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Zapreminski rezonatori

® NiZe uCestanosti - koriste se oscilatorna kola sa koncentrisanim parametrima L i C.

® U mikrotalasnom dijapazonu tesko je realizovati takva kola (zbog veoma malih vrijednosti za L i
C). Zbog toga se u mikrotalasnoj tehnici koriste zapreminski rezonatori (ili rezonantne
Supljine). To su oscilatorna kola sa raspodijeljenim parametrima.

® Mogu biti proizvoljnog oblika, ali se najcesSce izvode kao odsjecci mikrotalasnih vodova. Prema
tome da li su potupno metalizovani ili ne, razlikujemo zatvorene i otvorene rezonatore.

® Zatvoreni rezonatori su naj¢e$ce izvedeni kao odsjeéci metalnih talasovoda koji su pregradeni
(metalizovani) na krajevima. Koriste se u dijapazonu santimentarskih i milimetarskih talasa. Na
slici su prikazani pravougaoni a), kruzni b) i koaksijalni rezonator c).

O 0

a)
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Otvoreni rezonator na bazi trakastog voda

® Na slici a) je prikazan otvoreni rezonator realizovan na bazi mikrotrakastog voda, dok slika b)
prikazuje otvoreni talasovod realizovan na bazi dielektricnog talasovoda.

Metalne ploce
/ £
ya
a) b)

® Zapreminski rezonatori imaju beskona¢no mnogo rezonantnih uCestalosti. Takode, zbog veoma
malih gubitaka imaju velike vrijednosti sopstvenog faktora dobrote, teorijski do ~ 10° (za
oscilatorna LC kola reda ~ 102).

® Zapreminski rezonatori imaju veliku primjenu u mikrotalasnoj tehnici. Najvaznije su:

@ primjena u mikrotalasnim filtrima
® primjena kod mikrotalasnih oscilatora i pojacavaca
® za mjerenje ucestanosti

<
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Vrste oscilacija

® Razlikujemo dvije vrste oscilacija u zapreminskim rezonatorima:

© Slobodne.
® Prinudne.

® Slobodne oscilacije su oscilacije koje mogu da postoje u odsustvu izvora.

® To su, ustvari, moguéa rjeSenja Maksvelovih jednacina za dati rezonator.

® Posto u svakom rezonatoru postoje gubici, ove oscilacije se brzo prigusuju.

® Prinudne oscilacije nastaju u rezonatoru pod dejstvom spoljasnjeg izvora koji kompenzuje
gubitke u rezonatoru.

® Da bi se u rezonatoru pobudile prinudne oscilacije potrebno je da u¢estanost izvora bude
jednaka ili vrlo bliska jedanoj od rezonantnih u€estanosti rezonatora.
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Slobodne oscilacije cilindricnog rezonatora bez gubitaka

Posmatrajmo odsjecak proizvoljnog metalnog talasovoda kroz koji se prostire odredeni tip talasa.
Ukupna transverzalna komponenta elektri¢nog polja u talasovodu je zbir direktnog i reflektovanog

talasa.
E, =E/ e P E, elP? — ,
E—

® Pretpostavimo da smo talasovod pregradili z=0 z=I
(metalizovali) na mjestimaz=0iz=1.

® Zadovoljenje drugog uslova (El =0za
® Tada mora biti zadovoljen grani¢ni uslov z = I) daje B/ = prt odakle dobijamo
EL:Ozaz:Oizaz:l.

- . pn

® Zadovoljenje prvog uslova daje E,, = —E(J{L p= T

U- ® pje cio broj

E, = —21'301 sinpz =Eo, sinPz ® S druge strane, za svaki talasovod vazi
k? = k2 +v = k2 +(jB)? = k* — B, odakle

® Prisustvo faktora sin Bz ukazuje da polje u je )

talasovodu ima karakter &istog stojeéeg K2 = oeu=k? + B2 =K + (PTC ) c’

/

talasa.
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Slobodne oscilacije cilindricnog rezonatora bez gubitaka...

® |z zadnje relacije dobijamo rezonante u€estanosti rezonatora

® |Ima ih beskonatno mnogo i zavise od tri cjelobrojna indeksa jer transverzalni talasni broj k|
zavisi od dva cjelobrojna indeksa mi n.

® Svakom izboru m, ni p odgovara jedna rezonantna ucestanost, a njoj dva tipa oscilacija TE;np
i TMmnp.

® Mozemo definisati i rezonantnu talasnu duzinu

1
fo_ (0 \/2 2
2n k I \/(XL) _}_(%)2

® Duzina rezonatora moze imati samo odredene diskretne vrijednosti.

* Naime, iz relacije p = (pm)// = (2r) /A dobijamo vrijednost za duzinu rezonatora / = p/A/2,
gdje je p=0,1,2,3,... tj. duzina rezonatora za p # 0 mora biti jednaka cijelom broju polow@
talasnih duzina u talasovodu
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Slobodne oscilacije cilindricnog rezonatora bez gubitaka...

® NajéeScée, uzimamo p = 1 odnosno, najmaniju duzinu. Razmotrimo sada slu¢aj kada je p = 0.
U tom slucaju je E =0 tj. talas u talasovodu ima samo longitudinalnu komponentu elektri¢nog
polja (talas TM tipa).

® Rezonantne ucestanosti za ovakav tip oscilacija (TMy,no) raCunaju se prema relaciji

0 = ka _ 2nv
\/871 7\4kr
® QOve uCestanosti su jednake kriticnim uCestanostima za talase TM tipa. Posto je za p =0,
A = A, slijedi daje A =A//1 — (A/A)? = oo. U tom slucaju, duZina rezonatora / = pA/2 je
jednaka 0 - §to znaci da moze imati proizvoljnu vrijednost.

® Elektromagnetsko polje u cilindricnom rezonatoru { O !

