REZONATORY MIKROFALOWE

Rezonator mikrofalowy jest to pewien obszar zamknigty. Przez obszar
zamknigty rozumie si¢ obszar przez brzegi ktorego nie ma przeptywu
energii, tzn. warunki brzegowe wymuszaja w kazdym punkcie brzegu
znikanie sktadowej stycznej pola elektrycznego (Scianka elektryczna)
lub pola magnetycznego (Scianka magnatyczna). Zaktadamy, ze
osrodek wypehliajacy badany obszar jest liniowy, izotropowy,
jednorodny, stacjonarny oraz, ze nie ma w nim zZrodet pol (fadunkow 1
pradow).

W obszarze tak okreslonym poszukujemy rozwigzania rownan
Maxwella w postaci rzeczywiste;.
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Zaktadamy, ze pole elektryczne 1 magnetyczne mozna przedstawi¢ w
postaci iloczynu dwoch niezaleznych funkcji czasu 1 przestrzeni:
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z powyzszego zatozenia wynikaja nastepujace zaleznosci:
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podstawiajac do dwoch pierwszych rownan Maxwella zaleznosci (1) 1
(2) 1 uwzgledniajac (3) 1 (4) otrzymujemy (5) 1 (6):
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Powyzsze réwnania przeksztalcamy tak aby czlony zalezne od czasu
znalazty si¢ po jednej stronie, a cztony zalezne od przestrzeni po
drugiej stronie:
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Ze wzgledu na to, ze lewe strony powyzszych rOwnan nie zaleza od
czasu, a prawe nie zaleza od zmiennych przestrzenych i réwnosci tych
wyrazen zadne z tych wyrazen nie moze zaleze¢ ani od czasu ani od
przestrzeni, czyli mozna je przyrownac do pewnych statych C; 1 C,.
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Wykorzystujac zaleznosci (9) 1 (10) mozna rownania Maxwella
przedstawi¢ w postaci:
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Postepujac podobnie jak przy wyprowadzaniu rownania falowego
oraz wykorzystujac pozostate rownania Maxwella otrzymuje sig:
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Réwnania (13) 1 (14) spelnione sa dla okreslonych wartosci statych
nazywanych warto$ciami wlasnymi tych rownan.



Z powyzszych rownan, przy uwzglednieniu warunkow brzegowych,
mozna wyznaczy¢ rozktad pola w danym rezonatorze. Jednakze jest
to zagadnienie bardzo trudne i1 rzadko stosowane w praktyce.
Wigkszos¢ praktycznie stosowanych rezonatorow moze by¢
traktowana jako zwarte na obu koncach odcinki prowadnic falowych
(falowodow, linii TEM). W tym przypadku rozktady pdl sa
analogiczne z rozkladami fali stojacej w prowadnicy, z ktorej
wykonano rezonator.

W réwnaniach (7) 1 (8) prawe strony sa zalezne od czasu.
Przeksztalcajac rownania (9) 1 (10) (tak aby uzyska¢ informacje
zalezna od czasu) otrzymuje sig:
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Rézniczkujemy drugie réwnanie:
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1 podstawiamy do pierwszego.
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Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy rownanie pierwsze w
postaci:
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Postepujac  identycznie, tzn. rdézniczkujac rownanie (15) 1
podstawiajac do (16) otrzymuje si¢:
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Réwnania (17) 1 (18) sa jednorodnymi, liniowymi réwnaniami

rozniczkowymi, ktorych rozwiagzania mozna przedstawi¢ w postaci:
U=Uge" +U,e"™ (19)
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gdzie U,, U,, J, i J, sa stalymi, ktoérych warto$§¢ okresla sie na
podstawie warunkow poczatkowych. Wartosci s; 1 s, sa
rozwiagzaniami rownania charakterystycznego:
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Pierwiastki tego rownania majq postac:
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Rozwazmy szczegolne przypadki osrodkow  wypelniajacych
rezonator:

a) rezonator wypeklniony bezstratnym dielektrykiem
otrzymujemy wtedy ponizsza zalezno$¢
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Zakladajac U(0)=U, P 0 dla t=0 otrzymujemy zaleznosé

(19) w postaci:
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7. powyzszej zaleznoSci wynika, ze jedyna dopuszczalna forma
zaleznosci pol od czasu dla tego przypadku jest funkcja typu
sinusoidalnego. Drgania po6l odbywaja si¢ z pulsacja okreslona
wzorem:
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1 nazywana pulsacja drgan wilasnych.

