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kG 3irokopésmovost -~ a% 1000 : 1, da~
lej, %e Sestport moZno navrhnaf pre po-
utitie na nizkych frekvenciéch = rédove
jednotky Hz, a tief pre poulitie na
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kolko desiatok GHz, aaleg, 2e vo viet-
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vynélez sa tyka zapojenia Birokopasmového ¥estportu so sGstredenymi parametrami
a 8tyrmi detektormi, ktor¢ sle%i ako reflektometer na meranie komplexného koeficientu
odrazu, respektive komplexnej impedancie,

Reflektometre 8G zariadenia na meranie koeficientu odrazu elektrick¢ych obvodov.
Koeficient odrazu je komplexné velitina, definované ako pomer komplexnej amplitady
viny odrazenej od meraného objektu ku vline dopadajtcej na meran¢y objekt. Sestportovy
reflektometer je zariadenie majlGce 6 vystupov = portov, v ktorom sa merhny koeficient
odrazu urduje zo #tyroch skaldrnych veli¥in - vgkonov vin dopedajtcich na 4 detektory,
pritom ku piatemu portu (napéjaciemu portu) je pripojeny generftor a ku Siestemu por-
tu (merdciemu portu) je pripojeny merany objekt. Viny vstupujGece do troch z detekto-
rov 8G tvorené vhodnymi linedrnymi kombinéciami viny dopadajicej na merany objekt
a viny odrazenej od neho. Vlina vstupujlGeca do ¥tvrtého detektora, ktory sa naz¢va re-
ferentny detektor, je vzorkou vlny dopadajlcej na merany objekt, urdenie hiadaného
koeficientu odrazu si moZno graficky predstavit ako hiadanie spoledného priesednfks
troch kru¥nic v komplexnej rovine. Kvadrét polomeru i-tej krulnice, i = 1, 2, 3, je
Gmerny pomeru vykonov meranych i-tym a refereninym detektorom, Stred kruinice je .
urdeny parametrami Sestportového reflektometra, Tieto sa zistujo pomocou etaldnov -

- prvkov so znémym koeficientom odrazu, v procese naz¢vanom kalibrécia. Cel¢y proces
merania i kalibrdcie je riadeny po¥fta¥om, Stredy krulnic, ktoré sa tie nazyvajé
q-body, st rozhodujGcimi parametrami Sestportového reflektometra, Ich vzdialenost

od po&iatku kemplexnej roviny by mala byt optimélne od 1,5 do 3 a ich uhlové vzdiale-
nost by nemala byt prili¥ melé - optimélne 120 stupfiov. Polohy q-bodov Gzko stvisia
s line&rnymi kombinéciami vin v troch detektoroch a sG vo vBeobecnosti z4vislé od
frekvencie, zZiskanie vhodn¢ch troch linedrnych kombindcii vlny dopadajacej na merany
objekt a vlny odrazenej predstavuje preto zékladn¢ problém pri ndvrhu Zestportového
reflektometra, v sG&asnosti sa na ziskanie tychto linedrnych kombindcii poulivajt
bezstratové obvody typu viazané vedenia ~ smerové odbo&nice. Q~hybridy, H~hybridy,
delide vykonu, pripadne symetrické alebo nesymetrické S-porty v kombinidcii so smero-
vou odbo¥nicou alebo delilom v¢konu na vzorkovanie dopadajtcd viny. Prehlad poutfa
vanych riefeni mo2no ndjst napr. v &lénku "Hoer, C. A. - Saulsbery, L. F.: Progress
in Automated Measurements with Network Analyzers and 6-port Systems”, publikovanom

v zborniku prednadSok konferencie URSI, Florencia, 4. sept, 1984. Hlavnou nev§hodou
tychto riefeni je relativne Gzke frekveniné pssmo, v Ktorom mdZfu Sesfporty vykonévat
svoju funkciu - typicky 2 : 1. S vfnimkou Sestportovfch reflektometrov zhotovengch
technoldgiou mikropadsik a fin-line sa vyznaduja i velk¢mi rozmermi. prvky zhotovené
na baze pasikovej technoldgie s homogénnym dielektrikom dosahujé ¥irku plsma asi

