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Sposob pomiaru cze¢stotliwosci granicznej waraktoréw

Przedmiotem wynalazku jest spos6b pomiaru czestotliwosci granicznej waraktoré6w w oparciu o pomiary
- wspbtczynnika fali stojacej w uktadzie z koncentryczna linia pomiarowa i wykorzystaniu pojemnosci ztgcza
badanego waraktora mierzonej przy niskiej czestotliwosci dla okreslonego napiecia polaryzacji.
Jednym z podstawowych parametréw jakosci waraktora jest czestotliwos$é graniczna, ktora okreslana jest
nastepujaca zaleznoscia:

1

21rRst
gdzie Rs oznacza rezystancje szeregowq a C; pojemnos¢ ztacza diody przy okreslonym napigciu polaryzacji.

Z wielu znanych dotychczas metod pomiaru czestotliwosci granicznej waraktoréw najczesciej stosowang
szczeg6linie w zakresie czestotliwosci ponizej pasma X jest metoda w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowa
wykorzystujgca transformacje impedangji ztacza diody w uktadzie zastgpczym zwanym transformatorem
Weissflocha, w ktérym w ogéinym przypadku uwzglednia sie niekorzystne wptywy strat uktadu pomiarowego na
wyniki pomiaréw czestotliwosci granicznej. Z pomiar6w impedancji na linii pomiarowej odniesionej do
odpowiedniej ptaszczyzny oraz z pomiaréw parametrOw zastepczych transformatora Weissflocha oblicza sie
w do$é¢ skomplikowany sposdb czestotliwos¢ graniczng diody. Oszacowanie wszystkich parametréw
transformaciji, szczegélnie parametréw uwzgledniajacych wptyw strat uktadu pomiarowego, jest tu bardzo trudne
i problematyczne.

Przy pominigciu wptywu strat uktadu pomiarowego otrzymuje si¢ liniowa transformacje impedancji
pomigdzy impedancjg ztacza diody aimpedancja na linii pomiarowej w ptaszczyZznie rozwarcia okreslang
oprawka rozwarty diody. Czestotliwo$é graniczng oblicza si¢ w tym przypadku juz w mniej skomplikowany
sposéb z pomiaréw sktadowych impedancji na linii pomiarowej. Niemniej jednak wykonywane czynnosci sa tu
nadal Zmudne i bardzo pracochtonne.
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Odmiang metody pomiaru czestotliwosci granicznej waraktorow w uktadzie z koncentryczng linig
pomiarowa jest sposob podany w polskim opisie patentowym nr 73275. Spos6b ten wymaga znajomosci
zaleZnosci pojemnosci ztacza diody od napigcia polaryzaciji i polega on na tym, ze ustawia sie sonde w minimum
fali stojacej na linii pomiarowej, na koricu ktorej jest dotaczona dioda waraktorowa, a nastgpnie mierzy sie
zalezno$é miedzy poziomem sygnatu wskazywanego przez wskaznik sondy potaczory z wyjsciem detektoratej
sondy a napieciem polaryzujacym diode waraktorowa. Czestotliwos¢ graniczng diody oblicza sie z wartosci
pojemnosci ztacza diody dla napieé polaryzacji, ktére wywotuja okreslone poziomy sygnatu wskaznika sondy
w uktadzie zlinia pomiarowa, np. dla wygody zdwolch wartosci pojemnosci ztacza diody okreslonych
odpowiednio dla napie¢ polaryzacji przy minimalnym poziomie sygnatu wyjsciowego linii pomiarowej i przy jego
wzroécie 0 3dB. Z uwagi na to, ze wykorzystywana tu od obliczeri czestotliwo$ci granicznej diody réznica
pojemnosci ztacza diody posiada najczesciej bardzo mate wartosci w poréwnaniu do mierzonych wartosci
pojemnosci, wiec dla uniknigcia znacznych btedéw wymagania na doktadnosci ustalania napie¢ polaryzacji oraz
na doktadnosci pomiaru pojemnosci sq bardzo ostre i czesto niemozliwe do spetnienia. Ponadto w podanym
sposobie nie zaw§ze spetnione sa zatozenia statosci rezystancji ztgcza diody i statosci wsp6tczynnika fali stojacej
od zmian napigcia polaryzacji oraz nie uwzglednia si¢ tu bezposrednio wptywu strat uktadu pomiarowego, co

- w sumie prowadzi¢ moZe rowniez do znacznego btedu pomiaru czestotliwosci granicznej diody.
~ Celem wynalazku jest opracowanie sposobu pomiaru czestotliwosci granicznej waraktoréw zwtaszcza
produkowanych seryjnie 0 znacznie zmniejszonej pracochtonnosci oraz pozbawieniu si¢ wielu niedogodnosci
i ograniczeri przy wykorzystaniu uktadu z koncentryczng linia pomiarowa stosowanego w dotychczasowych
metodach pomiarowych czestotliwosci granicznej waraktoréw.

