia Sruby przestrajania wneki rezonansowej dla wybranej czestosci
generatora mikrofal. Po przeliczeniu wartosci pofozenia sruby przestrajania wneki cylindrycznej na czestos¢,
sporzadza sie wykres krzywej rezonansowej U(v) i oblicza wartos¢ dobroci wneki.

Instrukcje potgczenia zestawu pomiarowego i jego obstugi

Zestaw pomiarowy nalezy pofaczy¢ zgodnie ze schematem na Rys. 8. Przewodami tgczgcymi sa 3 kable
koncentryczne matej czestosci z tym, ze generator z wnekg mikrofalows i linig Lechera potaczone s3 dwoma
mikrofalowymi kablami wspotosiowymi (uktad potaczen jest standardowo zmontowany ale nalezy sprawdzié
poprawnos¢ potaczen korzystajgc ze schematu).

Generator mikrofalowy GM S-1  Pomiar

czestosci
Wzmacniacz Wy 2
We

Przestrajanie Ttumienie

Linia Lechera

pokretto przesuwu detektora

V I

Detektor mikrofalowy

$ruba
przestrajania
wneki

V1 V2
Whneka

rezonansowa

Woltomierze Detektor

V640 mikrofalowy
LS-1

Rys. 8. Schemat blokowy mikrofalowego uktadu pomiarowego

Pokrettem generatora mikrofalowego Przestrajanie i Tfumienie nalezy operowac z ostroznoscig i powoli. Pokretto
Przestrajanie stuzy do regulacji czestosci generatora, natomiast Ttumienie do zmiany mocy mikrofalowej na
wyjsciu generatora.
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Szczegdlnej uwagi wymaga pomiar napiecia w weztach fali stojgcej za pomoca Linii Lechera (Rys. 9). W miare
przemieszczania detektora mikrofalowego linii Lechera do wezta fali nalezy odpowiednio zmniejszaé¢ zakres
pomiarowy woltomierza V2, w celu zwiekszenia doktadnosci odczytu.

amphtuda AJ2
fali

L, b

/ / (mm)

gk 'go

Rys. 9. Maksymalne wychylenie sktadowej pola elektrycznego mikrofali wzdtuz linii Lechera.
Wytworzona zostata fala stojgca z zaznaczonymi weztami lo i k.

Wiqgczanie aparatury

1.

w

o

Uwaga! Przed wifaczeniem generatora pokretto Reg. Ttumienia powinno by¢ ustawione w potozeniu 6,00
dziatek. Nalezy takze sprawdzi¢ czy przed wigczeniem woltomierze V640 sg ustawione na zakresach 1500 V.
Po odpieciu zapinek nalezy zdjg¢ pokrywe wneki rezonansowej i odblokowac srube przestrajania wneki
rezonansowej pokrettem oznaczonym Blokada na Rys. 4.

Przewody sieciowe generatora mikrofalowego i obu woltomierzy V640 nalezy wigczy¢ do sieci.

Wiaczyé generator mikrofalowy weciskajac przetacznik WE SIEC (wcidnieta cze$é przycisku z biata kropka).
Powinna zapali¢ sie czerwona dioda obok wigcznika oznaczonego Wt SIEC.

Witaczyé modulacje przetgcznikiem WYE.

Zmniejszy¢ ttumienie — ustawié pokretto Reg. Tfumienia w potozeniu 0,80 dziaftki.

Wiaczyé woltomierze V640 wciskajgc czerwone przyciski Wt (ON) i sprawdzi¢ czy sg wcisniete przyciski
trybéw pracy m.cz. (LF).

Wytgczanie aparatury

1.

w

Ustawi¢ przetgczniki zakresdw woltomierzy V640 na zakresach 1500V, a nastepnie wytgczy¢ wyciskajgc
czerwone przyciski Wt (ON).

Regulator Reg. Tlumienia ustawi¢ w potozeniu 6,00 dziatek.

Wytaczy¢é modulacje przetacznikiem WYE.