Pulsacja ta zalezy od parametréw osrodka oraz od stalych C (wartosci
wlasnych). Poniewaz wartosci wlasne moga przyjmowac wiele ale
tylko okreslonych wartosci, tak wigc pulsacja drgan wlasnych moze
by¢ wiele. Kazda z tych pulsacji jest zwiazana z okreslonych
rodzajem drgan w rezonatorze.

b) rezonator wypelniony osrodkiem o malych stratach, takich aby
spelniony byl ponizszy warunek
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Postepujac podobnie jak poprzednio otrzymujemy:
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Z powyzszych zaleznosci wynika, ze amplituda pola elektrycznego
maleje w funkcji czasu jak exp(-at) oraz ze nastgpuje zmiana pulsacji
drgan wtasnych.



¢) rezonator wypeliony osrodkiem o duzych stratach, takich ze

spelniony jest ponizszy warunek
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1 sa rzeczywiste, co powoduje, ze pola nie ulegaja oscylacjom, a sa
wyktadniczo ttumione.

d) rezonator wypekmiony osrodkiem o takich stratach, ze

spelniony jest ponizszy warunek
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Jest to tzw. przypadek aperiodyczny krytyczny.

o)

S, =8, =——
1 2 25

o, o,
U(t)=Ue * +U,te *

W praktyce straty znane sa tylko z pewna doktadnoscia, dlatego tez
nie uwzglednia si¢ drugiego cztony powyzszego wzoru.

PARAMETRY REZONATOROW

e czestotliwos¢ drgan wlasnych
- czestotliwo$¢ rezonansowa

e dobro¢
- dobro¢ wilasna
- dobro¢ obcigzona
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gdzie: W - Srednia energia magazynowana w rezonatorze, P, -
srednia moc strat w rezonatorze, T - okres drgan.

Zaktadamy rezonator odizolowany 1 wypetiony matostratnym
dielektrykiem. Wowczas dobro¢ mozna okreslic z ponizszej
zaleznosci:
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Dla przypadku aperiodycznego krytycznego dobro¢ wynosi 0.5
Dla Q>1/2 w rezonatorze wystepuja oscylacje o pulsacji:
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lub po uwzglednieniu Q:
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czyli ostatecznie:
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Dla duzej wartosci Q, mozna przyjaé, ze ®, = ®,
Oscylacje w takim rezonatorze beda zanikaly wyktadniczo ze
wspolczynnikiem ttumienia d:
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Rezonator prostopadloscienny



p.l=pr

gdzie: p - liczba naturalna
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Z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ pulsacje drgan wiasnych:
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Dhugos¢ fali rezonansowej okresla zaleznos$¢:




Rodzaje typu H

H_=H_, cos(f.x)cos(f,y)sin(f.z)

H, = LB P Gin (g x)cos( B, v)cos(.2)
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gdzie: B = B, = ﬂz=T, B, =B+ P

Rodzaje typu E

E. = E,, sin(f,x)sin(, ) cos(5.2)

E = ﬂﬂ b cos(f.x)sin(f,y)sin(f.z)
E, = _Z ﬁ'iy'b) sin(,x)cos(f,y)sin(B.z)
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Rodzajem podstawowym jest rodzaj H;;

Rezonator cylindryczny

y

Rodzajem podstawowym jest rodzaj H;;; lub rodzaj E;g