10 : 1 a sl povaZované za irokopésmové, To je asi hranica dosial pouifvan¢ch rieje-
ni. Cenou je viak znatné zva&denie rozmerov zariadenia,

vydsie uvedené nedostatky odstrahuje zapojenie. $irokopbsmového Sestportu zostave-
ného z prvkov so adotredan?mi parametrami, ktorého podstata je v tom, %fe medzi osem -
vzéjomne izolovanych uzlov je zapojen?ch.deqaﬁ rezistorov a tri reflexné dvojpdly
tak, %e prvy rezistor je zapojeny medzi prv¢m uzlom a tretim uzlom, druh¢ rezistor je
zapojeny medzi prvym uzlom a Btvrtym uzlom, treti rezistor je zapojeny medzi prv¢m
uzlom a pilatym uzlom, Btvrt¢ rezistor je zapojeny medzi prvym uzlom a ¥iestym uzlom,
piaty rezistor je zapojeny medzi tretim uzlom a ¥tvrtym uzlom, Siesty rezistor je za-
pojeny medzi Stvrtym uzlom s piatym uzlom, siedmy rezistor je zapojeny medzi tretim
uzlom a platym uzlom, Ssmy rezistor je zapojeny medzi ¥iestym uzlom a osmym uzlom,
deviaty rezistor je zapojeny medzi siedmym uzlom & demym uzlom, desiaty rezistor je
zapojeny medzi druhym uvzlom a siedmym uzlom, prvy reflexny dvojpdl je zapojeny medzi
druh¢m uzlom a tretim uzlom, druh¢ reflexny dvojpbl je zapojeny wedzi druh¢m uzlom
a Stvrtym uzlom, tret{ refléxny dvojpdl je zapojeny medzi druhym uzlom a piatym uzlonm,
priom prv¢ port je medzi tretim uzlom a ¥iestym uzlom, druh¢ port je medzi Etvrtym
uzlom a $iestym uzlom, treti port je medzi pilatym uzlom a Eiestym uzlom, referen&ny
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port fe medzi siedmym uzlom a ﬁiestym uzlom, napéjaci port je medzi prvym uzlom a dru-
hym uzlom, meraci port je medzi 3smym uzlom a druh¢m uzlom a prvy reflexny dvojpol,
druh¢ reflexn? dvojpdl a treti reflexn¢ dvojpdl sG sastavy s dvoma svorkami, sklada-
jace sa s rdzne zapojenych kondenzétorov, cievok, rezistorov a Gsekov vedenf, Jeden

z tychto reflexngch dvoipdlov ml%e byt skrat a jeden mSie byt vynechang.

vyhodou zapojenia podla vynslezu je skutofnost, %e Sestport md%e obsahovaf len
prvky so sGstredenymi parametrami - rezistory, kondenz&tory a cievky, ktoré si zacho-
vavajs svoje vlastnosti v Sirokom phsme frekvencii, dalej, %e vhodnou volbou hodndt
prvkov a Btruktary reflexnych dvojpdlov mo2no jednym Bestportom pokryt velmi iroké
pasmo frekvencii a¥ 1000 : 1, dalej, %e Bestport mo%no navrhnGt pre poulitie na niz-
kych frekvenciasch -~ rédove jednotky Hz a tie% pre pouZitie na velmi vysokych frekven-
cléch - niekolko desiatok GHz a vo vBetkgch frekven&ngych pésmach mé malé rozmery a moz-
no ho lahko integrovat.