= QTEfkr = Mkr

ima oblik Cisto stojec¢eg talasa. Medutim, moguce

je realizovati i rezonator sa progresivnim talasom. . -

* Talasovod je preko otvora elekiromagnetski ® Talas iz osnovnog talasovoda prelazi jednim
spregnut sa talasovodom savijenim u krug Gija je dijelom u savijeni talasovod a zatim se stalno
duzina jednaka cjelobrojnom umnozku talasne superponira u fazi na otvoru za spregu. Na raé
duZine na rezonansi (A = Ao). toga amplituda talasa u savijenom talasovodl(/:t;/5

povecava do velike vrijednosti (ogranicene
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Neka svojstva cilindricnih rezonatora bez gubitaka

© Ukupna energija u rezonatoru ima konstantnu vrijednost.
Dokaz: Posmatrajuci izraz kojim je definisana Pointigova teorema

Pg:Pj+%+7§(Exﬁ)d§
S

i znajuci da nema izvora (Py = 0), gubitaka (P; = 0) i razmjene energije sa okolnom sredinom
(jer je rezonator metalizovan) §¢ (E x H) dS = 0, dobijamo

aw
— =0 = W = const
dt
Isto svojstvo vazi i za LC oscilatorno kolo.
® Ukupna energija jednaka je maksimalnoj vrijednosti elektri¢ne energije ili maksimalnoj

vrijednosti magnetske energije.
Elektricno i magnetsko polje u rezonatoru pomjereni vremenski za /2 tj. Cetvrtinu periode.
Posto je energija konstantna mozemo je izracunati u trenucima kada je E = 0, tada je H = Hp,ax

S druge strane, ako energiju izratunamo u trenucima kada je H = 0 tada je E = Emax dobijamo

W= Wemax |
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Slobodne oscilacije u cilindricnim rezonatorima pri postojanju gubitaka.

Sopstveni faktor dobrote

® Uzmimo prvo da postoje gubici samo u sredini koja ispunjava rezonator. To mozemo formalno
uzeti u obzir preko kompleksne dielektricne konstante

2 s
T
(O] (O]

* Posto je specifitna provodnost 6 veoma mala (6/® < €) mozemo pisati
§:gefj(&) =¢ce

gdje je tgd = 6/ me tangens ugla gubitaka. Sada je i rezonantna ucestanost formalno
kompleksna veli¢ina

/

2 2
0=—— /K +(5F) -—= K+ (BF) &0 = o 4 jo!
v D
<
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Slobodne oscilacije u cilindricnim rezonatorima pri postojanju gubitaka.

Sopstveni faktor dobrote...

® Realni i imaginarni dio kompleksne rezonantne ucestanosti su
1 PN 2 tgﬁ 1 fous
o = oK (5 () = Syt () o
& T+ ; cos 5 1+ 0,

= e () on () i ()

gde je g rezonantna ucestanosti za slu€aj kada nema gubitaka. Dakle,
tgd
O_J:(J)/—}-j(,!)”%(l)o ( +jg_>

Sta fizitki znadi kompleksnost rezonantne ugestanosti? Faktor /2! koji se javlja u svim
komponentama polja je
oot — e/'(o)/-i-jm”)t _ efm”teim’t
$to znaci da polja eksponencijalno slabe (sa vremenskom konstantom
7" =1/0" ~2/(motgd)).
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Slobodne oscilacije u cilindricnim rezonatorima pri postojanju gubitaka.

Sopstveni faktor dobrote...

® Na primjer Ex(t) = E(0)e "
i slicno za ostale komponente elektricnog i magnetskog polja. Posto je energija proporcionalna
kvadratu polja, zakon promjene energije biée

W(t) = W(0)e 2"t

Primjenimo na rezonator Pointingovu teoremu

w .
Pg:P,-d+dd—t+7{(E><H)-ds

e Sobziromdaje Py =0i ¢ (E x H)-dS = 0, slijedi
g9 S

dW
Pa=——r = = W(0)20" e 2" = 20" W
® DefiniSemo: sopstveni faktor dobrote rezonatora usled gubitaka u dielektriku (Qyy)
o'W o W
Qog = ~ D
Pja Pja <
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Slobodne oscilacije u cilindricnim rezonatorima pri postojanju gubitaka.

Sopstveni faktor dobrote...

® Posto je Py = 200" W =~ 2wy (1g5/2) W = @ tgd W dobijamo: Qug = tgLS
® Ako pored gubitaka u dielektriku postoje i gubici u provodniku rezonatora definisaéemo
sopstveni faktor dobrote rezonatora (Q;)
oW o'W
CER Pethp
® Recipro€na vrijednost ovog faktora je jednaka
1 1 1 1 1

— =4
o' W o' W
Qo Py P Qoa  Qop

Qo

(1)

gdje smo sa Qup oznacili sopstveni faktor dobrote usled gubitaka u provodnicima rezonatora.

* Posto je (na osnovu Pointingove teoreme) Py + Pjp = Y P, =2 o’ W imamo da je: Qy = %,,
pa kompleksnu rezonantnu uéestanost mozemo zapisati
0= +jo" =0 (1 +jm”> =o <1 +j1> ~ W <1 +j1)
- o 2Q 2Qo
(G

e Komponente polja imaée faktor e~ @'t = g~ (@'/2Q)t y o= (20/2Q0)t g gnergija e~ (@o/ ),
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Sopstveni faktor dobrote usled gubitaka u provodnicima

® Relacija za izraCunavanje sopstvenog faktora dobrote Qu, usled gubitaka u provodnicima
, [IAfav
o o'W o W Wou v
0p = ~ = -
Po  Pp  Rs §|Hy|ds
S

gdje su Rs i d povrsinska otpornost i dubina prodiranja.

® Posto je
Wop _ Wop _ o 4G, _WouSp 2 24
Rs ﬁ d d  wpopwy dup
izraz za Qop Moze se pisati i u obliku I |I:I|2dV
v

® Obicno su permeabilnosti dielektrika u i provodnika up jednake permeabilnosti vakuuma, pa je
[1Afav
Qop = 2
Op— 7 o 2
9 § |yl ds &=
S
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Sopstveni faktor dobrote usled gubitaka u provodnicima...

® Kod metalnih rezonatora preovladuju gubici
u provodnicima (Pj, > Pjg) pa je
Qop < Qog. Shodno tome, iz relacije (1)

dobijamo da je Qo ~ Qup I ,—‘ l
° [ jos i

Sopstveni faktor dobrote Qy naziva se joS i M

f , . Izvor Prijemnik
_aktor dobrotg neopterecenolg [e;onatorg, jer ; gubitaka u spoljaénjim kolima (izvora i
je rezonator izolovan od spoljadnje sredine. orijlemnikay).