Wylgczy¢ generator przetacznikiem Wt SIEC. Wtedy czerwona dioda obok wigcznika Wt SIEC powinna
zgasnac.

Przewody sieciowe generatora mikrofalowego i obu woltomierzy V640 nalezy wyfaczy¢ z sieci.

Zablokowac srube przestrajania wneki rezonansowej pokrettem oznaczonym na Rys. 9 Blokada, nastepnie
zatozy¢ pokrywe wneki rezonansowej i zapig¢ zapinki.

Zadanie 1. Pomiar dtugosci mikrofal za pomocgq linii Lechera

- Pomiary zaczyna sie od ustawienia Sruby przestrajania wneki rezonansowej na wybrang liczbe dziatek (n)
z zakresu 38+60 na liczniku wneki (warto$¢ podawana przez nauczyciela prowadzacego).

- Pokrettem Przestrajanie dostraja sie czesto$é generatora do ustawionej czestosci rezonansowej wneki, tak aby
uzyska¢ mozliwie maksymalng wartos¢ napiecia U na woltomierzu V1. Nastepnie nalezy dalej delikatnie dostroic¢
do maksimum napiecia tylko sSrubg przestrajania wneki (poprzez zmiane rozmiaréow wneki) i zapisaé tak
ustawiong wartos¢ n, (Sruba przestrajania wneki) oraz ng (wskazania pokretta przestrajania generatora).

- W dostrojonej wnece rezonansowej, nalezy zmierzy¢ dtugosé mikrofal. Dtugos¢ mikrofal mierzy sie za pomoca
linii Lechera, przy maksimum napiecia na woltomierzu V1, ktéremu odpowiada ilo$¢ n, dziatek sruby przestrajania
wneki. Dostosowac zakresy woltomierzy do sygnatow np. V1 (500mV) i V2 (100mV).
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- Przed pomiarami z wykorzystaniem linii Lechera nalezy jg dostroié. W tym celu detektor mikrofalowy nalezy
ustawi¢ w miejscu na linii, gdzie jest maksimum napiecia V2 (strzatka fali) i dostroi¢ tak, aby otrzymaé maksymalne
napiecie mierzone woltomierzem V2. Strojenie detektora mikrofalowego wykonuje sie obracajgc powoli w
pierwszej kolejnosci pokrettem strojenia pojemnosci, a nastepnie pokrettem strojenia indukcyjnosci L (Rys. 5 i 6),
do maksymalnego wychylenia wskazéwki miernika V2. Nalezy pamietaé przy tym o zmianie zakresu pomiarowego
napiecia na wiekszy, gdy wskazéwka przekroczy wartos¢ maksymalng na skali miernika V2.

- W celu wyznaczenia przebiegu napiecia wzdtuz dostrojonej linii Lechera nalezy przesuwa¢ detektor mikrofalowy
linii Lechera co ok. 5 mm (lub przy weztach i strzatkach mikrofal co 1-2 mm) i odczytywac napiecie na woltomierzu
V2. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli. Dtugosc linii Lechera, wzdtuz ktérej mozna badaé rozktad napiecia
wynosi okoto 380 mm. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktad zapisu pomiaréw przebiegu napiecia wzdtuz linii Lechera

[(mm) u(mv)
1 0 38
2 5 19,7
3 10 3,8
4 12 0,024
5 14 1,96

Zadanie 2. Sporzqdzenie krzywej cechowania wneki rezonansowej czyli zaleinosci potoienia Sruby
przestrajania wneki od czestosci mikrofal we wnece.

Uwaga: W przypadku pominiecia tej czesci pomiaréw w dalszych badaniach mozna skorzysta¢ z gotowej krzywej
cechowania wneki rezonansowej przedstawionej na Rys. 12 i jej postaci analitycznej (1).

Sporzadzenie krzywej cechowani wneki rezonansowej wymaga wykonania nastepujgcych czynnosci:
- Nalezy zmienia¢ wartosci pokretta przestrajania generatora z zakresu n, = 2,30 + 3,94 dziatek (nie rzadziej niz co
0,4 dziatki, aby krzywa cechowania zawierata co najmniej 5 punktow).