Na priloZen¢ch vgkresoch je na obr. 1 znbzornené zapojenie ¥irokopasmového Kest-
portu so sGstredenymi parametrami podla vynélezu, na obr. 2 je priklad konkrétneho
zapojenia Zestportu pre pésmo frekvencii od 100 kHz do 100 MHz a na obr, 3 je vyznale-
né poloha q~bodov tohto Sestportu v jednotlivych dekddach frekvendného pésma,

v zapojeni 8irokopésmového Zestportu so sastredenymi parametrami na obr, 1 s8¢
medzi svorky napéjacieho portu 85-8° zapojené tri delile pozostévajlce z prvého rezisto-
ra 7, z druhého rezistora 8 a tretieho rezistora 9 na jednej strane delidov a 2 prvého
reflexného dvojpolu 17, druhého reflexného dvojpdlu 18 a z tretieho reflexného dvoj-
pélu 19 na ich druhej strane. SG to tri vetvy priestorového mostika, Jeho Stvrtld vet-
vu tvori delid tvoreny Stvrtym rezistorom 10 na jednej strane a dsmym rezistorom 14,
deviatym rezistorom 15 & desiatym rezistorom 16 spolu s detektorom na referen&nom
porte 1;1; a meranym objektom na meracom porte g:g: na strane druhej. vhodnou volbou
hodndt t¢chto odporov a vnttornef impedancie refereniného detektora pripojeného k re-
ferentnému portu 4-4" moZno dosishnuf stav, e na refereniny detektor dopadé len vzor-
ka vlny postupujGcej na wmerany objekt a vina odrazené od tohto objektu nan nedopadé.
Dal¥ie tri detektory pripojené k prvému portu 1-1", druhému portu 2-2° a tretiemu por-
tu g;g: tvoria prietky priestorového mostika a v takomto zapojeni na ne dopads lineésr-
na kombindcia viny odrazenej od prislusného reflexného dvojpdlu a viay odrazenej od me-
raného objektu pripojeného. na svorky meracieho portu 6-6". Aby kaidy z t¢chto troch
detektorov nebol ovplyviovany vinami odrazenymi od reflexnfch dvojpdlov, s ktor¢mi ne-
mé spolo¥ny uzol, sG v ostatnych troch prieZkach priestorového mostika zapojené pia-
ty rezistor 11, ¥iesty rezistor 12 a siedmy rezistor ;g:thodnou volbou Struktary
a parametrov prvého reflexného dvojpdlu 17, druhého reflexného dvojpdlu 18 a tretieho
reflexného dvojpdlu 19 moZno dosiahnut stav, Ze v Birokom phsme frekvencii sG q-body
tohto Sestportu vo vz jomne vyhodngch polohéch,

priklad konkrétneho zapojenia Zesfportu pre pésmo frekvencii 100 kHz a% 100 MHz
je na obr, 2, Zapojenie je zhodné so zapojenim podia abr, 1 s tym, %e prv¢ rezistor 7,
druhy rezistor 8, treti rezistor 8, Btvrty rezistor 10, piaty rezistor 11, Ziesty re-
zistor 12, siedmy rezistor 13 a deviaty rezistor 18 majG hodnotu 30 ohmov, Ssmy re-
zistor 14 m& hodnotu 20 ohmov, desiaty rezistor 16 mé hodnotu 125 ohmov, prvy reflex-
ny dvojpdl 17 je -tvoreny kondenzétorom s kapacitou 18 nf, druh¢ reflexny dvojpol 18 Je
tvoreny cievkon s indukdnosfou 2,5nH a treti reflexny dvojpéllg je tvoreny kondenzétorom
s kapacitou 80 pF. K prvému portu 1-1’ je pripojeny prvy detektor D1, k druhému portu
2-2° je pripojeny druh¢ detektor D2, k tretiemu portu 3-3" je pripojeny treti detektor
D3, k referendnému portu 4-4' je pripojeny referentiny detektor D4, k napajaciemu por=
tu 3-8° je pripojeny vysokofrekveniny generdtor GEN a k meraciemu portu 6-6" je pri-
pojeny merany objekt X. Predpoklad4 sa, %e vstupnd impedancia detektorov je 500 ohmov
a vgstupné napdtie U1, U2, U3, U4 sG priamoGmerné vykonu viny dopadajtcej na prislui-
ny detektor. Funkcia Sestportu podla obr. 2 je zhodné s funkciou Bestportu podla
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obr. 1. Kapacity & induk&nosti prvkov v reflexnych dvojpdloch st navrhnuté tak, 2e
uvhlové vzdialenosti q-bodov sa v pésme od 100 kHz do 100 MHz nezmendia pod 85 stup~
fov, vzdialenost g-bodov od po¥iatku komplexnej roviny je 1,96. Na obr. 3 je vyzna~
tent poloha g~bodov tohto ¥estportu v jednotlivych dekddach frekventného pésma,