® Medutim, u praksi to nije sluc¢aj. Da bi se
oscilacije odrzale nepriguSenim potrebno je
u rezonator dovoditi energiju od nekog
izvora. Osim toga, energija iz rezonatora se

® Sada mozemo definisati Q - faktor dobrote
opterec¢enog rezonatora, koji, za razliku od
Qo, ima prakti¢an znacaj:

o'W o'W

najcesc¢e izvladi i vodi u neki prijemnik (slika Q= =
desno). Fio- Piat Pt Fe
® U ovom sluéaju govorimo o optere¢enom odakle slijedi da je: 16 =g+ OL
'sp
rezonatoru. gdje je Qsp = 0/ W/ Pg, tzv. spoljasniji
® Ukupni gubici sastoje od gubitaka u faktor dobrote. Iz poslednje relacije S|Ijed+)
rezonatoru (dielektriku i provodnicima) daje Q < Q.
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Tipovi rezonatora. Pravougaoni rezonator

® Rezonantne ucestanosti su:

== (5 = g () () (2

® Rezonantne talasne duzine

oz [T+ ()7 (2

® Odgovarajuci tipovi oscilacija su TE;np
(m,n=0,1,2,...; m=n=0seiskljuuje,p=1,2,...) i TMppyp
(mn=1,2,3,...; p=0,1,2,...). I

® Osnovni tip oscilacija je onaj sa najmanjom
rezonantnom ucestano$éu, odnosno, sa Ao = 2
najve¢om rezonantnom talasnom duzinom. /(1)2 + (1)2
Ako je y — osa usmjerena duz najmanije a ¢
stranice (b < a, b < c¢), najveéa vrijednost za Rezonantna talasna duzina osnovnog tipa
Ao dobija se ako se uzme m=1, n=0, oscilacija istog reda veli€ine kao i dimenzije

p=1. rezonatora.

<
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Primjer 1.

Odrediti sopstveni faktor dobrote @ pravougaonog rezonatora sa osnovnim tipom oscilacija TEo1.
Dimenzije rezonatora su a, b i c, dielektrik je vazduh, a provodnik ima parametre g i Y.

RjeSenje

Potrebno je odrediti magnetsko polje u rezonatoru za tip TE{p1. Ovaj tip osilacija nastaje kada se u
pravougaonom talasovodu sa talasom TEqq pregrade krajevi z = 0 i z = c. Elektri¢no polje u
talasovodu je

T )
= Ey_—E;sma e 1Bz 1 (—Egsingxe+132>

Gracni uslovisu E=0 za z=0 i z= c, pa dobijamo (uzimajuéi p = 1)

. L+ . X . TZ 7 S| 74
E =E, = 2jE; sin — sin — = Eg sin — sin —
a c a c
Magnetsko polje je
» N 1. nx 7wz 1 X . TZ-
H=-— rotE = j—— | ——sin—cos — iy + —cos —sin— i, >
JjOouo Zy 2 c a c a a @
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Primjer 1...

¢ U prethodnoj relaciji je Zy = /1o /€0 = 120.
® ), se raéuna prema relaciji:

® Nalazenjem integrala u relaciji za Qo dobijamo

o — 1 abc (&% + ¢?)
0~ dac(a&®+ c?)+2b(a + b?)

® Na primjer, za a=4cm, b=2cm, ¢ = 5cm, 6 = 57 - 108 S/m dobijamo (0, = 3.02- 10'°Hz,
d=0.96-10"%m) Q, ~ 10.840.

® Posmatrajuci gornju relaciju za izraCunavanje Q, zakljuCujemo, da se povec¢anjem svih
dimenzija k puta, sopstveni faktor dobrote povecava vk puta.
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Kruzni rezonator je prikazan na slici desno.

Kada je (D/I)? < 0.97 (I > 2.03a) osnovni
tip oscilacija je TE411, a kada vazi obrnuta
nejednakost, osnovni tip je TMp1g.
Najznacajniji tip oscilacija je TEgq1 koji ima
veoma male gubitke, te prema tome veliku
vrijednost sopstvenog faktora dobrote

(Qo ~ 105).

Ovaj tip oscilacija ima komponente polja Eg,
H; i H,, dok povrSinska gustina struje Js ima
samo kruznu ¢ — komponentu.

Pri prakticnom koriS¢enju ovog tipa oscilacija
javlja se problem eliminisanja tipa TM111 koji
ima istu rezonantnu ucestanost.

B. Lutovac (ETF Podgorica)

Mikrotalasna tehnika - Zapreminski rezonatori

Kruzni talasovod

;"' N

Ovo se moze posti¢i ako se napravi uzan
procjep izmedu kruznog dijela rezonatora i
jednog od pregradnih zidova (druga slika).

Takav procjep ne uti¢e na oscilovanje tipa
TEp11 (jer ne presijeca linije povrSinske
gustine struje), ali prigusuje tip TM111.
Pregradni zid je pokretan, ¢ime se lako
mijenja duZina rezonatora a samim tim i 8

rezonantna ucestanost.
Decembar 2021. godine




Koaksijalni rezonator

® |zgled rezonatora je prikazan na slici desno.

® Razmotrimo samo oscilacije TEM tipa. Posto

je za koaksijalni kabl k| = 0, rezonantne  ———
uCestanosti su ZbI ’a
1 PN 2 1 pn
Wo = ——1/ k2 (—) =P =123, » ;
A Jeu 10 P |
¢ Odgovarajuci tip oscilacija je TEM,.
Rezonantna talasna duzina je Ay = 2//p. « Dobi e
Osnovni tip oscilacija je TEM; sa obija se (uzimajuci p = 1)
rezonatnom talasnom duzinom Ao = 2/. E . mz
Komponente polja osnovnog tipa se dobijaju E=E= PR
iz relacije:
® Dok je
. , E nz
E= E,:ée—lﬁz+§e+/[32 HEH(P:j—Ocos—
r r Zor / —>
{

i araniéninuslova E=0zaz=0iz=/.

B. Lutovac (ETF Podgorica) Mikrotalasna tehnika - Zapreminski rezonatori Decembar 2021. godine




Kvazistacionarni rezonatori

Kod predhodnih rezonatora rezonantna
talasna duzina (za osnovni tip oscilacija) je
istog reda veliCine kao i dimenzije
rezonatora.

Elektri¢no i magnetsko polje u rezonatoru
nijesu prostorno razdvojeni.

Postoje rezonatori kod kojih je rezonantna
talasna duzina mnogo veca od dimenzija
rezonatora i kod kojih su elektri¢no i
magnetsko polje prakti¢no prostorno
razdvojeni.

Bliski oscilatornim kolima sa koncentrisanim
parametrima, i rezonantna ucestanost im se
moze izraCunati priblizno po formuli

Wy = 1/\/E

Ovi rezonatori se nazivaju
kvazistacionarnim.