- Dla kazdego ustawienia n, dostraja¢ potozenie $ruby przestrajania wneki tak, aby warto$¢ napiecia na
woltomierzu V1 byta maksymalna. Zapisa¢ wartos¢ potozenia sruby przestrajania wneki n, dla kazdego ny .

- Przy ustalonych wartosciach ng oraz n, zmierzy¢ dtugos¢ mikrofal za pomoca linii Lechera (notujgc potozenia |,
I i ilo$¢ weztow fali, k). Przyktadowy pomiar wartosci ustawienia pokretta przestrajania generatora od dtugosci
mikrofal przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Przyktad zapisu pomiaréw wartosci ustawienia pokretta przestrajania
generatora i Sruby wneki od dtugosci mikrofal

ng(d2) | no(dz) | lo(mm) | 1 mm) [ 22 mm) | Am) v (GHz)
2,3 60,09 326/5 0,1304
2,42 57,09 323/5 0,1292
2,51 55,07 256,6/4 0,1283
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Z otrzymanych wynikdw pomiaréw nalezy sporzadzi¢ krzywa cechowania wartosci pokretta przestrajania
generatora od czestosci wyliczonej z dtugosci mikrofal, co zostato omdwione w czesci VI.

Zadanie 3. Sporzgdzenie krzywej rezonansowej wneki

Pomiary wykorzystywane do wyznaczenia krzywej rezonansowej wneki wykonuje sie zmieniajgc potozenie (n)
Sruby przestrajania wneki przy ustalonej czestosci generatora mikrofal. W tym celu nalezy:

- Ustawié pokretto przestrajania generatora na wskazang przez prowadzgcego zajecia wartos¢ z zakresu
ng = 2,30 + 3,94 dziatek.

- Dla wybranego ny dostroi¢ potozenie Sruby przestrajania wneki tak, aby wartos¢ napiecia na woltomierzu V1
byta maksymalna i zapisa¢ wskazanie potozenia tej sruby, n, (warunek rezonansu we wnece).

- Nastepnie zmienia¢ potozenie $ruby przestrajania wneki (bez zmiany czestosci generatora) w zakresie
n = n, £ 2,50 dziatek (gdzie n, jest liczbg dziatek sruby przestrajania wneki dla maksymalnej wartosci napiecia V1).
Zmiany potozenia Sruby przestrajania wneki powinny by¢ nie wieksze niz co 0,25 dziatki tak, aby na krzywej
rezonansowej wneki znalazto sie co najmniej 20 punktow.

Przykfad zapisu czesci wynikdw pomiarédw zostat podany w Tabeli 3. Nie nalezy zmieniac czestosci generatora
podczas pomiardw zaleznosci rezonansowej, jezeli stanie sie to w trakcie pomiaréw to trzeba powtdrzy¢ je od
poczatku.

Tabela 3. Schemat zapisu wynikéw pomiaréw dla N, =46 dz (liczba dziatek sruby

przestrajania wneki w maksimum napiecia rezonansowego U,).

n (dz) U (mV)
1 45,490 130
2 45,517 135
3 45,545 140
4 45,570 145
5 45,600 150
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V1. Opracowanie wynikéw i raport koncowy

Zadanie 1. Pomiar dtugosci mikrofal za pomocq linii Lechera

Wyniki pomiaréw zapisane w tabeli 1 nalezy zaprezentowac na wykresie (jak np. na Rys. 10), wraz z podaniem
czestosci obliczonej zgodnie z procedurg opisang ponizej.