Sestport podla vynélezu je vhodny na meranie komplexného koeficientu odrazu tes-
tovaného dvojpdlu v Birokom phsme frekvencii. Tvori teds zékladn¢ prvok ¥irokophsmo-
vych reflektometrov. Pomocou dvoch Sestportov moZno vytvorit merad rozptylovych pa-
rametrov dvojportov - analyzétor obvodov., Sestport podls vynélezu mo¥no wyuiit na
precizne meranie vykonov.

PREDMET VYNALEZU

Zapojenie SirokopAsmového ¥estportu so sdstredenymi parametrami a Btyrmi detek-
tormi, vyznalujtGce sa tym, %e medzi osem vzAjomne izolovsnfoh uzlov (A, B, C, D, E, F,
G, H) je zapojengch desat rezistorov (7, 8, 9, 10, 11, '12, 13, 14, 15, 16) a tri re-
flexné dvoipdly (17, 18, 19), prifom prvy re:istor (7) je zapojen9 ‘medzi prv?u uzlom
(A) & ‘tretim uzlom (C), druh¢y rezistor (8) je zapojen9 medzi prv¢m uzlom (A) a Stvrtym
uzlom (D), tret{ rezistor (9) je zapojeny medzi prvym uzlom (A) a piatym uzlom (E),
Btvrty rezistor (10) je zapojeny medzi prvim uzlom (A) a ¥iestym uzlom (F), piaty
rezistor (11) je zapojeny wedzi.tretim uzlom (C) & Stvrtym uzlom (D), 3iesty rezistor
(12) je zapojeny medzi 3tvrtym uzlom (D) a piatym uzlom (E), siedmy rezistor (13) je
zapojeny medzi tretim uzlom (C) a piatym uzlom (E), Ssmy rezistor (14) je zapojeny
medz{ Siestym uzlom (F) a 8smym uzlom (H), deviaty rezistor (18) je zapojeny medzi
siedmym uzlom (G) a 3smyn uzlom (H), desiaty rezistor (16) je zapojeny medzi druhym
uzlom (B) a siedmym vzlom (G), prve reflexny dvojpdl (17) je zapojeny medzi druh¢m
uzlom (B) o tretim uzlom (C), druh¢ reflexny dvojpdl (18) je zapojeny medzi druhym
uzlom (a) a #tvrtym uzlom (D), teet! reflexny dvo]pol (19) je zapojeny medzi druhym
uzlom (B) a piatym uzlom (E), pridom prvy port (1=1°) je medzi tretim uzlom (C)

a 3iestym uzlom (F), druhy port (2-2") je medzi $tvrtym uzlom (D) a ¥iestym uzlom (F),
tret! port (3=3°) je medzi platym uzlom (E) a §iestym uzlom (F), referenény port
(4=4") je medzi siedmym uzlom (G) a Biestym uzlom (F), napéjaci port (8-8°) je medzi
prvgm uzlom (A) a druh¢m uzlom (B), meraci port (6-6") je medzi 8smym uzlom (H)

a deruhym uzlom (B).

3 v{kresy
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