® Tipi¢an primjer kvazistacionarnog rezonatora
je tzv. torusni rezonator (prikazana samo
polovina).

® Elektricno polje je koncentrisano u procjepu
izmedu ploca, koje igraju ulogu
kapacitivnosti, dok je magnetsko polje
koncetrisano u torusnom dijelu, koji na taj
nacin igra ulogu induktivnosti. Talasna
duzina:

Ao = Tta 2 d—s
B\ R @
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Primjer 2.

Za torusni kvazistacionarni rezonator pravougaonog presjeka (slika desno) odrediti rezonantnu
uCestanost. Sredina je vazduh.

RjeSenje:

Za torusni kvazistacionarni rezonator prikazan na slici rezonantna ucestanost je jednaka

® 1 1 2d 1 1 2d 1 1 2d
0= . ds — > b har = b

V€oMo @ g T Ve a\l [J% /ey a)l hin?3
® Rezonantna talasna duzina ds

¥

«ﬂ
2hin 2
}\,0:753 2 h |

® Na primjer,zaa=1cm, b=2cm, h=>5cmii ‘
d = 1 mm dobija se Ay ~ 26cm. Torusni A~

rezonator se koristi kod klistrona — jedne
vrste mikrotalasnoa oscilatora ili pojacavaca.
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Trakasti rezonatori

Trakasti rezonatori se dobijaju kao odsjecci
mikrotalasnog ili trakastog voda duzine A/2
(najmanija vrijednost).

Na slici desno je prikazan izgled trakastog
rezonatora na bazi mikrotrakastog voda.
Traka duzine A/2 (gdje je A = A, talasna
duZina na rezonansi), je na oba kraja kratko
spojena na ,masu”.

Da je kao osnova uzet trakasti vod onda bi
na strukturu sa slike gore desno, sa gornje
strane postavili jos$ jedan sloj dielektrika i
preko njega jos jednu metalnu podlogu
spojenu sa donjom.

Kada su u pitanju trakaste strukture,
uobicajeno je da se crta samo traka, pa se
rezonator sa gornje slike predstavlja kao §to
to pokazuje slika a).

Traka S A/2

s\l;/
Kratak

~—Metalna podloga (masa) 5P

AJ2 AJ2

a) b)

® Na slici se vidi i uobiajena oznaka za kratki
spoj (sa ,masom”).

® Kod trakastog voda se prostire talas TEM
tipa, a kod mikrotrakastog voda je to
priblizno ispunjeno, kratki spojevi se mogu
ukloniti jer se u pogledu refleksije, kratak
spoj na kraju voda i otvoren kraj voda
jednako ponasaju (|p| = 1).

<
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Trakasti rezonatori...

® Jos jedna vrsta trakastog rezonatora zasniva se na slede¢em svojstvu: Kratkospojen (otvoren)
vod sa gubicima i TEM talasom u okolini u€estanosti g, za koju je njegova duzina jednaka
Cetvrtini talasne duzine (\g/4) ponasa se u okolini te uéestanosti kao paralelno (redno)
oscilatorno kolo, ¢ija je rezonantna u¢estanost @g.

® Na osnovu ovog svojstva (Ciji je dokaz dat u slede¢em primjeru) imamo dva trakasta rezonatora
pokazana na slici a) i b).

® Ako vod nema gubitaka, onda je i odgovarajuce oscilatorno kolo bez gubitaka.
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Primjer 3

Pokazati da se kratko spojen vod bez gubitaka u okolini uéestanosti @y za koju je njegova duzina
jednaka Ay /4 ponasa kao paraleno oscilatorno kolo bez gubitaka, rezonantne ucestanosti wy.

RjeSenje:

Treba da pokazemo da su u okolini @y ulazne admitanse kola na slici a) i b) identiCne kao funkcije
od . Za kolo na slici a), normalizovana ulazna admitansa je ¥ = —jctgP/ (gdje je I = No/4).

® Posto je uslov da se m nalazi u okolini ®g,

mozemo pisati ® = Wy + A®, gdje je A® it
malo. Isto vazi i za faznu konstantu LS ¢
B = Bo+ AP (AP malo). Dalje o— |
o a) b)
0 . . L
o = Ve ® v, je fazna brzina koja je za vod TEM
(g’ talasom nezavisna od uéestanosti i jednaka
B= " brzini slobodnog prostiranja v =1/, /eu.
¢ . .
Ao Ao ° Sacia za ngrmghzovanu ulaznu admitansu
ABp=—=—0 mozemo pisati:
Vo ()
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Primjer 3...

o A® 0 T TA® T A®
¥ = —jot 28 ) 0= otg [ 24+ 2 ) =g [ 25 2
/g<Bo+mOBo>4 j <2+2m0> 19<2m0) (2)

Koristeéi izraz da je tg x ~ x ako je x malo relacija (2) postaje: Y zng—;” =j2 ‘”;;”0

Za kolo prikazano na slici b) ulazna admitansa je

0)2
1 1—0?lC 17 @  (0—p)(0+w)
Y= tjoC— - % 3
joL T jolL joL T ewiL )

gdje je @y = 1/+/LC. Posto se ® nalazi u okolini @, onda vazi da je @+ 0y ~ 20 i A® = 0 — wp pa
relacija (3) postaje: Y ~ 2CA® = j2C(0 — ay) ili ¥ = - = j52 Ao = j52 (0 — w)
Ako uporedimo relacije za ulazne admitanse i njihovim izjednacavanjem:

TYe 1 4

C:—7 [=——= —
®3C T Ye
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Primjer 4.

Pokazati da se struktura sa slike a), gdje su duzine /; i b male (k, kL < A/20) ponasa kao redno

oscilatorno kolo vezano paralelno na osnovni vod. Sirina trake voda duzine /4 je mnogo manja od

girine trake voda duzine k, pa je stoga Z, > Z/.

RjeSenje:
Da bi pokazali ekvivalenciju struktura sa slika a) i b), nadimo i uporedimo ulaznu impedansu dva

redno vezana voda duzine /; i kb (slika a)) (pri éemu je vod duZine k otvoren) i redne veze Li C (slika

b)).
¢ Ulazna impedansa otvorenog voda duzine b, 7. B Z— —T
sa slike a) (koja je impedansa prijemnika za o |I" €
o q C = Z Z
vod duZzine /) je | ‘ % Lo
A N |
Z//
2" = ~jz} Bl = ~ji 5 =2 ? & .
e L iz (2B - )
® Ulazna impedansa redne veze vodova na = “c L . z! ~ L) <zg) ’
slici a) jednaka je: Zet] ( /tgﬁlz) tgBh 2+ Bk Bl
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Primjer 4...