Potozenia detektora mikrofalowego przesuwanego wzdtuz linii Lechera, w ktdrych napiecie woltomierza V2 osigga
minima, okreslajg wezty mikrofal (Rys. 9). Ten fakt wykorzystujemy do wyznaczenia potozenia pierwszego (lo) i
ostatniego (lk) wezta mikrofal (najczesciej k = 4 — 5, gdzie k oznacza liczbe potfal od wezta |y do k-tego wezta ly).

v=2,39911 GHz

I(m)
Rys. 10. Przebieg napiecia wzdtuz linii Lechera

Z odczytanych potozen weztow krancowych (zawierajgcych kilka potfal, k = 4 - 5) wyliczamy dtugosci mikrofal:
A=2(, -1,)/k
Nastepnym krokiem jest wyliczenie czestosci mikrofal z zaleznosci:

c-k
2(Ik_|0)'

Przyktad obliczania czestosci mikrofal w maksimum rezonansowym dla zaleznosci z Rys. 10.

v=CclA=

N, = 46 dz (potozenie Sruby przestrajania wneki w maksimum dostrojenia),
A =20, -1,)/k=2-(325,4-13)mm/5=124,96 mm .

P 299792458 m/s

=c/A, =2,39911 GHz .
0,12496 m

Zadanie 2. Sporzqdzenie krzywej cechowania wneki rezonansowej
Na podstawie wynikéw pomiardw z tabeli 2 sporzgdzamy wykres zaleznosci ustawienia pokretta przestrajania

generatora n, w funkcji czestosci mikrofal, (pordwnaj Rys. 11). Nalezy zauwazy¢, ze wartosci ustawien pokretta
generatora nie wskazujg czestosci generowanych mikrofal.
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Wartosci pokretta przestrajania generatora (dz)

. 2.29 2.34 2.39 2.44 2.49
GH. . ;7 ) . .
veHe) Rys. 11. Zaleznos¢ wskazan pokretta przestrajania

generatora od czestosci mikrofal

Nastepnie nalezy sporzadzi¢ krzywg cechowania wneki rezonansowej wykreslajgc zaleznos¢ czestosci mikrofal od
potozenia $ruby przestrajania wneki rezonansowej, n, (tak jak na Rys. 12). W punkty pomiarowe nalezy wpisac
krzywa najlepszego dopasowania - w omawianym przykfadzie jest to parabola opisana réwnaniem:

v=2,98023 GHz — 0,01743 GHzdz - n+0,0001 GHzdz * - n”, (1)

gdzie n = n, jest liczbg dziatek potozenia $ruby przestrajania wneki rezonansowej. Tym sposobem mozna znalei¢
czestos$¢ rezonansowg mikrofal odpowiadajgcg dowolnej wartosci n.

2.50
v(GHz) v =2.98023 - 0.01743 * n + 0.0001 * n?
245 —
2.40 —
2.35 —
v I I I I
35 40 45 50 55 60

n(dz)
Rys. 12. Krzywa cechowania wneki rezonansowej (czesto$¢ mikrofal
w funkcji wartosci potozenia sruby przestrajania wneki).
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Zadanie 3 i 4. Sporzgdzenie krzywej rezonansowej wneki i obliczenie dobroci wneki

Instytut Fizyki UMCS

Korzystajgc z danych pomiarowych z tabeli 3 oraz wynikéw cechowania wneki rezonansowej, Rys. 12, mozemy
przypisa¢ potozeniom $ruby przestrajania wneki, n, odpowiadajgce im wartosci czestosci (korzystajgc z krzywej
najlepszego dopasowania przy wyznaczaniu krzywej cechowania wneki lub ze wzoru 1), przyktadowe wyniki

przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Przyktad obliczenia

czestosci dla

fragmentu

danych,

rezonansowa

v, =2,39856GHz, N, =46 dz (liczba dziatek sruby przestrajania wneki w maksimum napiecia).

Nastepnie na podstawie wynikdw z tabeli 4 nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci zmierzonego napiecia U od
czestosci wneki v . Przyktadowy wykres przedstawiony jest na Rys. 13.

Rys. 13. Krzywa rezonansowa,
czyli zaleznos$é napiecia
mierzonego woltomierzem V1
od czestosci w  poblizu
czestosci rezonansowe] wneki

(vr) .