Wytyczony cel zmniejszenia podanych niedogodnosci zostat rozwigzany zgodnie z wynalazkiem przez
opracowanie nowego sposobu porﬁiaru czestotliwosci granicznej waraktoréw wykorzystujacy wtasciwosci
liniowej transformacji impedancji ztacza diody w warunkach niedopasowania w uktadzie z koncentryczng linig
pomiarowa oraz wykorzystujgcy pomiary pojemnosci ztacza diody przeprowadzane przy niskiej czestotliwosci,
zwyle przy czestotliwosci 1MHz, dla okreslonego napigcia polaryzacji.

Sposob ten polega na tym, Ze dla okreslonego napigcia polaryzacji waraktora i okreslonej czestotliwosci
pomiarowej genera‘tdra sygnatowego w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowa obcigzona gfowica pomiarowq
Zumieszczong w niej badang dioda wyznacza. sie wspdiczynnik fali stojacej S obciaZzenia, a wartosé
czestotliwosci granicznej f. waraktora oblicza sie z iloczynu wartosci wyznaczonego wspdotczynnika fali stojacej
S i wartosci wprowadzonego tu wspdtczynnika A(C;j) okreslonego z wartosci pojemnosci ztacza Cj badanej diody
przy znanych parametrach liniowej transformacji impedancji ztacza diody w uktadzie z koncentryczng linig
pomiarowa przy okreslonej czestotliwosci pomiarowej generatora sygnatowego.

) Gtéwnymi korzysciami rozwigzania wedtug wynalazku jest mozliwos¢ wyznaczania czestotliwosci
granicznej waraktoréw sposobem bardzo prostym, co wielokrotnie zmniejsza pracochfonno$é izuzycie
przyrzadéw pomiarowych przy uniknieciu wielu niedogodnosci i ograniczeri w poréwnaniu do stosowanych
dotychczas metod pomiarowych w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowa. Istnieje tu mozliwosé
jednoczesnego uwzglednienia wptywu strat uktadu pomiarowego. Poniewa wymagana tu pojemno$é ztacza Cj
jest jednoczesnie parametrem katalogowym waraktoréw, wigc praktycznie w sposobie wedtug wynalazku nie
wykonuje si¢ dodatkowo pomiaru tej pojemnosci. Sposéb wed tug wynalazku szczegélnie nadaje sie do pomiaréw
waraktoréw produkowanych seryjnie, gdzie czestotliwo$é pomiarowa‘jest ustalona, parametry oprawek s3
dostatecznie powtarzalne iraz przeprowadzone wstepne skalowanie celem okreslania parametréw liniowej
transformacji impedancji ztacza w uktadzie z linia pomiarowa moze stuzyé wielokrotnym pomiarom. Stosowany
uktad pomiarowy z koncentryczng linig pomiarowq jest uktadem uniwersalnym i,w razie potrzeby moze stuzy¢
jednoczesnie pomiarom czestotliwosci granicznej waraktoréw innymi dotychczas znanymi metodami.

Wynalazek jest objasniony na przyktadzie wykonania. W przynaleznym rysunku uwidacznia: fig. 1 schemat
blokowy uktadu pomiarowego, fig. 2 schemat zastepczy gtowicy z waraktorem i liniq pomiarowa, fig. 3 przyktad
wyznaczonego wspdtczynnika A(C;) dla waraktoréw mierzonych w koncentrycznej linii pomiarowej
o impedancji charakterystycznej Z, = 50 Q przy czestotliwosci pomiarowej f = 3GHz.