RjeSenje
Posto je Z! < Z/, a I i k» veli¢ine istog reda, moze se u imeniocu zanemariti drugi ¢lan, gornja
relacija postaje:
zZ!
Z~j <z’ h— —>
CB BIZ
Zamjenom vrijednosti za B = ®/vy = ®/v imamo

SEINE T
174 bh®

Sto se u zavisnosti od uCestanosti ponasa kao redna veza L i C (slika b))

:
Z=j(oL——
/(o-56)

sa odgovarajuéim vrijednostima za L i C. Iz ekvivalentne Seme sa slike b) je oCigledno da struktura
sa slike a) predstavlja prost primjer filtra nepropusnika opsega.
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Pobudivanje rezonatora
Pobudivanje rezonatora moze da se vrsi pomocu:
i
| t

© sonde
@ petlie
® proreza

$

@ gustinski modulisanog elektronskog mlaza

L : a) b)

(kod kvazistacionamih rezonatora) ® Gustinska modulacija znaci da su elektroni

® Prva tri nacina primjenjuju se pod istim grupisani u grupe (pakete), koje se krecu
uslovima kao kod talasovoda. Pri tome treba odredenom brzinom kroz procjep rezonatora.
da bude ispunjen dopunski uslov da ® Ploge su uradene u obliku fine guste redetke.
ucestanost generatora mora da bude Fakticki, u procjepu imamo vremenski
jednaka ili veoma bliska rezonantnoj promjenijivu struju u obliku serije impulsa,
ucesatnosti tipa oscilacija koji koji se ponavljaju sa odredenom
pobudujemo. uGestanoséu (slika b)).

® Pobudivanje torusnog rezonatora pomocu e Ta ugestanost treba da bude jednaka ili
gustinski modulisanog mlaza prikazano je na veoma bliska rezonantnoj u¢estanosti  —>
slici a). rezonatora. —
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Pobudivanje rezonatora...

Kada govorimo o pobudivanju rezonatora, radi se o prinudnim oscilacijama.

Rezonantna karakteristika rezonatora moze se snimiti kao na slici a). Pokazivanje

jednosmjernog instrumenta za indikaciju prikazano je na slici b).

® U okolini prvih nekoliko rezonantnih uCestanosti (koje su dovoljno udaljene jedna od druge)
imamo karakteristi¢ne, uske rezonantne krive (kao za oscilatorno kolo sa koncetrisanim
parametrima, gdje postoji samo jedna takva kriva).

® Povecanjem uCestanosti, rezonantne u€estanosti se zblizavaju, pa se rezonantne krive
medusobno spajaju i rezonantna karakteristika poprima neregularan oblik.

® Mozemo reci da se u okolini svake od nekoliko prvih rezonantnih u¢estanosti rezonator ponasa

kao oscilatorno kolo sa koncetrisanim parametrima i moze se njime ekvivalentirati.

Rezonator Mikrotalasna

3 I dioda

T T

Ka generatoru Ka jednosmjernom
promjenljive instrumentu za
ucestanosti indikaciju )
a) (_/
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Promjena rezonantne ucestanosti rezonatora

Promjena rezonantne ucestanosti rezoantora moze se vrsiti
@ promjenom parametara sredine (naj¢eSce promjenim e)

® promjenom dimenzija ili oblika rezonatora < () (
< I L
@, £

® Prvi nacin se Cesto primjenjuje za mjerenje
dielektricne konstante (slika desno gore)

® |zraCuna se, ili se izmjeri, rezonantna ! & =P

ucestanost rezoantora my kada je dielektrik I

vazduh. Zatim se u rezonator unese e Primjer 2a promjenu rezonantfie ucestanosti
dielektrik odredenog (prostog) oblika i malih talasa tipa TEq11 kod kruznog rezonatora
dimenzija, pa se izmjeri nova rezonantna pokazan je na slici a).

v / . v . . .
ucCestanost ®,. Ako je uneseni dielektrik e Promjenom polozaja klipa mijenja se duzina

mah.r.] d-|mer,1.zua | prostog oblika, moguce 1€ rezonatora a samim tim i rezonantna
teorijski doCi do formule za promjenu

rezonantne ucestanosti o, — 0o (u funkciji
dielektricne konstante €), pa se zatim taj
izraz iskoristi za nalazenje €.

ucestanost.

® Promjena oblika rezonatora Koristi se za
promjenu rezonantne ucestanosti 8
kvazistacionarnih rezonatora.
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Rezonatori sa koncentrisanim parametrima

® Na vrlo visokim u¢estanostima nije jednostavno realizovati oscilatorna kola (rezonatore) sa
koncentrisanim parametrima jer su potrebne vrijednosti za L i C veoma male. Medutim,
razvojem tehnologije i to je postalo mogucée.

® Najjednostavnija realizacija koncentrisane kapacitivnosti je u vidu uskog procjepa napravljenog
u traci mikrotrakastog voda (slikaa)). Radi poveéanja kapacitivnosti, procjep se izvodi kao na
slici b). Najjednostavnija realizacija induktivnosti je pokazana na slici c).

® Za vece induktivnosti koriste se sp='qe topologije.

Na slici su prikazana dva oscilatorna kola sa
; ) ) ;5 ) koncentrisanim parametrima.
C C
——

—f—

a) b)

[l
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Primjer 5.

Dokazati da se znatno suzenje trake mikrotrakastog ili trakastog voda na manjoj duzini (/ < A)
ponasa kao redno vezana induktivnost.

RjeSenje:
Dovoljno je uporediti parametar S11 za Seme na slici a) i b). Za Semu sa slike a). Uporedujuci
relacije vidimo da su isti po obliku (kao funkcije ®) pa imamo: % = %2 odakle nalazimo

induktivnost L — 2
Zo 72>z, L L
o—WI—o
g 1 % Na slici je pokazan filtar niskih u¢estanosti koji
(<< ) koristi induktivnosti i kapacitivnosti koje su
a) b) prikazane na slikama lijevo.
VAR YA

c B

- O = =

a) b)

|
(I<<A)
a)
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Rezonator kao elemenat mikrotalasnih kola i njegove ekvivalentne Seme

Rl
® Rezonator moZemo predstaviti /+ C. %L.
ekvivalentnom Semom u obliku rednog ili 3)
paralelnog oscilatornog kola, pri Cemu je \E@
b)

LU

potrebno odrediti parametre tih kola.