Obliczanie dobroci wneki rezonansowej
Dobro¢ wneki rezonansowej wyznacza sie ze wzoru:

Q=

Yy

n (dz) U (mV) v (GHz)
1 45,490 130 2,4025972
2 45,517 135 2,4023821
3 45,545 140 2,4021593
4 45,570 145 2,4019605

(0,707-U, ) jak pokazano na Rys. 13.

0.22

U(v)

0.2 —
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

v, = 2,39856 GHz
R

0.02
2.384

NEEEEERENEN

2.389

vl’
7’
Av

2.399

2.414
v(GHz)

- czestosc rezonansowa, Av =V, —V, jest to szeroko$¢ krzywej rezonansowej U(v) obliczona dla wartosci

Ur

V2
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Obliczanie niepewnosci wartosci dobroci wneki rezonansowej

Niepewnos¢ wyznaczenia czestosci rezonansowej v, jest zwigzana z doktadnoscig wyznaczenia dtugosci fali z
podziatki  milimetrowej z  noniuszem, czyli potozenia wezta poczatkowego i  korAcowego
Al(: Al, =Alk):0,0002 m. Na wartosci niepewnosci czestosci v, 1v, sktadajg sie: niepewnos¢ odczytu z
Rys. 13 réwna Av,_, =0,0001 GHz oraz niepewnos¢ wynikajgca z przeliczenia dziatek sruby przestrajania wneki
rezonansowej na czesto$é Avp (Tabela 4), zgodnie z zaleznoscig (1). Z tego wzoru, dla prezentowanych powyzej

danych, mozna obliczyé niepewnos¢ czestosci metoda rézniczkowa:

P
on

Av =

P

- An=|-0,01743 GHz/dz|- 0,01 dz +{0,0001 GHz/dz * - 2n|- 0,01 dz = 0,000266 GHz

gdzie An=0,01dz n=46dz. Ostatecznie niepewnos¢ bezwzgledna czestosci wynosi:
Av(=Av, = Av,)=Av, + Av,, =0,000266 GHz +0,0001 GHz = 0,000366 GHz .

Niepewnos¢ systematyczna wzgledna odczytu napiecia w 0,707 wysokosci krzywej rezonansowej zawiera sie w
zakresie od jednego do pieciu procent i mozna jg zaniedbac.

Dobro¢ wneki rezonansowej po przeksztatceniach przedstawia wyrazenie:

\% v

. ; B k-c
O M T ) 20 —1)(n -

Niepewnos¢ wyznaczania dobroci wneki oblicza sie metoda rézniczkowa:

AQ:k'c[ Al Av J

+
(Z, —10)2(v2 =v) (=1, _v1)2
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Appendix: Materialy pomocnicze

1.1. Propagacja fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne mogg by¢é prowadzone w dwdch przewodach rdéwnolegtych, przewodach
wspotosiowych (kabel koncentryczny) oraz w falowodach prostokatnych i cylindrycznych.

1.1.1. Przesyftanie fal liniami i falowodami
Kabel koncentryczny

Jednym z rodzajow linii jest kabel koncentryczny, w ktérym fala elektromagnetyczna moze przenosic sie ze
skoniczong predkoscig rdwng predkosci swiatta, przy zatozeniu, ze linia jest doskonale przewodzaca i nie ma
miedzy przewodem wewnetrznym i zewnetrznym dielektryka. Pole elektryczne w kablu koncentrycznym jest
radialne, a pole magnetyczne tworzy wspdtosiowe kota wokdt wewnetrznego przewodnika (Rys. 1). Praktycznie
przewdd koncentryczny stanowi pojedynczy drut otoczony dielektrykiem i oplotem miedzianym.