Na fig. 1 sygnat z generatora G jest doprowadzony poprzez sonde do wspétosiowej linii pomiarowej LP,
ktérej obcigZzeniem jest gtowica pomiarowa GP z umieszczonym w niej waraktorem spolaryzowanym napieciem
statym poprzez polaryzator P z zasilacza Z. Do linii pomiarowej LP poprzez polaryzator P dotaczony jest
detektor D z miernikiem wsp6tczynnika fali stojgcej WFS. M jest miernikiem pojemnosci ztacza diody przy
niskiej czegstotliwosci, zwykle przy czestotliwosci IMHz. Na fig. 2 Z, jest impedancja ztacza diody sktadajaca sie
zrezystancji szeregowej Rs i pojemnos$ci ztacza Cj; Gtowica pomiarowa GP wraz z oprawka diody stanowi -
transformator impedancji T. A—A jest ptaszczyzng wejécia transformatora T a B—B jest ptaszczyzng odniesienia
przy pomiarach impedanciji na linii pomiarowej LP. Ptaszczyzna odniesienia B—B jest ptaszczyzna rozwarcia na
linii pomiarowej przy rozwarciu impedancji ztacza Zy i moze by¢ okreslona oprawka rozwartg diody.
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Przy pominieciu wptywu strat ukfadu pomiarowego oirzymuje sie transformacje liniowa impedancji
ztycza diody Zi. W tym przypadku impedancja Z1 na linii pomiarcwej w ptaszczyznie odniesienia B—B jest
funkcjg liniowa impedarncji zigcza diody Zy i czestotliwo$é graniczng badanej diody mozna wyznaczyd
Z nastepujacej zaleznosci: i

(2)

gdzie f oznacza czastotliwwo$¢ pomiarowa, x; — zredukowana w stosunku do impedancji charakterystycznej Z,

linii pomiarowej reaktancja impedancji Z, przy zwarciu ztacza  diody pradem przewodzenia, x, -
ir, = zredukowane w stosunku do Z, sktadowe impedancji Z; dla polaryzacji diody, przy ktérej okreslana jest

czgstotliwodc graniczna. Na ogdt rezystancja ztacza R, jest znacznie mniejsza od impedancji charakterystycznej

Z,, linii pomiarowej i wyraZenia na sktadowe X, , X, , oraz r, przyjmujg proste zaleznosci:

x; = tgfl, ’ (3)
Xy = tgﬁlz (4)
1+ 1tg’Bl,
r, = ———— ’ (5)
S

gdzie  oznacza stata fazowa, {; il, — pofoZenia minimum fali stojacej na linii pomiarowej w stosunku do
ptaszczyzny odniesienia B—B odpowiednio d'a stanu zwatcia ztgcza diody pradem przewodzenia oraz polaryzacji
diody, przy ktérej mierzona jest czgstotliwosc graniczna, S —wspétczynnik fali stojacej obciazenia dla polaryzacji
diody, przy ktérej mierzona jest czestotliwosé graniczna. Podstawiajac (3, 4,i 5 do 2) czestotliwos¢ graniczng
mczna wyrazié nastepujacym prostym wzorem.

*=A S (6)
gdzie wspotczynnik A okieslony jest przez:

Xl ‘—Xz

A=t (7)

2
1+x1

Dla danego tygpu waraktora lub typéw o jednakowych parametrach oprawek przy okreslonej czestotliwosci
porniarowej i okreslonej gtowicy porniarowej w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowa mozna wyznaczy¢
zaleinos¢ wspdiczynnika A wyraZonego réwnaniem (7) od pojemnosci ztgcza C; diody. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ zaleZno$é zredukowanej reaktancji x, na linii pomiarowej od zredukowanej reaktancji xk ztgcza .
diody droga zmian pojemnosci ztacza C; od zmian napigcia polaryzacii..Warto$¢ reaktancji xi wyznacza sig
Z nastgpujacej zaleznosci:

1
wCiZ,
gdzie C, oznacza pojemnod¢ zigcza diody zaleing od napigcia polaryzacii, ktéra moze by¢ mierzona przy niskiej
czgstotliwosci np. przy czestotliwosci 1MHz, Z, -- impedancja charakteryztyczna linii  pomiarowe;j,
w = 2af — puisacia czestotliwosce: painiarowei f. '
Zaleinosc reaktancii na iinii pomiarowej w furkcji reaktancii ztacza diody x, {xy) jest funkcjg liniowa
i okredli¢ ja moZna nastenujgce:

Xg = (8)