® Posmatrajmo prvo neoptereéeni rezonator ® Redno oscilatorno kolo
(sa slobodnim oscilacijama). Wy = ﬁ, Q= “’,‘;ﬁ
® Neka je @y rezonantna ucestanost ® Paralelno oscilatorno kolo:
posmatranog tipa oscilacija, a Qy njegov W = \/ﬁ Qo = “’g—zcz
sopstveni faktor dobrote. Rezonator se najéescée nalazi:
® Uslovi: rezonantne ucestanosti ekvivalentnih 1) na kraju voda (kao prijemnik) — reakcioni
kola jednake rezonantnoj u€estanosti rezonator

rezonatora, i da su sopstveni faktori dobrote
ekvivalentnih kola jednake sopstvenom
faktoru dobrote rezonatora.

2) postavljen redno u vod izmedu generatora i
prijemnika — transmisioni rezonator

3) postavljen paralelno na vod izmedu
generatora i prijemnika — apsorbcioni 8
rezonator
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Reakcioni rezonator

1
® Reakcioni rezonator kao element pmaglégemm P
mikrotalasnog kola se nalazi na kraju voda. generatoru —
® Na ekvivalentnim 8emama sa slike a) i b) Mikrotalasni
. . Y . vod Rezonator
impedansa Z je unutradnja otpornost
prilagodenog generatora, pa je zbog toga z 1 R |
jednaka karakteristi¢noj impedansi ] d]z d]G" %w:c,
ekvivalentnog voda, odnosno talasnoj i T
impedansi tipa talasa koji se prenosi PG
mikrotalasnim vodom. Y ¥
e Ovdje definisemo tzv. koeficijent sprege ® Py - sopstveni gubici u rezonatoru a Psp
rezonatora sa vodom J3, koji se u principu gubici u spoljasnjem kolu. Koeficijent sprege
moze mijeriti i njegovo poznavanije daje treéu rezonatora za Zéemu sa slike a) je:
dopunsku jednacinu za jednoznac¢no B= %SOP = fRZI/Z = i = ﬁ% za sliku b)
odredivanje parametara ekvivalentnih kola. . leﬁ 21 1 -
Po definiciji s Qo wlg:v Pey B= = ;ZUZZGZ %z % = R .
Qsp “’Igszv Py ® paje: Q= 1% < Qo [
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Transmisioni rezonator

® Nacin vezivanja transmisionog rezonatora je
prikazan na slici.

® Ovdje mozemo definisati dva koeficijenta
sprege i to koeficijent sprege rezonatora sa
prilagodenim generatorom P4 i koeficijent
sprege rezonatora sa prilagodenim
prijemnikom B2

By = _F 5p1 By = _ Popy
1= Qsp1 osz Py

® Ako su gubici Psp1 i Pgp, (0dnosno
koeficijenti sprege) jednaki ekvivalentna
Sema izgleda kao na slici a).

P, P, 1L A
Bi=B=P= ;‘;1: ;’(’)2:122 =1_-A

® Obi¢no je u praksi Pgp, # Psp, 0dnosno
B1 # Bo, jer naponi u presjecima 1 i 2 na slici
a) ne moraju biti jednaki.

® 7bog toga dopunjavamo ekv. Semu slika b
B. Lutovac (ETF Podgorica)

1 2

Ka / \ . Ka
prilagodenom «— — prilagodenom
generatoru \ prijemniku

Rezonator

1 2 1 n:l1_2

STRHE) SRRTRIC

a) b)

® Odnos napona na krajevima 1 1 je U‘ =1
odakle slijedi da je Uy = nUs. Koeflcuentl
sprege su jednaki

1 U2
_ P, 27 _l_'rq
Br= P, L12c &
0 ;UiG G
Uz A
Psz 1572 1 R B1
prnd prnd prmnd = :7:‘0
Bz Py %U1ZG mG n? o,

Mikrotalasna tehnika - Zapreminski rezonatori



Transmisioni rezonator...

® |z zadnje relacije slijedi da je prenosni odnos

jednak
_ B
B2

® Prenos snage od generatora ka prijemniku
definisan je koeficijentom Sy
Getvorokrajnika izmedu presjeka 1i 2 sto

-

® Uzimajuci u obzir da je ®+ my ~ 2 dalje
upros¢avamo relaciju.

(=) (0+ ) C

pokazuje slika desno. Y G+ © ~ G-+ j2A
® Pronadimo prvo izraz za ¥ u okolini 2 A6 C 20
rezonantne uc¢estanosti mg ~ G <1 +ij°> =G <1 +J Z)
0 0
o’LC 1—w?/0? 02 — w?
Y= G+—+/mc G+t g 1 /0% e
joL joL jowgL
=
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Transmisioni rezonator...

® Normalizovana admitansa jednaka je sada: o
® Dalje slijedi da je

2QAm 1 2QAw
YG< °>B<1+j;> e
@0 1 ° ~1+B1+Be
® Sada, na osnovu prethodnih relacija o Zamjenom dobijamo
nalazimo Sp4
B B1B2
B
S Be BiBe Son = jigi
B1 +1 +E1 = (1 +1200Am> 1+B1+B +jZQoAm / o
® Sadaje
® Ovu relaciju mozemo uprostiti uvodenjem
faktora dobrote optere¢enog rezonatora Q P , %
2 — |S | — %
1 1 1 1 B1 Bz P1+ P;:O 1+ (20A(x)>
—=—_—++ + —+ =+ =
O QO Qsp1 Qsp2 OO QO OO 8
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Transmisioni rezonator...

Pz
® QOvaj odnos, a samim tim i preneSena snaga, Y Rl
je najvecCi na rezonansi, kada je ® = @y, j. (1+8+p,)
An=0
Py (P _ 4B4Pe
max F = P+ - > o, e
1 1Pf=0 1 1P =0/ h—q, (14+PB1+B2)
P,
e Grafik preneSene snage (tacnije odnosa ()l

P, /P; pri P} = 0) dat je na slici gore.

® Obi¢no crtamo odnos prenesene snage i
prenesene snage pri rezonansi. Taj odnos se
dobija kada je snaga od generatora Pfr

konstantna.
P>~ B 1
(P2 ) gy | Pot=0 20002
o= Pf*zconst 1+< o )

B. Lutovac (ETF Podgorica)
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® Sa sliak zaklju¢ujemo da se transmisioni
rezonator ponasa kao filtar propusnik
opsega odnosno propusta rezonantnu i n@
bliske uCestanosti.
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Transmisioni rezonator...