B A E E~ B
| Ay e R
-'ﬂ(/ L] x|
o | X " e|e x| ale|w
o o Wx|w " S|e|a @ x XIX|x X LI AR AL 2 ]
NN
* ajle|s & O WM X . A|d|e » ®OoX|x)x x
LA AL || LIEAL] x|x=|x
L] x L ] E
A A A A )

Rys. 1. Fala elektromagnetyczna w kablu koncentrycznym przemieszczajgca sie w prawg strone z predkoscig
Swiatta z zaznaczonym rozktadem pdl elektrycznych i magnetycznych i przekrdj kabla w ptaszczyZznie AA (Halliday
1996)

Falowdd prostokqtny

Falowodem prostokatnym (Rys. 2) jest rura o przekroju prostokgtnym. Pole magnetyczne lub elektryczne
w falowodzie ma sktadowg réwnolegtg do kierunku rozchodzenia sie mikrofal, mimo ze jest falg poprzeczng w
wolnej przestrzeni. Do falowodu wprowadza sie fale za pomocga anteny, petli lub odpowiednio umieszczonego
otworu. Antena powinna znajdowac sie w maksimum pola elektrycznego, umieszczona rownolegle do linii sit
tego pola i w odlegtosci % od konca falowodu, natomiast petla w maksimum pola magnetycznego, tak aby jego
zmiany indukowaty prad w petli.

W falowodzie prostokatnym rozchodzi sie fala spolaryzowana liniowo (pole elektryczne ma $cisle okreslony
kierunek). W celu zmiany polaryzacji nalezy uzywac¢ falowodéw o przekroju kotowym. W falowodzie
prostokatnym mozna wzbudzi¢ fale H ze sktadowg magnetyczng i fale E ze sktadowgq elektryczng pola wzdtuz
falowodu. Kazdy z tych typéw fal moze rdéznic sie jeszcze rzedem, oznaczanym wskaznikami m i n, ktére podaja
liczbe potfal (lub ptaszczyzn weztowych magnetycznych i elektrycznych) wzdtuz boku a i wzdtuz boku b,
odpowiednio (Rys. 2). W przypadku a > b podstawowym rodzajem fali jest Hip i Ez: (Kohlraush 1961) (Litwin
1972).
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Rys. 2. Fale elektromagnetyczne w falowodzie prostokgtnym (Feynman 2002b)

1.1.2. Linia Lechera

Linia Lechera jest to linia o dtugosci wiekszej od dtugosci fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie w niej,
w postaci dwdch (zwartych lub rozwartych na koncu) przewodoéw o $rednicy duzo mniejszej od odstepu miedzy
nimi. Zamiast przewodow stosowane sg rowniez koncentrycznie umieszczone rurki lub ptaskie tasmy. Linie te
stosuje sie do wytwarzania fal stojgcych i wyznaczania dtugosci fal elektromagnetycznych.

Uktad Lechera moze by¢ otwarty lub zamkniety przez petle zwierajagcg. Do pomiaréw dtugosci fali, uktad
jest zakonczony petlg zwierajaca lub mostkiem ptytkowym, ktéry mozna przesuwaé po drutach az do uzyskania
rezonansu. Mostek ptytkowy stanowi kragzek o srednicy wiekszej od odstepu drutéw z dobrze przewodzacego
materiatu. Po stronie zwréconej do poczatku uktadu posiada detektor. Na poczatku otwartego uktadu drutow
wystepuje strzatka napiecia. Jezeli przewody Lechera majg skonczong dtugos¢, fala odbija sie od korca i
powstaje fala stojgca.

W celu wyeliminowania btedu stosuje sie pomiary réznicowe mierzgc ilos¢ pétfal miedzy potozeniem
pierwszego i ostatniego wezta (Kohlraush 1961):

A=2( —1,)/n; k=0,1,2,...,n.
1.2. Wneki rezonansowe

Whneki rezonansowe (zwane rezonatorami) sg to metalowe, catkowicie zamkniete komory, ktére w zakresie
mikrofal petnig role obwodéw rezonansowych. Sciany wykonane sg z metalu o duzej konduktywnosci lub sa
pokryte wewnatrz warstwg takiego metalu. Fale elektromagnetyczne w rezonatorach sg zwigzane i jest tam
magazynowana energia elektromagnetyczna w postaci pola elektrycznego i magnetycznego. Wneke
rezonansowg stanowi zwarty na obu koncach odcinek falowodu prostokgtnego, kotowego lub wspétosiowego.