X; =Xy +n?xy ()

gdzie n? ix, sq paramewami liniowe]j transformacii impedancji zalezne od wyrazéw macierzy impedancyijnej

bezstratnego wransformatora impedancii T, n’ jest przektadnia liniowe; transformacji impedancji ztacza, x, jest
- . Py . s .s - - H

zredukowang reakiancjq zwarcia i jest wartoscig 1eaktancji x, dla xy = O, co zachodzi przy zwarciu ztacza diody
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pradem przewodzenia. Dla poprawnego okreslenia parametrow n? i x; zalezno$é (9) nalezy wyznaczy¢ najlepiej
wykre$lnie przy mozliwie wielu réznych wartosciach napiecia polaryzacji dla kilku diod danego typu.
Z zaleznosci (7), (8) i (9) otrzymujemy wzdr na wspétczynnik A(C;):

n
A(C) =f - . — (10)
1+ (xl— k '

)

wCiZ,

gdzie poszczegéine symbole okreslane sg juz wczesniej. Po tak przeprowadzonym skalowaniu w celu wyznaczenia
parametréw liniowej transformacji impedancji_n? i x, zaleznosé (10) na wsp6tczynnik A(C;) mozna przedstawic
dostatecznie doktadnie w postaci wykresu lub tablicy numerycznef.

Straty uktadu pomiarowego, ktére moga mie¢ znaczny wptyw na obnizenie mierzonych wartosci
wspdtczynnika fali stojacej, nie majg tu wptywu na warto$¢ wyznaczonego wspdtczynnika A(C;), poniewaz nie
maja znaczacego wptywu na potozenie fazy impedancji na linii pomiarowej w warunkach wystepujacego tu
duzego niedopasowania. Przez wyznaczenie rzeczywisty ch wartosci Wspélczynnikéw fali stojacej obcigzenia lub
w 0g6inym przypadku sprawnosci uktadu pomiarowego, ktdre sg funkcjami mierzonych wsp6tczynnikow fali
stojacej, mozna uwzgledni¢ jednoczesnie wptyw strat uktadu pomiarowego przy wyznaczaniu czgstotliwosci
granicznej waraktordw. Dla przyktadu, rzeczywiste wartosci wspotczynnikéw fali stojacej obcigzenia
zjednorodng linia pomiarowa ze stratami, ktére najczesciej sg stratami dominujgcego catego uktadu
pomiarowego linii i gtowicy, moZna wyrazi¢ za pomo nastepujacego wzoru:

Sm
S= — (11)

gdzie S, oznacza zmierzong warto$¢ wsp6tczynnika fali stojacej na linii pomiarowej metoda podwojonego
minimum, o — wspotczynnik strat linii pomiarowej wyrazony w neperach najednostke dtugosci linii przy
okreslonej czestotliwosci, 1 — odlegto$s¢ od rnierzonej diody w gtowicy do potozenia minimum na linii
pomiarowej przy pomiarach wspétczynnika fali stojacej. ' _

Majac wartos¢ wspétczynnika A(C;) ze znajomosci wartosci pojemnosci ztacza C; okreslonej z pomiaréw
przy niskiej czestotliwosci oraz warto$¢ wspotezynnika fali stojacej S wyznaczonego w uktadzie z linig
pomiarowg obliczy¢ mozemy natychmiast warto$é czestotliwosci granicznej waraktora.

Zastrzezenie patentowe

Sposdb pomiaru tzestotliwosci granicznej waraktoréw w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowa, gdy
Znana jest z pomiardw przy niskiej czestotliwosci dla okreslonego napigcia polaryzacji warto$é pojemnosci ztacza
badanej diody, znamienny tym, Ze dla okreslonego napigcia polaryzacji waraktora i okreslonej
czestotliwosci pomiarowej generatora (G) w uktadzie z koncentryczng linia pomiarowg (LP) obcigzong giowicg
pomiarowa (GP) z umieszczonym w niej badanym waraktorem wyznacza si¢ wsp6iczynnik fali stojacej
S obciazenia, a warto$é czestotliwoéci granicznej f. waraktora oblicza sie z iloczynu wartosci wyznaczonego
wspbétczynnika fali stojacej S i wprowadzonego tu wspétczynnika A(C;j) okreslonego z wartosci pojemnosci
zfacza C;j badanej diody przy znanych parametrach liniowej transformacji impedanciji ztacza diody w uk+tadzie
z koncentryczna linia pomiarowa (LP) przy okreslonej czestotliwosci pomiarowej generatora (G).
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