Transmisioni rezonator

| [
® Dvije najjednostavnije verzije talasovodnog h \

filtra propusnika opsega su pokazane na slici —'\\é N ] §

a) i b). Rezonator je u prvom slucaju I~A/2
obrazovan u pravougaonom talasovodu a)
izmedu dvije induktivne dijafragme, a u Transmisioni rezonator

drugom, izmedu dvije induktivne reSetke. \le \T\.r\ \T.

e Duzine rezonatora nijesu jednake polovini _Ss} \I\L \J\L §

talasne duzine.

® Na osnovu zadnje relacije dobijamo granice
propusnog opsega:

1 1
O)1—(Do<1—20> 0)2—(00(1-}-2Q>

e Sirina propusnog opsega je: v = %291 —

b)

—

o
©

1
0o - Q >
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Apsorpcioni rezonator

® To je rezonator vezan paralelno na vod

izmedu generatora i prijemnika (slika a)). m A4

® U praksi, rezonator se obicno realizuje u vidu
kratkospojenog voda duzine A/4,
spregnutim sa osnovnim vodom (slika b)).

a) b)

L
® Taj vod u okolini u¢estanosti za koju je _fg\_ 5
njegova duzina jednaka A /4 predstavlja z, 1 HHZ =
paralelno oscilatorno kolo vezano redno na )
osnovni vod, pa je ekvivalentna S§ema kao na a)
slici a). ® Za &etvorokrajnik sa slike b)
® Prenosna svojstva su definisana elementom 2 1 +/%

S,1 &etvorokrajnika na slici 2?b) gde je 2 Se1 = 212 1426 ;2Qhe
paralelna veza G, Li C pri ® ~ (. 2G

b)

(O]
® Dok je prenedena snaga:

2
~ 1 2QAw®
=97 0 2abe ol Csupp= ()

6(1+722) bl sl

—_

N2
Py =0 (1:26) +(20&0A%)§2
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Apsorpcioni rezonator...

® Prirezonansi, kada je ® = mg relacija (40)

postaje tR

<Pz_> B 8 ~0 1 il
Pl ) oeay  (1+426)°

N | =

jer je G ~ 0, zbog malih gubitaka u
rezonatoru.

v

® Udaljavanjem od rezonanse, u brojiocu i
imeniocu preovladava ¢lan (2QyA®) /g pa
(Py/PF) —1.

e Grafik (P, /P;") pri prilagodenom izlazu
prikazan je na slici.

W, @, O, w

N

® Vidimo da se apsorbcioni rezonator ponasa
kao filtar nepropusnik opsega uéestanosti
(FNO) — ne propusta rezonantnu ucestanost
i uzan opseg oko te ucestanosti [®+, wy].

<

® Talasovodna varijanta FNO.
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Mjerenje uCestanosti pomocu rezonatora
ri-mjerenju ucestanosti Korisil se rezonator
vezan po transmisionoj ili apsorbcionoj Semi. Miksoialasna
Razmotri¢éemo transmisionu Semu.

Jednosmjerni
instrument za
indikaciju

® Kruzni rezonator sa tipom oscilacija TEg11 je
postavljen izmedu generatora (kao pobude) i
instrumenta za indikaciju (kao odziva) — Od prilagodenog

generatora uestanost f —» —
koja se mjeri

odatle naziv transmisiona Sema. ' -
| P

Ka prilagodenom
prijemniku

® Pomjeranjem klipa mijenja se duZina

rezonatora / a samim tim i rezonantna Yy
uCestanost. i
| Rezonansa f Rezonansa f

® Dokle god je klip u polozaju kada se (f=1) (f=f)
rezonantna uéestanost znatno razlikuje od ° Pokaziv%nje instrumenata je maksimalno pri
mjerene uéestanosti, rezonator se ne rezonansi (slika a)). Tada je mjerena
pobuduje i instrumenat pokazuje nulu. uCestanost jednaka rezonantnoj

® Kada se pomjeranjem klipa rezonantna ® Medutim, u praksi, rezonator se prethodno
uCestanost priblizi mjerenoj, rezonator bazdari pa se mjerena ucestanost direktno
pocinje da se pobuduje i instrumenat pocinje oCitava na skali u obliku brojéanika veza
da reaauie. a klipom.
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Talasovodna sekcija sa rezonatorm za mjerenje ucestanosti

® |zgled rezonatora za mjerenje ucestanosti pri
transmisionoj Semi je prikazan na slici.

® Apsorbciona Sema se razlikuje po tome §to
se indikacija rezonanse vrsi na osnovu
minimalnog pokazivanja instrumenta (koje je
prakti¢no jednako nuli).

® |ndikacija rezonanse moguca je i ako se prati
pokazivanje instrumenta za mjerenje snage
koja se prenosi prilagodenom prijemniku

e Kada se pomjeranjem klipa priblizimo uslovu
rezonanse (f = fy) rezonator pocinje da se
pobuduje, odnosno pocinje da uzima malu
snagu iz talasovoda &to se manifestuje
malim padom kazaljke na instrumentu za
mijerenje snage (slika b)).

<

® Mikrotalasna klupa.
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Mikrotalasni filtri

U mikrotalasnoj tehnici uglavhom se koriste:

© Filtri propusnici opsega (FPO).

@ Filtri nepropusnici opsega (FNO).
Oni se projektuju tako $to se prvo na osnovu postavljenih zahtjeva, koji se odnose na Sirinu
propusnog (nepropusnog) opsega, maksimalno (minimalno) slabljenje u propusnom
(nepropusnom) opsegu, oblik karakteristike u propusnom (nepropusnom) opsegu
(Batervortova, Cebisevljeva, ...), proradunava filtar sa oscilatornim kolima sa koncentrisanim
parametrima koji se naziva filtar prototip.

U poslednjoj fazi projektovanja ova oscilatorna kola se zamjenjuju oscilatornim kolima sa
raspodijeljenim parametrima.

Bez ulaZenja u detalje, razmotricemo neke nejéesée zastupljene mikrotalasne filtre propusnike
i nepropusnike opsega.

<
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Filtri propusnici opsega (FPO)

¢ Sema filtra prototipa je prikazana na slici a), gdje se parametri nalaze shodno dobro
razradenim metodama sinteze elektricnih kola.