1.2.1. Whneka prostopadtoscienna

Whneka prostopadtoscienna utworzona z odcinka falowodu prostokatnego charakteryzuje sie okreslonym
rodzajem rozktadu pola, okreslanym podobnie jak w falowodach z tym, Zze trzeci indeks wskazuje na liczbe
potowek fal wzdtuz osi z wneki (Rys. 3). W przypadku wneki utworzonej z falowodu o falach typu En,, mozliwe sg
rodzaje rezonansowe Emnp (p = 0,1,2 ...), natomiast dla wneki wykonanej z falowodu Hm, mozliwe sg rodzaje Hmnp
(p=1,2,...; p=0jest niemozliwy).
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Rys. 3. Linie pola elektromagnetycznego podstawowego rodzaju Hios
W rezonatorze prostopadtosciennym (Litwin 1972)

1.2.2. Wneka cylindryczna z
Whneke cylindryczng tworzy zwarty na obu koricach odcinek falowodu

o przekroju kotowym (Rys. 4). Dwa pierwsze wskazniki m i n oznaczajg 56 7% ®®
rodzaj fali w falowodzie kotowym, a trzeci wskaznik p wskazuje na liczbe % ® o
potowek fal wzdtuz osi z rezonatora. Dla bardzo krétkich rezonatoréw Al s E @ﬁ@.i
(é >1j, rodzajem ktdremu odpowiada najwieksza dtugos¢ fali 2 1 oo

| x X ® e
rezonansowej (A, =2,62a) jest Eo. Rodzaj ten charakteryzuje sie 5

symetrycznym rozktadem pola wzgledem osi z i brakiem zmian tego pola
wzdtuz dtugosci rezonatora. Wektor natezenia pola elektrycznego ma tylko
sktadowa osiowg, za$ natezenie pola magnetycznego tylko sktadowa
azymutalng (Litwin 1972).

Rys. 4. Linie pola elektromagnetycznego podstawowego rodzaju Eoio
w rezonatorze cylindrycznym (Litwin 1972)

Rezonatory dostraja sie do wymaganej czestosci przez mechaniczng zmiane wymiaréw (przesuwajgc
denko lub Scianke wneki), bgdZ wprowadzajgc do ich wnetrza prety metalowe lub ferrytowe. Sprzezenie z wneka
realizuje sie przez umieszczenie sondy pojemnosciowej w obszarze maksymalnego natezenia pola elektrycznego,
lub petli indukcyjnej w obszarze o maksymalnym natezeniu pola magnetycznego, a takze za pomoca szczelin.
Mikrofalowe wneki rezonansowe stosowane sg w generatorach, wzmacniaczach, filtrach oraz potgczeniach
hybrydowych (Szydtowski 1999) (Litwin 1972) (Thomas 1978).

1.2.3. Dobro¢ wneki
Parametrem wneki rezonansowej jest dobro¢ zdefiniowana jako (Szydtowski 1999) (Litwin 1972)
(Szczeniowski 1980):

maksymalna energia zawarta w rezonatorze

O=2r- .
srednia energia tracona w czasie jednegookresu

Srednia energia tracona (strata energii na ciepto Joule’a) w czasie jednego okresu jest réwna $redniej mocy
ttumienia pomnozonej przez okres drgan. Inaczej wspofczynnik dobroci Q rowny jest pomnozonemu przez 2n
stosunkowi maksymalnej energii zawartej w rezonatorze lub obwodzie rezonansowym do sredniej straty
energii na ciepto Joule’a w ciggu jednego okresu drgan.
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Po przeksztatceniach otrzymuje sie ostatecznie wzér na dobroé Q (Szydtowski 1999):
Q=

O _ Ve
- 7
Ao Av

gdzie o, = 27zvr jest czestoscig rezonansowy, a Aw = 27Av jest szerokoscig krzywej rezonansowej U (v) na

jej wysokosci réwnej % U, (czyli 0,707 maksymalnego napiecia w rezonansie).