® Paralelna oscilatorna kola se lako realizuju u vidu transmisionih rezonatora.

® Redna oscilatorna kola se mogu transformisati u paralelna, kao $to je to prikazano na slici b).

® Ekvivalencija Cetvorokrajnika na slici b) se moze ustanoviti nalazenjem njihovih matrica
rasijanja — one treba da su identiCne sa tatno$¢u do argumenata njihovih elemenata. Tako
dolazimo do ekvivalentne Seme filtra prototipa na slici ispod.

2 A4 A4

...... 0_1666\_”_0 o
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Filtri propusnici opsega (FPO)...

Ova se Sema sada moze lako realizovati preko transmisionih rezonatora obrazovanih, u
talasovodnoj varijanti, pomocu, npr. induktivnh dijafragmi.

U ovoj konstrukciji, potrebno je proraunati duzine rezonatora (one su priblizno jednake A/2.
Zbog Cetvrt-talasnih odsjeCaka izmedu rezonatora ovakav tip filtra propusnika opsega (FPO)
naziva se filtar sa Cetvrt-talasnim spregama.

Nepovoljna strana ovog filtra je njegova relativno velika duzina. Ako je broj rezonatora jednak n,
onda je duzina filtra priblizno jednaka nA/2+ (n—1)A/4.

Duzina filtra moze se smanijiti na racun eliminacije Cetvrt-talasnih odsje¢aka. Kako se to
postize? Posmatrajmo Cetvrt-talasni odsje¢ak izmedu dva rezonatora. Njegova ekvivalentna
Sema je prikazana na slici a). Ovaj Cetvorokrajnik se moze zamijeniti Cetvorokrajnikom na slici
b) koji sadrzi jedan diskontinuitet i dva kratka odsjeCka duzina /; i k. Ovom Cetvorokrajniku
odgovara jedna nova dijafragma sa dva kratka odsjecka (slika b)).

~A/2 A4 =A/2 A/4d =A/2
'y A4 l l, I, l,

IR d]”;‘ d]";? []I]jﬁ_l
N I P O O L~

a) b)

Pravougaoni talasovod
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Filtri propusnici opsega (FPO)...

® Tako dolazimo do konstrukcije filtra propusnika opsega (FPO) koiji je prikazan na slici.

® On ne sadrzi Cetvrt-talasne odsjecke i naziva se filtar sa neposrednim spregama.

* Njegova duzina je priblizno jednaka n(/A/2). Fotografija tog filtra na bazi pravougaonog
talasovoda pokazana je na slici.

Talasovodni filtri imaju priliéno glomaznu konstrukciju.

Mnogo jednostavniju konstrukciju imaju trakasti filtri, koji se realizuju na bazi mikrotrakastog ili
trakastog voda u Stampanoj tehnici.

® Topologija tog filtra kojom se realizuje ekvivalentna Sema prikazana je na slici ispod.

~A/2 =A/2 =A/2

Ulaz —» —> Izlaz

A4 A4 A4

<
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Filtri propusnici opsega (FPO)...

Paralelna oscilatorna kola vezana paralelno na vod, realizovana su u vidu paralelnih
kratkospojenih odsje¢aka duzine A/4
Ovo je filtar sa Cetvrt-talasnim spregama.
| u ovom slucaju se mogu izbje¢i Cetvrt-talasni odsjecci izmedu rezonatora, tako Sto se
rezonatori postave boéno jedan uz drugi (slika dolje) a onda kaskadno vezZu sa ostalim
parovima rezonatora.
Tako dobijemo filtar sa neposrednim spregama (slika desno ispod).
S obzirom na to da je kod TEM vodova prakti¢no kratak spoj isto §to i otvoren kraj (u oba
slu¢aja je |p| = 1) mogu se kratki spojevi na slici ukloniti.
Tada dobijamo filtar propusnik opsega Cija je konstrukcija na bazi mikrotrakastog voda
prikazana na fotografiji desno.

Al4
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Filtri propusnici opsega (FPO)...

Konstrukcija filtra sa predhodne slike moze se napraviti kompaktnijom na sledeéi nacin.
Posmatrajmo dio filtra sa slike gore oznacen ta¢kastim linijama.

Srednji rezonator (duzine A/2) ima &vor struje na sredini (struja je jednaka nuli).

Taj rezonator se moze presjeci na polovini i dobijene polovine mozemo spojiti (bo¢no).

Tako dobijamo modifikovanu konstrukciju na b), a sam filtar sa slike dobija ¢eSljastu strukturu
kao na slici ispod.

Fotografija tog filtra je prikazana na slici desno i uradena je na bazi trakastog voda (radi
preglednosti uklonjen je gornji poklopac koji zajedno sa donjom podlogom €ini ,masu”).

K74 ATE
—— ] )
(N =

H £ b H = z
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Nz o

a) 1Z1®
A/4
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Filtri nepropusnici opsega (FNO)

¢ Sema filtra prototipa je prikazana na slici.

1 J E—

o T
® Ova Sema se moze zamijeniti sa dvije ekvivalentne Seme prikazane na slikama a) i b).

o_r_{me Al4 I"I_?WJ Al4 Eg:_,\"l o A/4  A/4
EEE
b)

o

a)
® FEkvivalencije koje se pri tom koriste prikazane su na slikama a) i b) ispod a njihova provjera se

vrSi preko matrica rasijanja.

R 1 N
(o -l_ O (o] 0 (o, 0 (o -l_ O

a) b)
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Filtri nepropusnici opsega (FNO)...

Filtar prototip (srednja slika predhodni slajd) je pogodan za talasovodnu realizaciju kada se
paralelna oscilatorna kola zamjenjuju apsorbcionim rezonatorima.

Odgovarajuéa konstrukcija je pokazana na slici ispod i ona predstavlja filtar sa ¢etvrt-talasnim
spregama. e e —

N
X |

® Prototip sa zadnje slike b) (predhodni slajd) pogodan je za trakaste varijante filtara.

Dvije od njih su prikazane na slici ispod

® Na slici a) redna oscilatorna kola vezana paralelno na vod, izvedena su kao Cetvrt-talasni

otvoreni odsjecci vezani paralelno na osnovni vod. Na slici b), redna oscilatorna kola su
realizovana kao dva redno vezana kratka odsjecka od kojih je jedan veoma uzak a drugi veoma

Sirok. Oba filtra su takode, filtri sa Cetvrt-talasnim spregama.
A4 A4 A4

. e WH?WW =
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