1.3. Generacja i detekcja mikrofal

1.3.1. Klistron

Klistrony stuzg do wzmacniania i generacji mikrofal. Dzielg sie na jednownekowe (refleksowe),
dwuwnekowe i wielownekowe oraz posiadajgce wewnetrzne i zewnetrzne rezonatory. Klistrony na fale krétsze
od 10 cm maja juz z reguty rezonatory wewnetrzne. Najwieksze generowane czestosci za pomoca klistronow
refleksowych dochodzg do 100 GHz (A = 3 mm) (Litwin 1972).

Klistron jest prézniowa lampg przelotowa, ktérej dziatanie polega na wykorzystaniu zjawisk zachodzacych
podczas przelotu wigzki elektronowej przez obszary lampy pozbawione pél elektrycznych. W wigzce o
modulowanej predkosci, na wejsciu obszaru przelotowego wskutek grupowania sie elektronéw, uzyskuje sie
modulacje tadunku i generacje drgan rezonansowych o wysokiej czestosci, réwnej czestosci wlasnej uzytych
rezonatorow.

wneka T Ug 22 100 - 200V
O+

|, 2 300V

Rys. 5. Budowa klistronu refleksowego
(jednownekowego) (Szydtowski 1999)

Najbardziej rozpowszechnionym generatorem matej mocy jest klistron refleksowy (Rys. 5). Srodkowa
cze$¢ wneki posiada Scianki z siatki drucianej, ktdre sg jednoczesnie anoda. Naprzeciw katody, ktéra emituje
elektrony, po przeciwnej stronie anody znajduje sie reflektor o potencjale ujemnym. Elektrony przechodzg przez
obszar wneki, i drobne nieregularnosci w ich przeptywie wzbudzajg elektromagnetyczne drgania wtasne wneki,
ktore modulujg predkosé elektrondow. Wskutek tej modulacji elektrony grupujg sie w paczki po przejsciu przez
wneke. Nastepnie pole elektryczne reflektora hamuje je i zawraca na powrét do wneki, tworzgc paczki
modulowane z czestoscig drgan wtasnych wneki. Napiecie reflektora steruje czasem po ktérym zawrdcone
elektrony ponownie trafig do wneki. Napiecie dobiera sie tak, aby wzrost pola elektrycznego podczas przejscia
paczki dodawat sie do pola fali istniejgcej wewnatrz wneki, kompensujgc straty energii drgah odprowadzane na
zewnatrz przez antene-petle A (Szydtowski 1999). Grupowanie elektronéw jest mozliwe, poniewaz: czas przelotu
elektronéw miedzy siatkami jest krétki wzgledem okresu drgan, elektrony nie zmieniajg swojej predkosci,
podczas przechodzenia obszaru wneki, gdy pole elektryczne jest zerowe, elektrony, ktére trafig na zgodnie
skierowane pole ulegajg przyspieszeniu, zas trafiajgce na przeciwne pole sg spowalniane (Thomas 1978).
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1.3.2. Mikrofalowe diody generacyjne Gunna

Dziatanie diody Gunna opiera sie na efekcie Gunna, ktéry polega na wzbudzaniu sie oscylacji
elektrycznych, w niektorych pétprzewodnikach typu n (GaAs, GaP, InP, CdTe, ZnSe). Oscylacje powstajg w
wyniku pojawienia sie dynamicznej ujemnej rezystancji, wywotanej miedzydolinowymi przejsciami elektronéw w
pasmie przewodnictwa pod wptywem odpowiednio duzych pél elektrycznych. Po spolaryzowaniu diody Gunna
w kierunku przewodzenia i umieszczeniu jej w rezonatorze uzyskuje sie generacje drgan od kilku do ponad 40
GHz, natomiast uzyskiwana moc pracy ciggtej wynosi kilkaset miliwatéw (Szydtowski 1999) (Thomas 1978). Praca
impulsowa umozliwia uzyskanie wiekszych mocy rzedu setek watéw i sprawnosci do 25% (Litwin 1972).
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